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Исследованы процессы переноса заряда и диэлектрические потери в кристалле MnGa2S4 в                 

температурном диапазоне 294–374 K и частотном интервале 25–105 Гц. Показано, что действи-

тельная часть диэлектрической проницаемости (ε′) возрастает с температурой и уменьшается с 

увеличением частоты. Тангенс угла диэлектрических потерь (tgδ) экспоненциально растет с 

температурой и снижается на высоких частотах, что указывает на вклад термически активиро-

ванного переноса и межфазной поляризации. Из температурной зависимости мнимой части  

диэлектрической проницаемости (ε′′) определены энергии активации, уменьшающиеся от 0,36 

до 0,16 эВ с ростом частоты, что подтверждает реализацию смешанного зонно-прыжкового  

механизма проводимости. Частотная зависимость электропроводности удовлетворительно  

описывается законом σ(ω) = AωS, а снижение параметра s с ростом температуры согласуется с 

моделью коррелированных прыжков (CBH). Установлено, что при температуре 324 К макси-

мальная высота потенциального барьера составляет Wₘ = 0,67 эВ, характерный радиус                    

прыжка – Rω = 3,8610-10 м, а плотность пар локализованных состояний равна N = 4,11027 м-3. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В последние годы усиливается интерес к             

разработке и исследованию материалов, в                   

которых одновременно проявляются магнитные 

и полупроводниковые свойства. Присутствие 

переходных элементов с незаполненной                      

3d-оболочкой в составе ряда полупроводниковых 

материалов приводит к формированию новых 

уникальных физических свойств, в которых             

одновременно проявляются как полупровод-

никовые, так и магнитные характеристики.                

Особое внимание привлекают тройные соеди-

нения типа 2 4

II III VIA B X (A = Mn, Fe, Co, Ni;                   

B = Ga, In; X = S, Se, Te) [1–25], которые харак-

теризуются возможностью управления магнит-

ными свойствами при помощи электронных или 

оптических воздействий. Благодаря этому такие 

кристаллы рассматриваются как перспективные 

материалы для создания лазеров, светомодулято-

ров, фотодетекторов и других элементов опто-

электроники, чувствительных к магнитному              

полю. На основе соединений данного класса уже 

получены различные функциональные                       

структуры: фоточувствительные элементы                  

[21–23], гетеропереходы на основе кристаллов 

FeIn2Se4 [24], а также нанокристаллы FeIn₂S₄ 

[25]. В работе [26] сообщается о синтезе                 

2D-пористых нанолистовых фотокатализаторов 

MnIn2Se4 методом гидротермальной обработки,                 

которые проявили высокую эффективность при 

фотокаталитическом разложении воды без                            

применения жертвенных реагентов. Такая актив-

ность объясняется большой удельной поверх-

ностью, слоистой морфологией и оптимальной 

шириной запрещенной зоны. Согласно резуль-

татам ряда исследований [27–29], соединения 

этого класса обладают значительным потен-

циалом практического применения в фотоката-

лизе, фотоэнергетике, термоэлектрических    

преобразователях и технологиях возобновляемой 

энергетики. Авторами [30–33] впервые синтези-

рован кристалл MnGa2S4, проведены рентгено-

структурные исследования, определены                        
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параметры решетки, а также показано сущест-

вование двух различных модификаций: низко-

температурной MnGa2S4, кристаллизующейся в   

моноклинной системе с параметрами:                             

a = 12,746 Å, b = 22,609 Å, c = 6,394 Å,                          

β = 108,78º, пространственная группа C2/c,                

Z = 12; высокотемпературной ромбической 

β-MnGa2S4 с параметрами решетки: a = 12,90 Å, 

b = 7,45 Å, c = 6,13 Å, пространственная группа 

Pna2₁. В указанных работах также представлены       

результаты исследования магнитных свойств 

этих модификаций. В последующих исследо-

ваниях [34–38] была получена новая фаза 

MnGa2S4, аналогичная MnGa2Se4, и изучены ее 

электрические и оптические свойства. Кроме   

того, в работе [39] проведено исследование    

кристаллической структуры и края собственного 

поглощения MnGa2S4. 

