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Məlumdur ki, bir tip yükdaşıyıcı olan yarımkeçiricilərin elektrik keçiriciliyinin xüsusiyyətlərindən biri də ondan ibarətdir 

ki, temperaturun artması ilə Holl əmsalının (R) artması uyğun şəkildə digər kinetik parametrlərə təsir edir. Holl əmsalının 

temperatur asılılıq qrafiklərindən aydın olur ki, müşahidə olunan  asılılıq elektrik keçiriciliyinin temperatur asılılığı ilə yaxşı 

uyğunluq təşkil edir. Bilirik ki,  tərkibdə lantanoid atomlarının nisbi miqdarının artması ilə elementar qəfəs parametrləri mü-

əyyən həddə qədər xətti böyüyür. Bu da lantanoid atomlarının (Dy, Eu) ion radiusunun indiumun ion radiusuna nisbətən daha 

böyük olması ilə bağlıdır. Alınmış tərkibdə ilkin komponent TlInSe2 birləşməsinə uyğun tetraqonal sinqoniya saxlanılır.  
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Müasir mikroelektronikanın, nüvə energetikası-

nın sürətli inkişafı yarımkeçiricilər fizikasının qarşısın-

da xarici təsirlərə yüksək davamlığı olan, ionlaşdırıcı 

şüalara qarşı həssas, yüksək temperaturlara qarşı  da-

vamlı, bircinsli mükəmməl yarımkeçirici birləşmələrin 

alınması məsələsini həmişə aktual edir. Bu sahədə öy-

rənilən tədqiqat işlərindən görünür ki, bu cür material-

ların alınma texnologiyasının hazırlanması onların fizi-

ki parametrlərinin məqsədyönlü şəkildə idarə edilmə-

sinə və geniş praktik əhəmiyyətli  cihazlar yaradılması-

na şərait yaradır. 

Elektrik ölçmələri aparmaq üçün laylı nümunəyə 

elektrik kontaktı müxtəlif metodlarla: vakuumda bu-

xarlandırma üsulu ilə gümüş kontaktı çökdürməklə, bə-

zi hallarda gümüş pastası ilə, lehimləyici ilə indium 

kontaktı vurulur. Elektrik keçiriciliyinin və nümunənin 

volt-amper xarakteristikasının təyinində laylı nümunə-

lərdən istifadə olunmuşdur. Laylara ayrılmış təbəqələr-

də spiral formasında hazırlanan nazik məftilin uc his-

səsi nümunənin üzərinə qoyulur, sonra onun üzərinə 

çox az miqdarda gümüş pastası vurulur. Belə kontakt 

mexaniki cəhətdən möhkəm olur. Keçiriciliyin hansı is-

tiqamətdə (laylar istiqamətində və laylara perpendikul-

yar istiqamətdə) ölçülməsindən asılı olaraq nümunəyə 

kontakt ya nümunənin qarşı üzlərinə, ya da qatın uc his-

sələrinə vurulur. Kontaktın vurulma üsulu müxtəlif nü-

munələr üçün fərqli təyin edilir. Bir çox hallarda elek-

trik kontaktı lehimləyici vasitəsilə lehimlənir. Belə ol-

duqda lehimləyici maddə olaraq adətən qalay və  ya 

indium elementlərindən istifadə olunur. Beləliklə, ke-

çiriciliyin hansı istiqamətdə (kristalloqrafik ox istiqa-

mətində, və ya oxa perpendikulyar istiqamətdə) ölçül-

məsindən asılı olaraq kontaktın vurulması seçilir. Elek-

trik keçiriciliyinin “c” oxuna nəzərən müxtəlif istiqa-

mətlərdə tədqiqindən alınmışdır ki, müəyyən istiqamət-

də keçiriciliyin anizotropluğu ~102 tərtibindədir. Təd-

qiq olunan kristalda 100-200 K temperatur intervalında 

aşqar səviyyələrinin tam ionlaşması müşahidə edilir. 

