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Загальна характеристика роботи
Актуальність теми. Серед великої кількості напівпровідни­

кових матеріалів можна виділити клас кристалів з широкою забо­
роненою зоною та малою рухливістю. Теорія цих речовин разроб- 
лена значно слабкіше, ніж слабо легованих кристалічних на­
півпровідників, що добре описуються в межах зонної моделі. До 
того ж багато фізичних властивостей матеріалів з малою рух- 
ливістю не достатньо вивчені експериментально. Високий питомий 
опір, низька рухливість носіїв, значний вплив домішок та власних 
дефектів в цих кристалах призводить до значних труднощів у ви­
користанні традиційних методів вимірювання основних пара­
метрів цих матеріалів та інтерпретації результатів. Окрім того, ряд 
параметрів переносу суттєво залежать від попередньої історії 
зразків.

В той же час матеріали з низькою рухливістю, до яких нале­
жать кристали активних діелектриків, знаходять широке практич­
не застосування, а це, в свою чергу, стимулює пошукову роботу по 
синтезуванню та вирощуванню нових матеріалів.

Серед цієї групи кристалів відзначемо лише ті, для яких 
принципово важливе значення мас перенос зарядів: електрооп­
тичні, електрогираційні та фоторефрактивні. Використання цих 
матеріалів в якості електрооптичних модуляторів лазерного ви­
промінювання та елементів оптичного запису і збереження 
інформації безпосередньо зв'язана з процесами переносу та нако­
пичування зарядів під впливом електричною поля та оп­
ромінювання. Гак наприклад, сам процес виникнення фогореф- 
ракції, а також час збереження наведеного світлом двопроменеза- 
ломлення визначаються механізмами збудження носіїв заряду, їх 
переміщення в кристалі, захоплення на локалізовані стани та ре­
комбінації
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Все це робить актуальною проблему експериментального дос­
лідження процесів провідності та фотопровідності кристалів з 
низькою рухливістю як з точки зору уявлень про перенос зарядів в 
твердих тілах, так і з точки зору можливостей їх застосування в 
різних пристроях.

Важливим аспектом дослідження являється вибір матеріалу. 
На протязі довгого часу головна увага приділялась дослідженню 
полярних кристалів, запис інформації в яких може бути здійснено 
за рахунок фоторефракції без прикладання зовнішнього електрич­
ного поля. Менше уваги приділялось неполярним матеріалам. 
Проте згідно з дослідженнями останніх років перевага віддається 
саме неполярним кристалам. Це пов'язане з тим, що зовнішнє елек­
тричне поле може бути використане як додатковий фактор, що 
дозволяє керувати процесами запису інформації. Серед неполяр­
них кристалів, що використовуються як матеріали для оптичного 
запису інформації, найбільш перспективні силленіти кремнію та 
гермаяію [BiuGeCho (BGO) та ВіїгЗіОю (BSO)J. Тому в даній роботі 
в якості обє'ктів дослідження були вибрані саме ці кристали. Окрім 
того, були частково досліджені порівняно нові кристали зі стру­
ктурою перовскиту NaosBiosTiOj (NBT), а також широко відомий 
ніобат літію LiNbOj (NL).

Виконана робота є складовою частиною дослідженню 
фізичних властивостей кристалів активних діелектриків, що вико­
нуються на кафедрі електрофізики Дніпропетровського державно­
го університету за держбюджетною темою N 30-91 "Дослідження 
явищ переносу та природи структурних фазових переходів в кри­
сталах активних діелектриків".

Мета та задачі роботи. Метою роботи являється: (1) вивчен­
ня закономірностей провідності та фотопровідності кристалів 
BSO, BGO і NBT під впливом сильного електричного поля та ос­
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вітлення; (2) з'ясування природи стимульованої полем провідності 
та фотоіндукованої провідності; (3) виявлення змін механізму пере­
носу зарядів при стимулюванні та фотозбудженні; (4) вивчення 
ролі домішкових станів у указаних процесах.

