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Stexiometriyadan olave 1,0 at.% -dok qalaya malik Pbo,7sSno2sTe kristallar1 gdyordilmis, kristallar osasinda metal-ya-
rimkegirici strukturlart yaradilmis, onlarda elektron dasinma vo fiziki-kimyovi hadisalor tadqiq olunmusdur. Miisyyon edil-
misdir Ki, asag1 miqdarda stexiometriyadan artiq qalay atomlar1 kristallarda kation altqofasi elektroaktiv vakansiyalari ilo elek-
troneytral, va ya birqat ionlasmis komplekslor yaradaraq xiisusi miigavimati (p) vo termoehq omsalini (@) artirir, yuxari mig-
darlarda isa yeni donor morkozlori amslo gatirarok p-nu azaldir. Termoelektrik horokat qiivvesinin temperaturla artimi valent
zonada agir desiklorin kegiricilikdo paymin artmast ilo baghdir. Oyrenilon strukturlar kontakt miigavimati vo onun tem-
peraturla yliksolmasi metal orintisi komponentlarinin kontaktyani sahoys diffuziya edorok homin sahado yeni akseptor morkoz-
lari vo agag1 miigavimatli araliq faza yaratmasi, habelo geyri-tokmilliklor tizro yerlogsmokls ayrilma sorhodinds metal suntlar

oamolo gotirmosi ilo slagodardir.
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Pb1xSn,Te bark mohlullari termo- va fotoelektrik
ceviricilori tigiin perspektiv materiallardir [1-4]. Bu sis-
tem tizra 25-30 mol.% SnTe-a malik torkiblor on yiik-
sok termoelektrik effektivliyino malikdirlor vo onlarin
valent zonasimin qurulusu PbTe birlogsmasininkine uy-
gundur [2-5].

Foto- va termogeviricilorin effektivliyi shamiy-
yatli doracads onlarin ayrilmaz hissosi olan metal-ya-
rimkegirici kontaktinin xassalorindon asilidir. Termo-
elementlorin effektivliyi

Z= Zol(1+2r¢oll) 1)

ifadasi ilo toyin olunur. Burada Z,=c?oly, o -termo-
element budaglarini togkil edon yarimkegirici materia-
lin elektrikkegiriciliyi, - termoehq amsali, y- istilikke-
¢irma amsali, [ — budaqlarin uzunlugu, 7, - termoele-
mentds metal-yarimkegirici kontaktinin xiisusi miiqa-
vimatidir. Effektivliyin ifadosine daxil olan ¢, o, y, 13-
yarimkegirici materialda corsyan dagiyicilarinin kon-
sentrasiyasindan asilidir. Digar torofdon, Z asason isti-
fads edilon yarimkegirici materialda s yq nisbati ilo to-
yin olunur (u - corayan dastyicilarin yirikliyi, yq- qo-
fos istilikkegirmo omsalidir).

Metal-yarimkegirici strukturun kontakt miiqavi-
mati yarimkegiricinin kontaktyani oblastinda bas vera
bilan fiziki-kimyavi hadisalorle da (erinti komponent-
larinin bu oblasta diffuziyasi, hamin komponentlarin
yarimkegiricini togkil edonelementlorlo kimyovi qarsi-
ligh tesiri, bu tesir naticasinds araliq fazalarin yaran-
masi va s.) tayin olunur [6-8].

Buna goro, kation altqofosindo miixtalif konsen-
trasiyali vakansiyalara malik Pbg75Sno2sTe monokris-
tallarinin alinmasi, onlar osasinda termoelementlorin
yaradilmasi, bu kristal vo termoelementlorin elektrik
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xassolorinin todqiqi miloyyon elmi-praktiki shomiyyat
kosb edir.

Deyinanlori nozaro alaraq toqdim olunan igdo ka-
tion vakansiyalarinin Pbg 75Sng 25 Te kristallarinin vo on-
larin metal arintilorlo kontaktinin, habelo homin kon-
takta bas vers bilon fiziki-kimyovi proseslorin bu kon-
taktlarin elektrik xassalorina tasiri ganunauygunlugla-
rimt aydinlagdirmaq maqsadi ilo bork mohlulun stexi-
ometriyadan 1 at.%-dok artiq galaya malik monokris-
tallar1  goyordilmis, (kiitle%  95In+4Ag+1Au)-
Pbo,75Sng 25 Te<Sn> strukturlar1 yaradilmis vo onlarin
elektrik xassolori 77+300K intervalinda todqiq olun-
musdur.

