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ВЛИЯНИЕ ДОБАВОК NaI НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ,
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И ТРАНСПОРТНЫЕ СВОЙСТВА

В СИСТЕМЕ СТЕКЛА GeS2–Ga2S3–NaI1
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Система стекла GeS2–Ga2S3 может содержать большое количество солей щелочных металлов, на-
пример, NaI, и такие материалы являются перспективными для использования в качестве твердых
электролитов полностью твердотельных аккумуляторов. Настоящая работа сосредоточена на влия-
нии добавки NaI в стеклянной матрице (GeS2)x(Ga2S3)100 – x, где x = 65, 72, 80 и 88. Электрические и
диэлектрические свойства по переменному току и постоянному току измерены в температурном
диапазоне от 20 до 200°C и в частотном диапазоне от 1 Гц до 100 кГц на воздухе при изменении тем-
пературы с шагом 10°C. Значения электропроводности существенно увеличиваются при увеличе-
нии содержания NaI. Значения проводимости по постоянному току 2.5 × 10–4 См м–1 при комнат-
ной температуре определены для стекол, содержащих 25 и 30 мол. % NaI в матрице (GeS2)72(Ga2S3)28
и 30 мол. % NaI в матрице (GeS2)65(Ga2S3)35. Образцы, в которых концентрация NaI превышает
20 мол. %, проявляют неудовлетворительную влагостойкость. Для повышения устойчивости состав
стекла модифицировали посредством добавки в систему 2.5 мол. % P2S5. Значения энергии актива-
ции несколько уменьшаются при увеличении содержания NaI. Соотношение GeS2/Ga2S3 и добавка
P2S5 в стеклянной матрице незначительно влияют на транспортные свойства. Механизмы проводи-
мости по постоянному току, электрической релаксации и деполяризации являются аналогичными.
Перенос электрического заряда связан с прыжковым перемещением ионов Na+ или изменением
ориентации диполей, содержащих эти ионы.
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ВВЕДЕНИЕ

Среди разнообразных типов халькогенидных
стекол значительное внимание привлекают стек-
ла на основе тройной системы германий–гал-
лий–сера (Ge–Ga–S), благодаря своей хорошей
прозрачности для света в видимом диапазоне, а
также высокой химической и термической устой-

чивости [1, 2]. Халькогенидные стекла системы
GeS2–Ga2S3 проявляют низкую фононную энер-
гию, высокий показатель преломления, широкий
диапазон пропускания и высокую растворимость
ионов редкоземельных металлов. GeS2 представ-
ляет собой стеклообразователь, Ga2S3 в качестве
посредника расширяет область стеклообразова-
ния и увеличивает температуру стеклования Tg
[3]. Эти свойства являются благоприятными для
излучательных переходов в пределах энергетиче-
ских уровней RE3+, и, таким образом, эти матери-

1 Публикуется по докладу на XIV Международном Совеща-
нии “Фундаментальные проблемы ионики твердого тела”
(Черноголовка, 9–13 сентября 2018 г.).
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алы являются перспективными, например, для
оптических усилителей на основе РЗМ. Структу-
ру стекол Ge–Ga–S образуют имеющие общие
вершины и грани тетраэдры Ge(Ga)S4 и структур-
ные единицы S3Ga–GaS3, соединенные серными
мостиками, а также описаны трикластеры
[Ge(Ga)S1/3S3/p]3 (p = 2, 3) [4–9].

Добавка галогенидов щелочных металлов в си-
стему Ge–Ga–S производит два основных эф-
фекта: она расширяет диапазон прозрачности и
увеличивает ионную проводимость этих стекол,
особенно в случае галогенидов Li, как показано в
нескольких исследованиях [4, 10–12].

Легированные щелочными металлами халько-
генидные и халькогалогенидные стекла представ-
ляют собой перспективные материалы для ряда
приложений в качестве твердотельных электро-
литов [13, 14] или химических датчиков [15]. Эти
твердые электролиты можно использовать в си-
стемах преобразования энергии, таких как фото-
электрохимические (ФЭХ) солнечные элементы,
в аккумулирующих энергию устройствах, таких
как твердотельные аккумуляторы/микроаккуму-
ляторы, и в других технологических приложениях
и электрохимических устройствах [16, 17].

