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Àíîòàö³ÿ. Ñèíòåçîâàí³ ñòðóêòóðè â ìàãí³òíîìó ïîë³, äëÿ ÿêèõ õàðàêòåðíà êóëîí³âñüêà 
áëîêàäà åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Äîñë³äæåíî çàëåæí³ñòü ¿õ ïîëÿðè-
çàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê â³ä òåìïåðàòóðè, à òàêîæ ïîâåä³íêó ñòðóêòóð ó çîâí³øíüîìó åëåê-
òðîìàãí³òíîìó ïîë³. Ñôîðìîâàí³ ñòðóêòóðè GaSe<FeCl

3
> ïðåäñòàâëÿþòü ³íòåðåñ ç ïðàêòè÷-

íî¿ òî÷êè çîðó, îñê³ëüêè ¿õ ïàðàìåòðàìè ìîæíà êåðóâàòè ìàãí³òíèì ïîëåì. 
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GaSe<FeCl
3
> NANOSTRUCTURES WITH MAGNETOORDERED GEST ARRANGEMENT 

IN TEMPERATURE AND ELECTROMAGNETIC FIELD 

N. T. Pokladok, I. I. Grygorchak, O. I. Grygorchak, F. O. Ivashchyshyn, P.Yo. Stakhira 

Abstract. Synthesized in magnetic field structures shows the Coulomb blockade of electric cur-
rent at room temperature. The temperature dependence of polarization characteristic and behaviour 
of synthesized structures in external electromagnetic field were investigated. Obtained GaSe<FeCl

3
> 

structures are very interesting for practical application since parameters of these structures could be 
controlled by magnetic field. 

Keywords: Coulomb blockade, electret polarization, impedance response 
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Âñòóï 

Âëàñòèâîñò³ ïîøàðîâèõ (ìàãíåòèê//íåìàã-
í³òíèé ìàòåð³àë) ñòðóêòóð âèêëèêàþòü â îñòàí-
í³é ÷àñ ï³äâèùåíèé ³íòåðåñ. Ïîâ’ÿçàíèé â³í ç 
ìîæëèâ³ñòþ ðåàë³çàö³¿ ã³ãàíòñüêîãî ìàãí³òîðå-
çèñòèâíîãî åôåêòó ÿê îäíîãî ç áàçîâèõ ÿâèù 
äëÿ ðîçâèòêó òåõíîëîã³¿ ìàòåð³àë³â — íîñ³¿â 
³íôîðìàö³¿ íîâîãî ïîêîë³ííÿ [1]. Ñåðåä çàçíà-
÷åíîãî êëàñó îá’ºêò³â îñîáëèâà óâàãà ïðèêîâà-
íà äî ñòðóêòóð ç ïî÷åðãîâèìè íàï³âïðîâ³äíè-
êîâèìè òà ôåðîìàãí³òíèìè øàðàìè, îñê³ëüêè 
³íòåãðóâàííÿ ìàãíåòèçìó â íàï³âïðîâ³äíèêîâó 
åëåêòðîí³êó â³äêðèâàº ìîæëèâîñò³ åôåêòèâíî-
ãî êåðóâàííÿ ìàãí³òíèìè âëàñòèâîñòÿìè, íà-
ïðèêëàä, åëåêòðè÷íèì ïîëåì ÷è îñâ³òëåííÿì 
[2]. Çàñòîñóâàííÿ òàêîãî ï³äõîäó äî òåõíîëîã³¿ 
ïðèñòðî¿â ñï³íòðîí³êè ìîæå âèÿâèòèñÿ îñî-
áëèâî ïåðñïåêòèâíèì ïðè ïåðåõîä³ äî íàíî-
ðîçì³ðíîñò³ ïî÷åðãîâèõ øàð³â, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî 
ñë³ä î÷³êóâàòè óòâîðåííÿ îäíîäîìåííî¿ ñòðóê-

òóðè ìàãí³òíèõ íàíîâêëþ÷åíü ³ ôîðìóâàííÿ, 
òàêèì ÷èíîì, ñóïåðïàðàìàãí³òíîãî ñòàíó [3]. 
Âèõîäÿ÷è ç öüîãî ìåòà äàíî¿ ðîáîòè ÿêðàç ³ ïî-
ëÿãàº ó ðîçðîáö³ ñïîñîá³â ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóð 
ç ïî÷åðãîâèì íàï³âïðîâ³äíèêîâèìè ³ ìàãí³-
òîàêòèâíèìè íàíîïðîøàðêàìè òà ç’ÿñóâàííÿ 
îñîáëèâîñòåé ¿õ ïîâåä³íêè ó çîâí³øí³õ òåìïå-
ðàòóðíîìó òà åëåêòðîìàãí³òíîìó ïîëÿõ. 

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó 

Â åêñïåðèìåíòàõ ó ÿêîñò³ áàçîâîãî îá’ºêòó 
ñëóæèâ øàðóâàòèé íàï³âïðîâ³äíèê ñåëåí³ä 
ãàë³þ (GaSe). Äîñë³äæóâàí³ íàíîñòðóêòóðè, 
â ÿêèõ «ãîñòüîâèì» êîìïîíåíòîì âèñòóïàëà 
ñïîëóêà FeCl

3
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2
O, áóëè ñôîðìîâàí³ ³íòåð-

êàëÿö³éíèì ñïîñîáîì. Ïðîöåñ ïðîâîäèâñÿ çà 
ñõåìîþ, çîáðàæåíîþ íà ðèñ. 1, ïðè òåìïåðà-
òóð³ 1100Ñ. Òðèâàë³ñòü åêñïîíóâàííÿ ñêëàäàëà 
20 ³ 40 õâèëèí. 

ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÛ GaSe<FeCl
3
> Ñ ÌÀÃÍÈÒÎÓÏÎÐßÄÎ×ÅÍÍÛÌÈ «ÃÎÑÒÅÂÛÌÈ» 
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Àííîòàöèÿ. Ñèíòåçèðîâàíû ñòðóêòóðû â ìàãíèòíîì ïîëå, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíà êó-
ëîíîâñêàÿ áëîêàäà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Èññëåäîâàíà çàâè-
ñèìîñòü ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îò òåìïåðàòóðû, à òàêæå ïîâåäåíèå ñòðóêòóð âî 
âíåøíåì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå. Ñôîðìèðîâàííûå ñòðóêòóðû GaSe<FeCl

3
*6Í

2
Î ïðåäñòàâ-

ëÿþò èíòåðåñ ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîñêîëüêó èõ ïàðàìåòðàìè ìîæíî óïðàâëÿòü 
ìàãíèòíûì ïîëåì. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êóëîíîâñêàÿ áëîêàäà, ýëåêòðåòíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, èìïåäàíñíûé îòêëèê 

Ðèñ. 1. Ñõåìà òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ ³íòåðêàëàòíèõ íàíîñòðóêòóð: ÁÊÒ — áëîê êåðóâàííÿ 
òèðèñòîðíèì áëîêîì; ÁÒ — òèðèñòîðíèé áëîê; ÂÐÒ-2, ÂÐÒ-3 — âèñîêîòî÷í³ ðåãóëÿòîðè òåìïåðàòóðè 
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Ðåíòãåíîñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ îòðèìà-
íèõ íàíîñòðóêòóð ïðîâîäèëèñÿ íà ðåíòãåí³â-
ñüêîìó äèôðàêòoìåòð³ ÄÐÎÍ-3. Ê³íåòè÷í³ òà 
ïîëÿðèçàö³éí³ âëàñòèâîñò³ îòðèìàíèõ íàíî-
ñòðóêòóð äîñë³äæóâàëèñÿ ìåòîäîì ³ìïåäàíñíî¿ 
ñïåêòðîñêîï³¿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 115÷350 Ê â 
ä³àïàçîí³ ÷àñòîò 10–3 ÷ 106 Ãö çà äîïîìîãîþ âè-
ì³ðþâàëüíîãî êîìïëåêñó «AUTOLAB» ô³ðìè 
«ECO CHEMIE» (Ãîëàíä³ÿ), óêîìïëåêòîâàíîãî 
êîìï’þòåðíèìè ïðîãðàìàìè FRA-2 òà GPES. 
Âïëèâ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ïðîöåñ ôîðìóâàí-
íÿ ³íòåðêàëàò³â âèâ÷àâñÿ øëÿõîì ïîì³ùåííÿ 
çðàçê³â ï³ä ÷àñ ³íòåðêàëÿö³¿ ì³æ ïîëþñè ïî-
ñò³éíîãî ìàãí³òó ç íàïðóæåí³ñòþ 2,25 êÎå ïðè 
ïàðàëåëüí³é îð³ºíòàö³¿ âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ 

