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TlInSe2(1-x)S2x (x = 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sistemli bərk məhlullarının 400–1100 nm spektral intervalda, otaq tempe-

raturunda əksolunma və buraxma spektrləri əsasında qadağan zonasının eninin konsentrasiyadan asılılığı araşdırılmışdır. Optik 
udma spektrləri analiz edilərək, TlInSe2(1-x)S2x (x= 0,4÷1,0) bərk məhlul sistemlərinin düzünə optik keçid (Egd) və çəpinə optik 
keçid (Egi)  enerjiləri hesablanmışdır: uyğun olaraq tərkibin dəyişməsi ilə düzünə optik keçid Egd=1,33-2,32 eV, çəpinə optik 
keçid isə Egi=1,19-2,28 eV intervalında dəyişir.  Həmçinin göstərilmişdir ki, tədqiq olunan bərk məhlulun tərkibinin dəyişməsi 
ilə buraxma əmsalının qiyməti də dəyişir.  Alınmış təcrübi nəticələrə əsasən müəyyən edilmişdir ki, TlInSe2(1-x)S2x (x= 0,4; 0,6; 
0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sistemində konsentrasiyanın dəyişməsi ilə kristalların qadağan zonasının eni artır. 
 
Açar sözlər: udma spektrləri, düz və çəp keçidlər, qadağan olunmuş zona, bərk məhlul. 
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1. Giriş 
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VI birləşmələri sinfi, laylı və zəncirvari 
quruluşa malik aşağı ölçülü yarımkeçiricilərdən ibarət-
dir. Bu sinfə daxil olan TlInS2 yarımkeçirici birləşməsi 
monoklin, TlInSe2 birləşməsi isə tetragonal sinqoniya-
da kristallaşır. Kristal qəfəsinin parametrləri: TlInS2 
üçün a=10.90 Å, b=10.94 Å, c=15.18 Å, β=100.21º; 
TlInSe2 üçün isə a = b = 8.075 Å, c = 6.847 Å [1,2].    
X-şüaları difraksiyası, neytronların səpilməsi, nüvə 
maqnit rezonansı, EPR, Raman səpilməsi, ultrasəs və 
Brillüen səpilməsi, optik və dielektrik spektroskopiya 
kimi eksperimental metodlarla TlInS2-nin fiziki xassə-
ləri tədqiq olunmuşdur [3-13]. Müəyyən edilmişdir ki, 
ferroelektrik yarımkeçirici olan TlInS2 birləşməsində 
aşağı temperaturlarda bir neçə faza keçidi müşahidə 
olunur. 216 K-dən yuxarı temperaturda paraelektrik 
monoklinik fazada sabit olduğu, temperaturun azalması 
ilə o, ardıcıl faza keçidlərinə məruz qalır və əvvəlcə 
təxminən T~216 K temperaturda qeyri-mütənasib (in-
comensurate) fazaya, sonra isə Tc~200 K-də mütənasib 
(commensurate) ferroelektrik fazaya keçir [3, 4]. 

Tl xalkogenidlər qrupuna daxil olan TlInSe2 ya-
rımkeçirici birləşməsi, öz növbəsində, praktiki tətbiqlər 
baxımından çox əlverişli materialdır. Belə ki, bu 
maddələr hidrostatik təzyiqə yüksək həssaslığa malik 
tenzovericilərin [14], geniş temperatur intervalında iş-
ləyən infraqırmızı şüalara həssas piroelektrik qəbuledi-
cilərin [15] hazırlanmasında perspektivli materiallardır. 
Bir sıra işlərdə [16-17] 130–220 K temperatur 
intervalında TlInSe2 kristallarının müxtəlif xüsusiyyət-
ləri barədə məlumat verilmişdir. Müxtəlif fiziki xassə-
lərin temperaturla anomal davranışını nəzərə alaraq, bir 
sıra tədqiqatçılar TlInSe2 kristallarında geniş tem-
peratur intervalında mövcud olan incommensurate 
modullaşdırılmış faza ideyasını irəli sürmüşlər [16-18]. 
Son illərdə tədqiqatlarda TlInSe2-yə yeni maraq dalğası 
yaranıb. TlInSe2-nin elektrik xarakteristikası geniş 
öyrənilmişdir [10-13, 19-24]. TlInSe2-nin elektrik 
davranışında, məsələn, S-şəkilli cərəyan-gərginlik xü-
susiyyətləri, mənfi diferensial müqavimət bölgəsindəki 

gərginlik dəyişmələri və elektrik keçid effektləri kimi 
qeyri-xətti təsirlər göstərdiyi aşkar edilmişdir.  

