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МОДИФИЦИРОВАНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
МОНОКРИСТАЛЛА TlGaS2 ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ
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Изучены диэлектрические свойства и ac-проводимость электронно-облученного слоистого моно-
кристалла TlGaS2 в диапазоне частот 5 × 104–3.5 × 107 Гц. Установлено, что электронное облучение
образцов монокристалла TlGaS2 дозами 2 × 1012–2.4 × 1013 э/см2 приводит к уменьшению действи-
тельной составляющей (ε') комплексной диэлектрической проницаемости в области высоких ча-
стот (f > 106 Гц), увеличению ее мнимой составляющей (ε''), тангенса угла диэлектрических потерь
(tgδ) и ac-проводимости (σac) поперек слоев во всей изученной области частот. При дозах облучения
2 × 1012–2.4 × 1013 э/см2 в TlGaS2 имеют место потери сквозной проводимости и по мере накопления
дозы электронного облучения значительно увеличивается дисперсия ε'' и tgδ. В области частот f = 5 ×
× 104–2 × 107 Гц в облученных образцах TlGaS2 ac-проводимость изменялась по закону σac ∼ f n (где
n = 0.7–0.8), характерному для прыжкового механизма переноса заряда по локализованным состо-
яниям вблизи уровня Ферми. Оценены параметры локализованных состояний в TlGaS2 в зависимо-
сти от дозы электронного облучения: плотность состояний вблизи уровня Ферми и их энергетиче-
ский разброс.
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ВВЕДЕНИЕ
Двумерные соединения (2D) класса AIIIBVI

имеют многообразные кристаллические модифи-
кации, проявляющие уникальные физические
свойства. Это связано с особенностью строения
электронных оболочек их атомов, позволяющих
образовывать соединения с различной структу-
рой [1–5]. Зонная структура 2D соединений клас-
са AIIIBVI резко изменяется при переходе от объ-
емных к пленочным образцам. Меняется структу-
ра запрещенной зоны, переходя от непрямой
щели в объемных материалах AIIIBVI к прямой ще-
ли в монослоях. Это указывает на важную роль
межслойной связи в 2D материалах. Их электрон-
ные свойства чувствительны к внешним воздей-
ствиям, таким как электрическое поле, темпера-
тура, давление, ионизирующее излучение [5–10].

Тройные аналоги AIIIBVI, в частности, соеди-
нение TlGaS2, относятся к числу 2D кристаллов.
Монокристалл TlGaS2 является высокоомным по-

лупроводником и проявляет чувствительность к
видимой и рентгеновской области спектра [11,
12], а также к γ-облучению [13]. В [14, 15] изучены
диэлектрические свойства, dc и ас-проводимость
монокристалла TlGaS2.

Диэлектрические свойства и ас-проводимость
монокристалла TlGaS2 под воздействием элек-
тронного облучения до настоящего времени не
изучены.

Цель настоящей работы – выяснение природы
диэлектрических потерь и механизма переноса
заряда на переменном токе электронно облучен-
ного монокристалла TlGaS2.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Согласно T–x диаграмме системы Ga2S3–Tl2S в

ней образуется соединение состава TlGaS2. Поли-
кристаллы TlGaS2 синтезировали из высокочи-
стых химических элементов Ga, Tl (≥99.999%) и
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S (ОСЧ-17-3) в вакууме до 10–2 Па кварцевой ам-
пуле [16]. Индивидуальность cинтезированного
TlGaS2 контролировали методом рентгенофазо-
вого анализа. TlGaS2 имеет структуру с парамет-
рами решетки: a = 10.2917; b = 10.2843; c = 15.1753 Å;
β = 99.603° (пространственная группа C2/c) при
комнатной температуре.

По данным дифференциально-термического
анализа TlGaS2 плавится конгруэнтно при 1160 К.
Из поликристаллов TlGaS2 выращивали монокри-
сталлы методом Бриджмена–Стокбаргера. Моно-
кристаллы TlGaS2 скалывали на пластинки толщи-
ной ∼300 мкм и готовили образцы, на которые на-
носили контакты из серебряной пасты. Площадь
контактов составляла ~0.25 см2. TlGaS2 является
слоистым полупроводником с высоким удельным
сопротивлением. Измеряли электрические и ди-
электрические характеристики монокристалли-
ческих образцов из TlGaS2.

