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Molumdur ki, layli vo zoncirvart qurulusa malik bork mohlul kristallarinin elektrik, fotoelektrik, optik vo dielektrik
xassolori kristal qofasin periodikliyini pozan vo atomlarin yerlosmosinds lokal doyismalor yaradan defektlorin konsentrasiya-
sindan kaskin asilidir. A"BY!; AMBMC,V! tipli birlogmoloar sinfina daxil olan bark mahlul kristallarinin elektrofiziki xassalo-
rinin todqiqindon aydin olur ki, layli vo zancirvart qurulusa malik olan bark mohlul kristallarinin elektrik, fotoelektrik, optik
va dielektrik xassalori kristal qofasin periodikliyini pozan ve atomlarin yerlosmoesinda lokal doyismoler yaradan defektlorin
konsentrasiyasindan vas paylanmasindan kaskin asilidir. Bu baximdan n-InSe vo p-GaSe TlInSe2 bark mohlul kristallart mii-
rokkob quruluslu A"BV!, AMBIMC,V! tipli birlogmalor igarisindo daha praktik shomiyyatli birlosmoalordir. Miioyysn olunmus-
dur ki, TlinSez kristali y-kvantlarla stialandirildigda moxsusi defektlorin miqrasiyasinin aktivlogmasi naticasinds radiasiya-

stimullagdirici proseslor bas verir.

Acar sozlar: moxsusi defektlor, makroskpik defektlor, lokal saviyyslor, rekombinasiya markozlori, asqar defektlor, radiasiya

defektlori, termik defektlor.
PACS: 537.226.4

AMBMC,M tipli kristallarda yarana bilon defekt-
lori asagidaki kimi tosniflogdirmok olar: moxsusi
(struktur) defektlori, idars olunmayan asqar defektlo-
ri, xtisusi daxil edilmis asqar defektlori, radiasiya de-
fektlori, termik defektlar [1,2]. n-InSe vo p-GaSe mo-
nokristallari {i¢iin tocriibi naticalorin vo onlarin fiziki
xassolori haqqinda odobiyyatda mévcud olan molu-
matlarin aragdirilmasindan aydin olur ki, bu kristalla-
rin qadagan olunmus zonasinda miixtolif tipli lokal
soviyyalor moévcuddur. Belo ki, n-InSe vo p-GaSe
kristallarinin qadagan olunmus zonasinda dayaz o-
vo dorin S-yapisma soviyyalari, asta r- vo siiratli S-re-
kombinasiya morkazlori var. Alinan tocriibi naticslor
vo odobiyyat [3] molumatlarindan istifado edorok,
agqarlanmamis InSe kristallarinin qadagan olunmus
zonasinda olan a-, S-soviyyalori, eloco do S- vo r-
morkozlarinin enerji dorinliklori Lampert nazariyyasi-
no goro hesablanmis vo onlar iiglin uygun olaraq
asagidaki qiymotlor alinmisdir [4]: E,, = Ec-0,05eV;
E,..=Ec0,34eV; Ep=E.-0,56eV ; Es=Eo-40eV;
Er=E\-0,50eV.

Homin morkozlorin otaq temperaturunda kon-
sentrasiyasi ig¢lin uygun olaraq N, % 9.7-10%*%sm 3,
Ny, & 2,4-10%sm™3 N, = 6-10'%sm~® qiymatlori, ma-
ye azot temperaturunda r- vo S morkozlori torafindon
asas vo geyri-oesas yiikdasiyicilarin zabt olunma am-
sallar1 iigiin iso uygun olaraq ¥y; = 107*%sm?,

Vr =3 - 1073%sm?, g = 107 sm?, y,, = 3 - 10%8sm7,
VO Ypr>>Yps™>>Yns™>>Ynr qiymotlori alinmigdir.

n-InSe vo p-GaSe monokristallarinda, homginin
layli qurulusa malik digor A"'BV! kristallarinda mov-
cud olan bu markozlar qofosin moxsusi defektlori (va-
kansiya, diiylinloraras1 atomlar vo s.) vo idaro olun-
mayan miixtolif agqarlarla slagadardir. n-InSe kristal-
larinda elektron kegiriciliyinin Gstiinliik togkil etmosi
torkibdo indiumun artighig1 ilo olaqodardir. indiumun
bu artighigr n-InSe kristalinin sintez vo gdyordilma
prosesinda selenin tez uguculugu ilo baghdir. Bu
atomlarin bir gismi diiyiinloraras: araliqda yerlogarak
donor soviyyaler yaradir. Digar gismi isa materialda
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selen vakansiyalar1 yaradir. Eyni zamanda n-InSe
kristallarinda az da olsa In vakansiyalar1 yaranir.
Hom indium, ham do selen vakansiyalar1 akseptor xa-
rakterlidir. Ona goéra do, adi halda xiisusi asqarlan-
mamis N-InSe kristallar1 6z-6ziino qismon kompenso
olunmus olur. Bu fakt layli A"'BV! kristalinda &yro-
nilon miixtalif elektron proseslorinin toadqiqi zamani
bir daha tosdiq olunur. p-GaSe kristallarinda desik
kegiriciliyinin istinliik togkil etmosi do bu birlos-
monin Kristal qofasinds idars olunmayan moxsusi de-
fektlorin olmasi il slagadardir.