Для досягнення поставленої мети проведено комплекс дос­
ліджень:

-  вивчена поведінка електропровідності BGO, BSO, NBT і NL в 
широкому інтервалі температур та полів;

-  вивчено вплив довготермінової дії сильного електричного по­
ля на характер електропровідності;

-  вивчено вплив освітлення короткохвильовим світлом на фо­
топровідність кристалів в довгохвильовій частині спектру;

-  вивчено зміну спектру оптичного поглинання в результаті дії 
сильного електричного поля;

-  розроблена якісна модель, що здатна пояснити отримані ек­
спериментальні результати.

В роботі отримані такі нові результати;
-  Вперше проведено порівняльні дослідження рухливості носіїв 

заряду методами стаціонарних струмів обмежених об'ємним 
зарядом (СООЗ), перехідних СООЗ та часо-прольотною мето­
дикою в кристалах BSO і BGO, величина провідності яких 
контрольовано змінювалась в межах 4-х порядків під дією 
сильного електричного поля.

-  Виявлено істотне збільшення фотопровідності в кристалах 
BGO і BSO внаслідок стимуляції сильним полем.

-  Виявлено збільшення темпової провідності внаслідок впливу 
сильного електричного поля ( стимуляція ) в кристалах NL та 
NBT.

-  Вперше виявлено імен шсння поглинання світла кристалами 
BSO і ВСЮ ь області "плеча поглинання", видане стиму­
ляцією.
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-  Виходячи з аналізу механізму руху носіїв заряду зроблено вис­
новок про гаусовський розподіл за енергією локалізованих 
станів в забороненій зоні BGO і BSO.

-  Показано, що спектр поглинання в області "плеча" скла­
дається з окремих гаусовських смуг різної амплітуди і дис­
персії, визначуваних домішковим складом, технологією виго­
товлення та передісторією кристалів.

-  Запропонована якісна модель, яка пояснює стимульований 
стан.

П рактичне значення роботи. Кристали BGO, BSO, NL 

широко використовуються в різних пристроях. В низці приладів 
елементи, виготовлені з цих кристалів, працюють в сильних елек­
тричних полях та в умовах освітлення на протязі довгого часу, що 
призводить до їх деградації. Одержані в роботі результати станов­
лять практичну цінність для вибору оптимальних режимів експ­
луатації елементів.

Експериментальні дані та запропоновані механізми переносу, 
фотопереносу, стимуляції та ін. є важливі для розроблення просто­
рових модуляторів світла і оптичних елементів, що базуються на 
явищі фоторефракції.

Виявлені закономірності переносу, фотопереносу, стимуляції 
та ін. є загальними для широкого класу матеріалів з низькою рух­
ливістю і являють інтерес для включення в учбові програми для 
студентів ВУЗів, що спеціалізуються в області фізики твердого 
тіла, фізики напівпровідників і діелектриків, напівпровідникової 
електроніки та оптоелектроніки.

Для досліджень використовувались зразки високої оптичної 
якості. При проведенні експериментів велика увага приділялась 
питанню відтворюваності результатів. Використовувались апробо­
вані методики досліджень і достатньо сучасне обладнання. Оброб­
ка результатів експериментів проведена на основі сучасних уявлень
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фізики твердого тіла з залученням ЕОМ. Все це дозволяє вважати 
результати дисертаційної роботи достовірними,

Н а захист виносяться наступні полож ення;

1. Кристали складних окислів ( NL, NBT, BGO, BSO ) перехо­
дять в метастабільний ( стимульований ) стан з високою про­
відністю під впливом сильного електричного поля.

2. Стимулювання полем пов'язане з заповненням локальних 
станів в забороненій зоні інжектованими з електродів 
носіями заряду, які здійснюють перенос струму стрибками 
між цими локальними рівнями.

