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ПЕРЕНОС И РЕКОМБИНАЦИЯ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА 
В ФОТОЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ СЛОЯХ PbS 

Представлен широкий спектр экспериментальных результатов по 
физическим свойствам химически осажденных слоев PbS (температурные 
зависимости проводимости, подвижности, фоточувствительности, времени жизни 
неравновесных носителей). Проанализированы эффекты сильного поля, влияние 
поверхностной рекомбинации, природа шума в пленках PbS. Показано, что основ-
ные закономерности переноса и рекомбинации носителей заряда в тонких слоях 
PbS аналогичны таковым в-ряде других неупорядоченных материалов. На основе 
перколяционных представлений построена единая модель, описывающая перенос 
и рекомбинацию носителей заряда. 

Введение. Первые фотосопротивления на основе сернистого свинца были 
разработаны еще в сороковые годы. С тех пор одно- и многокомпонентные 
фотоприемники, основанные на халькогенидах свинца, нашли широкое 
применение в различных оптоэлектронных приборах. В настоящее время они 
по-прежнему остаются одними из наиболее эффективных приборов для 
регистрации излучения в ближнем и среднем ИК-диапазонах. Изготовление 
широкоформатных матриц с числом элементов, достигающим нескольких де-
сятков тысяч, предъявляет новые повышенные требования к технологии полу-
чения тонких фоточувствительных слоев сернистого свинца. Удовлетворить 
этим требованиям возможно, лишь опираясь на ясные представления о ме-
ханизме переноса и рекомбинации носителей заряда в этих материалах. 

Один из основных методов получения фоточувствительных пленок PbS — 
метод химического осаждения слоев из раствора стехиометрического состава. 
Химически осажденные поликристаллические слои PbS — очень сложный, но 
интересный объект исследований, постоянно привлекающий внимание уче-
ных и инженеров — разработчиков новых фоточувствительных приборов. 
Помимо структурной неупорядоченности, эти материалы имеют неоднород-
ный стехиометрический состав, а также большое количество компонентов и 
фаз, содержащих кислород: РЬО, PbS04, PbO • PbS04 и др. Предполагается, 
что кислород (или РЬО) сосредоточен в основном в прослойках, а в кристал-
литах он может создавать лишь акцепторную примесь [1,2]. Такая сложность 
объекта исследований приводит к тому, что в пленках PbS могут наблюдаться 
специфические эффекты, присущие только этому материалу. Однако основ-
ные свойства тонких слоев PbS в той или иной степени характерны для многих 
неупорядоченных материалов. Это температурная зависимость темновой про-
водимости с плавно изменяющейся энергией активации, температурная 
зависимость фотопроводимости с максимумом при некоторой температуре, 
активационная зависимость от температуры времени жизни фотовозбужден-
ных носителей, нелинейное поведение проводимости в сильных полях и др. 



Именно с этих позиций будем рассматривать процессы переноса и рекомби-
нации носителей заряда в пленках PbS. 

Исследованию проводимости и фотопроводимости халькогенидов свинца 
посвящено огромное количество работ. На разных этапах развития представ-
лений о переносе зарядов в неупорядоченных полупроводниковых материалах 
исследователи вновь и вновь возврапцшись к этой проблеме. До сих пор диску-
тируется вопрос о механизме фотопроводимости пленок солей свинца. Основ-
ной причиной возникающих разногласий является глубокая внутренняя 
взаимосвязь переноса и рекомбинации носителей заряда, наблюдающаяся в 
этих материалах. Природа этой взаимосвязи до сих пор не получила должного 
объяснения. 

Существует несколько подходов к описанию переноса носителей в PbS [3 ], 
однако рождаются все новые модели, объясняющие механизм проводимости и 
фоточувствительности. Как правило, эти модели предполагают существова-
ние барьеров на границах квазинейтральных кристаллитов. Барьеры играют 
ту или иную, но тем не менее ключевую роль при объяснении переноса зарядов 
[4 ]. В некоторых работах предполагается, что прослойки и кристаллиты имеют 
разный тип проводимости либо что существуют инверсионные каналы другого 
типа проводимости на границах кристаллитов [5 ]. Этим каналам приписыва-
ется ряд очень специфических свойств. В данной работе, основываясь на 
анализе широкого круга экспериментальных результатов, нами показано, что 
основные закономерности переноса и рекомбинации носителей заряда в слоях 
PbS могут быть объяснены из наиболее общих представлений об неупорядочен-
ном состоянии и аналогичны процессам, проходящим в ряде других амо1^ных 
и стеклообразных материалов. 

Экспериментальные результаты. Поликристаллические слои PbS полу-
чались методом химического осаждения из раствора на кремниевые подложки 
с подслоем Si02. Золотые электроды наносились на подложку до осаждения 
пленки. Размеры фоточувствительных площадок составляли 50 х 50 мкм, 
толщина пленок ~0,8 мкм. Образцы имели />-тип проводимости. Концент-
рация носителей, определенная по эффекту Холла, -(1—3) • 10" см"', хол-
ловская подвижность ~1 см^/В • с при комнатной температуре. 

Оптические свойства монокристаллических образцов PbS подробно изуче-
ны в [6 ]. Значения ширины запрещенной зоны, полученные из оптических 
измерений: Е^ = 0,41 эВ при Г = 300 К и = 0,307 эВ при Г = 77 К. Темпе-
ратурный кой)фициент ширины запрещенной зоны для PbS оказался доволь-
но большим: dEg/dT = А + 5 • 10"'* эВ/град. Непосредственные измерения 
коэффициента поглощения поликристаллических пленок PbS затруднены из-
за сильного рассеяния и интерференционных эффектов на многослойной 
структуре, которую представляет собой кремниевая подложка с подслоем 
SiOz и пленкой PbS. Поэтому спектр поглощения полупроводниковой фазы, 
определяющей фоточувствительность, находился по спектру фотопроводи-
мости [7]. Спектр фотопроводимости пленки PbS приведен на рис. 1. Для 
величины /рь фототока имеем 

т(Г) — время жизни неравновесных носителей, fi(X) — подвижность, Е — 
поле, у — квантовый выход, /(А) — интенсивность падающего света. 

