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Введение
Соединения типа AIIIBVI до сих пор не потеряли

свою актуальность благодаря своим уникальным
физическим свойствам и практическим примене�
ниям. Соединения вышеуказанного типа и их трой�
ные аналоги AIIIBIIIC2

VI относятся к группе цепочеч�
но�слоистых кристаллов [1–3]. Эти соединения за�
нимают особое место среди соединений с кристал�
лической структурой с высокой анизотропией.
В литературе известны многочисленные работы,
посвященные структурным, физико�химическим,
электрофизическим, фотоэлектрическим и другим
свойствам тройных соединений типа AIIIBIIIC2

VI

[1–5]. В частности, наряду с исследованиями фи�
зических свойств, были вычислены зонные струк�
туры, оптические функции, определены эффек�
тивные массы электронов и дырок, исследования�

ми вольтамперных характеристик соединения ти�
па AIIIBIIIC2

VI выявлено, что эти соединения облада�
ют переключающими свойствами с памятью [5].
В литературе имеются многочисленные работы,
посвященные исследованию вольтамперной ха�
рактеристики (ВАХ) полупроводниковых соедине�
ний и твердых растворов, а также поиску новых
материалов с более качественными физическими
параметрами [6, 7]. В этих работах исследовались
особенности ВАХ планарных образцов и тонких
пленок, влияние периферии контактов на свойства
материала, эффект резистивного переключения
и т. д. В работах [8–11] рассмотрены особенности
ВАХ в стеклообразных халькогенидах, а в работах
[12–17] подробно и убедительно доказано, что эф�
фект переключения, выявленный в кристалличе�
ских и аморфных полупроводниках, с уверенно�
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Цель работы: Получение и исследование вольтамперной характеристики монокристаллов и тонких пленок соединения 
InGaTe2 в статическом и динамическом режимах, при различных температурах и при различных площадях контактов.
Методы исследования. Монокристаллы InGaTe2 были выращены методами Бриджмена–Стокбаргера, а тонкие пленки получе"
ны с использованием метода конденсации из паровой фазы. Рентгенограммы InGaTe2 получены на дифрактометре ДРОН"2 в
CuK излучении (=1,54178C). Параметры элементарной ячейки определили с точностью 0,005C. Вольт"амперная характеристи"
ка исследована на образцах прямоугольной формы размерами 711 мм3. Контактами служили I

.
n и Cu. Ток, снабжающий концы

прямоугольных образцов, ориентирован так, что ток через образец протекает вдоль по оси c6 монокристалла InGaTe2. Вольт"ам"
перная характеристика исследовалась на постоянном токе в статическом и динамическом режимах.
Результаты: Рентгенофазовым анализом выявлено, что соединение InGaTe2 кристаллизуется в тетрагональной сингонии с пара"
метрами решетки а=8,463C; с=6,981C. Исследовались статическая и динамическая вольт"амперные характеристики 
InGaTe2 при различных температурах, изменение температуры образцов в области отрицательного дифференциального сопро"
тивления, зависимость порогового напряжения от температуры, вольт"амперная характеристика тонких пленок InGaTe2 при раз"
личных площадях контактов. Выявлено, что данная фаза обладает переключающими свойствами с памятью и с уменьшением
температуры величина порогового напряжения увеличивается, в результате S"образная характеристика становится ярко выра"
женной. Проанализировано изменение порогового напряжения с изменением температуры. Исследовались ВАХ тонких пленок
в зависимости от площади и от размера самой пленки. Выявлено, что пленки также обладают переключающими свойствами и с
уменьшением площади контактов величина порогового напряжения, при котором происходит переключение, уменьшается.
А также изменением температуры и площади контактов управляется величина порогового напряжения. А это означает, что дан"
ная фаза может успешно применяться при создании быстродействующих и высокочувствительных приборов.
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стью можно объяснить на основе электронно�те�
плового механизма [18–23]. Однако свойства, в
том числе и ВАХ, соединения InGaTe2 изучены не�
достаточно. В связи с этим целью данной работы
является исследование вольтамперной характери�
стики соединения InGaTe2.

