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GIRIS

Moévzunun aktualligi vo islonmo daracasi: Yarimkecirici materiallarin miiasir
texnikanin miixtolif sahalorinds, o ciimlodon nanotexnikada genis praktik totbiq
olunmasi, torkibindo radiasiya defektlori, miixtalif xarakterli asqarlar vo digor geyri-
bircinsliliyi olan kristallarin todqiq olunmasini tolob edir. Kristallarda mévcud olan
miixtolif nov defektlor kristalin elektrik keciriciliyinin temperatur asililigina,
dielektrik vo optik xassalorina vo o climlodon kristallarin ion kegiriciliyino giiclii
tosir edir.

Yeni funksional vo c¢oxkomponentli materiallarin torkib vo qurulusunun
xiisusiyyatlorinin ganunauygunluglarinin 6yranilmoasi miiasir fizikanin on miihiim
vazifalorindon biridir. Belo ganunauygunluglarin Syranilmasi, avvalcadon miisyyan
edilmis fiziki xiisusiyyatloro malik yeni, daha somorsli yarimkegiricilorin axtarib vo
alimmasi ti¢lin elmi asaslar1 inkisaf etdirmoaya Vo mikroelektronikanin artan talablorini
tomin etmoys imkan verir. Yarimkegirici birlosmalor osasinda yaradilan boark
mohlullar iso fiziki parametrlori doyismok imkani yaratdigindan onlarin 6yranilmasi
xisusi ohamiyyat kosb edir. Bork mohlullarin qurulusunun xisusiyyati ondan
ibaratdir Ki, bu sistemlordo ideal kristallografiya simmetriyasi saxlanilmagla,
nizamsizliq kristal matrisinin  diiylinlorinin  nizamsizdolmasi  (translyasiya
nizamsizligl) hesabina yaranir. Anion vo kation ovozlonmoasi noticosindo bork
mohlullarda ovoz edon atomun o6lgiilorindon asili olarag, qofos tipi saxlanmagla
elementar 6zayin parametrlorinin gismon doyismoasi bas verir. Bu zaman qgofasin
diiyiinlorindo atomlarin statik paylanmasi hesabina kristallarin transilyasiya ardicilligi
pozulur vo belo qarisiq kristallar nizamsiz sistemlorinin analoquna gevrilir.

Bundan olave bork mohlullarin torkibini doyismoklo dyronilon yarimkegirici
materialin fotoelektrik, dielektrik vo optik xassalori, homin yarimkegiricinin gadagan
olunmus zolagin daxilindo yerlogon soviyyalor, hagqinda molumat almaga imkan

VErir.



Apardigimiz todqiqatlar gostorir Ki, bu birlomalords zona-zona kegiricliyindon
basqa sicrayish keciricilik miisahido olunur. Bu da onu gostorir ki,6l¢diiylimiiz
kristallar nizamsiz qurulusa malikdirlor. Bu kegircilik bizim bilosmalords lokallagsmis
saviyyalor {izra genis temperatur intervalinda miisahids olunur. Bu da onu gostarir ki,
todqiq olunan bark mahlullar nizamsiz qurulusa malikdirlor.

Nizamsiz materiallarin enerji spektrlorinds spesifik xiisusiyyotlor 6ziinii
gostorir:  Homin materiallarda dielektrik xassalorin  relaksasiya proseslorinin
mexanizmi doyisir, yliik dasinmasi prosesinda Saciyyavi xiisusiyyatlor meydana ¢ixir.

Xiisusi sinif togkil edon superionlar, son illor genis todqiqatcilar qruplarini
0ziino colb etmisdir.Superionlarin asas forgli cohotlorindon biri, onlarda anomal
yiikksok ion kegiriciliyinin olmasidir. Superionlarda ion kegiriciliyinin qiymati
elektrolitlor tigiin xarakterik olan tortibds olur. Beloalikio s6hbat 6ziinomoaxsus hibrid
xassalora malik maddslordon — maye arintilor vo ya qarisiglar, mexaniki méhkom va
elastiki bark cisimlordon gedir. Superion kristallar iki miixtolif fazada ola bilor hansi
ki bu fazalar keyfiyyatco bir-birindon forglonir. Bu kristallar 6zlorinds  kritik
temperaturdan asagida adi ion kristallara xas xiisusiyyatlords ( dielektrik faza), kritik
temperaturdan yuxarida iso xiisusi hala-superion halina (elektrolit halina) aid
xiisusiyyatlori 6zlorindo dasiyirlar.  Gdostorilon xiisusiyyatlori 6ziindo dasiyan
kristallar superion kegiricilor adlanir.

Fundamental vo todbiqi xarakterli todgigatlarda impedans spektroskopiyasi
metodu genis istifads olunur.

Kristalin tam kegirciliyini Oyronmokdon otrii iglonon metodika impedans
spektorskopiya metodudur. Bu metodika genis tezlik intervalinda miigavimatin va
tutumun tam giymeotini toyin etmoys imkan verir. Yoni ion kegiriciliyi kristalda
relaksasiya proseslorini todgiq edon yegano eksperimental metodikadir. Bu
metodikanin kristallarda miisahido olunan qodoqraflar hesabina ekvivalent sxemi
gurmagq prosesini modellasdirmays imkani verir. Bu metodika superion kegirciliyin

asas todgigat metodikalarindan birdir.



Impedans spektroskopiya metodu elektrokimyovi Vo materialsiinasliq
todgiqatlarinda, daha doqiq desok, yiikiin dasinmasi hadisalori, fazalararasi
sorhodlords hadisalor vo s. bag veran todgiqatlarda boyiik rol oynayar.

Bu moaqgsadlo, layli vo zancirvart TIGaSes, TIInS,, TlInSe; birlosmalarinin va
onlarin osasinda yaranan bork mohlullarinin alinmasi, perspektivli birlogsmoalorin
fiziki parametirino miixtolif qarigiqlarin (asqarlarin) tasirivo bu parametrlorin genis
bircins sahado idars olunmasi baximindan praktik olaraq mithiim shamiyyat kosb
edir.

Dissertasiya isinin maqsadi: Dissertasiya isinin osas mogsadi T1GaixInxSex-
S2x Vo TlGaixInkSe; bork mohlullarinin genis tezilk vo temperatur intervalinda
dielektrik, optik vo impedans spektrlorino gamma siialarin tasirinin xiisusiyyatlorinin
mexanizmlarini miioyyanlosdirmokdoan ibaratdir.

Qarsiya qoyulan magsadacatmaqiiciinasagidakimasalalor hall edilmisdir:

- miivafiq texnoloji rejim se¢moklo TIGaixInkSezaxSax Vo TlGaixInkSessistemli
bark mohlullarinin sintezi vo monokristallarininyetisdirilmasi;

- TIGaixInkSezaxSax Vo TIGaixInSe; sistemli bark mohlullarinin  genis
temperatur (100-450 K) vo tezlik (20-10° Hz) intervalinda sigrayish kegiriciliyinin
xususiyyatloring y - siialarmin tasirinin tadqiqi;

-y - kvantlarla stialandirilmis TIGaixInkSezaxSax Vo TlGarxInkSe, sistemli bork
mohlullarin sahs tasiri altinda coroyan sixliginin vo Pul-Frenkel effektinin todqiqi;

- TIGaixInkSexaxSax Vo TIGaixInSe, sistemli bark mohlullariin superion
kegiriciliyinin xiisusiyyatlorine y - stialarin tasirinin todqiqi;

- genis temperatur (100-450 K) vo tezlik (20-10° Hz) intervalinda TIGa;.
xINkSe219S2x Vo TIGaixInSe; sistemli bark mohlullarinin impedans spektrlorine vy -
stialarin tosirinin todqiqi;

- fundamental udma zolagi oblastinda TIGaixInkSez1xSax Vo TIGaixInSe;

sistemli bark mahlullarinin optik spektrlarins y -siialarin tasirinin tadqiqi;



- v - kvantlarla stialandirilmis T1GaixINkSezxS2x, TlGa1xInkSe; sistemli bark
mohlullarmin vo TlINS; <0.1%V> , Atom Qiivve mikroskopu ilo soth proseslorinin
todqiqi.

Tadgigat obyekti vo metodlari:

Todgigat obyektlori olan TIGaSe;, TlInS; vo TlInSe, birlosmolori vo onlarin
bork mohlullarinin monokristallari Bricmen-Stokbarqer iisulu ilo yetigdirilmisdir.
Sintez olunmus maddo (5,0-10 q) kvars ampulun igarisine doldurularaq
havasizlagdirilir. Hal diaqrami vo secilmis torkibo osason kristalin yetisdirilmo Vo
onun domlonmo temperaturu mioyyan edildikdon sonra elektrik sobasinda orimo
zonasinin temperaturu secilmis temperatura uygun olaraq yigilir vo termik
tonzimloyici vasitasi ilo (PHU®-101) avtomatik stabilizasiya olunur, homginin
domlonmo zonasmin da temperaturu secilmis temperatura uygun yigildigdan sonra
termotonzimlayici vasitasilo stabillosdirilir. 2-3 saat stabillosmodon sonra sobaya “0”
noqtasindon baslayaraq domlomos zonasmin sonuna qodor 2 koordinantli yazici
qurguya birlasdirilmis Pt-Pt/Rh termociitii 0,2 sm/ daq siirati ilo buraxilir. Damloma
zonasinin temperaturu  maddonin orimo  temperaturunun ~55-60% tortibinds
secilmigdir. Lazimi temperatur qradiyenti vo zonadaki temperatur secilmis
temperatura uygun tapildigdan sonra yetisdirilocok maddo kvars ampul ilo birgs
horokatedici mexanizma birlasdirilorak sobaya daxil edilir. 1,5-2 saat stabillosmodon
sonra konteyner horokato gotirilir vo belolikla, kristallasma prosesi baslayir. Isda
istifado olunmus bark moahlullarin yetisdirilms siirati 1-1,5 mm / saat olmusdur.

Elektrik kegiriciliyinin 6lgmalori dord zondlu iisulla, “c” oxuna perpendikulyar
Istigamoatdoa, azot kriostatinda, kristalin = 0,1 K/daq siiratlo kvazistasionar kasilmoz
qizdirilmasi (soyudulmasi) rejiminds aparilmigdir. Elektrik kegiriciliyinin todqiqatlari
rogomsal immitans E7-25 0lgii cihazinda aparilmisdir. Elektrik kegiriciliyinin
olgmolori genis temperatur (100-450K) vo tezlik (25-10° Hs) intervalinda
aparilmisdir.

Yarimkegirici materiallarda coroyanin kegmo mexanizmi haqqinda molumat
almaq tg¢lin niimunalorin Volt-Amper xarakteristikalar1 ~ 90-300 K temperatur

intervalinda todqiq edilmisdir. Olgmo zamani sabit coroyan manbayindon vo B7-30
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elektrometrindon istifado edilmisdir. Coroyan kontaktlar1 kimi niimunslorin
kristallografik “c” oxuna perpendikulyar vo paralel istigamotdo gilimiis pastasi
¢okilmisdir.

Optik 6lgmoalords kristalin (001) miistavilori tizro dogranmis soffaf niimunalorin
sothindon buraxma vo oks olunma spektrlorinin 6l¢lilmosi hoyata kegirilmisdir.
Homin niimunalords buraxma spektrinin 6lgiilmasi yerino yetirilmisdir. 12° —ys yaxin
normal bucaq altinda diison isigin Olgiilmasi “specord 210" spektrofotometrinin
kémoayilo yerina yetirilmisdir. Olgmolor ELC polyarizasiyas: ilo otaq temperaturunda
yerino yetirilmisdir. Spektrometrin hall etmo qabiliyyati 10 nm toskil edir.
Spektrometrin dalganin daqiqliyi +3 nm torkibinds idi. Buna goro do E4 £0,0004 ¢V
godor daha yaxs1 doqigliklo hesablanir.

Isdo homginin ionkegirici materiallarin metal kontaktlarinda meydana galon
elektrofiziki proseslori arasdirmaq {igiin impedans spektroskopiya metodundan
istifado edilmisdir.

Homginin isdo todqiq olunan materiallarin sath proseslori dyronilmisdir. Soth
proseslorinin 6yranilmasinin asasinda, bir-birino yaxinlagdiqlar1 zaman todgig olunan
niimunanin sothi ilo zond arasinda yaranan lokal garsiliqli tosirin arasdirilmasi
dayanir. Zond mikroskopunun asas 6yronilmo iisullar1 skanedici tunel mikroskopu vo
atom qiivvo mikroskopu hesab olunur.

Kaskin kegirici iyna, skanedici tunel mikroskopunda zond olaraq istifado olunur.
Iynonin ucu ilo niimuna arasina is¢i goarginlik tatbig olunur va ucu taxminan 0.5-1.0
nm-o godor niimunays yaxinlasdirildigda, niimunoadoki elektronlar is¢i gorginliyin
polyarizasiyasindan asili olaraq boslugdan uca dogru yaxud oksino, tunel omalo
gotirmays baslayir. Skanedici tunel mikroskopunda tunellosdirilmis corayanin
Olgiilmasi naticasinds alinan verilonlora asason, topoqrafiyanin goriintiilonmasi yerina
yetirilir. Tunel coroyanini geyd etmok iiclin niimuna Vo uc yarimkegirici yaxud
kegirici olmalidir. Ucu omoalo gotiron atomlarin dalga funksiyalar1 ilo iist—isto
diisdiikdo, skanedici iyna vo sathinds yiikdasiyicilarin tunel coroyant meydana golir.
Qeyd etmok lazimdir ki, skanedici tunel mikroskopunda istifado edilon texnik {isul

kegirici olmayan materiallarin tosvirini vermir.



Miidafiaya ¢ixarilan asas elmi miiddoalar asagidakilardan ibaratdir:
1. y-kvantlarla stialanmis TlGaixInkSeoaSox Vo TlGaixInkSe; sistemli bork
maohlullarimin 100-300 K temperatur intervalinda elektrik keciriciliyinin sigrayislh
xarakter dastyir.
2. y-stialanmaya moruz qalmis TIGaixInSezaxSax bork mohlullarinin Volt-
Amper xarakteristikalarinin qeyri-xoatti hissasindo coroyan zoif saho effekti ilo
sartlonir va Pul-Frenkelin istilik-saha nozariyyasi ¢argivasindas izah olunur.
3. vy-kvantlarla stalanmis TIGaixInSez1xSax Vo TIGaixInkSe, sistemli  bark
mohlul niimunalorinin elektrik kegiriciliyinin temperatur asililiginda (o(T)) otaq
temperaturlarindan yuxari temperaturlarda miisahido olunan sigrayigsokilli artim
kristalin superion fazaya kegmasi ilo alagadardir.
4.  vy-kvantlarla slialanmis TlGaixInSezaxSox Vo TlGaixInkSessistemli  bark
mohlullarin dielektrik niifuzlugunun tezlik dispersiyast vo dielektrik itgi bucaginin
relaksor xassolori miioyyon edilmisdir. Yiikdasinma mexanizmi 10° Hs tezlikdo Fermi
saviyyasi yaximliginda sigrayish xarakter dasiyir.y - stialanmadan ovval vo sonra
keciriciliyin verilmis mexanizminin parametrlori giymotlondirilmisdir.
5. TIGaixInSez1-xSox Vo TIGaixInkSe; sistemli bork mohlullarinda  kompleks
impedans spektrlorinin  dyranilmasi naticesindo miioyyon edilmisdir ki, y-
stialanmadan sonra Varburqun diffuziya impedansi yaranir.
6.  TIGaixInSeraxSax Vo  TlGaixInSe, sistemli bark mohlullarinda otaq
temperaturunda oks olunma vo buraxma spektrlorindon gqadagan olunmus zolagin vy-
sualanmanin dozasindan vo konsentrasiyadan asililiglar1 toyin olunmusdur.
7. Daoyison elektrik sahosinin tosiri altinda TIInS,<V> kristalinin  elektrik
keciricliyinin todqiqi naticasinde miioyyon edilmisdir ki, sigrayisl kegiricilik Berns
(Tq) temperaturundan asagida hoyata kegirilir. Fogel-Fulger temperaturuna qodar (Ty)
termoaktivasiyali, Ts-don asagida aktivasiyasiz sisrayislt keciricilik ashamiyyat kasb
edir.
8. TlNnS; vo TlINnS; <0.1%V> kristallarinin vo TIGaixInkSez bark mohlullarinin

Atom Qiivvo Mikroskopu metodu ilo totgiq noticosindo miioyyon edilmisdir ki,
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radiasiyanin tosiri nanodlgiilii klasterlorin  doyma doracasi artir, molekullarin
dissosiasiya imkani giiclonir vo kritik 6zoklarin amolo galmasina sabab olur.
Tadqgigat naticasinds oaldo edilon elmi yeniliklor asagidakilardan
ibaratdir:Togdim edilon dissertasiya isinda ilk dofo olaraq:
1. Miioyyan edilmisdir ki,y-kvantlarla stialanmis TIGaixInSezixSax Vo TIGai-
xInkSez sistemli bark mohlullarinin 300-100 K temperatur intervalinda elektrik
keciriciliyinin sigrayish xarakter dasiyir vo Mott yaxinlasmasi g¢argivasinds izah
edilmisdir.
2. Miioyyon edilmisdir ki, y-siialanmaya moruz qalmis T1GaixInxSes-x)Sax sistemi
bork mohlullarinin Volt-Amper xarakteristikalarinin qeyri-Xotti hissasinds carayan
zoif saho effekti ilo sortlonir vo Pul-Frenkelin istilik-saha nozariyyasi ¢orgivasinda
izah olunur.
3. Miioyyan edilmisdir ki, y-kvantlarla stialanmis T1Gai.xINkSeza-Sox Vo TIGas-
«InkSez sistemli bark mohlul niimunslorinin elektrik kegiriciliyinin temperatur
asililiginda (o(T)) otaq temperaturlarindan yuxari temperaturlarda miisahido olunan
xiisusiyyatlor kristalin superion halina kegidi ilo baglidir.
4.  Gostorilmisdir ki, TIGaixInSexqxSoax Vo  TIGaixInSe, sistemli  bark
mohlullarinda kompleks impedans spektrlorinin  6yranilmasi  noticasinda, y-
stialanmadan sonra Varburqun diffuziya impedansi yaranir.
5. y-kvantlarla stialanmis TIlGaixInSez1xSox Vo TlGaixInSez sistemi  bark
mohlullarmin dielektrik niifuzlugunun tezlik dispersiyasi va dielektrik itki bucaginin
relaksor xassolori miioyyon edilmisdir. Gostorilmisdir ki, yiikkdasinma mexanizmi 10°
Hs tezlikdo Fermi soviyyssi yaxinliginda sigrayishh xarakter dasiyir. Mioyyon
edilmisdir ki, keciriciliyin T=350K vo 10® Hs tezlikdo sigrayila artmasi sistemin
superion halina kegmosi ilo olagodardir.
6. y-stialanmaya moruz qalmis TIGaixINkSez1-xSax Vo TlGayxInkSe; sistemli bork
mohlullarinda otaq temperaturunda 400 -1100 nm spektral diapazonunda oks olunma
Vo buraxma spektrlorindon diiziine vo copino qadagan olunmus zolagin eninin
konsentrasiyadan asililig1 toyin olunmusdur. Miiayyan edilmisdir ki, T1GaixInySezq-

xS2x bark mohlullarda konsentrasiyanin vo siialanma dozasinin artmasi ilo qadagan
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olunmus zonanin eni artir, TIGaj;xInkSe, bark moahlulda iss siialanmadan sonra
gqadagan olunmus zonanin eni azalir.
7. Miioyyan edilmisdir ki, doyison elektrik sahosinin tosiri altinda TIlInS,<V>
kristalinin elektrik keciricliyinin tadqigi noticesinds sigrayish kegiricilik Berns (Tq)
temperaturundan asagida hoyata kegirilir. Foqgel-Fulger temperaturuna qodor (Ty)
termoaktivasiyali, Tr-don asagida aktivasiyasiz sisrayisli kegiricilik ahomiyyat kosb
edir.
8. Miiayyan edilmisdir ki, TlInS; vo TlInS; <0.1%V> kristallarinin vo TIGas-
xINxSez bark mohlullarinin Atom Qiivva Mikroskopu metodu ilo tatgiqi naticasinda
radiasiyanin tosiri nanodl¢iilii klasterlorin doyma doracasini artirir, molekullarin
dissosiasiya imkani1 giiclanir va kritik 6zoklarin amoalo galmasina sabab olur.
Isinpraktikiahamiyyati:

Dissertasiyada alimmus praktikada istifado oluna bilocok osas naticalor: yaddas
elementlori vo geviricilor, mikrobatareyalar, superkondensatorlar, ionistorlar, gamma
detektor ti¢iin miinasib material kimi istifado edilo bilor.

Todqiqatlar gostordi Ki, y-siialanmaya moruz qalmis TIGaixInSezxSax Vo
TlGai-xInkSe; sistemli bark mohlullarinda otaq temperaturunda 400 -1100 nm spektral
diapazonunda oks olunma vo buraxma spektrlorindon diiziine vo copino gadagan
olunmus zolagin eninin siialanma dozasinin artmasi ilo doyisir. Bu xiisusiyyatino gora
bu kristallar fotoxrom kristallar kimi istifads oluna bilar.

Isin naticalarinin tasdiqg edilmasi va tatbiqi:Dissertasiyanin noticolori asagidaki
konfranslarda maruzs edilmisdir: “VII Eurasian conference Nuclear Science and its
Application, (Baku, 2014); “Fizikanin miiasir problemlori VIII Respublika konfrans1”
(Baki, 2014); “BDU-nun Fizika Problemlori Institutunun yaradilmasimin 10 illiyina
hosr olunmus “Fizikanin aktual problemlori” IX respublika elmi konfransinin
materiallar’” (Baki 2016); “International youth forum, Integration processes of the
world science in the 21" century” (Ganja, Azerbaijan 2016); MexmyHapogHas
koH(pepenius, nocesneHnas 60-meturo Uacturyra dmsuku JHIIPAHu 110-nmeturo
X.A. AmupxanoBa, «@Pa30Bble NEPEXObI, KPUTUUECKUE U HEJIMHEUHBIE SBJICHUS B

KOHJICHCUpOBaHHBIX  cpenax» (Maxaukana 2017); “XXI  Bceepoccuiickyro
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koHepeHnmoo 10 ¢pusuke cererodnekTpukoB (BKC — XXI)” (Kasan 2017);
“International Conference on Nanotechnology: Fundamentals and Applications
Toronto, Ontario” (Canada 2017); 11-1 MexnyHapoanas koHpepeHuus «SnepHas u
paauanonHas  ¢uzuka»  MexayHaponHas — KoHpepeHuus — «Anapo-2017»
(Anmatei2017); “XIV  MexayHapoaHoil HaydyHOM KoHpepeHunn«Mosiofexb B
Hayke-2.0'17» (Munck 2017); «Tpertuidi MexAUCHUILUIMHAPHBIA MOJOIACKHBIN
Hay4HbIi (GopyM ¢ MexayHapoaHbiM yuactueM «Homwie Mmatepuansly (Mocksa
2017). MexnyHapoausiii  ¢popym Momnoasix yueHbix «BURABAY FORUM:
(Qazaxistan,Astana -2018.) ; MexayHapoaHblii Hay4dHbIil Gopym «SnepHas Hayka u
texHosorun» (Kazaxcran,Anmarel 2019); Marepuansr XXIV  MmexayHapoaHON
koH(pepenmuu, (r. Boponex, 2019) «IIaTbiii MeXIUCHUIUIMHAPHBIA MOJIOACKHBIH
Hay4HBIH (OpyM ¢ MEXTyHApOIHBIM yuacTHeM «HoBbie MaTepuansy (Mocksa 2019)

Dissertasiya isinin yerinoa yetirildiyi taskilatin adi: Toqgdim olunan dissertasiya
isiAzorbaycan Milli Elimlor Akademiyasinin Radiasiya Problemlori Institutunun
“Seqnetoelektriklorin radiasiya fizikas1” laboratoriyasinda yerino yetirilmisdir.

Cap edilmis islar. Dissertasiya isinin mdvzusuna aid respublika vo xarici elmi
jurnallarda 23 elmiosor, octimlodon 18 mogals, 5 konfrans materialt nogr olunmusdur.

Dissertasiyaminqurulusuvahacmi.Dissertasiyaisigirisdon, alt1 fosildon,
naticalordon vo odabiyyat siyahisindan ibarotdir. Togdim olunan dissertasiya isindo
89 sokildan, 10 cadvaldan va timumilikda 350806 isaralordan istifads olunmusdur.

Isin qisa moezmunu.Girisdo  dissertasiyanin  mdvzusunun  aktualli
osaslandirilmig, goriilon isin  mogsadi, elmi yeniliyi, praktiki ohomiyyati
gostorilmisdir, miidafioys ¢ixarilan osas miiddoalar, aprobasiya doracasi, nosrlor
barado molumat verilmis, homginin isin fasillor iizro asas Mozmunu qisaca sarh
olunmusdur.

Dissertasiya isinin | faslinda TIB3C,® tipli ferroelektriklordo yaymmli faza
kecidlori, bu faza kecidlorino asqarlarin tasirina, homg¢inin bu sinifs daxil olan
TIGaSe,, TIGaS; va TIINS; kristallarin vo onlar arasinda yaranan bark mohlullarin
elektrofiziki xassalori aid odobiyyat materiallar1 genis tohlil olunmusdur. Bununla

yanast [ fosildo boark cisimli elektrolitlor, superion kegiricilor, kvant olgiilma
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effektlorinin miisahido sortlorino dair, homginin TIB3C,® tipli kristallarin optik
spektrlarine aid adabiyyat molumatlar: arasdirilmigdir.

Dissertasiya iginin |l faslinda todqiqg olunan materiallarin sintezi vo
monokristallarinin yetisdirilmasi metodu sorh olunmusdur. Bundan basga bu fasildoa
elektrik vo dielektrik xassolorini todqiq etmok ii¢lin qurgularin sxemi vo onlarin
islomo prinspi, y-siialarmin tosirinin tadqigat metodu verilmisdir. Bununla yanasi
kristallarin sothinin mikrorelyefinin atom qiivvo mikroskopu vasitasilo dyranilmasi
metodu, impedans spektrinin 6l¢iilmasi metodu sorh edilmisdir.

Dissertasiyanin 111 fasli y-kvantlarla stialanmis TI1GaixInkSezixSax (x=0; 0,1;
0,2; 0,3; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sistemli bork mohlullarin 100-450K temperatur vo 25-10°
Hs tezlik intervalinda -elektrikkeciriciliyinin  vo  dielektrik  niifuzlulugunun
temperaturdan asililigi, Volt-Amper xarakteristikasi, impedans spektroskopiyasi
todqiq olunmasindan alinmis naticalar togdim edilmisdir.

TIGayxINkSez1-0S2x Vo TIGasxInySe; sistemli bork mohlullar1 AMB"'CV!; {imumi
formulda birloson layli yarimkegiricilar sinifina daxildir. Miiasir bark cisimlar fizikasi
Vo bork cisim elektronikasinin inkisaf xiisusiyyatlori strukturun nizamsizligi ilo
olagodar materialin xiisusiyyatlorino osaslanan yeni fiziki xassalorin istifadasine
osaslanir. Ogor struktur matrisin diiyiinlorinin niifuz edilmasinds ideal kriptografik
simmetriya saxlanarsa, bu diiyiinlorin doldurulmasi, elektron spinlarinin va s.
oriyentasiyasinda periodikliyin pozulmasi sobabiylo nizamsizliq ola bilor. Nizamsiz
materiallar enerji spektrindo xiisusiyyotlorin miisahido olundugu genis obyektlor
sinifidir. Belo materiallarda dielektrik xiisusiyyotlorinin relaksasiya proseslorinin
mexanizmi doyisir, ylikdaginma prosesindo xarakterik xiisusiyyatlor miisahido olunur.

TIBMCYY, {imumi formulda birlogo bilon anizotrop kristallar arasinda
zoncirvari vo layli struktura sahib olan kristallar xiisusi yer tutur. Bu birlosmalor
infraqirmizi, goriinon Vo X-ray spektr oblastlarinda yiiksok hassasliq niimayis
etdirirlor.  Birlosmalorin  bu  xiisusiyyatine gora, optoelektron sistemlardo,
fotorezistorlar, fotodetektorlar, rentgen detektorlari, niivo detektorlar1 vo. S.

funksional elementlor kimi istifado olunur.
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Bununla yanasi, TIGaixIngSezqxSaxikili sistemlorinin faza diaqramlarindaki
kosiklor tigiin elektrikkeciriciliyino torkibin, qurulusun vo y-siialanmanin tosirinin
oyronilmigdir. Todqigat obyekti kimi, xiisusi ikili sistemlorin secilmosi asagidaki
amillorlo izah edilo bilor: TIGaixInkSes1xSoxsistemlari tigiin oxsar monoklin qurulus
vo elementlorin ion radiuslarinin yaxinhigint qeyd etmok vacibdir (Rin3+=0,081nm,
Reaz+= 0.062 nm, Rse=0.198 nm, Rsx= 0.184 nm). Bu c¢oxkomponentli
birlosmolorde torkibin vo temperaturun genis intervalinda bark mohlullarinin
avazlomalarinin mévcudlugunun yiiksak oldugu Holdmit ganununa uygundur.

v kvantlarla stialanmis TIGaixIncSez1xS2x (x=0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,7;0,8; 0,9; 1,0)
sistemli boark mohlullarin  100-300K  temperatur intervalinda kegiriciliyinin
xiisusiyyati 0yronilmis vo bu xiisusiyyatlors y- stialarin tosiri tadqiq edilmisdir. T1Gas-
xINxSez1xS2x (x=0; 0,1; 0,9;1,0) sistemli bark mohlullarinin elektrik kegiriciliyinin
Arrenius Kkoordinatlarinda temperaturdan asililiglart uygun olaraq sokil 1-do
verilmisdir.

TIGaixInSex1S2x - (x=0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,7;0,8; 0,9; 1,0) sistemli bork
mohlullarinin ~ elektrik  kegiriciliyinin =~ 100-300 K  temperatur intervalinda
elektrikkegiriciliyinin temperaturdan asililiginin  tadgiginin  naticalorine  asason
sigrayish kegiriciliyin mévcudlugunun temperatur vo tezlik intervallar1 miixtolif
dozada siialanmadan avval vo sonra miioyyan edilmisdir.

Todqiq olunmus bark mohlullarin elektrikkegiriciliyinin - temperaturdan
asililigindan xiisusi kegiriciliyin doyigsmosinds iki hisso mévcudlugu gostorilmisdir.

Belo ki, asililigin 175 +240 K temperatur araligi eksponensial socCiyyo dasiyir.
Gostorilon temperatur araliginda istilikloaktivlosdirilmis yiikdasiyicilarin icazali
zonada kegiriciliyi Ustiinliik toskil edir. Temperaturun sonraki azalmasi ilo asqar
yiikdastyicilarin konsentrasiyasinin azalmasi miisahido olunur. Bels ki, tadgiq olunan
bork mohlul niimunalori iiglin temperaturun 175 K-don asagi qiymeotlorindo
ylkdasiyicilarin donma oblastlaridir. 175<T<240 K temperatur oblastlarinda Mott
koordinatlarinda /no-nin TV4-don asilihigindan miioyyon edilon koordinatlarda
eksperimental noqtalor diiz xott boyunca yigilir. Bu da bizo onu demoys imkan verir

ki, gostorilon temperatur oblastinda siialanmamis vo stialandirilmis T1Gay.xInkSex-
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wd2x (X=0; 0,1; 0,9; 1,0) bork mohlullarinda yiikiin dagimmasit Fermi soviyyasinin
yaxihiginda dar enerji zolaginda yerloson lokallagsmis hallar {izro yiikdasiyicilarin
sigrayish kegiriciliyi vasitasilo hoyata kegirilir.

Kegiriciliyin sigrayigh xarakteri tiglin saciyyavi olan alava sabablor nazardon
kecirilmisdir.

Mott yaxinlasmasma osason kegiriciliyin parametrlori: Fermi  saviyyasi
yaxinliginda lokallasmis hallarin sixligi (Ng), dorin tololorin konsentrasiyasi (Ny),
Fermi saviyyasinin yaxinliginda lokallasmis hallarin enerji farginin (AE) va eloca do
yiikkdasiyicilarin - sigrayislarinin - orta uzunlugunun (R) qiymotlori hesablanmus,
dozadan va torkibdon asililiq grafiklori qurulmusdur. Tadqiq olunan bark mahlullar
ticlin sigrayislt kegiriciliyin parametrlorinin dozadan asililigi konar torkiblorlo
miigayisado hollolma oblastinda vo y- siialanma dozasindan asli olaraq shomiyyatli
doaracods doyisir.

Bork mohlullarda enerji hallarinin lokallasmasina gotiron olavo sobablor
nozordon kegirilmisdir. T1GaixInxSezaxSax bark mohlulu halinda iso defektlorin
yaranmasinin alave nizamsizliga vo bunun naticasindo ideal kristalda gadagan
olunmus qiymotlor intervalina diison enerjili yeni lokallasmis hallarin meydana
¢ixmasina gatiran alava sabablor nazardon kegirilmisdir.

Layli vo zoncirvari kristallarinda defektlorin konsentrasiyas: 10'® sm=-ii otiir.
Belo sayda defektlorin mévcudlugu Fermi soviyyasinin yaxinliginda hallarin yiliksok
sixligi ilo izah olunur. Strukturun defektliliyinin sobabi A®B3C®; qrup kristallarmin 6-
8 mol.%-o qodor c¢atan genis homogenlik oblastinin movcudlugu ola bilor.
Homogenlik oblastinda seqreqasiya omsali vahiddon kigikdir, buna goro do
monokristallarin yetigdirilmosi zamani bark mohlulda torkibin stexiometriyadan
konara ¢ixmasiin bdylik ehtimali movcuddur. Bu da 6z ndvbasinds, laylarin
birlosmasinin  boyiik miqdarda defektlorinin, vakansiya vo dislokasiyalarin
yaranmasina sabab ola bilor. Kristallarda miixtalif defektlorin yaratdig: tololor yiikiin
daginmasi hadisolorindo osas rolu oynayir. Fermi soviyyssinin yaximliginda
yiikdasiyicilarin  sigrayislari bas veron enerji zolaginin enini miioyyan edon

aktivlogma enerjisi praktiki olaraq kristalin biitiin elektrik kegiriciliyini toqdim edir.
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TIGarxINSezaxSax bork mohlulu halinda iso defektlorin yaranmasiimn alave
nizamsizliga vo bunun naticasindo ideal kristalda gadagan olunmus gqiymatlor
intervalina diison enerjili yeni lokallasmis hallarin meydana ¢ixmasia gotiron
asagidaki olavo sobablorini géstormak olar:

- kristal gofosinin translyasiya invariantligi pozulur, yoni kristal gofasinin
ekvivalent diiyiinlari geyri-ekvivalent atomlar tarafindon tutulmus olur;

- bark mohlulda basqa fazalarin mikroalavalorinin, mosalon TISe, InSe, TlinTe;
Vo basqa fazalarin mikro6zoklorin mévcud olmast;

- bork mohlulun strukturunda, In®, Ga%*, TI**, TP* kationlarinin qarsiligh
gismoan avazlonmolari ilo sortlonan antistruktur defektlorin olmast;

- movqge nizamsizliginin mévcudlugunun ehtimali boylikdiir. Bu ondan ibaratdir
ki, coxkomponentli bark mohlullarda bir altgofos nizamli (T1'* altgofosi) olur, ikinci
altqofosds iso atomlar zoncirin diiyiinlarinds bir-birini xaotik sokildo avaz edir.

Stibhosiz ki, nizamsizligin yuxarida sadalanan novlori qurulusun Fermi
soviyyasinin  yaximliginda elektron hallarinin  lokallasmasima sobab  olan
nizamsizlasmasina slavo t6hfa verir.

Bu fasilda hamginin TIGaixInSez1-S2« (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9;
1,0) sistemi bork mohlullarin Volt-Amper xarakteristikast 200+-300K temperatur
intervalinda vo xarici elektrik sahosinin 0--3000 V/sm qiymoti araliginda, hom
stialanmadan avval, ham ds 0,75 MQr siialanmadan sonra tadqiq olunmusdur.

Yarimkegiricilordo, dielektriklordo vo onlarin osasinda alinan birlosmolordo
temperaturun vo giiclii elektrik sahasinin tosiri ilo bagli yaranan ionlagma saviyyslori
Frenkel torofindon nozori olaraq arasdirilmisdir. Mohz buna goro do gostorilon
materiallarin elektrik sahosinin tosiri ilo elektrik keciriciliyinin artmasin1 Frenkelin
termoelektron ionlasmasi ilo izah edirlor. Giicli elektrik sahosindo elektrik

kegiriciliyinin o = o,e“" soklindo eksponensial qanunu ilo artmasi1 Pul torafindon

gostorilmisdir.llk &nco onu qeyd etmok lazimdir ki, Frenkelin termoelektron
ionlagmasi elektrodda realizo olunmur, yarimkecirici va dielektrikin biitiin hocminda

realizo olunur. Pul-Frenkel effekti nozori olaraq ¢ox islordo baxilmisdir vo tocriibi
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olaraq yarimkegiricilords, dielektriklor vo onlar asasinda alinan birlosmolords askar
olunmusdur .

Yarimkegirici maddolords rabitalorin qirilmasi ilo vo ya onlarin yenidon
qurulmasi ilo slagadar ¢oxlu sayda tutucu talolor, yoni, valent-alternativ defektlor,
hom do konsentrasiyalar1 eyni olan donor vo akseptor tipli defektlorin amoalo golmasi
movcud olur ki, bu zaman donor morkazlori elektrik kegiriciliyini Pul-Frenkel
kegciriciliyina gotirib ¢ixarir. Pull-Frenkel effektinin mahiyyati onunla naticalonir ki,
elektrik sahosindo aktivasiya enerjisinin saviyyasinin asagi diismosi dielektrik vo
yarimkegiricilorin caraoyandan asili olaraq konsentrasiyasinin artmasina gatirib ¢ixarir.

Stalanmamis vo 0,75 MGy radiasiya tasirine moruz qalmis T1GaixInSexq-
»32x(0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) bork mohlullarin miixtalif
temperaturlarda Volt-Amper xarakteristikalar1 todqiq olunmusdur. Alinmis tocriibi
noticolors  osason, miixtolif temperaturlarda vo elektrik sahasinin  miixtolif
giymatlarindo Volt-Amper xarakteristikasinda xotti vo qeyri-xatti (J~U") hissalor
movcuddur. Temperaturun artmasi ilo omik oblastin ki¢ilmasi miisahids olunur vas bu
zaman kvadratik oblastda ke¢id gorginliyi kicik qiymoatlora dogru siiriisiir. Belo artim
yiikdastyicilarin konsentrasiyasinin artmasi ilo alagodardir.

Tocriibi molumatlarin analizi gdstormisdir ki, giiclii elektrik sahasinds (3 -10°
V/sm) stialanmadan avval va sonra TIGai.xInSezi1-xSax (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7;
0,8; 0,9; 1,0) bark mohlullarinda o-nin E-don asililig1 Frenkel diisturu ilo yaxsi tosvir
olunur.

Tacriibi molumatlar asasinda TIGaixInkSez1xS2«(0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7;
0,8; 0,9; 1,0) bork mohlullarinda tigiin 1go-E Vglgo-\/E asililiglar1 qurulmusdur.

Gostarilmisdir ki, lgo—~/E koordinatlarmin xotti asililiga uygun golir. Bu da

B-Frenkel omsalinin nozori ifadesi ilo yaxsi uygunlasir. B-nmn temperaturun tors

giymatindon asililigin1 analiz edarkon goriiniir ki, bu komiyyatlor arasinda asililiq diiz

xattdir. Eyni zamanda miiayyon edilmisdir ki, Inc (E¥?) asilligindan toyin olunmus B-
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Vet
kT /7ee,
Xottinin ekspolyasiyasi koordinat baglangicindan kegir.

TIGaixInkSeza0S2« (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) bork
mohlullarinda 200-300K temperatur araliginda giiclii elektrik sahasindo elektrik

Frenkel omsalinin temperaturdan asililigi g = ifadasine tabe olur vo f~10%T

kegciriciliyindon alinmig naticalori nozora almagla sarbast gagis yolunun uzunlugunu
(A), Frenkel omsalim1 (B) vo talolordon potensial ¢oparin maksimumuna godar olan
mosafoni  (Xm), eyni zamanda ionlasmis morkazlorin konsentrasiyasinin (Ny)
hesablamaq miimkiindiir. Siialanmadan ovval Vo sonra hesablamadan alinmis
giymoatlor miiqayisali sokilds igdo verilmisdir.

Askar edilmisdir ki, TIGaixInxSez1-Sx (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9;
1,0) bark mohlullarinda 0,75 MQr dozada siialandigdan sonra caroyanin qiymati
stialanmadan avvalki giymotino nazoron azalmaqla yanasi omik oblastdan kvadratik
oblasta kegid gorginliyinin giymoti artir. Bu iso VAX-da miisahido olunan omik
oblastin yiiksok gorginlik oblastina torof siiriismosine sobob olur. Radiasiya tasirine
moruz qalmis T1GaixInSez1xS2 (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) bork
mohlullarin giiclii elektrik sahasinds Volt-Amper xarakteristikalariin geyri-Xatti
hissasindo caroyan zoif saho effekti ilo sortlonir vo Pul-Frenkelin istilik-saho
nozariyyasi ¢orgivasindo izah olunur. Elektrik sahosindo elektrik kegiriciliyinin (o)
qiymotinin artmasi Frenkelin termoelektron ionlagmasi ilo izah olunur ki, bu da
tololorin  konsentrasiyasini (Ni), sorbast qag¢is yolunun uzunlugunu (), Frenkel

omsalini (B) vo tololordon potensial ¢oparin maksimumuna godor olan mesafoni (i )

toyin etmoys imkan verir.

Gostorilmisdir ki, gamma siialanmadan sonra yaranan radiasiya defektlorinin
hesabina yaranan ionlagsma morkozlorinin konsentrasiyasi artir. Miioyyon edilmisdir
ki, TIGaixInkSez1S2x (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) bark mohlullarinin
o ~ (EY?) asililiqlarinda istilik-saho Pul-Frenkel effekti nozore alinmaqla, Volt-Amper

xarakteristikasinin qeyri-Xotti hissasi zoif sahs effekti ilo sortlonir.
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Eyni zamanda bu fasilde stialanmamis vo vy-kvantlarla stialanmis TIlGas-
«INxSez10S2« (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sistemli bork mohlullarin
100-450K temperatur intervalinda ion keg¢iriciliyinin xtisusiyyatlori dyronilmisdir.

Odobiyyat molumatlarinin tohliline asason ion kegiricilik halina elektrik sahasi
ilo induksiyalanmis faza kegidinin nozoriyyasi kristalda Frenkel defektlorinin
qarsiligli tasirinin miithtim rolu va elektrik sahasinin bu defektlorin yaranma enerjisina
tosiri tosovviirlorino osaslamir. lon kegiriciliys malik kristallarda movcud olan
nizamsizhigin naticolorindon biri do elektrik Slgmolori zamani kristalin elektrik
keciriciliyinda ion toplananinin paymin artmasindan ibarat olmasidir ki, bu zaman da
ion toplananinin pay1 elektron toplananini bir nega tortib iistaloyir.

Bork cisimlords ion kegiriciliyin formalagsmasinda baslica amillordon biri do
maddonin qurulus xiisusiyyatlorindon asilidir:

- kristalin elementar qoafasinds yerini doyison ionlarin say1 iimumi mobilionlarin
saymdan ¢ox olmalidir;

- ionlarin hoarokot edo bilmasi ii¢lin kristal gofosdo bilavasito «kigik olgiilii
kanallar» olmalidir. ©gor belo kigik kanallar olmasayd yiiklii zarraciklorin bir vo ya
bir nega elementar gofas daxilinds harakati miimkiin olard:.

fon kegiricilik iiciin kristallokimyovi sortlordon biri-anion ilo kation arasindaki
mosafo onlarin ion radiuslari comindon boyiik olmalidir ki, onlarin qarsiligl
yerdoyismosi ligiin geometrik imkanlar yaranmasidir. Digor sort iso kristallik
qurulusda Pb?*, Bi**, TI* vo s. yani, yiiksok polyarizasiyali kationlar vo ya yiiksok
polyarizasiyali struktur elementlori olmasidir.

0, 0,25 vo 0,75 MQr doza siialanmaya moruz qalmis niimunalorin otaq
temperaturundan yuxar1 temperaturlarda elektrik keciriciliyinin temperaturdan
asililiginda temperaturun miiayyan Kritik qiymotinds kegiriciliyin gqiymaotinin bir nego
tortib artdigr askar olunmusdur. Kegiriciliyin belo xarakterli artimi hamin Kritik
temperaturdan yuxar1 temperaturlarda ion kegiriciliyinin tstiinliik togkil etdiyini
gdstorir. fon kegiriciliyinin olmasim gostoron faktlardan biri ondan ibaratdir ki,

elektrik kegiriciliyinin temperaturdan asililiq ayrisinds ion kegiriciliyinin movcud
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oldugu temperatur oblastinda In(c-T)-nin 1/T asililiginn xatti ganunauygunluga tabe
olmasidir. Tacriibadon alinan giymatlor asasinda tadqiq olunan bark mohlullar {igiin
ion kegiriciliyi {igiin xarakterik olan In(c-T)-nin (1/T) asililigt qurularaq xotti
ganunauygunluga tabe oldugu askar edilmisdir.

Otaq temperaturundan yuxari temperaturlarda T1GaixInSeza-9Sox (X=0,6; 0,7;
0,8; 0,9; 1,0) sistemli bark mohlullarda miisahido olunan elektrik kegiriciliyinin
sigrayish doyismosini yiiksok mobilliya malik TI ionlarinin sayinin kaskin artmasi ilo
izah etmok olar ki, bu da superion halina faza ke¢idi yaradir.

Bu doyismo TIGaixInkSez1-xS2« (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0)
sistemli bark mahlullarinin T1 alt gofasinin nizamsizlasmasi ila (alt gofasin arimasi)
miisayot olunan faza kec¢idi naticasinds bas verir. Superion kegiricilor ii¢iin belo
keciricilik hali xarakterikdir.

Odobiyyat molumatlarindan molum oldugu kimi, superion kegiriciliya malik
maddoalordo temperaturun artmasi ilo elektrik kegiriciliyinin eksponensial artimu ilo
yanasi dielektrik niifuzlugunun da eksponensial artimi miisahido olunur vo yuxari
temperaturlarda onun giymoti asagi temperatur oblastindaki giymotino nozaran
dofalarlo boyiik olur.Bark mohlul niimunalorinds &(T) asililiginin belo davranisi ¢ox
ehtimal ki, ionlarin defektlor tizra horokati ilo alagodardir.

