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TlIn1x DyxSe2 va TlInix EuxSe2 BORK MOHLUL KRIiISTALLARININ ELEKTRIK
KECIRICILIYININ TEMPERATUR ASILILIGI (x: 0.01, 0.03, 0.05)
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Molumdur ki, bir tip yiikdastyici olan yarimkegiricilorin elektrik kegiriciliyinin xiisusiyyatlorindon biri do ondan ibaratdir
ki, temperaturun artmast ilo Holl amsalinin (R) artmas1 uygun sokilde digaer kinetik parametrlors tasir edir. Holl amsalinin
temperatur asililiq qrafiklorinden aydin olur ki, miisahids olunan asililiq elektrik kegiriciliyinin temperatur asililigi ils yaxsi
uygunluq taskil edir. Bilirik ki, torkibde lantanoid atomlarin nisbi miqdarinin artmasi ils elementar qofas parametrlori mii-
ayyan hadds gadar xatti boyiiyiir. Bu da lantanoid atomlarinin (Dy, Eu) ion radiusunun indiumun ion radiusuna nisbaton daha
boyiik olmasi ilo baglidir. Alinmus torkibdos ilkin komponent TlInSe2 birlogmesins uygun tetraqonal sinqoniya saxlanilir.

Acar sozlar: tetroqonal sinqoniya, moxsusi kegiricilik, elementar qafas, aktivlosma enerjisi, yiiriikliik, akustik fonon
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Miiasir mikroelektronikanin, niive energetikasi-
nin siiratli inkisafi yarimkegiricilor fizikasinin garsisin-
da xarici tosirloro yiikksok davamligi olan, ionlasdiric
slialara qars1 hossas, yiiksok temperaturlara qarsi da-
vaml, bircinsli miilkommal yarimkegirici birlosmolorin
alinmas1 masalosini homiso aktual edir. Bu sahado 6y-
ronilon tadqiqat islorindon goriiniir Ki, bu ciir material-
larin alinma texnologiyasinin hazirlanmasi onlarin fizi-
ki parametrlorinin moqsadyonlii gokilds idars edilme-
sind vo genis praktik ohomiyyatli cihazlar yaradilmasi-
na sorait yaradir.

Elektrik 6lgmolori aparmagq ii¢iin laylt niimunaya
elektrik kontakti miixtalif metodlarla: vakuumda bu-
xarlandirma tisulu ilo giimiis kontakt1 ¢okdiirmakla, ba-
zi hallarda glimiis pastasi ilo, lehimlayici il indium
kontakt1 vurulur. Elektrik kegiriciliyinin vo niimunanin
volt-amper xarakteristikasinin toyininds layli niimuns-
lordon istifade olunmusdur. Laylara ayrilmis tobagalor-
do spiral formasinda hazirlanan nazik maftilin uc his-
sosi niimunanin izoring qoyulur, sonra onun iizaring
¢ox az miqdarda giimiils pastast vurulur. Belo kontakt
mexaniki cohotdon méhkom olur. Kegiriciliyin hanst is-
tigamatda (laylar istiqgamatinds vo laylara perpendikul-
yar istiqgamatda) 6l¢iilmasindon asili olaraq niimunaya
kontakt ya nlimunanin garsi {izloring, ya da gatin uc his-
solarine vurulur. Kontaktin vurulma tisulu miixtslif ni-
munalor ti¢iin fargli tayin edilir. Bir ¢ox hallarda elek-
trik kontakt1 lehimlayici vasitasilo lehimlonir. Bels ol-
dugda lehimloyici madds olaraq adoton qalay vo ya
indium elementlorindan istifado olunur. Belolikla, ke-
ciriciliyin hansi istiqamotds (kristallografik ox istiqa-
matinda, vo ya oxa perpendikulyar istiqgamatds) 6l¢iil-
masindan asili olaraq kontaktin vurulmasi segilir. Elek-
trik kegiriciliyinin “c” oxuna nezoren miixtalif istiga-
matlords tadqiginden alinmigdir ki, miisyyen istiqgamat-
do kegiriciliyin anizotroplugu ~10? tortibindadir. Tod-
gig olunan kristalda 100-200 K temperatur intervalinda
asgar soviyyelorinin tam ionlagmasi miisahido edilir.
Aparilan aragdirmalarin tohlili gostorir ki, kegiriciliyin
temperatur (o ~ f(1/T)) asihihigimin yiliksok temperatur
intervalinda miioyyon edilmis gadagan olunmus zona-
nin eni kristallografik oxun istigamotindan asili olma-
y1b temperaturun artmasi ilo kristallarin moxsusi kegiri-
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ciliyinin anizotroplugundan asilidir.

