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Рассматривается вопрос участия глубокоуровневых дефектов как центров локали-

зации заряда в формировании электрической неоднородности слоистого кристалла 
сегнетоэлектрика-полупроводника. Описаны условия эксперимента, позволившего 
уточнить механизм формирования электрической неоднородности кристалла 
TlGaSe2. Показано доминирующее влияние в развитии аномальной реакции кристал-
ла на фотовозбуждение фотогальванической эдс, ответственной за нарушение ло-
кальной электронейтральности кристалла. 
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The question of participation deep level defects as centers of charge localization in for-

mation of electric heterogeneity of the layered ferroelectric-semiconductor crystal is exam-
ined. The experimental conditions that allowed specifying the mechanism of electric het-
erogeneity formation of the TlGaSe2 crystal are described. The dominate influencing of a 
photo galvanic emf in development of abnormal reaction under a crystal photo excitation 
was been shown, that is responsible for a breaking of local electro neutrality of crystal. 

Key words: layered ferroelectrics-semiconductors; the centers of charge localization; 
photo-induced current transient spectroscopy; photo galvanic current. 

ВВЕДЕНИЕ 
Расширение сферы применений сегнетоэлектриков в современной электронике [1] 

стимулирует углубление понимания явлений, связанных с пространственными неод-
нородностями локализации и делокализации заряда в этих материалах, а также нара-
ботку соответствующих методик изучения их электронной подсистемы. При исследо-
вании электрической активности центров локализации заряда (ЦЛЗ) в сегнетоэлек-
трическом кристалле метод нестационарной спектроскопии (DLTS) сталкивается с 
проблемой неконтролируемой активности внутренних электрических полей, обуслов-
ленных доменной структурой. Формирование неравновесного заполнения ЦЛЗ по-
средством фотовозбуждения дает уникальную возможность изучения их активности 
при малом возмущении доменной структуры кристалла [2]. Нами впервые на основе 
фотоэлектрической релаксационной спектроскопии проведены систематические ис-
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следования процессов термоэмиссии с ЦЛЗ в 2D-структурированных монокристал-
лах сегнетоэлектриков-полупроводников TlGaSe2 и TlInS2. Показаны возможности и 
перспективность метода в изучении ЦЛЗ на данном семействе кристаллов, обнару-
жен набор идентичных процессов термоэмиссии заряда с ЦЛЗ [2-9]. Наличие у кри-
сталла сегнетоэлектрических свойств дает ощутимое увеличение вариации оценки 
эффективного сечения захвата ЦЛЗ и энергии активации делокализации [7]. Эти со-
вместно определяемые оценки строго коррелированны в соответствии с правилом 
Майер – Нельделя и подвержены влиянию электрической неоднородности кристалла 
[2, 7, 10]. Участие обнаруженных ЦЛЗ в формировании пространственной неодно-
родности локализации заряда подтверждает корреляция участков температуры реги-
страции термоэмиссии и диапазонов температуры наложения поляризующего поля, 
существенно меняющих ток деполяризации кристалла TlGaSe2 [5]. В области темпе-
ратуры параэлектрической фазы (T > 120 K) поляризованное состояние TlGaSe2 мож-
но представить исключительно как пространственно неоднородное заполнение ЦЛЗ, 
формирующее систему электретов [5]. Изучение процессов делокализации заряда в 
электрически неоднородном кристалле (поляризованном в низкотемпературной сег-
нето-фазе) обнаружило в релаксации фотоотклика процесс пространственного пере-
распределения заряда под действием кулоновских сил, что хорошо сопоставимо с 
наличием пространственно-неоднородного заполнения ЦЛЗ [10]. Однако при этом 
наблюдались и аномалии фотоотклика, аналогичные описанным ранее, интерпрети-
рованные как резонанс с участием фотогальванического тока [11]. Действие фото-
гальванической эдс сопровождается нарушением локальной электронейтральности и, 
как следствие, также сопровождается пространственным перераспределением заряда 
в процессе релаксации возбужденного состояния кристалла. Для выяснения меха-
низма, ответственного за электрическую неоднородность фотовозбуждаемого кри-
сталла, проведены исследования зависимости динамики фотоотклика TlGaSe2 от на-
пряженности внешнего поля, а также энергии фотонов оптического возбуждения. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Условия эксперимента и испытуемые образцы не отличались от описанных ранее 

[4, 5, 7], за исключением начальных условий эксперимента. Предварительно образец 
приводили в состояние близкое к термодинамическому равновесию (выдержка в 
темноте в течение часа при температуре 350 K) и охлаждали без освещения до тем-
пературы ~ 250 K (соответствует оптимуму наблюдения аномалий фотоотклика [11]). 
Таким образом, все измерения проводили в области температуры параэлектрической 
фазы TlGaSe2, что исключало возможность формирования электретного состояния в 
результате активности доменной структуры кристалла в низкотемпературной сегне-
то-фазе. Исследования проводили на основе специально развитого программного 
модуля интерактивного управления регистрацией данных. Сбор данных об измене-
ниях в динамике фотоотклика состоял из последовательной регистрации кинетики 
фотоотклика через фиксированный интервал времени τ0 = 10 с. При регистрации 
проводилось поточечное накопление и усреднение сигнала реакции на возбуждение 
светом (2000 отсчетов, расположенных через фиксированный интервал времени 
Δt = 5 10−5 с) по 64 реализациям временной зависимости. Длительность отдельного 
процесса регистрации не превышала τ0, позволяя отслеживать эволюцию реакции 
кристалла на возбуждение светом. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
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Рисунок 1. – Эволюция реакции кристалла 
на возбуждение с hν ~ 1,9 эВ при ступенча-
том переключении приложенного напря-
жения с U = 3 В (кривая 1) до 9 В (кривые 
2–5). Кривая 2 получена непосредственно 
после переключения, кривые 3–5 по про-
шествии 10 с, 20 с, и 30 с, соответственно 