H
→

 äî êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ îñ³ Ñ, âçäîâæ ÿêî¿ âè-
ì³ðþâàâñÿ â³äêëèê. Îñâ³òëåííÿ çðàçê³â ïðîâî-
äèëè ìîíîõðîìàòè÷íèì ñâ³òëîì ç åíåðã³ºþ ôî-
òîí³â 2,15 åÂ (æîâòå ñâ³òëî), 2,30 åÂ (çåëåíå) òà 
2,70 åÂ (ñèíº). Ôîòîâ³äãóê ðåºñòðóâàâñÿ òàêîæ 
â íàïðÿìêó êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ îñ³ Ñ. 

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ 

Äèôðàêòîãðàìè âèõ³äíî¿ ìàòðèö³ òà ³íòåð-
êàëàòíèõ ñòðóêòóð, îòðèìàíèõ áåç ìàãí³òíîãî 
ïîëÿ ïîêàçóþòü (ðèñ. 2 à, á) ³íòåíñèâí³ äèô-
ðàêö³éí³ ë³í³¿, ùî â³äïîâ³äàþòü â³äáèâàííþ â³ä 
ïëîùèí (002), (004), (006), (008), (0010), (0012), 
(0014) ãåêñàãîíàëüíî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè ìî-
íîñåëåí³äó ãàë³þ (ïðîñòîðîâà ãðóïà P63/mmc). 
Êð³ì çàçíà÷åíèõ ë³í³é íà äèôðàêòîãðàìàõ ³í-
òåðêàëàòíèõ ñòðóêòóð ïîÿâëºòüñÿ ðÿä äîäàòêî-
âèõ äèôðàêö³éíèõ ðåôëåêñ³â ìåíøî¿ ³íòåíñèâ-
íîñò³ íà êóòàõ 2Θ = 23,830; 27,760; 34,890; 48,720; 
51,620; 63,910; 97,460. Ç³ñòàâëåííÿ äîäàòêîâî-
ãî ñïåêòðó ç åòàëîíàìè ðåíòãåíîãðàì ôîíäó 
JCPDS (âèïóñêè 1÷22) íå äîçâîëèëî â³äíåñòè 
äîäàòêîâ³ ë³í³¿ í³ äî îäí³º¿ ³ç ñèñòåì ôàç Ga-
Se-Fe-Cl-O-H, ùî ì³ñòÿòüñÿ ó ôîíä³. Öå çàëè-
øàº â³äêðèòèì ïèòàííÿ ùîäî íàëåæíîñò³ ¿õ äî 
íåîáîâ’ÿçêîâî ðåãóëÿðíî ðîçòàøîâàíî¿ âçäîâæ 
îñ³ Ñ, ìîäèô³êîâàíî¿ â ì³æøàðîâîìó êðèñòà-
ë³÷íîìó ïðîñòîð³ ñòðóêòóðè FeCl

3
*6H

2
O (òàêèé 

åôåêò º çâè÷íèì äëÿ ñïîëóê ³íòåðêàëþâàííÿ 
[4,5]), ÷è äî íàäãðàòêîâî¿ ñòðóêòóðè ñëàáêî¿ 
ðåíòãåí³âñüêî¿ ³íòåíñèâíîñò³. 

Ñèëüíèé âïëèâ íàêëàäåíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ 
ï³ä ÷àñ ïðîöåñó ³íòåðêàëþâàííÿ íà ñòðóêòóðó 
îòðèìàíèõ ³íòåðêàëàòíèõ êîìïëåêñ³â äîáðå 
âèäíî ç ðåíòãåíîãðàìè, ïîêàçàí³é íà ðèñ. 2,â. 

¯¿ àíàë³ç ïîêàçàâ äîêîð³ííèé ïåðåðîçïîä³ë äî-
äàòêîâèõ äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â, ÿê³ íå 
â³äíîñÿòüñÿ äî ôàçè âèõ³äíîãî ìîíîêðèñòàëó 
GaSe : çàëèøèëèñÿ ò³ëüêè ë³í³¿ ( ïðàâäà, äåùî 
çì³ùåí³) íà êóòàõ 2Θ= 23,830 ³ 51,620 òà ïîÿâè-
ëèñÿ íîâ³ ïðè 2Θ=29,700; 43,490; 45,050 òà 65,190 
äîñòàòíüî âèñîêî¿ ³íòåíñèâíîñò³. 

 à)

 á)

 â)

Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàìè âèõ³äíîãî GaSe òà 
GaSe<FeCl

3
>, îòðèìàíîãî áåç ìàãí³òíîãî ïîëÿ (á) 

òà â íüîìó (â) 
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Ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ îòðèìàíèõ ³íòåðêàëàò-
íèõ íàíîñòðóêòóð çàëåæàòü, ÿê âèÿâèëîñÿ, íå 
ò³ëüêè â³ä íàÿâíîñò³ íàêëàäåíîãî âïðîäîâæ 
ñèíòåçó ìàãí³òíîãî ïîëÿ, àëå ³ â³ä ñòàä³¿ åøåëî-
íóâàííÿ, òîáòî â³ä ê³ëüêîñò³ ñòðóêòóðíèõ øàð³â 
âèõ³äíî¿ ìàòðèö³, ùî çíàõîäÿòüñÿ ì³æ ïðîøàð-
êàìè «ãîñòüîâîãî» êîìïîíåíòà [6]. 

Òàê, íà ðèñ. 3 íàâåäåí³ ÷àñòîòí³ çàëåæíîñ-
ò³ ä³éñíî¿ ÷àñòèíè êîìïëåêñíîãî ³ìïåäàíñó 
ñòðóêòóð VI òà ²² ñòàä³é, îòðèìàí³ ÿê áåç ìàãí³ò-
íîãî ïîëÿ, òàê ³ â íüîìó. Íàñàìïåðåä âèäíî, ùî 
ïèòîìèé îï³ð âçäîâæ êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ îñ³ Ñ 
(ρ ⊥ ) îòðèìàíèõ ñòðóêòóð áåç ìàãí³òíîãî ïîëÿ, 
çìåíøóþ÷èñü ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíèì á³ëüøå ÿê 
íà äâà ïîðÿäêè ïðè íàéíèæ÷èõ ÷àñòîòàõ, ñëàáî 
çàëåæèòü ÿê â³ä ÷àñòîòè, òàê ³ â³ä íîìåðà ñòàä³¿ 
(â³äíîøåííÿ ¿õí³õ çíà÷åíü ñêëàëî âñüîãî ~ 2). 

