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Исследования электрической активности центров локализации заряда в слоистых 

кристаллах сегнетоэлектриков-полупроводников TlGaSe2 и TlInS2 на основе кинети-
ческой спектроскопии релаксации фототока обнаружили электрическую активность 
в кристалле, формально с центрами  не связанную. Описаны внесенные изменения 
кинетической спектроскопии релаксации фототока, позволившие адаптировать кине-
тическую спектроскопию релаксации фототока для изучения такой активности. Так-
же приведены результаты исследования эволюции реакции кристалла TlGaSe2 на 
свет  в изотермическом режиме в области температуры действия фотогальваниче-
ской эдс как пример применения развитой методики. 
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ции заряда; фотоэлектрическая релаксационная спектроскопия; фотогальванический 
ток. 
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Studying of electric activity of the centers of a charge localization in layered crystals of 

ferroelectrics-semiconductors TlGaSe2 and TlInS2 on the basis of kinetic spectroscopy of a 
photocurrent relaxation have found out electric activity in a crystal, that is not connected 
with the centers. Introduced changes of kinetic spectroscopy of a relaxation of the photo-
current are described, that are allowed to adapt kinetic spectroscopy of a relaxation of a 
photocurrent for studying  such activity. Also the results of research of evolution of reac-
tion of crystal TlGaSe2 on light in an isothermal mode are presented in temperature region 
of action of photogalvanic emf as an example of application of the advanced technique. 

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

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время широкое распространение получили методы кинетической 
спектроскопии, отслеживающие изменение с температурой реакции на возбуждение 
на основе регистрации, анализа и обработки больших объёмов данных «data 
acquisition»-системой совмещенной с персональным компьютером. Отработка техно-
логии формирования полупроводниковых структур в электронной промышленности 
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на базе кинетической спектроскопии глубоких уровней (DLTS [1]) породила пред-
ложение коммерчески доступных DLTS-спектрометров [2], в том числе с примене-
нием возбуждения светом, эффективного с повышением удельного сопротивления 
материала (ρ ≥ 103 Ом см). Снижение концентрации свободных носителей заряда в 
высокоомных и полуизолирующих материалах ограничивает экранирование про-
странственных неоднородностей потенциального рельефа, усиливая влияние актив-
ности глубокоуровневых дефектов, в первую очередь, как центров локализации за-
ряда (ЦЛЗ), определяющих потенциальный рельеф кристалла. Здесь изучение про-
цессов локализации и делокализации заряда на базе кинетической спектроскопии 
релаксации фототока (PICTS), с привлечением апробированных методик DLTS-
анализа, представляет интерес, как с точки зрения физики, так и развития методов 
контроля формирования различного рода нелинейно-оптических, оптоэлектронных и 
др. приборов и устройств улучшенной функциональности. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате PICTS-исследований процессов делокализации заряда в низкораз-
мерных системах � 2D-структурированных монокристаллах сегнетоэлектриков-
полупроводников TlGaSe2 и TlInS2 идентифицирован набор процессов тепловой де-
локализации заряда, связанных с ЦЛЗ-собственными дефектами кристаллов либо 
характерными технологическими примесями [3�6]. Температура их регистрации 
коррелирует с рядом характеристик кристалла. Так в сегнето-фазе TlInS2 процессы 
делокализации заряда с ЦЛЗ хорошо сопоставимы изменениям поляризационных 
характеристик кристалла [3, 4], пироэлектрического тока [5], скорости распростра-
нения ультразвука [6], термостимулированной проводимости [7]. Вклад ЦЛЗ в фор-
мирование пространственной неоднородности локализации заряда в TlGaSe2 карди-
нально меняет ток деполяризации кристалла [8]. Определены связанные с нарушени-
ем локальной электронейтральности кристалла особенности развития с температурой 
процессов делокализации заряда [4, 9, 10], включая процессы в области фазовых пе-
реходов [4, 9]. 