NUMUNOSLORIN ALINMASI VO OLCM9
METODU

Torkiblorin sintezi yiiksok tomizlikli baslangic
komponentlorin havas1 ~10Pa tazyiqa gader sorulmus,
daxili sothi ovvalcodon grafitlonmis konusvari uclu
kvars ampulada ~1245K-ds 6 saat birgs oaridilmasi lisu-
lu ilo aparilmigdir. Sintez miiddoatinds arinti ampula ilo
birlikde miintozom olaraq qarigdirilmigdir. Stexiomet-
riyadan artiq 0; 0,01; 0,05; 0,1; 0,5 va 1,0 at.% miqda-
rinda qalay torkiba sintez prosesindo daxil edilmigdir.
Komponentlor 0,0001 qram doqiqlikls ¢okilmisdir. Sin-
tezdon sonra ampula torkiblo birge suya salinmagqla
otaq temperaturuna  godor  soyudulmus = vo
Pbo,75Sng 25 Te<Sn> monokristallart homin ampulada
gbyordilmisgdir.

Alinmis ~25mm uzunluglu kiilgalorin (¢ubugla-
rin) monokristallig1 vo birfazalilifi Rentgen iisulu ilo
tosdiq olunmusdur.

Goyardilmis monokristal ¢ubuglardan elektroqi-
gileim qurgusunda diametri ~ 8mm, uzunlugu~12 mm
olan diizbucaqli paralelepiped formali niimunalar kasil-
misdir. Kasma zaman1 niimunalarin uc sothinds yara-
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nan pozulmus tobage elektrokimyavi agindirma ils te-
mizlonmigdir. Pozulmus tobaqa tomizlondikdon sonra
niimunolor 673K-do 120 saat spektral tomiz arqon mii-
hitindo termik islonmodoan ke¢mislor.
Pbo,75Sng 25 Te<Sn> niimunalorin elektrik parametrlori
zond isulu ilo sabit coroyanda Sl¢iilmisdir. Kontakt
milqavimatini toyin etmok liglin hazirlanmis metal-ya-
rimkegirici strukturlar uc sothlori biri-birine kiitlo %
95In+4Ag+1Au evtektikast ilo lehimlonmis eyni dl¢iilii
Pbo,75SNo 25 Te<Sn> kristallarindan yaradilmigdir. Pelt-
ye effekti hesabina yarana bilacok xotani lagv etmok
magsadilo strukturlarin kontakt miiqavimoati doyison
caroyanda zond {sulu ils toyin edilmisdir [9]. Struk-
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turlarin kontaktlarinin omikliyi onlarin volt-amper xa-
rakteristikalarinin 6l¢iilmasi ilo tosdiqlonmisdir.

Elektrik parametrlorinin Olgiilmasi xatast ~4%
toskil edir.

Tag:RUBa NOTICOLORI VO ONLARIN
MUZAKIROSI

Tocriibadon alinmus naticalor 1-ci vo 2-ci sokil-
lards verilmisdir.

Birinci gokildon goriiniir ki, miixtolif miqdarda
artiq qalaya malik niimunolorin hamisinin elektrikkeci-
riciliyinin temperatur asililigi metallik xarakterdodir
(sokil 1a)
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Sakil 1. Pbo,7sSno25 Te<Sn> kristallarinin elektrikkegiriciliyi (a) vo termoehq omsalinin (b) temperatur asililiglari.
1+6 ayrilari 0; 0,01; 0,05; 0,1; 0,5 vo 1,0 at.% artiq qalaya malik niimunslors aiddir.

Torkibinds 0,01 at.% artiq qalay olan niimunanin
elektrikkegirmasi stexiometrik torkibli niimunanin, ke-
ciriciliyina nazaran kigikdir, Sn-un miqdarimin sonraki
arttminda o tadricon yiiksalorok stexiometrik torkibin

! elektrikkegirmosino yaxinlagir. Stexiometrik torkibin
termoehq amsali a otaq temperaturunda miisbat isaraya
malikdir vo temperaturun azalmasi ilo qiymateo kigilo-
rok ~200K-ds isarasini monfiya doyisir. Torkibds artiq
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qalaym miqdar 0,1at.%-ds yiiksaldikca ~77K-da a-nin
miitloq qiymati azalir va onun isaresinin manfiden miis-
boto doyismosi asagi temperaturlara (~150K-dok) siirii-
stir. Torkibinds 0,5 va 1,0 at.% artiq qalay olan niimu-
nalarin termoehq biitiin temperatur oblastinda miisbat
isaralidir. Niimunolorin hamaisi iigiin a-nin miisbat isa-

roys malik oldugu oblastda termoehq omsali tempera-
turla artir.