В данной работе исследованы перенос заряда 

и диэлектрические потери в кристалле MnGa2S4 в 

диапазоне 294–374 K и 25–105 Гц. 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

Для проведения исследований были исполь-

зованы высокочистые элементы: марганец                               

(99,995 мас.%), галлий (99,999 мас.%) и сера 

(99,99 мас.%), приобретенные у фирмы Alfa 

Aesar. Компоненты в стехиометрических соот-

ношениях тщательно перемешивались и поме-

щались в кварцевые ампулы, откачанные до      

давления порядка 10-2 Па, после чего ампулы 

герметично запаивались и подвергались                          

плавлению. Таким образом, был синтезирован 

кристалл состава MnGa2S4. По результатам рент-

геноструктурного анализа установлено, что            

соединение MnGa₂S₄ кристаллизуется в ромби-

ческой сингонии и характеризуется параметрами 

элементарной ячейки: a = 12,90 Å, b = 7,45 Å,                      

c = 6,13 Å [32–33]. Для исследования электри-

ческих свойств из кристаллов MnGa2Se4 изготав-

ливались пластинки толщиной около 1,5 мм, на 

которые наносились электроды из серебряной 

пасты. Образцы помещались в криостат, обеспе-

чивающий регулирование температуры в диапа-

зоне 293–400 K с точностью ±0,5 K. Измерения 

диэлектрических характеристик и проводимости 

осуществлялись с использованием цифрового 

измерителя иммитанса E7-20 в диапазоне               

частот 25–106 Гц. На образцы подавалось изме-

рительное напряжение амплитудой 1 В. На осно-

вании полученных данных электрическая прово-

димость, а также действительная и мнимая части                             

диэлектрической проницаемости рассчитывались 

по формулам: 
 

σ ,
d

RS
  

0

ε
ε

cd

s
   и ε tgδ ε ,    

где σ – электрическая проводимость;                               

ε′ и ε″ – соответственно действительная и               

мнимая части диэлектрической проницаемости;   

d – толщина образца; S – площадь электродов;     

R – сопротивление, C – емкость; ε0 – электри-

ческая постоянная. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На рис. 1а приведена температурная зависи-

мость действительной части диэлектрической 

проницаемости (ε′) в кристалле MnGa2S4 при 

различных частотах. Видно, что в исследуемом 

материале с повышением температуры наблюда-

ется рост ε′. В интервале температур                      

294–374 K и частот 25–105 Гц значение действи-

тельной части диэлектрической проницаемости 

изменяется в пределах 85–120. Рост ε′ с темпера-

турой можно объяснить следующим образом: 

известно, что если проводимость диэлектрика 

или полупроводника велика, то при параллель-

ном соединении ε′ характеризуется выражением 

[40]: 
 

0

σ
ε ,

ε tgδ
                             (1) 

где ω = 2πf – круговая частота; tgδ – тангенс угла 

диэлектрических потерь.  

Известно, что в полупроводниках электри-

ческая проводимость определяется выражением 

σ = qμn, где n – концентрация носителей заряда, 

которая с ростом температуры увеличивается по 

экспоненциальному закону. Подвижность μ с 

температурой изменяется слабо. Как видно из 

формулы (1), диэлектрическая проницаемость 

пропорциональна σ. С ростом температуры σ 

увеличивается, а следовательно, растет и ε′.              

Основная причина роста ε′ при повышении               

температуры – увеличение концентрации                          

дефектов [17]. Из рис. 1 видно, что при увели-

чении частоты электрического поля                     

значение ε′ уменьшается. При низких частотах 

легкое переориентирование диполей приводит к                    

высоким значениям ε′, а с ростом частоты 

уменьшение ε′ связано с тем, что переориентация 

диполей уже не успевает происходить. 

На рис. 1б приведены зависимости мнимой 

части диэлектрической проницаемости (ε'') от 

частоты для кристалла MnGa2S4 при                     

различных температурах. Из рис. 1 видно, что в 

диапазоне частот 5102–5103 Гц величина ε'' с 

ростом частоты начинает уменьшаться более 

резко. В интервале 5103–6105 Гц снижение ε'' 

происходит более плавно. В целом во всем               

исследуемом диапазоне температур мнимая 

часть диэлектрической проницаемости проявляет 

выраженную    дисперсию   и    при    увеличении  
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(а) (б) 

Рис. 1. Температурная зависимость действительной части диэлектрической проницаемости кристалла MnGa2S4 при                        

различных частотах электрического поля (а) и зависимость мнимой части диэлектрической проницаемости кристалла 

MnGa2S4 от частоты электрического поля при различных температурах (б). 
 

  
(а) (б) 

Рис. 2. Температурная зависимость tgδ кристалла MnGa2S4 при различных частотах электрического поля (а) и мнимой части 

диэлектрической проницаемости кристалла MnGa2S4 при различных частотах (б). 
 

частоты уменьшается почти в 60 раз. Наблю-

даемое в эксперименте монотонное падение ε'' с 

увеличением частоты указывает на наличие               

релаксационной дисперсии в кристалле MnGa2S4 

[15]. 

