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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 ìàÿ 2004 ã.

Èìïåäàíñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ PbTe(Ga) è Pb1–xGexTe(Ga) (0 � x � 0,095) èñ-
ñëåäîâàí â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 102 äî 106 Ãö â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4,2–300 Ê. Íà òåìïåðà-
òóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ åìêîñòè âî âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ Pb1–xGexTe(Ga) íàáëþäàëîñü
äâà òèïà îñîáåííîñòåé. Ýòî ÿðêî âûðàæåííûé ïèê ïðè òåìïåðàòóðå Ò = Òp, îáóñëîâëåííûé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé àíîìàëèåé ïðè ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîì ôàçîâîì ïåðåõîäå, à òàêæå õàðàêòåðèçóþ-
ùååñÿ ñèëüíîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòüþ âîçðàñòàíèå åìêîñòè â îáëàñòè òåìïåðàòóð Ò < 100 Ê.
Àìïëèòóäà íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ýôôåêòà ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû f, è ïðè
f > 105 Ãö ýôôåêò ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò. Òàêîå ïîâåäåíèå åìêîñòè ïðè ñòîëü íèçêèõ ÷àñòîòàõ
ìîæíî àññîöèèðîâàòü ñ ïðîöåññàìè ïåðåçàðÿäêè â ïðèìåñíîé ïîäñèñòåìå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå Òp îêàçàëîñü ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì õàðàêòåðíûå òåìïåðàòóðû ïîÿâëå-
íèÿ äîëãîâðåìåííûõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ, â ÷àñòíîñòè çàäåðæàííîé ôîòîïðîâîäèìîñòè.
Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèå çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèé â ïðèìåñíîé ïîäñèñòåìå íå ñîïðîâîæäàåòñÿ
äèýëåêòðè÷åñêèìè àíîìàëèÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè â öåëîì, è âîçìîæíàÿ ïåðåñòðîéêà
ðåøåòêè èìååò ëîêàëüíûé õàðàêòåð.

²ìïåäàíñ ìîíîêðèñòàë³÷íèõ çðàçê³â PbTe(Ga) òà Pb1–xGexTe(Ga) (0 � x � 0,095) äîñë³äæå-
íî ó ä³àïàçîí³ ÷àñòîò â³ä 102 äî 106 Ãö â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 4,2–300 Ê. Íà òåìïåðàòóðíèõ çà-
ëåæíîñòÿõ ºìíîñò³ íà óñ³õ äîñë³äæåíèõ çðàçêàõ Pb1–xGexTe(Ga) ñïîñòåð³ãàëîñÿ äâà òèïè îñîá-
ëèâîñòåé. Öå ÿñêðàâî âèðàæåíèé ï³ê ïðè òåìïåðàòóð³ Ò = Òp, îáóìîâëåíèé ä³åëåêòðè÷íîþ
àíîìàë³ºþ ïðè ñåãíåòîåëåêòðè÷íîìó ôàçîâîìó ïåðåõîä³, à òàêîæ çðîñòàííÿ ºìíîñò³, ÿêe õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ ñèëüíîþ ÷àñòîòíîþ çàëåæí³ñòþ â îáëàñò³ òåìïåðàòóð Ò < 100 Ê. Àìïë³òóäà
íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî åôåêòó ìîíîòîííî çìåíøóºòüñÿ ç ðîñòîì ÷àñòîòè f, ³ ïðè f > 105 Ãö
åôåêò ïðàêòè÷íî çíèêàº. Òàêó ïîâåä³íêó ºìíîñò³ ïðè íàñò³ëüêè íèçüêèõ ÷àñòîòàõ ìîæëèâî
àñîö³þâàòè ç ïðîöåñàìè ïåðåçàðÿäæåííÿ â äîì³øêîâ³é ï³äñèñòåì³. Åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷å-
íå çíà÷åííÿ Òp âèÿâèëîñÿ ³ñòîòíî âèùå, í³æ õàðàêòåðí³ òåìïåðàòóðè ïîÿâè äîâãî÷àñîâèõ ðå-
ëàêñàö³éíèõ ïðîöåñ³â, çîêðåìà çàòðèìàíî¿ ôîòîïðîâ³äíîñò³. Îòæå, çì³íà çàðÿäîâèõ ñòàí³â ó
äîì³øêîâ³é ï³äñèñòåì³ íå ñóïðîâîäæóºòüñÿ ä³åëåêòðè÷íèìè àíîìàë³ÿìè êðèñòàë³÷íèõ ãðàòîê ó
ö³ëîìó, ³ ìîæëèâà ïåðåáóäîâà ãðàòêè ìàº ëîêàëüíèé õàðàêòåð.

