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CONDUCTIVITATEA ELECTRICĂ DE TIP MOTT ÎN STRATURILE SUBŢIRI 

POLICRISTALINE DE ZnSxSe1-x 

Popa Mihail, dr. în științe fizico-matematice, conf. univ., Facultatea de Științe Reale, Economice și ale 

Mediului, USARB 

    

     The temperature dependence of the electrical conductivity of ZnSxSe1-x thin layers was studied during 

a heat treatment consisting of a series of successive heating and cooling in the temperature range 300 - 

500K. Measurements have shown that the thermal activation energy of the low temperatures (ΔE1 = 0.13 

– 0.43 eV) is much smaller than the thermal activation energy in temperature (ΔE2 = 0.43 – 1.89 eV). In 

both fields of measurements the thermal activation energy increases with increasing of sulfur content of 

the thin layers. It has been found that at low temperatures in respective layers the dominant mechanism of 

electrical conduction is Mott type conduction. 

INTRODUCERE 

     Dintre parametrii caracteristici ai materialelor semiconductoare, un interes special prezintă 

conductivitatea electrică. Măsurarea conductivităţii electrice a straturilor subţiri semiconductoare 

constituie o problemă deosebit de dificilă, deoarece depinde de o serie de factori ale căror acţiuni nu pot fi 

separate şi anume forma şi dimensiunile eşantionului, valoarea tensiunii electrice aplicate, temperatura, 

presiunea, natura materialului din care sunt confecţionaţi electrozii, natura şi presiunea gazului din incinta 

de măsurare, etc. 

     Articolul respectiv îşi propune scopul de a prezenta unele rezultate experimentale cu privire la 

dependenţa de temperatură a conductivităţii electrice ale straturilor subţiri semiconductoare de ZnSxSex.            

Pentru explicarea valorilor mici ale energiei de activare termică a conducţiei electrice ne propunem să

examinăm valabilitatea modelului Mott în aceste straturi extrem de rezistive. 

DETALII EXPERIMENTALE 

     Straturile subţiri de ZnSxSe1-x, cu grosimi cuprinse între 0,2 şi 1,0 m, au fost obţinute prin metoda

evaporării termice în volum cuasiînchis. Pentru obţinerea celulelor de măsură de tip suprafaţă s-au depus

iniţial prin evaporare termică în vid în volum cuasiînchis straturile de ZnSxSe1-x pe suporturi de sticlă

Corning pentru valori ale lui x cuprinse intre 0 şi 1. Deasupra straturilor s-au depus electrozi cu grosimi

de 1–2 m, la distanţa de circa 5–7 mm unul de altul. Se pot obţine celule de măsură şi dacă iniţial

evaporăm substraturile, iar deasupra stratul de ZnSxSe1-x [1]. 
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     Temperatura evaporatorului, Tev, a fost măsurată cu un termocuplu de tip Pt/PtRh şi putea varia intre 

700 K şi 1500 K. Temperatura suportului în timpul depunerii, Tsub, a fost măsurată cu un termocuplu Fe-

Constantan. Analiza XRD au stabilit că straturile subțiri de ZnSxSe1-x au o structură cubică, de tip blendă 

de zinc, cu o puternică orientare a cristalitelor după planul cristalin (111). Analizele SEM şi AFM au 

arătat că filmele sunt omogene, continue şi stoichiometrice [1]. 

     Rezistenţa electrică a straturilor subţiri de ZnSxSe1-x a fost măsurată  în mod direct cu un multimetru de 

model Keithley 6517 în curent continuu prin metoda celor două sonde, iar temperatura probei a fost 

măsurată cu ajutorul unui termocuplu de cupru-constantan.  

Rezultate experimentale 

Dependenţa de temperatură a conductivităţii electrice 

     Dependenţele de temperatură a conductivităţii electrice pentru straturile subţiri de ZnSxSe1-x, a fost 

studiată în timpul unor tratamente termice constând din o serie de încălziri şi răciri succesive (cu rata de 

temperatură 6K/min) efectuate în domeniul de temperaturi 300-500K. Se observă că în timpul primei 

încălziri are loc o creştere accentuată a conductivităţii electrice, iar spre sfârşit creşterea lui  se mai 

diminuează, ca la final să rămână o valoare constantă. În timpul primei răciri, cât şi în următorul ciclu de 

încălzire-răcire curbele devin reversibile şi prezintă două porţiuni distincte: 

- prima porţiune, situată în domeniul temperaturilor mici, în care se presupune că straturile 

prezintă o conducţie extrinsecă; 

- a doua porţiune, în care se consideră conducţia intrinsecă, situată în domeniul temperaturilor 

mai ridicate. 



