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Электрические свойства кристаллов TlInSeR2R исследованы в постоянных и пере-

менных измерительных полях, в температурной области 100−400К. В постоянном поле 
зафиксировано существенное уменьшение электропроводности (σ) со временем. В диа-
пазоне частот 10P

1
P−10P

5
P Гц измерены  спектры комплексного импеданса Z (f). Анализ 

диаграмм на комплексной плоскости (Z″−Z′) выполнен с использованием метода эквива-
лентных схем замещения. Показано, что в исследованном интервале температур и 
частот электрические свойства кристаллов TlInSeR2R определяются прыжками ионов Tl 
и накоплением носителей заряда вблизи блокирующих Pt электродов. 
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Широкое использование суперионных проводников в современной 

микро- и наноэлектронике стимулирует повышенный интерес к исследо-
ваниям новых диэлектрических кристаллов с существенным вкладом 
ионной проводимости в общую картину проводимости. Ранее в работах 
[1-4] изучались электрическая проводимость и диэлектрические свойства 
соединений TlGaTeR2R, TlInSeR2R и TlInTeR2R, была обнаружена суперионная 
проводимость выше температуры 300 К, которая связывается с диффузи-
ей ионов Tl P

+ 
Pпо вакансиям в подрешетке таллия между наноцепочками 

(nanorods) (Ga P

3+
PТe P

2¯
PR2 R, InP

3+
PSe P

2¯
PR2R и InP

3+
PТe P

2¯
PR2R)P

¯
P.Структуру соединения 

TlInSeR2R R Rможно представить как состоящую из двух подсистем: жесткой 
подсистемы, в виде отрицательно зараженных цепочек (InP

3+
PSe P

2¯
PR2R), парал-

лельных кристаллографической оси кристалла, и более подвижной систе-
мы ионов таллия [5]. В кристаллах TlInSeR2R [6,7], обнаружен эффект отри-
цательного дифференциального сопротивления, который, согласно авто-
рам этих статей, имеет чисто тепловой механизм, а также обнаружены 
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вольтовы осцилляции в области отрицательного дифференциального со-
противления. Авторы работы [7] дают объяснение наблюдаемым осцил-
ляциям в этих кристаллах, в предположении того, что проводимость фор-
мируется за счет двух сопутствующих эффектов: проводимости связан-
ной с прыжками носителей между различными уровнями и флуктуациями 
этих уровней, благодаря “crisis induced intermittency”. В настоящей работе 
изучаются процессы ионной проводимости и эффекты объемно-зарядовой 
поляризации в кристалле TlInSe2. Проведено измерение кинетических за-
висимостей электропроводности σ(t) в постоянном поле и спектров ком-
плексного импеданса Z*(f) в интервале частот 101- 106 Гц.  

 
Методика эксперимента 

Образцы соединения TlInSe2 синтезировались сплавлением исход-
ных компонентов (чистота не менее 99,99) в вакуумированных кварцевых 
ампулах, а их монокристаллы выращивались модифицированным мето-
дом Бриджмена. Приготовленные для исследования свежесколотые об-
разцы, в которых ось “с” кристалла ориентирована в плоскости скола, 
имели прямоугольный вид. Для измерений температурных зависимостей 
электропроводимости кристаллов TlInSe2  были изготовлены конденсато-
ры, диэлектриком в которых служили пластинки исследуемых материа-
лов. Обкладки конденсаторов были получены нанесением  платиновых 
токопроводящих контактов на поверхности сколотых пластинок кристал-
ла. Электрические свойства соединений исследовались широко приме-
няемым в физике конденсированного состояния методом импедансной 
спектроскопии в интервале температур 100-400К в области частот 25 Гц -
1 M Гц. 

Исследования электропроводимости проводились цифровым изме-
рителем иммитанса Е7-25.  

 
Экспериментальные результаты и их обсуждение 

В предыдущей работе [2], из исследований температурных зависи-
мостей проводимости, диэлектрической проницаемости и тангенса угла 
потерь была установлена температурная область начала заметного ионно-
го переноса в кристаллах TlInSe2. 

Электронная составляющая проводимости определялась с помощью 
поляризационного метода Вагнера. Метод Вагнера основан на следую-
щем явлении: в твердых электролитах с ионным или электронно-ионным 
характером переноса заряда при измерении электропроводности на пос-
тоянном токе наблюдается изменение проводимости с течением времени. 