Aparılan araşdırmaların təhlili göstərir ki, keçiriciliyin 

temperatur (σ ~ f(1/T)) asılılığının yüksək temperatur 

intervalında müəyyən edilmiş qadağan olunmuş zona-

nın eni kristalloqrafik oxun istiqamətindən asılı olma-

yıb temperaturun artması ilə kristalların məxsusi keçiri-

ciliyinin anizotropluğundan asılıdır.  

Elektrik keçiriciliyinin temperaturdan asılılığı “c” 

kristalloqrafik oxuna həm paralel (σ׀׀), həm də perpen-

dikulyar istiqamətdə (σ⊥) 100-450 K temperatur inter-

valında ölçülmüşdür. Tədqiq olunan nümunələr üçün 

həmçinin dielektrik nüfuzluğu da 100-450 K tempe-

ratur intervalında və 1-1000 kHs tezlik intervalında təd-

qiq olunmuşdur. Müəyyən edilmişdir ki, keçiricilikdə 

elektron keçiriciliyinin üstünlük təşkil etdiyi intervallar 

TlInSe2 üçün uyğun istiqamətlərdə Tpar.=391 K, 

Tper.=388 K və TlInTe2 üçün Tpar. =388 K, Tper. =333 K 

temperaturlardır. Tkr-dən böyük temperaturlarda tem-

peraturun artması ilə elektrik keçiriciliyinin sıçrayışlı 

artımı müşahidə olunmuşdur ki, bu hadisəni də mü-

əlliflər Tl+ kation alt qəfəsinin nizamlılığının pozulması 

ilə əlaqədar olan ion keçiriciliyinin artması ilə əlaqələn-

dirirlər. Göstərilir ki, qeyd olunan temperatur interva-

lında kristalda ion keçiriciliyi elektron keçiriciliyindən 

böyük olur. TlInSe2 və TlInTe2 kristallarında elektrik 

keçiriciliyinin tətbiq olunan elektrik sahəsinin 𝐸⃗  inten-

sivliyinin modulundan asılılığının tədqiqi göstərmişdir 

ki, sahənin intensivliyinin müəyyən Ekr-kritik (böhran) 

qiymətində Tl+ alt qəfəsinin nizamlılığının sıçrayışla 

pozulması mümkündür, bu da elektrik keçiriciliyinin 

sıçrayışla dəyişməsinə səbəb olur.  

Şəkil 1-də laylı quruluşlu TlInSe2 tipli bərk məh-

lul kristallarının elektrik parametrlərini təyin etmək 

üçün istifadə olunan tutacağın prinsipial quruluşu gös-

tərilib. Qurğuda elektrik ölçmələri 80-600 K tem-

peratur intervalında aparılmışdır. 

Tədqiqat zamanı  təmiz TlInSe2 bərk məhlul kris-

talı, həmçinin müxtəlif atom faizli Dy və Eu lantanoid 

element atomları daxil edilmiş TlIn1-xDyxSe2 və   

TlIn1-xEuxSe2 (x: 0,01, 0,03, 0,05 at. %) bərk məhlul 

kristalları alınmış onların elektrik keçiriciliyinin me-

xanizmi geniş temperatur intervalında (80-600 K) təd-

qiq olunmuşdur. TlInSe2 tetraqonal sinqoniyada kris-

tallaşır. Elementar qəfəsin parametrləri a=8,04Å, 

c=6,84 Å, z=4 olub klassik TlSe-nin struktur quruluşu-

na uyğundur. Tl atomu 8 selen atomu ilə, In atomu isə 

4 selen atomu ilə əhatə olunub.
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Şəkil 1. Laylı quruluşlu TlInSe2 tipli bərk məhlul kristallarının elektrik parametrlərini ölçmək üçün tutacağın prinsipial  

             quruluşu. 1-tutqacın daxili hissəsi, 2 – şlifli hissə, 3 – vakuum kranı, 4 – şlifli tutqacı birləşdirən kvars boru,  

             5 – xarici şlif, 6 – zondların toplandığı kvars boru, 7 – zondların çıxışı, 8, 9 -kvars aralıq, 10 –zondlar üçün dar   

             kanallar, 11 – tərpənməz blok, 12 – butulka, 13 – yay, 14 – fiksator, 15 – blok, 16 – nümunə, 17-teflon ox. 

