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Установлено, что при температурах T 6 200 K в слоистых монокристаллах TlGaS2 и TlInS2 как
вдоль, так и поперек их естественных слоев в постоянном электрическом поле имеет место прыжковая
проводимость с переменной длиной прыжка по локализованным вблизи уровня Ферми состояниям. Оценены
плотности состояний вблизи уровня Ферми, расстояния прыжков при различных температурах. В области
температур 110–150 K в монокристаллах TlGaS2 и TlInS2 установлено наличие безактивационной прыжковой
проводимости.

Монокристаллы TlGaS2 и TlInS2 являются слоисто-
цепочечными полупроводиками типа AIIIBIIICVI

2 . Этот
класс кристаллов довольно подробно исследован, однако
прыжковая проводимость в них на постоянном токе
до настоящего времени не изучена, за исключением
кристаллов TlGaSe2 [1].

Слоистые монокристаллы TlGaS2 и TlInS2 имеют
достаточно высокое электрическое сопротивление при
комнатной температуре (ρ = 2 · 107−7 · 109 и
5 · 109−7 · 10 Ω· cm соответственно) и малую концентра-
цию свободных носителей заряда в разрешенной зоне, а
также характеризуются высокой плотностью состояний
в запрещенной зоне [2,3]. Именно в таких материалах
следует ожидать наблюдения прыжковой проводимости.
В работах [2] и [3] изучена прыжковая проводимость в
монокристаллах TlGaS2 и TlInS2 на переменном токе и
определена плотность состояний вблизи уровня Ферми:
NF = 9 · 1018 eV−1 · cm−3 для монокристаллов TlGaS2 [2]
и NF = 6.5 · 1018 eV−1 · cm−3 для TlInS2 [3].

Цель настоящей работы — изучение проводимости по
локализованным состояниям в монокристаллах TlGaS2 и
TlInS2 на постоянном токе.

Как известно, прыжковая проводимость в полупро-
водниках наблюдается при низких температурах, когда
она доминирует над проводимостью термовозбужденных
носителей заряда в разрешенной зоне.

Далее приведены результаты изучения процессов пе-
реноса заряда в слоистных монокристаллах TlGaS2 и
TlInS2 в постоянном электрическом поле при низких
температурах. Проводимость образцов определялась как
вдоль (σ⊥c), так и поперек (σ‖c) слоев кристаллов.
Контактным материалом при изготовлении образцов
в обеих конфигурациях служил вплавленный индий,
который обеспечивал омический контакт с TlGaS2 и
TlInS2. Образцы для измерений имели толщину порядка
40−50µm для монокристаллов TlGaS2 и 80–130µm для
монокристаллов TlInS2. Напряженность постоянного
электрического поля, приложенного к образцам, соста-
вляла от 2 · 102 до 2.7 · 103 V/cm для разных образцов.
Проводимость образцов была измерена в области тем-
ператур 110–296 K. Образцы при проведении измерений

помещались в гелиевом криостате марки ”УТРЕКС” с
системой стабилизации температуры (точность стабили-
зации составляла 0.02 K).

На рис. 1 представлены температурные зависимости
электропроводности монокристалла TlGaS2. На зави-
симости σ⊥c от 103/T четко прослеживается наличие
длинного экспоненциального участка с наклоном 0.31 eV
в температурной области 200–293 K. При дальнейшем
уменьшении температуры ниже 200 K наблюдается не-
прерывное уменьшение энергии активации проводимо-
сти σ⊥c, а в области 115–150 K σ⊥c перестает зависеть от

Рис. 1. Температурные зависимости проводимости монокри-
сталла TlGaS2 вдоль (1) и поперек слоев (2).
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Рис. 2. Низкотемпературные проводимости монокристалла
TlGaS2 вдоль (1) и поперек слоев (2) в координатах lgσ
от T−1/4.