Elektrik kegiriciliyinin temperaturdan asililig1 “c”
kristallografik oxuna ham paralel (o), hom do perpen-
dikulyar istigamotds (o1) 100-450 K temperatur inter-
valinda Slglilmiisdiir. Todqiq olunan niimunolor {iglin
homg¢inin dielektrik niifuzlugu da 100-450 K tempe-
ratur intervalinda vo 1-1000 kHs tezlik intervalinda tod-
qiq olunmugdur. Miisyyan edilmisdir ki, kegiricilikda
elektron kegiriciliyinin iistlinliik toskil etdiyi intervallar
TlInSe; tciin uygun istigamotlordo Tpar=391 K,
Tper=388 K vo TlInTe; li¢iin Tpar. =388 K, Tper. =333 K
temperaturlardir. Ty-don boyiik temperaturlarda tem-
peraturun artmasi ilo elektrik kegiriciliyinin sigrayislt
artimi miisahido olunmusdur ki, bu hadisoni do mii-
alliflar TI* kation alt qafasinin nizamhiliginin pozulmasi
ilo alagadar olan ion kegiriciliyinin artmas ilo slagslon-
dirirlor. Gostarilir ki, qeyd olunan temperatur interva-
linda kristalda ion kegiriciliyi elektron kegiriciliyindon
boyiik olur. TlinSe; vo TlInTe; kristallarinda elektrik
kegiriciliyinin totbiq olunan elektrik sahasinin E inten-
sivliyinin modulundan asililiginin todqiqi géstormisdir
ki, sahanin intensivliyinin miioyyan Ey-kritik (bShran)
qiymatinda TI* alt gofosinin nizamliliginin sigrayisla
pozulmast miimkiindiir, bu da elektrik kegiriciliyinin
sigrayisla doyigmosing sabab olur.

Sakil 1-ds layli quruluslu TlInSe tipli bark mah-
lul kristallarinin elektrik parametrlorini toyin etmok
ti¢iin istifads olunan tutacagin prinsipial qurulusu gos-
torilib. Qurguda elektrik Slgmalori 80-600 K tem-
peratur intervalinda aparilmisdir.

Toadqiqat zamani1 tomiz TlInSe; bark mahlul kris-
tal1, hamg¢inin miixtalif atom faizli Dy vs Eu lantanoid
element atomlar1 daxil edilmis TlInixDyysSe; va
TlIni.xEuxSe, (x: 0,01, 0,03, 0,05 at. %) bark mahlul
kristallar1 alinmig onlarin elektrik kegiriciliyinin me-
xanizmi genis temperatur intervalinda (80-600 K) tad-
qiq olunmugdur. TlInSe> tetragonal singoniyada kris-
tallagir. Elementar qofasin parametrlori a=8,04A,
c=6,84 A, z=4 olub klassik TI1Se-nin struktur qurulusu-
na uygundur. Tl atomu 8 selen atomu ils, In atomu ise
4 selen atomu ilo ahate olunub.
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Sokil 1. Layli quruluslu T1InSez2 tipli bark mohlul kristallarinin elektrik parametrlorini 6l¢moak iigiin tutacagin prinsipial
qurulusu. 1-tutqacin daxili hissasi, 2 — slifli hisss, 3 — vakuum krani, 4 — slifli tutqaci birlagdiran kvars boru,
5 — xarici slif, 6 — zondlarin toplandig1 kvars boru, 7 — zondlarin ¢ixisi, 8, 9 -kvars araliq, 10 —zondlar {igiin dar
kanallar, 11 — torponmoaz blok, 12 — butulka, 13 —yay, 14 — fiksator, 15 — blok, 16 — niimuns, 17-teflon ox.

