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        Otaq temperaturunda şüalanmamış, 50 krad  və 100 krad dozalı γ-kvantları ilə şüalanmış In0,9993Er0,0007Se                 
monokristallarının elektrik xassələri öyrənilmiş və aşağıdakı elektrik parametrləri təyin edilmişdir: şüalanmamış kristallarda 
sərbəst yükdaşıyıcıların konsentrasiyası P0=6,125·109sm-3, lokal səviyyələrin konsentrasiyası Nt=8,82·1010 sm-3,  tutma  faktoru 
θ=2,7·10-1 uyğun olaraq 50 krad doza ilə şüalandırıldıqda  P0=5,3·109 sm -3, Nt=1,17·1011sm-3 , θ=2,6·10-1 və 100 krad doza 
ilə şüalandırıldıqda  P0=5,5·109 sm -3, Nt=1,1·1010 sm -3 və  θ=2,68·10-1. 
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GİRİŞ 
 

Elektronikanın sürətli inkişafı yeni xassələrə ma-
lik mükəmməl materiallar tələb edir. Yeni yarımkeçiri-
ci materialların axtarışı bərk cisimlər fizikasının əsas 
problemlərindən biridir. Yeni materialların yaradılması 
yeni perspektivlər açır və yeni texniki məsələləri həll 
etməyə imkan verir. Bu məqsədlə nümunələri γ- və sü-
rətli elektronlarla şüalandırmaqla, təzyiqin təsirinə mə-
ruz qoymaqla, onları nadir torpaq elementləri ilə aşqar-
lamaqla və s. üsullarla onların fiziki xassələrini də-
yişmək olur.  

InSe AIIIBVI laylı kristallar qrupuna daxildir. Yük-
sək defektə malik olmasına baxmayaraq bu kristallar 
sənaye elektronikasında müxtəlif cihazların hazırlan-
masında,  günəş elementlərinin [1, 2], optik modulya-
torların [3, 4], rentgen şüalanma detektorlarının [5, 6], 
nüvə reaktorlarında radioaktiv ölçmə cihazlarının [7], 
təzyiq vericilərinin [8] hazırlanmasında istifadə olunur-
lar.  

[9]-cu işdə  günəş enerjisi çeviricilərində istifadə-
yə yararlı olan parametrləri müəyyən etmək məqsədi ilə 
In0,99Sm0,01Se və In0,99Er0,01Se kristallarının  elektrikke-
çiriciliyi  və onun şərti dəyişməsi müəyyən edilmişdir. 
Təcrübədən alınan nəticələrə əsasən  göstərilmişdir ki, 
In0,99Sm0,01Se kristallarının fiziki xassələrini aşqarların, 
şüalanmanın və temperaturun təsiri ilə idarə etmək olur. 
[10]–cu işdə n-In0.999Er0.001Se və n-In0.997Er0.003Se mo-
nokristallarının elektrik xassələri öyrənilmişdir. Müəy-
yən edilmişdir ki, təbii laylara perpendikulyar istiqa-
mətdə, sabit elektrik sahəsində dəyişən uzunluqlu sıç-
rayışlı keçiricilik mövcuddur. Qadağan olunmuş zona-
da yerləşən lokal səviyyənin parametrləri müəyyən 
edilmişdir: Fermi səviyyəsi yaxınlığında hal sıxlığı 
NF=1,1·1019eV-1·sm-3 Nt=5,3·1020 NF,eV-1·sm-3, ener-
getik səpilmə ∆W=0,03eV və ∆W=0,01eV sıçrayışların 
orta məsafəsi R=101,62Å və R=46,16Å, dərin tələlərin 
konsentrasiyası Nt=3,0·1017sm-3, Nt=5,0·1018sm-3 və   
radiasiya defektlərinin konsentrasiyası 
Nrad=2,1·1017sm-3,  Nrad=2,44·1018sm-3. 
 
TƏCRÜBƏ VƏ NƏTİCƏLƏRİN MÜZAKİRƏSİ 
 

InSe-də metal atomlarının koordinasiya ədədi 4, 
Se atomlarının koordinasiya ədədi  3-dür. Uygun olaraq 

4 koordinasiyalı In atomu 3 koordinasiyalı Se atomu ilə 
tetraedrik əlaqə yaradır və 1 In atomu s2p elektronu he-
sabına sp3 hidriblənir. Yuxarıda göstərilənlər indium və 
samarium monoselenidləri arasındakı kimyəvi əlaqənin 
təbiətinin oxşar olduğu qənaətinə gəlməyə imkan verir. 
InSe və SmSe arasında bərk məhlulların əmələ gəlmə-
sinə şərait yaradır [11]. 

