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Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî âëèÿíèþ âû-
ñîêèõ äàâëåíèé (12–45 ÃÏà) è íèçêèõ òåìïåðàòóð (10–300 K) íà ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ïîëóïðîâîäíèêà CuInAsSe

3 
. Îïðåäåëåíû îáëàñòè òåìïåðàòóð è äàâëåíèé, â êîòîðûõ ïðî-

èñõîäÿò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ïîâåäåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîåäèíåíèÿ. Ïðè àò-
ìîñôåðíîì äàâëåíèè íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñ-
êîé ïðîíèöàåìîñòè â îáëàñòè 160–200 Ê, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèì 
ïåðåõîäîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ â èíòåð-
âàëå 34–37 ÃÏà ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ è ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò ÷àñòî-
òû ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ, òàíãåíñ óãëà ïîòåðü 
áûñòðî âîçðàñòàåò ïîñëå 37 ÃÏà, ÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíûå ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ 
è èçìåíåíèå ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû. Ýòè èçìåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåîáðàòèìûìè. Ñâîéñòâà 
ñîåäèíåíèÿ ïîçâîëÿþò âûñêàçàòü ïðåäëîæåíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ åãî â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà 
äëÿ äàò÷èêîâ ïî äàâëåíèþ è òåìïåðàòóðå. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õàëüêîãåíèäû, ñåãíåòîýëåêòðèêè, ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà, âûñîêèå 
äàâëåíèÿ, èìïåäàíñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ 
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Àíîòàö³ÿ. Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ïî âïëèâó âèñîêèõ 
òèñê³â (12–45 ÃÏà) ³ íèçüêèõ òåìïåðàòóð (10–300 K) íà åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ íàï³âïðî-
â³äíèêà CuInAsSe

3
. Âèçíà÷åí³ îáëàñò³ òåìïåðàòóð ³ òèñê³â, ó ÿêèõ â³äáóâàþòüñÿ ³ñòîòí³ çì³íè 

â ïîâîäæåíí³ åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñïîëóêè. Ïðè àòìîñôåðíîìó òèñêó ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ ìàêñèìóì íà òåìïåðàòóðí³é çàëåæíîñò³ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ â îáëàñò³ 160–200 Ê, 
ùî ìîæå áóòè ïîâ'ÿçàíå ³ç ñåãíåòîåëåêòðè÷íèì ïåðåõîäîì. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ê³ìíàòí³é 
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Ââåäåíèå 

Êðèñòàëëè÷åñêèå è àìîðôíûå ìàòåðèàëû íà 
îñíîâå õàëüêîãåíèäîâ ñåðåáðà è ìåäè ÿâëÿþò-
ñÿ ïåðñïåêòèâíûìè îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ, 
êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè, 
òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíå-
íèé, ò.ê. ñî÷åòàíèå èíòåðåñíûõ ýëåêòðè÷åñ-
êèõ, îïòè÷åñêèõ, òåïëîôèçè÷åñêèõ è òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ äåëàåò èõ ñïîñîáíûìè 
ôóíêöèîíèðîâàòü â øèðîêîé îáëàñòè ÷àñòîò, 
òåìïåðàòóð è äàâëåíèé [1–6]. Öåëü íàñòîÿùåé 
ðàáîòû — èçó÷åíèå âëèÿíèÿ âûñîêèõ äàâëåíèé 
(äî 45 ÃÏà) è íèçêèõ òåìïåðàòóð (10–300 Ê) íà 
ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà íîâîãî ïîëóïðîâîäíè-
êîâîãî ñîåäèíåíèÿ 3CuInAsSe . 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 

Ñèíòåç ìàòåðèàëà 3CuInAsSe îñóùåñòâëÿëè 
ñïëàâëåíèåì èñõîäíûõ êîìïîíåíò â êâàðöåâûõ 
êîíòåéíåðàõ, ýâàêóèðîâàííûõ äî îñòàòî÷íîãî 
äàâëåíèÿ 10–4 Ïà, çàïîëíåííûõ ñâåðõ÷èñòûì 

