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Исследованы температурные и частотные зависимости диэлектрической проницаемости и 

электропроводности кристаллов FeGa0,4In1,6Se4 на переменном токе. В кристалле FeGa0,4In1,6Se4  

нормальная дисперсия возникает в диапазоне частот 210
2
10

4 
Гц, а распределение дефектов 

по времени жизни подчиняется закону n(τ) ~ τ
−1,75

. С повышением температуры причиной уве-

личения значения действительной части диэлектрической проницаемости является возрастание 

концентрации дефектов. Наблюдаемое в эксперименте монотонное уменьшение мнимой части 

диэлектрической проницаемости в зависимости от частоты свидетельствует о наличии 

релаксационной дисперсии в кристалле FeGa0,4In1,6Se4. Установлено, что в температурном    

интервале 294,5343 K при частотах 210
2
10

6 
Гц для электропроводности выполняется             

закономерность σ ~ f
S
 (0,1 ≤  S ≤ 1,0). Показано, что проводимость в этих кристаллах характери-

зуется зонно-прыжковым механизмом. Из зависимостей 
310

lg
T

 определены энергии                      

активации.   
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В последнее время все большую актуальность 

приобретает вопрос получения и исследования    

материалов с одновременными магнитными и 

полупроводниковыми свойствами. Наличие    

атомов незаполненных переходных элементов 

3d-оболочки в ряде полупроводниковых               

материалов приводит к возникновению новых,                

уникальных физических свойств этих                    

материалов, сочетающих в себе как полупровод-

никовые, так и магнитные свойства. В этом 

плане вызывает интерес группа тройных 

соединений 2 4

II III VIA B X (А – Mn, Fe, Co, Ni;                

B – Ga, In; X – S, Se, Te) [1–25]. Этим 

соединениям присущи явления электронно- или 

оптически управляемого магнетизма, их 

используют при создании лазеров, модуляторов 

света, фотодетекторов и других функциональных 

устройств, управляемых магнитным полем.                

На основе этих материалов созданы фоточув-

ствительные структуры [22–24], на базе                   

кристаллов FeIn2Se4 получены гетеропереходы 

[25], из соединений FeIn2S4 синтезирован нано-

кристалл [11]. В работе [10] новые 2D-пористые 

нанолистовые фотокатализаторы MnIn2Se4 были 

синтезированы впервые с помощью простого 

гидротермального метода. Они демонстрируют 

многообещающую активность для фотокатали-

тического расщепления воды без какого-либо 

жертвенного агента благодаря их большой 

удельной площади поверхности, 2D-слоистой 

морфологии, пористой структуре и подходящей 

энергетической запрещенной зоне. B работах 

[26–28] показано, что некоторые соединение 

вышеуказанного типа могут найти применение в 

фотокатализе, фотогальванике и термоэлектри-

ческих преобразователях, при фотокатали-

тическом расщеплении  воды, а  также перспек-

тивны для возобновляемой энергии. 

Вышеизложенное показывает актуальность 

исследований, направленных на получение и 

изучение свойств новых фаз на основе  

соединений типа АВ2Х4 со слоистой структурой, 

которые демонстрируют широкий спектр 

структурных, электронных и магнитных 

превращений, сопровождающихся выраженными 

аномалиями физических свойств.  

В настоящей работе приводятся результаты 

экспериментальных     исследований  диэлектри- 

_____________________________________________________________________________________________ 
Нифтиев Н.Н., Дашдемиров А.О., Мамедов Ф.М., Агаева Р.М., Электронная обработка материалов, 2024, 60(3), 56–61.  
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Рис. 1. Дифрактограмма кристалла FeGa0,4In1,6Se4 при комнатной температуре.  

 

   
(а)                                                                                                      (б) 

 

Рис. 2. Зависимость действительной части диэлектрической проницаемости при температуре 294,5 К для кристалла     

FeGa0,4In1,6Se4 от частоты переменного электрического тока (а); температурная зависимость действительной части 

диэлектрической проницаемости на частоте 104 Гц для кристалла FeGa0,4In1,6Se4 (б). 
 

ческой проницаемости и проводимости 

FeGa0,4In1,6Se4 на переменном токе.    
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

Для проведения исследований сплавлением 

элементарных компонентов (железо –99.995 

мас.%, индий – 99,999 мас.%, галлий – 99,999 

мас.% и селен – 99,99%) фирмой Alfa Aesar в 

стехиометрических соотношениях в откачанных 

до ~ 10
-2 

Па и запаянных кварцевых ампулах был 

синтезирован кристалл FeGa0,4In1,6Se4.                            

