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(57) Спосіб визначення температурної області
існування проміжного порядку в склоподібних
напівпровідниках, який включає експерименталь-
ні дослідження фізичних властивостей склоподі-
бних напівпровідників, який відрізняється тим,
що проводять температурні дослідження краю
оптичного поглинання склоподібних напівпровід-
ників і представляють енергетичну ширину w
краю оптичного поглинання у вигляді

( ) ( )dynXstatXT wwww ++= ,
після чого визначають внески температурного

Tw , статичного структурного розупорядкування
( )statXw  та динамічного структурного розупоряд-

кування ( )dynXw  при певній температурі Т за
отриманими при описі температурної залежності
w параметрами постійних величин досліджувано-
го матеріалу 0w , 1w  та температурою Ейнштей-
на Eq

( )[ ]1T/exp/ww E1T -q= , ( ) 0statX ww = ,

( ) ( )statXTdynX wwww --= ,
після чого за температурною областю, для якої
( ) 0w dynX = , визначають область існування про-
міжного порядку в склоподібних напівпровідни-
ках.

Винахід відноситься до області фізики твер-
дого тіла, зокрема до способів дослідження про-
цесів порядок-безпорядок в твердих тілах, і може
бути використаний як ефективний та надійний

спосіб визначення температурної області існу-
вання проміжного порядку в склоподібних напів-
провідниках шляхом температурних досліджень
краю оптичного поглинання.
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Відомо, що для багатьох склоподібних напів-
провідників поглинання поблизу краю оптичного
поглинання зростає за експоненціальним зако-
ном. Більше того, для ряду склоподібних напів-
провідників було встановлено, що температурно-
спектральна залежність коефіцієнта поглинання
a  описується правилом Урбаха [1]:

( ) ( ) ú
û

ù
ê
ë

é -
×=

Tw
EhexpT,h 0

0
n

ana (1),

де w - енергетична ширина краю оптичного
поглинання; 0a  та 0E  - координати точки збіжно-
сті урбахівського "віяла"; hv - енергія кванта па-
даючого світла; Т - температура.

Температурна поведінка енергетичної шири-
ни w в моделі Ейнштейна описується за допомо-
гою співвідношення [2]:
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де 0w  та 1w  - деякі постійні величини, Eq  -
температура Ейнштейна, яка відповідає усеред-
неній частоті фононних збуджень системи невза-
ємодіючих осциляторів.

Енергетична ширина урбахівського краю оп-
тичного поглинання твердих тіл, як відомо, ви-
значається не тільки температурним, але й стру-
ктурним розупорядкуванням [3]:

( ) ÷
ø
ö

ç
è
æ +=

X
2

T
2 uuKX,Tw (3),

де K  - константа,
T

2u  та
X

2u  - серед-

ньоквадратичні відхилення (зміщення) атомів від
їх рівноважних позицій, викликані відповідно тем-
пературним та структурним розупорядкуванням
твердотільної системи. Оскільки зміщення атомів
від рівноважних позицій веде до зміни електрич-
ного потенціалу системи, то формулу (3) запису-
ють як

( ) XT
2

X
2

T0 wwWWkw +=+= (4),

де 0k  - константа, 2
TW  та 2

XW  - середньо-
квадратичні відхилення від електричного потен-
ціалу ідеально впорядкованої структури, викли-
кані відповідно температурним та структурним
розупорядкуванням, а внески температурного

Tw  та структурного Xw  розупорядкування в w
вважаються незалежними, еквівалентними та
адитивними. Структурне розупорядкування у
склоподібних напівпровідниках можна представи-
ти у вигляді суми двох складових - статичного
структурного розупорядкування ( )statXw  та дина-

мічного структурного розупорядкування ( )dynXw ,
причому внесок температурно - незалежного ста-
тичного структурного розупорядкування ( )statXw
викликаний відсутністю дальнього та наявністю
тільки ближнього порядку у розташуванні атомів,
а внесок температурно - залежного динамічного
структурного розупорядкування ( )dynXw  виклика-
ний відсутністю проміжного порядку.

Однак, в деяких склоподібних напівпровідни-
ках спостерігається відхилення від урбахівської
поведінки краю поглинання. Так, наприклад, при
дослідженні краю оптичного поглинання склопо-
дібного напівпровідника As2S3 виявлено дві хара-
ктерні температурні області: область паралель-
ного довгохвильового зміщення краю оптичного
поглинання в інтервалі температур K300T80 á£
та область урбахівської поведінки краю погли-
нання при K300T ³  [4]. Паралельне довгохви-
льове зміщення краю оптичного поглинання в
As2S3 пов'язується з відсутністю проміжного по-
рядку в розташуванні атомів у вказаній темпера-
турній області.

Найбільш близьким до запропонованого спо-
собу визначення температурної області існуван-
ня проміжного порядку в склоподібних напівпро-
відниках є дифракційний метод, який полягає у
знаходженні кривих радіального розподілу атомів
та парціальних функцій розподілу, одержуваних з
експериментів по дифракції електронного, рент-
генівського, нейтронного випромінювання з дов-
жиною хвилі порядку міжатомної відстані [5].

