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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualhigl. Yarmmkecirici materiallarin miiasir tex-
nikanin miixtalif sahalorinda, o climladon nanotexnikada genis prak-
tik tatbiq olunmasi, tarkibindo radiasiya defektlori, miixtalif xarak-
terli asqarlar va digar geyri-bircinsliliyi olan kristallarmn tadqiq olun-
masin tolab edir. Kristallarda movecud olan miixtalif nov defektlor
kristalin elektrik keciriciliyinin temperatur asililigma, dielektrik va
optik xassalorina va o climladan kristallarin ion kegiriciliyina giiclii
tosir edir.

Yeni funksional ve ¢oxkomponentli materiallarin tarkib va qu-
rulusunun  xiisusiyyatlorinin - qanunauygunluqlarimin  dyranilmasi
milasir fizikanin an miihiim vazifalorindan biridir. Bels ganunauy-
gunluglarin 6yranilmasi, avvalcadan miioyyan edilmis fiziki xiisusiy-
yatlors malik yeni, daha samarali yarimkeciricilorin axtarib va alin-
masi li¢iin elmi asaslar1 inkisaf etdirmaya va mikroelektronikanin ar-
tan talablarini tamin etmays imkan verir. Yarimkegirici birlosmalar
asasinda yaradilan bark mehlullar isa fiziki parametrlori dayismok
imkam yaratdigindan onlarin Gyranilmasi xiisusi shomiyyat kasb
edir. Bark mahlullarin qurulusunun xiisusiyysti ondan ibaratdir ki, bu
sistemlards ideal kristallografiya simmetriyas: saxlanilmagqla, nizam-
sizliq kristal matrisinin diiylinlarinin nizamsizdolmasi (translyasiya
nizamsizligi) hesabma yaranir. Anion va kation avazlonmasi natica-
sinds bark mohlullarda avaz edon atomun dlciilarindan asili olaraq,
qafas tipi saxlanmaqla elementar 6zayin parametrlarinin qisman de-
yismasi bas verir. Bu zaman qafssin diiyiinlorinds atomlarin statik
paylanmasi hesabma kristallarin transilyasiya ardicilligi pozulur va
bels qarisiq kristallar nizamsiz sistemlarinin analoquna ¢evrilir.

Bundan slava bark mahlullarin tarkibini dayismakls dyranilon
yarimkecirici materialin fotoelektrik, dielektrik va optik xassalari,
hamin yarmmkeciricinin qadagan olunmus zolagin daxilinds yerlasan
saviyyalar, hagqinda malumat almaga imkan verir.

Apardigimiz tadqiqatlar gostarir ki, bu birlomslards zona-zona
keciricliyindan basqa sigrayisl keciricilik miisahids olunur. Bu da
onu gostarir ki,0lcdiiyiimiiz kristallar nizamsiz qurulusa malikdirlor.
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Bu kecircilik bizim bilosmalards lokallasmis saviyyalor iizra genis
temperatur intervalinda miisahids olunur. Bu da onu gostarir ki, tad-
qiq olunan bark mahlullar nizamsiz qurulusa malikdirlar.

Nizamsiz materiallarin enerji spektrlorinda spesifik xiisusiyyat-
lar 6ziinii géstorir: Homin materiallarda dielektrik xassalarin relaksa-
siya proseslarinin mexanizmi dayisir, yiik dasinmasi prosesinde sa-
ciyyavi xiisusiyyatlor meydana ¢ixir.

Xiisusi sinif tagkil edon superionlar, son illar genis tadqiqatcilar
qruplarini 6ziina calb etmisdir. Superionlarm asas farqli cahatlarindan
biri, onlarda anomal yiiksak ion kegiriciliyinin olmasidir. Superion-
larda ion keciriciliyinin qiymati elektrolitlar iiciin xarakterik olan tar-
tibda olur. Belalikla s6hbat 6ziinamaxsus hibrid xassalars malik mad-
dalardan — maye arintilor va ya qarisiglar, mexaniki méhkam va elas-
tiki bark cisimlardan gedir. Superion kristallar iki miixtalif fazada ola
bilar hansi ki bu fazalar keyfiyystca bir-birindan farqlonir. Bu kristal-
lar 6zlarinds kritik temperaturdan asagida adi ion kristallara xas xii-
susiyyatlords ( dielektrik faza), kritik temperaturdan yuxarida isa xii-
susi hala-superion halina (elektrolit halina) aid xiisusiyyatlori 6zlarin-
ds dastywrlar. Gostarilon xiisusiyyatlari 6ziinds dasiyan kristallar su-
perion keciricilor adlanir.

Fundamental va tadbiqi xarakterli tadqiqatlarda impedans
spektroskopiyasi metodu genis istifads olunur.

Kristalin tam kegciriciliyini 6yranmakdan 6trii islonan metodika
impedans spektroskopiya metodudur. Bu metodika genis tezlik mter-
valinda miigavimatin va tutumun tam qiymatini tayin etmays imkan
verir. Yoni ion kegiriciliyl kristalda relaksasiya proseslorini tadqiq
edan yegana eksperimental metodikadir. Bu metodikanin kristallarda
miisahids olunan qodoqraflar hesabina ekvivalent sxemi qurmaq pro-
sesini modellogdirmays imkani verir. Bu metodika superion kegircili-
yin asas tadqigat metodikalarindan biridir.

Impedans spektroskopiya metodu elektrokimyavi va material-
stinasliq tadqiqatlarinda, daha daqiq desak, yiikiin dasmmasi hadisa-
lar1, fazalararasi sarhadlords hadisalar va s. bas veran tadqiqatlarda

boyiik rol oynayir.



Bu magsadls, layli va zancirvar: TlGaSe;, TlInS,, TlInSe:
birlasmalarinin va onlarin asasinda yaranan bark mshlullarinin
alinmasi, perspektivli birlogsmalorin fiziki parametirins miixtalif qari-
siqlarin (asqarlarin) tasiri va bu parametrlarin genis bircins sahada
idara olunmasi baximindan praktik olaraq miihiim shamiyyat kasb
edir.

Dissertasiya isinin maqsadi: Dissertasiya isinin asas maqsadi
TIGaixInsSes1xSax va TlGaixInsSe> bark mahlullarinin genis tezlik
va temperatur intervalinda dielektrik, optik va impedans spektrlorina
qamma siialarin tasirinin xiisusiyyatlerinin mexanizmlarini miioyyan-
logdirmakdan ibaratdir.

Qarsiya qoyulan maqsads catmagq ii¢iin asagidaki masalalar
hall edilmisdir:

- miivafiq texnoloji rejim se¢cmakls T1Gai xInxSes1x)Sax va
TlGaixInsSe; sistemli bark mohlullarinin sintezi ve monokristallari-
nin yetisdirilmasi;

- TIGa, xIngSe1 xS2x vo TlGa; 4IngSe; sistemli bark mahlulla-
rinimn genis temperatur (100-450 K) va tezlik (20-10° Hz) intervalinda
sicrayish keciriciliyinin xiisusiyyatlorina y - siialarmin tssirinin
tadqiqi;

- v - kvantlarla stialandirilmis T1GaxInsSe>qxS2 va TlGai-
«IngSe> sistemli bark mohlullarmin saha tasiri altinda carayan
sixliginin va Pul-Frenkel effektinin tadqiqi;

- TlGa; xInsSe>1xS2x va TlGai xIngSe; sistemli bark mshlulla-
rmin superion Keciriciliyinin xiisusiyyastlorina y - stialarin tssirinin
tadqiqi;

- genis temperatur (100-450 K) va tezlik (20-10° Hz) interva-
Inda T1GaixInxSe>1-xS2x va TlGa; xIngSe> sistemli bark mohlullari-
nin impedans spektrloring y - stialarin tasirinin tadqiqi;

- fundamental udma zolag1 oblastinda TIGai.xIngSe>q-S2x va
TlGaixInsSe> sistemli bark mohlullarnin optik spektrlorine y -
stialarin tasirinin tadqiqi;

- v - kvantlarla stialandirilmis TIlGaixIngSer1xSa, TlGai-
IngSe; sistemli bark mahlullarmin va TlInS,<0.1%V> |, Atom Qiivva
mikroskopu ila sath proseslarinin tadqiqi.
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Tadqiqat obyekti vo metodlan:

Tadqiqgat obyektlari olan TlGaSe>, TIInS: va TlInSe; birlagma-
lori vo onlarin bark mohlullarmin monokristallar1 Bricmen-Stokbar-
qger tisulu ils yetisdirilmisdir. Sintez olunmus madds (5,0-10 q) kvars
ampulun icarisina doldurularaq havasizlasdirilir. Hal diaqrami va se-
cilmis tarkibas asasan kristalin yetisdirilma va onun domlsnms tempe-
raturu miiayyan edildikdon sonra elektrik sobasinda arima zonasinin
temperaturu se¢ilmis temperatura uygun olaraq yigilir va termik ton-
zimlayici vasitasi ilo (PH®-101) avtomatik stabilizasiya olunur,
hamg¢inin damlonma zonasinin da temperaturu se¢ilmis temperatura
uygun yigildigdan sonra termotanzimlayici vasitasila stabillasdirilir.
2-3 saat stabillosmadon sonra sobaya “0” noqtssinden baslayaraq
damloms zonasinin sonuna qadar 2 koordinanth yazici qurguya bir-
lasdirilmis Pt-Pt/Rh termociitii 0,2 sm/ daq stirati ilo buraxilir. Dam-
lomas zonasiin temperaturu maddonin arime temperaturunun ~55-
60% tartibinds secilmisdir. Lazimi temperatur qradiyenti va zonadaki
temperatur sec¢ilmis temperatura uygun tapildigdan sonra yetisdirile-
cok madds kvars ampul ils birga harakstedici mexanizma birlosdiri-
larak sobaya daxil edilir. 1,5-2 saat stabillosmadan sonra konteyner
horakato gatirilir va belalikls, kristallasma prosesi baslayir. Isda isti-
fads olunmus bark mahlullarin yetisdirilma siirati 1-1,5 mm / saat ol-
musdur.

Elektrik keciriciliyinin 6l¢malari dord zondlu {isulla, “c” oxuna
perpendikulyar istigamatds, azot kriostatinda, kristalin = 0,1 K/daq
stiratls kvazistasionar kasilmaz qizdirimasi (soyudulmasi) rejiminda
aparilmisdir. Elektrik keciriciliyinin tadqiqatlari raqamsal immitans
E7-25 6l¢ii cihazinda aparilmisdir. Elektrik kegiriciliyinin dlgmalari
genis temperatur (100-450K) va tezlik (25-10° Hs) intervalinda apa-
rilmisdir.

Yarimkecirici materiallarda corayanin ke¢cme mexanizmi hag-
qinda malumat almaq ti¢clin niimunalarin Volt-Amper xarakteristikalari
90-300 K temperatur intervalinda tadqiq edilmisdir. Ol¢ma zaman: sa-
bit carayan manbayindan va B7-30 elektrometrindan istifads edilmis-
dir. Carayan kontaktlar1 kimi niimunslorin kristallografik “c” oxuna
perpendikulyar va paralel istiqamatds giimiis pastasi ¢okilmisdir.
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Optik 6lgmalards kristalin (001) miistavilori iizra dogranmis
saffaf nlimunalorin sathindan buraxma va aks olunma spektrlarinin
Ol¢iilmasi hayata kegirilmisdir. Homin niimunalarde buraxma spekt-
rinin 6l¢iilmoasi yerina yetirilmisdir. 12° —ya yaxin normal bucaq al-
tinda diisan 15181 Sl¢iilmasi “specord 210" spektrofotometrinin ko-
moayils yerins yetirilmisdir. Olgmoalar ELC polyarizasiyasi ilo otaq
temperaturunda yerina yetirilmisdir. Spektrometrin hall etma gabi-
liyyati 10 nm tagkil edir. Spektrometrin dalganin daqiqliyi +3 nm
tarkibinda 1di. Buna gora ds E¢ +0,0004 eV gader daha yaxsi daqiq-
likls hesablanir.

Isdo homginin ionkegirici materiallarin metal kontaktlarinda
meydana galon elektrofiziki proseslori arasdirmaq {ii¢iin impedans
spektroskopiya metodundan istifads edilmisdir.

Hamg¢inin isda tadqiq olunan materiallarin sath proseslari oyra-
nilmisdir. Sath proseslorinin dyranilmasinin asasinda, bir-birins ya-
xinlasdiglar1 zaman tadqiq olunan niimunanin sathi ils zond arasinda
yaranan lokal qarsiligli tasirin arasdirilmasi dayanir. Zond mikrosko-
punun asas 0yranilms iisullar1 skanedici tunel mikroskopu va atom
qiivva mikroskopu hesab olunur.

Kaskin kecirici 1iyna, skanedici tunel mikroskopunda zond ola-
raq istifade olunur. Iynenin ucu ils niimuns arasma is¢i garginlik tot-
biq olunur va ucu taxminan 0.5-1.0 nm-3 gadar niimunays yaxinlas-
dirildigda, niimunadaki elektronlar is¢i garginliyin polyarizasiyasin-
dan asili olaraq boslugdan uca dogru yaxud aksina, tunel amsals gatir-
maya baslayir. Skanedici tunel mikroskopunda tunellasdirilmis cara-
yanm O6lclilmasi naticasinds alinan verilonlara asasan, topoqrafiyanin
goriintiilonmasi yerina yetirilir. Tunel carayanini geyd etmak ii¢iin
niimuns va uc yarimkegirici yaxud kecirici olmalidir. Ucu amals ga-
tiran atomlarin dalga funksiyalari il tist—ista diisdiikkds, skanedici 1y-
na va sathinds yiikdasiyicilarin tunel carayami meydana galir. Qeyd
etmak lazimdir ki, skanedici tunel mikroskopunda istifada edilan tex-
nik tisul kecirici olmayan materiallarin tasvirini vermir.



Miidafiays ¢ixarilan asas elmi miiddsalar asagidakilardan
ibaratdir:
1. y-kvantlarla stialanmis TlGaixIngSe>qxSax vo TlGaixIngSe; sis-
temli bark mohlullarmin 100-300 K temperatur intervalinda elektrik
keciriciliyinin sigrayish xarakter dastyur.
2. y-stialanmaya moaruz qalmis T1Ga;<InsSes-xS2x bark mahlullari-
nin Volt-Amper xarakteristikalarmin geyri-xatti hissasinda carayan
zaif saha effekti ilo sortlonir va Pul-Frenkelin istilik-saha nazariyyasi
car¢ivasinda izah olunur.
3. y-kvantlarla siialanmis TIGaixInsSe>qxSx vo TlGaixIngSe> sis-
temli bark mahlul niimunslorinin elektrik keciriciliyinin temperatur
astiliginda (o(T)) otaq temperaturlarmdan yuxar: temperaturlarda
miisahida olunan sigrayissakilli artim kristalin superion fazaya keg-
moasi il alagadardir.
4. y-kvantlarla stialanmis T1GaixInsSexq-xS2x va TlGaixIngSe> sis-
temli bark mahlullarm dielektrik niifuzlugunun tezlik dispersiyasi va
dielektrik itgi bucagmin relaksor xassalari miiayyan edilmisdir. Yiik-
dasinma mexanizmi 10° Hs tezlikde Fermi saviyyasi yaxmliginda
sicrayish xarakter dasiyir. y - stialanmadan avval va sonra keciricili-
yin verilmis mexanizminin parametrlari qiymatlondirilmisdir.
5. TIGaixInxSex1-xSax va TlGa;xInxSes sistemli bark mahlullarinda
kompleks impedans spektrlorinin Gyranilmasi naticasinds miiayyan
edilmisdir ki, y-siialanmadan sonra Varburqun diffuziya impedansi
yaranir.
6. TlGaixInsSe>a-xS2x va TlGaixInsSe> sistemli bark mshlullarinda
otaq temperaturunda aks olunma va buraxma spektrlorindon qadagan
olunmus zolagin y-sualanmanin dozasindan va konsentrasiyadan asi-
liliglar1 tayin olunmusdur.
7. Dayisan elektrik sahasinin tasiri altinda TInS,<V> kristalnin
elektrik ke¢iricliyinin tadqiqi naticasinds miiayyan edilmisdir ki, sic-
rayish keciricilik Berns (Tqg) temperaturundan asagida hayata kegiri-
lir. Foqel-Fulger temperaturuna qadar (T¢) termoaktivasiyaly, Tedan
asagida aktivasiyasiz sigrayisli kegiricilik shamiyyat kasb edir.
8. TlInS; vo TInS; <0.1%V> kristallarimin ve TIGa;xIngSe> bark
mohlullarmm Atom Qiivva Mikroskopu metodu ila tadqiq naticasin-
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ds miiayyan edilmisdir ki, radiasiyanin tasiri nanoolgiilii klasterlorin
doyma daracasi artir, molekullarin dissosiasiya imkani giliclonir va
kritik 6zaklerin amale golmasine sabab olur.