Твердотельные литий-серные аккумуляторы
привлекают повышенное внимание [18, 19]. Явле-
ния роста литиевых дендритов и полисульфидного
цикла в традиционных литий-серных аккумулято-
рах, приводящие к проблемам безопасности и дол-
госрочной устойчивости, могут быть предотвра-
щены посредством использования твердых элек-
тролитов в среде с ионной проводимостью
[20, 21]. Твердые электролиты на основе сульфи-
дов являются подходящими для литий-серных
аккумуляторов, благодаря своей высокой ионной
проводимости и хорошей совместимости с катод-
ными материалами [21–26].

Литиевые аккумуляторы обеспечивают наибо-
лее высокую плотность энергии, что делает их
идеальными кандидатами для будущих поколе-
ний переносных электронных устройств (ноутбу-
ки, сотовые телефоны, планшеты и т.д.) и ги-
бридных электромобилей. Однако удовлетворе-
ние повышенного спроса станет все более
затруднительным вследствие ограниченных при-
родных ресурсов лития и прогнозируемого увели-
чения его цены в ближайшие годы. В отличие от
лития, натрий, занимающий четвертое место сре-
ди элементов по распространенности в земной
коре, представляет собой легкодоступный исход-
ный материал, причем с экономической точки
зрения натриевые аккумуляторы представляют
собой достойную альтернативу литиевым акку-
муляторам, в частности для крупномасштабных
стационарных приложений.

Двойные сульфиды галлия и германия пред-
ставляют собой превосходные стеклообразовате-

ли, и в них могут быть легко внедрены различные
сульфиды и хлориды щелочных металлов. К со-
жалению, стекла с добавкой Na2S являются весь-
ма гигроскопичными и не подходят для электрохи-
мических приложений в водных растворах [27]. С
другой стороны, стекла, модифицированные до-
бавкой галогенидов натрия (NaX) проявляют более
высокую химическую устойчивость в воде и могут
быть использованы в качестве чувствительных к
ионам Na+ мембран для ионоселективных электро-
дов [27]. Добавление NaX в системы [4, 6, 11, 28]
приводит к увеличению их ионной проводимости
[11, 29]; они проявляют достаточно высокую ион-
ную проводимость, составляющую вплоть до
10‒5 См см–1 для высоких концентраций NaX [27].

В настоящей работе исследована зависимость
электрических и диэлектрических свойств от состава
двух систем стекол [(GeS2)x(Ga2S3)100 – x]100 – y(NaI)y и
{[(GeS2)x(Ga2S3)100 – x]97.5(P2S5)2.5}100 – y(NaI)y. P2S5
вводили в систему стекла для увеличения влаго-
стойкости [30].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Стекла получали методом плавления–закал-

ки, используя компоненты высокой чистоты
(Ge 5N, Ga 5N, S 5N и NaI 2N). Их взвешивали в
соответствующих пропорциях в перчаточном
боксе в атмосфере высокочистого аргона и затем
запаивали в вакууме (10–5 Па) в кварцевую ампу-
лу, имеющую внутренний диаметр 7 мм и толщи-
ну стенок 1 мм. Ампулу нагревали в качающейся
печи в течение 12 ч при 850°C. Стекла массой 4 г и
толщиной 3 мм получали посредством горизон-
тальной закалки ампулы в соленой ледяной воде.

Две серии стекол различного состава получали
в различные периоды времени согласно описан-
ному выше способу, чтобы оценить влияние со-
става на электрические и диэлектрические свой-
ства. Первая серия включала стекла, имеющие
состав [(GeS2)x(Ga2S3)100 – x]100 – y(NaI)y для x = 65,
72, 80, 88 и y = 5, 10, 15, 20, 25. Согласно табл. 1
стекла этой системы далее обозначены I-x-y.

Во второй серии получали стекла новой системы
[(GeS2)x(Ga2S3)100 – x]100 – y(NaI)y (обозначены II-x-y)
и {[(GeS2)x(Ga2S3)100 – x]97.5(P2S5)2.5}100 – y(NaI)y, для
x = 65, 72 и y = 10, 15, 20, 25, 30, 40 (обозначены
P-x-y). Вышеупомянутые составы стекол сравни-
вали друг с другом. P2S5 добавляли для увеличе-
ния устойчивости стекла [30], и фактически син-
тезированные образцы с P2S5 проявляли повы-
шенную влагостойкость.