Belolikla, TIGaixInSez1-S2(0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) bork
mohlullarin dielektrik niifuzlugunun asagi tezliklordo boylik qiymot almasi, zoif
olagoli tallium ionlar1 hesabina yaranan ion polyarizasiyast mexanizmino oasaslanir.

Dissertasiya iginin iiciincii faslinda homginin  TIGaixINxSes1-xSaxbark
mohlullarinmn impedans spektroskopiyas: metodu ilo 25+10° Hs tezlik oblastinda
kompleks impedans, relaksasiya proseslori arasdirilmisdir vo bu prosesloro y-siialarin
tosiri Oyronilmisdir.

Impedans  spektroskopiya metodu  ionkegirici materiallarin  metal
kontaktlarinda meydana goalon elektrofiziki proseslori aragdirmaq tigiin on olverisli
tsuldur. Xiisusila, impedans spektroskopiya metal, metal oksid va ya yarimkegirici
elektrod/elektrolit interfeysi, materiallarin dielektrik vo elektrik xiisusiyyatlorini

aragdirmagq, elektrokimyavi reaksiyalarin mexanizminn miioyyan olunmasi, masamali
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elektrodlarin, passiv  sothlorin  xiisusiyyotlorini  dyronmok,  elektrokimyovi
batareyalarin vo polimer Ortiiklorinin vaziyyatini giymatlondirmok tigiin istifado
olunur. Biitiin elm saholorinds, impedans spektroskopiya tsulu ilo aldo edilmis
eksperimental molumatlar, modelin reallig kimi gobul olunmasina baxmayaraq,
terminologiyada "model" baximindan sorh edilir. Impedans spektroskoiyasi
molumatlarini sorh etmok tigiin istifads edilon modellor analog va fiziki olur.

Analog modellor demok olar ki, homiso elektrik ekvivalent sxem formasina
sahibdirlor vo sistemin fiziki-kimyavi xiisusiyyatlorini tosvir eds bilmirlor, lakin
onlar1 sxematik olaraq tokrar edirlor. fon &tiiriicii materiallarda elektrokimyavi Vo
elektrofiziki proseslorin 6yranilmasi tigiin an alverisli Gisullardan biri, tisulun kifayat
godar yiiksok hassaslig ila alagoeli olan impedans spektroskopiyasidir. Eyni zamanda
oldo edilmis naticalorin tosvir olunmasi problemi do var. Bu, ion vo ya qarisiq
elektron-ion otiiriiciilii materiallarda proseslorin miirokkabliyi ilo baghidir.

Impedans spektroskopiyas1 nozoriyyesinin inkisafi elektrik ekvivalent sxem
niimunalorinin  qurulmasima yonlandirilmoasi, oldugca ¢otin oldu. Yigilmis tocriiba
gostorir ki, niimunolorin elektrik  xiisusiyyatlori bazon rezistor-kondensator
modellorina uygun galmir. Hassaslig1 artirmaq tigiin ekvivalent sxema induktivlik vo
ya manfi tutumun niifuz edilmoasi zaruridir. Belsliklo, tobioti a¢iq olmayan bir fazada
gecikmaya gotirib ¢ixaran proseslor var. Digar bir problem elektrokimyavi 6zoklorin
boliigdiiriilmosnin olmasi ilo baghdir.

Bu ciir obyektlorin nazari tosvirindo koordinatlar vo vaxt funksiyalari yaranir,
bunun {igiin gismon diferensial tonliyi inteqrasiya etmok tolob olunur. Belaliklo,
niimunanin elektrik xtisusiyyatlorini layiginco tosvir edon ekvivalent sxeminin
yigilmasi ciddi tocriibi vo nazari todgigatlar talob edir.

0, 25 vo 0,75 MQr dozalarda stialanmis TIGay.xInSeza-Sax bark mohlul
niimunalorinin impedansinin hoqiqi vo xayali hissalori 6l¢iilmiisdiir. Tocriibi naticalor
asasinda kompleks impedans qodoqrafinin tasvirlori verilmisdir.

Bark mohlul niimunsalori {igiin kompleks miistovi qodoqrafin qovsii Z’' vo Z"-
in kKosismo noqtesindo maksimum yarim dairoys yaxin haqigi oxa meyllonan ayrini

tosvir edir.
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Asililigin belo formasi, paralel ekvivalent avozetmo sxemins uygun golir. Bu
halda enerji dasinmas1 tok relaksasiya miiddoti ilo xarakterizo olunur. Impedansin
xayali hissosi, CeffReffomax = 1 sortino uygun golon fimax) tezliklorindo maksimum
gostorir, burada Ces Vo Resrekvivalent sxemin effektiv parametrloridir, ®max = 27tfmax
dairoavi tezlikdir. TlGaixInkSez1Sax x=0, 0.2, 0.4 oldugda bork mohlullar: {igiin
impedans qodoqraflar1 gostorilmisdir, 6lgmalor giialanmadan ovval , 0,25 MQr vo
0,75 MQr siialanmadan sonra yerina yetirilmisdir. Qodoqgraf qdvsiinlin yuxar1 (uc)
hissasi ®max rezonans tezliyino uygun golir. Z” maksimumuna uygun uygun goalon
tezliklorin relaksasiya fimax) miiddatloridir. Stialanmadan avval va 0,25 MQr va 0,75
MQr stialanmadan sonra TlGaixINkSeza-xSax bark mohlul niimunalori {igiin tezlik
dispersiyasiin baslangicina uygun golon tezliklor miisyyan edilmisdir. Belo ki, bark
mohlulda Z” maksimumuna uygun galon fimax) tezliyinds artim miisahids olunur.

Gorindiiyli kimi, stialanmadan avval yerina yetirilon 6l¢gmalorda hagigi oxun
morkazindo yerloson yarim dairoys yaxin formaya malik olmasi yiik dasinmasi
prosesinin tok relaksasiya miiddoti ilo Xxarakterizo olunmasi ilo olagolonmisdir.
Qodografin bu novii asagr miiqavimotli vo todridedici olmayan kontaktli eynicinsli
nimunays uygun golir. 0,25 vo 0,75 MQr dozada siialanmadan sonra aparilan
olgmolordon olds edilon (Z" — Z') kompleks miistovidoki diagramlar bir paralel RC-
zonciri Ugiin yarimdairovi olub, diaqramlarin asagi tezlikli oblastinda siialarla oks
olunub.

0,25 vo 0,75 MQr stialanmadan sonra almman impedans qodograf oyrilori,
gorlinlisiine goro bork elektrolit vo elektrod sorhadi yaxinligindaki talium ionlarmin
diffuziyali dasinmasi ilo bagl olan kegiriciliya oalave tasirlorin oldugunu gostorir.
Impedans diaqramidaki bu siialar bdyiik ehtimal ki, Varburqun diffuz impedansi ila
baglidir vo bunun osasinda verilmis diffuziya dasiyicilarinin sinusoidal signalinin
tezlik diapazonunda diffuziya lay1 sorhoddino cata bilmomosi dayanir. Varburqun
diffuz impedansinin meydana golmosi, kristalin superion hala ke¢mosi ilo -

siialanmadan sonra miisahido olunan TI*

ionlarinin diffuziyasi hesab olunur.
Miioyyon edilmisdir ki, kristallar radiasiyaya moruz qaldigdan sonra

relaksasiya miiddoti azalir. Ekvivalent sxem avozlomoalori tisulundan istifado edarok
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(Z"-Z") kompleks miistovi diaqramlar1 analiz olunmusdur. Gostorilmisdir ki, TIGa;-
xINxSe2(1.9S2x bark mahlullarin y-siialanmadan sonra superion halina faza kegidi bas
VErir.

Uciincii fasilde homginin y-kvantlarla siialandiriimis T1Gag.«INSez1Saxbark
mohlul niimunalorinin dielektrik niifuzlulugunun haqiqgi va Xayali hissasinin tezlikdon
asililigimin todqiqi naticalori verilmisdir.

Nizamsiz struktura malik birlosmalora zoif doyison elektrik sahasi totbiq
etdikdo, miixtolif temperatur vo tezlik intervalinda bas veron ii¢ forqli ylikdaginma
mexanizminin moévcudlugunu nozors almmalidir. Delokalizo olunmus hallarda
ylikdasinmas1 yliksok tezliklordo bas verir.Lokallasmis hallar iizorindo kegiricilik
halinda kegiriciliyin tezlikdon asililig1 asagidaki ganunla doyisir:Re o(®) ~®°, burada
0.7 <s< 1. Bu asililig1 genis bir tezlik intervalinda hoyata kegirilir.

Bu asililq adoton 10° Hs tezlikloro qodor hoyata kegir. Nizamsiz sistemlordo
ylikdasinma mexanizmi sigrayish xarakter dastyir

Bu mexanizim elektron-fonon qarsiliqh tosirino asaslanan, lokallasmus hallar
arasindaki potensial barier vasitosi ilo yiikdastyicilarin tunellogsmosi kimi tomsil oluna
bilor. Bu metodda, hom qisamiiddotli diizoldilmis sistemlor, hom do fozada
diiylinlorin ardicil tonzimlonmosine dair masalolor nozordon kegirilir. Bu {isulda, ¥
(o) funksiyasinin tezlikdon asililigi nozoro alinir, sabit coroyan vo yiiksok tezlikli
proseslorin pay1l nozora alinmir. 9dobiyyat molumatlarina goro ti¢olgiilii sistemlor
tictin (o) funksiyasimnin forqli saholori; sonsuz klasterlor tizorinds sigrayislar, ¥ (w)~
1/ ®; boyiik, lakin sonlu bir klaster halinda W(o0) ~ Inw; ikidon ¢ox diiyiinii olan
klaster halinda , ¥(®) o —dan ash olmur; ikidiiyiinlii sigrayislar tigiin ¥() artan o ilo
azalir. Beloliklo, nizamsiz miihitdo doyigon coroyanin yiikdasinma prosesinin todqiqi
zamani eksperimental molumatlarin diqgatlo tohlil edilmosi vo an uygun modelin
secilmosi tolob olunur. Bork cisimlorin dielektrik parametrlorini 6lgorkon impedans

spektroskopiya metodundan istifado olunur vo bir qayda olaraq, kompleks dielektrik

_ Cd . . . : : :
sabitinin ¢’ = ifadasindon istifado olunur. Bu iisul bizo todqiq olunan obyektlorin
0

gqalmhigma vo sorhaddoki keciricilik xiisusiyyatlori haqqinda tam molumat oldo
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etmoyo imkan verir. Dielektrik sabitinin hoqiqi vo xoyali hissolori iso £” = tgoe’
ifadasinag asasan hesablanir.

Gostarilmisdir ki, 25 Hs-108 Hs godar artan tezliklords €’ zoif azalir vo nisbaton
asag1 tezliklordo koskin asagi diisiir, yiiksok tezliklordo (f>10° Hs) ¢’ f-don zoif ash
oldugu vo 10°Hs tezliklorindo ~18,0 giymotini aldig1 gostorilmisdir. Yiiksok
tezliklordo TIGay.xINkSeza-xSax bark mohlullarinda x=0 olduqda €' 10 dofo azalir,
x=0.1 torkibi U¢iin € 2 dofs, x=0.2 iciin iso & 1.5 dofo azalir. &' vo ¢"” tezlik
doyismosinin tobioti  TIGaxINkSezxSax bork mohlullarinda dielektrik sabitinin
relaksasiya dispersiyas1t mévcudlugunu gostarir.

Yiiksok tezliklordo TIGaixIngSesxSaxbark mohlullarinda x=0 olduqda €’ 10
dofo azalir, x=0.1 torkibi liclin €' 2 dofs, x=0.2 {iciin iso €' 1.5 dofo azalir. &' vo &”
tezlik doyismosinin tobisti  TIGaixInSez1xS2x bark mohlullarinda  dielektrik
sabitinin relaksasiya dispersiyast mévcudlugunu gostorir.

TIGa1xINSezq-xSax kristallarin dielektrik sabitinin (¢'") xayali hissasinin tezlik
asililiginda tezlik dispersiyasi movcuddur, lakin siialanmadan avval vo gamma
stialanmaya moruz gqalmis nimunoslords tezlik asililigr zoifdir. Moalumdur Ki,
dielektriklordo aktivlosdirmo vo relaksasiya proseslori, kompleks dielektrik sabitinin
xayali hissasinin ¢" tezlikdon asililiginda maksimumla miisahido olunur. Hom ilkin
hom do stialanmis niimunslor {igiin € tezliyin artmasi ilo azalir. Bu ciir doyisiklik
kegciriciliyin artmasina xarakterikdir, ¢linki € '~ ¢ (®) / ®, ifadasini nozaro alaraq &"~
o 9 ifadasini yaza bilorik.

T1GarxInxSez-xSax bark mohlullarmin dielektrik itgilorinin tangens bucaginin
tezlikdon asililigmin naticalori verilmisdir. Bark mahlullarin biitiin niimunalori {i¢iin
f~103 Hs tezlik intervalinda tgd(f) asililiginda maksimum miisahido olunur vo 10°Hs
tezlikdo minimuma disiir. f, = 10° Hs tezlik dispersiyasmin vo relaksasiya
miiddotinin © = 103 giymoti hesablanmisdir.tgd(f) bork mohlul kristallarinda
relaksasiya itgilorinin mévcudlugunu vo aktiv kegiriciliyinin oldugunu gostarir.

TIGarxInSez1xSoxbark mohlullarin  hamginin ac-keciriciliyinin tezlikdan

asililig1 stialanmadan avval, 0,25 va 0,75 Mqr dozada siialandiqdan sonra verilmisdir.
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10° Hs tezlikdo bork mohlullarin ac-kegiriciliyinda toxminon 10 dofo koskin artim
miisahida olunur. Qamma siialanma kegiriciliyin tezlikdon asililigina zoif olaraq tesir
edir. 350 K-do TIGaixInxSezi-xSaxbark mohlullarin artiq superion fazada olmasi, bu
temperaturda kegiricilikdo ionlarin istirak etmoasi ilo Vo sistemin nizamsiz olmasi ilo
olagodardir. Belaliklo, bu sortlords radiasiyanin tasiri ilo yaranan oslavo defektlor
keciriciliyin tezlikdon asililigina tasir gostormaz.

Molumdur ki, TIB3C® qrup kristallarda  kegiricilik Fermi soviyyosi
yaxinliginda lokallasmis hallarin, fonon larin istiraki ilo vo doyison uzunluglu
sicrayisin komayi ilo otiiriiliir. cac(f) asililigmin xarakterik xiisusiyyotindon goriiniir
Ki , cac~f0®kicik tezliklordo f~5-10°Hs olduqda bu asililiq 6.~ qanununa tabedir.
Bu ciir asililig Fermi soviyyoesi yaxinliginda lokallagsmig hallarin kecirilmosi ilo
olagodardir.

Dielektrik niifuzlugunun tezlik dispersiyasi vo dielektrik itki bucaginin relaksor
xassalori miioyyon edilmisdir. Gostorilmisdir ki, yiikdasinma mexanizmi 10° Hs
tezlikdo Fermi saviyyasi yaxinliginda sigrayisl xarakter dasiyir. y siialanmadan avval
Vo sonra kegiriciliyin verilmis mexanizminin parametrlori qiymoatlondirilmisdir.
Miioyyon edilmisdir ki, kegiriciliyin T=350K vo 10° Hs tezlikdo sicrayisla artmasi
sistemin superion halina ke¢masi ilo slagodardir.

Dissertasiyanin 1V faslinda y-kvantlarla stialanmis T1Gai«InSe, (x=0; 0,1; 0,2;
0,3; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sistemli bork mahlullarin 100-450K temperatur vo 25-10° Hs
tezlik intervalinda elektrikkegiriciliyinin va dielektrik niifuzlulugunun temperaturdan
asililiginin, superion kegiriciliyinin vo impedans spektroskopiyasimin todqiq
olunmasindan alinmis naticalor togdim edilmisdir.

TlGaixInkSe; (x=0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,7;0,8; 0,9; 1,0) sistemli bark mohlullarinin
elektrik keciriciliyinin 100-300 K temperatur intervalinda elektrikkegiriciliyinin
temperaturdan asililiginin  todqiqinin naticalorino osason sigrayish kegiriciliyin
movcudlugunun temperatur vo tezlik intervallar1 siialanmadan ovval va sonra
midyyon edilmisdir vo Arrenius koordinatlarinda temperaturdan asililiglart uygun
olaraq sokil 8-do verilmigdir. Gostorilon asililgda 180+260 K temperatur araligi

eksponensial sociyys dasiyir. 180<T<260 K  temperatur oblastlarinda Mott
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koordinatlarinda /no-nin TY4-don asiihigi sokil 8-0 olavalordo verilmisdir vo
gostorilmisdir ki, miioyyan edilon koordinatlarda eksperimental noqtolor diiz xott
boyunca yigilir. Bu da bizo onu demoays imkan verir ki, gostorilon temperatur
oblastinda stialanmamis vo siialandirilmis T1GaxInkSe; (x=0; 0,1; 0,2; 0,3) sistemi
bork mohlullarinda yiikiin dasinmasi Fermi soviyyosinin yaxinliginda dar enerji
zolaginda yerloson lokallasmis hallar iizro yilikdasiyicilarin sigrayish kegiriciliyi
vasitasilo hoyata kegirilir

Mott yaxinlagmasina osason kegiriciliyin parametrlori: Fermi Soviyyasi
yaxinliginda lokallasmis hallarin sixligi (Ng), dorin tololorin konsentrasiyasi (Ny),
Fermi soaviyyasinin yaxinliginda lokallasmis hallarin enerji farginin (AE) va eloca do
yiikkdasiyicilarin - sigrayislarinin - orta uzunlugunun (R) qiymotlori hesablanmus,
dozadan va torkibdon asililiglari verilmisdir.

Gostorilmisdir ki, Fermi soviyyasi yaxinliginda lokallagsmis hallarin sixligi (Ng),
dorin talolorin konsentrasiyasmin (N;) giymotlori bark mohlulun torkibindon va
stialanma dozasindan asli olaraq arrir, Fermi saviyyosinin yaxinliginda lokallasmis
hallarin enerji foarginin (AE) vo eloco do yiikdasiyicilarin sigrayislarinin orta
uzunlugunun (R) qgiymatlori isa bark mohlulun tarkibindoan va siialanma dozasinin
artmasi ilo azalir. Kegiriciliyin sigrayisli xarakteri liglin saciyyavi olan alava sabablor
nozordon kegirilmisdir.

Dissertasiya isinin hazirki paraqrafindaTIGaiInsSe, (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4;
0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sistemli bark mahlullarin 100-450K temperatur intervalinda ion
kegciriciliyi vo bu kegiriciliya y-siialarin tasirinin naticalori verilmisdir.

TlGaixInSe; (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sistemli bork
mohlullarin 100-450K temperatur intervalinda elektrik keciriciliyinin temperaturdan
(o(T)) asillig1 siialanmadan avval va 0,25 MQr dozada siialandiqdan sonra tadqiq
edilmisdir vo temperaturun miioyyon Kritik giymoatinds kegiriciliyin giymatinin bir
neco tortib artdigr askar olunmusdur. Keciriciliyin belo xarakterli artimi qeyd
etdiyimiz kimi, homin kritik temperaturdan yuxari temperaturlarda ion kegiriciliyinin

ustiinliik togkil etdiyini gostorir. Bu ¢ilir doyismo geyd etdiyimiz Kkimi, otaq
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temperaturundan yuxari temperaturlarda miisahido olunan elektrik keciriciliyinin
sigrayish doyismosini yiiksok mobilliya malik TI ionlarinin sayinin kaskin artmasi ilo
izah etmok olar ki, bu zaman superion halina faza kegidi bas verir.

Todqig olunan TlGa;«InkSe; (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0)
sistemli bark mohlullarin aktivlosmo enerjisinin giymotlori 6T = oo -exp(-AE? / kT)
iIfadasino asason hesablanmis va bu giymotlorin konsentrasiyadan vo dozadan ashi
olaraq doyismosi isdo verilmisdir.

Homg¢inin gqamma slialanmaya moruz qalmis TIlGaixInkSe, sistemli bark
mohlullarinin kompleks impedansi todqiq edilmisdir vo siialanma dozasindan ovval
Vo sonra impedans qodoqraflar1 verilmisdir.

Stialanmadan avval yiikdasinma prosesi tok relaksasiya miiddati ilo xarakterizo
olunur, lakin 0,25 MQr dozadan sonra bark mohlullarin qodograf ayrilari bir paralel
RC- zonciri iigiin yarimdairovi olub, diaqramlarin asag: tezlikli oblastinda siialarla
oks olunur. Qodograf ayrilorindaki bu stialar geyd etdiyimiz kimi, Varburqun diffuz
impedansi ilo baghdir.

Dayison elektrik sahosindo nizamsiz sistemlords yiikdasinma hadisasinin
oyranilmasi praktik vo fundamental shomiyyat dasiyir. Eyni zamanda osas moqsod
moalum nazariyyslor asasinda yiikdaginma mexanizmini miioyyan etmokdir.

Dordiincii fosildo TIGai;xInkSe; bork mohlullarinda elektrikkegiriciliyinin
tobiotini genis temperatur (180, 230, 300K) vo tezlik (25-10°Hs) intervalinda
Oyranarak yiikkdaginma mexanizmini miioyyan edilmisdir.

Todqiqi olunan tezliklor intervalinda Z'(f) vo Z"(f) ayrilorinds koskin azalma
miisahidoa olunur, lakin todqiq olunan spektrlords tezliyin daha da artmasi ilo asililigin
zoiflomosi miisahido olunur. Bu da impedans spektrlorindo dispersiyanin varligi
gostarir.

TlGaixInkSezbark mohlullarin miixtalif temperaturlarda impedans godograf
ayrilori verilmisdir. Alinan qodoqraf ayrilorini iki relaksasiya mexanizminin olmasini
gostaron iki hissoys ayirmaq olar. Z"(Z') asililiginin yiiksok tezlik hissasi todqiq
olunan bork mohlullarinin boyiik oksoriyyatindo relaksasiya prosesi ilo olagolidir.

Bork mohlullarin impedans qodaqrafinin asagi tezlikli hissasindo relaksasiya
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mexanizmi, Sothyani oblastda dasiyicilarin konsentrasiya qradientinin olmasi ilo
alagali olan diffuziya mexanizmi ilo alagalidir. Belalikla, bark mohlul niimunalarinda
enerjinin itmosi mexanizmi kegiriciliklo alagali vo relaksasiya polyarizasiyasi ilo
olagali itgilordan ibaratdir. Bark mohlulun tarkibloari tigiin kompleks qodoqgrafin qovsii
yiiksok tezliklordo morkazlori haqiqi oxda olan yarimdairays yaxin ayrilori tasvir edir
Vo ylikdaginma prosesi bir relaksasiya miiddati ilo xarakterizo olunur.

Bu halda, TIGaixInkSe, bark mohlullarinin impedans qodaqrafi 0, 0.2, vo 0.3
torkiblori tgiin elektrik dovrasinin impedans komponentlorindon istifado edoroak
ekvivalent sxemi tosvir edilmisdir. Bu ciir qodograf, asagi miigavimatli va tocridedici
kontaktli olmayan bircins niimunalora uygundur. Yiksok tezliklor hissasino uygun
belo bir ekvivalent sxemmiioyyon edilmisdir. 300 K temperaturda impedans
godograf ayrilorinds asag tezliklor oblastinda miisahido olunan siialar bark elektrolit
Vo Sath yaximliginda diffuz ion dasinmasi oalagalondirilir.

TlGai-xInkSe, bark mohlullarin 180, 230 vo 300K temperaturlarda kompleks
dielektrik sabitinin haqigi vo xoyali hissalorinin tezlikdon asililigi gostorilmisdir.
Elektrik  sahosinin  Olgiilmo  tezliyinin  artmast ilo  kompleks dielektrik
komponentlorinin giymatlorindo azalma miisahido olunur ki, bu da dispersiyanin
movcudlugunu gostarir.

TlGai-xInkSe, bark mohlullarmin 180, 230 and 300 K temperaturlarda dielektrik
itgilorinin tangens bucaginin tezlikdon asililiginda biitiin torkiblori tigiin 180 K
temeraturda vo v ~ 10? Hs tezlikdotgd(f) asiifinda maksimumdan kecir. Miisahido
olunan xiisusiyyatlor, relaksasiya mexanizminin vo dielektrik itgilorinin dispersiyasi
ilo olagodardir. tgo (f) asililiginda iki maksimumun olmasi iki relaksasiya miiddatinin
olmasi ilo alagoalondirilir.

Stialanmamis vo 0,25 MQr dozada sialandirilmis TIGa;«InkSe,x=0; 0,2; 0,3
bork mohlullarinin dielektrik niifuzlulugunun hoagiqi vo xoayali hissasinin tezlikdon
asililigr Oyronilmisdir. Elektrik sahosinin Slgmo tezliyinin artmasi ilo kompleks
impedans komponentlarinin giymotlorinin azalmasinin miisahido olunmasi dispersiya
xassalorini agkar edir. Miioyyan edilmisdir ki, tezliyin 10 -dan 10® Hs artmasi ilo &’

zoif azalir vo nisboton asagi tezliklordo Kkoskin asagi disiir, yliksok tezliklordo
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(f>10% Hs) ¢’ f-don zoif ash oldugu vo 10° Hs tezliklorindo ~18,0 giymoatini aldig:
gostorilmisdir. TlGayxInkSe, bork mohlul kristallart {igiin yiiksok tezlikli dielektrik
sabitinin bu giymatlori eyni zamanda optik dielektrik sabitinin &’ qiymati ilo eynidir.
0.25 MQr doza ilo gamma siialanmaya moruz qalan niimunolorin tezlik
dispersiyasimin tobioti zoif doyisir. Yiiksok tezliklordo  TIGaixInkSe; bark
mohlullarinda x=0 olduqda €’ 10 dofo azalir, x=0.2 torkibi tigiin &’ 2 dofo, x=0.3 ii¢iin
ISo € 4 dofo azalir. €' vo €"” tezlik doyismasinin tobioti  TlGaixInSe; bark
mohlullarinda dielektrik sabitinin relaksasiya dispersiyast movcudlugunu gostorir.

Stialanmamis vo 0,25 MQr dozada siialandirilmis TIGajxInkSe; boark
mohlullarinin  T=300 K temperaturda ac-keciriciliyinin tezlikdon asililig1
oyronilmisdir. Sokillordon goriindiiyii kimi, 10° tezliyindo bork mohlulun ac
keciriciliyinin toxminon 10 dofs koskin artimi1 miisahids olunur.

Elektrik kegciriciliyinin tezlikdon asililigina radiasiyanin tosiri praktik olaraq
geyd olunmur. Bu onunla olgodardir ki, todqiq edilon bork mohlullar 300 K
temperatur vo 108 tezliyindo superion fazada yerlosir, bu tempraturda vo bu tezlikda
keciricilik asason ionlasmis vo sistem nizamsizlasmisdir. Beloliklo, bu soraitds slava
defektlor radiasiyaya moruz qaldiqda elektrik keciriciliyinin tezlik asililigna tosir
gostormir.

Tadqiq olunan biitiin torkiblor iigiin f= 102 vo 10° - 10° Hs tezlik sahalorindo
iki xtlisusiyyat miisahido olunur. Beloliklo, doyison sahods yiikdasinma mexanizmi
asagidaki amillorin tosiri ilo miioyyan edilocok:

a- todqig olunan TIGaixInkSe; ovozetmo bork mohlullarinda Ga ilo  In
translyasiya nizamsizliginin vo ndqtovi defektlorin varligs;

b - tezlik dispersiyasinin movcudlugu- yiikkdasinma mexanizmino tasir
gostarir;

c- elektrik kegiriciliyinin mexanizmi, delokallasmis hallarda sarbast-
fononlardan fononlarin istiraki ilo lokallasmis hallarda sigrayish keciricilik halina

kego bilon temperatur faktorunun olmast;
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d - yiiksok temperaturlarda elektrik dasinmasiin tobiotino tosir edon
bloklayict kontaktlarin olmasi, yeni elektrikkeciriciliyindoki ion kegiriciliyinin
ohamiyyatli rol oynamaga baslayanda.

Miioyyan edilmisdir ki, zoif doyison elektrik sahalorinds Fermi saviyyasinin
yaximliginda lokallagsmis hallar lizro yiikdasiyigilarin sigrayisli mexanizmi ilo hoyata
kecirilir. Parametrlorin kamiyyatco giymotlondirilmasi effektiv orta nozoriyys vo
Mott yaxinlagmasi ¢arcivasinds aparilmisdir.

Dissertasiyammn V faslinds vanadium atomlar1 ilo asqarlanmis TIInS;
kristallarinin elektrik vo dielektrik xassalorinin vo atom qiivvo mikroskopiya tisullari
ilo van-der-vaals sathlorinin todqigi naticalori verilmis vo bu xiisusiyyatlora y -
stialarin tosiri dyronilmisdir.

TIINS, kristalinin bazi qarisiglarla asqarlanmasi, nizamsiz faza oblastinda
dielektrik hassasliginin artmasina gatirib ¢ixarir. Relaksasiyanin sobabinin nanodlgiilii
polyar domenlorin meydana ¢ixmasiin olmasi vo bu da, nizamli fazanin dipol vo
seqnetoelektrik stlisolorin vaziyystindon onco galmosino sobob oldugu miioyyan
olunmusdur. Relaksasiya vaziyyatinin amalo golmasina gatirib ¢ixaran asqar atomlari,
0z nodvbasinds, yarimkegirici-seqnetoelektrik TIINS, kristalinin gadagan olunmus
zonasinda tutma soviyyalorini meydana gatirir. Bu soaviyyslori dolduran yiik
dastyicilar fazaca mohduddur vo natico olarag, bu vaziyyatds kegiricilik, potensial
copardo tunel yoluyla hoyata kegirilir. Vanadium atomlar: ilo asqarlanmis TIInS;
kristallarinda yiik dasima prosesi miisahido olunan zaman hamginin Ol¢lisiiz faza
oblastinda aktivasiyasiz temperaturdan asili olmayan sigrayish keciricilik miiayyon
olunmusdur.

Vanadiylo askarlanmis TIInS; kristalinin dielektrik niifuzlugunun temperatur
asililigt €(T) Oyronilmigdir. TInS;<V>  kristalinda &(T) asililiginin yayilmisg
maksimumlarmin doyismasi, tezliyin 1 kHs-don 1 MHs-o kimi artmasi zamani 5K
toskil edir. Giiman etdiyimiz kimi, TlInS,<V> kristalinda relaksasiya voziyyatinin
yaramasi sorti, faza kegidi temperaturunun, lokal morkozlorin termodolmasinin
temperatur oblast1 ilo uygunlasmasidir. Relaksasiyalarin xassalorini, birlosmalarin

enerji halina tosir edon az miqdarda qatisigr totbiq etmoklodo shomiyyatli doracodo
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doyismok olar. Bu halda dielektrik niifuzlugunun maksimal temperaturunun doyimasi
bir nego dorocays cata bilor. Yayilmis fazlali kegidloro malik seqnetoelektriklorin
ohomiyyatli bir xiisusiyyoti, onlarda dielektrik niifuzlugu T, temperaturundan
yuxarida Kiiri- Vayss ganunu ilo deyil, ¢¥? = A+ B(T-To) ganunu ilo doyismesidir.
g(T) asililigimin yayimli tobiati relaksor halin olmasi ti¢iin zaruri sartdir

Vanadiylo asqarlanmig TlInS; birlosmoasinds  radiasiya defektlorinin
formalagmasi iigiin on cox ehtimal olunan mexanizm garisiq vanadium atomunun ¢ox
layli ionlagmasidir. Omolo golon defekt kristalin qadaga zonasindaki enerji
Saviyyalorini artirir, bu saviyyalorin termodoldurulmasi, stialanmamis birlosmo ilo
miiqayisada nisboton daha asagi temperturda bas verir. Yoni, seqnetoelektrik siisonin
movcud oldugu oblast genislonir.

THNS,;<V>  kristalimin  1kHs-1MHs tezlik intervalinda, verilmis elektrik
sahasinds, o(T) elektrik kegiriciliyinin vo dielektrik niifuzlugunun temperatur
asililigimin tadgiqginin naticalori togdim olunmusdur. Tq — T¢ temperatur intervalinda
o(T) asililigit Mott gqanunu ilo tosvir olunur va sigrayish kegiricilik mexanizmina
cavab verir. Mohz bu temperatur oblastinda TIInS,<V> seqnetosiiso halindadir. T
=170K-don asag1i olan temperatur intervalinda, kegciricilik praktik olaraq
temperaturdan asili olmur. TIINS,<V> kristalinin T=200K temperaturdaki elektrik
kegiriciliyinin tezlik asililiginin tadgiginin noticolori verilmisdir. 103-10° Hs tezlik
oblastlarinda elektrik kegiriciliyi ©®® ganunu ilo doyisir. Bu Fermi saviyyasinin
yaxinlhiginda lokalizo edilmis hallara goro yiik dasiyicilarin sigrayishh mexanizmini
gostorir. Doyigon elektrik sahosinin tosiri altinda TIlnS;<V> kristalinin Mottt
yaxinlismasi ¢argivasinda parametrlor hesablanmisdir. Sigrayish kegiriciliyin Berns
(Tq) temperaturundan asagida hoyata kegdiyi gostorilir. Fogel-Fulger temperaturuna
godor (Ty) termoaktivasiyali, Ts-don asagida aktivasiyasiz sigrayishi kegiricilik yer
tutur.

Dissertasiyamin besinci foslindaTIInS; vo vanadiumla (V) askarlanmis T1InS;
<0.1%V> kristallarinin  vo TIGaixInSe; (x=0; 0.1; 0,2) bork mohlullarinin

sothlorindo asas fiziki ganunauygunlugu miioyyonlosdirilmosi vo nanosaviyyado
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sothlorin strukturlagmasina tosir edon tmumi kinetika proseslorinin dyranilmasi
verilmisdir .

Idaro edilon 6lgiiloro vo xassolora sahib nanostrukturlarin yaradilmas: va
Oyranilmasi on miihiim texnoloji problemlordan biridir. Bunun osas sobabi, bu
problemin hocminin nanoelektronika, materialsiinasliq vo Saholordo ingilabi
doyisikliklorlo baglidir. Nanaostruktur elementlorinin  6lgililorinin  azaldilmast,
mikroelektron cihazlarin iglonmosindo osas rol oynayan bir ¢ox xassolorin
oyranilmosindos asas rol oynayir.

Bu fasildo plastik deformasiyanin siialanmis layl kristallarin sathlorinds osas
fiziki ganunauygunlugun mioyyan edilmasi vo onlarin nanosaviyyslords soth
strukturlasmasina tasir edon iimumi kinetika aragdirilib.

Zond metodu, nanosaviyyslorin struktur qurulusunun formasini aydin tosvir
edocok, onlarin yaranmasi vo inkisafinin mexanizmlorini vo sortlorini miioyyon
etmoys imkan verir. Nanodlgiilii struktur elementlor, sothin xiisusiyyatlorini doyisir
Vo Sothin bir ¢ox elektrik, fiziki vo mexaniki parametrlorindo doyisikliklora sabab
olan asag Ol¢iilii kvant effektlori gostarirlar.

Layl kristallar giic baximindan miixtalif tip oalagalidirlor. B6liinmo miistovisi
boyunca giicli kovalent vo ya ion-kovalent olagoalor vo laya perpendikulyar zoif
molekulyar “Van-der-Vals” olagolori reallasir. Layli yarimkegirici kristallar elektrik,
mexaniki, optik vo digor xassalori anizotropik xiisusiyyatlorino malik olur. Sadalanan
xususiyyoatlorlo olagali olaraq, layli-zoncirvari yarimkecirici kristallar TlGaSey,
TlInSe; vo onlar asasinda alinmis bark mohlullar tadqiqat tigiin aktualdir.

Atomun nizamlilig1 baximindan kristal sathlorinin dagilmasi asan deyil. O©moalo
golon soth gorginliyi atomlarin soth tobogosindo dayanigsiz bir voziyyst yaradir.
Xarici atom tobogosinin relaksasiyast sothdon sonra golon atom laymin
yerdoyismoSino gotirib ¢ixarir. Xiisuson, Qolovi metal xalkogenid kristallarin
todqiqatlar1 kristal qurulusun, an az bes laydan daha cox doarinlikdo hacmo yaxinlasir,
bozi kristallar {iglin bu doarinliyi onlarca atom tobagesini ke¢o bilocoyini gostorir.
Tomiz sothlordo olan proseslori 6yronmok ii¢lin oan uygun obyektlor miikkommaol

laylara sahib olan kristallardir, masalon, layli kristallar.
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Bu baximdan layli kristallar vo onlar arasinda yaranan bork mohlullarinin Van-
der-Vals sathindo nanodél¢iilii bosluglarin meydana goalmosinin todqiqi boyiik maraq
kosb edir. Yiiksok davamliliq sothin ki¢ik nahamarligi vo qirilmig alagoalorin yoxlugu,
TIGaSe,-TlINnSe, bark mahlullarinin sathinin galpalonma morfologiyasini havada va
otag temperaturunda atom-qiivve mikroskopiyast (AQM) metodu ilo todqigq etmoyo
imkan verir.

Deformasiyanin layli TlInS; vo vanadiylo askarlanmis TIlInS,; <0.1%V>
kristallarinin  sothlorinds osas fiziki ganunauygunlugun miioyyanlasdirilmosi vo
onlarin nanosaViyyada Sathlorin strukturlasmasina tasir edon imumi kinetika prosesi
mosalasi qoyulub. Asagida biizmoalonmis vo dislokasiya olunmus strukturlarin sathli
gatlarda evolusiya vo formalasma xasSasinin ganunauygunlugu vo onlarin foargli
stadiyalarda sothli strukturlarin kinetikasinin tasirino baxilir. TlInS; vo TIInS;
<0.1%V> qath kristallarin Van -der -Vals sothi qatinda struktur formalagmalarin
hondasa Glgiilori vo profillori atom-quvva mikroskopiyasi ilo miioyyan edilmisdir.
Visser elementlorin formalasma tobistine goéra, tobii maisali oksidlosmo prosesi ilo
yanasi gedon hom baslangic hom do sonuncu deformasiya stadiyasinda sothlorin
qatlarmin deformasiyasinin masuliyyatli olmasi miisahido olunur. Plastik aximin
xisusiyyatlorino cavab veron amillorin tohlili aparilib. Bu baximdan laylh
TlInSokristalinin  Van- der -Vaals sothindo nano o6lgiili bosluglarin meydana
golmoasinin tadqgiqatlart maraqli olur. Tayin olunu bki TlInS; kristalinin Van-der-Vals
sothinds plastik deformasiya naticosindo miixtalif formada xatti qiisurlar vo nanélgiilii
oyugqlar yaranir.

Bu isin moqQsadi otaq temperaturunda Atom Giic mikroskopu metodundan
istifado edorok pargalanma ftsulu ilo aldo edilmis TlnS; va TIINS;<0.1% V>
soviyyasindo olan morfologiyant dyronmokdir. Atom Giic mikroskopu todqiqatlari
ticin niimunonin Van-der-Vals  sothini, monokristalin bir ne¢o yuxari laylarin
yapisan lentlo havada uzaqlasdirilirdi. Atom qiivvo mikroskopunun skan masasinda
aragdirilacaq Van-der-Vals sothinin sonraki qurulusunun uzunlugu vo Slgiilmasi 2-3
dogigo agmirdi. Skan sahasi mikroskop interfeysina qurasdirilmis yiiz 6lgiilii boyiitmo

ilo bir video kamera ilo toyin olunmus, ~ 5x5 mkmZsecilmisdir. Arasdirmalarin
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AtomGiic mikroskopunun goriiniislorindon tomiz bir TlInS; kristalinin altliginin
nahamar orta-kvadratik doyari ~ 0,053 nm idi, yani bu sothi hamar-atomlu hesab
etmok olar. Sathin iistiindo adsorbsiya olunmus molekullar, nizaml bir sokilds sathdo
yerlosmis nanodlgiilii klasterlor formalagdirir. Bu sahads todgigat maragi 100 nm-dok
godar olan miixtalif nanostrukturlarin olds edilmosi ilo baghdr.

Hava atmosferindo T=300K alinmis, Atom-qiivvo-mikroskopu sokilindo 3D
miqyasinda TlInS; vo TlInS;<0.1%V>, ayr1 viskerli nanoamallor miisahido olunurdu,
hansilarki konusvari formalar1 almiglar. TlInS; vo TIInS; <0.1%V> kristallarinin
2D-sokillori alinmsdir.

Hiindiirliiklarin maksimal forqi se¢ilmis sath istigamotinds (0001), 40 nm toskil
edir vo biiziilmiis Uzin alir, hansininki enino TIlINS; kristalininsathinin  6ziini
toskiletmo prosesi bas verir. Bu, tobogo arasinda baglanma qiivvalorinin mexaniki
davamliliq vo anarmoniyanin anizotropiyasina sabab olur.Miioyyan edilmisdir ki,
Oziinnon toskil olunmus, biizmolonmis strukturlar, bir ne¢o nanometr hiindiirliik
forgilo fraktal profiloqgrammalar1 var.

TlInS; kristalinin yuxari layinda, sahads (001) ¢oxbucaq formasin almis, amoalo
golon nanodl¢iilii qovuglar miisahido olunur. Nanodlgiilii qovuglarin formalagmasi,
kovalent slagslorin girilmasi naticasinds bas verir. Bu defekt Vanadium atomlarinin
yeridilmosi zamani bas verir. TlInS; <0.1%V>, sathindoki nanoadalar asason V»S3
klasterloridi. TIInS; <0.1%V> yuxar1 laylndaki ¢ox bucaqli voziyyostdo olan
nanodl¢iili oyuqlar gostorilmisdir.

Nanoolgiilii  oyuqlar osason skanlama xotti boyunca yerlosdirilib. Bu
deyilonloro osason, xiisuson vanadiumla askarlanmis TIInS; kristalininnanodlgiilii
oyuqlar iynovari formasi, katod emitterlorin yarimkegirici saho cihazlar1 iic¢iin
istifadasi colbedicidir. Nanodl¢iilii qovuglar yaranma vaxtinda yuxari layda kovalent
olagesinin qirilmasindan sonra TlInS; atomlar1 damciya yigilaraq qatlararasi sahoyo
tokiillir. Onlar sothin novbati asagi laymin molekulyar qiivvalori ilo baglidilar. TIInS;
kristalinin belo bir kigik sathinin meydana galmasi odobiyyat molumatlardan

miisahido edilmisdir.
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Nanodlgiilii oyuqlara diison vanadi atomlari, dofolorlo nano6lgiilii oyuqlarin
divarindan oks olunaraq, bir biri ilo togqusur. Bu tosir naticasinds nanodlgiilii
qovuglarin doyma doracasi artir, molekullarin dissosiasiyast imkani giiclonir va kritik
0zoklarinamala golmasina sabob olur. Coxlu sayda riiseymlarin tez amolo goalmasi,
artimi vo koalessensiyasi metalin kataliz tosiri vaxti bas verir. Konusvari klasterlorin
artimi, TIINS; kristalinin (001) sathi boyunca daxil olan vanadi atomlarin sayasindo
bas verir.

Gostorilmigdir ki, Atom Qiivve Mikroskopu metodu ilo totqiq olunan layl
bark mohlullarinin profilogrammalari va gistogrammalar1 6l¢ulmiisdiir.Sathin spontan
fasetlosmonin sababi, sathin sarbast enerjisinin kristolografik oxa nisbatinin bu sathin
istiqgamotindon asililigidir. ©goar diiz sathin bdyiik xiisusi soth enerjisi varsa, spontan
“tololor vo oyugqlar” strukturuna g¢evrilir. Bu imumi sahonin artmasina baxmayaraq,
sothin tam sorbost enerjisini azaldir.

Noticodo ortaya ¢ixan nahamar qurulus minimum sorbost soth enerjisi ilo
mioyyoan edilir .

Dissertasiyanin besinci faslindo homginin y-kvantlarla stialanmis T1Gai-xInkSe;
(x=0;0.1;0,2) bork mohlullarinin atom qiivve mikroskopu ilo sath proseslarinin
todqiqi naticalori verilmisdir.

TlGaixInkSez bork mohlullarmin laydaxili vo layarasinda olan kimyavi
birlosmoalorin anizotropiyasi ilo hamar sothin kicik sixliqli sath vaziyyatini oaldo etmok
olur.

Todqiq olunan niimunalorin Soth xiisusiyyotlori haqqinda az molumat
oldugundan, skanlanma ~ 14 mkm? 6lciilorindon baslamisdir. Skanlama noticolori
osasinda skanlamanin optimal siiroti gotiirilmiisdiir. Sonra skanlama sahasi an kigik
torofo doyisdirildi. Skanlama naticalorine goro skanlama parametrlori agkar edildi. Bu
parametrlors ilkin olarag zondun rezonans tezliyinin torpanis se¢imi aiddir vo olgiilon
sothin zondla olan minimal mosafasini toyin edir. Homginin skanlama siirati (2-3
mkm/s arzin-do), skanlama addimi1 vo oks alago artimi gotiiriiliirdii. Arasdirmalar otaq

temperaturunda kecirilmisdir.
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Skan metodu ilo sothin 2D tosviri béliinme istigamatinds vo ¢okilmis
profilogrammaverilmigdir. Gostorilmigdir ki, profil hiindirliiyii 4-7 nm arasinda
farglonir, lakin lateral dl¢iilor 10 nm ¢ata bilir.

TIGa;xInkSez (x=0; 0,1; 0,2) boark mohlullarmin sathinin bir hissasinin atom-
qiivva-mikroskopu tarafindon onlarla mikronun sirasi ilo skanlama, sathin strukturunu
Vo onun morfologiyasint doyisdirmomisdir. Nahamar strukturlarin bag vermasin sath
boyunca atomlarin istiqgamotli kd¢masi ilo izah etmak olar ki, sothdo yarimkegirici
dalgavari vo pillali strukturlarin inkisafina sabob olur.

TlGaixInkSez (x=0; 0,1; 0,2) bork mohlullarinin yuxari layinda, (001) sahada
coxbucaq formasini almis nanodlg¢iili klasterlor miisahido olunur. Nanodlgiilii
Klasterlorin formalasmasi, layli kristallarin yuxar1 gatin kovalent alagalorin qirilmasi
naticasinds bas verir. Bu defektlor radiasiya tosiri zamani yaranir. Nanoklasterlorin
formalasmasi1 T1GaixInkSe; (x=0; 0,1; 0,2) bork mohlullarinda laylarinda kovalent
oalagelorinin qirilmasi naticasinds bas verir.

