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Приводятся результаты исследования влияния сильного электрического поля на электропроводность
монокристаллов MnGa2S4, MnIn2S4 и MnGaInS4. Определены энергии активации в сильном и слабом
электрических полях. Установлено, что уменьшение энергии активации с ростом внешнего напряжения
связано с уменьшением высоты потенциальной ямы, в которой электрон находится.

PACS: 72.80.Ga, 73.20.Hb

Тройные халькогенидные соединения обладают ком-
плексом исключительно важных свойств и находят ши-
рокое применение в различных областях новой техники.
В этом плане вызывает интерес группа тройных соеди-
нений типа AIIBIII

2 XVI
4 (AII — Mn, Fe, Ni, Co; BIII — Ga,

In; XII — S, Se, Te) [1–14]. Эти соединения перспективны
для создания на их основе лазеров, модуляторов света,
фотодетекторов и других фунциональных устройств,
управляемых магнитным полем.
Монокристаллы MnGa2S4, MnIn2S4 и MnGaInS4 отно-

сятся к классу соединений типа AIIBIII
2 XII

4 , и некоторые
их физические свойства изучались в работах [6–11]. В [7]
исследованы вольт-амперные характеристики (ВАХ) мо-
нокристаллов MnGa2S4 и MnIn2S4, работы [8,9] посвя-
щены изучению термостимулированных токов в моно-
кристаллах MnIn2S4 и MnGaInS4.
В настоящей работе приводятся результаты иссле-

дования влияния сильного электрического поля на
электропроводность монокристаллов MnGa2S4, MnIn2S4
и MnGaInS4.
Монокристаллы MnGa2S4 и MnIn2S4 были по-

лучены методом химических транспортных реак-
ций. Рентгеноструктурные исследования показали, что
MnGa2S4 кристаллизуется в пространственной груп-
пе I4 (параметры решетки: a = 5.46 Å, c = 10.50 Å,
c/a = 1.92 [15]), а MnIn2S4 обладает кубической струк-
турой, пространственная группа Fd3m (параметр ре-
шетки a = 10.71 Å [1]). Монокристаллы MnGaInS4 по-
лучены методом Бриждмена и являются слоистыми
кристаллами. Установлено, что MnGaInS4 кристалли-
зуется в структуре однопакетного политипа ZnIn2S4
с параметрами кристаллической решетки a = 3.80 Å,
c = 12.17 Å, z = 1, пространственная группа P3m1 [16].
Для измерения электропроводности контакты к образ-
цам создавались вплавлением индия на противополож-
ные поверхности пластины.
На рис. 1−3 приведены температурные зависимости

электропроводности σ (T ) монокристаллов MnGa2S4,
MnIn2S4 и MnGaInS4 в разных электрических полях.
Ранее [6,7] нами для этих монокристаллов были ис-

следованы ВАХ и выявлены различные участки. Для
всех монокристаллов кривые 1 взяты из омического
участка ВАХ (слабое поле), кривые 2, 3 соответствуют
неомическим областям ВАХ (сильному электрическо-
му полю). Видно, что для монокристаллов MnGa2S4
и MnGaInS4 апрроксимация проводимости зависимо-
стью σ ∝ exp (103/T ) дает в логарифмических коорди-
натах две прямые с различными наклонами (рис. 1, a,
3, a). Определены энергии активации носителей тока
по наклонам прямых. Найденные значения энергии
активации для монокристаллов MnGa2S4 и MnGaInS4
соответственно равны: E1 = 0.44 эВ, E2 = 1.04 эВ (по-
ле 3.5 · 104 В/см) и E1 = 0.46 эВ, E2 = 0.67 эВ (поле
3.6 · 104 В/см). Для монокристаллов MnIn2S4 аппрокси-
мация зависимостью σ ∝ exp(103/T ) (рис. 2, a) в лога-
рифмических координатах в двух случаях дает прямые,
имеющие одинаковые наклоны (зависимости 1 и 2).
Зависимость 3 состоит из двух участков с различными
наклонами. Энергии активации носителей тока в моно-
кристаллах MnIn2S4, определенные по наклонам прямых
на двух участках, соответственно равны: E1 = 0.38 эВ,
E2 = 0.45 эВ (4.3 · 104 В/см). Следует отметить, что най-
деные эначения энергии активации для монокристаллов
MnIn2S4 и и MnGaInS4 согласуюся с определенными
из термостимулированных токов [8,9]. Из рис. 1−3 вид-
но, что определенные из температурных зависимостей
электропроводности монокристаллов MnGa2S4, MnIn2S4
и MnGaInS4 на аналогичных активационных высоко-
температурных участках энергии активации с ростом
внешнего напряжения уменьшаются. Согласно [17–19],
уменьшение энергии активации с ростом внешнего на-
пряжения можно представить как

�E(F) = �E0 − 2e

√
eF
ε
, (1)

а электропроводность как

σ = A exp[−�E(F)/2kT ], (2)

где �E(F) — зависимость энергии активации от
электрического поля. Для монокристаллов MnGa2S4,
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Рис. 1. a — температурные зависимости электропро-
водности монокристаллов MnGa2S4 в электрических полях
F = 3.5 · 104 (1) и 6 · 104 В/см (2). b — зависимости �E от

√
F ,

определенные из высокотемпературной части lg σ = f (1/T )
монокристаллов MnGa2S4.

MnIn2S4 и MnGaInS4 зависимости энергии активации �E
от квадратного корня из напряженности электрического
поля

√
F представлены на рис. 1, b−3, b. Из рисун-

ков видно, что, согласно выражению (1), �E линейно
уменьшается с ростом

√
F . Экстраполяцией прямой

�E = f (F) к оси
√

F → 0 определена энергия акти-
вации �E0 в слабом электрическом поле. Значения
энергии активации �E0 в слабом электрическом поле
для монокристаллов MnGa2S4, MnIn2S4 и MnGaInS4
соответственно равны 1.66, 0.59, 0.78 эВ.

Влияние сильного электрического поля на электро-
проводность связано с тем, что электрон, связанный с
локальным уровнем, находится по отношению к зоне
проводимости в потенциальной яме и высота потен-
циальной ямы при наличии сильного электрического
поля уменьшается на величину, определяемую выраже-
нием (1) [19].
Таким образом, исследовано влияние сильного элек-

трического поля на электропроводность монокристаллов
MnGa2S4, MnIn2S4 и MnGaInS4. Определена энергия ак-
тивации в сильном и слабом электрических полях. Уста-
новлено, что уменьшение энергии активации с ростом

Рис. 2. a — температурные зависимости электропро-
водности монокристаллов MnIn2S4 в электрических полях
F = 4.3 · 103 (1), 1.7 · 104 (2), 4.3 · 104 В/см (3). b — зависи-
мости �E от

√
F, определенные из lgσ = f (1/T ) в монокри-

сталлах MnIn2S4.
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Рис. 3. a — температурные зависимости электропроводности
монокристаллов MnGaInS4 в электрических полях 9.1 · 103 (1),
3.6 · 104 (2), 7.3 · 104 В/см (3). b — зависимости �E от

√
F ,

определенные из высокотемпературной части lg σ = f (1/T )
монокристаллов MnGaIn2S4.

внешнего напряжения связано с уменьшением высоты
потенциальной ямы, в которой находится электрон.
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