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Синтезированы тройные соединения TlInS2 и  TlGaSe2, а  также твердые растворы (TlInS2)1‑х 
(TlGaSe2)х (х = 0.1, 0.2, 0.4). Методом рентгенофазового анализа определен фазовый состав и па-
раметры решетки образцов этих составов, выращенных методом направленной кристаллизации. 
При комнатной температуре образцы имели слоистую структуру и моноклинную сингонию с пр. 
гр. С2ℎ

6 (С2/с). Установлены закономерности в изменениях свойств с изменением состава образцов. 
В монокристаллических образцах твердых растворов на основе TlInS2 изучены частотные зависи-
мости действительной (ε׳) и мнимой (ε″) составляющих комплексной диэлектрической проница-
емости, тангенса угла диэлектрических потерь (tgδ) и проводимости в переменных электрических 
полях (σac) поперек слоев кристаллов. Измерения диэлектрических свойств образцов проводили 
резонансным методом в области частот переменного электрического поля f = 5 × 104–3.5 × 107 Гц. 
Наблюдаемый гиперболический спад tgδ с  ростом частоты свидетельствует о  том, что в  изучен-
ных твердых растворах имеют место потери на проводимость. Установлен прыжковый механизм 
переноса носителей заряда в (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х и определены параметры локализованных состо-
яний в запрещенной зоне образцов: плотность локализованных состояний вблизи уровня Ферми  
(NF = 5.8 × 1018 – 1.9 × 1019 эВ-1см-3), средние значения времени ( τ = 2 × 10-7 с ) и расстояния прыж-
ков (R  = 86 Å), а также энергетический разброс локализованных состояний в окрестности уровня  
Ферми (∆E  = 47 мэВ). Установлено, что изученные параметры (εʹ, εʺ, tgδ и  σac) монокристаллов 
(TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х (х = 0.1, 0.2, 0.4) увеличиваются с ростом содержания TlGaSe2. 

Ключевые слова: монокристаллы (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х, диэлектрическая проницаемость, прыжковая 
проводимость, диэлектрические потери
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ВВЕДЕНИЕ

Полупроводниковые твердые растворы ис-
пользуются в  микро- и  наноэлектронике бла-
годаря возможности непрерывного изменения 
их химического состава и управления свойства-
ми и  спектральным диапазоном 0.32–32  мкм. 
В последнее время в числе фоточувствительных 
и  лазерных материалов появились пятикомпо-
нентные составы, в частности, на основе соеди-
нений типа TIBIIIC6

VI, обладающих уникальны-
ми свойствами (оптическими, электрическими, 
фото-, пьезоэлектрическими и  др). Полупрово-

дниковые тройные соединения TlInS2 и TlGaSe2 
имеют слоистую структуру, малое различие пе-
риодов решетки и  характеризуются сильной 
анизотропией физических свойств, высокой фо-
точувствительностью и  оптической прозрачно-
стью. Поэтому эти материалы являются перспек-
тивными для применений в  фотоприемниках, 
фотопреобразователях, детекторах импульсного 
лазерного излучения и  рентгенрегистрирующих 
устройствах. Кристаллы TlInS2 и TlGaSe2 имеют 
различные модификации, например в виде дву-
мерных слоев (2D), и в них наблюдается последо-
вательность фазовых переходов [1].
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Физические и  физико-химические свойства 
кристаллов TlInS2 и  TlGaSe2 были предметом 
ряда работ. В  частности, результаты низкотем-
пературных рентгенографических исследований 
монокристаллов TlInS2, TlGaS2 и TlGaSe2 пока-
зывают, что в  них имеют место фазовые пере-
ходы. При комнатной температуре они принад-
лежат к  слоистому структурному типу b-TlInS2 
[2]. В таком кристалле период решетки в направ-
лении оси c содержит монослой, что приводит 
к  анизотропии свойств. Это подтверждается 
изучением температурной зависимости степе-
ни анизотропии проводимости монокристаллов 
TlInS2 и TlGaSe2 на постоянном токе [3, 4]. В на-
правлении оси c кристаллов 2D-TlInS2 сильно 
чувствительны также и другие свойства. Диэлек-
трические свойства и проводимость на перемен-
ном токе монокристаллов TlInS2, а  также влия-
ние на них γ-облучения изучены в [5].

