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Досліджено вплив освітлення на імпе-
дансні спектри наноструктур GaSe<KNO3>. 
Встановлено,що процеси акумуляції і пере-
носу заряду обумовлені протіканням кван-
тово-розмірних процесів в високих елек-
тричних полях. Виявлено значне збільшення 
електричної ємності при освітленні конден-
саторів

Ключові слова: інтеркаляція, сегнетое-
лектрик, конденсатор, наноструктура

Исследовано влияние освещения на 
импедансные спектры наноструктур 
GaSe<KNO3>. Установлено, что процессы 
аккумуляции и переноса заряда обуслов-
лены протеканием квантово-размерных 
процессов в сильных электрических полях. 
Обнаружено значительное увеличение элек-
трической емкости при освещении конден-
саторов

Ключевые слова: интеркаляция, сегнето-
электрик, конденсатор, наноструктура

Impedance spectra of the GaSe<KNO3> 
nanostructures are investigated under illum-
ination. It is established that the processes of 
accumulation and transport of charge carriers 
in these structures are due to quantum-dimens-
ional processes in high electrical fields. We have 
found an essential increase of the capacity of 
capacitors under their illumination

Key words: intercalation, ferroelectric,cap-
acitor,nanostructure
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1.Вступ

Шаруваті кристали відносяться до матеріалів зі 
значною анізотропією сил хімічного зв’язку. Моле-
кулярний характер зв’язку мiж сусідніми шарами 
дозволяє шляхом інтеркаляції заповнювати мiжша-
ровi щілини сторонніми атомами, іонами чи моле-
кулами, кількість яких може бути порівняною або 
й перевищувати число молекул основної речовини. 
Процеси самоорганізації наноструктур інтеркалян-
ту в Ван-дер-Ваальсівських щілинах визначаються 
взаємодією інтеркальованих наночастинок між со-
бою, а також з поверхнями шарів. Така взаємодія за-
лежить від способу інтеркаляції (електролітичного, 
з парової фази, з розплаву тощо), типу інтеркалянта 

і наявності нанорозмірних дефектів в площинах ані-
онів на поверхнях шарів. Вона визначає морфологію 
нанорозмірних утворень інтеркалянту, які можуть 
існувати в вигляді двовимірних (2D) суцільних мо-
лекулярних шарів, тривимірних (3D) молекулярних 
(Ван-дер-Ваальсівських) кластерів і наноострівців з 
різною структурою матеріалу, вбудованих в шарувату 
матрицю.

Для наночастинок в умовах обмеженої геометрії 
слід очікувати зміни фізичних властивостей (темпе-
ратури фазових переходів, діелектричних властиво-
стей тощо) [1]. Величина ефективної діелектричної 
проникливості композитних наноструктур, отрима-
них способом інтеркаляції, залежить як від діелек-
тричних властивостей наночастинок інтеркалянта, 
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так і від різниці між діелектричними параметрами 
інтеркалянта і матриці. Квантоворозмірні ефекти, 
які мають місце в таких структурах, визначаються 
їх морфологією і типом інтеркалянта. Вони визна-
чають механізми накопичення і протікання зарядів 
через міжфазні границі, тобто частотні і темпера-
турні характеристики конденсаторів на основі таких 
структур.

Нанорозмірні дефекти на Ван-дер-Ваальсівсь-
ких поверхнях шарів кристалів матриці можна ство-
рювати шляхом самоорганізації точкових дефектів 
в площинах халькогена з використанням технології 
їх термічної обробки в вакуумі [2] і в різних ат-
мосферах[3] . Використання таких кристалів для 
подальшого інтеркалювання відкриває можливість 
для селективного росту нанорозмірних 3D утворень 
в нанопорожнинах на поверхнях шарів в Ван-дер-
Ваальсівських щілинах і для формування багато-
шарових наноструктур на основі шаруватого напів-
провідника з сегнетоелектричними включеннями . 
Композитні наноструктури, які складаються з по-
слідовно упакованих в стопу шарів “метал-сегне-
тоелектрик-метал”, де застосовуються сегнетоелек-
тричні матеріали з високими значеннями відносної 
діелектричної проникливості, характеризуються 
великими значення питомої ємності(∼ 5⋅10-7 Ф/мм2 ) 
і використовуються для створення високочастотних 
конденсаторів [4].Композитні структури, сформо-
вані на основі напівпровідників і сегнетоелектри-
ків, представляють інтерес для практичного вико-
ристання, оскільки на їх електричні властивості 
можна впливати оптичним випромінюванням [5]. 
Ці наноструктури представляють інтерес для вико-
ристання в інформаційних технологіях в оптичних 
системах памяті з високою густиною (FeRAMs),де 
використовується явище переключення поляризації 
зовнішнім електричним полем, а також в фотоелек-
тричних сенсорах, конденсаторах і накопичувачах 
електричної енергії [6].

