ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 2, ˝ 1 (1998) s. 136–138

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 2, No 1 (1998) p. 136–138

NIZ^KOQASTOTNI` D�ELEKTRIQNI` SPEKTR NIZ^KOOMNIH KRISTAL�V GaSe

„. Stah˛ra, O. Flnt, . F˛fflla L~v˛vs~kiȷ derıavniȷ un˛versitet ˛men˛ ¨vana Franka, kafedra f˛ziki nap˛vprov˛dnik˛v, vul. Dragomanova, 50, L~v˛v, UA–290005, UkraÝna (Otrimano 13 s˛qnffl 1997)

Dosl˛dıeno d˛elektriqniȷ spektr niz~koomnih (∼ 300 Om·sm pri k˛mnatn˛ȷ temperatur˛) xaruvatih kristal˛v GaSe vzdovı osi c. Vim˛rvannffl provodili na qastotah 20 Gc–100 kGc ta pri temperaturah, bliz~kih do temperaturi r˛dkogo azotu. Normovaniȷ d˛elektriqniȷ spektr proanal˛zovano z dopomogo ekv˛valentnih shem, fflk˛ m˛stfflt~ ˛ fflk˛ ne m˛stfflt~ dispersnih kondensator˛v z˛ stepenevo zaleın˛st ‚mnosti v˛d qastoti. U rezul~tat˛ pokazano, wo d˛elektriqniȷ spektr niz~koomnih kristal˛v GaSe p˛dporffldkovu‚t~sffl “un˛versal~nomu” stepenevomu zakonov˛ d˛elektriqnogo v˛dguku ˛ ne moıe buti pofflsneniȷ z dopomogo debaÝvs~koÝ model˛. Priqina stepenevoÝ zaleınosti d˛elektriqnogo spektra v˛d qastoti pov’fflzu‚t~sffl z kolektivno vza‚mod˛‚ lokal˛zovanih nos˛Ýv elektriqnogo zarffldu.

Kl¸qovfi slova: d˛elektriqna spektroskop˛ffl nap˛vprov˛dnik˛v, xaruvatiȷ nap˛vprov˛dnik, kolektivna vza‚mod˛ffl.

PACS number(s): 77.22.-d, 72.20.Jv

Elektronn˛ perehodi v nap˛vprov˛dnikah m˛ı lokal˛zovanimi r˛vnfflmi v zaboronen˛ȷ zon˛ abo m˛ı lokal˛zovanimi r˛vnfflmi ˛ dozvolenimi zonami v bagat~oh vipadkah ekv˛valentn˛ obertannfflm dipol˛v, fflk˛ raptovo zm˛nt~ svo or˛‚ntac˛ m˛ı enerİetiqno vig˛dnimi poloıennfflmi. Osk˛l~ki reakc˛ffl elektron˛v na zm˛nu prikladenogo elektriqnogo polffl ‚ dewo zap˛zneno, to Ýhn˛ȷ v˛dguk re‚stru‚t~sffl u viglffld˛ kompleksnoÝ d˛elektriqnoÝ spriȷnffltlivosti [1–3].

Z nevelikoÝ k˛l~kosti eksperimental~nih rob˛t, prisvfflqenih niz~koqastotn˛ȷ d˛elektriqn˛ȷ spektroskop˛Ý nap˛vprov˛dnik˛v, vipliva‚, wo forma d˛elektriqnogo spektra nap˛vprov˛dnikovih mater˛ffll˛v v˛dpov˛da‚ “un˛versal~nomu” stepenevomu zakonov˛ d˛elektriqnogo v˛dguku [3, 4], v˛dpov˛dno do fflkogo d˛ȷsna ˛ ufflvna qastini kompleksnoÝ spriȷnffltlivosti zaleıat~ v˛d qastoti za odnakovim stepenevim zakonom: χ^′(ω) + jχ^′(ω) ∼ (jω)^{n−1} = { sin nπ 2 − j cos nπ 2 } ω^{n−1}, (1)

de n priȷma‚ bud~-fflke znaqennffl z ˛ntervalu v˛d nulffl do odinic˛. Taka zaleın˛st~ principovo v˛dr˛znffl‚t~sffl v˛d zagal~nopriȷnffltogo debaÝvs~kogo zakonu, fflkiȷ u svoÝȷ visokoqastotn˛ȷ oblast˛ harakterizu‚t~sffl sp˛vv˛dnoxennfflmi

