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Проведено дослiдження низькочастотної дiелектричної прони-
кностi високоомних кристалiв GaSe на частотах до 100 кГц
з використанням блокуючих для носiїв електричного заряду
(iзолюючих) контактiв. Вимiрювання проводили при прикла-
даннi до зразка невеликого одновiсного тиску в межах до
2, 4·105 Па вздовж осi c, нормальної до площини шарiв криста-
ла. Встановлено, що дiелектричний спектр високоомних кри-
сталiв GaSe з блокуючими електродами пiдлягає унiверсаль-
ному степеневому закону ∼ωn−1, де ω – кутова частота, n ≈
0, 8, який ранiше спостерiгали на високоомних зразках з кон-
тактами з наплавленого iндiю. Однакова форма дiелектрично-
го спектра на кристалах з рiзними типами контактiв (омiчни-
ми та блокуючими) пiдтверджує об’ємний характер спостере-
жуваного явища поляризацiї, яке пов’язується з стрибкопо-
дiбним перемiщенням квазiлокалiзованих носiїв електрично-
го заряду. Встановлено, що дiелектрична проникнiсть лiнiйно
зростає з величиною прикладеного одновiсного тиску з кое-
фiцiєнтом Δε/(εΔp) = 8·10−7 Па−1. Спостерiгається незначне
збiльшення показника степеня 1− n при збiльшеннi тиску, що
приводить до посилення дисперсiї дiелектричної проникностi.
Значна залежнiсть низькочастотної дiелектричної проникностi
вiд одновiсного тиску в високоомних кристалах GaSe пов’язу-
ється з формуванням утворень диполiв, обертання яких еквi-
валентнi стрибкам локалiзованих носiїв електричного заряду.

1. Вступ

Селенiд галiю – шаруватий напiвпровiдник з шири-
ною забороненої зони 2 еВ при кiмнатнiй темпера-
турi. Кожний шар цього кристала складається з чо-
тирьох атомних площин у послiдовностi Se–Ga–Ga–
Se, в межах якого атоми зв’язанi мiж собою сильни-
ми ковалентними зв’язками [1, 2]. Слабкi кристалiчнi
зв’язки мiж атомами, якi належать до рiзних шарiв,
та рiзнi можливi способи накладання шарiв допуска-
ють кристалiзацiю селенiду галiю у формi декiлькох
полiтипiв. Однак кристали GaSe, вирощенi методом
Брiджмена з розплаву стехiометричного складу, пе-
реважно належать до ε-полiтипу [3], гексагональна
елементарна комiрка якого мiстить 8 атомiв та охо-
плює два елементарнi шари у напрямi, нормальному

до площини шарiв. Розмiщення атомiв всерединi еле-
ментарної комiрки вiдповiдає просторовiй групi си-
метрiї P-6m2 (187). Сильна кристалографiчна анiзо-
тропiя кристалiв GaSe зумовлює особливостi механi-
чних, електрофiзичних i оптичних властивостей цих
кристалiв [4–6]. Високий питомий опiр селенiду га-
лiю в результатi широкої забороненої зони робить їх
привабливими об’єктами для дослiдження низькоча-
стотних дiелектричних спектрiв та ефектiв, якi про-
являються за умов домiнування струмiв змiщення.

З попереднiх дослiджень [7] вiдомо, що дiелектри-
чний спектр високоомних кристалiв GaSe, питомий
опiр яких перевищує 105 Ом·см, характеризується
дисперсiєю, яка пiдлягає “унiверсальному” степенево-
му законовi

ε1(ω)− jε2(ω) =

= B(jω)n−1 = B
{
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2
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}
ωn−1, (1)

де ε1(ω) та ε2(ω) – дiйсна (синфазна) та уявна (змi-
щена по фазi на π/2) частотно-залежнi складовi ком-
плексної вiдносної дiелектричної проникностi вiдпо-
вiдно, j – уявна одиниця, ω – кутова частота, пока-
зник степеня 1−n ≈ 0, 2. Дисперсiя такого типу, коли
показник 1 − n < 0, 3, але не дуже малий, пов’язує-
ться з рухом квазiлокалiзованих носiїв електричного
заряду [10, 11]. Локалiзацiя носiїв заряду у криста-
лах GaSe може виникати в результатi неконтрольо-
ваної iнтеркаляцiї та вiдхилення хiмiчного складу вiд
стехiометрiї. Зокрема, вiдповiдно до [12, 13], локаль-
нi порушення накладання шарiв приводять до пору-
шень трансляцiйної симетрiї кристалiв GaSe вздовж
осi, нормальної до площини шарiв, що, в свою чер-
гу, приводить до локалiзацiї носiїв заряду в областях,
обмежених двома послiдовно розмiщеними поруше-
ннями. Тому переважно шаруватi кристали та кри-
стали GaSe, зокрема, характеризуються високою гу-
стиною локалiзованих рiвнiв у забороненiй зонi та у
хвостах зон дозволених значень енергiї.