При фиксированной температуре 

. ^ = a(A)yconst . <2) 

На рис. 1 приведены зависимости а(Я)у от длины волны для разных темпе-
ратур. По зависимостям а(Я)у определена ширина запрещенной зоны. При 
Г = 260 К = 0,44 эВ, а при Г = 120 К Е, = 0,37 эВ. Температурный ко-
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Рис. 1. Спектральные зависимости ау (1 — 260, 
2 — 120 К) и фотопроводимости при температурах 

90,180 и 300 К пленок PbS 

Рис. 2. Спектры фоточувствительности 
пленок PbS и их отношение, 200 К: 

i — до отжи», 2 — после отжига на воздухе при 
во ч::, 8 ч, J - отношение спектров 2ш1 

эффициент ширины запрещенной зоны dEg/dT ~ 5 • 10"^ эВ • К"^. Значения 
Eg и dEg/dT для пленок с хорошей точностью совпадают с соответствующими 
значениями для монокристаллов. Это позволяет сделать вывод о том, что за 
фоточувствительность пленок PbS ответственны кристаллиты с параметрами, 
близкими к монокристаллу. 

Свежеприготовленные пленки PbS очень нестабильны. С течением вре-
мени их параметры (чувствительность, темновое сопротивление) могут сильно 
изменяться. В определенной степени этот процесс моделируется в результате 
низкотемпературного (Т < 100 °С) отжига (^разцов [8 ]. Важно понять, какие 
же изменения при этом происходят с параметрами пленок PbS. На рис. 2 
показаны типичные спектры фоточувствительности пленок PbS до и после 
низкотемпературного отжига и их отношение. Видно, что при довольно силь-
ном изменении фоточувствительности изменение ее одинаково на всех длинах 
волн. Отсюда можно сделать вывод о том, что коэффициент поглощения а при 
отжиге не изменяется. Изменения происходят с произведением параметров 
цх. Что же вносит определяющий вклад в изменение фотопроводимости: изме-
нение транспортных свойств носителей, которое должно отразиться на темно-
вой проводимости, или изменение времени жизни неравновесных носителей, 
которое можно измерить независимо? Для выяснения этого вопроса исследо-
вались корреляции темновой проводимости образцов и их фотопроводимости, 
а также фотопроводимости и времени жизни неравновесных носителей, изме-
ренного по спаду фотопроводимости для партий образцов с большим разбросом 
фоточувствительности [9 ]. В итоге обнаружено, что между темновой про-
водимостью и фотопроводимостью есть прямая корреляция (рис. 3). Образцы 
с более высокой проводимостью обладают и более высокой фоточувствитель-
ностью. Таким образом, для поликристаллических пленок PbS величина фото-
чувствительности оказывается тесно связанной с транспортными свойствами 
носителей. 

С другой стороны, наблюдается также корреляция фотопроводимости и 
времени жизни неравновесных носителей (см. рис. 3). Чем больше время 
жизни неравновесных носителей, тем выше фоточувствительность. Одновре-
менное наблюдение этих двух корреляций для случайной партии образцов 
возможно лишь в том случае, если существует тесная взаимосвязь транспорт-
ных и рекомбинационных свойств носителей в поликристаллических пленках 
PbS. 
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Рис. 3. Взаимосвязь фоточувствительности и рцс. 4. Зависимость проводимости ( i , t') и 
темновой проводимости пленок PbS: подвижности (2 ,2 ' ) от температуры ( / ' , 2') и 

I н 2 - разные партии образцов; 3 - зависимосп обратной температуры (7, 2) 
ф<лочувств»п«льносп10т времени жизни неравновесных 

носителей 

Вид температурной зависимости темновой проводимости пленок PbS пока-
зан на рис. 4. В активационных координатах а(Т) имеет типичный для неупо-
рядоченных материалов вид. С изменением температуры энергия активации 
проводимости плавно изменяется. Как правило, это о б ь я с н я ^ последова-
тельной сменой механизма переноса зарядов в материале. В сжязи с этим 
плавная кривая а(Т) экстраполируется несколькими прямолинейными участ-
ками с разными энергиями активации, которым приписывается тот или иной 
смысл. Однако, как оказалось, во всем исследованном температурном даипа-
зоне (80—350 К) температурная зависимость проводимости пленок РЬ5» под-
чиняется одному единственному, но не актнвационному закону, а так на-
зываемому обратному закону Аррениуса: а = а^хр(Т/То), То — параметр 
(То = 35 К для пленок PbS) [10 ]. Такое поведение проводимости пленок РЬЬ 
не является исключительным. Как показали дальнейшие исследования про-
водимости, во всяком случае более двадцати неупорядоченных материалов 
различной природы (аморфные, стекла, поликристаллы, твердые растворы, 
композиты и т. д.) в широком температурном диапазоне описываются этим 
законом [111. Можно предположить, что во всем исследованном температур-
ном диапазоне проводимость пленок PbS обьясняегся единственным меха-
низмом переноса зарядов, который связан с наиболее общими свойствами 
неупорядоченного состояния. 

Измерения эффекта Холла показали, что в широком диапазоне темпера-
тур (90—300 К) концентрация носителей заряда — дырок — практичесга не 
зависит от температуры, т. е. температурная зависимость проводимости обус-
ловлена в основном температурной зависимостью подвижности носителей за-

^ ^ Т^пературная зависимость фотопроводимости ар̂  пленок PbS также име-
ет типичный для ряда неупорядоченных материалов (например, халько-
генидных стекол [121) вид кривой с максимумом при некоторой температуре 
[131. Вид температурной зависимости фотопроводимости определяется темпе-
ратурной зависимостъю/<(Г) (см. рис. 3), а также температурными ^ н с и м о -
стями а{Т) (см. рис. 1) и т(Г). Температурная зависимо^ коэффициента 
поглощения сильно влияет на температурную зависимость фотопроводимости 
в области края фундаментального поглощения. Для длин волн в области края 
поглощения положение максимума кривой а̂ у̂ Т̂) сильно зависит от длины 



Рис. 5. Температурная зависимость фотопро-
водимости на разных длина>с волн (мкм): 

; - г - 2ft J - 2Д < - 2Д5 - 2,95 

ВОЛНЫ света (рис. 5). Далеко от края 
собственного поглощения темпера-
турные изменения а невелики, их 
можно не учитывать, и вид кривой 

практически не зависит от 
длины волны света. Вид кривой 
СТр^(Г) зависит от интенсивности све-
та, при которой производятся изме-
рения (рис. 6). С DOCTOM интенсив- . . . 
ратуре время жизни зависит от интенсивности света (рис. 8). Причем если при 
высоких температурах эта зависимость очень сла&я, то при низких ста-
новится близкой к закону т для достаточно больших / . 