Nanooélgiilii  klasterlor yaranan zaman yuxart layda kovalent olagosinin
qiritlmasindan sonra In atomlar1 damciya yigilaraq layarasi sahoys tokiiliir.

Radiasiyanin tosiri nanodlgiilii klasterlorin doyma doracasini artir, molekullarin
dissosiasiya imkani giiclonir vo kritik 6zoklorin amalo golmasina sobab olur. Cox
sayda nanodl¢iilii klasterlor riiseymlarin tez omalo galmosi, artimi vo koalessensiyasi
metalin kataliz tosiri vaxti bas verir. Radiasiya tosiri naticosindo konusvari
Klasterlorin artimi bas verir. TlGaixInkSez (x=0; 0,1; 0,2) bark mohlullarinin laylara
perpendikular tesir edon qiivvonin movcidlugu vo plastik deformasiya,
dislokasiyalarin siirtiinms yolu ilo hoyata kegirilir. Tocriibomizds TIGaixInkSe, (x=0;
0,1; 0,2) bork mohlullarin deformasiya tosiri altinda parcalanmasi, comlonmis
yiikklonmo soklindo ayilmayoa sobab olur. Tadgiq olunan bork mohlullarin asagi
sothindo maksimum deformasiya meydana golir vo elastik sathlorinds doayi-sikliklor
soboabindon artan xarici yiikloma ilo movcud olur.

Nanodl¢iilii oyuqglarin hiindiirlik 6lgiilori 7-14 nm c¢atir. Novbati skanlama
hiindiirliik 6lgiisiinii artirmadan, nanodlgiilii klasterlorin sixligmni artirmisdi. Struktur

sothi defektlor bazis sahasinds (001) formalasir. Vakansiyalarin kigik enerjili yaranisi
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radiasiya defektlorin bu sahoads stiinliik toskil etmasi ilo olagodardir. Layli-zoncirvari
kristallarin konusvari piramidal siirtinmo sahosindo bas veron plastik axin TlGas.
xInkSez (x=0; 0,1; 0,2) bork mohlullarmin sathinin 6 nm goador yayilmasina uy-gun
digor laylarin torpanisino Sobab olur vo ~ 7+8 lay ohato edir. Horizontal layarasi
yariglarin bu ciir nanodlgiilii oyuqlarin konusvari divarlarinda olmasi nanoolgiili
oyuglarin yaranmasi vo tez omalo galmasina imkan vermir.

TIGa;xInkSe; (x=0; 0,1; 0,2) bork mohlullarinin sathindo yaranan
nanoobyektlorin torkibinin miioyyaon olunmasi sabobils onlarin
rentgenodifraktometrik reflekslori 6yronilmisdir. Tosvir olunan nanofragmentlora
asason ¢ox giimanki hamin nanoobyektlorin In elementlori ilo (radiasiya tasirindon
sonra) formalasdigi miioyyon olunmusdur. TIGaixInSez(x=0; 0,1; 0,2) bork
mohlullarmin sathindoki obyektlor asasan In klasterlori hesabinadir.

Nanool¢iilii klasterlor asason skanlama xotti boyunca yerlosdirilib. Xiisuson
radiasiya tosiri olmadan tomiz TIGaixInSe; (x=0; 0,1; 0,2) bork mohlullarinin
nanodlgiilii klasterlorin iynovari formasi, katod emitterlorin yarimkegirici saha
cihazlari ticlin istifadasi colbedicidir.

TIGaixInkSe; (x=0; 0,1; 0,2) bork mohlullarin Van-der-Vals sathindo
morfologiyasi arasdirilib. Qalpalonmo tisulu ilo aldo olunan TlGaixInSe; (x=0; 0,1;
0,2) bark mohlullarmnin Van-der-Vals sothinds kigik soth sixliginin yerlogmasi ilo
nanofragmentlor miisahids olunur. Bu ciir Atom Giic Mikroskopu tasvirlari goxlu
sayda layli kristallara xasdir. Atomlararasi alagalorin ig¢indo vo lay arasinda olan
forglor, layli kristalin fiziki xiisusiyyetlorinin anizotropiyasina sobob olur. Tadqiq
olunan bork mohlullarda laylar1 arasinda vo igindo olan kimyavi olagolorin
anizotropiyasina asasan goalpalonmo iisulu ilo, hamar atomlu sathi olds etmok olur.

Atom Giic mikroskopu obrazinda piramidal formaya malik olan ayr1
nanodlgiilii klasterlori miisahido etmok olar. Atom Giic mikroskopu tasvirinds layli
kristal sothi ilo zond arasinda olan qarsiligh tosir vo atmosferin otrafdaki digor
tosirlorin niimunays tosirini nozoras almaq lazimdir. Van-der-Vals sothindoki

defektlorin vo adsorbsiyali hissociklorin geyri-borabor sistemi 6ziinii toskil edorok
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balansin minimum enerji ilo bir soth yaratmasi ilo naticalonir. Bu ciir proseslorin Van-
der-Vals sathinds nahamar sakilds strukturlar formalasir.

Layli-zoncirvari kristalin nahamar sothinin yuxari hissolorindo bazis vo
piramidal kristalografik sahslords kooperativ dislokasiya proseslari naticasinds 6ziinii
toskil etmoklo formalagsmasi ehti-mal olunmalidir. Minimum amplitud qiymatlor vo
boyiik dovr qiymatlori ilo xarakterizo edilon maksimumda, periodik doyisma ilo sado
bir nahamar soth miisahido olunmugsdur. Onlar 06ziino moxsus defektlorin
formalagsmasi vo layli kristalin dorinliyinds oksid nanodlgiilii klasterlorin mévcud
olmasina gora masuliyatlidirlor.

Bu ciir ¢oxiizlii formada bazis sothinds olan sathi defektlor (noqtali defektlorin
Klasterlori) atom qiivve mikroskopu ilo askar olunur.

Kristallarin mexaniki xiisusiyyatlorino gostorilon faktorlar tosir edir: kristallik
gofasin tipi, asqarin olmasi, radiasiyanin tosiri, kristalin deformasiya giiciino asason
istigamatliliyi deformasiyanin temperaturu va siirati, 6l¢iisii, formasi va kristlin sath
Vaziyyati va s.

TlGaixInkSez2(x=0; 0,1; 0,2) bark mohlullarinin sathinds Van-der-Vals sathinin
yuxarlt qatinda nanodlgiilii oyuqlar formasi, lateral Olgiisii vobdlisdiirilmasi,
materialin  texnoloji ¢okmo  sortlorindon, interkalant klasterlorin  tipindan
(elektromanfilik, atom o&lgiisii), olgiilordon sothi gorginlik paylanmasindan asilidir.
Miiasir nanoelektronika yeni nosil qurgularin, isiq vo termoelektrik enerjisi
ceviricilorin yaradilmasini tolob edir. Bu moagsads nail olmaq iigiin isiq enerjisindon
elektrik enerjisino ¢eviricilor vo elektrik enerjisini giiclii anizotropik yarimkegirici
birlosmoalori asasinda polarizs isiq halina gatirirlor.

Dissertasiyamin VI faslinds fundamental udma oblastinda 0; 0,01; 0,02; 0,05 vo
0,25 MQr dozada siialanmis TIGaixInkSexaxSax Vo TlGaixInkSessistemli  bark
mohlullarmin optik xassalorinin todqiqi naticalori verilmisdir.

TlInS; vo TIGaSe; kristallar1 vo onlarin bark mohlullar1 spektrin  goériinon
oblastinda boyiik fotohassashigi, soffafligin genis spektral diapazonu, segnetoelektrik
Vo piroelektrik xassalorino malik oldugundan optoelektron cihazlarin alinmasinda

colbedici edir. Yiiksok kiitlo sixligi sobobindon, tallium torkibli xalkogenidlor
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radiasiyanin askarlanmasi tg¢ilin perspektivli materiallar sayilir. Layli xalkogenid
birlosmolori, qadagan olunmus zonasini genis bir enerji intervalinda idaro olunan
(0,6-2,4 eV) fotokegiricilikdo istifado olunan miirokkob kristallik quruluslarda
hazirlana bilor.

Bir ¢ox optik spektroskopiya islori normal isiq istigamoti altinda tobago
miistavisine perpendikulyar aparilmisdir. Tors gadaganolunmus zonanin konarinindan
yuxarida optik kegidlorin istiinlik toskil etmosi molum olmusdur. Forgli
sadolosdirilmis yanasmalar diiziino qadagan olunmus zonanin E<4;=2.08—2.23 eV va
tors gadagan olunmus zonamin E';=1.83-2.13 eV araliginda qadagan olunmus
zonanin qiymatlorini ¢ixartmaq ti¢iin istifado olunmusdur. Qadagan olunmus zonanin
enerjisinin doyismoasi TlGaSe; kristalinin miixtolif politiplorinin  mévcudlugundan
slagalondirilmisdir.

Bu fasildo, 0, 0,01; 0,02; 0,05; 0,25 MQr doza intervalinda stialandirilmig
TIGa1xINSez-xSax Vo TIGaixInSe; sistemli bark mohlullarinin otaq temperaturunda
buraxma spektrlorinin tadqgiq naticolori verilmisdir. Bu todqigatin moqsadi y-
stialanmadan sonra todgig olunan bark mohlullarin optik xassalori haqqinda yeni
molumatlar sldo etmokdoan ibarat olmusdur.

Arasdirmalarin asas moqsadi izomorf, eyni zamanda kation-anion yerdoyismasi
zamani T1Ga1xINkSer1-9Sax Vo TIGaixInkSessistemli bork mohlullarinin fundamental
udma oblastinda optik xassolorin dyranilmasindon ibaratdir.

TIGarxInSexa-S2 (X= 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sistemi bark
mohlullarin 0 MQr, 0,01 MQr, 0,02 MQr, 0,05 MQr va 0,25 MQr siialanmaya maruz
qalmis niimunolorinin otaq temperaturlarda udma spektri Oyronilmisdir. Tocriibi
naticalora osason 300K temperaturda udma omsalt uygun olaraq T1Gai.xInkSexq-
»Sax(x=0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sistemli bark mohlullarda 5 sm™ vo 110 sm™ toskil edir

TIGarxINSez-xSax Vo TIGayxInkSez niimunalari {igiin gadagan olunmus zonanin
diiziino Vo copino optik udma enerji ke¢idi miivafiq olaraq (a'?-ho) vo (a?- @)
astlililglarindan istifado edorok a=0 vo a?=0 giymotlorine kimi diiz xottin asag1

qirig-qiriq hissasinin ekstropolyasiyasindan aldo edilir,
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Odoabiyyat molumatlarindan istifade edorok udma oamsalini asagidaki kimi toyin

olunur o Z%m (L-R)* +[(1‘2$)4 +4R°T* | Brada R oksolunma (0,2605 @), - optik

udma amsali vo d iso niimunonin galinligidir.

Oks olunma ol¢iilari tobii laylardan gelpalonms yolu ilo alinan niimunalords
apartlmisdir vo nlimunalorin qalinligr ad>>1.Tacriibados istifado olunan niimunalorin
qalinlig1 d~300 um civarinda gotiirtilmiisdiir.

Yuxarida geyd olunan kimi, fundamental udma omsali oksar yarimkegiricilordo

asagidaki qanunauygunlugla toyin olunur: ofi®w = B(ha)_Eg)”’ burada oz« udma

omsall, »=27v-bucaq tezliyi, n-sabitdir va n indeksi 1/2, 3/2, 2 va 3 giymatlori ala
bilor, asilligin tobisti elektron keg¢idinin udma spektrindon asilidir. Spektrin yiiksok
enerji oblastinda n=1/2 diizino icazo verilmis keg¢idi gostorir, n=3/2 gadagan
olunmus diiziino kegidi, spektrin asagi enerji hissasindo n=2 ¢opins icazo verilmis
ke¢idi, n=3 qadagan olunmus ¢opins kec¢idi gostarir.

Otaq temperaturunda siialanmadan avval va 0,01 MQr, 0,02 MQr, 0,05 MQr va
0,25 MQr siialanmaya moruz qalmis TIGaixInSez1-xSox (X= 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6;
0,7; 0,8; 0,9; 1,0) bark mohlullarin niimunalarinin diiziina vo g¢opina icazali optik
kecidlorin fotonun enerjisindon spektral asililigi Oyronilmisdir. 0-0,25 MQr doza
intervalinda TlGaSe; tigiin 1.90-1.98 va 2.06 - 2.11 THnS; kristal1 tigiin isa 2.32 -
2.35eV and 2.27- 2.32 eV giymatlori arasinda doyismo miisahido olunmusdur.

0 MQr, 0.01 MQr, 0.02 MQr, 0.05 MQr va 0.25 Mrad stialanmaya moruz galmis
TIGarxInSexaS(x= 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) bork mahlullarin
niimunalarinin diiziino va ¢opino qadagan olunmus zolagin eninin konsentrasiyadan
asililiq ayrilorindon verilmis vo miioyyon edilmisdir ki, TIGas.xInxSez1-xSaxsistemi
bork mohlullarda konsentrasiyanin vo siialanma dozasinin artmasi ilo  gadagan
olunmus zonanin eni artir.

Qeyd etdiyimiz kimi bu fasilds hamginin TlGa;xInkSex(x= 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,7;
0,8; 0,9; 1,0)sistemli bork mohlullarinin fundamental udma oblastinda optik

xassalorin 6yranilmasinin naticalori verilmisdir.
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Tacriibi naticalora asasan TIGaixInkSez(x= 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sistemi bark
mohlullarm1 0 MQr va 0,05 MQr siialanmaya moruz galmis niimunalordo 300K
temperaturda udma omsali uygun olaraq siialanmamis niimunoalords 5 sm™ vo 140 sm-
1’5 MQr dozada siialanmis niimunalords iso 10 sm™ vo 70 sm™ toskil edir.

Stialanmadan avval va 0,05 MQr slialanmaya moruz qalmis TlGaixInSez(x= 0;
0,1; 0,2; 0,3 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) bork mohlullarin niimunalorinin diiziine va ¢apins
icazoli optik spekrtlorinin fotonun enerjisindan asililiglar1 verilmisdir.

0 MQr vo 0,05 MQr —ds siialanmaya moruz qalmis TIGaixInkSe2(x= 0; 0,1; 0,2;
0,3; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) bork mohlullarin niimunalarinin diiziine Vo ¢opina gadagan
olunmus zolagin eninin qiymatlarinin konsentrasiyadan asililiqlar1 verilmisdir.

Udma omsalinin foton enerjisindon asililigindan goériindiiyii kimi xotti udma
todqiqg olunan bark mohlullarda konar torkiblo miiqaisads bark moahlulda shamiyyathi
daracods doyisir.

0; 0,01; 0,02; 0,05 va 0,25 MQr dozada siialanmis TIGaixINxSez1-xSox Vo TlGas-
«INkSez niimunoalori {iglin diiziine Vo ¢opina gadagan olunmus zolagin eni
hesablanmigdir.  TIGaixInkSez1xSox Vo TIGaixInkSe, sistemi bark mohlullarinda
otag temperaturunda 400 -1100 nm spektral diapazonunda oks olunma vo buraxma
spektrlorindon diiziino Vo ¢opino qadagan olunmus zolagin eninin konsentrasiyadan
asililig1 toyin olunmusdur. Mioyyan edilmisdir ki, TIGaixIn Ses-xSaxsistemi bark
mohlullarda konsentrasiyanin vo siialanma dozasinin artmasi ilo gadagan olunmus
zonanin eni artir. TlGajxInNkSez bark mahlullarinda iss stialanma dozasinin artmasi ila

gadagan olunmus zonanin eni azalir.
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I FOSIL

ODOBIYYAT XULASOSI

§ 1.1. Tallium asash layh va zancirvari qurulusa malik halkogenidlarin

elektrofiziki xassalori

TIBX, (burada B = In, Ga; X = S, Se, Te) kimyavi formuluna daxil olan
kristallar ailosi tallium osasli halkogenidlor adlanirlar. Tallium osasli halkogenidlor
sinifino hom layli vo zoncirvari qurulusa malik asagi Olgiilii yarimkegiricilor
daxildir[169, s.258-272][148,5.1027-1035] [130, s.27-30][133, s.924][141, s.3211-
3221][152, s. 367-375][138, s.110-119 ] [167, s.207-220][121, s.351-356] [149,
5.127-130] [151, 264-269] [174, s.3135-3141].

Elektrik kegiriciliyi, fotokegiricilik vo optik dl¢malarinin naticalarine osasan
gostarilmisdir ki, TIBX, grupuna daxil olan birlosmolor yarimkegirici xiisusiyyatlora
malikdirlor[171, 5.612-615] [139, s.25-38] [111, s. 1291-1298] [105, 5.469-476] [216,
s. 1163-1170][179, s.725-729 ][146, s.1329-1337][147, s.601-607][184, s.277-283]
[189, s.231-237] [112, s.109-113] [113, s.10765-10769]. [168, s.117-118] [169,
5.258-272] [148, 5.1027-1035][122, 5.385][131, 5.49-53] [141, 5.3211-3221] islorinda
otag temperaturunda rentgen (X-ray) olgmoalori naticalorine asason TIBXssinifing
daxil olan TlGaSe,, TIGaS; va TIINS; birlogsmalarinin layli qurulusa, TlInSe,, TIGaTe;
kristallarinin iso zoncirvari qurulusa malik oldugu gostorilmisdir.

Odobiyyatdan molumdur ki, TlInS; vo TlGaSe; layli kristallari, modulyasiya
edilmis strukturlara malik bir ¢ox faza kecidlorinin askar edildiyi ilk asagi ol¢iili
yarimkegiricilordir. TIInS; kristalinda faza kecidlori dielektrik, optik vo neytron
difraksiya Olgmoaloari ilo [213, 5.245-247] islorinds miialliflor tarafindon bu kristalin
anormal davranisini miisahids edilmisdir. Daha sonralar bu kegidlar istilik tutumu, x-
ray diffraksiyas1 vo digor tisullardan istifado edorok [148, s.1027-1035][178, s.385-
390] [177, s.309-312] [128, s.1-6] [160, s.727-733] [162, s.161-164] [163, s.13-20]
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[165] [164, s.3567-3570] [143, s.339-341] [144, s.711-714] [142, s.99-103] [127,
s.111-123] [156, 5.7254-7259] islarindo miialliflor torafindon otrafli arasdirilmigdir.

Cadval 1.

Zoancirvari va layhiTIBX; tip birlogsmalarin kristallografik parametrlori

Elemen
Qofos parametrlori, (A) tar
Birlosm | Struktur gofosdo | Odobiyyat
9 tipi a b C olan
formull
arin
say1
Z
TIGaS; | Monoklin | 10,2990 | 10,2840 15,175 16 [122,
5.385]
TIGaSe, | Monoklin | 10,772 | 10,771 15,636 16 [168,
5.117-118]
TlInS; | Monoklin | 10,90 10,94 15,18 16 [186,
5.1027]
TIS Monoklin | 11,018 | 11,039 60,16 128 [149,
(4x15,039) 5.127-130]
[173,
5.3135]
TISe | Tetragonal | 8,020 8,020 6,791 8 [118,
s.1073-
1080]
TIS Tetragonal | 7,770 7,770 6,790 8 [138,
7,785 | 7,785 6,802 8 s.110-119]
[151,
5.264-269]
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TIGaTes

Tetragonal

8,429

8,429

6,865

[167,
5.207-220]

TIInSeg

Tetragonal

8,075
8,02

8,075
8,02

6,847
6,826

[167,
5.207-220]
[141,
5.3211-
3221]

TlInTe;

Tetragonal

8,494

8,494

7,181

[121,
5.351-356]

TITe

Tetragonal

12,961
12,953

12,961
12,953

6,18
6,173

16
16

[208,
5.123-132]
[211,5.229-

236]

InTe

Tetragonal

8,444

8,444

7,136

[201,
5.216-224]
[121,
5.351-356]
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* S, Se
@ Ga, In

O

Sakil 1.1. Layh qurulusluTIGaSe;voTlInSzkristalininatomqurulusu:

anionlaylarininva onlarimarasindaTIl"kationlarinyigilmasi [140, s.3211].
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TIGaSe; vo TlInS, kristallar1 otaq temperaturunda C2 / ¢ - C.x® simmetriya
grupuna aid olan monoklin sistemds kristallagir. Kristolografik ¢* -oxu normaldan
layli diiziilmiis c- oxa ayilir vo B = 100.06° bucaqli monoklin formani togkil edir.

Kristal gofas iki qonsu bitisik layda 16 atomdan ibarat olur [202, 5.063540 ]
[214,5.258] [109,s.] [159, s.12]. Laylardaki yigilma ardicilligi sokil 1.1-do gostarilir.
Tetraedr qurulusu GaSes—tindaha kig¢ik vahidlori Ga atomlar ilo birlikde moarkazinds
yerlosir vo Se atomlar1 iso kiinclordo yerlosir.Bu dord tetraedr birlosmoalor digor
oalagali kiinclords ortaq xalkogenid atomlar torafindon baglanan daha boyiik GasSeio
poliedr kimi daha bork formalasir.Dord qonsu poliedr bir qat lay1 togkil edir (001).

Horbirardicilvaziyyatdo [001] boyunca (c oxu istigamatinds) ikianiongati
onlararasindayerlogdirilmis T1*ionlar1 ilo yi1gilmisdir.Struktur olaraq har lay bir birina
90° bikiilmisdiir vo Tl atomlarimin a [110] ve b [110] diiz xotlor kimi GasSeio
grupunun  Kkonarlarma  paralel  yerlosdiyi  triqgonal  prizmatik  bosluglar
yaradir.Kanaldaki T1-TI mosafasinin uzunlugu ~3.90 A, kanallar arasinda iso 4.38 A.
Laylar arasinda giiclii kovalent olagoalor (rabito) (Ga-Se ~ 2.37 A) iistiinliik toskil
etdiyi halda, Tl vo 6 Se atomu arasinda zoif alago (rabito) ~ 3.45 A iistiinliik toskil
edir [219, s.6474] [202, 5.063540][214, 5.258].

[148, s.1027-1035] isindo mioalliflor torafindon TIINS; kristalinin  x-ray
difraksiyasi vo dielektrik 6lgmoalori todgigatlar1 verilmisdir. Gostorilmisdir ki, soyuma
zamani dielektrik sabiti 209 vo 200 K-do maksimuma malikdir. 197 K temperaturda
iso ardicil faza kecidloring uygun golon bir artma miisahido olunmusdur. Isdo
paraelektrik fazada dielektrik sabitin temperaturdan asililigi Kiiri-Veys ayrisi ilo
yaxsl izah olunmusdur. Temperaturun daha yiiksok qiymotlorinds, kristalin
yarimkegirici tobiatino gora, dc kegiriciliyinin artmasi vo dielektrik sabiti Kiiri-Veys
ganunundan konara ¢ixdig1 miisahido olunmusdur. X-ray difraksiyasi naticasindo 194
Vo 214 K temperaturlarda ardicil oSlgiiyogolmoyon faza kegid ilo struktur faza
kecgidlorine malik oldugu miioyyon edilmisdir. Soyuma zamani 214 vo 197 K
temperatur intervalinda faza intensivliyinin xotti azaldigi gostorilmisdir.

[185, 5.1353-1359]Isindo layli TIInS;, TIGaS; vo TIGaSe, birlosmalorinin

elektrik keciriciliyinin temperaturdan asililigi, laylara perpendikulyar vo paralel
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istigamotlordo todqiq edilmis vo yiiksok anizotropluq xiisusiyystine malik olduglari
miioyyon edilmisdir.Digor torofdon olgiilon Inc-nmin 10%/T oyrilorinin differensial
giymatlandirilmasi har bir birlosmonin maksimumu valent zonanin {izarinds uygun
olaraq 0.237 eV, 0.370 eV vo 0.207 eV akseptor saviyyasinin varligini ortaya ¢ixarir.

[14, s.224-229] isindo miuolliflor monoklin strukturlu TIINS, yarimkegirici
kristallarinin kiikiird buxarinda kigik temperatur vo tozyiq intervalinda tam olmayan
amorflasdirma tsulu toqdim olunmusdur. Miuolliflor torafindon bu kegid kristalin
c=15A politipinin polikristal c=240A politipina ¢evrilmasi ilo miisaiyat olundugunu
Vo tam amorflasmamig hal yiiksok fotokeciriciliklo forglondiyi gdstorilmisdir.
Gostorilmisdir ki, monoklin TIInS; birlosmasinin seqnetoelektrik faza kegidi 205 K —
don 240 K —no siiriisiir.

100-300K temperatur intervalinda TlnS;, TIGaS, vo TIGaSe; kristallarin
elementar qofos parametrlorinin rentgen qurulus aragsdirmalarinin naticalori vo
homginin istilik genislonmo omsallart miioyyon edilmis vo[204, s. 1052-1055]
isdoverilmisdir. Isdo miiolliflor gdstormisdir ki, todqiq edilmis biitiin kristallarin
elementar qofos parametrlori temperaturun artmasi ilo tadricon artir. Bu parametrlorin
temperatur asililiq ayrilorinds kristallarin faza kegidlarine uygun olan temperaturlarda
anomaliya askar olunmusdur. Todqiq edilon kristallarin [001] istigamatinda istilik
genislonmo miioyyon olunmusdur. Temperaturun artmasi ilo onlarin qiymatlarinin
clizi doyisdiyi askar edilmisdir.

[159, s.12]isdo TIGaSe; kristalinin dielektrik sabitinin ardicil faza kegidlorinin
temperaturdan asililg: todqiq edilmisdir. TIGaSe; kristalinda dielektrik sabitinin real
hissasinin temperaturdan asililigindaki anomaliyalar digar todqiqatlarda gostorildiyi
kimi, 65 K yaxinliginda, homginin 115 vo 108 K-do vo bu anomaliyalara slave olaraq
toxminan 242 K temperaturda da miisahido edilmisdir. 115K va 242K arasindaki
temperatur intervalinda temperaturun histerisiz effektinin olmasi1 homin temperatur
intervalinda o6l¢iiyagolmoyon bir fazanin miimkiin olmasi1 barods bir natico oldo
etmoyo imkan verilmisdir.

[56,]isindo, layli TIlGaSekristalininsabit elektrik  sahosindo  yiiklorin

kogtiriilmosi mexanizminin naticalari verilmisdir.
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Elektrikkeciriciliyinintemperaturdan asililign 10-232 K  temperatur intervalinda
todqiq edilmisdir. Gostorilmisdir ki, temperaturun 232 K-don 150K- o kimi azalmasi
ilog..cqiymati eksponensial olaraq azalir. Bu temperatur oblastinda kegiricilikdo asas
olava kigik asgar soaviyyalordon E=0.04eV qopan elektronlar istirak edir.
Temperaturun T=104 K qiymatinds elektrikkegiriciliyi maksimal qiymatini alir.
T<104K temperatur azaldigca doyison aktivasiya enerjisi ilo a..cyenidon azalir. Asagi
temperaturlarda eksperimental noqtolor (10-30K) Igo.c — in 103T —don asililiq
grafikinds bir diiz xatt boyunca pis yerlosirlor. Bu temperatur oblastinda aktivasiya
enerjisinin giymoti toxminon-0.01eV olmusdur. Lakin bu néqtalor Igo.c — in T
koordinatlarinda ¢ox yaxsi Xotti asililiga tabe olur. Gostorilmisdir ki, verilmis
temperatur oblastinda TlGaSe, monokristalinda sigrayish kegiricilik miisahido edilir.
Sicrayislarin uzunlugu Fermi soviyyasi yaxmligindaki lokallasmus hallar tizra olur[1].

Odabiyyat molumatlarinda TIInS, kristalinin miixtalif faza kegidlorine moruz
qaldig1 gostorilmisdir. Elektrik vo optik xiisusiyyotlorinin temperatur asililiginda
misahido edilon doyisikliklor Ol¢liyagolmoyan vo seqnetoelektrik faza kegidinin
subutu kimi sorh edilmisdir[17, 5.1272-1276] [16, s. 37].

[109, s.76]isindo istigamotlonmis elektrik sahssinin, TIInS; vo TIGaSe;
kristallarinin dielektrik sabitinin temperaturdan asililiginda TIInS; kristalinin faza
kecidi yaxinliginda anomaliyalarina piroelektrik coroyanin tasirinin  todgiq
verilmigdir. Hor iki kristalin €(T) profilinin (g¢evrasinin) lay istigamotindo totbiq
olunan statik elektrik sahasinin tosiri altinda Olgliyogolmoyon faza kegidi
morhoalosinda eyni doyismoya moruz qaldiglari agkar edilmisdir.

TlnSykristalinin -~ i(T) vo  TIlGaSe;  kristalimin  g(T)  asililiglarinda
maksimumlarmin 0l¢liyagolon polyar fazaya kegid noqtesindo miioyyan bir
istigamotlonmis elektrik sahasi istigamotina doyismosi verilmis vo bu doyismo Xarici
elektrik sahasinin giymotindon asli olaraq temperatur vo sahonin doyigmasindon
asihidur.

[106, s.171]isindo layli TIGaSe, seqnetoelektrik-yarmmkegirici kristalda
dielektrik niifuzlugunun (g), qaranliq vo piroelektrik coroyanlarinin temperatur

asililiglar1 vo homginin 77-300K temperatur intervalinda stabil temperaturlarda Volt-
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Amper xarakteristikalar1 vo qaranliq coroyaninin zamana gore doyismosi tadqiq
edilmisdir. Kicik tezliklords laylara perpendikulyar istigamotds 6l¢iilon g(7) ayrisindo
ilk dofo olarag 150K vo 200K temperaturlarla sorhodlonan “¢okiik” formali
anomaliya miisahido olunmusdur. Homginin ilk dofs miiolliflor torafindon tocriibi
olarag 145-205K temperatur intervalindaniimunonin Volt-Amper xarakteristikasinda
coroyanin asagitezlikli kvaziperiodik rogslori soklindo miisahido olunan elektrik
geyri-tarazliglarinin moévcudlugu qeydo alinmigdir. Coroyan geyri-tarazliglarinin
zaman xarakteri miloyyon edilmisdir. Bu geyritarazliqlarin miisahido olunmas: ii¢iin
elektrik sahosinin niimunoys kontaktsiz, nazik 16vho sokilli slylidadan hazirlanmis
potensialotiiron elektrodlar vasitasilo verilmosinin vacibliyi gostorilmisdir. Qeyri-
tarazliqlarin tobioti vo onun layli TIGaSe; kristalinin miixtolif fiziki parametrlorino
tosiri Oyronilmisdir.

[61,5.171] TIlnS,, TIGaS;, TIlGaSe, layli monokristallarinda kegiriciliyin
anizotropiya dorocosinin temperaturdan asililiqlar1 todqiq edilmis vo miioyyon
edilmisdir ki, TIGaSe; an ¢ox, TlInS; iso on az anizotropiya doracesine malikdir. Isdo
TIB"'C,Vmonokristallarinda laylararas1 enerji manealorinin (A¢, eV) TS, kristal
tictin -0,04;TIGaS; kristal1 ti¢lin- 0,17 vo TIGaSe; kristal1 {igiin iso 0,3 giymsotlori
qiymatlori tapilmisdir.

[126,5.301-304] Isindo miiolliflor torofindon TIGaSe, vo  TInS, layh
kristallarinda 77-300K temperatur intervalinda dc-miigavimatinin temperaturdan
asililigr todqiq edilib. 105-120K temperaturlarda faza kegidlorinin oldugu miioyyan
edilmisdir. Otaq temperaturunda todqiq edilon ac-kegiricilik 6lgmolori miialliflarin
daha ovvolki iglorindo gostorildiyi mexanizm osasinda izah edilmisdir, belo Ki,
yuklorin dasinmasi sigrayisli mexanizimlo izah edilmisdir.

[124, 5.10101] Isdo miialliflor dc kegiricilik dl¢iimlorini 303K- 463K temperatur
intervalinda c-oxuna paralel (o;) vo perpendikulyar (c.) istigamotdo aparilmisdir.
Elektrikeciriciliyinin anizotropik davranisi askar edilmisdir. AC kegiriciliylr vo
dielektrik 8lgmoalori 102-10° Hs tezlik vo 297-375 K temperatur intervalinda todqiq
olunmusdur. AC kegiriciliyinin tezlik asililig1 65 (®) universal ganuna tabe oldugunu

gostormisdir: cac(w) = AwS. TlHINS; monokristalinin lay boyunca ac yiikdastyicilarin
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mexanizmi> 3.5 x 10® Hs tezlikintervalinda Fermi soviyyesinin yaxmhgmnda
lokallagmig hallarin sigrayigt ilo olagedardir. TIInSpkristali ii¢lin  6ac  (®)-nin
temperatur asililg1 cac-nin termal olarak aktivlosdirilmis proses oldugu gostorildi. &
Vo &" hor ikisi tezliyin artmasi ilo azalir vo temperaturun artmasi ilo artir. isdo bozi
parametrlor hesablanmisdir: Fermi soviyyosi yaxiliginda lokallagmis hallarin sixligt
Ne= 1.5 x 102 eV1sm?3, yiikdastyicilarm orta miiddoti 7= 3.79 usan vo sigrayisin
orta masafasi R = 6.07 nm oldugu miioyyon edilmisdir.

[60, s.106-108]Sabit elektrik sahasindo T<200K temperaturunda layli TlInS;
monokristalinda hom laylarin enina, ham do uzununa istigamatlorindo sigrayish
keciricilik miioyyon olunmusdur. Sicrayish keciricilik monokristalin  Fermi
soviyyasinin yaxinhigindaki lokalizo olunmus enerji saviyyalorinds, sigrayisin
uzunlugunun doyismasi ilo bas verir.

Layl1 TlInS; monokristalinda 110-140K temperatur intervalinda aktivlogsmomis
sigrayiglt tipli keciricilik miioyyon edilmigdir. Aktivlosmomis sigrayish tipli
kegiricilik sahosinda sicrayisin uzunlugu R=275A vo sigrayislarin R uzunluguna
uygun olan yiikdasiyicilarin potensial enerjilorinin doyisilmosi [eFR=(3,3-7,4) 103
eV] giymatlori elektrik sahasinds toyin edilmisdir.

[223, 5.189-191] isinda (T1GaS,)1x(TlINSe,)x monokristallarinin tarkibinin (x-in)
mixtolif giymotlorindo vo genis temperatur intervalinda foto, qaranliqva
termostimullagsmis  kegiriciliyin  xarakteristikalar1 todqiqi noticalori verilmisdir.
(T1GaS2)1x(THnSez)x bark mohlullarin dielektrik xassalori doyison elektrik sahasindo
Oyronilmisdir. Bu niimunoslords yiikdasiyicilarin  kdgiirmo mexanizmi miioyyan
edilmis vo gostorilmisdi ki, o, Fermi soviyyasi yaxinliginda yerloson hallar iigiin
sicrayishi xarakters malikdir. (TIGaS2)1x(TlInSez)x monokristallart {igiin  Fermi
Soviyyasi yaxinliginda yerloson lokallasmis saviyyalorin sixligi, orta zamanva
sigrayiglar aras1 mosafo, lokallasmis soviyyalordaki enerji doyismasi, hamginin ac-
keciriciliyo cavabdeh olan dorin soviyyslorin konsentrasiyast hesablamisdir.
(T1GaS2)1x(THnSez)x torkiblor ii¢lin eksiton piklarinin 77-180 K-do temperaturdan
asililigl todqgigedilmis vo toyin olunmusdur ki, bu niimunslorde gqadagan olunmus

zolagin eni temperaturun artmasi ilo miitonasib olaraq artir.
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Mislliflor torafdon togdim olunan torkibdon asili olaraq iki gqat avozloma edilon
(T1GaS2)1x(THnSez)x monokristallarinda darin morkazlor do gedon rekombinasiya
proseslorin mexanizmini dyronmokdon 6trii osas xarakteristika olan garanliq vo foto,
homginin termostimullasmis kegiricilik (TSK), dielektrik vo optik xassolor x-in
doyismasindonasili olaraq todqgiq edilmisdir. f = 50 kHs — 35 MHs tezlik intervalinda
(T1GaS2)1x(THnSez)x monokristallart tigiin dielektrik niifuzlugunun omsalinin (&)
giymati x=0,1 qiymatinds 9,5-don 12,7-5 godor doyisir, x=0,2 oldugda 9,8-don 11,6
giymatino kimi doyisir. T1GaS, monokristalindan forgli olaragq (T1GaS,)1x(TlINSe2)x
monokristallar1 liclin  dielektrikitkisinin tangens bucagi (tgd) maksimumlarla
miisahido olunur ki, bu da relaksasiya itkilorinin oldugunu gostorir. AC kegiriciliyi
oyranilon niimunalor iigiin f %8 qanuna uygunlugu x=0,1 qiymotindo f =5-10*2-10°
Hs vo x = 0,2 oldugda f = 5-10%-6-10° Hs olur. Daha yiiksoktezliklor ii¢iin cac(f)
asihilig1 bu kristallar {iciin superxotli (f~1,4) olur. ca~ % qanunauygunlugu gostorir
Ki, (TIGaS2)1x(TlInSez)x monokristallar: ti¢iin yiikdasiyicilarinkdgiirmo mexanizmi
Fermi soviyyasi yaximligindayerloson hallar ti¢iin sigrayish xaraktera malikdir.

Tocriibi naticalora asasan lokal saviyyalorin parametrlorinin giymotlori tayin
olunmusdur: lokal saviyyalorin darinliyi E; = 0,3 eV, tutulmanin en koasiyi 1,6-10-17
sm?, tutulmanin omsali 1,5-10-10 smS/s.

[203, s.] Isindo TIINnS,Sexx monokristallarmin elektrikkegiriciliyinin - vo
dielektrik sabitinin temperaturdan vo torkibdon asililigi 6yronilmisdir. Temperaturun
artmasi ilodielektrik sabiti € vo elektrik kegiriciliyinin qiymatlori artir, torkibin
artmasi ilo azalir. TlInS,Se; kristallar1 iiglin € = f (T) vo 6 = f (T) temperatur
asililiglar1 maksimumla miisahide olunan anomaliyalar miisahido olunur ki, bu da bu
kristallarda faza kec¢idi oldugunu gostorir. Faza ke¢idinin temperaturu x-in artmasi ilo
artir.

[170, s$.1096-1102] Isindo miiolliflor torofindonTIGaSe, vo TIInS;
birlosmalorinin vo (TIGaSe,)1x (TlHINSy)x (x = 0.2, 0.4) bork mohlullari sintez
edilmisdir. (T1GaSez)1 x(TlINS2)x (x = 0, 0.2, 0.4, 1.0) nimunslori vo bu
materiallardan istifado edorak yetisdirilon kristallarin faza torkibi rentgen difraksiyasi

ilo miioyyon edilmisdir.TIGaSe,;, TIHNS; vo TIlGaSe, osasli bark mohlullarin
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(monoklin kristal sistemi) bir-biri ilo izostruktur oldugu gostorilmisdir. Yetison
kristallarin dielektrik xiisusiyyatlori ac elektrik saholorinds =5 x 10*ilo 3.5 x 10"Hs
tezliklor intervalinda 6yronilmisdir. Niimunalorin dielektrik niifuzlugunun relaksasiya
prosesini, dielektrik itkilorini vo yiikdasiyicilarin sigrayigh kegiriciliyinin mexanizmi
miioyyan edilmisdir. Gostorilmisdir ki, x-in artmasi ilo (T1GaSez)1x (THINSy)x bark
mohlullarda sigrayisin orta mosafasi Vo zamani azalir, darin talolorin konsentrasiyasi
Vo enerji zonasinda lokallagsmis hallarin enerji forqinin azaldig1 géstorilmisdir.

TIB3C,%tip ailoys daxil olan layl birlosmolorin anizotropiyaya vo genis spektral
diapazonunda yiiksok hassasligi malik olmasionlarin optoelektronikada vo geyri xoatti
optikada istifads edilmasini mogsads uygun edir.

[209, s.54-58] Isindo miiolliflor torofindon 30K temperaturda &lgiilon oks
olunma vo dalga uzunlugunun modulyasiya edilmis oksolunma spektrlorinin
analizindan enerji diapazonu 2-6 eV olan elektron kegidlorinin enerjilori miioyyan
edilmisdir.Zona parametrlori nazari hesablanmis zona qurulusu ¢argivasindo miioyyan
edilmisdir.Optik funksiyalarin spektral asililigi hesablanmis vo miisahido edilon
elektron kegidlorinin tosviri toklif edilmisdir. TIGaSe, kristalinda E|la vo E|b
polarizasiyada 30 K dalga uzunlugunun modulyasiyasinin aksolunma spektrlari vo
300 K do oksolunma spektrlori tadqiq olunmus, Briilyon zonasinin faktiki (haqiqi)
noqtalorinds birbasa elektron kegidlori ilo bagh xiisusiyyatlori gostorir.Kramers-
Kronig metodu ils aksolunma spektrlorinin hesablamalarinin naticalori 2-6 eV enerji
diapazonlar1 ii¢lin optik funksiyalarin vo elektron kecgidlorinin anizotropiyasini siibut
edir.Capraz polyarizasiyada tapilan niimunalor ii¢lin 2.0933 eV olan izotrop dalga
uzunlugu askar edilmisdir.

[11, s.312-313] Isindo TIGaSe, monokristallarnin fotokegiriciliyindo
eksitonlar haqqindaki moalumat verilir. Bu tadqigatin naticasindo miioyyon edilmisdir
Ki, TIGaSe, monkristalinda fotocarayanin struktur spektri Ea1=2.127, Ea»=2.212,
Eg1=2.355, Eg,=2.387 eV) eksiton udulmasi ilo slagodardir. (Ea=2.164, Eg=2.372
eV ) soth yaxiligindaki foto aktiv olmayan, lakin eksiton xiisusiyyatlorinin gedisi E

udulmada va fotocarayanda temperaturun T;=105 K va T,= 117 K, T3=200+215 K
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giymatlarinda struktur faza kegidlori olan (T1 , T2) birinci vo ikinci nov kegidlarlo
xarakterizo olunmurlar.

[134, 5.49-61]isindo miialliflor torafindon Bricman-Stokbarger metodu ilo p —
TIGaSe,, p — Tling3Gao 7Sez vo p — TlIngsGapsSe,; monokristallart yetisdirilmisdir.
Udma spektrlorinin Slgiimolori 10- K ilo 300 K temperatur araliinda 10 K
addimlarda p - TlInyGa-x)Sezniimunalori tizarinds hoyata kegirilmisdir. P - TIGaSe;,
p - Tling3Gao 7Seava p — TlInSezolage enerjilori: TlingsGagsSe,  sirasiyla 35.0 meV,
16.5 meV ve 14.5 meV olaragoaldeedilmisdir. Diiz optik kegid hesablanmis p —
TIGaSey-do 2.244 eV, 2.195 eV, 2.164 eV, p — Tling3Gag 7Sez-do 2.158 eV, 2.131
eV, 2.098 eV, p — TlingsGaosSe; —do 2.107 eV, 2.075 eV, 2.019 eV giymatlorin
alir, uygun olaraq 10 K, 140 K vo 300 K temperaturlarda. Homginin tors optik
kegidlor hesablanmis p — TIGaSe;-do 2.196 eV, 2.127 eV, 2.073 eV, p —
Tllng 3Gap 7Sez-do 2.130 eV, 2.101 eV, 2.064 eV, in p — TlingsGagsSe,—ds 2.090 eV,
2.054 eV, 2.004 eV qgiymatlorin alir, uygun olarag 10K, 140K vo 300K
temperaturlarda. 135-150K temperatur intervalinda p — TlGaSeokristali ligiin enerji
pikinds ani bir doyismo vardir. Enerjinin maksimum doyigsmasindon oldo edilon
doyarlor faza ke¢idi temperaturunda bas vera bilor.Bu azalmanin sobabi indiumun
alava edilmasi naticasinds ana maddado movcud olan defektlorin aradan qalxmasidir.
P tip TIGaSeykristalinda indium atomlar1 defektlorin migdarinmi azaldir. Bu defektlor
p-TIGaSe,  kristalimnn  qadagan  olunmus  zonasinda  optik  olaraq
aktivdir. TlIn,Ga(-xSe2 bark mohlulunda udma amsalindaki pikler p — T1GaSe>-dan
daha azdir. Bu naticop - TIGaSe,; monokristalinda deffektin mévcud oldugunu vo bu
defektlorin indium olave edarok tonzimlsnir.Buna da sobob indium atomlarimin
gallium atomlarini ovoz etmasi ilo bas verdiyi gostorilmisdir.

[139, s.25-38]TlInS,, TIGaS; vo TlGaSe, monokristallarinin optik udulmanin
Olgiilori (6lgmolori) 15K-don 300K-o qodor olan temperatur intervalda yerino
yetirilmisdir, uygun olaraq udma omsallar1 temperaturdan asili olaraq dyronilmisdir.
TIINS,, TIGaS,; vo TIlGaSeskristallarinda udulma konarmin optik  6lgmoalori
temperaturun idars olunmasi ligiin Devar optik siisalorlo tachiz olunmus Carry 14

ikilistia spektrofotometrinin komayilo hayata kegirilmisdir. Otaq temperaturunda R-in
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giymatindan istifado edoarak biitiin tempearturlar ii¢lin optik udulma omsali miioyyan
edilmisdir vo forz olunur ki, temperaturun 10K-don 300K-dok doyismasi R-in gox
boyiik olmayan doyismasina gotirib.  TIInS,,TIGaS, vo TIGaSeykristallar1 tigiin
udulma omsali miixtalif temperaturlarda hesablanmig uygun olaraq fotonun enerji
funksiyas1 kimi gostorilmisdir. ©Oyrilorin analizindon miialliflor gdstormislor ki,
udulma spektri k= A(hv-Eg) formulasi ilo tosvir etmok olar, harada ki, birbasa icazsli
kecidlor tiglin (spektrin yiiksok enerjili hissasi) k=2-dir va ikinci doaracali (alava)
icazoli kecgidlor (Spektrin asagi enerjili hissasi) ti¢lin k=1/2-dir. TIGaSykristal1 ii¢iin
bir basa vo bir basa olmayan optik ke¢idlor udma enerjisinin fotonun enerjisindan
asililiq (o?-nin hv-don vo (a “(hv) asthilifina) ayrisinin yuxari vo asagi hissasini
istifado etmoklo asililiglarindan birbasa ekstrapolyasiya yolu ilo ¢ixarilir. Alinmis
asililiglar birbasa vo ikinci doracali birlosmis zonali kegidlor iigiin xarakterikdir.
Temperatur 10 - 30 doaroco intervalinda doyismosi ilo udulma sarhodlori har iki
material {iciin daha asag1 giymotloro dogru siiriisiir. Ikinci dorocali vo bir basa
bosluglar temperaturun yiiksalmasi ilo kigilir vo onlarin temperatur omsallar1 manfi
isaroyo malik olurlar. TIGaS;va TlInSykristallart {i¢lin birbasa vo birbasa olmayan
yariqlarin temperatur asililig1 gostorilmisdir.

