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Представлены результаты исследований частотных и температурных зависимостей диэлектрической

проницаемости и тангенса угла диэлектрических потерь монокристаллов MnGa2S4 в переменном электри-

ческом поле. Определены экспериментальные их значения. Возрастание диэлектрической проницаемости

связано с увеличением концентрации дефектов с ростом температуры. При исследуемых температурах в

области частот 435−500 кГц для ε и tg δ наблюдается резонансный пик. Установлено, что в частотном

интервале 25−2 · 105 Гц тангенс угла диэлектрических потерь уменьшается обратно пропорционально с

частотой (∼ 1/ω).

В настоящее время тройные халькогенидные соеди-

нения привлекают все больший интерес в связи с тем,

что они обладают комплексом исключительно важных

свойств и находят широкое применение в различных

областях новой техники. В этом плане вызывает интерес

группа тройных соединений АIIВIII
2 ХVI

4 (где А — Mn,

Fe, Ni, Co; B — Ga, In; X — S, Se, Te) [1–15]. Эти
соединения перспективны для создания на их основе

лазеров, модуляторов света, фотодетекторов и других

функциональных устройств, управляемых магнитным

полем.

В данной работе приводятся результаты эксперимен-

тальных исследований диэлектрических свойств моно-

кристаллов MnGa2S4 в переменном электрическом поле.

Монокристаллы MnGa2S4 были получены методом

Бриджмена. Рентгенографическим методом установлено,

что MnGa2S4 кристаллизуется в пространственной груп-

пе Pna21, с параметрами решетки a = 12.90, b = 7.45,

c = 6.13�A [16]. В работах [16–18] изучены кристалли-

ческая структура и магнитные свойства MnGa2S4. Кроме

того, в работах [19–22] получена новая фаза соединения

MnGa2S4, аналогичная MnGa2Sе4 и исследованы их

электрические и оптические свойства.

Для измерения диэлектрических свойств из образцов

монокристаллов MnGa2S4 изготавливались пластинки

толщиной ∼ 0.5мм, на которые наносились обкладки из

серебряной пасты. Конденсаторы помещались в крио-

стат, регулируемый в интервале температур от 293

до 400K. Точность измерения температуры составля-

ла ±0.5K. Измерения емкости и тангенса угла диэлек-

трических потерь проводились с помощью цифровых

измерителей имметанса Е7-20 (частоты 25−106 Гц).
На рис. 1 приведены зависимости диэлектрической

проницаемости (ε) от частоты ( f ) для монокристал-

лов MnGa2S4 при различных температурах. Видно,

что диэлектрическая проницаемость при исследуемых
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температурах в области частот 25−500 Гц сначала бо-
лее быстро уменьшается, далее в интервале частот

5 · 102−2 · 105 Гц она медленно уменьшается, а потом в
области частот 435−500 кГц проявляется резонансный

пик. Это явление можно объяснить с помощью барьер-
ной модели [23], так как в дефектных монокристаллах,
кроме высокоомных прослоек с зернами локальных

барьеров, могут быть запирающие низкоомные слои, ло-
кализованные на различных неоднородностях типа дис-

локаций, электрических доменов и т. д. Запирающие слои
являются активными элементами, ибо их толщина и

степень обеднения зависят от напряженности и частоты
электрического поля. Частота ν (ν — частота колебаний
носителей заряда в волне концентрации) определяется

толщиной слоя d и дрейфовой скоростью [23]:

2d = µU/ν = vdr/ν.

В этом случае частота f в переменном внешнем
электрическом поле близка к величине ν , и наблюдается
явление резонанса.

Рис. 1. Зависимости диэлектрической проницаемости от ча-

стоты измерений при различных температурах T , K: 1 — 294,

2 — 324, 3 — 354, 4 — 374.
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Рис. 2. Температурные зависимости диэлектрической прони-

цаемости монокристаллов MnGa2S4 для частот 25 (1), 103 (2),
105 (3), 5 · 105 Гц (4).

Рис. 3. Частотные зависимости тангенса угла диэлектриче-

ских потерь для монокристаллов MnGa2S4 при различной

температуре T , K: 1 — 294, 2 — 309, 3 — 324, 4 — 339,

5 — 354, 6 — 364, 7 — 374.

