ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 6, ˝ 2 (2002) s. 188–192

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 6, No. 2 (2002) p. 188–192

PROV�DN�ST^ NA ZM�NNOMU STRUM� TA D�ELEKTRIQN� VLASTIVOST� HAL^KOGALOGEN�DNIH STEKOL

V. M. Rub˛x Uıgorods~kiȷ nac˛onal~niȷ un˛versitet, f˛ziqniȷ fakul~tet, vul. P˛dg˛rna, 46, Uıgorod, 88000, UkraÝna (Otrimano 6 kv˛tnffl 2001 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 29 kv˛tnffl 2002 r.)

U d˛fflpazon˛ qastot 10^4 –10^{10} Gc ta ˛nterval˛ temperatur v˛d 170 K do temperatur skluvannffl Tg dosl˛dıeno prov˛dn˛st~ na zm˛nnomu strum˛ σ(ω) ta d˛elektriqn˛ parametri (ε ˛ tg δ) stekol u sistemah Ge–As(Sb)–S–I. Temperaturn˛ ta qastotn˛ zaleınost˛ σ(ω) viznaqeno ob’‚dnanim stribkovim mehan˛zmom perenosu zarffldu b˛polfflronami ˛ prostimi polfflronami. D˛elektriqn˛ vlastivost˛ stekol pofflsneno na osnov˛ model˛ zarffldıenih defekt˛v.

Klqov˛ slova: prov˛dn˛st~, enerİ˛ffl aktivac˛Ý, polfflrizac˛ffl, d˛elektriqna pronikn˛st~, hal~kogen˛dn˛ skla.

PACS number(s): 72.15.Cz, 73.61.Jc

I. VSTUP

Kompleksna d˛elektriqna pronikn˛st~ ε^∗ zumovlena procesami vstanovlennffl polfflrizac˛Ý v reqovin˛, pom˛wen˛ȷ v elektriqne pole, ˛ moıe buti opisana virazom [1]:

ε^∗ (ω) = ε_∞ + ∞∫ 0 γ (x) e^{iωx}dx, (1)

de x — zm˛nna ˛nteİruvannffl; γ(x) — funkc˛ffl, fflka opisu‚ zm˛nu polfflrizac˛Ý z qasom; ε_∞ — d˛elektriqna pronikn˛st~, wo v˛dpov˛da‚ bez˛nerc˛ȷn˛ȷ skladov˛ȷ polfflrizac˛Ý. Zaleıno v˛d vidu funkc˛Ý γ(x) rozr˛znfflt~ dva vipadki: 1) pruıne zm˛wennffl qastinok; 2) zm˛wennffl qastinok z odnogo poloıennffl r˛vnovagi v ˛nxe (relaksac˛ȷna polfflrizac˛ffl). U perxomu vipadku d˛elektriqna pronikn˛st~ viznaqa‚- t~sffl elektronno ȷ atomno polfflrizac˛fflmi. Relaksac˛ȷna polfflrizac˛ffl (dipol~na ta ȷonna) profflvlffl- ‚t~sffl v d˛elektrikah, u struktur˛ fflkih nafflvn˛ dipol~n˛ strukturn˛ ugrupuvannffl (dipol~n˛ molekuli) abo slabozv’fflzan˛ nos˛Ý zarffldu (ȷoni), wo moıut~ zm˛- watisffl na znaqn˛ v˛dstan˛. C˛ vidi polfflrizac˛Ý zumovlt~ znaqn˛ d˛elektriqn˛ vtrati ȷ dispers˛ ε. Kr˛m togo, tverd˛ d˛elektriki abo nap˛vprov˛dniki, v struktur˛ fflkih ‚ lokal˛zovan˛ defektn˛ stani, vifflvlfflt~ vtrati debaÝvs~kogo tipu (koli zm˛wennffl zarffld˛v mat~ porffldok m˛ıatomnoÝ v˛dstan˛). U hal~- kogen˛dnih ˛ hal~kogalogen˛dnih sklopod˛bnih nap˛vprov˛dnikah koncentrac˛ffl lokal˛zovanih defektnih stan˛v znaqna, tomu perenos zarffldu m˛ı nimi viznaqa‚ prov˛dn˛st~ na zm˛nnomu strum˛ ˛ moıe davati vnesok u veliqinu d˛elektriqnoÝ proniknosti ε ta posluıiti priqino ÝÝ dispers˛Ý [2–4].