[139, 5.25-38] isindo muslliflor torafindonf-TIlINS, kristallarinda 4,2-300 K
temperatur intervalinda optik udulmanin uzundalgali quyruq hissosinin formasinin
todgiqinin naticalori do verilmisdir. Arasdirmalar gostorir ki, todgiq olunan
temperatur  intervalinda udulma omsalinin o=100-1000 sm™ diapazonunda optik
udulmanin uzundalgali quyruq hissaesi Urbax qaydasina tabe olur. 1na (hv, T)
asililiginda 294-120 K temperatur oblastinda yigilma ndqtolorinin koordinatlari
mixtolif olan 5 qrup diiz xott alinmisdir. Bu halda se¢ilmis 230-220, 205-202, 194-
188 vo 180-160 K temperatur oblastlar1 bu kristallarda dielektrik, optik vo istilik
xassolorinin miisahido olunan anomaliyalar oblastina uygundur. Analizlorin noticolori
gostarir ki, 294-120 K temperatur intervalinda B-TIInS,; az1 4 faza kegidino moruz
qalir. Bu halda temperaturun 230-220 K oblast1 kristalin istidon genislonmo omsalinin

sonlu sigrayisi ilo miisahids olunan 6l¢iils bilon fazaya ke¢idine uygundur.
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[108, s$.109-111] Isindo miiolliflor torofindon TlInSe, kristalmmburaxma
spektrlori 200-300mkm qalinligli yeni siiratli sathlords 6l¢tilmiisdiir. Yeni hissalora
ayrilmis kristallar glizgii sothino malikdirlor vo mexaniki diizaltmays (emala) ehtiyac
duymamuglar. TlInSe; kristalinin udulma konart ilo bagli aparilmig ovvalki
arasdirmalar diison slianin iki polyarizasiyasi ticiin Eyic Vo Eicogor Eg, = 1.190eVvo
Egi= 1.228 eV uygun olaraq eynidirso olavo gadagan olunmus zonani miioyyan
etmoyos imkan verirlor. Tozyigin minimum qiymotihv=1,17 eV enerjisi ilo
stialanmanin udulmasini giymatlondirilmisdir. Dayarlondirmo ii¢iin E=1,2¢V orta
giymotini gotiiriilmiisdiir. P=2 - 108 Pa-da TlInSe; kristalinin qadagan olunmus
zonasinin eninin 1,17eV-a barabar oldugunu asanligla gérmok olur. Gostarilmisdir ki,
tozyiqin sonraki artimi ilo hv=1,17eV enerjili isign udulmasi, udulma konarinin
doyismosi hesabina artir. P=4 - 10® Pa tozyiqdo olave (ikincidoracali) konarin
yerdoyismosi = 0.06eV-a borabar olur (E 41.14 eV, P= 4-108 Pa-da).

[129,5.728-731] isindo miialliflor torofindon TIGaSxSezax (0 <x <1)bark
mohlullarmin optik xassalori 400-1100 nm dalga diapazonunda buraxma vo
oksolunma olgmoalori ilo tadqgiq edilmidir. Udma spektrinin analizindan tors optik
kecid enerjilori miioyyon edilmisdir. TIGaSxSezxbark mohlullarda  kiikiird
atomlarinin miqdarinin artmasi ilo gadagan olunmus zonanin eninin artdigr miioyyan
edilmisdir. 10-300 K temperatur intervalinda  aparilan buraxma spektrinin
olgmolorindon todqiq olunan bork mohlullarin niimunalori tigiin tors optik kecid
enerjilorinin temperaturdan asili olaraq doyismosi miioyyon edilmisdir.

[145, s.47-57] Isdo gostorilmisdir ki, T1(GaSz)1x(InSex)x (x=0+0,1) ikiqat
ovazlonmis mitkommoal bark mohlullar yetisdirilmisdir vo miioyyon edilmisdir ki,
bork mohlullarin optik udulma sorhoddi, temperatur omsalinin miisbat isarali 2-10*
eV/K orta giymotinds diiz eksiton kegidi ilo formalasir. Eksiton enerjisinin bark
mohlulun tarkibindon asililigi geyri-monoton xarakterli oldugu vo iimumilikds isa bu
asililiq uzundalga oblastda dogru stiriisma ilo xarakterizo olunur.

[1, s.54] isindo (TIGaS,)i1x(TlINSez)x monokristallarmin torkibinin  (x-in)

miixtolif giymotlorindo Vvo genis temperatur intervalinda foto, gqaranliqvo
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termostimullagsmis  kegiriciliyin  xarakteristikalar1 todqiqi naticalori  verilmisdir.
(T1GaS2)1x(TlInSez)xharada ki, x=0+0,3 bark moahlullarin optik udulmasini1 77-380K
intervalinda Oyronilmisdir Moalumdur ki, TIGaS; kristalinin udulma sorhodi diiz
eksiton xotti ilo formalasirki, bu da 180-200K temperatur intervalinda miisahido
olunmusdur.

Bundan olave digor yarimkegiricilordon forgli olarag TIGaSykristalinda
qadagan olunmus zolagin eni temperatur artdigca artir. Belo bark moahlullarin optik
xassolori haqqinda ilk molumatlari x-in kicik qiymsotlorindo miisliflor torofdon
vermisdir [42, s.109-113]. Tocriibi naticalora osason gostorilmisdir ki, T1GaS;
monokristallarinda 2 qat avozlomo aparilmasimna baxmayaraq (T1GaS2)1x(TlINSe2)x
bork mohlullarinda x= 0,005-0,3 giymotlorinds udulma sorhadi noazaragarpacaq
dorocoda forglonmir. Biitiin 6yranilon torkiblordo eksiton sarhod udulma zolag:
miisahido olunur ki, bu da diiz eksitonun yaranmasi ilo olagodardir. Miolliflor
torafdon eksiton pikinin biitiin tarkiblordotemperaturun 77—-180K intervalinda asililigi
Oyronilmisdir.Miioyyon edilmisdir ki, biitiin torkiblor {igiin eksitonzolagimnin
maksimumunun temperatur omsalinin miisbatgiymoti saxlanilir. Basqa s6zlo biitiin
birlosmoloringadagan olunmus zolagin eni temperatur artdiqca artir.

[10, 5.846-848] isindo monoklin TIINS; monokristallarmin I va 1l politiplarinin
300-1,8 K temperatur intervalinda oksolunma spektrlori arasdirilmisdir. Miioyyan
olunmusdur ki, hor iki politipin oksolunma spektrindo dispersiya zolaglari
temperaturun azalmasi ilo yiiksokenerjili torofo siiriisiir vo 1,8 K temperaturda bir-
birindon 8 MeV forglanirlor. Dispersiya zolaqlarinin ortasinin temperaturdan asili
olaraq siiriismoasino gora toyin olunan temperatur omsallar1 togribon dE/AT = -5-10
“eV/doroco alinmisdir. Oksolunma spektrindon birinci vo ikinci ndv politiplor iigiin
eksitonlarin rabito enerjilori uygun olaraq 21 vo 22 meV alinmigdir.

[49, s.77-79] Isindo otaq temperaturunda gamma kvantlarla siialandirilmis
heksoqonal modifikasiyali TlInS; kristallarinin elektrikkeciriciliyinin
anizatroplugunun todqiq olunmasinin noticolori verilmisdir. [49, s.77-79] isindo
heksoqonal modifikasiyali TlInS; kristallarinin 300 K temperaturda siialandirilmis, C

oxuna perpendikulyar (c.c) vo paralel (onc) istigamotdo elektrik kegiriciliyinin
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temperatur asililiqlar1 tadqiq edilmisdir. Gostorilmisdir ki, o.1¢ istigameatinds 210-220
K temperatur oblastinda siialanmamis kristallarin  elektrikkeciriciliyi E=0,49e¢V
aktivasiya enerjisi ilo dorin minimum gostorir vo temperaturun daha da azalmasi
eksponensial olaraq artir. Gostorilmigdir ki, niimunalorin 50 vo 100 krad dozalarinda
stialandirilmasi ilo kristalin elektrik keciriciliyi artir vo asililigin xarakteri saxlanir.
Lakin minimumun miisahido olundugu temperaturun yiiksok temperatur oblastina
torof siiriismasi bas verir vo onun darinliyi vo eni azalir. o(T) asililiginda 180-190 K
temperatur oblastinda bir minimum miisahido olunmus Vo yiiksok temperatura torof
siirlismo bas vermisdir Vo dozadan ashi olaraq dorinliyi vo genisliyi azalmisdir. Isda
homginin, stialanmanin dozasindan asili olaraq elektrikkegiriciliyinin qiymatindodoza
artdigca azalma miisahido edilmisdir. Elektrik keciriciliyinin temperatur asililiginin
analizi gostorir ki, [100, s.1088-1090] [57, s.612-615] odoabiyyat materiallarinda
oldugu kimi, heksoqonal modifikasiya olunmus TIInS; kristallarinda miixtalif
kristallik istigamatlords kegiricilik mexanizmlorinin miixtalifliyi defekt baglamalarina
¢cokdiiriilon nozarat olunmayan asqarlarin tosirindon asili olur. Todgig olunan
temperatur intervalinda stialanma dozasinin artmasi ilo elektrik kegiriciliyinin
anizatroplugunun azaldig1 gostorilmisdir.Isdo homginin gostorilmisdir ki, 30krad
dozasinda har iki istigamotdo kristalin elektrik kegiriciliyi hiss olunmaz daracads
doyigir. 30-120 krad intervalinda oic~f(D) asililiginda, minimumdan ke¢moklo
kaskin artir, sonraki stialanma dozasinin artimi ila elektrik kegiriciliyinin zaif artimi
miisahido olunur.n-TlINS; kristallarinin elektrikkegiriciliyinin gostarilon doyisma
xarakteri qadagan olunmus zonada siialanma zamani ¢ oxuna perpendikulyar vo
paralel olaraq elektronlarin bir hissosini gobul edon dorin akseptor saviyyalorinin
kosilmoz sirasinin yaranmasindan xobar verir [48, $.64-67]. Miiolliflor bunun uzun
middatli stialanma ilo yaranmis radiasiya soviyyalori Fermi soviyyasini gadagan
olunmus zonanin moarkazina toraf siirtisdiirmasi iloslagalondirmislor. Buna gora do
temperaturun artimi ilo kegiricilik zonasinda elektronlarin arttmi hesabina kristalin
elektrikkeciriciliyi artdigr gostorilmisdir. Bu da siialanma dozasinin artimi ilo

elektrikkeciriciliyinin anizatroplugunun azalmasina sabob olmusdur.
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Noticado, xiisusilo isigin tasirine moruz qaldigdan sonra elektrikkegiriciliyinin
azalmasi baglangic dozadan baslayaraq lay boyunca vo laylar arasi bosluglarda
radiasiya defektlorinin  yigilmasi miisahido  olunmusdur. Naticods, oksar
yiikdasiyicilarin mobilliyi naticasinda hor iki istigamotds elektrikkegiriciliyi azalir.
Stalanmanin dozasi artdiqca radiasiya defektlori ilo baslangic qeyri-bircinslik,
(uygunsuzluq) arasindaki qarsiligl tasir naticasinds kompleks defektlor amolo galir;
noticoda hor iki istiqamotds elektrik kegiriciliyi eksponensial olaraq artir. Giiman
edirik ki, o.C istigamotindo siialanmaya moruz qaldiqda elektrik kegiriciliyinin
azalmasi ilkin donor saviyyasinin gqisman kompensasiyasi ilo alagodardir. Heksoqonal
modifikasiyali n-TlInS; kristalinin yiiksok dozali siialanmasi (200 kraddan yuxart),
layaras1 bosluqda radiasiya defektlorinin yigilmasma vo materialin giiclii
kompensasiyasina sobab olur.Dozanin artmasi ilo (200 kraddan yuxari) radiasiya
defektlorinin homogenlosmasi noticasinds daha miirokkob defektlor meydana golir vo
belalikloda har iki istigamotds elektrik kegiriciliyinin artmasi azalir.

[13, 5.157-162]-do monoklin strukturlu TIInS; birlosmasinin monokristallarina

y-stialanmanin uzunmiiddoatli tosiri dyronilmisdir. Niimunalorin rentgenoqramlarini

miiqayiso etmoklo miioyyon edilmisdir ki, monoklin strukturlu monokristallarin -
stialarla uzunmiiddoatli stialandirilmasi onlarin polikristallasmasina va heksagonal
fazanin yaranmasina sobob olur. Heksaqonal fazanin omolo golmosi monoklin
strukturda atomlarin yerinin doyismosi hesabina bas verir. Niimunoni stialandirdigda
onun rentgenoqrammasinda heksaqonal struktrun reflekslorino xarakterik olan yeni
reflekslor meydana ¢ixir. Forz edilir ki, struktur doyisikliyi osasan InS, tetraedrlorinin
morkazlorindon In atomlarmin oktaedrik bosluglarin markozins yerini doyismosi vo
INSe oktaedrinin yaranmasi hesabina bas verir.

[172, 5.2269-2273]isdo miiolliflor gamma siialanmanm layli qurulusa malik
TIINS; monokristalinin dielektrik xassalorina va ac kegiriciliyine tasiri 6yronmislar.
Todgigat 5-10* + 3,5-107 Hs tezlik intevalinda aparilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki,
THNnS,; monokristalinda 10* + 2,25-10° rad dozada qamma siialanma dielektrik itki

bucaginin tangensindo, kompleks dielektrik niifuzlulugunun hoqiqi vo Xxoyali

59



hissasinda vo lay boyunca ac kegiriciliyindo miithiim artmaya sabab olmusdur. Biitiin
gamma siialanma dozalar {i¢iin T1InS; monokristalinda 107 Hs tezliys godor elektrik
kegiriciliyino bagli olaraq dielektrik itkilorino vo daha yiiksok tezliklords relaksasiya
ilo xarakterizo olunur. TIInS; monokristalinin siialanmasi tgo, €' vo €” dispersiyasinda
artmaya gotirib ¢ixarir. TlInS; monokristalinda gamma siialanmanin dozasl artdiqca
Ne — Fermi soviyyssi yaxmliginda lokallasmis hallarin sixliginin artdigr miayyan
edilmisdir. Belo ki, Fermi soviyyesi yaxinhiginda lokallagmis hallarin sixligmin
qiymoti 5,2 -108 —don 1,9 -10%° eV1ism?3,

[49, s.77-79] do monoklin modifikasiyali TlnS; monokristalinin dielektrik
xassoaloring y-siialarin tosiri miixtalif tezlik intervallarinda todqiq edilmigdir. Alinmis
naticalor gostorir ki, THINS; monokristalinin dielektrik niifuzlugu (¢) eksponensial
ganunauygunluga malikdir. Asagi siialanma dozalarinda dielektrik niifuzlulugunun
(10* rad) artmasi, 10*-10° rad siialanma doza intervalinda iso azalmasi miisahido
edilmisdir. Miolifflor bunun noqtovi defektlorin domlonmasi ilo bagli oldugu
bildirilmislor.

[154, 2205-2209]y-kvantlarla siialandirilmis 108 Om elektrik miigavimatine
malik  TlInSe;  monokristalinin  elektrik  kegiriciliyinin =~ vo  Volt-Amper
xarakteristikasinin  xiisusiyyatlorinin temperaturdan asililigt  6yronilmisdir. Zoif
elektrik sahslorinds vo asagi dozalarda miisahido olunan kegiricilik anomaliyalarin,
kation atomu olan neytral komplekslorin pargalanmasi ilo olagsli oldugu miisyyan
edilmisdir. Giiglii elektrik sahalorinda, talalarin istilik-sahs ionlagsmas1 meydana gixir.
Radiasiya defeklorinin omolo golmasinin osas mexanizmi, siialanmamis kristallarin
struktur defektlori olan [Vin " Ini*], [Vse Sei ] vo basqgalarmin meydana
golmosidir.

[58, s.19-23] isdo 5-10* +3,5-107 Hs tezlik intervalindaki forgli texnoloji
gruplardan TIGaSe; monokristalinin laylar boyunca ac- kegiriciliyino vo dielektrik
xassaloring gamma siialanmanin tasirinin todqiqi verilmisdir. Isdo 3-10* +2,25-10°rad
dozada qamma siialanmaya moruz galmis TlGaSe; monokristalinin dielektrik

nifuzlulugunun azalmasi vo homginin dielektrik itkilorinin tobistinin doyismasi
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miioyyon olunmusdur. Qamma kvantlarla stialanmis TlGaSe, monokristalinda Fermi
soviyyasi yaxinliginda ac-kegiriciliyi sigrayisli xarakter dasiywr vo Fermi Saviyyasi
yaxinlhiginda yerlogon lokallagsmig hallarin sixligimin (Ng) vo enerji forgi (AE) ilo
yanasi sigrayisin uzunlugu (R) va sigrayisin orta zamani (t) da miioyyon edilmisdir.
2,25-10° rad dozada qamma siialanma moruz qaldigdan sonra Fermi soViyyasi
yaxinliginda yerlogson lokallagsmis hallarin sixligmin (Ng) qiymetinin azalmasi,
sigrayisin uzunlugunun (R) gqiymatinin iso artdigi, T-nun iso iki dofo artdigi miioyyon
edilmisdir.

Beloliklo isdo gostorilmisdir ki, qamma radiasiya TlGaSe, monokristalinda
dielektrik omsallarinin (e, € ", tgd) qiymsatlorini vo homg¢inin ac-kegiriciliyini
ohomiyyatli doracods doayiss bilor.

[98, s.1754-1757] isindo miislliflor torofindon TIINS, vo TIGaSzlaylh
monokristallarinin dielektrik niifuzlugunun vo elektrik kegiriciliyinin temperaturdan
Vo elektron dostosinin siialanma dozasindan asililigi todqiq edilmisdir. 80-320 K
temperatur intervalinda 4 MeV enerjisi vo TIInS, vo TIGaS; monokristallarinin 10 °
vo 10® sm? dozalar1 ilo elektronlarla sialanmis vo  siialanmamis
elektrikkeciriciliyinin =~ vo  dielektrik niifuzlugunun todqiqatlar1  aparilmisdir.
Gostorilmisdir ki, dozanin artmasi ilo elektronlarla siialanma elektrik kegiriciliyinine
giymatinin shomiyyatli artmasina vo todqiq edilmis biitiin temperatur sahasindo (80-
320 K) dielektrik kegiciliyinin € azalmasina sobob oldugu miioyyan olunub.
TlInSykristalinda faza kegidina Saciyyavi sahalordo 6 = f (T) vo ¢ = f (T) temperatur
asililiglarinda maksimumlar soklindo anomaliyalar miisahido olunur. Bu yiiklorin
sorbast dasiyicilarinin konsentrasiyasinin artimina (yarimkegirici xassolorin tozahiirii)
Vo temperaturun yiiksalmosi noticosindo domen sarhadlorinin  (segnetoelektrik
xassalorin tozahiirli) harokatliliyin artimina sabab olub.

TlInS; va TIGaS; kristallarinin 10*° vo 10'® sm -2 dozali elektronlarla siialanmasi
onlarda faza kecidlarinin temperaturunun doyismasina sabab olmur.TIGaS; kristalinin
¢ dielektrik kegiciliyinin dispersiya ayrilori qurulub.Stialanmamig TlInS; niimunalori
tclin € = f (T) ayride, maximumlar saklinds T~ 216 K va T~ 212 K, hamginin

kigik ayilmo soklindo Ti~232 K anomaliyalar miisahido olunur. Bu anomaliyalar
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TlInS; kristallarinda faza kegid ardicilligima sobabdir, bu da onlarda uzun miiddatli
modullagdirilmis Gist quruluslarin olmasi vo temperaturun doyismaesi ilo alagadardir.

TIlInS; kristalini elektron dostesi ilo slialandirdiqda, € dielektrik niifuzlugunun
azalmasi vo o elektrik kegiriciliyinin isa tadqiq olunan biitiin temperatur sahasindo
ohomiyyatli dorocods artmasi bas verir. ¢ = f (T) vo o = f (T) oyrilorinds
anomaliyanin slialanma dozasinin artmasi ilo hiindiirliik tizro azalirlar vo gisman
dagilirlar. Elektronlarla siialanma tosiri altinda & bu ciir horokati, siialanma tasiri
altinda tobii defektlorin miqgrasiya prosesinin aktivlosmosi ilo olagoali, domen
qurulusunun sabitlosmasine Vo eqiymotlorinin azalmasina sabob olan niimunslorin
radiasiya ilo stimullasdirilmis yaslanmasina sabob ola bilor. THInS; niimunslarinin ¢
elektrikkegiriciliyinin  giymotinin artmasmin sabobi siialanma zamani miihitin
ionlagmasi va ikinci elektronlarin amalo golmasidir [78, s.138].

Yayli kristallar sinfino daxil olan T1GaS; kristallarinin hom giialanmamis, hom
do 10% vo 10% sm? doza ilo elektronlarla siialanmis niimunolori {iciin dielektrik
nifuzlugunun(g)vo  elektrik  kegciriciliyinin(o)temperatur ~ asililigs ~ Syranilib.
TlInSykristallarinda oldugu kimi, T1GaSkristali ii¢lin do dielektrik niifuzlugunun va
elektrik keciriciliyinin qiymatlori temperaturun artmasi ilo artir.

TlInS, kristalinda oldugu kimi, TIGaS; kristalinin elektronlarla giialanmasi
dielektrik niifuzlugununqgiymotinin (¢) azalmasina vo elektrik kegiriciliyinin iso
ohomiyyatli dorocodo artmasina sabob olur. Yiiksok temperatur sahasindoki ¢ = f (T)
temperatur asililigmin oyrilorindo iki hisseni ayirmaq olar, hansilar ki, elektrik
otiirtictiliiyliniin miixtalif mexanizmlarino gora ayilma ilo farglonirlor.

T1GaS; kristallar1 tigiin € = f (T) vo 6 = £ (T) ayrilorindo T ~ 170 K sahasinds
bu temperaturda FK ilo olagodar olaraq aydin qirilma miisahido olunur.Arrenius
ganunu osasinda ¢ = ooT ‘e KT TIInS; vo TIGaS; kristallar1 iiciin E, aktivlesmo
enerjilori hesablanmisdir. TlInS; kristallar1 ti¢lin imumilasdirilmis aktivlagsma enerjisi
TIGaS; kristallar1 ilo miigayisada xeyli boyiikdiir. TlInSokristali {igiin aktivlondirma
enerjisi T = 100 K-do 0,011 eV, T = 250 K-da 0,203 eV-dir. TIGaS; kristalinda iso
aktivasiya enerjisimiivafiq olaraq 160, 200, 300 K temperatur iigiin 0,002, 0,016,

0,075 eV qiymotlori gobul edir. Kristallarin  elektron dastosi ilo siialanmasi
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aktivlondirma enerjisinin giymotlorino ohomiyyotli doracads tosir gdstormir. Isdo
homginin 300 K temperaturda 6lgma sahasinin tezliyindon TIGaS; kristallar1 elektron
dosto ilo stialanmamig, hom do siialanmis € dielektrik kegiciliyinin vo o elektrik
Otlirtictiliiylintin asililigr taqdim olunub. Gostarilmisdir ki, dielektrik niifuzlugunun
(e)va elektrikkegiriciliyin (o) ahamiyyatli dispersiyast miisahido olunur.Artan tezlik
ilo dielektrik niifuzlugunun giymeti azalir vo yiiksok tezlikli 6lgmoalor sahosinds basg
veron relaksasiya proseslori ilo olageli kegiricilik artir. TIGaS; kristallarinin
sialanmamis  vo  stalanmus  nimunolori  iigclin  dielektrik  kegicilik  vo
elektrikkegiriciliyin dispersiya oyrilorinin 6z xiisusiyyatlorino goéro yaxin olmasi
diggeti 6ziino ¢okir. Qeyd etmok lazimdir ki, bu isdo alinan noaticalorin[59,
5.2140][99, s.68]edebiyyat molumatlar1 ilo uygundur, hansi ki, y- siialanmasinin bu

Kristallarin dielektrik xiisusiyyatlorina tasiri tadqiq edilib.

§ 1.2. TIB3C S tipli ferroelektriklorda yaymmh faza kecidlari va bu faza

kecidlarins askarlarin tasiri

1.2.1. THNS; kristallarda yayimh faza kecidlari va struktur xiisusiyyotlori.

Molum oldugu kimi, ii¢cqat yarimkecgirici TIInS; kristali seqnetoelektrik
materiallarin sinifino aiddir vo fiziki xiisusiyyotlorini 6yronmosinoe gors xiisusi maraq
dogurur.

[137, 5.117-122] [136, s.33-44]islorinds TIInS; kristallinmn ii¢qat sulfid oldugu
vo iki modifikasiyaya malik olmasi gostorilmisdir: 773 K temperaturunda alinan
kigiktemperaturlu fazava 1050 K temperaturunda alinan yiiksoktemperaturlu faza.

[136, 5.33-44] Odobiyyat molumatindaki naticaloroasason TIINS; monokristalli
iIki rongdo alina bilorkigiktemperaturlu fazaoa—TIlINS, — qgara rongdo Vo
yiiksoktemperaturlu fazap-TIlInS,; — sari-narinci rangds. TIINS; birlagsmasinds In
xarici elektronlarin 4d'° vo (+3) oksidlosmo doracasi konfiqurasiyasi ilo normal
valentlik gabiliyyatina malikdir.Valent elektronlar sulfidlords s?p* konfiqurasiyasivo

(-2) oksidlosmo daroacasiyloxarakterizo edilir, tallinin iso 6s? qabigi olur. sp
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gibridizasiyanin sokkiz elektronuna indinin 5s?5pgabiqina 3 elektron, s?p* gabiqinin
hor iki kiikiird atomlarina 6 elektron vo talliyin 1 elektronu uygun golir. Bu ciir
hibridlosma indium vo kiikiird arasinda polyarizasiya olunmus kovalent alage yaradir
Vo kikiirdiin indiuma osason tetraedrik orientasiyasin tomin edir. Tl*vo
[TIS;]**arasindaki ion oalagoe kiikiird vasitasilo hayata kegir. ©Ovvolki islordo TIInS;
birlogsmoasinin tetraqonalstruktur malik oldugu yazilib, amma [136,] isin miiolliflori
vasitosi ilo TIlInS; simmetriyasi monoklin olaraq psevdotetraqonal struktura
malikoldugu miiayyan edilmisdir, B-TlInSy;monokristalinin gafasinin parametrlori
a=b=7,76A, c=30,01A, B=90°10, z=16borabordir.

[41, s.90-93] [43, 5s.1224-1230] islorinds TIINS, kristallimin  optik
xisusiyyatlorinin totqiqi zamani Raman spektrlorinds fonon Xxattlorinin saymin
uygunsuzlugu homginin pyezoelektrik effektin olmamasi agkar edilib. Bu B-TIInS;-
do simmetriya morkozinin olmasinaisaro edirdi. [16, s.37] Isindo TIInS; kristallik
gofasin parametrlori difraktometrik (toz iisulu) ,elektronoqrafik vo rentgenogramma
tsulu ilo miioyyon olunmusdur. Miolliflor gofasin parametrlorinin orta giymati
a=7,63A, b=7,68A, c=30,01Aborabardir oldugunu géstormislar.

[95,5.1557-1560] Odabiyyat noticalorina gora, TIInS, birlogsmoasinin a va f
modifikasiyalarmin 6z udulma zolaginin formalasma mexanizmi, qadagan olunmus
zonanin genisliyindon shomiyyatli doracados forglidir. [136, s.33-44] isindo mualliflor
torafindon TlInS; kristalinin  moaxsusi udulma zolagiin haddi arasdirilmisdir. Bu isa
goroudulma zolaginin hoddi 77K vo 300K temperaturlarda 3,07 vo 2,36 eV-a uygun
olur. Bu spektrlordo heg bir struktura agsqar olunmamisdir.Bu noticolor ndvboti [114,
5.205-207] [135, 5.47-50] islordo 6z tosdigini tapmamisdir. Udulma zolaginin hoddi
T1lInS; monokristallinda eksiton-fonon vasitasilo diizgilin kegidlorlo formalasir.77K va
300K temperaturda diiz kecidin haddi 2,55 va 2,38 eV toskil edir. Eksiton-fonon
sabiti vo fonon enerjisi uygun olarag 0,6 vo 0,01 eV borabordir. [135, s. 47-50]
iicindo elektroudulma totqigi ilo TIlInS; kristallinda zolaq hoddinin strukturunun
movcudluqu miioyyon olunmusdur. [20, s.1307-1309]isin muolliflori  TlInS;
kristalinin kigiktemperaturlu (25+5K) optik xiisusiyyatlorinin 6lgmosi zamani dar

Xotlor E1=2,544 eV vo E»=2,573 askarlanmisdir. Bu xottlor diiz eksiton kecidlora
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n=1,2 aiddir. Eksitonun olago enerjisi (Ecs=25 meV) vo gadagan olunmus zonanin
(E=2,575 eV) eni giymati moyyon olunmusdur. TlInS; monokristallinin optik
xassosinin Oyranilmosivaxti A modulyasiya metodu ilo  fundamental udulma
yaxinliginda ti¢ xiisusiyyatlo miisahids olunur:

1. Asqar saviyyasi;

2. Diizxatli optik kegidlorin ekstinonun asas vaziyyatino galmasi;

3. Spin-orbital garsiligqli tasiri ilo valent zonasinin boliinmasiylo alagedar T =
210K temperaturda 2.81 eV enerjiyo malikdir

Eeks=33meV olagosinin giymeti, Bor radiusu vo eksitonun kiitlosi oeks=23A,
u=0,15ms hesablanmisdir.

Ik dofo[20, s.1307-1309] isindo miiolliflor torafindon, TIINS, kristallinin
fundamental zolagin udulma haddinds1,8 K do fotoluminessensiya Xottlori miisahido
edilmisdir.Miolliflor hesab edirlor ki, bu xotlorin tozahiirii ii¢clin on miimkiin
monoklinik modifikasiyaya aid iki TIInS; politipiylo bagli eksitonlarin siialanma
rekombinasiyasidir. [21, 5.220-222] isindo B-TlInS; do tozyiq altinda fundamental
udulma spektrinin olgmalori zamani struktur doyismoalor geydiyyata alinmisdir. 0,66
QPa vo P=1,05 QPa [21, 5.220-222 ] yiiksok tozyiq ii¢lin faza stabilizasiyas1 TIInS;
kristall1 ligiin faza keg¢idi qeydiyyata alinmisdir, amma sonradan bu molumatlar tosdiq
olunmamisdir. TlInS; kristallarinda struktur fazasi kegidlorinin Gyranilmasi xiisusi
maraq dogurur.Bu suala hasr olunmus bir sira islar bu birlogsmoalords struktur fazasi
kegidlorinin saymin vo novlarinin az vo ya ¢ox tam bir sokilin verir [16, s.37 ].[28,
5.2847-2851][30, 5.3583-3585][29, 5.3621-3628] islorinin mialliflori torafindon 80-
400K temperatur arasinda submillimetrli spektroskopiya iisulu ilo 6-24 sm™ tezlikdo
TlInS; kristalinin dielektrik kegiriciliyi dl¢tilmiisdiir. 189K vo 123K temperaturlari
yaxinliginda iki strukturlu faza kegidlori askarlanmisdir. Hesab olunurki, TIInS;
kristal1 189 K temperaturda seqnetoelektrik faza kec¢idine moruz qalir. [17, $.1272-
1276] isinda B-TlInS;monokristallin statik dielektrik kegiriciliyin temperatur asililigi,
spontan polarizasiya va ikisinma prosesi bas verir. TlInS; kristalinda struktur faza

kegidlorinin varhigini gortoron 216 K temperaturda dielektrik optik xassalorin varligi
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askarlanmigdir, T=204K temperaturda iso seqnetoelektrik faza keg¢idinin varligi
(Ps~0,2 mk-K1/sm?).

TlInS; birlosmasindo neytron difraksiyasi vo dilatometriya iisulu ilo 3 faza
kecidi tapilmuisdir: T=220K, 202-195K temperatur intervalinda vo 170K
temperaturda. Miioyyan edilmisdir ki, 220 K temperaturda uygunsuz fazaya kecid
(incommensurate) vo 170K temperaturda ise uygun fazaya (commensurate) ke¢id bas
verir. Dielektrik sabitinn anomaliyasi vo modullagdirilmis strukturun yenidon
qurulmasi arasindaki alago gostorilmisdir.

IIk dofo olaragelementar oyugun hacminin dérd dofo artmasi uygun fazaya
kegmosi agkarlanib.T1InS; monokristalinin fundamental absorbsiya spektrlori avvallor
askar edilmis faza kegidlorinin absorbsiya konarina tosirini aydinlasdirmaq moqsadilo
4.2-290 K temperaturda [20, s.1307-1309] isindo miolliflori torofindon todgiq
edilmisdir. 180-230 K temperatur intervalinda, dielektrik niifuzlugunun
temperaturdan asililiginda (g(T)) anomal davranisinin iki bdlgosi miisahido
edilmisdir.193-191K temperatur intervalindaki anomaliya, beloki, qadagan olunmus
zonanin en qiymoti 0,015 eV disir, I nov faza kegidino yaxim, faza kegidin
identifikasiya etmays imkan verir. 209-210K temperatur araliginda Eg-nin 0,008 eV
koskin diismasi miisahido olunur. TIInS; kristalinda qadagan olunmus zonanin eninin
Egq temperatur omsali 180-191K va 288K temperatur diapazonlarina miivafiq olaraq
9,6:10* vo 5,6-10* eV/Kborabordir. [96, s.264]isindo kristalin parallel (oy) Vo
perpendikular (o) istigamatlorinds xotti genislonma omsalinin temperaturdanasililigi
verilmigdir. ~200K temperaturunda g(T) asililiginda anomaliya askarlanmayib.

120-293K temperatur intervalinda 4 faza ke¢idi miisahido olunmusdur:230-
220K, 205-202K, 194-188K, 180-160K. 214, 196, 9; 173 K temperaturlarinda
TlInSykristalinin istilik tutumu anomaliyas1 [155, $.115-119] isindo miiolliflor
torafindon askarlanmisdir.

[110, s.125-133] Isinda avvolor segnetoelektrik tabioti olan spontan polarizasiya
vokeciricilik anomaliyas1 ilo list - {isto diison dielektrik anomaliyalar miisahido
olunurdu. Dielektrik sabitinin miisahido edilon anomaliyasina goro niimunslorin

tosnifat1 aparilmisdir. B-THInS; kristallarinin oksarriyati politiplorin garisigi oldugu va
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bazi politiplor T{igiin seqnetoelektrik hala kecgiddon ovval uygunsuz fazaya

(inconnensurate) keg¢id olmadig1 gostorilmisgdir.

[107, 5.161-164] isinds miialliflorseqnetoleketrik (T;=207K) va dl¢iiyagolmayon
faza kecidlorini (T2=213K) miioyyon etmok {igiin 130K<T<300K temperatur
bolgoasinds depolyarizasiya coroyaninin temperatur asililigini todqiq etmislor. Xarici
sahonin E=30-40 xV/m gorginlikdo olavo edonds seqnetoelektrik faza keg¢idinin
temperaturunun  T»=204K enmosi musahido olunurdu. Bu zaman spontan
polyarizasiya Ps=12-10® K/sm? - dir. Niimunolor 2,25-2,45 eV enerjili fotonlarla
sualandirildiqda faza kecid temperaturunun asagiya dogru siirlismosi miisahido
edilmisdir.

[19, 5.1038-1039] Isindo seqnetoelektrik faza kegidi otrafinda Raman sopilmo
spektrinin asagitezlikli oblastinda totqiq olunmusdur.Yumsaq rejimli modanin tezliyi,
model hesablamalardan istifodo edilorok spektr parametrlorinin  temperatur
asililigindan (tezlikdan, xattin intensivliyindan) toyin olunmusdur. Miioyyan olunub
ki, yumsaq modanin tezliyi Tc—T don kokalt1 asililiga tabedir.

[27, s.5-46] [153, 3573-3580] islor seqnetoelektrik faza kegidinin
temperaturuna piroelektrik xtisusiyyatlorin vo uygunsuz dastyicilarin tasirina hasr
olunmusdur.

[18, s.1038-1039] [51, s.19-26] Isindo miislliflorp-TlInS, kristalinin
keciriciliyino vo dielektrik xiisusiyyatlorino 0,8 GPa —godor hidrostatik tozyigin
tosiri  Oyronilib. Molum oldugu kimi totqiq olunan kristallarda uygunsuz vo
seqnetoelektrik faza kecidlorindon basqa struktur faza kegirdlori do miisahida
olunmusdur. Isdo homginin B-THINS; birlosmosinin P-T diagrami qurulub.

[23, s.3615-3617] [22, s.153-155] [24,5.1989-1900] Islorinda TIInS;
kristallinda uygun fazada hoqiqi vo Xxoyali dielektrik kegiriciliyin vo spontan
polyarizasiyanin  temperatur asililigt  miioyyon olunmusdur.  Nozariyyonin
eksperimentlo miigayisasinds termodinamik potensialin parametrlori tapilmisdir. [24,]
Isin  miiolliflorinin  apardigi  arasdirmaya  goro  tallium  atomlarinin

mikromiixtolifliyinin -~ zona orimoasi  komoyi ilo  olan bdlisdiiriilmesi -
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TlInSzbirlosmosinin TlINS,-I11fazasina kegmosi siiratlonir. Gostorilmisdir ki, asqar
kristallarda ardicil faza kegid bolgesindo statik dielektrik kegiriciliyin haqiqi  vo

xayali hissalori bir nego dofo artir.
1.2.2. TlInSzkristalinda faza kegidlarina tasir edan kation dayismasi

Miiasir texnikanin forqli sahalorindo segnetoelektriklorin  vo onlara yaxin
materiallarin intensiv praktiki istifadosi defekt, asqar vo basqa torkibi olan real
kristallarin tadqigini tolob edir. Miixtalif nov defektlorinT, yaximliginda olan
termodinamik miqdarlarin davranisini shamiyyatli doracads doyiso bilocoyi miioyyan
edilmisdir [44, s.736] [34, s.1127-1129]. Defektli kristallarda T, yaxinlhiginda Ps
temperatur  asililiginin  nisbotonhamar  gedisi,  dielektrik  niifuzlulugunun
temperaturdan g(T) asililiginda yayimli maksimumu va digor fiziki xiisusiyyatlorin
anomaliyasinin zaiflomasi musahidos olunur.

Adoton ion kristallarinda defektlor hesablanarkon defekt yaxmliginda zona
ayrilir, bu noqtodo defektlorin tasiri ilo ionlarin bir-biri ilo qarsilighh tosiri
mikroskopik model ¢ergivasindo nozors alinir, kristallarin digor hissalori iso timumi
yaxinlagsmada tosvir olunur.

Bu yanasma [35, 5.3129-3132] [38, s.1017-1031] islorinds istifado edilmisdir.
Sorhod toloblori defektin igindo -radiusun sferasinda d~a (a — atomarasi mosafo)
verilmisdir,hansindaki,parametrin giymatinin »(#) nizaminda 7 = 7(0,9,d) formasinda
yazilirdi (8, ¢ - qlitb koordinatlar1). Bu halda simmetrik ovozetmo defektlori (s-tip) vo
geyri-simmetrik isa (p-tipi)- defektlor oldugunu gostarilir.

[38, 5.1017-1031] asason noqtavi defektiolan sistemin sorbast enerji bu ciir tasvir
olunur:

D=, +VjV E(vm2 +%772 +§n4 —hn}rm v,[f () - hn) (1.1)

0
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Buradaa, y, g - amsallardir; Vo — defektin niiva hacmi; f (5,) — defektin niivasinin azad
enerjisi; 7—nizaml parametri ilo alagadar, h-timumilogdirilmis sahadir.

(1.1) ifadasinda 7(r) doyisarak bu ciir tanlik almaq olar:

AVin=an+pBn-h  (1.2)

Yuxaridaki ifadads 70" = @) =70- 10" = %) =1 garhad gartlorine uygun hollindon s-tipi

defektina yaxin T hizaminda parametrin paylanmasi tapilir.

n(r)-n, =, —%)%eXp{dr_rJ, (1.3)

Burada ’<- 7 nizamml parametrin radius korrelyasiyasidir.Defektin termodinamik

potensialin sistemino tosiri bu ciir alinir:

D, = 27r;(d[1+ % )(’70 —n,)} (1.4)

p-defekti zamani 7(r)nizami parametrinin bolisdiiriilmasi vo termodinamik potensial

bu cur tasvir olunur:

n(r) = nw[l —iem(d _rﬂ i deost g{lew(—d _rﬂ (1.5)
r v, 1+% or|r v,

2
D, _4r2 xdn, 1+—d ) +27z;(d77i(1+%) (1.6)
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[45, 5.345-368] isindo defektlorin faza kegidino uygun iki tipo bolmoyi toklif
olunur:“tosadiifi  temperatur” vo  “tosadiifi  saho”.  “Tosadiifi  sahonin”
defektlori“tosadiifi temperaturla” miiqayisosindo daha giiclii anomaliyaya moruz

qalmagi gostarilmisdir. Baxilmis miistaqil defektlorin yaxinlagsmasi

N’ <<1, ~y
g "7 /AN

0z oksini tapir. Burada N — defektlorin konsentrasiyasidir.

[35, s. 3129-3132] Isindo nozori yanasmanin totbiq sahosi polyarizasiya
defektlorin  qarsiliqhh olagosi nozoracarpacaq doracods genislondirilmisdir.Landau
fenomenoloji nozoriyyasi osasmna uygun Tc¢ faza kecidine yaxin polyarizasiya
defektlorinin termodinamik xiisusiyyatlora tosiri tadgiq olunur. Defektin lokalizasiya
sahasindo nizamliliq giymotinin parametri biitiin defektlor {i¢lin toyin olunmus vo
eyni 7~ Tosayilir.

Defekti toradon strukturun tohrifinin tosviri zamani orta sahonin yaxinlagmasi

n
istifado  olunur  vo saholi  boliisdiiriilmoni  toyin  edon  tonliyin

xottilosdirilmosikegirilir. Istifado olunan yanasmanin sohvlori bilavasito Tc otrafinda
ohomiyyotli olurki, ovvalki islordo baxilan miistoqil defektlorin yaxinlagmasi
miigabilinds,inkisaf olunan nozoriyyonin istifadosi daha otrafli olur. Kegidlorin
otrafindatermodinamik komiyyatlorinin temperatur asililiglar olda
edilmisdir.Aydindirki, 6ziino uygunolmayan yarimkegirici-seqnetoelektriklordo faza
kecidlorin xassalori elektron vo gofos altsistemina qarsiligli tosiri zamani toyin olunur
[110, s.125-133]. Bir tip yapisma (tolo) soviyyosi olan elektronlar sistemindo
energetik ayrilma intervali olan kegiricilik zonasmin elektronlarla miibadilasi tosiri

zamani doldurulur:
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1 d
F=— ! f(x)dx (1.7)

Hardaki1 sarbast enerjinin sixligi bu ciir tosvir alir [59] :

K .
f=f+Zp +§p4 +yp" cosS(/)—5,z72((/)')+5/02(@')2 +2¢Pp* sindp +

2
(1.8)
+ %Pz — PE + (%jszz +mE ,(p,p)

burada ¢ =a'(T-7;), Ti — m=0 —da temperaturun uygunsuz fazaya kegmosi(m —

elektronlarin tolodo konsentrasiyasi), E, =E, -U,-U, qadagan olunmus zonamin

yapisma doaqiqiliyinin saviyyasino godor gorsorilon eni. EP-?) Gizvii  struktur

simmetriyasinin islahatina invariant olmalidir.

E,(p,p)=E, +%p2 +§p4 +I'p® cos8p —Ap* (') +
: (1.9)
+ §p2(¢')2 +2EPp” sinde + %)pz + %szz

buradacx, B, I', A, Ky, &, X, elektron-fonon olagoasi ilo miioyyan olunanelektron
enerjisinin  ayrilmasimi  xarakterizo edon qgeydlor kimi gostorilib.  Kegid

temperaturunun uygunsuz fazaya ke¢gmosi agagidaki kimi toyin olunur:

S,
T, ZTCJ’(Ia{k__m“J (1.10)

Bu zaman polyarizasiyaasagidaki kimi goriiniis alir:
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E sinudu
X

() T

E~0 uygunsuz faza zaman sifira barabordir.

CARAR

etmok olur vo bu geydlorls ifads olunur:

tarazliq soraitindon uygunsuz fazada p vo k qiymsatlorini toyin

-1 ' y
o, < Halbx JaT)® oy, ()
70, S ’ op B0 (1.12)

ifadasin istifado edorak, sonda:

E(k) 1 _ 1 ,

ko (1+C)" (l_(%D%
T (xil{l " +lcm ((1 - fz(;z(R) : lﬂ (1.13)

Uygunsuz fazanin temperatur eni asagidaki ifads ilo toyin olunur:

, (1.14)

Burada Tic— dasiyici konsentrasiyasindanasil
olanuygunsuzfazadanuygunfazayakecontemperaturkegididir.

Tc- yaxmhginda dielektrik kegiriciliyi  oziinii X~(T-T¢)? kimi aparir, Tj-
yaxinhgindafasilosiz qalir vo X(Ti) yiliksoksimmetrik fazada dielektrik kegiricilik
giymeatini alir.
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Uygun fazada (simmetriya c; ) dielektrik  kegiriciliyin qiymoti onun
yiiksoksimmetrik faza giymotino borabordir. Bundan basqa uygun fazada P~(Tc-T)?

[31,5.1-13] temperatur asililigr ilo spontan polyarizasiya omoalo golir, uygunsuz
[%jp2p2

olur.Dielektrik keciriciliyin tezlik asililigi adiabatik yaxmligi olan kinetik tonlik ilo
toyin olunur [31, s.1-13]:

fazadax=x(T) asililig1 minimum sarbast enerji invariantinin olma soraitinda

iT m (1.15)

r R?
S (1.16)

Y 0
rh=-—, —
hardaki o= wiz 6 4(K')2p8 7

Burda y vo m — siirtiinmo omsali1 vo effektiv kiitlodir
Hal diagraminda Lifsi¢ xotti noqtolori K(P, T, n)=0 tonlik ilo toyin olunur, belo ki

temperaturun diismosi kegid zamani bu xottin amsali k>0 isarasini doyisir. K(P, T,
()02 (o"Y

etmoys imkan verir. Standart analiz K(P, T, n)=0 temperatur intervalinda yeni tip

n)=0 xotti yaxmhginda simmetrik analiz invariant1 sorbast enerjiyo daxil

uygunsuz faza olanda, hansindaki spontan polyarizasiyasinin vo dielektrik

keciriciliyin temperatur asililig1 bu nisbatlo toyin olunur:

_E2%'[(4,E0) 4

P_x0+ . KBHJK(r) B} (1.17)
1 o3& 1 (EmY

X(T)_Z+64xoy {(l—rz)(K(r)J _IJ (1.18)
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2 ¥ 1 K 1 [y
Burada »r=—=—, 4= — , B=—_|% 1.19
: 1+47, aJyr px, 161 NEA P (1.19)

Bu sobablodo, K(P, T, n)=0 temperatur oblastindauyusmayan faza (incommensurate)

yaranir, burada E=0 ortalanma polyarizasiya sifirdan forqlonir.Spontan polyarizasiya

Sziinii A7) ~ (T=Te)" kimi aparir, vo uygunsuz fazanin i¢indo np?p? invarinatia goro
minimuma sahib ola bilor.

