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Проведены исследования влияния температуры на диэлектрическую проницае-

мость и удельную электропроводность тройных нелинейно-оптических кристаллов 
AgGaSe2 на различных частотах измерительного поля. Показано, что с ростом тем-
пературы диэлектрическая проницаемость и электропроводность увеличиваются. 
Установлено, что для кристаллов AgGaSe2 характерно наличие нескольких типов 
проводимости. Обнаружена существенная частотная дисперсия диэлектрических 
свойств исследованных кристаллов. 

Ключевые слова: нелинейно-оптические кристаллы; диэлектрическая проницае-
мость; удельная электропроводность; температурная зависимость; дисперсия. 
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The effect of temperature on the dielectric constant and the electrical conductivity of 

ternary nonlinear-optical AgGaSe2 crystals at different frequencies of the measuring field 
was studied. It is shown that the dielectric constant and electrical conductivity rise with 
increasing temperature. It is established that the presence of several types of conductivity is 
characteristic for AgGaSe2 crystals. An essential frequency dispersion of the dielectric 
properties of the studied crystals was observed. 

Key words: nonlinear-optical crystals; dielectric constant; electrical conductivity; tem-
perature dependence; dispersion. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Тройные серебросодержащие соединения AgGaSe2 являются оптически-
нелинейными материалами с высокими показателями нелинейности с широкой обла-
стью прозрачности в видимой и средней инфракрасной области спектра. Для них 
характерна высокая лучевая стойкость по сравнению с широко использующимися в 
настоящее время материалами. Соединение AgGaSe2 относится к прямозонным по-
лупроводникам со структурой халькопирита и кристаллизуется в тетрагональной 
симметрии с пространственной группой I42d и параметрами элементарной ячейки 
а = 5.757 Å, c = 10.305 Å [1]. 

На основе соединения AgGaSe2 и его твердых растворов создаются фотопреобра-
зователи солнечной энергии, оптические параметрические осцилляторы, твердотель-
ные источники спин-поляризованных электронов и другие приборы полупроводни-
ковой оптоэлектроники [2–3]. В последние годы достигнут значительный прогресс в 
применении монокристаллов прямозонных соединений AgGaSe2 для получения вто-
рой и третьей гармоник лазеров на СО2. На основе высококачественных монокри-
сталлов AgGaSe2 разрабатываются детекторы рентгеновского и гамма-излучения, 
работающие при комнатной температуре. Несмотря на определенные успехи, дос-
тигнутые в изучении физических свойств монокристаллов соединения AgGaSe2, 
многие физические характеристики данных кристаллов остаются пока неисследо-
ванными или требуют дальнейшего уточнения. 

Целью данной работы было изучение влияния температуры и частоты измери-
тельного поля на диэлектрическую проницаемость (ε) и удельную проводимость (σ) 
монокристаллов AgGaSe2. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Измерения диэлектрической проницаемости и электропроводности AgGaSe2 про-
водили методом плоского конденсатора с помощью цифрового измерителя Е7-20 на 
частотах измерительного поля 103–106 Гц в температурном диапазоне 100–300 K. 
Образец представлял собой монокристаллическую пластинку размерами ~ 7×5×1 мм. 
Поверхность пластинки совпадала с кристаллографической плоскостью (011). На 
образец наносили омические серебряные контакты и помещали между металличе-
скими прижимными контактами. Держатель с образцом экранировали латунным ста-
каном, на который через изоляционную прослойку из слюды наматывали нагрева-
тель. Питание нагревателя осуществлялось постоянным током от стабилизированно-
го источника. Температура контролировалась при помощи дифференциальной хро-
мель-копелевой термопары и универсального цифрового вольтметра. Измерения 
проводили методом непрерывного квазистатического нагревания со скоростью 
~ 0.5 K/мин. Точность измерения температуры составляла 0,1 – 0,2 К. Погрешность 
измерений диэлектрических характеристик составляла ~ 0.5%. Измерения проводили 
на нескольких частотах измерительного поля: 103, 104, 105 и 106 Гц. Значения диэлек-
трической проницаемости и удельной электропроводности рассчитывались по фор-
муле, соответствующей плоскопараллельному конденсатору. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рисунке 1 представлены тем-
пературные зависимости диэлек-
трической проницаемости монокри-
сталла AgGaSe2, полученные на 
различных частотах измерительно-
го поля. Как видно из рисунка, зна-
чения ε с ростом температуры уве-
личиваются. Наблюдается значи-
тельная дисперсия диэлектрической 
проницаемости. С ростом частоты 
значения ε уменьшаются, что обу-
словлено, как известно, релаксаци-
онными процессами, происходя-
щими в высокочастотной области 
измерений. 

На рисунке 2 представлены тем-
пературные зависимости удельной 
электропроводности монокристалла 
AgGaSe2 на различных частотах. На 
рисунке 3 изображена кривая зави-
симости проводимости от темпера-
туры на частоте измерительного 
поля 10 кГц. Из рисунков видно, 
что значения σ увеличиваются с 
ростом температуры, что обуслов-
лено ростом концентрации свобод-
ных носителей заряда (проявление 
полупроводниковых свойств). Уча-
стки с разным наклоном на кривых 
σ = f(T) указывают на сложный ме-
ханизм переноса заряда и наличие 
нескольких типов проводимости в 
этих кристаллах. 

Следует отметить, что у кри-
сталла AgGaSe2 наблюдается значи-
тельная дисперсия электропровод-
ности. Значения проводимости в 
изученном интервале частот 
(1 кГц – 1 МГц) изменяются более 
чем на три порядка. С ростом час-
тоты измерительного поля значения 
σ сильно увеличиваются, что обу-
словлено релаксационными процес-
сами, происходящими в высокочас-
тотной области измерений. 

Рисунок 2. – Температурные зависимости 
удельной электропроводности монокри-

сталла AgGaSe2 

Рисунок 3. – Температурная зависимость 
удельной электропроводности AgGaSe2 

на частоте 10 кГц 

Рисунок 1. – Температурные зависимости 
диэлектрической проницаемости монокри-

сталла AgGaSe2 
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Представлена математическая модель формирования профиля эрозии мишени 

круглой магнетронной распылительной системы. Разработанная модель основана на 
математическом описании функции по частям, которая делится на 3 функции: 2 экс-
поненты и парабола. Для проверки предложенной модели были сделаны измерения 
выработанной алюминиевой мишени диаметром 100 мм и толщиной 6 мм. Анализ 
результатов исследования показал, что погрешность расчетной модели не превышает 
10,0 %. 

Ключевые слова: магнетронное распыление; зона эрозии; экспоненциальная 
функция; квадратичная функция; плотность ионного тока. 
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A mathematical model of modeling the erosion profile in magnetron sputtering is pre-

sented. The model is developed based on a mathematical description of the function by 
parts, which is divided into 3 functions: 2 exponents and parabola. To test the proposed 
model, measurements were made of an aluminum target with a diameter of 100 mm and a 
thickness of 6 mm. Analysis of the results of the study shows that the simulation error does 
not exceed 10.0%. 

Key words: magnetron sputtering; zone of erosion; exponential function; quadratic 
function; density of ion current. 




