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0; 0.1; 0.25 vo 0.5 MQr dozalarinda gamma kvantlari ilo siialandirilan (TlInSe2)o.o(TIGaTez)o.r sistemi bark mohlulunun
dc kegiriciliyi 100-300 K temperatur diapazonunda dyronilmisdir. Radiasiyaya moruz galmadan avval vo sonra lokal voziyyat-
lar tigiin kegiriciliyin temperatur intervallart miisyyan edilmisdir. Gostorilmisdir ki, radiasiyaya moaruz galma dozasinin artmast
ilo (0 - 0.5 MQr) lokal vaziyyastlords kegiriciliyin temperatur intervali genislonir ki, bu da, radiasiya defektlorinin artmasi ilo

olagalondirilir.
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AB"C,Y grup birlogsmolori sinfins aid yarimke-
cirici materiallar praktik totbiq baximindan ¢ox slverig-
li materiallardir. Bu birlosmoalor ailosino aid kristallar
yuksok anizotrop kristal qurulusuna va kristal gofasinin
xarici tasirlora qars1 geyri-sabitliyino goro todgiqatcila-
rin diggatini calb edir; bu kristallar homginin fotoelek-
trik geviricilarin, garginlik 6l¢en cihazlarin, rentgen vo
neytron siialanma detektorlarinin istehsalinda perspek-
tivli obyektlordir [1-3].

Bu yarimkegirici materiallara zoncirvari qurulusa
malik TlInSe; vo TIGaTe; birlogsmolorido daxildir [4,5].
TlInSe; vo TIGaTe; yarimkegirici birlogsmolori A3B3CS;
grup birlosmolori sinfino moxsusdur va gofosin period-
lar1 TIGaTe; Uclin a=8,420 A; ¢=6,865 A vo TlInSe;
iiciin a=8,075 A; ¢=6,847 A olmagla tetragonal singo-
niyada (foza qrupu 14/mem, qurulus tipi T1Se) kristal-
lagirlar [4,5].

Zoancirli qurulusa malik ti¢lii yarimkegirici kristal-
lar TlInSe; vo T1GaTe; son illar tadgiqatgilar tarafindan
foal gokilda Gyronilir. ©vvallar [6-9], mialliflor tarsfin-
don TlInSe; va TIGaTe; kristallarinda elektrik kegirici-
liyinin o(T) va dielektrik niifuzlugunun ¢(7) tempera-
turdan asililiglari 6yronilmisdir. Cevrilmo vo yaddas ef-
fekti, superion kegiriciliyi, nohang dielektrik relaksasi-
yanin mévcudlugu agkar edilmis, miirokkob impedans
spektrlari tadqiq edilmisdir. Gostorilmisdir ki, ion kegi-
riciliyi bolgasinds TlInSe; vo TIGaTe; elektrik xassolo-
ri tallium ionlarinin sigrayiglari ilo mioyyon edilir, ha-
qgigi vo xayali kegiriciliyin (Koul-Koul ayrilari) tezlik
asililiglart todqiq edilmigdir. Struktur xiisusiyystlori,
hoddindan artiq anizotrop kristal qurulusu, kristal qafa-
sin xarici tosirlora qarsi geyri-sabitliyi ilo bagl olan
A3B3CS; ailosinin kristallarina bdyiik elmi maragla ya-
nast, bu kristallar hom do fotoelektrik ceviricilorin, gor-
ginlikélganlarin va detektorlarin istehsalinda perspek-
tivli obyektlordir [6-9].
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Seleq vo b. dayison elektrik sahalorinds TlInSe;
vo TIGaTe,; monokristallarinin kegiriciliyinin vo tem-
peraturdan asililiqlari tadqiq edilmisdir [10]. Malum ol-
mugdur ki, TlInSe; vo TlGaTe,-do asagi temperatur
bolgasinds faza kegidlorinin ardicilligi mévcuddur.
Qeyd olunan yarimkecirici materiallar sinfini genislon-
dirmok, onlarin fiziki parametrlorini doyismok vo idara
etmok son illor todqgiqatgilarin diggetindadir.

[11] isindos TlInSe; monokristali {igiin rentgen do-
zimetriyasinda istifads oluna bilon elektrik, fotoelektrik
xassalari va litium ionlari ils interkalasiyanin bu mono-
kristallara tosiri todqiq edilmisdir. [12]-do Ag, Cu va
Au asqarlarin TlInSe; monokristallarinin elektrik xas-
salarins tasiri 8yronilmisdir. Hamginin, son illar tadgi-
gatcilarin marag ti¢lii birlosmolor asasinda anion-ani-
on, anion-kation avozetmo imkanlarinin dyranilmosi vo
omoala galon bork mahlullarin xiisusiyystlorinin genis
todqiq olunmasina yonalmisdir [13-32].