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2011. Т. 56, №3 267



Й.М. СТАХIРА, О.Є. ФЛЮНТ, Я.М. ФIЯЛА

Рис. 1. Частотнi залежностi дiелектричної проникностi високо-
омного кристала GaSe при рiзних одновiсних тисках, прикла-
дених вздовж осi c: 1 – 0 Па, 2 – 1, 2 · 105 Па, 3 – 2, 4 · 105 Па

Ранiше вимiрювання низькочастотних дiелектри-
чних спектрiв кристалiв GaSe проводили на зразках
з майже омiчними контактами, якi отримували на-
плавленням iндiю на свiжосколенi поверхнi криста-
ла [7]. Дослiдження дiелектричних спектрiв криста-
лiв GaSe з використанням протилежного, за здатнi-
стю пропускати носiї електричного заряду, типу кон-
тактiв – блокуючих, якi не допускають iнжекцiї нерiв-
новажних носiїв заряду в об’єм кристала, та вивчення
впливу зовнiшнiх факторiв, зокрема одновiсного ти-
ску, на частотно-залежну дiелектричну проникнiсть є
важливими, як з точки зору пiдтвердження об’ємно-
го характеру спостережуваних процесiв поляризацiї,
так i отримання iнформацiї про особливостi локалiза-
цiї носiїв електричного заряду та характер у взаємодiї
мiж ними.

2. Експериментальна частина

У роботi проведено дослiдження низькочастотних дi-
електричних спектрiв високоомних кристалiв GaSe з
блокуючими для носiїв електричного заряду (дiеле-
ктричними) обкладками при дiї одновiсного тиску
вздовж осi c, нормальної до площини шарiв. У ролi
блокуючих контактiв використовували дисковi сегне-
тоелектричнi конденсатори з зiшлiфованими з одного
боку металiчними обкладками [8, 9]. Дiелектричний
спектр таких обкладок не характеризується помiтною
дисперсiєю у дослiджуваному частотному дiапазонi,
а їхня ємнiсть при затисканнi без зразка є досить
високою (> 50 пФ) для того, щоб можна було очi-
кувати домiнування iмпедансу дослiджуваного зраз-
ка. Кристали для вимiрювань вирощували методом

Брiджмена–Стокбаргера; зразки, товщиною прибли-
зно 1 мм, сколювали вздовж шарiв. Вимiрювання дi-
електричних спектрiв на частотах до 100 кГц про-
водили методом перетворення комплексної ємностi у
пропорцiйну змiнну напругу. Перетворювач компле-
ксної ємностi, виготовлений на основi операцiйного
пiдсилювача, дозволяє виключити вплив ємностi з’єд-
нувальних кабелiв на результати вимiрювань. У про-
цесi вимiрювання до зразка почергово прикладали
змiнну синусоїдальну напругу рiзної частоти з май-
же однаковим кроком у логарифмiчному масштабi в
заданому частотному дiапазонi з дiючим значенням
100 мВ. Дiюче значення сигналу на виходi перетво-
рювача вимiрювали за допомогою цифрового вольт-
метра, а зсув фаз мiж вхiдною i вихiдною (пропор-
цiйною до струму через зразок) напругами за допо-
могою цифрового вимiрювача рiзницi фаз. Попередня
корекцiя вимiрювального устаткування за допомогою
еталонних елементiв дозволяє усунути систематичну
похибку.

Оскiльки, iмпеданс дiелектричних обкладок спадає
з частотою за законом ∼1/ω (випадок iдеальної ємно-
стi), а iмпеданс високоомних кристалiв GaSe в областi
домiнування струмiв змiщення, як очiкується, про-
порцiйний до ω−s, де s ≈ 0, 2, то в iнтервалi частот,
вищих за деяку критичну частоту, буде домiнувати
дiелектричний спектр самого зразка. Домiнування дi-
електричного спектра дослiджуваного зразка у ко-
мiрцi з дiелектричними обкладками вдавалось спо-
стерiгати лише на високоомних кристалах GaSe.