Miixtolif mexaniki tosirlorls (ayri-ayri lokal his-
solorda laylarin bir-birina sixilmasi, vo ya onlarin bir-
birindon aralanmasi vo S.) yaranan kristaldaxili saho-
lorin varligi noticasinds, ham diiyiinloraras1 atomlar,
hom do vakansiyalar kristal daxilinde fozaca qeyri-
bircins paylandigindan, ayri-ayr1 oblastlarda onlarin
lokallagmas1 miioyyan {stiinliik togkil edir. Bu halda
kristalda diiyiinlorarasi atomun lokallagdigi hissalor
ozlorini algagomlu matrisa (AO), indium va selenin
(akseptor) tstiinliik toskil etdiyi lokal hissalor iso 6z-
lorini yiiksokomlu fazalar (YO) kimi aparir. Bu za-
man oblastlarin sorhaddinde rekombinasiya ¢apari
yaranir. Bu halda algagomlu oblastlarda qonsu re-
kombinasiya ¢oparlorinin foza yiiklori oblastinin
"quyruglarinin” bir-birini gismen biiriimasi natice-
sinda nisboton kicik hiindiirlikklii dreyf coporlorinin
yaranmasi ehtimali da istisna edilmir. Dreyf ¢oparle-
rinin varhig: algagomlu matrisada yiikdasiyicilarin
diffuziya derinliyinin kigilmaesine sabab olur vo yara-
nan belo hissalor 6zlorini bir-birino ardicil qosulmus
miixtalif miiqavimotli kegirici Kimi aparir.

Odobiyyatda [2] n-InSe monokristalinin fiziki-
kimyavi va elektron xassolorino Dy, Ho nadir torpaq
elementlorinin (NTE) tosirinin todqiqi naticasindo ha-
min atomlarin kristala daxil olmasinin agagidaki me-
xanizmi toklif olunmugdur. Asqar atomlarin nisbaton
asag1 miqdarlarinda asqar ionlar1 kristala daxil olaraq
qofasdo diiylinlor arasinda noqtovi defektlor (daxil
olma) soklinda toplanir vo sonradan temperaturun do-
yigmasi ila bu defektlor kristal daxilinds 6z yerini do-
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yigir. Naticado, bir torofdon kristalin struktur defekt-
liyi goxalir, diger torafdon iso makroskopik qeyri-bir-
cinsliyin 6lgiilori artir. Tobii ki, bu mexanizm 6z nov-
basinds, uygun aragdirmada fozaca geyri-bircins kris-
tallarda miisahido olunan struktur-defekt xarakterli
effektlorin giliclonmasine sabab olur. Asqar atomlarin
sonraki artimi zamani onlar kristaldaki tig¢iincti qrup
element komponentlarinin (In va Ga) vakant yerlori
torafindon tutulur. Naticado, ilk halda kristalda laylar-
arast nizamliliq todricon barpa olunur, sonra iss bir-
losmonin A- ionunun nadir torpag element ionu ilo
ovoz olunmasi hesabina laylararasi slago giiclonir, bu
iso 0z ndvbasindo kristalin defektlik doracasinin,
hamginin onun fazaca geyri-bircinsliyinin azalmasina
sobob olur. Cox giiman Ki, belo asqarlamada, yoni
kristala nisbaton boyiik konsentrasiyali nadir torpaq
element agqar atomlar1 daxil edildikdo, yaranan yeni
elektron xassalori, qadagan olunmus zonada uygun
lokal soviyyalari olan fozaca bircins kristallarin elek-
tron xassalorino oxsayir. Deyilon bu miilahizalar kris-
tala daxil edilon uygun asqarlarin ion radiuslari,
atomlararas1 mosafs, tobii laylarin  qalinligy,
birlosmodo A-komponentinin ion vo kovalent radius-
larmin adobiyyat miiqayisasi ilo bir daha tosdiq olu-
nur [1, 2].