На рис. 2а приведены зависимости тангенса 

угла диэлектрических потерь (tgδ) от темпе-

ратуры при различных частотах. Видно, что в 

диапазоне частот 5102–105 Гц tgδ возрастает по 

экспоненциальному закону с температурой и 

уменьшается с ростом частоты. При низких             

частотах носители заряда и диполи легко                 

следуют за внешним полем, что вызывает                

высокие диэлектрические потери. При высоких 

частотах диполи и носители заряда не успевают 

полностью отвечать на изменение поля, в         

результате tgδ резко уменьшается. Этот факт 

указывает на участие как термически активиро-

ванной проводимости, так и механизма                         

межфазной поляризации [40]. 

На рис. 2б показана температурная зависи-

мость мнимой части диэлектрической проницае-

мости (ε′′) при различных частотах. Зависимость 

ε′′ от температуры носит активированный                   

характер (закон Аррениуса): 

ε exp .aE

kT

 
  

 
                        (2) 

 

Из наклонов прямых, построенных в коорди-

натах lgε′′–103/T, были рассчитаны энергии акти-

вации. В диапазоне частот 25–105 Гц с ростом 

частоты энергия активации уменьшается с 0,36 

до 0,16 эВ. При низких частотах (0,36 эВ) носи-

тели заряда совершают прыжки из глубоких   

локальных уровней или дефектных состояний в 

валентную зону или зону проводимости. Для 

этого процесса требуется большая энергия акти-

вации – преобладают зонные прыжки. При          

высоких частотах (0,16 эВ) электрическое поле 

меняется быстрее, и носители совершают              

прыжки между близкими локальными                       

состояниями, что требует меньшей энергии.            

Поэтому энергия активации уменьшается. При 

средних частотах одновременно действуют оба 

процесса (смешанная зона). Таким образом, 

уменьшение энергии активации с ростом частоты 

свидетельствует о наличии смешанного зонно-

прыжкового     механизма      проводимости       в         
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Рис. 3. Зависимость электропроводимости кристалла MnGa2S4 от частоты электрического поля при различных                                

температурах. 

 
 

Рис. 4. Температурная зависимость показателя s для кристалла MnGa2S4 при частотах 20 и 200 кГц. 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость ln(σT) от T для кристалла MnGa2S4 при частотах 1 и 100 кГц. 
 

кристалле MnGa2S4 [20]. Уменьшение Eа с                   

частотой хорошо описывается моделью коррели-

рованных прыжков (CBH): при высоких частотах 

длина прыжка уменьшается и носители                            

переходят между более близкими энергети-

ческими состояниями, в результате Eₐ = f(ω) 

убывает (что согласуется с моделью CBH) [41]. 

На рис. 3 приведена зависимость электри-

ческой проводимости монокристалла MnGa2S4 от                         

частоты переменного электрического поля при 

различных температурах. Из рис. 3 видно, что 

вначале проводимость растет медленно, а в               

диапазоне 105–6105 Гц увеличивается быстрее. 

Частотная зависимость проводимости для                  

кристалла MnGa₂S₄ описывается выражением: 
 

σ = A ωS,                                 (3) 
  

где ω – круговая частота (ω = 2πf);                                        

A – константа, не зависящая от частоты;                             

s – показатель степени. 

Температурная зависимость показателя s 

(формула (3)) важна для определения механизма 
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проводимости. В случае квантово-механического 

туннелирования (QMT) показатель s увеличи-

вается с температурой [42], для модели прыжков 

через потенциальный барьер (HOB) s ≈ 1 [43], а в 

модели коррелированных прыжков (CBH) пока-

затель s уменьшается с ростом температуры [41]. 

Согласно CBH-модели, электроны в электри-

ческом поле совершают прыжки через потенци-

альный барьер: 
2

0

,
πεε

M

ne
W W

r
                      (4) 

 

где WM – максимальная высота потенциального 

барьера; ε — диэлектрическая проницаемость                      

материала; ε0 – диэлектрическая постоянная            

вакуума; r – расстояние между двумя состоя-

ниями носителя заряда; n – число электронов, 

участвующих в прыжке (для поляронов и бипо-

ляронов соответственно 1 и 2). 

Проводимость переменного тока в CBH-

модели выражается формулой: 
 

 
3 2 6

0π εε
σ ,

24

N R
                     (5) 

где N – плотность пар состояний, между                    

которыми совершается прыжок. 

Длина прыжка Rω связана с высотой потенци-

ального барьера следующим образом: 
 

1
2

0 0

1
ln .

πεε τ
M

e
R W kT





  
   

  
          (6) 

 

Здесь τ0 – характерное время релаксации                 

(обратная частота фонона νf). В то же время                 

показатель степени s связан с WM выражением: 

 0

6
1 .