3. В процесі стимулювання відбувається зменшення коефіцієнту 
поглинання світла в області "плеча поглинання”, що 
пов'язане з заповненням локальних станів інжектованими 
носіями.

4. Локальні стани в забороненій зоні мають гаусовський роз­
поділ. Контур "плеча поглинання” складається з багатьох 
смуг поглинання, число яких визначається доміщковим скла­
дом кристалів.

5. В метастабільному стимульованому полем або індукованому 
короткохвильовим світлом стані має місце збільшення рухли­
вості носіїв, яка може досягати значення перевищуюче почат­
кове в І О4 раз.
Особистий вклад автора. Основні результати та висновки ди­

сертації отримані особисто автором. Постановка задачі, відзначен­
ня напрямків дослідження та обговорення результатів виконані ра­
зом з науковими керівниками доктором фіз.-мат. наук професором 
Кудзіним А.Ю. та кандидатом фіз.-мат. наук доцентом Соколянсь- 
ким Г.Х. Співавтори публікацій приймали участь в обговоренні 
результатів роботы та отриманні об'єктів дослідження.

Обсяг та структура дисертації. Дисертація складаються з всту­
пу, п'яти глав, основних результатів та висновків і списку
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літератури. Обсяг дисертації складає 187 сторінок, у тому числі 63 
малюнки, 9 таблиць. Список цитованої літератури містить 110 
найменувань, на 13 сторінках.

Апробація роботи. Результати роботи доповідались на 
Шостій Всесоюзній конференції фізики діелектриків ( СРСР, 
Томськ, листопад 1988 ), Всесоюзній науковій конференції "Фото­
електричні явища в напівпровідниках" ( СРСР, Ташкент, жовтень 
1989), IX Всесоюзному симпозіумі з спектроскопії кристалів, акти­
вованих йонами рідкоземельних і перехідних металів ( СРСР, Ле­
нінград, травень 1991 ), Всесоюзній нараді-семінарі "Спектро­
скопія лазерних матеріалів" ( СРСР, Краснодар, травень 1990), XV 
Всесоюзній конференції "Акустоелектроніка і фізична акустика 
твердого тіла" ( СРСР, Ленінград, червень 1991 ), V Всесозній 
школі-семінарі з фізики сегнетоелектриків ( СРСР, Ужгород, вере­
сень 1991 ), XIII конференції з фізики сегнетоелектриків (СРСР, 
Тверь, червень 1992), та підсумкових конференціях ДДУ.

Публікації. За темою дисертації опубліковано 14 робіт, з них 
5 статей у центральних журналах.

Основний зміст роботи
У вступі обгрунтована актуальність теми, розглянута мета 

дисертації, її наукове та практичне значення. Сформульовані поло­
ження, що виносяться на захист. Подані відомості про апробацію.

В першій главі дисертації розглянуто особливості електро­
провідності матеріалів, що мають низькі значення рухливості 
носіїв заряду. До цієї групи матеріалів слід віднести ті, рухливість 
носіїв у яких менше 10 2см г/ В.с. Однією з головних особливостей 
цих матеріалів являється неможливість використання зонного ме­
ханізму переносу заряду.

Низькою рухливістю характеризуються: неорганічні криста­
лічні складні сполуки (складні окисли), органічні кристали,
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аморфні речовини та стекла. На відміну від класичних на­
півпровідникових кристалів із суворою упорядкованістю гратки, 
речовини з малою рухливістю мають частково розупорядковану 
структуру, що призводить до появи досить значної концентрації 
локалізованихелектронних станів в забороненій зоні. Концен­
трація останніх зростає по мірі віддалення від середини зони з по­
ступовим переходом в делокалізовані стани. Таким структурам 
властивий характерний механізм переносу носіїв по локалізованих 
станах поблизу рівня Фермі шляхом стрибків. Цей механізм про­
відності одержав назву стрибкового.