Qeyd edək ki, Tl xalkogenidlər qrupuna daxil olan 
TlGaSe2, TlGaS2, TlInS2, TlInSe2 və TlInTe2 kris-
tallarında kationlar və anionlar arasında əvəzlənmə 
aparmaq mümkündür və bu, konsentrasiyalar interva-
lında kəsilməz sıralar formalaşdıraraq bərk məhlullar 
əmələ gətirir. Son illərdə bərk məhlul birləşmələri həm 
fundamental tədqiqatlar, həm də potensial texnoloji 
tətbiqlər üçün böyük əhəmiyyət kəsb edir, çünki onların 
kristal qəfəslərinin qeyri-sabitliyi müxtəlif növ faza 
keçidlərinin yaranmasına səbəb olur [25]. Ən çox öy-
rənilən TlInS2 və TlInSe2 kristalları bu sistemin ma-
terialları arasında yer alır. TlInS2-TlInSe2 sisteminin 
hal və tərkibi-xassə diaqramları [3] işdə öyrənilmişdir. 
Sistem xəlitələrini tədqiq etmək üçün DTA və RFA me-
todlarından istifadə edilmişdir. TlInS2-TlInSe2 sistemi 
xəlitələrinin termik analizinin nəticələri göstərmişdir 
ki, tədqiq olunan sistemdə geniş bərk məhlul oblastları 
mövcuddur. Sistemdə 70,0-80,0 mol% TlInS2 
konsentrasiya intervalında iki növ bərk məhlulun 
(α+β) birgə mövcudluq oblastı olduğu ehtimal edilir: 
burada α-bərk məhlulların monoklin TlInS2, β-bərk 
məhlulların isə tetragonal TlInSe2 quruluşunda kris-
tallaşdığı güman olunur. Bu işin əsas məqsədi 
TlInS2(1−x)Se2x birləşmələrinin otaq temperaturunda fun-
damental udma oblastındakı optik xassələrin öyrənil-
məsidir. 

 
2. Kristalların alınması və eksperiment 

 
TlInS2(1−x)Se2x bərk məhlulunun nümunələri Bric-

man-Stockbarger metodundan istifadə edilərək yetişdi-
rilmişdir. Qarışıq stoxiometrik miqdarda maddə kvars 
ampulasına yerləşdirilmiş, sonra isə 10-6 vakuum 
altında möhürlənmişdir. Diametri 10 mm və uzunluğu 
təxminən 25 mm olan kvars ampulları istifadə edil-
mişdir. Hazırlanmış nümunələrin kristallaşmasını yox-
lamaq üçün rentgen şüaları əks etdirmə üsulundan is-
tifadə olunmuşdur. Absorbsiya spektrləri təzə parçalan-
mış (001) səthlərdə ölçülmüşdür. Emissiya spektri 400-
1100 nm spektral diapazonda. Spekord 210 Plus 
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spektrofotometrindən və E⊥C qütbləşmə metodundan 
istifadə edilərək ölçülmüşdür. Ölçmələr otaq tempera-
turunda aparılmışdır. Spektrometrin ölçmə dəqiqliyi ±3 
nm-dir. Buna əsasən, Eg daha böyük dəqiqliklə, 
±0,0004 eV dəqiqliyi ilə hesablanmışdır. 
 
3. Alınmış nəticələr və müzakirə 
 

TlInSe2(1-x)S2x (x=0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sis-
temi üzrə bərk məhlul nümunələrinin otaq temperatu-
runda udma və buraxma spektrləri öyrənilmişdir. Şəkil 
1-də, otaq temperaturunda TlInSe2(1-x)S2x (x= 0,4; 0,6; 
0,7; 0,8; 0,9; 1,0) kristalları üçün buraxma əmsalının 
foton enerjisindən asılılığı göstərilmişdir. Əyrilərdən 
göründüyü kimi, tədqiq olunan bərk məhlulun tərkibi-
nin dəyişməsi ilə buraxma əmsalının qiyməti də dəyişir. 