Ðèñ. 3. ×àñòîòí³ çàëåæíîñò³ ïèòîìîãî îïîðó ïðè 
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ïåðïåíäèêóëÿðíî äî øà-
ð³â âèõ³äíîãî êðèñòàëó GaSe (1) òà íàíîñòðóêòóðè 
GaSe<FeCl
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Î> VI òà ²² ñòàä³é åøåëîíóâàííÿ, 

ñèíòåçîâàíèõ áåç ìàãí³òíîãî ïîëÿ (â³äïîâ³äíî-2 ³ 3) 
òà â íüîìó (â³äïîâ³äíî-4 ³ 5) 

Íàêëàäàííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ï³ä ÷àñ ñèíòåçó 
àíàëîã³÷íèõ ñòðóêòóð ïðèçâîäèòü íå ò³ëüêè äî 
ñóòòºâî¿ çàëåæíîñò³ ρ ⊥  â³ä ñòàä³¿ åøåëîíóâàí-
íÿ çà âåëè÷èíîþ, àëå ³ çà õàðàêòåðîì ÷àñòîòíî¿ 
çàëåæíîñò³. Òàê â ñòðóêòóð³ ²² ñòàä³¿ (ç á³ëüøîþ 
ê³ëüê³ñòþ ïðîøàðê³â «ãîñòüîâîãî» êîìïîíåíòà) 
â³í íàáóâàº ð³çêî íåìîíîòîííî¿ ÷àñòîòíî¿ çà-
ëåæíîñò³. Îñòàííº ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî äëÿ òàêî¿ 
ñòðóêòóðè íå ñïðàâäæóºòüñÿ â³äîìå [7] ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ äëÿ ïîâíî¿ ïðîâ³äíîñò³ : 

 σ = σ
dc

 + Aωn , (1) 

äå σ
dc

 — âèì³ðÿíà íà ïîñò³éíîìó ñòðóì³ ïèòîìà 
åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, çóìîâëåíà íàÿâíèìè ïðè 
äàí³é òåìïåðàòóð³ çîííèìè íîñ³ÿìè ñòðóìó, À ³ 

n — ïàðàìåòðè, ùî çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè ³ 
ñêëàäó. Äðóãèé ÷ëåí ó (1) ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ïî-
ëÿðèçàö³éíó êîìïîíåíòó ïîâíî¿ åëåêòðîïðîâ³ä-
íîñò³ ÿêó, çîêðåìà, ôîðìóþòü ïåðåñêîêè íîñ³¿â 
çàðÿäó ïî ëîêàë³çîâàíèõ ñòàíàõ ïîáëèçó ð³âíÿ 
Ôåðì³, àáî ïðîöåñè çáóäæåííÿ — çàõîïëåííÿ ¿õ 
ó õâîñòè çîí ÷è â çîíè íåëîêàë³çîâàíèõ ñòàí³â. 

Ìîæëèâîþ ïðè÷èíîþ â³äõèëåííÿ åêñïå-
ðèìåíòàëüíî¿ çàëåæíîñò³, ùî â³äîáðàæàºòüñÿ 
êðèâîþ 5 íà ðèñ. 3, â³ä (1), º òå, ùî ìåõàí³çì 
ïåðåíåñåííÿ çàðÿäó âïîïåðåê øàð³â ó òàê³é 
ñòðóêòóð³ ôîðìóþòü íå ò³ëüêè çîíí³ íîñ³¿ òà ïå-
ðåñêîêè ïî ëîêàë³çîâàíèõ ñòàíàõ, àëå ³ ïðîöå-
ñè çàõîïëåííÿ — çàòðèìóâàííÿ — âèâ³ëüíåííÿ 
íîñ³¿â ç êâàíòîâèõ ÿì, ñôîðìîâàíèõ ïðîøàðêà-
ìè ìàãí³òîîð³ºíòîâàíîãî «ãîñòüîâîãî» êîìïî-
íåíòà òà íàï³âïðîâ³äíèêîâî¿ ìàòðèö³. 

Åêñïåðèìåíòàëüíèì îáãðóíòóâàííÿì òàêî-
ãî ïðèïóùåííÿ ìîæóòü ñëóæèòè â³äîáðàæåí-
íÿ ïîâíîãî ³ìïåäàíñó â êîìïëåêñí³é ïëîùèí³ 
ç êîîðäèíàòíèìè îñÿìè éîãî ä³éñíî¿ ³ óÿâíî¿ 
÷àñòèí — ReZ — ImZ, â³äîì³ ÿê ä³àãðàìè Íàé-
êâ³ñòà (ðèñ. 4). 

Ðèñ. 4. Ä³àãðàìè Íàéêâ³ñòà äëÿ âèõ³äíîãî êðèñòàëó 
GaSe (1) òà íàíîñòðóêòóð GaSe<FeCl

3
*6Í

2
Î VI (2) òà 

²² (3) ñòàä³é åøåëîíóâàííÿ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðà-
òóð³, ñèíòåçîâàíèõ â ìàãí³òíîìó ïîë³ 
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Ä³éñíî, ÿê áà÷èìî ç íàâåäåíèõ äàíèõ, äëÿ 
âèõ³äíî¿ ìàòðèö³ ãîäîãðàô ³ìïåäàíñó ìàº îä-
íîäóãîâèé õàðàêòåð, ùî â³äîáðàæàº ºìí³ñíèé 
â³äêëèê ëîêàë³çîâàíèõ ñòàí³â òà, âëàñíå, ÷àñ-
òîòîçàëåæíèé ³ìïåäàíñ. Ïðè öüîìó ïðîöåñè 
õàðàêòåðèçóþòüñÿ äåùî ðîçïîä³ëåíèìè ÷à-
ñàìè ðåëàêñàö³¿, îñê³ëüêè îòðèìàíà äóãà â³ä-
ð³çíÿºòüñÿ â³ä ï³âêîëà, öåíòð ÿêîãî ëåæèòü íà 
ReZ — îñ³ [8]. Äëÿ ñòðóêòóð V² ³ ²² ñòàä³é, îòðè-
ìàíèõ áåç ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà V² ñòàä³¿, ñèíòå-
çîâàíî¿ ó ìàãí³òíîìó ïîë³ ä³àãðàìà Íàéêâ³ñòà 
òðàíñôîðìóºòüñÿ äî òðüîõäóãîâîãî õàðàêòåðó, 
ñåðåäíüî- ³ íèçüêî÷àñòîòí³ â³òêè ÿêî¿ â³äîáðà-
æàþòü â³äïîâ³äíî ïåðåíåñåííÿ çàðÿäó ÷åðåç 
ïðîøàðêè «ãîñòüîâîãî» êîìïîíåíòó òà ì³æôàç-
í³ ìåæ³, ÿê³ â ö³é ñòðóêòóð³ ÷èíÿòü ïîð³âíÿíî 
íàéíèæ÷èé ïîëÿðèçàö³éíèé îï³ð. Ïðè ïåðå-
õîä³ äî äðóãî¿ ñòàä³¿ åøåëîíóâàííÿ â ñòðóêòóð³ 
ç ìàãí³òîîð³ºíòîâàíîþ «ãîñòüîâîþ» ï³äñèñòå-
ìîþ, òîáòî ïðè çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ ïðîøàð-
ê³â «ãîñòüîâîãî» êîìïîíåíòà éîãî â³äíîñíèé 
âêëàä çàêîíîì³ðíî ïî÷èíàº çðîñòàòè, òàê ùî 
íàéíèçüêî÷àñòîòí³øà â³òêà ãîäîãðàôó ïåðåì³-
ùàºòüñÿ ó ³íäóêòèâíèé êâàäðàíò êîìïëåêñíî¿ 
³ìïåäàíñíî¿ ïëîùèíè, ôîðìóþ÷è ñêëàäíó ë³-
í³þ (âñòàâêà äî ðèñ. 4). Òàêèé åôåêò, â³äîìèé 
ÿê ÿâèùå «â³ä’ºìíî¿» ºìíîñò³ (âëàñòèâå, çîêðå-
ìà, ñòðóêòóðàì ç êâàíòîâèìè ÿìàìè [9]), ìàº 
âàæëèâå ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ äëÿ ôîðìóâàííÿ 
íàíîâèì³ðíèõ áåçêîòóøêîâèõ ë³í³é çàòðèìêè, 
áåçïîñåðåäíüî ³íêîðïîðîâàíèõ â ñòðóêòóðó íà-
íî÷èï³â. 