Електричні властивості композитних напівпро-
відникових наноструктур з нанорозмірними сег-
нетоелектричними 3D включеннями практично не 
досліджені. Залишається також невивченим вплив 
оптичного випромінюнювання на характеристики 
конденсаторів, створених на основі цих структур. В 
даній роботі приводяться результати дослідження 
електричних характеристик конденсаторів, створених 
на основі шаруватого напівпровідника GaSe і сегне-
тоелектрика KNO3, а також пливу на них оптичного 
випромінювання.

Експериментальна частина

Для виготовлення конденсаторів використову-
вались вирощені методом Бріджмена монокриста-
ли GaSe p-типу провідності (ε-політип).Вони мали 
питомий опір при Т=300 К∼103÷104 Ом⋅cм. Концен-
трация дірок для них складала p∼1014cм-3. Процес 
впровадження KNO3 в простір між шарами криста-
лів проводили з рідкої фази (розплаву) при темпе-
ратурі 335±0.5оС[7]. Рентгеноструктурний аналіз 
проводился до виготовлення структур і після їх ви-
готовлення за допомогою рентгенівського дифрак-

тометру ДРОН-3 в Сu-Kα випрмінюванні (λ = 1.5418 
А).В якості омічних контактів до досліджуваних 
структур при электричних вимірах використовува-
ли контакти In-Ga. Для зразків, які опромінювались 
світлом, на фронтальну поверхню конденсаторної 
структури вакуумним напиленням осаджувався 
тонкий (з товщиною∼десятків нм) шар In, який мав 
високий коефіцієнт пропускання для падаючих на 
цю поверхню фотонів в області фундаментального 
поглинання GaSe. Цей метал є акцептором в GaSe 
[8] і не створює випрямляючого бар’єра на його по-
верхні. Для запобігання окисленню цього шару на 
його поверхню наносився тонкий шар Au. Ці зразки 
під час вимірювання засвічувались білим світлом від 
вольфрамової лампи розжарювання потужністю∼−
100Вт. Площа зразків в базисній площині кристалу 
не перевищувала ∼ 0.2 х 0.3см2, товщина ∼ 0.1 см. 
Темнові і світлові характеристики конденсаторів і 
імпедансні спектри композитних наноструктур до-
сліджувались за допомогою частотного аналізатора 
Solartron FRA 1255 в диапазоні частот 10-1–4⋅106 Гц 
в інтервалі температур –25 ÷ +50оС. Дослідження 
поперечного ас– импедансу проводились при ам-
плитуді змінної напруги ∼ 10 мВ і різних значеннях 
постійної напруги зміщення, яка прикладалась до 
розташованих вздовж вісі С кристалу на площинах 
(0001) GaSe контактів In-Ga. Для запобігання впли-
ву атмосфери зразки покривались герметичним ком-
паундом (рис. 1).

Рис. 1. Конструкція конденсатора GaSe<KNO3> для 
вимірювання темнових характеристик:

1- енергонакопичуючий матеріал, 2 - струмопровідні 
контакти, 3 - герметична оболонка, 4 - струмовиводи

Результати досліджень і їх обговоренння

В результаті проведених досліджень структури і 
морфології композитних наноструктур, проведених 
методами рентгенівської дифракції і атомної силової 
мікроскопії встановлено, що композитний матеріал 
GaSe<KNO3> представляє собою монокристалічну 
матрицю GaSe, в яку вбудовані сегнетоєлектричні 
включення. Латеральні розміри для більшості цих 
включень не перевищують∼ 20нм, а вертикальні роз-
міри менше 2,5 нм,що значно більше ніж відстань 
між шарами для GaSe (∼ 0.38 нм). Вони мають пірамі-
дальну форму, яка обумовлена особливостями фор-
мування наноструктур в процесі їх самоорганізації 
на дефектній Ван-дер-Ваальсівській поверхні [2,3], 
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і охоплюють декілька шарів кристалу. Висока по-
верхнева густина цих включень в базисній площині 
(0001) кристалу знаходиться в межах∼ (109÷1010)см-2. 
Ці включення впорядковано розташовані вздовж кри-
сталографічної вісі симетрії гексагонального шарува-
того кристалу, на що також вказує стадійність процесу 
впровадження сегнетоелектрика в цей кристал [7].

