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H* IONLARI (PROTONLAR) iL® SUALANMANIN TlInS; <5%C>
BiRLOSMOSININ DIELEKTRIK NUFUZLUGUNA, iON VO ELEKTRON
KECIRICILIYINO, IMPEDANS SPEKTRLORINO TOSIRI
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150 keV enerjili protonlarla siialanmis T1InS2<5%C> birlogmosinin sabit elektrik sahasinda elektrik kegiriciliyi todgiq
edilmis, onun ion va elektron paylari, relaksasiya miiddati 7 vo diffuziya omsali D toyin olunmugdur. Gostorilmisgdir ki, pro-
tonlarla siialanmadan sonra, uygun olaraq kegiriciliyin elektron payi, relaksasiya middsti azalir vo kegiriciliyin ion payi,
diffuziya omsalinin giymotlori iso artir. Kompleks impedans spektrlorinin analizi gostorir ki, qodografin asagi tezlikli hissasino,
elektrodyani oblastda hacmi yuklorin polyarizasiyasini xarakterizo edon meylli diiz xatt uygun golir, protonlarla siialanmis
halda qgodograflar yiiksok tezliklor oblastina dogru siiriistirlor. Homginin géstarilmisdir ki, TlInS2 (5% C) birlogsmasinds H*
ionlarmin tasiri ilo meydana galon vakansiyalarin vo geri topms atomlarin yaratdigi vakansiyalarm dorinlikdo paylanmasi
980nm dorinlikde maksimuma cataraq dorinliyin artmasi ilo azalir vo 1500 nm dorinlikdon sonra artiq 150 keV enerjili
protonlarin tasiri yox olur.

Acar sozlar: protonlarla siialanma, qodoqgraf, kompleks impedans spektrlori, relaksasiya middati, diffuziya omsali, elektrik
kegiriciliyinin ion pay1, vakansiya.
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GIRIS Hazirki isdo mogsod 150keV enerjili protonlarin
tosirine moruz qalmis TlInS; (5%C) birlogsmasinin otaq

Molum oldugu kimi ionlarin maddolorls garsiligli  temperaturundan yuxari temperaturlarda dielektrik,

tosiri ion implantasiyast soklindo bas verir. lon implan-  elektrik xassolori, impedans spektrlori, ion vo elektron

tasiyas1 boyiik enerjili yiiklii zorraciklorin bombardman  kegiriciliyi, H* ionlarmin tasiri ilo meydana galon va-

yolu ilo maddenin sathino vo hacmine daxil edilme-  kansiyalarin va geri topmo atomlarin yaratdigi vakan-

sidir. Asqar qatisiglarinin hall olunma haddi sabobin-  siyalarin darinlikds paylanmasini toadqiq etmakdir

don adi agqarlama metodu ilo impedans spektrlarino H*

ionlarmin (protonlarmn) tosiri yiiksok qatiiqh qarisig- EKSPERIMENTIN METODIKASI

larin alimasina imkan vermir. lon implantasiyas: me-

todu bu ionlarin hodafs yeridilmosi adi agqarlama me- THINS2<5%C> birlogsmasinin yetisdirilmoasi prose-
todu ilo alinmas1 miimkiin olmayan qgarisiglarin alin-  si Bricman-Stokbarger metodu ilo 1050+1.0K bdylima
masina imkan verir. temperaturunda va 500+1.0K tavlama temperaturunda

[1, 2] islorinda 150keV enerjili protonlarla siialan-  saquli modernlasdirilmis qurguda aparilmsdir. Niimu-
dirilmig T1InSz monokristalinin elektrik kegiriciliyinin,  nslorin ion implantasiyasi Polsanin Lublin sohorindo
dielektrik niifuzlugunun temperaturdan asiliiglar1 6y-  yerloson Maria Curie-Sklodovska Universitetinin Fizi-
ronilmisdir. Gostorilmisir ki, stialanma naticesinds  ka Institutunun “lon Fizikas1 vo Implantasiyas1 kafed-
TlInS; monokristalnin elektrik kegiriciliyinin vo di-  ra”sinda aparilmigdir. implantasiya UNIMAS 79 siirot-
elektrik niifuzlugunun giymatlorinds artma, relaksasiya  londiricisinds otaq temperaturunda va 10° daraca bucaq
middatinds isa azalma miisahids olunur. altinda aparilmigdir. Elektrodlar kristallarin laylarma