 

Ədəbiyyatdan [1, 2, 3]  məlumdur ki, tərkibdə lan-

tanoid atomlarının nisbi miqdarının artması ilə elemen-

tar qəfəs parametrləri müəyyən həddə qədər xətti böyü-

yür. Bu da lantanoid atomlarının (Dy, Eu) ion ra-

diusunun indiumun ion radiusuna nisbətən daha böyük 

olması ilə bağlıdır. Alınmış tərkibdə ilkin komponent 

TlInSe2 birləşməsinə uyğun tetraqonal sinqoniya saxla-

nılır və elementar qəfəsdə atomların sayı dəyişmir.  

Yarımkeçiricilərin qadağan olunmuş zonasının 

eninin, sərbəst yükdaşıyıcıların konsentrasiyasının, yü-

rüklüyünün təcrübi təyini ədəbiyyatda [4, 5, 6] işlərində 

müxtəlif üsullarla tədqiq olunmuşdur. Laylı və kiçik 

ölçülü nümunələrdə elektrik keçiriciliyi, Holl əmsalı və 

termo e.h.q əmsalını geniş temperatur intervalında eyni 

nümunədə, eyni vaxtda ölçmək üçün şəkil 1 -də göstə-

rilən ölçü qurğusundan istifadə olunmuşdur. TlInSe2 -

TlDySe2 və TlInSe2 - TlEuSe2 sistemlərinin bərk məh-

lullarının Holl və termoelektrik əmsallarının, elektrik 

keçiriciliyinin temperatur asılılıqları monokristallik 

nümunələrdə 80-600 K temperatur intervalında tədqiq 

olunmuşdur.  

Yarımkeçiricilərin keçiriciliyinin  temperaturdan 

eksponensial asılılıq qanunundan istifadə edərək  

𝑙𝑔 𝜎 = 𝑓(
1000

𝑇
) asılılığından aktivləşmə enerjisi (qada-

ğan olunmuş zonanın eni) təyin edilmişdir. 

Holl gərginliyinin təyinində maqnit sahəsi 

monokristalda laylara perpendikulyar, elektrik cərəyanı 

isə monokristalın layları istiqamətində yönəlmişdir. 

Tədqiq olunan temperatur intervalında  istifadə edilən 

nümunələr p-tip keçiriciliyə malik olur. Məxsusi keçi-

ricilik oblastında qadağan olunmuş zonanın eni adətən 

elektrik keçiriciliyinin temperatur asılılığının meylinə 

görə təyin olunur. Ədəbiyyatda məxsusi keçiricilik ob-

lastında nümunənin elektrik keçiriciliyi aşağıdakı ifadə 

ilə təyin olunur [7]. 

 

                pii ben  )1( +=                       (1) 

 

Şəkil 2 və 3-də TlIn1-xDyxSe2 və TlIn1-xEuxSe2 bərk 

məhlullarının elektrik keçiriciliyinin temperatur asılılıqları 

𝑙𝑔 𝜎 = 𝑓(103/𝑇, 𝐾−1) koordinatlarında göstərilmişdir. 

Nisbətən aşağı temperaturlarda (80-450 K) aşqar keçiricilik, 

~450 K-dən yuxarı temperaturlarda isə məxsusi keçiricilik 

müşahidə olunur. Keçiriciliyin temperatur asılılığının 

meyllərinə görə uyğun tərkib üçün qadağan olunmuş zonanın 
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eni (aktivləşmə enerjisi) müəyyən olunmuş və tərkibə uyğun 

