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чилась, а при напряжениях свыше 1 В – уменьшилась. Это обусловлено изменением 
при облучении контактной разности потенциалов вследствие компенсации радиаци-
онными дефектами i-области. 
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Метод фотоэлектрической релаксационной спектроскопии (PICTS) использован 

для исследования процессов делокализации заряда в 2D-структурированном моно-
кристалле сегнетоэлектрика-полупроводника TlGaSe2:Al. Обнаружено семь процес-
сов делокализации заряда. Сравнением с результатами ранних исследований на неле-
гированном кристалле установлено четыре процесса предположительно связанные с 
введением примеси алюминия. 
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Photo-induced current transient spectroscopy (PICTS) technique is applied for studying 

the processes of charge delocalization in 2D-structured single crystal of TlGaSe2:Al ferro-
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electric-semiconductor. The seven delocalization processes are recognized. That was com-
pared with results of early researches on undoped crystal of TlGaSe2. It is established four 
processes presumably connected with introduction of the aluminium impurity. 

Key words: charge localization centers; PICTS; TlGaSe2:Al; ferroelectric-
semiconductors; photo-induced current transient spectroscopy. 

ВВЕДЕНИЕ 
Монокристаллы TlGaSe2 исследуются на протяжении достаточно длительного 

времени. Обнаружение фотогальванической эдс в TlGaSe2 [1] открыло перспективу 
построения сегнетоэлектрического фотовольтаического преобразователя солнечной 
энергии принципиально нового типа [2]. В настоящее время дефекты кристалличе-
ской структуры, а также примесные атомы, способные выступать в роли центров ло-
кализации носителей заряда (ЦЛЗ) в TlGaSe2, изучены недостаточно хорошо. Вместе 
с тем, участие ЦЛЗ в формировании пространственной электрической неоднородно-
сти кристалла способно влиять на регистрацию действия фотогальванической эдс во 
внешней электрической цепи, что послужило мотивацией настоящих исследований. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Исследовали кристалл TlGaSe2 легированный алюминием в концентрации 0,1%. 

Образец имел размеры 6,5×3×1,1 мм и обладал проводимостью р-типа. Омические 
контакты формировались карбоновой пастой на торцевых поверхностях образца. 
Геометрия протекания тока - вдоль слоев кристалла. Световое возбуждение падало 
перпендикулярно поверхности кристалла – плоскости скола. Энергия фотонов со-
ставляла hν = 1,22 эВ и 2,4 эВ при плотности потока фотонов на поверхности образца 
~ 1015 см-2 с−1. Измерительная установка и методика измерений описаны в [3]. Реги-
страция релаксации фотоотклика проводилась в процессе нагрева образца со скоро-
стью ~ 2 K/мин в диапазоне температур 78–330 К с шагом 1 К. При регистрации про-
водилось поточечное накопление и усреднение кинетики сигнала (60 реализаций), 
содержащей 2000 отсчетов, расположенных через фиксированный интервал времени 
Δt = 5,63·10−5 с. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
На рис. 1 показаны наборы PICTS-спектров, полученных на кристалле TlGaSe2:Al.  
Прямыми линиями отмечено смещение температурной позиции максимума в 

спектрах, соответствующих различным характеристическим временам релаксации, 
идентифицирующее регистрацию процесса активации термоэмиссии с ЦЛЗ. 

В спектрах, полученных при возбуждении с hν = 1.22 эВ (рис. 1, a), явно различи-
мы пять процессов, обозначенные как L1–L5. Доминирующий в спектрах интенсив-
ный пик L3 имеет размытую форму, что вероятно связано с наложением регистрации 
нескольких процессов термоэмиссии. С целью получения более полной информации 
о наборе ЦЛЗ в кристалле, следуя подходу [4, 5] проведены также исследования с 
использованием возбуждения с энергией фотонов hν ≥ Eg. Соответствующие спектры 
представлены на рис. 1, б, где наблюдающиеся процессы активации термоэмиссии, 
обозначены как M1–М5. 