Elektrik xassələrini tədqiq etmək üçün 
In0,9993Er0,0007Se bircins kristallar alınmışdır. Bunun 
üçün In-In 000, Se B-599,99999 və Er markalı element-
lərdən istifadə edilmişdir. In, Er, Se kimyəvi element-
ləri stexiometriyaya uyğun olaraq çəkilmiş və havası  
10-5 mm.c.st. qədər sorulmuş  kvars ampulaya dolduru-
lur. In0,9993Er0,0007Se monokristalları şaquli Bricmen 
üsulu ilə yetişdirilmişdir. Ampulanın sobada hərəkət 
sürəti 0,3 sm/saat təşkil etmişdir. Alınan ərintilər di-
ferensial termik analiz (DTA), rentgen faza analizi 
(RFA) metodları ilə tədqiq edilmiş, onlarım sıxlığı, 
mikromöhkəmliyi və elektrik xassələri ölçülmüşdür. 
Alınan nəticələr əsasında InSe-ErSe sisteminin hal dia-
qramı qurulmuşdur. Hal diaqramına əsasən ErSe-nin 
InSe-də əriməsi otaq temperaturunda 7,1 mol% , lakin 
520°C-də isə 7,8 mol% müəyyən edilmişdir. Bu məq-
sədlə müasir və dəqiq  (SЕМ firmasının  Zeiss enerji 
dispersion analizatoru olan və  0,050 addımlı CuK a-
şüası və  8-135° bucaq diapazonunda işləyən ДСК-910, 
ADVNCE-8D, SINTECP-21, ДРОН-4-07 qurğusun-
dan istifadə edilmişdir). 

Işdə heksaqonal sinqoniyaya malik və elementar 
qəfəs parametrləri (а=4,04Å və с=16,96Å) olan InSe 
əsasında In0,9993Er0,0007Se monokristallarından istifadə 
olunmuşdur.  

DTA, RFA-i metodu, ərintilərin mikrobərkliyi və 
elektrofiziki xassələri tədqiq etməklə müəyyən edil-
mişdir ki, In0,9993Er0,0007Se qiymətində In–ni Er  atom-
ları ilə əvəz etdikdə InSe kristallarının strukturunda heç 
bir dəyişiklik baş vermir. Nümunələr enerjisi 1,25MeV, 
şüalanma dozası  Dγ = 0; 50 və 100) крад olan 
RXUND-20000 (radiasionnoye ximiçeskiye ustanovka 
neposredstvenno deystviye) qurğusunda şüalandırıl-
mışdır. Radiasiya selinin sıxlığı 1,4⋅1011 квант/s⋅sm2  
təşkil etmişdir.  

Elektrik ölçüləri Bricmen metodu ilə alınmış  nü-
munələrdə aparılmışdır. 
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[12]-ə görə, nadir torpaq elementləri (NTE) yarımke-
çiricilərdə  aşağı həllolma və təmizlənmə qabiliyyətinə 
malik olur ki, bu da, aşqarlarının konsentrasiyasının 
azalması və yükdaşıyıcıların yürüklüyünün artmasına 
səbəb olur. Kristallarda  indium atomlarının NTE atom-
ları ilə əvəz edildikdə donor tipli səviyyələrin yüksəl-
məsinə səbəb olur  ki, bu da  n –tip keçiriciliyin yaradır.  
        Elektrik xassələrini ölçmək üçün monokristal  nü-
munənin   qalınlığı  200 mkm,  kontaktaltı  sahəsi          
2·10-2sm2 olan sendviç variant hazırlanmışdır. Kontakt 
materialı olaraq gümüş pastası götürülmüşdür. Xarici 
sabit elektrik sahəsi təbii laylara perpendikulyar başqa 
sözlə C oxu istiqamətində yönəlmişdir. 
 

 
Şəkil 1.Otaq temperaturunda və şüalanma dozasının müxtəlif      
            qiymətlərində Ag-In0.9993Er0.0007Se-Ag sisteminin  
            volt-amper xarakteristikası: 1-ci əyri şüalanmamış,  
            2-ci əyri Dγ=50krad doza ilə şüalanmış, 3-cü əyri-  
            Dγ=100krad doza ilə şüalanmış. 
 

