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Постановка проблеми. 
Кристали  широкозонного напівпровідника-сегнетоедлектрика β-TlInS2  при нормальних 

умовах належать до класу низько симетричних потрійних халькогенідних сполук TlMX2 (М = Ga, In; 
X = Se, S, Te) просторової групи симетрії C2h

6  з  параметрами елементарної комірки :  а = 10.90 Å, b = 

10.94 Å, с = 15.18 Å,  β= 100.21° [1]. Зазначені кристали є перспективними матеріалами для створення 
детекторів електромагнітного випромінювання в інфрачервоному діапазоні, тому їх діелектричні, 
оптичні, пружні властивості, а також електропровідність активно вивчаються  в численних роботах  
(див., наприклад, огляд [2]. Виявлені раніше рядом авторів аномалії фотопровідності, питомої 
електропровідності, швидкості поширення ультразвукових хвиль і питомої теплоємності кристалів β-
TlInS2  свідчать про наявність в них фазових переходів  (ФП),  що супроводжуються існуванням 
неспівмірно модульованої  структури в температурному інтервалі Т=170-240 K [3-6].   

Проте, незважаючи на численні експериментальні дослідження, дані про характеристики і 
механізми  ФП в β-TlInS2 «параелектрична – неспівмірна фаза» і «неспівмірна-співмірна фаза» є дуже 
суперечними.  Наприклад, згідно з результатами [7], в кристалах β-TlInS2 можна спостерігати два 
структурних ФП: перший (Ті=213 К), пов’язаний з виникненням довгоперіодичної модуляції 
структури, а другий – сегнетоелектричний при Тс=189 К. В свою чергу нейтронодифракційні 
дослідження [8] виявили в кристалах β-TlInS2  іншу послідовність структурних перетворень: ФП-1 (Ті 

 220 К) – перехід у неспівмірну фазу з вектором qinc=(, , 0.25), де  = 0.012  0.003, ФП-2 (Тic  200 
К) супроводжується виникненням спонтанної поляризації та появою нової модуляції  структури 
(величину та напрямок якої авторам встановити не вдалося); ФП-3 (Тc  170 К) – перехід у співмірну 
фазу (lock-in перехід). З іншого боку, рентгеноструктурні дані  свідчать про існування в 
температурному інтервал  T=194-214 K модульованої структури з вектором модуляції 

( ,0, 0.25)q    ( 0.04)   [9, 10].    
Не тільки зазначені протиріччя, але й чимало інших знайшли пояснення після виявлення 

різних політипів  кристалів  β-TlInS2: C, 2С, 4С і 8С, що відрізняються пакуванням  шарів уздовж осі 
С [11-13].  Зокрема,  для  2C-політипу  кристалів β-TlInS2, на відміну від С-політипу, дослідження за 
допомогою рентгенівського дифрактометра з чотириколовою гоніометричною приставкою не 
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виявили наявність модуляційних рефлексів в температурному інтервалі Т=170-300 K [5, 10]. Тому, 
виникла необхідність провести порівняльні дослідження електропровідності зазначених політипів 
кристалів β-TlInS2 в інтервалі температур Т=100-300 K. Оскільки, провідність β-TlInS2 дуже чутлива 
до змін концентрації  різного роду дефектів [14-16], уявляється важливим дослідити  також зміни у 
поведінці з температурою електропровідності  зразків С- і 2С-політипів β-TlInS2  до і після 
опромінення значною дозою рентгенівського  опромінення.  Вирішенню поставлених питань і  
присвячена  дана стаття.     

Для вимірювання електропровідності використовувалися монокристалічні зразки β-TlInS2 С- та 
2С-політипів. Стехіометрія зразків перевірялася за допомогою рентгенівського спектроскопа JEOL 
JEM-2100F TEM. Ідентифікація С- і 2С-політипів  проводилися на дифрактометрі ДРОН-4-07 з 
гоніометричною приставкою ГП-15. Типовий розмір зразків складав 5х7х1 мм3.  Поверхня 5х7 мм2 

була паралельна площинам (001). Для забезпечення омічних контактів використовувалася індій-
галієва паста, яка наносилася на попередньо очищені грані площею 7х1 мм2, вимірювали 
електропровідність вздовж шарів. Електрична напруга формувалася 12-и бітним цифро-аналоговим 
перетворювачем та через буферний підсилювач подавалася на зразок. Постійний електричний струм, 
що проходив через зразок, за допомогою перетворювача «струм-напруга» перетворювався на 
напругу, яка вимірювалася за допомогою 16-бітного аналого-цифрового перетворювача та у 
цифровому вигляді передавалася до комп’ютера. При кожній температурі визначалася вольт-амперна 
характеристика зразка, на якій виділялася лінійна ділянка, що відповідала омічному опору. Напруги 
на цій ділянці не перевищували 0,2 В. Для визначення опору зразка  використовувалася напруга 0,1В. 

