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УДК 621.315.592 
 

Радиационные эффекты в монокристаллах TlGaSe2
 

С. Н. Мустафаева, М. М. Асадов, А. А. Исмайлов  
 

Изучено влияние γ-облучения на диэлектрические свойства и ac-проводимость поперек 
слоев монокристаллов TlGaSe2 из разных технологических партий в частотной области 
5⋅104 — 3,5⋅107 Гц. Показано, что γ-облучение монокристаллов TlGaSe2 дозами 3⋅104 и 
2,25⋅106 рад приводит к уменьшению диэлектрической проницаемости, а также изменяет 
природу диэлектрических потерь. В γ-облученных монокристаллах TlGaSe2 установлен 
прыжковый характер ac-проводимости вблизи уровня Ферми и оценены плотность и энер-
гетический разброс локализованных в окрестности уровня Ферми состояний, а также 
среднее время и расстояние прыжков. 
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Введение 
 

Монокристаллы TlGaSe2, обладающие слоистой 
структурой, в силу последнего обстоятельства 
проявляют склонность к политипизму. В работе 
[1] рентгенографическим методом были обнару-
жены различные политипные модификации кри-
сталлов TlGaSe2. Образцы TlGaSe2, представляю-
щие собой различные политипные модификации, 
отличаются по своим физическим параметрам. 
Одним из факторов, позволяющих управлять фи-
зическими свойствами монокристаллов TlGaSe2, 
является легирование их металлическими приме-
сями.  

В [2] приведены результаты изучения влияния 
частичного замещения галлия железом на диэлек-
трические свойства монокристаллов TlGaSe2 в пе-
ременных электрических полях. Было обнаружено, 
что такое замещение приводит к уменьшению  
диэлектрической проницаемости ε кристаллов и 
увеличению тангенса угла диэлектрических по-
терь tg δ. 
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В данной работе приведены результаты изуче-
ния влияния γ-облучения на диэлектрические 
свойства и проводимость монокристаллов TlGaSe2 
на переменном токе (ac-проводимость). 

 
 

Экспериментальная часть 
 

Диэлектрические измерения монокристаллов 
TlGaSe2 на переменном токе проведены резонанс-
ным методом с помощью куметра TESLA BM 560 
(подробнее методику см. в [2]). Измерения прово-
дились на разных частотах из диапазона f = 5⋅104 — 
3,5⋅107 Гц. Объектами исследования служили об-
разцы из монокристаллов TlGaSe2, взятых из двух 
технологических партий, т. е. из разных слитков. 
В дальнейшем эти образцы будут обозначены под 
номерами 1 и 2. Удельное темновое сопротивле-
ние образца № 1 на постоянном токе составляло 
ρdc = 8⋅109 Ом⋅см, а образца № 2 — 4⋅108 Ом⋅см 
при T = 300 K. 

Диэлектрические свойства измерены в направ-
лении, перпендикулярном слоям монокристаллов 
TlGaSe2. В качестве электродов использована се-
ребряная паста. Толщина монокристаллических 
образцов из TlGaSe2 составляла от 100 до 280 мкм. 
Все измерения проведены при комнатной темпе-
ратуре. 

Облучение образцов проводилось на радиаци-
онной химической установке непрерывного дейст-
вия РХУНД-20000 от источника Co60. Энергия  
γ-квантов составляла 1,25 МэВ. Доза облучения 
накапливалась путем последовательных выдержек 
в одном и том же образце и составляла 3⋅104 и 
2,25⋅106 рад. Диэлектрические измерения образцов 
проводились после каждого облучения. 
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Результаты эксперимента и их обсуждение 
 