Kristallarin strukturlarin torkibindo doyison coro-
yanda toyin olunmus xiisusi miigavimatlori artiq qala-
yin migqdari vo temperaturdan analoji asililigi ilo miioy-
yon olur (sokil 2a).
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Sokil 2. Pbo,75Sn0,25 Te<Sn> kristallarinin xiisusi miiqavimati (a) vo (In-Ag-Au)- Pho,75Sno.2s Te<Sn> strukturlarinin
kontakt miiqavimatinin (b) tempetatur astliliqlar1. Isarolomalor 1-ci sokildoki kimidir.

(In+4Ag+1Au)-Pbg 75Sng 25 Te<0,05at.%Sn> strukturu-
nun kontakt miiqavimati 1, stexiometrik torkibli kristal
asasinda strukturun kontakt miiqavimetindan ~12 dofo
azdir. Artiq qalayin miqdarmin 0,05 at.%-don sonra 73 -
nin qgiymeti tadricon artaraq 2,58:10* Om-sm-a catir.
300K-do do analoji asililiq miisahids olunur. Struktur-
larin hamisinda temperatur yiiksaldiksa 7y, artir.
Qurgusun tellur birlogsmasi stexiometriyadan ko-
nara- ¢ixma ilo kristallagir. Bu, kristalda qurgusun alt-
gofasinds ~108+10%sm 3 konsentrasiyada elektroaktiv
vakansiyalarim omolo golmosino sobab olur. Har bir

I'qurgusun vakansiyas: kristalda 2 odod desik yaradir
[1,2].

PbTe kristal1 tigiin iki valent zonas1 modeli toklif
olunmusdur [10]. Bu models gérs OK-do kristalda osas
valent zona (ylingiil desiklor zonas1) keciricilik zonasi-
nin dibindon 0,19 eV, ikinci valent zona (agir desiklor
zonasi) isa 0,36eV mosafodo yerlosir. Temperaturun
artmast ilo osas valent zonasinin maksimumu
dE¢/dT=4,1-10"¢V/daraca siirati ilo kegirici zonanin di-
bindan uzaqlasaraq ikinci valent zonanin maksimumu-
na yaxinlagir. ikinci valent zonada desiklorin effektiv
kiitlasi ~1,2 mq taskil edir va bu zonanin maksimumu



Pbg 5Sno2sTe<Sn> KRISTALLARI 9SASINDA METAL-YARIMKECIRICi STRUKTURLARIN ELEKTRIK XASSOLORI

temperaturla yerini doyismir. Noticado ~450K-da 1-Ci
va 2-ci valent zonanin maksimumlar: arasindaki enerji
yarig1 yox olur.~450K-don yuxar1 temperaturlarda yiin-
giil desiklor zonasi kegirici zonadan agir desiklor zona-
sina nisboton daha uzaqda yerlosdiyindon optik kegid-
lor asason agir desiklor zonast ilo kegirici zona arasinda
basg verir.

PbTe-SnTe sistemindo elektronlarn yiiriikliyi
PbTe iigiin olan 1600 sm?/V-san-don SnTe ii¢iin olan
200sm?/V-san-dok doyisir vo ~70% SnTe-a malik tor-
kibdo 80 sm?/V-san-ya borabor minimal qiymot alir.
Gostarilon sistemde SnTe-un miqdarinin 30%-nadok
valent zonanin strukturu PbTe-un zonasina uygun olur
vo buna goro vyiriklik torkiblo zoif doyisorok
~400-+500 sm?/V-san togkil edir [2, 5].

Bu molumatlara osaslanaraq qabul etmok olar ki,
Pbo,75Sng 25Te bark mohluluna daxil edilmis stexiomet-
riyadan artiq qalay atomlart asagi miqdarlarda
(0,05at.% -dok) kation vakansiyalari ilo elektroneytral,
vo ya birqat ionlagsmis komplekslor yaradaraq sorbost
yiikdastyicilarin (desiklorin) konsentrasiyasini azaldur,
yani kristalin xiisusi miigavimatini artirir. Qalayin miq-
darinin sonraki artiminda onun Kation vakansiyalari ilo
qarsiligh tesirds olmayan atomlar1 kristalda slave do-
nor markazlari yaradaraq serbast elektronlarin konsen-
trasiyasini yiiksoldir vo xiisusi miiqavimoti azaldir.