THINS; (5%C) birlosmosinin dielektrik niifuzlugu,  perpendikulyar istiqamotds qoyulmusdur. Giimiis pasta
ion kegiriciliyi, kompleks impedans spektlori y- kvant-  kontakt kimi istifads edilmisdir. Kompleks impedans
larmin 0+0,8MGy udulma dozalarinda tedgig olunmus-  spektrlor1 0,1 K/doq addimda mis-konstantan termociit-
dur [3]. Kompleks impedans spektrlorinin analizi gds-  don istifado etmoklo 25+106 Hz tezlik diapazonunda
torir ki, TIInS; (5%C) birlosmasindo yiiklorin dasmmma-  E7-12 dayison coroyan korpiist vasitasi 6l¢tlmiisdiir.
s1 prosesino uygun, diagramda qodografin yiiksok tez-
likli hissasi yarim ¢evra, qodografin asag tezlikli his- ESPERIMENTAL NOTiCOLORIN
sasinds iso elektrodyani oblastin hacmi ylklorin polya-  MUZAKIROSI
rizasiyasini xarakterizo edon meylli diz xatt alinir.

Hamginin, gosterilmisdir ki, udulma dozasindan asitlh 1. H* ionlar 1> siialanmis TIINS2 <5% C > birlasma-

olarag mugavimatin hagiqi vo xoyali hissslori azalir, sinin dielektrik xassalari
dielektrik niifuzlugu va ion kegiriciliyi artir, qodograf-
lar yliksak tezliklar oblastina dogru siiriisiirlor. Rentgen Sakil 1-da 150 keV enerjili protonlarla siialandi-

analizina asasan musyyan edilmis ki, TIInS, (5%C)-bir-  rilmis TIINS;<5%C> birlosmosinin dielektrik nifuzlu-
losmosinin strukturu TlInS; kristalnin a=10,96 A;  gunun temperatur asililig1 verilmisdir. Sokildon goriin-
b=10,97 A; ¢ =15,14 A; p=100,0°; Z=64, foza qrupu C  dilyii kimi protonlarla siialandirilmis birlosmonin di-
2/c. parametrlorlo monoklin strukturunu tokrar edir. elektrik niifuzlugunun temperatur asilihg: siialanmadan
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avvalki asililigin formasini tokrar edir vo anomaliyalar
yiiksok temperaturlar oblasti istigamotino dogru siirii-
stir. Eyni zamanda, protonlarla giialanmadan sonra di-
elektrik niifuzlugunun adodi giymeti artir vo nisboton
yuxari temperaturlarda artma daha koskin olur (sokil
1(b)). H* ionlar1 ilo implantasiya olunmusg TlInS; krista-
linin IKS spektrlorinin todgiqatlar gdstormisdir ki, In

35000
30000 |
25000 | 2)
% 20000 |

15000 |

10000 |

5000 F

200 250 300 350 400 450 500 350 600

vo Tl ionlarinin spektrindos shamiyyatli deracado ge-
nislonma vo kristalin soth qatinda T1 torkibinds azalma
miisahids edilmisdir. Spektrlordoki doyisikliklor im-
plantasiyadan sonra kristalin strukturunda amorflasma
ilo alagolondirilir. Gostarilmisdir ki, TIInS; kristalinda
H* ionlarinin paylanmasi 1000 nm dorinlikde miioyyan
edilmigdir [2].
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Sakil 1. THNS2(5%C) kristalinin dielektrik niifuzlugunun &(T) temperatur asililigt:
a-siialanmamusg; b-150kev enerjili H* ionlarila giialanmus.

