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Кристаллы TlGaS2 являются представителями большой группы тройных таллие-

вых халькогенидных соединений типа TlAIIIBVI
2 (A = In, Ga; B = S, Se, Te). Эти кри-

сталлы имеют ярко выраженную слоистую структуру и представляют собой квазид-
вумерные системы с интересными физическими свойствами. Слоистая структура, 
как правило, приводит к проявлению анизотропии ряда физических характеристик и 
образованию политипных модификаций таких кристаллов, что значительно сказыва-
ется на их физических свойствах [1]. 

Большинство кристаллов этой группы проявляют как полупроводниковые, так и 
сегнетоэлектрические свойства. У некоторых представителей этого семейства при 
изменении температуры обнаружены последовательности фазовых переходов (ФП). 
Обусловленные наличием в них длиннопериодических соизмеримых и несоизмери-
мых сверхструктур и их преобразованием с изменением температуры [2]. Рентгено-
графические исследования кристаллов TlGaS2 [3] показали наличие скачка параметра 
элементарной ячейки при Т = 127 К. Следует отметить, что в одной из последних 
работ [4], в которой приводятся результаты исследования теплоёмкости, в кристалле 
TlGaS2 зафиксированы ФП при T1 = 177 K и T2 = 241 K. 

Следует отметить, что в литературе имеются значительные расхождения резуль-
татов по исследованию свойств кристаллов этого семейства. Такие расхождения мо-
гут иметь несколько причин. Во-первых, модулированная сверхструктура очень чув-
ствительна к состоянию образца (структурные дефекты, различные примеси и т.д.), 
что сказывается на температурах ФП в кристалле. Во-вторых, так как эти кристаллы 
склонны к политипии, их физические свойства могут различаться. Кроме того, в этих 
кристаллах может образоваться смесь политипов. Поэтому представляло значитель-
ный интерес установить, как влияют примеси определённого сорта на физические 
характеристики этих кристаллов. 

Известно, что легирование соединений приводит к изменению их физических 
свойств. В [5] показано, что частичное замещение галлия марганцем в монокристал-
лах TlGaS2 приводит к увеличению коэффициента рентгеночувствительности. Час-
тичное замещение галлия кобальтом в монокристаллах TlGaS2, как показано в [6], 
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приводит к увеличению электросопротивления и сдвигу края поглощения в область 
низких энергий. 

Целью данной работы было установление закономерностей изменения электро-
проводности и диэлектрической проницаемости кристаллов TlGaS2, легированных 
переходными элементами, в зависимости от температуры и природы легирующего 
химического элемента. 

Измерения диэлектрической проницаемости (ε) и электропроводности (σ) прово-
дили методом плоского конденсатора на монокристаллических пластинках толщи-
ной ~ 0.7 – 1.5 мм вдоль кристаллографического направления [001] с помощью циф-
рового измерителя Е7-20 на частотах измерительного поля 103 - 106 Гц в температур-
ном диапазоне 140 - 300 K. 

На рисунках 1 и 2 приведены температурные зависимости удельной диэлектриче-
ской проницаемости монокристаллов TlGaS2 и TlGa0.95Mn0.05S2 и TlGa0.995Cr0.005S2 
вдоль кристаллографического направления [001] на частотах 103 - 106 Гц. 
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Рис. 1. Температурные зависимости диэлек-
трической проницаемости монокристаллов 

TlGaS2 и TlGa0.95Mn0.05S2 

Рис. 2. Температурные зависимости диэлек-
трической проницаемости монокристаллов 

TlGa0.995Cr0.005S2 
 

Как видно из рисунков, значения ε с ростом температуры увеличиваются. Наблю-
дается значительная дисперсия диэлектрической проницаемости С ростом частоты 
значения ε уменьшаются, что обусловлено, как известно, релаксационными процес-
сами, происходящими в высокочастотной области измерений. 

На кривых ε = f(T) в области температур ~ 170 – 240 К наблюдается широкий мак-
симум. Ранее при исследовании теплоемкости [4] и оптических свойств [5, 6] кри-
сталлов TlGaS2 было установлено, что в области температур ~ 173 К и ~ 238 К на-
блюдаются аномалии соответствующих физических свойств. Возможно, в области 
температур 170 – 240 К в кристалле TlGaS2, как чистом, так и легированном марган-
цем, существует несоизмеримая фаза, и поэтому наблюдается такой характер темпе-
ратурной зависимости ε. Однако, для такого утверждения необходимы детальные 
исследования особенностей кристаллической структуры этого кристалла в этой об-
ласти температур.  

Как видно из рисунка 1, легирование кристаллов TlGaS2 марганцем (5 ат. %) при-
водит к некоторому уменьшению значений диэлектрической проницаемости (~15%), 
при этом не оказывая заметного влияния на характер температурных зависимостей и 
фазовых переходов соразмерная–несоразмерная фаза. 