Laylh strukturlarda defektlorin konsentrasiyasi artanda T; vo Tc vaxti faza
kecidlorin yuyulmasi1 vo kicik temperatur bolgosino horokoti bas verir. Bozi
doyarlorda, layli strukturun itirilir vo kristal izotrop olur vo defektlorin paylanmasi
homcins olur. Bununla yanasi, nizamsizliq homcins olduqda, amorf strukturlarda belo
aydin bir faza ke¢idi miisahido edilo bilor.

Uygunsuz fazanin temperatur eni m dagiyicilarin konsentrasiyasindan asilidir vo

prinsipco sifira barabor ola bilor.Sonuncu strukturda optik roqs fazasi q=(001/4)

uygun noqtoys osason, polyarizasiya vektoru arasinda kifayot qodor zoiflonmoni
bildirir. e=¢(T) temperatur asiliigindaminimum doarinliyin artmasi polyarizasiya
tosirinin sabitinin nizam va polyarizasiya parametrinin amplitudu ilo naticalonir.

Notica etibarilo x artiqca,polyarizasiyanin nizam parametrinin amplitudu artir,
halbuki faza azalir.

Bu wvoziyyotdo uyusmayan faza sinusoidal-modullasmis kimi  6ziini
aparirhansindaki soliton rejim yoxluq toskil edir.

Temperatur histerezisi e=¢(T) - do gadagan olunmus zonanin eninin temperatur

asililig1 yapisma doaracasi enerjisinin daqiqliyi ils slagadardir.

§ 1.3. Bark cisimli elektrolitlor. Superion keciriciliyi

Odobiyyatda superion halinin dyranilmasine va superion materiallar1 asasinda
akkumlyatolarin, nanomateriallarin vo mezoskopik strukturlarin osasinda yaddas

elementlorinin, boylik tutumlu kondensatorlarin yaradilmasi imkanina hosr olunmus
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cox sayda islor vardir. Superion keciricilor son illor todgiqatcilarin ¢ox genis
dairasinin digqgatini calb edon maddslorin xiisusi bir sinfini toskil edir. Bu
maddolarin geyri-adi, paradoksal xassalori istor bork cisim fizikasinin fundamental
problemloari néqteyi-nazarindan, istarsa do sirf tothigi problemlarlo slagodar olaraq
bdyiik maraq kosb edir [36, s.12-16][123,5.275-278] [215, s.833-840][120, 520-526]
[154, 5.805-815].

Superion kegiricilori farglondiron osas xiisusiyyatlordon biri onlarin anomal
yiiksak ion kegciriciliyidir.

Yiiksok ionkegiricilikli materiallar-maye elektroliklorin vo maye duzlarin
keciriciliyi ilo miigayisodo bork halda yiiksok ion kegiriciliyino malik olan
maddslordir (10%-10° Om? cm?). Bu ciir kegiricilori 2 ndve ayirmaq olar: ion
kristallar temperatur asililig1 oyrilorinds asagi1 temperaturlu halinda asagi kegiricilik (
dielektrik voya yarimkegiricilor) ilo, yiiksok temperaturlarda anormal doracodo
yiiksok ion keciriciliyi (superion hali) ilo xarakterizo olunur.

Qiymatinin tartibino gora superion kegiricilorin kegiriciliyi arintilor vo giicli
elektrolitlorin qatilasdirilmis mohlullar1 {igiin saciyyavi olan qiymatlora yaxindir;
buna uygun olaraq superion kegiricilori homginin bark elektrolitlor do adlandirirlar.
Beloliklo, sohbat 6ziinomoxsus hibrid xassalora malik maddolordon gedir — onlara
maye orintinin vo ya mohlulun kegiriciliyi vo bark cismin mexaniki méhkomliyi vo
elastikliyi xasdr.

Struktur nizamsizligina malik superion kristallar keyfiyyoatco forqli iki fazada
ola bilir. Kritik temperaturdan asag1 temperaturlarda onlar 6ziinii adi ion kristallar1
kimi (dielektrik faza) aparir; kritik temperaturdan yuxari1 temperaturlarda onlar xiisusi
hala — superion halina (elektrolitik fazaya) kegir. yiiksok ion kegiriciliyino malik olan
(elektron keciriciliyinin qiymsotindon asili olmayaraq) bork elektrolitlori adston
superion kegiriciloro aid edirlor. Superion kegiricilora misal olaraq Ag.S, Agl, AgBr,
CuBr, Cu,S, CuCl, RbAQsls birlosmoalori gostormok olar. Yiiksok asqar ionlarin
konsentrasiyasina malik olan birlosmoalor: MO2-M"O va MO2-M"03 tip bark
mohlullar, burada (M-Zr, Hf, Ge; M'-Ca, Sr, Ba; M"-S, Y), lantonoidlor (O™ ionlar1

yiikdasiyicilart), alminium, masolon NayO.11A1,03 (b-alminium, A1203 bloklar1
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arasinda uzanan dilyiinlor boyunca Na kogor) vo s. On yiiksak superion kecirici
material otaq temperaturunda rekord kegiriciliya (0,35 Om™-sm?) malik RbAgals
kristalidir.

Olboatta, heg do har bir bark cisim superion kegiriciliyina malik olmur, bu,
osason maddonin daxili qurulusunun xiisusiyyatlorindon asilidir. Hor seydon ovval,
ionlarin maddads istigamatlonmis harokat eds bilmasi {igiin onun kristal qurulusunda
sorbost, digor atomlar torofindon tutulmamis yerlor elektrik coroyanini dagiyan
hissaciklordon ¢ox olmalidir. Bu halda sorbast ionlarin konsentrasiyasi boyiik
olmalidir.

Digor torofdon ionkecirici materiallarda qurulusda atomlar nizaml diiziilmiis,
alt gofosdo iso tam vo ya qismon pozulma miisahids olunur.

Bir gayda olaraq, bark cismin kristal gofasi kip qablasmusdir vo elo yerlora
malik deyil, vo demoli, superion kegirici olmaq {igiin kristal geyri-miikommaol
olmalidir, yoni onun strukturunda noqtoavi defektlor olmalidir. Mohz bu defektlorin
vasitosilo ionlar maddado horokot edir. Lakin bu kifayat deyil. Bu defektlor {izro
horokat etmak ii¢ilin ionlar bu sorbast yerlor arasinda mévcud olan enerji goparlorini
dof etmolidirlor. Buna goro do qonsu yerlor arasinda manealorin Olgisii istilik
ragslorinin enerjisi ilo miigayisads kic¢ik olmalidir. Bu, 6z ndvbasinda elektrik
keciriciliyinin artmasina, vo demoli, superion kegiriciliyin meydana goalmasinos
gatiracak.

Yiiksok ion kegiriciliyi ti¢lin digar asas sartlordon biri do, sarbast ionlarin
maneasiz horakati liglin maddoanin kristallik qurulusunda slageli kegiricilik kanallar:
movcud olmalidir. Oks halda, materialda yiiklii zarraciklorin diffuziyasi yalniz bir va
ya bir ne¢o elementar 6zoyin daxilinds miimkiin olacaq, va albatto, he¢ bir elektrik
Coroyani yaranmayacaq. Sadalanan sortloro elo kristallar cavab verir ki, onlarin
strukturunda bir vo ya bir ne¢o név atom tgiin onlarin fozada yerlosmasinda
periodiklik, vo ya uzaq diiziiliis (nizam) yoxdur. Oslindo, belo ¢ixir ki, ion vo
superion keciricilik yalniz geyri-tokmil kristallarda miimkiindiir.

Yuxarida geyd etdiyimiz xiisusiyyatlor nanodl¢iilii qurulus xiisusiyyatlori gostoran

ASB3CS, tip birlogsmolorinin ion kegiciriciliyi genis tadgiq olunub vo gostarilib ki, bu
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birlosmalor superion kegiriciliyo malik birlosmalora aiddirlor vo [85, $.610-614]
[86,5.52][87, 5.25-31][90, s.696-701][91, 1441-1445][191, s.286-288][194, 5.2845-
2851] miislliflor torofindon superion kegiricilikli materiallarin alimmasi vo onlarin

fiziki xassalori genis todqiq olunmusdur.

§ 1.4. Kvant ol¢ii effektlorinin miisahida sartlari

Ol¢ii kvantlama prinsipi [49]. Ol¢ii kvantlanmasinin osas ideyasi bir ¢ox a
qalinliglt yarimkegirici nazik tobogodo yerloson elektronlarin niimunasini istifado
etmoklo nozordon kegirmokdir. Normal soraitdo yiikdasiyicilarin nazik tobagodo
toplanmasi vo ordan otraf miihito kegmomasi, nazik tabages materiallarinin E, ¢ixis isi
vo a galinligina borabor dorinlikdoki elektronlar {i¢iin potensial ¢uxur omolo gotirir.
Kvant mexanikas1 qanunlarma gors, belo ¢uxurda elektronlarin enerjisi kvantlanir,
yani, E, -nin diskret giymatlorini ala bilor. Burada n = 1, 2, 3, ... tam adodlordir va
bas kvant odoadidir.

Osasan bark cisimlords ¢ixis isinin tipik qiymati Ey = 4+5 eV intervalinda olur
ki, bu da dasiyicilarin xarakterik istilik enerjisini (0.026 eV otaq temperaturunda) bir
neco tortib iistoloyir. Buna goro do bizim misalda, potensial ¢opari sonsuz dorin hesab
etmok olar. ©gor nazik tobogo 0< z < a sahasindo yerlogsorso, dalga funksiyalarini vo

kvant halinin energetik soviyyolorini asagidaki sokildo géstormor olar:

Wn = V2lasin na—nz (1.20)
nznzhzrf (1.21)
2ma

Burada m — elektronun effektiv kiitlosidir.

Cuxurun sonsuz dorin hesab etmomizo imkan veran vacib sort y-in hoqiqi
dorinlikdo garsilasdirildiqda, (1.21) ifadasi ilo verilon E, qiymotinin kigik olmasidir.
Ifadodoki alt saviyyalor iiciin yazilacaq bu sort a > nh/(21F)Y?, haradaki m = 0.1mp,
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nazik tobagolords qalinliglarin 1 nm- don ¢ox olmasina uygun galir ki, bu da bir ne¢o
atomlar aras1 mosafoya borabar olur.

Biitiin real strukturlarda bu sort 6danilir. Bark cisimlords istigamatlorin birinda
bela dasiyicilarin horokati, dasiyicilarin de Broyl dalga uzunlugu ils miigayisada ¢ox
Kicik saho ilo mohdudlagir vo imumiyystlo onlarca nanometr ilo xarakterizo edilir,
dasiyicilarin enerji spektri shomiyyatli bir sokildo doyisir, gqismon vo ya tamamilo
diskret olur.

Olgii kvantlanma hesabina spektrdo bu ciir doyisiklik, eyni materialin kiitlovi
niimunasi ilo miigayisado, sistemin biitlin elektronik xiisusiyyatlorindo ohomiyyatli
bir doyisikloro sobab olur. Kvant 6l¢ti effektlor, hondosi dl¢iilordon on az birinin
elektron De Broyl dalga uzunlugu ilo miitonasib olan bir kristalin fiziki
xiisusiyyotlorindo doyisiklorin olmasim gostorir;  As ~ (MeEf)Y? (me— elektronun
effektiv kiitlosi , Ef — Fermi erenjisi). Metallar {igiin Az = 0,1+1 vo bir sira
yarimkegiricilor {igiin 4210+100 nm [48].

Kvant ol¢ii effektlorinin miisahida sartlori

Aydindir ki, yuxarida tosvir olunan enerji spektrinin kvantlanmasi miisahido
olunan tosirlorin hor hansi birindo effektinin gostorilmasi ti¢iin E,+; - E, enerji
soviyyolori arasindaki mosafo kifayot godor boyiik olmalidir. Birinci ndévboado

dastyicilarin istilik enerjisini ohommiyyotli dorocodo asmalidir:

En+1 — En>>KT (1.22)
halbuki oks togdirdo praktiki cohotdon qonsu soviyyolorin eyni dolmasi vo
dastyicilarin onlar arasinda xiisusi kecidlorin olmasi, kvant effektini miisahido
edilmoz edir. Ogor elektron qaz degradasiya olunur vo Ef Fermi enerjisi ilo

xarakterizo edilirso, arzu olunur ki, asagidaki sortds yerino yetirilsin

En+] _En>Ef, (123)
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Bu halda (1.22) sarti yerina yetirilir, beloki degradasiya qazi tigiin x7<Eg.

Bu sort yerino yeritilmozsa, bir ¢ox kvant soviyyslori dolur vo prinsipco
miisahids oluna bilon kvant 6l¢ii effektlorin nisbi qiymati kicik olur.

Kvant olgiilii effektlorin miisahido edilo bilmosi iiclin basqa bir tolobdo
movcuddur. Real strukturlarda yiik dastyicilart homise sopilme effektine moruz qalir
(askar atomlarda, fononlarda v.s). Elektron sopilma intensivliyi adoton impuls
relaksasiya zamani t ilo xarakterizo olunur vo dasiyicilarin digor osas ohomiyyatli
xiisusiyyatlorindon olan onlarin horakatliliyi ilo p = e-1/t diiz miitonasibdir. 7-nin
qiymoti, kvant ododlorinin sabit voziyyotdo orta yasama miiddotini gostorirdir
(mosalon , n, p, p, iki Olgili elektron qazlari {igiin). Qeyri-miisyyanlik olaqosi
sobobindon T-nin son qiymoti verilon sgoraitin AE ~hA/t.  enerjisindo qeyri-
miioyyanliyo sobob olur. Siibhasiz ki, sistemds diskret soviyyalorin olmasi barado
danismaq o halda miimkiindiirki, aralarindaki moasafo AE geyri-miiayyanliyini assin,

yoni asagidaki1 sort 6danilsin.

Eyer — Ep>>0 = 22 (1.24)
T

mu

Bu sortin (1.24) yerino yetirilmosi, dasiyicilarin sorbast qagis yolunun
uzunlugu, dasiyicilarin horokot etdiyi sahonin 6l¢iisiinli ohomiyyotli doracodo agdiqda
miimkiindiir. Kvant mexanikasina goro, hissociklor miitomadi olaraq horokot etdikdo
kvantlama bag verir. Bu kifayot godor zoif sopalonma oldugunda, hardaki hissacik
Ikisopalonmo akti arasinda bir ne¢o rogs periodu etmoyo imkan tapir (yoni |
uzunlugunda mosafo ot edir), basqa sozlo tobagonin (ndqtonin) bir sarhadindan o biri
sorhadino kecsin. Olgii kvantlasmas1 saviyyslorinin arasinda mosafo miitonasib
oldugundan 1/a?, kvant olgiilii effektin miisahido etmok {igiin struktularin kigik
Olgtilori, kifayot qodor asagi temperatur, dasiyicilarin yiiksok horokotliyi vo ¢ox
yiksok olmayan konsentrasiyasi lazim golir. Qeyd edok ki (1.24) tolobino uygun

olaraq, metal strukturlarda kvant ol¢iilii effektlorin miisahidosi miimkiin deyil, beloki
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tipik metallarda Es bir nego elektronvolt olurki, o da istonilon saviyyalor arasindaki
mosafodon boylikdiir. Yarimkecirici strukturlar bura daha 6nomlidir.

Kvantlasdirmanin miisahidoasi iiglin zoruri olan basqa bir vacib sort kvant
quyularinda va noqtalordoki dasiyicilarin harokatini mohdudlasdiran sathlorin yiiksok
keyfiyyotidir. Burada soz tobogonin xarici sathindon vo tobagonin soarhadi-
oturacagindan gedir. Sorhodlordo giizgii oksini reallasdirmaq ti¢lin, hor hansi bir
sothdo movcud olan nahamarliq Olgiilori dasiyicilarin De Broyler dalgasi
uzunlugundan az olmasi lazim golir. Bundan basqa, sorhadlor olava sopalonmoays
gotiran, yiiklii markazlords yiiksok sixligin olmamasi gorokdir.

Yeni elektronlarin  xiisusiyyatlorinin  yaranmasin1 Heyzenbergin qeyri-

mioyyoanlik prinsipindaki iddia olunan termindon basa diismok olarki,

Ax - Ap > h/2 (1.25)

elektron fozada yaxsi yerlosirso, o godordo impulsun dairasi ohatoli olacaq vo
ortalama enerji atomlarin kimyovi tobistino géro balo yox, hissaciklorin Glgiiloring
géro miioyyonlosocok. Maraqlidirki, elektronlarin vo desiklorin daha boyiik dalga
uzunluguna goro kvant olgiilii effekt, yarimkegiricilordo boyiik hocmdo amoalo golir,
nainki metallarda. Yarimkecirici materiallarda koskin ifads edilmis nanohissaciklorin
optik xtisusiyatlorinin hocmli materiallarin xiisusiystlorindon forqli olmasi, onlarin
osas forqlondirici xassoliyini bildirir.Hissociklorin dlciilorinin azaldilmasi zamani,
optik absorbsiya spektrlori ohomiyyotli dorocodo (dalga uzunlugunun azalma

istiqgamotindo) mavi torafa gakilir.

§ 1.5. Kox fraktal ol¢iisii

Mandelbrot fraktalin torifini toklif etmisdir: Topoloji dlgiisiindon daha boyiik
olan Xausford-Bezikovi¢ Ol¢iisiiniin ¢oxlugu fraktal adlanir.
Bu da 6z novbasinds ¢oxluq, Xausford-Bezikovi¢ dlgiisii (D), homiso tamsaya

barabor olan topoloji olgii terminlarini miioyyan etmoyi tolob edir. Oz mogsadlorimiz
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iclin biz bu terminlorin sartolmayan toriflorina, askar illustrasiyalarina (sado misal
istifadasi ilo) yox, lakin homon anlayislarin rosmi ifadasino dstiinliik veririk.
Mandelbrot [75, s.25-31] 6z ilkin torifini mohdudlasdirirdi, onu novbati climlaylo
ovoz etmok toklifi ilo. Biitdv bir vahide bonzor hissaciklordan ibarot struktura faktoral
deyilir. Fraktalin tam tasfiri halo mévcud deyil [68, 5.6-10 ].

Oslinda, birinci ifado no godor diizglin vo doqiq olmagma baxmayaraq gox
mohdudlasdirilib. O fizikada rast qolon ¢oxlu fraktali istisna edir. Ikinci torif
eksperimentdo miisahido olunan shomiyyatli fargli alamot ehtiva edir:fraktal hansi
masstabdan ona miisahido etmasine baxmayaraq eyni qorsonir. Elo masalon biri gozal
topa buludlar1 gotiirok. Onlar boyilik horgaclordan ibarstdir, hansilarlnki tstiindo
balaca horgoclor yiiksalir, bunlarinda daha ki¢ik horgaclor, an kigik 6l¢liys godor
hansininki biz imkan yarada bilarik. Oslinda, buludlarin ancaq xarici goriiniisii oldo
olaraq vo olavo molumat istifado etmoyoarok, buludlarin 6l¢iisiinii qiymatlodirmok
miimk{insiizdiir.

Kitabda sozii gedon fraktallari, sahaya yerlosdirilmis noqto ¢oxlugu kimi hesab
etmok olar. Masolon, adi Evklid fozasinda xott yaratmasi ndqto g¢oxluglarmin
Di=1topografik olgiisii vo Xausford-Bezikovi¢in D=1 o6l¢iisii olur. Sahanin evklid
Olciisiit E=3 borabordir. Halbuki D=D; xottino borabardir, Mandelbrotun torifins
miivafiq olaraq xott fraktal olmayaraq, torifin montiqini tosdiq edir. Buna banzor,
noqto ¢oxluglarin, sahodo E=3 ilo soth yaradaraq D=2 vo D=2 topologi 6lgiilori olur.
Adi sothin onun cotin olmasina baxmayaraq fraktal olmamasini miisahido edirik.
Nohayot sar vo yaxud biitov kiiro, D=3 vo D=3 olur. Bu misallar bizim nozor
yetirdiyimiz  ¢oxluq tiplarinin boazilorini toyin etmok imkanini yaradir. Xausford-
Bezikovi¢ vo fraktal D Slgiilorindo ndqtalori arasinda sahodo mosafo anlami osas yer
tutur @ noqtesinin ¢oxluqunun “kamiyyatini” sahads neco o6l¢mak olar? Oyrilik
uzunlugun, sath sahasin va yaxud cisim hacmini 6l¢gmak tigiin sads tisulla sahani § tili
ilo kigik kublara bolmok lazimdir. Kublarin yerino & diametrli kigik sferalarda
gotiirmok olardi. Ogor kicik sferanin morkozi hansisa bir ¢oxluq ndqtoesindo
yerlosdirilso, onda r<(1/2)d mosafasinds morkazdan yerloson biitiin ndqtalor bu sfera

ilo ortili olacaqlar. Bizi maraqlandiran ndqto ¢oxlugunun oOrtulmasi ii¢iin sfera
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miqdarin1 hesablayanda, biz ¢oxluq miqdarinin 6lgiisiin oldo edirik. duzunlugunun
diizbucaqli kasiklorinin ortiilmoasi {igiin N(J8) sayin1 miiayyan edarok oyriliki 6lgmok
olar. olbatto ki adi oyrilik {igiin N(6) = Ly/8. Oyrilik uzunlugu sonuncu kegidlo

mioyyanlogir

L =N(8)§ - Ly6°(1.26)
6-0

-

0—0 haddi zamani L oyrilik uzunluguna asimptotik barabor olaraq 6-don asili olmur.
Noqte ¢oxluguna miivafiq olaraq sahoda gqoymag olar. Masalon o6rtiilmasiii¢iin daira
Vo kvadrat saymi gostorarok ayrilik sahasin miioyyan etmok olar.

Ogor N(8) — kvadratlarm sayidir, 82 — harasinin sahasidir, onda ayrilikin sahasi

A= N(6)626—>0L061 (1.27)

Analoji olarag V ayriliyin hacmin bu kamiyyat kimi miioyyan etmak olar.

V =N(6)63 - Ly62 (1.28)
6-0

Olbottoki adi ayriliklor tigiin 6—0 - dav A vo V sifira gevrilir vo yegano marag kosb
edon 6l¢ii oyrilik uzunlugu olur. Novbati olaraq soth yaradan noqts goxluqlarina nozor

yetirok (sok.1.3). Bu ciir ¢oxluq {igiin normal vahid A sahosi olaraq biz aldo edirik

A= N(5)526—>0A05° (1.29)

Goriindiiyii Kimi adi sath iigiin kvadrat saylari, onun drtiilmasi iigiin, N(8) = Ao/d?,
Hardaki Ag- sath sahasi, ifadasi ilo 6—0 haddinds olaraq miiayyan olunur.
Sothi 6rtmok Tigiin, kublarin hacminin comin diizaldarak, hacm kimi sathlori qgoymag

olar:
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V= N(5)83 - 4,61 (1.30)
6-0

d—0 oldugda hocm sifira gevrilir.
Hansisa uzunlug kimi sathlori qoymaq olar? Formal olaraq, bu ciir uzunluq komiyyati

Kimi :

L=N(6)5 - Ay6~1 (1.31)
60

-

gobul eds bilorik, hansiki1 8—0 —do dagilir.

Bu natico mona kasb edir, ¢linkii sothi diizbucaqli kosiklorin son say1 ilo Grtmok
mimkiin olmur. Biz naticoys goldik ki, li¢ Olgiilii sahodo Ssaho yaradaraq, noqto
coxlugunun yegans mozmunlu hiidudu sahadir. Gorsondiyi Kimi, ayrilik yaradan

noqta ¢oxlugu 0 godar giiclii burulmus olur ki, uzunlugu sonsuz olur va hagigsaton

IK.1.2. riliyin “kamiyyatinin™ ol¢ulmasl.
Sok.1.2. dyriliyin “kamiyyatinin” lgiil .
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Sok.1.3. Sathin “kamiyyatinin” 6l¢iilmasi

sahani dolduran oayriliklor (Peano oayriliki) mévcuddur. Homginin geyri adi formada
burulan elo sahalor varki onlar sahoni doldurur. Bu ciir geyri-adi ndqto
coxlugununozordon kegirtmoak igilin, yaradilmis ¢oxluq komiyyatinin hiidudunu
timumilosdirmok faydali olar. Bu vaxta qodor, ¢noqtalorinin sahods ¢oxluq
koamiyyatinin hiidudunu miioyyan etmak iiciin, biz bazi niimunavi funksiya secirdik
h(8)=y(8)8* - kosik diizii, kvadrat, dairo, sar, vo yaxud kub vo c¢oxluqu
Mg=>_h(d)hiidud amolo gotirarak shatos edirdik.

Diizbucaql1 kasiklor, kvadratlar vo kublar {igiin, handaso nisbato y(d)=1, daira
ticlin y=n/4 vo sferalar tigiin y=n/6 dir.
Diizbucaqli kasiklor, kvadratlar vo kublar ti¢iin, hondasa nisbato y(8)=1, dairo ii¢ilin
y=m/4 vo sferalar liglin y=n/6 dir. Natico olarag, timumi vaziyystdo 6—0 da,
Mshiidudu sifira va yaxud, d-6l¢ti hiidudu asililigdan, sonsuzluga barabardir.
Xausford-Bezikovig 6lgiisiiniin ¢ ¢oxluqundan D-si kritik vahiddir, hansiniki yaninda

Mg hiidudu, 6z qiymotin sifirdan sonzsuzluqa doyisir.
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Mg =Yy (d)s* = V(d)N(5)5d; (1.32)

-0

{0 oldugda d > D
o olduqdad <D

Ammaki sonsuz vas barabar ola bilor shomiyyatli doracada. d-nin My kamiyyati hansi
giymatdo atlanaraq doyisir. Yuxari toyindo qgeyd edilonkimi, Xausford-Bezikovig
Olgiisii lokal xiisusiyyatdo ad1 ¢okilir 0 manadaki, bu 6l¢ii yox olan az bir diametrdo,
Vo yaxud & niimiinovi funksiya 6l¢iisiinde ¢oxluqu ahats ii¢iin istifado edorok, noqto
coxluglunun xiisusiyyatlorin xarakterizo edir. Bu sobadon, D-nin fraktal olgiisi,
coxluqun lokal xarakteristikasi ola bilor. Oslinda burda shomiyyat kasb edon bir nego
inco bandlor mévcuddur. Xiisusila, Xausford-Bezikovigin dl¢iisiin miioyyoan edilmasi
coxluglar1 sarla ohato olunmasi miitloq deilki homin 6l¢iido, biitiin sarlarin diametri &
asag1 haddir, yani biitlin ortiilmo vaxti alinan minimal qiymat.

Coxlu misallarda gorsonarok, coxluglar movcuddur hansilar {i¢lin Xausford-
Bezikovi¢ Olciisii tam vahid deyil vo fraktal adlanir. Fraktal Slgiisiiniin miioyyon
olunmasi (2.3) praktikada istifads oluna bilar.

Koordinatda N(8) = a 8P asililiq1 kimi verilon va 8lgmo noaticolorina uygun
golir. Fraktal ol¢ii D= 1,52. Sonra (1.32) formulanin bizo dediyi kimi, Mgy (8P)
hesablayib vo yaxud 6 asagi qiymotdo hesablamani davam edib N(d) tapa bilorik,
asimptotik, asagi ¢ haddindo,

N(8)~ =5 (1.33)

Ind funksiyasindan In N(8) qrafikinin bucaq omsalin1 Slgarok sorhad Xattinin

fraktaldlgiisiinii miioyyon edo bilorik. Sok.1.5 dokisorhad xattinin qrafik tosviri

sok.1.6 da gostorilib. Hesablamalarda gorsondiyi kimi, D = 1.5. D olgiisii (1.33)

formulasi ilo miiayyon uygun ¢oxluqu Ortmok tigiin, xanalar1 6lgorak dlgii vo yaxud
xana o6lciisii kimi adlandirilir.

Sok. 1.5 Kox triad oyrisinin diizolmasi gorsadilib. Kox triadli oyrisi

standartniimunalordan biri olarag, tosdiq kimi ayilik D>1 fraktal dlgiisii ala bilor.Kox
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oyrisinin diizalmasi, L(1)=1 diizbucaqgli kasikin vahid uzunlugundan baslayir.Bu ilkin
kosik 6zok adlanir, vo hansisa bir ¢oxbucaqgla moasalon borabartarafli lighucagla vo
kvadratla avaz oluna bilar. Ozok Kox ayrisinin 0-c1 nasilidir.

Kox oyrisinin diizolmosi davam edir: patronun har vahidin biz formalasan
elementlo n=1ilo avoz edirik, sok 1.5. do gorsadilon kimi. Bu ciir doyisma noticasindo
biz 1-ci nasil harasi 1/3 uzunluqu olaraq dord diizbucaqli vahiddan ibarat ayrilik aldo
edirik. 1-ci nasilin biitun ayrilik uzunlugun L(1/3)=4/3 komiyyati toskil edir. Novbati
nosil qisaldilmig formalasan elementlo hor diizbucaqli vahidi ovozloyarok alinir.
Naticodo biz N=42=16 vahidlordon harasil(1/9)=(4/3)?=16/9 borabardi. Ovvalki nasil
oyriliyin qisaldilmis formalasan elementlo biitiin vahidlorin ovoz edarok, tozo nosil
oyrisin oldo edirik. Istisna olaraq, D ifadesinin almmasinin detalli izloyorok on

fraktalinin uzunluqun n-sayl nasli bu formula ilo miiayyan olunur

L(6) = (4/3)"

o] 1 T T T
= &} _
5
=
s 3} -
g N(&)=ab™P
2} D =152+ 001 _
i ] | | |
-035 a a5 1,0 1.5 a0
Logqg (6 (Km))

Sok. 1.4 6xo olciilii cuxur sayu.
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Sok 1.5. Triad Kox ayrisinin diizolmasi
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& =32=1/9 uzunluqu olan 2-ci nasil ayri alds edirik. 2-ci nasil ayrinin uzunluqu
Hor vahidin uzunluqu taskil edir
6=3"

Noazari olaraq ki, n-nin nasil say1 bels tagdim edilir
n=—1Ind/In3

onlii fraktalin uzunluqun bu ciir yazaq

L(8) = (4/3)" = exp (— ) = 10 (1.34)

In3

(1.34) formula toxmini (2.1) formulasin aks etdirir hansindaki1
D = I[n4/In3 ~1,2628
Seqment say1 N(8) = 4™ = 471"8/1n3 harabor, vo bu ciir sokilds yazila bilor.
N(8)=5"° (1.35)

D-Triadli Kox oyrisinin fraktal 6l¢ii vahididir. Ilk ndvbade vurgulayaq ki, Koxun
diizolmasi ilo istonilon nasildo son wuzunlugunun normal oyrisini almaq olur.
Mandelbrot bu ciir oyriliklori onliifraktal adlandirir. Amma nosil sayinin artmasi
noticado & kamiyyati sifira yonalir vo ayrisinin uzunluqu dagilir.

Aydindirki néqte ¢oxluqu, hansiki Kox prosedurasinin sonsuz boyiik sayda
hodli inteqrasiyasi oayri deyil, hansi {igiin ki uzunluq rahat hiiduddur. Amma ogor biz
h(8) = §%segsok, onda d hiidudu

M; =Y h(8) = N(&h(5) = 57Ps¢
Biz goriirik ki, Mshiidudu son olarag qalir vo 1-o0 o zaman borabor olurki,

h(d)niimunavi funksiyaya daxil olunan d 6l¢iisii D-ya barabar olsun.
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Olgiilii kvantlagdirmanin osas ideyas1 bir ¢ox a galmhigh yarimkegirici nazik
tobagoada yerlosan elektronlarin niimunasini istifado etmoklo nazardan kegirmoak olar.
Normal soraitdo dasiyicilarin nazik tobagods comlonilmasi vo ordan otraf miihito
kegmomoasi, nazik tobago materiallarinin E,, cixis isi vo a qalinligit borabor
dorinlikdaki elektronlar iiciin potensial cuxur anlamina gotirir. Kvant mexanikasi
qanunlarina gora, belo bir quyuda elektronlarin enerjisi kvantlagir, yoni, E,, -nin
diskret giymotlorini ala bilor, haradaki n tam ododlordir 1, 2, 3, ... vo olgiili
kvantlanmanin saviyyaloridir .

Osason bark cismlords cixis isinin tipik qiymoti E, = 4—5 eV intervalinda
olurki, bu da dasiyicilarin xarakterik istilik enerjisini (0.026 eV otag temperaturunda)
bir neco tortib {istoloyir. Buna gérodo bizim misalda, potensial cuxuru sonsuz dorin
hesab etmok olar. ©gor nazik tobagqo 0<z <a sahasinds yerlosorso, dalga funksiyalar

vo kvant halinin energetik soviyyolori bu formulalarla géstormor olar:

wn = V2la sin ?Z (1.36)
n:nzhzzz (137)
2ma

Buradam — elektronun effektiv kiitlosidir.

Cuxurun sonsuz dorin hesab etmomizo imkan veron gorokli sort F-in hoqiqi
dorinliyinin (1.37) formuluyla verilonE,, qiymetinin ki¢ik olmasidir. Formuladaki alt
saviyyalor iiciin yazilacag bu sort a>mh/(21F)Y2 haradakim = 0.1my, nazik tobagoalordo
qalinliglarin 1 nm- don cox olmasina uygun golirki, vo bu da bir ne¢o atomlar arasi
masafoya borabor olur.

Biitiin real strukturlarda bu sorto riayyat olunur.Bork cismlords istigamatlorin
birindo belo dasiyicilarin horokoti, dasiyicilarin de Broyl dalga uzunlugu ils
miigayisodo cox kigik saho ilo mohduddur vo timumiyystlo onlarca nanometr ilo
xarakteriza edilir, dasiyicilarin enerji spektri shommiystli bir sokilds doyisir, qismen
vo ya tamamila diskret olur.
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Olgiilii kvantlasma hesabina spektrds bu ciir doyisiklik, eyni materialin kiitlovi
niimunasi ilo miigayisads, sistemin biitiin elektronik xiisussiyatlorindo 6nomli bir
doyisiklora sobab olur.Kvant olciilii effektlor, hondosi Olgiilordon on az birinin
elektronde Broyl dalga uzunlugu miitonasib olan bir kristallin fiziki xususiyyatlorindo
doyisiklori anlamina gotirir; A~ (MeEf)Y? (Me— elektronun effektiv kiitlosi, Ef —
Fermi erenjisi). Metallar iiclin A5=0,1...1 vo bir sira yarim keciricilor {i¢ilin

~10...100 nm.

Aydindir ki, yuxarida tosvir olunan enerji spektrinin kvantlagdirilmasi
misahido olunan tosirlorin hor hanst birindo effektinin gostorilmosi tgiin E,+ ;-
voE,enerji soviyyolori arasinda mosafs kifayst qodor boyiik olmalidir. Birinci

ndvbodo dastyicilarin istilik enerjisini ohommiyyatli dorocodo agsmalidir:

En+1 — En>>KT (1.38)

halbuki oks toqdirdo praktiki cohotdon qonsu soviyyolorin eyni dolmasi va
dastyicilarin onlar arasinda xiisusi kecidlorin olmasi, kvant effektini miisahido
edilmoz edir.Ogor elektron gaz degradasiya olunur vo Ef Fermi enerjisi ilo

xarakterizo edilirso, arzu olunurki homginin asagidaki soraitdo yerino yetirilsin

En+1 —En>Ef, (139)

Kvant olgiilii effektlorin miisahido edilo bilmosi iiclin basqa bir tolobdo
moveuddur. Real strukturlarda yiik dasiyicilart homiso sopilmo effektine moruz galir
(askar atomlarda, fononlarda v.s). Elektron sopalonma intensivliyi adoton impuls
relaksasiya zamani t ilo xarakterizo olunur, va dasiyicilarin digor asas ohomiyyatli
xiisusiyyotlorindon olan onlarin hoarokatliliyi ilo p = e-1/m diiz miitonasibdir.t - nin
qiymati, kvant adadlorinin sabit voziyyatds orta yasama miuiddatini gorsadir. (masalon
, N, px, pyiki Olgiilii elektron qazlar tigiin). Qeyri miloyyonlik miinasibati sobabindan t

-nin son qiymoati verilon soraitin AE ~A/t.  enerjisindo geyri miioyyonliya sobob
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olur.Siibhasiz ki, sistemdo diskret soviyyalorin olmasi barado danismaq o halda
miimkiindiirki, aralarindaki mosafo AE geyri-miioyyanliyini agsin, yoni asagidaki sort

odonilsin

Epei— E>>2 =12 (1.40)
T

mpu

Bu sortin (1.40) yerino yetirilmosi, dasiyicilarin sorbast qagis yolunun
uzunlugu, dastyicilarin horokot etdiyi sahonin adlciisiinii ohomiyyatli doracods
asdiqgda miimkiindiir. Kvant mexanikasina goro, hissaciklor miitomadi olaraq horokat
etdikdo kvantlasma bas verir. Bu Kifayat godor zoif sopalonmo oldugunda, hardaki
hissacik ikisopalonmo akt1 arasinda bir ne¢o rogs periodu etmoays imkan tapir
(yaniluzunlugunda mosafs gat edir), basqa s6zls tabaganin (nogtonin) bir sarhadindan
0 biri sarhoadina kecsin. Olgii kvantlasmas1 soviyyalorinin arasinda mosafo miitonasib
oldugundan 7/a? (bax. (1.37)), onda bundan (1.36) — (1.38), kvant 6Sl¢iilii efektin
misahido etmok ii¢lin strukturlarin kigik ol¢iilori, kifayot qodor asagi tempetatur,
dastyicilarin yiiksok horokotliyi, vo ¢ox yliksok olmayan konsentrasiyasi lazim golir.
Qeyd edok ki (1.38) tolobino uygun olaraq, metal strukturlarda kvant Olgiilii
effektlorin miisahidosi miimkiin deyil, beloki tipik metalarda Er bir ne¢o elektronvolt
olurki, o da istonilon soviyyolor arasindaki mosafodon bdyiikdir. Yarimkegirici
strukturlar bura daha 6nomlidir.

Kvantlasdirmanin miisahidasi ili¢iin zoruri olan basqa bir vacib sort kvant
quyularinda va noqtalordaki dasiyicilarin harakatini mohdudlasdiran sathlorin yiiksok
keyfiyyatidir. Burada asas mosalo tobagonin xarici sothindon vo toboagonin sarhadi-
oturacagindan gedir. Sorhadlords giizgii oksini reallasdirmaq ti¢iin, hor hansi bir
sothdo movcud olan nahamarliq dlciilori dasiyicilarin de Broyl dalgasi uzunluqundan
az olmasi lazim golir. Bundan basqa, Sarhadlor oslave sopalonmoys gotiron, yiiklii
markoazlords yiiksok sixligin olmamast gorokdir.

Yeni elektronlarin  xiisusiyyotlorinin  yaranmasint Heyzenbergin qeyri-

miiayyanlik prinsipindeki iddia olunan termindon basa diismak olar,
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Ax - Ap > h/2 (1.41)
elektron fozada lokallasibsa, o qadordo impulsun dairasi ohatoli olacaq, vo ortalama
enerji atomlarin kimyovi tobiotino goro holo yox, hissociklorin OSlgiilorine goro
miloyyonlogsocok. Maraqlidirki, elektronlarin vo desiklorin daha boyiikk dalga
uzunluguna goro kvant Olgiilii effekt, yarimkeciricilordo boyiik hacmds omolo golir,
nainki metallarda.

Yarimkegirici materiallarda koskin ifads olunmus nanohissaciklorin optik
xiisusiyyatlorinin hocmli materiallarin xiisusiyystlorindon forqli olmasi, onlarin asas
forglondirici xassaliyini bildirir.

Hissaciklorin Olciilorinin azaldilmasi zamani, optik absorbsiya spektrlori shomiyyotli

daracados (dalga uzunlugunun azalma istigamotinda) mavi torafs ¢okilir [54, ].
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II FOSIL

TIB3C.® TIPLI KRISTALLARIN YETISDIRILMOSi VO OLCMO
METODIKASI

§ 2.1. TIB3C:® tipli kristallarin sintezi vo monokristallarimin yetisdirilmasi,

niimunalarin tatqigi va hazirlanmas1 metodu

Bu fasilds elektrik, piroelektrik, impedans va optik xiisusiyyatlorinin 6l¢iilmasi
ticlin qurgu vo avadanliglar tosvir edilir. Homg¢inin todqiq olunan kristallarin
hazirlanmas1 metoduda verilmisdir.

Monokristallarin yetisdirilmasi fizika, fiziki kimya, yarimkegirici material
elmlori, xiisuson elektronika sahosinds Vo goxsayli texnologiya istigamatinds on
boyiikk elmi vo texniki ohomiyyoto malikdir.Miiasir texnologiyanin bir ¢oxsahasi
kristallarin istifadasi ilo six baghdir.

Kvant elektronikasi, yarimkegirici elektronika, infraqurmizi texnologiya -
yalniz kristallarin istifadasinin holledici rol oynadigi elm vo texnologiyanin osas
sahaloridir. Birinci ndvbada tobii kristallar istifado edilirdi.Ancaq tobiot miiasir elm
Vo texnologiya echtiyaclarimi kristallarin miqdar1 vo ya gesidlori ilo gqarsilaya
bilmirdi.Bu baximdan yeni bir saho hom laboratoriyada, hom do sonayedos siiratlo
inkisaf edir — kristallarin yetisdirilmo texnologiyasi. Kristallarin yetisdirilmosi
metodu artan kristallara asason hazir olunub: buxar fazasi, mohlul, orinti vo yaxud
bork cisim.Kristallarin yetisdirilmosi vo artim1 haqda coxlu kitab, monoqrafiya
voiglor varki,onlarda da yetisdirmo metodlariin prinsiplori otrafli izah edilib[224,
225, 226].

Verilon fosildo todqiq olunan yarimkegirici birlosmolorin - vo  onlarin
barkmoahlullarinin yetisdirilmasi ti¢iin istifads edilon Gsullar tasvir edilmisdir.

2.1. Monokristallarin yetisdirilmasi.
Molumdur ki, yarimkegirici materiallarin sintez tisullar1 ti¢ qrupa ayrilir:
1 - sintezin birbasa tisullari;

2 - sintezin dolay1 iisullari;
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3 - gaz fazasinda sintez.

Bundan olava, birbasa sintez iisulu bir ne¢o temperatur morhalasine boliiniir.
Birbasa sintez tisulunun on sadssi birtemperaturlu sintez iisuludur. Birtemperaturlu
sintez Usuluna osason stexiometrik miqdarda ¢okilmis komponentlordon ibarat
qarisiq, vakumda birtemperaturlu sobada aridilir. Miioyyan miiddat homogenlosmo
ticlin saxlanilir va sintez prosesi bitdikdon sonra miiayyan siiratlo otag temperaturuna
goadar soyudulur. Birtemperaturlu metodunun iistiinliiyli asagidakilardan ibaratdir:

a) sintez prosesindo stexiometriyaya nail olmag veo komponentlorin itkilorinin

olmamasi;

b) sintez prosesinds istifado olunan avadanliqlarin sads tortibati;

¢) alinmis mohsulun yiiksok tezliyino sobab olan konar maddslorin olmamasi vo

torkib hissalorinin ¢ox olmasi.
Qeyd etmok lazimdirki, birtemperaturlu sintez ancaq monovariant tarazliq
soraitinds yaranan birlosmoalor, yoni praktiki tarkib tozyiqdon asili deyil vo verilon
sistemdosasaslandirilmis sintez rejiminin se¢imi t¢iin T-X diagram vaziyyatin
bilmak Kifayatdir. Tosvir edilon metodun osas xiisusiyyatlorindon biri faza kegidi
zamani pirotektik fazalarin vo birlosmolorin yiiksok arimo temperaturu qiymatlori
Vo dissosoyasiya tozyiqgizamani birlosmoalorin sintezdir. Prinsipcs, bu metodu
universal hesab etmok olar, amma praktiki totbigi p-T-x diagram voaziyyatini
bilmok zarurati ilo mohdudlasir. Sintez zamani: TI-1000 markal1 tallium, xiisusila
tomiz XT4-16-5 markali elementar S, 99% da asag1 olmayan tomizlik doracasi In-
In-000, Fe, Mn, Cr, Ge, Si, Au, Sm, YD, La, Bi.

Monokristallarun  sintezi, domlonmasi Vo yetisdirilmasi {iglin  xiisusi
konstruksiyaya malik kvars ampulalar ovveolcodon tomizlonirdi. Ampullarin
tomizlonmasi onlar1 xrom qarisigr ilo (Kaliy bixromat mohlulun sulfat tursusunun
icindo KyCr,07+H2S04) vo yaxud HF tursusu ilo kegirilirdi. Tomizlonmis ampullara
analitik torazids 6l¢iilmiis komponentlari yerlosdirirdilor.Yiiklonmis ampula 1,33-10°
2Pa tozyido godor otkackaolundu.

Qeyd edok ki, todgiq olunan birlosmoalor vo ona osason orintilorin sintezi

silindrik formanin diametri (2,3-2,5):10%m olan oval dibli, divar galinlig1 (0,1-
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0,2)-102m va uzunlugu 0,15- 0,20 m kvars ampullarinda birtemperatur metodu ilo
hoyata kegirilmisdir. Evakuasiya olunmus ampulu komponentlarlo birge B2 markali
orinti ilo horiilmiis setkaya yerlosdirib10-15° bucaq doracasindo yerlosmis
birtemperaturlu sobaya yiiklayirdilor. Ampulanin bu tonzimlonmasi arimonin sathini
artirmaq vo bununla da sintez prosesini siiratlondirmoys imkan verir.