При фиксированных частотах произведены за-
меры диэлектрической проницаемости образцов 
TlGaSe2 (№ 1 и 2) вначале до, а затем после  
γ-облучения дозами 3⋅104 и 2,25⋅106 рад (рис. 1 и 2). 
Из рис. 1 видно, что ε необлученного образца № 1 
в частотной области 5⋅104 — 3,5⋅107 Гц монотонно 
спадает с 17 до 13,7 по мере увеличения частоты. 
После γ-облучения образца № 1 дозой Dγ = 3⋅104 рад 
значения ε во всей изученной области частот 
уменьшались и варьировались от 12,8 до 7,5. Дис-
персионная кривая ε(f) образца № 1, облученного 
дозой 2,25⋅106 рад, занимала промежуточное по-
ложение между кривыми 1 и 2 на рис. 1, т. е. после 
низкой дозы γ-облучения ε образца № 1 уменьша-
лась, а после сравнительно высокой дозы — уве-
личивалась, оставаясь, однако, всегда меньшей, 
чем в необлученном образце № 1 во всей изучен-
ной области частот. При f = 5⋅104 и 3,5⋅107 Гц зна-
чения ε образца № 1 после γ-облучения дозами 
3⋅104 и 2,25⋅106 рад практически совпадали.  
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Рис. 1.  Частотные зависимости диэлектрической  
проницаемости образца № 1 при  различных дозах  

γ-облучения  Dγ, рад: 
1 — 0; 2 — 3⋅104; 3 — 2,25⋅106
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Рис. 2.  Частотная дисперсия ε образца № 2 до (1)  
и после (2) γ-облучения дозой  Dγ = 2,25⋅106 рад 

Диэлектрическая проницаемость образца № 2 
также уменьшалась после γ-облучения (см. рис. 2). 
Однако значения ε были намного больше, чем для 
образца № 1. Если до облучения значения ε по ме-
ре роста частоты уменьшались от 95 до 22, то по-
сле облучения дозой Dγ = 2,25⋅106 рад ε образца № 
2 уменьшалась от 58 до 16,5. Таким образом, в 
обоих образцах № 1 и 2 γ-облучение приводило к 
уменьшению ε. 

Изучены также частотные зависимости танген-
са угла диэлектрических потерь в монокристаллах 
TlGaSe2 при различных дозах γ-облучения (табл. 1). 
Монотонное уменьшение tgδ с частотой в необлу-
ченном образце № 1 показывает, что в нем имеют 
место потери на электропроводность во всей изу-
ченной области частот. В облученном дозами 3⋅104 
и 2,25⋅106 рад образце № 1 tgδ увеличивается по 
сравнению с tgδ до облучения. При этом характер 
изменения tgδ с частотой в облученном образце № 
1 свидетельствует о том, что при низких частотах 
имеют место потери на электропроводность, а при 
f  ≥ 4⋅105 Гц начинают проявлять себя релаксаци-
онные потери [3]. В образце № 2, наоборот, после 
γ-облучения дозой 2,25⋅106 рад имели место только 
потери на электропроводность, тогда как до облу-
чения уже с f ≥ 105 Гц в этом образце наблюдались 
релаксационные потери. 

 
Таблица 1 

 
Значения tgδ в образцах монокристаллов TlGaSe2 (№ 1 и 2)  

в зависимости от частоты переменного тока  
и дозы γ-облучения 

 

tgδ⋅104

Образец № 1 Образец № 2 
Dγ, рад Dγ, рад 

f, Гц 

0 3⋅104 2,25⋅106 0 2,25⋅106

5⋅104 833 2042 2931 4032 6925 

105 700 1667 1852 4012 6128 

2⋅105 543 1566 1641 4637 5518 

4⋅105 412 2086 1305 5099 5218 

8⋅105 289 1689 1547 5871 4968 

1,6⋅106 243 1658 1885 6335 4555 

3,2⋅106 199 1502 1720 5524 3074 

6⋅106 159 811 1574 3664 1955 

107 141 1011 1818 2428 1494 
1,8⋅107 137 824 1749 1551 873 

2,4⋅107 132 675 1789 1227 708 

3⋅107 129 685 1948 1095 614 

3,5⋅107 121 660 1548 841 584 
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На рис. 3 показаны частотные зависимости 
мнимой составляющей комплексной диэлектриче-
ской проницаемости ε′′ для TlGaSe2 (образец № 1) 
при различных дозах γ-облучения. Все три кривые 
характеризовались релаксационной дисперсией.  
В отличие от ε (см. рис. 1) значения ε′′ γ-облу- 
ченного образца № 1 превышали значения ε′′ не-
облученного образца. При этом чем выше была 
доза облучения, тем больше увеличивались значе-
ния ε′′ при всех изученных частотах. В образце № 2 
при низких и высоких частотах значения ε′′ до и 
после γ-облучения были очень близки, а в области 
частот 105 — 107 Гц значения ε″ после облучения 
дозой 2,25⋅106 рад были значительно ниже, чем до 
облучения (рис. 4). При этом значения ε′′ образца 
№ 2 были на порядок выше, чем значения ε′′ об-
разца № 1. 
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Рис. 3. Дисперсионные кривые ε″(f) образца № 1  
при различных дозах γ-облучения Dγ, рад: 