Âèõîäÿ÷è ç âèùåâèêëàäåíîãî, ñòðóêòóðà ³ì-
ïåäàíñíèõ ìîäåëåé ó ïðåäñòàâëåíí³ Âîéòà [10] 
äëÿ âèõ³äíîãî êðèñòàëó òà ñòðóêòóð V² ³ ²² ñòà-
ä³é åøåëîíóâàííÿ, ñèíòåçîâàíèõ ó ìàãí³òíîìó 
ïîë³ ìîæíà ïîäàòè â³äïîâ³äíî ó âèãëÿä³ à, á, â, 
íàâåäåíèõ íà ðèñ. 5. Â íèõ åëåìåíò ïîñò³éíî¿ 
ôàçè ÑÐÅ, ³ìïåäàíñ ÿêîãî ó êîìïëåêñí³é ïëî-
ùèí³ âèðàæàºòüñÿ ÿê: 

 Z
CPE

=Ê-1(jω)-γ, (2) 

(Ê—êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³; γ—ñòåïå íå âèé 
ïîêàçíèê, ùî ïîçíà÷àº ôàçîâå â³äõèëåííÿ), 
â³äîáðàæàº ðîçïîä³ëåí³ñòü ºìíîñò³ äëÿ êîæíîãî 
ðåëàêñàö³éíîãî ïðîöåñó, à ³íäóêòèâí³ñòü L

1
 ìî-

äåëþº âëàñíå ë³ì³òóþ÷èé ó â³äïîâ³äíîìó ÷àñ-
òîòíîìó ä³àïàçîí³ âïëèâ ïðîöåñ³â çàõîïëåííÿ 
íîñ³¿â ³ ¿õ óòðèìóâàííÿ ó êâàíòîâèõ ÿìàõ âïðî-
äîâæ ÷àñó, ñï³âì³ðíîãî ç ï³âïåð³îäîì ñèíóñî¿-
äàëüíîãî ñèãíàëó. Ïàðàìåòðè÷íà êîìï’þòåðíà 
³äåíòèô³êàö³ÿ çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî ïà-

êåòó ZView 2.3 (Scribner Associates) äàëà çìî-
ãó çíàéòè çíà÷åííÿ L

1
, ÿêå ñêëàëî âåëè÷èíó 

3,3*107 Ãí/ñì2, ùî º á³ëüø ÿê íà äâà ïîðÿäêè 
âèùèì, í³æ äëÿ âèÿâëåíîãî ³íäóêòèâíîãî â³ä-
ãóêó ñòðóêòóð ñîíÿ÷íèõ åëåìåíò³â [11]. Öå äàº 
çìîãó çðîáèòè ïðèïóùåííÿ, ùî ô³çè÷íà ïðè-
ðîäà ð³çêî¿ íåìîíîòîííîñò³ ÷àñòîòíî¿ çàëåæ-
íîñò³ ä³éñíî¿ ÷àñòèíè êîìïëåêñíîãî ³ìïåäàíñó 
ïîâ’ÿçàíà âëàñíå ç ïðîöåñàìè çàõîïëåííÿ — çà-
òðèìóâàííÿ — âèâ³ëüíåííÿ íîñ³¿â ç êâàíòîâèõ 
ÿì ³ ñïðÿæåíîþ ç íèìè ïîÿâîþ ³íäóêòèâíîãî 
â³äãóêó. Äëÿ îáãðóíòóâàííÿ äîñòàòíüî ðîçãëÿ-
íóòè äâ³ ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèõ R

1
C

1
 òà R

2 
L

1
 C

2
 

ëàíêè ç ðèñ. 5â. Ðîçðàõóíîê ìåòîäîì êîìïëåê-
ñíèõ àìïë³òóä äàº íàñòóïíèé âèãëÿä äëÿ ðåàëü-
íî¿ ÷àñòèíè ¿õ ³ìïåäàíñó 

 
( ) ( )

1 2
2 2 2 222

2 21 1 1 1
11

R R
Z

C RL R C R
= +

+ω−ω + ω
;  (3) 

, ,

.

Ðèñ. 5. Çàñòóïí³ åëåêòðè÷í³ ñõåìè äëÿ âèõ³äíîãî êðèñ-
òàëó GaSe(à) òà íàíîñòðóêòóðè GaSe<FeCl

3
*6Í

2
Î> 

øîñòî¿ (á) òà äðóãî¿ (â) ñòàä³é åøåëîíóâàííÿ, ñèíòå-
çîâàíèõ ó ìàãí³òíîìó ïîë³ 

Ââ³âøè ïîçíà÷åííÿ 1 1L C a≡ , 2 2
1 1C R b≡ , 

2 2
2 2C R c≡  òà 2 xω = , îòðèìàºìî : 

 
( )

1 2
2 11

R R
Z

cxax bx
= +

+− +
 .  (4) 

Ïðèð³âíÿâøè ïîõ³äíó 

( )( )
( )( )

( )
1 2

2 22

2

2 1
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cxax bx

∂
= ω×

∂ω
⎛ ⎞
⎜ ⎟

× − − − + −⎜ ⎟
+− +⎜ ⎟

⎝ ⎠

(5) 

äî íóëÿ, îòðèìóºìî íàñòóïíå ð³âíÿííÿ äëÿ çíà-
õîäæåííÿ òî÷îê åêñòðåìóì³â ôóíêö³¿ (3) 

 4 3 2 0x Bx Cx Dx E+ + + + = ,  (6) 
äå 
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D
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( )1 2

4
2

2R b a cR
E

cR a
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Ðîçâ’ÿçîê öüîãî ð³âíÿííÿ ñï³âïàäàº ç êîðå-
íÿìè äâîõ íàñòóïíèõ êâàäðàòíèõ ð³âíÿíü 

 ( )2 0
2

x By D
x B A y

A

−⎛ ⎞+ + + + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ,  (8) 

 ( )2 0
2

x By D
x B A y

A

−⎛ ⎞+ − + − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ,  (9) 

â ÿêèõ 

 28 4A y B C= + − , 

à y — áóäü-ÿêèé êîð³íü êóá³÷íîãî ð³âíÿííÿ 

 

( )
( )

3 2

2 2

8 4 2 8

4 0.

y Cy BD E y

E C B D

− + − +

+ − − =   (10) 

Òåïåð ëåãêî ïåðåêîíàòèñÿ, ùî ó â³äñóòíîñò³ 
³íäóêòèâíîãî â³äêëèêó (L

1
 = 0), ð³âíÿííÿ (6) 

íåìàº ä³éñíèõ ðîçâ’ÿçê³â, à îòæå ³ ì³í³ìóì³â â 
ReZ(ω). 

Íàÿâí³ñòü ä³éñíèõ êîðåí³â òà ¿õ ê³ëüê³ñòü çà-
ëåæèòü â³ä ñï³ââ³äíîøåíü çíà÷åíü ïàðàìåòð³â 
L, Ñ

1
, R

1
, Ñ

2
, R

2
. 

Âèùåîïèñàíèé åíåðãåòè÷íèé ðåëüºô îòðè-
ìàíî¿ íàíîñòðóêòóðè ²² ñòàä³¿ ïåðåäáà÷àº ìîæ-
ëèâ³ñòü ïðîÿâó åôåêòó êóëîí³âñüêî¿ áëîêàäè 
åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó íàâ³òü ïðè ê³ìíàòí³é 
òåìïåðàòóð³, ÿê öå ìàëî ì³ñöå, íàïðèêëàä, â 
ìîëåêóëÿðí³é íàíîñòðóêòóð³ Au — C

8
H

10
S

2
 [12]. 

² ä³éñíî, íà ïîáóäîâàí³é âîëüò-àìïåðí³é õà-
ðàêòåðèñòèö³ äîáðå ïðîãëÿäàþòüñÿ «êóëîí³â-
ñüê³ ñõîäèíêè», ÿê³ â³äñóòí³ â ñòðóêòóð³ V² òà â 
ñòðóêòóðàõ, ñèíòåçîâàíèõ áåç ìàãí³òíîãî ïîëÿ 
(ðèñ. 6). 