На рис. 2, 3, 4 представлені частотні залежності 
електричних характеристик конденсаторів, виготовле-
них на основі композитного матеріалу GaSe<KNO3>, 
які вимірювались в темноті.
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Рис. 2. Частотна залежність електричної ємності С 
конденсаторів на основі нанокомпозитного матеріалу 

GaSe<KNO3>при різних значеннях прикладеної 
постійної напруги зміщенняV: криві1,2, V = 0 В ; криві 
3,4, V = 5÷10 В. Вимірювання проводились в темноті
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Рис. 3. Частотна залежність тангенсу кута tgδ втрат 
конденсаторів на основі нанокомпозитного матеріалу 

GaSe<KNO3> при різних значеннях прикладеної 
постійної напруги зміщенняV: криві1,2, V = 0 В ; криві 3,4, 

V = 5÷10 В. Вимірювання проводились в темноті

Звертає на себе увагу різке збільшення електричної 
ємності цих конденсаторів в низькочастотній області 
імпедансного спектру спектру (f <3000 Гц) при при-
кладанні до них певної величини постійної напруги 
зміщення. Встановлено,що величина цього зміщення 
залежить від геометричних розмірів нанорозмірних 
включень.
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Рис. 4. Частотна залежність ємності конденсаторів на 
основі нанокомпозитного матеріалуGaSe<KNO3>:

1-без освітлення, 2-при освітленні
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Рис. 5. Температурні залежності ємності С і тангенса кута 
втрат tgδ конденсаторів на основі нанокомпозитного 

матеріалу GaSe<KNO3> при частоті 102 Гц. Вимірювання 
проводились в темноті

В досліджуваних структурах з омічними кон-
тактами цей ефект також залежить від полярності 
прикладеної напруги. На основі результатів дослід-
ження імпедансу в зразках з різною морфологією 
сегнетоелектричних включень в нанокомпозитно-
му матеріалі, можна вважати, що сильне зростан-
ня ємності в конденсаторах при певному значен-
ні прикладеної постійної напруги має місце після 
переключення електричної поляризації в масиві цих 
включень. Цей процес носить колективний характер 
і залежить від геометричних розмірів включень і 
від статистичних характеристик цього масиву [9]. 
Залежність переключення електричної поляризації 
в ансамблі включень від полярності прикладеної 
напруги пов’язано з проявом флексоелектричного 
ефекту в сегнетоелектричних включеннях, в основі 
якого лежить виникнення поляризації( електрич-
ного поля) спричиненої градієнтом пружних напруг 
або деформацій, які мають місце на границі розділу 
між пірамідальними нанорозмірними включеннями 
і шаруватою матрицею[1]. Ці включення в композит-