Protonlarla stialanma noticasinds TlInS; <5%C>
birlasmoasinds mobil ionlarin konsentrasiyasinin artma-
st hesabina dielektrik niifuzlugunun adadi giymatinin
artmasi miisahido olunur. Implantasiya olunmus mate-
rialda implantlarin geyri-barabar paylanmasi, mobil
ionlarin konsentrasiyasinin artmasina sabob olur. Be-
lalikla, protonlarla implantasiya olunmus T1InS; (5%C)
birloasmosinin dielektrik niifuzlugunun yiiksok tempera-
turlarda kaskin artmasinin sobobi bu birlosmads geyri-
bircinsliliyin yaranmasidir.

2. H* ionlari i15 siialanmis TlInS2(5%C) birlosmasi-
nin tam kegiriciliyinda elektron va ion payu.
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Sokil 2. T=550K-ds, TlINS2(5%C) kristalinin sabit elek
trik sahasinds elektrik kegiriciliyinin zamandan
asilih@: a-stialanmamis; b-150kev enerjili H*
ionlarila stialanmis.

Sokil 2-do 150kev enerjili H* ionlar1 ilo siialanmig
THNS2(5%C) kristalinin elektrik kegiriciliyinin zaman-
dan asililig1 (sabit elektrik sahosinds vo sabit tempera-
turlarda) verilmidir. Sakil 2-don gérundiiyii kimi TIInS;
(5%C) birlogsmasinds 150kev enerji ilo giialanmada
Umumi kegiricilikds elektron pay1 azalir va naticads ion
payi artir. TlInS; (5%C) birlogsmasinds 550K tempera-
turda elektrik kegiriciliyinin ion pay1 silalanmadan ov-

[
val 43,3%, 150keV enerjili protonlarla siialanmadan

sonra isa 75,5% toskil edir.

Sabit elektrik sahasinds corayanin zamandan asili
olaraq agag1 diismosi tadricedici elektrodlarin yaxinli-
ginda hacmi yiiklorin garsiliqli kompensasiyasi hesabi-
na olur. Molum oldugu kimi, nisbi yiik sixligmin za-
mandan asililig: ikinci tortib xatti differensial tanliklo
toyin olunur. Bu tonliklori xiisusi sartlor daxilinds sads-
lasdirmoklo relaksasiya miiddotini vo diffuziya omsali-
n1 hesablamaq ti¢ilin nisbi yiik sixliginin zamandan asi-
hhg  j=joexp{-=’Dt/d?} vo relaksasiya muddati
1sc=d%/(7?D) soklindo olacaq [4, 5, 6].

Stialanmamus vo 150keV enerjili H* ionlarilo siia-
lanmug TIInS2(5%C) kristalinin relaksasiya middatinin
va diffuziya amsalinin hesablanmis qiymatlori agagida-
ki kimidir. Stialanmamis halda relaksasiya miiddati
75c=1728,939san, diffuziya omsali D=3,3-10"°-dur, H*
ionlarilo stialanmis halda iso 75c=853,367, diffuziya
amsali D=6,7-10"°-dur. Relaksasiya muddati zsc, diffu-
ziya amsali1 D ti¢iin hesablanmis qiymatlarindon moalum
olur ki, protonlarla siialanmadan sonra diffuziya omsali
artir vo naticado relaksasiya muddoti azalir.

3. H" ionlarils siialannug TlInS>(5%C birlasmasinin
kompleks impedans spektrlari

Hal-hazirda impedans spektroskopiya metodu
bark cisimlar fizikasinda, polimerlords vo materialsii-
nashqda (homginin radiasiya materialgiinashginda) ge-
nis tatbig olunur. impedans spektroskopiya metodunun
kdmoayi ilo nimunads onun mikrostrukturunu noazars
almagla yik dasiyicilarin nogli hagqinda molumat al-
magq olar. impedans spektroskopiya metodunun mahiy-
yati nlimunays kigik sinusoidal signal vermokls, ¢ixis-
da alinan signalin 6yroanilmasidir. Ona goro doyisen
elektrik sahasinin tosiri altinda gedan proseslori aydin-
lasdirmaq tigiin  kompleks impedansin naticalorinin
(Z*=7Z'+jZ ") analiz olunmasi vacibdir.