Tadqiqat naticasinda 3lda edilon elmi yeniliklor asagidaki-
lardan ibaratdir: Toqdim edilon dissertasiya isinda ilk dafs olaraq:
1. Miisyyan edilmisdir ki,y-kvantlarla siialanmis T1Ga;-xInxSex-xSax
va TlGaixInsSe> sistemli bark mshlullarinm 300-100 K temperatur
intervalinda elektrik keciriciliyinin sicrayish xarakter dasiyir vo Mott
yaximlasmasi ¢ar¢ivasinda izah edilmisdir.

2. Miiayyen edilmisdir ki, y-siialanmaya moaruz qalmis TlGaixInk-
Sex1xS2x sistemi bark mshlullarinin Volt-Amper xarakteristikalari-
nin geyri-xatti hissasinda corayan zaif saha effekti ilo sartlonir va
Pul-Frenkeln istilik-saha nazariyyasi ¢ar¢ivasinds izah olunur.

3. Miiayyan edilmisdir ki, y-kvantlarla stialanmis TIlGaixIngSes-
032x v TlGaixInsSe> sistemli bark mahlul niimunslarinin elektrik
keciriciliyinin temperatur asililiginda (o(T)) otaq temperaturlarindan
yuxar1 temperaturlarda miisahids olunan xiisusiyyastlar kristalin supe-
rion halma kegidi ilo baghdur.

4. Gostarilmisdir ki, TlGaixInsSex1xS2x vo TlGaixIngSe;r sistemli
bark mehlullarinda kompleks impedans spektrlorinin 0yranilmasi
naticasinda, y-silalanmadan sonra Varburqun diffuziya mmpedansi
yaranir.

5. y-kvantlarla stialanmis TIGaixInsSe>qxS2x va TlGaixIngSe; siste-
mi bark mahlullarinin dielektrik niifuzlugunun tezlik dispersiyasi va
dielektrik itki bucaginin relaksor xassalori miiayyan edilmisdir. Gos-
torilmisdir ki, yikkdasinma mexanizmi 10° Hs tezlikds Fermi saviyye-
s1 yaxinliginda sicrayish xarakter dasiyir. Miiayyan edilmisdir ki, ke-
ciriciliyin T=350K va 10° Hs tezlikds si¢rayisla artmasi sistemin su-
perion halina ke¢gmasi ila slagadardir.

6. y-siialanmaya moaruz qalmis TIGaixInxSesi-xS2x va TlGaixInsSe>
sistemli bark moshlullarinda otaq temperaturunda 400 -1100 nm
spektral diapazonunda aks olunma va buraxma spektrlarindon diiziins
va capina gadagan olunmus zolagin eninin konsentrasiyadan asililigi
tayin olunmusdur. Miisyyan edilmisdir ki, T1GaixInxSes1-xS2x bark
mohlullarda konsentrasiyanin va siialanma dozasinin artmasi ila qa-
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dagan olunmus zonanin eni artir, TlGaixInsSe> bark mohlulda isa
stialanmadan sonra qgadagan olunmus zonanin eni azalir.

7. Milayyen edilmisdir ki, doyisen elektrik sahosinin tasiri altinda
TlInS,<V> kristalinin elektrik keciricliyinin tadqiqi naticasinds sic-
rayish keciricilik Berns (Tqg) temperaturundan asagida hayata kegiri-
lir. Foqel-Fulger temperaturuna qadar (T¢) termoaktivasiyaly, Te+dan
asagida aktivasiyasiz sigrayisli kegiricilik shamiyyat kasb edir.

8. Milayyan edilmisdir ki, TIInS; va TlInS; <0.1%V> kristallarinin
va TlGai xInxSe; bark mohlullarmin Atom Qiivva Mikroskopu meto-
du ils tadqiqi naticasinda radiasiyanm tasiri nanodlciilii klasterlorin
doyma daracasini artirir, molekullarin dissosiasiya imkani giiclonir
va kritik 6zaklarin amala galmasina sabab olur.

isin praktiki shamiyyati:

Dissertasiyada alinnmus praktikada istifade oluna bilacak asas
naticalar: yaddas elementlari va ceviricilar, mikrobatareyalar, super-
kondensatorlar, ionistorlar, qamma detektor {i¢clin miinasib material
kimi istifada edils bilor.

Tadqiqatlar gosterdi ki, y-stialanmaya maruz qalmis T1GaixInx
Sex19S2x va TlGaixIngSe; sistemli bark mshlullarinda otaq tempera-
turunda 400 -1100 nm spektral diapazonunda aks olunma va burax-
ma spektrlarindon diiziinae va capina qadagan olunmus zolagn eninin
stialanma dozasmnm artmasi ilo doayisir. Bu xiisusiyyatine goéra bu
kristallar fotoxrom kristallar kimi istifads oluna bilar.

i§in naticalorinin tasdiq edilmasi va tatbiqi: Dissertasiyanin
naticalari asagidaki konfranslarda maruze edilmisdir: “VII Eurasian
conference Nuclear Science and its Application, (Baku, 2014); “Fizi-
kanmn miiasir problemlari VIII Respublika konfransi” (Baki, 2014);
“BDU-nun Fizika Problemlari Institutunun yaradilmasimin 10 illiyina
hasr olunmus “Fizikanin aktual problemlari” IX respublika elmi
konfransiin materiallar1” (Baki 2016); “International youth forum,
Integration processes of the world science in the 21" century” (Gan-
ja, Azerbaijan 2016); MexnyHapoHas KOH(pepeHIIHs, OCBAIIeHHAS
60-mtetnro Mucturyra ¢usuxku JTHIIPAHu 110-netmo X. M. Amup-
xaHoBa, «Da30BbIe Mepex0/Ibl, KPUTHYECKIE U HEeINHEHHbIE SBICHUS
B KOHIIEHCHpPOBAHHBIX cperax» (Maxaukana 2017); “XXI Bcepoc-
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CHIICKYI0O KOH(epeHIHIo o ¢u3nuke cerHeTodnekTpukoB (BKC —
XXI)” (Kazan 2017); “International Conference on Nanotechnology:
Fundamentals and Applications Toronto, Ontario” (Canada 2017);
11-1 MexnayHapoaHas KoH(pepeHIUsS «SIaepHas H paauHallHOHHAS
¢bm3uka» MexayHapoaHas KoHpepenmus «SAapo-2017» (Amma-
1612017); “XIV MexayHapoHO# HaydHOIl KoH(pepeHIH «Moio-
Jexb B Hayke-2.0'17» (Munck 2017); «Tpetuil MeXIHCIIUIUINHAP-
HBII MOJIOJIEKHBIN HayJHBIH (GOpyM ¢ MEKIYHAPOIHBIM yJacTHEM
«HoBbele matepuanbl» (MockBa 2017). MexayHapoaHbIl (GopyM
Mosonbix yaeHbIX «BURABAY FORUM: (Qazaxistan,Astana -
2018.); MexayHapoaHbIil HaydHBI (opyM «SAnepHas Hayka u
TexHonorun» (Kaszaxcran, Anmatsl 2019); Matepuamsl XXIV mex-
nyHapoJHOW KoHGpepeHuuu, (r. Boponexk, 2019) «IIaTeiii Mex-
JUICIHUILTHHAPHBIN MOJIOJEKHBIN HayIHBIH (OpyM ¢ MEXKIYHApOJ-
HBIM ydacTHeM «HoBbie MaTepuaibl» (Mocksa 2019)

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi toskilatin adi: Toqdim
olunan dissertasiya is1 Azarbaycan Milli Elmlar Akademiyasinin Ra-
diasiya Problemlari Institutunun “Seqnetoelektriklorin radiasiya fizi-
kas1” laboratoriyasinda yerina yetirilmisdir.

Cap edilmis islar. Dissertasiya isinin movzusuna aid respubli-
ka va xarici elmi jurnallarda 24 elmi asar, o climladon 19 maqals, 5
konfrans materiali nasr olunmusdur.

Dissertasiyanin qurulusu vo hacmi. Dissertasiya isi girisdan,
alt1 fasildon, naticalordon va adabiyyat siyahisindan ibarstdir. Tag-
dim olunan dissertasiya isinda 89 sakildan, 10 cadvalden va {imumi-
likda 345800 i1saralordan istifads olunmusdur.
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ISIN QISA MOZMUNU

Girisda dissertasiyanin movzusunun aktualligi asaslandirilmis,
goriilon 1sin maqgsadi, elmi yeniliyi, praktiki shamiyyati gostarilmis-
dir, miidafiaya ¢ixarilan asas miiddaalar, aprobasiya daracasi, nasrlar
barade malumat verilmis, hamcinin igin fasillar izra asas mozmunu
qisaca sarh olunmusdur.

Dissertasiya isinin I faslinda TIB*C,® tipli ferroelektriklords ya-
yimli faza kecidlari, bu faza kegidlorine asqarlarin tasirins, hamginin
bu sinifs daxil olan TIGaSe>, TIGaS, va TlInS: kristallarn va onlar
arasinda yaranan bark mohlullarin elektrofiziki xassalori aid adabiy-
yat materiallar1 genis tohlil olunmusdur. Bununla yanasi I fasilda
bark cisimli elektrolitlar, superion keciricilar, kvant 6l¢iilma effektlo-
rinin miisahids sartlorins dair, hamg¢inin TIB3*C:® tipli kristallarin op-
tik spektrlorins aid adabiyyat malumatlar: arasdirilmisdir.

Dissertasiya isinin IT faslinds tadqiq olunan materiallarin sinte-
zi va monokristallarmin yetisdirilmasi metodu sorh olunmusdur.
Bundan basqa bu fasilds elektrik va dielektrik xassalarini tadqiq et-
mak {i¢lin qurgularin sxemi va onlarin islama prinsipi, y-siialarinin
tasirinin tadqiqat metodu verilmisdir. Bununla yanasi kristallarin sat-
hinin mikrorelyefinin atom qiivva mikroskopu vasitasilo 0yranilmasi
metodu, impedans spektrinin 6l¢iilmasi metodu sarh edilmisdir.

Dissertasiyanm IIT fashi y-kvantlarla siialanmis T1GaixInxSeo-
032 (x=0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sistemli bark mshlullarin
100-450K temperatur va 25-10° Hs tezlik intervalinda elektrikkegiri-
ciliyinin va dielektrik niifuzlulugunun temperaturdan asilihgi, Volt-
Amper xarakteristikasy, impedans spektroskopiyasi tadqiq olunma-
smndan alnmig naticalar taqdim edilmisdir.

TlGa1xIngSerqxSx va TlGaixInsSe> sistemli bark msahlullar:
ATMB™CYL {imumi formulda birlasen layli yarimkegiricilar sinifine da-
xildir. Miiasir bark cisimlar fizikasi va bark cisim elektronikasinin in-
kisaf xiisusiyyatlari strukturun nizamsizligi ils alagodar materialin xii-
susiyyatlorina asaslanan yeni fiziki xassalorin istifadosine asaslanir.
Ogar struktur matrisin diiyiinlarinin niifuz edilmasinds ideal kriptoqra-
fik simmetriya saxlanarsa, bu diiyiinlorin doldurulmasi, elektron spin-
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lorinin va s. oriyentasiyasmda periodikliyin pozulmas: sababiyls ni-
zamsizliq ola biler. Nizamsiz materiallar enerji spektrinda xiisusiyyat-
lorin miisahids olundugu genis obyektlar sinifidir. Belo materiallarda
dielektrik xiisusiyyatlorinin relaksasiya proseslorinin mexanizmi dayi-
sir, yikdasmma prosesinda xarakterik xiisusiyyatlor miisahids olunur.

TIB*!CY, iimumi formulda birlaga bilon anizotrop kristallar
arasinda zancirvari va layli struktura sahib olan kristallar xiisusi yer
tutur. Bu birleasmaler infraqirmizi, gériinen ve X-ray spektr oblastla-
rinda yiiksak hassasliq niimayis etdirirlor. Birlosmalarin bu xiisusiy-
yatina gora, optoelektron sistemlards, fotorezistorlar, fotodetektorlar,
rentgen detektorlari, niiva detektorlar: va. s. funksional elementlor ki-
mi istifada olunur.

Bununla yanasi, TlGaixIngSes1xSox 1kili sistemlarinin faza di-
aqramlarmdaki kasiklar iiciin elektrikkecgiriciliyina tarkibin, qurulu-
sun va vy-siialanmanm tasiri oyranilmisdir. Tadqigat obyekti kimi,
xiisusi ikili sistemlorin secilmasi asagidaki amillarlo izah edilo bilar:
TIGa; «InySex1 xSox sistemlari {iglin oxsar monoklin qurulug va ele-
mentlorin  ion radmslarmin  yaxmligini geyd etmak vacibdir
(Rm3+=0,081nm, Rgaz+= 0.062 nm, Rse>=0.198 nm, Rs>= 0.184 nm).
Bu coxkomponentli birlasmalards tarkibin va temperaturun genis in-
tervalinda bark mahlullarmin svazlomalarinin mévcudlugunun yiik-
sak oldugu Holdmit qanununa uygundur.

v kvantlarla stialanmis T1Ga; xIngSe>qxSax (x=0; 0,1; 0,2; 0,3;
0,7;0,8; 0,9; 1,0) sistemli bark mshlullarin 100-300K temperatur in-
tervalinda keciriciliyinin xiisusiyyati dyranilmis va bu xiisusiyyatlara
y- stalarin tasiri tadqiq edilmisdir. T1Ga;xIngSesrqxSaxx (x=0; 0,1;
0,9;1,0) sistemli bark mohlullarmin elektrik keciriciliyinin Arrenius
koordmatlarinda temperaturdan asililiglar1 uygun olaraq sakil 1-da
verilmisdir.

TlGa;xInxSexa-9S2x (x=0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,7;0,8; 0,9; 1,0) sis-
temli bark mohlullarinin elektrik keciriciliyinin 100-300 K tempera-
tur mtervalinda elektrikkegiriciliyinin temperaturdan asililigmin tad-
qiginin naticalarina asasan sigrayislt keciriciliyin méveudlugunun
temperatur va tezlik intervallar1 miixtalif dozada siialanmadan avval
va sonra miiayyan edilmisdir.
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Sakil 1. y-kvantlarla siialandirilmis TIGa; <InsSexq-xS2x(x=0; 0.1;
0.2; 0.3) bark mahlullarin elektrik Keciriciliyinin temperaturdan
asithihg@i. Sakil iistii alavads Mott kordinantlarinda In ¢ -nin T-V4—
dan asihihg) verilmisdir. (a-0 MQr; b-0,25 MQr; ¢- 0,75 MQr)
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Tadqiq olunmus bark mahlullarin elektrikkeciriciliyinin tempe-
raturdan asililigindan xiisusi keciriciliyin doyismasinds iki hissa
movecudlugu gostarilmisdir.