Электрические и диэлектрические свойства
исследовали в температурном диапазоне от 20 до
200°C и в частотном диапазоне от 100 до 105 Гц в
атмосферных условиях, используя высокоточный
измеритель индуктивности, емкости и сопротив-
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ления Hioki 3522-50. Температурные зависимости
проводимости по переменному току определяли,
измеряя соответствующие значения при различ-
ных температурах с шагом 10°C. Каждое измере-
ние осуществляли после выдерживания в течение
30 мин для стабилизации температуры и гомоге-
низации образца. Проводимость по постоянному
току определяли, используя частотные зависимо-
сти проводимости по переменному току.

Измерения тока термически стимулированной
деполяризации (ТТСД) осуществляли при поля-
ризации в поляризационном поле напряженно-
стью 80 В/мм в сухом азоте при 50°C в течение
30 мин. Поляризованные образцы быстро охла-
ждали до –160°C и отключали внешнее электри-
ческое поле. В течение измерений ТТСД на при-
боре Novocontrol Concept 90 наблюдали измене-
ния электрического тока, проходящего через
образец, в зависимости от линейно увеличиваю-
щейся температуры (при скоростях нагревания 1,
5, 10 и 20°C) [31–33].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Температурные зависимости проводимости по

постоянному току σDC стекол первой серии пред-
ставлены на рис. 1. Во всем температурном диа-
пазоне для стекол наблюдается соотношение ти-
па уравнения Аррениуса

(1)
где σ0 представляет собой предэкспоненциаль-
ный множитель, Eσ – энергия активации прово-
димости, k – постоянная Больцмана, и T – термо-
динамическая температура. Проводимость по по-
стоянному току обычно увеличивается при
увеличении содержания NaI. При 30°C проводи-
мость составляет от 1.3 × 10–6 до 3 × 10–4 См/м и
увеличивается с температурой до 8 × 10–4–2 ×
× 10–2 См/м при 190°C. Энергия активации про-
водимости незначительно уменьшается при уве-
личении содержания NaI от 0.46 до 0.40 эВ (см.
соответствующие значения в табл. 2). Проводи-

σ= σσDC 0exp – ,( )E kT

мость по постоянному току также незначительно
зависит от состава основы стекла и увеличивается
при увеличении соотношения GeS2/Ga2S3, но
значения энергии активации проводимости оста-
ются почти постоянными для всех образцов
(0.40 ± 0.02 эВ; см. табл. 2). Это означает, что ме-
ханизм проводимости, вероятно, является одина-
ковым для всех образцов в первой серии, незави-
симо от соотношения GeS2/Ga2S3 и/или концен-
трации NaI. Наиболее вероятный механизм
проводимости представляет собой прыжковое
перемещение ионов натрия в сетке стекла
GeS2‒Ga2S3. При 30°C проводимость составляет
от 1.3 × 10–6 до 3 × 10–4 См/м; при 190°C она со-
ставляет от 8 × 10–4 до 2 × 10–2 См/м. Энергия ак-
тивации проводимости незначительно уменьша-
ется при увеличении содержания NaI от 0.46 до
0.40 эВ (табл. 2). Проводимость по постоянному
току незначительно увеличивается при увеличе-
нии соотношения GeS2/Ga2S3, но энергия акти-
вации проводимости почти не зависит от данно-
го соотношения и составляет 0.40 ± 0.02 эВ

Таблица 1. Обозначения образцов стекла

*Содержание GeS2 в стеклянной матрице.
**Содержание NaI.