PACS: 71.55.Ht, 77.80.Bh

Ââåäåíèå

Ëåãèðîâàíèå òåëëóðèäà ñâèíöà ãàëëèåì ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷àòü êðèñòàëëû è ýïèòàêñèàëüíûå ïëåíêè, â

êîòîðûõ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà áëèçêà ê åå
çíà÷åíèÿì â ÷èñòûõ ìàññèâíûõ îáðàçöàõ ïðè íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ. Ýòà âîçìîæíîñòü îáóñëîâëåíà
ñòàáèëèçàöèåé ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè (ÓÔ)
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âíóòðè çàïðåùåííîé çîíû (ïðèìåðíî íà 70 ìýÂ
íèæå äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè). Âñå èçâåñòíûå òâåð-
äûå ðàñòâîðû íà îñíîâå òåëëóðèäà ñâèíöà, â êîòî-
ðûõ óäàëîñü íàáëþäàòü ýôôåêò ñòàáèëèçàöèè ÓÔ
ïðè ëåãèðîâàíèè ãàëëèåì, òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïîëóèçî-
ëèðóþùèìè. Áîëüøàÿ ÷àñòü òåîðåòè÷åñêèõ êîíöåï-
öèé, ïðåäëîæåííûõ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñîâîêóïíîñòè
ñâîéñòâ ëåãèðîâàííûõ ãàëëèåì êðèñòàëëîâ PbTe,
ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ýëåêòðîí-ðåøåòî÷íîé êîððå-
ëÿöèè, ïðîÿâëåíèå êîòîðîé îáóñëîâëåíî ëîêàëüíîé
ïåðåñòðîéêîé áëèæàéøåãî êðèñòàëëè÷åñêîãî îêðó-
æåíèÿ ïðèìåñíîãî öåíòðà ïðè èçìåíåíèè åãî çà-
ðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Êîððåëÿöèîííûå ïðîöåññû
îáóñëîâëèâàþò ïåðåìåííóþ âàëåíòíîñòü ãàëëèÿ â
ìàòðèöå PbTe, ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû ïðèìåñíûõ
óðîâíåé, ðàñïîëîæåííûõ êàê âíóòðè ùåëè (îñíîâ-
íîå ñîñòîÿíèå), òàê è â çîíå ïðîâîäèìîñòè (ìåòà-
ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå ïðèìåñè), íàëè÷èå äîëãîâðå-
ìåííûõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ, â ÷àñòíîñòè
çàäåðæàííîé ôîòîïðîâîäèìîñòè, ïðè òåìïåðàòóðàõ
Ò < TC � 80 Ê. Íàðÿäó ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î ëîêàëü-
íîé ïåðåñòðîéêå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, äëÿ
îáúÿñíåíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ ðàññìàòðèâàëàñü è êîíöåï-
öèÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè
T = TC [1].

Ïðÿìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïîâå-
äåíèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è íàëè÷èè
ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè èññëå-
äîâàíèè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé àêòèâíîé è
ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùèõ ïîëíîãî èìïåäàíñà. Ïî-
ñêîëüêó â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îáðàç-
öû òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà îñíîâå òåëëóðèäà ñâèíöà,
ëåãèðîâàííîãî ãàëëèåì, äîñòàòî÷íî âûñîêîîìíûå,
èçìåðåíèÿ ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé èìïåäàíñà
ìîæíî ïðîâîäèòü íåïîñðåäñòâåííî íà îäíîðîäíî ëå-
ãèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ, áåç ñïåöèàëüíî ïðèãî-
òîâëåííîãî p-n ïåðåõîäà. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ âûáðàíû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû
Pb1–xGexTe(Ga), ýëåêòðîôèçè÷åñêèå è ôîòîýëåê-
òðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ïîäðîáíî èññëå-
äîâàíû â ðàáîòàõ [2–6]. Òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïå-
ðåõîäà â íåëåãèðîâàííûõ îáðàçöàõ Pb1–xGexTe
õîðîøî èçâåñòíà [7,8].