olaraq TlIn1-xDyxSe2 üçün               Δε ≈ 2,10; 1,95; 1,80 eV, 

TlIn1-xEuxSe2 üçün isə Δε ≈ 2,10; 1,98; 1,80 eV qiymətlər 

alınmışdır (x: 0,01; 0.03 0.05). İstər elektrik keçiriciliyinin, 

istərsə də Holl əmsalının yüksək temperaturlu hissələrinin 

meyllərinə görə təyin olunan qadağan olunmuş zonaların 

eninin qiymətləri təcrübə xətası daxilində bir-biri ilə 

uyğunluq təşkil edir. Aşağı temperaturlarda (80-450 K 

temperatur intervalında) keçiricilik kiçik meyllərlə artır. Belə 

asılılıq nümunədə yaranan aşqar keçiriciliklə əlaqədar olub, 

kvazimetallik xarakter daşıyır [8, 9]. Müəyyən temperaturdan 

başlayaraq elektrik keçiriciliyinin nisbətən azalması 

müşahidə olunur və bu azalma tərkibdə lantanoid atomlarının 

artması ilə daha kəskin hiss olunur.   Temperaturun sonrakı 

artımında elektrik keçiriciliyinin eksponensial artımı ilə 

məxsusi keçiricilik oblastı müşahidə olunur. Temperaturun 

kifayət qədər yuxarı qiymətlərində yükdaşıyıcıların istilik 

enerjiləri onların qadağan olunmuş zonanı keçmələrinə daha 

yaxşı imkan yaradır. 

 

 
 

Şəkil 2. TlIn1-xDyxSe2 bərk məhlul kristalının elektrik keçirijiliyinin 𝑙𝑔 𝜎 = 𝑓(103/𝑇, 𝐾−1) koordinatlarında temperatur  

             asılılıqları (x: 0,01; 0,03) 

 

 
Şəkil 3. TlIn1-xEuxSe2 bərk məhlul kristalının elektrik keçiriciliyinin ),/10(lg 13 −= KTf  koordinatlarında  

              temperatur asılılıqları (x: 0,01; 0,03; 0,05) 

 

Müəyyən olunmuşdur ki, elektrik keçiriciliyi və 

Holl əmsalının temperatur asılılıqları tədqiq olunan 

bərk məhlul kristalları üçün bir-biri ilə yaxşı uzlaşır.  

Bir tip yükdaşıyıcı olan yarımkeçiricilərin elektrik 

keçiriciliyinin xüsusiyyətlərindən biri də ondan ibarət-

dir ki, temperaturun artması ilə Holl əmsalının (R) 

artması uyğun şəkildə digər kinetik parametrlərə təsir 

edir. 

Holl əmsalının temperatur asılılıq qrafiklərindən 

aydın olur ki, müşahidə olunan asılılıq elektrik keçiri-

ciliyinin temperatur asılılığı ilə yaxşı uyğunluq təşkil 

edir. Temperaturun 300-500 K intervalında sərbəst 

yükdaşıyıcıların konsentrasiyası praktik olaraq dəyiş-

məz qalır və yüksək temperatur oblastındakı 
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𝑙𝑔 𝑅 𝑇
3

2⁄ = 𝑓 (
1

𝑇
) asılılığının meylinə görə qadağan 

olunmuş zonaların eninin hesablanmış qiyməti ilə 

təcrübi xəta tərtibində uyğundurlar.  

Holl yürüklüyünün temperatur asılılıq meyllərinə 

görə, yükdaşıyıcıların əsasən akustik fononlardan 

səpilməsini söyləmək olar. Tədqiqat aparılan tempera-

tur intervalında yürüklüyün temperatur asılılığı 𝜇~T3/2 

qanunu ilə dəyişir, bu isə yükdaşıyıcıların uzundalğalı 

akustik fononlardan səpilməsini bir daha təsdiq edir.  

Temperaturun 100-450 K intervalında  keçiricilikdə baş 

verən elektron keçidləri  qadağan olunmuş zonada 

yerləşən aşqar səviyyələrdən yaranır.  Müəyyən 

temperaturdan sonra bu səviyyədən yaranan   keçidlər 

“tükənir”. Yenidən keçidlərin baş verməsi üçün daha 

böyük enerji, uyğun olaraq  nisbətən yuxarı   temperatur 

tələb olunur. 

Müqayisə üçün TlIn1-xDyxSe2  və TlIn1-xEuxSe2  

bərk məhlul kristallarının bəzi  yarımkeçirici 

parametrlərinin nəzəri hesablanmış qiymətləri 1-

cədvəlində verilmişdir. 