Bels ki, asililigm 175 +240 K temperatur araligi eksponensial
saciyya dastyir. Gostarilon temperatur araliginda istiliklaaktivlesdiril-
mis yiikdasiyicilarm icazali zonada keciriciliyi iistiinliik togkil edir.
Temperaturun sonraki azalmasi ils asqar yilikdasiyicilarin konsentra-
siyasmin azalmasi miisahids olunur. Bels ki, tadqiq olunan bark
mohlul niimunslari {iglin temperaturun 175 K-dan asagi qiymatlorin-
ds yiikdastyicilarin donma oblastlaridir. 175<T<240 K temperatur
oblastlarmda Mott koordinatlarinda /no-mn T-“-den asihiligindan
milayyan edilon koordinatlarda eksperimental noqtalar diiz xstt bo-
yunca yigilir. Bu da biza onu demays imkan verir ki, gdstarilan tem-
peratur oblastinda siialanmamis va siialandirilmis TIGa;xIngSexq-
032x (x=0; 0,1; 0,9; 1,0) bark mahlullarinda yiikiin dasinmasi Fermi
saviyyasinin yaxmliginda dar enerji zolaginda yerlason lokallasmis
hallar iizra yiikdasiyicilarin sicrayish keciriciliyi vasitasilo hayata
kecirilir.

Keciriciliyin sicrayishi xarakteri {i¢iin saciyyavi olan slava so-
bablar nazardan kecirilmisdir.

Mott yaxinlagsmasma asasan kegiriciliyin parametrlori: Fermi
saviyyasi yaxmliginda lokallasmis hallarin sixligi (Nr), darin talala-
rin konsentrasiyasi (V;), Fermi saviyyasinin yaxmliginda lokallasmis
hallarmn enerji farqinin (AE) va elaca do yiikdastyicilarin sicrayislari-
nin orta uzunlugunun (R) qiymatlari hesablanmis, dozadan va tarkib-
don asililiq grafikleri qurulmusdur (sekil 2). Tadqiq olunan bark
mohlullar {i¢iin sicrayish keciriciliyin parametrlerinin dozadan asilili-
g1 konar tarkiblarlo miigayisads hallolma oblastinda va y- slialanma
dozasindan asli olaraq shamiyystli doracada dayisir.

Bark mohlullarda enerji hallarinin lokallasmasina gatiran slava
sabablor nazardan kecirilmisdir. TIGaixInsSes>qx)S>x bark mahlulu
halinda 1ss defektlorin yaranmasmnin slava nizamsizliga va bunun ns-
ticasinda ideal kristalda qadagan olunmus giymsatlar intervalina dii-
son enerjili yeni lokallagsmis hallarin meydana ¢ixmasina gatiran ala-
va sabablar nazardan kecirilmisdir.
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Sakil 2. TlGaixInsSerq-xS2x (1-x=0; 2-x=0,1; 3-x=0,2; 4-x=0,3;)
bark mahlullarinin Fermi saviyyasi yaxinh@inda: a - lokallasmms
hallanin sixhgmnin (Ng), b - lokallasmis hallarin enerji sapilmasi
(AE), c- darin talolorin Konsentrasiyasi (N¢), d - sigrayisin uzun-
lugunun (R) konsentrasiyadan va siialanma dozasindan asihihgi.

Layli va zoncirvari kristallarinda defektlorin konsentrasiyasi
108 sm>1i 6tiir. Belo sayda defektlorin moveudlugu Fermi saviyyasi-
nin yaxmliginda hallarin yiiksak sixligr ilo izah olunur. Strukturun
defektliliyinin sababi A’B*C®, qrup kristallarmnmn 6-8 mol.%-2 qadar
catan genis homogenlik oblastinin mévcudlugu ola biler. Homogen-
lik oblastinda seqreqasiya amsali vahiddon ki¢ikdir, buna gora da
monokristallarm yetisdirilmasi zamani bark mshlulda tarkibin stexio-
metriyadan konara ¢ixmasinin boyiik ehtimali mévcuddur. Bu da 6z
névbasinda, laylarm birlasmasinin boyiik migdarda defektlorinin, va-
kansiya va dislokasiyalarin yaranmasina sabab ola biler. Kristallarda
miixtalif defektlorin yaratdig: talslar yiikiin dasimmasi hadisslarinda
asas rolu oynayir. Fermi soviyyasinin yaxinliginda yiikdasiyicilarin
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sicrayislar: bas veran enerji zolaginin enini miiayyan edon aktivlasma
enerjisi praktiki olaraq kristalin biitiin elektrik keciriciliyini taqdim
edir.

T1GaixInxSesaxS2x bark mahlulu halinda 1sa defektlorin yaran-
masinin alava nizamsizliga va bunun naticasinds ideal kristalda qa-
dagan olunmus giymatlor intervalina diison enerjili yeni lokallasmis
hallarin meydana ¢ixmasma gatiran asagidaki alava sabablarini gos-
tarmok olar:

- kristal gafasinin translyasiya invarianthigi pozulur, yoani kristal
qafasinin ekvivalent diiyiinlori qeyri-ekvivalent atomlar tarafindsn
tutulmus olur;

- bark mohlulda basga fazalarm mikroslavalarinin, mesalon
TISe, InSe, TlInTe> va basqa fazalarin mikroozaklorin mévcud olmast;

- bark mohlulun strukturunda, In**, Ga**, TI'*, TP kationlari-
nin qarsiligli gisman avazlonmalari ila sartlonen antistruktur defektls-
rin olmasi;

- movge nizamsizliginin mévcudlugunun ehtimali boyiikdiir.
Bu ondan ibaratdir ki, ¢goxkomponentli bark mshlullarda bir altqafas
nizamli (T1'* altqafasi) olur, ikinci altqafasds ise atomlar zencirin
dityiinlarinds bir-birini xaotik sakilds avaz edir.

Stibhasiz ki, nizamsizligin yuxarida sadalanan novlari qurulu-
sun Fermi saviyyasinin yaxinliginda elektron hallarinin lokallagmasi-
na sabab olan nizamsizlasmasma slava tohfa verir [17].

Bu fasilda hamginin TlGa;<InxSe>1-9S2x (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0.4;
0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sistemi bark mshlullarin Volt-Amper xarakte-
ristikas1 200--300K temperatur intervalinda va xarici elektrik sahasi-
nin 03000 V/sm qiymati araliginda, hom siialanmadan svval, ham
ds 0,75 MQr stialanmadan sonra tadqiq olunmusdur.

Yarmkeciricilorda, dielektriklords va onlarmn asasinda alinan
birlasmalards temperaturun va giiclii elektrik sahasinin tasiri ils bagl
yaranan ionlasma saviyyalari Frenkel tarafindon nazari olaraq arasdi-
rilmisdir. Mahz buna gora do gostarilon materiallarin elektrik sahasi-
nin tasiri ils elektrik keciriciliyinin artmasini Frenkelin termoelektron
ionlasmasi 1ils izah edirlor. Giicli elektrik sahasinda elektrik kegirici-
liyinn & = o,e seklinds eksponensial qanunu ils artmasi Pul tors-
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findon gostarilmisdir. Ik 6nca onu qeyd etmak lazimdir ki, Frenkelin
termoelektron ionlagmasi elektrodda realize olunmur, yarmmkecirici
va dielektrikin biitiin hacminds realiza olunur. Pul-Frenkel effekti no-
zari olaraq ¢ox islorde baxilmisdir va tacriibi olaraq yarimkegiricilor-
da, dielektriklor va onlar asasinda alman birlssmalords askar olun-
musdur .

Yarmkecirici maddalarda rabitalorin qirilmasi ilo va ya onlarin
yenidan qurulmasi ils alagadar ¢oxlu sayda tutucu talelar, yoni, va-
lent-alternativ defektlor, hom das konsentrasiyalari eyni olan donor va
akseptor tipli defektlarin amalo golmasi méveud olur ki, bu zaman
donor markazlari elektrik keciriciliyini Pul-Frenkel keciriciliyina go-
tirib ¢ixarir. Pull-Frenkel effektinin mahiyyati onunla naticalonir ki,
elektrik sahasinda aktivasiya enerjisinin saviyyasinin asagi diismasi
dielektrik va yarimkeciricilarin carayandan asili olaraq konsentrasi-
yasinin artmasma gatirib ¢ixarir.

Stialanmamis va 0,75 MGy radiasiya tasirine maruz qalmis
TIGa; <InsSex.S2(0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) bark
mohlullarn miixtalif temperaturlarda Volt-Amper xarakteristikalari
tadqiq olunmusdur. Alinmis tacriibi naticalora asasen, miixtalif tem-
peraturlarda va elektrik sahasinin miixtalif qiymsatlorinds Volt-Am-
per xarakteristikasinda xatti va qeyri-xatti (J~U") hissalar movcud-
dur. Temperaturun artmasi ila omik oblastm ki¢ilmasi miisahids olu-
nur va bu zaman kvadratik oblastda kecid garginliyi kicik qiymatlara
dogru siiriisiir. Bels artim yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin artmasi
il alagadardir.

Tacriibi malumatlarin analizi géstarmisdir ki, giiclii elektrik sa-
hasinda (3 -10° V/sm) siialanmadan avval va sonra TlGa; xInsSexq-
032x (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) bark mahlullarinda
o-nin E-dan asililig1 Frenkel diisturu ils yaxsi tasvir olunur.

Tacriibi malumatlar asasinda TlGaixIngSe>1-xS2x (0; 0,1; 0,2;
0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) bark mohlullarinda {i¢iin Igo-E va
lgo-E'? asililiglar1 qurulmusdur. Gosterilmisdir ki, 1g0'—\/E koor-

dinatlarinin xatti asuliliga uygun galir. Bu da B-Frenkel omsalinin nazari
ifadasi ile yaxs1 uyZunlasir.
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Cadval.1

Pul-Frenkel effekti ¢arcivasinda hesablanmis parametrlarin
siialanmadan avval va sonraki giymoatlori. T=250K

Tarkib Stalanma | B(sm/ A Xm N:
TlGa;- dozasi VY2 (sm) (sm) (sm™)
<InxSex-
x)Slx
0 MQr
%=1 0,75MQr | 0.032 [5,13x10°|1,28x10°| 5.96x 10
OMQr | 0.027 |427x10°]1.25x10°| 6.46 x 10%°
x=0,9 | 0,75MQr | 0.023 [3,19x10°]1.15x10°| 8,29 x 10"
0 MQr 0.012 | 26x10° | 1.13x10°| 8.66x 10'°
x=0.8 | 0,75MQr | 0,008 | 1.1x10° [9.58x107 | 1.42x 10"

B-nin temperaturun tors qiymstinden asililigini analiz edarken
gortiniir ki, bu kemiyyatler arasinda asililiq diiz xsttdir (sakil 3.).
Eyni zamanda miisyyan edilmisdir ki, Inc (E!?) asilligmdan toyin

e

olunmusg B- Frenkel amsalmin temperaturdan asilihig: g =
kT ree,

ifadosina tabe olur va B~10%T xottinin ekspolyasiyas: koordinat
baslangicindan kegir.

TlGaixInsSexaxS2« (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0.8; 0,9; 1,0)
bark meohlullarinda 200+300K temperatur araliginda giiclii elektrik
sahasinda elektrik kec¢iriciliyindan almmis naticalari nazars almagla
sarbast gacis yolunun uzunligunu (1), Frenkel amsalini (B) va tale-
lardon potensial ¢aparin maksimumuna qadar olan masafoni (Xm), ey-
ni zamanda ionlasmis markazlorin konsentrasiyasmm (N;) hesabla-
maq miimkiindiir. Stialanmadan avval va sonra hesablamadan alin-
mis qiymatlor miiqayisali sokilda cadval 1-da verilmisdir.
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Sakil 3. TIGa;xInsSezq.x)S2x (x=0.9) bark mohlulu iiciin B-Frenkel
amsalun temperaturun tars qiymoatindon asihhg (a-0 MOQr,
b-0,75 MQr)

Askar edilmisdir ki, TlGaxInsSe>qxS2 (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0.4;
0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) bark mahlullarinda 0,75 MQr dozada siialan-
digdan sonra carayanin qiymati stialanmadan avvalki giymatina na-
zaran azalmaqla yanasi omik oblastdan kvadratik oblasta kegid gar-
ginliyinin qiymati artir. Bu isa VAX-da miisahids olunan omik ob-
lastn yiliksak garginlik oblastma taraf siirlismasina sabab olur. Radia-
siya tasirine maruz qalmis TIGaixIngSexa-xSax (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0.4;
0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) bark mahlullarin giiclii elektrik sahasinda Volt-
Amper xarakteristikalarmm geyri-xatti hissasinda carayan zaif saha
effekti ilo sortlonir va Pul-Frenkelin istilik-saha nazariyyasi ¢ar¢ive-
sinda izah olunur. Elektrik sahasinds elektrik keciriciliyinin (o) qiy-
moatinin artmas: Frenkelin termoelektron ionlasmasi ils izah olunur
ki, bu da talslarin konsentrasiyasini (N¢), sarbast gacis yolunun uzun-
lugunu (), Frenkel amsalini (B) va talalarden potensial ¢aparin mak-
simumuna qadar olan masafoni () toyin etmays imkan verir.

Gostarilmisdir ki, qamma stialanmadan sonra yaranan radiasi-
ya defektlorinin hesabma yaranan ionlasma markazlorinin konsentra-
siyast artir. Miiayyan edilmisdir ki, TIGa; xInxSe>1-xS2x (0; 0,1; 0,2;
0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0.8; 0,9; 1,0) bark mohlullarinin 6 ~ (E'*?) asililig-
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larinda istilik-saha Pul-Frenkel effekti nazars alinmaqla, Volt-Amper
xarakteristikasmin qeyri-xatti hissasi zaif saha effekti ila sartlonir.

Eyni zamanda bu fasilds stialanmamis va y-kvantlarla siialan-
ms T1Ga;xInsSe>axS2« (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0)
sistemli bark moahlullarm 100-450K temperatur intervalinda ion keci-
riciliyinin xiisusiyyatlari 6yranilmisdir.

Odabiyyat malumatlarinin tahlilins asason ion keciricilik halma
elektrik sahasi ils induksiyalanmis faza kecidinin nazariyyasi kristal-
da Frenkel defektlorinin garsiligl tasirinin miihiim rolu va elektrik
sahasinin bu defektlorin yaranma enerjisine tosiri tasavviirlarine asas-
lanir. Ton keciriciliye malik kristallarda moveud olan nizamsizligin
naticalarindan biri da elektrik 6lgmalari zamani kristalin elektrik ke-
ciriciliyinds ion toplananinin paymin artmasindan ibarst olmasidir ki,
bu zaman da ion toplananinin payi elektron toplananmi bir neca tar-
tib tistaloyir.

Bark cisimlards ion keciriciliyin formalasmasinda baslica amil-
lardan biri da maddanin qurulus xiisusiyyatlorindon asilidir:

- kristalin elementar qofasinds yerini dayisan ionlarin sayi
iimumi mobilionlarin sayindan ¢ox olmahdir;

- tonlarin harakst eda bilmasi ligiin kristal qafasda bilavasita
«kicik dlciilii kanallar» olmalidir. ©gar bels kicik kanallar olmasaydi
yiiklii zarraciklarin bir va ya bir ne¢s elementar gofas daxilinda hara-
koti miimkiin olard1.

Ton keciricilik ficiin kristallokimyavi sartlorden biri-anion ilo
kation arasindaki masafs onlarin ion radmslar1 camindon boyiik ol-
malidir k1, onlarm qarsiligli yerdayismasi {i¢iin geometrik imkanlar
yaranmasidir. Digar sart isa kristallik qurulusda Pb**, Bi**, TI" va s.
yani, yiiksok polyarizasiyali kationlar va ya yiiksak polyarizasiyali
struktur elementlori olmasidir.

0, 0,25 v2 0,75 MQr doza siialanmaya maruz qalmis niimunsle-
rin otaq temperaturundan yuxari temperaturlarda elektrik kegiriciliyi-
nin temperaturdan asiliiginda temperaturun miisyyan kritik qiyma-
tinds keciriciliyin qiymatinin bir ne¢a tartib artdigi agskar olunmusdur
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(sokil 4). Kegiriciliyin bels xarakterli artimi homin kritik temperatur-
dan yuxari temperaturlarda ion keciriciliyinin tistlinliik toskil etdiyini
gostarir. Ton keciriciliyinin olmasmi gostaran faktlardan biri ondan
ibaratdir ki, elektrik keciriciliyinin temperaturdan asililiq ayrisinda
ion keciriciliyinin mévcud oldugu temperatur oblastinda In(c-T)-nin
I/T asililiginn xatti ganunauygunluga tabe olmasidir (sakil 4 a,b, ¢ —
ya alavalarda). Tacriibadon alman qiymatler asasinda tadqiq olunan
bark mahlullar {i¢lin ion kegiriciliyi {i¢iin xarakterik olan In(c-T)-nin
(1/T) asihlig1 qurularaq xotti qanunauygunluga tabe oldugu askar
edilmisdir.

