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ВСТУП
Наноструктури на основі сегнетоелектричних
матеріалів перспективні для використання в
інформаційних технологіях, сенсорах, кон-
денсаторах, накопичувачах електричної енер-
гії [1, 2]. Критичні розміри сегнетоелектрич-
них наночастинок і критична товщина над-
тонких сенетоелектричних шарів, при яких

зберігаються  їх сегнетоелектричні властивості,
можуть складати величину < 1 нм [3]. Це від-
криває можливості для сворення різних нано-
структур на основі сегнетоелектричних мате-
ріалів. Розмірні і поверхневі ефекти, що мають
місце в сегнетоелектричних надтонких плівках
і наночастинках, впроваджених в матриці різ-
них матеріалів, а також деформаційна взаємо-
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Досліджено імпедансні спектри композитних наноструктур GaSe<KNO3> без освітлення і при
їх опроміненні світлом. Залежність імпедансних спектрів від прикладеної до структур постійної
напруги при їх опроміненні світлом пов’язується з квантово-розмірними ефектами, які мають
місце при наномасштабних деформаціях кристалу і при проявленні ефекту електронного
флексоелектричного зв’язку на викривлених нанорозмірних ділянках його шарів, через які
здійснюється вертикальний транспорт носіїв заряду. Встановлено значне зростання електричної
ємності композитних наноструктур при їх освітленні. Це явище може бути обумовлене екра-
нуванням спонтанної поляризації нанорозмірних сегнетоелектричних включень нерівноважними
носіями заряду на границях розділу між включеннями і матрицею GaSe.
Ключові слова: сегнетоелектрик, шаруватий напівпровідник, селенід галія, імпеданс, компо-
зитна наноструктура.

Исследованы импедансные спектры композитных наноструктур GaSe<KNO3> в темноте и при
их облучении светом. Зависимость импедансных спектров от приложенного к структурам по-
стоянного напряжения при их облучении светом связывается с квантово-размерными эффек-
тами, которые проявляются при наномасштабных деформациях кристалла и вследствие про-
явления эффекта электронной флексоэлектрической связи на искривленных наноразмерных
участках его слоев, через которые осуществляется вертикальный транспорт носителей заряда.
Установлено значительное увеличение электрической емкости композитных наноструктур при
их освещении. Это явление обусловлено экранированием спонтанной поляризации  нано-
размерных сегнетоэлектрических включений неравновесными носителями заряда на границах
раздела между включениями и матрицей GaSe.
Ключевые слова: сегнетоэлектрик, слоистый полупроводник, селенид галия, импеданс, ком-
позитная наноструктура.

Impedance spectra of the composite GaSe<KNO3> nanostructures are investigated in dark and under
illumination. Dependence of the impedance spectra of the composite GaSe<KNO3> nanostructures
on dc voltage under light illumination is associated with quantum-confinement effects under nanoscale
deformation оf crystal and due to electronic flexoelectricity effect in curved nanoscale layered-crystal
regions through vertical transport of carriers occurs. We have found an essential increase of electrical
capacity of the composite nanostructures under their illumination. This phenomenon is attributed with
screening of spontaneous polarization inside the nanoscale ferroelectric inclusions by the non-equilibrium
charge carriers at interfaces between inclusions and GaSe matrix.
Keywords: ferroelectric, layered semiconductor, gallium selenide, impedance, composite nanostructure.
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дія, яка має місце між ними і матрицею, сут-
тєво впливають на їх фазовий стан і фізичні
властивості [4]. Інтерес до наноструктур типу
“сегнетоелектрик-напівпровідник” пов’яза-
ний з можливістю впливати на їх властивості
за допомогою світла. Вплив оптичного опро-
мінення на електричні властивості композит-
них наноструктур з 3D нанорозмірними вклю-
ченнями, які сформовані на основі шаруватого
напівпровідника і сегнетоелектрика, раніше
практично не досліджувався. У даній роботі
представлені результати дослідження впливу
оптичного опромінення на імпедансні спек-
три композитних наноструктур GaSe<KNO3>.

МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ
Для виготовлення наноструктур використову-
вались вирощені методом Бріджмена моно-
кристали GaSe p-типу провідності (e-політип).
Вони мали питомий опір 103 ÷104 Ом⋅cм і кон-
центрацію дірок p ~ 1014 cм–3 при Т = 300 К.
Процес впровадження KNO3 в простір між
шарами кристалів проводили з розплаву цієї
сполуки при температурі 335 ± 0,5 °С [5]. До-
сліджувані в даній роботі композитні нано-
структури були сформовані шляхом самоорга-
нізації при протіканні хімічних реакцій між GaSe
і рідкою фазою KNO3. Вони мали морфологію,
яка приведена в [5]. Композитний матеріал
GaSe<KNO3> являє собою монокристалічну
матрицю GaSe, в яку вбудовані нанорозмірні
3D включення. Латеральні розміри для біль-
шості цих включень не перевищували ~20 нм,
а їх вертикальні розміри були близько 3 нм,
що більше ширини ван-дер-ваальсівської
щілини (~0,38 нм) і величини постійної гратки
(с = 15,95 D) для GaSe. Вони мали пірамі-
дальну форму, яка обумовлена особливостями
самоорганізації наноструктур на поверхнях
шаруватих кристалів з молекулярним типом
зв’язку [6, 7, 8]. Масиви включень характери-
зувались  поверхневою густиною близько 109

– 1010 см-2 в базисній площині (0001) кристалу
GaSe. Включення  впорядковано розташовані
в цих площинах вздовж кристалографічної вісі
симетрії С гексагонального шаруватого крис-
талу, на що вказує стадійність процесу впро-
вадження сегнетоелектрика в шаруватий кри-
стал GaSe [9].

При вимірах електричних характеристик
структур  використовувались омічні контакти
In-Ga. Для зразків, які опромінювались світ-
лом, на фронтальну поверхню конденсаторної
структури вакуумним напиленням осаджу-
вався тонкий (близько декількох десятків нм)
шар In, який має високий коефіцієнт пропус-
кання для падаючих на цю поверхню фотонів
в області фундаментального поглинання
GaSe. Цей метал є акцептором в p-GaSe і не
створює випрямляючого бар’єру на його по-
верхні. Для запобігання процесу окислення
цього шару на його поверхню наносився тон-
кий шар Au. Зразки під час вимірювання світ-
лових електричних характеристик засвічува-
лись немодульованим білим світлом. Інтегра-
льна поверхнева густина світлового потоку не
перевищувала 10 мВт/см2. Площа зразків в ба-
зисній площині кристалу не перевищувала
0,2×0,3 см2, а їх товщина – 0,1 см. Імпедансні
спектри композитних наноструктур досліджу-
вались за допомогою частотного аналізатора
Solartron FRA 1255 в діапазоні частот 10–1  –
4⋅106  Гц при кімнатній температурі.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
Частотні спектри імпедансу (ЧСІ) композит-
них наноструктур GaSe<KNO3> сильно зале-
жать від величини прикладеної до них пос-
тійної напруги зміщення (рис. 1). При збіль-
шенні цієї напруги  від 6 В до 9 В в низько-
частотній області ЧСІ спостерігаються різкі
зміни величини повного комплексного моду-
ля |Z| імпедансу. При зміні величини постій-
ної напруги в інтервалі від 7 В до 9 В різка
зміна |Z| має місце в інтервалі частот 1580 –
3160 Гц. При значенні напруги зміщення
V = 10В різкі зміни модуля імпедансу не спо-
стерігались. При такому значенні напруги,
прикладеної до тонких сегнетоелектричних
плівок KNO3, спостерігалось різке зменшення
сегнетоелектричної поляризації [10]. В області
напруг зміщення V = 6  –  9 В в низькочастот-
ній області ЧСІ, де |Z| зменшується, зростають
електрична ємність і активна провідність ком-
позитних структур. Цей ефект в композитній
наноструктурі GaSe<KNO3> пов’язується з ту-
нелюванням електронів між сусідніми кван-
товими ямами (КЯ), які розташовані вздовж
вісі С кристалу. Таке вертикальне перенесення
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заряду характерне для напівпровідникових
структур з багаточисельними КЯ. КЯ були
сформовані в GaSe в результаті деформаційної
взаємодії, яка має місце між нанорозмірними
включеннями і матрицею при прикладанні до
структури постійної напруги, коли в сегнето-
електричних включеннях проявляється обер-
нений п’єзоефект. При цьому змінюється гео-
метрична форма ділянок шарів, які знаходяться
між цими включеннями і через які протікає
електричний струм. Пірамідальна форма
включень забезпечує різкий градієнт напру-
жень на границях між включеннями і шару-
ватою матрицею, що може призводити до
прояву флексоелектричного ефекту в напів-
провідниковій матриці GaSe [11]. На форму КЯ
і тунельних бар’єрів, які існують між ними,
впливає електрична поляризація. Вертикаль-
не перенесення носіїв заряду в досліджуваних
структурах проходить через велику кількість
каналів. Вони розташовані між сегнетоелект-
ричними включеннями в матриці p-GaSe. Ка-
нали мають нанорозмірний поперечний пе-
реріз і включені параллельно між собою. З цим
пов’язана велика питома електрична ємність
нанокомпозитних структур. Вона має кванто-
во-механічну природу і спостерігається вна-
слідок акумуляції електронів в КЯ. Відомо, що
електричне поле, яке прикладене перпендику-
лярно до стінок КЯ, впливає на її електронний
спектр і на хвильові функції носіїв заряду. Воно
також призводить до зменшення перекриття
хвильових функцій електронів і дірок в КЯ