Oriyandan sonra arima periodik garisdirma ilo miiayyan bir temperaturda ~ 3-
4-10% san saxlanilir, bundan sonra ampul madds ilo 0.01-0.03 K/san temperaturu ilo
100-150K temperaturu qoador soyudulur, yenisintez olunmus materialin orimo
temperaturundan asagi. Sonra soba sondiiriiliir Vo sintez olunmus materialin soyumasi
sondiiriilmiis sobada aparilir. Todgiq olunan birlosmalorinin sintezi Bridjmen tisulu
ilo aparilmisdir.0,23-0,25 m, 0,05-0,1 m uzunlugunda, (2,0-2,5)-102 m,(5-10)-102 m
diametrli evakuasiya olunmus ampullar 10-15° doraco altinda oyilmis sobalara elo
yerlosdirilirdiki, 1/3 ampula havada qalsin. Sobanin qizdirilma siirati0,16-0,20 K/san
toskil edirdi.Bu vaziyyatdo, kalsogen (kiikiird) buxarinin bir hissasi Tl vo In ilo
reaksiya gostorirdi, galan hissasi isa ampulun soyuq ucunda kondensasiya olunub
yeno reaksiya zonasina siiziilirdii. Adoton halkogenin atiq buxari isti zonada
ampulada tozyiqi artirir hansiki, partlama imkanin yaradir. Bunu istisna etmok ti¢iin,
ampulun bogazi torofindo ampulun diametri igorisinds bir biikiilma tomin edilir.
Sonuncu, bir név halkogen kasasinin meydana golmasina ssbob olur vo 6z
novbasinds maye soklinds sixilir vo ampulaya axidilmadi.

Kasa 6zii sobanmn axirmdan (2-3)-102 m mosafosindo idi. Bu vaziyatdo
halkogenin buxarlanmasi bas veriridi vo 0 ampulada tozyiqin azalmasi vaxti
reaksiya zonasina girirdi. Bu voziyotdo ampulani soyutmaga ehtiyac yoxdur.
Komponentlorin reaksiyast zamani ampulalar todricon sobanini i¢ino harokot
edirdilor. Qarsiliglt tosir zamani arintinin periodik garisdirilmasi tigiin ampulalar 6z
oxlar1 boyu biikiilmays moruz qaliblar.

orintinin soyumas1 sondiiriilmiis sobada hoyata kegirilirdi vo yaxud proqramli
yavas soyumada (0,016-0,05 K/san). Qeyd etmok lazimdirki, arintinin 0,08-0,22
K/sansiirati ilo soyumasi zamani kigikkristalll niimunalor amalo golir. Eyni zamanda

sintez olunmus kristallarin  6lgiilori soyuma siirotinin azalmasi zamani artir.
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Nozoroalmmalidir ki, bozon orintidon maksimal soth &lciisii ~25-10°m? olan
nizamsizkristalbloklar1 boytiyiir.
Artiq kiikkiird vo selen miqdart Klapeyron-Mendeleyev tonliyino  gora

hesablanirdi:

Py = mRT

M (2.1)

burada R —universal qaz sabitliyi, M — atom molyar kiitls, m — niimiinanin kiitlasi.
Temperatur  eksperimenti zamant kiikiird atomlarinin miqdarin1  nozars
alaragampulan: evakuasiya vaziyyatindo elektrosobanin birtemperaturlu zonasina
yerlosdirilir. Eksperimentin davamligit 100-120 saati kegmodon empirik olaraq
mioyyan olunur. Alinan birlosmalorin homogen torkibi vo struktur tipi DRON-3
rentgen difraktometvasitosi ilo miioyyon olunub.Almman niimunslorin keyfiyyot
nozarati ti¢lin biitiin sintez olunmus niimiinalarinhomg¢inin termoqrafik arasdirmalari
kecirilmisdir.

Qeyd edildiyi kimi, yarimkegiricilorin monokristallarinin boytimesi Kkristal
gofosdo movcud olan asqar tobiotino vo Konsentrasiyasina asili olan nozaratli vo
tokrarlanan xiisusiyyatlori olan material aldo etmok ii¢iin hoyata kegirilir.Buna gora
secilmis metod ilk novbado baslangic materiallarinin safliginin qorunmasini vo
kristalin gofaso miioyyon bir konsentrasiyasi olan noqto defektinin vo ya uygun asqar
gotirilmosi  miimkiinliilyini ~ tomin  etmoalidir.Noticods,  yarimkegiricilorin
monokristallarinin alinmasi texnologiyasi ¢ox sayda fiziki-kimyavi masalalordon
olagolondirilir. Yarimkegiricilorin - bozi fiziki-kimyovi xiisusiyyotlori ¢ox vaxti
yetisdirilmo metodunun se¢imini mohdudlasdirir.Bundan olava, monokristallarin
boylimoasi ciddi nozarot edilon sortlor altinda hoyata kecirilmalidir: doqiq istilik
nozarsti Vo onun paylanmasi, prosesin qaz torkib hissalorinin sabit tozyiqi, mexaniki

harokat siiratinin sabitliyi vo s.

2.1.2. Interkalyasiya olunmus layl TlInS; monokristallarin ahnmasi
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Son illordo goriilon islor, defektlorin faza doyismalorine uygunsuz bir
morhalodan kegmasi ilo alagodar bir sira xiisusiyyatlori ortaya qoydu.Bu xiisusiyyat,
kristal gofos defektlori iizorindo strukturun geyri-miitonasib modulyasiyasinin
birlosdirilmosidir.Layli kristal qurulusu olan materiallarin fizikasinda, iki asqar
maddalorin miimkiin oldugu hesab edilir: birinci nov asqarlar- kovalent tobagolora
yerlosdirilmis vo ikinci sinif asqarlar - layarasi mokanima daxil edilmis. Bir xarici
atomun tobogoyo daxil edilmosi vo layarast mokanina daxil edilmosi enerjisini
miiqayiso edok.Aydindir ki, birinci, ikincidon daha boyiikdiir, ¢iinki tobagonin

icarisinds layaras1 kovalent elektronlarlatutulub. Lay i¢indos elektron sixliq laya aid

2
hor bir x {li¢iin w(x)” =0 Asqarlar ti¢iin birinci név konsentrasiya-n;, ikinci ti¢iin-n;
olsun. Orinti daxilindo layli yarimkeg¢iricinin arintisi zamani1 n=n;+n, daxil edirik

hansilarki enerji faydasindan asili olaraq ya laya yadaki layarasi sahoyo yerlosir

[110].

n-o 1 K,—-K K,+K,, -2K
N =% _ 2 g g enmu"P2  Pu™ Ry 12
Nn+o KT {¢1 % 2 2 } (2.2)

buradac=ni-n; (2.2) ifadosi grafik tsulla hall olunur. Tanliyin birinci hissasi

F(0)=4+ B0 t34dim olunur, burada

1|1 - n/= —
Azﬁ[@_%"'g(Kn_Kzz):ll

B :$(1?11 +[?22 _2]?12)

A>0sabitdir,¢linkiigh> ¢Vvo K, >K;, Bu komiyyatihom miisbot homdo monfi

ola bilor. Cox giiman &1 + &2 <2Ky, vy B monfidir.
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Hor iki halda <0, belsliklo n>>n; Beloliklo, tarazlighalinda, asqaratomlar
layarasinda (interkalyasiya) yerlosir.Buna
goradolaylikristallarinmaraqlixiisusiyyatlorindonbiriinterkalasiyagabiliyyatidir -
tobago arasinda (Van der Vaals boslugu)
xariciatomlarvoyamolekullarinyerlosdiyiyerdokikimyoavislagsloringiicliianizotropiyast
ilaalagadarbirndvlori totbigolunur.Bu masaloyadigqgat,
avvalcadonmiioyyonedilmisxiisusiyyatloriolanmateriallaryaratmaehtimalivainterkalasi
yayoluilsilkinmateriallarayeniniivali fiziki
Kimyavixiisusiyyatlorgotirmoklobaglidir. Y arimkegirici material
elmininanvacibvazifasicihazmiihondisliyinintaloblorinacavabvermokiigiinovvalcadant
oyinedilmisxiisusiyyatloriolanyarimkegiricimateriallarinyaradilmasidir.

Laylikristalli material
sahasindaverilonprobleminhalliinterkalasiyanintexnolojimetodunadahagoxdiqqatyetiri
lir, yonixarici atom vomolekullarinlaylikristalli Van der Valssahasine injeksiya
olunmasidir.
Interkalasiyaoslkristallarimaraqlifizikixiisusiyyatlorlozonginlosdirmakiiciinyarimkecir
icimateriallarin novinu genislondirmoaklo,
yarimkegiriciyenikvaziikidlgiiliistrukturlarinyaranmasinaimkanyaradantexnoloj i
prosedurdur.Praktikibaximdan, interkalasiyadahagenisbiraspektdotodqiqedilir.

Interkalyasiyacokonelektriksahometoduilohoyatakegirilirdi.Interkalantkimi
vanadium ionlarise¢ilmisdir, hansi1 Ki, niimiinalori dagitmadaneffektivinterkalasiya
hoyata kegirilir. Van der Vals yariginineni~3A, halbuki V ion radiusu ry=1,34
A.TlInS; vo TIGaSe, monokristallaribiriist metal elektrodunamalikolan diizbucaqli
paralelepiped idi. Onlar interkalantlabirgosiiso yariga eloyerlosdirilir ki, niimunonin
asagihoddimohlulunyuxarisathiilotomasdaolsun.
Yariqlardamonokristallarinasagihaddindoagrafitelektrodyerlosirdi.
Sistemoxaricielektriksaho verilirdi: (-) minus- niimunonin biitiin yuxar1 hoddindo
olagalars, (+) plus- grafit elektroduna. Bu vaziyyatds, totbig olunan xarici elektrik

sahasinin istigamoti interkalar kristal zoncirlori istigamatinds idi.Xarici sabit elektrik
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sahasinin horokatino asason V vo holl ionlar1 TIInS; kristallarinin zoncirarasi sahasino

daxil edilmisdir.Nimunolorin interkalasiya rejimi carisixliq ilo miioyyon edilmisdir.

§ 2.2. Dielektrik xassalorin 6l¢gma metodikasi. Spontan polyarlasmis

ferroelektriklorda elektrik sahasinin faza kecidloring tadqiqat metodikasi

Bir sinusoidal elektrik sahasinds,E(t)}=Emcos @ t, dielektrik polarizasiyasi da
sinusoidal olarag zamanla doyisir, lakin polarizasiyanin yaranmasi Sababindan E (t)
fazasinin arxasinda galir.Bu, indiiksiya vektorunun D (t) = Dm®s (o t - d) birbasa &
bucag ilo faza kegidino gQotirib ¢ixarir.Elektrik coroyanlarinin nazariyyasindoKki
sinusoidal vaxtin miqdarini tasvir etmok {igiin miirokkob miqgdarda istifado olunan
simvolik bir metod istifads olunur.Bu halda, D (t) vo E (t) arasindaki alage asagidaki

ifado ilo xarakterizo olunur:

D(t) = Dmexpl 1o t- 8) J=eoe()Enexp(i o 1), 2.3)

burada e(w) = &'(w) — i €"(w) kompleks dielektrik kegiricilik; &'(w) — dielektrik
kegiricilik; €"(w) — itki faktoru.

(2.3) ifadasindon € "/ € '= tgd, buradas - dielektrikitki bucagidir.

e dielektrik kegiriciliyitgodielektrikitkinintangens bucagi 120-250K
temperaturinterval arasindaE7-8(1kHSs), P5058 (10 kHSs), E7-12
(1MHSs)doyisoncaroyankorpiisiiilo,BM 560 (100 «Hs) davamliligdlgiicihaziilo
Olctilmiisdiir.

Temperaturskanlamaninsiirati  0.1K toskiledirdi. Sokil 2.1-do todgigolunan
kristallarindielektriksabitiniolgmokii¢iin y1g1lmis (termostat) sxeminigostarir.
Spontanpolarizasiyadielektrik
histerezisinilmasindonmiioyyanolunur.Histerezisindielektrikilmalorimodifikasiyaolun

musSoyer-Tauersxeminins50Hstezliyiilo arasdirilmisdir (sok.2.2).
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Sokil 2.1 Todqiq olunan kristallarin elektrik vo dielektrik xassalorini 6l¢moak ti¢iin
Kriostat. 1 —niimuns; 2 —giimiis kontakt; 3 —sath kontakt1; 4 — mis stakan; 5 — azbes
ekran; 6 — temociit; 7 — latun trubka; 8 — giimiis ekran; 9 — elektrik soba; 10 — kvars

stakan; 11 — glimiis naqillor ; 12 — bir kanalli keramika; 13 — metal stakan.

niimuna _‘?Af)\/\—

37
Rxm Cx

{:’l

Sokil 2.2 Soyer-Tauerin modifikasiya olunmus sistemi
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Molum oldugu kimi, moarkozo simmetrik olmayan sinifloro aid kristallar tok
doroco tenzorlari ilo tesvir olunan xiisusiyyatloro malik ola bilor.Simmetriya
morkazina malik olmayan kristallografik siniflor arasinda (iimumi say1 21 olan) bir
istisna simmetriya elementlorinin piezoelektrik foaliyystini gadagan edon tok kub
sothidir.

Piroelektrik  xiisusiyyatlora malikdirlor- spontan  polarizasiyasinin
Pstemperaturdan asililigi.Birbasa tocriibodo mioyyonlosdirilmis bir piroelektrik
kristalin osas xarakteristikas1 birinci daracaliy-tensorudur- piroelektrik kamiyyatlorin
vektorudur (spontan polarizasiyanin temperatur ilo doyismasidir).Buna gora do,
kristalin piroelektrik xiisusiyyatlori temperatura doyisiklik edorak miiayyan edilo bilor
Ki, bu da naticads niimunonin hiidudlarinda xiisusi polar oxa perpendikulyar olaraq
soth yiikiiniin meydana golmasina sobab olur. Piroomsal spontan polarizasiyanin

temperaturuna gors téroma kimi miiayyan edilir:

OP

Si

oT (2.5)

Vi =

§2.3. Piroelektrik tazahiiriin totqiq metodlar:

Polyar dielektriklor arasinda, genis piroelektrik kristallar altqrupunu shato edon
Vo onlarin parlaq niimayandasi olan geyrixatli piroelektrik adlanan seqnetoelektriklor
mihim yer tutur. Seqnetoelektriklor miixtolif xtisusiyyatloro malikdirlor, on
ohomiyyatlisi iso elektrik sahasinin  harokatlori ilo  polyarlasmanin  geri
cevrilmosidir.Giiclii lazer radiasiyasinin genig sinif monbalorinin yaradilmasi vo
pyroelektrik gobuledicilor torafindon geydiyyata alinmas1 zarurati ilo alagodar olaraq,
bu cir radiasiyanin maddo ilo qarsilighi olagolorinin  Syranilmosi  mosalosi
aktuallagir. Ancaq bu problemin hallinds yalniz praktik moagsadlor qoyulmur.Siibhasiz
ki, fiziki maraq bu soraitdo seqnetoelektrik kristallarin davraniglari vo faza kecid

bdlgasinds piroelektrik tosirin inkisafinin xiisusiyyastloridir vo burada on aydin sokildos
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gostarilmalidir.Piroelektrik tosir uzun miiddet molum olan miixtalif keyfiyyat vo
komiyyat metodlar1 ilo miioyyanlogdirilir.
Piroelektrik koeffisientlo vo ¢ dielektrik kegiricilik ilo xarakterizo olan piroelektrik
effektin kamiyyat 6l¢iisii aralarinda statik vo dinamik metodlar var [227].

Qars1 lizlordos xiisusi polyar oxa perpendikulyar olan elektrodlarla birlikds bir
paralel homogen va izotrop plastin formasinda piroelektrik kristallara noazar salag.

Induksiya D elektrik sahosinda E va polarizasiyanin PS ilo alagesi ilo baghdir:

Polyar oxun istigamatinds coroyanin sixligr asagidaki formula ilo miayyan

edilir:

Jx - ﬂ/ E
1 ( )

buradal- elektrikkegiricilikdi.Coroyanin davamliliq soraitindon (div; = 0) istifado

edorok asagidakilari alariq:

(C, +C,)dV 1 1 dT
—r P4V =—Ay— 2.8
a LRH+RKPJ g 28)
(2.8) integrasiya edondo tapiriq:
V= —ﬂe_R‘)C" J.eROCO ﬂdz‘
C, ) di 2.9)

burada Co=Cn+Cyx; Ro=(Rn+R1)?, Ag Vo d — miivafiq olaraq sahasi vo qalmhqudir.
Cu Vo R —ekvivalent tutum va kristallin miigavimetidir. C, Vo Ry — tutum vo yiikiin

miigavimatidir. (2.7) va (2.8) tonliklarin halli T temperaturunun doyismasins uygun
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Sok 2.3. Kvazistatik metodla piroelektrik amsalin 6l¢gma sxemi
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ilk sortlordon vo ganunlardan asili olaraq, hoamginin 6lgii zamani kristallarin istilik
vaxtmin sabitliyi ilo baghdir. Istilik zamani dT/dt niimunoys uygun AT orta
temperatur arttmina gora doyisilir, amma sualanma axini ilo radiasiya tesirido ®(t)
istilik balansinin tonliki lazimdir. Piroelektrik effektlori 6l¢mok ticiin mévecud olan

statik va dinamik metodlar1 toyin etmoak tigiin (2.8) va (2.9) ifadoalori osasdir.

Inteqrallasmadan sonra (2.9) tonliyi bu tosviri alir:

dT X
V= AR, — | [1-e™®
o/ O(dtjo{ }

t>>ROCO Va RKr>>Rn '
Kigik bir yiik miigavimatininR, se¢imi ilo alagodar 6lgmalorkicik bir zaman sabiti ilo
t>>RoCoaparilarsa, piroelektrik omsalin (2.9) ifadosi (kvazistatik metod) asagidaki

sokildo miiayyoan edilir

(2.11)

Kvazistatik metodla piroelektrik amsalin olgms sxemi sok 2.3 da verilib.

§ 2.4. Kompleks dielektrik niifuzlugunun dl¢gms metodikasi

Kegiricilik komponentlorini dyronmak tigiin an giiclii vo malumatlhi iisullardan
biri do impedans spektroskopiya lisuludur. Genis yayilan tisullardan biri totqig olunan
obyekto  ®- tezlikloverilon harmoniksignaldir.Onlar sistemin elektrik sahosinin

oksinin xarici tosirdon asililigm almaqa imkan verir.Niimunays U*"=Ugexp(iot)
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gorginlik totbig edildikds, onun tzarindon I*=lgexp(iot+e) coroyanm kegoCok Vo
imumi vaziyyatda carayan ¢ doracado faza gorginliys nisbaton faza kegidi eda bilor
(sok. 2.4). Niimunonin iimumi miigavimati - impedans Z * Om ganununa asason

mioyyan edilir:

Z'= U"/I"'= Upllge'® = Zcosp — iZsing = Z2’- i Z” (2.12)

burada Z'vo Z"impedansin aktiv vo reaktiv komponentloridir. Naykvist
koordinatlarinda (Z', Z") qrafik asililigi1 Z * (w)-ma impedans qodoqrafiyas1 deyilir.
Impedans qodoqrafiyasinin qurulmasi halinda, todqiq edilmis niimunanin godoqraf
soklinin haqiqi elementlordon (elektrona barabar olan) miiayyan bir birlosmasinin
godografiyasina uygunlugu tahlil edilir.Bu zancirin har bir komponentinin niimunodo
bas veron fiziki, kimyavi vo ya elektrokimyoavi proseslorin bir vo ya digorini
xarakterizo edir.

Goriindiiyli kimi aktiv miigavimat R ii¢lin Z'R=R, Z"R=0. Sok 2.6, a- da Z'Z"
sahasindo R miigavimoati hor hansi bir o-tezliyindo Z' absis oxunda tasvir olunub.R
miigavimatini C tutumla ovoz edorkon Z'=1/ioC oldo edocoyik, ciinkii Z'C=0,
Z"C=1/ioC-dir. Gorundiiyii kimi tutum tomiz reaktiv xarakter dasiyir, tezlikdon
asilidir vo Z" oxu ilo st iisto diison Z'Z" sahasinda diiz xatt kimi tosvir olunur ( sok
2.6,b).

Olgmo prinsipi sadadir. Elektrokimyavi sistemo kicik bir signalla tosiredilorak,
sistemin reaksiyas1 dlgiiliir. Signal sinusoidal bir dalga vo ya miixtalif amplitud, tezlik
vo faza (mosalon, potensial saviyyasi vo ya coroyan, impuls) kimi superpozisiya
dalgasindan ibarot olur. Elektrokimyovi impedans spektroskopiyasi sistemi {izorindo
kigik amplitud tesirlordan istifads edir, sistemin kigik tarazligdan cixmasi ilo barabar
bir sira Ustiinliiklori var: a) olgtilori yiiksok daqiglik ilo hoyata kegirmok gabiliyyati;
sistemin kigik tasirlorlo reaksiyasi uzun miiddot qorunub saxlanila bilor Ki, bu da orta
hesabla eksperimental molumatlarin yigilmasina imkan yaradir; b) Volt-Amper

xarakteristikasinin xottiliyino gbro nozori aparati sadolosdirmok vo cavablarin sorh
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edilmosi; ¢) miixtolif vaxtlarda vo tezliklordo islomok bacarigi (10° —

10°Hs). Hor bir elektrokimyavi 6zayi

Signal Amplitude

1...

Sakil 2.4. Xarici tasira maruz qalan sistem cavabinin sxematik tasviri.
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Sokil. 2.5. Naykvist koordinatlarinda impedans hodoqrafiyasi.
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Elektrokimyovi 6zoyi (EKO) miigavimat, tutum, vo induktivlikdon ibarot
kombinasiya vo homginin riyazi modelin komponenti kimi ekvivalent elektrik sxemi
Kimi tasvir etmak olar.

Bir neg¢o sado ekvivalent elektrik sxemi, onlarin qodoqrafina vo zoncir
elementlarinin fiziki izahin1 nazardon kegirak. Bir ne¢o elementlordan ibarat immitans
zoncirlorin hesablamasi ii¢lin Kirxhof ganununu totbiq edok: zoncir elementlorinin
ardicil  birlosmosi  naticasindo onlarin  miigavimotlori, paralel oldugca iso
keciriciklilori toplanir.

Ardicil birlosmis Rs miigavimati vo Cs tutumu ti¢lin impedansbu ciir tosvir

olunur(Sakil 2.7Sxem 1).
Z*: Rs —jl/wCs ) ZIS:Rs, Z”s :1/ (DCS

Impedans qodoqrafinin diiz bir xatt oldugu aydindir. Bu sxemin admittans1 novbati
tisulla hesablanir:
. 1 w*R.C? jaC,
Yo=or= 22~ T 2p2n2
Z; 1+o°R;C, 1+w'R;C;

S

Bu ifadodon irali golirki hor iki admittansin Ys'vo Ys" torkibi tezliys baglhdir.
Qodograf Ys" qurmagq iigiin, biz Ys'/Ys'=1/0RsCs ifadosini istifads edirik.Bu olagoni
Y, ifadosins yerlosdirarak aliriq

)+

Bu ifads (1/2Rs, 0) ndqtasindo absis iizarinds yerlogson vo 1/2R; radiuslu bir moarkazo
malik bir daironin tonliyidir. Daironin asagi hissasi nozards tutulan voziyyatdo monfi
tutuma uygun oldugundan, fiziki bir mona kosb etmir. Buna gorodo admittansin
godografi koordinatin avvalindan kegon yarimdairs ilo tasvir olunur.

Sokil 2.7 sxem 1 elementlori sado fiziki monaya malik ola bilor. Masalan,

bir nov dasiyicist olan (kationlor Vo ya anionlar) ion &tiirliciinii nozordon
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kec¢irok.Birinci yaxinlasmada hondosi (dielekrik) tutum Cr=egS/d, buradaeo-
vakuumun dielektrik kegiriciliyi, e- S sahasi Vo d qalinligi olan niimunonin dielektrik
kegiriciliyin nozoro almasaq niimunonin miigavimoti tomiz Omik olacag.
Tomizmetallik keciriciliyi olan (elektrodlarin miigvimoti azdir) bloklanmis
elektrodlarin istifadosi zamani elektrod/ion kegiricinin fazaarasi sorhoadlorinda,
kondensator toskil edon, ikili elektrik lay yaranir. Bununla bels iki elektrodlarda ikili
lay vo R niimunonin 6ziiniin Omik miigavimatin xarakterizo edon ardicil birlogmis
iki Ciq kondensator kimi elektrokimyavi 6zayi tosvir etmok olar. Aydindirki, sok .2.7
sxem b, sok 2.7 sxem a-ya asanliqla doyisdirilo bilor, hardaki Cs- elektrod/niimuna
sarhaddinin effektiv tutumu (kontaklarin tobist oxsarligi toxmin edilir o haldaki, eyni
kontakt zamani effektiv tutum barabardir ayr1 kontaktin yar1 tutumuna. )

Sakil 2.8 —da verilon sxemda parallel birlosan Rp vo Cp ndvbati iisulla tasvir olunur:

Y*p = 1/Rp+j(DCp

Bu halda admittansin hodoqrafi diiz xatt toskil edir. Gorundiiyt kimi

(Zp' - Rp/2)*+ (Zp")* = (Rp/2)?

Bu tanlik, ndqtasi markozds (Ry/2, 0) radiusu Ry/2 olan bir dairs tonliyi ifados edir.
Sizmasi olan bir real dielektrik tosvir edir, beloki Cp dielektrikin tutumun, Rp sizma
miigavimatini ifads edir (so0k.2.9).
Sokil 2.10-ki1 sxem fi¢iin impedans hodoqraflarinin davranisin1 keyfiyyotco tohlil
edok. 11 = R1C1 vo 12 = RyC; vaxt sabitlori oshomiyyatli daracads forgli olduqda,
ardicil birlogmis parallel zoncirlor {igiin impedans qodoqrafi 6rtiilmayoan iki dairs Kimi
tosvir olunur. Ogor 11 Vo tpcilizi miqdarda farglonirsa, onda yarimdairalorin
oOrtiilmasini miisahida edirik.

Nisboton yiiksok tezlikordo (1/wCs; miigavimati az oldugda) giiclii C3 (Cs>>

C12) tutumun olavasi hodoqrafin formasina zoaif tosir gostorir, amma asagi tezlik
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sahasindoimpedansin spektrindoanomaliya (yoni absiss oxunun ikinci yarimdairs ilo
koasigsmasinin noqtasindan ¢ixan diiz Xatt) peyda olur.

(R1C1) zonciri yarimkrisstallik niimunoninn (keramikanin) ayri toxumlarin
tutumuna, vo hacmli miigavimotina cavabdehdir, ama (R2C;) zanciri — toxumlarin
sorhadinin  (ikigatli) tutumunun miigavimatine, Cs tutumu elektrod/niimuna

sorhodindo ikili gqatin tutumuna uygun edilir.

(@): 11 = RiC1>>1 = RyCy;
(b) T1 = T2.

Sorhoddo bas veran elektrokimyoavi proseslorin totqiqi zamani enerjinin kinetika
kecidi biitovlikdo fazarasi sorhodo hissaciklor diffuziyasi torofindon idaro edilir
(sok.2.11). Bu voziyyotdo elektrik zoncirin tozo elementi - Varburg elementi

miizakiraya qoyulur vo asagidaki kimi tasvir olunur

Zw = (1 - j)W/a°?,
hardaki W — diffuziya omsalindan vo hissacikorin konsentrasiyasindan asili olan
Varburq sabiti. Varburq elementinin impedans hodoqrafini qurmaq ii¢lin Z"/Z' = 1

oldugunu tapiriq. Bu hodoqrafin 45° daraco ayilmo ilo koordinatin avvalindon ¢ixan

diiz bir xott anlaminda gatirir.
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Sokil.2.6. Aktiv (a) ve tutumlu (b) miigavimat iiciin impedans qodograflari.

a 6
Rs Cs Cnc Ro CE_C
- T H +y” —H—H
A oy et A
9 Y=ORC,
—~
1_ w
wC
7]

R > ° >

S Z' 1/RS Y'

Sok.2.7. Ardicil birlasan miigavimat vo tutumdan ibarat zancirin impedans(a) va

admittans (b) qodoqraflari.
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Sokil 2.8. Paralel birlogsmis miigavimat vo tutumun dovrasi iiciin impedans (a) va

admitans (b) qodoqraflari
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Sok. 2.9. Ekvivalent elektrik sxemi va iki vaziyyat ii¢iin onun impedans

godogqrafi.
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Sokil. 2.10. Varburqg elementi vo onun qodoqraf impedansi
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. // \\ %
Ro RO + Rp Z'

Sakil. 2.11. Ekvivalent elektrik sixemi vo onun impedans qodoqrafi.
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Molum oldugu kimi, reaksiya prosesinin qayida bilon sorhoddo reaksiya veran
maddolarin siiratini gatiran ekvivalent elektik sxemi Sak 2.11 da tasvirn olunacag.
Burada Ro — elektrolitin hacmi miigavimaeti, Cdl — ikililaym sarhaddoki tutumu, Rp —

reaksianin miigavimoati, W — Varburq elementi. Bu impedans ii¢iin ifado

Z" =R + [joCdl + 1/(Rp + Zw)] ™.

Impedans qodoqrafinin asag1 vo yiiksok tezliklords davranisimi tohlil edok.
o— 0 olduqda, ®®° yiiksok tezlik nozoro almamaq olar. Onda asagidak: ifadoni

alacayiq

Z"=2W?Cdl-RO-Rp + Z'

Bu tonlik Ro + Rp— 2W?2CdI ndqtasindon 45° doraca bucaq altinda absiss oxuna
kecon diiz Xottitosvir edir.

® — o oldugda ®?°sahib olan iizvlori nozors almamaq olar.

(Z' - Ro— Rp/2)? + (Z"Y = (Rp/2)?

Bu tonlik (0, Ro + Rp/2) noqtads voRp/2 radiusla markazdoki daironi tasvir edir.

Impedans hodoqrafinin eksperimental asililiglart bazon absis oxundan asagida
yerlogon markozli yarimdaira kimi tosvir olunur (sokil 2.12). Bu tip oayriliklari isa
daimi bucaqli faza kegidi (CPE vo P) elementi adlanan yeni tezlik-asili elektrik

zoncirin elementin yeritmok lazimdir, hansiinki impedansi bu ciir tasvir olunur

Z,'= Zy(i0)"=(Zolo" [cos(nn/2)]

hardak1 0 <n<1.
Son halda n = 0, Z*P tezlikdon asili deyil vo Zo= R; n = Z, oldugda (Zo = 1/C) tutum

miigavimatine uygundur vo Z*P = — 1/oC. Niimiins kimi sokil 2.12- do tasvir olunan
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P-elementli ekvivalent elektrik sxemino baxaq. Aydindirki, yiiksok tezliklordo (o —

©) P elementinin miigavimoti ¢ox azdir, vo biitiin sistemin miiqavimoti Roo =

R1Ro/(R1 + Ry) toskil

Sokil 2.12. Faza dayismasinin elemnti, admittans (a) va impedansin(b) qodoqrafi
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edir. Asag tezlikordo (0 — 0), P- elementinin miiqavimati yiiksok olur vo biitiin
sistemin tam impedansit Ro = Ry borabor olur. Ekvivalent elektrik sxemi se¢imi —
nozordon kegirtdiyimiz metodun istifadesindo on ¢otin  mogamlardan biridir.
Umumiyyatlo bir qodografa forgli element giymatlori ilo daxil bir ne¢o ekvivalent
elektrik sxemlarino uygun ola bilar. Belo geyri-miiayyanlik bir nego eksperimental
molumatlarin emali zamani alinan informasiyanin ohomiyyatini azaldir. Buna
baxmayaraq, oksor hallarda istifado olunan materiallarin vo 6zoklorin xiisusiyyatlori
hagqqinda olan olavo molumata osason adekvat ekvivalent elektrik sxemi sec¢imi
praktiki olarag birmonalidir. Elektrokimyovi 6zok tezlik signalinin eksperimental
naticalorinin analizina gora forgli hoqiqi vo xoyali hissali  yanasmanin tezlik
asililigindan istifado etmok olar. Beloco xayali hissolorin boazi xarakterik tezliklor
otrafinda wp = 1/RC maksimumlar1 var. Beloaliklo, totqiq olunan elektro-kimyovi

sistemdo axan miixtalif relaksasiya prosesslorin tezliklorin miioyyan etmak olur.

§ 2.5. impedans spektroskopiyasinin nazari asaslar1 vo tadgigat metodikasi

Elektrokimyoavi sistemi todqiq edarkon, sinusoidal dalga soklinds signalla
hoyacanlanmasi vo tarazligimmpozulmasina cavab olaraq sistemin davranisini vo
dasinma funksiyalarin1 miiayyoan etmok ti¢iin on sads tisuldur.

Kigik migdarda dayison sahonin alavasi birinci ndvbads, yiiksak dagiglikda
olgmolor etmoayo imkan verir, ¢iinkii cavab sabitlikdo gala bilor vo bunula slagodar
boyiik vaxt miiddatindo ortalamaya gotirib ¢ixarda bilar.

Ikincisi xottilosmis (vo yaxuda basqa sado metod ilo) xiisusiyyat ilo nozori
torafdon sigqnali emal etmok imkany, {i¢iincii iso bdyiik tezlik diapazonunda (10-10°
Hs) o6lgmo sansi. Elektrokimyovi 6zok vo elektrod impedansinin tezlikdon olan
funksiyasinin totqiq metodu elektrokimyovi impendasin spektroskopiyasi adlanir
(EIS). Elektrokimyavi zoncir iki iisulla ifads oluna bilar: proseslorin nozori osasi,
fiziki modelin qurulmasi, sado elementrlordon ibarat elektrik ekvivalent sxemin
toskili, birinci novbado 0zoys uygun davranisi olan (rezistorlar) vo tutum

(kondensator) miigavimatlori.
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Parametrlori giymotlondirmok vo yiik dastyicilarinin naqli proseslori haqqinda
molumat aldo etmak iiciin modellorin miiqayisesi aparilir. Impedanc spektroskopiyasi
fundamental va totbigi todgiqgatlarda getdikco shomiyyatli bir rol oynayir. Hor hansi
bir név bark vo maye materiallar1 6yronmoak ti¢iin: ion, qarisiq, yarimkegirici vo hotta
izolyatorlar istifado edilo Dbilor. Xiisusi ilo faza, elektrod sarhadi, mikrostruktur
elementlordon ibarat heterogen sistemlordo enerji dasinmasi metodunun totqiqi
vacibdir. Elektrokimyavi impedans spektroskopiyasi ilo kimyavi sensorlarin, yanacaq
elementlorin, korroziya proseslorin davranisin dyranmok miimkiindiir.

Ekvivalent elektron tisulu daxil olmaqla, impedans spektroskopiya metodunun
nozoari asaslarini nozordon kegirak.

Impedans spektroskopiyasinin asas anlayislar

Ogor sistemo kicik amplitudast olan vo harmonik ganunauygunlugla doyison
gorginlik totbiq edilorss,faza tizro gorginlik ilo tochiz edilon vo gabaglayan bir
sinusoidal formada sistemdan carayan kegacok.

Ogor elektrokimyovi 6zok (EKO) (Sok.2.13) AE gorginliyi goyulursa, onda A1-
0zokdan kegon carayandir.

Impedans (Z), bir qayda olarag, iimumi miiqavimot olaragq toyin olunur
Vo ya doayison coroyanin (ac) miioyyan bir tezlikdo oks etdiron vo vektor diiziindo
grafik tosvir edilon kompleks bir rogomdir.

Beloliklo kompleks odod kimi amplitud, monoxromatik vo yaxud
kvazimonoxomatik dalga uzunlugunu xarakterizo edon fazor (kompleks amplituda)
soklinda tosvir olunur. Fazorlar E vo I arasindaki alagoni tosvir etmok {igiin, kompleks
mistovilordo  yerloson, gorginlik vo  coroyan vektorlarin  amplitudlarini
mioyyonlosdirmok ti¢lin istifado olunur.Xiisusi ilo periodik ganuna goro doyison

potensialin real komponentina goro kompleks garginliyi belo uygunluga gotirmok olar

E= 4E (coswt + jsinot) = AE et (2.13)

buradaj =V-1 — xayali bir rogomdir.
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_————— AEsinnt —/ — —  ———

| | Alsin(mi+o)

Sok.2.13. ikikontakth elektrokimyavi 6zoyin sxemi

Sok.2.14. Dayisan carayan ii¢iin faza diaqramm E = AE-sin wt.
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Sakil 2.15. Faza bucag ilo carayan va garginlik fazalar1 arasinda uygunsuzlugu

gostoran fazor diaqramig. (4E sinot, Alsin(ot+g)).

Bu tip (fazor) anlayisinda, E gorginliyi ot bucaqli stirot ilo (kompleks sahado),
koordinatin baglangic otrafinda firlanan uzunluq vektorudur. Sinusoidal gorginliyi E
= AE sinot (o = 2xf, f-iso Hq ilo ifads olunur), E — garginliyin cari ani kamiyyat
giymati, a 4E — onun maksimal amplitudasi. Bu komiyyat qiitb diaqgraminin sifir
oxuna proeksiya kimi miioyyan edila bilor (sok. 2.13). Eyni zamanda, sistemdo axan I

coroyani, kompleks fazor uygun edilir.

I = Al exp[j (ot + ¢)] (2.14)

Gorginlik fazorundan yalniz amplituda (AI) deyil, hom do "faza doyismosi"
adlanan bir gecikmoninolmasi ilo forglonir - jo.ejp faktorunun oks etdirdiyi bu
gecikmo, amplitud amilina daxil edils bilir, j = loel” borabar kompleks bir adod olur.

Buna gorado sistemin impedans1 kompleks olacag.
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Forgli ¢ bucaqi ilo forglonon firlanan vektorlar polyar diagramda sok. 2.13- do
tosvir olunur. Fordi R(Om) miigavimotlor {igiin, qoyulan E gorginliyinin cavabi,

asagida ifado olunan Om ganununa tabedir.

| = ER (2.15)

Bu voziyystds faza bucaqi ¢-nin sifira cevrilmoyin goérsadir. Kondensatorlar
tigiin onlarm C tutumu, plastinlor arasindaki E potensialin, plastinlordo saxlanan

enerji qatina nisbati kimi hesablana bilor:

q=CE (2.16)

zamanla differensiya edonds | carayanina kegir:

| = dg/dt= CdE/dt

Vo yaxud (2.13) tonliyin istifads edorak, aliriq

| =0CAE cosot (2.17)
1/®C ifadoasi tutum miigavimati adlanir vo Xc simvolu ils tesvir olunur. ©voz edorkon

bu ciir ifads aliriq:

| = AE/Xsin(ot +1/ 2)  (2.18)

Riyazi terminlords (E vo I) fazor komponenti real absis oxunda vo ordinat
oxunun xayali komonenti kimi Arganda diaqraminda tasvir oluna bilor.
Sok. 2.17-2.18 hor bir fazorlar ii¢lin ekvivalent anlayiglar vo I(t) vo E(t)
koordinatlarda olave asililiglar tasvur olunub. Sok. 2.17 tosvir olunan vaziyyat iigiin
fazor faza bucaqi ¢ = m/2 olanda gorginlik coroyan nisbstinds 6l¢iiliir.Burdan Om

qanununa uygun miigavimati avazloyan -jXc qiymati ilo ifads tosvir edok
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E =-jXc| (2.19)

Aydindirki Xc kamiyyati tezliys vo tutuma tors-miitanasibdir, amma Om ilo 6lgiiliir.
Omik miigavimatlor (rezistorlar) va ardicil birlosmis kondensatorlar {igiin, har
bir elementdoaki garginlik itgisinin comi timumi E dayarins alava edilmoalidir.Belaliklo

fazorla bagl tosavviirii istifado edorok aliriq:

E=Er+Ec=1(R-jX.),voyaE=1Z, (2.20)

hardakiZ = (R — jX)impedans adlanur.

Faza coroyam1 90° artiq gorginlikdon forgli ola bilmaz. Ancaq onlarin
arasindaki oalage Argand diagramindan asanligla alina bilar. ©goar faza bucaqi ¢ kimi
tosvir olunursa, onda

tgp = Xc /R =1/oRC (2.21)

-
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Sok. 2.16. Fazor formasinda va miivaqqgati carayan va gorginlik arasindaki

Omik zancirlarin vaziyyatine gors asilihiq, faza bucaqi gsifira barabardir.
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Sok. 2.17. Fazor va miivaqQati carayan va garginlik arasindaki tutum
miigavimati olan zancirlarda pfaza kecidi 90° barabardir.

Alternativ diagram impedans terminlorina uygun eyni molumati verir (Sok
2.19).

Sok 2.20 do tosvir olunan impedans vektoru haqigi (R miigavimoti) vo Xayali
hissadan (reaktivlik, X) ibaratdir.

Impedans1 vektoru riyazi olaraq diizbucaqli koordinatlarda R+iX saklinda va

ya|Z| koamiyyatinin faza bucaqindan asililiqi soklindo polyar koordinatlarda ifads
etmak olar.

Riyazi olaraq bu qarsiliqli alage novbati tisulla ifads olunur:

1/Z=1/(R+iX)=Y=G+iB (2.22)
buradaY — admittans, G-kegiricilik (admittansin haqiqi hissasi), B-admittansin
xayali hissasi adlandirilirlar. Tutum vo miigavimatin ardicil birlosmasini tasavviir

etmok tigiin impedansdan istifado etmok lazimdir, ciinkii bu vaziyyatds riyazi olaraq
sado bir R vo X (Sak. 2.20) comi ils ifads olunur.
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Z=R+JX=|Z|
R=|Z|cos6
X=|Z|sin6

1Z|=VR? + X2

0=tan!(X/R)

Zoncir seriyasi liglin tam impedans, ayri1 elementlorin reaktiv miigavimatinin
vektor comini tosvir edir. Rezistiv zoncir {igiin analoji qanuna goéro parallel
birlosmolorin tam impedansi, har Zzoncir eclementin (admittanslarin) impedans
giymatlarinin oks comini toskil edir.

Hodograflarin qurulmasi impedansin tezlik asililiglarinin tohlili zamani istifado
edilir. Bu zaman toatqiq olunan 6zayin hodoqraf nviiniin, sads elektrik elementlorin
(miigavimoat, tutum, v.s) kombinasiyas: ilo uygunluqu analiz edilir. Hor zancirin
komponenti real totqiq olunan 6zokdon kegon bu vo ya digor fiziki, kimyavi, vo
elektrokimyoavi prosesi xarakterizo edir

Er =RI

5

¢ |

|

I

I

I

i

:

| I |
E.= J\;’.J EF=7I

Sokil 2.18. Rezistor seriyasi iiciin fazor-diagramlar-E garginliyin rezistiv R
kombinasiyasinda enmasi, Rl vo  jXI sistemin tutum C komponentin
kondensatordur.
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Sokil 2.19. Argand-diaqrami, impedans anlanminda tasvir edilan, va sak

.2.18. da tasvir edilon eyni yanasmadar.

Xayali ox
*]
')

Z(R, X)
X o

izl

R Haqiqi ox

Sokil 2.20. Impedansin hagiqgi (R) va xayali (X) hissalarinin tasviri
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Elektrokimyavi 6zoklarin impedans tatqgiqi

Impedans1 miiayyan etmok iiciin, mimimum iki giymoti 6lgcmok lazimdur, ciinki
0 kompleks bir komiyyatdir. impedans1 6lgon bir ¢ox miiasir qurgular impedansin
hoqiqi vo Xoyali vektorun ol¢iilori vo arzuolunan parametrlora doyisdirirar. Niimuno
tgtin |Z], 0, Y|, R, X, G, B. Lakin bazon alinan natica ¢6x boyiik vo ya kigik olmagla
g6zlonilmoz olur. Bunun miimkiin soboblorindon biri diizgiin goyulmamis totqiq
metodikas1 (texnika) vo ya qurgunun xiisusi tobii davramisi ola bilor. Istonilon
olgmoalori yerino yetirorkon doyison coroyanla, bir sira mithiim miilahizalori nozoro
almaq lazimdr.

Hoar zoncirin har komponenti sirf aktiv vo ya reaktiv olmur, o homiso impedans
elementlorinin kombinasiyas1 olur. Naticads biitiin real (ideal olmayan) qurgularin
parazit torkibi olur- rezistorlarda parazit tutumu, kondensatorlarda parazit
miigavimati va .

Tobii ki, torkib hissolor miixtalif tobiotino vo materialin alinma {isuluna goéra
farglonir va bu da naticads elementin miigavimatini, tutumunu, induktivliyini miioyan
edon doqiqliys tosir edir.

Real elementlordo shomiyyatli doracads parazit torkib var. Ogor elementi 6z
nominal kombinasiya qiymoti kimi nozoro alsag, miixtalif elektrik element
kombinasiya kimi kompleks bir zoncir kimi tosovviir etmok olar.

Haqiqi, effektiv va tadqiqg oluna bilan kamiyyatlar.

Tadgiqat1 baslamazdan ovval hoqiqi, effektiv va olgiilon komiyyatlorin
giymatinin garsiliglt alagesini va nisbatini anlamaq lazimdir.

Haqiqi giymat-xoayali komponentlor istisna  olmaqgla  elektrik
dovrasinin(rezistorun,induktivlik c¢arxinin vo ya kondensatorun) komponentidir.
Oksor hallarda osl monasini riyazi nisbot oks etdiron fiziki torkib komponent kimi
mioyyonlosdirmok olar. Real soraitds yalniz elmi vo nazari shamiyyato malikdir.

Effektiv giymat —xoyali komponenti 6ziindo birlogdirir. Hoqiqi vo reaktiv

komponentin vektorunun cabri comidir va naticads tezlikdon asili olur.
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Tadqig olunan komiyat- 6l¢ti qurgusu ilo aliman qiymato deyilir. Bu, aradan
qaldirila bilmayan itkilor va 6l¢ii cihazin Xotasimigostorir. Totqig olunan kamiyyatlor,
hoqiqi va effektiv giymatlorlo miigayisads artiq xatalar1 olur.

Totqigi olunan effektiv giymati- miioyyan etmok lazimdir va totqigatin moagsadi
olgiilon doyor effektiv giymoto yaxin olsun.

§ 2.6. Atom Qiivva Mikroskopiya iisulu il layh Kristallarin tadqiqi

Skanedici zond mikroskopunun (SZM) istigamatlorindan biri olan atom qiivve
mikroskopu, sath elementlorin tizorinds cox kicik nanometr 6lgiilorinds arasdirma vo
coxalma metodudur. Skanedici zond mikroskopununyaradicilar1 onu ilkin olaraq
numiinanin sathini modifikasiya etmak {igiin toklif etmisdilor.