Ряд експериментальних результатів по вивченню темнової 
провідності та фотопровідності вказують на стрибковий механізм 
переносу в кристалах складних окислів, таких як BSO та BGO. За 
допомою методики струмів обмежених об'ємним зарядом встанов­
лено, що величина рухливості в цих кристалах має значення ~ КИ­
КИ см* / B.C. Інтерпретація результатів досліджень, проведених 
різними авторами, дуже суперечлива. Нема єдиного погляду 
навіть з такого принципового питання як характер провідності ( 
зонний, стрибковий ). Виявлено сильний вплив власних дефектів 
та домішок на провідність, фотопровідність і оптичні параметри 
BGO і BSO. Однак дефекти не ідентифіковані. Мало вивчене пи­
тання про поглинання світла в цих кристалах особливо в спек­
тральній області, близькій до краю поглинання, де спостерігається 
"плече поглинання", природа якого до кінця не установлена. Ви­
магає додаткових досліджень і вплив сильного електричного поля
на електропровідність, що проявляється в значному збільшенні пи-

. іііГіііІ М ііі . . •томої провідності під дією поля -  стимуляція провідності.
Кристали BSO і BGO широко використовуються як оптичні 

середовища запису інформації на основі явища фоторефракції -  
зміни коефіцієнту заломлення під дією світлового променя [IJ. Це 
явище пов'язане з фотозбудженням носіїв заряду в місці ос­
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вітлювання кристала, дифузією електронів в неосвітлювану об­
ласть та захоплення їх на рівні прилипання. Виникаюче поле захо­
пленого об'ємного заряду через електрооптичний ефект призво­
дить до локальної зміни коефіцієнту заломлення. З'ясування дета­
лей механізму цього важливого для застосування ефекту вимагає 
всебічного дослідження процесів переносу, фотопереносу, захоп­
лення та рекомбінації носіїв заряду.

Все це вказує на актуальність досліджень, започаткованих в 
дисертації та визначає мету досліджень, сформульовану у вступові.

З метою виявлення деякої спільності фізичних механізмів для 
широкого класу кристалів з низькою рухливістю, окрім BGO та 
BSO вивчались також кристали LiNbOj і Nao.sBiosTiOj.

Друга глава дисертації містить в собі опис експерименталь­
них методик дослідження та зразків. Наведена блок-схема установ­
ки для вимірювання електропровідності матеріалів на постійному 
струмові. Установка дозволяє проводити вимірювання при темпе- 
рату; х до 400°С в полях до 30 кВ / см. Реєстрація струму 
здійснюється за допомогою самописця КСП-4, що дозволяє дос­
ліджувати довгочасну кінетику процесів встановлення струму. Ви­
користання в установці програмованого регулятора температури, 
що дозволяє здійснювати лінійну за часом зміну температури зраз­
ка, дає можливість вимірювання термостимульованих струмів' 
(ТСС) і струмів термостимульованої деполяризації (ТСД). 
Вимірюваная ТСС і ТСД дає можливість визначення глибоких ло­
калізованих електронних станів в твердому тілі.

ЯкСуло вже сказано, високі значення питомого опору та ма­
ла рухливість носіїв заряду у вивчених кристалах не дозволяє вико­
ристовувати традиційні для провідників ( напівпровідників ) мето­
ди визначення рухливості носіїв заряду ( гальваномагнітні і термо­
електричні ефекти). В роботі вимірювання рухливості здійсню­
валось шляхом аналізу вольт-амперних характеристик (ВАХ) в об-
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ласгі струм ів обмежених об'ємним зарядом. Окрім стаціонарних 
СООЗ досліджувались перехідні СООЗ, що також дає можливість 
отримати інформацію про рухливість носіїв.