àðãîíîì äî 0,5∙105 ÃÏà, îáåñêèñëîðîæåííûõ ñ 
ïîìîùüþ îòæèãà ñ òèòàíîâîé ãóáêîé, â ðåæèìå 
ñòóïåí÷àòîãî íàãðåâà. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðà-
òóðà ñèíòåçà ñîñòàâëÿëà 1323 Ê. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
îäíîðîäíûõ ïî ñîñòàâó êðèñòàëëîâ ïðîâîäèëè 
ãîìîãåíåçèðóþùèé îòæèã ñëèòêîâ ïðè 1163 Ê. 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâà-
ëè ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï Philips 
SEM 515. Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêóþ àòòåñòàöèþ 
ñèíòåçèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé ïðîâîäèëè íà 
ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàêòîìåòðàõ Shimadzu XRD 
6000 è Shimadzu XRD 7000 (ìîíîõðîìàòè÷åñêîå 
èçëó÷åíèå kCu

α
). Ñîåäèíåíèå êðèñòàëëèçóåòñÿ 

â òåòðàãîíàëüíîé ñèíãîíèè. Íà äèôðàêòîãðàì-
ìå ïðèñóòñòâóåò ñåðèÿ ëèíèé ñòðóêòóðû õàëü-
êîïèðèòà [7]. Ïàðàìåòðû ðåøåòêè a=5,7967 Å; 
c=11,5471 Å. Ñîåäèíåíèå èìååò ñåðûé öâåò è 
ìåòàëëè÷åñêèé áëåñê, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ 
9100Ñ. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé â èíòåðâàëå 
òåìïåðàòóð 10–300 Ê èñïîëüçîâàëè àâòîíîì-
íûé êðèîñòàò çàìêíóòîãî öèêëà ñ äâóõñòóïåí÷à-
òûì êðèîãåííûì ðåôðèæåðàòîðîì DE-204SL, 

òåìïåðàòóð³ ç³ çá³ëüøåííÿì òèñêó â ³íòåðâàë³ 34–37 ÃÏà îï³ð ìàòåð³àëó ð³çêî çìåíøóºòüñÿ 
³ ïåðåñòàº çàëåæàòè â³ä ÷àñòîòè ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ òèñêó, 
òàíãåíñ êóòà âòðàò øâèäêî çðîñòàº ï³ñëÿ 37 ÃÏà, ùî âêàçóº íà ìîæëèâ³ ñòðóêòóðí³ ïåðå-
òâîðåííÿ òà çì³íó åëåêòðîííî¿ ñòðóêòóðè. Ö³ çì³íè º íåçâîðîòíèìè. Âëàñòèâîñò³ ñïîëóêè 
äîçâîëÿþòü âèñëîâèòè ïðîïîçèö³¿ ïî âèêîðèñòàííþ éîãî ÿê ìàòåð³àëó äëÿ äàò÷èê³â òèñêó ³ 
òåìïåðàòóðè. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: õàëüêîãåí³äè, ñåãíåòîåëåêòðèêè, åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³, âèñîê³ òèñêè, 
³ìïåäàíñíà ñïåêòðîñêîï³ÿ 

PARTICULARITIES OF THE ELECTRICAL PROPERTIES OF CuInAsSe
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AT HIGH PRESSURES AND LOW TEMPERATURES 

N. V. Melnikova, O. L. Kheifets, A. N. Babushkin, K. V. Kurochka 

Abstract. The results of the experimental studies of effect of high pressures (12–45 GPa) and 
low temperatures (10–300 K) on the electrical properties of the semiconductor CuInAsSe

3 
are pre-

sented. The temperature and pressure ranges of noticeable changes in a behaviour of the electrical 
properties are established. At atmospheric pressure on a temperature dependence of the permittivity 
the maximum was observed in range 160–200 K. This particularity can be connected with ferro-
electric transition. It was discovered that at room temperature at a pressure increase from 34 GPa to 
37 GPa the resistance sharply decreases and ceases to depend on a alternative voltage frequency at 
following a pressure increase, the tangent of dielectric loss angle quickly increases after 37 GPa that 
points to possible structure conversions and to a change of the electronic structure. These changes 
are irreversible. The properties of studied compound do it as a perspective material for sensors on a 
pressure and on a temperature. 