1 — 0; 2 — 3⋅104;  3 — 2,25⋅106
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Рис. 4.  Кривые ε″(f) для образца №  2 до (1) и после (2)  
γ-облучения дозой 2,25⋅106 рад 

 
Были изучены также частотные зависимости 

ac-проводимости образцов № 1 и 2 (рис. 5) до и 
после γ-облучения. Ac-проводимость существенно 

превышала dc-проводимость (т. е. проводимость 
на постоянном токе) исследуемых образцов. Кри-
вые σac(f) образца № 1 до и после γ-облучения  
(1, 1′ и 1′′, рис. 5) при низких частотах содержали 
участки со значением σac ~ f 0.5. При f > 106 Гц на 
кривой 1 (до облучения) и f > 2⋅105 Гц на кривых  
1′ и 1″ (после облучения) имели место закономер-
ности σac ~ f 

0,8–0,9. Увеличение дозы γ-облучения  
приводило к увеличению ac-проводимости образ-
ца № 1.  
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Рис. 5.  Частотные зависимости ac-проводимости образ-
цов № 1 и 2 до облучения  (кривые 1 и 2) и после  

γ-облучения дозой Dγ, рад: 
1′ – 3⋅104;  1′′ и  2′ — 2,25⋅106

 
Полученная закономерность σac ~ f 0,8–0,9 харак-

терна для прыжковой проводимости по локализо-
ванным состояниям вблизи уровня Ферми [4]: 

 
43

2 2 5
ac ( )  ln ,

96
ph

Ff e kTN a f
f

⎡ ⎤ν⎛ ⎞π
σ = ⎢ ⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎥          (1) 

 
где e — заряд электрона; 

k — постоянная Больцмана; 
NF — плотность состояний вблизи уровня Фер-

ми; 
a — радиус локализации; 

νph — фононная частота. 
Экспериментальные результаты позволили 

оценить плотность локализованных состояний 
вблизи уровня Ферми для образца № 1 до и после 
γ-облучения. При вычислении NF для радиуса ло-
кализации взято значение a = 34 Å (по аналогии с 
GaSe [5] — бинарным аналогом TlGaSe2). Значе-
ние phν  для TlGaSe2 порядка 1012 Гц. Полученные 
для NF значения помещены в табл. 2, откуда вид-
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но, что с увеличением дозы γ-облучения NF увели-
чивается. 

 
Таблица 2 

 
Параметры локализованных состояний в образце № 1, 
полученные из высокочастотных диэлектрических  

измерений 
 

Dγ, рад NF, эВ-1⋅см-3 τ, с R, Å ΔE, эВ Nt, см-3

0 
3⋅104 

2,25⋅106

 1018 

1,6⋅1018

2,2⋅1018

 6⋅10-8

5,7⋅10-8

5,7⋅10-8

190 
188 
188 

0,07 
0,045 
0,033 

 7⋅1016

7,2⋅1016

7,2⋅1016

 
По теории прыжковой проводимости на пере-

менном токе среднее расстояние прыжка опреде-
ляется по формуле [6]:  

 

1 ln ,
2

phR
f

ν⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜⎜ ⎟α⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎟                         (2) 

 

где α — постоянная спада волновой функции ло-
кализованного носителя заряда (α = 1/ a), 1/f = τ — 
среднее время прыжков. Значения τ, определенные 
из полученных экспериментальных результатов, 
приведены во втором столбце табл. 2.  