Sl˛d v˛dznaqiti, wo na s~ogodn˛ dosl˛dıennffl prov˛dnosti na zm˛nnomu strum˛ ta d˛elektriqnih vlastivosteȷ provodili, v osnovnomu, dlffl sklopod˛bnih mater˛ffll˛v na osnov˛ hal~kogen˛d˛v mix’fflku. Vs˛ voni mat~ por˛vnfflno niz~k˛ znaqennffl d˛elektriqnoÝ proniknosti (6–12) ˛ d˛elektriqnih utrat (10^{−4}–10^{−2}). Sklopod˛bn˛ ı hal~kogen˛di surmi, a nadto qetv˛rn˛ stekla na Ýh osnov˛, v c~omu naprfflm˛ vivqeno malo.

U c˛ȷ statt˛ podano rezul~tati dosl˛dıennffl d˛- elektriqnih parametr˛v (ε ˛ tg δ) ta prov˛dnosti na zm˛nnomu strum˛ σ(ω) stekol sistemi Ge–As(Sb)–S– I (vivqeno stekla rozr˛z˛v As_2S_3–AsI_3, Sb_2S_3–SbI_3, As_2S_3–GeS_2, Sb_2S_3–GeS_2, AsSI–GeS_2, SbSI–GeS_2).

II. EKSPERIMENTAL^NA QASTINA

Temperaturn˛ ȷ qastotn˛ zaleınost˛ σ(ω), ε ˛ tg δ dosl˛dıuvali rezonansnim metodom [5] u d˛fflpazon˛ qastot 1.0×10^4–3.0×10^7 Gc ta ˛nterval˛ temperatur v˛d 170 K do temperatur skluvannffl T_g . Zrazki dlffl vim˛rvan~ prigotovlfflli u viglffld˛ ploskoparalel~- nih plastin, na naȷb˛l~x˛ plowini fflkih nanosili elektrodi. k elektrodi vikoristovuvali akvadaİ˛ sr˛bnu pastu. Vol~t-ampern˛ harakteristiki struktur Ag(C)|zrazok|Ag(C) mali simetriqnu formu,˛ dlffl nih zakon Oma spravedliviȷ do pol˛v ∼ 10^5 V/m.

Dlffl vifflsnennffl vplivu kontaktnih fflviw na vim˛rvan˛ parametri dosl˛dıuvali temperaturn˛ zaleınost˛ ε ˛ tg δ defflkih sklopod˛bnih splav˛v sistem Sb–S–I, Ge–Sb–S i Ge–As–S u d˛fflpazon˛ qastot 10^8– 10^{10} Gc. Dlffl cih vim˛rvan~ vikoristovuvali koaks˛ffll~nu l˛n˛ peredaq [6].

Dosl˛dıennffl provodili u vakuum˛ 10^{−3} torr. V˛dnosn˛ pohibki vim˛rvan~ skladali: ε — 3%, σ(ω)˛ tg δ — 10%.

III. REZUL^TATI TA ÕH OBGOVORENN

Vim˛rvannffl ε ˛ tg δ stekol nazvanih sistem dozvolili vstanoviti, wo dispers˛ffl v˛dnosnoÝ d˛elektriqnoÝ proniknosti u vkazanomu d˛fflpazon˛ qastot prak-

PROV¨DN¨ST^ NA ZM¨NNOMU STRUM¨ TA D¨ELEKTRIQN¨ VLASTIVOST¨.. .

tiqno v˛dsutnffl (ris. 1), a tanİens kuta d˛elektriqnih utrat monotonno zmenxu‚t~sffl z rostom qastoti.

