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 Аннотация: В статье приведены технология получения тонкослойных гетероструктур n-CdS/p-CeF3 и 

результаты исследования их электрических свойств. Показано, что доминирующим механизмом передачи тока в 

низших звеньях (3kT/e<V<1 B) является многоступенчатая туннельная рекомбинация и процессы, связанные с 

состояниями поверхности CeF3/CdS. Основными механизмами переноса носителей заряда в обратном направлении 

являются (0,12 <|V| <0,6 Ом) эмиссия Френкеля-Пулла и (0,5 <|V| <1,5 Ом) туннелирование через потенциальный 

барьер. 
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Данная статья является продолжением серии работ [1-4] по исследованию электрофизических свойств 

гетероструктурных соединений состава n-CdS/p-CeF3.  

Для получения качественных тонких пленок важную роль играет очистка поверхности основания. В основном для 

очистки стеклянных оснований используется ультразвуковая ванна. В нашей работе стеклянные основания 

размером 1,5х1,5 см очищали в следующем порядке: 

1. Мытье стеклянного основания водой с мылом или шампунем; 

2. Очистка в ультразвуковом устройстве в растворе уксусной кислоты;  

(CH3 COOH) при температуре 50
0
 C, время очистки 7 минут; 

3. Очистка в ультразвуковой установке в дистиллированной воде при температуре 500 C, время очистки 4 

минуты; 

4. Очистка в ультразвуковом приборе в этиловом спирте (С2Н5ОН) при температуре 500 С, время очистки 7 мин; 

5. Очистка в ультразвуковой установке в дистиллированной воде при температуре 500 C, время очистки 4 

минуты; 

6. Сушка в потоке газообразного азота. 

Технология изготовления тонкопленочной гетероструктуры /Mo/CeF3/CdS. На первом этапе изготовления 

тонкопленочной гетероструктуры n-CdS/p-CeF3 тонкие слои Мо толщиной 0,3-0,5 мкм укладывались на 

стеклянную основу путем распыления магнетроном при Т = 500
0
 С. После напыления выбирали качественную 

пленку с высокой адгезией. Толщина пленки измерялась с помощью электронного микроскопа. 

На втором этапе наносился слой CeF3. Тонкие пленки СеF3 на стеклянных основаниях, покрытых молибденом, 

помещали в рабочую камеру установки, состоящая из вакуумного устройства ВА-0,5-4 (рис.1), она имеет 

специальную конструкцию цилиндрической головкой из кварца и состоит из: 1) основания, фиксаторов и 

защитного цилиндра; 2) специального амортизатора для управления потоком вещества из распылителя, демпфер 

приводится в движение магнитами, магниты расположены внутри и снаружи рабочей камеры; 3) для контроля 

температуры основания и источника материала использовалась термопара (xromel-alumel). Для испарения 

парящего вещества изготавливали специальные тигли. Для улучшения качества вакуума в рабочей камере 

использовалась азотная ручка, а для дегазации в рабочей камере установлен внутренний нагреватель из 

молибденовой проволоки диаметром 1,5 мм. 
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Рисунок 1. Установка вакуумного устройства для получения тонкослойных гетероструктур. 

Ионопроводящие материалы испарялись с помощью кварцевых испарителей (тиглей) CeF3. Кварцевые тигли 

изготавливаются отжигом (3-4 раза) в цилиндрических спиралях из молибдена в высоком вакууме (10
-6

 мм.рт.ст.). 

Расстояние между основанием и тиглями составляет 25 см. Тигли дегазируют испаренным материалом перед 

осаждением тонких пленок CeF3. Укладку тонких пленок осуществляли при давлении остаточных газов в 

вакуумной камере 10
-5 

- 10
-6

 тор. Для этого использовался сверхчистый порошок CeF3. В процессе осаждения CeF3 

температура оснований составляла 60
0
 C, а температура испарителя оставалась постоянной ≈1500

0
 C на 

протяжении всего процесса осаждения пленки. Скорость осаждения тонких пленок составляла ≈2,5 Нм/мин. После 

укладки пленки медленное охлаждение осуществлялось под высоким вакуумом. Толщина отлитых пленок CeF3 

измерялась методом микробаланса и составляла 360 и 1200 Нм. После получения тонких пленок CeF3 на 

стеклянных основаниях с молибденовым покрытием через вакуумный осадок на его поверхность укладывают 

пленки CdS толщиной 300 Нм при температуре основания 200
0
 С. Таким образом, на основе тонких пленок CeF3 и 

CdS были получены тонкопленочные гетероструктуры (рис.2).  