Диэлектрическую проницаемость (ε'), тангенс
угла диэлектрических потерь (tgδ) и ac-проводи-
мость (σac) образцов измеряли резонансным ме-
тодом в диапазоне частот 50 кГц–35 МГц при Т =
= 300 К [2]. Измеряемые образцы TlGaS2 помещали
в экранированную ячейку. Перед измерениями
образцы TlGaS2 облучали потоком электронов (e–) с
энергией 4 МэВ на электронном ускорителе мар-
ки ЭЛУ-4. Дозу e–-облучения (D) образцов варьи-
ровали в пределах от 2 × 1012 до 2.4 × 1013 э/см2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 приведены частотные зависимости ди-
электрической проницаемости образца TlGaS2 до и
после e–-облучения различными дозами. Кривые
зависимости ε'(f) до и после e– облучения характе-
ризовались спадом в области частот 5 × 104–6 ×
× 106 Гц. Наблюдаемое в экспериментах моно-
тонное уменьшение диэлектрической проницае-
мости монокристалла TlGaS2 с ростом частоты
свидетельствует о релаксационной дисперсии.
При частотах f > 6 × 106 Гц на кривых 1–4 рис. 1
спадающие ветви зависимости ε'(f) сменялись воз-
растающими. По мере накопления дозы e–-облуче-
ния от 2 × 1012 до 2.4 × 1013 э/см2 диэлектрическая
проницаемость монокристалла TlGaS2 уменьша-
лась в области высоких частот.

Уменьшение значений ε' монокристалла TlGaS2
наблюдалось также под действием γ-облучения
[13]. Причиной такого поведения ε' в TlGaS2 авто-
ры считали радиационно-стимулированное ста-
рение образцов, связанное с активизацией процес-
са миграции естественных дефектов под влияни-
ем γ-облучения. С этим, видимо, и связан характер
зависимости параметра ε' образца TlGaS2 от дозы
e–-облучения.

В отличие от ε' мнимая составляющая (ε'') ком-
плексной диэлектрической проницаемости мо-
нокристалла TlGaS2, измеренная во всей области
частот от 5 × 104 до 3.5 × 107 Гц, возрастала после
e–-облучения (рис. 2). При этом по мере накопле-

Рис. 1. Частотная дисперсия диэлектрической проницаемости монокристалла TlGaS2 до (кривая 1) и после электрон-
ного облучения дозами D, э/см2: 2 – 2 × 1012; 3 – 6 × 1012; 4 – 2.4 × 1013.
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ния дозы в образце значительно возрастала также
дисперсия ε''.

На рис. 3 приведена дозовая зависимость ε'' (D)
монокристалла TlGaS2 при различных частотах.
Наиболее крутая дозовая зависимость ε'' имела
место при низкой частоте (кривая 1, рис. 3). Вид-
но, что при при f = 5 × 104 Гц после максимальной
дозы e–-облучения (D = 2.4 × 1013 э/см2) значение
ε'' увеличивалось более чем в 6 раз по сравнению
с ε'' необлученного образца TlGaS2. С ростом ча-
стоты зависимость ε'' (D) становилась более по-
логой (кривые 2 и 3, рис. 3).

После электронного облучения увеличивал-
ся также тангенс угла диэлектрических потерь в
TlGaS2 во всем изученном диапазоне частот
(рис. 4). Наиболее существенное изменение tgδ за
счет e–-облучения наблюдалось при f = 5 × 104 Гц, а
при f > 107 Гц изменение tgδ было слабым. Харак-
тер частотной зависимости tgδ в монокристалле
TlGaS2 до и после e–-облучения свидетельствует о
потерях сквозной проводимости.

На рис. 5 представлены частотные зависимо-
сти ac-проводимости поперек слоев монокри-
сталла TlGaS2 до (кривая 1) и после e–-облучения
различными дозами (кривые 2–4).

Отметим, что ac-проводимость существенно
превышала dc-проводимость монокристалла
TlGaS2 [15]. Из рис. 5 видно, что ac-проводимость
монокристалла TlGaS2 после электронного облу-
чения увеличивается.

Во всей изученной области частот ac-проводи-
мость монокристалла TlGaS2 как до, так и после
e–-облучения изменяется по закону σac ∼ f n. В об-
ласти частот f = 5 × 104–2 × 105 Гц ac-проводи-
мость TlGaS2 возрастала с частотой по закону f 0.6,
а при f > 2 × 105 Гц –по закону f 0.8 вплоть до f = 2 ×

Рис. 2. Частотные зависимости мнимой составляющей комплексной диэлектрической проницаемости монокристалла
TlGaS2 до электронного облучения (1) и после электронного облучения дозами D, э/см2: 2 – 2 × 1012; 3 – 6 × 1012; 4 –
2.4 × 1013.
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Рис. 3. Дозовые (электронное облучение) зависимо-
сти мнимой составляющей комплексной диэлектри-
ческой проницаемости монокристалла TlGaS2 на ча-
стотах f, Гц: 1 – 5 × 104; 2 – 2 × 105; 3 – 1.6 × 106.
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× 107 Гц. Далее наблюдался квадратичный уча-
сток σac ∼ f 2. Такого типа высокочастотная про-
водимость обусловлена оптическими переходами
в полупроводниках [17].

