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Dosl�d�eno d�elektriqni� spektr niz~koomnih (� 300Om�sm pri k�mnatn�� temperatur�)

xaruvatih kristal�v GaSe vzdov� osi c. Vim�r�vann� provodili na qastotah 20Gc{100 kGc

ta pri temperaturah, bliz~kih do temperaturi r�dkogo azotu. Normovani� d�elektriqni�

spektr proanal�zovano z dopomogo� ekv�valentnih shem, �k� m�st�t~ � �k� ne m�st�t~ dispers-

nih kondensator�v z� stepenevo� zale�n�st� mnosti v�d qastoti. U rezul~tat� pokazano, wo

d�elektriqni� spektr niz~koomnih kristal�v GaSe p�dpor�dkovut~s� \un�versal~nomu" ste-

penevomu zakonov� d�elektriqnogo v�dguku � ne mo�e buti po�sneni� z dopomogo� debaÝvs~koÝ

model�. Priqina stepenevoÝ zale�nosti d�elektriqnogo spektra v�d qastoti pov'�zut~s� z

kolektivno� vzamod�� lokal�zovanih nos�Ýv elektriqnogo zar�du.

Kl�qov� slova: d�elektriqna spektroskop�� nap�vprov�dnik�v, xaruvati� nap�vprov�d-

nik, kolektivna vzamod��.
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Elektronn� perehodi v nap�vprov�dnikah m�� lo-

kal�zovanimi r�vn�mi v zaboronen�� zon� abo m�� lo-

kal�zovanimi r�vn�mi � dozvolenimi zonami v ba-

gat~oh vipadkah ekv�valentn� obertann�m dipol�v,

�k� raptovo zm�n��t~ svo� or�ntac�� m�� ener�e-

tiqno vig�dnimi polo�enn�mi. Osk�l~ki reakc��

elektron�v na zm�nu prikladenogo elektriqnogo pol�

 dewo zap�zneno�, to Ýhn�� v�dguk restrut~s� u

vigl�d� kompleksnoÝ d�elektriqnoÝ spri�n�tlivosti

[1{3].

Z nevelikoÝ k�l~kosti eksperimental~nih rob�t,

prisv�qenih niz~koqastotn�� d�elektriqn�� spektro-

skop�Ý nap�vprov�dnik�v, vipliva, wo forma d�elek-

triqnogo spektra nap�vprov�dnikovih mater��l�v v�d-

pov�da \un�versal~nomu" stepenevomu zakonov� d�e-

lektriqnogo v�dguku [3, 4], v�dpov�dno do �kogo d��sna

� u�vna qastini kompleksnoÝ spri�n�tlivosti zale-

�at~ v�d qastoti za odnakovim stepenevim zakonom:
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de n pri�ma bud~-�ke znaqenn� z �ntervalu v�d

nul� do odinic�. Taka zale�n�st~ principovo v�dr�z-

n�t~s� v�d zagal~nopri�n�togo debaÝvs~kogo zakonu,

�ki� u svoÝ� visokoqastotn�� oblast� harakteri-

zut~s� sp�vv�dnoxenn�mi
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Tomu za kriter�m paralel~nosti zale�noste� d��s-

noÝ ta u�vnoÝ komponent d�elektriqnoÝ spri�n�tlivo-

sti u podv��nih logarifm�qnih koordinatah mo�na

viznaqiti, �komu z dvoh zakon�v v�dpov�da spektr.

Odnak real~ni� spektr, �k pravilo,  nasl�dkom na-

kladann� r�znih pol�rizac��nih proces�v, wo ne da

zmogi sposter�gati paralel~n� l�n�Ý na dostatn~o xi-

rokomu qastotnomu d��pazon� abo � sposter�gati Ýh

uzagal�. Tomu v c�� robot� dl� anal�zu d�elektriqnih

spektr�v niz~koomnih kristal�v GaSe vikoristano

metod ekv�valentnih shem, �ki� da zmogu doklad-

n�xe zrozum�ti poved�nku spektra �, �k ce bude poka-

zano ni�qe, q�tko viznaqiti, �kim zakonom, \un�ver-

sal~nim" qi debaÝvs~kim, v�n opisut~s�.

Kristali GaSe dl� vim�r�van~ virowuvali z�

steh�ometriqnogo rozplavu u kvarcevih ampulah me-

todom Br�d�mena{Stokbar�era. Otriman� kristali

buli p-tipu prov�dnosti z pitomim oporom 300Om�sm

pri k�mnatn�� temperatur� [6, 7]. Vib�r niz~koomnih

kristal�v za ob'kti dosl�d�en~ po�sn�t~s� tim,

wo, zg�dno z [5], visoki� pitomi� op�r kristal�v GaSe

(10

5
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Om�sm pri k�mnatni� temperatur�) zumovle-

ni� Ýhn~o� neodnor�dn�st�. Napa�n� na obidv� sv��-

oskolen� poverhn� kristal�v �nd�v� kontakti vikonu-

vali rol~ obkladok kondensatora. Zrazki, seredn��

rozm�r �kih stanoviv 7�7�0.8 mm

3

, pom�wali u kr�o-

stat z malo� pereh�dno� mn�st� m�� elektrodami �

oholod�uvali do niz~kih temperatur.