Ris. 1. Qastotna zaleın˛st~ ε stekol pri T = 300 K: 1 — Ge3As36 S61 ; 2 — Ge23 Sb10 S57 I10; 3 — Ge17 Sb17 S49 I17; 4 — Ge13 Sb24 S63 ; 5 — Ge10 Sb28 S62 ; 6 — Sb40 S60 ; 7 — Sb36 S45 I19; 8 — Sb38 S54 I8.

Temperaturn˛ zaleınost˛ ε i tg δ stekol sistemi Sb_2S_3–SbI_3, haraktern˛ dlffl b˛l~xosti vivqenih sklopod˛bnih splav˛v, naveden˛ na ris. 2. Vidno, wo v d˛- lfflnc˛ temperatur T < T_g dlffl vs˛h zrazk˛v veliqina ε praktiqno post˛ȷna, a pri temperaturah, bliz~kih do temperaturi skluvannffl v˛dpov˛dnogo skla, d˛elektriqna pronikn˛st~ ε ˛ tg δ pom˛tno zrosta‚.

Sl˛d v˛dznaqiti, wo takiȷ ıe viglffld mat~ temperaturn˛ zaleınost˛ ε ˛ tg δ, vim˛rffln˛ v NVQ d˛fflpazon˛. Ce dozvolffl‚ zrobiti visnovok, wo zrostannffl cih parametr˛v u d˛lfflnc˛ temperatur skluvannffl zumovlene ne kontaktnim efektom, a ‚ vlastiv˛st dosl˛dıuvanih mater˛ffll˛v. Pri povtorenn˛ cikl˛v nagr˛vannffl– oholodıennffl v d˛lfflnc˛ temperatur v˛d k˛mnatnih do T_g harakter zaleınosteȷ ε(T ) ˛ tg δ(T ) ne zm˛n‚- t~sffl, wo sv˛dqit~ pro v˛dsutn˛st~ efektu kristal˛- zac˛Ý dosl˛dıuvanih stekol. V˛dsutn˛st~ dispers˛Ý ε˛ slabka zaleın˛st~ c~ogo parametra v˛d temperaturi sv˛dqat~ pro te, wo veliqina d˛elektriqnoÝ proniknosti vivqenih hal~kogalogen˛dnih stekol viznaqa‚- t~sffl, v osnovnomu, elektronno ȷ atomno polfflrizac˛fflmi [7], qas vstanovlennffl fflkih dosit~ maliȷ ˛ sklada‚ ∼ 10^{−15}–10^{−13} s. P˛dtverdıennfflm c~ogo visnovku moıut~ sluıiti niz~k˛ znaqennffl tg δ dosl˛dıuvanih stekol (napriklad, pri T = 300 K na qastot˛ 10^5 Gc tg δ stekol u sistemah Ge–As(Sb)–S–I ne pereviwu‚ 10^{−2}).

Ris. 2. Temperaturn˛ zaleınost˛ ε (a) ˛ tgδ (b) na qastot˛ 10^5 Gc stekol sistemi Sb2 S3 –SbI3 : 1 — Sb40 S60 ; 2 — Sb39 S57 I4; 3 — Sb38 S54I8 ; 4 — Sb37 S48 I15 ; 5 — Sb36 S43I19 .

Dosl˛dıennffl prov˛dnosti na zm˛nnomu strum˛ stekol sistem Ge–As(Sb)–S–I pokazali, wo u vkazanomu d˛fflpazon˛ qastot σ(ω) zrosta‚ z˛ zb˛l~xennfflm qastoti vim˛rval~nogo polffl zg˛dno z˛ sp˛vv˛dnoxennfflm

σ(ω) = Aω^s. (2)

Znaqennffl stepenffl s pri T = 300 K naveden˛ v tablic˛ 1. Dlffl vs˛h dosl˛dıenih stekol vid zaleınosti σ(ω) v˛d ω maȷıe ne zm˛n‚t~sffl pri zm˛n˛ skladu,˛ znaqennffl pokaznika stepenffl s znahodfflt~sffl v meıah 0.78–0.94, wo vkazu‚ na stribkoviȷ harakter prov˛dnosti na zm˛nnomu strum˛ [8].