Haqigaton, zondun niimuns ilo lokal bir tomas bolgasindo, Kifayat godar boyiik
qiivvalar, elektrik saha giiclori vo elektrik coroyaninin sixlig1 yarana bilor.Bu vo digor
amillorin ayri-ayr1 vo ya birgs horokatlori niimunanin va zondun sathinin
nozaragarpacaq doracads lokal modifikasiyasina sobab ola bilar.Yani zond va niimuna
arasindaki qarsiliqli tosir saviyyasini yiiksaltmokls, skanedici zond mikroskopunun
istismar olunan sathin sifir vo ya minimum saviyyads dagilmasi ilo 6lgmo rejimindan
niimunanin sathindo nanometr soaviyyasindo miioyyan edilmis strukturlarin
yaranmasini tomin edon litografiya rejimino kogirmok miimkiindiir.Beloliklo,
skanedici zond mikroskopu-zond nanotexnologiyasinda yeni bir istigamot agilmisdir.

Indiys godor zond nanotexnologiyas1 ayr1 funksional elementlor (MOM diod,
bir elektronlu transistorlar) ultra six molumatlarin saxlanmasi ilo yaddas qurgulari
soklinda nanoelektronik diskret cihazlarin yaradilmasina gatirib gixardi.

Fordi molekullarin istifadoasi vo modifikasiyasi elementar bir asas kimi gobul
edildikdo, molekulyar elektronlar ideyalar1 tamamilo hoyata kegirilo bilor. Skanedici
tunel mikroskopunun (STM) kosfindon sonra Atom manipulasiyasi materiallarin
nano 6l¢iilii modifikasiyasi ticiin istifado ehtimali yaradildi.

Skanedici zond mikroskopunun va alt toboago arasinda potensial bir forq totbiq
olundugda, soth lokal olarag modifikasiya oluna bilor. Skanedici zond

mikroskopunun zondunun komayi ilo totqiq olunan niimunanin sathini doyisdirmok
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ticlin bir ne¢o asas mexanizm var: elektrik, atom-qiivva, mexaniki, elektrokimyavi va

bu mexanizmlor arasinda miixtalif kombinasiyalar.

Skanedici zond mikroskopunun (SZM) isloms metodikasi

Skanedici zond mikroskopunun osasinda, todqiq olunan niimunoanin sathi ilo
zond arasinda yaranan lokal qarsilighi tosirin arasdirilmasi dayanir. Zond
mikroskopunun asas tsullar1 skanedici tunel mikroskopu (STM) va atom qiivvo
mikroskopu (AQM) hesab olunur.

Kaskin kegirici (kegiriciliya malik) iyno, skanedici tunel mikroskopunda zond
olaraq istifads olunur. Iynonin ucu ilo niimuno arasma isci gorginlik tatbig olunur va
ucu toxminon 0.5-1.0 nm-o godor niimunoys yaxinlasdirildigda niimunadoki
elektronlar 1s¢i gorginliyin polyarizasiyasindan asili olaraq boslugdan uca dogru
yaxud oksina, tunel omolo goatirmoys baslayir (kego bilir). Skanedici tunel
mikroskopunda tunellosdirilmis coroyanin olgiilmasi naticasinds alian verilonlora
asasan, topoqrafiyanin goriintiilonmasi yerina yetirilir. Tunel coroyanini geyd etmok
ticin niimuna Vo uc yarimkegirici yaxud kegirici olmalidir. Ucu omoalo gatiran
atomlarin dalga funksiyalar1 ilo iist —iisto diisdiikds, skanedici iyna vo sothindo
yiikdasiyicilarin tunel coroyani meydana galir. Qeyd etmok lazimdir ki, skanedici
tunel mikroskopunda istifado edilon texnika (metod, {sul) kegirici olmayan
materiallarin tosvirini vermir. STM-don axan tunel coroyani, axan coroyanin
cksponensial asililigi, iyna Vo Sath arasindaki bosluq ilo tosvir olunur: | = Aexp[-
B(j2)¥2).

Tipik potensial baryer hiindiirliiyii j = 4 eV olduqda, agorz araligi (boslugu)
0.Inm azalirsa, tunel coroyani nizamli olaraq azalir. Buna Sobab odur ki, tunel
mikroskopunun ucu adoton niimunays yaxin olmalidir — 0.5-1nm mosafods. Tunel
coroyaninin mosafodon eksponensial asililigi, skanedici tunel mikroskopuna c¢ox
yiiksok hassasliq verir. Skanedici tunel mikroskopunun oasas totbiq sahasi — soth
topoqrafiyasinin 6l¢tilmasidir.

Tunel sensorunda tunel caroyanmi Olgarkan, zond vo niimuno arasindaki

Coroyan axin dovrasino daxil olan, corayan- gorginlik ¢aviricisi istifads olunur.
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Qosulmanin iki variantt miimkiindiir : sahs verilmis zond ilo, avazedici gorginlik saha
verilmis zonddan asili olaraq niimunays otiiriildiikdo, yaxud sahs verilmis niimuna
ilo, avazloyici gorginlik niimunodon asili olaraq zonda totbiq edildikda. Onanovi
qiivva qarsiligl tasir sensoru, konsolun sonunda (ucunda) yerloson niimuna vo zond
arasindaki qiivva garsiliql tasiri naticasinds yaranan konsol oyrisinin 6l¢iisiinii geyd
etmok ti¢lin optik sxemoa malik, silikon konsol yaxud kontilever hesab olunur (ing.
cantilever- konsol). Qiivvo mikroskopu {igiin kontaktli, kontaktsiz vo doyigon
kontaktli tisullar1 forglondirilir.

Kontakt tisulunun istifadasi ilo giiman olnur ki, zond niimunays miigavimot
gostorir. Kontakt qiivvallorinin tesiri altinda ozildiyinds formasmi doyisdikdo,
buradan oks olunan lazer isig1 , kvadrat fotodedektorun morzkazino nozoran yerini
doyisir. Belaliklo, konsolun masafodon uzaqlagmasi, fotodedektorun yuxari vo asagi
hissalorinin slialanmasindan asili olaraq doyisilmosi ilo miiayyan oluna bilor.
Kontaktsiz tsulu istifado etdikda, zond sathdon konarda, uzun miiddatli tasir edan
caziba qiivvasi olan sahads yerlosir. Caziba qiivvalari va onlarin gradientlori italoma
kontakt qiivvalorindon zoifdir. Bu sabobdon onlarin arasdirilmasi {igiin adaton,
modullagdirilmis tisuldan istifado olunur. Bunu etmok figiin piyezo titroyislikonsol
istifado edorak, rezonans tezlikdo saquli olaraq (vertikal) raqs edir.Sathdon uzaqda
konsol titrayislorinin amplitudu maksimal giymoto malikdir. Cazibs qiivvasinin
gradientinin tosiri ilo sotho yaxinlagsdigda, konsol ragslorinin rezonans tezliyi doyisir
Vo buna goro rogslorin amplitudu azalir. Bu amplituda optik sistemin komokliyi ilo
fotodedektorun {ist vo alt hissalorinin doyiskon isiglandirilmasinda nisbi doyisiklik ilo
geyd olunur. Yarikontakt 6lgmo iisulu totbiq edildikda, garsiliqlt tosir qiivvesini
Olgiilmasi tiglin modulyasiya tisulu da istifads olunur. “Yarikontakt rejiminds”, zond
gismoan sotho tomas edir, hom cazibs oblastinda, hom do italoms oblastinda doyisir.
Skanlasma prosesi zamani, zond miixtalif fiziki xassolora malik olan sathin sahasinin
tizarinda yerlosa bilor va bunun naticasinds zond- niimuna garsiligl tasirinin giymati
Vo xarakteri doyisocokdir. Bundan olave, niimunanin sathindo nahamarliq varsa, zond
Vo Soth arasindaki 4z mosafasi doyisocok vo buna uygun olaraq lokal qarsiligli tasirin

giymati do doyisocokdir. Skanlagsma zamani, lokal qarsiligli tasirin sabit giymati
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(qiivva yaxud tunel corayani) monfi oks alago sistemi vasitosilo saxlanilir. Zond satha
yaxinlasdiqda, sensorun signali artir. Mévcud sensor signalin1 dayaq goarginliyi Vs ilo
miiqayiso edir vo zondu niimunanin sothindon uzaqlagdiran piyezodtiiriicii ii¢lin
idaroedici olaraq istifado olunan korrektoedici signali Vs, yaradir. Soth topoqrafiyasi
tosvirini almaq Ttgiin, verilmis signal z- piyezoelektrikdtiiriicliniin kanalindan aldo
edilir. ©ks olago sisteminin is mahiyyati ondan ibaratdir ki, ager zond qarsiligh
tosirin zoif oldugu sahadava ya bosluqda olarsa, niimuno yuxari qaldirilir oks halda
niimuno asagi enar.Oks alags sisiteminin uygunsuzluq signalinin yaranmasina verdiyi
reaksiya, oks olage sistemi sabitiVp=V(t) — Vs , ya da bunun kimi bir ¢ox sabit
torafindon miiayyan olunur. Zond mikroskopu ils alda edilon sath tasvirlari bir gayda
olaraq, timumi ayilmoys malikdir. Ilk névboda ayilmo niimunonin zonda nisboton
diizgiin olmayan sokildo yerlosdirilmasina yaxud nahamar satho goro yarana bilor.
Oyilmoani tasvir etmok ti¢lin, SZM ¢argivasinds (kadrinda) boyiik hocmds yararli saha
sorf olunur, belo Ki, tosvirin ki¢ik detallar1 gbriinmiir. Bu ¢atismamazligi aradan
qaldirmagq tigiin sabit ayilmonin (hamarlanmasi, tarazalanmasi) ¢ixarilmasi amoliyyati
hoyata kegirilir.

Tacriibi naticalorin yenidan islanmasi va taqdim olunmasi.

Skanedici zond mikroskopununun koémoayilo aldo edilon informasiyalar, iki
olciilii tam odad zjj (matrisi) olan SZM kadr1 soklinds saxlanir. Indekslor ciitiiniin hor
bir qiymoti skanedici sahanin xaricindoki sathin miioyyan bir néqtasine uygun golir.
Soth noqtalorinin koordinatlar1 sadoco uygun indeksin, informasiyanin yoxlanildigi
(hoyata kecirildiyi, tutusduruldugu) noqtolor arasindaki mosafoys vurularaq
hesablanir. Bir gayda olaraq, skanedici zond mikroskopu corgivalori 6zlorini 6lgiilori
200 x 200 yaxud 300 x 3000Igiilii elementlora malik kvadrat matrisalar kimi
gostarirlor. Skanedici zond mikroskopu corgivolorinin (kadrlarinin, quruluslarinin)
vizuallasdirilmas1 komputer qrafiklori vasitasilo asason (2D) iki dl¢iilii vo ii¢ 6lgiilii
(3D) aydin (parlaq) tasvirlor formasinda hayata kegirilir. 2D viziuallasdirma zamani,
z = f (x,y) sothinin hor bir noqtesi, Soth noqtesinin hiindiirlityiine uygun olaraq
mioyyan bir rong tonu ilo olagalondirilir. 3D viziullagdirmasi zamani, z= f (X,y)

sathinin tasviri piksellor va Xattlordon istifado edarok aksonometrik proyeksiyada
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qurulur. D tesvirlorinin boyanmasiin on effektiv iisulu, sothin isiqlandirilmasi
sartlorinin modellosdirilmasi, Sothin iizorindaki sahanin bazi nogtalorinds yerloson
noqtovi monbonin modellosdirilmosidir. Bu halda, relyefin bozi kigik xiisusiyyatlorini
vurgulamaq mimkiindiir. Skanedici zond mikroskopununun tosvirlori faydali
molumatlarla yanasi, morfologiya vo Soth xiisusiyyatlori barods molumatlar1 tohrif
edon bir ¢ox konar molumatlar1 da ehtiva edir. Skanedici zond mikroskopununun
tosvirlori bir gayda olarag, hansi ki, soth relyefi ilo olagoadar faydali malumat
dagimayan sabit bir torkibo malikdir, hans1 ki, soth relyefi ilo slagodardir, lakin
niimunanin Z oxu boyunca skan yerdoyismasinin dinamik araliginin ortasina dogru
yanasmasinin dagigliyini oks etdirir. Sabit torkib skanedici zond mikroskopununun
kadrindan (¢oargivasindon) program metodu ilo c¢ixarilir (uzaglasdirilir). Zond
mikroskopunun koémayilo alinan sath tosvirlori imumi ayriys malikdir (ayilmays). Bu
bir nego sobobo géra ola bilor. 11k olaraq, ayilmonin niimunanin zondan asili olaraq
yanlis yerlosdirilmasi yaxud niimunanin miistovi paralel olamamasi sababi ilo amoalo
golo bilor. Ikincisi zondun niimunoys nishoton yerdoyismosino gotirib cixaran
temperatur dreyfi ilo bagli ola bilor, igilincli, bunun sobabi pyezaskanerin
yerdayismasinin geyri xatti olmasi ola bilor. Oyrini tasvir etmok ii¢iin skanedici zond
mikroskopununun ¢argivasinds boyiikk hocmdos faydali saho sorf olunur, belaliklo,
tosvirin kigikdetallar1 goriinmoz olur. SZM-nin asas foaliyyat (is) rejimlorindan biri
monfi oks olagoli sistemlorin komaoyi ilo hayata kegirilon sabit qarsiliqh tosir (qiivve
Vo tunel coroyani axini) rejimidir. Skanlagsma prosesindoki ndvbati gobul edici signali
dostokloyici signal ilo miigayiso edir vo gobuledicinin ¢ixis signalinin analizinin
noticolorindon asili olarag, zond vo niimuno arasindaki mosafoni artiran yaxud
azaldan piyezootiiriicii li¢iin idaraedici gisminds istifado olunan korrektoedici signal
omalo gatirir. Sabit qarsiligh tosir rejimindoki informasiya signali,piyezodtiiriiciiniin
Z koordinati boyunca horakatini (yerdoyismosini) idaro edon signal hesab olunur.
Qeyd edok ki, lokal kontakt oblastinda kifayst godor boyiikk mexaniki tozyiglar,
elektrik sahosinin gorginliklori vo elektrik coroyanmnin sixligi yarana bilor. Bu
amillorin ayri- ayr1 vo ortaq tosiri niimunanin sothinin vo zondun ucunun nozars

carpacaq dorocado lokal modifikasiyasina gotirib ¢ixarir. Daha dogrusu, zond vo
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nimuno arasinadaki qarsiliqli  tasir  Soviyyasini artiraraq, Skanedici zond
mikroskopuntadqiq edilon sathin sifir vo ya minimum nizamsiz Saviyyasilo diagnostik
rejimdon zond litografiyasi rejimina kegirmok miimkiindiir. Bu niimunanin sathinda
ovvalcadon miioyyan olunmus strukturlarin nanometr soviyyasinds foza yolu ilo
yaranmasini tomin edir. Beloaliklo, eyni nano-zond hom tadqiq edilon sothin lokal
xassalorinin diaqnostikasi ligiin, hom do niimuns Sathinin mikro vo nano qurulusunun

doyisdirilmasi ti¢lin sobab ola bilar.

§ 2.7. Volt-Amper xarakteristikalarimin 6l¢mo metodikasi

TlGaSe, va TIInS; kristallarinin vo onlar osasinda yaranan bork mohlullarin
elektrik xassolorini todgiq etmok tigiin kristallardan galinligi 0,1-1,5 mm, eni 2-4 mm
Vo uzunlugu iso 2-8 mm intervallarinda doyison paralelopiped formasinda olan
niimunalor hazirlanmigdir. Niimunalorin kristallografik ¢ oxuna perpendikulyar vo
paralel istigamoatdo Ccoroyan kontaktlar1 kimi giimiis pastasi ¢okilmisdir.

Oyranilon  bork mohlullarinin ~ Volt-Amper  xarakteristikasinin ~ todqiqi  iigiin
dovriyyonin sxemi (sok.2.21) vo kriostatin goriinlisii iso  sok.2.22- da tosvir

olunmusdur.

Ri=r3 (2.23)

o~ xiisusi miigavimat, | - zondlar arasindaki mosafs, S — niimunanin en kasiyinin
sahasidir. Niimunonin zondlar1 arasindaki miigamimatin Ry—oldugunu qoabul etsok, bu

Zaman

: (2.24)
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Sokil. 2.21. Bark mohlullarin Volt-Amper xarakteristikalarim tadgiq etmoak

iiciin dovranin sxemi.

=

i

e

Sokil. 2.22. VAX-min tadqiq etmak iiciin istifads edilon kriostatin goriiniisii: 1-
govda, 2- niimunani corayan monbayina qosmaq iiciin yuvalar, 3- termociitd
qosulan yuvalar, 4- maye azot tokmok iiciin hissa, 5- kriostatin icarisindaki

havam sormagq ii¢iin boru, 6- niimunani yerlasdirmok ii¢iin althq, 7- niimuna.
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nisbatindon niimunanin zondlar1 arasindaki hissonin miigavimati vo belaliklo xiisusi

miigavimat hesablanir:

Rn = UX ) Ret
Ua (2.25)
U, S
P = U I_ ) Ret
o (2.26)

Yarimkegirici materiallarinda coroyanin kegmo mexanizmi haqqinda molumat
almaq tg¢lin niimunalorin Volt-Amper xarakteristikalar1  90-300 K temperatur
intervalinda todqiq edilmisdir.Olgma zamam sabit coroyan manboyindon vo B7-30

elektrometrindon istifado edilmisdir.

§2.8. y-siialarmn tasirinin tadgigat metodikasi.

v-25 gqamma-qurgulu Co®dan izotoplarindan radiasiya monbolori olan K-25
gamma-qurasdirma (radiasiya todqiqatlarmin qurasdirilmasi) fiziki, kimyovi Vo
bioloji tadqigatlar ti¢lin nozards tutulmusdur. Qurasdirmanin geyri-islok mévqgeyindo,
gaynaglar quyunun altinda, suyun altinda, y-siialara qars1 qoruyucu bir ekran kimi
xidmot edir.

[stismar movqeyini oldo etmok iiciin qaynaq sistemi su altinda is masasinin
Saviyyasina (odor yiiksalir vo niimunslori isiqlandirmaq i¢iin isloma kamerasini
meydana gotiron silindrik sathi ohato edir. Qamma gaynaqlar sistemi i¢orisindo asagi
vo yuxart toroflordon mohdud olan kobalt izotoplarinin silindrik tomoallori
yerlasdirilon borular olan kasetdon ibaratdir. Boru daira tlizro yerlosdirilib va ona
goradoa sistem silindrik simmetriya aldo edir. Sok. 2.23-do sxematik olaraq siialanma
is kamerasinda monbalorin vo niimunanin yerlogsmasi gostorilib. Monbalor siialanmis

niimunadan qoruyucu laylarla ayriliblar.
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Sokil.2.23. Qamma qurgusunun is¢ci kamerasinda moanbonin Vo niimuna

yerlosmis ampulanin sxematik tasviri.

Stialanmig niimuns kameranin Slgiilari ilo miigayisads kigik 6l¢iilora malik olduqgda,
onun barabar radiasiyasi bas verir. Oksina, siialanmaya moaruz qalan niimuna

kameranin Olgiilori ilo miiqayiso edilon dl¢iilora malikdirso, geyri-borabor radiasiya
olur. Bu zaman udulmus dozanin orta giiclini miioyyoan etmok mosalosi yaranir.
Praktikada ampulalarin siialanmasi onlarin farqli hondasi oxa nisbatdo yerlosmasi vo
is kamerasinin osasina nisbaton olmasi vaziyystinds kecirmays moruz qalirig.

Miixtalif movqgelordo niimunalor torafindon alinan dozalar shomiyyatlidoracads
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forglona bilor. Bu sabobdon, kameranin igarisinde miixtalif noqtalordo ekspozisiya
dozasi daracalarinin dayarlorini bilmok vacibdir.
Aydindirki R mosafasindo A aktivliyi olan ndqto monboyi ekspozisiyanin

qiiclinii bu formada tosvir edir:

p= AK, / R?,

BuradaK,. ionize olunmus gamma sabitliyidir. Co® K,=12,9 Rent. Sm?/s.mkkuri
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111 Fasil

TIGarxINkSez1xSx SISTEMLI BORK MOHLULLARIN ELEKTRIK VO
DIELEKTRIK XASSOLORIND y - SUALARIN TOSIRI

TIGa1xINkSez1-0S2x Vo TIGa«InkSezsistemlibork mohlullar1 A"B"CVY; iimumi
formulda birlogon layli yarimkeciricilor sinifino daxildir. Miiasir bark cisimlor fizikasi
vo bark cisim elektronikasinin inkisaf xiisusiyyetlori strukturun nizamsizligi ilo
olagodar materialin xiisusiyyotlorino osaslanan yeni fiziki xassolorin istifadosine
osaslanir. Ogor struktur matrisin diyiinlorindo ideal Kriptografik simmetriya
saxlanarsa, bu diiyiinlorin (bork mohlullar) doldurulmasi, elektron spinlorinin (spin
pozgunlugu) vo s. oriyentasiyasinda periodikliyin pozulmasi sobaobiylo nizamsizliq
ola bilor. Nizamsiz materiallar enerji spektrindo xtlisusiyyatlorin miisahido olundugu
genis obyektlor sinifidir. Belo materiallarda dielektrik xiisusiyyatlorinin relaksasiya
proseslorinin mexanizmi doyisir, yiikdasinma prosesindo xarakterik xiisusiyyatlor
misahido olunur. Miixtalif mexanizmlori 6lgiilobilon parametrloro ayirmaq istoyorkon
boyiik ¢otinliklor yaranir. Texniki moagqsodlor tigiin, aktual miihitdo ytlikdasiyicilarin
tobiotini 6yronmok ticiin elektrik otiirtilmosi mexanizmini yaratmaq lazimdir.

TIBMCY, {imumi formulda birloso bilon anizotrop kristallar arasinda
zoncirvari vo layl struktura sahib olan kristallar xiisusi yer tutur. Bu birlogmoalor
infraqirmizi, goriinon Vo X-ray spektr oblastlarinda yiiksok hassasliq niimayis
etdirirlor ~ [181,s.310] [196,][200, s.1-8][33, s.668-672][205, s.283][180,
5.135901][88, s.1009-1013][132, s.367]. Birlosmalorin bu xiisusiyyatino gors,
optoelektron sistemlords, fotorezistorlar, fotodetektorlar, rentgen detektorlar, niivao
detektorlar1 va. s. funksional elementlor kimi istifado olunur [15] [89, s. 610] [91,
5.1441-1445] [175 s. 8398].

Bu todqiqatin asas mogsadi, TIGa«InxSez-xSaxsistemlibark mohlullarindal00-
300 K temperaturda elektrik kegiriciliyinin temperaturdan asililiginin vo Pul-Frenkel
effektinin mexanizimlorini miisyyan etmak vo bu mexanizimlora y-siialarin tasirinin

oyronilmosindan ibaratdir.
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Bununla yanasi, TIGaixInSesixSaxiiglii sistemlorinin faza diaqramlarindaki
kosiklor tigiin elektrikkeciriciliyino torkibin, qurulusun vo y-siialanmanin tosirinin
oyronilmigdir. Todqiqat obyekti kimi, xiisusi ii¢lii sistemlorin secilmosi asagidaki
amillorlo izah edilo bilor: TIGaixInkSes1xSoxsistemlari tigiin oxsar monoklin qurulus
vo elemenlorin ion radiuslarinin yaxmligini qeyd etmok vacibdir (Rin3+=0,081nm,
Reaz+= 0.062 nm, Rse2-=0.198 nm, Rs-= 0.184 nm).Bu ¢oxkomponentli birlosmolorda
torkibin vo temperaturun genis intervalinda bork mohlullarinin ovozlomslorinin

movcuddlugunun yiiksok oldugu Holdmit qanunu ilo uygundur.

§ 3.1.TIGarxInxSex1-xS2x(x=0; 0,1; 0,2;0,3; 0,7;0,8; 0,9; 1,0) sistemli bark

mahlullarin lokallasmis hallar iizra Keciriciliying y- siialanmanin tasiri

Hazirki isdo y kvantlarla stialanmis TIGaixInkSeza-xSax(x=0; 0,1; 0,2; 0,3;
0,7;,0,8; 0,9; 1,0) sistemi bork mohlullarin 100-300K temperatur intervalinda
kegciriciliyinin xiisusiyyati 6yronilmis vo bu xiisusiyyatlora y- siialarin tosiri todgiq
edilmisdir.

Elektrik kegiriciliyinin 6l¢molori dord zondlu tisulla, azot kriostatinda, kristalin
~ 0,1 K/doq siiratlo kvazistasionar kosilmoz qizdirilmasi (soyudulmasi) rejimindo
apartlmisdir. Elektrik kegiriciliyinin todqiqatlart rogomsal immitans E7-25 6l¢i
cihazinda aparilmisdir. Olgmolor tetroqonal “c” oxuna perpendikulyar istigamotda
kosilmis niimunalords  aparilmisdir. Niimunolor otaq temperaturunda (Co®
monboayinds) siialandirilmisdir.

TIGarxINSezaSx(x=0; 0,1; 0,2;0,3) sistemi bork mohlullarinin elektrik
kegiriciliyinin Arrenius koordinatlarinda temperaturdan asililiqlart uygun olaraq sok.
3.1, 3.2,3.3vo0 3.4 -do verilmisdir.

Elektrikkegiriciliyinin temperaturdan asililigindan (sok. 3.1, 3.2, 3.3 vo 3.4)
goriindiiyli kimi, tadqiq olunmus bark mohlullarin niimunsalarinds xiisusi kegiriciliyin

doyismasinds iki hissa mévcud olur.
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Sokil 3.1. +y-kvantlarla siialandirllmis TIlGaSezKkristalimin  elektrik
Keciriciliyinin temperaturdan asihihgi. Sakil iistii alavods Mott kordinantlarinda

In 6 -min T-Y*—dan asihlig1 verilmisdir. (a-0 MQr; b-0,25 MQr; c- 0,75 MQr)
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Sokil 3.2. vy-kvantlarla siialandirilmis TIGaixInkSeza-xSax(x=0.1) bark
mahlullarin elektrik kegiriciliyinin temperaturdan asihihigi. Sokil iistii alavods
Mott kordinantlarinda In ¢ -min T-Y*—dan asiihg: verilmisdir. (a-0 MQr; b-0,25
MQr; c- 0,75 MQr)
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Sokil 3.3. y-kvantlarla siialandirilmis TIGaixINxSez-xSax(x=0.2) bark

Mott kordinantlarinda In ¢ -min T-Y*—dan asithih@ verilmisdir. (a-0 MQr; b-0,25
MQr; c- 0,75 MQr)
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Sokil 3.4. vy-kvantlarla siialandirilmis TIGaixInxSeza-xSax(x=0.3) bark

Mott kordinantlarinda In ¢ -min T-Y*—dan asiihg: verilmisdir. (a-0 MQr; b-0,25
MQr; c- 0,75 MQr)

Belo ki, gostorilon asililqda 175 +240 K temperatur aralig1 eksponensial saciyyo
dagiyir. Gostorilon temperatur araliginda istilikloaktivlesdirilmis yiikdasiyicilarin
icazali zonada kegiriciliyi Ustiinlik toskil edir. Temperaturun sonraki azalmasi ilo

asqar yiikdagiyicilarin konsentrasiyasinin azalmasi miisahido olunur. Belo ki, tadgiq
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olunan bark mohlul niimunslori tigiin temperaturun 175 K-don asagi qiymotlorinda
yukdasiyicilarin donma oblastlaridir.

A3B® vo AB3CS; qrup kristallarinin todgiqatlari zamam miisahido olunan lgo-
nmn  (TY¥-don asiiliginda oyrinin - meylinin  rovan doyismosi  odobiyyat
molumatlarindan molum oldugu kimi, lokallagsmis hallar {izro sicrayish keciricilik
tigiin xarakterikdir [57, 5,612-615] [9, s. 1180-1183] [197, 5.610-614].

175<T<240 K temperatur oblastlarinda Mott koordinatlarinda /no-nin T-Y4-don
asililigr sok.3.1, 3.2, 3.3 vo 3.4 -o olavolordo verilmisdir vo gostorilmisdir ki,
miioyyan edilon koordinatlarda eksperimental noqtolor diiz xott boyunca yigilir. Bu
da bizo onu demays imkan verir ki, gostarilon temperatur oblastinda stialanmamis vo
stialandirilmis T1Ga1xINkSeza-Sax(x= 0 +1,0) bark mohlullarinda yiikiin dasinmasi
Fermi saviyyasinin yaxinliginda dar enerji zolaginda yerlogon lokallagmis hallar {izro
yiikdasiyicilarin sigrayislt kegiriciliyi vasitasilo hoyata kegirilir. Bu halda elektrik
kegiriciliyi fonon tezliklori (= 102 Hs) ilo miiqayisado 6l¢ii sahasinin tezliyi nozoro

almmamaqla malum Mott miinasibati ilo tasvir olunur [55, 5.472]:

o~ exp{— (T%jm} (3.1)

__ B
kN.a®

T

burada Ng — Fermi soviyyasinin otrafinda lokallasmis hallarin sixligi, a — Fermi
soviyyasinin otrafinda halin lokallagsma radiusu, k — Bolsman sabiti, f — mosalonin
Ol¢iistindon asili olan adoddir.

Beloliklo, kegiriciliyin sigrayisli mexanizmi yiikdasiyicilarin kicik yirtikliyii
ilo sociyyalonir, belo ki, yilikdasiyicilarin sigrayislart yaxinligda yerlogon akseptor
soviyyalorinin dalga funksiyalarinin quyruq hissalorinin zaif ortiilmalori tizro hoyata
kegirilir [55, s. 472].

Sigrayishi kegiricilik modelino osason [55,5.472] [101, s.416] lgo ~ (1/T)

koordinatlarinda xotlilikdon gbzo ¢arpan konara ¢ixma Tx=Tp/2-don (burada Tp -
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Debay temperaturudur) asagi temperaturlarda miisahido olunmalidir. Bu kristallar
liciin Debay temperaturunu Tp = 290K (200 sm?) fonon spektrlorindon
giymotlondirmok olar. Baxilan modelds gobul edilir ki, Debay temperaturundan
yuxarl temperaturlarda yiikiin dasinmasi g¢oxfononlu qeyri-elastik toqqusmalar
vasitosilo yiikdastyicilarin termoaktivlosmasi ilo hoyata kegirilir. Asagi temperaturlar
oblastinda (T < Tp/2) isa sigrayisin uzunlugu doyison sigrayish kegiricilik mexanizmi

ustiinliik togkil edir vo bu

o=Aexp[(To/T)V+ (3.2)

tipli temperatur asililigia gotirir; burada {i¢ol¢iilii sistem ticlin d=3, ikidl¢iilii sistem
lictin iso d=2.

Sok. 3.1, 3.2, 3.3, 3.4-don goriindiiyii kimi, siialanmamis Vo miixtolif dozalarda
stialanmis TIGaixINkSez1Sax(x=0 +1,0) bark mohlullar {igiin xiisusi kegiriciliyin
tocriibi noqgtalori Mott koordinatlarinda (3.16) ifadoasindon goriindiiyii kimi d=3
olduqda diiz xattin tizorine diisiir.

Mott yaxinlagsmasina asason kegiriciliyin parametrlarinin - giymatlori
hesablanmis vo cadval 3.1-do verilmigdir.

Fermi soviyyosinin yaxinhiginda  lokallasmis hallar tizro yiikdasiyicilarin

sigrayisinin orta uzunlugu asagidaki ifads ilo toyin olunur

R = 3/8a(To/T)¥ (3.3)

(3.17) ifadasindon goriiniir ki, temperatur azalmasi ilo  sigrayisin orta uzunlugunun
(R) giymoti boyiiylir. Bu zaman qadagan olunmus zonada lokal soviyyalorin
bosalmas1 bag verir vo keciricilikdo osas rolu yiikdasiyicilarin ayri-ayr1 asqar
soviyyalarindon kegirici zonaya sigrayisi oynayir. Naticodo yiikdasiyicilarin mokanca
daha uzagda yerlosoan, lakin enerji cohatdon daha yaxin lokallasma markazlaring

sigrayislariin ehtimali artir vo bu, sigrayisin aktivlosmo enerjisinin azalmasina sabab

140



olur. Kegiriciliyinin belo xarakterli olmasi sigrayisin aktivlosma enerjisi monoton
azalan elektrik kegiriciliyi do adlandirirlar.

AE - Fermi soviyyasinin yaximliginda enerjilorin optimal zolaginin enidir va 0,
verilon temperaturda elektrik dagmmasmin praktiki olaraq biitiin enerji oblastini

ohato edir vo asagidaki miinasibatdon tayin edilir:

AE = 3/4nR3NE (3.4)

Tadqig olunan bark mohlul {igiin Fermi saviyyasinin otrafinda lokallagsmis

hallar tizro elektrikdasinmasi tigiin mosul olan talolorin konsentrasiyasi

N; = NFAE (3.5)

disturundan toyin edilmisdir. Motta yaxinlagmasina osason, sigrayislarin orta

uzunlugu (R) asagidaki diisturla toyin edilir:

R = (1720)- In(vpn/f) (3.6)

burada vpn — fonon tezliyi, a — lokallagma radiusudur.

Sigrayisin orta uzunlugunun hesablamasi zamam vp, -in giymoti 102 Hs-o
borabar, lokallagma radiusunun giymoati TIGaSe, va THNnS; kristallar1 iigiin a=30 A,
bark mohlullar iiciin iso @ = 20 Aqobul edilmisdir. Tadgiqg olunan bark mohlullar iigiin
lokallagsmis hallarin parametrlorinin: Fermi saviyyasinin strafinda lokallagsmis hallarin
sixligl, dorin tololorin konsentrasiyasi, eloco do yiikdasiyicilarin sigrayislarinin orta
middati vo mosafasinin giymatlori hesablanmisdir vo cadval 3.1-do verilmisdir.

Toadqiq olunan bark mohlul niimunalorinin sigrayish kegiricilik parametrlorinin

stialanma dozasindan va torkibdon asililigi sok 3.5-do verilmisdir.
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Cadval 3.1.
Siialanmams, 0,25 va 0.75 MQr dozada siialanms TIGai-xInxSez-xSax(x=0;

x=0,1; x=0,2; x=0,3)sistemli bark mohlullarin Mott yaxinlasmasinda
Keciriciliyinin hesablanmis parametrlari (T=220K).
Doza Ne R AE Nt

Torkib MQr (eV1sm™) (sm) (eV) | (sm™®)
TIGaSe; [2] 0 3,71-10% 1,72¢10° | 0,082 | 3,04-10'°
TIGaSe; [2] 0,25 6,1210% 1,51210° | 0,077 | 4,69-10'°
TIGaSe; 0,75 1,27108 1,34¢10° | 0,059 | 7,49-10'°
TIGaixInkSexq- 0 4,51-10%7 1,64¢10° | 0,078 | 3,51-10%°
»S2x(X=0.1) [2]
TIGaixInkSezq- 0,25 7,7910% 1,42¢10° | 0,071 | 5,53-101°
xS2x(x=0.1) [2]
TIGaxInkSezq- 0,75 1,981018 1,2¢10° | 0,051 | 1-10%
0S2x(x=0.1)
TIGaxInkSezq- 0 5,1310% 1,59¢10° | 0,076 | 3,89-10'°
0S2x(x=0.2) [2]
TIGaxInSezq- 0,25 1,9¢10%8 1,13¢10° | 0.056 | 1,06°10%7
0S2x(x=0.2) [2]
TIGaxInkSezq- 0,75 2,481018 1,09¢10° | 0,05 |1,24-10Y
0S2x(x=0.2)
TIGaxInkSezq- 0 7,14+10%7 1,5¢10° | 0,07 |4,99-10%
xS2x(x=0.3)[2]
TIGaixINkSezq- 0,25 2,641018 1,04¢10° | 0.05 |1,32-10%
xS2x(X=0.3)[2]
TIGayxInxSexq- 0,75 3,79¢10% | 977107 | 0,044 | 1,66°10%7
xS2x(X=0.3)
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Sokil 3.5TIGar-xInxSezq-xSaxsistemli bark mahlulunun sigrayish keciriciliyin
parametrlorinin siialanma dozasindan va tarkibdanasihihg: (x=1-0, 2-0.1, 3-0.2,
4-0.3).
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Nr- Fermi saviyyasi yaxinliginda lokallagsmis hallarin sixligi

Ni-Fermi saviyyasinin yaxinliginda talolorinin konsentrasiyasi

R -sigrayislarin orta uzunlugu

AE- Fermi saviyyesinin yaxinliginda lokallagmis hallarin enerji forqi

Sigrayish kegiriciliyin parametrlorinin  dozadan asililigt konar torkiblorlo
miiqaisada hollolma oblastinda vo y- slialanma dozasindan asli olaraq shamiyyatli
daracods doyisir.

Fermi soviyyasi yaxmliginda lokallasmis hallarin sixhiginin  (Ng) qiymati
konsentrasiyadan vo slialanma dozasindan asli olaraq artir, Mott yaxinlagmasina
osason, sigrayislarin orta uzunlugunun (R) qiymoti azalir, Fermi saviyyasinin
yaximliginda lokallagsmis hallarin enerji farqinin (4E) giymatinin azalmasi, homginin
Fermi saviyyasinin yaxihiginda talolorinin konsentrasiyasiin (N;) kanar torkiblor ilo
miiqaisads bir godor artmasi miisahido edilir.

Layli vo zoncirvari kristallarinda defektlorin konsentrasiyas: 10 sm=-don
boyiik olur. Belo sayda defektlorin mévcudlugu Fermi soviyyassinin yaxinliginda
hallarin yiiksok s1xlig1 ilo izah olunur. Strukturun defektliliyinin sobabi A®B*C®, qrup
kristallarinin 6-8 mol.%-2 godor ¢atan genis homogenlik oblastinin movcudlugu ola
bilor. Homogenlik oblastinda seqreqasiya omsali vahiddon kicikdir, buna goro do
monokristallarin yetisdirilmosi zamani bark mohlulda torkibin stexiometriyadan
konara ¢ixmasinin bdylik ehtimali movcuddur. Bu da 6z ndvbasinds, laylarin
birlosmasinin  boyiik miqdarda defektlorinin, vakansiya vo dislokasiyalarin
yaranmasina sabab ola bilor. Kristallarda miixtolif defektlorin yaratdig: tololor yiikiin
daginmast hadisolorindo osas rolu oynayir. Fermi soviyyesinin yaximliginda
yiikdasiyicilarin sigrayislari bas veron enerji zolaginin enini miioyyon edonaktivlogma
enerjisi praktiki olaraq kristalin biitiin elektrik kegiriciliyini toqdim edir.

TIGarxINSezaxSa(x= 0 = 1,0) sistemli bark mohlul halinda iso defektlorin
yaranmasinin olave nizamsizliga vo bunun noticosindo ideal kristalda qadagan
olunmus qiymatlor intervalina diison enerjili yeni lokallasmis hallarin meydana

¢ixmasina gotiron asagidaki alave soboblorini gostormok olar:
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- kristal gofosinin translyasiya invariantligi pozulur, yoni kristal gofosinin
ekvivalent diiyiinlari geyri-ekvivalent atomlar tarafindon tutulmus olur;

- bark mohlulda basqa fazalarin mikroalavalorinin, masalon TISe, InSe, TlInTe;
Vo basqa fazalarin mikroriiseymlorinin méveud olmast;

- bork mohlulun strukturunda, In®, Ga3*, TI**, TP* kationlarinin qarsihigh
gisman avazlonmaloari ilo sartlonan antistruktur defektlorin olmasi,

- movqge nizamsizliginin mévceudlugunun ehtimali boyiikdiir. Bu ondan ibaratdir
ki, coxkomponentli bark mohlullarda bir altgofos nizamli (T1Y* altgofasi) olur, ikinci
altqofosda iso atomlar zoncirin diiyiinlarinds bir-birini xaotik sokildo avoz edir.

Stibhosiz ki, nizamsizligin yuxarida sadalanan noévlori qurulusun Fermi
saviyyasinin  yaxmhiginda elektron hallarinin  lokallasmasima sobab  olan
nizamsizlasmasina slave t6hfs verir.

0 MQr, 0,25 MQr, 0,75 MQr dozada siialanmis TIGa1xInySez1-xSaxsistemli bork
mohlul niimunalarinin elektrik kegiriciliyi todqiq olunmus vo sigrayish kegiriciliyin
movecudlugunun temperatur intervallart miioyyon edilmisdir. Mott yaxinlagsmasina
osason sigrayislt kegiriciliyin parametrlorinin giymotlori konsentrasiyadan vo 1v-
stialanmadan sonra ohamiyyatli dorocods doyisir: Fermi soviyyasinin otrafinda
lokallasmis hallarin sixligi, yiikdasiyicilarin sigrayislarinin orta miiddati, eloco do
dorin  tololorin  konsentrasiyasi1 vo mosafasinin  giymotlori  hesablanmusdir.
Hesablanmis parametrlorin giymatlorinin konsentrasiyadan vo siialanmadan asililigi

verilmisdir.

§ 3.2. y-kvantlarla sitalanms TI1Gai-xInxSez(1-xS2x (x=0+1,0) sistemli bark

mahlullarin Aolt-Amper xarakteristikasi vo Pull-Frenkeleffekti

Molum oldugu kimi, yarimkegiricilorin vo onlara yaxin materiallarin miiasir
texnikanin miixtalif saholorinds, 0 ciimlodonnanotexnikada genis praktiki totbiqi,
torkibindo defektlor, asqarlar vo radiasiya defektlori olan real kristallarin
oyranilmasini talob edir. Kristallarda movcud olan miixtalif név defeklor onun

elektrik xassalorina giiclii siiratdo tosir edir.
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Hazirki paraqrafda giiclii elektrik sahoasinda (10° V/sm) vo 100-300K temperatur
intervalinda radiasiya tosirino moruz qalmis TIGaixInkSez1xS2x(0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4,
0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) bork mohlullarin elektrik kegiriciliyi Pul-Frenkel effekti
corcivasindo Oyronilmisdir.

Yarimkeciricilordo, dielektriklordo vo onlarin osasinda alman birlosmolordo
temperaturun va giiclii elektrik sahasinin tasiri ilo bagli yaranan ionlagma saviyyslori
Frenkel torofindon nozori olaraq arasdirilmigdir. Mohz buna goéro do gdstorilon
materiallarin elektrik sahasinin tosiri ilo elektrik keciriciliyinin artmasin1 Frenkelin
termoelektron ionlasmasi ilo izah edirlor. Giicli elektrik sahosindo elektrik
keciriciliyinin

oE
O = 0O,e

soklindo exponensial ganunu ilo artmasi Pul torafindon goéstorilmisdir. (burada,
oo - Om ganununa tabe olan oblastdaki elektrik kegiriciliyi, a-omsali iso Ing-nin E-
don asililigindak1 meyllilikdir).

Frenkelin termoelektron ionlagsma nozoriyyosi iso giiclii elektrik sahosindo

yarimkegirici vo dielektriklorin elektrik kegiriciliyinin elektrik sahasinin (\/E ) kokalti

giymotindon eksponensial asili olmasini gostorir.

o =oc,e’E

P JreaiT

Pul nozoriyyesino goro o - omsali materialin tobioti ilo olagoli deyil, amma
Frenkel nozoriyyesina goro B - omsali dielektrik niifuzlugundan (g), basqa sozlo
materialin tobiotindon asihidir. ilk 6nco onu qeyd etmok lazimdir ki, Frenkelin

termoelektron ionlagmasi elektrodda realizo olunmur, yarimkegirici va dielektrikin
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biitlin hocmindo realizo olunur. Pul-Frenkel effekti nozori olarag ¢ox islords
baxilmigdir vo tocriibi olaraq yarimkegiricilordo, dielektriklor vo onlar osasinda alinan
birlogsmoalords askar olunmusdur. Pull-Frenkel effektinin mahiyyati onunla naticolonir
ki, elektrik sahosindo aktivasiya enerjisinin soviyyasinin asagi diismosi dielektrik vo
yarimkeciricilorin corayandan asili olaraq konsentrasiyasinin artmasina gotirib ¢ixarir.

Molum oldugu kimi, Volt-Amper xarakteristikada (VAX) coroyan siddatinin
gorginlikdan Xatti asililigindan konara ¢ixmalar zamani, yoni omik oblastdan yuxari
oblastlarda VAX-da bir sira xiisusiyyotlor miisahido olunur. Bu zaman bir ¢ox
hallarda giiclii elektrik sahasinds elektrik xassalori bir kegiricilik mexanizmi ila verilo
bilmir vo elektrik saho intensivliyinin miixtalif giymotlor oblastinda miixtolif
mexanizimlar vasitasi ils izah olunur.

Yarimkegirici maddalords rabitolorin qirilmast ilo vo ya onlarin yenidon
qurulmasi ilo alagodar ¢oxlu sayda tutucu tolalor, yani, valent-alternativ defeklor,
hom do konsentrasiyalar1 eyni olan donor vo akseptor tipli defektlorin amoalo golmasi
movceud olur ki, bu zaman donor morkoazlori elektrik kegiriciliyini Pul-Frenkel
keciriciliyino gotirib ¢ixarir.

Sialanmamig vo 0,75 MQr radiasiya tosirine moruz qalmis TlGaixIncSey-
02x(0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4, 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) bork mohlullarin miixtolif
temperaturlarda Volt-Amper xarakteristikalar1 todqiq olunmusdur. Alinmis tocriibi
noticolors  osason, miixtolif temperaturlarda vo elektrik sahasinin  miixtolif
giymatlarindo VAX-da xatti vo geyri-xatti (J~U") hissalor mévcuddur. Temperaturun
artmasi ilo omik oblastin kigilmasi miisahido olunur va bu zaman kvadratik oblastda
kecid gorginliyi kicik qiymotlora dogru siirlisiir. Belo artim yiikdasiyicilarin
konsentrasiyasinin artmasi ilo alagodardir.

TIGarxInSex1-0S24(0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8, 0,9; 1,0) sistemi bark
mohlullarin Volt-Amper xarakteristikast (VAX) 200+300 K temperatur intervalinda
vo xarici elektrik sahasinin 0+3000 V/cm qiymati araliginda, hom siialanmadan ovval,
hom do 0,75 MQr siialanmadan sonra tadqiq olunmus va sokil 3.6, 3.7 vo 3.8-do

verilmisdir.
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Qurulmus oyrilordon goriindiiyii kimi, miixtalif temperaturlarda vo elektrik
sahasinin miixtalif giymatlorinde Volt-Amper xarakteristikasinda Xotti vo geyri-xatti
(J~U") hissalor movcuddur. Temperaturun artmasi ilo omik oblastin Kig¢ilmasi
miisahido olunur vo bu zaman kvadratik oblastda kecid gorginliyi ki¢ik qiymotlors
dogru siiriisiir. Belo artim yilikdasiyicilarin - konsentrasiyasinin  artmasi ilo
olagodardir. Tacriibi molumatlarin analizi gdstorir ki, giiclii elektrik sahasinds (3 -103
V/sm) stialanmadan avval va sonra TlGas.xInkSeza-9S2x (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7;
0,8; 0,9; 1,0) bork mohlullarindac-nin E-don asililig1 (sok. 3.9) Frenkel diisturu ilo

yaxs1 tasvir olunur.