После e–-облучения дозами D = 2 × 1012 и 6 ×
× 1012 э/см2 частотная зависимость ac-проводи-
мости монокристалла TlGaS2 подчинялась зако-
номерности σac ∼ f 0.7–0.8 при f = 5 × 104–2 × 107 Гц,
а при f > 2 × 107 Гц имел место закон σac ∼ f 1.6. По-
сле e–-облучения дозой 2.4 × 1013 э/см2 во всей изу-

ченной области частот σac ∼ f 0.7 (кривая 4, рис. 5).
Полученный нами вид зависимости σac ∼ f 0.7–0.8

свидетельствует о прыжковом механизме перено-
са заряда по состояниям, локализованным вбли-
зи уровня Ферми [17].

По экспериментально найденным значениям
σac(f) с помощью формулы [17]

(1)  =     

43
2 2 5 ф

ac
νπσ ( )   ln ,

96 Ff e kTN a f
f

Рис. 4. Частотные зависимости tgδ в монокристалле TlGaS2 до (1) и после электронного облучения дозами D, э/см2:
2 – 2 × 1012; 3 – 6 × 1012; 4 – 2.4 × 1013.
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Рис. 5. Ac-проводимость монокристалла TlGaS2 в зависимости от частоты: 1 – до электронного облучения; 2, 3 и 4 –
после электронного облучения дозами D, э/см2: 2 – 2 × 1012; 3 – 6 × 1012; 4 – 2.4 × 1013.
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(где e – заряд электрона; k – постоянная Больц-
мана, NF – плотность локализованных состояний
вблизи уровня Ферми, a – радиус локализации,
νф – фононная частота) вычислили плотность ло-
кализованных состояний NF для монокристалла
TlGaS2.

Значения NF до и после e–-облучения моно-
кристалла TlGaS2 приведены в табл. 1. При вы-
числениях NF для радиуса локализации монокри-
сталла TlGaS2 взято значение а = 14 Å по аналогии
с бинарными сульфидами [14]. Значение νф для
TlGaS2 порядка 1012 Гц [18]. Из таблицы видно,
что NF в TlGaS2 по мере роста дозы e–-облучения
увеличивается.

По теории прыжковой проводимости в пере-
менных электрических полях среднее расстояние
прыжков (R) определяется по формуле [17]

(2)

где α – постоянная спада волновой функции лока-
лизованного носителя заряда ψ ~ e–αr, α = 1/a (a –
радиус локализации); 1/f = τ – среднее время
прыжков. Для образца TlGaS2 до и после e–-облу-
чения дозами 2 × 1012 и 6 × 1012 э/см2 вычисленное
по формуле (2) значение R составляло ∼81 Å, а
среднее время прыжков τ = 10–7 с. После e–-облу-
чения дозой 2.4 × 1013 э/см2 для R получено значе-
ние 78 Å, а для τ – 6.6 × 10–8 с.

По формуле [17]:

(3)

оценили энергетический разброс локализован-
ных вблизи уровня Ферми состояний (ΔE) в TlGaS2
до и после e–-облучения (табл. 1).

Данные табл. 1 показывают, что по мере на-
копления дозы e–-облучения в образце энергети-
ческая полоса локализованных вблизи уровня
Ферми состояний сужается. Как известно, облу-
чение монокристалла не только вызывает рожде-
ние радиационных дефектов, но и стимулирует
отжиг и миграцию имеющихся в кристалле де-
фектов [19]. Это и приводит, по-видимому, к

( )  =  
 

фν1 ln ,
2α

R
f

Δ = 3
3

2π F

E
R N

энергетическому перераспределению локальных
состояний в окрестности уровня Ферми, в част-
ности, их уплотнению. Сужение полосы ΔE име-
ло место также после гамма-облучения изострук-
турного монокристалла TlInS2 [20].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, облучение монокристалла

TlGaS2 потоком электронов с энергией 4 МэВ и
дозами D = 2 × 1012–2.4 × 1013 э/см2 приводит к из-
менению диэлектрических коэффициентов и ас-
проводимости поперек слоев. Управление ука-
занными параметрами за счет e–-облучения со-
здает возможности применения монокристалла
TlGaS2 для детектирования потока быстрых элек-
тронов.

Настоящая работа выполнена при финансо-
вой поддержке Фонда развития науки при Пре-
зиденте Азербайджанской Республики (гранты
№ EİF-BGM-3-BRFTF-2+/2017-15/05/1-M-13
и EİF-BGM-4-RFTF-1/2017-21/05/1-M-07).

Авторы заявляют, что у них нет конфликта ин-
тересов.
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