 

4 5 6 7 8 9 10

250 200 167 143 125 111 100

2,79E-10

5,60E-09

1,13E-07





cm

1

10-3/T, K-1

T, K

1
2

3

4

 
Рисунок 1 – Температурні залежності електропровідності для двох політипів  β-TlInS2    

до і після опромінення рентгенівським випромінюванням дозою  D = 2.7х103  Гр.: С-політип  
(1 – до; 3– після) і 2С-політип   (2 – до; 4 – після). 

Figure 1 – Temperature dependences of conductivity for two polytypes of β-TlInS2 crystal before and after 
x-ray irradiation by the dose of  D = 2.7х103 Gy: С- polytype (1 – before; 3 – after) and 2С-політип  

(2 – before; 4 – after). 

 
Зразок розміщувався у камері кріостата CS204AEX1-AL. Керування температурою кріостата 

здійснювалося за допомогою контролера «Lake Shore 331S» через цифровий порт RS232 комп’ютера. 
Точність підтримування температури складала 0,1К. Швидкість зміни температури 1 К/хв. 
Вимірювання проводили у режимі охолодження. Більш детально методика вимірювань 
електропровідності  на постійному струмі  наведена в [17].  

На  рис. 1 наведено температурні залежності електропровідності σ(T)  для двох політипів β-
TlInS2 до і після опромінення. Як видно, для С-політипу в області температур Т=216–290 К при 
охолодженні зразків спостерігається характерне для напівпровідників зменшення електропровідності 



103 

(залежність  1). Цікаво, що  подальше охолодження супроводжується  збільшенням провідності, але 
вже при температурі Т=196 K залежність досягає максимуму. Нарешті, при температурах  T < 195 K 
електрична провідність знову монотонно зменшується при охолодженні.  Отже,  області температур 
Т= 196-216 K, де, як показано нами раніше [10], кристали β-TlInS2 С-політипу знаходяться у 
неспівмірній фазі, залежність σ(T) показує аномальну для напівпровідників поведінку з 
температурою.  
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Рисунок 2 – Температурні залежності електропровідності для С-політипу  

кристалів β-TlInS2:  ○ – до опромінення;  ● – після опромінення 
Figure 2 – Temperature dependences of conductivity for C-polytype of crystals  

β-TlInS2: ○ –  before an irradiation; ● – after an irradiation 
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Рисунок 3 – Температурні залежності електропровідності для С-політипу кристалів β-TlInS2: 

∆ – до опромінення;  ▲ – після опромінення 
Figure 3 – Temperature dependences of conductivity for 2C-polytype of crystals β-TlInS2: ∆ –  before an 

irradiation; ▲ – after an irradiation 
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Як видно з рис.1,  температурна залежність електропровідності для зразків 2С-політипу 
(залежність  2) є типовою для напівпровідників:  при охолодженні  у всьому дослідженому інтервалі 
температур спостерігається тільки монотонне зменшення провідності,  у тому числі в інтервалі 
температур  Т=195-217 К.   

Виявлено, що доза рентгенівського опромінення D = 2.7х103  Гр для зразів С-політипу 
призводить до значного підвищення електропровідності при кімнатній температурі, а також до майже 
повного зникнення аномалії на залежності σ(T) в інтервалі температур Т= 195-214 K, при цьому 
залежність σ(T) залишається близькою до експоненціальної (залежність 3). Як видно з рис.1 
опромінення зразків 2С-політипу також значно підвищує величину електропровідності, але  
практичне не змінює вид залежності  σ(T) (залежність 4).  