Udma əmsalı aşağıdakı ifadə ilə təyin edilir [26]. 
 

( )[ ]















+−+−

=
T

TRRR
d 2

41)1(ln1 2
1

2242

α    (1) 

 
Burada R - əksolunma (0,2605 ± 0,022), A - optik sıx-
lıq, α - optik udma sürəti və d isə nümunənin qalın-
lığıdır. R-in otaq temperaturunda qiymətindən istifadə 
etməklə optik udma dərəcəsi müəyyən edilmişdir. Təbii 
laylardan alınan nümunələrdə, αd≫1 şərtini ödəyən 
hissələrə bölünərək əks etdirmə ölçmələri aparılmışdır. 
Çoxsaylı əksolunma və interferensiyanı aradan 
qaldırmaq məqsədilə kristala düşən işıq kiçik bucaq al-
tında kristala daxil edilir. Təcrübədə istifadə olunan nü-
munələrin qalınlığı təxminən d ≈ 300 μm olub. Əksər 
yarımkeçiricilərdə əsas udma dərəcəsi [26]-ya uyğun 
olaraq 𝛼𝛼ℏ𝜔𝜔 = 𝐵𝐵(ℏ𝜔𝜔 − 𝐸𝐸𝑔𝑔)𝑛𝑛 bərabərliyə tabe olur. Bu-
rada α - udma dərəcəsi, ω - bucaq tezliyi, n - sabit in-
deksdir və n 1/2, 3/2, 2 və 3 qiymətlərini ala bilər. Ası-
lılığın xarakteri elektron keçidinin udma spektrindən 
asılıdır. Spektrin yüksək enerjili bölgəsində n=1/2 
düzünə icazə verilən keçidi, n=3/2 qadağan olunmuş 
düzünə keçidi, spektrin aşağı enerjili hissəsində isə n=2 
çəp keçidi və n=3 qadağan edilmiş çəp keçidini ifadə 
edir [27]. 
 

 
Şəkil 1. Otaq temperaturunda TlInSe2(1-x)S2x (x=0,4;  
            0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sistemi bərk məhlulları  
            üçün buraxma əmsalının foton enerjisindən ası- 
            lılığı: 1. x=1; 2. x=0,9; 3. x=0,8; 4. x=0,7; 5.  
            x=0,6; 6. x=0,5; 7. x=0,4. 

Şəkil 2-də otaq temperaturunda TlInSe2(1-x)S2x 
(x=0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sistemli bərk məhlulların 
udma spektrləri göstərilmişdir. Təcrübədən alınmış nə-
ticələrə əsasən,300 K temperaturunda TlInSe2(1-x)S2x 
(x=0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sistemi bərk məhlulla-
rında udma intensivliyi 5 sm⁻¹ ilə 100 sm⁻¹ arasında də-
yişir. TlInSe2(1-x)S2x bərk məhlulunun tədqiq edilmiş 
nümunələri üçün qadağa zonasındakı udma enerjisinin 
düzünə və çəpinə optik keçidləri müəyyən edilmişdir. 

 

 
Şəkil 2. TlInSe2(1-x)S2x (x = 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0)  
             sistemi üçün 300 K temperaturunda udma əm-  
             salının (α) fotonun enerjisindən asılılığı göstə 
             rilmişdir. Burada: 1. x=1; 2. x=0,9; 3. x=0,8;  
             4. x=0,7; 5. x=0,4; 6. x=0,6; 7. x=0,5. 

 

 
Şəkil 3. TlInSe2(1-x)S2x (x = 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0)  
             sistemli bərk məhlulların otaq temperaturunda  
             çəpinə udma spektrinin fotonun enerjisindən  
             asılılığı: 1. x=1; 2. x=0,9; 3. x=0,8; 4. x=0,7;  
             5. x=0,4; 6. x=0,6; 7. x=0,5. 