Otaq temperaturundan yuxari temperaturlarda TlGaixInsSesq-
032x (x=0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sistemli bark mahlullarda miisahida
olunan elektrik keciriciliyinin sicrayishi doyismasini yiiksak mobilli-
ya malik T1 ionlarinin saymin kaskin artmasi ils izah etmak olar ki,
bu da superion halma faza kegidi yaradir.

Bu doayisma TlGai xInsSe>q-xS2x (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0.7;
0,8; 0,9; 1,0) sistemli bark mohlullarinin T1 alt gafasinin nizamsizlas-
masi ila (alt gafasin arimasi) miisayat olunan faza kecidi naticasinda
bas verir. Superion kegiricilar iiclin bels keciricilik hali xarakterikdir.

Odabiyyat molumatlarindan mslum oldugu kimi, superion ke-
ciriciliya malik maddalords temperaturun artmasi ila elektrik keciri-
ciliyinin eksponensial artimi ilo yanasi dielektrik niifuzlugunun da
eksponensial artimi1 miisahida olunur va yuxari temperaturlarda onun
qiymati asagi temperatur oblastindaki giymatine nazaran dafslarls
boyiik olur. Bark mahlul niimunslarinda &(T) asililiginin belo davra-
nis1 ¢ox ehtimal ki, ionlarin defektlor tizra harakati ilo alagadardir.
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Sakil 4. TIGaixInsSe;axSx  (a-x=0; b-x=0,1) Kkristahnin
elektrikkeciriciliyin temperaturdan asihhgi; 1-0 MQr, 2-0,25
MQr, 3-0,75 MQr. Sakil iistii alavalords Inc —nin 1000/T asihihgi
verilmisdir

Belaliklo, TlGaixIngSe>a-»Sax (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7;
0,8; 0,9; 1,0) bark mahlullarin dielektrik niifuzlugunun asagi tezlik-
larda boyiik qiymat almasi, zaif alaqali tallium ionlar1 hesabma yara-
nan ion polyarizasiyasi mexanizmina asaslanir [7,14, 19].

Dissertasiya isinin ii¢iincii faslindo ham¢inin TIGa; <IngSexq-
©32x bark mshlullarnin impedans spektroskopiyast metodu ila
25+10° Hs tezlik oblastinda kompleks impedans, relaksasiya proses-
lori arasdirilmisdir va bu proseslora y-siialarin tasiri dyranilmisdir
[12].

Impedans spektroskopiya metodu ionkegirici materiallarin me-
tal kontaktlarinda meydana galan elektrofiziki proseslari arasdirmaq
ticiin an alverisli iisuldur. Xiisusils, impedans spektroskopiya metal,
metal oksid va ya yarimkecirici elektrod/elektrolit interfeysi, materi-
allarin dielektrik va elektrik Xususlyyatlal ini aragdirmagq, elektrokim-
yavi reaksiyalarin mexanizminn miiayyan olunmasi, masamali elekt-
rodlarin, passiv sathlarin xiisusiyyatlarini 6yranmak, elektrokimyavi
batareyalarin va polimer ortiiklorinin vaziyystini qiymsatlondirmek
ticiin istifada olunur. Biitiin elm sahalarinds, impedans spektroskopi-
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ya tsulu ilo alds edilmis eksperimental malumatlar, modelin realliq
kimi gabul olunmasma baxmayaraq, terminologiyada "model" baxi-
mindan sarh edilir. Impedans spektroskoiyas: molumatlarim sorh et-
mak ticiin istifads edilon modellar analog va fiziki olur.

Analoq modellor demok olar ki, hamisa elektrik ekvivalent
sxem formasina sahibdirlor va sistemin fiziki-kimyavi xiisusiyyatlori-
ni tosvir eds bilmirlar, lakin onlar1 sxematik olaraq tokrar edirler. Ion
oOtiiricti materiallarda elektrokimyavi va elektrofiziki proseslarin 6y-
ranilmasi {i¢lin an alverisli tisullardan biri, tisulun kifayat qadar yiik-
sok hassasligi ila alagali olan impedans spektroskopiyasidir. Eyni za-
manda slda edilmis naticalarin tasvir olunmasi problemi da var. Bu,
ion va ya qarisiq elektron-ion oOtiiriiclilii materiallarda proseslorin
miirakkabliyi ils baghdir.

Impedans spektroskopiyas: nazariyyasinin inkisafi elektrik ek-
vivalent sxem niimunalorinin  qurulmasina yonlandirilmasi, olduqca
cotin oldu. Yigimis tacriiba gostarir ki, niimunalarin elektrik xiisu-
siyyatlari bazan rezistor-kondensator modellarine uygun galmir. Has-
saslig1 artirmagq ii¢lin ekvivalent sxema induktivlik va ya menfi tutu-
mun niifuz edilmasi zaruridir. Belslikls, tabiati agiq olmayan bir fa-
zada gecikmoys gotirib ¢ixaran proseslor var. Digar bir problem
elektrokimyavi 6zaklorin boliisdiiriilmasnin olmasi ilo baglhdir.

Bu ciir obyektlorin nazari tasvirinds koordmatlar va vaxt funk-
siyalar1 yaranir, bunun {i¢iin qismen diferensial tanliyi inteqrasiya et-
mak talab olunur. Belalikls, niimunanin elektrik xiisusiyyatlorini la-
yiqinca tasvir edan ekvivalent sxeminin yigilmasi ciddi tacriibi va na-
zari tadqiqatlar talab edir.

0, 25 va 0,75 MQr dozalarda stialanmis TIGai xIngSesxSax
bark mohlul niimunalarinin impedansinin haqiqi va xayali hissalori
Olctilmiisdiir. Tacriibi naticalar asasinda kompleks impedans qodog-
rafinm tasviri sakil 5-da verilmisdir.

Bark mohlul niimunalari ligiin kompleks miistavi qodoqrafin
qovsii Z' va Z"-in kasisma ndqtasinds maksimum yarim dairays ya-
xin haqiqi oxa meyllonan ayrini tasvir edir.
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Sakil. 5. TlGaixInsSeza-xS2x bark mahlulunun Z"(®) va Z'(®)
ol¢malarinin naticalorine asason kompleks miistavida qurulmus
(Z" - 2Z") - diaqramlari. a—(1) x=0; (2) x=0.2; (3) x=0.4; 0,25 MQr
siialanmadan sonra - b—(1) x=0; (2) x=0.2; (3) x=0.4, 0,75 MQr
siialanmadan sonra - c¢- ayrisi—(1) x=0; (2) x=0.2; (3) x=0.4,
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Sakil. 6 Ekvivalent sxem. (¢—siialanmadan avval, b—y siialanma-

dan sonra). W-Barburqerin impedans diffuziyasi, R—niimunanin
miigavimoati.
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Asililigin belo formasi, paralel ekvivalent avazetms sxemina
uygun galir (sakil 6 a). Bu halda enerji dasmmas: tak relaksasiya
miiddati ilo xarakterize olunur. Impedansm xoyali hissasi,
CeffReftOmax = 1 sartine uygun galon fimax tezliklorinds maksimum
gostarir, burada Cesr vo Resekvivalent sxemin effektiv parametrlori-
dir, Omax = 2nfimax dairovi tezlikdir. Sakil 3- da, x=0, 0.2, 0.4 olduqda
TlGai-xInxSexxS2x bark mahlullari ticlin impedans qodoqraflar: gos-
torilmisdir, lgmalar siialanmadan avval (sekil 3 a ayrisi), 0,25 MQr
stialanmadan sonra (sakil 5 b ayrileri) va 0,75 MQr stialanmadan
sonra (sakil 5 ¢ ayrilari) yerina yetirilmisdir. Qodoqraf qdvsiiniin yu-
xar1 (uc) hissasi wmax rezonans tezliyina uygun galir. Z” maksimumu-
na uygun uygun golon tezliklorin relaksasiya fimax) miiddatloridir.
Stialanmadan avval va 0,25 MQr va 0,75 MQr siialanmadan sonra
T1Gai-xInsSexxS2x bark mahlul niimunalari {igiin tezlik dispersiyasi-
nin baglangicma uygun golen tezliklor miiayyen edilmisdir. Bels ki,
bark mohlulda Z” maksimumuna uygun galon fimax) tezliyinda artim
miisahids olunur.

Gortindiiyli kimi, stialanmadan avval yerins yetirilon 6lgmalar-
ds haqiqi oxun markazinds yerlssan yarim dairays yaxin formaya
malik olmas1 yiik dasinmasi prosesinin tak relaksasiya miiddati ilo
xarakteriza olunmasi ils alagalonmisdir. Qodografin bu novii asagi
miigavimatli va tadridedici olmayan kontakth eynicinsli niimunaya
uygun galir. 0,25 va 0,75 MQr dozada siialanmadan sonra aparilan
Olemalardan alda edilon (Z” — Z') kompleks miistavidaki diaqramlar
bir paralel RC- zanciri {iciin yarimdairavi olub, diaqramlarin asagi
tezlikli oblastinda siialarla aks olunub (sakil 6 b).

0,25 va 0,75 MQr stialanmadan sonra alinan impedans qodoq-
raf oyrilari, goriiniisiine gors bark elektrolit va elektrod sarhadi ya-
xinligindaki talium ionlarinin diffuziyali dasinmasi ils bagh olan ke-
ciriciliys alava tosirlorin oldugunu gostarir. Impedans diagrammdaki1
bu siialar boyiik ehtimal ki, Varburqun diffuz impedans: ils baglhidir
va bunun asasinda verilmis diffuziya dasiyicilarinin sinusoidal siq-
nalinin tezlik diapazonunda diffuziya lay: sarhaddina ¢ata bilmamasi
dayanir. Varburqun diffuz impedansinin meydana galmasi, kristalin
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superion hala ke¢masi ilo y-slialanmadan sonra miisahids olunan
TI™! ionlarmm diffuziyas: hesab olunur.

Miiayyen edilmisdir ki, kristallar radiasiyaya meruz qaldigdan
sonra relaksasiya miiddati azalir. Ekvivalent sxem avazlomalari {isu-
lundan istifads edarsk (Z''—Z") kompleks miistavi diaqramlar1 analiz
olunmusdur. Gostarilmisdir ki, TIGai xIngSex1-xS2x bark mohlullarin
y-stialanmadan sonra superion halina faza kecidi bas verir [20,24].

Uciincii fasilds hamginin y-kvantlarla siialandirilmis T1Ga,.
dNxSer(1-9S2x bark mahlul niimunalerinin dielektrik niifuzlulugunun
haqiqi va xayali hissesinin tezlikden asililigmin tadqiqi naticalari ve-
rilmisdir.

Nizamsiz struktura malik birlogsmalara zaif dayison elektrik sa-
hasi tatbiq etdikds, miixtalif temperatur va tezlik intervalinda bas ve-
ran li¢ farqli ylikdasimma mexanizminin movcudlugunu nazars alin-
malidir. Delokaliza olunmus hallarda ylikdasmmasi yiiksak tezliklar-
ds bas verir. Lokallagsmis hallar tizarinda keciricilik halinda kegirici-
liyin tezlikdan asililig: asagidaki qanunla dayisir: Re o(w) ~®°, bura-
da 0.7 <s< 1. Bu asililig1 genis bir tezlik intervalinda hayata kecirilir.

Bu asililq adaton 10° Hs tezliklora godar hayata kecir. Nizamsiz
sistemlards yiikdasinma mexanizmi sicrayish xarakter dasiyir

Bu mexanizim elektron-fonon qarsiliqli tasirina asaslanan, lo-
kallasmis hallar arasindaki potensial barier vasitasi ila yiikkdasiyicila-
rin tunellasmasi kimi tamsil oluna bilar. Bu metodda, ham qisamiid-
datli diizaldilmis sistemlar, ham da fazada diiyiinlarin ardicil tanzim-
lonmasina dair masalalar nazardan kegirilir. Bu tisulda, ¥ () funksi-
yasimin tezlikdon asililig1 nazara alinir, sabit carayan va yiiksak tez-
likli proseslarin pay1 nazars alinmir. Odasbiyyat malumatlarina gora
ticolctilii sistemlar iiclin W(®) funksiyasmnin forgli sahslari; sonsuz
klasterlor tizarinda sicrayislar, ¥ (o)~ 1/ o; boyiik, lakin sonlu bir
klaster halimda ¥(®) ~ Inw; ikidon cox diiylinii olan klaster halinda ,
Y(®) o —dan ash olmur; ikidiiyiinlii sicrayislar iiclin ¥(w) artan o ila
azalir. Belolikls, nizamsiz miihitds dsyisan carayanin yiikdasinma
prosesinin tadqiqi zamani eksperimental malumatlarin digqastle tahlil
edilmasi va an uygun modelin se¢ilmasi talab olunur. Bark cisimlarin
dielektrik parametrlorini Olcorkon impedans spektroskopiya meto-
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dundan istifade olunur va bir qayda olaraq, kompleks dielektrik sabi-
tinin ¢ _ @ ifadasindan istifads olunur. Bu iisul biza tadqiq olunan
&S
obyektlorin qalmligma va sarhaddaki kegiricilik xiisusiyyatlori haqqmn-
da tam molumat alds etmoys imkan verir. Dielektrik sabitinin haqiqi
va xayali hissaleri 159 & = rgSe’ 1fadasins asason hesablanir.
Gostarilmisdir ki, 25 Hs-10° Hs qadar artan tezliklords &’ zaif
azalir vo nisbaton asagi tezliklords koskin asagi diisiir, yiiksak tezlik-
larda (£>10° Hs) &’ f-don zaif asli oldugu va 10°Hs tezliklarinds ~18,0
qiymatini aldigi gostarilmisdir.
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Sakil 7. TIGa;xInsSezq.xS2x bark mahlullarmm kompleks dielek-
trik niifuzlugunun haqiqi vo xoyali hissolorin tezlik disper-
siyasindan asihihigi

Yiiksok tezliklords TIGa;xInsSe>qxS2x bark msahlullarinda
x=0 olduqda &' 10 dafs azalir, x=0.1 tarkibi iiclin &' 2 dafs, x=0.2
ticiin is3 €' 1.5 dofs azalir. €' va " tezlik dayismasinin tobiati TlGa;-
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dnxSer1-9S2x bark mahlullarinda dielektrik sabitinin relaksasiya dis-
persiyast mévcudlugunu gostarir (sakil 7).

Yiiksok tezliklorde TIGaixInxSex1-xS2x bark mahlullarinda
x=0 olduqda &' 10 dofs azalir, x=0.1 taorkibi iiclin &' 2 dafa, x=0.2
ticiin is3 €' 1.5 dofs azalir. €' va " tezlik dayismasinin tabioti TlGa;-
dnxSer1-9S2x bark mahlullarinda dielektrik sabitinin relaksasiya dis-
persiyasi mévcudlugunu gostarir.

TlGai-xInsSesnxSox kristallarn dielektrik sabitinin (¢") xayali
hissasinin tezlik asililiginda tezlik dispersiyast movcuddur, lakin siia-
lanmadan avval va gqamma siialanmaya maruz qalmis niimunslords
tezlik asililig1 zaifdir. Malumdur ki, dielektriklards aktivlesdirma va
relaksasiya proseslari, kompleks dielektrik sabitinin xayali hissasi-
nin ¢" tezlikdan asililiginda maksimumla miisahide olunur. Hom 1il-
kin ham ds stialanmis niimunslar iiclin € tezliyin artmasi ila azalir.
Bu ciir dayisiklik keciriciliyin artmasina xarakterikdir, ¢iinki € '~ ¢
(o) / o, ifadasini nazara alaraq "~ o ifadasini yaza bilarik.