Qeyd olunan parametrlorin qiymotlori agagidaki
kimidir:
1. Asqarlarm ion radiusu:
ray = 0,9084% 7f, = 0,8104%, i,
2. Asqarlarin kovalent radiusu:
ik = 160A78 = 1484, rd, = 1.954;
3. Atomlar arast mosafo: (As — —A3) & 3,164,
(Az — —B;) = 2,604:
4. Laylar aras1 mosafs: ~3,164;

1,075 4%

5. A-komponentinin ion radiusu:
In*®= 0,924, Ga** = 0,624;
6. A- komponentinin kovalent radiusu:

R, = 1464, R;, = 1,254,

Kristallarda miisahido olunan monfi fotokegiri-
cilik gqadagan olunmus zonada o, r, S lokal tutma
moarkozlars malik qismen geyri-bircins kristallar tigiin
odobiyyatda [9] toklif olan model asasinda izah edilir.
Asqarlanma kristalin néqtovi defekt strukturunu bir
név gaydaya salir, miixtalif tip lokal saviyyslorin
konsentrasiyasini idara edir. Bu halda da asqarlanmig
niimunalar {igiin fotocarayanin temperatur asililiginin
formasinin doyigmesi fakti da kristalin qadagan
olunmus zonasinda r- rekombinasiya vo «- tutma
morkozlorinin konsentrasiyasinin doyigmosi ilo bagh-
dir.

Miixtolif faizli nadir torppaq elementlori ilo as-
garlanmig T1InSe; kristallarinda aparilan tadqigatlar-
dan aydin olmusdur ki, y-siialanma zamani kristalda
ham donor vo ham dos akseptor tipli radiasiya defekt-
lori yaranir, lakin donor saviyyaslor stiinliik taskil et-
diyindon p-tip TlInSe, kristallarinda kompenso do-
rocasi artir.

TlInSe; kristalinin miixtalif dozali y-kvantlar vo
stirotli elektron seli ilo stialandirilmasi onun Kkinetik
parametrlorino miixtolif ciir tosir gostorir. Bu tosir
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stialanma noticasindo TlInSe; kristalinda hom donor,
hom do akseptor tipli néqtovi radiasiya defektlorinin
yaranmasi ilo slagadardir [3]. Bu defektlor kristal qo-
fasdo indium atomlarinin vakansiyalari ve diiyiinlor-
aras1 Selen atomlar ilo bagli néqtovi Frenkel defekt-
loridir. TlInSe; kristallarinda stialanmaya qador mox-
susi defektlorin klasterlori mévcuddur vo bu klaster-
lor hesabima kristal daxilindo lokal elektrik sahslori
tosir gostorir. Kigik siialanma dozalarinda yaranan
noqtovi defektlor kristal daxilinde migrasiya edarok
iridlgtilii geyri-bircinslilik yaradir. Tobii ki, yiirtkli-
yii kifayot qodor yiiksok olan donor tipli néqtovi de-
fektlor kristal daxilinds daha effektli va intensiv mig-
rasiya edir. Cox giiman Ki, y-siialandirilms Kkristallar-
da miixtalif nizamsizliglarin otrafinda donor tipli ra-
diasiya defektlorinin toplanmasi da mohz bu deyilon-
larlo olagadardir. Nisboton algaq dozali y-slialanmada
radiasiya defektlorinin bir yeros toplanmasi "doymadi-
gindan”, fozaca geyri-bircinslik xassosi, 6ziinii daha
cox gostarir. Siialanma dozasinin miioyyen D,- sor-
had qiumotindos radiasiya defektlorinin bir yera y1g1l-
mast doyur va p-siialanmanin yaratdig: radiasiya de-
fektlori nimunanin hacminds miintozom paylanir. Bu
hadise ham ds y-kvantlarin yarimkegiricilora yiiksok
niifuzetmo qabiliyyati ilo alagodardir.

Layli qurulusa malik TlInSe; kristalimin istilikke-
¢irmoasi 80-600 K temperatur intervalinda hom laylar
istigamotinds, hom do laylara perpendikulyar istiqa-
motdo paralelopiped formali niimunolordo stasionar
metodla todqiq olunmusdur. Laylar istigametinds isti-
likkecirmo amsalinin temperatur asililigi ti¢lin alinan
naticalor 1-ci sokilds verilmisdir. Istilikkegirmo omsa-
linin belo temperatur asililigr istilik enerjisinin dasin-
masinda todqiq olunan kristalda temperaturdan asili
olaraq tigfononlu sopilma prosesini tosdiq edir [4, 5].
Alinmis tocriibi noticolor tohlil olunaraq TlInSe;
kristal1 li¢lin uygun parametrlor hesablanmisdir.
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Sokil 1. TlInSez2 bork mohlul kristalinda (1 — laylara
paralel; 2— laylara perpendikulyar istiqgamotda)
istilikkegirmo omsalinin temperatur asililig1.