Vim�r�vann� provodili metodom peretvorenn�

kompleksnoÝ mnosti u proporc��nu naprugu [8].

Osnovni� element ustanovki | peretvor�vaq m-

n�st~-napruga | buv z�brani� na osnov� xvidkod��-

qogo operac��nogo p�dsil�vaqa. Dosl�d�uvali d�e-

lektriqn� spektri u qastotnomu d��pazon� 20 Gc{

100 kGc z d��qim znaqenn�m prikladenoÝ do zrazka

zm�nnoÝ naprugi 100 mV.

R�d d�elektriqnih spektr�v niz~koomnih kri-

stal�v GaSe u temperaturnomu d��pazon� 90{126K po-

kazano na ris. 1. Rezul~tati vira�en� u form� kom-

pleksnoÝ mnosti C
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, osk�l~ki voni

m�st�t~ d�l�nki, �k� zumovlen� bar'rnimi mno-
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st�mi na kontaktah. Na niz~kih qastotah ta pri vi-

sokih temperaturah sposter�gamo d�l�nku vtrat C"

z nahilom �1, �ka zumovlena prov�dn�st� zrazka na

post��nomu strum�. Visokoqastotna skladova mno-

sti C

1

, do �koÝ nabli�at~s� d��sna qastina mno-

sti C

0

pri temperatur� 90K, bliz~ka za znaqenn�m do

veliqini mnosti, obqislenoÝ vihod�qi z geometr�Ý

zrazka ta visokoqastotnoÝ d�elektriqnoÝ pronikno-

sti [9].

Ris. 1. D�elektriqni� spektr niz~koomnih kristal�v

GaSe vzdov� osi c pri r�znih temperaturah. Cpektr vi-

ra�eno u form� kompleksnoÝ mnosti.

Ris. 2. Normovani� do temperaturi 106K d�elektriq-

ni� spektr niz~koomnih kristal�v GaSe ta spektr, ot-

rimani� z dopomogo� ekv�valentnoÝ shemi, �ka m�stit~

dispersn� kondensatori (pokazani� suc�l~no� l�n��).

Z meto� otrimann� dinogo graf�ka na xirxomu

qastotnomu d��pazon� provedeno normuvann� spektra,

�ke pol�ga u zm�wenn� eksperimental~nih zale�no-

ste�, wo v�dpov�da�t~ r�znim temperaturam uzdov�

osi qastot. Normovani� do temperaturi 106K spektr

niz~koomnih kristal�v GaSe pokazano na ris. 2,

de zobra�eno lixe dv� spektral~n� zale�nost�, �k�

v�dpov�da�t~ dvom r�znim temperaturam, osk�l~ki

forma spektra ne zale�it~ v�d temperaturi, za vi-

n�tkom tih d�l�nok utrat, wo zumovlen� prov�d-

n�st� zrazka na post��nomu strum�. Ener��� akti-

vac�Ý, otrimana z� zsuvu spektra po os� qastot, dor�v-

n� 0.19 eV. Na qastotnih zale�nost�h d��snoÝ qa-

stini mnosti C

0

u podv��nomu logarifm�qnomu mas-

xtab� proste�umo dv� l�n��n� d�l�nki z suttvo r�z-

nimi nahilami: slabo dispersnu z nahilom �0:10,

ta sil~no dispersnu z nahilom �0:81. Pereh�d v�d

odn�Ý dispersnoÝ d�l�nki do �nxoÝ suprovod�ut~s�

maksimumom na qastotnih zale�nost�h d�elektriq-

nih utrat C

00

. Dv� l�n��n� d�l�nki z suttvo r�znimi

nahilami na zale�nost�h C

0

v�dobra�a�t~ dva dis-

persn� procesi, �k� uv�mknen� posl�dovno. U proti-

le�nomu vipadku, sil~no dispersna d�l�nka dom�nu-

vala b na ni�qih qastotah por�vn�no z� slabo dis-

persno�. Tomu ekv�valentna shema, wo po�sn� otri-

mani� d�elektriqni� spektr, te� skladat~s� z dvoh

z'dnanih posl�dovno qastin. Ko�na z nih m�stit~

dispersni� kondensator [3], mn�st~ �kogo zale�it~

v�d qastoti za stepenevim zakonom
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de 0 < n < 1, B | konstanta, � �ki� faktiqno

v�dobra�a na�vn�st~ u spektr� tih mehan�zm�v po-

l�rizac�Ý, �k� p�dpor�dkovu�t~s� \un�versal~nomu"

zakonov� d�elektriqnogo v�dguku (2). Vva�at~s�, wo

l�va qastina shemi v�dpov�da bar'rnim mnost�m

b�l� kontakt�v, a prava| v�dgukov� elektrone�tral~-

nogo ob'mu mater��lu. Maksimum na qastotnih za-

le�nost�h d�elektriqnih utrat u c~omu vipadku po-

�sn�mo posl�dovnim uv�mknenn�m dvoh dispersnih

kondensator�v.