χ^′(ω) ∼ ω^{−2}; χ^{′′} (ω) ∼ ω^{−1}. (2)

Tomu za kriter˛‚m paralel~nosti zaleınosteȷ d˛ȷsnoÝ ta ufflvnoÝ komponent d˛elektriqnoÝ spriȷnffltlivosti u podv˛ȷnih logarifm˛qnih koordinatah moına viznaqiti, fflkomu z dvoh zakon˛v v˛dpov˛da‚ spektr.

Odnak real~niȷ spektr, fflk pravilo, ‚ nasl˛dkom nakladannffl r˛znih polfflrizac˛ȷnih proces˛v, wo ne da‚ zmogi sposter˛gati paralel~n˛ l˛n˛Ý na dostatn~o xirokomu qastotnomu d˛fflpazon˛ abo ı sposter˛gati Ýh uzagal˛. Tomu v c˛ȷ robot˛ dlffl anal˛zu d˛elektriqnih spektr˛v niz~koomnih kristal˛v GaSe vikoristano metod ekv˛valentnih shem, fflkiȷ da‚ zmogu dokladn˛xe zrozum˛ti poved˛nku spektra ˛, fflk ce bude pokazano niıqe, q˛tko viznaqiti, fflkim zakonom, “un˛versal~nim” qi debaÝvs~kim, v˛n opisu‚t~sffl.

Kristali GaSe dlffl vim˛rvan~ virowuvali z˛ steh˛ometriqnogo rozplavu u kvarcevih ampulah metodom Br˛dımena–Stokbarİera. Otriman˛ kristali buli p-tipu prov˛dnosti z pitomim oporom 300 Om·sm pri k˛mnatn˛ȷ temperatur˛ [6, 7]. Vib˛r niz~koomnih kristal˛v za ob’‚kti dosl˛dıen~ pofflsn‚t~sffl tim, wo, zg˛dno z [5], visokiȷ pitomiȷ op˛r kristal˛v GaSe (10^5–10^{10} Om·sm pri k˛mnatniȷ temperatur˛) zumovleniȷ Ýhn~o neodnor˛dn˛st. Napaffln˛ na obidv˛ sv˛ıoskolen˛ poverhn˛ kristal˛v ˛nd˛‚v˛ kontakti vikonuvali rol~ obkladok kondensatora. Zrazki, seredn˛ȷ rozm˛r fflkih stanoviv 7·7·0.8 mm^3, pom˛wali u kr˛ostat z malo pereh˛dno ‚mn˛st m˛ı elektrodami˛ oholodıuvali do niz~kih temperatur.

Vim˛rvannffl provodili metodom peretvorennffl kompleksnoÝ ‚mnosti u proporc˛ȷnu naprugu [8]. Osnovniȷ element ustanovki — peretvorvaq ‚mn˛st~-napruga — buv z˛braniȷ na osnov˛ xvidkod˛- qogo operac˛ȷnogo p˛dsilvaqa. Dosl˛dıuvali d˛elektriqn˛ spektri u qastotnomu d˛fflpazon˛ 20 Gc– 100 kGc z d˛qim znaqennfflm prikladenoÝ do zrazka zm˛nnoÝ naprugi 100 mV.