температуры. Температурная зависимость проводимости
σ⊥c, характеризующейся монотонно убывающей с темпе-
ратурой энергией активации, перестроена в координатах
lgσ⊥c от T−1/4 и представлена на рис. 2. Видно, что все
экспериментальные точки хорошо спрямляются в этих
координатах. Это позволяет утверждать, что в указанной
области температур перенос заряда вдоль слоев моно-
кристалла TlGaS2 осуществляется посредством прыж-
ковой проводимости по состояниям, лежащим в узкой
полосе энергий вблизи уровня Ферми [4]: lgσ ∼ T−1/4.
Наклон прямой lgσ⊥c от T−1/4 составлял Tc = 2.7·107 K.
По формуле [4]

NF =
16

T0 · k · a3
, (1)

где k — постоянная Больцмана, a — радиус локализа-
ции, мы определили плотность локализованных состо-
яний вблизи уровня Ферми, в монокристаллах TlGaS2:
NF = 2.5 · 1018 eV−1 · cm−3. При этом для радиуса
локализации взято значение a = 14 Å [5] по аналогии
с монокристаллом GaS.

По формуле [4]

R(T) =
3
8

aT1/4
0 T−1/4 (2)

были определены расстояния прыжков R носителей за-
ряда при различных температурах. Среднее расстояние

прыжков в изученном интервале температур составляло
∼ 100 Å, что в 7 раз превышает среднее расстояние
между центрами локализации носителей заряда. Энерге-
тически центры локализации разнесены на величину ∆E.
С понижением температуры Rрастет, а ∆E уменьшается.
Как нами уже было отмечено, в области температур
115–150 K наблюдается температурно-независимая про-
водимость σ⊥c, т. е. ∆E становится равной нулю. Этот
экспериментальный факт свидетельствует о наличии без-
активационной прыжковой проводимости вдоль слоев
монокристаллов TlGaS2, т. е. в интервале температур
115–150 K прыжки носителей заряда по локализованной
зоне происходят с испусканием фононов [6].

На рис. 1 приведена также температурная зависимость
проводимости поперек слоев монокристалла TlGaS2.
Здесь выявлены два экспоненциальных участка с на-
клонами 0.5 и 0.25 eV, охватывающие температурный
интервал 220–284 K. Экспериментальные результаты по
проводимости ниже 220 K, перестроенные в координатах
lgσ‖c от T−1/4, представлены на рис. 2. Наклон этой
зависимости составлял T0 = 3.5 · 107 K. Для плотности
локализованных состояний вблизи уровня Ферми полу-
чено значение NF = 2 · 1018 eV−1 · cm−3. Расстояния
прыжков носителей заряда поперек слоев монокристалла
TlGaS2 составляли R = 105 Å при 217 K и R = 112 Å при
T = 170 K. К сожалению, при более низких температу-
рах измерения σ‖c завершить не удалось в силу малости
токов в образцах; при этом наблюдались осцилляции
тока, а также его инверсия.

Следует отметить тот факт, что значения плотности
локализованных состояний NF , вычисленные из экспе-
риментальных результатов измерения проводимости как
вдоль, так и поперек слоев монокристаллов TlGaS2,
практически совпадают. Как известно, существование
локализованных состояний в запрещенной зоне обусло-
влено присутствием в кристаллах структурных дефектов,
таких как вакансии, примеси внедрения, дислокации.
Совпадение значений NF , по-видимому, свидетельствует
о том, что дефекты в кристаллах TlGaS2 распределе-
ны примерно одинаково вдоль и поперек естественных
слоев. В кристаллах же TlGaSe2 значения NF вдоль и
поперек оси C отличались почти на порядок, т. е. в этих
кристаллах анизотропия более ярко выражена, чем в
кристаллах TlGaS2. Об этом свидетельствует также и
тот факт, что если в кристаллах TlGaS2 максимальная
степень анизотропии проводимости σ⊥c/σ‖c составляла
∼ 5 ·102, то в кристаллах TlGaSe2 σ⊥c/σ‖c она достигала
значения 9 · 107.

