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ВНУТРІШНЄ ТЕРТЯ В ХАЛЬКОГЕНІДНИХ СТЕКЛАХ 

СИСТЕМИ Ge-As-Se В ОБЛАСТІ СКЛУВАННЯ  
 

Досліджено процеси механічної релаксації в халькогенідних стеклах системи 
Ge-As-Se у області температури склування. Виявлений максимум внутрішнього 
тертя та значне зменшення модуля зсуву класифіковані як α-процес релаксації 
структури стекол, який обумовлений повним розморожуванням рухливості їх 
структурних елементів. 
Ключові слова: внутрішнє тертя, халькогенідні стекла, Ge-As-Sе. 

 
Вступ 

Серед широкого класу кінетичних 
явищ, що визначають фізико-технічні 
характеристики пристроїв на основі 
некристалічних напівпровідників, зокрема, 
халькогенідних стекол, важливе місце 
займають релаксаційні процеси. 
Встановлення повного спектру таких 
процесів, ідентифікація і визначення їх 
механізмів для певного класу матеріалів 
представляє як фундаментальний, так і 
прикладний інтерес. Зокрема, повний 
релаксаційний спектр визначає межі 
деформаційних (релаксаційних) станів 
полімерів і стекол [1]. 

Активація релаксаційних процесів у 
стеклах проявляється на температурних і 
частотних залежностях їх дисипативних 
параметрів. Для вивчення таких процесів 
ефективними є методи динамічного 
механічного аналізу [2]. При дослідженні 
дисипації енергії зовнішнього механічного 
поля в області релаксаційних переходів на 
температурних залежностях внутрішнього 
тертя Q-1 спостерігається максимум, який 
супроводжується зменшенням модуля 
зсуву G на залежностях G(T). У 
відповідності з параметрами 
релаксаційного процесу - енергії активації 
U і частотного фактору το - максимумами   
Q-1 і стрибки G будуть з різною швидкістю 
зміщуватися по осі температур при зміні 
частоти зовнішнього впливу [3]. При цьому 

релаксаційні ефекти (максимуми Q-1(Т) і 
стрибки G(Т)), що відповідають різним 
релаксаційним процесам, у деякому 
інтервалі температур і частот можуть 
зближуватися і накладатися один на 
одного, а також змінювати черговість своєї 
появи в температурно-частотному 
діапазоні.  

Метою даної роботи було виявлення 
та встановлення механізмів релаксаційних 
переходів у халькогенідних стеклах 
GexAsySe100-х-у на основі досліджень 
температурних залежностей внутрішнього 
тертя, модуля зсуву у широкому інтервалі 
температур на інфранизьких частотах. 
 

Методика експерименту 
 Стекла системи Ge-As-Sе 
синтезували з елементарних речовин - 
миш'яку марки ОСЧ, селену ОСЧ і 
германію марки В5. Синтез проводився в 
кварцових ампулах: спочатку проводився 
нагрів до 650 ° С з витримкою протягом 6 
годин, потім температуру піднімали до 
820оС. Після тривалої гомогенізації ампули 
охолоджували на повітрі. Скловидний стан 
отриманих зразків був підтверджений 
методом рентгенофазового аналізу. 
Температури склування стекол (Tg) 
визначали методом ДТА. 

Вимірювання внутрішнього тертя 1−Q  
і модуля зсуву G проводилися в режимі 
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квазістатичних механічних навантажень 
методом крутильних коливань з допомогою 
автоматизованої вимірювальної системи на 
основі крутильного маятника оберненого 
типу. Визначення 1−Q  і G на інфранизьких 
(f= 10-3÷10-1 Гц) частотах в інтервалі 
температур 100 К – Тg (Тg – температура 
склування) проводили із еліптичних петель 
механічного гістерезису [4]. Петлі 
гістерезису отримували при створенні в 
зразку періодичних деформацій 

)sin(0 tωεε = , де ε - деформація в момент 
часу t, ε0 - максимальна деформація, ω = 2πf, 
f-частота коливань. При цьому механічна 
напруга в зразку змінювалася з часом 

)(sin0 δωσσ += t , δ - кут зсуву між ε та ϭ. 
Цей вираз можна записати: 

)cos(")sin(' 00 tEtE ωεωεσ +=  

де δ
ε
σ cos'

0

0=E , δ
ε
σ sin"

0

0=E , 'E  і "E  - 

дійсна і уявна частини комплексного 
динамічного модуля Юнга. Аналогічні 
співвідношення можна записати і для 
комплексного модуля зсуву "'* iGGG += . 
Тангенс кута механічних втрат 

'
"

'
"

'
"

G
G

E
Etg ===

ε
εδ . З відповідних 

параметрів петлі гистерезису визначали 
числові значення 1Q−  і G за формулами: 

1−Q =tgδ=
δ

δ
2sin1

sin
−

, 
мε
εδ ∆

=sin ; 

м

мкрM
АG

ε
.∗= , де ε∆ - залишкова 

деформація в момент часу крM =0, мε - 
максимальне значення деформації, мкрM . - 
максимальне значення крутильного 
моменту, А - коефіцієнт, який визначається 
геометричними параметрами 
досліджуваного зразка. Величини 1−Q (T) i 

G(T) вимірювали в процесі нагріву стекол з 
постійною швидкістю Vнагр.=37.5 К/год. 

Зразки для вимірювань 1−Q  і G 
вирізали із масивних скловидних злитків, 
шліфували і полірували до розмірів 
паралелепіпеда 2х2х20 мм3.  