Pri vim˛rvannfflh na post˛ȷnomu strum˛ u vs~omu temperaturnomu ˛nterval˛ vifflvleno eksponenc˛ffll~- niȷ harakter zaleınosti prov˛dnosti v˛d temperaturi

σ(0) = C exp(−E_σ/kT ). (3)

Anal˛z zaleınosteȷ σ(0) v˛d T dozvoliv viznaqiti enerİ˛Ý aktivac˛Ý prov˛dnosti pri T = 0 K stekol ukazanih sistem E_σ ˛ vstanoviti, wo v nih na post˛ȷnomu strum˛ v ˛nterval˛ temperatur 170–450 K perevaıa‚ prov˛dn˛st~ po delokal˛zovanih stanah [9].

Prov˛dn˛st~ σ(ω) pri por˛vnfflno niz~kih T ˛ visokih ω slabo zaleıit~ v˛d temperaturi. Pereh˛d do ekponenc˛ffll~noÝ zaleınosti σ(ω) v˛d T (ris. 3) spo-

V. M. RUB¨X

ster˛ga‚t~sffl, nasampered, u d˛lfflnc˛ niz~kih qastot. Temperatura c~ogo perehodu p˛dviwu‚t~sffl z˛ zb˛l~- xennfflm qastoti [4]. C˛ rezul~tati sv˛dqat~ pro te, wo σ(ω) v d˛lfflnc˛ nevisokih temperatur viznaqa‚t~sffl, v osnovnomu, perestribuvannfflmi nos˛Ýv zarffldu po lokal˛zovanih stanah poblizu r˛vnffl Ferm˛. Osk˛l~ki cffl skladova prov˛dnosti (σ_F ) proporc˛ȷna T [2, 10], to z temperaturnoÝ zaleınosti σ(ω) moına znaȷti vnesok σ_F u prov˛dn˛st~ sklopod˛bnih splav˛v pri dov˛l~n˛ȷ temperatur˛ (ris. 3).

Sklad σ(ω), Sm/m s ε tg δ E_σ, eB E_ε, eB As40S60 Sb40S60 Sb_{38}S_{54}I_8 Sb_{37}S_{48}I_{15} Sb_{36}S_{45}I_{19} As_{37}S_{48}I_{15} As_{35}S_{42}I_{23} Ge_7Sb_{32}S_{61} Ge_{10}Sb_{28}S_{62} Ge_{14}As_{24}S_{62} Ge_{24}As_{12}S_{64} Ge_3Sb_{30}S_{37}I_{30} Ge_{17}Sb_{17}S_{49}I_{17} Ge_7As_{26}S_{41}I_{26} Ge_{17}As_{17}S_{49}I_{17}

5.5 · 10^{−8} 8.2 · 10^{−8} 4.5 · 10^{−7} 3.4 · 10^{−7} 1.5 · 10^{−7} 2.0 · 10^{−7} 5.0 · 10^{−7} 6.0 · 10^{−8} 7.0 · 10^{−8} 2.5 · 10^{−7} 7.0 · 10^{−8} 2.0 · 10^{−7} 9.0 · 10^{−8} 3.5 · 10^{−7} 2.5 · 10^{−7}

0.84 0.88 0.91 0.90 0.89 0.85 0.88 0.85 0.84 0.83 0.81 0.81 0.78 0.87 0.86

7.25 20.6 27.2 24.7 23.5 7.55 7.50 19.5 17.9 6.34 6.01 9.4 11.0 7.34 6.05

3.6 · 10^{−3} 4.5 · 10^{−3} 2.1 · 10^{−3} 9.2 · 10^{−4} 6.0 · 10^{−3} 2.3 · 10^{−3} 6.5 · 10^{−3} 7.5 · 10^{−4} 9.3 · 10^{−4} 1.5 · 10^{−3} 8.5 · 10^{−4} 7.0 · 10^{−3} 1.5 · 10^{−3} 2.5 · 10^{−3} 9.5 · 10^{−4}

1.20 0.82 0.79 0.75 0.73 0.94 0.87 0.95 1.08 1.18 1.28 0.95 1.02 0.96 1.05

1.23 0.86 0.75 0.77 0.80 0.92 0.82 0.87 1.02 1.10 1.14 0.88 0.93 0.91 0.98

Tablicffl 1. Elektriqn˛ ta d˛elektriqn˛ parametri stekol sistem Ge–As(Sb)–S–I (znaqennffl σ(ω), ε ˛ tg δ naveden˛ pri 300 K ˛ f = 10^5 Gc).