Методика эксперимента
Для синтеза InGaTe2 использовали элементы со

следующей чистотой: In – особо чистый, Ga –
99,996 и Te – 99,990 %. Ампулы очищались сме�
сью HF с дистиллированной водой. После химиче�
ской очистки вакуумированную до 0,01333 Па ам�
пулу помещали в печь при 1000 °С на 24 ч, после
чего охлаждали до комнатной температуры, на�
полняли исходными элементами. Для гомогениза�
ции сплава смесь выдерживалась 24 часа при тем�
пературе 970 °С. Во время процесса синтеза ампу�
лы часто встряхивали с целью лучшего смешива�
ния составных частей. Далее ампула с веществом
со скоростью 1,33 мм/ч перемещалась из высоко�
температурной зоны в зону кристаллизации с соот�
ветствующей температурой 700 °С. После охлажде�
ния до комнатной температуры полученные кри�
сталлы подвергались рентгенофазовому анализу.
Рентгенограммы соединения InGaTe2 снимали на
рентгеновском дифрактометре ДРОН�2 в CuK из�
лучении (=1,54178C). Параметры элементарной
ячейки определили с точностью 0,005 C.

Вольтамперная характеристика была исследо�
вана на образцах прямоугольной формы размера�
ми 711мм3. Контактами служили In и Cu. Кон�
такты были проверены четырехточечным мето�
дом, последовательным измерением сопротивле�
ния на образцах. Ток, снабжающий концы пря�
моугольных образцов ориентирован так, что ток
через образец протекает вдоль оси c6 монокристал�
ла. ВАХ InGaTe2 исследовались и на тонких плен�
ках. Тонкие пленки получены путем конденсации
из паровой фазы, поскольку этот способ обеспечи�
вает относительно простые условия технологиче�
ского процесса и достаточно хорошую воспроизво�
димость физических параметров. ВАХ исследова�
лись на постоянном токе по стандартной методике,
описанной в работе [2].

Экспериментальные результаты
Расшифровкой рентгенограммы было выявле�

но, что InGaTe2, так же как и его тройные аналоги
с цепочечной структурой, кристаллизуется в те�
трагональной сингонии с параметрами решетки
а=8,463C; с=6,981C, с числом формульных еди�
ниц в элементарной ячейке z=4 и пространствен�
ной группой I

.
4/mcm. Результаты индицирования

рентгенограммы приводятся в таблице.
Результаты исследования вольтамперной ха�

рактеристики при статическом режиме приводят�
ся на рис. 1–4. На рис. 1 приводится ВАХ InGaTe2

при статическом режиме при различных темпера�
турах.

Таблица. Результаты рентгенофазового анализа InGaTe2

Table. Results of X"ray diffraction analysis of InGaTe2

Рис. 1. Вольтамперные характеристики InGaTe2 при различ"
ных температурах, где 1 –350; 2 – 300; 3 – 250; 4 –
200; 5 – 80 К

Fig. 1. Current"voltage characteristic of InGaTe2 at different
temperatures, where 1 is 350; 2 is 300; 3 is 250; 4 is 200;
5 is 80 К

Вольтамперная характеристика InGaTe2 изме�
рялась при различных окружающих температу�
рах, в интервале температур 80–350 К (рис. 1).
Как видно, при низких напряжениях I(U) зависи�
мость является линейной и контакт является оми�
ческим.

Рис. 2. Вольтамперная характеристика InGaTe2 (на графике
показаны изменения температуры образца в области
отрицательного дифференциального сопротивле"
ния)

Fig. 2. Current"voltage characteristic of InGaTe2 (the diagram
demonstrates changes in the sample temperature in the
region of negative differential resistance)

С увеличением напряжения I(U) характеристи�
ка затухала и была строго нелинейной и S�образной
формы. Выявлено, что в омической области темпе�
ратура образца остается постоянной, а в области от�
рицательного дифференциального сопротивления
увеличивается до температуры Т, обычно больше,
чем окружающая температура. S�образная харак�
теристика в области высоких токов с лучшей выра�

 dрасч, C dэкс, C hkl Iотн.

10°31' 4,2300 4,2217 200 6
13°42' 3,2600 3,2554 211 100
22°26' 2,9911 2,020 220 14
23°1' 1,9685 1,9661 411 33

23°22' 1,9439 1,9442 332(402) 29



женной областью отрицательного сопротивления
становится впоследствии критическим током (по�
роговый ток). Часть отрицательного дифферен�
циального сопротивления на кривой прибора силь�
нее выражена при низких окружающих температу�
рах. Как видно из кривой, переход от низких к вы�
соким электропроводностям при низких темпера�
турах скачкообразный. В области отрицательного
дифференциального сопротивления I(U) кривой мы
измеряли температуру образца в каждой точке, по�
средством термоэлемента, прикладываемого к об�
разцу. Для этой цели была использована теплопро�
водящая и электрически изоляционная паста. Ре�
зультаты показаны на рис. 2. Эксперимент пока�
зал, что температура образцов была выше, чем
окружающая температура.