3. Результати та обговорення

На рис. 1 показанi частотнi залежностi дiелектричної
проникностi високоомного кристала GaSe при рiзних
значеннях одновiсного тиску, якi вiдповiдають за дiй-
снi складовi поляризацiї (синфазнi вiдносно прикла-
деного електричного поля). Їх можна спостерiгати
на частотах понад ∼4·103 Гц, що пов’язано з обме-
жувальним впливом ємностей дiелектричних обкла-
док вимiрювальної комiрки, якi електрично ввiмкненi
послiдовно. Лiнiйна залежнiсть дiелектричної прони-
кностi вiд частоти у подвiйних логарифмiчних коор-
динатах вказує на вiдповiднiсть спектра унiверсаль-
ному степеневому закону ∼ ω−(1−n), де 1 − n ≈ 0, 2.
Спостереження дисперсiї у високоомних кристалах
GaSe, за умови вiдсутностi наскрiзного протiкання
струму, є ще одним пiдтвердженням об’ємного хара-
ктеру дослiджуваного явища поляризацiї.

Як видно з рис. 2, дисперсна дiелектрична про-
никнiсть кристалiв GaSe лiнiйно зростає при збiль-
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шеннi одновiсного тиску з досить високим коефi-
цiєнтом пропорцiйностi, який дорiвнює, наприклад,
3, 5 · 10−5 Па−1 на частотi 63 кГц. Оскiльки, спектр
вiдповiдає степеневому законовi, то, не враховую-
чи незначну змiну показника степеня n вiд тиску,
можна вважати, що вiдношення вiдносної змiни дi-
електричної проникностi до змiни одновiсного тиску
Δε/(εΔp) = 8·10−7 Па−1 є незалежною вiд частоти
величиною, яка характеризує чутливiсть частотно-
залежної дiелектричної проникностi до одновiсного
тиску у високоомних кристалах GaSe. Значення по-
казника степеня 1 − n можна отримати як з нахилу
частотної залежностi ε1(ω) у подвiйних логарифмi-
чних координатах, так i з вiдношення уявної та дiй-
сної складових дiелектричної проникностi, яке, вiд-
повiдно до унiверсального степеневого закону [11], є
величиною, незалежною вiд частоти для конкретного
процесу поляризацiї:

ε2(ω)
ε1(ω)

= ctg
(nπ

2

)
. (2)

У таблицi показано величини 1 − n, отриманi як з
вiдношення дiйсної i уявної частин дiелектричної про-
никностi (колонка 3), так i з нахилу залежностi дiеле-
ктричної проникностi вiд частоти у подвiйних лога-
рифмiчних координатах (колонка 4). Близькi значен-
ня 1− n, отриманi двома рiзними методами, пiдтвер-
джують той факт, що в дiапазонi високих частот на
спектрi домiнує дiелектричний вiдгук дослiджувано-
го кристала GaSe. Також, наведенi в таблицi резуль-
тати дають змогу стверджувати, що показник степе-
ня 1−n незначно зростає при пiдвищеннi одновiсного
тиску.

Вимiряне вiдношення вiдносної змiни частотно-
залежної дiелектричної проникностi до одновiсного
тиску у шаруватих кристалах GaSe значно пере-
вищує вiдомi коефiцiєнти п’єзопровiдностi для най-
бiльш поширених напiвпровiдникових матерiалiв [14].
Оскiльки змiну опору кристалiв пiд дiєю тиску пе-
реважно пояснюють трансформацiєю зонних енер-
гетичних спектрiв та змiною ефективних мас но-
сiїв заряду, то можна зробити висновки, що змiна
частотно-залежної дiелектричної проникностi у кри-

Залежнiсть вiд одновiсного тиску тангенса дiелектри-
чних втрат i показника степеня 1−n кристала GaSe на
частотi 40 кГц

p, Па tgδ, 40 кГц 1− n 1− n

0 0,21 0,132 0,129
1, 2 · 105 0,223 0,139 0,139
2, 4 · 105 0,237 0,148 0,144

Рис. 2. Залежностi дiелектричної проникностi високоомного
кристала GaSe вiд прикладеного одновiсного тиску вздовж осi
c, вимiряної на рiзних частотах: 1 – 25 кГц, 2 – 40 кГц, 3 –
63 кГц