Оскільки раніше було показано, що для кристалів  TlInS2  характерною є стрибкова 
провідність зі змінною довжиною стрибка [6,14,18], спробуємо проаналізувати наведені на рис. 1 
залежності σ(T) з точки зору реалізації саме такого механізму провідності.  Як відомо, зазначений тип 
провідності реалізується, якщо біля рівня Фермі в забороненій зоні існує область з кінцевою 
густиною локалізованих станів NF. Для такого типу провідності залежність питомої 
електропровідності σ від температури задається рівнянням Мотта [19]:  

 
             σ=σ0exp(-BT-1/4)                                                                     (1) 

 
де B=2a -3/4 (kNF)-1/4 ,  а – радіус локалізації електрона,  k – стала Больцмана, тобто  в координатах 
ln(σ/σ0)=f(T-1/4) залежність електропровідності  від температури має вигляд прямої лінії.  Тому для 
аналізу отриманих температурних залежностей електропровідності σ(T) вони на рис.2 і рис.3  
представлені в координатах ln(σ/σ0)=f(T-1/4). На зазначених рисунках прямі лінії наближення 
проведено з використанням метода найменших квадратів.   

Як видно з рис.2,  для неопромінених і опромінених зразків  С-політипу залежності мають  
лінійний характер в інтервалах температур Тс=161-125 К  і  Тc°=174-130 K, відповідно. В свою чергу, 
аналогічні залежності для зразків 2С-поліпиту є лінійними в інтервалах температур Т2c=168-130 К  і 
Т2c°=178-132 K (рисунок 3). Отже, опромінення призводить до розширення інтервалу температур, в 
якому для обох політипів спостерігається стрибкова провідність зі змінною довжиною стрибка. За 
кутом нахилу відповідної прямої було визначено значення В. Далі з приведеного вище рівняння для 
параметра В було оцінено NF густину станів біля рівня Фермі, для цього  було використано значення  
радіуса локалізації a=4,1х10-10 м [18]. Отримані значення наведено у таблиці 1. 

 
Таблиця 1 – Параметри провідності С- і 2С-політипів кристалів β-TlInS2 

 

Доза 
опромінення,  

103 Гр 

 
Політип 

σ (300 K), 
10-6 Ом-1м-1 

 
B, K1/4 

NF, 
1018 еВ-1см-3 

0 С 5.1 65±3 3.7 

2.7 С 29.3 47±3 14.0 

0 2С 8.2 56±3 6.9 

2.7 2С 78.1 42±3 21.1 

 
Висновки.    
Обчислено  густину станів біля рівня Фермі, як для неопромінених , так і опромінених дозою 

2.7х103 Гр зразків С- і 2С-політипів кристалів β-TlInS2. Показано,  що основним механізмом переносу 
заряду в інтервалі температур Т=130-165 К для зразків обох політипів є стрибкова провідність зі 
змінною довжиною стрибка, при цьому для опромінених зразків спостерігається розширення такого 
температурного інтервалу. Виявлено, що опромінення зазначеною дозою рентгенівського 
випромінювання зразків як С-,  так і 2С-політипів кристалів β-TlInS2 призводить до суттєвого, майже 
на порядок, збільшення їх електропровідності, крім того таке опромінення супроводжується 
зникненням для зразків С-політипу в інтервалі температур Т=196-214 К незвичайної для 
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напівпровідників зміни з температурою електропровідності,  що потребує подальших досліджень для 
пояснення механізму виявленого ефекту. 
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РЕФЕРАТ 

Гололобов Ю.П. Вплив рентгенівського опромінювання на електропровідність політипів 
кристалів β-TlInS2 / Ю.П. Гололобов, М.О. Боровий // Вісник Національного транспортного 
університету. Серія «Технічні науки». Науково-технічний збірник. – К. НТУ, 2021. – Вип. 1 (48).  

Досліджено вплив температури на питому електропровідність неопромінених і опромінених 
зразків С- та 2С-політипів кристалів β-TlInS2.  

Об’єкт дослідження – неопромінені та  опромінені рентгенівським випромінюванням політипи 
кристалів β-TlInS2.  

Мета роботи – експериментальні дослідження температурних залежностей питомої 
електропровідності на постійному струмі неопромінених і опромінених зразків  С- та 2С-політипів 
кристалів β-TlInS2.  
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Метод дослідження – питома електропровідність кристалів TlInS2 визначалася з використанням 
їх вольт-амперних характеристик.  

Показано,  що основним механізмом переносу заряду в інтервалі температур Т=130-165 К для 
зразків обох політипів є стрибкова провідність зі змінною довжиною стрибка, при цьому для 
опромінених зразків спостерігається розширення зазначеного температурного інтервалу. Обчислено  
густину локалізованих станів біля рівня Фермі, як для неопромінених, так і опромінених дозою 
2.7х103 Гр зразків С- і 2С-політипів кристалів β-TlInS2. Виявлено, що опромінення зазначеною дозою 
рентгенівського випромінювання зразків  обох політипів кристалів β-TlInS2 призводить до суттєвого, 
майже на порядок, збільшення їх електропровідності,  а також супроводжується зникненням для 
зразків С-політипу в інтервалі температур Т=196-214 К незвичайної для напівпровідників зміни 
електропровідності з температурою. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: ПОЛІТИПИ, РЕНТГЕНІВСЬКЕ ВИПРОМІНЮВАННЯ, ПИТОМА 
ЕЛЕКТРОПРОВІДНІСТЬ, НАПІВПРОВІДНИКИ, СТРИБКОВА ПРОВІДНІСТЬ. 
 