На рис. 3 изображена зависимость температу�
ры образца от протекающего через образец тока.

Рис. 3. Зависимость температуры InGaTe2 от протекающего
через образец тока

Fig. 3. Dependence of InGaTe2 temperature on current flowing
through the sample

Рис. 4. Зависимость порогового напряжения от температуры
для InGaTe2

Fig. 4. Dependence of InGaTe2 threshold voltage on temperature
for InGaTe2

На рис. 4 показана зависимость порогового на�
пряжения от температуры образца. Анализ полу�
ченных результатов показывает, что область, кон�
тролируемая током, корректирована с увеличени�
ем температуры образца. Согласно полученным
(рис. 1) данным, происходит миграция порогового
напряжения к высоким значениям с уменьшением
окружающей температуры и слабое проявление
области отрицательного дифференциального со�
противления на вольт�амперной характеристике

вследствие увеличения окружающей температуры.
Эти факты доказывают, что электротепловые про�
цессы ответственны в появлении области отрица�
тельного дифференциального сопротивления [13].
В электротепловых процессах допускаются малые
локальные отклонения от однородного распределе�
ния несовершенств, приводящих к высоким токо�
вым плотностям в этих областях. Такое повышение
токовой плотности обычно сопровождается форми�
рованием высоко�токовой плотности ниже накала в
образцах. В «каналах» повышенная токовая плот�
ность, т. е. увеличение энергии рассеяния, приво�
дит к Джоулеву теплу. Так как температура увели�
чивается, то электропроводность тоже увеличива�
ется и даёт возможность протеканию тока.

Рис. 5. Вольтамперная характеристика пленки InGaTe2 с тол"
щиной 50 мкм в динамическом режиме

Fig. 5. Current"voltage characteristic of InGaTe2 film with 
thickness of 50 μm in dynamic mode

Устойчивое состояние этого поведения будет
тогда, когда тепловое рассеяние будет равно тепло�
вым потерям.

Таким образом, представленные выше экспери�
ментальные результаты по исследованию ВАХ 
InGaTe2 могут быть описаны электронно�тепловым
процессом. Мы допускаем в первом приближении,
что нить накала занимает весь образец. Эта модель
[24] была предложена в случае соединений
TlInX2(X�Se, Te) и получила удовлетворительные
результаты [25].

I, mA 

T, K 

Известия Томского политехнического университета. 2015. Т. 326. № 5

133



Годжаев Э.М. и др. Вольтамперная характеристика InGaTe2. С. 131–138

134

Полученные нами результаты (рис. 1, 2, 5) по
исследованию ВАХ InGaTe2 выявили, что при ма�
лых значениях напряжений сила тока изменяется
линейно и начиная с определенного значения на�
пряжения образец скачкообразно переходит из вы�
сокоомного состояния в низкоомное, т. е. ВАХ эт�
их фаз является S�образной, на характеристиках
имеются области отрицательного дифференциаль�
ного сопротивления (рис. 1). С уменьшением рабо�
чей температуры увеличивается величина порого�
вого напряжения, т. е. при температуре 350 К на�
пряжение порогового переключения соответствует
4,5 В; при 300 К – 6,4 В; при 250 К – 9 В; при
200 К – 11,9 В; при 80 К –14,6 В.

Мы попытаемся, используя имеющиеся к на�
стоящему времени модели, объяснить сущность
эффекта переключения в соединении InGaTe2. Уча�
сток ОС на ВАХ диода на основе InGaTe2 может об�
разоваться только при наличии внутренней поло�
жительной обратной связи. Для диода с S�образной
вольтамперной характеристикой образуется поло�
жительная обратная связь по току. Это означает,
что любое изменение тока должно вызывать даль�
нейшее его изменение в том же направлении. Ана�
лизируем условия возникновения отрицательного
дифференциального сопротивления в InGaTe2 с p�n
переходом. Такой диод можно представить в виде
последовательно включенного электронно�дыроч�
ного перехода и сопротивления высокоомной базо�
вой области образцов.

В этом случае приложенное к диоду на основе
соединения InGaTe2 напряжение U состоит из па�
дения напряжения на p�n переходе U0 и на толще
базы UТ:

U=U0+UT,                                    (1)
причем

где I0 – предэкспоненциальный множитель;  – ко�
эффициент, принимающий значения между 1 и 2 в
зависимости от параметров p�n перехода и проте�
кающего тока; RT и T – сопротивление и проводи�
мость толщи базы диода: T=0+ * (0 – проводи�
мость базы в отсутствие инжекции,  * – добавочная
проводимость, обусловленная инжекцией и возра�
стающая при увеличении тока через образец).