сталах GaSe не пов’язана з цими процесами. Надалi
оцiнимо можливi змiни дiелектричної проникностi в
рамках моделi стрибкiв локалiзованих носiїв заряду в
жорстких подвiйних потенцiальних ямах, що вiдобра-
жає вiдсутнiсть взаємодiї мiж зарядами. Наприклад,
частоту стрибкiв, зумовлену фактором тунелювання,
можна записати у виглядi f = f0 exp(−2αR), де f0
– частота спроб, α – стала спаду хвильової функцiї,
R – вiдстань мiж центрами локалiзацiї. Змiна вiдста-
ней мiж двома центрами на величину ΔR приведе до
вiдносної змiни частоти стрибкiв Δf/f = −2αΔR =
ln(f/f0)(Δp/B3), де B3 – модуль пружностi криста-
ла GaSe вздовж осi c. За модуль пружностi B3 мо-
жна вважати складову, зумовлену змiною мiжшаро-
вих вiдстаней кристала [15], яка значно менша за
складову, пов’язану зi змiною вiдстаней мiж атомами
всерединi шарiв. Але навiть тодi, вiдносна змiна ча-
стоти стрибкiв при прикладаннi тиску 2, 4·105 Па до-
рiвнюватиме величинi порядку 10−4, що в результатi
приведе до ще меншої вiдносної змiни дiелектричної
проникностi. Тому модель незалежних стрибкiв носi-
їв заряду у подвiйних потенцiальних ямах, вiдстанi
мiж мiнiмумами енергiї яких змiнюються пропорцiй-
но до вiдносної змiни мiжшарових вiдстаней криста-
ла, також неспроможна забезпечити спостережувану
змiну частотно-залежної дiелектричної проникностi
кристалiв пiд дiєю одновiсного тиску.

Однак, вiдповiдно до сучасних уявлень, проце-
си поляризацiї в конденсованих середовищах не мо-
жна розглядати як рух незалежних диполiв, якi змi-
нюють свою орiєнтацiю у жорстких подвiйних або
з бiльшою кiлькiстю мiнiмумiв енергiї потенцiаль-
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них ямах [11, 16]. Змiна положення кожного лока-
лiзованого носiя заряду, яка еквiвалентна до обер-
тання елементарного електричного диполя, приво-
дить до змiн у розмiщеннi великої кiлькостi сусi-
днiх локалiзованих зарядiв в межах певного радiу-
са. Тобто макроскопiчнi параметри, вимiрянi у про-
цесi поляризацiї конденсованого середовища, хара-
ктеризують властивостi не стiльки окремих дипо-
лiв, скiльки властивостi певних утворень на осно-
вi елементарних диполiв. Про характер поведiнки
та розмiри цих утворень на даний час вiдомо ду-
же мало. Вони характеризуються своїми ефектив-
ними дипольними моментами та часами релакса-
цiї, якi вiдрiзняються вiд властивостей елементар-
них диполiв, i переважно приводять до розподiлу ча-
сiв релаксацiї у широкому часовому дiапазонi. Зна-
чну чутливiсть дiелектричної проникностi криста-
лiв GaSe до механiчного напруження можна поясни-
ти присутнiстю у системi утворень елементарних
диполiв, обертання яких еквiвалентнi стрибкам ло-
калiзованих носiїв електричного заряду. У резуль-
татi цього кожний елементарний локалiзований за-
ряд перебуває не в усередненому, а у вiдмiнному
для кожного заряду локальному електричному по-
лi, яке сформоване конкретним розмiщенням ото-
чуючих електричних зарядiв, встановленим на да-
ний момент часу у процесi формування утворень.
Встановлення розподiлу локального електричного по-
ля та формування утворень елементарних диполiв
є процесами випадковими, проте значно залежними
вiд попереднiх покрокових змiн в дипольнiй систе-
мi, i тому сильно чутливими до дефектiв криста-
лiчної структури кристала та рiзних зовнiшнiх фа-
кторiв, зокрема одновiсного тиску. Незначний вплив
деяких зовнiшнiх факторiв, в результатi змiни iмо-
вiрностi переорiєнтацiї поодиноких диполiв з близь-
кими значеннями iмовiрностi перебування в рiзних
положеннях, може надалi, в результатi послiдов-
них процесiв, привести до значних змiн параметрiв
утворень елементарних диполiв, що в нашому ви-
падку вiдображається на змiнi низькочастотної дi-
електричної проникностi пiд дiєю одновiсного ти-
ску.