33

Прикладная физика и материаловедение

них структурах сформовані на Ван-дер-Ваальсівсь-
ких поверхнях в пірамідальних нанопорожнинах, 
вершина яких направлена в глибину кристалу (па-
ралельно вісі симетрії С кристалу) [3,4]. Як видно 
з частотних характеристик композитних структур 
(рис. 2, рис. 5), переключення поляризації викликає 
різке збільшення ємності наноструктур в низькоча-
стотній області спектра(10 Гц< f <3000 Гц). Ємність 
структур монотонно збільшується в цій області 
спектра зі зменшенням частоти. Така поведінка 
ємності обумовлена ефектом Максвелла-Вагнера, 
який має місце в впорядкованих сегнетоактивних 
структурах. Для невпорядкованих композитних 
структур (керамік, пресованих порошкових ма-
теріалів, гранульованих систем), провідність має 
перколяційний поріг, а пов’язані з ефектом Мак-
свелла-Вагнера особливості в імпедансних спектрах 
проявляються в вигляді широких максимумів[10].
Ефект Максвелла-Вагнера пов’язаний з накопичен-
ням електричного заряду на границі розділу різних 
матеріалів, які характеризуються різними часами 
релаксації заряду. Накопичення зарядів на границі 
розділу двох середовищ, одна з яких має сегнето-
єлектричні властивості, залежить від електричної 
поляризації сегнетоєлектрика. При контакті сег-
нетоелектрика й напівпровідника можливе виник-
нення великого «власного» поверхневого поля, що 
призводить до сильного викривлення зон поблизу 
поверхні напівпровідника й до виникнення області 
акумуляції/збіднення просторового заряду на гра-
ниці розділу [5]. Ємність конденсаторів на основі 
тонких плівок BіFeО3 [11], для яких спостерігаєть-
ся ефект Максвелла-Вагнера на границях розділу 
між кристалітами й збідненими шарами Шотткі, 
монотонно зменшується при збільшенні напруги 
і частоти в широкому діапазоні частот 104-106 Гц 
Гц, що пов’язано зі зміною ширини області збіднін-
ня поблизу границі розділу. Резонансний характер 
зміни ємності і провідності впорядкованої ком-
позитної наноструктури GaSe<KNO3>має кванто-
во-механічну природу. Переключення електричної 
поляризації і проявлення оберненого п’єзоефекту 
в нанорозмірних сегнетоелектричних включеннях 
призводять до виникнення сильного електрично-
го поля і до деформації шарів напівпровідникової 
матриці в місцях локалізації цих включень.Ці про-
цеси проходять на ділянках шаруватої матриці між 
включеннями, які мають малі розміри (∼ декількох 
нм) , що обумовлює сильне просторове обмеження 
руху носіїв. Сильна пружня деформація змінює гео-
метричну форму цих ділянок і призводить до зміни 
зонних параметрів напівпровідника в цих областях 
матриці. Електричне поле впливає на електронний 
спектр і на хвильові функції носіїв заряду в обла-
стях шаруватого кристалу, де має місце просторове 
обмеження руху носіїв ( в квантових ямах), і змінює 
форму квантових ям. Сильне розділення квантових 
рівнів в глибоких квантових ямах, яке обумовлено 
сильним просторовим обмеження, дозволяє про-
являтись квантово-розмірним ефектам при висо-
кій (кімнатній) температурі. Вертикальний перенос 
носіїв в таких структурах з багатьма квантовими 
ямами вздовж вісі симетрії С гексагонального кри-
сталу здійснюється шляхом тунелювання носіїв 

між сусідніми ямами. Це визначає вигляд частот-
ної( рис. 3) і температурної ( рис. 5) характеристик 
тангенса кута втрат композитних наноструктур, 
які визначаються процесами акумуляції і перено-
су носіїв заряду в цих структурах і залежать від їх 
морфології. На відміну від конденсаторів, в яких 
використовуються сегнетоелектричні матеріали з 
високими значеннями діелектричної проникливості 
в околі температури сегнетоелектричного фазового 
переходу, для цих структур спостерігається слабка 
залежність ємності і tgδ від температури.