В роботі використовується і прямий метод визначення рухли­
вості. часово-прольотна методика. Цей метод полягає в 
вимірюванні часу прольоту носіїв заряду між електродами після ге­
нерації їх імпульсом світла поблизу одного із електродів. Однак в 
кристалах BGO, BSO і NL має місце дисперсійний перенос, що 
утруднює отримання точних значень рухливості. Тому для одер- 

достовірної інформації про рухливість носіїв заряду прово- 
щтея, порівняльний аналіз даних, отриманих за допомогою різних 
мвтодак.

Для вимірювання стаціонарної фотопровідності в роботі ви­
користана установка, електровимірювальна частина якої не 
відрізняється від приведеної, а як джерело фотозбудження викори­
стовувалось випромінювання лампи розжарювання, пропущене че­
рез монохроматор СПМ-2. При вимірюваннях стаціонарної фото­
провідності інтенсивність світла в усьому діапазоні хвиль витри­
мується постійною шляхом, струму розжарювання
лампи. Для калібрували* вимірювач інтенсив­
ності лазерного "^ в ащ  <№“,

Спектри цргіщрацщ іц^ст;алів вимірю^ддись за допомогою 
спектрофотометра SPECORD - М40 в діапазоні енергій 1.0 - 5.0 еВ.

При аналізуванні результатів досліджень фотоелектричних 
властивостей враховувалось відбивання світла та неоднорідність 
$ого поглинання вздовж зразка.

В роботі досліджені: (І) монокристали, BGO і BSO без 
9ц?ццМТьно введених дрміціок та з домішками А1 і р а , (2) монокри- 
«дада, рдобату літід (іез сп щ а ^ н о  введених домішок, (3) кристали 
цатрЩ'ВІсмутого т^цццту. В?І кристали були вирощені за мето­
дом Чохральского з ^ццірвідних і^етцдів марки "ОСЦ"
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Розміри кристалів дозволяли вирізувати зразки необхідної форми 
та розмірів. Всі вивчені кристали були високої оптичної якості.

Нри дослідженні електричних та фотоелектричних властиво­
стей приділялась увага вибору матеріалу електродів. Важливою 
процедурою, що забезпечує відгворюваність результатів вимі­
рювань, являється відпал зразків при температурі ~ 400°С перед 
кожним вимірюванням.

Третя глава вміщує результати досліджень електричного за­
ряду в складних окислах. До початку цих досліджень існувала чис­
ленна інформація про перенос зарядів в скпленітах. Але в питанні 
про механізм переносу ясності не було. Тому були проведені де­
тальні дослідження переносу в BGO і BSO методом СООЗ. За­
лежність струму від напруги в цих кристалах не може бути поясне­
но в рамках уявлень про дискретні пастки в забороненій зоні. В та­
кому складному кристалові як BSO(BGO) найбільш вірогідна на­
явність великої кількості "розмитих" дискретних рівнів, що в 
кінцевому підсумкові призводить до квазібезперервного спектру 
локалізованих станів в забороненій зоні.
Аналіз експериментальних результатів СООЗ проведено на основі 
існуючих теоретичних уявлень Бонхема [2J, що враховують роз­
поділ пасток в забороненій зоні. Інформація про характер такого 
розподілу отримана з досліджень залежності термічної 
енергії активації носіїв від прикладеного зовнішнього поля 
( мал. І. ), що характерно для гаусовського розподілу пасток, та 
добре описуються в рамках теорії Бонхема.

Відомо, що довготермінове перебування зразків BGO та BSO 
під напругою в режимі СООЗ призводить до збільшення про­
відності на 3 - 5 порядків. Для уточнення механізму цього явища 
були вивчені ТСС стимульованих зразків. Одержані результати
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Мал. 1. Залежність енергії активації провідності BSO від на­
пруги

Мал. 2. Осцилограма фотопереносу в BinSiO».
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дозволяють однозначно зв'язати стимуляцію з заповненням ло­
калізованих станів в забороненій зоні.