Недоліком методу є його низькі роздільна
здатність і точність визначення парціальних фун-
кцій розподілу, вплив інтенсивних пучків рентге-
нівського випромінювання, електронів, нейтронів
на метастабільну аморфну структуру, що приво-
дить до спотворення характеристик проміжного
порядку, а також неможливість врахування тем-
пературної та баричної поведінки проміжного
порядку.

Завданням винаходу є створення способу ви-
значення температурної області існування про-
міжного порядку в склоподібних напівпровідни-
ках, який дозволяв би надійно та ефективно
ідентифікувати відсутність або наявність проміж-
ного порядку шляхом температурних досліджень
краю оптичного поглинання.

Поставлене завдання досягається таким чи-
ном, що запропоновано спосіб визначення тем-
пературної області існування проміжного порядку
в склоподібних напівпровідниках шляхом темпе-
ратурних досліджень краю оптичного поглинання,
який включає фізичні експериментальні дослі-
дження склоподібних напівпровідників, який відрі-
зняється тим, що, проводять температурні дослі-
дження краю оптичного поглинання склоподібних
напівпровідників, представляють енергетичну
ширину w краю оптичного поглинання у вигляді

( ) ( )dynXstatXT wwww ++= (5),

визначають внески температурного Tw , ста-
тичного структурного розупорядкування ( )statXw
та динамічного структурного розупорядкування
( )dynXw  за отриманими при описі температурної
залежності w параметрами постійних величин
досліджуваного матеріалу 0w , 1w  та температу-
рою Ейнштейна Eq

( )[ ]1T/exp/ww E1T -= q

( ) 0statX ww =
(6),
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( ) ( )statXTdynX wwww --=

після чого за температурною областю, для
якої ( ) 0w dynX = , визначають область існування
проміжного порядку в склоподібних напівпровід-
никах.

Запропонований спосіб визначення темпера-
турної області існування проміжного порядку в
склоподібних напівпровідниках, у порівнянні зі
способом-прототипом, є менш трудомістким та
більш інформативним, який на основі температу-
рних досліджень краю оптичного поглинання до-
зволяє надійно та ефективно ідентифікувати від-
сутність або наявність проміжного порядку.

Спосіб здійснюється наступним чином: спект-
рометричним методом досліджують спектральні
залежності коефіцієнтів поглинання склоподібних
напівпровідників при різних температурах. Потім
розраховують енергетичну ширину краю оптично-
го поглинання w, а її температурну залежність
апроксимують співвідношенням (2). За отрима-
ними при описі експериментальної залежності
w(T) параметрами 0w , 1w  та Eq  за допомогою
співвідношень (2) і (6) визначають внески темпе-
ратурного Tw , статичного ( )statXw  та динамічно-

го ( )dynXw  структурного розупорядкування. Тем-

пературна область, для якої ( ) 0w dynX = ,
являється областю існування проміжного порядку
в склоподібних напівпровідниках.

Приклад конкретного використання запропо-
нованого способу.

За допомогою запропонованого способу іде-
нтифіковано область існування проміжного по-
рядку в склоподібному напівпровіднику As2S3.
Спектральні залежності коефіцієнтів пропускання
Т та відбивної здатності r досліджувалися за до-
помогою ґраткового монохроматора МДР-3, а
значення коефіцієнтів поглинання а розрахову-
валися за формулою

( ) ( )
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é +-+-
=

T2
rT4r1r1

ln
d
1 2242

a (7),

де d  - товщина зразка. Характерне урбахів-
ське "віяло" для кристала As2S3 наведено на
Фіг.1. Потім розраховувалися значення енергети-
чної ширини експоненціального краю поглинання
як ( ) ( )an ln/hw DD= , температурна залежність
якої наведена на Фіг.2. Одержана температурна
залежність w апроксимувалася за формулою (2) і
визначалися внески температурного Tw , статич-

ного ( )statXw  та динамічного ( )dynXw  структурно-
го розупорядкування за формулами (2) і (6). За
температурною залежністю ( )dynXw  була визна-
чена область відсутності або наявності проміжно-
го порядку. За результатами досліджень встано-
влено,  що в As2S3 проміжний порядок існує при

K300T ³  (Фіг.2).  Таким чином,  при низьких тем-
пературах в досліджуваних склоподібних напів-
провідниках має місце тільки ближній порядок у
розташуванні атомів, а з підвищенням темпера-
тури поступово встановлюється проміжний поря-
док, що приводить до зменшення ( )dynXw . Змен-
шення внеску динамічного структурного
розупорядкування ( )dynXw  в сумі із зростаючим

внеском температурного розупорядкування Tw
при незмінному вкладі ( )statXw  приводить до те-
мпературної незмінності енергетичної ширини
краю поглинання w (див. формулу (5)) та парале-
льного довгохвильового зміщення краю погли-
нання. При K300T ³ ( ) 0w dynX = , а збільшення
енергетичної ширини краю поглинання w визна-
чається зростанням внеску температурного розу-
порядкування Tw .

Винахід може бути використаний у науково -
дослідних лабораторіях при дослідженні параме-
трів краю оптичного поглинання склоподібних
напівпровідників з метою їх використання у ролі
функціональних елементів для оптоелектроніки.
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