15



0.9. SOMBDOV, X.B. ORUCOVA, N.M. MEHDIYEV

A.0. NOCOFOV, R.N. MEHDIYEVA, S.F. SOMODOV, ...

Owvalki tadgigatlarimizdan molum oldugu kimi,
TlInS; <5%C> ion kegiriciliyino malik olan birlosmo-
lordondir [7-8]. fon kegiriciliyi olan birlogmalori doyi-

son elektrik sahasinds dyrononds sarhod effektlarininI

tosirini nazors almaq lazimdir (elektrod-nimuna). So-
kil 3-dan gérundiyi kimi, 150kev H* ionlar1 ilo stialan-
mig TlInS; vo TlINS2<5% C> birlogmolorinin qodograf-
larint iki hissoys ayirmaq olar.
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Sokil 3. 150keV enerjili H* ionlart ilo stialanmis T1InSz vo TlInS2<5% C> birlogsmalarinin impedanslarinimn xoyali
hissalarinin hagiqgi hissslorindon (Z "= f(Z")) asililiglari: a- TIInSz [1]; b- TIInS2<5% C>

Birinci hisse nimunani xarakterizs edir va yarim-
cevro soklindadir (yiiksok tezlikli hisss), ikinci hissa
niimuna-elektrod sarhaddini xarakteriza edir vo meylli
dizxatt soklindadir (asagitezlikli oblast). Homginin
gOstarilmis ki, H* ionlar1 ilo stialanmis TlInS, <5%C>
birlogsmoasinin miigavimotinin ham Z'-hagiqi, ham do
Z"-xayali hissalorinin adadi giymatlori, homin enerji ilo
siialanmis TlInS, birlosmoasino nisbaton daha koskin
azalir.

4.TlInS2 5%C) birlagmasi tgtn H* ionlar ila
siialanmanin modellagdirilmasi

SRIM proqrami (The Stopping and Range of Tons
in Solids-Bork cisimlords ionlarin tormozlanmasi-dur-
masi vo aralig1), ion-atom toqqusmalarinin kvant mexa-
niki bir prosesini vo implant ionlarinin yaratdigi vakan-
siya tipli defektlorin dorinlikds paylanmasimi vo ion
araligini hesablayan bir proqram qrupudur [9]. Bu igdo
150 keV enerjili H* ionlart ilo implantasiya edilmis
TINS; (5% C) birlosmasinds vakansiyalarin va H* ion-
larinin darinliys gors tokamilii simulyasiya edilmisdir.
TlInS,; (5% C) birlogsmosindo H* ionlarmin tosiri ilo
meydana gsalon vakansiyalarin vo geri topms atomlari-
nin yaratdigi vakansiyalari doarinlikdo paylanmasi so-
Kil 4-do verilmisdir. Sokil 4-dan gérindlyu kimi proton
ionlarinin yaratdig1 vakansiya tipli defektlorin paylan-
mas1 980 nm dorinlikdo maksimuma catir. Daha sonra

! dorinliyin artmast ilo azalir va 1200-1500 nm darinlik-
do homogen olaraq paylanir. 1500 nm darinlikdan son-
ra artiq 150 keV enerjili protonlarin tasiri yox olur.
Toagriban 160 nm darinlikda har iki spektrdo pik miisa-
hido olunur.
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Sokil 4. H* ionlar1 ilo implantasiya olunmus

TIINnS2(5%C) birlogsmasinds vakansiyalarin

dorinlikds paylanmasi

T
0

Qeyd etmoak lazimdir ki, bu birlasmalar layli bir-
lasmolar oldugundan asagi enerjili proton ionlarinin te-
siri naticasinds interstisial tipli defektlorin yaranma eh-
timalin1 artirir. Sakil 5-da proton ionlarinin darinlikds
paylanmasi simulyasiya edilmigdir. MUayyan darinlik-
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lordo enerji itkisi materialin atomlari ilo ohomiyyatli
garsiliglt tesirlors sabab ola bilir ki, bu da bos yerlarin
yaranmasina sabab olur [10].
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Sokil 5. 150 keV enerjili H* ionlarinin darinlikds

paylanmasi.

