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The paper is a study of the temperature dependence of Seebeck coefiicient for six azometin 
uretani aromatic poles recently synthesized. For measurement were used samples in the shape of 
thin films of deposited solution. Dimethylformaldehyde was used as a solvent. 

It was established that the investigated polymers possess typical semiconductor 
characteristics. A corelation between the molecular structure of polymers and the parameter values 
that define their semiconductive parameters was established. 
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            Staturile subţiri de ZnSe au fost depuse pe suporturi de sticla prin evaporare termică în vid în 
volum cvasi-închis. Ca rezultat al tratamentului termic, ce constă din cîteva cicluri de 
încălzire/răcire succesive într-un domeniu determinat de temperaturi (∆T=300-500K), dependenţa 
de temperatură a conductivităţii electrice devine reversibilă. Acest fapt indică o stabilizare a 
structurii straturilor. 

Introducere 
 Dintre parametrii caracteristici materialelor semiconductoare, cel mai intens 
studiată în prezent este conductivitatea electrică. 
 Studiul influenţei temperaturii asupra conductivităţii electrice a straturilor 
subţiri semiconductoare oferă informaţii nu numai asupra mecanismelor de
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conducţie care acţionează în straturile respective, dar poate pune în evidenţă şi 
eventualele modificări de structură care pot avea loc în strat în procesul încălzirii 
acestora [1, 2]. 

Scopul acestei lucrări este de a prezenta unele rezultate experimentale privind 
dependenţa de temperatură a conductivităţii electrice a straturilor subţiri 
semiconductoare de ZnSe. 

 
Detalii experimentale 

 
Pentru determinarea conductivităţii electrice a straturilor subţiri, rezistenţa 

electrică a acestora a fost măsurată  în mod direct cu un un multimetru  de tip 
KEYTHLEY 2010 (care poate măsura rezistenţe electrice cu valori cuprinse între 
10-6Ω şi 108Ω), iar temperatura probei a fost determinată cu ajutorul unui 
termocuplu de cupru-constantan fixat pe suprafaţa stratului [3].  

Rezistivitatea electrică a unui strat subţire poate fi determinată din relaţia: 

     
l

ARρ = ,                                                             (1) 

unde A este aria secţiunii transversale, A = d ⋅L, d este grosimea stratului, L – 
lăţimea stratului, iar l – lungimea stratului (distanţa  dintre electrozi) [3]. 

 Obţinem: 
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şi, respectiv, conductivitatea electrică:  
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Temperatura stratului subţire de ZnSe a fost calculată din relaţia: 

     273,15T
α
(mV)UTT cam

S

S
str ++==  (K),                         (4) 

unde αS = 0,033 mV/oC reprezintă coeficientul Seebeck pentru termocuplul de 
cupru-constantan, iar Tcam este temperatura camerii [3].   

În teoria fenomenelor de transport [1, 6, 9, 10] dependenţa conductivităţii 
electrice de temperatură este descrisă de relaţia  
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unde σ0 este conductivitatea electrică la 0oC, iar σ este conductivitatea electrică la 
temperatura T. 

Dacă logaritmăm relaţia (5), obţinem: 
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De regulă, expresia (6) se mai scrie şi sub forma: 
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−= .                      (7) 

Se reprezintă dependenţă lnσ = f( 103/T ).                                              (8) 
 

Rezultate experimentale 
 

Pentru straturile subţiri de ZnSe, dependenţa de temperatură a conductivităţii 
electrice a fost studiată în timpul unor tratamente termice constând dintr-o serie de 
încălziri şi răciri succesive (cu rata de temperatură 6K/min) efectuate în domeniul 
de temperaturi 300 – 500K. 

În fig. 1 – 8 sunt reprezentate dependenţele lnσ = f(103/T) pentru unele 
straturi subţiri policristaline de ZnSe (d = 0.15 – 0.99µm), preparate prin metoda 
evaporării în vid, pe suporturi neîncălzite de sticlă (Tsup = 300K), cu rata de 
depunere rd = 1.30 – 1.60nm.   
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Fig. 1. Dependenţa de temperatură a conductivităţii electrice pentru proba A.015 



32              Cercetarea dependenţei de temperatură a conductivităţii electrice la straturile…           
 

 

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4
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Fig. 2. Dependenţa de temperatură a conductivităţii electrice pentru proba A.021 
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Tsup = 300K, rd = 1.37nm/s
Eg = 2.19eV
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Fig. 3. Dependenţa de temperatură a conductivităţii electrice pentru proba A.035 
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Proba A.051, d = 0.51 µm,
Tsup = 300K, rd = 1.46nm/s
Eg = 2.15 eV
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Fig. 4. Dependenţa de temperatură a conductivităţii electrice pentru proba A.051 
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Fig. 5. Dependenţa de temperatură a conductivităţii electrice pentru proba A.060 
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Proba A.073, d = 0.73µ m
Tsup = 300K, rd = 160nm/s
Eg = 2.07eV
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Fig. 6. Dependenţa de temperatură a conductivităţii electrice pentru proba A.073 
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Fig.7. Dependenţa de temperatură a conductivităţii electrice pentru proba A.085 
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Fig. 8. Dependenţa de temperatură a conductivităţii electrice pentru proba A.099 

 
În timpul primei încălziri are loc o creştere accentuată a conductivităţii 

electrice, iar spre sfârşit creşterea lui σ se diminuiază, ca la final să devină o 
valoare constantă. În timpul primei răciri, cât şi în următorul ciclu de încălzire-
răcire, curbele devin reversibile şi prezintă trei porţiuni distincte: 

- prima porţiune, situată în domeniul temperaturilor mici, în care se 
presupune că straturile prezintă o conducţie extrinsecă; 

- a doua porţiune, situată în domeniul temperaturilor intermediare, în care 
conductivitatea electrică rămâne aproximativ constantă sau chiar scade odată cu 
creşterea temperaturii, determinată, probabil, de scăderea mobilităţii purtătorilor de 
sarcină (acesta reprezintă domeniul de epuizare); 

- a treia porţiune, în care se consideră conducţia intrinsecă, situată în 
domeniul temperaturilor mai ridicate. 