Pho,75Sng2sTe-da a-nin kigik miitlaq giymaoti, bu
kristalin qarisiq kegiriciliyo malik oldugunu, o-nin
elektron vo desiklorin termoehglorinin comi ilo toyin
edildiyini gostorir. Stexiometrik torkibli niimunado
elektron va desiklorin konsentrasiyasinin yaxinligi,
elocoa do elektronlarin yiiriikliiyiinun desiklorin yiiriik-
lilytindon boyiik olmasi asagi temperaturlarda o-nin
moanfi isaroys malik olmasina gotirir. Temperaturun
yiiksalmosi ila agir desiklarin kegiricidoki pay1 da yiik-
solir vo naticada « isarasini miisbato doyisorok tempe-
raturla artir.

Pbo75SNno,25 Te-un uc sothlorini (In-Ag-Au) evtek-
tikasi ilo lehimladikdo, arintinin komponentlori krista-
lin kontaktyani oblastina diffuziya etmokls orada bark
mohlulun komponentlori ilo qarsiligh kimyavi tosirds
olaraq araliq faza yaradirlar [6]. In, Ag, Au atomlarinin
A"BY birlogmalori kristallarina diffuziya parametrlori-
nin [1] tohlili gostorir ki, Ag-un Pbg75Sno 25 Te-a diffu-
ziyasi daha ehtimallidir. Ona géra gobul etmak olar ki,
Pbg75SNn0 25 Te<Sn> niimunslorinin uc sathlari (In-Ag-
Au) orintisi ila lehimlondikds kontaktyani tobago osa-
son glimiis atomlar1 ilo zonginlogacok. Giimiis atomlari
PbTe kristallarinda akseptor saviyyslari yaradir va de-
siklorin konsentrasiyasini ~1,5-102°sm3-dok artira bilir
[1, 11]. Bu sobobdan, baxilan strukturlarin kontakt mii-
qavimati ~2-10%0m-sm?-a qador azalir. Digoar tarafdan,
giimils atomlar1 kontaktyani oblastda bark mohlulda

olan tellur atomlart ils birlagarak Ag>Te soklinds araliq
faza yarada bilor. Yaranmug agagr miigavimatli araliq
faza da (In-Ag-Au)- Pho75Sn025Te<Sn> strukturunun
kontakt miigavimetinin azalmasina gatirocok.

Metal-yarimkegirici kontaktinda carayan, asason
termoelektron emissiyasi, saho emissiyasi va termosaha
emissiyas: mexanizmlari ilo hayata kegir. Bu mexa-
nizmlards kontakt miigavimati ya temperaturla azalir,
ya da taqriban sabit qalir. Orintilorlo alinmis metal-ya-
rimkegirici kontaktinda qeyd olunan mexanizmlordon
olavo, coroyan kristalin kontaktyani sahasindo yaranan
vo hocmi yiiklor tobagasini qisa qapayan metal suntlarla
da axa bilor [12]. Hesab etmok olar ki, kristallarin uc
sathlarini ((In-Ag-Au) arintisi ilo lehimlomakls kontakt
yaradarkon In,Ag,Au atomlari Pbo 75Sno 25 Te<Sn> kris-
tallarinin struktur defektlori boyunca ¢okerok metal
suntlar yaradir va homin suntlar hacmi yiiklar tabaqasi-
ni qapayaraq coroyan ke¢mosini tomin edir. Baxilan
bork mohlul kristallar1 ilo kontakt orintisinin qofas sa-
bitlorinin miixtslifliyi kristalin kontaktyan1 oblastinda
olava struktur defektlorinin vo gostorilon metal suntla-
rin yaranmasina kdmoklik gostoracokdir.

Goriindiiyl kimi, Pbo75Sno s Te kristallar1 vo on-
lar osasinda metal-yarimkegirici strukturlarda yiildasi-
yicilarin omolo golmosi vo dasinmast mexanizmlori
forqlidir.

