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Исследовано влияние γ-облучения на диэлектрическую проницаемость ε и электропроводность σ

кристалла TlGaS2, измеренных на частотах: 0.1, 1, 10 kHz и 1MHz в области температур 200–370K.
Показано, что с ростом температуры значения ε и σ увеличиваются. Установлено, что при облучении
исследуемых образцов TlGaS2 дозой 10MR значения σ , измеренные на всех частотах, и ε при дозе 1MR
на частотах 10 kHz и 1MHz увеличиваются, а при дальнейшем накоплении дозы происходит уменьшение
величин ε и σ . Обнаружена значительная дисперсия исследуемых параметров — с ростом частоты ε

уменьшается, а σ растет.

Работа выполнена при финансовой поддержке Фонда фундаментальных исследований Белоруссии (про-
ект Ф99-043).

Кристаллы TlGaS2 относятся к группе слои-
стых полупроводников-сегнетоэлектриков типа TlAIIIBVI

2
(A — In, Ga; B — S, Se), которые обладают рядом
интересных физических свойств. Слоистая структура
приводит к сильной анизотропии динамических характе-
ристик этих кристаллов. Кроме того, у представителей
этого семества кристаллов TlGaSe2 и TlInS2 обнаружены
несоразмерные фазы и соответственно последовательно-
сти фазовых переходов (ФП) типа высокосимметричная–
несоразмерная–сегнетоэлектрическая соразмерная фа-
за [1–3]. Соединения TlGaSe2 и TlInS2 достаточно хо-
рошо изучены, однако наблюдается некоторое несов-
падение температур фазовых переходов, определенных
разными авторами. Поскольку эти кристаллы являются
слоистыми, ранее было высказано предположение о
склонности этих кристаллов к политипизму [4]. Поз-
же в [5] рентгенографическим методом были обна-
ружены различные политипные модификации кристал-
лов TlGaSe2 и TlInS2. Видимо, причиной расхождений в
значениях температур ФП у разных авторов являются
используемые образцы, которые представляют собой
различные политипные модификации.
Что касается кристаллов TlGaS2, то они менее изуче-

ны, чем TlGaSe2 и TlInS2, а те немногие сведения,
которые имеются в литературе, носят противоречивый
характер. В [6] приведены результаты измерений тепло-
емкости TlGaS2 в интервале температур 3–300K и уста-
новлено, что никаких аномалий теплоемкости в этом
интервале температур нет. В то же время в [7] на кривой
Cp = f (T) обнаружены аномалии при температурах:
T1 = 73.5, T2 = 91, T3 = 101, T4 = 114, T5 = 133.5 и
T6 = 187K, что, как полагают авторы, свидетельствует
о наличии последовательности фазовых переходов в
этом кристалле. В [8] при исследовании параметров
элементарной ячейки кристалла TlGaS2 в зависимости
от температуры при T = 121K обнаружены скачки зна-
чений параметров, что свидетельствует о наличии ФП

при этой температуре. Результаты измерения диэлек-
трической проницаемости кристалла TlGaS2 на частоте
100 kHz в области температур 80–300K приведены в [9].
Аномалий на кривой ε = f (T) не обнаружено. Возмож-
но, такие разноречивые результаты по кристаллу TlGaS2,
так же как и для TlGaSe2 и TlInS2, связаны с наличием
политипов TlGaS2. Поэтому использование различных
образцов и приводит к разным результатам.
В данной работе приведены результаты исследования

влияния γ-облучения на диэлектрическую проницае-
мость ε и электропроводность σ кристаллов TlGaS2.
Измерения проводились на разных частотах в области
температур 200–370K.

1. Методика эксперимента

Измерения диэлектрической проницаемости и элек-
тропроводности кристаллов TlGaS2 проводились с по-
мощью цифрового измерителя Е7–12 на частоте 1MHz
и на частотах 0.1, 1 и 10 kHz с помощью измерите-
ля Е7–14 методом непрерывного нагревания со скоро-
стью 0.5K/min.
Образцами служили монокристаллические пластинки

толщиной 0.5–0.7mm, поверхности которых представля-
ли собой плоскости скола (00l). В качестве электродов
использовалась серебряная паста. Образец помещался в
специальный держатель, который опускался в пары азо-
та. Температура образца измерялась хромель-копелевой
термопарой, спай которой находился на поверхности
образца. Регулировка температуры осуществлялась с
помощью нагревателя, который был вмонтирован в
держатель образца. Облучение образцов проводилось
при комнатной температуре на γ-установке от источни-
ка Co60 с мощностью фазы в зоне облучения ∼ 180R/s.
Доза облучения накапливалась путем последовательных
экспозиций в одном и том же образце и составляла 1,
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10, 50 и 100MR. Измерения ε и σ проводились после
каждого облучения.