На рис. 2 представлено сравнение активации термоэмиссии обнаруженных про-
цессов с данными, полученными на нелегированном кристалле TlGaSe2 из рабо-
ты [3]. В области температуры фазовых переходов из соразмерной сегнетоэлектриче-
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ской фазы в несоразмерную Т = 107 K и из несоразмерной сегнето-фазы в параэлек-
трическую Т = 120 K [3] графики Аррениуса процессов L1 и L2 фактически совпада-
ют с данными для А1 и А2, что свидетельствует об идентичности соответствующих 
ЦЛЗ. Аналогично можно интерпретировать процесс L5, сопоставимый с наблюдав-
шейся ранее перезарядкой ЦЛЗ А6, а также сопоставить M4 и А5. Таким образом, 
ответственные за эти процессы ЦЛЗ следует идентифицировать как собственные де-
фекты кристалла либо характерные технологические примеси. 

а 
 

б 

Рисунок 1. Набор PICTS-спектров кристалла TlGaSe2:Al, соответствующих различным ха-
рактеристическим временам релаксации, полученных при возбуждении с hν = 1.22 эВ (a) и 

2.4 эВ (б). Спектры нормированы по высоте доминирующего максимума и последовательно 
смещены по оси ординат. Пунктирной стрелкой указана последовательность характеристи-
ческого времени релаксации спектра: a) 31.4 мс; 22.2 мс; 18.1 мс; 11.9 мс; 2.87 мс; 1.84 мс; 

1.18 мс; 0.72 мс; и 0.46 мс; б) 33.9 мс; 20.1 мс; 11.9 мс; 6.3 мс; 2.1 мс и 1.18 мс 

Параметры обнаруженных в 
кристалле TlGaSe2:Al ЦЛЗ приве-
дены в таблице. Здесь Et – значения 
энергии термоактивации перезаряд-
ки, σt – эффективное сечение захва-
та, ∆Т – диапазон температуры ре-
гистрации термоэмиссии с ЦЛЗ. 

Отметим, что применение воз-
буждения с hν = 2,4 эВ позволило 
идентифицировать в процессах де-
локализации вклад наблюдавшегося 
ранее ЦЛЗ А5. Однако и в данном 
случае форма пика (см. рис. 1, б) 
свидетельствует о сложном харак-
тере процесса делокализации, уча-
стии в процессе вклада от ЦЛЗ 
иной природы. Также следует учи-

 

Рисунок 2. Зависимость от температуры скорости 
делокализации заряда обнаруженных на TlGaSe2:Al 
процессов: L1 – L5 при возбуждении hν = 1.22 эВ 

и M3 - M5 при hν = 2.4 эВ. Также приведены данные 
термоэмиссии с ЦЛЗ A1 - A6 нелегированного 

 кристалла TlGaSe2 из работы [3] 
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тывать возможность влияния на делокализацию заряда электрической неоднородно-
сти образца, характерной для TlGaSe2 в данном диапазоне температуры [1, 2]. В 
пользу этого свидетельствуют большие значения сечения захвата для L4 и M3, полу-
ченные по стандартной для нестационарной спектроскопии глубоких уровней мето-
дике, не сопровождающиеся соответствующими особенностями спектра [6].  

Параметры ЦЛЗ кристалла TlGaSe2:Al 

 ΔT (K) Et (эВ) σ (см2) Природа ЦЛЗ 
L1 86–105 0.20 2.9 ·10−12 A1 [3] 
L2 127–137 0.44 4.4·10−6 A2 [3] 
L3 164–227 0.18 1.5·10−18 Связан с Al? 
L4 240–263 0.77 2.9·10−9 Связан с Al? 
L5 275–315 0.52 4.9·10−15 A6 [3] 
M3 143–163 0.34 5.2·10−12 Связан с Al? 
M4 210–228 0.45 4.5·10−13 A5 [3] 
M5 250–273 0.46 3.3·10-15 Связан с Al? 

Более детально влияние электрической неоднородности кристалла на процессы 
делокализации заряда планируется исследовать в дальнейшем. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Таким образом, на легированном кристалле TlGaSe2 обнаружены не наблюдав-

шиеся ранее процессы L3, L4, M3 и M5. Можно заключить, что введение в кристалл 
алюминия ведет к образованию центров локализации заряда, ответственных за дан-
ные процессы и представляющих собой либо дефект внедрения атома примеси, либо 
дефект замещения, либо более сложный комплексный дефект с участием атома при-
меси алюминия. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Белорусского республи-
канского фонда фундаментальных исследований, грант №Ф22-127. 
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