Îáðàçöû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Ìîíîêðèñòàëëû Pb1–xGexTe(Ga) (0 < x < 0,095)
ïîëó÷åíû ñóáëèìàöèåé èç ïàðîâîé ôàçû. 1,5 ìîë.%
GaTe ââåäåíî íåïîñðåäñòâåííî â ðîñòîâóþ øèõòó.
Ñîñòàâ îáðàçöîâ îïðåäåëåí ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé
äèôðàêöèè. Çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Îáðàçöû, ïðåäíàçíà-
÷åííûå äëÿ èçìåðåíèÿ èìïåäàíñà, èìåëè ôîðìó
ïðÿìîóãîëüíûõ ïëàñòèí ïëîùàäüþ � 4�4 ìì è òîë-
ùèíîé � 1 ìì. Ïîâåðõíîñòü ïëàñòèí ïîêðûâàëè

ñïëàâîì 95%In+4%Ag+1%Au. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè
â êàìåðå, ýêðàíèðóþùåé îáðàçöû îò ôîíîâîé ïîä-
ñâåòêè, íà ìîñòàõ ïåðåìåííîãî òîêà E7-12 è MIT
9216A íà ÷àñòîòàõ f îò 102 äî 106 Ãö â òåìïåðàòóð-
íîì èíòåðâàëå 4,2 –300 Ê. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-
ìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ � èçìåðåíû íà ïî-
ñòîÿííîì òîêå â óñëîâèÿõ ýêðàíèðîâàíèÿ è ïðè
ïîäñâåòêå èñòî÷íèêàìè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ íà îáðàçöàõ
ðàçìåðîì 1�1�5  ìì.

Òàáëèöà

Õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ.*
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1 6,4642 0 — — 190 (Ò � 0) 55 –

2 6,4426 0,046 136 140 265 75 70

2 6,4260 0,080 196 165 297 140 90

4 6,4196 0,095 224 190 313 150 100

* Ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè a, Å = 6,4642 – 0,47018 x; øèðèíà
çàïðåùåííîé çîíû Eg(Tp), ìýÂ = 190 + 0,55 Tp [7,8].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Òèïè÷íûé âèä òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé óäåëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ � îáðàçöîâ Pb1–xGexTe(Ga) ïðè
èçìåðåíèè íà ïîñòîÿííîì òîêå â óñëîâèÿõ ýêðàíè-
ðîâàíèÿ è ïðè ïîäñâåòêå ñâåòîäèîäîì ñ äëèíîé âîë-
íû � = 1 ìêì ïîêàçàí íà ðèñ. 1 äëÿ îáðàçöîâ ñ x =
= 0,046; 0,08. Ïîäîáíûå çàâèñèìîñòè íàáëþäàëèñü
ðàíåå äëÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà
[2–6]. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ, îòëè÷àþùåé çà-
âèñèìîñòè �(T) äëÿ Pb1–xGexTe(Ga) îò òàêîâûõ
äëÿ PbTe(Ga), ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìàêñèìóìà è ïà-
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ îáðàçöîâ Pb1–xGexTe(Ga), èçìåðåííûå â óñëîâè-
ÿõ ýêðàíèðîâàíèÿ (�, �) è ïðè ïîäñâåòêå ñâåòîäèîäîì
ñ äëèíîé âîëíû � = 1 ìêì (�, �).