По формуле (2) определены средние расстояния 
прыжков в образце № 1 до и после γ-облучения, 
которые также представлены в табл. 2. Зная R и NF 
по формуле из работы [6]: 

 

3
3 ,

2 F
E

R N
Δ =

π ⋅
                            (3) 

 

можно оценить энергетический разброс локализо-
ванных вблизи уровня Ферми состояний. Полу-
ченные для ΔE значения (см. табл. 2) до и после γ-
облучения образца № 1 показывают, что с ростом 
Dγ полоса энергий ΔE сужается. Вычисленная по 
формуле Nt = NF⋅ΔE концентрация ловушечных 
состояний в образце № 1 составляла ~ 7⋅1016 см-3 
как до, так и после γ-облучения (см. табл. 2). От-
сюда следует, что γ-облучение образца № 1 вплоть 
до дозы 2,25⋅106 рад не создает дополнительных 
локализованных состояний в TlGaSe2, а лишь при-
водит к их энергетическому уплотнению. 

Приведенные на рис. 5 кривые 2 и 2′ зависимо-
сти σac(f) образца № 2 носили несколько иной ха-
рактер по сравнению с кривыми 1–1″. Для необлу-
ченного образца № 2 зависимость σac(f)  
состояла  из  участка  f 0,8,  сменяющегося  при  
f ≥ 1,6⋅106 Гц более пологой частотной зависимо-
стью. После γ-облучения дозой 2,25⋅106 рад час-
тотная зависимость σac(f) (кривая 2′) вплоть до 
8⋅105 Гц характеризовалась участком f 0,7, а при 

более высоких частотах так же, как и кривая 2, 
становилась более пологой. Следует отметить, что 
в отличие от образца № 1 в образце № 2 γ-облу- 
чение вызывало не рост, а уменьшение ac-про-
водимости. При этом значения σac до и после γ-об-
лучения более всего отличались при высоких час-
тотах, а при f = 5⋅104 и 105 Гц значения σac практи-
чески совпадали друг с другом. Определенные для 
образца № 2 значения NF, τ, R, ΔE и Nt приведены 
в табл. 3, из которой видно, что после γ-облучения 
дозой 2,25⋅106 рад значение NF уменьшается, τ 
увеличивается в 2 раза, среднее расстояние прыж-
ка также увеличивается. 

 
Таблица 3 

 

Параметры локализованных состояний в образце № 2 
 

Dγ, рад NF, эВ-1⋅см-3 τ, с R, Å ΔE, эВ Nt, см-3

0 
2,25⋅106

7,5⋅1018

5,5⋅1018
1,2⋅10-6

2,4⋅10-6
240 
252 

5⋅10-3

5,4⋅10-3
3,8⋅1016

3⋅1016

 
Как было показано выше, в образце № 1 за счет 

γ-облучения дозами 3⋅104 и 2,25⋅106 рад диэлек-
трическая проницаемость уменьшается, а tgδ уве-
личивается (см. табл. 1). Такой же эффект в моно-
кристалле TlGaSe2 был получен за счет частичного 
замещения галлия железом [2]. Отметим, что мо-
нокристаллы TlGaSe2, из которых был изготовлен 
образец № 1, были сколоты от одного и того же 
слитка, что и монокристаллы TlGaSe2, изученные 
в работе [2]. 

 

Заключение 
 

Проведенные на переменном токе диэлектриче-
ские измерения γ-облученных образцов TlGaSe2, 
изготовленных из разных технологических пар-
тий, позволили установить природу диэлектриче-
ских потерь, механизм переноса заряда, оценить 
важнейшие параметры кристаллов, такие как 
плотность и энергетический разброс локализован-
ных вблизи уровня Ферми состояний, среднее 
время и расстояние прыжков. Показано, что за 
счет γ-облучения можно существенно изменять 
значения диэлектрических коэффициентов (ε, ε′′, 
tgδ), а также ac-проводимость монокристаллов 
TlGaSe2. 
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The influence of gamma irradiation on the dielectric properties and ac-conductivity across layers 

of theTlGaSe2 single crystals has been investigated in the frequency range from 5⋅104 up to 3.5⋅107 Hz.  
It has been shown that gamma irradiation of TlGaSe2 single crystals with a dose of 3⋅104 and 
2.25⋅106 rad leads to decrease in the dielectric permittivity and changes the nature of the dielectric 
loss. The hopping conduction through localized states near the Fermi level has been established. 
The Fermi level densities of states, the spread of their energies, and the mean hop time and distance 
have been estimated. 
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