0

160 vo 980 nm darinlikds miisahids edilon maksi-
mumlar, implantasiya edilmis protonlarin enerjisinin
ohomiyyatli bir hissssini itirmasi ehtimali olan bolgoni
gOstaro bilar ki, bu da bosluglarin yaranmasina sobob
olur. Digar torafdan geri topan proton ionlarinin yarat-
dig1 vakansiyalarm dorinlikde paylanma profilinin ge-
nigloanmasinin sababi ¢ox giiman implant ionlarinin ma-
terial daxilindo yavasidigca, onlarin trayektoriyalari ga-
fosdoki atomlarla qarsiligl tasir sababindon daha geyri-
sabit olmasidir [2]. 980 nm darinlikds qiisurlarin kon-
sentrasiyast maksiumuma catir.

Noaticalor gostarir ki, 150 keV enerjili protonlar
niimuno daxilinds togribon 400-1400 nm darinlik arali-
ginda paylanir. Imkm dorinlikde maksimuma catir.

Bu igdo toxminan 1 pm-ds bag veran proton ionla-
rinin dorinlik paylanmasinda maksimum, implantasiya
edilmis ionlarin TlInS2(5%C) yarimkegirici birlosmo-
sindo on yliksok konsentrasiyasina ¢atdigi darinliyi gos-
torir. Bu dorinlikdon kenarda, implantasiya edilmis ion-
larin konsentrasiyasi materialin dorinliyina kegdikca
azalir, atomlarla qarsiligh tasir naticasinds dayanana
kimi enerji itirir.

Belaliklo, siialanmamis vo 150 keV enerjili pro-
tonlarla stialanmig T1InS; <5%C> birlogmasinin sabit
elektrik sahasinda elektrik kegiriciliyi todgiq edilmis,
onun ion vs elektron paylari, relaksasiya middsti - z
va diffuziya omsali - D toyin olunmusgdur. Gostorilmis-
dir ki, protonlarla siialanmadan sonra, uygun olaraq
keciriciliyin elektron payi, relaksasiya middoti azalir
va diffuziya emsalinin giymatlori iso artir. Ekvivalent
sxem metodundan istifade etmakls kompleks impedans
spektrlarinin analizi gostorir ki, bu kristalda yiklorin
dasinmasi prosesino uygun, diagramda yarimg¢evro ali-
nir (qodografin yiiksok tezlikli hissasi). Qodografin
asagi tezlikli hissasinds isa, elektrodyani oblastin hac-
mi yUklarin polyarizasiyasimi xarakterizo edon meylli
diiz xatt uygun golir. GOstorilmisdir ki, protonlarla siia-
lanmis halda qodograflar yiiksok tezliklor oblastina
dogru siirtistirlor. Qodografa uygun olaraq ekvivalent
sxem toklif edilmisdir. Homginin gdstorilmisdir ki,
THNnS; (5%C) birlosmasindo H* ionlarimin tasiri ilo
meydana golon vakansiyalarin va geri topmo atomlarin
yaratdig1 vakansiyalarin darinlikds paylanmasi 980 nm
darinlikde maxsimuma cataraq dorinliyin artmasi ila
azalir vo 1500 nm dorinlikdoan sonra, artiq 150 keV
enerjili protonlarin tasiri yox olur.
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O.A. Samadov, Kh.B. Orujova, N.M. Mehdiyev, A.l. Najafov,
R.N. Mehdiyeva, S.F. Samadov, M.N. Mirzeyev, T.l. Kerimova