Обозначение Система стекла Значения x* Значения y** Примечание

I-x-y [(GeS2)x(Ga2S3)100 – x]100 – y(NaI)y 65, 72, 80, 88 5, 10, 15, 20, 25 Первая серия 
стекол

II-x-y [(GeS2)x(Ga2S3)100 – x]100 – y(NaI)y 65, 72 10, 15, 20, 25, 30, 40 Вторая серия 
стекол

P-x-y {[(GeS2)x(Ga2S3)100 – x]97.5(P2S5)2.5}100 – y(NaI)y 65, 72 10, 15, 20, 25, 30, 40

Рис. 1. Температурные зависимости проводимости по
постоянному току разнообразных стекол
[(GeS2)x(Ga2S3)100 – x]100 – y(NaI)y, обозначенных I-x-y.
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(табл. 2). Наиболее вероятный механизм прово-
димости представляет собой прыжковое переме-
щение ионов натрия. Три состава стекла, в том
числе [(GeS2)72(Ga2S3)28]75(NaI)25 (I-72-25),
[(GeS2)72(Ga2S3)28]80(NaI)20 (I-72-20) и

[(GeS2)88(Ga2S3)12]85(NaI)15 (I-88-15), проявляют
наиболее высокую проводимость.

Частотные зависимости проводимости по пе-
ременному току стекол первой серии измерены
при 30°C и представлены на рис. 2. Эти зависимо-
сти могут быть выражены уравнением

(2)
где n = 0.38–0.59. Параметры A, σ(0) и n вычисле-
ны посредством аппроксимации полученных при
30°C экспериментальных данных с помощью
уравнения (2) и представлены в табл. 3. Параметр
A увеличивается, в то время как показатель n
уменьшается при увеличении проводимости по
постоянному току. Параметр σ(0) соответствует
проводимости по постоянному току при 30°C.
Компонент проводимости по переменному току
Af n часто объясняют механизмом парного прыж-
кового перемещения под действием фононов на
уровень Ферми или прыжковым перемещением
биполяронов через коррелированный барьер. Од-
нако универсальная модель Джоншера для ди-
электрического отклика, по-видимому, представ-
ляет собой наиболее правдоподобное объяснение
данных экспериментов при переменном токе.

Диэлектрический отклик исследованных сте-
кол изучали, используя модульную спектроско-
пию. Комплексный электрический модуль M*
ввел Маседо [34–36] как обратное значение ком-
плексной диэлектрической проницаемости ε* со-
гласно выражению

(3)
Построение графика комплексного электри-

ческого модуля в комплексной плоскости являет-
ся перспективным для описания кривой, лишь
незначительно отличающейся от полуокружно-
сти с центром вблизи оси M' для систем с един-
ственным или очень узким интервалом времени
релаксации (наиболее распространенный слу-
чай). Может быть обнаружена частотная зависи-

( ) ( )σ = σ +ac 0 ,nf Af

( )−

ε= + =
1

r
* .* '  "M M jM

Таблица 2. Энергия активация проводимости по постоянному току Eσ, предэкспоненциальный множитель σ0, и
соответствующий коэффициент корреляции r стекол

Стекло Энергия активации Eσ, эВ
Предэкспоненциальный 

множитель σ0, См м–1 Коэффициент корреляции r

I-70-05 0.46 ± 0.03 83 ± 11 –0.99938
I-72-10 0.46 ± 0.02 320 ± 35 –0.99961
I-72-15 0.40 ± 0.02 205 ± 17 –0.99968
I-72-20 0.40 ± 0.02 468 ± 47 –0.99951
I-72-25 0.28 ± 0.02 13 ± 1 –0.99968
I-65-15 0.40 ± 0.02 182 ± 18 –0.99961
I-88-15 0.42 ± 0.03 427 ± 55 –0.99939
I-80-15 0.39 ± 0.01 359 ± 14 –0.99993

Рис. 2. Частотные зависимости проводимости по пере-
менному току стекол [(GeS2)x(Ga2S3)100 – x]100 – y(NaI)y,
обозначенных I-x-y.
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Таблица 3. Параметры частотной зависимости прово-
димости по переменному току σAC(f) = σ(0) + A f n для
стекол при 30°C

Стекло σ(0), См м–1 A, См м–1 n

I-72-05 6.80 × 10–7 2.84 × 10–8 0.49

I-72-10 5.35 × 10–6 1.92 × 10–8 0.59

I-72-15 2.01 × 10–5 4.76 × 10–8 0.57

I-72-20 8.11 × 10–5 3.15 × 10–7 0.45

I-72-25 1.54 × 10–4 1.42 × 10–6 0.38

I-65-15 2.03 × 10–5 3.87 × 10–8 0.59
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мость M"(f), которая незначительно отличается от
распределения Дебая с максимумом при частоте,
соответствующей обратному значению времени
релаксации (1/τ) [36].