 

 
 

Şəkil 4. TlInSe2(1-x)S2x (x = 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0)  
              sistemli bərk məhlulların otaq temperaturunda  
              düzünə udma spektrinin fotonun enerjisindən  
              asılılığı: 1. x=1; 2. x=0,9; 3. x=0,8; 4. x=0,7;  
              5. x=0,4; 6. x=0,6; 7. x=0,5. 
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Bu keçidlər düz xəttin aşağı fraqmental hissəsini 
müvafiq olaraq (α1/2-ℏ𝜔𝜔) və (α2-ℏ𝜔𝜔) asılılıqlardan isti-
fadə etməklə, α2 = 0 və α1/2 = 0 qiymətlərinə ekstrapol-
yasiya edilərək əldə edilir (şəkil 3, şəkil 4). Tədqiq 
edilən bərk məhlul nümunələri üçün düzünə və çəpinə 
optik keçidlərin qiymətləri müəyyən edilmiş və kon-
sentrasiyadan asılı olaraq cədvəl 1-də verilmişdir. 
 

                                                          Cədvəl 1.  
TlInSe2(1-x)S2x (x= 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sistemli 
bərk məhlulların düzünə və çəpinə optik keçidlərin 

qiymətləri. 
 

Tərkib Egd Egi 
TlInSe2 1,33 1,19 
TlInS2(1-x)Se2x (x=0,4) 2,05 2,01 
TlInS2(1-x)Se2x (x=0,5) 2,08 2,05 
TlInS2(1-x)Se2x (x=0,6) 2,08 2,05 
TlInS2(1-x)Se2x (x=0,7) 2,18 2,11 
TlInS2(1-x)Se2x (x=0,8) 2,25 2,2 
TlInS2(1-x)Se2x (x=0,9) 2,28 2,23 
TlInS2 2,32 2,28 

 

Əldə olunan nəticələr ədəbiyyatla müqayisə 
edildikdə [8, 9, 27], foton enerjisinin absorbsiya sürə-
tinə təsiri baxımından, tədqiq olunan TlInSe2 və TlInS2 
materiallarının optik keçidlərinin qiymətləri arasında 
müəyyən fərqliliklərin olduğu müşahidə edilir. 
Xüsusilə, həllolma bölgəsində bu fərqlər əhəmiyyətli 
dərəcədə nəzərə çarpır, bu da materialların struktur və 
tərkib dəyişikliklərinə bağlı olaraq optik xüsusiy-
yətlərindəki müxtəlifliyi göstərir. Bu nəticələr, həmin 
materialların optoelektronikada istifadəsinə geniş 
imkanlar acır.  
 
Nəticə 

 
TlInSe2(1-x)S2x (x = 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) 

sistemli bərk məhlullarının 400–1100 nm spektral in-
tervalda, otaq temperaturunda əksolunma və buraxma 
spektrləri əsasında qadağan zonasının eninin konsen-
trasiyadan asılılığı araşdırılmışdır. Təcrübə nəticələrinə 
əsasən, tədqiq olunan bərk məhlullarda konsentrasiya-
sının artması ilə qadağan zonasının eni əhəmiyyətli 
dərəcədə dəyişir. Beləliklə, TlInSe2(1-x)S2x bərk məhlu-
lunun düzünə və çəpinə optik kecidlərin qiymətləri 
tərkibin dəyişməsi ilə  artır, bu da onun tətbiqi üçün 
yeni imkanlar yaradır. 
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OPTICAL PROPERTIES OF THE SYSTEM TlInSe2(1-x)S2x (x= 0,4÷1,0) 
SOLID SOLUTIONS 

 
The dependence of the bandgap width on the concentration was investigated based on the reflection and emission spectra 

of solid solutions of the TlInSe2(1-x)S2x (x = 0.4; 0.6; 0.7; 0.8; 0.9; 1.0) system in the spectral range of 400–1100 nm at room 
temperature. The optical absorption spectra were analyzed, and the in-plane optical transition (Egd) and diagonal optical 
transition (Egi) energies of the TlInSe2(1-x)S2x (x= 0,4÷1,0) solid solution systems were calculated: accordingly, with the change 
in composition, the in-plane optical transition changes in the range Egd=1.33-2.32 eV, and the diagonal optical transition 
changes in the range Egi=1.19-2.28 eV. It was also shown that the value of the emission coefficient also changes with the 
change in the composition of the studied solid solution. Based on the experimental results obtained, it was determined that the 
width of the band gap of crystals increases with the change in concentration in the TlInSe2(1-x)S2x (x = 0.4; 0.6; 0.7; 0.8; 0.9; 
1.0) system. 
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