Обсуждение. Перенос носителей заряда. По-видимому, наиболее суще-
ственным фактом, требующим объяснения при обсуждении перенос? зарядов 
в слоях PbS, является то, что температурная зависимость темновой про-
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Рис. 6. Температурная зависимость темновой 
(б) и фотопроводимостей (950 нм) при интен-

сивностях: 

Рис. 7. Температурная зависимость времени 
жизни фотовозбужденных носителей при ин-

тенсивностях: 
- 1 - 2 - 1 - 2 / - /о, 2 - 344 • 10 /о, ^ - • 10 /о, •< - i - /(), 2 - 3^4 • 10 /ц. J - 9J • 10 /q. -

4 10~ /̂0,5 - 1,4 10~ /̂о 4 1 0 - ^ ^ - 1.4 10-2/0 



Рис. 8. Зависимость от интенсивности света вре-
мени жизни неравновесных носителей U—3) и 

фотопроводимости (/'—3'): 
1.1' - 300,2,2' - 230, J, j' - 84 к 

водимости описывается не активаци-
онным, а обратным законом Аррениуса. 
Как уже отмечалось, этот закон спра-
ведлив для большой группы неупорядо-
ченных материалов различной приро-
ды. Модель, описывающая механизм 
переноса зарядов, приводящий к обрат-
ному закону Аррениуса для про-
водимости, изложена нами в [10, 11 ]. 
Суть ее состоит в следующем. Чтобы 
обьяснить наблюдающиеся закономер-
ности в переносе зарядов, необходимо 

учесть наличие сильных (возможно, экспоненциально сильных) пространст-
венных флуктуаций подвижности носителей заряда, а также краев разрешен-
ных зон, характерных для неупорядоченных веществ. Наиболее общей 
причиной таких флуктуаций является структурная неупорядоченность ма-
териала. Однако применительно к пленкам PbS существенный вклад вносят 
также флуктуации состава. Относительно низкоомные области, соответству-
ющие PbS, перемежаются участками, содержащими окислы. Эти участки име-
ют значительно большую ширину шпрещениой зоны и существенно меньшую 
подвижность носителей заряда. При усреднении по всем пространственным 
конфигурациям локальный характер флуктуаций потенциала смазывается и 
остается не зависящая от координат плотность состояний, отличная от нуля во' 
всех точках, до которых доходят края искривленных зон. Так возникают 
хвосты плотности состояний (рис. 9). Однако отметим, что при таком усред-
нении перемешанными оказываются состояния, соответствующие пространст-
венным областям, обладающим совершенно разной подвижностью носителей 
заряда. С другой стороны, понятно, что области с высокой и низкой подвижно-
стями вносят совершенно разный вклад в суммарную проводимость. Линии 
тока обходят высокоомные области, т. е. области с очень низкой подвижностью 
носителей заряда. В то же время в суммарную плотность состояний в области 
хвоста и соответственно в интеграл проводимости такие области могут внести 
определяющий вклад. Это обстоятельство необходимо учесть при вычислении 
интеграла проводимости. 

Важным при рассмотрении задачи о переносе носителей заряда в неупоря-
доченных материалах является вопрос о том, на каких масштабах флуктуации 

свойств материала оказывают наиболее 
сильное влияние на проводимость. По-
видимому, определяющими в задаче о 
переносе носителей в неупорядоченных 
материалах оказываются флуктуации 
на масштабах 10"^—10"' см. Наиболее 
общей причиной этого является тот 
факт, что именно до этих размеров 
твердое тело сохраняет свои нормаль-
ные предельные свойства, т. е. свойст-
ва, характерные для массивного образ-
ца. При дальнейшем уменьшении раз-
меров кристалла большинство его 

Рис. 9. Схематическая зонная диаграмма неупоря-
доченного полупроводника 



свойств: температура плавления, растворимость, параметр ячейки, прочность 
и т. д. — претерпевают резкие изменения [14 ]. Одним из важных параметров 
неупорядоченного вещества является радиус корреляции структуры. Непо-
средственные измерения радиусакорреляции структуры ряда стекол и аморф-
ных материалов методом комбинационного рассеяния света дали величину 
- 1 0 " ' с м [15]. 

Принципиально важным для понимания законов, определяющих перенос 
зарядов в неупорядоченных веществах, является тог факт, что имеет место 
корреляция между транспортными свойствами носителей и энергетикой элек-
тронных состояний твердых тел, т. е. между пространственными флукту-
ациями подвижности и ширины запрещенной зоны локальных относительно 
упорядоченных областей. На наличие такой корреляции указывали многие 
исследователи [16 ]. Величина запрещенной зоны Eg непосредственно зависит 
от прочности химической связи. Это же обстоятельство оказывается определя-
ющим и для переноса носителей заряда. При этом областям с более узкой 
запрещенной зоной соответствует более высокая подвижность и наоборот. При 
усреднении по пространственным конфигурациям участки с наиболее высокой 
подвижностью вносят вклад в наиболее глубокие части хвостов зон. При 
движении по хвосту плотности вверх к краю невозмущенной зоны плотность 
состояний быстро увеличивается за счет добавления областей с большей шири-
ной запрещенной зоны и соответственно с меньшей подвижностью носителей 
заряда. Применительно к пленкам PbS следует отметить, что помимо общих 
причин, приводящих к скоррелированным (|^уктуациям ширины запрещен-
ной зоны и подвижности, флуктуации химического состава образцов приводят 
к тому, что сравнительно стехиометричные области, соответствующие PbS, 
перемежаются участками, содержащими окислы и соответственно более 
низкоомными и с меньшей подвижностью. 

Исходя из вышеизложенного, рассмотрим задачу о переносе зарядов в 
материале с экспоненциально сильными пространственными флуктуациями 
подвижности носителей заряда, скоррелированными с флуктуациями ширины 
запрещенной зоны. 

Представим проводимость материала в виде 

сг = е / N{E)fi{E)f{E) [1 - / (£) ]dE. (3) 

Будем рассматривать невырожденный случай, когда функция Ферми — 
Д и р а к а / « 1,т. е. 

f{E) = е х р [ - ( £ - Ег)/кТ]. (4) 

Примем, что плотность состояний в области хвостов зон экспоненциально 
спадает в глубь запрещенной зоны. Вблизи валентной зоны (см. рис. 3) 

ЩЕ) = Е)/т], (5) 

То — параметр, Е^ — энергия потолка валентной зоны. 
Проводимость среды с экспоненциально сильными флуктуациями по-

движности будет определяться носителями заряда с энергией вблизи уровня 
протекания, соответствующего возникновению критического проводящего 
кластера. При меньших энергиях (области с наиболее узкой запрещенной 
зоной) зоны высокой проводимости (большие подвижности) не образуют бес-
конечного кластера. При больших энергиях (области с большей шириной за-
прещенной зоны) бесконечные кластеры шунтируются критическим как 
наиболее низкоомным из бесконечных кластеров. Это обусловлено тем, что 
участкам с большей шириной запрещенной зоны (лежат выше в хвосте плог-
ностисосгояний), как отмечалось, соответствует меньшая подвижность. Та-
ким образом, в проводимость сильно неупорядоченного материала эффек-
тивный вклад вносят лишь носители, расположенные в узком энергетическом 
интервале ~кТ вблизи уровня протекания Ее Более глубокие участки хвоста 