[12]. Це зменшує ефективність протікання
випромінювальних рекомбінаційних процесів
з участю інжектованих електронів і дірок в КЯ,
що призводить до збільшення електричної
ємності композитних наноструктур GaSe
<KNO3>. Електрична ємність таких макроско-
пічних конденсаторних структур обумовлена
квантово-механічними ефектами, які мають
місце в деформованих на наномасштабному
рівні шаруватих кристалах. Для таких конден-
саторів, які працюють в “квантовому режимі”,
електрична ємність може сильно відрізнятись
від загальновідомої статичної макроскопічної
“геометричної” ємності, яка залежить від пло-
щі обкладинок конденсатора, відстані між ни-
ми і від діелектричної постійної розташова-
ного між обкладинками матеріалу [13].
Частотні залежності модуля повного комп-

лексного імпедансу |Z| композитної нанострук-
тури GaSe<KNO3> при її опроміненні світлом,
які вимірювались при різних значеннях прик-
ладеної до структури постійної напруги, пока-
зані на рис. 2а. При опроміненні структури
спостерігається зменшення величини |Z| в
низькочастотній області спектру, що свідчить
про генерацію нерівноважних носіїв в напів-
провідниковій матриці. Як бачимо з рис. 2а,
різкі зміни |Z| в низькочастотній області спект-
ру спостерігаються при більш високих зна-
ченнях постійної напруги в порівнянні з тим,
як це спостерігалось на  рис. 1.  Крім цього,
при опроміненні структур світлом спостері-
гається зсув в область високих частот різкої
границі, яка розділяє на частотних характерис-
тиках імпедансу області з різними значеннями
модуля імпедансу |Z| (рис. 2б).
Для досліджуваних структур GaSe<KNO3>

різкі зміни імпедансу, які спостерігаються в
певному інтервалі значень постійної напруги
зміщення, пов’язані з протіканням струму че-
рез деформовані на наномасштабному рівні
ділянки шаруватої напівпровідникової матри-
ці. ЧСІ цих структур відрізняються за своєю
формою від спектрів діелектричних композит-
них флексоелектричних наноструктур [14] і від
спектрів невпорядкованих діелектричних
сегнетоелектричних систем (полікристалів та
композитів) [15]. Зміна форми ЧСІ при збіль-
шенні  напруги зміщення, яка спостерігається
на рис. 1, пов’язана з деформацією. Вона