Методом спектроскопии в  работе [6] иссле-
дована собственная фотолюминесценция  (ФЛ) 
нелегированных и  легированных B-, Ag- или 
Er-слоистых монокристаллов TlInS2. Обнаруже-
но, что положение и  интенсивность спектраль-
ного пика ФЛ при 2.4 эВ сильно зависят от па-
дения возбуждающего света и  его поляризации 
относительно кристаллографических направле-
ний. Показано, что присутствие примесей B и Ag 
в TlInS2 не влияет на собственную эмиссию ФЛ, 
а введение примеси Er усиливает и модифициру-
ет тонкую экситонную структуру в сегнетоэлек-
трической фазе TlInS2 при низких температурах. 
Электронные и  оптические свойства слоистого 
кристалла TlInS2 исследованы в  рамках теории 
функционала плотности [7]. Зонный электрон-
ный спектр и парциальная плотность состояний 
рассчитаны с  учетом дисперсионной поправки. 
На основе расчетов зонной структуры были по-
лучены оптические характеристики TlInS2, такие 
как действительная и мнимая части диэлектриче-
ской функции, показатель преломления и коэф-
фициент поглощения. Сравнение теоретических 
и  экспериментальных данных по  оптическим 
свойствам TlInS2 показывает хорошее согласие. 
В работе [8] исследовано влияние рентгеновско-
го облучения на проводимость постоянного тока 
сегнетоэлектриков политипов C и 2C кристалла 
TlInS2 в интервале температур 100–300 К. Рент-
геновское облучение (поглощенные дозы 0.9 
и 2.7 кГр) приводит к увеличению электропрово-
дности как C-, так и 2C-TlInS2 пропорционально 
поглощенной дозе. Проводимость этих образцов 
снижается при охлаждении в интервале темпера-
тур 100–300 К. 

Изучено влияние электронов на свойства по-
верхности, спектры комбинационного рассеяния 
света (КРС) и  структуру монокристалла TlInS2 
[9]. Облучение TlInS2 электронами с  энергией  

2 МэВ и флюенсом 2х1017 эл/см2 приводит к из-
менению поверхности образца. Радиационная 
обработка TlInS2 электронами указывает на  по-
явление новых пиков при 204, 224 см-1 в спектрах 
КРС и  стимулирует образование однофазного 
слоя на  поверхности с  гексагональной структу-
рой (пр. гр. P63/mmc). 

Полупроводниковые монокристаллы TlGaSe2 
характеризуются высокой фоточувствительно-
стью и эффектом памяти [10]. Кристаллы TlInS2 
и  TlGaSe2 также чувствительны к  различным 
внешним электрическим полям и  облучениям, 
что подтверждает изучение дисперсии комплекс-
ной диэлектрической проницаемости и  про-
водимости монокристаллов TlGaSe2 при  ра-
диочастотах [11]. Это подтверждается также 
изучением влияния g-облучения на электропро-
водность и диэлектрические свойства кристаллов 
TlGaSe2 как при комнатной [12], так и при низ-
ких температурах [13].

Помимо вышеуказанных двумерных  (2D) 
кристаллических материалов TlInS2 и  TlGaSe2, 
в  последнее время значительно возрос интерес 
к 2D-твердым растворам. Благодаря своей атом-
но-тонкой геометрической структуре и  уни-
кальным электронным и оптическим свойствам 
2D-твердые растворы и гетероструктуры [14] ак-
туальны для потенциального применения в инте-
гральных устройствах нано- и оптоэлектроники. 

Исследование диэлектрических и  элек-
трических откликов в  полупроводниковых 
многокомпонентных халькогенидах таллия, 
в частности в TlGaSe2–TlInS2 [15–18], представ-
ляет собой сложную задачу. Результаты физи-
ко-химического анализа указывают на  то, что 
Т–х-диаграмма фазового равновесия системы 
TlGaSe2–TlInS2 относится к  эвтектическому 
типу с ограниченной растворимостью в твердом 
состоянии [18]. Эвтектическая точка распола-
гается ниже температур плавления компонен-
тов. Из  расплава кристаллизуются два твердых 
раствора: a (на основе TlGaSe2) и b (на основе 
TlInS2). Эвтектика плавится при 953 К и имеет 
состав 50 мол.% TlInS2.