Molumdur ki, [5] kristal siiratli zorraciklorlo:
elektronlarla, neytronlarla, y-kvantlarla siialandigda
kristalda miixtolif tobiotli defektlor yaramir vo bu de-
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fektlor kristalin istilikkegirma amsalinin va diger para-
metrlorinin dayigmasina sobab olur. Neytron elektrik
cohotdon yiiksiiz oldugundan kristalda yiiklii hissocik-
lorla qarsiligh tesirds olmur, yalniz niiveden sapilir.
Siiratli neytronlarla niive bombardman edildikds ney-
tronun tutulmasi bag vermir vo neytron sadaco sopilir.
Zoif siiroto malik neytron iso niive torafindon tutulur
va niivo y-giialar1 buraxaraq kiitlo adadi forqli olan izo-
topa gevrilir. y -kvantlarla giialanma kristal gafasin qu-
rulusunda miixtolif tipli catismamazliq (doyisikliklor):
vakansiya, diiyiinlorarasi atomlar, struktur doyisiklik-
lor oblasti vo s. amolo golir vo kristalda Frenkel defek-
ti yaranir. Kristal y -slialar1 va rentgen siialari ilo siia-
landiqda kristal daxilinds ionlagsma vas elektron haya-
canlagsmasi1 bas verir vo maddonin daxilindo siiratli
elektronlar yaranir. Bu zaman elektronun yaranmasina
sorf olunan enerji sonraki ionlagmaya sorf olunur. Bozi
hallarda elektronun elastiki toqqusmast zamani ato-
mun yerdoyismoasi bas verir vo noticodo kristalda mii-
ayyan fluktasiyalar yaranir. Beloliklo, y-kvantlarla siia-
lanma zamani neytron siialanmasindan forqli olaraq
ovvaleo kristalda ilkin ionlagma yaranir, sonra iso
strukturda atomun yerdoyismosi bas verir.Kristal qofa-
sin noqtovi defektlori kristalin diiyiin noqtalorinds lo-
kallagmis miixtolif agqarlar, izotop vo bos yerlordir
[6].

Diiyiinlor arasinda yerlogon atomlar isa ndqtovi
defektlor rolunu oynayir. Sads néqtovi defektlor izotop
defektlordir vo avozedici element atomu 6z kiitlosi ilo
osas atomdan forqlonir. Kristalda belo defektlor izo-
toplar adlanir. Miioyyan atom faizli Dy va Eu lantano-
id atomlar1 6z analoji kimyavi xassalorino goro belo
defektlordir. Birlosmoys oslave olunan bu element
atomlar1 konar atomlar oldugundan, kristalin elastiklik
xassalori doyisir. Bu isa istilikkegirmonin mexanizmi-
na tasir gostarir.

Sokil 2-do giialanmamis ve 50kQrey vo
100kQrey y-kvantlarla stialanmis TlInSe, bork mohlul
kristali Gigiin istilikke¢irmo omsalinin temperatur asi-
lihglart gostorilib. Sokildon goriniir ki, p-kvantlarla
stialanma TlInSe, bork mohlul kristalinin istilikkegir-
ma amsalinin temperatur asitliliginin xarakterinoe vo
onun adadi qiymating tosir edir. Miloyyon miiddstdon
sonra stialanmig niimunanin istilik kegirmosi todricon
0z ilkin halina qayidir.

Noqtovi defektlor fononlarin olave sopilmesini
yaratdigindan, uygun olaraq kristalin istilik kegirmasi
temperatur artdiqca azalir. Miisahido olunan tocriibi

faktlar nozori miilahizalorlo [7, 8] yaxst uygunlagir.
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1 — stialanmamus, 2 — 50 kQrey y-kvantlarla
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Sokil 2.

Aparilan  aragdirmalar  gostorir ki, A''BY,
AMBMC,V! tipli birlosmoalor y-kvantlarla siialanmaya
hassasdir va onlarin bir sira fiziki xassalorini bu yolla
idars etmok olar.