16 
 

2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5

-14

-13

-12

-11

-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

x=0,8

x=0,6

x=0,5

x=0,4

x=0,2

x=0

ln
[
(




m

-1
)]

1000/T(K
-1
)

x=1,0

ZnS
x
Se

1-x

Fig. 1. Dependenţele de tip ln = f(103/T) (II încălzire) pentru straturile subţiri de ZnSxSe1-x.  

 

     Pentru straturile cu diferite valori ale lui x au fost selectate separat dependenţele de temperatură ale 

conductivităţii electrice pentru cea de-a II-a încălzire, care au prezentate toate pe acelaşi grafic din Fig. 1. 

Se observă că odată cu creşterea lui x conductivitatea se deplasează în domeniul valorilor mai mici, iar 

panta acestor dependenţe creşte. Din pantele curbelor ln = f(103/T) au fost determinate valorile de 

activare termică pentru domeniul conducţiei intrinseci ΔE1 şi pentru domeniul conducţiei extrinseci ΔE2, 

care sunt prezentate în Tabelul 1.  

 

Tabelul 1. Valorile energiei de activare termică pentru straturile de ZnSxSe1-x  

x 0 0,2 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 

ΔE1, eV 0,43 0,57 0,74 1,05 1,34 1,62 1,89 

ΔE2, eV 0,43 0,57 0,74 1,05 1,34 1,62 1,89 

     

     Observăm că energia de activare termică în domeniul temperaturilor mici (ΔE1 = 0,13-0,43 eV)  este 

mult mai mică decât energia de activare termică în domeniul temperaturilor mari (ΔE2 = 0,43-1,89 eV). În 

ambele domenii de măsurători energia de activare termică avansează odată cu creşterea conţinutului de 

sulf din straturile subţiri.  

     În conformitate cu modelul bandă-bandă, în domeniul conducție intrinseci, energia de activare termică 

este egală cu jumătate din lățimea benzii interzise a materialului (ΔE2 = Eg / 2). Observăm că pentru 

straturile cu x = 0.6, 0.8 şi 1.0 această regulă se îndeplineşte. Valorile mai mici ale ΔE2 pot fi asociate 

tranziţiilor nivel donor – bandă de conducţie şi bandă de valenţă - nivel acceptor. Nivelele donore, Zni, 

sunt situate mai jos de minimul benzii de conducţie (Ed = 0,90eV) [2], iar nivelele acceptoare, VSe, sunt 

localizate mai sus de marginea superioară a benzii de valenţă (Ea = 0,01eV) [3, 4]. În domeniul de 

temperaturi (kBT = 0.026-0.043eV) impurităţile puţin adânci (donorii şi acceptorii) sunt ionizate termic 

[4] şi nivelul Fermi este situat aproape de mijlocul benzii interzise. 

     Valorile mici ale lui ΔE1 indică că saltul purtătorilor din stările localizate în sau din groapa de potenţial 

Coulomb probabil este un mecanism de transport dominant în aceste straturi. Rezultate similare pentru 

energia de activare termică ale straturilor de ZnSxSe1-x au fost obţinute şi de Ganguly A. [5] şi Venkata 

Subbaiah [6, 7].  

     Vom examina care din modele Mott [8-10] sau Efros-Shklovskii [11-12] poate fi aplicat pentru 

transportul în salt în aceste straturi subţiri înalt rezistive. 
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1. Conductivitatea în sistemele dezordonate 

     În sistemele tridimensionale, Mott [8-10, 13] a presupus că densitatea de stări (DOS) este constantă în 

vecinătatea nivelului Fermi, iar transportul electronic are loc sub formă unor salturi tunelare, cu energie 

de activare variabilă şi variable range hopping, însoţită de emisia sau absorbţia de fononi. Acest regim 

poate fi descris de relaţia: 

𝜌 = 𝜌𝑀𝑜𝑡𝑡𝑒𝑥𝑝 (
𝑇𝑀𝑜𝑡𝑡

𝑇
)

1

4
,                                                         (1) 

unde 𝜌𝑀𝑜𝑡𝑡 este un parametru al rezistenţei, iar 𝑇𝑀𝑜𝑡𝑡 este temperatura caracteristică. 