Наведені результати систематичних досліджень переносу в 
кристалах сегнетоелектрика з розмитим фазовим переходом NBT. 
Частотна залежність провідності та температурна залежність рух­
ливості свідчать про стрибковий механізм провідності також і в 
цих кристалах.

Такий же комплекс вимірювань був виконаний для кристалів 
ніобату літія. На протязі довгого часу ніобат літія використо­
вується в якості фоторефрактивного матеріалу, тому численні ас­
пекти його електричних властивостей достатньо повно вивчені. 
Проте в більшості праць обговорення результатів провадиться на 
засадах моделі вільних носіїв. На основі одержаних нами даних 
можливо стверджувати, що провідність NL здійснюється за стрибт 
ковим механізмом. При цьому характер стрибків різний для різцих. 
температурних інтервалів. В низькотемпературній області стрибщ  
здійснюються по коротких ланцюжках, а з ростом температури 
довжина ланцюжків зростає. Достатньо чітко виділяються три 
температурні участки з числом стрибків в ланцюжках ~ і , 1,0, і, 60- 
90.

Особлива увага була приділена вивченню рухливості носіїв 
заряду прямим методом: вимірюзадоям, часу їх прольоту через 
кристал. Типова осцилограма, переносу носіїв, збуджених світлом, 
наведена на мал. 2. Така залежність характерна для дисперсійного 
транспорту.

Виявлена задовільна відповідність між значеннями рухли­
вості, одержаним*» і  вимірювань стаціонарних СООЗ, перехідних 
СООЗ та за часо^дрольот,пою методикою. Знайдено, що величина 
рухливості носив, залежить від величини провідності кристалів в 
стані стнмуляц». В загальному вигляді ця залежність описується 

степениокі) функцією ц~па , де п ступінь стимуляції, дорівнює



- 15 -

відношенню провідності в стимульованому стані до провідності 
прокаленого в темноті кристалу. Для фотогенерованих носіїв 
а»0.21, а для темнових а  * 0.7. Ці результати показують, що при 
стимуляції провідність кристалів зростає в значній мірі внаслідок 
росту рухливості. Аналогічно збільшення провідності в основному 
за рахунок рухливості відбувається і при легуванні кристалів сил- 
ленитів домішками А1 та Ga.

В четвертій главі приведені результати дослідження фотопе- 
реносу в монокристалах складних окислів. Кристали BSO та BGO 
фоточутливі в широкій області спектру від краю власного погли­
нання ~ 380 нм до ближнього інфрачервоного діапазону. Макси­
мум фоточутливості припадає на область, що відповідає плечу оп­
тичного поглинання.

Фотоперенос в BSO та BGO раніше достатньо повно вивчено 
[3]. Але фотопровідність стимульованих кристалів ще не вивча­
лась. На мал. З приведена спектральна залежність фотоструму для 
кристалів BSO з різним ступенем стимуляції. Якісно стимуляція не 
призводить до зміни спектральної залежності фотоструму. Проте 
має місце суттєве збільшення фотопровідності з ростом ступеня
стимуляції. Особливо сильно фотопровідність росте в діапазоніt ' ' 
довгих хвиль, де збільшення досягає п'яти порядків.
Вивчена кінетика фотопровідності та люкс-амперні залежності. 

Час встановлення стаціонарного значення фотопровідності дося­

гає 5 хвилин і більше. Характер залежності фотоструму від часу за­

довільно пояснюється процесами міждомішкової рекомбінації. 

Люхс-амперні залежності мають складний характер, що залежить 

від ступеня стимуляції та області спектру. Запропонована якісна 

модель, яка пояснює ці залежності.

Освітлення нестимульованого зразка короткохвильовим світ­

лом також призводить до підвищення фотопровідності в довгох­

вильовім діапазоні. Це явище відоме як індукована домішкова
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Мал. 4. Спектральні залежності коефіцієнту поглинання BGO.
1 - нестимульований, 2 -  n = 104, 3 - п = 10і, п — відношення 
струмів в стимульованому та нестимульованому зразках.