Adobiyyatdan [1, 2, 3] malumdur ki, torkibdo lan-
tanoid atomlarinin nisbi miqdarinin artmasi ilo elemen-
tar gqofos parametrlori miioyyon hadds qodoar xatti boyii-
yiir. Bu da lantanoid atomlarinin (Dy, Eu) ion ra-
diusunun indiumun ion radiusuna nisbaton daha bodyiik
olmasi ilo baglidir. Alinmig torkibds ilkin komponent
TlInSe; birlogsmasins uygun tetraqonal sinqoniya saxla-
nilir vo elementar qafosds atomlarin say1 doyismir.

Yarimkegiricilorin qadagan olunmus zonasinin
eninin, sarbast yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin, yii-
riikliiytiniin tocriibi toyini adobiyyatda [4, 5, 6] islorinda
miixtolif tsullarla todqiq olunmusdur. Layli va kigik
6l¢iili nlimunalords elektrik kegiriciliyi, Holl amsali vo
termo e.h.q amsalini genis temperatur intervalinda eyni
niimunada, eyni vaxtda dlgmoak liglin sokil 1 -do gosto-
rilon 6lgii qurgusundan istifade olunmugdur. TlInSe; -
TIDySe; va TlInSe> - TIEuSe; sistemlorinin bark moah-
lullarinin Holl vo termoelektrik amsallarinin, elektrik
kegiriciliyinin temperatur asililiqlar1 monokristallik
niimunalards 80-600 K temperatur intervalinda todqiq
olunmusdur.

Yarimkegiricilorin kegiriciliyinin temperaturdan
eksponensial asililig ganunundan istifado edorok

|
lgo=f (@) astliligindan aktivlogmo enerjisi (qada-

38

gan olunmus zonanin eni) tayin edilmigdir.

Holl gorginliyinin tayininde maqgnit sahosi
monokristalda laylara perpendikulyar, elektrik corayam
iSo monokristalin laylar1 istiqgamoatinds yo6nalmisdir.
Todqiq olunan temperatur intervalinda istifado edilon
niimunalar p-tip kegiriciliyo malik olur. Moxsusi kegi-
ricilik oblastinda qadagan olunmus zonanin eni adoton
elektrik kegiriciliyinin temperatur asililiginin meylino
g0ra toyin olunur. Odobiyyatda moxsusi kegiricilik ob-
lastinda niimunonin elektrik keciriciliyi asagidaki ifads
ilo tayin olunur [7].

o, =en (b+1)u, &

Sokil 2 vo 3-do TlInwxDyxSez vo TlnyxEu,Se, bark
mohlullarmin elektrik kegiriciliyinin temperatur astliliglary
lgo = f(103/T,K™1) koordinatlarinda gdstorilmisdir.
Nisboton asag1 temperaturlarda (80-450 K) asqar kegiricilik,
~450 K-don yuxari temperaturlarda iso moxsusi kegiricilik
miisahids olunur. Kegiriciliyin temperatur  asthihigmin
meyllarina gora uygun tarkib lictin qadagan olunmus zonanmn



eni (aktivlogms enerjisi) miioyyon olunmus va torkibs uygun
olarag TlIn;,Dy,Se; tigiin Ae=2,10;1,95; 1,80 €V,
TlInixEuSe, tigiin iso Ag = 2,10; 1,98; 1,80 eV giymotlor
almmusdir (x: 0,01; 0.03 0.05). Istor elektrik kegiriciliyinin,
istorsa do Holl amsalnin yiiksok temperaturlu hissalorinin
meyllorino gors toyin olunan qadagan olunmus zonalarin
eninin qiymotlori tocriibo xotasi daxilindo bir-biri ilo
uygunluq toskil edir. Asagi temperaturlarda (80-450 K
temperatur intervalinda) kegiricilik ki¢ik meyllorlo artir. Belo
astliliq niimunads yaranan asqar kegiriciliklo slagodar olub,I