плотности С0СТО5Ш11Й N{E) соответствуют пространственным облает™ с высо-
кой подвнжносгью, но их недостаточно для возникновения тока. Более вы-
сокие участки хвоста плотности образуются за счет последователмого 
добавления с ростом энергаи областей с меньшими подвижносгями, т. е. ^ е е 
высокоомных, и поэтому они шунтируются критическим кластером как более 
проводящим. Таким образом, интеграл (3) мы должны ограничить как снизу, 
так и сверху интервалом - Д £ S £ S ^ + АБ: 

Ес*^ 
а^е S N{E)nf{E)dE, Д£«кТ. (6) 

Будем считать, что подвижность ц в узком интервале энергай - W не 
зависит от = = const. При сравнении результатов расчета с экспери-
ментом видно, что параметр Го в (5), как правило, < 100 К, в то время как для 

турах, более высоких, чем Го, т. е. Г/Го > 1. В связи с этим в первом п р я -
жении можно пренебречь более слабой экспонентой Д£) по с р а в н е ^ N{E) в 
узком интервале ± кТ,/{Е) =' с. С учетом изложенного вместо (6) получим 

а ^ecu.S N{E)dE. (7) 

Интегрируя (7), получим 

а = еф,ЛГ,ЛГоехр[(£, - £ ,) /ЛГо]8Ь(Г/Го) 

или 

(8) 

(9) 

При Г/Го > 1 
а = аоехр{Г/Го). (Ю) 

Выражение (10) есть не что иное, как обратный закон Аррениуса для 
проводимости сильно неоднородных сред. 

Обратный закон Аррениуса давно известен для температурной зависи-
мости интенсивности фотолюминесценции ряда неупорядочеи^ материа-
лов, в частности для аморфного кремния и халькогенвдот [171. ^ J » ? ^ 
значения параметра Го здесь того же порядка, что и для а(Г), Го < lUO к . ота 
результаты указывают на то, что дрейф заряженных носителей и их рекомОи-
h S o i в неупорядоченной твердом теле являются тесно взаимосвязанными 

в задаче о переносе и рекомбинации носителей зар w является 
вопрос о характерном размере хвостов шютности состояний вблизи краев 
разрешенных зон. Согласно изложенной модели, параметр Го п ^ о харак-
теризует величину хвоста плотности состояний вблизи краев зон. Это является 
следствием того, что интервал вблизи уровня протекания, носители в пределах 
которого вносят существенный вклад в проводимость, мы приняли р а в ^ ; 
кТ. Вообще говоря, этот вопрос следует обсудить более внимательна i-ac-
смотрим поведение носителя, термически возбуаденного на некоторый у р ^ j 
вень£, - Д£.Унегоестьдвевозможноси1:рекомбинироватьобратноснекото-
рым характерным временем рекомбинации Тд и дополнительно термически 
активироваиля на уровень протекания и участвовать в дрейфе. Вероятность 
такой дополнительной активации равна 

Ж = У о е х р ( - Л £ / Л Г ) . <11> 
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Приравнивая эту вероятность найдем тот интервал энергий, в преде-
лах которого носители участвуют в термически активированных прыжках по 
уровню протекания: 

т;^ = Voexp(-AE/kT), 
(12) 

А£ = inn(voTg). 

В выражении для проводимости а (10) (АЕ > кТо) получаем 
а = а^ехр 

ще 

или 

АЕ 
кТ„ 

кШ(уоХц) 
кТ. 

ro/ ln(voT,) 

Го = (14) 

В эксперименте определяем величину Т* Характерная фононная частота 
Vq " 10" с" \ а Т;г в зависимости от типа рекомбинации может лежать в широких 
пределах 10"®—10"^^ с. Следует ожидать, что определяюпщм в данном случае 
будет канал безызлучательной рекомбинации с. В таком случае 
ln(voT,,) = 7. Таким образом, хвосты плотности состояний могут быть в не-
сколько раз больше, чем определяемый в эксперименте параметр г ! Необ-
ходимо, однако, отметить, что не следует ожидать, что хвосты плотности 
состояний, определяемые по проводимости, должны быть равны хвостам плот-
ности с о ^ я н и й , определяемым в оптическом эксперименте, в частности, по 
краю Урбаха. Причиной такого отличия может быть то, что основную роль в 
поглощении играют симметричные (т. е. электростатические) (^уктуации, в 
то время как пространственные флуктуации подвижности связаны, прежде 
всего, с несимметричными (т. е. упругими) флуктуаци^ми. 

Нелинейные ^фекты в сильных полях. Измерения температурной зави-
симости проводимости, представленные выше, проводились в области линей-
ности вольт-амперной характеристики (ВАХ) образцов. Однако в полях 
£ > 10^ В/см ВАХ поликристаллических пленок PbS, как правило, становятся 
нелинейными. Причин может быть две: во-первых, нелинейные эффекты в 
контактах Ли—PbS [18] и, во-вторых, нелинейные э ф ^ к т ы , связанные с 
неоднородностями потенциала в объеме самой пленки [9 ]. Оказалось, что для 
конкретных образцов пленок PbS возможны как те, так и другие эффекты. Не 
всегда качество приготовления контактов обеспечивает омический контакт 
Аи—PbS. Удобным методом контроля качества контактов фоточувствитель-
ных слоев PbS оказался метод оптического зонда [18]. Оптический зонд 
диаметром 2 мкм сканирует образец с шагом 2,5 мкм. В итоге на экране дисплея 
получается картина распределения фоточувствительности по площади 
пленки. Если вблизи контактов наблюдаются скачки потенциала, они прояв-
ляются в виде скачков фоточувствительносги. На рис. 10 приведено сечение 
распределения фоточувствительности по площади пленки в двух случаях: 
омического контакта и контакта с барьером типа Шогтки. Характерный раз-
мер скачка потенциала у контакта, т. е. размер области о ^ н е н и я , порядка 
диффузионной длины носителей Ze = = /«АГ/е) и для PbS составля-
ет ~1 + 5 мкм, что соответствует наблюдаемым величинам. 

Однако нелинейное поведение ВАХ пленок PbS наблюдается также и на 
образцах с омическими койтактами (рис. 11). В области нелинейности про-
водимость изменяется в соответствии с законом а = адСхрфЕ^'^^). 