Ris. 3. Temperaturn˛ zaleınost˛ σ(ω) na qastot˛ 10^5 Gc stekol: 1 — Ge7Sb32 S61; 2 — Sb40 S60; 3 — Sb37 S48I15 ; 4 — As35 S42 I23.

k pravilo [8, 10] lokal˛zac˛ffl r˛vnffl Ferm˛ pov’fflzu‚t~sffl z nafflvn˛st zarffldıenih defektnih centr˛v D^+ i D^−. U d˛lfflnc˛ niz~kih temperatur prov˛dn˛st~ na zm˛nnomu strum˛ zd˛ȷsn‚t~sffl xlfflhom nadbar’‚rnih stribk˛v b˛polfflron˛v m˛ı cimi centrami (D^+ + 2e ↔ D^−) [11, 12]. Dva elektroni (b˛polfflron), wo znahodfflt~sffl na centr˛ D^−, zd˛ȷsnt~ pereh˛d na centri D^+ xlfflhom stribk˛v qerez potenc˛ffll~niȷ bar’‚r, fflkiȷ u meıah model˛ Ell˛otta zada‚t~sffl virazom [11]:

W = W_M − 8e^2 εR_ω . (4)

Tut W_M — enerİ˛ffl aktivac˛Ý pri nesk˛nqeno velikomu rozd˛lenn˛ stan˛v, fflka dlffl hal~kogen˛dnih stekol moıe dor˛vnvati xirin˛ zaboronenoÝ zoni; R_ω — v˛ddal~ m˛ı dvoma stanami.

Pripuskaqi rozpod˛l zarffldıenih defektnih centr˛v vipadkovim, Ell˛ott dlffl N^2/2 par centr˛v (N — koncentrac˛ffl lokal˛zovanih stan˛v) oderıav:

σ (ω) = ε^{′′} (ω) ω 4π = N^2 2 ∫ e^2R^2_ω 12kT ω^2τ 1 + ω^2τ^2 p (τ ) dτ, (5)

ε^′ (ω) − ε_∞ = 2N^2π ∫ e^2R^2_ω 12kT 1 1 + ω^2τ^2 p (τ ) dτ , (6)

de p(τ )dτ — ȷmov˛rn˛st~ togo, wo centr ma‚ qas relaksac˛Ý z prom˛ıku (τ , τ + dτ ). Qas relaksac˛Ý pari

τ = τ_0 exp ( W kT ) . (7)

Dlffl b˛l~xosti hal~kogen˛dnih stekol znaqennffl τ_0 znahodit~sffl v meıah 10^{−13}−10^{−12} s [2, 11].

U virazah (5) ˛ (6) zruqno pereȷti v˛d rozpod˛lu po

PROV¨DN¨ST^ NA ZM¨NNOMU STRUM¨ TA D¨ELEKTRIQN¨ VLASTIVOST¨.. .

τ do rozpod˛lu po R_ω:

r (τ ) dτ = q (R_ω) dR_ω,

osk˛l~ki v˛n, fflk pravilo, v˛domiȷ. Dlffl vipadkovogo rozpod˛lu centr˛v funkc˛ffl R_ω ma‚ viglffld [11]:

q (R_ω) = 4πR^2_ω exp ( − 4πN R^3_ω 3 ) . (8)

Tod˛, vikoristovuqi (8) dlffl funkc˛Ý rozpod˛lu, (7) — dlffl qasu relaksac˛Ý ta ˛nteİruqi v (5) v meıah v˛d τ_0 do τ_0exp(W_M /kT), moına oderıati viraz dlffl σ(ω) v d˛lfflnc˛ temperatur T < T_g [11]:

σ (ω) = π^2N^2ε 24 ( 8e^2 εW_M )_6 ω^{1−β} τ^β_0

, (9)

de β = 6kT /W_M . Z r˛vnfflnnffl (9) vipliva‚, wo pokaznik stepenffl s v (2) (s = 1 − β) menxiȷ v˛d odinic˛ ˛ zmenxu‚t~sffl z p˛dviwennfflm temperaturi. Sl˛d v˛dznaqiti dobru korelfflc˛ m˛ı rozrahovanimi ȷ eksperimental~nimi parametrami σ(ω) dlffl stekol sistem Ge–As(Sb)–S–I [4, 7].

Z r˛vnffln~ Kramersa–Kron˛İa vipliva‚, wo stepenevomu zakonu σ(ω) = Aω^s (pri s < 1) v˛dpov˛da‚ r˛vn˛st~ [3, 13]:

ε (ω) − ε_∞ = 4πσ (ω) ω tg (π 2 s ) , (10)

fflka dozvolffl‚ oc˛niti glibinu dispers˛Ý d˛elektriqnoÝ proniknosti. Anal˛z veliqini parametra A dlffl znaqnoÝ k˛l~kosti hal~kogen˛dnih stekol pokazav, wo ÝÝ seredn‚ znaqennffl sklada‚ 3·10^{−12} Sm·m^{−1}· Gc^{−1}. Tod˛, vikoristovuqi sp˛vv˛dnoxennffl σ(f) = Af^s, (10) moına viraziti fflk [3]

ε (f) − ε_∞ = 5.4 · 10^{−2}f^{s−1}tg ( πs 2 ) . (11)

Zg˛dno z cim r˛vnfflnnfflm glibina dispers˛Ý ε v d˛fflpazon˛ qastot 10^4–10^{10} Gc pri s = 0.9 dor˛vn‚ ∼ 0.10. Pri prfflmuvann˛ s do odinic˛ veliqina ε(f) − ε_∞ dosfflga‚ znaqennffl ∼ 0.40.

Eksperimental~n˛ rezul~tati dosl˛dıen~ σ(ω), ε˛ tg δ v d˛lfflnc˛ por˛vnfflno nevisokih temperatur (T < T_g) p˛dtverdıut~ pravil~n˛st~ provedenih viwe oc˛nok. U d˛fflpazon˛ qastot 10^4–10^{10} Gc dispers˛ffl ε praktiqno v˛dsutnffl (ris. 1), a d˛elektriqn˛ vtrati z rostom qastoti zmenxut~sffl.

Nafflvn˛st~ zarffldıenih defektnih centr˛v D^+ i D^−, koncentrac˛ffl fflkih u vivqenih steklah sklada‚ 10^{24}−10^{25} m^{−3} [4, 7], viznaqa‚ ne t˛l~ki prov˛dn˛st~ na zm˛nnomu strum˛. Tak˛ centri ‚ m˛scfflmi nereİulfflrnogo rozpod˛lu elektriqnogo zarffldu v skl˛. Pri v˛dsutnost˛ elektriqnogo polffl p˛d vplivom teplovih flktuac˛ȷ nos˛Ý zarffldu zd˛ȷsnt~ stribki m˛ı centrami. Odnak haotiqn˛ perem˛wennffl zarffld˛v ne privodfflt~ do polfflrizac˛Ý. Prikladene zovn˛xn‚ pole stimul‚ “un˛polfflrn˛st~” takih perehod˛v ˛ viklika‚ pofflvu ˛ndukovanogo cim polem elektriqnogo momentu odinic˛ ob’‚mu skla. Pri por˛vnfflno nevisokih temperaturah (T < T_g ) qislo perehod˛v nevelike qerez malu k˛l~k˛st~ nos˛Ýv zarffldu, fflk˛ mat~ enerİ˛, dostatn dlffl perehodu qerez potenc˛ffll~niȷ bar’‚r, maksimal~na visota fflkogo moıe buti W_M .