NOTICO

Miiayyoan olunmusdur ki, layli vo zancirvari qu-
rulusa malik bork mohlul kristallarinin termoelektrik
xassolori kristal gofasin periodikliyini pozan, atomla-
rin yerlogmasinds lokal dayismalor yaradan defektlarin
konsentrasiyasindan koskin asilidir. TlInSe; kristali y-
kvantlarla siialandirildigda moaxsusi defektlorin migra-
siyasinin aktivlogsmasi naticasinds radiasiya-stimullas-
diric1 proseslor bas verir. Bu proseslarin idars olunma-
s1 kristallarin elektrik parametrlorini mogsadyonlii so-
kildo doyismoys imkan verir. TlInSe, kristalinin y-
kvatlarla stialanmast maddonin istilikkegirmasinin
hom adadi giymatine, ham do onun temperatur asilili-
gima koskin tosir edir. Istilikkegirmodo asag tempera-
turlarda akustik, nishston yuxar1 temperaturlarda optik
fononlar istirak edir.
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N.A. Verdiyeva

THE FORMATION OF DEFECTS IN CRYSTALS OF A"'"B!"'C.V! TYPE AND THE EFFECT OF
THESE DEFECTS ON THE THERMAL CONDUCTIVITY OF CRYSTAL TlInSe;

From literature, the electrical, photoelectric, optical, and dielectric properties of solid crystal crystals, which are layered
and chained, depend heavily on the concentration of defects that break the periodicity of the crystal cage and create local
changes in the atoms' location. A"BY, A"'B!"'C,V! it is evident from the study of the electrophysical properties of solid crystal
crystals that are included in the class of compounds, and the electrical, photoelectric, optical, and dielectric properties of the
solid crystal crystals of the chain structure are sharply dependent on the concentration and distribution of defects that break
the periodicity of the crystal cage and create local changes in the atoms' location. From this point of view, n-InSe and p-GaSe
TlIsSe: solid crystalline A"'BY, A"B"'C2V! crystals are more practical in the compound-type compounds. It has been estab-
lished that when the crystal TlInSe: is irradiated with cements, radiation-stimulating processes occur as a result of activation
of migration of specific defects.

H.A. BepaueBa

OBPA3OBAHMUE JIE®EKTOB B KPUCTAJUIAX TUIIA A!'' B''C,V' U BJIUSIHUE DTUX
JE®EKTOB HA TEIVIOITPOBOAHOCTDb KPUCTAJLJIA TlInSe2

U3BecTHO, 4TO 3JIEKTpUUECKHE, (POTOINEKTPHUECKUE, ONTUYECKHE U M3JICKTPUIECKHE CBOICTBA KPUCTAILIOB TBEPIOTO
PacTBOpa €O CIIOMCTBIM U IEMHBIM CTPOEHHEM, PE3KO 3aBUCAT OT KOHLEHTPAMK Ae(eKTOB, HAPYIIAIOIMX MEPUOTHIHOCTD
KPUCTAITMUECKOH PEIETKM U CO3JI0IIMX JIOKAbHbIE U3MEHEHUsI PACTIONIOKEHUs aTOMOB. 3 uccieoBanus 3eKTpodhu3m-
4eCKHUX CBOIMCTB KPHCTAIIOB TBEPAOTO PAcTBOPa, BXOAAIIUX B Kace coequnenuii Tuma Al'"BY, AVB"'C,Y!, Bumno, uto mek-
Tpudeckue, (POTOIEKTPUIECKUE, ONTHUECCKHE M JMAJICKTPHYCCKHE CBONHCTBA KPHUCTAVIOB TBEPJAOTO PAcTBOPA, MMEIOIIHX
CJIOMCTOE U TIEMHOE CTPOEHHUE, PE3KO 3aBUCAT OT KOHIIEHTPAIIMH M pacrpeieicHus 1e(eKToB, HapyIIAFOIIUX TIePHOTMIHOCT
KPUCTAJITMYECKON PENIETKU M CO3/IAIONIMX JOKATbHBIC H3MEHEHHsS PAcTiookeHus aToMoB. C 3TOl TOUKH 3peHHs TBEpIIbIe
KpUcTaiiel pactBopa N-INSe u p-GaSe/TlIsSez, siBisirorest Gonee MPaKTHYECKH BAKHBIMU COCTUHCHHUSMU B COCIMHEHHUSIX CO
cnoxuoit crpykrypoid, tuna A"BY u A'"B"'C2V!. Vcranosneno, uto npu o6iayuenun kpuctamia TISe2 y-KBaHTaMu OpouUc-
XOJIAT PajualliOHHO-CTUMYJIHPYIOIIME NPOLECCH B PE3yJIbTaTe AKTUBAIMH MUTPALMH CrielupUIecKnX nedeKToB.
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