NOTICO

Torkibindo stexiometriyadan artiq 0+1,0at.% qa-
lay olan Pbg 7sSng 25Te monokristallari goyardilmis, bu
kristallar ~ osasinda  (kiitlo ~ %95In+4Ag+1Au)-
Pbo,75Sng 25 Te<Sn> metal-yarimkegirici strukturlar ya-
radilmis, hamin monokristal va strukturlarin elektrik
xassolori 77+300K intervalinda tadqiq edilmisdir. Gds-
torilmigdir ki, stexiometriyadan artiq qalay atomlari
0,05at.%-dok kristalda olan kation varansiyalari ilo
elektroneytral vo ya birqat ionlagmig komplekslor ya-
ratmagqla coroyan dasiyicilarin konsentrasiyasini azaldir
xiisusi miigavimati p va termoehq omsalinin & miitloq
giymotini artirir. Qalayin yuxari miqdarlarinda yaranan
yeni donor morkazlori hesabina p azalir. Temperaturla
termoehq amsali a-1n qiymatinin béyiimasi vo isarasi-
nin doyismosi valent zonada agir desiklorin kegirici-
likdo payinin artmasi ilo baghdir. (In-Ag-Au)-
Pbo7sSng2sTe  strukturunun  kontakt miigavimatinin
~2-10° Om-sm? tortibindo olmasi, osason Ag atomla-
rinin kristalin kontaktyani oblastinda yeni akseptor so-
viyyalori vo agag1 miiqavimatli Ag,Te tipli araliq faza
yaratmasi naticosindadir. Gostorilon kontaktda corayan
kontakt arintisi komponentlorinin kristalin kontaktyani
oblastinda yaratdiqlar1 metal suntlarla axur.
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T.D. Aliyeva, G.Z. Bagieva, G.D. Abdinova, N.M. Akhundova

ELECTRICAL PROPERTIES OF METAL-SEMICONDUCTOR STRUCTURES BASED ON
Pbo.75Sno2sTe<Sn> CRYSTALS

Single crystals of the Pb1x SnxTe solid solution with superstoichiometric tin up to 1.0% were grown, metal-semiconductor
structures were created on their basis, and the phenomena of electron transfer and physicochemical processes at the interface
were studied in them. It was found that excess tin atoms at low contents, compensating for electroactive cationic vacancies,
increase resistivity p and thermoelectric coefficient a, and at high contents, creating new donor centers, decrease p. The
increase in o with temperature is due to the increase in the contribution of heavy holes to the conductivity. The contact
resistance and its temperature dependence in the studied structures are determined by the diffusion of metal components into
the near-contact region of the crystal, the creation by them in this region of new acceptor centers, highly conductive intermediate
phases, and metal shunts.

T.[A. AnueBa, I'.3. bBaruesa, I'.JI. AGaunoBa, H.M. AxynaoBa

AJIEKTPUYECKHUE CBONCTBA CTPYKTYP METAJUI-MIOJYIIPOBOJHUK
HA OCHOBE KPUCTAJLJIOB Phyg 75Sn0 25 Te<Sn>

BbrIpalieHsl MOHOKPUCTAILIBI TBepAoro pactBopa Phi-xSnxTe co cBepxcTexnoMeTpr4HbIM 010BoM 110 1,0%, co3qaHb! Ha
UX OCHOBE CTPYKTYPBI METAJUI-TIOJIYIIPOBOIHUK, HCCIIEA0BAHbI B HUX SIBJICHUS IIEPEHOCA SJIEKTPOHOB U (PM3MKO-XUMHIECKHX
[IPOIIECCOB Ha rpaHulle pasjiena. BersicHeHo, 4TO aTOMBI H30BITOYHOTO 0JIOBA MIPU MAJIbIX COJACPIKAHUIX, KOMIEHCHPYS JJIEK-
TPOAKTHBHBIE KATHOHHBIE BAaKAHCHUH, TOBBIIIAIOT Y/ICIHOE CONPOTHBICHHE P M KO3(D(GUIUESHT TEPMOIAC &, a TIPH OONBIINX
COJZIepIKaHUAX, CO3/1aBasi HOBBIC JIOHOPHBIE LIEHTPBI, YMEHBIIAIT p. POCT ol ¢ Temneparypoil 00yCcIIOBIEH POCTOM IIPU 3TOM
BKJIaJla TSKEIBIX JIBIPOK B MPOBOAMMOCTb. KOHTAaKTHOE CONPOTHUBIIEHHE U €€ TeMIlepaTypHas 3aBUCHUMOCTb B U3YUCHHBIX
CTPYKTypax onpeneinsrorcst 1uddy3neil KOMIIOHEHTOB MeTajlla B IPUKOHTAKTHYIO 00J1aCTh KPHUCTAIIa, CO31aHUEM UMM B 9TOM
00JIaCTH HOBBIX AKI[ENITOPHBIX IEHTPOB, BEICOKOIPOBOAAMINX IPOMEKYTOUHBIX (a3 M METAJUTMUECKUX IITYHTOB.
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