Keywords: chalcogenides, ferroelectrics, electrical properties, high pressures, impedance spec-
troscopy 
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îñíîâàííûì íà öèêëå Ãèôôîðäà-ÌàêÌàãîíà, 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåëèåâîãî âîäîîõëàæäàå-
ìîãî êîìïðåññîðà. Äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ èññëå-
äóåìîãî îáðàçöà îò îêèñëåíèÿ è óìåíüøåíèÿ 
âûõîäà ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ èç îáúåìà îáðàç-
öîâ îñóùåñòâëÿëè âàêóóìíóþ îòêà÷êó ïîëîñòè 
êðèîñòàòà äî äàâëåíèÿ 10–2 Ïà è, äëÿ óëó÷øå-
íèÿ òåïëîîáìåíà è ïîâûøåíèÿ îäíîðîäíîñòè 
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, çàïîëíÿëè ðàáî÷óþ çîíó 
ãåëèåì. Ñèñòåìà äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû 
âêëþ÷àëà äàò÷èêè òåìïåðàòóðû êðèîîõëàäè-
òåëÿ è îáðàçöà, öèôðîâîé êîíòðîëëåð òåìïå-
ðàòóðû. Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ 
òåìïåðàòóðû èñïîëüçîâàëè òåðìîðåãóëÿòîð 
tStat310xc, óïðàâëÿåìûé ìèêðîïðîöåññîðîì. 
Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð 
0.2 Ê. 

Âûñîêèå äàâëåíèÿ ñîçäàâàëè ñ ïîìîùüþ 
êàìåðû âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÊÂÄ) ñ àëìàç-
íûìè íàêîâàëüíÿìè òèïà «çàêðóãëåííûé êî-
íóñ — ïëîñêîñòü». Èñêóññòâåííûå àëìàçû òèïà 
«êàðáîíàäî» õîðîøî ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé 
òîê, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ýëåêòðè÷åñêèå 
ñâîéñòâà îáðàçöîâ, ïîìåùåííûõ â ÊÂÄ [8]. 
Óñòðîéñòâî êàìåðû âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ íà-
êîâàëüíÿìè îñíîâàíî íà ñëåäóþùåì ïðèíöè-
ïèàëüíîì ïîëîæåíèè: ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå 
èíòåíñèâíîñòè íàãðóçêè, ïðèëîæåííîé ê ïî-
âåðõíîñòè ëþáîãî òåëà, âûçûâàþùåé ðàçðó-
øåíèå ýòîãî òåëà, âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè 
ðàçìåðîâ ïëîùàäêè, íà êîòîðîé ðàñïðåäåëåíà 
íàãðóçêà. Äðóãîå îñíîâíîå ïîëîæåíèå, ñ ó÷å-
òîì êîòîðîãî âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ñ ïîìîùüþ 
íàêîâàëåí ñâåðõâûñîêèõ äàâëåíèé — ýòî äåéñ-
òâèå ïðèíöèïà «ìàññèâíîé ïîääåðæêè», êîòî-
ðûé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè íàãðóæåíèè íà-
êîâàëåí ïîääåðæêà èõ íàèáîëåå íàïðÿæåííîé 
÷àñòè ñîçäàåòñÿ ñàìèì ìàòåðèàëîì íàêîâàëüíè, 
ïðèìûêàþùèì ê ýòîé îáëàñòè. Â ñëó÷àå íàêî-
âàëåí òèïà «çàêðóãëåííûé êîíóñ — ïëîñêîñòü» 
òóïîé óãîë íàêîâàëüíè îáåñïå÷èâàåò ìàññèâ-
íóþ ïîääåðæêó, äåëàÿ âîçìîæíûì ïîëó÷åíèå 
äàâëåíèé, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ ïðî-
÷íîñòü ìàòåðèàëà íàêîâàëåí. Èññëåäîâàííûå 
îáðàçöû, ïîëó÷åííûå ñæàòèåì â ÊÂÄ, èìåëè 
äèàìåòð 0,2 ìì, òîëùèíó — îò 10 äî 30 ìêì. 

Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè àòìîñôåðíîì 
äàâëåíèè â îáëàñòè òåìïåðàòóð 10–300 Ê è â 
îáëàñòè äàâëåíèé 12–45 ÃÏà ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå èññëåäîâàëè ìåòîäîì èìïåäàí-
ñíîé ñïåêòðîñêîïèè ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ-
àíàëèçàòîðà èìïåäàíñà RCL-2000 â îáëàñòè 

÷àñòîò 10 Ãö -200 êÃö. Äëÿ îöåíêè âêëàäà â ýê-
ñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ýëåêòðè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ñîáñòâåííîãî èìïåäàíñà ÊÂÄ 
ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñ íàêîðîòêî çàìêíóòû-
ìè (÷åðåç àëþìèíèåâóþ ôîëüãó) è âçàèìíî 
èçîëèðîâàííûìè (áóìàãà) íàêîâàëüíÿìè. Â 
ïåðâîì ñëó÷àå, ïðè íàêîðîòêî çàìêíóòûõ íà-
êîâàëüíÿõ, ñîïðîòèâëåíèå ÿ÷åéêè íå çàâèñèò 
îò ÷àñòîòû è äàâëåíèÿ è ñîñòàâëÿåò 8–10 Îì. 
Â ñëó÷àå ïîìåùåííîãî ìåæäó íàêîâàëüíÿìè 
èçîëÿòîðà ãîäîãðàô èìïåäàíñà èìååò êëàññè-
÷åñêèé äëÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêè ñ äèý-
ëåêòðèêîì âèä, îïèñûâàåìûé ýêâèâàëåíòíîé 
ñõåìîé [9], ïàðàìåòðû êîòîðîé íåñóùåñòâåí-
íî ìåíÿþòñÿ ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ, è ýòà 
ñõåìà îïèñûâàåò ñîáñòâåííî êàìåðó âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

Ïðè èññëåäîâàíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
âûñîêîîìíûõ ìàòåðèàëîâ íà ïåðåìåííîì òîêå 
â ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû âêëàä âíîñÿò 
êàê ñîïðîòèâëåíèå ñàìîãî îáðàçöà, òàê è ýëåê-
òðîäíûé èìïåäàíñ. Äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ 
ýëåêòðîäíûõ ïðîöåññîâ ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ 
èìïåäàíñà â îáëàñòè ÷àñòîò ïåðåìåííîãî òîêà 
10 Ãö-200 êÃö. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ïîçâîëèë âûÿâèòü îáëàñòè ÷àñòîò, õàðàêòåðè-
çóþùèå îáúåìíûå ñâîéñòâà îáðàçöîâ. ×àñòî-
òíûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà è àäìèòòàíñà 
õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðèñóòñòâèåì äâóõ õîðîøî 
ðàçäåëÿþùèõñÿ ÷àñòåé: âûñîêî÷àñòîòíîé è 
íèçêî÷àñòîòíîé. Âûñîêî÷àñòîòíûå ÷àñòè ãî-
äîãðàôîâ èìïåäàíñà àïïðîêñèìèðóþòñÿ äóãà-
ìè ïîëóîêðóæíîñòåé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç íà÷àëî 
êîîðäèíàò, è õàðàêòåðèçóþò ñâîéñòâà îáðàç-
öà, íèçêî÷àñòîòíûå — õàðàêòåðèçóþò âëèÿíèå 
ýëåêòðîäíîãî èìïåäàíñà. Ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû 
( ãðf ), â îêðåñòíîñòè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ïå-
ðåõîä îò íèçêî÷àñòîòíîé ê âûñîêî÷àñòîòíîé 
âåòâè, ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû óìåíü-
øàþòñÿ, ðàäèóñû îêðóæíîñòåé ðàñòóò. Ïðè 
óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ðàäèóñû îêðóæíîñòåé 
óìåíüøàþòñÿ, ìåíÿþòñÿ ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû. 
Ïðè ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ f ïåðåìåííîãî 
íàïðÿæåíèÿ, ïðèíàäëåæàùèõ îáëàñòè ÷àñòîò 