äàþùåãî ó÷àñòêà ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äàæå
â óñëîâèÿõ ýêðàíèðîâàíèÿ. Â òåëëóðèäå ñâèíöà
ñ ãàëëèåì �(T) ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ âïëîòü
äî ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð ýêñïåðèìåíòà. Çà-
äåðæàííàÿ ôîòîïðîâîäèìîñòü íàáëþäàåòñÿ ïðè Ò <
< ÒC � 80 Ê, ïðè÷åì ÒC íå çàâèñèò îò ñîñòàâà òâåð-
äîãî ðàñòâîðà x. Â ðàáîòàõ [2,4–6] îòìå÷åíà êîððå-
ëÿöèÿ òåìïåðàòóðû Òm, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìó-
ìó íà çàâèñèìîñòÿõ �(T), ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ

ýêðàíèðîâàíèÿ, ñ ñîñòàâîì òâåðäîãî ðàñòâîðà x. Ýòî
ïîçâîëèëî äîïóñòèòü, ÷òî óêàçàííûé ìàêñèìóì îáó-
ñëîâëåí ôàçîâûì ïåðåõîäîì [4–6], òåìïåðàòóðà êî-
òîðîãî ïðèìåðíî íà 80 Ê ñìåùåíà âíèç ïî òåìïå-
ðàòóðíîé øêàëå èç-çà ïðèñóòñòâèÿ ëåãèðóþùåé
ïðèìåñè. Îäíàêî âîçìîæíîñòü ñòîëü ñóùåñòâåííîãî
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè
âåñüìà íåçíà÷èòåëüíîì ñîäåðæàíèè ïðèìåñè âûçû-
âàëà ñïðàâåäëèâûå ñîìíåíèÿ [2,3].

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �, èçìåðåííûå íà ïîñòî-
ÿííîì òîêå, äëÿ îáðàçöîâ Pb1–xGexTe(Ga), ïðåäíà-
çíà÷åííûõ äëÿ èçìåðåíèÿ èìïåäàíñà, ò.å. èìåþùèõ
êîíôèãóðàöèþ äëÿ èçìåðåíèÿ åìêîñòè: áîëüøóþ
ïëîùàäü ïëàñòèí è ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó íèìè. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2,à, ÿâíîé
êîððåëÿöèè ìåæäó Òm è ñîñòàâîì îáðàçöîâ x íå íà-
áëþäàåòñÿ. Áîëåå òîãî, ïðè öèêëèðîâàíèè ïðîöåññà
íàãðåâ–îõëàæäåíèå â îáëàñòè ìàêñèìóìà íà çàâèñè-
ìîñòÿõ �(Ò) âèäíû íåóñòîé÷èâîñòè è íåâîñïðî-
èçâîäèìîñòü äàííûõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
(ðèñ. 2,á).

Â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð íà êðèâûõ ��Ò)
äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ ó÷à-
ñòîê, îòâå÷àþùèé àêòèâàöèîíîìó õàðàêòåðó ïðîâî-
äèìîñòè. Ýíåðãèè àêòèâàöèè EÀ, ðàññ÷èòàííûå ñ ïî-
ìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ � � exp (EÀ/kT), ïðèâåäåíû â
òàáëèöå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè
àêòèâàöèè, ïîëó÷åííûå ðàíåå [2–6], ïðàêòè÷åñêè íå
îòëè÷àþòñÿ îò äàííûõ íàñòîÿùåé ðàáîòû è íå çàâè-
ñÿò îò ôîðìû è ðàçìåðîâ îáðàçöà.

Íà ÷àñòîòàõ ìåíåå 105 Ãö ðåàëüíàÿ ÷àñòü èìïå-
äàíñà Z	 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ �. Ïðè ÷àñòîòå
106 Ãö â îáëàñòè ìàêñèìóìà âåëè÷èíà Z	 îêàçûâàåò-
ñÿ íåñêîëüêî íèæå.