EFFECT OF H* IONS (PROTONS) ON DIELECTRIC PERMITTIVITY, IONIC AND ELECTRONIC
CONDUCTIVITY AND IMPEDANCE SPECTRA OF TlInS2 <5% C> COMPOUND

The electrical conductivity of the TlInSz; <5% C> compound exposed to 150 keV protons was studied in a constant
electric field; its ion and electron shares, relaxation time t, and diffusion coefficient D were determined. After being exposed
to protons, it was demonstrated that the electron share and relaxation time decreased while the diffusion coefficient values and
the ion share of the conductivity increased. The analysis of complex impedance spectra reveals that the low-frequency region
of the hodograph corresponds to the inclined straight line characterizing the polarization of volume charges in the near-electrode
region, and when exposed to protons, the hodographs shift to the high-frequency region. It was also shown that the depth
distribution of vacancies formed by the effect of H* ions and vacancies created by recoil atoms in the TIInS2 (5% C) compound
reaches a maximum at a depth of 980 nm and diminishes with increasing depth, and after a depth of 1500 nm, the effect of
protons with an energy of 150 keV disappears.

O.A. Camenos, X.b. Opya:xoBa, H.M. Mextues, A.U. Hax:xados,
P.H. MexTueBa, C.®. Camenos, M.H. Mup3oes, T.U. Kepumona

BJIMSIHUE U3JTYUYEHUSI HOHOB (ITPOTOHOB) H* HA TUDJEKTPUYECKYIO
INPOHUINAEMOCTbD, HOHHYIO U DJIEKTPOHHY1IO TIPOBOJJNUMOCTDh U UMIIEJAHCHBIE
CIHHEKTPbI COEJUHEHMUA TlInSz <5%> C

B [OCTOSIHHOM 3JIEKTPUYECKOM IIOJIE MCCIIE0BAHA DIIEKTPUYECKas MPOBOIUMMOCTh coexunenus 11InSz <5%> C, 06-
JIy4eHHOTO IIPOTOHAaMHU ¢ Heprueil 150 k3B, onpeeneHsl ero HOHHbIE U 3JIEKTPOHHBIE I0JIH, BPEMsI PeNaKcaliy T 1 Kodhhu-
uueHt qudoysun D. [Tokasano, 4To mocie 00IyYeHus IPOTOHAMHU, COOTBETCTBEHHO, YMEHBIIIACTCS JJICKTPOHHASL OIS [IPO-
BOJMMOCTH, BPEMsI peJlakcalliy, a HOHHAs J0JIsl IPOBOAMMOCTH, 3HaYeHHs KoddduieHTa 1uddys3un yBernunBaoTcs. AHa-
JIN3 CTIEKTPOB KOMIUIEKCHOTO MMIIEJaHCa TIOKA3bIBAET, YTO HA HU3KOYACTOTHYIO YacTh Toorpada COOTBETCTBYET HAKIIOHHON
TIPSIMOM, XapaKTEePHU3YIOIIEH MOIPHU3AHI0 OOBEMHBIX 3apS0B BOJM3HU dIIEKTPoJa B 00JIACTH, a TIPH OOIYYCHHUH TPOTOHAMH
rogorpadbl CKOJIB3ST K BRICOKOYACTOTHOM obnactu. [Tokazano Takxke, uro B coeaunenun T1InSz (5% C) pacnpenenenue 1o
nTyOWHE BaKaHCHIA, BO3HHKIINE ITOJ BIMSIHUEM HOHaMU H + W BakaHCHIA, CO3ITaHHBIX aTOMaMU OOpaTHOI OTHa4H, JOCTHTas
JI0 MaKCHUMyMa Ha riryouHe 980 HM, YMEHBIIIACTCS C YBEIUUCHUEM [TyOUHBI, a mocie riyOouHbl 1500 HM BIHSHUE TPOTOHOB C
sHeprueil 150 k3B yxe ucuesaer.
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