TIGa; «IngSex; xSax bark mohlullarinin dielektrik itgilarinin
tangens bucagmin tezlikden asililiginmn naticalori verilmisdir. Bark
mohlullarm biitiin niimunslori iiciin f~10° Hs tezlik intervalinda
tgd(f) asilihigmda maksimum miisahids olunur va 106 Hs tezlikds mi-
nimuma diisiir. f, = 10 Hs tezlik dispersiyasinin va relaksasiya miid-
datinin T = 107 qiymoti hesablanmisdir. tgd(f) berk mehlul kristalla-
rinda relaksasiya itgilarinin mévcudlugunu va aktiv kec¢iriciliyinin ol-
dugunu gostarir.

TlGaixInxSe>xS2x bark mahlullarin hamginin ac-keciriciliyi-
nin tezlikdan asililig: stialanmadan avval, 0,25 va 0,75 Mqr dozada
siialandigdan sonra verilmisdir. 10%Hs tezlikdo bark mehlullarin ac-
keciriciliyinds toxminon 10 dofs koskin artim miisahids olunur.
Qamma siialanma keciriciliyin tezlikdon asililigma zaif olaraq tasir
edir. 350 K-da TIGaixInsSerqxSax bark mahlullarin artiq superion
fazada olmasi, bu temperaturda keciricilikds ionlarmn istirak etmasi
ilo va sistemin nizamsiz olmasi il slagadardir. Belalikls, bu sartlor-
ds radiasiyanm tasiri ilo yaranan slava defektlor keciriciliyin tezlik-
dan asililigina tasir gdstarmaz [15].
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Moalumdur ki, TIB3*CS, qrup kristallarda kegiricilik Fermi saviy-
yasi yaxinligmda lokallagsmis hallarin, fononlarin istiraki ils va dayi-
son uzunlhiqlu sicrayism komoayi ils otiiriiliir. cac(f) asililiginin xarak-
terik xiisusiyyatinden goriiniir ki, 6.~f*° kicik tezliklords f ~5-10°Hs
oldugda bu asililiq 6a~f*® qanununa tabedir. Bu ciir asililiq Fermi sa-
viyyasi yaximnliginda lokallagsmis hallarin ke¢irilmasi ila slagadardir.

Dielektrik niifuzlugunun tezlik dispersiyasi va dielektrik itki
bucagmin relaksor xassolori miiayyen edilmisdir. Gosterilmisdir ki,
yiikdasmma mexanizmi 10° Hs tezlikds Fermi saviyyasi yaxmligmnda
sicrayisl xarakter dasiyr. y siialanmadan avval va sonra keciriciliyin
verilmis mexanizminin parametrlori qiymsatlandirilmisdir. Miisyyan
edilmisdir ki, keciriciliyin T=350K va 10° Hs tezlikds sicrayisla art-
masi sistemin superion halina ke¢masi il slagadardir [9].

Dissertasiyanin IV faslinds y-kvantlarla siialanmis T1Ga;xInx.
Sex(x=0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sistemli bark mshlullarin
100-450K temperatur va 25-10° Hs tezlik intervalinda elektrikkegiri-
ciliyinin va dielektrik niifuzlulugunun temperaturdan asililigmin, su-
perion kegciriciliyinin vo impedans spektroskopiyasinin tadqiq olun-
masindan alinmis naticalar taqdim edilmisdir.

TlGaixInsSex2(x=0; 0.1; 0,2; 0,3; 0,7;0,8; 0,9; 1,0) sistemli bark
mohlullarmm elektrik keciriciliyinin 100-300 K temperatur interva-
linda elektrikkeciriciliyinin temperaturdan asililigmm tadqiqinin nas-
ticalorina asasan sicrayish keciriciliyin méveudlugunun temperatur
va tezlik intervallar: stialanmadan avval va sonra miiayyan edilmisdir
va Arrenius koordinatlarinda temperaturdan asililiglar1 uygun olaraq
sokil 8-do verilmisdir. Gostarilon asililgda 180+260 K temperatur
aralig1 eksponensial saciyya dasiyir. 180<T<260 K temperatur ob-
lastlarinda Mott koordinatlarinda /ne-nin 7#“-dan asililig: sokil 8-2
alavalards verilmisdir va gostarilmisdir ki, miiayyan edilon koordi-
natlarda eksperimental noqtalar diiz xatt boyunca yigilir. Bu da biza
onu demays imkan verir ki, gostarilon temperatur oblastinda siialan-
mamis va stialandiridmis TlGa;xInxSe> (x=0; 0,1; 0,2; 0,3) sistemi
bark mahlullarinda yiikiin dasinmasi1 Fermi saviyyasinin yaxinliginda
dar enerji zolaginda yerlasan lokallasmus hallar iizra yiikdasiyicilarin
sicrayisl keciriciliyi vasitasilo hayata kecirilir
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Sakil 8. TlGaixInsSex(1-x=0; 2-x=0,1; 3-x=0,2; 3-x=0,3) sistemli
Sakil iistii alavads Mott koordinantlarinda In ¢ -nin T-V# —dan
asithihg verilmisdir.

Mott yaxinlagsmasma asasan kegiriciliyin parametrlori: Fermi
saviyyasi yaxmliginda lokallasmis hallarin sixlig1 (NF), darin talals-
rin konsentrasiyasi (V;), Fermi saviyyasinin yaxmliginda lokallasmis
hallarmn enerji forqinin (AE) va elaca da yiikdastyicilarin sicrayislari-
nin orta uzunlugunun (R) qiymatlari hesablanmis, dozadan va tarkib-
dan asililiglar: qurulmus va sakil 9 -da verilmisdir.
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Sakil 9. TlGa;xInsSe; (x=0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,7;0,8; 0,9; 1,0) bark
mohlullarinin Fermi saviyyasi yaxinhginda: a - lokallasmis
hallarin sixhgmmin (N¥), b - lokallasmis hallarin enerji sapilmasi
(AE), c- darin talolorin Konsentrasiyasi (N¢), d - sicrayisin uzun-
lugunun (R) konsentrasiyadan va siialanma dozasindan asihihig1.

Gostorilmisdir ki, Fermi saviyyasi yaxmliginda lokallasmis
hallarmn sixlig1 (Nr), darin talalarin konsentrasiyasinin (N;) qiymatlari
bark mshlulun tarkibindsn va siialanma dozasindan asli olaraq arrir,
Fermi saviyyasinin yaxmliginda lokallagsmis hallarin enerji forqinin
(AE) va elaca da yiikdasiyicilarin sigrayislarmin orta uzunlugunun
(R) qiymatlari 12 bark mahlulun tarkibindan va sitialanma dozasmnin
artmasi ilo azalir. Keciriciliyin sigrayisli xarakteri ii¢iin saciyyavi
olan alava sabablar nazardan kecirilmisdir [18].

Dissertasiya isinin hazirki paraqrafinda TIGa;xInsSe> (0;
0,1; 0,2; 0,3; 0.4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sistemli bark mohlullarin
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100-450K temperatur intervalinda ion keciriciliyi va bu kegiriciliya
y-siialarin tosirinin naticalori verilmisdir.

TlGaxInsSe> (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sis-
temli bark mahlullarin 100-450K temperatur intervalinda elektrik ke-
ciriciliyinin temperaturdan (o(T)) asillig1 stialanmadan avval va 0,25
MQr dozada siialandiqgdan sonra tadqiq edilmisdir (sokil 10) va tem-
peraturun miiayyan kritik qiymstinds keciriciliyin qiymatinin bir ne-
¢a tartib artdigi askar olunmusdur. Kegiriciliyin bels xarakterli artimi
qeyd etdiyimiz kimi, hamin kritik temperaturdan yuxari temperatur-
larda ion keciriciliyinin iistiinlik tagkil etdiyini gostorir. Bu ¢lir do-
yisma qeyd etdiyimiz kimi, otaq temperaturundan yuxari temperatur-
larda miisahids olunan elektrik keciriciliyinin sigrayish doyismesini
yiiksak mobilliys malik T1 ionlarmnin saymm kaskin artmasi ils izah
etmak olar ki, bu zaman superion halma faza kecidi bas verir.

-
>
L

- 12 % -1 3
B L0 Jast e
- 3 | T e, >
& 28 1 2.2 5
¢ ] &5 L ]
o % S5 + g .— S
3 . i 83 e
X & S <as °
2 m 1Y i S
° 23 24 15 26 27 %
2 10600T K+
1
0
2 3 4 s 6 2 3 4 3 ° 2 3 4 s 6
1000T K7 10007 K 10001 K

Sakil 10. TlGarsInsSe: sistemli bork moahlullarimin elektrikkegi-
riciliyinin temperaturdan asithhg a-x=0,9; b-x=0,8; ¢-x=0,7. 1-0
MQr, 2-0,25MQr

Tadqiq olunan T1Ga;xInsSe> (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0.8;
0,9; 1,0) sistemli bark moahlullarin aktivlasma enerjisinin qiymatlori
o = oo -exp(-AE* / kT) ifadesino asasan hesablanmis va bu
qiymatlorin konsentrasiyadan va dozadan ash olaraq dayismasi
cadval 2-da verilmisdir.
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Cadval 2.

TIGaixInsSe; (0,15 0,25 0,3;) sistemli bark mahlullarin aktivlosma
enerjisilorinin tarkibdan va dozadan asihhg.

Tarkib doza Ea(eV)
TlGai xInsSe> (x=0.1) 0 MQr 0,15
0,25 MQr 0,1
TlGaixInsSe> (x=0.2) 0 MQr 0,14
0,25 MQr 0,08
TlGaixInsSe> (x=0.3) 0 MQr 0,12
0,25 MQr 0,07

Hamg¢inin qamma silalanmaya moaruz qalmis TIlGa;xIn<Se>
sistemli bark mshlullarmin kompleks impedansi tadqiq edilmisdir va
stialanma dozasmdan avval va sonra impedans qodoqraflar: sakil 11-
ds verilmisdir.
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Sokil 11. TlGaixInsSe; sistemli bork mohlullan iiciin  Z"(Z’)
impedans qodoqrafi. x=0;0,2; 0,3. a-0MQr, b-0,25SMQr
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Stialanmadan avval yiikdasinma prosesi tak relaksasiya miidds-
t1 1lo xarakteriza olunur, lakin 0,25 MQr dozadan sonra bark mahlul-
larin qodoqraf ayrileri bir paralel RC- zanciri {iglin yarmmdairavi
olub, diaqramlarin asag: tezlikli oblastinda siialarla aks olunur. Qo-
doqraf ayrilerindaki bu siialar qeyd etdiyimiz kimi, Varburqun diffuz
impedansi ils baglidir [21].

Dayisan elektrik sahasinda nizamsiz sistemlards yiikdasinma
hadisaesinin Oyronilmasi praktik ve fundamental shemiyyat dasiyir.
Eyni zamanda asas magsad malum nazariyyalar asasimda yiikdasinma
mexanizmini miiayyan etmokdir [1].

Dordiincii fasilds T1Gai<InsSe> bark mohlullarinda elektrikke-
ciriciliyinin tabiatini genis temperatur (180, 230, 300K) va tezlik (25-
10°Hs) intervalinda dyrenarak yiikdasinma mexanizmini miisyyan
edilmisdir.

Tadqiqi olunan tezliklor intervalinda Z'(f) va Z'(f) ayrilarinds
kaskin azalma miisahida olunur, lakin tadqiq olunan spektrlorda tezli-
yin daha da artmasi ila asililigin zaiflomasi miisahids olunur. Bu da
impedans spektrlorinda dispersiyanin varligi gostarir.

TlGaixInsSesbark mshlullarinin miixtalif temperaturlarda im-
pedans qodoqraf ayrileri sakil 12 va 13-da verilmisdir. Alinan qodog-
raf ayrilarini iki relaksasiya mexanizminin olmasini gostaran iki his-
saya ayirmaq olar. Z"(Z') asililigimin yiiksak tezlik hissasi tadqiq olu-
nan bark mohlullarinin boyiik aksariyystinds relaksasiya prosesi ilo
alagalidir. Bark mohlullarin impedans qodaqrafinin asagi tezlikli his-
sasinds relaksasiya mexanizmi, sathyani oblastda dasiyicilarin kon-
sentrasiya qradientinin olmasi ilo slagali olan diffuziya mexanizmi
ilo alagalidir. Belalikls, bark mshlul niimunslarinds enerjinin itmasi
mexanizmi keciricilikls alagali va relaksasiya polyarizasiyasi ils sla-
qali itgilardon ibaratdir. Sakil 12 va 13- dan goériindiiyli kimi, bark
mohlulun tarkiblari ticlin kompleks qodoqgrafin qovsii yiiksak tezlik-
lardo markazlari haqiqi oxda olan yarimdairays yaxm ayrilori tasvir
edir va yiikkdasinma prosesi bir relaksasiya miiddati ilo xarakteriza
olunur. Bu halda, T1Ga; xInxSe> bark mahlullarinin impedans qodaq-
rafi 0, 0.2, va 0.3 tarkiblari liclin elektrik dévrasinin impedans kom-
ponentlarindan istifads edarak ekvivalent sxemi tasvir edilmisdir.
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Sakil 12. TIGaixInsSe; bark mohlul niimunalorinin asagi tezlik vo
yiiksok tezlik hissalorinds qodoqraf ayrilori. Sakil a, b, ¢ uygun
olaraq x=0; 0.2 vo 0.3. T=300 K.
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Sakil 13. TlGaixInsSe; bark mahlullarinin impedans qodoqrafi.
Sakil a, b, ¢ uygun olaraq x = 0; 0.2 vo 0.3. 9yri 1, 2 va 3 uygun
olaraq 180, 230 va 300 K.

Bu ciir qodoqraf, asag1 miigavimatli va tacridedici kontaktli ol-
mayan bircins niimunalara uygundur. Yiiksak tezliklar hissasina uy-
gun bels bir ekvivalent sxem sakil 6-da verilmisdir. Sakil 6 b-daki
ekvivalent sxem asagi tezliklor diapazonuna uygun galir. 300 K tem-
peraturda impedans qodoqraf ayrilarinde asagi tezliklor oblastinda
miisahida olunan stialar bark elektrolit va sath yaxinliginda diffuz ion
dasinmasi alagalandirilir.

TlGaixInsSe> bark mahlullarin 180, 230 va 300 K temperatur-
larda kompleks dielektrik sabitinin haqiqi va xayali hissalorinin tez-
likdon asililig1 gostarilmisdir. Elektrik sahasinin 6l¢iilma tezliyinin
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artmasi ils kompleks dielektrik komponentlarinin qiymatlorinds azal-
ma miisahids olunur ki, bu da dispersiyanin movcudlugunu gostarir.

TIGaixInsSe; bark mahlullarinm 180, 230 and 300 K tempera-
turlarda dielektrik itgilarinin tangens bucaginn tezlikdsn asililiginda
biitiin tarkiblori ticiin 180 K temeraturda va v ~ 10% Hs tezlikds tgd(f)
asiliginda maksimumdan kecir. Miisahida olunan xiisusiyyatlar, re-
laksasiya mexanizminin va dielektrik itgilarinin dispersiyasi ils ala-
qadardir. tgd (f) asililiginda iki maksimumun olmasi iki relaksasiya
miiddatinin olmasi ila alagalandirilir.