2. Результаты эксперимента
и их обсуждение

На рис. 1 и 2 приведены температурные зависимости
диэлектрической проницаемости и электропроводности
кристалла TlGaS2, измеренные на частотах 0.1, 1, 10 kHz
и 1MHz (сплошные линии) и значения ε = f (T) и
σ = f (T), полученные на том же образце, но облучен-
ном дозой 100MR (штриховые линии) соответственно.
Видно, что с ростом температуры значения ε и σ для
всех частот увеличиваются. Это обусловлено увеличени-
ем концентрации свободных носителей зарядов (прояв-
ление полупроводниковых свойств) и ростом подвижно-
сти доменных границ (проявление сегнетоэлектрических
свойств) в результате повышения температуры.
Из рис. 1 видно, что под действием γ-облучения дозой

100MR происходит уменьшение значений ε во всей ис-
следованной области температур и для всех используе-
мых частот. Причиной такого поведения ε TlGaS2 может
быть радиационно-стимулированное старение образцов,
связанное с активизацией процесса миграции естествен-
ных дефектов под влиянием γ-облучения, приводящее

Рис. 1. Температурные зависимости диэлектрической прони-
цаемости ε образцов TlGaS2, необлученных (сплошные линии)
и облученных дозой 100MR (штриховые линии), измеренные
на частотах: 1 — 0.1 kHz, 2 — 1kHz, 3 — 10kHz, 4 — 1MHz.

Рис. 2. Температурные зависимости электропроводности σ

образцов TlGaS2, необлученных (сплошные линии) и облу-
ченных дозой 100MR (штриховые линии), измеренные на
частотах: 1 — 0.1 kHz, 2 — 1kHz, 3 — 10kHz, 4 — 1MHz.

к стабилизации доменной структуры и снижению зна-
чений ε [10]. В то же время значения электропровод-
ности σ в области высоких частот для облученных
образцов TlGaS2 оказались значительно больше, чем
для необлученных (рис. 2). Известно, что основной
радиационный эффект от γ-облучения создается вторич-
ными комптон- и фотоэлектронами [10]. Образование
вторичных электронов, а также ионизация среды и
являются причинами увеличения электропроводности
у облученных образцов. Значения ε образцов TlGaS2,
облученных дозой 10 и 50MR, как показали результаты
экспериментов, являются промежуточными между со-
ответствующими величинами необлученных образцов и
облученных дозой 100MR.
На рис. 3 и 4 представлены дисперсионные кривые

ε = f (ν) и σ = f (ν) соответственно, определенные при
T = 300K для необлученного и облученных различны-
ми дозами образцов кристалла TlGaS2. Видно, что значе-
ния ε для всех образцов с ростом частоты уменьшаются.
При облучении дозой 1MR в области частот 10 kHz и
1MHz значения ε оказались несколько больше, чем для
необлученного образца (рис. 3). При дальшейшем об-
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лучении диэлектрическая проницаемость ε уменьшается
по мере накопления дозы. Из рис. 4 видно, что прово-
димость σ с ростом частоты увеличивается. Аналогич-
ные экспериментальные результаты были получены для
изоструктурного соединения TlInS2 в [11]. Из анализа
частотной зависимости электропроводности авторы [11]
делают вывод о наличии в TlInS2 прыжкового механизма
переноса заряда и проводимости, обусловленной оптиче-
скими переходами в полупроводниках. С этим, видимо,
и связан характер зависимости σ = f (ν) в TlGaS2.
Облучение приводит сначала (при дозе 10MR) к росту
значений σ (ν), а при дальнейшем увеличении дозы, так
же как и в случае с диэлектрической проницаемостью,
проводимость уменьшается. Это связано с тем, что при
сравнительно небольших дозах облучения происходит
отжиг дефектов в кристалле (эффект малых доз), а при
увеличении дозы, как мы уже отмечали, происходит
радиационно-стимулированное старение образцов и уве-
личение концентрации дефектов в образце, рассеяние на
которых носителей заряда, вероятно, и приводит к сни-
жению значений σ (ν). Следует отметить, что значения
диэлектрической проницаемости ε(ν) для облученных
образцов за исключением дозы 1MR в области высо-
ких частот оказались, меньше, чем для необлученных
образцов (рис. 3).
Приведенные результаты показывают, что в иссле-

дуемом кристалле TlGaS2 наблюдается значительная
дисперсия диэлектрической проницаемости ε и прово-
димости σ . При этом при низких частотах происходит
резкое увеличение значений ε с ростом температуры, в
то время как в области высоких частот диэлектрическая
проницаемость изменяется значительно слабее (рис. 1).
Так, на частоте 1MHz увеличение ε с ротом темпе-
ратуры незначительное. Уменьшение чувствительности
диэлектрической проницаемости ε с ростом частоты,
видимо, связано с релаксационными процессами, проис-
ходящими в высокочастотной области измерений.

Рис. 3. Дисперсионные кривые ε = f (ν), полученные при
T = 300K на образцах TlGaS2: необлученных (1), облученных
дозами 1MR (2), 10MR (3), 100MR (4).

Рис. 4. Дисперсионные кривые σ = f (ν), полученные при
T = 300K на образцах TlGaS2: необлученных (1) и облучен-
ных дозами 10MR (2), 50MR (3), 100MR (4).

ледует отметить, что на кривых ε(T) и σ (T) мы
не обнаружили никаких аномалий, свидетельствую-
щих о наличии последовательности фазовых перехо-
дов типа высокосимметричная–несоразмерная–сегнето-
электрическая соразмерная фаза, характерных для кри-
сталлов TlGaSe2 и TlInS2, принадлежащих к тому же
семейству, что и TlGaS2.
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