Belo yarimkegirici materiallardan olan tetragonal
qurulusa malik TlInSe; vo TIGaTe; birlosmalorindos
asasinda yaranan anion-kation avazetms bark mahlul-
larmimn fiziki xassalorinin dyranilmasi maraq dogurur.

[33] isinde mialliflor tarafindan TlInSe,-TIGaTe;
sisteminin xolitolori hazirlanmis va fiziki-kimyavi xas-
salorin kompleks tadgigat1 aparilmigdir. GOstorilmisdir
ki, 0, komponentlari bark halda mohdud hall olunan ev-
tektik tipli kvazibinar diagramdan ibaratdir vo TlInSe;
asasinda hallolma 30,0 mol.% TlGaTe:, TIGaTe; osa-
smda iso 25,0 mol% TlInSe; toskil edir. Sistemdo ev-
tektika 55,0 mol.% TIGaTe, vo 973 K temperaturda
yaranir [33].

Muolliflor [34] isindo (TlInSe2)1x(TIGaTey)x
(x=0-1.0) bark mahlul niimunalarinin 100-300 K tem-
peraturda elektrik keciriciliyinin temperaturdan asilili-
gin1 yronmislar vo sabit elektrik sahasinds yiikdasin-
ma Fermi saviyyasins yaxin lokallagdirilmig voziyyat-
lar boyunca dayison sigrayis uzunlugu ilo sigrayigh ke-
ciricilik ilo bag verdiyini miiayyan etmislor. Sisrayigh
keciriciliyin parametrlarinin giymotlori hesablanmus,
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konsentrasiyadan asili olaraq deyismasi miayyen edil-
misdir vo bark mahlul halinda enerji hallarinin lokal-
lasmasina gatiron olava soboblor nozordon kegirilmis-
dir.

Bu todgiqatin magsadi, mixtslif dozalarda siia-
landirilmig (T1InSe)1x(TIGaTez)x (x=0; 0,1; 0,2; 0,8;
0,9; 1,0) sistemi bark mahlullarin 90-300K temperatur
intervalinda kegiriciliyinin xiisusiyyatinin vo bu xtsu-
siyyatlors gamma siialarinin tasirinin dyronilmasindan
ibaratdir.

Kristallarin ahnmasi vo eksperiment

(THNSe2)1x(TIGaTey)x, xususilo tomiz Kkimyavi
elementlordon iki temperaturlu sintez Gsulu ilo slds
edildi (T - 99.999%, In - 99.9999%, Se - 99.99%, Ga -
99.999%, Te - 99.99%). Sintez, bark mohlulun tarkibi-
No uygun stexiometrik miqdarda gotiiriilmiis kompo-
nentlorin birbasa orintilori ilo 107 Pa-ya godor tomiz-
lonmis kvars ampulalarinda aparildi. Sintezin tamligi
Vo aldo edilan torkibin bircinsliyi, elaco do x{susiyyat-
lori diferensial termik analiz vo rentgen faza analizi
(DTA va rentgen fazasi tohlili) ilo idaro olundu. Olds
edilon kilgslor toza gevrildi vo kvars ampulasina yiik-
loandi. Bundan sonra ampul vakumlagdirildi, méhiirlon-
di va Bricman metodundan istifads edarak tok kristalla-
rin boylimasi {iglin montaj zonalarinimn miistaqil tempe-
ratur nozarati ilo saquli iki zonali sobaya yerlogdirildi.
Quragdirma zamani ampula temperatur qradiyenti zo-
nasmdan 0,15 mm/saat siiratlo keg¢di. ©lds edilon bark
mohlul tarkiblarinin homogenlagdirilmasi sobanin asa-
&1 zonasinda 700 K-ys goador soyudulmagla hayata ke-
cirildi, sonra soba sondurlldi ve otaq temperaturuna
godoar soyuduldu.

(THinSe2)1.x(TIGaTez)x (x=0; 0.1; 0.2; 0.8; 0.9; 1)
bork mohlul birlogsmasinin nimunalori, tomizlonmis
kvars ampulalarinda stexiometrik nisbatlordo géturul-
mils miivafiq komponentlordon sintez edilmigdir. Mo-
nokristallar modifikasiya edilmis Bricman metodu ilo
yetisdirilmisdir. Kristalin "c" oxunun par¢alanma mis-
tovisinda istigamotlondirildiyi todgiqat ti¢iin hazirlan-
mis taza pargalanmis niimunalor diizbucaqli formaya vo
toxminan 0,5 mm qalinliga malik idi. Nimunalara gi-
mils kontaktlar totbiq edilmisdir. Har 6lgmadan avval
kontaktlarin omlikliyi izlonilmisdir.