Полученные формы модульных диаграмм за-
висимости M" от M ' представляли собой пологие
круглые дуги и протяженные высокочастотные
хвосты, как показано на рис. 3. Значение εrs рав-
няются обратному значению M ', которое опре-
деляют как точку пересечения модульной диа-
граммы с осью M '. Таким образом, можно лишь
приблизительно оценить, что относительная
статическая диэлектрическая проницаемость εrs
составляет от 22 до 35. Вычисленные значения под-
твердил анализ Крамерса–Кронига для частотных
зависимостей комплексной диэлектрической
проницаемости. Хотя точные значения диэлек-
трической проницаемости не могут быть полу-
чены вследствие большой экспериментальной
ошибки, тенденция зависимости от концентра-
ции NaI является очевидной: при увеличении
содержания NaI увеличиваются значения ди-
электрической проницаемости. Соотношение
GeS2/Ga2S3 производит лишь небольшое влияние
на диэлектрическую проницаемость, как можно
видеть на рис. 4, где представлены частотные за-
висимости диэлектрической проницаемости сте-
кол первой серии. Выраженная зависимость ди-
электрической проницаемости от температуры и
частоты обусловлена эффектами интенсивной
поляризации вблизи электродов.

Правильная форма модульных спектров
(рис. 5) подтверждает единый механизм проводи-
мости и относительно хорошую упорядоченность
структуры стекол. Спектры несимметрично рас-
ширены по сравнению со спектрами Дебая и име-
ют высокочастотный хвост. Их максимумы сдви-
гаются в область высоких частот при увеличении
проводимости по постоянному току стекол; это
означает, что они сдвигаются в область высоких
частот также и при увеличении температуры
(рис. 6).

Время электрической релаксации τ вычислено
по положению максимума M ' (2πfmax, τ = 1) для
данного стекла и температуре, и полученные зна-
чения представлены на рис. 7. Энергию актива-

Рис. 3. Модульные диаграммы стекол
[(GeS2)x(Ga2S3)100 – x]100 – y(NaI)y при 30°C.
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Рис. 4. Частотные зависимости диэлектрической про-
ницаемости стекол [(GeS2)x(Ga2S3)100 – x]100 – y(NaI)y.
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Рис. 5. Модульные спектры стекол
[(GeS2)x(Ga2S3)100 – x]100 – y(NaI)y при 30°C.
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Рис. 6. Модульные спектры стекла
[(GeS2)65(Ga2S3)35]85–(NaI)15 при различных темпе-
ратурах.
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ции Eτ и предэкспоненциальный множитель τ0
электрической релаксации получали из темпера-
турных зависимостей времени электрической ре-
лаксации, используя выражение

(4)

Вычисленные значения Eτ и τ0 кратко пред-
ставлены в табл. 4 вместе с коэффициентом кор-
реляции r.

Энергия активации электрической релакса-
ции уменьшается при увеличении содержания
NaI и также при увеличении соотношения
GeS2/Ga2S3 (см. табл. 4). Энергия активации
электрической релаксации близка к энергии ак-
тивации проводимости по постоянному току. Это
показывает, что механизмы проводимости по по-
стоянному току и электрической релаксации яв-

( )ττ = τ0exp .E kT

ляются одинаковыми или очень близкими. Как
описано выше, они связаны с прыжковым пере-
мещением ионов Na+ в сетке стекла.