Rffld d˛elektriqnih spektr˛v niz~koomnih kristal˛v GaSe u temperaturnomu d˛fflpazon˛ 90–126 K pokazano na ris. 1. Rezul~tati viraıen˛ u form˛ kompleksnoÝ ‚mnosti C^∗ = C^′ − jC^{′′}, osk˛l~ki voni m˛stfflt~ d˛lfflnki, fflk˛ zumovlen˛ bar’‚rnimi ‚mno-

NIZ^KOQASTOTNI„ D¨ELEKTRIQNI„ SPEKTR NIZ^KOOMNIH KRISTAL¨V GaSe

stfflmi na kontaktah. Na niz~kih qastotah ta pri visokih temperaturah sposter˛ga‚mo d˛lfflnku vtrat C” z nahilom −1, fflka zumovlena prov˛dn˛st zrazka na post˛ȷnomu strum˛. Visokoqastotna skladova ‚mnosti C_∞, do fflkoÝ nabliıa‚t~sffl d˛ȷsna qastina ‚mnosti C^′ pri temperatur˛ 90 K, bliz~ka za znaqennfflm do veliqini ‚mnosti, obqislenoÝ vihodfflqi z geometr˛Ý zrazka ta visokoqastotnoÝ d˛elektriqnoÝ proniknosti [9].

Ris. 1. D˛elektriqniȷ spektr niz~koomnih kristal˛v GaSe vzdovı osi c pri r˛znih temperaturah. Cpektr viraıeno u form˛ kompleksnoÝ ‚mnosti.

Ris. 2. Normovaniȷ do temperaturi 106 K d˛elektriqniȷ spektr niz~koomnih kristal˛v GaSe ta spektr, otrimaniȷ z dopomogo ekv˛valentnoÝ shemi, fflka m˛stit~ dispersn˛ kondensatori (pokazaniȷ suc˛l~no l˛n˛‚).

Z meto otrimannffl ‚dinogo graf˛ka na xirxomu qastotnomu d˛fflpazon˛ provedeno normuvannffl spektra, fflke polfflga‚ u zm˛wenn˛ eksperimental~nih zaleınosteȷ, wo v˛dpov˛dat~ r˛znim temperaturam uzdovı osi qastot. Normovaniȷ do temperaturi 106 K spektr niz~koomnih kristal˛v GaSe pokazano na ris. 2, de zobraıeno lixe dv˛ spektral~n˛ zaleınost˛, fflk˛ v˛dpov˛dat~ dvom r˛znim temperaturam, osk˛l~ki forma spektra ne zaleıit~ v˛d temperaturi, za vinffltkom tih d˛lfflnok utrat, wo zumovlen˛ prov˛dn˛st zrazka na post˛ȷnomu strum˛. Enerİ˛ffl aktivac˛Ý, otrimana z˛ zsuvu spektra po os˛ qastot, dor˛vn‚ 0.19 eV. Na qastotnih zaleınostfflh d˛ȷsnoÝ qastini ‚mnosti C^′ u podv˛ȷnomu logarifm˛qnomu masxtab˛ prosteıu‚mo dv˛ l˛n˛ȷn˛ d˛lfflnki z sutt‚vo r˛znimi nahilami: slabo dispersnu z nahilom −0.10, ta sil~no dispersnu z nahilom −0.81. Pereh˛d v˛d odn˛‚Ý dispersnoÝ d˛lfflnki do ˛nxoÝ suprovodıu‚t~sffl maksimumom na qastotnih zaleınostfflh d˛elektriqnih utrat C^{′′}. Dv˛ l˛n˛ȷn˛ d˛lfflnki z sutt‚vo r˛znimi nahilami na zaleınostfflh C^′ v˛dobraıat~ dva dispersn˛ procesi, fflk˛ uv˛mknen˛ posl˛dovno. U protileınomu vipadku, sil~no dispersna d˛lfflnka dom˛nuvala b na niıqih qastotah por˛vnfflno z˛ slabo dispersno. Tomu ekv˛valentna shema, wo pofflsn‚ otrimaniȷ d˛elektriqniȷ spektr, teı sklada‚t~sffl z dvoh z’‚dnanih posl˛dovno qastin. Koına z nih m˛stit~ dispersniȷ kondensator [3], ‚mn˛st~ fflkogo zaleıit~ v˛d qastoti za stepenevim zakonom