Это явление обусловлено возникающим в ячейке с образцом про-
цесса поляризации, т.е. образованием на границе образец/электрод двой-
ного электрического слоя. Поскольку блокирующие электроды задержи-
вают ионы, участвующие в переносе заряда на границе образец/электрод, 
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подвижные ионы под действием постоянного электрического поля накап-
ливаются у отрицательно заряженного электрода, создавая градиент кон-
центраций в объеме образца. Наличие градиента концентраций положи-
тельно заряженных ионов приводит к возникновению диффузионного по-
тока ионов, направленного в противоположную дрейфовому потоку ио-
нов сторону.  

В стационарном состоянии дрейфовый и диффузионный потоки 
компенсируют друг друга, и через образец течет только электронный ток. 
Сопротивление образца при этом меняется от ρ∑= ρi + ρe (в первой мо-
мент времени) до ρe в установившемся поляризованном состоянии. Таким 
образом, из временной зависимости удельного сопротивления можно оп-
ределить соотношение электронной и ионной составляющих проводимо-
сти. 

Исследование зависимости электропроводности от времени, при 
приложении постоянной разности потенциалов к ячейке с блокирующими 
ионный вклад в проводимость электродами, позволило оценить электрон-
ную и ионную составляющие проводимости. В постоянном поле наблю-
далось нелинейное уменьшение электропроводности со временем, причем 
при высоких температурах спад σ(t) происходит более быстро (рис.1). 
Уменьшение электрического тока со временем в постоянном поле объяс-
няется взаимной компенсацией областей объемного заряда вблизи блоки-
рующих электродов.  

 

 
Рис.1. Зависимости приведенной электропроводности от времени J(t)/J0 (t = 0) при раз-

личных температурах для кристаллов TlInSe2. 
 

При исследовании электрических свойств существенное влияние на 
экспериментальные результаты оказывают процессы, происходящие на 
границе электрод/образец (блокирование носителей заряда на электродах, 
образование и релаксация объемных зарядов и др.), приводящие к иска-
жению значения электропроводности исследуемого образца. Для выделе-
ния вклада электродных процессов в проводимость из полной проводи-
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мости используют измерения на переменном токе. Наиболее полно ре-
шить поставленную задачу позволяет метод импедансной спектроскопии. 
В основе этого методе лежит построение и анализ годографов импеданса. 
Используя результаты анализа частотных зависимостей импеданса, мож-
но определить область частот переменного тока, в которой вклад элек-
тродного импеданса в экспериментально определяемые параметры будет 
мал. Выбрав частоту из этой области, можно производить измерения тем-
пературной зависимости электропроводности и диэлектрической прони-
цаемости и т.д., и полученный результат будет  характеризовать истинные 
свойства самого материала. При этом следует отметить, что границы ука-
занного диапазона могут меняться под действием внешних факторов (на-
пример, увеличение температуры приводит к смещению граничной час-
тоты в область высоких частот). Уменьшение проводимости (σ) со време-
ни в постоянном поле (рис.1) свидетельствует, что электрические свойст-
ва TlInSe2 зависят как от объемных свойств системы, так и от приэлек-
тродных явлений.  

Выделить вклады различных процессов можно путем измерения ем-
кости и электропроводности образца в достаточно широком интервале 
температур и частот. На основании данных рис.1 видно, что процессы 
объемно-зарядовой поляризации протекают в области инфранизких час-
тот 1/(2πτRscR) ~ 10P

-3
P-10P

-5
P Гц. С целью изучить частотные характеристики 

проводимости в  диапазоне частот 10 P

1
P- 10 P

5
P Гц измерены спектры ком-

плексного импеданса Z =1/σ  кристаллов TlInSeR2R. На рис.2(а,б) видны 
аномалии в виде ступенчатого изменения действительной Z′(f) и макси-
мума мнимой Z″(f) части удельного импеденса. Диаграммы на комплекс-
ной плоскости (Z′─ Z″) свидетельствуют о наличии двух основных про-
цессов, одному из которых соответствуют полуокружности, а другому ─ 
лучи в низкочастотной области (рис.3). 

Измерения электрических свойств в переменном поле широко ис-
пользуется для получения информации о носителях заряда, механизмах 
проводимости, емкостных эффектах в приэлектродных слоях. Диэлектри-
ческие и импедансные спектры реальных систем могут быть описаны  
при помощи эквивалентных схем замещения (схем переменного тока). В 
комплексной плоскости (Z′─ Z″) последовательной RC- цепочке соответ-
ствует диаграмма в виде вертикального луча, тогда как параллельная RC- 
цепочка дает годограф в виде полуокружности. 