Все стекла проявляют один интенсивный низ-
котемпературный пик при измерениях ТТСД, как
следует из рис. 8. Энергия активация соответству-
ющей деполяризации вычислена по увеличению
тока при увеличении температуры с различными
скоростями нагревания и представлены в табл. 5.
Она уменьшается от 0.48 до 0.30 эВ при увеличе-
нии концентрации NaI. Эта тенденция аналогич-
на тенденции изменения Eσ. Релаксация дипо-
лярных частиц, содержащих ионы Na+, представ-
ляет собой наиболее вероятную причину такого
поведения. Положение пиков сдвигается в об-
ласть высоких температур при уменьшении про-

Рис. 7. Частотные зависимости времени релаксации
стекол [(GeS2)x(Ga2S3)100 – x]100 – y(NaI)y при различ-
ных температурах. Линии представляют линейное
приближение экспериментальных данных с исполь-
зованием уравнения (4).
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Таблица 4. Энергия активации релаксации Eτ, предэкспоненциальный множитель τ0 и соответствующий коэф-
фициент корреляции r стекол [(GeS2)x(Ga2S3)100 – x]100 – y(NaI)y (I-x-y)

Стекло Энергия активации Eτ, эВ
Предэкспоненциальный 
множитель 1011 × τ0, с–1 Коэффициент корреляции r

I-72-05 0.46 ± 0.03 3.7 ± 1.7 0.99487

I-72-10 0.47 ± 0.02 0.72 ± 0.34 0.99931

I-72-15 0.35 ± 0.03 1.4 ± 0.4 0.99687

I-72-20 0.39 ± 0.04 0.58 ± 0.28 0.99188

I-65-15 0.44 ± 0.06 3.2 ± 1.6 0.98087

I-88-15 0.29 ± 0.06 15.5 ± 2.9 0.9845

I-80-15 0.34 ± 0.06 5.6 ± 2.2 0.96949

Рис. 8. Измерения ТТСД стекол
[(GeS2)x(Ga2S3)100 – x]100 – y(NaI)y.
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водимости по постоянному току стекол GeS2–
Ga2S3–NaI.

Измерения при постоянном токе второй серии об-
разцов системы стекол [(GeS2)x(Ga2S3)100 – x]100 – y(NaI)y
(обозначены II-x-y) осуществляли вскоре после
получения стекла и после открывания ампулы, в
которой синтезировали стекло, чтобы сократить
до минимума влияние атмосферной влажности
на измеряемые значения. Значения проводимо-
сти по постоянному току подчиняются уравне-
нию Аррениуса (1). Температурные зависимости
проводимости по постоянному току, представ-
ленные на рис. 9 и 10, сопоставимы с предшеству-
ющими результатами, проиллюстрированными
графически на рис. 1. Стекла, полученные в двой-
ной системе (GeS2)65(Ga2S3)35 посредством добав-
ки NaI (обозначены II-65-y), характеризует су-
щественное увеличение значений электропро-
водности в зависимости от увеличения
концентрации NaI (см. рис. 9). Такой же эффект
можно наблюдать также в случае стекол, стаби-

лизированных добавкой P2S5, а именно стекол
{[(GeS2)65(Ga2S3)35]97.5(P2S5)2.5}100 – y(NaI)y (обозна-
чены P-65-y). Добавка P2S5 влияет на значения
электропроводности при пониженных меньших
температурах, а также на энергию активации (см.
табл. 6). Влияние P2S5 на проводимость по посто-
янному току не является таким существенным,
как в случае NaI.

На рис. 10 представлено существенное увели-
чение измеренных значений проводимости при
увеличении концентрации NaI для стекол
[(GeS2)72(Ga2S3)28]100 – y(NaI)y (обозначены II-72-y)
и стекол с добавкой P2S5, т.е.
{[(GeS2)72(Ga2S3)28]97.5(P2S5)2.5}100 – y(NaI)y (обозна-
чены P-72-y). Присутствие P2S5 не производит су-
щественного влияния на значения проводимости
по постоянному току и энергии активации; это
означает, что добавка P2S5 может быть использо-
вана для стабилизации стекла и для увеличения
влагостойкости стекла при одновременном со-
хранении его электрических свойств.