 Для получения комплексного объяснения за-
кономерного изменения чувствительных свойств 
от  состава твердых растворов важны как экспе-
риментальные, так и теоретические работы. Так, 
например, монотонные отклики диэлектриче-
ских свойств от состава наблюдаются в образцах 
твердых растворов (TlGaSe2)1‑х(TlInS2)х (х  = 0.1, 
0.2, 0.4) на основе TlGaSe2 [18]. Однако не про-
веден рентгеновский анализ параметров решетки 
и не изучены диэлектрические свойства твердых 
растворов системы TlInS2–TlGaSe2на основе мо-
ноклинной фазы TlInS2.
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Цель настоящей работы  – получение слоис-
тых кристаллов с  регулируемыми свойствами 
различного состава, изучение параметров ре-
шетки и электрических свойств монокристаллов 
твердых растворов (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х (х  = 0.1, 
0.2, 0.4) и  установление в  них механизма токо-
прохождения в  переменных электрических по-
лях радиочастотного диапазона. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Исследования по синтезу, росту монокристал-
лов твердых растворов системы TlGaSe2–TlInS2 
с различными составами на основе TlGaSe2 ранее 
представлены в работах [15–18]. Твердые раство-
ры системы TlGaSe2–TlInS2 на основе TlInS2 син-
тезировали аналогичным способом. При синтезе 
тройных соединений TlInS2 и  TlGaSe2 исполь-
зовали таллий марки Tl-000, индий In-000, гал-
лий Ga-000, серу ОСЧ-15-3 и селен ОСЧ-16-4 с 
содержанием примеси не  выше 5  × 10–4 мас.%.  
Тройные соединения TlGaSe2 и  TlInS2 получа-
ли сплавлением стехиометрических навесок со-
ответствующих элементов в  вакуумированных 
до 10–3 Па и запаянных кварцевых ампулах. Про-
дуктами синтеза были компактные поликристал-
лические слитки на дне ампулы, из которых затем 
получали твердые растворы (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х  
(х  = 0.1, 0.2, 0.4). О  завершении синтеза, обра-
зовании твердых растворов, их структуре судили 
по результатам рентгенографических исследова-
ний и дополнительно – по результатам термогра-
фических исследований.

Образцы твердых растворов (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х  
(х  = 0.1, 0.2, 0.4) получали также сплавлением 
стехиометрических навесок соединений TlInS2 
и TlGaSe2 в вакуумированных до 10–3 Па кварце-
вых ампулах. Ампулы с образцами (х = 0.1, 0.2, 0.4) 
при периодическом перемешивании выдержива-
ли 6–8 ч в электропечи при температуре на 25–30 K  
выше ликвидуса. Затем печь отключали, образ-
цы охлаждали до  830 К  и  отжигали в  течение 
100  ч. Температуру плавления TlInS2 и  TlGaSe2 
и  гомогенизирующего отжига образцов брали 
из  Т–х-диаграммы системы TlInS2–TlGaSe2. 
Температуру контролировали с  помощью хро-
мель-алюмелевой термопары. Для получения од-
нородной структуры (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х после 
отжига образцы охлаждали со скоростью 25 К/мин  
до комнатной температуры. 

Индивидуальность и  фазовый состав кристал
лов контролировали методами ДТА и РФА. Рент-
генограммы порошковых образцов записыва-
лись на  рентгеновском дифрактометре ДРОН-3 
(CuKα-излучение) при  комнатной температуре. 
Из синтезированных твердых растворов замещения 
(TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х методом Бриджмена-Сток-
баргера были выращены слоистые монокристаллы.