     Pe de altă parte, Efros și Shklovskii (ES) [11-13], au arătat că pe distanțe lungi interacțiunile electron-

electron creează o groapă Coulomb mică (CG). Prin urmare, în sistemele tridimensionale densitatea de 

stări se exprimă printr-o relaţie de forma N(E) ~ (E-EF)1/2. Cu această ipoteză rezistivitatea se poate 

comporta sub forma: 

        𝜌 = 𝜌𝐸𝑆𝑒𝑥𝑝 (
𝑇𝐸𝑆

𝑇
)

1

2
,                                                             (2) 

unde 𝜌𝐸𝑆 şi 𝑇𝐸𝑆 sunt constante. 

Ecuaţia universală, ce îmbină ambele relaţii (1) şi (2), este [13]: 

   𝜌 = 𝜌0𝑒𝑥𝑝 (
𝑇0

𝑇
)

𝑝
,                                                               (3) 

unde p=(n+1)/(n+4).  Valoarea lui 𝑇0 şi 𝜌 depinde de densitatea stărilor localizate N(EF) în vecinătatea 

nivelului Fermi. Deoarece cu micşorarea temperaturii lărgimea benzii energetice Eg, în care de află stările 

ce participă la transferul prin salt, se micşorează continuu, mărimea p < 1. În cazul saltului cu interval 

variabil Efros-Shklovskii n=2 şi p=0,5, iar în cazul saltului cu interval variabil Mott n=0 şi p=0,25.  

     Ţinând cont, că conductivitatea electrică este invers proporţională rezistivităţii electrice (σ = 1/ρ), 

putem scrie relaţia (3) sub forma [14]: 

                                    𝜎 = 𝜎0𝑒𝑥𝑝 (− (
𝑇0

𝑇
)

𝑝
),                                                         (4) 
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Fig. 2. Dependenţele de tip lnW=f(lnT) pentru straturile subţiri de ZnSxSe1-x.  

     Logaritmăm ultima relaţie, apoi diferenţiind relaţia obţinută şi după mai multe transformări, obţinem: 

 

 

 

( ( ln lnW T const p T  , (5) 

unde funcţia W = d(lnσ)/ d(lnT).  
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     Graficul dependenţei de tip ln(W(T) = f(lnT) reprezintă o linie dreaptă, iar din panta acestei dependenţe 

găsim termenul p.  

     Pentru straturile subţiri de ZnSxSe1-x au fost construite dependenţele de acest tip şi s-a depistat că în 

domeniul de temperaturi 294–334 K aceste dependenţe sunt liniare (Fig. 2). Termenul p determinat din 

pantele graficelor variază între 0.242-0.282, ceea ce ne conduce la ideea că în straturile respective 

mecanismul de conducţie dominant este de tip Mott. 

2. Conductivitatea prin salt de tip Mott 

     În saltul cu distanţă variabilă de tip 3D Mott pentru sistemul tridimensional 3D dependenţa de 

temperatură a conductivităţii electrice este dată de relaţia [8,15]: 

𝜎 = 𝜎0𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑇𝑀

𝑇
)

1
4

],                                                             (6) 

sau 

𝜎 =
𝜎0𝑀

𝑇
1
2

𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑇𝑀

𝑇
)

1
4

],                                                            (7) 

unde 𝜎0𝑀 şi 𝑇𝑀 sunt parametrii caracteristici Mott, exprimaţi prin următoarele relaţii [15, 16]: 

𝜎0𝑀 =
3𝑒2𝜈𝑝ℎ

2
[

𝑁(𝐸𝐹)

2𝜋𝛼𝑀𝑘𝐵𝑇
]

1
2

,                                                      (8) 

𝑇𝑀 =
𝜆𝛼𝑀

3

𝑘𝐵𝑁(𝐸𝐹)
.                                                                     (9) 

Aici 𝑇𝑀 este temperatura Mott, care reprezintă o măsură a gradului de dezordine din strat, e este sarcina 

electronului, 𝜈𝑝ℎ este frecvenţa fotonică tipică (care depinde de interacţiunile foton-electron) şi după 

părerea lui Mott şi Davis [9] este o mărime constantă  (𝜈𝑝ℎ ≈ 1013𝑠−1), 𝑁(𝐸𝐹) este densitatea de stări la 

nivelul Fermi, 𝛼𝑀 este coeficientul funcţiei de undă ce exprimă descreşterea exponenţiale a stărilor 

localizate în vecinătatea nivelului Fermi, 𝑘𝐵 este constanta Boltzmann, iar λ este o constantă. 

