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Электропроводность монокристаллов MnIn2Se4  
в переменном электрическом поле 

 
Н. Н. Нифтиев, Ф. М. Мамедов, М. Б. Мурадов 

 
Приведены результаты экспериментальных исследований частотных и температур-
ных зависимостей электропроводности монокристаллов MnIn2Se4 в переменном 
электрическом поле. B MnIn2Se4 изменение электропроводности в зависимости от 
частоты можно объяснить следующим образом: в монокристаллах существуют кла-
стеры, содержащие локализованные состояния с близкой энергией, и перескок элек-
тронов осуществляется между ними. Из температурных зависимостей проводимо-
сти определены энергии активации. Проводимость в этих монокристаллах 
характеризуется зонно-прыжковым механизмом. 
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Введение 
 
В настоящей работе приводятся резуль-

таты исследования частотных и температур-
ных зависимостей электропроводности моно-
кристаллов MnIn2Se4 в переменном электри- 
ческом поле. 

В работах [1, 2] синтезировано соедине-
ние MnIn2Se4, проведены рентгеноструктур-
ные исследования, определены параметры 
решетки. В работе [3] методом химических 
транспортных реакций были получены моно-
кристаллы MnIn2Se4. В качестве транспортера 
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использовался AlCl3. Было обнаружено, что 
MnIn2Se4 имеет ромбоэдрическую элементар-
ную ячейку, принадлежащую пространствен-
ной группе R3m с параметрами решетки a = 
= 4,05(6) Å и c = 39,4(9) Å при 300 K. Коэф-
фициенты теплового расширения были иссле-
дованы между 80 и 300 K. В [4] исследованы 
магнитные свойства MnIn2Se4 и при низкой 
температуре наблюдали, упорядочение спино-
вого стекла. В работе [5] авторы представили 
измерения магнитных и структурных свойств 
полупроводников MnIn2Se4 и Zn1−xMnxIn2Se4. 
Установлено, что локализованные ионы Mn в 
слоистой ромбоэдрической структуре претер-
певают ниже замораживание спина. Зависимая 
от частоты температура замерзания Tf изме- 
няется как, что указывает на поведение спи-
нового стекла. В работе [6] по исследованию 
коэффициента оптического поглощения и 
спектра фотолюминесценции слоистого полу-
магнитного полупроводника MnIn2Se4 уста-
новлена природа его края собственного  
поглощения. В работе [7] исследованы стати-
ческие электрические свойства соединения 
MnIn2Se4 и найдены концентрация носителей 
заряда, положение уровней в запрещенной 
зоне и механизм прохождения тока в сильном 
электрическом поле. В кристаллах MnIn2Se4 
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наблюдалась релаксация тока со временем.  
На основе материалов MnIn2Se4 может быть 
изготовлены фотоприемники и полевые тран-
зисторы. 

 
 

Методика эксперимента и обсуждение  
результатов 

 
Монокристаллы MnIn2Se4 были получе-

ны методом Бриджмена. Рентгенографические 
исследования показали, что MnIn2Se4 кри-
сталлизуется в гексагональной решетке с па-
раметрами: а = 4,18 Ǻ, с = 19,47 Ǻ, с/а = 4,65 
[7]. Для измерения электрических свойств из 
пластинок монокристаллов толщиной 0,3 мм 
нанесением серебряной пасты были изготов-
лены конденсаторы. Конденсаторы помеща-
лись в криостат, регулируемый в интервале 
температур от 293 до 400 K. Точность измере-
ния температуры составляла 0,5 K. Измере-
ния сопротивления проводились с помощью 
цифровых измерителей иммитанса Е7-20 (ча-
стоты 251106 Гц). 
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Рис. 1. Зависимости электропроводности от ча-
стоты измерения при различных температурах Т, 
K: 1 – 297; 2 – 313; 3 – 333; 4 – 353; 5 – 373; 6 – 393 

 
На рис. 1 приведены зависимости прово-

димости от частоты для монокристаллов 
MnIn2Se4 при различных температурах. Видно 
что, при температуре 297 K и 313 K в интер-
вале частот 5103–2105 Гц с увеличением ча-
стоты электропроводность растет по закону  
  f S (0,1  s  1,0) и показатель степени (s) 
получает значения 0,4. В области температур 
333–393 K при частотах 5103–1104 Гц с рос- 
том частоты электропроводность остается по-
стоянной, далее в интервале частот 2105–

1106 Гц электропроводность увеличивается. 
При температуре 297 K в интервале частот 
2105–1106 Гц с ростом частоты вначале 
электропроводность уменьшается, потом уве-
личивается. В температурном интервале 313–
333 K на частотах 2105–1106 Гц электро-
проводность остается постоянной, при высо-
ких температурах (353–393 K) с повышением 
частоты (2105–1106 Гц) электропроводность 
медленно увеличивается.  