и 



Рис. 10. Сечение распределени;! фотоотклика по 
площади пленки PbS: 

i, 2 — при наличии барьера типа Шоттки, J — + справа, 
2 — •*• слева, 3 — без потенциальных барьеров у жонтажтов 

Рис. 11. Зависимость проводимости пленок 
PbS от приложенного напряжения 

В работе [19] рассмотрена проводимость неоднородной среды в сильном 
электрическом поле в рамках перколяционной модели. Нелинейное поведение 
тока в данном случае связано с нелинейными эффектами на неоднородностях 
потенциала в объеме самой пленки. С ростом поля проводимость меняется по 
закону 

о = аоехр 
(сеЕаУр у 

кТ 
(15) 

где Сто — омическая проводимость, с — численный коэффициент, с = 0,25, а — 
характерный пространственный масштаб неоднородности потенциала, Vq — 
амплитуда случайных колебаний потенциала. Так как v ~ I [20 ], то 

о = СТоСХР аЕ 1/2 

кТ а гаКо 1/2 

(16) 

Форма В АХ (см. рис. 11) хорошо подчиняется закону (16). На некоторых 
образцах наблюдается два линейных участка на кривой Incx - Величины 
(а/кТ) для разных образцов лежат в интервале (2,5 + 4,5) • 10"^ (см/В)"^^. 
Согласно (16) угол наклона кривой \па должен возрастать с умень-
шением температуры обратно пропорционально температуре образца. При 
изменении температуры от 293 до 80 К1 / Г возросло в 3,5 раза, а угол наклона 
o(U) — в 4 раза. Это можно считать неплохим согласием с моделью. 

Поведение проводимости в сильных полях позволяет согласно (16) 
оценить характерный пространственный масштаб флуктуаций потенциала в 
пленках PbS, играющий важную роль в проводимости этих материалов. 
Величина а определяется двумя параметрами, характеризующими простран-
ственный и энергетический масштабы неоднородности. Амплитуду случайных 
колебаний потенциала можно оценить сверху и снизу. Во-первых, она должна 
быть больше кТ (0,026 эВ), во-вторых, меньше полуширины запрещенной 
зоны 0,2 эВ (293 К). Можно также предполагать, что Vq не должно сильно 
отличаться от энергии активации темновой проводимости Вблизи комнат-
ной температуры для разных образцов оказалась равной 0,08—0,12 эВ. 
Оценка глубины залегания уровня Ферми для дырок дает величину ~0,1 эВ. 
Возьмем для оценки Vo « 0,04 + 0,1 эВ. Тоща для а получим а « 4 10 нм. 
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Проводимость сильно неоднородной среды определяется проводимостью 
бесконечного проводящего кластера, соответствующего порогу протекания. 
Сопротивление же бесконечного кластера определяется наиболее высокоом-
ными его участками. Бесконечный кластер образует некоторую сетку с харак-
терным масштабом или периодом Lo — радиусом корреляции б^конечного 
кластера а). Согласно теории протекания, радиус корреляции равен 

- V, 

Ус — уровень протекания. Нас интересует = Vc + кТ, т. е. 

Lo'- кт 

(17) 

(18) 

Подставив для оценки а « 6 им, Fo = 0,08 эВ, Т = 293 К, получим £<, « 20 им. 
Чтобы понять, чему соответствует этот масштаб, оценим длину Дебая в этих 
пленках: 

е'р (19) 

Здесь Е = 175 [6 ], Г = 293 К, уо = (1 + 3) • 10" CM'I Получим Z,̂  = 30 им. 
Таким образом, радиус корреляции бесконечного кластера одного порядка с 
дебаевской длиной. Это не случайно. Величина Lo является средним рассто-
янием между теми барьерами, которые определяют проводимость бесконечно-
го кластера. Поэтому внешнее приложенное поле должно падать, прежде 
всего, на них. С другой стороны, радиус Дебая определяет тот минимальный 
пространственный мкштаб, на котором может перераспределиться внешнее 
поле. 

Полученные оценки характерного масштаба флуктуаций потенциала и 
радиуса корреляции перколяционного кластера в пленках PbS согласуются с 
приведенными выше общими соображениями об определяющей роли (^укту-
аций параметров на нанометровых масштабах в неупорядоченных материа-
лах. 

Рекомбинация носителей заряда. В эксперименте обнаружена корре-
ляция транспортных свойств и {^комбинации носителей заряда в пленках PbS 
(cNt. рис. 3). Кроме того, то обстоятельство, что фоточувствительность пленок 
PbS возрастает с ростом их темновой проводимости, не согласуется с 
классическими представлениями о переносе зарядов в поликристаллических 
пленках. Такие корреляции легко, однако, объяснить в рамках перко-
ляционных представлений. Согласно теории протекания [20 ], электропровод-
ность сильно неоднородных систем определяется электропроводностью тех 
алементов, которые впервые создают бесконечный кластер, т. е. некоторой 
критической подсеткой 

= c ^ o e x p ( - i ) . (20) 

ще параметр | характеризует локальную удельную электропроводность среды 
с экспоненциальной неоднородностью проводимости 

а (г ) = сТоехр(- | ( г ) ) , (21) 

1о ^ I ^ 1о> — пороговое значение параметра i , соответствующее порогу 
протекания к .̂ При равномерном распределении параметра | в интервале 
[-1о. 1о 1 порог протекания определяется выражением 

= gp + g. (22) 
2?о 
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и характеризует долю участков с проводимостью выше пороговой. Для простой 
к^ическойрешегкил, = 0,25, тогда = - Jo /2 . Следовательно, эффективная 
электропроводность среды с сильной локальной неоднородностью про-
водимости имеет вид 

a ( i ) = aoexp(V2). «3) 

ще |о характеризует степень разброса сопротивлений отдельных участков. 
Если модуляция проводимости обусловлена модуляцией потенциала, то 
Jg я VjlkT, 1де Vb — амплитуда случайных флуктуаций потенциала, или 

а = аоехр(П/4ЛГ). (24) 

Таким образом, с ростом амплитуды случайных флуктуаций потенциала про-
водимость увеличивается. Этот же вывод следует из полученного выше выра-
жения (8) для темновой проводимости неупорядоченных материалов. Дейст-
вительно, параметр Го, характеризующий хвост плотности состояний, тем 
больше, чем больше амплитуда случайных флуктуаций потенциала Vq, Т. е. 
T o - V q . При ( Е , - Е е ) > к Т чем больше Го (или Vb), тем больше про-
водимость а. 