При освітленні композитних наноструктур спо-
стерігається сильне (більше ніж на порядок) збіль-
шення електричної ємності в області низьких частот 
(рис. 5), що значно більше ніж для бар’єрних струк-
тур-фотоварикапів, наприклад Ni-GeO-GaSe [12]. В 
структурах [12] зростання низькочастотної ємності 
при освітленні пов’язане з зміною концентрації носіїв 
в області поверхні GaSe і внаслідок цього з зміною 
ємності просторового заряду,а також з прилипанням 
носіїв на поверхневих рівнях на границі ”окисел-на-
півпровідник”. Питома ємність структур[12] на низь-
ких частотах складала ∼(1-4 )10-10 Ф/см2 і змінюва-
лась при освітленні в 1,5÷2 рази. В нанокомпозитних 
конденсаторах GaSe<KNO3>ця величина на частоті 
102 Гц при освітленні зростає від ∼3⋅10-3 Ф/см2 до 
2⋅10-1 Ф/см2 (рис. 5). Ємність макроскопічних бар’єр-
них структур структур “напівпровідник-сегнетое-
лектрик“ при освітленні залежить від властивостей 
сегнетоелектрика (напівпровідникових або діелек-
тричних) і від екранування спонтанної електричної 
поляризації в сегнетоелектрику [5]. В досліджу-
ваних наноструктурах розміри сегнетоелектричних 
включень не перевищують ∼ 100 нм, тобто їх можна 
вважати монодоменними. Поверхневе екрануванні 
поля деполяризації робить монодоменний стан для 
таких частинок енергетично вигідним [1]. Флексое-
лектричні сили локалізовані в приповерхневій обла-
сті наночастинок. Вони призводять до зміщення по-
лярно активних іонів і стабілізують їх нецентральне 
положення в кристалічній гратці нанорозмірного 
сегнетоелектричного включення. В результаті та-
кого процесу змінюється зарядовий стан границі 
розділу між наночастинкою і матрицею. Відомо,що 
сегнетоелектрик KNO3 прозорий для оптичного ви-
промінювання з енергією квантів менших 5 еВ[13]. 
Тому в результаті освітлення структур світлом не-
рівноважні носії заряду генеруються в напівпро-
віднику GaSе. Генеровані світлом пари “електрон-
дірка” знаходяться в області локалізації сильного 
електричного поля. Про це свідчить зсув макси-
мума на спектральних характеристиках композит-
них наноструктур в області міжзонних переходів в 
низько енергетичну область спектру, що пов’язано 
з проявом ефекту Франца-Келдиша [14].Сильне 
внутрішнє електричне поле в композитних нано-
структурах створює умови для акумуляції між’ям-
них (непрямих) екситонів в квантових ямах. Такі 
екситони характеризуються великим часом життя 
внаслідок локалізації електронів і дірок в різних 
квантових ямах і слабкого перекриття їх хвильових 
функцій. З дисоціацією непрямих екситонів в об-
ласті об’ємного заряду гетероструктур In2O3- InSe 
пов’язана значна фотопровідність, яка спостеріга-
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лась в області екситонного поглинання шаруватого 
кристалу при низькій частоті модуляції оптичного 
випромінювання [15]. Вона спостерігалась при кім-
натній температурі в наноструктурах з впорядко-
ваним масивом нанорозмірних оксидних утворень, 
сформованих в результаті окислення і протікання 
деформаційних процесів в пірамідальних площинах 
шаруватого кристалу [15]. Значна зміна ємності при 
освітленні композитних наноструктур свідчить про 
те, світло поглинається не тільки на поверхні цих 
структур, як це зазвичай має місце для об’ємних 
структур при падінні на них фотонів з енергією біль-
шою ніж ширина забороненої зони GaSе (∼2 еВ при 
Т=300 К), а також в об’ємі наноструктури. Про це 
свідчать значне збільшення фотопровідності в GaSе, 
інтеркальованому сегнетоелектриком, в порівнянні 
з неінтеркальованими кристалами, а також змен-
шення поверхневої рекомбінації в цих структурах 
[14].Електричний заряд, який виникає в напівпро-
віднику після фотогенерації нерівноважних носіїв в 
GaSе і дисоціації непрямих екситонів в області про-
сторового заряду на границях розділу між сегнетое-
лектричними включеннями і шаруватою напівпро-
відниковою матрицею, екранує сегнетоелектричну 
поляризацію в включеннях. В результаті екрануван-
ня сегнетоелектричної поляризації в областях ло-
калізації включень виникає подвійний заряджений 
шар, який утворений іонами сегнетоелектрика і но-
сіями заряду напівпровідника і має велику ємність. 
Це еквівалентно створенню в нанокомпозитному 
матеріалі великої кількості “наноконденсаторів”, які 
дають вклад в загальну ємність структури. Вклад в 
ємність нанокомпозитних структур при освітленні 
значно більший, ніж для фотоварикапів, сформова-
них на основі бар’єрних напівпровідникових МОН 
структур, принцип дії яких ґрунтується на зміні 
області при поверхневого просторового заряду під 
дією світла [16].