Рис. 1. Частотні залежності модуля повного комплекс-
ного імпедансу композитної наноструктури GaSe
<KNO3>, які вимірювались при температурі Т = 293 К
без опромінення структури світлом і при різних зна-
ченнях постійної напруги зміщення V: 1–  0 В; 2 – 6 В;
3 – 7 В; 4 – 8 В; 5 – 9 В; 6  – 10 В.
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впливає як на фізичні властивості напівпро-
відникової матриці GaSe, так і на геометричну
форму нанорозмірних ділянок шарів матриці,
яка визначає просторове обмеження руху елек-
тронів вздовж її вісі С [5]. На форму ЧСІ ком-
позитної наноструктури GaSe<KNO3> можна
також впливати прикладанням слабкого
(B < 500 мТ) постійного магнітного поля. Це
також призводить до зміщення різкої границі
на ЧСІ вздовж вісі частот і навіть до зникнен-
ня особливостей в імпедансному спектрі
структури [5]. Такий вплив магнітного поля
може бути пов’язаний не тільки з магнітоплас-
тичним ефектом в нанорозмірних сегнето-
електричних включеннях, який впливає на
деформаційну взаємодію між матрицею і
включеннями. Механічні напруження, які
виникають на поверхнях вбудованих в матри-

цю наночастинок, можуть призводити до
прояву в них спонтанних п’єзомагнітних,
п’єзоелектричних і магнітоелектричних ефек-
тів [16]. Флексомагнітний ефект в  структурі з
градієнтом механічних напружень може іні-
ціювати в ній ефект флексомагнітоелектричної
взаємодії [17], який впливає на перенесення
носіїв заряду в нанокомпозитних структурах.
Багатошарові наноструктури з “квантовою єм-
ністю”, до яких відноситься структура GaSe
<KNO3>, можуть розглядатись як “високотем-
пературні штучні мультифероїки” [13]. В цих
структурах на транспорт носіїв заряду можна
впливати за допомогою електричного і маг-
нітного поля при кімнатній температурі.
Квантово-механічна природа походження

різких змін, що спостерігаються на ЧСІ при
прикладанні до композитної наноструктури
GaSe<KNO3> постійної напруги (рис. 1), була
встановлена на основі результатів досліджень
транспорту носіїв заряду в гібридній бар’єрній
наноструктурі, яка була сформована на ван-
дер-ваальсівській поверхні цього нанокомпо-
зитного матеріалу [18]. Ця структура склада-
лася з двох послідовно з’єднаних нанострук-
тур: композитної наноструктури з багаточи-
сельними сегнетоелектричними КЯ (GaSe
<KNO3>) і спінового поляризатора Au/Ni/
<C>/n-Ga2O3. У цій структурі при кімнатній
температурі одночасно здійснювалося верти-
кальне перенесення неполяризованих і спін-
поляризованих електронів через КЯ, які роз-
ташовані в матриці GaSe. Вольт-амперні харак-
теристики цієї структури мали вигляд, харак-
терний для вертикального транспорту носіїв
заряду в наноструктурах з багаточисельними
КЯ [18]. На ЧСІ цих структур одночасно спо-
стерігались дві різкі зміни імпедансу в різних
частотних діапазонах спектру. Для неполяри-
зованих носіїв вони спостерігались в низько-
частотній області спектру (як це спостеріга-
ється на рис. 1), а для спін-поляризованих –
в області високих частот. Це пов’язано з різ-
ними значеннями часу релаксації для неполя-
ризованих і спін-поляризованих носіїв. При
певній полярності, яка відповідає режиму
екстракції спін-поляризованих електронів, і
при різних значеннях прикладеної до нано-
структури постійної напруги зміщення на ЧСІ
гібридної структури спостерігались також

а)

б)

Рис. 2. Частотні залежності модуля повного комплекс-
ного імпедансу композитної наноструктури GaSe
<KNO3> при температурі Т = 293 К. Спектри вимірю-
вались при опроміненні структури світлом і при різних
значеннях постійної напруги зміщення V : 1 – 6,7 В;
2 – 7,9 В; 3 – 9,2 В; 4 – 9,4 В (а) та при V =  9,2 В без
опромінення світлом (крива 1) і при опроміненні
світлом (крива 2) (б).
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особливості в вигляді “сходинок”, які мають
місце при тунелюванні акумульованих в
структурі спін-поляризованих електронів
через квантоворозмірні рівні в КЯ [12].
Резонансне тунелювання носіїв заряду в