Рисунок 2. – Эволюция реакции кристалла 
на возбуждение с hν ~ 2,0 эВ при ступенча-
том переключении приложенного напря-
жения с U = 3 В (кривая 1) до 9 В (кривые 
2–5). Кривая 2 получена после переключе-
ния, кривые 3–5 по прошествии 10 с, 20 с, 

 и 100 с, соответственно 
На рис. 1–3 представлены примеры кинетики фотоотклика кристалла TlGaSe2, по-

лученные при температуре ~ 250 K на образце в состоянии близком к термодинами-
ческому равновесию, не охлаждавшемся до температуры сегнетоэлектрической фа-
зы. На рис. 1 показаны изменения кинетики при ступенчатом переключении напря-
жения U ~ 3–9 В. Кривая 2, полученная сразу после увеличения напряжения, факти-
чески совпадает с кривой 1, соответствующей установившемуся режиму периодиче-
ского фотовозбуждение при U ~ 3 В. Для кривых 3 и 4 наблюдается постепенное 
увеличение фототока, сменяющееся выходом в установившийся режим, в пользу че-
го свидетельствует фактическое совмещение кривых 4 и 5 с небольшим различием в 
релаксации сигнала. Такую реакцию фотоотклика можно сопоставить с изменением 
проводимости кристалла. Существенно меняется реакция кристалла на возбуждение 
светом с hν =2,0 эВ ~ Eg. Если кривая 1 на рис. 2, соответствующая установившемуся 
режиму периодического фотовозбужденияе при U ~3 В, остается вполне сопостави-
мой с изменением проводимости кристалла, то для кривых 2–5, полученных после 
ступенчатого переключения напряжения U ~ 3–9 В, наблюдается развитие аномалий 
фотоотклика. Отметим существенную трансформацию кинетики на начальном этапе 
~ 30 с, сменяющуюся слабыми изменениями (ср. кривые 4 и 5). На рис. 3 показаны 
изменения реакции на возбуждение с hν ~ 2.2 эВ ≥ Eg. Здесь наблюдается довольно 
быстрый выход в относительно стабильный режим изменений сигнала. При даль-
нейшем увеличение энергии фотонов возбуждения вплоть до hν ~ 2.5 эВ характер 
реакции на освещение и ее поведение при переключении внешнего напряжения су-
щественно не изменяются. 

Трансформация реакции кристалла на свет, в частности изменение знака фотоот-
клика (ср. рис. 1– 3), хорошо сопоставимы с ранним предположением о формирова-
нии реакции как развитии резонанса с участием фотогальванического тока [11] и 
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свидетельствуют о доминирую-
щем характере фотогальваниче-
ской эдс в формировании реакции 
кристалла на возбуждение светом 
с энергией фотонов hv0 ≥ Eg. 

Наблюдения развития анома-
лий на кристалле, приведенном в 
состояние близкое к термодина-
мическому равновесию и не охла-
ждавшемся до температуры сегне-
то-фазы, вскрывает причинно-
следственные связи, свидетельст-
вуя о формировании электриче-
ской неоднородности при фото-
возбуждении кристалла как ре-
зультате действия фотогальвани-
ческой эдс. Отметим, что это за-
ключение отличается от предло-
женной в работе [12] модели фор-
мирования электрической неодно-

родности TlInS2 в результате возникновения протяженных дефектов, в частности, 
нарушения последовательности чередования слоев в кристалле. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, в основе возникновения и развития аномальной реакции TlGaSe2 

на фотовозбуждение лежит задающее действие фотогальванической эдс, ведущее к 
нарушению электронейтральности кристалла в условиях его периодического возбу-
ждения и способствующего формированию пространственно-неоднородного запол-
нения ЦЛЗ, т.е. электрической неоднородности кристалла. 
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Рисунок 3. – Эволюция реакции кристалла на возбуж-
дение с hν ~ 2,2 эВ при ступенчатом переключении 
приложенного напряжения с U = 9 В (кривые 1–4)  
до 21 В (кривые 5–7). Кривая 1 получена после пере-
ключения 3-9 В, остальные кривые нумерованы в 

соответствии с последовательностью их регистрации 
через интервал τ0 = 10 с 
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Импульсное лазерное напыление может быть использовано для формирования 

тонкопленочных структур и покрытий из самых различных металлов. Эксперименты 
проводились с помощью лазерного двухимпульсного атомно-эмиссионного спектро-
метра LSS-1. Установлено, что увеличение числа импульсов в серии обеспечивает 
рост концентрации оксида алюминия (AlO) за счет сверхзвукового расширения тур-
булентного перемешивания газа, содержащего ионы алюминия. Выявлено, что воз-
действие последовательности серий сдвоенных лазерных импульсов, сдвинутых от-
носительно друг друга, на поверхность алюминиевой мишени, обеспечивает увели-
чение количества ионов алюминия в лазерной плазме. Определены оптимальные па-
раметры возбуждающих импульсов при эффективной расфокусировке и угле паде-
ния излучения на мишень. Разработанные методики повышения выхода нанокласте-
ров при предварительном оксидировании поверхности алюминия можно использо-
вать при получении высокоактивных нанопорошков. 

Ключевые слова: атомно-эмиссионная спектрометрия; сдвоенные лазерные им-
пульсы; оксид алюминия; лазерная абляция; нанокомплексы; тонкие пленки. 
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