 

Рисунок 2. Cхематическое изображение гетероструктуры /Mo/CeF3/CdS 

Для проведения электрических измерений в стеклянной гетероструктуре /Mo/CeF3/CdS индиевые контакты 

укладываются спереди методом вакуумного осаждения. Вольт-амперные характеристики (ВАХ) гетероструктур 

измерялись стандартным методом при комнатной температуре с использованием источника постоянного тока BVP 

Electronics DC, точного мультиметра Fluke 5545A и вольтметра Picotest M3500A в качестве амперметра. 

Электрические свойства тонкослойных гетероструктур /Mo/CeF3/CdS. В классической работе [5] изучались 

оптические свойства ИТО, полученные пиролизом. На рисунке 3 показаны зависимости переноса и отражения 

двух образцов, носителей заряда одинаковой толщины и разной концентрации N. Видно, что граница спектральной 
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передачи и отражения смещается в сторону более коротких волн.

 

Рисунок 3. Спектральное распределение коэффициентов проводимости и отражательной способности 

пленок In2O3, добавленных оловом. Толщина пленки 300 Нм. 

Путем экстраполяции линейных сечений на пересечение с осью напряжения была определена высота ϕ0 

потенциального барьера гетеросоединения при различных температурах (рис.3). Было обнаружено, что 

зависимость высоты потенциального барьера гетероструктуры от температуры хорошо описывается следующим 

уравнением: 

   ( )    ( )      (1) 

Используя это уравнение и зависимость высоты потенциального барьера от температуры, полученной в 

эксперименте, определяется температурный коэффициент высоты потенциального барьера βϕ = 1 · 10
-2

эВ·K
-1

 , а 

значение высоты потенциального барьера при абсолютном нуле температуры ϕ0(0) = 4,4эВ. 

 

Рисунок 4. Прямые ветви VAX гетеросоединения CeF3/n-CdS 3kT/2 < V< 1 V по полулогарифмической 

шкале в области прямых изгибов. 
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Спектральное распределение коэффициента отражения  пленки In₂O₃, 
легированной оловом. Содержание олова 8 % 

Спектральное распределение коэффициента отражения  пленки In₂O₃, 
легированной оловом. Содержание олова 2 % 

Спектральное распределение коэффициента пропускания  пленки 

In₂O₃, легированной оловом. Содержание олова 2 % 
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На вставке показана зависимость тока сдвига от температуры. 

а) температурная зависимость высоты потенциального барьера; 

б) зависимость Rs = f(10
3
/T) по семилогарифмической шкале. 

Значение последовательного сопротивления гетероструктуры Rs определяется по наклону прямой ток-напряжение 

характеристики в области напряжения выше высоты потенциального барьера, где кривые I=f(V) изменяются от 

экспоненциальной к линейной зависимости. Известно, что температурная зависимость последовательного 

сопротивления в основном определяется коэффициентом Rs∼exp(-EA/kT. Таким образом, наклон прямой 

Rs=f(10
3
/T) по семилогарифмической шкале определяет глубину уровня рабочего акцептора EA =0,35 эВ, что 

определяет свойства основного материала [6], [7].  

Механизм переноса тока тонкослойной стеклянной гетероструктуры /Mo/CeF3/CdS/. Прямые ветви 

гетероструктуры /Mo/CеF3/CdS/In в семилогарифмических координатах при различных температурах показаны на 

рис.4. Как видно из рисунка, прямолинейные отрезки наблюдаются в области сдвигов V>3kT/2 вперед. Анализ 

прямых ответвлений характеристики I-V, проведенный в гетероструктуре в полулогарифмической шкале, показал, 

что зависимость lnI = f(V) состоит из двух прямых секций, что указывает на экспоненциальную зависимость и 

наличия потока напряжения, двух доминирующих механизмов передачи заряда в исследуемом диапазоне 

напряжений. Определенные значения коэффициента неидеальности (ln(I)/1V =e/nkT, где n - коэффициент 

неидеальности) для обоих графиков напряжения n ≈ 12 (3kT/e<V< 1V) и n ≈ 21 (1 <V < 1,8 V) показаны в таблице. 

Таблица. Приближенные значения коэффициента неидеальности переходов гетеросоединения CsF3 / CdS. 