В результате рентгеноструктурного анализа 

установлено, что кристалл состава FeGa0,4In1,6Se4 

имеет тригональную структуру с параметрами 

кристаллической решетки a = 3,983 Å и                       

c = 38,811 Å 29. Типичная дифрактограмма 

кристалла FeGa0,4In1,6Se4 при комнатной 

температуре приведена на рис. 1. Для измерения 

электрических свойств из образцов кристаллов 

FeGa0,4In1,6Se4 изготавливались пластинки             

толщиной ∼ 1,5 мм, на которые наносились         

обкладки из серебряной пасты. Конденсаторы 

помещались в криостат, регулируемый в интер-

вале температур от 293 до 400 K. Точность изме-

рения температуры составляла ±0,5 K.                   

Измерения емкости, тангенса угла диэлектри-

ческих потерь и сопротивления проводились с 

помощью цифровых измерителей                           

иммитанса Е7−20 (частоты 25–10
6
 Гц).                          

На образец подавалось измерительное напря-

жение 1 V. Из формул 
 

,
d

RS
   

0

Cd

S
 


 и tg     

соответственно рассчитывались проводимость, 

действительная и мнимая части диэлектрической 

проницаемости. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На рис. 2а представлена зависимость 

действительной         части        диэлектрической  
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(а) (б) 

Рис. 3. Зависимости мнимой части диэлектрической проницаемости FeGa0,4In1,6Se4 от частоты измерений при различных 

температурах T, K: 1 – 294,5; 2 – 323,5 (а); частотные зависимости действительной и мнимой частей диэлектрической              

проницаемости для соединения FeGa0,4In1,6Se4, представленные в комплексной плоскости (б).  
  

 
Рис. 4. Зависимости электропроводности от частоты измерений при различных температурах Т, К: 1 – 294,5; 2 – 323,4;                    

3 – 343. 
 

проницаемости (ε') от частоты (f) переменного 

электрического тока при температуре 294,5 К для 

кристалла FeGa0,4In1,6Se4. В интервале частот 

210
2
10

6 
Гц значение ε' изменяется в диапазоне 

2000100.  На частотах 210
2
10

4 
Гц наблю-

дается уменьшение ε' с увеличением частоты.      

В диапазоне частот 210
4
10

6 
Гц ε' убывает более 

медленными темпами.  

В работе [30] теоретически было рассмотрено 

поведение диэлектрической проницаемости 

полупроводников, в которых происходит 

прыжковый обмен зарядами между дефектами: 
 

   2
.f f

                       (1) 

Здесь (β + 2) = −γ. В этом случае распределение 

дефектов по времени жизни подчиняется 

закономерности:    
 

  .n                               (2)                                                         

Отсюда можно сделать вывод, что в полупро-

водниках с высокой концентрацией в их центрах 

должна наблюдаться дисперсия диэлектрической 

проницаемости. Как видно из выражения (1), 

нормальная дисперсия должна наблюдаться при 

β > −2, а аномальная дисперсия — при β < −2 

(при β = −2 дисперсия не возникает). Значения β 

и γ можно определить из экспериментальной 

зависимости ε'(f). Из рис. 2 видно, что зависи-

мость lgε′ ~ lgf в интервале частот 210
2
10

4
 Гц 

характеризуется практически прямым наклоном. 

Значение γ = –0,25 было найдено по наклону 

этой прямой. При этом, поскольку β = −1,75, в 

кристалле FeGa0,4In1,6Se4 возникает нормальная 

дисперсия в диапазоне частот 210
2
10

4 
Гц, а 

распределение дефектов по времени жизни 

подчиняется закону n(τ) ~ τ 
−1,75

.   

На рис. 2б представлена температурная                

зависимость действительной части диэлектри-

ческой проницаемости на частоте 10
4
 Гц в             

кристалле FeGa0,4In1,6Se4. В диапазоне темпе-

ратур 294,5323 К значение ε' изменяется в     

пределах 147180. С повышением температуры 

причиной увеличения значения действительной 

части диэлектрической проницаемости является 

рост концентрации дефектов [31, 32].   

На рис. 3а представлена зависимость мнимой 

части (ε'') диэлектрической проницаемости при 

температурах 294,5 и 323,5К от частоты 

электрического поля для кристалла 

FeGa0,4In1,6Se4. Видно,    что   в  интервале частот  
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Рис. 5. Температурная зависимость электропроводности для кристаллов FeGa0,4In1,6Se4 на переменном токе при различных  

значениях частоты f, Гц: 1 – 104;  2 – 105;  3 – 106. 
 

510
2
10

6 
Гц с увеличением частоты зависимость 

имеет характер монотонного уменьшения, а с 

увеличением частоты ε'' претерпевает 

значительную дисперсию. Наблюдаемое в 

эксперименте монотонное уменьшение мнимой 

части диэлектрической проницаемости в 

зависимости от частоты свидетельствует о 

наличии релаксационной дисперсии в кристалле 

FeGa0,4In1,6Se4 [2].   

На рис. 3б в виде диаграммы 

Дэвидсона−Коула представлена зависимость ε′′ 

от ε′ при изменении частоты для фиксированной 

температуры (T = 294,5 K). Форма этой 

диаграммы свидетельствует о наличии одного 

типа релаксаторов в кристалле FeGa0,4In1,6Se4 в 

интервале частот 210
2
10

5
 Гц [33].             