Stialanmamis va 0,25 MQr dozada stialandirilmis T1Ga; xInsSe>
x=0; 0,2; 0,3 bark mahlullarmmn dielektrik niifuzlulugunun haqiqi va
xayali hissasmin tezlikdon asililigi dyranilmisdir. Elektrik sahasinin
Olema tezliyinin artmasi ilo kompleks impedans komponentlorinin
qiymatlorinin azalmasinm miisahida olunmasi dispersiya xassalorini
askar edir. Miioyyan edilmisdir ki, tezliyin 10 -dan 10° Hs artmas: ilo
¢’ zaif azalir va nisbaton asag tezliklards kaskin asag diisiir, yiiksak
tezliklards (£>10° Hs) €' f-dan zsif asli oldugu va 10°Hs tezliklorinds
~18,0 qiymatini aldig1 gostarilmisdir. T1Ga;xInxSe> bark mahlul kris-
tallar1 ligiin yiiksok tezlikli dielektrik sabitinin bu qiymstlari eyni za-
manda optik dielektrik sabitinin &' qiymati ils eynidir. 0.25 MQr doza
ilo gamma siialanmaya moaruz qalan niimunslarin tezlik dispersiyasi-
nin tabiati zaif doyisir. Yiiksak tezliklarde TIGaixIngSe> bark mah-
lullarnda x=0 olduqda &' 10 dafs azalr, x=0.2 tarkibi {i¢iin &’ 2 da-
fa, x=0.3 {iciin 152 &' 4 dofs azalir. €' va e” tezlik dayismasinin tabiati
TlGaixInkSe> bark mahlullarinda dielektrik sabitinin relaksasiya dis-
persiyasit mévcudlugunu gostarir [23].

Stialanmamis va 0,25 MQr dozada stialandirilmis T1Ga; «InsSe»
bark mahlullarinin T=300 K temperaturda ac-keg¢iriciliyinin tezlikdan
asililig: sokil 14-da verilmisdir. Sakillorden goriindiiyii kimi, 10° tez-
liyinda bark mshlulun ac kegiriciliyinin toxminan 10 dafs kaskin ar-
tim1 miisahids olunur.
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Sakil. 14. T=300K temperatur intervalinda TlGaixInsSe; (x=0.1)
bark moahlullarinin ac—Kkeciriciliyi Sok a-O0MQr oayri 1-x=0;
2-x=0,2; 3—x=0,3: b-0.25 MQr ayri 1-x=0; 2—x=0,2; 3—x=0,3

Sakillardon goriindiiyii kimi, elektrik keciriciliyinin tezlikdon
asililigma radiasiyanin tasiri praktik olaraq qeyd olunmur. Bu onunla
algadardir ki, tadqiq edilen bark mohlullar 300 K temperatur va 10°
tezliyinda superion fozada yerlasir, bu tempraturda va bu tezlikds ke-
ciricilik asason ionlasmis va sistem nizamsizlasmisdir. Belalikla, bu
saraitds alava defektlor radiasiyaya maruz qaldiqda elektrik kecirici-
liyinin tezlik asililigina tasir gostarmir.

Tadqiq olunan biitiin tarkiblar tigiin £ = 10% va 10° - 10° Hs tez-
lik sahalarinds iki xiisusiyyat miisahida olunur. Belalikla, dayisan sa-
hads yiikdasinma mexanizmi asagidaki amillorin tasiri ilo miiayyan
edilacak:

a- tadqiq olunan TIGaixInsSe; avazetma bark mohlullarinda
Ga ilo In translyasiya nizamsizliginin va noqtavi defektlorin varhigy;

b - tezlik dispersiyasmin moévcudlugu- yiikdagmma mexaniz-
mina tasir gostarir;

c- elektrik keciriciliyinin mexanizmi, delokallagsmis hallarda
sarbast-fononlardan fononlarin istiraki ils lokallasmis hallarda sicra-
yishi kegiricilik halina keca bilan temperatur faktorunun olmast;
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d - yiiksok temperaturlarda elektrik dasinmasinin tabisting to-
sir edon bloklayici kontaktlarin olmasi, yani elektrikkeciriciliyindoki
ion keciriciliyinin shamiyyatli rol oynamaga baslayanda.

Miiayyan edilmisdir ki, zaif dayison elektrik sahalarinds Fermi
soviyyasinin yaxinliginda lokallasmis hallar iizrs yiikdasiyicilarin
sicrayisli mexanizmi ils hayata kecirilir. Parametrlorin kamiyyatca
qiymatlondirilmasi effektiv orta nazariyys va Mott yaxinlasmasi ¢ar-
civasinda aparilmisdir.

Dissertasiyanin V faslinds vanadium atomlar: ils agqarlanmis
TIInS; kristallarinin elektrik va dielektrik xassalorinin va atom qiiv-
va mikroskopiya tisullari ils van-der-vaals sathlorinin tadqiqi natica-
lar1 verilmis va bu xiisusiyyatlara y - siialarm tasiri dyranilmisdir.

TIInS; kristalnin bazi qarisiqlarla asqarlanmasi, nizamsiz faza
oblastinda dielektrik hassashiginin artmasma gatirib ¢ixarir. Relaksa-
siyanin sababinin nanodl¢iilii polyar domenlarin meydana ¢ixmasmnin
olmas1 va bu da, nizamli fazanin dipol vo seqnetoelektrik siisolorin
vaziyyatindon Onca galmasine sabab oldugu miisyysn olunmusdur.
Relaksasiya vaziyyatinin amalo golmasine gotirib ¢ixaran asqar
atomlari, 6z novbasinda, yarimkecirici-seqnetoelektrik T1InS; krista-
lnin qadagan olunmus zonasinda tutma saviyyalorini meydana gati-
rir. Bu saviyyalari dolduran yiik dasiyicilar fazaca mahduddur va na-
tica olaraq, bu vaziyyatda kegiricilik, potensial ¢oparda tunel yoluyla
hayata kegirilir. Vanadium atomlar: ila asqarlanmis TlInS, kristalla-
rinda yiik dasima prosesi miisahids olunan zaman hamc¢inin 6lgiisiiz
faza oblastinda aktivasiyasiz temperaturdan asili olmayan sicrayisl
keciricilik miiayyan olunmusdur.

Vanadiyle askarlanmis T1InS; kristalnin dielektrik niifuzlugu-
nun temperatur asililigi €(T) oyranilmisdir. TInS,<V> kristalinda
e(T) asihligmnin yayilmis maksimumlarmin dayismasi, tezliyin 1
kHs-dan 1 MHs-2 kimi artmasi zamani 5K tagkil edir. Giiman etdiyi-
miz kimi, TlInS,<V> kristalinda relaksasiya vaziyystinin yaramasi
sarti, faza kecidi temperaturunun, lokal markazlorin termodolmasmin
temperatur oblast1 ils uygunlasmasidir. Relaksasiyalarin xassalarini,
birlosmalarin enerji halma tasir edsn az miqdarda qatisig: tatbiq et-
moklada shomiyyathi daracads doayismok olar. Bu halda dielektrik
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niifuzlugunun maksimal temperaturunun dayimasi bir ne¢a daracaya
cata bilar. Yayilmus fazlali kecidlars malik seqnetoelektriklarin aha-
miyyatli bir xiisusiyyati, onlarda dielektrik niifuzlugu Ty temperatu-
rundan yuxarida Kiiri- Vayss qanunu ile deyil, e = A+ B(T-To) qa-
nunu ils dayismasidir. &(T) asilibgmnin yayimli tabioti relaksor halin
olmasi {igiin zaruri sartdir

Vanadiyls askarlanmis TIInS: birlosmasinds radiasiya defektls-
rinin formalasmasi ti¢iin an cox ehtimal olunan mexanizm qarisiq va-
nadium atomunun ¢ox layli ionlagmasidir. ©mala galon defekt krista-
lin gadaga zonasmdaki enerji saviyyalorini artirir, bu saviyyalerin
termodoldurulmasi, siialanmamis birlasms ilo miiqayisada nisbatan
daha asag1 temperturda bas verir. Yoni, seqnetoelektrik siisonin mov-
cud oldugu oblast genislonir.

TIInS><V> kristalinmn 1kHs-1MHs tezlik intervalinda, verilmis
elektrik sahasinda, o(T) elektrik keciriciliyinin va dielektrik niifuzlu-
gunun temperatur asihligmin tadqiqinin naticalari taqdim olunmus-
dur. Tg — Tr temperatur intervalinda o(T) asililigt Mott ganunu ils
tasvir olunur va sicrayish kegiricilik mexanizmina cavab verir. Mahz
bu temperatur oblastinda TIInS,<V> seqnetosiise halindadir. Tt
=170K-dan asagi olan temperatur intervalinda, kegiricilik praktik
olaraq temperaturdan asili olmur. TIInS><V> kristalmin T=200K
temperaturdaki elektrik keciriciliyinin tezlik asililiginin tadqiqinin
noticalari verilmisdir. 10-10° Hs tezlik oblastlarinda elektrik kegiri-
ciliyl @°® qanunu ils doyisir. Bu Fermi soviyyasinin yaxinliginda lo-
kalizo edilmis hallara gora yiik dasiyicilarin sicrayisli mexanizmini
gostarir. Dayisan elektrik sahasinin tasiri altinda TlInS,<V> krista-
lmin Mott yaxinlismasi ¢arcivasinde parametrlor hesablanmisdir.
Sicrayish kegiriciliyin Berns (Tg) temperaturundan asagida hoyata
kecdiyi gostarilir. Fogel-Fulger temperaturuna qadar (Tr) termoakti-
vasiyall, Tedan asagida aktivasiyasiz sigrayish keciricilik yer tutur
[3..4,:11).

Dissertasiyanin besinci foslinds plastik deformasiyanin layli
TIInS: va vanadiumla (V) askarlanmis TlInS, <0.1%V> kristallarmin
va TlGaixInsSe> (x=0; 0.1; 0,2) bark mohlullarmin ssthlarinds asas

40



fiziki qanunauygunlugu miisyyanlasdirilmasi va onlarin nanosaviy-
yada sathlorin strukturlagsmasina tasir edon timumi kinetika prosesi .

Idars edilon 6l¢iilora va xassalors sahib nanostrukturlarin yara-
dilmasi va Gyranilmasi an miihiim texnoloji problemlardan biridir.
Bunun asas sababi, bu problemin hacminin nanoelektronika, materi-
alstinasliq va sahaslards inqilabi dayisikliklarls baghidir. Nanaostruk-
tur elementlorinin Glciilerinin azaldilmasi, mikroelektron cihazlarin
islanmasinda asas rol oynayan bir ¢ox xassalorin dyranilmasinda asas
rol oynayir.

Bu fasilds plastik deformasiyanin siialanmis layli kristallarin
sothlarinds asas fiziki qanunauygunlugun miiayyen edilmasi va onla-
rin nanosaviyyalards sath strukturlagsmasina tasir edan timumi kineti-
ka arasdirilib.

Zond metodu, nanosaviyyalarin struktur qurulusunun formasini
aydin tasvir edacak, onlarin yaranmasi va inkisafinin mexanizmlarini
va sartlorini miisyyan etmoys mnkan verir. Nanool¢iilii struktur ele-
mentlar, sathin xlisusiyyatlarini doyisir va sathin bir ¢ox elektrik, fi-
ziki va mexaniki parametrlorinda dayisikliklara sabab olan asagi 61-
ciilii kvant effektlari gostarirlor.

Layli kristallar giic baximmdan miixtalif tip slaqalidirler. Bo-
linma miistavisi boyunca giiclii kovalent va ya ion-kovalent alagalar
va laya perpendikulyar zsif molekulyar “Van-der-Vals” alagalari re-
allasir. Layli yarimkegirici kristallar elektrik, mexaniki, optik va di-
gar xassalari anizotropik xiisusiyyatlorine malik olur. Sadalanan xii-
susiyyatlorla slagali olaraq, layli-zencirvari yarimkecirici kristallar
TlGaSe,, TlInSe> va onlar asasinda almmis bark mahlullar tadqiqat
ticiin aktualdir.

Atomun nizamliligi baximindan kristal sothlorinin dagilmasi
asan deyil. ©Omals galon saoth garginliyi atomlarin sath tabagasinda
dayanigsiz bir vaziyyat yaradir. Xarici atom tabagasinin relaksasiyasi
sothdon sonra galen atom laymin yerdayismasina gatirib ¢ixarir. Xii-
susan, galovi metal xalkogenid kristallarin tadqiqatlar: kristal qurulu-
sun, an az bes laydan daha cox dorinlikds hacms yaxinlasir, bazi
kristallar ii¢iin bu darinliyl onlarca atom tabaqgasini ke¢a bilacayini
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gostorir. Toamiz sathlords olan proseslari 6yranmak iiclin an uygun
obyektlor milkommal laylara sahib olan kristallardir, masalen, layli
kristallar.

Bu baximdan layli kristallar vo onlar arasinda yaranan bark
mohlullarmmn Van-der-Vals ssathinds nanodl¢iilii bosluglarin meyda-
na galmasinin tadqiqi boyiikk maraq kasb edir. Yiiksak davamliliq sat-
hin kicik nahamarligi va qurilmis alagalarin yoxlugu, TlGaSe>-TlIn-
Se> bark mehlullarinin sathinin galpalenma morfologiyasini havada
va otaq temperaturunda atom-qiivve mikroskopiyasi (AQM) metodu
il tadqiq etmaya imkan verir.

Deformasiyanin layli TIInS; va vanadiyla askarlanmis TIInS;
<0.1%V> kristallarinin sathlarinda assas fiziki ganunauygunlugun
miloyyanlasdirilmasi va onlarin nanosaviyyada sathlarin strukturlas-
masina tasir edon imumi kinetika prosesi masalasi qoyulub. Asagida
biizmalonmis va dislokasiya olunmus strukturlarin sathli gatlarda
evolusiya va formalasma xassasinin ganunauygunlugu va onlarin
forqli stadiyalarda sothli strukturlarin kinetikasinin tasirina baxilir.
TIInS: va TIInS> <0.1%V> qatlh kristallarin Van der Vals sathi qatin-
da struktur formalasmalarin handasa 6lciilari va profillari atom-quv-
va mikroskopiyasi ilo miiayyan edilmisdir. Visser elementlorin for-
malasma tabiotina gora, tabii moigali oksidloasma prosesi ila yanasi
gedan ham baslangic ham da sonuncu deformasiya stadiyasinda sath-
larin qatlarinin deformasiyasmnin masuliyystli olmasi miisahids olu-
nur. Plastik axinin xiisusiyyatlorina cavab veran amillarin tahlili apa-
rilib. Bu baximdan layli TIInS; kristalinin Van- der Vals sathinda na-
no Ol¢iilii bosluglarn meydana galmasinin tadqiqatlar:1 maraqli olur.
Toayin olunu bki TIInS; kristalinin Van-der-Vals sathinda plastik de-
formasiya naticasinds miixtalif formada xatti giisurlar va nandl¢iilii
oyugqlar yaranir.

Bu isin maqgsadi otaq temperaturunda atom-qiivva-mikroskopu
metodundan istifads edarak par¢alanma iisulu il alds edilmis TIInS»
va TlnS»<0.1% V> saviyyasinda olan morfologiyani 6yranmakdir.
Atom-qiivva-mikroskopu tadqiqatlari ii¢iin niimunanin Van-der-Vals
sathini, monokristalin bir ne¢a yuxari laylarin yapisan lentls havada
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uzaqlasdirilirdi. Atom qlivva mikroskopunun skan masasmda arasdi-
rilacaq Van-der-Vals sathinin sonraki qurulusunun uzunlugu va 6l-
clilmasi 2-3 daqiqs asmurdi. Skan sahasi mikroskop interfeysina qu-
rasdirilmis yiiz 6l¢iilii boyiitme ils bir video kamera ils toyin olun-
mus, ~ 5x5 mkm?’secilmisdir. Arasdirmalarin Atom-qiivve-mikrosko-
punun goriiniislerinden tamiz bir TInS; kristalinin altliginin nahamar
orta-kvadratik dayari ~ 0,053 nm idi, yani bu sathi hamar-atomlu he-
sab etmak olar. Sathin {istiinds adsorbsiya olunmus molekullar, ni-
zaml1 bir sakilda sathds yerlosmis nanodlgiilii klasterlor formalasdi-
rir. Bu sahads tadqiqat maragi 100 nm-dak gadar olan miixtalif na-
nostrukturlarin alds edilmasi ila baglhdir.

Hava atmosferinds T=300K alinmis, Atom-qiivva-mikroskopu
sokilinds 3D miqyasmda TlInS> va TIInS, <0.1%V>, ayr1 viskerli na-
noamoallar miisahids olunurdu, hansilarki konusvari formalar1 almis-
lar. TInS; va TlnS»<0.1%V> kristallarinm 2D-sakillor1 alinnmisdir.