Полученные данные позволяют предположить эквивалентную схе-
му, позволяющую описать спектры  Z (f) кристаллов TlInSeR2R. В плоско-
сти (Z′─ Z″) ионной проводимости соответствуют полуокружности 
(рис.3). Если перенос заряда и объемно-зарядовая поляризация обеспечи-
ваются одним типом носителей, накопление объемного заряда в приэлек-
тродных областях можно описать емкостью СRscR, последовательно соеди-
ненной с параллельной RC- цепочкой. Подобная эквивалентная схема 
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(вставка к рис.2), используемая для моделирования спектров импеданса 
твердых электролитов с блокирующими электродами, в плоскости 
(Z′─Z″) дает диаграмму в виде полуокружности и вертикального луча. 

 

 
Рис.2. Частотные зависимости действительной (a) и мнимой (b) частей комплексного 

импеданса Z*(f) кристалла TlInSe2. Эквивалентная схема замещения изображена  
в верхней части рис. 3. 

 
Лучи в низкочастотной части годографов (рис.3) могут  быть припи-

саны объемно-зарядовой поляризации, которая при наличии блокирую-
щих электродов приводит к уменьшению проводимости со временем 
(рис.1). 

 
 

Рис.3. 
Диаграммы на комплексной плоскости (Z′′-Z′),  

полученные на основании данных рис. 3. 
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Таким образом, в постоянном электрическом поле с использованием 

платиновых электродов обнаружено значительное уменьшение электро-
проводности кристаллов TlInSe2 со временем, обусловленное взаимной 
компенсацией дрейфового и диффузионного токов.  

 
Заключение 

На основании изучения спектров комплексного импеданса показано, 
что в исследованном температурно-частотном интервале электрические 
свойства кристаллов TlInSe2 определяются наличием двух основных про-
цессов. Один из процессов соответствует прыжковой проводимости меж-
доузельных ионов, другой приписан накоплению носителей заряда вбли-
зи блокирующих электродов. 
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TlInSe2 KRİSTALINDA KOMPLEKS İMPEDENS SPEKTRİ 
 

R.М.SƏRDARLI, О.А.SƏMƏDOV,  N.А.ƏLİYEVA, C.H.CABBAROV, 
 F.T.SALMANOV, R.Ş.RƏHİMOV 

 
XÜLASƏ 

 

TlİnSeR2R kristalının elektrik xassələri 100-400 K temperatur intervalında sabit və dəyişən 
elektrik sahələrində tədqiq olunmuşdur. Sabit elektrik sahənin təsiri altında elektrik keçiri-
ciliyinin (σ) zamandan asılı olaraq azalması müşahidə olunmuşdur. Ölçmələr (Z (f)) kompleks 
spektrli immitansın 10 P

1
P−10P

5
P Hs tezlik intervalında aparılıb. Ekvivalent sxem əvəzləmələri 

üsulundan istifadə etməklə (Z″−Z′) kompleks müstəvi diaqramları analiz olunmuşdur. Gös-
tərilmişdir ki, tədqiq olunan temperatur və tezlik intervalında TlInSeR2R birləşməsinin elektrik 
xassələri Pt təcridedici elektrodu yaxınlığında yığılmış yükdaşıyıcıların və Tl ionlarının 
sıçrayışı ilə təyin olunur. 
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SPECTRA OF COMPLEX IMPEDANCE IN TlInSe2 CRYSTALS 
 

R.M.SARDARLI, O.A.SAMEDOV, N.А.ALİYEVA, J.H.JABBAROV,  
F.T.SALMANOV, R.Sh.RAHIMOV 

 
SUMMARY 

 
Electric properties of TlInSeR2 Rcrystals in a constant and alternating measuring field at 

100−400К temperatures are investigated. Spectra of complex impedance (Z (f)) are measured 
in a range of frequencies 10P

1
P−10P

5
P Hz. The analysis of diagrams in a complex plane (Z ″− Z ′) is 

carried out with use of a method of equivalent circuits. It is shown that in the investigated 
interval of temperatures and frequencies of TlInSeR2R electric properties are defined by jumps of 
Tl ions and accumulation of carriers of a charge near blocking Pt electrodes.  

 
Key words: electric properties of crystals, conductivity, spectra of complex impedance 
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