Гетероструктура U, V N 

CeF3/CdS 3kT/e<V< 1В 12 

CeF3/CdS 1 <V< 1,8 В 21 
 

Анализ прохождения носителей заряда через энергетический барьер в прямом направлении на прямых изгибах 

показывает, что большие значения индекса неидеальности и наклон прямых участков Δln(I)/ΔV практически не 

зависят от температуры. При этом доминирующим механизмом переноса тока в области прямых смещений 

(3kT/e<V< 1 В) можно считать многоступенчатые туннельно-рекомбинационные процессы с участием 

поверхностных состояний на границе CeF3/CdS и прямого смещения, ток определяется следующим выражением 

[8]: 

   (       ( ))   (   )       (   ) (2) 

где α-характеристика материала, B - значение, слабо зависящее от температуры и напряжения, ϕ0 - высота 

потенциального барьера,  

I0= B(expαϕ0(T )) - ток сдвига, который не зависит от приложенного напряжения. Как видно из выражения (2) 

наклон Δln(I)/ΔV начальных участков прямых ветвей VAX, показанных на рисунке 4, определяет коэффициент α, 

который принимает значение 3,36 эВ-1. Наклон прямых сечений Δln(I)/ΔV с дальнейшим увеличением наклона 

вперед U>1V также не зависит от температуры. Небольшой постоянный наклон экспериментальных зависимостей 

ln(I) = f(V) при различных температурах (большой индекс неидеальности n ≈ 21) можно рассматривать как 

свидетельство туннельного характера механизма переноса тока. Учитывая влияние последовательного 

сопротивления, формула Ньюмана [9] описывается областью космического заряда для очень больших изгибов, 

достаточно тонких, чтобы туннелировать напраямую; для механизма туннелирования тока: 

    
    (  )     [ (     )] (3) 

где It
0
, α, β -константы. Экспериментальное значение α = 3,36 было определено из зависимости ln(I) = f (V–IRs) 

     ( )            (  )      (4) 

 - где It = It
0
exp (β T ) сдвиг тока. 

Как видно из последнего выражения, зависимости ln(I) + αIRs = f(V) должны быть прямыми, что и наблюдается в 

реальности (рис.5). Экстраполируя прямые пересечения с осью y, мы определяем значение ln(It). Температурная 

зависимость туннельного тока при V = 0 в линейна, что позволило определить коэффициенты It
0
= 7,22 · 10

-6
А, β = 

19,6 · 10
-3 

K
-1

. 
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Рисунок 5. Прямые ветви гетеросоединения с изгибом U>1 В с учетом эффекта последовательного 

сопротивления. На вставке показан ток сдвига как функция температуры. 

Анализ механизмов токопереноса в тонкослойных гетероструктурах, исследованных в обратном направлении (рис. 

6), показывает, что зависимость I Irev.(V) в области низких напряжений (0,12 < |V| < 0,5V) I Irev.(V) хорошо 

описывается каркасная модель Френкеля-Пула. Суть происходящих при этом процессов заключается в 

термическом разделении, облегчаемом электрическим полем носителей заряда, захваченных поверхностными 

ловушками [10]. Наличие достаточно сильного электрического поля в переходной области подтверждается 

высокой величиной контактной разности потенциалов (Vbi = 2,16 В T=295 K). 

 

Рисунок 6. Зависимость Irev = f (|V|
1/2

), которая характеризуется эмиссией Френкеля-Пула через 

гетеросоединение CeF3/n-CdS. 

В этом случае выражение, связывающее величину обратного тока с приложенным напряжением, имеет следующий 

вид [10], [11], [12]: 
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     | |   [  (
| |

 
)

 
 

] (5) 

где β — константа, зависимость обратного тока от напряжения (0,12 < |V| < 0,6V), построенная в координатах 

ln(Irev) от |V|
1/2

, показана на рис. 6 и хорошо аппроксимируется, прямые линии подтверждают правильность 

механизма передачи тока. Правда, в случае резкого перехода с обратным смещением обратные ветви VAX на рис. 

7 представляют собой прямые линии в координатах ln(I
t
rev) = f(ϕ0−eV)

1/2
 согласно [13], [14], [15], обратные 

направления подтверждают доминирующий туннельный механизм проводимости тока в области 0,5 < V < 2V. 

 

Рисунок 7. Обратные I-V характеристики гетеросоединений в полулогарифмической шкале. 

Таким образом, из анализа температурных зависимостей прямых сеток ВАХ характеристики гетероструктур 

можно сделать вывод, что доминирующим механизмом передачи тока в низших звеньях (3kT/e<V<1 B) является 

многоступенчатая туннельная рекомбинация и процессы, связанные с состояниями поверхности CeF3/CdS. При 

больших изгибах (1<V<1,5 В) доминирующим механизмом проведения тока является туннелирование, 

описываемое формулой Ньюмана.  Основными механизмами переноса носителей заряда в обратном 

направлении являются (0,12 <|V| <0,6 Ом) эмиссия Френкеля-Пулла и (0,5 <|V| <1,5 Ом) туннелирование через 

потенциальный барьер.  
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