Мал.З. Спектральні залежності фотосруму для:
I -  n =1; 2 - n  = 10і; 3 - n =  10’; 4 - n = 104; 5 - n =  10J.



-  17 -

фотопровідність (1ДФ). Дослідження польових залежностей дало 
можливість виявити значне підвищення рухливості при фогозбуд- 
женні також і в стані 1ДФ.

В п'ятій главі приведені результати дослідження оптичного 
поглинання в легованих та стимульованих кристалах. Відомо, що 

легування кристалів призводить до появи нових (домішкових) 

смуг поглинання. Більш незвичним является просвітлення кри­

сталів при введенні домішок. В літературі [4) відомі дані про про­

світлення кристалів BSO(BGO), легованих А1, або Ga. Ці ж 

домішки призводять до значного збільшеній провідності та рухли­

вості. Як було показано, провідність та рухливість сильно 

збільшуються при стимуляції електричним полем. Тому були запо­

чатковані дослідження впливу стимуляції на поглинання світла. 

Зміна коефіцієнту поглинання світла зразків при стимулюванні 

приведені на мал. 4. Внаслідок стимулювання кристалів BSO(BGO) 

має місце зменшення коефіцієнту поглинання в широкому 

інтервалі довжин хвиль.

Спектр поглинання BSO в області "плеча поглинання” має 

складну структуру. Параметри розкладення спектру поглинання 
BSO подані в таблиці.

Таблиця. Параметри розкладення спектру поглинання BSO.
вихідний зразок стимульований зразок Аі/Аг

hvo Аі ДЬуі/2 hvo Аз Ahvi/2
еВ CM'1 еВ еВ CM'1
1.33 0.35 0.40 — — ..
1.48 0.30 0.50 - — ... »-
1.69 0.45 0.51 1.69 0.01 0.29 45
і.78 0.35 0.50 1.83 0.16 0.33 2.20
2.10 0.50 0.47 2.10 0.13 0.37 3.85
2.27 0.60 0.40 2.27 0.30 0.33 2.00
2.42 0.85 0.47 2.42 0.06 0,40 1.42
2.66 2.00 0.50 2.65 1.20 0.50 1.67
3.20 60.00 0.58 3.20 60.0 0.58 1.00

ЛНВ ЇИ. В. Ствфавкка 
А Н 'У крзІш з
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Ці результати, а також дослідження спектральної залеж­
ності фотопровідності свідчать про наявність в забороненій зоні 
BSO квазібезперервного розподілення домішкових рівнів.

Весь комплекс експериментальних результатів несуперечливо 
укладається в таку схему. Стрибок носія -тунелювання електрона з 
одного локалізованого стану на інший за участю фонона. Перехо­
ди між різними пастковими рівнями проходять з поглинанням або 
випромінюванням фонона. Перенос носіїв заряду обумовлюється 
розподіленням носіїв по локалізованих станах. "Стрибкова зона" 
являє собою локалізовані рівні, розподілені в інтервалі кТ поблизу 
рівня Фермі. Освітлення або інжекція нісіїв може визвати зміщення 
рівня Фермі шляхом перерозподілу, або зоповнення мета­
стабільних пасткових рівнів, змінюючи тим самим умови стрибків 
електронів. Проведено аналіз цієї схеми на прикладі найбільш про­
стої моделі, енергетична схема якої приведена на мал. 5.

Зростання питомої електропровідності, що спостерігається у 
випадку стимульованої провідності, обумовленої інжекцією носіїв
з електродів, може бути пояснене як збільшенням заселеності 
рівнів провідності, так і збільшенням рухливості носіїв заряду.