C^∗ = B(jω)^{n−1} = B { sin nπ 2 − j cos nπ 2 } ω^{n−1}, (3)

de 0 < n < 1, B — konstanta, ˛ fflkiȷ faktiqno v˛dobraıa‚ nafflvn˛st~ u spektr˛ tih mehan˛zm˛v polfflrizac˛Ý, fflk˛ p˛dporffldkovut~sffl “un˛versal~nomu” zakonov˛ d˛elektriqnogo v˛dguku (2). Vvaıa‚t~sffl, wo l˛va qastina shemi v˛dpov˛da‚ bar’‚rnim ‚mnostfflm b˛lffl kontakt˛v, a prava — v˛dgukov˛ elektroneȷtral~- nogo ob’‚mu mater˛ffllu. Maksimum na qastotnih zaleınostfflh d˛elektriqnih utrat u c~omu vipadku pofflsn‚mo posl˛dovnim uv˛mknennfflm dvoh dispersnih kondensator˛v.

Ris. 3. Normovaniȷ do temperaturi 106 K d˛elektriqniȷ spektr niz~koomnih kristal˛v GaSe ta spektr, otrimaniȷ z dopomogo ekv˛valentnoÝ shemi, fflka m˛stit~ t˛l~ki ˛deal~n˛ kondensatori (pokazaniȷ suc˛l~no l˛n˛‚).

„. STAH¨RA, O. FL“NT, . F¨LA

Dlffl por˛vnfflnnffl na ris. 3 pokazano spektr, fflkiȷ v˛dpov˛da‚ shem˛ zam˛wennffl, pobudovan˛ȷ z vikoristannfflm lixe ˛deal~nih kondensator˛v, tobto adekvatniȷ debaÝvs~komu spektrov˛ (2). Zv˛dsi vidno, wo debaÝvs~ka forma spektra ne moıe pofflsniti eksperimental~n˛ zaleınost˛ n˛ u niz~koqastotn˛ȷ, n˛ u visokoqastotn˛ȷ oblast˛, tod˛ fflk “un˛versal~niȷ” stepeneviȷ zakon dobre zb˛ga‚t~sffl z eksperimental~nimi danimi.

Zg˛dno z [2, 3], stepenevu zaleın˛st~ d˛elektriqnih spektr˛v nap˛vprov˛dnik˛v v˛d qastoti pofflsn‚mo kolektivno vza‚mod˛‚ lokal˛zovanih nos˛Ýv elektriqnogo zarffldu. Taka bagatoqastinkova vza‚mod˛ffl privodit~ do qastkovogo ekranuvannffl koınogo lokal˛zovanogo zarffldu. U rezul~tat˛ c~ogo, enerİ˛ffl zaselenogo centra lokal˛zac˛Ý ‚ dewo niıqo na veliqinu Δ por˛vnfflno z enerİ˛‚ nezaselenogo. Priqomu vtrata enerİ˛Ý u proces˛ stribka zarffldu z odnogo centra na ˛nxiȷ ‚ nezvorotno ˛ odnakovo za veliqino [2]. R˛znicffl enerİ˛ȷ Δ ta znaqennffl eksponenti n zaleıat~ v˛d k˛l~kosti vza‚mod˛qih zarffld˛v, tobto tih, fflk˛ znahodfflt~sffl v meıah “rad˛usa kulon˛vs~kogo ekranuvannffl” c~ogo lokal˛zovanogo zarffldu.

[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 Maqsooda 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. Status 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 naprfflıeniȷ, parametrov ¸lementov i cepeȷ. Istoqniki pitaniffl, 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 investigated 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(jω)^{n−1}, where ω 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 χ^∗ ∼ (jω)^{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 20 Hz– 100 kHz. Samples for study were cloven parallel to the layer with the thickness of ∼ 0.8 mm^2 from GaSe crystal with resistivity ∼ 300 Ohm·cm at room temperature. The indium contacts soldered on both fresh cleavages were used as plates of capacitor.