Диэлектрические коэффициенты монокри-
сталлов (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х измерены резо-
нансным методом [19]. Интервал частот пе-
ременного электрического поля составлял 5 
× 104–3.5 × 107 Гц.  Монокристаллические об-
разцы (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х для электрических 
измерений были изготовлены в  виде плоских 
конденсаторов. В  качестве электродов для об-
разцов использована серебряная паста. Ди-
электрические свойства образцов измерены 
в  направлении, перпендикулярном слоям мо-
нокристаллов (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х. Толщина из-
ученных образцов составляла от  650–800  мкм, 
а площадь обкладок – 6.5 × 10-2–10-1 см2. Толщи-
ну кристаллических образцов определяли с  по-
мощью микроскопа Olympus LEXT OLS  3100. 
Диэлектрические измерения проведены 
при комнатной температуре. Воспроизводимость 
положения резонанса составляла по  емкости  
± 0.2 пФ, а по добротности (Q = 1/tgδ) ±1.0–1.5 де- 
ления шкалы. Наибольшие отклонения от сред-
них значений составляли 3–4% для ε и  7% для 
tgδ. Воспроизводимость и точность эксперимен-
тальных данных проверяли по  результатам па-
раллельных измерений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На  рис.  1а приведена уточненная нами ме-
тодами  РФА и  ДТА фазовая диаграмма систе-
мы TlInS2–TlGaSe2. Результаты  РФА порошко-
вых образцов на  основе TlInS2 показали, что 
при  комнатной температуре стабильна моно-
клинная сингония (рис.  1б). Данные  РФА об-
разцов (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х приведены в табл. 1. 
При  определении параметров элементарной 
ячейки погрешности были порядка ± 0.002 Å для 
параметров a, b и ± 0.004 Å для с. 

На  рис.  2 приведены частотные зависимости 
действительной части комплексной диэлектри-
ческой проницаемости εʹ(f) монокристаллов 
(TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х. Форму наблюдаемой ча-
стотной зависимости εʹ(f) для твердых раство-
ров (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х в отличие от зависимо-
сти εʹ(f) для TlInS2 можно объяснить наличием 
у твердых растворов двух времен релаксации [20], 
тогда как TlInS2 характеризуется одним временем 
релаксации. Видно, что с  ростом х значение εʹ 
для образцов (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х увеличивает-
ся. На рис. 3 показана зависимость εʹ от состава 
изученных твердых растворов при  частоте f  = 
= 5 × 104 Гц. 

На  рис.  4 приведены частотные зависимо-
сти мнимой составляющей комплексной диэ-
лектрической проницаемости монокристаллов 
(TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х (х  = 0, 0.1 и  0.2). Величина 
εʺ твердых растворов (кривые 2 и 3) претерпевала 
существенную частотную дисперсию по сравне-
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нию с  частотной зависимостью εʺ(f) монокри-
сталла TlInS2 (кривая 1). Эта величина уменьша-
лась в 5.7 раз при х = 0.1 и в 5.9 раз при х = 0.2  
по  мере увеличения частоты от  5 × 104 до  
3.5 × 107 Гц. При  этом значения εʺ твердых 
растворов (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х (х  = 0.1 и  0.2) 
не сильно отличались друг от друга, но более чем 
на порядок (в 12–13 раз) превышали значение εʺ 
монокристалла TlInS2 при f = 5 × 104 Гц. По мере 
увеличения частоты это отличие уменьшалось 
и  при  f  = 3.5 × 107 Гц было примерно в  8  раз. 
Данные по  частотной зависимости мнимой со-
ставляющей комплексной диэлектрической про-
ницаемости для образца с x = 0.4 не приведены 
на рис. 4 в силу того, что полученная зависимость 
εʺ(f) для x = 0.4 почти сливалась с кривой 3 для 
образца с х = 0.2.

На рис. 5 представлены частотные зависимости 
тангенса угла диэлектрических потерь (tgδ) в мо-
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Рис. 1. Уточненная нами по данным ДТА и РФА фазовая диаграмма системы TlGaSe2–TlInS2 (а), рентгенограмма 
TlInS2 (б).

Таблица 1. Параметры элементарной ячейки получен-
ных образцов (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х (х = 0, 0.2, 0.4, 1) мо-
ноклинной сингонии с пр. гр. С2ℎ

6 (С2/с) при Т = 298 К

Состав
Параметры элементарной ячейки

а, Å b, Å c, Å β, град

TlInS2

(TlInS2)0.8(TlGaSe2)0.2

(TlInS2)0.6(TlGaSe2)0.4

TlGaSe2

10.942
10.720
10.866
10.722

10.484
10.738
10.703
10.722

15.606
15.493
15.531
15.636

100.7
100.7
100.6
100.6
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Рис.  2. Частотные зависимости действительной со-
ставляющей  (εʹ) комплексной диэлектрической 
проницаемости монокристаллов твердых растворов 
(TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х при х = 0 (1), 0.1 (2), 0.2 (3), 0.4 
(4) (Т = 300 К).
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Рис.  3. Зависимость действительной составляю-
щей (εʹ) комплексной диэлектрической проницаемо-
сти монокристаллов (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х от их соста-
ва при частоте электрического поля f = 5 × 104 Гц. 
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нокристалле TlInS2 (кривая 1) и твердом раство-
ре (TlInS2)0.6(TlGaSe2)0.4 (кривая 2). Зависимости 
tgδ (f) для твердых растворов (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х  
с  х  = 0.1 и  0.2 располагались между кривыми 1 
и 2. Во всех случаях кривые tgδ (f) носили спада-
ющий характер с увеличением частоты, что сви-