Pri temperaturah, bliz~kih do T_g , zrosta‚ rol~ neȷtral~nih centr˛v D^0, fflk˛ utvort~sffl v rezul~- tat˛ oborotnoÝ reakc˛Ý 2D^0 → D^+ + D^− [2]. Ce polegxu‚ stribki nos˛Ýv zarffldu m˛ı centrami (osk˛l~ki visota potenc˛ffll~nogo bar’‚ra v c~omu vipadku W_M^′ < W_M ), zumovlqi zrostannffl polfflrizac˛Ý, a znaqit~, ˛ ε. Utvorennfflm centr˛v D^0 ˛ eksponenc˛ffll~nim zb˛l~xennfflm Ýh koncentrac˛Ý z p˛dviwennfflm T (v d˛lfflnc˛ T ∼ T_g ) zumovlena ˛ znaqna temperaturna zaleın˛st~ σ(ω) (ris. 3) [2, 4, 7].

Ris. 4. Zaleın˛st~ lg[ε(T )−ε(TK )] v˛d 1/T . Poznaqennffl t˛ ı, wo ȷ na ris. 2.

Zrostannffl koncentrac˛Ý D^0 centr˛v z temperaturo privodit~ do znaqnogo vnesku v σ(ω) stribk˛v prostih polfflron˛v (elektron˛v m˛ı centrami D^0 i D^+ ta d˛rok m˛ı centrami D^0 i D^−), fflk˛ pereviwut~ vnesok stribk˛v b˛polfflron˛v.

U d˛lfflnc˛ temperatur skluvannffl sposter˛ga‚t~sffl eksponenc˛ffll~ne zrostannffl ε (ris. 2), fflke moına opisati virazom [14] ε (T ) ε (T_K )

≈ exp ( − E_ε kT ) , (12)

de ε(T_K ) — d˛elektriqna pronikn˛st~ pri T = 300 K, E_ε — enerİ˛ffl aktivac˛Ý. kwo zrostannffl polfflrizac˛Ý z p˛dviwennfflm T zumovlene zb˛l~xennfflm koncentrac˛Ý nos˛Ýv zarffldu, fflk˛ moıut~ pereboroti potenc˛ffll~n˛ bar’‚ri, znaqno menx˛ v˛d W_M , to logarifm prirostu d˛elektriqnoÝ proniknosti lg[ε(T ) − ε(T_K )]

V. M. RUB¨X

‚ l˛n˛ȷno funkc˛‚ obernenoÝ temperaturi. Pobudovan˛ zaleınost˛ lg[ε(T ) − ε(T_K )] ∼ f(1/T ) dlffl stekol sistemi Sb_2S_3–SbI_3 (ris. 4), tipov˛ dlffl vs˛h dosl˛- dıenih stekol sistem Ge–As(Sb)–S–I, vifflvilis~ l˛- n˛ȷnimi ȷ dozvolili viznaqiti enerİ˛Ý aktivac˛Ý E_ε, fflk˛ ‚ bliz~kimi enerİ˛fflm aktivac˛Ý E_σ, viznaqenim z temperaturnih zaleınosteȷ prov˛dnosti (tabl. 1). Sl˛d v˛dznaqiti, wo perehodi nos˛Ýv m˛ı zarffldıenimi defektnimi centrami zumovlt~ ne t˛l~ki poved˛nku ε ˛ σ(ω), a ȷ d˛elektriqn˛ vtrati. Kr˛m togo, zrostannffl ε v d˛lfflnc˛ temperatur skluvannffl moıe buti zumovlene ˛ zb˛l~xennfflm atomnoÝ polfflrizovanosti stekol, viklikanoÝ polegxennfflm or˛‚ntac˛Ý strukturnih ugrupovan~ za rahunok p˛dviwennffl mob˛l~nosti s˛tki skla v d˛lfflnc˛ T_g [14].