наноструктурах з багаточисельними КЯ здій-
снюється шляхом їх послідовного тунелюван-
ня між сусідніми КЯ в умовах неоднорідного
розподілу електричного поля вздовж вісі рос-
ту наноструктури і при акумулюванні елект-
ричного заряду в КЯ. В наноструктурах GaSe
<KNO3>, які не опромінювались світлом, спо-
стерігається значна низькочастотна електрич-
на ємність (10–2 – 100 Ф/мм2 при f < 3 кГц )
(рис. 3, крива 1), яка обумовлена неполяризо-
ваними носіями [5, 18]. Така “квантова” елект-
рична ємність може бути також “від’ємною” і
на декілька порядків перевищувати за своєю
величиною “геометричну” ємність, як це спо-
стерігалось, наприклад, для інфрачервоних
фотодетекторів з квантовими ямами [19].

Наноструктура GaSe<KNO3> відноситься
до штучно створених багатошарових структур,
повна  макроскопічна електрична ємність яких
включає в себе не тільки “геометричну” єм-
ність, але й інші складові. Вони пов’язані з
кінетичною енергією електронів, їх обмінною
енергією, кореляційною енергією міжелект-
ронної взаємодії і енергією електрон-фононної
взаємодії [13]. При розгляді макроскопічної
електричної ємності такої конденсаторної
структури враховують електронну систему ок-
ремих обкладинок наноконденсаторів (шарів).

Для плоских наноконденсаторів, обкладинки
яких представляють собою систему з 2D елек-
тронним газом, кореляційний ефект між за-
рядами електронів на протилежних обкла-
динках може призводити до гігантського збі-
льшення електричної ємності [20]. Величина
такої ємності сильно залежить від відстані між
обкладинками. Аналіз “обмінної” і “кореляцій-
ної” складових повної електричної ємності, а
також складової, яка обумовлена електрон-фо-
нонною взаємодією, показує, що вони можуть
значно перевищувати за абсолютною величи-
ною “геометричну” ємність [13]. Сумарна
електрична ємність для таких структур може
бути “від’ємною” [13], що спостерігалось для
ємності, обумовленої тунелюванням спін-по-
ляризованих носіїв через КЯ в гібридних на-
ноструктурах на основі композитного мате-
ріалу GaSe<KNO3>[18].
Освітлення композитних наноструктур

GaSe<KNO3>, до яких була прикладена по-
стійна напруга зміщення, призводить до знач-
ного збільшення їх низькочастотної ємності до
величини, яка може складати близько 10–2 –
102 Ф/мм2 при f < 3 кГц  (рис. 3, крива 2). До-
слідження фотоелектричних властивостей на-
нокомпозитного матеріалу GaSe<KNO3> по-
казали, що при його освітленні спостерігає-
ться фотовольтаїчний ефект, аналогічний то-
му, який спостерігався раніше для GaSe
<NaNO2> [9]. В спектрі фото-ерс нанокомпо-
зитного матеріалу GaSe<KNO3> (рис. 4), який
вимірювався при нульовому зміщенні, спосте-
рігається зсув максимуму, який зазвичай спо-
стерігається в спектрах фоточутливості струк-
тур на основі GaSe в області краю фундамен-
тального оптичного поглинання (Eg ~ 2 еВ,
при Т = 300 К), в область менших енергій фо-
тонів (hv ~ 1,8 еВ). Такий зсув також спосте-
рігався раніше в спектрах фотолюмінесценції
монокристалів GaSe, які вимірювались в силь-
ному зовнішньому електричному полі, і пов’я-
зувався з проявом ефекту Франца-Келдиша
[21]. Спектральна залежність фото-ерс нано-
структур GaSe<KNO3> (рис. 4) має вигляд, ха-
рактерний для вертикального транспорту в
фотодетекторах з багатьма шарами вертикаль-
но зв’язаних квантових точок (КТ). Вони
складаються з шарів напівпровідникових КТ,
що розділені між собою тонкими суцільними