В случае, когда материал однороден и не содер�
жит центров захвата, концентрация инжектиро�
ванных носителей тока растет линейно с увеличе�
нием тока через p�n переход. При наличии лову�
шек или неоднородностей проводимость в базовой
области с изменением протекающего тока будет из�
меняться не по линейному, а по более сложному за�
кону, который можно выразить в виде

где I1 – постоянная величина, выраженная через
электрофизические параметры материала базы.

В этом случае выражение (1) примет вид:

(2)

Дифференцированием уравнение (2) находим
дифференциальное сопротивление прямой ветви
рассматриваемого диода:

При переходе от положительного дифферен�
циального сопротивления к отрицательному 

Поэтому условие существования отрица�

тельного сопротивления может быть записано в виде:

Это условие может выполняться только при
>1. При линейной и более слабой зависимости
проводимости базы от тока через p�n переход, т. е.
при 1, участок ОС на ВАХ отсутствует. Таким
образом, из приведенного примера видно, что из�
менение проводимости базы только за счет инжек�
ции не приводит к появлению участка ОС на ВАХ
диода. Должна существовать еще одна причина из�
менения проводимости.

При малых напряжениях сопротивление базы
велико и почти все приложенное напряжение па�
дает на диоде. С ростом напряжения концентрация
инжектированных носителей в базе увеличивает�
ся, и ее сопротивление падает. Однако при 1 RT
уменьшается не быстрее, чем сопротивление p�n
перехода. Поэтому с ростом тока полное напряже�
ние растет. Ток является монотонной функцией
приложенного напряжения. Если же >1, то про�
водимость толщи возрастает быстрее, чем проводи�
мость p�n перехода. Это приводит к уменьшению
доли падения напряжения на базе, что приводит к
усилению и новому перераспределению напряже�
ния между базой и p�n переходом. Это и есть поло�
жительная обратная связь, необходимая для по�
явления отрицательного сопротивления. Таким
образом, в InGaTe2 обязательным условием возни�
кновения отрицательного сопротивления является
существование дополнительного, сопровождающе�
го инжекцию механизма возрастания проводимо�
сти базовой области. Для понимания природы от�
рицательного сопротивления необходимо рассмо�
треть именно эти, дополнительные к инжекции,
физические явления.

Вольтамперная характеристика с длинной ба�
зой (d>>L) и при коэффициенте инжекции p�n пе�
рехода равном единице может быть приближенно
представлена следующим выражением [26]:
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где L – длина диффузионного смещения при высо�
ких уровнях инжекции; 0 – удельное сопротивле�
ние; b – отношение подвижностей электронов и
дырок; d – толщина базовой области:

C=2(b+chd/L)/(b+1).
Константа с экспоненциально возрастает с ро�

стом отношения d/L. Поэтому полный ток очень
сильно зависит от этого отношения. Если с ростом
уровня время жизни увеличивается, то это приво�
дит к резкому возрастанию тока. Концентрация
носителей тока на базе лавинно возрастает. Ин�
жектирование p�n переходом неосновных носите�
лей повышает их время жизни в объеме. По этой
причине происходит дальнейшее снижение сопро�
тивления базы, что приводит к перераспределению
напряжения между базой и p�n переходом. Доля
напряжения на p�n переходе увеличивается. В ре�
зультате происходит дополнительная инжекция
носителей тока, дальнейшее увеличение времени
жизни и т. д. Такой процесс и приводит к появле�
нию ОС на ВАХ соединения InGaTe2.

Следует отметить, что для исследования ВАХ
тонких пленок с различными геометрическими
размерами необходимо было получить образцы, в
которых формовка является незначительной либо
не происходит вообще, в противном случае смысл
геометрических размеров образцов, определенных
как площадь сечения и расстояния между контак�
тами, теряется. В пленках InGaTe2 при высоких
напряжениях наблюдается экспоненциальный
рост тока с напряжением. Обычно первоначальное
возрастание тока связывают с эмиссией, обусло�
вленной эффектом Шотки из контактов

I=Bexp(V1/2).
ВАХ тонкой пленки InGaTe2, снятая в динами�

ческом режиме, приводится на рис. 5. Из рис. 5,
следует, что в широком интервале напряжений на�
блюдается область отрицательного дифферен�
циального сопротивления. Характеристика явля�
ется S�образной, а InGaTe2 обладает переключаю�
щими свойствами с памятью. Исследовались зави�
симости тока от напряжения для пленок InGaTe2

одинакового размера с разной площадью контак�
тов (рис. 6). Как следует из рис. 6, пороговый ток и
величина порогового падения напряжения на об�
разце заметным образом уменьшаются с ростом
площади контакта.