Ç ìåòîþ äåòàë³çàö³¿ ô³çè÷íèõ ìåõàí³çì³â 
ñòðóìîïðîõîäæåííÿ â ñèíòåçîâàíèõ íàíî-
ñòðóêòóðàõ áóëà äîñë³äæåíà ¿õ ïîâåä³íêà ó çî-
âí³øí³õ òåìïåðàòóðíèõ òà åëåêòðîìàãí³òíèõ 
ïîëÿõ. Â ïåðøîìó âèïàäêó ³ç çàëåæíîñòåé 
Im(Z)=f(Re(Z)) çíàéäåíî ÷àñòîòè, ùî â³äïîâ³-
äàþòü çà òåìïåðàòóðíó ïîâåä³íêó çîííèõ íîñ³¿â 
ÿê ó çì³íåíèõ ³íòåðêàëÿö³ºþ ïðîøàðêàõ ìàòðè-
ö³ ñåëåí³äó ãàë³þ, òàê ³ â ñèíòåçîâàíèõ ñòðóêòó-
ðàõ çàãàëîì. Â³äïîâ³äí³ m ³ s òî÷êè íà ä³àãðàìàõ 
Íàéêâ³ñòà (ðèñ. 4) ïîçíà÷åí³ ñòð³ëêàìè. 

Ðèñ. 6. ÂÀÕ ñòðóêòóðè ²I ñòàä³¿ åøåëîíóâàííÿ, ñèí-
òåçîâàíî¿ áåç ìàãí³òíîãî ïîëÿ (1) òà çà éîãî íàÿâ-
íîñò³ (2) 

Çíàéäåí³ äëÿ íèõ â³äîáðàæåííÿ òåìïåðà-
òóðíî¿ ïîâåä³íêè ïðîâ³äíîñò³ â àððåí³óñ³â-
ñüêèõ êîîðäèíàòàõ íàâåäåí³ íà ðèñ. 7. Íàñàì-
ïåðåä âèäíî ñóòòºâó â³äì³íí³ñòü â ìåõàí³çìàõ 
ïåðåíåñåííÿ çàðÿäó â ð³çíîñòàä³éíèõ ñòðóê-
òóðàõ. Åíåðã³¿ òåìïåðàòóðíî¿ àêòèâàö³¿ ïðî-
â³äíîñò³ çìåíøóþòüñÿ ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíîþ 
ìàòðèöåþ (Å

à
 = 56 ìåÂ) ³ ñòàíîâëÿòü â³äïîâ³ä-

íî 13 ìåÂ òà 18 ìåÂ äëÿ V² ³ ²² ñòàä³é åøåëî-
íóâàííÿ, ñôîðìîâàíèõ ó ìàãí³òíîìó ïîë³. ²ç 
ïîð³âíÿííÿ çàëåæíîñòåé, íàâåäåíèõ íà ðèñ. 
7à ³ 7á, âèïëèâàº äðóãèé âàæëèâèé âèñíîâîê 
ïðî òå, ùî ê³íåòè÷í³ ìåõàí³çìè â îòðèìàíèõ 
ñòðóêòóðàõ ôîðìóþòü ïðîöåñè ïåðåíåñåííÿ 
çàðÿäó ÷åðåç îáëàñò³ çáàãà÷åí³ «ãîñòüîâèì» 
êîìïîíåíòîì. 

Ðèñ. 7à. Çàëåæíîñò³ ln(1/R) — 1000/T äëÿ âèõ³ä-
íî¿ ìàòðèö³ GaSe (1) òà ¿¿ ïðîøàðê³â ó ñòðóêòóð³ 
GaSe<FeCl

3
*6Í

2
Î> VI (2m) òà ²² (3m) ñòàä³é åøåëî-

íóâàííÿ, ñèíòåçîâàíèõ â ìàãí³òíîìó ïîë³. 
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Ðèñ. 7á. Çàëåæíîñò³ ln(1/R) — 1000/T äëÿ âèõ³äíî¿ 
ìàòðèö³ GaSe (1) òà ñòðóêòóðè GaSe<FeCl

3
*6Í

2
Î> 

VI (2s) ³ ²² (3s) ñòàä³é åøåëîíóâàííÿ, ñèíòåçîâàíèõ 
â ìàãí³òíîìó ïîë³ 

Àíàë³ç ïîëÿðèçàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé îòðè-
ìàíèõ ñòðóêòóð ïðîâîäèâñÿ äëÿ ² êâàäðàíòà 
ïëîùèíè êîìïëåêñíîãî ³ìïåäàíñó â ÷àñòîòíî-
òåìïåðàòóðí³é îáëàñò³, â ÿê³é òàíãåíñ êóòà 
âòðàò (tg δ) ìàâ äëÿ óñ³õ çðàçê³â çíà÷åííÿ ìåíøå 
â³ä 1. ×àñòîòí³ (íàïðèêëàä, äëÿ íàéíèæ÷î¿ òåì-
ïåðàòóðè) òà òåìïåðàòóðí³ (äëÿ íàéâèùî¿ ÷àñ-
òîòè) çàëåæíîñò³ òàíãåíñà êóòà âòðàò íàâåäåí³ 
íà ðèñ. 8. 

Ðèñ. 8à. ×àñòîòí³ çàëåæíîñò³ òàíãåíñà êóòà âòðàò, 
âèì³ðÿíîãî ïðè 115 Ê ïåðïåíäèêóëÿðíî äî øà-
ð³â âèõ³äíîãî êðèñòàëó GaSe (1) òà íàíîñòðóêòóð 
GaSe<FeCl

3
*6Í

2
Î> øîñòî¿ (2) òà äðóãî¿ (3) ñòàä³é 

åøåëîíóâàííÿ, îòðèìàíèõ â ìàãí³òíîìó ïîë³. 

Îòðèìàí³ ÷àñòîòí³ çàëåæíîñò³ tgδ(ω) íàñàì-
ïåðåä çàñâ³ä÷óþòü çðîñòàííÿ éîãî äèñïåðñ³¿ 
ï³ñëÿ ³íòåðêàëþâàííÿ. Ïî-äðóãå, íàé³ìîâ³ðí³-
øå äîïóñòèòè, ùî äëÿ ñòðóêòóðè VI ñòàä³¿ åøå-
ëîíóâàííÿ äðóãèé (âèñîêî÷àñòîòí³øèé) ìàê-

ñèìóì çóìîâëåíèé ðåëàêñàö³éíèìè ïðîöåñàìè 
â «ãîñòüîâèõ» ïðîøàðêàõ òà ì³æôàçíèõ ìåæàõ, 
ÿê³ ç³ çá³ëüøåííÿì ¿õ ê³ëüêîñò³ êîîïåðóþòüñÿ ç 
ìàòðè÷íèìè, ôîðìóþ÷è ñï³ëüíèé ðåëàêñàö³é-
íèé ìàêñèìóì (êðèâà 3 íà ðèñ. 8à). 

Ðèñ. 8á. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ òàíãåíñà êóòà 
âòðàò, âèì³ðÿíîãî ïðè ÷àñòîò³ 1 ÌÃö ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî äî øàð³â âèõ³äíîãî êðèñòàëó GaSe (1) òà íà-
íîñòðóêòóð GaSe<FeCl

3
*6Í

2
Î> øîñòî¿ (2) òà äðóãî¿ 

(3) ñòàä³é åøåëîíóâàííÿ, îòðèìàíèõ â ìàãí³òíîìó 
ïîë³. 

Òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü òàíãåíñà êóòà âòðàò 
(íàïðèêëàä, íà ÷àñòîò³ 1ÌÃö, ðèñ. 8á), ìîæíà 
ïîâ’ÿçàòè ç ïîëÿðèçàö³éíèìè ïðîöåñàìè Ìàê-
ñâåëëà — Âàãíåðà [13], ïðèðîäà ÿêèõ â íàøîìó 
âèïàäêó çóìîâëåíà ñïóñòîøåííÿì åêðàíîâàíèõ 
ïðîñòîðîâèì çàðÿäîì êâàíòîâèõ ÿì ³ çì³íîþ ¿õ 
³ìïåäàíñó. ßê â³äîìî [14], äëÿ ïîëÿðèçàö³¿ Ìàê-
ñâåëëà — Âàãíåðà â áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñèñòå-
ìàõ õàðàêòåðíå âèñîêå çíà÷åííÿ ä³åëåêòðè÷íî¿ 
ïðîíèêíîñò³ (ε). Ä³éñíî, ó ñèíòåçîâàí³é ñòðóê-
òóð³ ²² ñòàä³¿ åøåëîíóâàííÿ îòðèìàíå çíà÷åííÿ 
ε ñÿãàº ~ 9*103 (íà ÷àñòîò³ 155 êÃö ïðè òàíãåíñ³ 
êóòà âòðàò ìåíøèì â³ä îäèíèö³) ³ º çàêîíîì³ð-
íî âèùèì â³ä ñòðóêòóðè VI ñòàä³¿ åøåëîíóâàííÿ 
(ðèñ. 9à). 

Õàðàêòåð ÷àñòîòíèõ çàëåæíîñòåé ðåàëüíî¿ 
÷àñòèíè ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ îòðèìàíèõ 
íàíîñòðóêòóð îáèäâîõ ñòàä³é åøåëîíóâàííÿ 
áåç ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿºòü-
ñÿ â³ä âèõ³äíî¿ ìàòðèö³, ìàþ÷è ñïàäíó òåíäåí-
ö³þ ç ðîñòîì ÷àñòîòè â³ä 10 äî 1000 êÃö. Îäíàê 
çà âåëè÷èíîþ âîíà ìîæå (âñòàâêà à äî ðèñ. 9à) 
ÿê ïåðåâèùóâàòè â³äïîâ³äíå çíà÷åííÿ äëÿ âè-
õ³äíîãî êðèñòàëó (äëÿ f < 40 êÃö) òàê ³ áóòè 
ìåíøîþ (äëÿ f > 40 êÃö). Âîäíî÷àñ, íàêëàäàí-
íÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïðè ñèíòåç³ íàíîñòðóêòóð 
íå ò³ëüêè çìåíøóº tgδ, àëå äîêîð³ííèì ÷èíîì 
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ì³íÿº ÿê õàðàêòåð ÷àñòîòíî¿ çàëåæíîñò³ ε, òàê 
³ ¿¿ âåëè÷èíó. Ç ðèñ. 9à âèäíî, ùî ä³åëåêòðè÷-
íà ïðîíèêí³ñòü íàíîñòðóêòóðè V² ñòàä³¿ äóæå 
ñëàáî çì³íþºòüñÿ ç ÷àñòîòîþ, â òîé ÷àñ, ÿê 
äëÿ ²² ñòàä³¿ âîíà ïðîÿâëÿº àíîìàëüíó ÷àñòîò-
íó ïîâåä³íêó (ð³ñò ε ç ðîñòîì ÷àñòîòè) ³ ñèëü-
íî íåìîíîòîííó äèñïåðñ³þ â³äíîøåíü ε

s
/ε

vych
. 

Îáèäâà ö³ åôåêòè ìîæóòü áóòè çóìîâëåíèìè 
ÿê ïîÿâîþ äîäàòêîâî¿ ïîëÿðèçàö³¿ ïðè ïåðå-
ñêîêîâîìó ïåðåíåñåíí³ çàðÿäó ì³æ äåôåêòàìè, 
îñíîâíèé ñòàí ÿêèõ º íåéòðàëüíèì [15], òàê ³ 
âèùå îçíà÷åíîþ çì³íîþ ³ìïåäàíñó íåîäíîð³ä-
íîñòåé. Âëàñíå íåìîíîòîíí³ñòü òåìïåðàòóðíî¿ 
çàëåæíîñò³ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³, ïîêàçà-
íî¿ íà ðèñ. 9á, äîáðå «âïèñóºòüñÿ» â çàïðîïîíî-
âàíó ìîäåëü. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî äëÿ âèõ³äíîãî 
êðèñòàëó ñåëåí³äó ãàë³þ ε ïðàêòè÷íî íå çàëå-
æèòü â³ä òåìïåðàòóðè, à ¿¿ âåëè÷èíà â³äïîâ³äàº 
ë³òåðàòóðíèì [16] äàíèì äëÿ íàï³âïðîâ³äíèê³â 
ç âëàñíèìè äåôåêòàìè äëÿ äîñë³äæóâàíîãî ÷àñ-
òîòíîãî ³íòåðâàëó. 

Ðèñ. 9à. ×àñòîòí³ çàëåæíîñò³ çíà÷åíü ä³åëåêòðè÷íî¿ 
ïðîíèêíîñò³(ε) íàíîñòðóêòóð GaSe<FeCl

3
*6Í

2
Î> 

øîñòî¿ (1) òà äðóãî¿ (2) ñòàä³é åøåëîíóâàííÿ, îòðè-
ìàíèõ â ìàãí³òíîìó ïîë³. Íà âñòàâêàõ äèñïåðñ³ÿ â³ä-
íîøåíü ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ íàíîñòðóêòóð 
øîñòî¿ (3,5) òà äðóãî¿ (4,6) ñòàä³é åøåëîíóâàííÿ äî 
âèõ³äíîãî êðèñòàëó GaSe (ε

s
 /ε

vych
), îòðèìàíèõ áåç 

ìàãí³òíîãî ïîëÿ (à) òà â íüîìó (â). Âèì³ðþâàííÿ ïðè 
300 Ê âçäîâæ êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ îñ³ Ñ 

Íàÿâí³ñòü ó ñòðóêòóðàõ, ñèíòåçîâàíèõ ó ìàã-
í³òíîìó ïîë³ âèùåîïèñàíîãî åíåðãåòè÷íîãî 
ðåëüºôó äàº ï³äñòàâè [17, 18] î÷³êóâàòè âèíèê-
íåííÿ åëåêòðåòíîãî ñòàíó. ² ä³éñíî, äîñë³äæåí-
íÿ ñòðóì³â òåðìîñòèìóëüîâàíî¿ äåïîëÿðèçàö³¿ 
âèÿâèëè ¿õ ïîÿâó ³ç çàëåæí³ñòþ â³ä òåìïåðàòóðè, 
íàâåäåí³é íà ðèñ. 10. Îñê³ëüêè ïðîöåñ ôîðìó-
âàííÿ äîñë³äæóâàíèõ íàíîñòðóêòóð àäåêâàòíèé 
ôîðìóâàííþ ìàãíåòîåëåêòðåò³â [19], äëÿ ÿêèõ ó 

â³äïîâ³äíîñò³ äî [20] ìàãíåòîåëåêòðåòíèé ñòàí 
çóìîâëåíèé îð³ºíòàö³ºþ ìîëåêóë òà âèíèêíåí-
íÿì ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó âíàñë³äîê çàõîïëåííÿ 
íîñ³¿â ïî ð³çí³ áîêè ïàñòîê, òà ìàêñèìóì ñòðóìó 
äëÿ äèïîëÿðíî¿ ïåðåîð³ºíòàö³¿ äîñÿãàòèìåòüñÿ 
ïðè íèæ÷³é òåìïåðàòóð³, í³æ òîé, ùî äîñÿãà-
ºòüñÿ âíàñë³äîê ðóõó íàäëèøêîâèõ çàðÿä³â. 

Ðèñ. 9á. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ä³åëåêòðè÷íî¿ 
ïðîíèêíîñò³, âèì³ðÿíî¿ íà ÷àñòîò³ 1 ÌÃö ïåðïåíäè-
êóëÿðíî äî øàð³â âèõ³äíîãî êðèñòàëó GaSe (1) òà íà-
íîñòðóêòóðè GaSe<FeCl

3
*6Í

2
Î> øîñòî¿ (2) òà äðóãî¿ 

(3) ñòàä³é åøåëîíóâàííÿ, îòðèìàíèõ â ìàãí³òíîìó 
ïîë³. 