Рис. 9. Температурные зависимости проводимости по
постоянному току стекол [(GeS2)65(Ga2S3)35]100 – y(NaI)y
и стекол, модифицированных добавкой P2S5, обозна-
ченных II-65-y и P-65-y соответственно.
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Рис. 10. Температурные зависимости проводимости
по постоянному току разнообразных стекол GeS2–
Ga2S3–NaI (–P2S5) с соотношением содержания
GeS2/Ga2S3 = 72/28.
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Таблица 5. Температуры, соответствующие пикам спектров ТТСД, и значения энергии активации стекол
[(GeS2)x(Ga2S3)100 – x]100 – y(NaI)y

Стекло T, °C EТТСД, эВ

I-72-05 –34 0.466

I-72-10 –64.5 0.391

I-72-15 –79 0.340

I-72-20 –91.5 0.308
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Проводимость по постоянному току системы
стекла GeS2–Ga2S3–NaI увеличивается, и энер-
гия активации проводимости незначительно
уменьшается при увеличении концентрации NaI.
Проводимость по постоянному току этих стекол
также незначительно увеличивается при увеличе-
нии соотношения GeS2/Ga2S3, но энергия акти-
вации проводимости почти не зависит от этого
соотношения. Это подтверждает, что механизм
проводимости является одинаковым во всех ис-
следованных стеклах и, по мнению авторов, его
обуславливает преимущественно прыжковое пе-
ремещение ионов Na+ в сетке стекла Ge–Ga–S.

Универсальная модель диэлектрического от-
клика Джоншера, по-видимому, представляет со-
бой наиболее правдоподобное объяснение насто-
ящих экспериментов при переменном токе. Ди-
электрическая проницаемость исследованных
стекол увеличивается при увеличении содержа-
ния NaI, в то время как соотношение GeS2/Ga2S3
производит лишь незначительное влияние на ди-
электрическую проницаемость. Энергия актива-
ции электрической релаксации, определенная по
модульным спектрам, уменьшается при увеличе-
нии содержания NaI и также уменьшается при
увеличении соотношения GeS2/Ga2S3.

Измерения ТТСД показали один интенсив-
ный низкотемпературный пик деполяризации

для всех стекол. Энергия активации соответству-
ющей релаксации уменьшается при увеличении
концентрации NaI. Механизмы проводимости по
постоянному току, электрической релаксации и
деполяризации являются аналогичными. Вероят-
но, они связаны с прыжковым перемещением
ионов Na+ или изменением ориентации диполей,
содержащих эти ионы.

Добавка P2S5 увеличивает химическую устой-
чивость стекол в системе {[(GeS2)x(Ga2S3)100 – x]97.5

(P2S5)2.5}100 – y(NaI)y для x = 65 и x = 72 и не вызы-
вает значительных изменений электропроводно-
сти и энергии активации процесса проводимости
в данной системе.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Настоящую работу финансировал Словацкий
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0006 и APVV DS-2016-0038. П. Костка благодарит
за поддержку Академию наук Чехии в рамках
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вития исследовательских организаций RVO
67985891 и Министерство образования молодежи
и спорта Чехии в рамках проекта № 8X17039.

Таблица 6. Энергия активации проводимости по постоянному току Eσ, предэкспоненциальный множитель σ0, и
соответствующий коэффициент корреляции r стекол с соотношением GeS2/Ga2S3 72/28 и 65/35 и стекол с добав-
кой P2S5

Стекло Энергия активации Eσ, эВ
Предэкспоненциальный 

множитель σ0, См м–1 Коэффициент корреляции r

II-65-10 0.49 ± 0.03 464 ± 25 –0.9999
II-65-15 0.49 ± 0.05 1200 ± 120 –0.99969
II-65-20 0.42 ± 0.03 730 ± 40 –0.99986
II-65-30 0.35 ± 0.03 412 ± 17 –0.99988
II-65-35 0.33 ± 0.02 108 ± 4 –0.9999
P-65-10 0.51 ± 0.05 960 ± 90 –0.99976
P-65-15 0.42 ± 0.02 266 ± 13 –0.99988
P-65-20 0.47 ± 0.03 2300 ± 300 –0.99935
P-65-25 0.50 ± 0.04 12000 ± 1500 –0.99956
P-65-35 0.33 ± 0.02 211 ± 12 –0.99975
II-72-10 0.48 ± 0.04 480 ± 42 –0.99975
II-72-20 0.46 ± 0.04 2180 ± 190 –0.99973
II-72-30 0.43 ± 0.05 4600 ±1250 –0.99979
P-72-10 0.43 ± 0.05 33 ± 7 –0.99814
P-72-20 0.48 ± 0.03 3200 ± 360 –0.99958
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