Scriem relaţia (7) în forma 

𝜎𝑇
1
2 = 𝜎0𝑀𝑒𝑥𝑝 [− (

𝑇𝑀

𝑇
)

1
4

],                                                      (10) 

şi logatirmând-o obţinem 

𝑙𝑛 (𝜎𝑇
1
2) = 𝑙𝑛(𝜎0𝑀 ) − (

𝑇𝑀

𝑇
)

1
4

.                                                (11) 

     Construind graficul de tipul 𝑙𝑛 (𝜎 𝑇
1

2) = 𝑓( 𝑇−
1

4) obţinem o linie dreaptă, iar din panta graficului 

determinăm termenul (𝑇𝑀)
1

4. Prin extrapolarea graficului, pentru cazul când termenul 𝑇−
1

4 → 0, rezultă că 

𝑙𝑛 (𝜎𝑇
1

2)
𝑇

−
1
4→0

= 𝑙𝑛(𝜎0𝑀 ) 
𝑇

−
1
4→0

, de unde obţinem valoarea 𝜎0𝑀 .  

     În Fig. 3 sunt reprezentate graficele de tip 𝑙𝑛 (𝜎 𝑇
1

2) = 𝑓( 𝑇−
1

4). Valorile temperaturii Mott 𝑇𝑀 au fost 

obţinute din prin metoda grafică descrisă mai sus şi sunt prezentate în Tabelul 2. Valorile mari ale 

temperaturii Mott indică prezenţa unei densităţi mari a dezordinii în straturile respective. Valorile 

obţinute ale parametrilor 𝑇𝑀 si 𝜎0𝑀  sînt în bună concordantă cu cele obţinute de Ganguly A. [5] la 

straturile de ZnSxSe1-x depuse prin higt-pressure sputering. 
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 Fig. 3. Dependenţele de tip  𝑙𝑛 (𝜎 𝑇
1

2) = 𝑓( 𝑇−
1

4)  ale straturilor subţiri de ZnSxSe1-x   

Tabelul 2. Temperatura Mott şi conductivitatea Mott pentru straturile subţiri de ZnSxSe1-x   

x 𝑇𝑀

1
4 , 

(𝐾1/4) 

𝑇𝑀 ∗ 107, 
(𝐾)  

𝛥[𝑙𝑛 (𝜎𝑇1/2)] 𝛥[1/𝑇1/4] 

(𝐾−1/4) 

𝑙𝑛(𝜎0𝑀 ) 
𝑇

−
1
4→0

 𝜎0𝑀 , 

𝛺−1𝑚−1 

0 58,86 1,2 -1,85 – (-2,15)  

 

0,24150 – 

0,23068 

10,28 29207 

0.2 68,48 2,2 -2,81 – (-3,23) 9,83 18665 

0.4 83,24 4,8 -3,94 – (-4,55) 9,11 8974,4 

0.5 95,16 8,2 -5,57 – (-6,31) 8,54 5092,8 

0.6 106,98 13,1 -7,10 – (-8,07) 7,84 2549,2 

0.8 119,80 20,6 -7,85 – (-8,95) 6,92 1016,4 

1 128,54 27,3 -9,51 –(-10,84) 6,06 427,2 

Din relaţia (9) rezultă că 

𝑁(𝐸𝐹) =
𝜆𝛼𝑀

3

𝑘𝐵𝑇𝑀
,                                                                       (12) 

şi substituind ultima în relaţia (8), obţinem 

𝛼𝑀 =
2√2𝜋 𝑘𝐵

3𝑒2𝜈𝑝ℎ√𝜆
 𝜎0𝑀 √𝑇𝑀,                                                             (13) 

     În literatura de specialitate, diferiţi autori au luat pentru λ valori diferite, dar apropiate: 18 [5], 16 [9], 