ãðf f> , ãäå îòñóòñòâóåò äèñïåðñèÿ äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è òàíãåíñà óãëà ïîòåðü, 
ãäå âëèÿíèåì ýëåêòðîäíûõ ïðîöåññîâ ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü, èçó÷åíû áàðè÷åñêèå è òåìïåðà-
òóðíûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà, ýëåêòðîïðî-
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âîäíîñòè, äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è 
òàíãåíñà óãëà ïîòåðü. Âåëè÷èíó ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè îöåíèâàëè ïî âåùåñòâåííîé ÷àñòè 
àäìèòòàíñà, çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè ðàññ÷èòûâàëè ïî çíà÷åíèÿì ýëåêòðè-
÷åñêîé åìêîñòè, èçìåðåííîé ïî ïàðàëëåëüíîé 
ñõåìå çàìåùåíèÿ, òàíãåíñ óãëà ïîòåðü ðàññ÷è-
òûâàëè ïî èçìåðåííûì âåùåñòâåííîé (ReZ) è 
ìíèìîé ÷àñòÿì (ImZ) èìïåäàíñà ïî ôîðìóëå 

Re

Im

Z
tg

Z
δ = − . 

Â ñîåäèíåíèè 3CuInAsSe
 
ïðè òåìïåðàòóðàõ 

T
0
 èç èíòåðâàëà 160–200 Ê íàáëþäàëèñü ìàêñè-

ìóìû íà çàâèñèìîñòÿõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè îò òåìïåðàòóðû ( )Tε , èçìåðåííûõ 
ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. 
Çíà÷åíèå T

0 
è âûñîòà ìàêñèìóìà 0( )Tε çàâè-

ñÿò îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû: ÷åì 
âûøå ñêîðîñòü, òåì ìåíüøå 0( )Tε .

 
Ïðè ýòèõ æå 

òåìïåðàòóðàõ ïðîèñõîäèò ñìåíà ýíåðãèè àêòè-
âàöèè. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîé 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè 3CuInAsSe â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 
127–400 Ê, èçìåðåííûå ïðè ÷àñòîòå 8 êÃö, ïðè 
ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 (ñì. öâ. âêëàäêó). 

Çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñî-
ñòàâëÿþò 3∙10–7 Ñì/ì ïðè 15 K, 1.8∙10–4 Ñì/ì 
ïðè 127 Ê, 5∙10–3 Ñì/ì ïðè 290 Ê, 1.2∙10–2 Ñì/ì 
ïðè 400Ê. Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ñî ñêî-
ðîñòüþ 2 K/ìèí äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, 
äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè 200 K, 
ïîñëå ÷åãî óìåíüøàåòñÿ, è, ïðèáëèçèòåëüíî 
îò 285 Ê, âíîâü íà÷èíàåò ðàñòè, ïðè ýòîì çà-
ìåòíî óìåíüøàåòñÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè íîñè-
òåëåé. Òàêîå ïîâåäåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè â 3CuInAsSe  ìîæåò áûòü ñâÿçàíî 
ñ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ 
ìàòåðèàëà õàðàêòåðíû áîëüøèå çíà÷åíèÿ äèý-
ëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Òåìïåðàòóðíàÿ 
çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íîñèò ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûé õàðàêòåð, ñî ñìåíîé ýíåðãèè 
àêòèâàöèè â îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ÷òî 
òàêæå òèïè÷íî äëÿ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ. Ïðè-
÷åì ýíåðãèÿ àêòèâàöèè â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñ-
êîé îáëàñòè ìåíüøå ýíåðãèè àêòèâàöèè â ïà-
ðàýëåêòðè÷åñêîé îáëàñòè. Òàêàÿ ñìåíà ýíåðãèè 
àêòèâàöèè îáû÷íî ñâÿçûâàåòñÿ ñî ñìåíîé ìå-
õàíèçìà ïðîâîäèìîñòè â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñ-
êîé è ïàðàýëåêòðè÷åñêîé ôàçàõ. Àíàëîãè÷íûå 
çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 