На рисунке 3 приведены температурные зависимости удельной электропроводно-
сти монокристаллов TlGaS2, TlGa0.995Cr0.005S2 и TlGa0.95Mn0.05S2 вдоль кристаллогра-
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фического направления [001] на частотах 103 - 106 Гц. Видно, что значения σ с рос-
том температуры увеличиваются. Это обусловлено увеличением концентрации сво-
бодных носителей зарядов (проявление полупроводниковых свойств) и ростом под-
вижности доменных границ (проявление сегнетоэлектрических свойств) в результате 
повышения температуры. Видно, что наблюдается значительная дисперсия проводи-
мости. С ростом частоты проводимость растет, что обусловлено, как известно, ре-
лаксационными процессами, происходящими в высокочастотной области измерений. 
На кривых σ = f(T) для исследованных кристаллов в области Т ~ 170 К наблюдается 
излом, который возможно обусловлен ФП соразмерная–несоразмерная фаза при этой 
температуре. На кривых температурной зависимости электропроводности в области 
высоких температур можно выделить два участка, которые отличаются наклонами и 
различным механизмом электропроводности. 
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Рис. 3. Температурные зависимости удельной электропроводности монокристаллов  

(1) – TlGaS2, (2) – TlGa0.995Cr0.005S2 и (3) – TlGa0.95Mn0.05S2 
 
Как видно из рисунка, легирование кристаллов TlGaS2 хромом (0.5 ат. %) и мар-

ганцем (5 ат. %) приводит к некоторому увеличению электропроводности (~11% для 
TlGa0.95Mn0.05S2), при этом не оказывая заметного влияния на характер температур-
ных зависимостей и ФП соразмерная–несоразмерная фаза. 

Таким образом, впервые проведены исследования удельной диэлектрической 
проницаемости и электропроводности температур монокристаллов TlGaS2, 
TlGa0.995Cr0.005S2 и TlGa0.95Mn0.05S2 в широком интервале. Подтверждено наличие фа-
зовых переходов второго рода соразмерная – несоразмерная фаза в области темпера-
тур ~ 173 К. Показано, что легирование кристаллов TlGaS2 хромом (0.5 ат. %) и мар-
ганцем (5 ат. %) приводит к некоторому уменьшению значений диэлектрической 
проницаемости (~15% для TlGa0.95Mn0.05S2) и увеличению электропроводности 
(~11% для TlGa0.95Mn0.05S2), при этом не оказывая заметного влияния на характер 
температурных зависимостей и фазовых переходов соразмерная–несоразмерная фа-
за. 
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Последнее десятилетие радиационным дефектам в алмаза уделяется повышенное 

внимание. Прежде всего, это относится к центру (N-V)-, который в настоящее время 
рассматривается как базовый элемент будущего квантового процессора, необходи-
мого для создания квантового компьютера, линий связи с квантовым протоколом 
безопасности и других применений спинтроники [1]. 

В экспериментах использовались монокристаллы синтетического алмаза, выращен-
ные методом температурного градиента [2] в системе металла-катализатора Ni-Fe-C. 
Содержание фоновых примесей в исследованных образцах варьировалось в диапазоне 
(1…3)×1019 атомов/см3. Облучение электронами с энергией 6 МэВ производилось на 
линейном ускорителе УЭЛВ-10-10. Интенсивность облучения составляла 
~ 5×1012 эл⋅см-2⋅с-1. Доза облучения варьировалась в интервале от 2×1017 до 
1,5×1018 эл⋅см-2. Образцы крепились в специальном охлаждаемом держателе. Разогрев 
образцов не превышал 150°С. Термообработка облученных кристаллов производилась 
в вакууме в температурном интервале от 300 до 1700°С. Дефектно-примесный состав 
кристаллов алмаза контролировался при помощи методов поглощения света в диапа-
зоне длин волн 0,2-25 мкм и фотолюминесценции.  

Исходные кристаллы алмаза относились к типу Ib, т.е. содержали примесь азота 
преимущественно в форме одиночных атомов в положении замещения (С-дефекты). 
Типичный спектр поглощения в видимой области исходного кристалла синтетиче-
ского алмаза приведены на рисунке 1 (спектр 1). Облучение синтетических алмазов 
ускоренными электронами приводит к возникновению в спектрах поглощения света 
широкой полосы 620 нм с бесфононной линией 741 нм, интенсивность которой уве-
личивается с ростом дозы облучения. Данная полоса соответствует центру GR1 (ва-
кансия в нейтральном состоянии). Наблюдается также и некоторый сдвиг «вторично-
го» края поглощения в красную область. Сдвиг «вторичного» края поглощения в 
красную область, по-видимому, вызван образованием центров ND1 (вакансия в от-
рицательно заряженном состоянии). 
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