Hiindiirliiklorin maksimal forqi secilmis sath istigamsatinda
(0001), 40 nm taskil edir va biliziilmiis iiziin alir, hansininki enina
TIInS: kristalinin sathinin 6ziinii tagkiletms prosesi bas verir. Bu, te-
bage arasinda baglanma qilivvalarinin mexaniki davamliliq va anar-
moniyanin anizotropiyasina sabab olur.Miiayyan edilmisdir ki, 6ziin-
nan tagkil olunmus, biizmalanmis strukturlar, bir ne¢s nanometr hiin-
diirlity farqils fraktal profiloqrammalari var.

TIInS; kristalinin yuxari laymmda, sahads (001) coxbucaq for-
masin almis, amala galen nanodl¢iilii govuglar miisahids olunur. Na-
nodl¢iilii govuglarin formalasmasi, kovalent slagalarin qirilmasi nati-
casinda bas verir. Bu defekt Vanadium atomlarinin yeridilmasi zama-
m bas verir. TIInS, <0.1%V>, saothindaki nanoadalar ssasen 7>S3
klasterloridi. TIInS» <0.1%V> yuxari laylndaki ¢ox bucaqli vaziyyat-
ds olan nanodlgiilii oyuqglar sokil 15 —da verilmisdir.

Nanodl¢iilii oyuqlar asasan skanlama xatti boyunca yerlasdiri-
lib. Bu deyilonlara asasan, xiisusan vanadimumla askarlanmis TIInS-
kristalinin nanool¢iilii oyuqlar iynavari formasi, katod emitterlarin
yarimkegirici saha cihazlar: igiin istifadasi calbedicidir. Nanoolgiilii
qovuglar yaranma vaxtinda yuxari layda kovalent slagasinin qirilma-
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smdan sonra TIInS, atomlar:1 damciya yigilaraq qatlararasi sahaya to-
kiiliir. Onlar sathin novbati asagi laymin molekulyar qiivvalori ila
baglidilar. TIInS, kristalmin bels bir ki¢ik sathinin meydana golmasi
adabiyyat malumatlardan miisahids edilmisdir.

Nanodlciilii oyuqlara diisan vanadi atomlari, dafalarle nanodl-
ciilii oyuqglarin divarindan aks olunaraq, bir biri ils toqqusur. Bu tasir
naticasinda nanodl¢iilii govuglarin doyma daracasi artir, molekullarin
dissosiasiyast imkam giiclanir va kritik 6zaklsrinamals galmasins sa-
bab olur. Coxlu sayda riiseymlarin tez amals galmasi, artimi va koa-
lessensiyasi metalin kataliz tasiri vaxti bas verir. Konusvari klasterlo-
rin artimi, TInS; kristalinin (001) sathi boyunca daxil olan vanadi
atomlarin sayasinda bas verir.

Sakil 15. TInS:; <0.1%V> yuxan layindaki cox bucaqh
vaziyyatda olan nanool¢iilii oyugq.

Gostarilmisdir ki, Atom Qiivva Mikroskopu metodu ils tatqiq
olunan layli bark mahlullarinin profilogrammalar1 va gistogrammala-
r1 Olculmiisdiir. Sathin spontan fasetlosmanin sababi, sathin sarbast
enerjisinin kristoloqrafik oxa nisbastinin bu sathin istiqgamatindan asi-
liligidir. ©gar diiz sathin boyiik xiisusi sath enerjisi varsa, spontan
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“talalar va oyuqlar” strukturuna c¢evrilir. Bu iimumi sahanin artmasi-
na baxmayaraq, sathin tam sarbast enerjisini azaldir.

Naticada ortaya ¢ixan nahamar qurulus minimum sorbast sath
enerjisi ila miiayyan edilir [6].

Dissertasiyanin besinci faslinds homginin y-kvantlarla stialan-
mis T1Ga;xInsSe> (x=0;0.1;0,2) bark mahlullarmin atom qiivva mik-
roskopu ilo sath proseslorinin tadqiqi naticalari verilmisdir.

TlGaixInsSe> bark mshlullarinin laydaxili va layarasida olan
kimyavi birlosmalarin anizotropiyasi ilo hamar sathin kigik sixligl
sath vaziyyatini alda etmak olur.

Tadqiq olunan niimunalarin sath xiisusiyystlari haqqinda az
molumat oldugundan, skanlanma ~ 14 mkm? dlciilorinden baslamis-
dir. Skanlama naticalari asasinda skanlamanin optimal stirati gotiiriil-
miigdiir. Sonra skanlama sahasi an kicik torafs dayisdirildi. Skanlama
naticalarina gors skanlama parametrlari askar edildi. Bu parametrlara
ilkin olaraq zondun rezonans tezliyinin tarpanis se¢imi aiddir va 6l-
clilon saothin zondla olan minimal masafasini tayin edir. Homg¢mnin
skanlama siirati (2-3 mkm/s arzin-do), skanlama addimi va aks slage
artimi gotiiriiliirdii. Arasdirmalar otaq temperaturunda kegirilmisdir.
Skan metodu ils sathin 2D tasviri boliinma istiqgamatinda va ¢akilmis
profiloqramma, gostarilmisdir (sokil 16 va 17 a va b). Sakillardon go-
rintir ki, profil hiindiirliiyii 4-7 nm arasinda farqlonir, lakin lateral 61-
ciilar 10 nm cata bilir.

TlGa;xInsSe> (x=0; 0,1; 0,2) bark mohlullarmnin sathinin bir
hissasinin atom-qiivva-mikroskopu tarafindan onlarla mikronun sira-
s1 1la skanlama, sathin strukturunu va onun morfologiyasini dayisdir-
momisdir. Nahamar strukturlarin bas vermasin sath boyunca atomla-
rm istigamathi kdgmosi ilo 1zah etmok olar ki, sathds yarimkecirici
dalgavar1 va pillali strukturlarm inkisafina sabab olur.

TlGaixInsSe> (x=0; 0,1; 0,2) bark mehlullarmin yuxari layinda,
(001) sahada ¢oxbucaq formasini almis nanodlciilii klasterlor

miisahide olunur. Nanodlgiilii klasterlorin formalasmasi, layli
kristallarin yuxari gatin kovalent slagalarin girilmasi naticasinds bas
Verir.

45



Sekil 16. TIlGaSe; kristahmin profiloqrammasi, b-3D,
histoqrammasi. a-0 MGy, b-0,25 MGy

Sakil 17. TIGaSez-90%-TlInS>-10%, profilogrammasi, 3D,
histoqrammasi. a- 0 MGy, b-0,25 MGy.

b

Bu defektlar radiasiya tasiri zamani yaranir. Nanoklasterlorin
formalagmasi TlGa;xInsSe> (x=0; 0,1; 0,2) bark mahlullarinda layla-
rinda kovalent alagalorinin qirilmasi naticasinds bas verir. Nanoolgii-
lii klasterlor yaranan zaman yuxari layda kovalent alagasinin qirilma-
sindan sonra In atomlar1 damciya yigilaraq layarasi sahaya tokiiliir.
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Radiasiyanin tasiri nanodlciilii klasterlorin doyma daracasini
artir, molekullarin dissosiasiya imkani giiclonir va kritik 6zaklorin
amolo golmoasine sabab olur. Cox sayda nanodlciilii klasterlor rii-
seymlorin tez amals galmasi, artimi va koalessensiyas: metalin kata-
liz tasiri vaxt1 bas verir. Radiasiya tasiri naticasinds konusvari klas-
terlorin artimu bas verir. TlGa;xInsSe> (x=0; 0,1; 0,2) bark mahlulla-
rmin laylara perpendikular tasir edan qlivvenin movciidlugu va plas-
tik deformasiya, dislokasiyalarmn siirtiinme yolu ilo hayata kegirilir.
Tacriibamizds TlGa; xIngSe> (x=0; 0,1; 0,2) bark mohlullarin defor-
masiya tesiri altinda parcalanmasi, comlonmis yiiklonme soklinda
ayilmaya sabab olur. Tadqiq olu-nan bark mshlullarin asagi sathinds
maksimum deformasiya meydana galir va elastik sothlorinds doayi-
sikliklar sababindan artan xarici yiiklama ilo méveud olur.

Nanodl¢iilii oyuqlarin hiindiirliik 6l¢iilari 7-14 nm ¢atir. Nov-
bati skanlama hiindiirliik 6lciisiinii artirmadan, nanodl¢iilii klasterls-
rin sixhgmni artirmisdi. Struktur sothi defektlar bazis sahasinda (001)
formalasir. Vakansiyalarin kicik enerjili yaranisi radiasiya defektlorin
bu sahads iistiinliik togkil etmasi ilo slagadardir. Layli-zancirvari
kristallarin konusvari piramidal stirtiinma sahasinds bas veran plastik
axin T1GaixInsSe> (x=0; 0,1; 0,2) bark mahlullarinin sathinin 6 nm
qadar yayilmasina uy-gun digar laylarm torpanising sabab olur va ~
7--8 lay shata edir. Horizontal layarasi yariglarin bu ciir nanodl¢iili
oyuglarin konusvari divarlarinda olmasi nanodl¢iilii oyuqlarin yaran-
masi va tez amals galmasina imkan vermir. TIGa;<InsSe; (x=0; 0,1; 0,2)
bark mehlullarmin sasthinde yaranan nanoobyektlorin terkibinin miiayysn
olunmasi: sababile onlarin rentqenodifraktometrik reflekslori oyrenildi. Se-
kil 16 va 17 a va b-ds tasvir olunan nanofraqmentlors asasen ¢ox giimanki
homin nanoobyektlarin In elementlari ilo (radiasiya tesirinden sonra) for-
malagdig1 miiayyan olunmusdur. TlGaxIn:Se>(x=0; 0,1; 0,2) bark mshlul-
larinin sathindaki obyektlar asasan In klasterlari hesabinadir.

Nanodl¢iilii klasterlor asasan skanlama xatti boyunca yerlosdi-
rilib. Xiisusan radiasiya tasiri olmadan tomiz TlGa;xInSe; (x=0;
0,1; 0,2) bark mahlullarmin nanodl¢iilii klasterlorin iynavari forma-
s, katod emitterlorin yarimkecirici saha cihazlari {i¢iin istifadasi
colbedicidir.

47



TlGa; xInsSe> (x=0; 0,1; 0,2) bark mohlullarinin Van-der-Vals
sathinda morfologiyasi arasdirilib. Qalpalenms tisulu ils slds olunan
TlGaixInsSe> (x=0; 0,1; 0,2) bark mahlullarinin Van-der-Vals sathin-
ds kicik saoth sixligmin yerlosmasi il nanofragmentlar miisahids olu-
nur. Bu clir AQM toasvirlori ¢oxlu sayda layli kristallara xasdir.
Atomlararasi slagalerin i¢inds va lay arasinda olan farqlar, layli kris-
talin fiziki xtlisusiyyatlorinin anizotropiyasina sabab olur. Tadqiq olu-
nan bark mohlullarda laylar1 arasinda va i¢inda olan kimyavi alagale-
rin anizotropiyasma asasan galpalonma iisulu ila, hamar atomlu sathi
alds etmak olur [8].

Atom qilivva mikroskopu obrazinda piramidal formaya malik
olan ayr1 nanool¢iilii klasterlori miisahida etmak olar. Atom qiivva
mikroskopu tasvirinda layli kristal sathi ils zond arasinda olan qarsi-
ligh tasir va atmosferin strafdaki digar tasirlorin nlimunaya tasirini
nazara almaq lazimdir. Van-der-Vals sathindaki defektlarin va ad-
sorbsiyali hissaciklorin qeyri-barabar sistemi Oziinii taskil edarak
balansin minimum enerji ils bir sath yaratmasi ils naticalonir. Bu
ciir proseslorin Van-der-Vals sathinds nahamar sakilds strukturlar
formalasir.

Layli-zencirvari kristalin nahamar sothinin yuxari hissalarinda
bazis va piramidal kristaloqrafik sahalorda kooperativ dislokasiya
proseslari naticasinde Ozilinii tagkil etmaklo formalasmasi ehti-mal
olunmalidir. Minimum amplitud qiymatlar va boyiik dévr qiymatlori
ilo xarakteriza ediloan maksimumda, periodik dayisma ila sads bir na-
hamar soth miisahide olunmusdur. Onlar 6ziine maxsus defektlarin
formalasmasi va layli kristalin derinliyinda oksid nanodl¢iilii klaster-
larin moveud olmasina gors masuliyatlidirlor.

Bu ciir ¢oxiizlii formada bazis sathinds olan sathi defektlar
(nogtali defektlarin klasterlori) atom qiivva mikroskopu ila askar
olunur.

Kristallarin mexaniki xiisusiyyatlorina gostarilon faktorlar tosir
edir: kristallik gqafasin tipi, asqarmn olmasi, radiasiyanin tasiri, krista-
lin deformasiya giiciins asasan istigamatliliyi deformasiyanin tempe-
raturu va stirati, 6l¢iisii, formasi va kristlin sath vaziyyati va s.
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TlGai<InsSex(x=0; 0,1; 0,2) bark mohlullarinin sathinds Van-
der-Vals sathinin yuxari qatinda nanodl¢iilii oyuqlar formasi, lateral
Olciisii va boliisdiirilmasi, materialin texnoloji ¢okma sartlarindan,
interkalant klasterlorin tipindon (elektromanfilik, atom 6l¢iisii), dlcii-
lardan sathi garginlik paylanmasindan asilidir. Miiasir nanoelektroni-
ka yeni nasil qurgularin, i1s1q va termoelektrik enerjisi ¢eviricilarin
yaradilmasini talab edir. Bu maqgsada nail olmaq ti¢iin is1q enerji-
sindan elektrik enerjisina ceviricilar va elektrik enerjisini giiclii
anizotropik yarimkecirici birlasmalari asasinda polariza isi1q halina
gotirirlar.

Dissertasiyanin VI faslinds fundamental udma oblastinda 0;
0,01; 0,02; 0,05 va 0,25 MQr dozada stialanmis T1Gai-xInxSexa xS«
va TlGai xInsSe> sistemli bark mshlullarinin optik xassalarinin tadqi-
qi naticalari verilmisdir.

TIInS: va T1GaSe; kristallar1 (va onlarin bark mahlullar1) spekt-
rin goriinan oblastinda boyilik fotohassashigi, saffafligin genis spekt-
ral diapazonu, seqnetoelektrik va piroelektrik xassalorina malik oldu-
gundan optoelektron cihazlarin alinmasinda calbedici edir. Yiiksak
kiitls sixlig1 sababindan, tallium tarkibli xalkogenidler radiasiyanin
askarlanmasi {iglin perspektivli materiallar sayilir. Layli xalkogenid
birlasmalari, qadagan olunmus zonasini genis bir enerji intervalinda
idara olunan (0,6-2.4 eV) fotokeciricilikda istifads olunan miirakkab
kristallik quruluslarda hazirlana bilar.

Bir cox optik spektroskopiya islari normal 1s1q istiqamati altin-
da tabage miistavisina perpendikulyar aparidmisdir. Tars qadagano-
lunmus zonanin konarmindan yuxarida optik kegidlorin iistiinliik tos-
kil etmasi malum olmusdur. Farqli sadalasdirilmis yanasmalar diizii-
ne qadagan olunmus zonanin E 4=2.08-2.23 eV va tors qadagan
olunmus zonanm E';=1.83-2.13 eV araliginda qadagan olunmus zo-
nanmn qiymatlorini ¢ixartmaq {iciin istifade olunmusdur. Qadagan
olunmus zonanin enerjisinin doyismasi TlGaSe> kristalinin miixtalif
politiplarinin moévcudlugundan slagalandirilmisdir.

Bu fasilds, 0, 0,01;0,02; 0,05; 0,25 MQr doza intervalinda stia-
landirilmis T1GaixInxSes1-xS2x vo TlGaixIngSe, sistemli bark moh-
lullarmin otaq temperaturunda buraxma spektrlorinin tadqiq naticales-
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11 verilmisdir (sakil 18). Bu tadqiqatin maqsadi y-siialanmadan sonra
tadqiq olunan bark mohlullarm optik xassalori hagqinda yeni malu-
matlar 2lds etmokdan ibarat olmusdur.