4. Висновки

Дослiдження низькочастотних дiелектричних спе-
ктрiв високоомних кристалiв GaSe, затиснутих мiж
дiелектричними обкладками плоского конденсатора,
показали домiнування дiелектричного спектра типу
ωn−1, де ω — кутова частота, а показник степеня

n≈ 0, 8, який характерний для стрибкового перемiще-
ння носiїв електричного заряду. Встановлено, що дис-
персна дiелектрична проникнiсть високоомних кри-
сталiв GaSe лiнiйно залежить вiд одновiсного тиску
i може характеризуватися частотно незалежним кое-
фiцiєнтом Δε/(εΔp) = 8·10−7 Па−1; показник степеня
1 − n незначно збiльшується при збiльшеннi одновi-
сного тиску. Виявлена значна залежнiсть низькоча-
стотної дiелектричної проникностi високоомних кри-
сталiв GaSe вiд одновiсного тиску пов’язується з фор-
муванням у кристалi утворень елементарних диполiв,
обертання яких еквiвалентнi стрибкам локалiзованих
носiїв електричного заряду. Встановленi закономiр-
ностi залежностi дисперсної дiелектричної проникно-
стi вiд одновiсного тиску можуть бути використа-
нi як для вивчення особливостей формування утво-
рень диполiв у твердих тiлах, так i для створення
сенсорiв одновiсного тиску на основi нових фiзичних
явищ.
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ВЛИЯНИЕ ОДНООСНОГО ДАВЛЕНИЯ
НА НИЗКОЧАСТОТНУЮ ДИСПЕРСИЮ
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ
В ВЫСОКООМНЫХ КРИСТАЛЛАХ GaSe

И.М. Стахира, О.Е. Флюнт, Я.М. Фияла

Р е з ю м е

Проведены исследования низкочастотной диэлектрической
проницаемости высокоомных кристаллов GaSe на частотах
до 100 кГц с использованием блокирующих для носителей
электрического заряда (изолирующих) контактов. Измерения
проводили при приложении к образцу небольшого одновесного
давления до 2, 4 · 105 Па вдоль оси c, нормальной к плоскости
слоев кристалла. Установлено, что диэлектрический спектр
высокоомных кристаллов GaSe с блокирующими электродами
подчиняется универсальному степенному закону ∼ωn−1, где
ω — угловая частота, n ≈ 0, 8, который ранее наблюдали на
высокоомных образцах с контактами с наплавленного индия.
Одинаковая форма диэлектрического спектра на кристаллах
с разными типами контактов (омическими и блокирующими)
подтверждает объемный характер наблюдаемого явления по-
ляризации, которое связывается с прыжкообразным перемеще-
нием квазилокализированных носителей электрического заря-
да. Установлено, что диэлектрическая проницаемость линейно
возрастает с величиной приложенного одноосного давления с
коэффициентом Δε/(εΔp) = 8·10−7 Па−1. Наблюдается незна-
чительное увеличение показателя степени 1−n при увеличении
давления, что приводит к усилению дисперсии диэлектриче-
ской проницаемости. Сильная зависимость низкочастотной ди-
электрической проницаемости от одноосного давления в высо-

коомных кристаллах GaSe связывается с формированием обра-
зований диполей, вращения которых эквивалентны прыжкам
локализированных носителей электрического заряда.

EFFECT OF UNIAXIAL STRESS ON LOW-FREQUENCY
DISPERSION OF DIELECTRIC CONSTANT
IN HIGH-RESISTIVITY GaSe CRYSTALS

J.M. Stakhira, O.Ye. Fl’unt, Ya.M. Fiyala

Ivan Franko National University of L’viv
(50, Dragomanov Str., L’viv 79005, Ukraine;
e-mail: flunt@electronics.wups.lviv.ua)

S u m m a r y

Low-frequency dielectric spectra of high-resistivity GaSe layered

crystals have been studied on the samples clamped between two

insulating parallel plates at frequencies up to 100 kHz. The mea-

surements have been carried out at different uniaxial stresses up

to 2.4 × 105 Pa applied along the c-axis normal to crystal layer’s

plane. It is revealed that the dielectric spectra of high-resistivity

GaSe layered crystals with insulating plates obey a universal power

law ∼ωn−1, where ω is the angular frequency and n ≈ 0.8, earlier

observed on high-resistivity GaSe crystals with indium-soldered

contacts. The same type of spectra on the crystals with different

types of contacts (insulating and ohmic) confirms the bulk char-

acter of the observed polarization caused by hopping charge carri-

ers. It is shown that the frequency-dependent dielectric constant

increases linearly with the uniaxial stress characterized by the co-

efficient Δε/(εΔp) = 8×10−7 Pa−1. A slight increase of power

1−n with the stress is observed, that leads to a stronger dielectric

dispersion. The strong stress dependence of the low-frequency di-

electric constant in high-resistivity GaSe crystals may be referred

to the presence of the formations of elementary dipoles, rotations

of which correspond to hops of localized charge carriers.
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