Высокая фоточувствительностъ пленок PbS по сравнению с монокристал-
лами объясняется, прежде всего, увеличением времени жизни фотовозбужден-
ных носителей. Так, при Г = 300 К для монокристаллов характерное время 
рекомбинации т « 10'^ с, а для пленок т « Ю"* с. Увеличение времени жизни 
неравновесных носителей происходит за счет рекомбинационных барьеров 
[21 ]. Наличие рекомбинационных барьеров приводит также к активационной 
зависимости т от Г (см. рис. 7): 

т = Toexp(V;/ifcr). (25) 

Амплитуда рекомбинационных барьеров, очевидно, тем выше, чем больше 
амплитуда с^уктуахщй потенциального рельефа, т. е. V, = yVo (у < 1). Таким 
образом, увеличение амплитуды случайных (^уктуаций краев зон, с одной 
стороны, приводит к росту темновой проводимости, а с другой—к увеличению 
времени жизни неравновесных носителей, т. е. фоточувствительности. 

Температурная зависимость фотопроводимости поликристаллических 
пленок PbS имеет типичный для ряда неупорядоченных материалов вид (см. 
рис. 6). Д ля стеклообразных халькогенидов мышьяка появление максимума на 
кривой CTph(70 обьясняется тем, что при температуре, соответствующей макси-
муму, концентрация темновых носителей равна, а при дальнейшем у м ж -
шенииГбудет меньше концентрации фотовозбужденных носителей 112].При 
этом рекомбинация становится биполярной, а фотопроводимость у м е н ь ш а ^ я 
из-за уменьшения эф^ктивной подвижности. Положение максимума <Урь(Г). 
следовательно, должно соответствовать температурной зависимости темновой 
проводимости. Согласно рис. 6, в пленках PbS это не так. Кроме того, в пленках 
PbS основное изменение темновой проводимости обусловлено изменением 
подвижности, а не концентрации носителей заряда (см. рис. 4), поэтому при 
изменении температуры соотношение концентраций существенно не измем-
ется. На рис. 12 представлены температурные зависимости темновой сг^(Г), 
фотопроводимости арь(Г) и времени жизни неравновесных носителей т(Г). 
Приведенный результат убедительно показывает, что в области высоких тем-
ператур нарастание a ^ j f ) обусловлено в основном активационной зависимо-
стью времени жизни а спад при низких температурах связан с изменени-
ем эф<^ктивной подвижности/<(7^, так как т(Г) » const для низких темпера-
тур. Температурная зависимость темновой проводимости имеет неактиваци-
онный характер, тем не менее при заданной температуре можно отделить 
текущие значения энергий активации Еа, Ерк, Е,. Д л я 300 К = 
= 0,059 + 0,068 эВ, Еа = -0 ,08 эВ, JE. = 0,14 эВ. При этом с хорошей точ-
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Рис. 12. Температурная зависимость фоптроаоди-
мости а ^ , времени жизни неравновесных носите- в 

лей т и темновой проводимости а^ S 2 -

ностью выполняется соотношение 

£:ph = + (26) 

ранее обнаруженное в [5 ]. 
Активационная зависимость вре-

мени жизни фотовозбужденных носите-
лей от температуры, как отмечалось, 
связана с наличием рекомбинационных 
барьеров в неупорядоченных материа-
лах (25). В области более низких темпе-
ратур время жизни слабо зависит от тем-
пературы. Это, видимо, объясняется 
тем, что при низких температурах опре-
деляющей становится под^рьерная 
туннельная рекомбинация, имеющая 
слабую температурную зависимость. 

В области низких температур время 
жизни неравновесных носителей начи-
нает сильно зависеть от интенсивности 
света. Так, при высоких интенсивностях 
эта зависимость стремится к т (см. 
рис. 8). 

Рассмотрим причины, приводяпще к сильной зависимости х ml. Согласно 
развитым представлениям, перенос заряда в неупорядоченных материалах 
происходит по состояниям в области экспоненциального хвоста плотности 
состояний вблизи края зоны (5). Перенос осуществляется в интервале ±кТ 
вблизи уровня протекания Е^. Пока концентрация фотовозбужденных носите-
л е й ^ = оу/т много меньше плотности состояний ̂ (Д,) на уровне протекания, 
время жизни т не зависит от интенсивности света. (Зднако если концентрация 
фотоносителей станет порядка N{Ec), заполнение носителями хвоста плот-
ности состояний начнет ограничивать рост фотопроводимости. Для пленок PbS 
величина То = 35 К, поэтому уже при Д, - » 0,01 эВ « 10"^ 
т.е.приЛГ(£,) « 10" см"'получим = 10" cм"^ что сравнимо с концен-
трацией равновесных носителей. Зависимость т от интенсивности для этого 
случая можно найти из условия 

iLp в ЩЕ,), 
(27) 

При достаточно больших интенсивностях время жизни обратно пропорци-
онально интенсивности. Дальнейший рост фотопроводимости (при интенсив-
ностях, когда т ) обязан зависимости от интенсивности света эффектив-
ной подвижности носителей заряда. 

Таким образом, влияние уровня светового воздействия на темп рекомби-
нации неравновесных носителей связано с особенностями переноса зарядов по 
состояниям в области хвоста плотности состояний. Экспоненциальный спад 
хвоста плотности состояний способствует тому, что можно получить концент-
рацию фотовозбужденных носителей ^ на уровне протекания Ее, сравнимую 
с N(Ec). Это приводит к уменьшению времени жизни фотовозбужденных 
носителей. 
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Влияние поверхностной рекомбинации на время жизни носителей. Лову-
шечные состояния на границе раздела пленка — подложка могут сильно вли-
ять на темп рекомбинации неравновесных носителей заряда [22 ]. На рис. 13 
приведены температурные зависимости времени жизни фото- и темновой про-
водимостей для двух образцов, отличающихся технологией подготовки под-
ложки перед осаждением слоя PbS. В первом случае имеем обычные зависи-
мости ар^(Г), и т(Г). Во втором случае с понижением температуры т(Т) 
увеличивается медленнее, уменьшается быстрее и сГрь(Т) также имеет 
несколько иной вид. 