Ðèñ. 10. Íàïðóãà òåðìîñòèìóëüîâàíî¿ äåïîëÿðèçàö³¿ 
íàíîñòðóêòóð GaSe<FeCl

3
*6Í

2
Î> øîñòî¿ (1) òà äðó-

ãî¿ (2) ñòàä³é åøåëîíóâàííÿ, îòðèìàíèõ â ìàãí³òíî-
ìó ïîë³. 

Îïðîì³íåííÿ îòðèìàíèõ â ìàãí³òíîìó ïîë³ 
íàíîñòðóêòóð VI ³ ²² ñòàä³é åøåëîíóâàííÿ ñâ³ò-
ëîì ³ç îáëàñò³ ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëèíàí-
íÿ ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ÿê óÿâíî¿, òàê ³ 
ä³éñíî¿ ÷àñòèíè êîìïëåêñíîãî ³ìïåäàíñó. Öå 

Í. Ò. Ïîêëàäîê, ². ². Ãðèãîð÷àê, Î. ². Ãðèãîð÷àê, Ô. Î. ²âàùèøèí, Ï. É. Ñòàõ³ðà
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âêàçóº íà âèêëèêàíèé ñâ³òëîì ð³ñò êîíöåí-
òðàö³¿ íîñ³¿â ñòðóìó. Ïðè öüîìó ö³êàâî çàçíà-
÷èòè, ùî çá³ëüøåííÿ åíåðã³¿ ôîòîí³â çìåí-
øóº ÷àñòîòíó äèñïåðñ³þ ãîäîãðàôó ³ìïåäàíñó 
ñòðóêòóðè ²² ïîðÿäêó çà ðàõóíîê í³âåëþâàííÿ 
âêëàäó ñïóñòîøåíèõ êâàíòîâèõ ÿì. Îäíàê íå-
ìîíîòîíí³ñòü éîãî òðàíñôîðìàö³¿, ïîðîäæåíî¿ 
îñâ³òëåííÿì æîâòèì ñâ³òëîì, âêàçóº íà á³ëüø 
ñêëàäíó ïðèðîäó ñïîñòåðåæóâàíîãî â³äãóêó. 
Á³ëüøå òîãî, îñâ³òëåííÿ âëàñíå ò³ëüêè æîâòèì 
ñâ³òëîì ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè ³íäóêòèâíî¿ â³òêè 
äëÿ ñòðóêòóðè VI ñòàä³¿ (ðèñ. 11à). Äëÿ ñòðóêòó-
ðè ²² ñòàä³¿ åøåëîíóâàííÿ ñèòóàö³ÿ ïðîòèëåæ-
íà — ïðè äàíîìó îñâ³òëåíí³ çíèêàº íèçüêî÷àñ-
òîòíà ³íäóêòèâíà â³òêà (ðèñ. 11á) ³ ïåðåõîäèòü ó 
äîäàòíüî-ºìí³ñíó. Òàêà ³íâåðñ³ÿ ìîæå ñëóæèòè 
ï³äòâåðäæåííÿì ôîòîñòèìóëüîâàíîãî ñïóñòî-
øåííÿ êâàíòîâèõ ÿì ó íèõ. 

Ðèñ. 11à. Ä³àãðàìè Íàéêâ³ñòà ñòðóêòóðè øîñòî¿ ñòà-
ä³¿ åøåëîíóâàííÿ, ñèíòåçîâàíî¿ â ìàãí³òíîìó ïîë³ 
ïðè îïðîì³íåíí³ æîâòèì (G), çåëåíèì (Z) òà ñèí³ì 
(S) ñâ³òëîì 

Ðèñ. 11á. Ä³àãðàìè Íàéêâ³ñòà ñòðóêòóðè äðóãî¿ ñòàä³¿ 
åøåëîíóâàííÿ, ñèíòåçîâàíî¿ â ìàãí³òíîìó ïîë³, ïðè 
îïðîì³íåíí³ æîâòèì (G), çåëåíèì (Z) òà ñèí³ì (S) 
ñâ³òëîì 

Ñïîñòåðåæóâàíà ³ìïåäàíñíà ïîâåä³íêà äîáðå 
êîðåëþº ç ôîòîä³åëåêòðè÷íèìè âëàñòèâîñòÿ-
ìè — ð³ñò òàíãåíñà êóòà åëåêòðè÷íèõ âòðàò ïðè 
îñâ³òëåíí³ òà éîãî íåìîíîòîííà çì³íà ç³ çá³ëü-
øåííÿì åíåðã³¿ ïàäàþ÷èõ ôîòîí³â (ðèñ. 12). 
Ïîð³âíþþ÷è ðèñóíêè 12à ³ 12á áà÷èìî ñóòòºâå 
çìåíøåííÿ ÷àñòîòíî¿ äèñïåðñ³¿ òàíãåíñà êóòà 
åëåêòðè÷íèõ âòðàò ïðè îñâ³òëåíí³ (íà â³äì³íó 
â³ä òåìíîâîãî) ç³ çðîñòàííÿì ê³ëüêîñò³ íàíîïðî-
øàðê³â «ãîñòüîâîãî» êîìïîíåíòó. Ïðè öüîìó äëÿ 
îáèäâîõ ñòðóêòóð ìîæíà êîíñòàòóâàòè çíèêíåí-
íÿ ïðè îñâ³òëåíí³ âèñîêî÷àñòîòíèõ ìàêñèìóì³â, 
âëàñòèâèõ òåìíîâèì çàëåæíîñòÿì tgδ(ω). 

Ðèñ. 12à. ×àñòîòí³ çàëåæíîñò³ tgδ ñòðóêòóðè øîñòî¿ 
ñòàä³¿ åøåëîíóâàííÿ, ñèíòåçîâàíî¿ â ìàãí³òíîìó 
ïîë³, ïðè îïðîì³íåíí³ æîâòèì (G), çåëåíèì (Z) òà 
ñèí³ì (S) ñâ³òëîì. 

Ðèñ. 12á. ×àñòîòí³ çàëåæíîñò³ tgδ ñòðóêòóðè øîñòî¿ 
ñòàä³¿ åøåëîíóâàííÿ, ñèíòåçîâàíî¿ ó ìàãí³òíîìó 
ïîë³, ïðè îïðîì³íåíí³ æîâòèì (G), çåëåíèì (Z) òà 
ñèí³ì (S) ñâ³òëîì. 
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Ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü âçäîâæ êðèñòàëî-
ãðàô³÷íî¿ îñ³ Ñ ïðè îñâ³òëåíí³ çìåíøóºòüñÿ çà 
âåëè÷èíîþ äëÿ îáèäâîõ ñòðóêòóð, ùî íå º âëàñ-
òèâèì äëÿ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³àë³â áåç 
êâàíòîâèõ ÿì [21]. Ö³êàâèì º òå ùî äëÿ ñòðóê-
òóðè VI ñòàä³¿ åøåëîíóâàííÿ õàðàêòåð ÷àñòîòíî¿ 
çàëåæíîñò³ ε ì³íÿº ò³ëüêè æîâòå ñâ³òëî, çìåí-
øóþ÷è íèçüêî÷àñòîòíó äèñïåðñ³þ. Àíàëîã³÷íà 
ñèòóàö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ äëÿ íàíîñòðóêòóðè ²² 
ñòàä³¿ åøåëîíóâàííÿ, ÿê öå ïîêàçàíî íà ðèñ. 13. 
Öå ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî îïòè÷í³ ïåðåõîäè ç ó÷àñ-
òþ ðåçîíàíñíîãî ð³âíÿ. 