детельствует о  потерях сквозной проводимости 
[20] в  кристаллах (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х. С  увели-
чением концентрации TlGaSe2 диэлектрические 
потери в кристаллах (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х возрас-
тали. 

На  рис.  6 приведены частотные зависимости 
проводимости на переменном токе (ас-проводи-
мость) монокристаллов (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х. Для 
монокристалла TlInS2 зависимость σac(f) состояла 
из длинного участка σac ~ f 0.8 вплоть до частоты f = 
107 Гц, сменяющегося суперлинейной областью 
при дальнейшем увеличении частоты до f = 3.5 × 
107 Гц. В твердых растворах (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х 
проводимость вначале слабо зависела от  часто-
ты. Начиная с  f = 105 Гц и  вплоть до  107 Гц за-
висимость σac(f) описывалась закономерностью  
σac ~ f 0.8, переходящей затем в  суперлинейный 
участок. Значения ас-проводимости твердых 
растворов (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х мало отличались 
друг от  друга, но  почти на  порядок превышали 
σac монокристаллов TlInS2.

Вид экспериментальной зависимости sac ~ f 0.8  
для твердых растворов (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х сви-
детельствует о прыжковом переносе заряда между 
локализованными в запрещенной зоне состояни-
ями. Это могут быть состояния, локализованные 
как вблизи краев разрешенных зон, так и вблизи 
уровня Ферми [21]. В силу того, что в экспери-
ментальных условиях проводимость по  состоя-
ниям вблизи уровня Ферми всегда доминирует 
над проводимостью по  состояниям вблизи кра-
ев разрешенных зон, полученный нами закон  
sac ~ f  0.8 отражает прыжковый механизм перено-
са в окрестности уровня Ферми [18,22]: 
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Рис.  4. Частотные зависимости мнимой составляю-
щей  (εʺ) комплексной диэлектрической проницае-
мости монокристаллов (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х при х = 0 
(1), 0.1 (2), 0.2 (3) (Т = 300 К).
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Рис.  5. Зависимости тангенса угла диэлектрических 
потерь в монокристаллах (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х от ча-
стоты при х = 0 (1), 0.4 (2) (Т = 300 К).

10−8

10−7

10−6

10−5

10−4

105

σ a
c, 

С
м

/с
м

106

f, Гц
107

1

2
3

108

Рис.  6. Проводимость на  переменном токе (ас-про-
водимость) монокристаллов (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х 
при х = 0 (1), 0.1 (2), 0.4 (3) (Т = 300 К).
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где e – заряд электрона, k – постоянная Больц
мана, Т  – температура, NF  – плотность лока-
лизованных состояний вблизи уровня Ферми,  
a  = 1/a  – радиус локализации, a  – постоянная 
спада волновой функции локализованного носи-
теля заряда y ~ e–ar, nph – фононная частота. 

Согласно формуле  (1), ac-проводимость за-
висит от  частоты как f  [ln(νph/f)]4. Используе-
мый нами диапазон частот соответствует ус-
ловию f  <<  nph. При  этом условии величина sac 
приблизительно пропорциональна f  0.8. С  по-
мощью формулы (1) по экспериментально най-
денным значениям σac(f) вычислили плотность 
состояний на  уровне Ферми: NF для монокри-
сталлов (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х были близки и  со-
ставляли NF  = 1.6 × 1019 эВ–1см–3. Полученное 
значение NF в (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х было больше, 
чем в TlInS2 (5.8 × 1018 эВ-1см–3), а также на по-
рядок превышало значение в  твердых раство-
рах (TlGaSe2)1‑х(TlInS2)х на  основе TlGaSe2 [18]. 
При  вычислениях NF для радиуса локализации 
в кристаллах (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х взято значение 
a = 14 Å, а nph = 1012 Гц по аналогии с монокри-
сталлом TlInS2 [5]. 