Рис. 3. Частотна залежність ємності композитної нано-
структури GaSe<KNO3>при температурі Т = 293 К  і
при значенні постійної напруги зміщення V = 7 В:
1 – без опромінення  структури світлом, 2 – при опро-
міненні структури світлом.
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шарами іншого напівпровідника, через які
здійснюється тунелювання електронів між КТ
[22]. В цих структурах електрони і дірки, які
генеровані при поглинанні світла в напівпро-
віднику, розділяються внутрішніми електрич-
ними полями бар’єрів. В залежності від тов-
щини тунельних бар’єрів і величини нано-
масштабних деформацій, які мають місце при
деформаційній взаємодії між КТ і суцільними
шарами, оптичні переходи між квантово-роз-
мірними рівнями КТ можуть спостерігатися
при кімнатній температурі в довгохвильовій
області спектрів поверхневої фото-ерс [22].
Композитна наноструктура GaSe<KNO3> по-
дібна до напівпровідникових фотодетекторів
з вертикально зв’язаними КТ завдяки впоряд-
кованому розташуванню нанорозмірних
включень вздовж вісі С гексагонального крис-
талу GaSe. Однак в досліджуваній структурі
GaSe<KNO3>, на відміну від таких фотодетек-
торів, вертикальне перенесення носіїв заряду
не здійснюється через нанорозмірні  сегнето-
електричні 3D включення. Носії заряду в цій
структурі переносяться через викривлені ді-
лянки, шаруватого напівпровідникового крис-
талу, які розташовані між сегнетоелектрич-
ними включеннями.
Базисна і пірамідальна пластична плин-

ність дислокацій в шаруватих кристалах АIIIВVI
сильно впливають на оптичні і фотоелект-
ричні властивості цих кристалів і структур,
створених на їх основі. При пірамідальній
плинності дислокацій лінії в спектрах фото-
люмінесценції деформованих кристалів GaSe,
які пов’язані з випромінювальним розпадом

екситонів, проявляються в довгохвильовій об-
ласті оптичного спектру [23]. В спектрах фото-
чутливості різних бар’єрних наноструктур на
основі шаруватих кристалів InSe і GaSe, які
були сформовані шляхом самоорганізації при
деформаційних процесах “пірамідального” ти-
пу [23], також спостерігався  зсув максимуму
фоточутливості в довгохвильову область спек-
тру [6, 24]. В таких структурах  напруженість
електричного поля на малих за площею ділян-
ках границі розділу між різними матеріалами,
де формуються бар’єрні наноструктури, може
досягати високих значень при прикладанні до
структури невисокої напруги (близько декіль-
кох В). Відомо, що електричне поле, яке при-
кладене перпендикулярно до шарів гетеро-
структури, змінює форму КЯ з прямокутника
на трапецію, впливає на енергію резонансних
рівнів в зоні провідності і в валентній зоні
напівпровідника, а також ефективну ширину
забороненої зони напівпровідника [12]. При
цьому змінюється положення екситонної лінії
в оптичних і фотоелектричних спектрах, а самі
екситонні спектри можуть спостерігатись не
тільки при низьких, але й при кімнатній тем-
пературі [12], як це спостерігалося в спектрах
фотопровідності наноструктур In2O3-InSe [24].
Аналіз спектрального розподілу фото-ерс ком-
позитних структур (рис. 4) показує, що зміщен-
ня локального максимуму в спектрі в область
менших енергій фотонів (hv ~1,8 еВ), пов’я-
зане з протіканням струму через деформовані
нанорозмірні ділянки GaSe, які знаходяться в
сильному електричному полі. Фото-ерс, яка
спостерігається на рис. 4 в довгохвильовій об-
ласті спектру при енергіях фотонів hv <1,8 еВ,
може бути пов’язана з оптичними переходами
між різними квантово-розмірними рівнями
КЯ [22]. Для фотодетекторів з КЯ можливість
оптичних переходів між різними квантово-
розмірними рівнями КЯ, або між локальними
рівнями і континуумом станів над КЯ забез-
печується при нормальному падінні світла для
структур, які виготовлені на основі анізотроп-
ного напівпровідникового матеріалу [12]. Ця
умова виконується для досліджуваних нано-
композитних структур GaSe<KNO3>. Спект-
ри поверхневої фото-ерс в вертикальних бага-
тошарових наноструктурах з КЯ  обумовлені
оптичним поглинанням у напівпровіднико-

