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Приводятся результаты исследования частотных и температурных зависимостей диэлектрической про-
ницаемости и проводимости монокристаллов FeGaInS4 на переменном электрическом токе. Определены
диэлектрические проницаемости монокристаллов и энергии активации диэлектрической проницаемости и
проводимости. Установлено, что в исследуемой температурной области электропроводность обусловлена
активационным механизмом. Наблюдается частотная зависимость энергии активации, которая связана с
уменьшением времени релаксации запирающих слоев при увеличении частоты.

PACS: 72.30.+q, 72.80.Jc

В последние годы значительное внимание уделяется
изучению тройных соединений типа AB2X4 (A — Mn,
Fe, Co, Ni; B — Ga, In; X — S, Se, Te) [1–11]. Эти
соединения перспективны для создания на их основе
лазеров, модуляторов света, фотодетекторов и других
фунциональных устройств, управляемых магнитным по-
лем. В работах [5,6] при соотношении 1 : 1 шпинель-
ной структуры FeIn2S4 (пространственная группа Fd3m)
и ромбической структуры FeGa2S4 (пространственная
группа Pna21) получены новые слоистые полумагнит-
ные полупроводники состава FeGaInS4 и исследованы их
электрические свойства в статическом поле. Определены
коэффициенты термоэдс, концентрация и холловская
подвижность носителей тока, найдены положения уров-
ней дефектов и механизм прохождения тока в сильном
электрическом поле. В данной работе представлены
результаты экспериментальных исследований электри-
ческих свойств слоистых монокристаллов FeGaInS4 на
переменном токе.
Монокристаллы FeGaInS4 были получены методом

Бриждмена. Рентгенографическим методом установле-
но, что монокристаллы кристаллизуются в структуре
однопакетного политипа ZnIn2S4 [12] с параметрами
кристаллической решетки a = 3.81, c = 12.17 Å, z = 1,
пространственная группа P3m1. Для измерения элек-
трических характеристик из пластинок монокристал-
лов толщиной ∼ 0.1мм нанесением серебряной пасты
были изготовлены конденсаторы. Измерения емкости
и сопротивления проводились с помощью цифровых
измерителей иммитанса E7-20 (на частотах 25−106 Гц).
На образец подавалось измерительное напряжение 1V.
На рис. 1 приведены температурные зависимо-

сти диэлектрической проницаемости ε монокристаллов
FeGaInS4. Видно, что при исследуемых частотах на зави-
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симости lg ε от 1/T выявляется один линейный участок
и с ростом температуры наблюдается возрастание ε. Из
зависимости lg ε ∝ 103/T определяется энергия актива-
ции, которая равна �Eε = 0.21 эВ.
На рис. 2 приведены температурные зависимости

электропроводности монокристаллов FeGaInS4 на пе-
ременном токе. В исследуемой температурной области
электропроводость обусловлена активационным меха-
низмом, при этом проводимость описывается соотноше-
нием [13]

σ = σ0 exp(−�Eσ /kT ),

где �Eσ — энергия активации, k — постоянная Больцма-
на. При исследуемых частотах зависимость lgσ ∝ 103/T
дает прямые с различными наклонами. По наклонам
этих зависимостей определены энергии активации (�Eσ )
носителей тока. При частотах 104−106 Гц значение �Eσ

Рис. 1. Температурные зависимости диэлектрической прони-
цаемости монокристаллов FeGaInS4 на частотах f , Гц: 1— 105,
2 — 106.
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Рис. 2. Температурные зависимости электропроводности мо-
нокристаллов FeGaInS4 на переменном электрическом токе
при различных значениях частоты f , Гц: 1 — 104, 2 — 5 · 105,
3 — 106.