Arasdirmalarin asas moaqsadi izomorf, eyni zamanda kation-
anion yerdayismasi zamani TIGai_xInxSex1-9S2x va TlGaixIngSes sis-
temli bark mohlullarinin fundamental udma oblastinda optik xassale-
rin dyranilmasindan ibaratdir.

TlGaxInsSexqxS2 (x= 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9;
1,0) sistemi bark mshlullarm 0 MQr, 0,01 MQr, 0,02 MQr, 0,05
MQr va 0,25 MQr siialanmaya moaruz qalmis niimunslarinin otaq
temperaturlarda udma spektri 6yranilmisdir. Tacriibi naticalara asa-
son 300K temperaturda udma amsali uygun olaraq TlGaixInsSesq-
»32x(x= 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sistemli bark mahlullarda 5 sm™? va
110 sm™ tagkil edir

TlGaixInsSe>qxS2 va TlGaixInkSe> niimunslari iiclin qada-
gan olunmus zonanin diiziina va capina optik udma enerji ke¢idi mii-
vafiq olaraq (a'*-fiw) vo (a*-hiw) asiihilglarindan istifads edarak
a?=0 va a.'>=0 qiymotlorine kimi diiz xattin asag1 qirig-qiriq hissasi-
nin ekstropolyasiyasmdan alda edilir.

Odabiyyat molumatlarindan istifado edarsk udma amsalini
asagidaki kimi tayin olunur

1

2 4 212 |5

ool Q=R +[(1—R) +4R’T T
d 2T

Burada R aksolunma (0,2605 @?), a- optik udma amsali va d isa nii-
munanin qalmhigidir.

Oks olunma 6l¢iilari tabii laylardan galpalenms yolu ila alinan
niimunalards aparilmisdir va niimunalarin qalinligi ad>>1.Tacriibada
istifads olunan niimunslarin qalinhigi d~300 pum civarinda gotiiriil-
miisdiir.
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Sakil 18. TlGaSe; (a) vaTlInS; (b) kristallarinn T=300 K-ds
buraxma spektrlari.
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Sakil 19. TlIGaixInxSez1-xS2x (x= 05 0,15 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8;
0,9; 1,0) sistemli bark mahlullarin otaq temperaturunda diiziina

udma spektrinin fotonun enerjisindan asihihigi (a- 0 MQr, b- 0,01
MQr, c- 0,02 MQr, d- 0,05 MQr, e- 0,25 MQr)
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Yuxarida qeyd olunan kimi, fundamental udma amsali aksar
yarimkegciricilards asagidaki qanunauygunlugla tayin olunur:

ochw = B(ho—E,)"

burada aZiew udma omsall, = 27zv-bucaq tezliyi, n-sabitdir vo n
indeksi 1/2, 3/2, 2 va 3 qiymatlari ala bilar, asilligin tabiati elektron
kecidinin udma spektrinden asilidir. Spektrin yiiksak enerji oblastin-
da n=1/2 diiziina icaza verilmis kecidi gostarir, n=3/2 qadagan olun-
mus diiziina kecidi, spektrin asagi enerji hissasinda n=2 ¢apina icaza
verilmis kecidi, n=3 qadagan olunmus ¢opina kecidi gostarir.

Sakil 19 va 20-ds otaq temperaturunda siialanmadan avval va
0,01 MQr, 0,02 MQr, 0,05 MQr va 0,25 MQr siialanmaya maruz qal-
mus TIGaixIngSexa-»Sax (x= 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0.4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9;
1,0) bark mohlullarin niimunslarinin diiziina va ¢apinas icazali optik
kecidlorin fotonun enerjisinden spektral asililigi verilmisdir. 0-0,25
MQr doza intervalinda T1GaSe; ii¢lin 1.90-1.98 v22.06 - 2.11 TlInS;
kristali ligiin 1s9 2.32 - 2.35 eV and 2.27- 2.32 eV qiymatlari arasinda
dayisma miisahids olunmusdur. Sakil 21-do 0 MQr, 0.01 MQr, 0.02
MQr, 0.05 MQr va 0.25 Mrad siialanmaya maruz galmis T1Ga; xIng.
SexxS2 (x=0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) bark mah-
lullarm niimunslarinin diiziina va ¢apins qadagan olunmus zolagin
eninin  konsentrasiyadan asililiq ayrisi verilmisdir. Sakildon da go-
rindiiyii kimi, TIGaixIngSes-xSax sistemi bark mahlullarda konsent-
rasiyanm va siialanma dozasimin artmasi ila gadagan olunmus zona-
nin eni artur.

Qeyd etdiyimiz kimi bu fasilde ham¢min TIGa;xInsSe> (x= 0;
0,1; 0,2;: 0,3; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sistemli bark mahlullarinin fundamen-
tal udma oblastinda optik xassolorin dyranilmasinin naticalari veril-
misdir.

Tacriibi naticalora asasan T1GaixIngSe: (x= 0,6; 0,7; 0,8; 0,9;
1,0) sistemi bark mshlullarini1 0 MQr va 0,05 Mqr stialanmaya maruz
qalmis niimunslards 300K temperaturda udma amsali uygun olaraq
siialanmamis niimunalards 5 sm™ va 140 sm™,5 MQr dozada siialan-
mus niimunsalords ise 10 sm™ va 70 sm™ tagkil edir.
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Sakil.20. TIGai<InsSe;q1-5S2x(x= 0; 0,15 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8;
0,9; 1,0) sistemli bark mahlullann otaq temperaturunda ¢apina
udma spektrinin fotonun enerjisindan asihihig: (a- 0 MQr, b- 0,01
MQr, c- 0,02 MQr, d- 0,05 MQr, e- 0,25 MQr).
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Sakil 21. TIGaixInsSeza-xS2x (1- x=0; 2-x=0,1; 3-x=0,2; 4-x=0,3;
5-x=0,4; 6-x=0,6; 7-x=0,7; 8-x=0,8; 9-x=0,9; 10-x=1,0) bork
mohlul niimunaslorinin siialanmadan avval va siialanmadan sonra
diiziina va c¢opino qadagan olunmus zolagin eninin konsentrasi-
yadan asilihq ayrisi
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Sakil 22. TlGa;xInsSe; (x= 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,9; 1,0) sistemli bark
mohlullarin otaq temperaturunda diiziine udma spektrinin
fotonun enerjisindan asihihgi (a- 0 MQr, b- 0,05 MQr).
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Sakil 23. TlGaixInsSe; (x=0; 0,15 0,2; 0,3; 0,9; 1,0) sistemli bark
mohlullarin otaq temperaturunda c¢apina udma spektrinin
fotonun enerjisindan asihhgi (a- 0 MQr, b-0,05 MQr)

0 MQr va 0,05 MQr —ds siialanmaya meruz qalmis TIGa;-
IngSe> (x= 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) bark mohlullarin
niimunalarinin diiziina va ¢apine qadagan olunmus zolagm eninin
qiymatlorinin  konsentrasiyadan asililigi cadval 3-ds verilmisdir.
Stialanmadan avval va 0,05 MQr siialanmaya maruz qalmis TlGa;-
AngSe> (x= 0; 0,1; 0,2; 0,3 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) bark moshlullarin
niimunalarinin diiziina va ¢opina icazali optik spekrtlorinin fotonun
enerjisindan asililig1 sakil 22 va 23-ds verilmisdir.
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cadval 3.

TlGaixInsSe; (x=0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,9; 1,0) bork mahlullarin
niimunalorinin diiziins va ¢apina qadagan olunmus zolagin

eninin hesablanmis qiymatlori

Eg(eV) Eg(eV) Ex(eV) | Eq(eV)

Torkib 0 MQr 0.05 MQr

TiGaSe; 2,05 1.98 2.15 1.9
TiGaoslno,Se> 2.14 1.957 : :
TiGaosInooSes 2.0 1,95 1.95 1.74
TiGao-InosSes 2.0 1.9 1.9 1,61
TiGaoInosSe 132 121 1.16 0.8

TlnSe, 1,3 1,2 1,15 0,75

Udma amsalinin foton enerjisindan asililigindan goriindiiyii ki-
mi xatti udma tadqiq olunan bark mshlullarda kanar tarkibls miigai-
sada bark mohlulda shamiyyath doracada dayisir. 0; 0,01; 0,02; 0,05
va 0,25 MGy dozada siialanmis T1Gai xIngSe>1xSax va TlGai «IngSe»
niimunalari {i¢iin diiziina va ¢apina qadagan olunmus zolagm eni he-
sablanmisdir. TIGaiIngSer1xSxx va TlGaixIngSer sistemi bark
mohlullarinda otaq temperaturunda 400 -1100 nm spektral diapazo-
nunda aks olunma va buraxma spektrlorindan diiziins va ¢apinas qada-
gan olunmus zolagin eninin konsentrasiyadan asililigi tayin olunmus-
dur. Miiayyen edilmisdir ki, T1Gai«InxSes>-xSox sistemi bark moh-
lullarda konsentrasiyanin va stialanma dozasinin artmasi ils gadagan
olunmus zonanin eni artwr. TlGa;xInxSe> bark moahlullarinda isa siia-

lanma dozasmnin artmasi ila qadagan olunmus zonanmn eni azalir [2,
5,10, 13, 16, 22] .
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OSAS NOTICOLOR

1. 0; 0,25, 0,75 MQr dozada stialanmis TIGa;xInsSexq-xS2x v
TlGaixInsSe; bark mohlullar: niimunslerinin elektrik keciriciliyi tad-
qiq olunmus va sicrayish kegiriciliyin mévcudlugunun temperatur in-
tervallar1 miisyyan edilmisdir. Mott yaxmlasmasina asasan sigrayisl
keciriciliyin parametrlorinin qiymstlari tarkibdan va y-siialanmadan
ohomiyyatli deracads doyisir: TlGaixInxSes-xS2x bark mehlulu ticlin
Fermi saviyyasi yaxinliginda lokallasmis hallarin sixligmmn 0 -0,75
MQr Ng- 3,7110%7-3,79+10'8 eV1-sm >, talolorinin konsentrasiyasi-
nin N 0 -0,75 MQr 3,04+10'%-1,66+10''sm™ qiymetlerinin tarkib-
don va stialanma dozasmdan asli olaraq artmasi, sicrayislarin orta
uzunlugunun R- 0 MQr -1,72105-1,5¢10%sm; 0,25 MQr -1,51+10°-
1,0410°sm; 0,75 MQr -1,34+10°-9,77107sm va lokallasmis halla-
rin enerji farqinin AE - 0 MQr -0,082-0,07 eV; 0,25 MQr -0,077-
0.05 eV; 0,75 MQr -0,059-0,044 eV qiymatlorinin 1so azalmasi mii-
ayyan edilmisdir.

2. Miiayyan edilmisdir ki, siialanmamis va y-kvantlarla siialanmis
TlGaixInsSexxS2x sistemli bark mahlullarinin Pul-Frenkelin istilik-
saha nazariyyasi ¢arcivasinda izah edilmisdir. Toarkibdon va siialan-
ma dozasindan asli olaraq Pul-Frenkel effekti carcivasinda parametr-
larin qiymatlari hesablanmisdir. Gostarilmisdir ki, stialanma dozasi-
nin artmasi ils talslarin konsentrasiyasinin (Nt) qiymat artir, sarbast
qacis yolunun uzunlugu (1), Frenkel amsali () va talolordon potensi-
al ¢oparin maksimumuna qadar olan masafonin (Xm) qiymatlari isa
azalir.

3. Miiayyan edilmisdir ki, y-kvantlarla stialanmis T1GaixIngSesq-
032x Vo TlGaixInsSe> sistemli bark mshlull niimunslarinin elektrik
keciriciliyinin temperatur asililiginda (o(T)) otaq temperaturlarindan
yuxar1 temperaturlarda miisahids olunan xiisusiyyastlar kristalin supe-
rion halma ke¢idi ils baghdir. Keciriciliyin miisahida edilon xarakte-
rini izah edan mexanizm taklif edilmis va gostarilmisdir ki, miisahida
edilan ion keg¢iriciliyi T1" ionlarmin tallium altqafasinds vakansiyalar
tizra diffuziyasi ils alagadardir.
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4. Stialanmamis va y-kvantla siialanmis TIGai <IngSexi-xSax va
TIGaixInsSe; sistemli bark mahlul niimunalormin dielektrik niifuzlu-
gunun tezlik dispersiyas: va dielektrik itgi bucaginin relaksor xasse-
lori miiayyan edilmisdir. y- siialnamadan avval va sonra keciriciliyin
verilmis mexanizminin parametrlori qiymotlondirilmisdir. Miiayyan
edilmisdir ki, tezliyin 10° Hs qiymatinds kegiriciliyin sicrayila artma-
s1 sistemin superion halina ke¢masi ilo alagadardir.

5. Stalanmamis ve y-kvantla siialanmis TlGaixInxSexixS2x Vo
TlGaixInsSe> sistemli bark mahlullarinda kompleks impedans spektr-
larinin dyranilmisdir. y-siialanmadan sonra alinan impedans qodoqraf
ayrilorindan Varburqun diffuziya impedansinin yarandigi miisyyan
edilmisdir. Impedans diagrammndak siialar, Varburqun diffuz impe-
dansi ilo baghdir va bunun da asasinda verilmis ion dasiyicilarinin si-
nusoidal signalinin tezlik diapazonunda diffuziya lay1 sarhadins cata
bilmamasi dayanir.

6. Siialanmamis va y-kvantla siialanmis TIGa; <InxSe>1x9S2x va
T1Ga, <InsSe; sistemli bark mshlullarinda otaq temperaturunda 400 -
1100 nm spektral diapazonunda aks olunma va buraxma spektrlorin-
dan diiziine va ¢opina qadagan olunmus zolagm eninin qiymatlari ta-
yin olunmusdur. Miioyyan edilmisdir ki, TIGaixIngSesq-xSaxbark
mohlullarda konsentrasiyanin va siialanma dozasinin artmasi ila qa-
dagan olunmus zonanmn eni artw: uygun olaraq x-in artmasi ila 0
MQr - Eg¢=2,04-2,35 eV; E¢=1,88-2,285 eV: 0,01 MQr - Eg=2,01-
2,34 eV; Eg=1,89-2,3 eV: 0,02 MQr-Eg=2,01-2,31 eV; Eg=1,895-
2,29 eV: 0,05MQr - Eg=2,02-2,3 eV; Eg=1,95-2,27 eV: TlGa;«Inx
Se> bark mahlulunda iss siialanmadan sonra qadagan olunmus zona-
nin eni azalir: 0 MQr Eg=2,05-1,3 eV; Eg=1,98-1,2 eV: 0,05 MQr
Eee=2,15-1,15 eV; Ex=1,9-0,75 eV miisahids olunmusdur.

7. Siialanmamis va y-kvantlarla siialanmis TIInS><V> kristalnin
dayisan elektrik sahasinin tasiri altinda elektrik keciricliyinin tadqiqi
naticasinds miiayyan edilmisdir ki, sistem relaksor halinda (nizamsiz
fazada) olduqda yani, Berns (Tq) temperaturu ila Fogel-Fulger tempe-
raturu intervalinda keciricilik sicrayishi xarakter dasiywr. Sigrayish
keciriciliyin parametrlarinin qiymatlari hesablanmis: lokallasmis hal-
larin sixligmin (Ng), talelorinin konsentrasiyasinin (N;) qiymatlorinin
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asqardan va stialanma dozasindan ash olaraq artmasi, sicrayislarin
orta uzunlugunun (R) va lokallasmis hallarin enerji farqinin (4E) qiy-
matlorinin 183 azalmasi miiayyan edilmisdir.

8. TIInS,, TlInS; <0.1%V> kristallarinmn va (TlGaSe); x(TlInSe>)x
bark mahlullarmmn Atom Qiivva Mikroskopu metodu ila tatqiq nati-
cosinds miiayyen edilmisdir ki, radiasiyanin tasiri nanodlgiilii klaster-
lorin doyma daracasini artir, molekullarin dissosiasiya imkam giicle-
nir va kritik riiseymlarin amala galmasina sabab olur.
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