Мал. 5. Модель, що дозволяє пояснити високе значення енергії 
активації рухливості.
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Запропонована модель задовільно пояснює високе значення 
енергії активації провідності, що має місце в складних окислах. 
Згідно моделі термічне збудження носіїв проходить за два етапи. 
Первісно носій, що знаходиться на нижньому рівні, після погли­
нання енергії Wo збуджується в область стрибків і дальше пе­
реміщується по цих рівнях активаційно, але уже з меншою 
енергією активації. Значення енергії активації, що фіксується в ек­
сперименті, дорівнює сумі цих двох енергій ( ДЕ = W0 + W ).

Трудніше пояснити довготермінове збереження збудженого, 
стимульованого стану, або записаної голограми. Наявні експери­
ментальні результати та теоретичні моделі не дозволяють за­
довільно пояснити збереження стимульованого стану. Частково 
довготермінове збереження стимульованого стану можна пов'яза­
ти з подвійною інжекцією носіїв.

Основні результати та висновки 
Кристали складних окислів знаходять широке застосування в 

низці пристроїв керування лазерним випромінюванням, запису, та 
збереження оптичної інформації. Серед цих матеріалів особливе 
місце займають кристали силпенитів германію та кремнію, а також 
кристали ніобату літія та складних перовскитів.
1. В роботі проведені комплексні дослідження темнової електро­

провідності в широкому інтервалі постійного електричного по­
ля, а також на змінному струмові в широкому інтервалі темпе­
ратур кристалів германо- і силікосилленитів номінально чистих 
та з домішками деяких атомів, а також кристалів ніобату літія 
та титанату натрія-вісмуту. На кристалах силленитів підтвер­
джено раніше спостережуване збільшення провідності внаслідок 
дії сильного електричного поля. В кристалах ніобату літія та 
NBT стимульований стан виявлено вперше. Це вказує на за­
гальність стимульованого стану в кристалах складних Окислів.
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2. В кристалах силленитів вивчено явище індукованої фотопро­
відності. Показано, що індукована фотопровідність пов'язана з 
перерозподілом електронів між локалізованими станами в забо­
роненій зоні.

3. Проведено експериментальне дослідження впливу стимулюван­
ня провідності в кристалах силленитів електричним полем на 
спектрі оптичного поглинання поблизу краю власного погли­
нання. Вперше виявлено зменшення поглинання світла 
внаслідок стимуляції.

4. Проведено детальний порівняльний аналіз рухливості носіїв в 

кристалах, поміряної за допомогою вольтамперних характери­

стик СООЗ, а також за допомогою часо-прольотної методики зі 
збудженням носіїв поблизу електроду. Результати дослідження 

рухливості різними методами знаходяться в добрій 

відповідності. Стимулювання кристалів полем збільшує рух­

ливість носіїв. В стимульованому стані та в стані індукованої 

провідності механізм переносу, як і в вихідному стані, має 

стрибковий характер.
5. На основі дослідження рухливості носіїв показано, що про­

відність в складних окислах здійснюється стрибками по ло­

калізованих станах. Проведено аналіз частотних залежностей 

рухливості носіїв. Показано, що стрибки здійснюються по муль- 

типлетних станах. Локалізовані стани розподілені в забороненій 

зоні за гаусовським законом, що визначається функціональним 

розподілом густини дефектів гратки та домішок.
6. Методом розкладання контуру спектру поглинання світла в об­

ласті "плеча поглинання” показано, що він складається з вели­

кої кількості гаусовських піків. Кількість піків залежить від ле­

гуючих домішок Виявлено заглушування деяких піків в процесі 

стимулювання сильним полем. Виявлена кореляція між ефектом
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просвітлення силленитів введенням домішок АІ і Ga та стиму­

ляцією зразків.
7. Весь набір експериментальних фактів -  стимульована про­

відність, фотоіндукована фотопровідність та вплив легування 

на електропровідність -  задовільно описуються в рамках 

стрибків між локалізованими станами, заповнення яких 
змінюється при легуванні, стимульюванні та фотозбудженні. 
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