IV. VISNOVKI

Prov˛dn˛st~ na zm˛nnomu strum˛ σ(ω) vs˛h vivqenih stekol u sistemah Ge–As(Sb)–S–I zm˛n‚t~sffl z qastoto zg˛dno z˛ sp˛vv˛dnoxennfflm σ(ω) ∼ ω^s, de s, zaleıno v˛d skladu, pri T = 300 K priȷma‚ znaqennffl 0.78–0.95. Pri por˛vnfflno niz~kih temperaturah ˛ visokih qastotah σ(ω) slabo zaleıit~ v˛d temperaturi. U c˛ȷ d˛lfflnc˛ temperatur prov˛dn˛st~ na zm˛nnomu strum˛ zd˛ȷsn‚t~sffl xlfflhom nadbar’‚rnih stribk˛v b˛polfflron˛v m˛ı zarffldıenimi centrami D^− ˛ D^+. Pereh˛d do eksponenc˛ffll~noÝ zaleınosti σ(ω) v˛d T sposter˛ga‚t~sffl nasampered u d˛lfflnc˛ niz~kih qastot. Temperatura c~ogo perehodu p˛dviwu‚t~sffl z˛ zb˛l~xennfflm qastoti. U c˛ȷ d˛lfflnc˛ temperatur sutt‚viȷ vnesok u σ(ω) dat~ stribki prostih polfflron˛v m˛ı centrami D^0 ˛ D^+ ta D^0 ˛ D^−.

U vivqenomu d˛fflpazon˛ qastot ne vifflvleno dispers˛Ý d˛elektriqnoÝ proniknosti ε stekol, a tg δ z rostom qastoti monotonno zmenxu‚t~sffl. U d˛lfflnc˛ temperatur T < T_g veliqini ε i tg δ praktiqno post˛ȷn˛, a pri T ∼ T_g znaqno zrostat~. Otriman˛ rezul~tati dosl˛dıen~ d˛elektriqnih parametr˛v zadov˛l~no pofflsnt~sffl v meıah model˛ zarffldıenih defektnih centr˛v.

[1] G. Frelih, Teoriffl di¸lektrikov, (Izd-vo inostr.

lit-ry, Moskva, 1960).

[2] K. Shimakawa, Philos. Mag. 46, 123 (1982). [3] M. S. Gutenev, Fiz. him. stekla 9, 291 (1983). [4] V. M. Rubix, I. D. Turfflnica, P. P. Xtec, Fiz. ¸lektron. 33, 50 (1986).

[5] A. A. Molnar, V˛sn. Uıgorod. un-tu, ser. f˛z. 2, 101 (1998).

[6] A. A. Brandt, Issledovanie di¸lektrikov na sverhvysokih qastotah, (Gos. izd-vo fiz.-mat. lit-ry, Moskva, 1963).

[7] V. M. Rubix, I. D. Turfflnica, V. V. Himinec, Ukr.

fiz. ıurn. 26, 1856 (1981).

[8] N. Mott, ~. D¸vis, ~lektronnye procesy v nekristalliqeskih vewestvah, (Mir, Moskva, 1982).

[9] V. M. Rubix, I. D. Turfflnica, P. P. Xtec, Ukr. fiz.

ıurn. 29, 1532 (1984).

[10] Amorfnye poluprovodniki, Pod red. M. Brodski, (Mir, Moskva, 1982).

[11] S. R. Elliott, Philos. Mag. 36, 1291 (1977). [12] S. R. Elliott, Solid State Commun. 27, 749 (1978). [13] G. E. Pike, Phys. Rev. B 6, 1572 (1972). [14] V. M. Rubix, I. D. Turfflnica, Fiz. ¸lektron. 23, 51 (1981).

AC-CONDUCTIVITY AND DIELECTRIC PROPERTIES OF CHALCOHALOGENIDE GLASSES

V. M. Rubish Uzhgorod National University, Physical Faculty, 46 Pidgirna Str., Uzhgorod, UA–88000, Ukraine

A.c. conductivity σ(ω) and dielectric parameters (ε and tg δ) of Ge–As(Sb)–S–I system glasses are investigated in the frequency range of 10^4 –10^{10} Hz and temperature interval from room to glassforming Tg . Combined hopping mechanism of bipolarons and single-polaron charge transfer defined the temperature and frequency dependences of σ(ω). Dielectric properties of glasses are explained on the basis of model charge defects.