ABSTRACT 
Gololobov Yu.P., Borovoy N.A. An influence  of  the x-ray irradiation on a crystals β-TlInS2 politipes 

conductivity. Visnyk National Transport University. Series  «Technical sciences».  Scientific and Technical 
Collection. – Kyiv: National Transport University, 2021. – Issue 1 (48).  

It was investigated the influence of temperature changes on conductivity of  a  non-irradiated and X-
ray radiated samples of  β-TlInS2 crystals  polytypies.  

Object of the study – irradiated and radiated samples of  β-TlInS2 crystals polytypes.  
Purpose of the study – experimental investigation conductivity temperature dependences on the DC 

(direct current) β-TlInS2 crystals irradiated and X-ray radiated С- and 2С- polytypes.  
Method of the study – the temperature dependence of electrical conductivity on DC was 

experimentally investigated in temperature range Т = 100–300 K for the non-irradiated and  X-ray radiated  
C- and 2C-polytypes of β-TlInS2 crystals. It is shown that the basic mechanism of transfer of charge in the 
temperatures interval T=130-165 K for both β-TlInS2 crystals polytypies is variable range hopping 
conduction and such temperature intervals are wider in case of the radiated samples. The densities of  
localized states near the Fermi level were calculated, for both non-irradiated and  X-ray radiatied (dose 
2.7х103 Gy) samples of  β-TlInS2 crystals  polytypies.  It was discovered that irradiation by the indicated 
dose of X-ray radiation of the samples both crystals β-TlInS2 polytypies  increase of their conductivity, 
almost on an order, and also is accompanied  by disappearance for non-irradiated sample of C-polytype 
unusual for semiconductors temperatures change of conductivity in the interval T=196-214 K.  

KEYWORDS: POLYTYPES,  X-RAYS  RADIATION, CONDUCTIVITY, SEMICONDUCTORS,  
HOPPING  CONDUCTIVITY  
 

РЕФЕРАТ 
 Гололобов Ю.П. Влияние рентгеновского облучения на электропроводимость политипов 

кристаллов β-TlInS2 / Ю.П. Гололобов, Н.А. Боровой // Вестник Национального транспортного 
университета. Серия «Технические науки». Научно-технический сборник. – К.: НТУ, 2021. –  
Вып. 1 (48).  

Исследовано влияние температуры на удельную электропроводимость необлученных и 
облученных образцов С- и 2С-политипов кристаллов β-TlInS2. 

Объект исследования – необлученные и облученные рентгеновским излучением политипы 
кристаллов β-TlInS2.  

Цель работы – экспериментальные исследования температурных зависимостей удельной 
электропроводимости на постоянном токе необлученных и облученных образцов С- и 2С-политипов 
кристаллов β-TlInS2.  

Метод исследования – удельная электропроводимость кристаллов β-TlInS2 определялась с 
использованием их вольт-амперных характеристик. 

Показано, что основным механизмом переноса заряда в интервале температур Т=130-165 К 
для образцов обоих политипов является прыжковая проводимость с переменной длиной прыжка, при 
этом для облученных образцов наблюдается расширение отмеченного выше температурного 
интервала. Вычислена плотность локализованных состояний около уровня Ферми, как для 
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необлученных, так и облученных дозой 2.7х103 Гр образцов С- и 2С-политипов кристаллов β-TlInS2. 
Обнаружено, что облучение указанной  дозой рентгеновского излучения образцов обоих политипов 
кристаллов β-TlInS2 приводит к существенному, почти на порядок, увеличение их 
электропроводимости, а также сопровождается исчезновение для образцов С-политипа в интервале 
температур Т=196-214 К необычного для полупроводников изменения электропроводимости с 
температурой. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ПОЛИТИПЫ, РЕНТГЕНОВСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ, УДЕЛЬНАЯ 
ЭЛЕКТРОПРОВОДИМОСТЬ, ПОЛУПРОВОДНИКИ, ПРЫЖКОВАЯ ПРОВОДИМОСТЬ.  
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