Ðèñ. 13.  ×àñòîòí³ çàëåæíîñò³ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèê-
íîñò³ ñèíòåçîâàíî¿ â ìàãí³òíîìó ïîë³ ñòðóêòóðè äðó-
ãî¿ ñòàä³¿ åøåëîíóâàííÿ â òåìðÿâ³ (Ò) òà ïðè îïðîì³-
íåíí³ æîâòèì (G), çåëåíèì (Z) òà ñèí³ì (S) ñâ³òëîì 

Ç ìåòîþ îòðèìàííÿ äîäàòêîâî¿ ³íôîðìà-
ö³¿ ïðî «âèíÿòêîâ³ñòü» âïëèâó âëàñíå æîâòî-
ãî ñâ³òëà áóëî ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ÿâèùà 
ôîòî-ÅÐÑ â íàïðÿìêó êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ îñ³ Ñ 
ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Äëÿ âèõ³äíî¿ êðèñ-
òàë³÷íî¿ ìàòðèö³ ñåëåí³äó ãàë³þ ¿¿ çíà÷åííÿ íå 
âèõîäèëî çà ìåæ³ òèïîâèõ âåëè÷èí ôîòî-ÅÐÑ 
Äåìáåðà. Â íàíîñòðóêòóðàõ V² ³ ²² ñòàä³é åøå-
ëîíóâàííÿ âîíà ñóòòºâî çðîñòàº ³ ñèëüíî çàëå-
æèòü â³ä åíåðã³¿ ïàäàþ÷èõ ôîòîí³â, ÿê öå ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 14. Âèäíî, ùî äëÿ ñòðóêòóðè V² 
ñòàä³¿ íàéâèùå çíà÷åííÿ ôîòî-ÅÐÑ ô³êñóºòüñÿ 
ïðè îñâ³òëåíí³ æîâòèì ñâ³òëîì, íà â³äì³íó â³ä 
ñòðóêòóðè ²² ñòàä³¿ åøåëîíóâàííÿ. 

Ñïîñòåðåæåíå êîëîñàëüíå çðîñòàííÿ ôîòî-
ÅÐÑ ìîæíà áóëî áè â³äíåñòè äî ñóìóâàí-
íÿ ôîòîíàïðóã, ùî âèíèêàþòü íà ì³æôàçíèõ 
ìåæàõ, ÿê öå ïåðåäáà÷àëîñÿ â [22], îñê³ëüêè â 
ñèíòåçîâàí³é ñòðóêòóð³ â ìàãí³òíîìó ïîë³ íà-
ÿâíà ïî÷åðãîâ³ñòü íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ òà íå-

öåíòðîñèìåòðè÷íèõ ïðîøàðê³â. Íå âèêëþ÷åíà 
³ ìîæëèâ³ñòü ôîðìóâàííÿ ôîòîåëåêòðåòíîãî 
ñòàíó çà ðàõóíîê ãåíåðóâàííÿ íåð³âíîâàæíèõ 
åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê ç àñèìåòðè÷íî¿ ïîòåíö³àëü-
íî¿ ÿìè [23, 24]. Ïðîâåäåííÿ ñèñòåìàòè÷íèõ 
äîñë³äæåíü âåëè÷èíè ³ çíàêó ñòðóì³â òåðìîäå-
ïîëÿðèçàö³¿ ïðè ð³çíèõ øâèäêîñòÿõ ë³í³éíî-
ãî íàãð³âó äàñòü â³äïîâ³äü ïðî ñëóøí³ñòü òàêî¿ 
ìîæëèâîñò³. 

Ðèñ. 14. Çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè ôîòî-ÅÐÑ íàíîñòðóê-
òóðè GaSe<FeCl
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2
Î> øîñòî¿ (1) òà äðóãî¿ (2) ñòà-

ä³é åøåëîíóâàííÿ, îòðèìàíèõ â ìàãí³òíîìó ïîë³ â³ä 
åíåðã³¿ ïàäàþ÷èõ ôîòîí³â 

Âèñíîâêè 

1. Â íàíîñòðóêòóðàõ GaSe<FeCl
3
*6Í

2
Î> øîñ-

òî¿ òà äðóãî¿ ñòàä³é åøåëîíóâàííÿ, ñèíòåçîâà-
íèõ ó ìàãí³òíîìó ïîë³, âèÿâëåíî íîâ³ åôåêòè 
³ óí³êàëüí³ ÿâèùà, íå ïðèòàìàíí³ ñïîëóêàì 
âïðîâàäæåííÿ áåç ìàãí³òíîãî ïîëÿ. 

2. Âïëèâ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïðè ¿õ ñèíòåç³ 
ïîëÿãàº ó ôîðìóâàíí³ êâàíòîâèõ ÿì ç åíåð-
ãåòè÷íèì ñïåêòðîì, ùî çàáåçïå÷óº ïîÿâó êó-
ëîí³âñüêî¿ áëîêàäè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ïðè 
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³, ôîðìóâàíí³ êîëîñàëü-
íîãî çíà÷åííÿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ ïðè 
ìåíøîìó â³ä îäèíèö³ âåëè÷èíè òàíãåíñà êóòà 
âòðàò, ïîÿâ³ åëåêòðåòíî¿ ïîëÿðèçàö³¿ òà ³íäóê-
òèâíîìó ³ìïåäàíñíîìó â³äãóêó. 

3. Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè ¿õíÿ ïðî-
â³äí³ñòü çàãàëîì çðîñòàº, à ìàêñèìóì ñòðóìó 
ïðè ðåëàêñàö³¿ ãîìîçàðÿäó ñï³âïàäàº ç òåìïå-
ðàòóðîþ ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìó ä³åëåêòðè÷íî¿ 
ïðîíèêíîñò³ (250 Ê) äëÿ ñòðóêòóðè V² ñòàä³¿ òà ç 
òåìïåðàòóðîþ ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìó òàíãåíñà 
êóòà âòðàò (200 Ê) äëÿ ñòðóêòóðè ²² ñòàä³¿ åøå-
ëîíóâàííÿ. 
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4. Îñîáëèâ³ñòü ïîâåä³íêè ñèíòåçîâàíèõ ó 
ìàãí³òíîìó ïîë³ íàíîñòðóêòóð ó çîâí³øíüî-
ìó åëåêòðîìàãí³òíîìó ïîë³ ïîëÿãàº â òîìó, ùî 
ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü âçäîâæ êðèñòàëî-
ãðàô³÷íî¿ îñ³ Ñ ïðè îñâ³òëåíí³ çìåíøóºòüñÿ 
çà âåëè÷èíîþ äëÿ îáèäâîõ ñòðóêòóð, ùî íå º 
âëàñòèâèì äëÿ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³à-
ë³â áåç êâàíòîâèõ ÿì. Ö³êàâèì º òå ùî õàðàê-
òåð ÷àñòîòíî¿ çàëåæíîñò³ ε ì³íÿº ò³ëüêè æîâòå 
ñâ³òëî, çìåíøóþ÷è íèçüêî÷àñòîòíó äèñïåðñ³þ, 
ôîðìóº ³íäóêòèâíèé â³äãóê òà ñïðè÷èíÿº íàé-
âèùå çíà÷åííÿ ôîòî-ÅÐÑ â íàïðÿìêó êðèñòà-
ëîãðàô³÷íî¿ îñ³ Ñ. 

5. Íàíîñòðóêòóðè GaSe<FeCl
3
*6Í

2
Î> ìî-

æóòü çíàéòè øèðîêå ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ, 
ÿê ñòðóêòóðè âèñîêîäîáðîòíèõ êîíäåíñàòîð³â 
íàäâåëèêî¿ ºìíîñò³ òà åëåêòðåòíèõ ³ ôîòîåëåê-
òðåòíèõ íàíîãåíåðàòîð³â, ôîòîïåðåòâîðþâà÷³â, 
ïàðàìåòðàìè ÿêèõ ìîæíà êåðóâàòè ìàãí³òíèì 
ïîëåì, íàêëàäåíèì ïðè ¿õ ôîðìóâàíí³. 
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