Ïðèìåð òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé åìêîñòè C,
òèïè÷íûé äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ
Pb1–xGexTe(Ga) (x > 0) ïðè èçìåðåíèÿõ íà ðàçíûõ
÷àñòîòàõ, ïîêàçàí íà ðèñ. 3 äëÿ îáðàçöà ñ x = 0,095.
Ïîñêîëüêó èññëåäîâàííûå êðèñòàëëû íå ÿâëÿþòñÿ
ïîëíîñòüþ èçîëèðóþùèìè, îñîáåííî â îáëàñòè âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóð, ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ åìêîñòü êðèñòàëëîâ ðàññ÷èòûâàëàñü èç
çíà÷åíèé ðåàëüíîé 	Z è ìíèìîé 		Z ÷àñòåé èìïåäàíñà
â ïðèáëèæåíèè ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ïàðàëëåëüíîé
R–C öåïî÷êè. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, ïðè Ò = Òp íà çà-
âèñèìîñòÿõ C(Ò) îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ ïèê, ïîëî-
æåíèå êîòîðîãî ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû.

Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ôàçîâîãî ïåðåõîäà äëÿ
íåëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ Pb1–xGexTe ïî ëèòå-
ðàòóðíûì äàííûì (Òp ëèò.) è Òp, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì íàñòîÿùåé ðàáîòû,
ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé íà
çàâèñèìîñòè C(Ò) íàáëþäàåòñÿ ïèê, íåñêîëüêî
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ îáðàçöîâ Pb1–xGexTe(Ga), ïðèãîòîâëåííûõ äëÿ
èçìåðåíèÿ èìïåäàíñà, â óñëîâèÿõ ýêðàíèðîâàíèÿ (à) è
îáðàçöà Pb0,92Ge0,08Te(Ga) ïðè îõëàæäåíèè (ëèíèÿ) è
ïîñëåäóþùåì íàãðåâå (òî÷êè) (á).



íèæå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà èç êóáè÷åñêîé â ðîìáî-
ýäðè÷åñêóþ ôàçó äëÿ íåëåãèðîâàííîãî ñïëàâà òîãî
æå ñîñòàâà, íî ñóùåñòâåííî âûøå òåìïåðàòóð ìàêñè-
ìóìà íà çàâèñèìîñòÿõ �(T). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà íà
âïîëíå ñîïîñòàâèìóþ ñ äàííûìè íàñòîÿùåé ðàáîòû
âåëè÷èíó áûëî îáíàðóæåíî è ïðè ëåãèðîâàíèè
ñïëàâîâ Pb1–xGexTe èíäèåì [8]. Âàæíî, ÷òî ïèê íà
çàâèñèìîñòÿõ C(Ò) äîñòàòî÷íî îñòðûé, ÷òî óêàçûâà-
åò íà õîðîøóþ îäíîðîäíîñòü îáðàçöîâ ïî ñîñòàâó.

Â îáëàñòè òåìïåðàòóð T < Tcap (Tcap — òåìïåðà-
òóðà, ïðè êîòîðîé ïîÿâëÿþòñÿ íèçêî÷àñòîòíûå àíî-
ìàëèè) îáíàðóæåíà ñèëüíàÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü
åìêîñòè. Ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ (f � 103 Ãö) íàáëþäà-
åòñÿ ðåçêîå, ïðàêòè÷åñêè ñêà÷êîîáðàçíîå, âîçðàñòà-
íèå åìêîñòè ïî÷òè íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû. C ðîñòîì f
àìïëèòóäà ñêà÷êà óìåíüøàåòñÿ, è ïðè f = 105 Ãö çà-
âèñèìîñòü C(Ò) ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî ãëàäêîé. Â
îáëàñòè òåìïåðàòóð T < 70 Ê åìêîñòü ìîíîêðèñòàë-
ëîâ PbTe(Ga) ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò íè îò òåìïå-
ðàòóðû, íè îò ÷àñòîòû f. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òåìïå-
ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ C/C0 äëÿ
îáðàçöîâ Pb1–xGexTe(Ga) ðàçíîãî ñîñòàâà (C0 —
ãåîìåòðè÷åñêàÿ åìêîñòü, îïðåäåëåííàÿ êàê îòíîøå-
íèå ïëîùàäè êîíòàêòîâ îáðàçöà ê ðàññòîÿíèþ ìåæ-
äó íèìè). Åñëè ïîëîæèòü, ÷òî îáðàçåö ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïëîñêèé êîíäåíñàòîð, òî âåëè÷èíà C/Ñ0 ñî-
îòâåòñòâóåò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 
. Äëÿ
âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ Pb1–xGexTe(Ga) â
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå Òcap < T < Òp íåçàâèñèìî
îò f è ïðè 4,2 Ê < T < Òp ïðè f > 105 Ãö 
 � 1300.

Äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â åìêîñòü, íàáëþäàåìûé
â Pb1–xGexTe(Ga) â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ïðè
Ò < Òcap, íåëüçÿ ñâÿçàòü ñ ïðîöåññàìè, îáóñëîâëåí-
íûìè ïîëÿðèçàöèåé èëè ðåçîíàíñíûìè ýôôåêòàìè
ñîáñòâåííî êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Õàðàêòåðíûå

÷àñòîòû ïîäîáíûõ ýôôåêòîâ íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðå-
âûøàþò 106 Ãö. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé
óâåëè÷åíèÿ åìêîñòè ìîãóò áûòü ïðîöåññû, ñâÿ-
çàííûå ñ ïåðåçàðÿäêîé ïðèìåñíûõ öåíòðîâ. Àíàëî-
ãè÷íûé ýôôåêò â òîì æå ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ðàíåå
íàáëþäàëñÿ â ãåòåðîïåðåõîäàõ ãåðìàíèåâî-êðåìíèå-
âûõ äèîäîâ è îáúÿñíÿëñÿ êàê âêëàä â åìêîñòü ãå-
òåðîïåðåõîäà îò ïåðåçàðÿäêè ãðàíè÷íûõ ñîñòîÿ-
íèé [9].

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà Òp â
Pb1–xGexTe(Ga) ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì õàðàê-
òåðíûå òåìïåðàòóðû ïîÿâëåíèÿ çàäåðæàííîé ôîòî-
ïðîâîäèìîñòè ÒC (~ 80 Ê), òåìïåðàòóðû ïåðåãèáà íà
çàâèñèìîñòè �(Ò) è òåìïåðàòóðû ïîÿâëåíèÿ íèçêî-
÷àñòîòíûõ àíîìàëèé Tcap íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè-
ìîñòÿõ åìêîñòè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò,
÷òî ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåçàðÿäêîé ïðèìåñåé,
õàðàêòåðèçóþòñÿ ëèøü ëîêàëüíîé ïåðåñòðîéêîé ðå-
øåòêè, íå ñîïðîâîæäàåìîé ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìûìè
äèýëåêòðè÷åñêèìè àíîìàëèÿìè, íàáëþäàåìûìè ïðè
ïåðåõîäàõ â ñåãíåòîôàçó.
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Nonequilibrium processes and ferroelectric phase
transition in PbGeTe(Ga)

B.A. Akimov, V.V. Pryadun, L.I. Ryabova,
E.I. Slynko, D.R. Khokhlov, and V.I. Shtanov

The impedance of PbTe(Ga) and
Pb1–xGexTe(Ga) single crystals (0 � x � 0.095)

is studied in a 102–106 Hz frequency at tem-
peratures varied from 4.2 to 300 K. The tem-
perature dependences of capacitance for the
Pb1–xGexTe(Ga) samples display two peculiari-
ties. These are a pronounced maximum at T = Tp
responsible for by the dielectric anomaly at the
ferroelectric phase transition and an increase in
capacitance at T < 100 K which shows a strong
frequency dependence. The low-temperature ef-
fect amplitude decreases monotoneously with in-
creasing frequency, f, and at f > 105 Hz the ef-
fect almost disappears. The contribution to the
capacitance at such low frequences may be asso-
ciated with the recharging in the impurity sub-
system. The experimental value of Tp turned out
to be much higher than the characteristic tem-
peratures of the onset of long-term relaxation
processes, in particular, the delayed photo-con-
ductivity. Hence, the change of the charge states
in the impurity subsystem is not followed by the
dielectric anomalies of the whole crystal lattice,
and the rearrangement of the lattice is local.
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