 
Результати та їх обговорення 

На рис.1. наведені залежності 1−Q (T) і G(T) 
для стекол системи Ge-As-Sе різних 
хімічних складів, для яких середнє 
координаційне число Z змінюється від 2,12 
до 2,80. У досліджених стеклах в області 
високих температур (поблизу Тg) механічні 
втрати зростають. На залежностях 1−Q (T) 
спостерігаються максимуми внутрішнього 
тертя різної величини. В температурній 
області цих максимумів проходить 
відповідний стрибок вниз модуля зсуву G 
на величину ΔG (Рис.1.a).  

При зростанні частоти деформування 
температура максимуму на залежності 1−Q
(T) в інтервалах Т>Тg підвищується. Це 
явище вказує на релаксаційну природу 
механічних втрат у досліджених стеклах 
[5]. Виникнення максимуму на залежності 

1−Q (T) обумовлено резонансним 
поглинанням енергії зовнішнього 
механічного поля певними структурними 
одиницями (кінетичними частками), 
рухливість яких термічно активується в 
даному температурному діапазоні. Умова 
виникнення максимуму на залежності 1−Q
(T) [1]: ωτ = 1 (ω = 2πf, ω-циклічна частота, 
f-частота деформування зразка). Час 
релаксації τ таких частинок змінюється в 
залежності від температури за законом: 

)/exp(0 kTUττ =  [1], де τ0 і U – параметри 
релаксаційного процесу (граничний час 
релаксації і енергія активації відповідно), k 
- постійна Больцмана. 
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Рис.1. Температурні залежності внутрішнього тертя і модуля зсуву стекол системи Ge-As-Se 
на частоті 10 мГц. 
 

Для визначення τ0 і U, залежності 
температур максимумів внутрішнього 
тертя Тм від частоти деформування f у 
координатах “lnf – 1−

mT “ були 

апроксимовані прямими лініями. Енергію 
активації U знаходили з тангенса кута 
нахилу прямої lnf=F( 1−

mT ) до осі 1−
mT , а 

граничний час релаксації τ0 - з перетину цієї 
прямої з віссю ординат. Параметри 
релаксаційних процесів наведено у таблиці.  

 Дисипативний процес досліджених 
стекол системи Ge-As-Se в області Tg має 
такі ж особливості як і аналогічний процес, 
який проявляється в стеклах системи As- 

Se [6]. 
 Даний релаксаційний процес 
обумовлений повним розморожуванням 
рухливості структурної сітки стекол і є 
аналогічним до основного релаксаційного 
процесу полімерів - α-процесу механічної 
релаксації. 

 склад Z  
Tg, K 

Тм, К;  
(f=10 mHz, 
ε=2×10-5) 

Uβ, 
kJ/mol 

−lgτ0 
(β) 

Tα, K; 
(f=10 mHz, 
ε=2×10-5) 

Uα,  
kJ/mol 

−lgτ0 
(α) 

1. Ge4As4Se92 2,12 351 228 56 12 360 152 23 
2. Ge9As9Se82 2,27 395 227 47 10 375 140 21 
3. Ge16As24Se60 2,56 543 234 56 11 568 160 19 
4. Ge40Se60 2,80 618 245 75 15 663 203 17 
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 У температурній області максимуму 
внутрішнього тертя стекол системи Ge-As-
Se спостерігаються також аномалії 
теплофізичних властивостей [7]. Це вказує 
на кореляцію теплової та механічної 
релаксації досліджених стекол.  
Висновки. Встановлено, що у спектрі 
внутрішнього тертя стекол системи Ge-As- 

Se в інтервалі температури склування 
спостерігається максимум Q-1(T) та значне 
зменшення модуля зсуву G(Т), які 
обумовлені термічною активацією 
рухливості структурних одиниць та повним 
розморожуванням структурної рухливості 
вказаних стекол в інтервалі Т>Tg. 
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ВНУТРЕННЕЕ ТРЕНИЕ В СТЕКЛАХ СИСТЕМЫ Ge-As-

Sе В ОБЛАСТИ СТЕКЛОВАНИЯ  
 

Исследованы процессы механической релаксации в халькогенидных стеклах системы 
Ge-As-Se в области стеклования. Обнаруженный максимум внутреннего трения и 
значительное уменьшение модуля сдвига классифицированы как α -процесс 
релаксации структуры, который обусловлен полным размораживанием подвижности 
их структурных элементов. 
Ключевые слова: внутреннее трение, халькогенидные стекла, Ge-As-Sе. 
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INTERNAL FRICTION IN CHALCOGENIDE GLASSES 
Ge-As-Se SYSTEM IN GLASS TRANSITION REGION  

  
Purpose. The purpose of this work is detecting and determine of mechanisms of relaxation transitions in 
chalcogenide glasses Ge-As-Se system based on research of temperature dependences of internal friction, shear 
modulus over a wide temperature range on infralow frequencies.  
Methods. The temperature dependences of the internal friction and the shear modulus for glasses in the Ge–
As–Se system at infralow frequencies of forced torsional vibrations were measured by torsional pendulum 
method.  
Results. For all the glasses under investigation, the mechanical losses rapidly increase and, simultaneously, the 
shear modulus decreases in the range of the glass transition temperature Tg. With an increase in the strain 
frequency, these effects shift toward the high_temperature range, which indicate that the intensive relaxation 
process proceeds in this temperature range. The parameters Uα and τ0 of this relaxation process were 
determined from the frequency shift in the hightemperature branch Q–1(T).  
Conclusions. An increase in the internal friction and the mechanical compliance of glasses in the Ge–As–Se 
system in the range of the glass transition temperature Tg is caused by the activation of the α relaxation process.  
At Z =2.6, the activation energy of this process increases considerably as a result of the change in the kinetic 
structural unit responsible for the relaxation process under consideration. α relaxation process occurs as a result 
of the full defreezing of the mobility of glass structure in Tg region. 
Keywords: internal friction, chalcogenide glasses, Ge-As-Se. 
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