 

                                                                                                                                                           Cədvəl 1 

TlIn1-xDyxSe2,  TlIn1-xEuxSe2 tərkibli bərk məhlulların bəzi yarımkeçirici  

parametrləri 
 

 

Tərkiblər 
𝛥𝜀𝑔, 𝑒𝑉 

𝑙𝑔 𝜎 = 𝑓(103/𝑇)  

𝛥𝜀𝑔, 𝑒𝑉 

𝑙𝑔 𝑅 𝑇3/2 = 𝑓(103/𝑇)  

TlIn0,99Dy0,01Se2 

TlIn0,97Dy0,03Se2 

TlIn0,95 Dy0,05Se2 

TlIn0,99Eu0,01Se2 

TlIn0,97Eu0,03Se2 

TlIn0,95Eu0,05Se2 

2,15 

1,92 

1,78 

1,17 

1,15 

1,10 

2,13 

1,93 

1,81 

1,17 

1,14 

1,02 

 

NƏTİCƏ 

 
Elektrik keçiriciliyinin və Holl əmsalının yüksək 

temperaturlu hissələrinin meyllərinə görə uyğun tərkib-

lər üçün aktivləşmə enerjiləri müəyyən olunmuş və 

tərkibdən asılı olaraq TlIn1-xDyxSe2 və TlIn1-xEuxSe2 (x: 

0,01; 0,03; 0,05) birləşmələri üçün uyğun olaraq          

Δε≈ 2,10; 1,95; 1,80 eV və Δε≈ 2,10; 1,98; 1,80 eV qiy-

mətlər alınmışdır. 

Müəyyən olunmuşdur ki, aşağı temperaturlarda 

keçiricilik qadağan olunmuş zonada olan aşqar səviy-

yələrdən olan keçidlərlə əlaqədardır. Valent zonasının 

tavanından ΔE energetik məsafədə olan akseptor sə-

viyyələr məxsusi yükdaşıyıcılar üçün “tələ” rolunu oy-

nayır və Fermi səviyyələrinin bu zonaya daxil olduğu 

temperatur intervalında onların “tutulması” baş verir. 

Bu səviyyələrin kifayət qədər böyük konsentrasiyala-

rında aşqar zonalar əmələ gəlir və keçiricilik məhz bu 

səviyyələrdən baş verir. 

_________________________ 
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TEMPERATURE DEPENDENCE OF ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF SOLID SOLUTION 

CRYSTALS TlIn1-x DyxSe2 and  TlIn1-x EuxSe2 (x: 0,01, 0,03, 0,05) 

 
It is known that one of the characteristics of the electrical conductivity of semiconductors, which is a type of charge 

carrier, is that with an increase in temperature, an increase in the Hall coefficient (R) appropriately affects other kinetic 

parameters. From the temperature dependence graphs of the Hall coefficient it is clear that the observed dependence is in good 

harmony with the temperature dependence of electrical conductivity. We know that with an increase in the relative amount of 
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lanthanoid atoms in the composition, the parameters of the elementary lattice grow linearly to a certain limit. This is also due 

to the fact that the Ionic radius of lanthanoid atoms (Dy, Eu) is greater than the Ionic radius of indium. Tetragonal syngony 

corresponding to the initial component TlInSe2 compound is retained in the obtained composition. 
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ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ КРИСТАЛЛОВ ТВЕРДОГО 

РАСТВОРА TlIn1-x DyxSe2 и TlIn1-x EuxSe2 

 (х: 0,01, 0,03, 0,05) 

 
Известно, что одно из свойств электропроводности полупроводников заключается в том, что увеличение 

коэффициента Холла (R) с повышением температуры соответствующим образом влияет на другие кинетические 

параметры. Из графиков температурной зависимости коэффициента Холла видно, что наблюдаемая зависимость 

согласуется с температурной зависимостью электропроводности. С увеличением относительного количества атомов 

лантаноида в составе параметры элементарной клетки линейно растут до определенного предела. Это также связано с 

тем, что ионный радиус атомов лантаноида (Dy, Eu) больше, чем ионный радиус индия. В полученном составе 

сохраняется тетрагональная сингония, соответствующая соединению исходного компонента TlSe 2. 
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