На рис. 4 приведены зависимости проводи-

мости от частоты для кристаллов FeGa0,4In1,6Se4 

при различных температурах. Видно, что вначале 

с увеличением частоты электропроводность   

возрастает медленно, а затем, по мере наращи-

вания частоты, электропроводность повышается 

несколько быстрее. Для кристаллов 

FeGa0,4In1,6Se4 в интервале частот 210
2
÷10

6 
Гц с 

увеличением частоты электропроводность растет 

по закону σ ~ f 
S
 )0,11,0(  S . При температуре 

294,5 K в интервале частот 210
2
÷10

6 
Гц                  

показатель степени (S) получает значение 

0,03÷0,57; а при температуре 343 К такой же 

частоты показатель степени (S) изменяется в 

области 0,01÷0,23. Видно, что при низких темпе-

ратурах значение S исследуемых частот                    

изменяется больше чем при высоких темпера-

турах. Известно, что если в кристаллах и                     

аморфных полупроводниках зависимость изме-

нения электропроводности от частоты будет 

подчиняться закономерности ( ) ~ S    

)0,11,0(  S , тогда можно предполагать, что 

существует прыжковый механизм проводимости 

[34]. Это означает, что проводимость в 

соединении FeGa0,4In1,6Se4 характеризуется 

прыжковым механизмом. 

На рис. 5 представлены температурные 

зависимости электропроводности при различных 

частотах электрического поля для кристалла 

FeGa0,4In1,6Se4. Электропроводность в изучаемом 

интервале температур соответствует 

активационному механизму и определяется 

следующим выражением: 
 

 0 exp / .E kT                      (3) 
 

Здесь ΔE – энергия активации; k – постоянная 

Больцмана. Отсюда видно, что зависимость             

lgσ ~ 10
3
/T в интервале частот 510

4
÷10

6
 Гц 

представляет собой прямую линию с различным 

наклоном. Из этих зависимостей определяли 

энергии активации. Значения 0,13; 0,11 и 0,10 эВ 

были получены для энергии активации на 

частотах 10
4
; 10

5
 и 10

6
 Гц при исследованных 

температурах. Следовательно, величина энергии 

активации является функцией частоты. 

Частотную зависимость энергии активации 

можно объяснить с помощью прыжкового 

механизма [35]. Таким образом, проводимость в 

соединении FeGa0,4In1,6Se4 характеризуется 

смешанным зонно-прыжковым механизмом. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Исследованы температурные и частотные           

зависимости ε', ε'', σ в кристаллах FeGa0,4In1,6Se4 

на переменном токе. Определены экспери-
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ментальные их значения. Установлено, что в 

кристалле FeGa0,4In1,6Se4 возникает нормальная 

дисперсия в диапазоне частот 210
2
10

4 
Гц, а 

распределение дефектов по времени жизни 

подчиняется закону n(τ) ~ τ
−1,75

. Предположено, 

что возрастание ε' связано с увеличением 

концентрации дефектов с ростом температуры. 

Установлено, что мнимая часть диэлектрической 

проницаемости претерпевала значительную   

дисперсию, носящую релаксационный характер. 

Для кристаллов FeGa0,4In1,6Se4 в интервале частот 

210
2
÷10

6 
Гц с увеличением частоты электропро-

водность растет по закону σ ~ f 
S
 )0,11,0(  S . 

Проводимость в соединении FeGa0,4In1,6Se4 

характеризуется смешанным зонно-прыжковым 

механизмом. Из зависимостей 
310

lg
T

 опреде-

лены энергии активации. 
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Summary 
 

The temperature and frequency dependences of the di-

electric constant and electrical conductivity of 

FeGa0,4In1,6Se4 crystals on alternating current have been 

studied. In the FeGa0,4In1,6Se4 crystal, normal dispersion 

occurs in the frequency range 2·10
2
10

4
 Hz, and the life-

time distribution of defects obeys the law n(τ) ~ τ−
1.75

. 

With increasing temperature, the reason for an increase in 

the value of the real part of the dielectric constant is an 

increase in the concentration of defects. The experimen-

tally observed monotonic decrease in the imaginary part 

of the dielectric constant depending on frequency             

indicates the presence of relaxation dispersion in the 

FeGa0.4In1.6Se4 crystal. It has been established that in the 

temperature range 294,5 ÷ 343 K at frequencies                   

2∙10
2
 ÷ 10

6
 Hz for electrical conductivity the law σ ~ f 

S
 

(0.1 ≤ S ≤ 1.0) is satisfied. It was shown that the conduc-

tivity in those crystals is characterized by a band-hopping 

mechanism. Activation energies were determined from 

the 
310

lg
T

 dependencies.  

 

Keywords: FeGa0,4In1,6Se4, alternating current,                    

frequency, dielectric constant, electrical conductivity, 

normal dispersion, band-hopping mechanism, activation 

energy 
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