îò òåìïåðàòóðû íàáëþäàëèñü â ñåãíåòîýëåêò-
ðèêå 3CuSnAsSe  (ñ òåìïåðàòóðîé Êþðè 220 Ê 
è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîíèöàåìîñòè ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ε =330) 
è â ñîåäèíåíèè 3AgPbAsS , ïðîÿâëÿþùèì ïè-
ðîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà [4]. 

Àíàëèç âëèÿíèÿ âûñîêèõ äàâëåíèé íà ýëåê-
òðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïîçâîëèë óñòà-
íîâèòü áàðè÷åñêèé èíòåðâàë, â êîòîðîì ïðî-
èñõîäÿò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ïîâåäåíèè 
âñåõ èçó÷åííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 
Âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü èìïåäàíñà ïðè óâåëè÷åíèè 
äàâëåíèÿ ïîñëå 34 ÃÏà íà÷èíàåò áûñòðî óìåíü-
øàòüñÿ è ïðè äàâëåíèÿõ, áîëüøèõ 37 ÃÏà, ïå-
ðåñòàåò çàâèñåòü îò ÷àñòîòû, âñå êðèâûå ReZ(P) 
ïðè ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ 
ïðàêòè÷åñêè ñëèâàþòñÿ (ðèñ. 2, ñì. öâ. âêëàä-
êó). Âåëè÷èíà ReZ ñîñòàâëÿëà 270–280 Îì ïðè 
äàâëåíèè 42 ÃÏà. Ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ 
çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îñòàþòñÿ íèçêèìè, 
ïî÷òè íå ìåíÿÿñü ïðè ñíÿòèè íàãðóçêè. Àíàëî-
ãè÷íîå ïîâåäåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè 
óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ íàáëþäàëèñü â ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ñòåêëàõ 0.05 2 0.95( ) ( )GeSe CuAsSe , ïðè 
ýòîì èçìåíåíèÿ íå áûëè îáðàòèìûìè äëÿ òåð-
ìîýäñ, à ñîïðîòèâëåíèå è òàíãåíñ âîçâðàùàëèñü 
ê òåì çíà÷åíèÿì, êîòîðûå áûëè äî ïðèëîæåíèÿ 
íàãðóçêè [10]. 

Ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ïîâåäåíèÿ äðó-
ãèõ èññëåäîâàííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê òàêæå íàáëþäàëè â îáëàñòè äàâëåíèé 
36–37 ÃÏà. Íà ðèñ. 3 (ñì. öâ. âêëàäêó) ïðåäñòàâ-
ëåíû ãîäîãðàôû èìïåäàíñà ïðè óâåëè÷åíèè 
äàâëåíèÿ. Õàðàêòåðíûå ãîäîãðàôû èìïåäàíñà, 
àïïðîêñèìèðóåìûå äóãàìè îêðóæíîñòåé ïðè 
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ è âîñõîäÿùèìè âåòâÿìè — 
ïðè íèçêèõ, ïåðåõîäÿò ïðè äàâëåíèÿõ âûøå 
36 ÃÏà ôàêòè÷åñêè â îòðåçêè ïðÿìûõ. 