kvazimetallik xarakter dagiyir [8, 9]. Miiayyan temperaturdan
baslayaraq elektrik kegiriciliyinin  nisboton — azalmasi
miisahido olunur va bu azalma torkibds lantanoid atomlarmnin
artmast ilo daha kaskin hiss olunur.  Temperaturun sonraki
arttiminda elektrik kegiriciliyinin eksponensial artimi ilo
maxsusi kegiricilik oblasti miigsahide olunur. Temperaturun
kifayat godor yuxari giymotlorindo yiikdagtyicilarin istilik
enerjilori onlarin gadagan olunmus zonani kegmolorins daha
yaxs1 imkan yaradir.
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Sokil 2. TlIn1xDyxSez2 bork mohlul kristalnin elektrik kegirijiliyinin Ig o = £(103/T, K1) koordinatlarinda temperatur

asilihglar (x: 0,01; 0,03)
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Sakil 3. TlIn1xEuxSe, bark mohlul kristalinin elektrik kegiriciliyinin Igo = f(10°/T,K™) koordinatlarinda
temperatur asililiglar: (x: 0,01; 0,03; 0,05)

Miioyyon olunmusdur ki, elektrik kegiriciliyi vo
Holl omsalinin temperatur asililiglar1 todqiq olunan
bork mohlul kristallar1 {igiin bir-biri ilo yaxs1 uzlasir.

Bir tip yiikdastyici olan yarimkegiricilorin elektrik
kegiriciliyinin xiisusiyyatlorindon biri do ondan ibarat-
dir ki, temperaturun artmasi ilo Holl amsalinin (R)
artmas1 uygun sokildo digoer kinetik parametrlors tasir

edir.

Holl amsalinin temperatur asililiq qrafiklorindon
aydin olur ki, miisahido olunan asililiq elektrik kegiri-
ciliyinin temperatur asilihigi ilo yaxst uygunluq toskil
edir. Temperaturun 300-500 K intervalinda sorbost
yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi praktik olaraq doyis-
moz qalir vo yiksok temperatur oblastindaki
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lgR 72 = f (%) astliliginin meylina géro qadagan
olunmus zonalarin eninin hesablanmig qiymeoti ilo
tocriibi xota tortibinds uygundurlar.

Holl yiirtikliiyiiniin temperatur asililiq meyllarina
goro, ylkdastyicilarin osason akustik fononlardan
sopilmasini sdylomok olar. Todgiqat aparilan tempera-
tur intervalinda yiiriikliiyiin temperatur asililig u~T3?
qanunu ilo doyisir, bu iso ylikdastyicilarin uzundalgali
akustik fononlardan sopilmesini bir daha tosdiq edir.

Temperaturun 100-450 K intervalinda kegiricilikdo bas |

veran elektron kegidlori qadagan olunmus zonada
yerloson asqar soviyyelorden yaranir.  Miayyan
temperaturdan sonra bu saviyyadon yaranan kegidlor
“tiikonir”. Yenidon kegidlorin bas vermasi {igiin daha
boyliik enerji, uygun olaraq nisboton yuxari temperatur
tolob olunur.

Miigayiso iiclin TlInixDyxSez vo TlInixEuxSe;
bork mohlul kristallarinin = bazi yarimkecirici
parametrlorinin nozori hesablanmig qiymotlori 1-
cadvalinds verilmisdir.