/ τM

kT
s

W kT 
 

  

                 (7) 

 

В первом приближении формула (7) упрощается 

до: 
 

6
1 .

M

kT
s

W
                               (8)  

Для исследуемого материала показатель s       

вычислен из экспериментальных кривых (рис. 3). 

Температурная зависимость s для кристалла 

MnGa2S4 приведена на рис. 4. Для частот 210⁴ и 

210⁵ Гц уменьшение s с ростом температуры 

связано с наличием прыжкового механизма              

проводимости. Согласно CBH-модели [41],   

электроны совершают прыжки между энергети-

ческими уровнями, преодолевая потенциальный 

барьер. 

На основании экспериментальных данных и 

уравнений (5)–(8) для монокристалла MnGa2S4 

при температуре 324 К и частоте 2104 Гц были 

рассчитаны основные параметры модели CBH. 

Установлено, что максимальная высота потенци-

ального барьера составляет Wₘ = 0,67 эВ, харак-

терный радиус прыжка – Rω = 3,8610-10 м, а 

плотность пар локализованных состояний равна 

N = 4,11027 м-3.    

         Для уточнения механизма увеличения           

проводимости с частотой проведено сравнение 

теоретических и экспериментальных резуль-

татов. Известно, что если зависимость проводи-

мости σ(ω) ∼ ωS (0,01 ≤ s ≤ 1,0) выполняется, то в 

кристаллах и аморфных полупроводниках                   

предполагается наличие прыжкового механизма 

проводимости [44, 45]. Температурная зависи-

мость проводимости по дебаевскому анализу 

была рассмотрена в работе [45] и имеет вид: 
 

  1

0

σ exp ,
T

T T
T

  
 
 

                    (9) 

где T0 – характеристическая температура.                    

Согласно выражению (9), при T > T0 зависимость 

ln(σT) от T должна быть линейной. Экспери-

ментальная зависимость ln(σT) от T для                   

кристалла MnGa2S4 при различных частотах          

приведена на рис. 5. Видно, что для частот 1 и 

100 кГц получены прямые линии, что подтвер-

ждает наличие прыжкового механизма проводи-

мости. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В работе проведён анализ диэлектрических 

свойств и процессов переноса заряда в кристалле 

MnGa2S4 в диапазоне температур 294–374 K и 

частот 25–105 Гц. Установлено, что наблю-

даемое температурно-частотное поведение 

диэлектрической проницаемости и потерь 

обусловлено совместным вкладом термически 

активированного переноса носителей заряда и 

межфазной поляризации. Уменьшение энергии 

активации с ростом частоты отражает изменение 

механизма переноса от зонного к 

локализованному прыжковому, что 

свидетельствует о реализации смешанного 

механизма проводимости. Анализ частотной 

зависимости электропроводности показал её 

подчинение степенному закону, тогда как 

температурное поведение показателя s 

согласуется с моделью коррелированных 

прыжков (CBH), подтверждая доминирующую 

роль прыжкового переноса. Полученные 

значения энергетических и пространственных 

параметров (Wₘ, Rω, N) свидетельствуют о 

существенном вкладе локализованных состояний 

в формирование диэлектрических потерь и 

транспортных характеристик исследуемого 

кристалла. 
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Summary 
 

In this work, charge transport and dielectric losses in a 
MnGa₂S₄ crystal were investigated in the temperature 
range of 294–374 K and the frequency range of                        
25–10⁵ Hz. It was found that the real part of the dielectric 
permittivity (ε′) increases with temperature and decreases 
with frequency. The dielectric loss tangent (tgδ) exhibited 
an exponential increase with temperature and decreased at 
higher frequencies, indicating contributions from the 
thermally activated charge transport and the interfacial 
polarization. From the temperature dependence of the 
imaginary part of the dielectric permittivity (ε′′), 
activation energies were determined, decreasing from 
0.36 to 0.16 eV with increasing frequency, which 
confirms the presence of a mixed band–hopping 
conduction mechanism. The frequency dependence of the 
electrical conductivity is well described by σ(ω) = AωS, 
and the decrease of the parameter s with increasing 
temperature is consistent with the correlated barrier 
hopping model. It was established that at a temperature of 
324 K the maximum potential barrier height is                              
Wₘ = 0.67 eV, the characteristic hopping radius is                       
Rω = 3.86∙10-10 m, and the density of localized state pairs 
is N = 4.1∙1027 m-3. 
 

     Keywords: MnGa2S4, permittivity, conductivity, 

correlated barrier hopping model, band-hopping 

mechanism, activation energy, jumping radius   
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