Так как образцы первого и второго вида отличаются лишь технологией 
подготовки подложки перед осаждением фоточувствительного слоя, объемные 
свойства пленок не должны сильно отличаться. Напротив, границы раздела 
подложка — PbS могут отличаться сильно. Время жизни неравновесных носи-
телей при наличии канала поверхностной рекомбинации т, определяется наи-
более быстрым из них: 

- 1 (28) 

То определяется рекомбинацией в объеме. При т, « т,, т = г,. 
При возбуждении образцов второго типа импульсами света наблюдаются 

эффекты, обусловленные накоплением заряда на границе раздела подлож-
ка — пленка, особенно заметные при понижении температуры. Таким обра-
зом, более быстрое уменьшение темновой проводимости с понижением 
температуры связано с захватом носителей на поверхностные состояния. Вид 
температурной зависимости о'рь(Г) образцов второго типа хорошо объясняется 

t , M C 

Рис. 13. Температурные зависимости фотопроводимости {3, 4) и времени жизни неравновесных 
носителей U, 2) образцов PbS при наличии (1, ЗУ и отсутствии (2, 4) поверхностной реком-
бинации (а); температурные зависимости темновой проводимости при наличии (2) и отсутствии 

(/) поверхностной рекомбинации (Ь) 
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в рамках изложенных представлений о суперпозиции температурных зависи-
мостей/i(T) "aJT) и т(Т) (см. рис. 12). Так как х{Т) с уменьшением Т растет 
медленнее, а напротив, падает быстрее, максимум на кривой о^{Т) 
может не наблюдаться. 

Влияние эксклюзии носителей заряда на время рекомбинации. 
Эксклюзия — явление, возникающее в полупроводниках с неинжектиру-
ющими контактами (п*— п и р* — р). Оно заключается в том, что вблизи 
одного из электродов (анода для полупроводника л-типа) под действием поля 
образуется область, обедненная свободными носителями. В ряде случаев экс-
клюзия может оказать определяющее влияние на протекание тока. 

Измерения спектров фоточувствительности образцов PbS, приготовлен-
ных по разным технологиям, показали, что в определенных случаях наблюда-
ется следующий эффект: величина фотопроводимости зависит от знака прило-
женного к пленке поля, причем при смене знака она может меняться до не-
скольких раз [23 ]. Измерение распределения поля по образцу от электрода до 
электрода методом светового зонда показало, что выраженных особенностей, 
т. е. скачков потенциала, у контактов нет. Перераспределения полей по образ-
цу при смене знака поля не происходит. 

Оказалось, что изменение фотопроводимости в зависимости от знака при-
ложендого поля обусловлено зависимостью от знака поля времени жизни 
неравновесных носителей т. Время жизни носителей т измерялось по спаду 
фотопроводимости. 

Для того чтобы обьяснить этот результат, отметим следующее. Измерения 
распределения компонентов пленок PbS по толпшне показали, что вблизи 
поверхности, т. е. вблизи электродов, может наблюдаться избыток одного из 
компонентов, в частности серы. Это приводит к формированию контактов типа 
р* — р, причем в силу неконтролируемости процесса у разных электродов 
р^-области будут отличаться. Для контактов р* — р-типа следует ожидать 
развития эксклюзии неосновных носителей. К чему это приведет? 

Если скорость генерации неосновных носителей (электронов для PbS) 
внутри материала и скорость их инжекции через противоположный контакт в 
сумме меньше скорости удаления их полем, то плотность неосновных носите-
лей в образце уменьшается, т. е. имеет место эксклюзия неосновных носите-
лей. В силу условия электронейтральности концентрация основных носителей 
(дырок) должна измениться на соответствующую величину. Область обед-
нения носителями тока при эксклюзии простирается в глубь образца на 
величину порядка дрейфовой длины L, = е/лт. Для характерных для PbS зна-
чений параметров ^ и т величина Z« уже при напряжениях на образце - 1 В 
оказывается порядка длины образца. Таким образом, при всех рабочих напря-
жениях эксклюзия, если она имеет место, охватывает весь образец. В резуль-
тате при эксклюзии на образцах PbS небольшого размера скачков потенциала 
у контактов не должно наблюдаться. 

Если для материала р-типа реализуется контакт р* — р, это приведет к 
тому, что скорость инжекции электронов через него будет мала и ее можно не 
учитывать в первом приближении по сравнению со скоростью генерации элек-
тронов в зону. Обозначим через п концентрацию электронов после того, как 
имела место эксклюзия, т. е. л меньше равновесной концентрации по. Тоща 
скорость генерахщи электронов равна по/т, скорость их рекомбинации — п/г, 
а скорость эксклюзии — n/t, ще т — время жизни неосновных носителей тока, 
at — время их прохождения через образец: t = L/fiE. 

При равновесии скорости рекомбинации и эксклюзии в сумме должны 
быть равны скорости генерации, так что 

г r^ t' " ' ^ r + T-

При t « г (т. е. L « Z,) получаем п « По, т. е. концентрация неосновных 
носителей тока изменяется сильно. В отсутствие глубоких ловушек времена 
жизни основных и неосновных носителей сильно не отличаются. В PbS 
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реализуется этот случай. Тоща изменения концентраций основных (ДР = 
= Ро - Р) и неосновных (Дп f ло - и) носителей при эксклюзии будут близки: 
Дп я АР. В этом случае, если даже An * ио, то, учитывая, что материал имеет 
Р-тип проводимости (по « ^'о), имеем ДР « Ро,-т. е. изменение темновой 
проводимости будет невелико по сравнению с исходным. Это согласуется с тем, 
что н ^ ю д а е т с я в эксперименте. 

По-друпшу выглядит ситуация для неравновесных фотоносителей. Если 
мы следим лишь за концентрацией неравновесных носителей, т. е. наблюдаем 
фотогок на переменном сигнале, то для неравновесных электронов и дырок 
имеем: дпо/т — скорость фотогенерации, дп/г — скорость рекомбинации, 
dn/t — скорость эксклюзии. Одщкко в этом случае в отличие от равновесных 
носителей дпо » SPo и если эксклюзия сильная, т. е. ДЗяо « йио, то ДЗРо также 
сравнимо с дРо. Таким образом, эксклюзия может оказать сильное влияние на 
величину фотопроводимости материала, уменьшая концентрацию неравно-
весных носителей. Изменение концентрации неравновесных носителей при 
эксклюзии происходит в t/(i + т) раз в том случае, если выполняется вы-
шеприведенное условие малости инжекционного тока неосновных носителей 
через р* — />-контакт, т. е. е с л и « / м , щеЛ* — ток электронов через кон-
такт; /яо — ток, соответствующий равновесной концентрации в обьеме. В том 
случае, если J^ и/ю близки, то эксклюзия будет слабой и не превысит величины 
/л/ло. Тогда развитие эксклюзии ограничивается подтоком неосновных 
носителей с границы. 

Время релаксации фотопроводимости при эксклюзии определяется не т — 
временем жизни неравновесных носителей в образце без эксклюзии, а време-
нем пролета носителей через образец i, которое может быть много меньше т. 