Наблюдаемая нами экспериментальная 
зависимость ( ) ~ S    (0,1 1,0)S  , свиде-
тельствует о том, что существует прыжковый 
механизм проводимости [8]. В работе [8] ча-
стотная зависимость проводимости описыва-
ется соотношением 
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Где То – характеристическая температу-
ра, f – частота фонона. Согласно (2) при тем-
пературах выше Т > То температурная зависи-
мость электропроводности ln(T)  f (T) 
должна давать прямую линию. На рис. 2 пред-
ставлена экспериментальная зависимость 
ln(T)  f (T) при 105 Гц. Видно что, зависи-
мость прямолинейная. Это подтверждает 
прыжковый механизм проводимости. 
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Рис. 2. Зависимость ln(T)  f (T) для монокрис- 
таллов MnIn2Se4 при 105 Гц 
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 Отметим, что соединения типа AB2X4 
(A – Mn, Fe, Co, Ni; B – Ga, In; X – S, Se, Te) 
являются компенсированными полупроводни-
ками [9] и они обладает некоторыми свой-
ствами (например токи нестойкости, эффект 
переключения, и т. п.) которые характерны 
для аморфных тел [10]. А также эти системы 
можно рассматривать как разупорядоченные 
системы. Поэтому в монокристалле MnIn2Se4 

принятие прыжкового механизма проводимо-
сти естественно. В этих системах проблемы 
прыжковой проводимости в некоторых рабо-
тах рассматриваются с точки зрение кластер-
ного приближения [11, 12]. B монокристаллах 
MnIn2Se4 изменение электропроводности в за-
висимости от частоты можно объяснить при 
помощи мультиплетной модели [13], так как, в 
кристаллах существуют кластеры, содержа-
щие локализованные состояния с близкой 
энергией и перескок электронов осуществля-
ется между ними. 
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Рис. 3. Температурная зависимость электро-
проводности для монокристаллов MnIn2Se4 на 
переменном электрическом поле при различных 
значениях частоты f , Гц: 1 – 5103; 2 –2105 

  
На рис. 3 приведены температурные за-

висимости электропроводности монокристал-
лов MnIn2Se4 в переменном токе при значени-
ях частоты 5103 Гц (кривая 1), 2105 Гц 
(кривая 2). В исследуемой температурной об-
ласти электропроводность обусловлена акти-
вационным механизмом, при этом проводи-
мость определяется по формуле: 
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где k – постоянная Больцмана, E – энергия 
активации. Зависимость (1/Т) в логарифми-

ческих координатах состоит из прямой линии 
с различными наклонами. Энергии активации 
носителей тока в монокристаллах MnIn2Se4, 
определенные по этим двум наклонам соот-
ветственно равны: 0,21 эВ (кривая 1) и 0,18 эВ 
(кривая 2). Видно что, наклон прямолинейного 
участка с ростом частоты уменьшается, энер-
гия активации лежит в интервале 0,21–0,18 эВ. 
Из этого следует, что величина энергии акти-
вации есть функция частоты. Зависимость 
энергии активации от частоты можно объяс-
нить с помощью прыжкового механизма [8]. 
Также известно, что в соединениях MnIn2Se4 
температурная зависимость электропроводно-
сти обладает активационным характером [7]. 
Значит в MnIn2Se4 проводимость характеризу-
ется зонно-прыжковыми механизмами. 

 
 

Заключение 
 
Приведены результаты исследования ча-

стотных и температурных зависимостей элек-
тропроводности монокристаллов MnIn2Se4 на 
переменном электрическом поле. Установле-
но, что в исследуемых температурах при ин-
тервале частот 51031106 Гц для электро-
проводности выполняется закономерность 
  f S (0,1  S  1,0). Изменение электропро-
водности в зависимости от частоты в MnIn2Se4 
можно объяснить при помощи мультиплетной 
модели, так как в монокристаллах существуют 
кластеры, содержащие локализованные состо-
яния с близкой энергией и перескок электро-
нов осуществляется между ними. Из темпе- 
ратурных зависимостей проводимости опре-
делены энергии активации. В монокристаллах 
MnIn2Se4 проводимость характеризуется зон-
но-прыжковым механизмом.  
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Electrical conductivity of MnIn2Se4 single crystals in an alternating electric field 
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The results of an experimental study of the frequency and temperature dependences of the 
electrical conductivity of MnIn2Se4 single crystals in an alternating electric field are presented. 
In MnIn2Se4, the change in electrical conductivity as a function of frequency can be explained 
as follows: in single crystals, there are clusters containing localized states with close energies, 
and electron hopping occurs between them. The activation energies were determined from the 
temperature dependences of the conductivity. The conductivity in these single crystals is char-
acterized by a zone-hopping mechanism. 
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