На рис. 2 приведены температурные зависимо-

сти диэлектрической проницаемости монокристаллов

MnGa2S4. Видно, что с ростом температуры наблюда-

ется возрастание ε, а с ростом частоты наклон ли-

нейного участка уменьшается. В температурном ин-

тервале 294−374K на частотах 25−5 · 105 Гц значение

диэлектрической проницаемости изменяется в преде-

лах 65−130. Возрастание диэлектрической проницаемо-

сти связано с увеличением концентрации дефектов с

ростом температуры [23].
На рис. 3 показаны частотные зависимости танген-

са угла диэлектрических потерь (tg δ) при различных

температурах для монокристаллов MnGa2S4. Из рис. 3

видно, что вначале с ростом частоты значение тангенса

угла диэлектрических потерь уменьшается. Известно,

что в диэлектрике и в полупроводнике диэлектрические

потери представляют собой ту часть электрической

энергии, которая превращается в тепло. Под действием

переменного электрического поля диэлектрик нагрева-

ется гораздо больше, чем под действием такого же

постоянного. Нагревание диэлектриков в переменном

электрическом поле увеличивается с ростом частоты.

В твердых диэлектрических и высокоомных полупровод-

никах потери зависят от природы дефектов кристалличе-

ской структуры [24]. Известно, что одним из механизмов

превращения электрической энергии в тепловую в ди-

электриках является электропроводность. В кристалле

свободные электроны получают энергию от электриче-

ского поля, перемещаясь, создают электрический ток и

на пути своего свободного пробега теряют энергию при

взаимодействиях с атомами и молекулами диэлектрика.

Известно, что в случае параллельного соединения CR

и R тангенс угла диэлектрических потерь описывается

соотношением [24]

tg δ =
Ia

Ir
=

I
ωCRR

=
σ

εε0ω
,

где CR — электроемкость, R — сопротивление образца,

Ia — активный ток, Ir — реактивный ток, ω = 2π f —

частота, σ — электропроводность, ε0 — электрическая

постоянная.

Для монокристаллов MnGa2S4 электропроводность

и диэлектрическая проницаемость зависят от частоты

очень слабо. Если это изменение не учитывать, то тан-

генс угла диэлектрических потерь уменьшается обратно

пропорционально с частотой (tg δ ∝ 1/ω). Из рис. 3

видно, что при всех исследуемых температурах в ча-

стотной области 25−2 · 105 Гц наблюдается зависимость

tg δ ∝ 1/ω. При частотах 2 · 105−4.3 · 105 Гц тангенс уг-

ла диэлектрических потерь обнаруживает один недоста-

точно резкий максимум, который связан с релаксацион-

ным процессом [23]. А в интервале частот 435−500 кГц

выявляется резонанс, как это мы объяснили выше.

На рис. 4 приведены температурные зависимости тан-

генса угла диэлектрических потерь при различных ча-

стотах. Из рисунков видно, что при частотах 25−105 Гц

на зависимости lg( f tg δ) от 103/T выявляется один

Рис. 4. Температурные зависимости тангенса угла диэлектри-

ческих потерь для монокристаллов MnGa2S4 при различных

частотах f , Гц: 1 — 25, 2 — 103, 3 — 104, 4 — 105, 5 — 5 · 105 .

Физика и техника полупроводников, 2014, том 48, вып. 2



Диэлектрические свойства монокристаллов MnGa2S4 в переменном электрическом поле 219

линейный участок и с ростом температуры наблюдается
возрастание tg δ (кривые 1−4). А в области резонан-

са при частоте 5 · 105 Гц tg δ получает более высокое
значение (кривая 5). Из зависимости lg( f · tg δ) ∝ 103/T
определяется энергия активации (1E tg δ). При часто-
тах 25−105 Гц значения 1E tg δ изменяются в интер-

вале 0.18−0.32 эВ. Здесь величина энергии активации
зависит от частоты. Следует отметить, что частотная

зависимость энергии активации была получена и в
более ранней нашей работе при исследовании электро-

проводности монокристаллов MnGa2S4 на переменном
токе [25]. Такую зависимость объяснили в этой же

работе. В указанной области частот изменение энергий

активации, рассчитанных по диэлектрическим потерям
и электропроводности, почти совпадает [25]. Это ука-

зывает на то, что электропроводность монокристаллов
MnGa2S4 обусловлена активационным механизмом, а

диэлектрические потери идут за счет сквозной прово-
димости.

Таким образом, исследованы диэлектрические прони-
цаемости и тангенс угла диэлектрических потерь при

различных частотах и температурах для монокристаллов
MnGa2S4 и определены их экспериментальные значения.

В области частот 435−500 кГц при всех исследуемых
температурах в ε и tg δ наблюдается резонансное яв-

ление. Установлено, что в области частот 25−2 · 105 Гц
тангенс угла диэлектрических потерь уменьшается об-

ратно пропорционально с частотой (∼ 1/ω).
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