изменяется в интервале 0.27−0.23 эВ. Здесь величина
энергии активации зависит от частоты. Такую зависи-
мость можно объяснить с помощью барьерной модели,
так как в дефектных кристаллах, кроме высокоомных
прослоек с зернами локальных барьеров, могут быть за-
пирающие низкоомные слои, локализованные на различ-
ных неоднородностях типа дислокаций, электрических
доменов и т. д. Релаксационные явления в барьерном
слое состоят, в частности, в процессе перезарядки мед-
ленных поверхностных состояний, т. е. перезарядки „об-
кладок“ барьерного слоя [14]. В этих запирающих слоях
время релаксации энергии (τ ) может различно зависеть
от частоты. Если эта зависимость сильная, тогда энергия
активации проводимости зависит от частоты. Определив
время релаксации по закону Аррениуса [15]:

τ =
1
2 f

exp(�E/kT ),

мы видим, что с ростом частоты 104−106 Гц время
релаксации уменьшается в интервале ∼ 1−10−4 с, и
получается, что �E и f зависят от времени релаксации.
Тогда в нашем случае величина энергии активации
есть функция частоты. В исследуемой температурной
области значения σ и энергии активации диэлектри-
ческой проницаемости (�Eε) и проводимости (�Eσ )
почти совпадают с теми значениями, которые найдены
при исследовании статических электрических свойств
монокристаллов FeGaInS4 [5].
На рис. 3 приведены зависимости диэлектрической

проницаемости ε от частоты f для монокристал-
лов FeGaInS4 при различных температурах. Установ-
лено, что в температурном интервале 296−376K на
частотах 104−106 Гц значение ε изменяется в пределах
200−1000. Из рисунка видно, что при температурах
296−341K диэлектрические проницаемости с ростом

частоты уменьшаются, а при высоких температурах
(356−376K) с повышением частоты вначале ε остается
постоянной, затем медленно уменьшается. Известно, что
в диэлектриках и полупроводниках с повышенной прово-
димостью и параллельной схемой замещения величина ε
характеризуется формулой [15]

ε =
σ

ε0ω tg δ
,

где ω = 2πν — частота, tg δ — тангенс угла диэлектри-
ческих потерь.
В полупроводниках электропроводность увеличива-

ется в основном за счет увеличения концентрации
носителей тока с ростом температуры. Поскольку ε

пропорционально σ , а tg δ с температурой изменяется
слабее, постольку с ростом σ растет и ε.

Рис. 3. Зависимости диэлектрической проницаемости
FeGaInS4 от частоты измерений при различных температу-
рах T , K: 1 — 296, 2 — 311, 3 — 326, 4 — 341, 5 — 356,
6 — 366, 7 — 376.

Рис. 4. Зависимости электропроводности FeGaInS4 от частоты
измерений при различных температурах T , K: 1 — 296, 2 —
311, 3 — 326, 4 — 341, 5 — 356, 6 — 366, 7 — 376.
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На рис. 4 приведены зависимости проводимости от
частоты для монокристаллов FeGaInS4. Видно, что при
исследуемых температурах вначале с ростом частоты
электропроводость увеличивается, далее в интервале
частот 2 · 105−106 Гц электропроводность растет более
быстро. С повышением частоты увеличение электропро-
водности объясняется в работах [11,15].
Следует отметить, что полученные в этой статье ре-

зультаты похожи на результаты нашей работы [11]. Оба
соединения FeGaInS4 и FeIn2Se4 относятся к магнитным
полупроводникам типа AB2X4 и являются слоистыми
монокристаллами. Значения электропроводности этих
материалов в статическом электрическои поле имеют
малое различие [3,5]. В исследуемой температурной об-
ласти значения ε, а при высоких частотах (105−106 Гц)
и формы кривых для зависимостей ε ∝ 103/T , у обоих
монокристаллов различаются. Частотная зависимость
энергии активации для FeGaInS4 сильнее, чем для
FeIn2Se4 [11].
Таким образом, исследованы температурные и ча-

стотные зависимости диэлектрической проницаемости
и проводимости слоистых монокристаллов FeGaInS4 на
переменном электрическом токе. Определены диэлек-
трические проницаемости монокристаллов и энергии
активации диэлектрической проницаемости и прово-
димости. В исследуемой области электропроводность
обусловлена активационным механизмом проводимости.
Дано объяснение энергии активации в зависимости от
частоты.
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