Ris. 3. Normovani� do temperaturi 106K d�elektriq-

ni� spektr niz~koomnih kristal�v GaSe ta spektr, ot-

rimani� z dopomogo� ekv�valentnoÝ shemi, �ka m�stit~

t�l~ki �deal~n� kondensatori (pokazani� suc�l~no�

l�n��).
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Dl� por�vn�nn� na ris. 3 pokazano spektr, �ki�

v�dpov�da shem� zam�wenn�, pobudovan�� z vikori-

stann�m lixe �deal~nih kondensator�v, tobto ade-

kvatni� debaÝvs~komu spektrov� (2). Zv�dsi vidno, wo

debaÝvs~ka forma spektra ne mo�e po�sniti eksperi-

mental~n� zale�nost� n� u niz~koqastotn��, n� u vi-

sokoqastotn�� oblast�, tod� �k \un�versal~ni�" stepe-

nevi� zakon dobre zb�gat~s� z eksperimental~nimi

danimi.

Zg�dno z [2, 3], stepenevu zale�n�st~ d�elektriq-

nih spektr�v nap�vprov�dnik�v v�d qastoti po�sn�mo

kolektivno� vzamod�� lokal�zovanih nos�Ýv elek-

triqnogo zar�du. Taka bagatoqastinkova vzamod��

privodit~ do qastkovogo ekranuvann� ko�nogo lo-

kal�zovanogo zar�du. U rezul~tat� c~ogo, ener��� za-

selenogo centra lokal�zac�Ý  dewo ni�qo� na veli-

qinu � por�vn�no z ener��� nezaselenogo. Priqomu

vtrata ener��Ý u proces� stribka zar�du z odnogo cen-

tra na �nxi�  nezvorotno� � odnakovo� za veliqi-

no� [2]. R�znic� ener��� � ta znaqenn� eksponenti n

zale�at~ v�d k�l~kosti vzamod��qih zar�d�v, tobto

tih, �k� znahod�t~s� v me�ah \rad�usa kulon�vs~kogo

ekranuvann�" c~ogo lokal�zovanogo zar�du.

[1] A. K. Jonscher, Solid{State Electron. 33, 737 (1990).

[2] A. K. Jonscher, Solid{State Electron. 33, 139 (1990).

[3] A. K. Jonscher, C. Pickup and Sh. H. Zaidi, Semicond.

Sci. Technol. 1, 71 (1986)

[4] M. Kh. Anis, R. A. Hashmi, M. U. Shahrukh and Maq-

sooda Sahba, Physica B 179, 278 (1992).

[5] A. X. Abdinov, A. A. Ahmedov, Dokl. Akad. Nauk

AzSSR 34, 22 (1978).

[6] F. I. Ismailov, G. A. Akhundov, O. R. Vernich, Phys. Sta-

tus Solidi 17, K237 (1966).

[7] C. Tatsuyama, C. Hamaguhi, H. Tomita, J. Nakai, Jpn.

J. Appl. Phys. 10, 1698 (1971).

[8] Spravoqnik po radioizmeritel~nym priboram. V 2-

h tomah. T. 1. Izmerenie napr��eni�, parametrov

�lementov i cepe�. Istoqniki pitani�, pod red.

V. S. Nosova (Sovetskoe radio, Moskva, 1976).

[9] R. Minder, G. Ottaviani, C. Canali, J. Phys. Chem. Solids

37, 417 (1976).

LOW-FREQUENCY DIELECTRIC SPECTRA OF LOW-RESISTIVITY GaSe CRYSTALS

J. Stakhira, O. Fl'unt, Ya. Fiyala

Ivan Franko Lviv State University, Chair of Semiconductor Physics

50 Drahomanov Str., Lviv UA-290005, Ukraine

The low-frequency dielectric response of low-resistivity GaSe layered crystal along the c-axis has been in-

vestigated at liquid nitrogen temperatures. The normalized spectra (activation energies from frequency shift is

0.19 eV) have been treated analytically employing equivalent circuits. It is shown that experimental data cannot

be obtained with the circuit containing only ideal capacitors and resistors. At the same time, the equivalent circuit

containing dispersive capacitors characterized by the power law dependence on frequency C

�

= B(j!)

n�1

, where

! is radian frequency, 0 < n < 1, gives a good agreement with experimental data. This means that measured

response of low-resistivity GaSe crystals follows the \universal" power law of dielectric response �

�

� (j!)

n�1

,

but not the Debye one. The nature of the \universal" power law is explained by many-body interactions between

localized charge carriers.

The measurement was carried out by transducing of capacity in voltage in the frequency range of 20Hz{

100 kHz. Samples for study were cloven parallel to the layer with the thickness of � 0.8 mm

2

from GaSe crystal

with resistivity � 300Ohm�cm at room temperature. The indium contacts soldered on both fresh cleavages were

used as plates of capacitor.
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