Интересно сравнить вычисленные нами значения NF ,
полученные из результатов измерения проводимости
TlGaS2 на постоянном токе, со значением NF , вычислен-
ным по результатам измерения проводимости этих кри-
сталлов на переменном токе [2,7]. Как мы уже отмечали
выше, в [2] для NF получено значение 9 ·1018 eV−1 ·cm−3.
Однако при расчете NF авторами [2] было положено
a = 8 Å. Значения радиуса локализации такого поряд-
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ка обычно приняты для аморфных материалов [4], а
для монокристалла TlGaS2 целесообразно использовать
значение a = 14 Å, которое было экспериментально
получено для сульфида галлия [5]. Нами по формуле [4]

N2
F = 6.4 · 1049σ(ω)a−5, (3)

где σ(ω) — проводимость на частоте 106 Hz, произве-
ден расчет NF по экспериментальным результатам σω,
полученным в [2] для монокристаллов TlGaS2. Под-
ставив в эту формулу a = 14 Å, мы для NF получили
значение 2.2 · 1018 eV−1 · cm−3, что почти совпадает с
полученными нами выше значениями NF = 2.0 · 1018 и
2.5 · 1018 eV−1 · cm−3.

Таким образом, в монокристаллах TlGaS2 имеет место
прыжковая проводимость как на переменном [2,7], так
и на постоянном токе, и результаты этих измерений
хорошо согласуются друг с другом.

На рис. 3 приведены температурные зависимости σ⊥c

и σ‖c для монокристалла TlInS2. Высокотемператур-
ные ветви этих зависимостей носили экспоненциальный
характер и имели наклон 0.7 и 0.4 eV соответственно.
Следует отметить, что уровни с энергией 0.5–0.7 eV в
запрещенной зоне были выявлены и в спектрах фототока
монокристаллов TlInS2 [8,9]. После экспоненциального
спада проводимости σ⊥c и σ‖c начинали увеличивать-
ся и в области температур ∼ 220 K проходили через
максимум. Такой аномальный ход σ⊥c и σ‖c обусло-
влен, вероятно, фазовым переходом, наличие которого
в монокристаллах TlInS2 при такой температуре уста-
новлено также и в [10,11]. После максимума наблю-
дался очень медленный спад σ⊥c и σ‖c. Примерное
значение энергии активации ∆E в этой области темпе-
ратур составляло менее 10−2 eV. В области температур
110–140 K σ⊥c и σ‖c вообще переставали зависеть от
температуры. Не зависящая от температуры проводи-
мость может быть объяснена туннельным переходом
носителей в сильном электрическом поле из локализо-
ванных состояний в разрешенную зону. Однако в нашем

Рис. 3. Температурные зависимости σ⊥c (1) и σ‖c (2) для
монокристалла TlInS2.

Рис. 4. Температурная зависимость степени анизотропии
проводимости в монокристалле TlInS2.

случае условия эксперимента (относительно слабые по-
ля F = 2.7 · 103 V/cm, удаленность от поля пробоя)
указывают на то, что безактивационная проводимость в
монокристаллах TlInS2 в области температур 110–140 K
осуществляется локализованными носителями, т. е. явля-
ется по существу прыжковой проводимостью. Для на-
блюдения такой проводимости необходимо, чтобы на
длине прыжка R перепад потенциальной энергии в элек-
тическом поле eFR был сравним с величиной разброса
энергии ∆E локализованных центров [6]. Зная, что в
TlInS2 NF = 6.5 · 1018 eV−1 · cm−3 [3], мы оценили длину
прыжка носителя заряда на постоянном токе: так, напри-
мер, при T = 110 K значение Rбыло равно 95 Å. Средняя
длина прыжка в TlInS2 на переменном токе составляла
117 Å [3]. Наши оценки показали, что eFR≈ 2.6·10−3 eV,
т. е. это значение сравнимо с величиной ∆E, которую мы
определили по наклону зависимости lgσ от 103/T при
низких температурах.

Отметим, что в кристаллах TlInS2 степень анизо-
тропии проводимости была меньше, что в кристаллах
TlGaS2 и TlGaSe2. На рис. 4 показана температурная за-
висимость степени анизотропии проводимости σ⊥c/σ‖c
в TlInS2, откуда видно, что в температурной области
110–220 K σ⊥c/σ‖c на зависит от температуры, а в
области 260–293 K — резко возрастает (∼ в 3 раза).

Итак, полученные экспериментальные результаты по-
казали, что при температурах T 6 200 K вдоль и поперек
слоев монокристаллов TlGaS2 и TlInS2 имеет место
прыжковая проводимость с переменной длиной прыжка
по локализованным вблизи уровня Ферми состояниям.
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