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На основании экспериментальных кривых изотермической релаксации 
темнового тока в тонких пленках стеклообразного полупроводника 
As2Se3〈Bi〉x, проведен расчет диэлектрической проницаемости и тангенса уг-
ла диэлектрических потерь. Обсуждается влияние высокопроводящих вклю-
чений с повышенным содержанием примеси на процесс диэлектрической по-
ляризации в исследуемых слоях. 
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THE DIELECTRIC SPECTROSCOPY FOR As2Se3 MODEFIED LAYERS 
 

On basis the experimental curves of the isothermal relaxation of dark electric cur-
rents in thin films of vitreous chalcogenide semiconductors As2Se3〈Bi〉x the permittivity and 
the dielectric loss were calculated. The influence of  the conducting unites with the increas-
ing of bismuth concentration on dielectric polarization process in the investigated layers 
are discussed. 
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Последние годы триселенид мышьяка As2Se3 остается объектом присталь-

ного внимания, что обусловлено постоянно расширяющейся областью его прак-
тического применения, а также повышенным интересом к нему как к модельно-
му объекту исследования физических свойств халькогенидных стеклообразных 
и аморфных  полупроводников (ХСП) [1, 2]. Изучение влияния различных тех-
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нологических факторов (способ изготовления образцов, изменение стехиомет-
рического состава, введение примесей и т. д.) на поведение диэлектрических 
характеристик, таких как диэлектрическая проницаемость, ε ′ и тангенс угла ди-
электрических потерь tgδ, позволяет исследовать процессы поляризации внут-
ренней структуры данных материалов. При этом дисперсия диэлектрических 
параметров ХСП хорошо изучена в частотном диапазоне: 101÷1010 Гц [3]. Си-
туация для инфранизкочастотной (ИНЧ) области: f < 101 Гц, особенно в аморф-
ных пленках, менее ясна. Более того, практически отсутствуют исследования 
влияния легирующих примесей на процессы поляризации этих систем в данном 
частотном диапазоне. 

Целью этой работы явилось сравнение дисперсии диэлектрических пара-
метров чистых и легированных висмутом тонких слоев As2Se3 в ИНЧ диапазоне, 
полученных обработкой экспериментальных кривых поляризационного тока. 

Образцы, приготовленные методом высокочастотного распыления  стекла 
(As2Se3) и сораспыления стекла и модификатора ((As2Se3)1-xBix, где х = 0–0,2), 
имели сэндвич конфигурацию с Al-электродами. Изготовление производилось 
на установке ионно-плазменного высокочастотного распыления  типа УРМ-3-
021, на частоте электромагнитного поля 13,6 МГц, в атмосфере аргона при дав-
лении 8⋅10–3 мм рт. ст. Ток в плазме составлял 400 мА, амплитуда ВЧ электро-
магнитного поля относительно катода равнялась 400 В. Толщина полученных 
пленок измерялась с помощью интерферометра МИИ-4 и была порядка 1 мкм. 
Площадь перекрытия  электродов составляла 14,0 мм2. Темновой ток регистри-
ровался с применением электрометрического усилителя В7-30 (диапазон изме-
ряемых токов от 10–15 до 10–7 А) и двухкоординатного самописца. Релаксацион-
ные кривые токов были измерены при разных значениях напряженности элек-
трического поля E, лежащих в пределах от 102 до 104 В/см. По кривым I(t) рас-
считывались зависимости ε ′(f) и tgδ(f) по методике, предложенной в [4].  

Полученная гиперболическая зависимость тока от времени I ~ t–n (n = 0,3 ÷ 
0,78) для As2Se3 при различных значениях Е [5] может быть объяснена присут-
ствием квазинепрерывного спектра локализованных состояний в запрещенной 
зоне ХСП [6]. Введение примеси Bi (20 ат. %) изменяет характер поляризацион-
ного процесса. В этом случае I(t) описывается набором гипербол, отвечающим 
различным участкам спада тока. Наблюдается рост максимального значения I 
[7]. Значительные изменения кривых спада тока при переходе от чистых к при-
месным образцам могут быть связаны с появлением микронеоднородных облас-
тей с повышенной концентрацией примеси в основной матрице аморфной 
структуры [8].  

Микронеоднородность данных материалов может оказывать влияние и на 
их диэлектрические свойства. Ниже приводится сравнение результатов расчета 
диэлектрических характеристик (ε ′(f), tgδ(f)) для исследуемых структур. На 
рис. 1 представлены частотные зависимости диэлектрической проницаемости 
для As2Se3 (1) и As2Se3〈Bi〉 (2). Как видно из рисунка, величина ε растет с 
уменьшением частоты, причем для примесных образцов этот процесс происхо-
дит более интенсивно. Большие значения ε ′ для обоих составов могут быть 
объяснены на основе модели [9], рассматривающей неоднородный диэлектрик 
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как структуру, которая имеет включения с различной степенью проводимости и 
которая при достаточно низких частотах может иметь значительную величину 
диэлектрической проницаемости. Возрастание ε ′ на порядок при переходе от 
As2Se3 к As2Se3〈Bi〉 может быть связано с тем, что роль включений в примесных 
составах выполняют микронеоднородные области, обладающие большей прово-
димостью. Дополнительным подтверждением существенного изменения струк-
туры исходного материала при введении примеси висмута служит вид диаграмм 
Коула⎯Коула ε ′′ = f(ε ′) (рис. 2), из анализа которых следует вывод об увеличе-
нии количества групп релаксаторов в легированных образцах. 
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Рис. 1. Зависимость ε′(f) для As2Se3 (1) и 
As2Se3〈Bi〉 (2) при напряженности электри-
ческого поля Е, В/см, 6⋅102 (1), 103 (2) 

Рис. 2. Диаграммы Коула — Коула As2Se3 (1) 
и As2Se3〈Bi〉 (2). Е, В/см, 104 (1), 8⋅102 (2) 

 
 
Характер кривых tgδ(f) также значительно различается при переходе от 

чистого к примесному составу. Если  для As2Se3 на частотных зависимостях ди-
электрических потерь имеется один максимум [2], то на тех же кривых для 
As2Se3(Bi)x (рис. 3) достаточно четко видны два максимума.  

На основе проведенных исследований можно сделать предположение о 
том, что обнаруженные отличия в поведении диэлектрических характеристик 
чистых и легированных Bi пленок As2Se3, вероятно, связаны с наличием высо-
копроводящих микронеоднородных областей в примесных образцах. 
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Рис. 3. Кривые tgδ(f) для As2Se3〈Bi〉. 

Напряженность электрического поля, В/см, 1−103; 2−6.103 
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Проведено исследование влияния дисперсного наполнителя в виде час-

тиц аэросила на стабильность электретного состояния полипропилена 
(ПП). Результаты показали значительное улучшение электретных свойств 
ПП. Причинами этого являются уменьшение доли аморфной фазы в компо-
зитных пленках и адсорбция молекул воды частицами наполнителя. Совокуп-
ность этих факторов приводит к уменьшению электропроводности поли-
мерной пленки и, как следствие, к увеличению ее электретной стабильности. 
Значительное уменьшение электропроводности композитного материала по 
сравнению с исходным полимером доказано экспериментально при помощи 
метода термостимулированной поляризации. 

Дальнейшее увеличение процентного содержания наполнителя приво-
дит к некоторому уменьшению стабильности электретного состояния и 
увеличению электропроводности композитного материала. Показано, что 
для достижения максимальной стабильности электретного состояния дос-
таточно добавления двух объемных процентов аэросила в полипропилен. 

 