Теория прыжковой проводимости на  пере-
менном токе позволяет определить среднее рас-
стояние прыжков  (R) носителей заряда между 
локализованными состояниями по  следующей 
формуле [21]:

R
f
ph=











1
2α

ν
ln .                           (2)

Полученные по  формуле  (2) значения  R для 
кристаллов (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х составляли R  = 
= 86 Å, что примерно в 6 раз превышает среднее 
расстояние между центрами локализации носи-
телей заряда в изученных кристаллах. 

Из формулы

t–1 = nph · exp(–2aR)                       (3)

определено среднее время прыжков носителей 
заряда в кристаллах (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х, которое 
составило τ = 2 × 10-7 с. 

Формула [21]

DE = 3/(2pR3 · NF)                       (4)

позволила оценить энергетический разброс ло-
кализованных в  окрестности уровня Ферми со-
стояний: ∆Е = 47 мэВ.

На  рис.  7 показаны концентрационные за-
висимости ас-проводимости твердых раство-
ров (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х различных составов как 
со стороны TlInS2, так и со стороны TlGaSe2 при 
f = 5 × 104 Гц. Видно, что все составы твердых 
растворов имеют мало различающиеся значения 
ас-проводимости. При этом в твердых растворах 
(TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х на  основе TlInS2 с  увеличе-
нием х ас-проводимость увеличивалась примерно 
на порядок. На рис.7 данные по составам со сто-
роны TlGaSe2 – это результаты нашей предыду-
щей работы [18]. В (TlGaSe2)1‑х(TlInS2) на основе 
TlGaSe2 увеличение концентрации TlInS2 приво-
дило к уменьшению на порядок значения σac. Это 
связано с тем, что проводимость монокристаллов 
TlInS2 примерно на два порядка ниже, чем про-
водимость TlGaSe2, поэтому добавление TlGaSe2 
в  TlInS2 увеличивает проводимость полученных 
твердых растворов (TlInS2)1‑х(TlGaSe2). Соответ-
ственно, добавление TlInS2 в TlGaSe2 уменьшает 
проводимость. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Синтезированы и  выращены полупроводни-
ковые монокристаллы исходных тройных соеди-
нений и  твердых растворов (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х  
(х  = 0, 0.1, 0.2, 0.4, 1.0) с  пр. гр. С2ℎ

6 (С2/с) при 
Т  = 298  К  и  моноклинной структурой. Резуль-
таты измерений в  диапазоне f  = 5 × 104–3.5 ×  
× 107  Гц частотных зависимостей действитель-
ной  (εʹ) и  мнимой  (εʺ) частей комплексной ди-
электрической проницаемости, тангенса угла 
диэлектрических потерь (tgδ) и  проводимости 
на  переменном токе (σac) от  состава кристаллов 
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Рис.  7. Зависимость ас-проводимости твердых рас-
творов (TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х от  состава при  f = 5 ×  
× 104 Гц.
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(TlInS2)1‑х(TlGaSe2)х показывают, что они изме-
няются закономерно. В  изученных кристаллах 
имеют место потери на электропроводность. 

Установлен прыжковый механизм пере-
носа заряда по  локализованным в  окрест-
ности уровня Ферми состояниям в  образцах 
(TlInS2)1–x(TlInS2)x (х = 0.1, 0.2, 0.4). Рассчитан-
ная плотность локализованных состояний (NF) 
в твердых растворах на основе TlInS2 (NF = 1.6 ×  
× 1019 эВ–1см–3) выше, чем вTlInS2 (NF  = 5.8 ×  
× 1018 эВ–1см-3) и TlGaSe2 NF  = 7.5 ×  
× 1018 эВ-1см–3). При  этом средние значения 
времени ( τ = 2 × 10–7 с ) и расстояния (R = 86 Å)
прыжков, а  также энергетический разброс ло-
кализованных состояний в  окрестности уров-
ня Ферми ∆E  = 47 мэВ) в  твердых растворах 
(х  = 0.1, 0.2, 0.4) по  сравнению с TlInS2 почти 
не  претерпевали изменений. С  увеличением 
концентрации TlGaSe2 значения εʹ, εʺ, tgδ и σac 
в твердых растворах увеличиваются, также уве-
личивается частотная дисперсия этих диэлек-
трических параметров.
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