Şəkil 1 (əyri 2)-dən göründüyü kimi, nümunəni 50 
krad doza ilə şüalandırdıqda keçiriciliyi azalır. Bu  nü-
munədə idarə olunmayan aşqarların kompensasiya 
edilməsi ilə əlaqədardır. Yəni 50 krad dozada şüalan-
madan sonra  cərəyan daşıyıcılarının yaranması ilkin 
materiala  nisbətən daha aşağı enerji səviyyəsindən  baş 
verir. 

3-cü əyridən görünür ki, nümunəni 100krad doza 
ilə şüalandırdıqda  keçiricilik artır. Yüksək şüalanma 

dozalarında (100krad) keçiricilik aşağı dozada şüalan-
madan sonra olan keçiriciliyə nisbətən artır. Bu onunla 
əlaqədardır ki, cərəyan daşıyıcılarının yaranması ilkin 
materiala  nisbətən daha yüksək enerji səviyyəsindən  
baş verir. 

Nəticələri izah etmək üçün Lampertin Fəza Yük-
lərinin Məhdud Cərəyanı (TOPZ) nəzəriyyəsindən isti-
fadə edilmişdir. 

Alınmış nəticələrə əsasən demək olar ki, 
In0,9993Er0,0007Se monokristallarını otaq temperaturunda 
γ-kvantları ilə şüalandırdıqda elektrikkeçiriciliyinin də-
yişməsi əks yüklü radiasiya defektlərinin parçalanması 
ilə bağlı ola bilər,  nəticədə asılı olmayan p-mərkəzləri 
və donorlar əmələ gəlir [11]. 

Təcrübədən alınmış eletrik parametrləri aşağıdakı 
cədvəldə göstərilmişdir. 
 
                                                                   Cədvəl 

Otaq temperaturunda  In0,9993Er0,0007Se  
monokristallarının bəzi elektrik parametrləri 

Dγ,krad 
 

Nt, sm-3 Po,sm-3 θ·10-1 

0 8,82·1010 6,125·109 2,7 
50 1,17·1011 5,3·109 2,6 
100 1,1·1010 5,5·109 2,68 

 
NƏTİCƏ 
       
        In0,9993Er0,0007Se monokristallarını otaq temperatu-
runda γ-kvantları ilə şüalandırdıqda elektrikkeçiricili-
yinin dəyişməsi əks yüklü radiasiya defektlərinin par-
çalanması ilə bağlıdır. NTE atomları InSe monokristal-
larında kompensasiya edici rol oynayır. Otaq tempera-
turunda şüalanmamış, 50krad və 100 krad dozalı            
γ-kvantları ilə şüalanmış In0,9993Er0,0007Se 
monokristallarının elektrik xassələri öyrənilmiş və 
aşağıdakı elektrik parametrləri təyin edilmişdir: 
şüalanmamış kristallarda sərbəst yükdaşıyıcıların 
konsentrasiyası                   P0=6,125·109 sm-3, lokal 
səviyyələrin konsentrasiyası Nt=8,82·1010sm-3, tutma  
faktoru θ=2,7·10-1 uyğun olaraq 50krad doza ilə 
şüalandırıldıqda  P0=5,3·109 sm -3, Nt=1,17·1011sm-3, 
θ=2,6·10-1 və 100 kradda  konsentrasiyası         
P0=5,5·109 sm -3,        Nt=1,1·1010 sm -3              və 
θ=2,68·10-1. 
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ELECTRICAL PROPERTIES OF In0.9993Er0.0007Se SINGLE CRYSTALS 
 

      The electrical properties of unirradiated In0.9993Er0.0007Se single crystals at room temperature, irradiated with γ-quanta of 50 
and 100 krad doses, have been studied.  The following electrical parameters were found: the concentration of free charge 
carriers in unirradiated crystals was P0=6.125·109cm-3, the concentration of local levels Nt=8.82·1010 cm-3, the capture factor 
θ=2.7·10-1 and when irradiated with a dose of 50 krad, P0=5.3·109 cm-3, Nt=1.17·1011cm-3, θ=2.6·10-1 and at 100 krad                         
P0 =5.5·109 cm-3, Nt =1.1·1010 cm-3 and θ=2.68·10-1. 
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