Elektrik kegiriciliyi todgiqatlar1 ragomsal immi-
tans olgmo cihazi E7-25-do aparilmisdir. Olgmolor,
azot kriostatinda, kristalin kvazi-stasionar davaml qiz-
dirilmasi (soyudulmasi) rejiminds = 0,1 K/daq siiratlo
dord zondlu metodla aparilmigdir. Olgmalor tetragonal
“c” oxuna perpendikulyar kasilmis niimunalor Gzarinds
aparilmigdir. Niimunolor otag temperaturunda (Co®
monbayindo) siialandirilmisdir.

Naticalar vo miizakira

v- kvantlarla siialandirilmig (T1InSe2)o.o(TIGaTez)o.1
sistemli bark mahlulunun dc-kegiriciliyinin xisusiy-
yatloari.

Toqdim olunan isds ilkin va miixtalif dozalarda
gamma kvantlarla stialandirilmig

(THnSe2)oo(TIGaTe,)o.1 sistemli bark mahlulunun 110-
300 K temperatur intervalinda dc-kegiriciliyinin xtsu-
siyyatlori 6yronilmisdir.

0; 0.1; 0.25 vo 0.5 MQr dozalarda gamma kvant-
larla stialandirilmis (TlInSe2)oo(TIGaTez)o1 Sistemli
bark mohlulun 110-300K temperatur intervalinda kegi-
riciliyinin temperatur asililiglart sokil 1-do verilmigdir.
Sakillordan gorundiyu kimi, (TlInSez)oo(TIGaTez)o1
birlogsmasindo siialanma dozasmin artmasi ilo elektrik
kegiriciliyinin giymotinin artmasi miisahids olunur.

Sakil 1-dan gorindlyd kimi, o(T) asililiginda 0
MGy- 151-221 K; 0.1 MGy -147-225 K; 0.25 MGy-
143-237 K; 0.5 MGy — 139-241 K oblastlar1 eksponen-
sial saciyys dasiyir. Bu temperatur intervalinda istiliklo
hoyacanlandirilmig (aktivlosdirilmis) yiikdasiyicilarin
icazali zonada Kkegiriciliyi ustunliik toskil edir [35-38].
Sabit caroyan kegiriciliyinin asag1 temperaturda bu ciir
davranis1 bizo onu demays imkan verir ki, 139+241 K
temperaturlarda tadqiqg olunan nimunalards yik 6tirdl-
mosi Fermi saviyyasinin yaxinhigida lokallagdirilmis
hallar boyunca miixtslif hoppanma uzunluguna malik
dasiyicilarin sigrayigh kegiriciliyi ilo bag verir. [39, 40].
Kegiriciliyin sigrayisli mexanizmi yiikdastyicilarin ki-
cik ylrtkliyu il saciyyslanir. Belo ki, yiikdastyicilarin
sigrayiglar1 yaxinligda yerlogan akseptor saviyyslorinin
dalga funksiyalarinin quyruq hissslarinin zaif ortiilms-
lori Uzro hoyata kegirilir [39].
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Bu hal /go-nin T™Y* —don asililiginin xotti asililga
tabe olmas ilo do 6z tosdiqini tapir [39]. Sakil 2-do tod-
qgig olunan bark mahlullarda 139<T<241 K temperatur
oblastinda Mott koordinatlarinda /no-nin T-¥4-don asili-
lig1 verilmigdir vo gorindiyd kimi, geyd olunan tempe-
ratur intervallarinda /no-nm T4-don asililig: Xotti ga-
nuna tabedir.

Bu halda elektrik keciriciliyi fonon tezliklori
(=10 Hs) ilo migayiseds 6lgii sahasinin tezliyi nazars
alinmamaqla malum Mott minasibati ils tasvir olunur
[39].

1/4
0~exp—(T%j , T, =

burada Nr — Fermi saviyyoasinin otrafinda lokallagmis
hallarmn sixlig1, a — Fermi saviyyssinin otrafinda halin
lokallagsma radiusu, k — Bolsman sabiti, # — mosalonin
6lcustindan asili olan adaddir.

Fermi soviyyasine yaxin lokallagdirilmig hallarn
sixligint (Ng) asagidaki diisturdan qiymatlondirmak
mimkdnddr.

F

_ 16
Tok(lg

Ng (2

Fermi soviyyasi yaxinliginda lokkallasmig hallarin six-
ligimm Nr giymsti hesablanarkon bork mohlullarin lo-
kalizasiya radiusu a= 30 A doyarindon istifado edil-
misdir va Vph=102 Hz kimi qobul edilmigdir [34, 35].
Baxilan model ¢argivasinds verilmis T tempera-
turu Gguin Fermi saviyyasinin yaxinliginda lokallagmig
hallar izrs yiikdastyicilarin sigrayiginin orta uzunlugu