Cadval 1

TlinixDyxSez, TlinixEuxSe; tarkibli bark mohlullarin bazi yarimkegirici
parametrlori

Aegg, eV Agg, eV
Tarkiblor lgo = f(10%/T) | 1gRT3/2 = f(103/T)
TlIno,99Dyo,01Se2 2,15 2,13
TlIno,e7Dyo,03Se2 1,92 1,93
TlIno,es Dyo,05Se2 1,78 1,81
TlIno,e9Euo,01Se2 1,17 1,17
TlIno,e7Euo,03Se2 1,15 1,14
TlIno,9sEu0,055€e2 1,10 1,02

NOTIiCO

Elektrik kegiriciliyinin vo Holl amsalinin yiiksok
temperaturlu hissalorinin meyllorine gors uygun torkib-
lor Gglin aktivlosmo enerjilori miloyyan olunmus vo
torkibdon asili olaraq T1Ini.xDyxSez vo TlInixEuxSe; (X:
0,01; 0,03; 0,05) birlogsmolori iigiin uygun olaraq
Ae=2,10; 1,95; 1,80 eV vo Ae=2,10; 1,98; 1,80 eV qiy-
moatlor alinmusdir.

Miioyyan olunmusdur ki, asagi temperaturlarda
keciricilik qadagan olunmus zonada olan asqar saviy-
yalordan olan kegidlarls slagodardir. Valent zonasinin
tavanindan AE energetik mosafods olan akseptor so-
viyyalar moxsusi yiikdastyicilar igiin “talo” rolunu oy-
nayir vo Fermi saviyyolorinin bu zonaya daxil oldugu
temperatur intervalinda onlarm “tutulmasi” bag verir.
Bu soviyyalorin kifayst godor boyiik konsentrasiyala-
rinda agqar zonalar omalo goalir va kegiricilik mohz bu
Soviyyolordon bas verir.
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Verdiyeva Nurana Alisher

TEMPERATURE DEPENDENCE OF ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF SOLID SOLUTION
CRYSTALS TlInix DyxSez and TlInix EuxSez (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 lonic radius of lanthanoid atoms (Dy, Eu) is greater than the lonic radius of indium. Tetragonal syngony
corresponding to the initial component TlInSe2 compound is retained in the obtained composition.

Bepaunesa Hypana AnumupoBHa

TEMIIEPATYPHAS 3ABUCUMOCTD SJIEKTPOITPOBOJAHOCTU KPUCTAJLJIOB TBEPJOT'O
PACTBOPA TlIni-x DyxSez u TlIni-x EuxSez
(x: 0,01, 0,03, 0,05)

M3BecTHO, 4TO ONHO U3 CBOMCTB 3JIEKTPONPOBOJHOCTH IOIYNPOBOJHHUKOB 3aKIIOYACTCS B TOM, YTO YBEIMYCHUE
kod¢pdurrenta Xomra (R) ¢ mOBHIIIEHHEM TeMIIEpaTyphl COOTBETCTBYIOIINM 00pa3oM BIMSIET Ha Jpyrue KHHETHYECKHUE
napamerpsl. 13 rpadukoB TemmepaTypHOH 3aBHCHMOCTH Kod(dummenta Xoiia BHIHO, YTO HaOironaeMmas 3aBHCHMOCTD
COTTIaCyeTCsl C TeMIepaTypHOH 3aBHCUMOCTBIO 3MEKTPONpoBoIHOCTH. C yBeIHUYeHHEM OTHOCHTENILHOTO KOJIHMYECTBA aTOMOB
JIAHTaHOMJIa B COCTABE MapaMeTPhI SIEMEHTAPHON KIIETKH JIMHEHHO PacTyT [0 ONPEAENECHHOT0 Mpefiena. DTo TaKkKe CBA3aHO C
TeM, YTO MOHHBIA paanyc aromoB saHtaHouzaa (Dy, Eu) Gosblne, uemM HOHHBINA paanyc MHAWA. B momydeHHOM cocTase
COXpaHseTCs TeTParoHalbHasi CHHIOHHUS, COOTBETCTBYIOIAsl COSIMHCHHUIO HCXOIHOTO KoMIoHeHTa T1Se 2.
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