Уже на ранних этапах исследований процессов делокализации заряда с ЦЛЗ была 
обнаружена реакция кристалла на свет не ограниченная изменением проводимости, с 
аномалиями, предполагающими вклад фотовольтаических явлений. Для корректно-
сти последующего off-line анализа массив данных, типовой для кинетической спек-
троскопии, был дополнен включением регистрации реакции фотоотклика образца. 
Комплексный анализ прояснил механизм возникновения аномалий реакции TlGaSe2 

на возбуждении с hv0 ~ Eg как связанный с пространственно-неоднородным заполне-
нием ЦЛЗ � электретным состоянием с участием ЦЛЗ А3 в области Т ~ 170�200 К, а 
также ЦЛЗ А4 в области Т ~ 200�235 К [11]. Обнаружено также изменение механиз-
ма ответственного за аномалии. При температуре Т ≥ 235 К доминируют аномалии 
фотоотклика обусловленные пространственно-неоднородным распределением сво-
бодных носителей заряда в объеме кристалла (нарушение локальной электроней-
тральности), что предполагает действие сил не электрической природы � фотогаль-
ваническую эдс [11]. 

Изменив алгоритм регистрации данных, на основе специально развитого про-
граммного модуля интерактивного управления регистрацией, была исследована эво-
люции реакции TlGaSe2 на свет в изотермическом режиме при Т ~ 250 К, в зависимо-
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сти от налагаемого внешнего напряжения и энергии фотонов [12]. Развитие анома-
лий реакции с увеличением напряженности внешнего поля подтвердило действие в 
TlGaSe2 фотогальванического тока неколлинеарного току проводимости кристалла, и 
межслоевое разделение носителей заряда. Эволюция реакции на свет кристалла, 
предварительно приведенного в состояние термодинамического равновесия, не ох-
лаждавшегося до температуры сегнето-фазы, вскрыла причинно-следственные связи 
� доминирующий характер фотогальванического тока в формировании электретных 
состояний пространственно-неоднородного заполнения ЦЛЗ как результат действия 
фотогальванического тока [12]. 

В настоящем эволюция реакции TlGaSe2 на свет исследована в изотермическом 
режиме при Т ~ 235 К и Т ~ 270 К (см. рис.), в точках лежащих выше и ниже темпе-
ратуры, оптимальной для наблюдения аномалий (Т ~ 250 К). Быстрый выход реакции 
в стационарный режим при ступенчатом увеличении приложенного напряжения и 
явно выраженная зависимость фотоотклика от напряжения при Т ~ 235 К хорошо 
согласуется с предположением о формировании электрета на основе ЦЛЗ А4 как 
вторичном явлении, компенсирующим действие фотогальванической эдс. 
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Реакция кристалла TlGaSe2 на фотовозбуждение с hν = 1.9 eV: а � при Т ~ 235 К; б � Т ~ 270 К. 
Приложенное напряжение соответствовало: 

кривая 1 � 1.5 В; кривая 2 � 4.5 В; кривая 3 � 9 В. 
При изменениях реакции, заметных в течение порядка десятков секунд,  

приводится дополнительная кривая с соответствующим номером, отмеченным штрихом 

Изменение реакции на свет при Т ~ 270 К согласуется с экранированием фото-
гальванической эдс в результате существенного увеличения концентрации свобод-
ных носителей. Здесь фототклик практически не зависит от напряжения, что по-
видимому можно объяснить межслоевым разделением носителей заряда и наличием 
«горячих точек» в контакте [13]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, исследования 2D-структурированных монокристаллов сегнето-
электриков-полупроводников методом кинетической спектроскопии релаксации фо-
тотока показали перспективность метода в изучении процессов делокализации заря-
да с ЦЛЗ в сегнетоэлектрике, в условиях малого возмущения доменной структуры. 
Лежащий в основе методов кинетической спектроскопии принцип отслеживания 
эволюции реакции на свет при изменении условий эксперимента является эффектив-
ным методом исследования электронной подсистемы кристалла, позволяющим ис-
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следовать как активность центров локализации заряда, так и активность, формально 
с ЦЛЗ не связанную, в частности, действие на носители заряда сил не электрической 
природы. 
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