R = 3/8a(To/T)* ©)
ifadasindan tapilir. Bu ifadedan gorinir ki, temperatur
azaldigda R parametrinin giymati béylyir. Bu halda
gadagan olunmus zonada lokal saviyyslorin bosalmasi
bas verir vo elektrik kegiriciliyinda asas rolu yiikdagi-
yicilarin ayri-ayri agqar saviyyslorindan kegirici zona-
ya sigrayist oynayir. Naticads yiikdastyicilarin mokan-
ca daha uzaqda yerloson, lakin enerji cohotdon daha ya-
xin lokallasma morkazlorino sigrayislarinin ehtimali
artir vo bu, sigrayisin aktivlogsmo enerjisinin azalmasina
sobob olur. Elektrik kegiriciliyinin belo xarakterini
homginin sigrayisin aktivlogsma enerjisi monoton azalan
elektrik kegiriciliyi do adlandirirlar.

AE - Fermi saviyyssinin yaxmliginda enerjilorin
optimal zolagmin enidir va 0, verilon temperaturda
elektrik daginmasinin praktiki olaraq biitiin enerji ob-
lastin1 ohats edir va agagidaki munasibatdan tayin edi-
lir: AE = 3/47R*NE .

Tadgiq olunan bark mohlul tciin Fermi saviyys-
sinin otrafinda lokallagsmus hallar tizro elektrikdasmma-
st tigtin masul olan talalorin konsentrasiyasi Nt = NFAE
disturundan toyin edilmisdir.

Stialanmadan avval vo mixtslif dozalarda siialan-
dirllmus (T1InSe2)o.o(TIGaTez)o1 bark mohlullarin Mott
yaxinlagsmasi ¢argivosinds Fermi soviyyasi otrafinda lo-
kallasmis hallarin sixligi (Ng), dorin talolorin konsen-
trasiyast (Ny), eloca da lokallagmig hallarin enerji forqi
(AE) va sigrayisin uzunlugunun (R) giymotlori hesab-
lanmigdir. Hesablamadan alinmis qiymatlorin dozadan
asil olaraq doyismasi codval 1-ds va sokil 3-do veril-
misdir.
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Sokil 3. Tlkin vo miixtolif dozalarda siialandirilmis (T1InSe2)oo(TIGaTez)o.1 sistemli bork mohlullarin Fermi soviyyasi
yaxinliginda a-lokallagmis hallarin sixliginin (Ng), b-lokallagmus hallarm enerji forgi (AE), c-dorin talslorin
konsentrasiyasi (Nt), d-sigrayisin uzunlugunun (R) siialanma dozasindan asililig1.
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Cadval 1.

(TIINSe2)o.1(TIGaTe,)o.9 Sistemi bork mohlullarin Mott yaxinlagmasinda
kegiriciliyinin hesablanmis parametrlori (225 K).

D (MQr) | Ne(evtsm?) | R(A) | AE (meV) | Ni(sm™3)
0 4.43.10Y7 182 88 3.89-10%6

0.1 5.46-10%7 172 84 4.58-1016
0.25 6.21-10Y 167 80 4.96-10%6
0.5 7.73-10Y 158 77 5.95-10%6

Saokil 3-don va cadval 1-don gorundiyi kimi,'

(THNSe2)os(TIGaTes)o1 sigrayish Kegiriciliyin  para-
metrlarinin giymatlori stialanma dozasindan asili olaraq
ohamiyyatli doracads doayisir, lakin kegiriciliyin mexa-
nizmi sagrayigl olaraq qalir.

Natica

100-300 K temperatur diapazonunda 0; 0.1; 0.25
Vs 0.5 MQr dozalarinda gamma kvantlari ilo siialandi-
rilmig (TlInSez)o9(TIGaTez)o.1 sisteminin bark mahlu-
lunun dc kegiriciliyi 6yronilmigdir. Radiasiyaya maruz
galmadan avval va sonra lokal vaziyystlor tgiin kegiri-
ciliyin temperatur intervallar1 toyin edilmisdir. Gosto-
rilmisdir ki, radiasiyaya dozasinin artmasi ila (0-

0.5MQr) sigrayich kegiriciliyin temperatur oblastt ge-
nislonir: belo ki, OMQr- 151-221K; 0.1MQr-147-225K;
0.25 MQr- 143-237 K; 0.5 MQr — 139-241 K. Homgi-
nin, Mott modeli ¢argivosinds siialanmadan avval va
sonra sigrayislt keciriciliyin parametrlori hesablanmis-
dir. Gostorilmisdir ki, radiasiya dozasinin artmasi ilo
Fermi soviyyasine yaxin lokal vaziyystlorin sixligimin
(Ng) va talslorin konsentrasiyasinin (N) qiymatlorinds
arttm misahids olunur, enerji forgi (AE) vo sigrayisin
uzunlugunun (R) giymatlori iso azalir. ©lds edilon toc-
ribi naticalor radiasiya qiisurlarinin artmas il olage-
londirilir.
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