Это удовлетворительно согласуется с моделью
[13], так как с уменьшением площади контакта од�
нородность образца возрастает. Таким образом, ло�
кальное развитие S�образной характеристики в
неоднородности может повышать среднюю прово�
димость образца, приводить к формированию ста�
тических шнуров и уменьшению перепада напря�
жения при переключении.

Важной особенностью ВАХ в пленках InGaTe2 яв�
ляется то, что шнур, возникающий при переключе�
нии также статический, хотя в отдельных случаях

наблюдались не релаксационные колебания напря�
жения в состоянии со шнуром. Такой шнур, по види�
мому, аналогичен захваченному на диоде домену
сильного электрического поля в диоде Ганна. При до�
статочно большой неоднородности S�образный уча�
сток ВАХ вырождается, то есть статический шнур со
своим параметром приближается к стабильному.

Рис. 6. Вольтамперная характеристика тонких пленок InGaTe2

при различных площадях контактов, где 1 – 210–5; 2 –
210–4; 3 – 3101; 4 – 310–4 см2

Fig. 6. Current"voltage characteristic of InGaTe2 thin films at
different contact areas, where 1 – 210–5; 2 – 210–4; 3 –
3101; 4 – 310–4 cm2

Исследовались влияния размеров контактов на
ВАХ тонких пленок InGaTe2 (рис. 6). Выявлено,
что с уменьшением площади контактов пороговое
напряжение уменьшается. Исследование проводи�
лись и на пленочных образцах различного разме�
ра. С увеличением диаметра контакта или сечения
в образцах малой длины наблюдается лишь умень�
шение порогового поля. В образцах большой дли�
ны пороговый ток сильно уменьшается.

Для пороговых переключателей при любой
длине образца пороговое поле не зависит от площа�
ди контакта. Таким образом, наиболее универсаль�
ное явление в изученных образцах – это отсутствие
радиальных неоднородностей тока в широком ин�
тервале длины. В более длинных образцах, изгото�
вленных из материалов с памятью, появляется ра�
диальная неоднородность. До пороговой области
радиальная неоднородность возникает лишь в не�
посредственной близости к точке срыва.

Перечислим основные особенности влияния
размеров на вид ВАХ InGaTe2:
• уменьшение поперечных размеров образца из�

меняет как до�, так и после�пороговую части
ВАХ;

• при увеличении продольных размеров образцов
размерные эффекты в до�пороговой части ВАХ
сохраняются, а в после�пороговой исчезают;

• размерные эффекты не могут быть обусловлены
реактивностью образца, так как уменьшение
площади контакта и увеличение продольных
размеров уменьшают собственную ёмкость об�
разца, но в соответствии с предыдущим пунк�
том имеют противоположное влияние на виды
ВАХ в свойствах образца;
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• пролётные эффекты играют существенную
роль в формировании шнуров только в том слу�
чае, когда увеличение длины образца влечёт за
собой увеличение пролётного времени носите�
лей или снижает величину тока получения ста�
бильного шнура.
В заключении следует отметить, что тройное

соединение InGaTe2, обладающее переключающи�
ми свойствами с памятью, и его S�образная ВАХ
могут успешно применяться в создании новых чув�
ствительных переключателей.

Заключение
Исследования вольтамперной характеристики

тройного соединения InGaTe2 в статическом и ди�
намическом режимах показало, что это соедине�
ние обладает переключающими свойствами с па�
мятью.

Экспериментальные вольтамперные характе�
ристики кристаллических образцов InGaTe2 явля�
ются линейными при низких и нелинейными при
высоких токовых плотностях. Нелинейный режим
(ОДС�области) имеет S�образную форму.

Устойчивое состояние ВАХ и особенности их
ОДС области можно интерпретировать электрон�
но�тепловым механизмом.

Выявлено, что увеличение нагревания внутрен�
ней части образца приводит к повышенной концен�
трации свободных носителей в этой области из�за
полупроводникового характера InGaTe2 и умень�
шению величины порогового напряжения. С уме�
ньшением площади контактов и геометрического
размера пленок величина порогового напряжения
уменьшается, а с изменением окружающей темпе�
ратуры, размеров омических контактов и самих об�
разцов из InGaTe2 можно получить переключатели
с требуемыми физическими параметрами.
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