Висновки

Методом інтеркаляції шаруватих кристалів сег-
нетоелектричними матеріалами з рідкої фази (з 
розплаву) створений новий нанокомпозитний ма-
теріал на основі шаруватого кристалу GaSе і сегне-
тоелектрика KNO3. Він являє собою кристалічну 
матрицю, яка містить в собі велику кількість кри-
сталічних нанорозмірних пірамідальних сегнетое-
лектричних включень впорядковано розташованих 
вздовж кристалографічної гексагональної вісі симе-
трії С шаруватого кристалу. Результати дослідження 
структури, морфології і імпедансних характеристик 
цього матеріалу показують, що електричні власти-
вості таких структур відрізняються від електричних 
властивостей невпорядкованих нанокомпозитних 
сегнетоелектричних структур. Процеси акумуляції 
і переносу заряду в конденсаторах, створених на 
основі нанокомпозитного матеріалу GaSe<KNO3>, 
обумовлені квантово-розмірними ефектами, які спо-
стерігаються при високій (кімнатній) температурі. 
Такі умови створені внаслідок сильного просторово-
го обмеження (конфайменту) руху носіїв в напрям-
ку вісі С кристалу в сильних електричних полях, 

локалізованих в шаруватому кристалі в областях 
сегнетоелектричних включень. Ці умови створю-
ються в нанокомпозитному матеріалі в результаті 
переключення електричної поляризації в масивах 
сегнетоелектричених нанорозмірних включень і 
внаслідок проявлення в них оберненого п’єзоефекту 
при прикладанні до матеріалу постійної напруги, 
величина якої не перевищує ∼ 10В. Конденсатори, 
створені на основі цього матеріалу, мають високу 
питому електричну ємність, максимальне значення 
якої складає∼0,5 Ф/г в діапазоні частот менших ніж 
3 кГц, і можуть бути використані в якості фільтрових 
конденсаторів. Електрична ємність цих конденсато-
рів збільшується більше ніж на порядок при їх освіт-
ленні, що значно більше ніж для традиційних фото-
варикапів на основі бар’єрних МОН структур,в яких 
використовується явище зміни області просторового 
заряду в приповерхневій області напівпровідників 
при їх освітленні. Ефект збільшення ємності конден-
саторів на основі нанокомпозитного матеріалу GaSe-
<KNO3> пов’язаний з ефектом Максвелла-Вагнера і з 
вертикальним переносом носіїв між багаточисельни-
ми квантовими ямами, розташованими вздовж вісі С 
кристалу, в умовах екранування сегнетоелектричної 
поляризації нанорозмірних включень нерівноваж-
ними носіями, які збуджуються при освітленні на-
півпровідника. Отримані результати відкривають 
можливість створення на основі нанокомпозитного 
матеріалу GaSe<KNO3 фільтрових конденсаторів для 
кіл змінного струму з високою питомою електричною 
ємністю, на яку можна впливати світлом.
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Представлені результати просторового 
гармонічного аналізу магнітного поля дат-
чика нейтрального компонента плазми, на 
основі якого проведена оцінка створеної їм 
магнітної завади в зоні установки бортово-
го магнітометра космічного апарата Січ-2

Ключові слова: магнітний момент, про-
сторова гармоніка, сигнатура магнітного 
потоку

Представлены результаты простран-
ственного гармонического анализа магнит-
ного поля датчика нейтрального компонен-
та плазмы, на основе которого проведена 
оценка создаваемой им магнитной помехи 
в зоне установки бортового магнитометра 
космического аппарата Сич-2

Ключевые слова: магнитный момент, 
пространственная гармоника, сигнатура 
магнитного потока

The results of a spatial harmonic analysis of 
a magnetic field of a sensor a neutral compone-
nt of plasma are represent, on the basis of which 
the magnetic disturbance, created by it, in a 
place of installation of board’s magnetometer of 
a space craft Сич-2 is appraise

Key words: magnetic moment, spatial harm-
onic, signature of magnetic flux
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1. Введение

Современной тенденцией создания космических 
аппаратов для дистанционного зондирования Земли 
является минимизация их массогабаритных характе-
ристик. Это достигается за счет повышения плотности 
компоновки и минимизации габаритов аппаратуры 

спутника. В свою очередь повышение плотности ком-
поновки обостряет проблему магнитной совместимо-
сти «начинки» космического аппарата (КА). Кроме 
того, в плане обеспечения точности ориентации спут-
ника на орбите важной задачей является миними-
зация магнитной помехи, создаваемой аппаратурой 