Ïîñëå 37 ÃÏà íà÷èíàåòñÿ çàìåòíûé ðîñò 
äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü, èõ ðåçêîå âîçðàñòà-
íèå íàáëþäàåòñÿ ïîñëå 40 ÃÏà, â òîì æå áà-
ðè÷åñêîì èíòåðâàëå, â êîòîðîì ìíèìàÿ ÷àñòü 
èìïåäàíñà ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ (ñì. óâå-
ëè÷åííûé ôðàãìåíò ðèñ. 3). Íà ðèñ. 4 (ñì. öâ. 
âêëàäêó) ïðåäñòàâëåíà áàðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü 
òàíãåíñà óãëà ïîòåðü äëÿ ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî 
íàïðÿæåíèÿ íà ÿ÷åéêå 50 êÃö. Ïðè èçìåðåíèè 
íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ ïîâåäåíèå òàíãåíñà óãëà 
ïîòåðü àíàëîãè÷íîå. Òàêèå èçìåíåíèÿ â ïîâå-
äåíèè âñåõ èññëåäóåìûõ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ íåîáðàòèìûì 
ôàçîâûì ïåðåõîäîì â ìàòåðèàëå. 

Í. Â. Ìåëüíèêîâà, Î. Ë. Õåéôåö, À. Í. Áàáóøêèí, Ê. Â. Êóðî÷êà
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Çàêëþ÷åíèå 

Îïðåäåëåíû îáëàñòè òåìïåðàòóð è äàâëåíèé, 
â êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò ñóùåñòâåííûå èçìåíå-
íèÿ â ïîâåäåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîåäè-
íåíèÿ 3CuInAsSe .

 
Ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè 

â èíòåðâàëå 160–200 Ê íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì 
íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñ-
êîé ïðîíèöàåìîñòè, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî 
ñ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèì ïåðåõîäîì. Ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ â 
áàðè÷åñêîì èíòåðâàëå 34–37 ÃÏà ñîïðîòèâëå-
íèå ìàòåðèàëà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ è ïåðåñòàåò 
çàâèñåòü îò ÷àñòîòû ïðèëîæåííîãî íàïðÿæå-
íèÿ ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ, 
òàíãåíñ óãëà ïîòåðü áûñòðî âîçðàñòàåò ïîñëå 
37 ÃÏà, ÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíûå ñòðóêòóð-
íûå ïðåâðàùåíèÿ è èçìåíåíèå ýëåêòðîííîé 
ñòðóêòóðû. Ýòè èçìåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåîáðà-
òèìûìè. Ñâîéñòâà ñîåäèíåíèÿ ïîçâîëÿþò âû-
ñêàçàòü ïðåäëîæåíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ åãî â 
êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ äàò÷èêîâ ïî äàâëåíèþ 
è òåìïåðàòóðå. 
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (a) è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 
(b) 3CuInAsSe ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû: 1, 2–2 K/ìèí; 3, 4–4 K/ìèí; 5, 6–5 K/ìèí. 
Ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. Çàïîëíåííûå ñèìâîëû — îõëàæäåíèå, ñâåò-
ëûå — íàãðåâ. 

Ðèñ. 2. Áàðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âåùåñòâåííîé ÷àñòè èìïåäàíñà ÿ÷åéêè ñ îáðàçöîì 3CuInAsSe  ïðè óâåëè-
÷åíèè äàâëåíèÿ â îáëàñòè ÷àñòîò 1–200 êÃö 



Ðèñ. 3. Ãîäîãðàôû èìïåäàíñà ÿ÷åéêè ñ ñîåäèíåíèåì 3CuInAsSe  ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ. Ñïðàâà ïðåä-
ñòàâëåí óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò ãðàôèêà — ãîäîãðàôû ïðè äàâëåíèÿõ, áîëüøèõ 36 ÃÏà. 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òàíãåíñà óãëà ïîòåðü îò äàâëåíèÿ â ìàòåðèàëå 3CuInAsSe  ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ 
(÷àñòîòà ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ 50 êÃö). 