16 [14], 18 [18], 18 [19]. În calculele noastre am luat λ = 18. Raportul din relaţia (13) prezintă o mărime 

constantă, de aceea pentru simplificarea calculelor, obţinem o altă formulă de lucru: 

𝛼𝑀 = 21,23 𝜎0𝑀 √𝑇𝑀.                                                                   (14) 

     În Tabelul 3 sunt prezentate valorile obţinute pentru coeficientul 𝛼𝑀 şi parametrul  𝑁(𝐸𝐹).  S-a 

depistat că densitatea de stări energetice la nivelul Fermi 𝑁(𝐹) este invers proporţională cu temperatura 

Mott 𝑇𝑀. 

     Alţi parametri Mott sunt distanţa de salt RM şi energia medie de salt W, care se determină prin relaţiile 

[15, 17]: 

𝑅𝑀 = [
9

8𝜋𝛼𝑀𝑘𝐵𝑇𝑁(𝐸𝐹)
]

1
4

.                                                                (15) 



20 
 

 

𝑊𝑀 =
3

4𝜋𝑅3𝑁(𝐸𝐹)
.                                                                      (16) 

     Pentru mecanismul de conducţie în salt cu distanţă variabilă Mott, 𝛼𝑀𝑅𝑀  > 1 şi 𝑊𝑀 > kT. Valorile 

calculate ale lui 𝛼𝑀𝑅𝑀 şi 𝑊𝑀 pentru straturile de ZnSxSe1-x sunt prezentate în Tabelul 3 şi satisfac acest 

mecanism de conducţie. Odată cu creşterea conţinutului de sulf din straturi, parametrul 𝛼𝑀 se micşorează. 

Acest lucru probabil se datorează scăderii dimensiunilor nanocristalitelor odată cu creșterea conținutului 

de sult în filmele respective, fapt confirmat şi la alte straturi subţiri [5].  

Tabelul 3. Alţi parametri ale conducţiei Mott ale straturilor subţiri de ZnSxSe1-x 

x 𝑻𝑴

𝟏
𝟐 (𝑲

𝟏
𝟐) 

𝜶𝑴 ∗ 𝟏𝟎𝟗  

(𝒎−𝟏) 

𝜶𝑴
𝟑 ∗ 𝟏𝟎𝟐𝟕 

(𝒎−𝟑) 

N(𝑬𝑭) 

(𝒎−𝟑𝒆𝑽−𝟏) 

𝑹𝑴 (nm) 𝑾𝑴 (eV) 𝜶𝑴R 

0 3464,1 2,14 9,94 1,71*1026 2,47 0,093 5,29 

0.2 4689,5 1,85 6,44 6,01*1025 3,33 0,108 6,16 

0.4 6928,2 1,33 2,30 1,02*1025 5,63 0,131 7,49 

0.5 9055,4 0,98 0,94 2,42*1024 8,70 0,150 8,56 

0.6 11445,5 0,62 0,24 3,74*1023 15,59 0,168 9,62 

0.8 14352,7 0,31 0,031 2,97*1022 34,93 0,188 10,78 

1 16522,7 0,15 0,0034 2,59*1021 76,95 0,203 11,56 

     Valorile obţinute ale parametrilor 𝛼𝑀 , 𝑅𝑀 si 𝑊𝑀 sunt în bună concordantă cu cele obţinute de Ganguly 

A. [5] la straturile de ZnSxSe1-x depuse prin high-pressure sputering.  

CONCLUZII: 

     Prezentul studiu demonstrează aplicarea modelul Mott pentru explicarea transportului electronic în 

hopping între stări ocupate pe stări neocupate cu energii apropiate, energia de activare fiind de ΔE1 = 0,13 

– 0,43 eV în domeniul temperaturilor mici.  

     În domeniul temperaturilor mari am aplicat modelul bandă-bandă, energia de activare termică fiind 

egală cu jumătate din lățimea benzii interzise a materialului (ΔE2=Eg/2). Observăm că pentru straturile cu 

x=0.6, 0.8 şi 1.0 această regulă se îndeplineşte aproximativ. Valorile mai mici ale ΔE2 pot fi asociate 

tranziţiilor nivel donor – bandă de conducţie şi bandă de valenţă - nivel acceptor. 
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