Din panta în domeniul conducţiei intrinseci a dependenţelor lnσ = f(103/ T)  
s-a determinat lărgimea benzii interzise a ZnSe. Valorile găsite pentru Eg au variat 
între 2.27eV (pentru stratul cu grosimea de 0.15µm) şi 2.03eV (pentru cel cu              
d = 0.99µm).  

În tabelul de mai jos sunt prezentate unele date referitoare la eşantioanele ale 
căror dependenţe lnσ = f(103/ T) sunt prezentate în Fig. 1 – 8. Odată cu creşterea 
grosimii straturilor subţiri de ZnSe, valoarea lărgimii benzii interzise, Eg, 
determinată din panta conducţiei intrinseci, se micşorează. Acest fapt a fost 
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observat şi în cazul valorilor Eg, determinate din dependenţele α2(hν)2 = f(hν), care 
sunt analizate detaliat în lucrarea [7]. 
 

Evoluţia valorilor Eg şi ∆Eex funcţie de grosimea straturilor subţiri de ZnSe 
depuse pe suporturi neîncălzite de sticlă 

Proba d 
(µm) 

Tsup 
(K) 

rd 
(nm/s) 

Eg 
(eV) 

∆Eex 
(eV) 

A.015 0.15 300 1.17 2.27 0.60 
A.021 0.21 300 1.23 2.25 0.58 
A.035 0.35 300 1.37 2.19 0.58 
A.051 0.51 300 1.46 2.15 0.57 
A.060 0.60 300 1.50 2.10 0.56 
A.073 0.73 300 1.60 2.07 0.54 
A.085 0.85 300 1.65 2.05 0.53 
A.099 0.99 300 1.70 2.03 0.52 

 
 Prezenţa porţiunii determinate de conducţia extrinsecă în dependenţele       
lnσ = f(103/T) ne duce la ideaa că în straturile studiate sunt prezente nivele 
energetice adiţionale localizate adânc în interiorul benzii interzise. În cristalele de 
ZnSe, defectele native sunt atomii interstiţiali de zinc (Zni) şi vacanţele de seleniu 
(VSe). Nivelele donore, Zni, sunt situate mai jos de minimul benzii de conducţie 
( ∆Ed = 0,90eV) [2, 4], iar nivelele acceptoare, VSe, sunt localizate mai sus de 
marginea superioară a benzii de valenţă (∆Ea = 0,01eV) [2, 4]. În domeniul de 
temperaturi (kBT = 0.026 – 0.043eV), impurităţile puţin adânci (donorii şi 
acceptorii) sunt ionizate termic [5, 6] şi nivelul Fermi este situat aproape de 
mijlocul benzii interzise.  
 Din pantele curbelor lnσ = f(103/T) în domeniul conducţiei extrinseci (fig. 1-
8) au fost determinate valorile energiei de activare termică, ∆Ed, care variază între 
0.52eV şi 0.60eV, în domeniul de temperaturi T < 500K (vezi tabelul). Probabil, 
aceste valori pot fi atribuite unor complexe defect – impuritate de tip Zni – VSe. 
Valorile mai mici pentru energia de activare pot fi atribuite zincului interstiţial 
ionizat [2]. 

În domeniul temperaturilor ridicate mecanismul conducţiei electrice poate fi 
bine descris prin aplicarea modelului conducţiei în bandă, în timp ce în domeniul 
temperaturilor mai mici conducţia poate fi explicată pe baza unor modele elaborate 
pentru straturi subţiri policristaline. 

Concluzii 
Studiind dependenţa de temperatură a conductivităţii electrice la straturile 

subţiri policristaline de ZnSe, s-a stabilit că dependenţele de tip lnσ = f (103/ T) 
devin reversibile după câteva cicluri de încălzire-răcire şi că, de regulă, prezintă trei 
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porţiuni: porţiunea conducţiei extrinseci (la temperaturi mici), domeniul de 
epuizare şi porţiunea conducţiei intrinseci (la temperaturi mari). Din panta 
conducţiei intrinseci a fost determinată lărgimea benzii interzise a ZnSe.  

Valoarea energiei de activare termică a conductivităţii electrice, determinată 
din panta conducţiei intrinseci a curbelor de tip lnσ = f (103/ T), se micşorează 
odată cu creşterea grosimii straturilor subţiri policristaline de ZnSe. 
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Zinc selenide thin films were deposited onto glass substrates by the quasi – closed volume 
technique under vacuum. 

After a heat treatment, consisting of several successive heating/cooling cycles within a 
determined temperature range (∆T=300-450K) the temperature dependence of the electrical 
conductivity  becomes reversible. This fact indicates the stabilization of the film structure. 
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