Как отмечалось, степень развития эксклюзии сильно зависит от условий 
вблизи электродов, т. е. от величины тока неосновных носителе в р*—р-
области. В слутае коща условия на поверхности электрод — пленка в процессе 
выращивания не контролируются, могут возникнуть отличающиеся по свой-
ствам р*—р-контакты даже для одного образца и как следствие этого зависи-
мость величины фотопроводимости и времени релаксации от знака поля. 

Таким образом, проведенное рассмотрение показывает, что явление экс-
клюзии может оказать существенное влияние на параметры фоточувствитель-
ных слоев фотоприемных устройств в том случае, если условия на границе 
электрод — полупроводник способствуют ее развитию. 

П р и р о д а шума 1 / Г . Шум является одной из основных характеристик 
фотоприемника, определяющей его пороговую чувствительность: P«i = 
= U„/S, ще5—характеристическая крутизна преобразования интенсивности 
света в напряжение сигнала. Каждый вид шума имеет свою природу и опреде-
ленный вид спектральной плотности S^<u). Общий вид спектральной плот-
ности шума фоторезисторов PbS (рис. 14, 15) позволяет предполагать, что в 
области высоких температур 140—300 К преобладает генерационно-рекомби-
национный (ГР) шум (а = 1,5 или 2), а при низких температурах основным 
становится шум 1 / / [24]. Генерацнонно-рекомбинационный шум возникает 
из-за флуктуаций концентрации носителей около равновесной и процессов 
генерации рекомбинации. Поскольку носители могут вытягиваться из объема 
внешним электрическим полем, рекомбинировать на поверхностных центрах 
и т. д., генерацнонно-рекомбинационный шум может проявляться по-разному 
и сильно зависит от внешних условий. Для многих случаев спектральная 
плотность ГР-шума имеет довольно общий вид [25 ]: 

5 » = 4Л^То/(1 + й»^)- (30) 

Здесь —некоторая лимитирующая концентрация (как правило, минималь-
ная). Например, если концентрация свободных носителей п » N„ где ЛГ, — 
концентрация незанятых центров рекомбинации, то « Л/,, TQ — характерное 
время релаксации. 

18 



г 

Рис. 14. Спектральная плотность шума: 
i - 300(а.1),2 - 180(a-2),J - 82К(а -« Рис. IS. Спектральная плотность шума: 

i - 300(а.1Д,2 _ 180(а-1Д,д _ 82K(a-U) 

гр влияние на форму спектральной зависимости плотности 
контактам г, > т„ (длинный образец), спектр ГР-шума имеет O 6 H S ВИД: 

л, ~ V ( l + шV)-дoчacтотыпeperaбaa,, « В случае короткого образца 

^ " - — - а ™ . , а в 

(31) 

^ о с т ь времени жизни неравновесных носителей в п л е ^ Г Ж э ^ ш ^ Г 
циально возрастает припонижениитемпературыотЗ(Юдо14(!-160К^^^ 
почти не зависит от температуры. То. 

носит^ейг определякт:» о д н и м ™ м и же п ^ ^ ц ^ н 

Г с Г е к ^ Т Г ' Г Й ' ^ " " ^ " ^ ^ " " ^ ^ ^ ™ - «0) п р и в о д и т ' к п ^ в л е ^ ю ' ^ а 

= 
_ const 

:1 
<к 

n 

- 1/fi , . (32) 
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в реальных образцах тонкопленочных фоторезисторов PbS имеются два 
источника шума: контакты и непосредственно обмм фоторезистора. На образ-
цах с ярко выраженными особенностями у контактов преобладает избыточный 
шум контактов. Спектральная плотность приконтактного шума, как правило, 
близка к 1//, однако он имеет более слабую температурную зависимость, чем 
ГР-шум. В итоге при температурах 140—180 К ГР-шум даже на таких образ-
цах оказывается сравним с избыточным приконтактным шумом. В образцах с 
хорошими контактами преобладающим является ГР-шум. 

Заключение. Большое количество экспериментальных результатов позво-
ляет представить физическую картину переноса и рекомбинации заряженных 
носителей в фоточувствительных слоях PbS. Несмотря на ряд особенностей 
поведение основных характеристик, таких как температурные зависимости 
проводимости, подвижности носителей, времени жизни неравновесных носи-
телей, фотопроводимости, аналогично поведению этих характеристик в целом 
ряде неупорядоченных материалов совершенно различной природы. Это поз-
воляет утверждать, что в основе переноса и рекомбинации носителей заряда в 
различных неупорядоченных материалах лежат одни и те же механизмы, ^ и 
механизмы определяются наиболее общими свойствами неупорядоченного со-
стояния. К таковым следует отнести наличие экспоненциально сильных про-
странственных флуктуаций подвижности носителей заряда на нанометровых 
масштабах, скоррелированных с флуктуациями потенциалов краев зон, 
причем так, что пространственным о^астям с меньшей шириной запрещенной 
зоны отвечает большая подвижность и наоборот. В итоге это приводит к тому, 
что определяющий вклад в проводимость вносит движение зарядов лишь в 
сравнительно узком энергетическом интервале вблизи уровня протекания, 
расположенного в области хвоста плотности состояний. Такой подход позво-
ляет обьяснить с единых позиций весь набор экспериментальных результатов: 
обратный закон Аррениуса для темновой проводимости, наличие максимума 
на температурной зависимости фотопроводимости, нелинейное поведение 
проводимости в сильных полях, зависимость времени жизни неравновесных 
носителей от температуры и интенсивности света. 

Следующее, что н а х о д и м о отметить, это взаимосвязь переноса и реком-
бинации носителей заряда. Она проявляется в целом ряде явлений в пленках 
PbS: взаимосвязи а^ и а^ ,̂ влиянии эксклюзии неосновных носителей на время 
рекомбинации, поведении шумовых характеристик. Природа такой корре-
ляции понятна. Носитель, возбужденный светом в верхние энергетические 
состояния, имеет две возможности. Он может сразу рекомбинировать со своей 
дыркой. Это близнецовая рекомбинация, играющая существенную роль при 
низких (Т < ЗОЮ температурах. С другой стороны, носитель может свалиться 
в потенциальную яму, разделившись пространственно со своей дыркой. 
Теперь, чтобы рекомбинировать, ему нужно возбудиться на уровень проте-
кания и дрейфовать по Образцу до тех пор, пока он не встретит носителя 
другого знака. 

Таким образом, перенос заряженных носителей и их рекомбинация в не-
упорядоченных материалах, в частности пленках PbS, не могут рассматри-
ваться независимо. два тесно взаимосвязанных явления, определяющие 
работу конкретных приборов на основе тонких слоев PbS. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского Фонда фунда-
ментальных исследований (проект № 93-02-2171). 
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