Рис. 4. Спектральна залежність поверхневої фото-ерс
композитної наноструктури GaSe<KNO3> при
Т = 293 К.
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вих КЯ, часом життя носіїв в делокалізова-
ному стані (вивільненням носіїв з КЯ) і їх роз-
діленням електричним полем [12,22]. В дос-
ліджуваних структурах при контакті нанороз-
мірних сегнетоелектричних включень з напів-
провідниковою матрицею має місце внутріш-
ній ефект поля, який призводить до форму-
вання шару поверхневого заряду біля поверхні
напівпровідника і до викривлення його енер-
гетичних зон [25]. Нерівноважні носії заряду,
які генеруються при поглинанні оптичного
випромінювання в напівпровіднику, екрану-
ють спонтанну поляризацію в нанорозмірних
включеннях. При цьому змінюється шар по-
верхневого заряду на границях розділу між на-
півпровідниковою матрицею і нанорозмір-
ними сегнетоелектричними включеннями.
Знак заряду екрануючих носіїв визначається
напрямком поляризації в області, де відбува-
ється екранування [25]. Цей поверхневий за-
ряд робить спонтанну поляризацію у вклю-
ченнях більш однорідною. Він ефективно
зменшує поле деполяризації і відповідно змен-
шує вільну енергію всієї системи [25]. Пере-
несення носіїв в вертикальних  фотодетек-
торах з КТ (КЯ) в сильних електричних полях
здійснюється за тунельним механізмом [22].
Електрична поляризація  впливає на енерге-
тичний спектр КЯ, хвильові функції носіїв
заряду в КЯ і на форму тунельних бар’єрів,
через які переносяться носії в напівпровідни-
кових структурах з багаточисельними КЯ [12,
18]. Рівні розмірного квантування в структурах
з КЯ ведуть себе як глибокі центри захоплення
в напівпровіднику  [12] і проявляються в низь-
кочастотній області імпедансних спектрів цих
структур. Оптичне опромінення структур
впливає на акумуляцію зарядів і електричну
поляризацію в КЯ, а також на процеси туне-
лювання носіїв між сусідніми КЯ. Це прояв-
ляється в зсуві різких границь в низькочастот-
ній області імпедансного спектру композит-
них наноструктур при різних значеннях на-
пруги постійного зміщення (рис. 2). Акуму-
ляція нерівноважних носіїв на границях між
напівпровідниковою шаруватою матрицею і
діелектричними включеннями призводить до
збільшення низькочастотної електричної єм-
ності композитних структур при їх освітленні
(рис. 3, крива 2). Систему, яка складається з

шару поверхневого заряду електронів (або
дірок) і поверхні сегнетоелектричного вклю-
чення з іонною провідністю, можна розгляда-
ти як наноконденсатор з подвійним електрич-
ним шаром [20]. З великою кількістю таких на-
ноконденсаторів може бути пов’язане збіль-
шення електричної ємності композитної нано-
структури GaSe<KNO3> при освітленні, яке
спостерігається в області низьких електрич-
них частот ( f < 200Гц) (рис. 3, крива 2).

ВИСНОВКИ
Електричні властивості шаруватих напівпро-
відникових кристалів АIIIВVI , як і іншого ша-
руватого кристалу  – графіту, сильно залежать
від деформацій, які виникають при деформу-
ванні цих кристалів на нанорозмірному масш-
табному рівні. Наномасштабні деформації
впливають на перенесення носіїв заряду в
перпендикулярному до площини шарів на-
прямку, що знаходить своє відображення в
низькочастотній області імпедансних спектрів
цих кристалів. Особливості, які при цьому
спостерігаються в спектрах кристалів InSe і
GaSe, залежать від характеру протікання де-
формаційних процесів. При деформаційних
процесах “базисного” типу, які пов’язані з ви-
никненням і взаємодією точкових дефектів в
атомних площинах халькогену, спостеріга-
ється монотонна нелінійна залежність уявної
частини модуля імпедансу кристалів від час-
тоти. При наномасштабних деформаціях
“пірамідального” типу, які поширюються в
глибину шаруватого кристалу на відстань до
декількох параметрів  кристалічної гратки с від
ван-дер-ваальсівської поверхні і супровод-
жуються зміщенням окремих шарів  кристалу
один щодо другого, на частотних характерис-
тиках повного комплексного модуля імпедансу
спостерігаються різкі зміни. Вони мають місце
при певних значеннях прикладеної до дефор-
мованих кристалів постійної напруги. В імпе-
дансних спектрах деформованих на нано-
масштабному рівні шаруватих кристалів це
проявляється в вигляді різкої границі, яка спо-
стерігається в вузькому діапазоні частот і роз-
діляє на частотних характеристиках області з
різними значеннями модуля повного комплек-
сного імпедансу. Активна провідність шару-
ватих кристалів в цих областях може відріз-
нятись в 106 разів.
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Перенесення носіїв електричних зарядів
вздовж вісі С в наноструктурах з 3D нано-
розмірними дефектами (або з 3D включен-
нями різних матеріалів), які були створені шля-
хом самоорганізації дефектів при плинності
дислокацій вздовж пірамідальних кристало-
графічних площин шаруватих кристалів GaSe
(InSe), характерне для вертикального транс-
порту в наноструктурах з багатьма КЯ. В да-
ній роботі досліджені імпедансні спектри ком-
позитних наноструктур GaSe<KNO3>. Різкі
зміни модуля імпедансу, які виникають на цих
характеристиках при прикладанні до компо-
зитної наноструктури невисокої (до 10 В) по-
стійної напруги, пов’язані з тунелюванням
електронів між розташованими вздовж вісі С
шаруватої матриці багаточисельними КЯ.
Квантово-розмірні ефекти в цих структурах
проявляються при вертикальному перенесен-
ні носіїв заряду через нанорозмірні деформо-
вані (викривлені) ділянки шарів кристалу, які
знаходяться між сегнетоелектричними вклю-
ченнями. Транспорт носіїв заряду в композит-
ній наноструктурі здійснюється при існуванні
градієнту деформацій, який створюється в
шаруватому кристалі вздовж його вісі симетрії
С і призводить до проявлення флексоелект-
ричного ефекту в матриці GaSe. Деформації в
шаруватому кристалі виникають в результаті
деформаційної взаємодії, яка має місце між
включеннями і матрицею GaSe при прикла-
данні до композитної наноструктури постійної
напруги. Вони пов’язані з проявленням обер-
неного п’єзоефекту в пірамідальних сегнето-
електричних включеннях.
Вивчено вплив оптичного опромінення на

процеси акумуляції і вертикального перене-
сення носіїв заряду в композитних нанострук-
турах GaSe<KNO3>. При опроміненні наност-
руктур світлом на частотних характеристиках
повного комплексного імпедансу спостерігає-
ться частотний зсув різкої границі, яка пов’я-
зана з тунелюванням носіїв заряду між сусід-
німи КЯ. При цьому також виявлено значне
збільшення низькочастотної електричної єм-
ності композитних наноструктур. Ці ефекти
пов’язуються з акумуляцією в КЯ нерівноваж-
них носіїв електричного заряду, які генеру-
ються при поглинанні світла в напівпровід-
никовій матриці GaSe і екранують спонтанну

поляризацію в сегнетоелектричних включен-
нях. Перерозподіл електричного заряду, який
при цьому має місце на границях розділу між
включеннями і напівпровідниковою матри-
цею, впливає на  процеси тунелювання і аку-
муляції носіїв електричного заряду в ком-
позитних наноструктурах GaSe<KNO3> з ба-
гаточисельними КЯ, форма і енергетичний
спектр яких залежать від поляризації і вели-
чини електричного поля в  області локалізації
сегнетоелектричних включень.
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