1(A)
£

E x10° (Vism)

Sokil 3.6. 0,75 MQr dozada siialanmas TIInS: Kkristalmn miixtalif
temperaturlarda VAX-s1: 1-200 K, 2-250 K, 3-300 K.
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Sokil 3.7. TIGaixInkSez1-xS2x(x=0.9) sistemli bark mahlulunun miixtalif
temperaturlarda VAX-s1: a -0 MQr, b-0,75 MQr; 1-200 K, 2-250 K, 3-300 K.
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Sokil  3.8. TIGaixInxSez1-xSax(x=0.8)sistemli  bark mahlulunun miixtalif
temperaturlarda VAX-s1: a -0 MQr, b-0,75 MQr; 1-200 K, 2-250 K, 3-300 K.
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Sakil 3.9. Tacriibi molumatlar asasinda TIGaixInxSez1-xS2x (a-x=0,8; b-
x=0,9;) bark mahlullarinda ii¢iin Ino-E asilihq ayrilari. 1-200 K, 2-250 K, 3-300
K
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Sokil. 3.10. 0,75 MQrsiialanmis TlInS; kristalmn miixtalif temperaturlarda Inc-

nin VE -don asithihgr; 1-200 K, 2-250 K, 3-300 K
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Sokil 3.11. TIGarxInkSez1xSx(x=0.9)bark mohlulununkristalimin  miixtalif

temperaturlarda Ino-mmn +E -don asithh@i;: a -0 MQr, b-0,75 MQr. 1-200 K, 2-
250 K, 3-300 K
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Sokil 3.12. TIGaixInkSez1-xS2x(X=0.8) bork mohlulununkristalimin miixtalif

temperaturlardalno-nin JE -don asithhigi;: a -0 MQr, b-0,75 MQr. 1-200 K, 2-
250 K, 3-300 K
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Sakil 3.13. TIGaixInkSez1xS2x(x=0.9) bark mahlulun B-Frenkel omsalun
temperaturun tars giymatindan asiihigi (a-0 MQr, b-0,75 MQr)
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Tocriibi molumatlar asasinda T1GaixInkSez1-xS2x(0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7;
0,8; 0,9; 1,0) bark mohlullarinda {igiin Inc-E Vo Ino —+/E asililiq ayrilari sokil 3.9,
3.10, 3.11 vo 3.12-do gostorilmisdir.

Asililiglardan gériindiiyii kimi lgo—~/E koordinatlarinin xotti asililiga uygun
golir. Bu da B -Frenkel omsalinin nozori ifadosi ilo yaxsi uygunlasir.  -nin
temperaturun tors giymotindon asililigini analiz edarkon goriiniir ki, bu kamiyyatlor
arasinda asililiq diiz xattdir (sokil 3.13). Eyni zamanda miioyyan edilmisdir ki, Inc
(EY?) asilhgindan toyin olunmus B- Frenkel omsalinin temperaturdan asililig

e

= ifadosino tabe olur voB~10%T xottinin ekspolyasiyas: koordinat
KT |/ 7ee,

B

baslangicindan kegir.

Almmis molumatlarin analizi gostorir Ki, TlGaixInkSeza-9S2x(0; 0,1; 0,2; 0,3;
0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) bark mohlullarindaFrenkel gqanununun 6danilmasi tadgiq
olunan vacib paarmetrlori masalon: soviyyalorin aktivasiya enerjisini, dielektrik
niifuzlugunu, sarbast gqagis yolunun uzunlugunu, talalorin konsentrasiyasini miioyyan
etmoya imkan verir.

TIGaixInkSexa0S2x(0; 0,1; 0,2; 0,3; 04; 06; 0,7; 08, 0,9; 1,0) bark
mohlullarinda 200+-300K temperatur araliginda giiclii elektrik sahosindo elektrik

keg¢iriciliyindon alinmis naticalori nazara almagla sarbast gagis yolunun uzunlugunu

kTS
2e.|E

Kp

ﬂ(:

Ifadasing osason hesablanmisdir.

Frenkel omsalmi (B) eyni zamanda ionlagsmis morkazlorin konsentrasiyasinin (Ny)
hesablamaq miimkiindiir. Stalanmadan ovval vo sonra hesablamadan alinmis
giymatlor miigayisali sokildo coadval 3.2-do verilmisdir. Codvaldon goriindiiyi kimi,
gamma siialanmadan sonra yaranan radiasiya defektlorinin hesabina yaranan

ionlagma morkazlorinin konsentrasiyasi artir.
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Askar edilmisdir ki, TlGasxInxSe21-xS2«(0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9;
1,0) bark mohlullarinda 0,75 MGy dozada slialandigdan sonra coroyanin qiymati
stialanmadan avvalki giymotino nozoron azalmaqla yanasi omik oblastdan kvadratik
oblasta kegid gorginliyinin giymoti artir. Bu iso VAX-da miisahido olunan omik
oblastin yiiksok gorginlik oblastina torof siirlismosine sabob olur. Radiasiya tasirine
moruz qalmis TIGaixInkSez1-S2(0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) bork
mohlullarin giiclii elektrik sahasindo Volt-Amper xarakteristikalarinin qeyri-Xotti
hissasindo coroyan zoif saho effekti ilo sortlonir vo Pul-Frenkelin istilik-saho
nozariyyasi ¢argivasinda izah olunur. Elektrik sahasindo elektrik kegiriciliyinin (o)
qiymatinin artmasi Frenkelin termoelektron ionlagmasi ilo izah olunur ki, bu da
tololorin konsentrasiyasini (Nt), sorbast qag¢is yolunun uzunlugunu (1), Frenkel

omsalin1 (B) va tololordon potensial ¢goparin maksimumuna godar olan masafoni (x,,)

toyin etmoya imkan verir.
Codval.3.2
Pul-Frenkel effekti ¢orgivasindo hesablanmis parametrlorin siialanmadan avval

Vo sonraki qiymatlori. T=250K

Siialanma | B(sm/V)! A Xm N
Torkib dozasi 2 (sm) (sm) (sm?)
TIGa;- (MQr)
xINxSeo -
%) S2x
0
x=1 0,75 0.032 5,13x10° | 1,28x10° 5.96 x 10
0 0.027 427x10°% | 1.25x10° 6.46 x 10
x=0,9 0,75 0.023 3,19x10% | 1.15x10° 8,29 x 10%®
0 0.012 2.6x10° 1.13x 10 8,66 x 10'®
x=0,8 0,75 0,008 1.1x10° 9.58x 10”7 1,42 x 107
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§ 3.3 y-kvantlarla siialanmis T1GarxnxSez1-xSax(x=0-1,0) sistemli bark

mahlullarin superion keciriciliyi

Odobiyyat molumatlariin tohlilina asason ion kegiricilik halina elektrik sahasi
ilo induksiyalanmis faza kegidinin nozoriyyasi kristalda Frenkel defektlorinin
qarsiligli tasirinin miithiim rolu vo elektrik sahasinin bu defektlorin yaranma enerjisina
tosiri tosovviirlorino osaslamir.ion kegiriciliys malik kristallarda mdvcud olan
nizamsizhigin naticolorindon biri do elektrik Slgmolori zamani kristalin elektrik
keciriciliyinda ion toplananinin paymin artmasindan ibarat olmasidir ki, bu zaman da
ion toplananinin pay1 elektron toplananini bir nega tortib iistaloyir.

Bork cisimlordaion kegiriciliyin formalasmasinda baslica amillordon biri do
maddonin qurulus xiisusiyyatlorindon asilidir:

- kristalin elementar qoafasinds yerini doyison ionlarin say1 imumi mobilionlarin
saymdan ¢ox olmalidir;

- ionlarin horokot edo bilmasi ii¢iin kristal gofosdo bilavasito «kigik olgiilii
kanallar» olmalidir. ©gor belo kigik kanallar olmasayd yiiklii zarraciklorin bir va ya
bir neco elementar gofos daxilinds horokoti miimkiin olardi.

fon kegiricilik iigiin kristallokimyavi sortlor asagidakilardir:

1. anion ilo kation arasindaki mosafo onlarin ion radiuslart comindon bdyiik
olmalidir ki, onlarin qarsiligh yerdoyismosi tigiin geometrik imkanlar yaransin;

2. kristallik qurulusda Pb?*, Bi®*, TI* vo s. yani, yiiksok polyarizasiyali kationlar
Vo ya yiiksok polyarizasiyali struktur elementlori olmalidir.

Odobiyyat molumatlarinda TIlGaSe,, THnS, kristallar1 vo onlar oasasinda
yaradilmis bark mohlullarinin ion kegiriciliyi vo bu kegiriciliyo gamma siialarin tasiri
hagqinda molumat yoxdur.

Isdo siialanmamis vo y-kvantlarla siialanmis TIGarxInkSez1-S2x (0; 0,1; 0,2;
0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sistemli bark mohlullarin 100-450K temperatur
intervalinda ion kegiriciliyinin xiisusiyyatlori yronilmisdir.

TIGai1xInkSexaxS2¢ (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sistemli bork

mohlullarin 100-450K temperatur intervalinda elektrikkeciriciliyin temperaturdan
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(o(T)) asilligr siialanmadan avval vo sonra

sokil 3.13 va 3.14-do verilmisdir.
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todqiq edilmisdir vo qurulmus oyrilor

Sokil 3.14. TIGaSe, kristalimin elektrikkeciriciliyin temperaturdan asililigi; 1-0
MQr, 2- 0,25 MQr, 3- 0,75 MQr. Sakil iistii alavalords Inc —min 1000/T asilihig:

verilmisdir
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Sakil 3.15. TlGaixInxSez1xSx(x=0.1) bark mohlullarimin elektrikkeciriciliyin
temperaturdan asihihigi;:  1-0 MQr, 2-0,25 MQr, 3-0,75 MQr. Soakil iistii

dlavalords Ine —min 1000/T asilihgr verilmisdir

0,25 vo 0,75 MQr doza slialanmaya moruz gqalmis niimunslorin otaq
temperaturundan yuxart temperaturlarda elektrik keciriciliyinin temperaturdan
asilliginda temperaturun miioyyon Kritik giymatinds kegiriciliyin qiymatinin bir ne¢o
tortib artdigr askar olunmusdur. Kegiriciliyin belo xarakterli artimi homin Kritik
temperaturdan yuxari temperaturlarda ion kegciriciliyinin istiinliik toskil etdiyini
gostorir.

TIGarxInSexa-S2« (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) bark mahlullarin
100-450K temperatur intervalinda elektrik keciriciliyinin temperaturdan asililifinda
lon kegiriciliyinin olmasini gostoron faktlardan biri ondan ibaratdir ki, elektrik
kegiriciliyinin temperaturdan asililiq ayrisindo ion kegiriciliyinin mévcud oldugu
temperatur oblastinda In(c-T)-nin 1/T asililiginn xstti ganunauygunluga tabe

olmasidir (sokil 3.14 vo 3.15-0 olavalords). Tocriibadon alinan qiymotlor asasinda
157



todqig olunan bark mohlullar i¢iin ion kegiriciliyi tiglin xarakterik olan In(c-T)-nin
(1/T) asililig1 qurularaq xotti ganunauygunluga tabe oldugu askar edilmisdir.

Odabiyyatdan malumdur ki, ion kegiriciliyi

o-T = 60-exp(-AE*/ K T) (3.6)

Ifadosi ilo toyin olunur, burada AE,— kegiriciliyin aktivlogsmo enerjisidir.

TIGa1xInkSeaxS2x (x=0-+1,0)sistemli bork mohlullarin aktivlosmo enerjisinin
giymatlori hesablanmis vo bu giymatlorin konsentrasiyadan vo dozadan asili olaraq
doyismasi codval 3.3-da verilmisdir.

Otaq temperaturundan yuxar1 temperaturlarda TI1GasxINkSez-xSax(x=0+1,0)
sistemli bork mohlullarda miisahido olunan elektrik kegiriciliyinin sigrayish
doyismasini yiiksok mobilliys malik Tl ionlarmin saymin koaskin artmasi ilo izah
etmok olar ki, bu da superion halina faza keg¢idi yaradir.

Aparilan tocriibi naticalorin analizi onu demoays imkan verir ki, TIGaixInkSezq-
WO2x(x=0+1,0) sistemli  bork mohlullarinda, otaq temperaturundan asagi
temperaturlarda kegiricilikdo elektron kegciriciliyi tstlinliik toskil edir. Otaq
temperaturundan yuxari temperaturlarda iso kegiriciliyin sigrayiglt artimi miisahido
olunur ki, bu iss ion toplananinin artmasi ilo slagodardir. Basqa sozlo gostorilon
temperatur intervallarinda ion kegiriciliyi elektron kegiriciliyini tistoloyir.

Bu doyismoa TIGaixInkSez1-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 gofoesinin nizamsizlasmasi ilo (alt gofosin arimasi)
miisaiyyat olunan faza kec¢idi noticasindo bas verir. Superion kegiricilor ii¢iin bela
keciricilik hali xarakterikdir. Bark mohlul niimunsalorinds dielektrik niifuzlulugunun
temperaturdan (g(T)) asililiginin belo davranisi ¢ox ehtimal ki, ionlarin defektlor tizra
horokoti ilo olagodardir[83, s$.1111-1114] [199, s.5-10][188, s.5-10].0dsbiyyat
molumatlarindan molum oldugu kimi, superion keciriciliya malik maddslords
temperaturun artmasi ilo elektrik keciriciliyinin eksponensial artimi ilo yanasi

dielektrik niifuzlugunun da eksponensial artimi miisahido olunur vo yuxari
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temperaturlarda onun giymoti asagi temperatur oblastindaki giymotino nozaron
dofalorlo boyiik olur.

Cadval 3.3.

TIGaixInkSe2a-9S2(0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,00 bark

mahlullarin aktivlosma enerjisilarinin tarkibdan va dozadan asilihg.

Torkib Doza (MQr) Ea(eV)

TIGaSe, 0 [2] 0,19

0,25 [2] 0,11

0,75 0,09

TIGa1xINkSez-xS2x(x=0.1) 0 [2] 0,16
0,25 [2] 0,09

0,75 0,07

TIGa1xINSez-xS2x(x=0.2) 0 [2] 0,15
0,25 [2] 0,07

0,75 0,06

TIGaxInkSeza-xSax (X=0.3) 0 [2] 0,14
0,25 [2] 0,06

0,75 0,04
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Sokil 3.16. y-kvantlarla siialanms TlGaSeokristalinin dielektrik niifuzlugunun
temperaturdan (g(T)) asilhgr. (a—1- 0 MQr, 2- 0,25 MQr([2], b- 0,75 MQr)
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Sakil 3.17. y-kvantlarla siialanms TIGarxInkSez1-xS2x(X=0,1) sistemli bark
mahlulunun dielektrik niifuzlugunun temperaturdan (g(T)) asilhg:. (a -1 OMQr,
2- 0,25 MQr [2], b- 0,75 MQr)
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TIGarxInkSezaxS2x(0; 0,1;) sistemi bark mohlullarin dielektrik niifuzlugunun
temperaturdan (e(T)) asililig1 sokil 3.16 vo 3.17-do verilmisdir. Tadqiq olunan bark
mohlul niimunalorinds temperaturun miioyyan bir kritik giymotindo dielektrik
niifuzlugunun sig¢rayisla artimi1 miisahids olunur.

Dielektrik niifuzlugunun temperatur asililiginda miisahids olunan  sigrayish
artim kritik temperaturdan yuxar1 temperaturlarda ion kegiriciliyinnin Ustiinliy ilo
alagalondirilir.

Bu doyisma TIGaixInSez1-xS2x(0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) bark
mohlullarmin TI alt gofosinin nizamsizlasmasi ilo (alt gofosin arimosi) miisaiyyot
olunan faza ke¢idi naticasinda bas verir. Superion kegiricilar ti¢iin bels kegiricilik hali
xarakterikdir. Bark mohlul niimunalorinds &(T) asililiginin belo davranisi ¢ox ehtimal
ki, ionlarin defeklor tizra harokati ilo alagodardir. Digor torofdon otag temperaturuna
yaxin temperaturlarda miisahido olunana temperatur-qeyriasilliq anomalyasi, T1* alt
gofasininin nizamsizlasmasi ilo olagalondirilir.Bu nizamsizlasma da 6z novbasinda
dielektrik niifuzlugunun asagi tezlikdo artmasina gotirib ¢ixarir.

Beloliklo, TIGaixInkSez1-xS2x(0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0)sistemli
bark mohlullarin dielektrik niifuzlugunun asagi tezliklords boyiik qiymot almasi, zaif

olagoli tallium ionlar1 hesabina yaranan ion polyarizasiyas: mexanizmina asaslanir.

§ 3.4. y-kvantlarla siialanmis TIGai xInxSez-xSaxsistemli bark mahlullarin

impedans sektroskopiyasi

Varburqun diffuziya imdepansi. Fundamental vo tothigi todqiqatlardaki
proseslorin  vo xiisusiyyatlorin todqgigi metodu kimi impedans spektroskopiya
metoduna tolobat son illordo ¢oxalmisdir. Bu, elektrokimya, fizika vo
materialgiinasligin  miixtolif sahoslorindo genis istifado olunur. Bir torofdon bu
metodun texniki vo program tominati soviyyasinin yiiksoldilmasidir, bu da

eksperimental malumatlarin alds edilmasi va emalina Sorf olunan vaxtlari azaldur.
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Digor torofdon, todqiq olunan sistemin xiisusiyyatlori vo onun i¢indo bas veran
proseslorin mexanizmi ilo bagli molumatlar1 oldo etmoys imkan veron yanasmalar
artiq inkisaf etdirilib vo elmi cohotdon asaslandirilmisdir.

Xisusilo, impedans spektroskopiya metal, metal oksid vo ya yarimkegirici
elektrod / elektrolit interfeysi (Sotyani oblast), materiallarin dielektrik vo
yikdagimnmaxiisusiyystlorini aragdirmaq, elektrokimyovi reaksiyalarin mexanizminn
mioyyon olunmasi, moasamoali elektrodlarin, passiv sothlorin  vo yanacaq
hiiceyralorinin xiisusiyyatlorini dyronmok, elektrokimyovi batareyalarin vo polimer
ortiikklarinin -~ vaziyyatini giymotlondirmak ii¢iin istifado olunur. Biitiin elm
sahalorinds, impedans spektroskopiya  isulu ilo oldo edilmis eksperimental
molumatlar, modelin realliq kimi gsbul olunmasina baxmayaraq, terminologiyada
"model" baximindan sorh edilir. Insanin dork edilmosi, bir gayda olaraq,
tamamlanmamig oldugundan, biitiin modellor miayyan doracada
mohduddur.Impedans malumatlarmni sorh etmok iigiin istifado edilon modellar analoq
va fiziki olur.

Analog modellor demok olar ki, homiso elektrik ekvivalent sxem formasina
sahibdirlor vo sistemin fiziki-kimyavi xiisusiyyatlorini tosvir eds bilmirlor, lakin
onlar1 sxematik olaraq tokrar edirlor. fon 6tiiriicii materiallarda elektrokimyovi Vo
elektrofiziki proseslorin 6yranilmasi i¢iin an alverisli tisullardan biri, avadanliglarin
doayarinin nisbaton az olmasi vo lisulun kifayat qodor yiiksok hassasligi ilo alagali olan
impedans spektroskopiyasidir. Eyni zamanda oldo edilmis naticalarin tofsir olunmasi
problemi do var. Bu, ion vo ya qarisiq elektron-ion oOtiirliciilii materiallarda
proseslorin  miirokkabliyi ilo baghdir. Impedans spektroskopiyasi nozoriyyssinin
inkisafi elektrik ekvivalent sxem niimunslorinin qurulmasina yonlondirilmasi,
olduqgca ¢otin oldu. Tocriiba gostorir ki, niimunalorin elektrik xiisusiyyatlori bozon
rezistor-kondansator modellorino uygun golmir. Hossaslig1 artirmaq ii¢lin ekvivalent
sxemo induktivlik vo ya monfi tutumun niifuz edilmasi zoruridir. Ikinci problem
geyri-sabit elektrokimyavi proseslorin olmasi ilo baglidir. Bununla bels, ekvivalent
sxemin yigilmasinda daxili enerji gaynaqlarina malik aktiv ikili qilitb miiasir zamanda

istifado edilmir. Sabitsizlik niimunoasi kimi elektrodlarin korroziyasidir, bu da
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Impedans spektroskopiya iisulu ilo elektrik xiisusiyyatlorini 6lgarkoan manfi bir tutum
ilo geyd olunur.

Ucglincii problem elektrokimyavi 6zoklorin  béliisdiiriilmasnin  olmas1 ilo
baglidir. Bu ciir obyektlorin nazari tosvirindo koordinatlar vo zaman funksiyalar1
yaranir, bunun ti¢lin qisman differensial tonliyi hall etmok talob olunur. Belaliklo,
niimunanin elektrik xiisusiyyatlorini layiginco tosvir edon ekvivalent sxeminin
yigilmasi ciddi tocriibi vo nazari tadgiqgatlar talob edir.

Elektrokimyavi impedans spektroskopiyasinda elektrokimyovi impedans
modelinin asagida gostorilon parametrlori toklif olunur: tutum, aktiv miiqavimat,
induktivlik, Varburg omsali, "qisa dovrali" vo "agiq", Varburg elementlorinin
parametrlori, avvalcodan eksponentlik omsali va sabit faz elementinin parametrlori,
Geriser elementinin iki parametri, parametrlor istifadogi torafindon toyin olunan
element. Varburg impedansi1 polarizasiya gabiliyyatini vo yaxin elektrod bélmasindo
polarizasiya miigavimatini modellosdirir.

Varburqg impedansi. Bu element Varburg (W) torafindon, zaman diliminds
Fik ganununa tabe olan ideal xotti yar1 sonsuz bir diffuziyanin impedansini tomsil

etmok {igiin togdim olunmusdur:

2=/, @7
Tezlik sahasindo miivafiq impedansin ifadasi asagidaki kimi goriinocok:
Zu(jo)=A(jo) =0 ?(1-]) (3.8)
Bu impedans bir-birina barabar olan real vo xayali komponentlori ehtiva edir vo
tezlik gostaricisi miistoqil olan /4 ilo faza kegidini miioyyan edir. Impedans modulu

(3.8) ifadasine uygun olaraq artan tezlik ilo azalir. Burada A- miitonasiblik amsalidir

Vo bu, Varburg amsali adlanir.
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Digar torofdan, tonliklorin halli (3.7) ifadasindo elektrokimyavi parametrlori

nozaro alsaq, asagidaki ifadoya gotirib gixarir

Zw(jo)=ke(jwDo) 2= kf(wDo) 2 (1-)) (3.9)

burada, W elementinin A struktur parametrinin elektrokimyavi parametrlor arasindaki

alagoni miiayyan etmayos imkan verir.

= kiDo¥2(3.10)

burada ks - elektrod sothindo axan oksidlosdirici reaksiya doracasi sabitdir, Do iso
oksidlasa bilon maddanin zarraciklorinin diffuziya omsalidir.

Oksidlosmo-barpa olunan reaksiya axini zamani impedans kfoksidlosmo, va Ky
barpasi kimi siirat konstantasi, homginin Do vo Dgr diffuziya omsali kimi miioyyan

olunur. Bu vaziyyatda

A= kao'l/2 + kaR'l/Z(?).ll)

Goriindiiyi kimi, bu dord elektrokimyanin  parametrlorin ayri-ayriliqgda
mioyyonlosdirilmoasi yalniz impedans tohlili asasinda miimkiin deyildir.

Qeyd etmok lazimdirki, Varburq tipli diffuziya impedansinin son forziyyado
miloyyan olunmus olave bir xiisussiyati oldugunu bildirir.Bu forziyys miiayyan
edirki, modellosdirilmis yar1 sonsuz xotti diffuziya, yoni, tocriibi sorait diffuziya
prosesinin todqiq olunan sinusoidal rejimi heg¢ vaxt diffuziya tobagosinin sarhadino
catmir. Real obyektlords sonsuz qalinligh tobagalor mévcud olmadigi tigiin, belo bir
modelin istifadasi yalniz sinusoidal dalganin faktiki diffuziya toboagoasinin sarhodino
catmasini tomin etmoak tgiin tadgig olunan sinusoidal tezliklorin Kkifayat godor az
olmadigini bildirir.

Bu qurulus iki naticays gotirib ¢ixardir:
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1. Varburq diffuziya impedansinin @ — 0 tezliyindo ekstrapolyasiyasi yani
davamli coroyana kegmosi birbasa gqanunsuzdur. Bu elementin aldo olundugu
formulaya ziddir va bu sababls sahv natica verir.

2. Varburqun impedans elementinin miiayyan bir girisi var, lakin he¢ bir ¢ixis1
yoxdur, yoni, ¢ixlsda sifir additive (toplanana) malikdir. Bu, yar1 sonsuz diffuziyanin
aprior gobulundan, yoni bir sinusoidal dalganin diffuziyasinin son qatina
catmadigindan golir. Noticodos,0 diffuziya ilo davam edon prosesloro tosir gostoro
bilmoz vo bu halda Varburg elementindon sonra basqa clementin alave olunmasi
montiqsiz va sahvdir. Varburg elementindon sonra basqa elementin alave olunmasi
montigsiz va sahvdir. Varburg elementinin bu xiisusiyyati ¢ox vaxt unudulub, oasash
sohv naticalora gatirib ¢ixarir.

Son diffuziya impedansi. Bu element sonlu galinligi olan homogen qatdaki
axan bir xotti diffuziya prosesinin impedansini modellagdirir.Onanovi olaraq
odabiyyatda BW (Bounded Warburg-Sarhadli Varburg) olaraq adlandirilir.

Bu problemin holli asagidaki kimidir:

Zew(jo)=Rciki(j O)Do)'llztg(j &N/ Do) 12 (3.12)

burada Rg- enerjinin kegid miigavimoati; ks — oksidlosmo reaksiyasmin siirot
konstantasi; Do- oOksidlosmis madds hissaciklorinin diffuziya amsali; ; on- Nernst
qatinin diffuziya qalinlig.

Son diffuziya impedansi maraqli xisusiyyatloro  malikdir. ©—0
oldugundaBW(3.12) elementinin impedansi Varburg impedanst Zw Yo (3.8)
meylliliyi gorsadir. Eyni olagalor N — oo {igiin tutulur vo Zgw torifi yar1 sonsuz
diffuziya tcilin diffuziya impedansina c¢evrilir. ®—0 da impedans Zgw mohdud
diffuziya prosesi ilo sonlu kegiricilik arasinda boraborliyi gostoron sonlu, real doyaro
meyl edir.

Qeyri homogen elementlar. ©Ovvalki hissada nazards tutulan model elementlor
homogen niimunolorin impedansini tosvir edir.Bu niimunslor hacmi impedans

monasinda homogen qobul edilir. Bazi hallarda bu, realliga uygun gobul edilo bilor.
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Umumi vaziyyatdo ise, todgig edilon niimuno birbasa homogendir, yani hacminin
xiisusiyyatlori reaksiyanim koordinat istiqamotinda doayisir.Impedans modellarinin real
obyektloro daha yaxsi yaxinlagdirilmasini hoyata kecirmok {igiin geyri-homogen
elementlorin vo sistemlarin modellogdirilmasi {igiin bir iisul hazirlamaq lazimdir.Bu
problemin agiq sokildo hall edilmasi aslindo imkansizdir. Ona gors do bu vaziyyatdo
odadi hallors miiraciot etmok lazimdir, yoani sayli geyri-homogen modellor vasitosilo
modellosdirms.

Bu ciir modellarin qurulmas1 gismon Xatti approksimasiya prinsipine asaslanir,
hansindaki niimuno daimi parametrli ayr1 daxili homogen qatlardan ibarat olmasini
toxmin edir. Model, daimi parametrlorlo ayrica olagolordon ibaratdir.Beloliklo
obyektdo davam edon daxili slagolor hacmli proseslori oks etdirir, xarici alagalor iso
konar sortloro miivafiq olan tonliklori tosvir edir. Bu tip modellor hadsiz ¢atin
proseslorin  impedansim1  tosvir edo bilor. Uygunlasdirilmas:t talob  olunan
approksimasiya slags sayinin artirilmasi ils alds edilir. ©lagalordan tortib olunmus bu
modellorin fiziki mahiyatini miizakiro edorkon geyd etmok lazimdirki, hor vahid
verilmis yerli fiziki prosesi modellosdirir.Bu modellosdirmanin mogsadi miivafiq
impedans diagram modelinin nazari simulyasiyasidir. Biitiin model alagolor yalniz bir
toloba -hesablanmaya cavab vermolidir.

TIGa1xINSeaxSax(x=0+1,0)  sistemli ~ bark  mohlullarinin  impedans
spektroskopiyas1 metodu ilo 25+10° Hs tezlik oblastinda kompleks impedans: va
relaksasiya proseslori vo bu proseslora y-siialarin tosiri aragdirtlmisdr.

Impedans spektroskopiya metodu ionkegirici materiallarin metal kontaktlarinda
meydana golon elektrofiziki proseslori arasdirmagq ti¢iin an olverisli tisuldur. 0, 0,25
vo 0,75 MQr dozalarda sialanmis TIGaixInSesixSax(x=0+1,0) bark mohlul
niimunalarinin impedansinin hoqiqi vo xayali hissalori 6l¢lilmiisdiir. Tocriibi naticalor
osasinda alinmis kompleks impedans qodoqrafi sokil 3.18-do tosvir edilmigdir.

Sokil 3.18-don goriindiiyii kimi bork mohlul niimunolori {igiin kompleks
miistovi qodoqgrafin qovsii Z' vo Z"-in Kasigsmo ndqtosinds maksimum yarim dairaya
yaxin hoqigi oxa meyllonon oayrini tosvir edir. Asililigin belo formasi, paralel

ekvivalent ovozetmo sxemina uygun golir (sokil 3.19 a). Bu halda enerji daginmasi tok
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relaksasiya miiddati ilo xarakteriza olunur. impedansimn xoyali hissasi, CefReffomax = 1
sortino uygun golon fmax tezliklorindo maksimum gostorir, burada Cer Vo
Resiekvivalent sxemin effektiv parametrloridir, ®max = 2afmax dairovi tezlikdir. Sokil
3.17- do, x=0, 0.2, 0.4 oldugda TIGaixInxSezu-xSax bork mohlullar: ii¢lin impedans
qodoqgraflar1 gostorilmisdir, Olgmoalor siialanmadan ovval (a oyrisi), 0,25 MQr
stialanmadan sonra (b ayrilori) vo 0,75 MQr siialanmadan sonra (c ayrilori) yerina
yetirilmisdir. Qodoqraf qovsiiniin yuxar1 (uc) hissasi ®max rezonanas tezliyina uygun
golir.  Z”" maksimumuna uygun uygun golon tezliklorin relaksasiya
fmaxymiiddatloridir. Stialanmadan avval vo 0,25 MQr vo 0,75 MQr siialanmadan sonra
TIGa1xInkSezaxSax(x=0+1,0) sistemi bork mohlul niimunolori i¢lin tezlik
dispersiyasinin baslangicina uygun golon tezliklor cadval 3.4-do gostorilmisdir.
Cadval 3.4-don goriindiiyii kimi, bark mohlulda Z” maksimumuna uygun golon fimay
tezliyindos artim misahids olunur.

Goriindiiyti kimi, siialanmadan avval yerina yetirilon 6lgmoalords hagigi oxun
morkazindo yerloson yarimdairoys yaxin formaya malik olmasi yik dasinmasi
prosesinin tok relakasasiya miiddoti ilo xarakterizo olunmasi ilo olagalonmisdir.
Qodografin bu novii asagr miiqavimotli vo todridedici olmayan kontaktli eynicinsli
nimunays uygun golir. Belo qodografin ekvivalent sxemi sokil 3.19 a-da
gostorilmisdir. 0,25 vo 0,75 MQr dozada siialanmadan sonraaparilan 6lgmalordon
oldo edilon (Z" — Z'") kompleks miistovidoki diagramlar bir paralel RC- zonciri {igiin

yarimdairavi olub, diaqramlarin asagi tezlikli oblastinda siialarla oks olunub (sokil

3.19, b ayrilori).
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Sakil. 3.18. TIlGaixInkSezaxSaxsistemli  bork mahlulunun Z"(w) vo Z'(w)
olcmolorinin naticolorind Jsason kompleks miistovido qurulmus (Z” - Z') -
diaqramlari. Siialanmadan avval a—(1) x=0; (2) x=0.2; (3) x=0.4[2]; 0,25 MQr
siialanmadan sonra - b—(1) x=0; (2) x=0.2; (3) x=0.4[2], 0,75 MQr siialanmadan
sonra - c- ayrisi—(1) x=0; (2) x=0.2; (3) x=0.4.
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Sakil. 3.19 TlGasxInkSezsistemli boark mohlul niimunslorindsZ’(Z’) impedans

qodografinin ekvivalent sxemi. (a—siialanmadan avval, b—y-siialanmadan sonra).

W-Varburgerin impedans diffuziyasi, R—niimunanin miigavimati,R iSo Satyani

oblastaki miigavimatdir.

Cadval 3.4.

Siialanmadan avval va 0,25 MQr va 0,75 MQr siialanmadan sonra TIGas.

xINxSe21-xS2x(x=0-+1,0) sistemi bark mahlul niimunalari ii¢iin tezlik

dispersiyasimin baslangicina uygun galon tezliklar.

Torkib Mpan fvax, (KHZ) | =12nftmax | fjamp, (KHZ)
TlGaSe, 0 0.1 1.6-107 1
25 3) 3.18-10° 50
75 20 7.8-10° 70
TIGaixInySex- 0 0.3 5.3-10* 6
xS2x(x=0.2) 25 20 7.9-10° 100
75 50 3.1.10°® 200
TIGayxInxSexq- 0 60 2.65-10° 500
xS2x(x=0.4) 25 70 1.01 10 600
75 80 2-10° 900
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0,25 MQr va 0,75 MQr dozada siialanmadan sonra alinan impedans qodoqraf
oyrilori, goriiniisiine gora bark elektrolit vo elektrod sarhadi yaxilhigindak: tallium
ionlarinin diffuziyali dasinmasi ilo bagli olan kegiriciliya olave tosirlorin oldugunu
gostarir. Impedans diaqramindaki bu siialar boyiik ehtimal ki, Varburqun diffuz
impedansi ilo baglidir vo bunun osasinda verilmis diffuziya dasiyicilarinin sinusoidal
signalinin tezlik diapazonunda diffuziya lay1 sorhodino ¢ata bilmomosi dayanr.
Varburqun diffuz impedansiin meydana galmosi, kristalin superion hala kegmasiilo
y-stialanmadan sonra miisahido olunur. Belosliklo, Varburq impedans1 elektrokimyovi
desiyin bir polyarliginda totbig olunan sinusoidal goarginliyin harokatli ionlarin
elektroddan diffuziya tobogosino (layma) diffuziyasina, basqa polyarligda iso
horokatli ionlarin elektroda diffuziyasi prosesini modellosdirir. Bunun naticasinda
proses diffuziya layindan konara ¢ixmir. Bu halda diffuz Varburq impedansinin
meydana golmosino cavabdeh olan y-siialanmadan sonra todqgiq olunan TIGa;-
«INxSez1-xSaxsistemli bork mohlullarinda miisahido olunan TI*! ionlarinin diffuziyas:
hesab olunur [83].

Miioyyon edilmisdir ki, kristallar radiasiyaya moruz qaldigdan sonra
relaksasiya miiddoati azalir. Ekvivalent sxem avozlomoalori tisulundan istifado edarok
(Z2"-Z") kompleks miistovi diaqramlari analiz olunmusdur. Gostorilmisdir ki, TIGa;-
xINkSezaxSasistemli bark mohlullarin y-sialanmadan sonra superion halina faza

kecidi bas verir.

§ 3.5. y-kvantlarla siialanms TI1GaixInxSez@-xSaxsistemli bark mahlullarinda

dielektrik sabitinin (&', €’") vo impedansinin tezlikdan asilihigi

a) v-kvantlarla siialanmmsTIGaixINxSexa-xSaxsistemli - bark  mohlullarinda
dielektrik sabitinin (&', €'") tezlikdon asilihg1

Nizamsiz struktura malik birlogmolora zoif doyison elektrik sahasi totbiq
etdikdo, miixtolif temperatur vo tezlik intervalinda bas veron ii¢ forqli yiikdasinma
mexanizminin mévcudlugu nozors alinmalidir [166, $.368].

Delokalizo olunmus hallarda yiikdasinmasi yiiksok tezliklords bas verir.
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Lokallagmis hallar tizorinds kegciricilik halinda keciriciliyin tezlikdon asililigi

asagidaki qanunla doyisir:

Re o(0) ~®°(1)

burada 0.7 <s< 1.

Bu asililq adoton 10° Hs tezlikloro qodor hoyata kegir. Nizamsiz sistemlordo
yiilkdasinma mexanizmi sigrayish xarakter dasiyir [166, s.368] [207, s.416.]. (1)
ifadasina asason bu asililiq genis bir tezlik intervalinda hoyata kegirilir.

[183, s. 1742]isindo sigrayisin uzunlugunun genis yayilmasi ilo doyison
elektrik sahosindo elektrik dasinmasi proseslori nozordon kecirilmisdir. Bu
mexanizim elektron-fonon qarsiliqh tasirine asaslanan, lokallasmis hallar arasindaki
potensial barier vasitosi ilo ylikdasiyicilarin tunellogsmosi kimi tomsil oluna bilor. Bu
model sonda (1) ifadosino gotirib ¢ixarir. Orta effektiv lisula asaslanan sigrayisl
keciriciliyin tohlili [119, s.1516-1518] isdo verilmisdir. Bu metodda, hom
qisamiiddotli  dilizoldilmis  sistemlor, hom do fozada diiyiinlorin ardicil
tonzimlonmosino dair mosalolor nozordon kegirilir. Bu iisulda, ¥ (®) funksiyasinin
tezlikdon asililig1 nozoro alinir, sabit coroyan vo yiiksok tezlikli proseslorin pay1
nozoro alinmir. [119, s.1516-1518] odobiyyat molumatlarina gore ticolciilii sistemlor
tictin ¥(w) funksiyasimnin forqli saholori; sonsuz klasterlor tizorinds sigrayislar, ¥ (o)~
1/ o; boyik , lakin sonlu bir klaster halinda ¥(®) ~ In®; ikidon ¢ox diiyilinii olan
klaster halinda , ¥(®) o —dan ash olmur; ikidiiyiinlii sigrayislar ti¢iin ¥() artan o ilo
azalir. Beloliklo, nizamsiz miihitdo doyigon coroyanin yiikdasinma prosesinin todqiqi
zamani eksperimental molumatlarin diqgoatlo tohlil edilmasi vo on uygun modelin
se¢ilmoasi tolob olunur. Bark cisimlorin dielektrik parametrlorini 6lgorkon impedans
spektroskopiya metodundan istifado olunur. Bu iisul bizo todqiq olunan obyektlorin
qalmhgma vo sorhoddoki kesiricilik xiisusiyystlori hagqinda tam molumat olds
etmoys imkan verir. Olgmo zamam niimunoys 1 V gorginlik totbiq edilmisdir.

Dielektrik sabitinin haqiqi vo xoyali hissolori (3.13) ifadosine gora hesablanir.
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7 /
e’ =1goe (3.13)

Sokil 3.20-do (ayri 1) TlGaixInkSeza-xSaxsistemli bork mohlullarin x=0; 0,2;
0,3 torkiblorinde dielektrik niifuzlulugunun haqiqi vo xoyali hissasinin tezlikdon
asililig1 verilmisdir.

Bu xiisusiyyatlor, elektrik sahasinin 6lgmo tezliyinin artmasi ilo kompleks
impedans komponentlorinin qiymatlorinin azalmasinin miisahids olunmasi dispersiya
xassalorini askar edir. Sokil 3.20 oyrilorinda 10 -dan 10° Hs —dok artan tezliklordo &’
zoif azalir vo nisboton asagi tezliklordo koskin asagi diiglir, ylksok tezliklordo
(f>10% Hs) &' f-don zoif ash oldugu vo 10°Hs tezliklorindo ~18,0 giymotini aldig1
gostorilmisdir.

TIGaixInSexaxSasistemli - bork  mohlul  kristallar1  iigiin  yiiksoktezlikli
dielektrik sabitinin bu qiymatlori eyni zamanda optik dielektrik sabitining’ qiymati ilo
eynidir. 0,25 MQr doza ilo qgamma siialanmaya moruz qalan niimunalorin tezlik
dispersiyasinin tabioti zoif doyisir (sok.3.20 oyri a va b).

Yiiksok tezliklordo TIGaixInkSezx)Saxsistemli bork mohlulda x=0 olduqgda &’
10 dofs azalir, x=0.1 torkibi li¢ilin &’ 2 dofa, x=0.2 torkibi ii¢iin iso €' 1.5 dofo azalir.
g' vo ¢ tezlik doyismasinin tobioti TIGarxINkSexxSaxsistemli bark mohlullarinda
dielektrik sabitinin relaksasiya dispersiyast mévcudlugunu gostorir.

TIGaxInxSez-xSaxsistemli bork mohlullarinin dielektrik sabitinin (¢) xoyali
hissasinin tezlik asililiginda tezlik dispersiyasi mévcuddur, lakin siialanmadan oavval
Vo gamma siialanmaya moruz qalmis niimunolords tezlik asililigi zoifdir. Molumdur
ki, dielektriklordo aktivlosdirmo vo relaksasiya proseslori, kompleks dielektrik
sabitinin xoyali hissosinin ¢” tezlikdon asililiginda maksimumla miigahido olunur.
Ancaq sokil 3.20 a vo b -do hom ilkin hom do sitialanmis niimunolor iigiin dielektrik

nifuzlugunun qiymeti tezliyin artmasi ilo azalir.Bu ciir doyisiklik kegiriciliyin
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artmasina xarakterikdir, ciinki € '~ ¢ (®) / o, ifadesini nozors alaraq &'~ 0! yaza

bilorik.
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Sakil 3.20. TIGarxInxSeza-xSaxsistemli bark mahlullarimin kompleks

lgv (Hs)

lgv (Hs)

dielktrik

niifuzlugunun haqiqi vo xoyali hissalorin tezlik dispersiyasindan asilihigi.
T=300K temperaturda.a-0 MQr ayri 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: c- ayri 1-x=0; 2-x=0,2; 3-x=0,3.

b) y-kvantlarla siialanmis TIGaixInNkSez1-xSax sistemli bork moahlullarinin

dielektrik itgilorinin tangens bucaginin tezlikdon asilihig

0, 0,25 vo 0,75 MQr dozalarda siialandirilmis TIGaixINkSe2(1-xSox(x=0-+1,0)

bork mohlullarinin dielektrik itgilorinin tangens bucaginin tezlikdon asililigr sokil
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3.21-do verilmisdir. Bork mohlullarin biitiin niimunoalori {iciin f~10% Hs tezlik
intervalinda  tgd(f) asiiliginda maksimum miisahido olunur vo 10° Hs tezlikdo
minimuma diisiir. f, = 10° Hs tezlik dispersiyasinim vo relaksasiya miiddotinin T = 107
qiymoti hesablanmisdir. Eyni tezlik sahosindo Olgiilmis TIGaixINkSesa-xSaxsistemi
bork mohlullarinin dielektrik itgilori sokil 3.21-da gostorilmisdir. Dielektrik itgilorinin
tangens bucaginin tezlikdon asililiginda miisahido olunanbu ¢iir xiisusiyyat bark
mohlul niimunolorindo relaksasiya itgilorinin  modvcudlugunu vo ckBO3HOM
kegciriciliyinin oldugunu gostarir [94, 5.320].

[83, s. 1111-1114] Islorindo TIGaixInkSes1-xSax sistemli bork mohlullarmin
keciriciliyinin temperaturdan asililigr todqiq noticolori gostorilmisdir, hansi ki,
yiikdasicilarin ion konsentarsiyasinin artmasi ilo olaqgodardir vo xarici elektrik
sahosinin tosiri altinda bloklanmis elektrodlardan istifado edorok elektron oblastda
kristallar ikigat elektrik sahosindo formalasirlar. Bu sothde tutumunun artmasi

naticasinda dielektrik sabitinin kaskin artmasina sabab olur (Sakil 3.20).
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Sokil 3.21. 0; 0,25 va 0,75 MQr dozada siialandirilmas TIlGagxInxSez-
xS2xsistemlibark mohlullarimin  dielektrik itki bucagimin tezlikdon asilihg.
T=300K. - a-0 MQr ayri 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: ¢-0,75MQr ayri 1-x=0; 2—x=0,2; 3—x=0,3
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c) Siialanmams vo gqamma kvantlarla siialandirllmis TIGaixInxSez1-x)Sax

sistemli bark mahlullarinac-kegiricilik

[190, $.1229-1232] Isindo TIGasxInkSezu-xSasistemli bork mohlullarinda
T>300K temperaturunda kegriciliyin sigrayisla artmasi misahido olunmusdur Ki,
bunada sobab yiikdasiyicilarin ion konsentasiyasinin artmasi ilo slagalidir.

TIGaxInkSeza-xSaxbark mohlullarin  (x=0; 0.1 vo 0.3) T= 300K tempraturda ac
kegiriciliyin tezlikdon asilili1 sokil 3.22-da verilmisdir. Olgmolor siialanmadan avval
(a) vo 0,25 MQr (b) vo 0,75 MQr (c¢) dozada siialandigdan sonra aparilmisdir.
Sok.3.22-don goriindilyii kimi, 10° Hs tezlik intervalinda todqiq olunan bork
mohlullarin ac-kegiriciliyindo toxminon 10 dofs koskin artim miisahids olunur.0,25 vo
0,75 MQr dozadagamma siialanma elektrik kegiriciliyinin tezlik asililigina praktik
olaraq tosiri etmir. Bu onunla olqadardir ki, TIGai-xInkSez-xSaxbark mohlulu 300 K
temperatur vo 108 tezliyindo superion fazada yerlosir, bu tempraturda vo bu tezlikda
keciricilik asason ionlagsmis vo sisetm nizamsizlasmisdir. Beloliklo, bu soraitdo olavo
defektlor radiasiyaya moruz qaldigda elektrik keciriciliyinin tezlik asililigina tosir

gostormir.
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Sok 3.22. siialanmamis vo gamma kvantlarla siialandirilms TIGarxI1nxSez-
xS2xsistemli bark mohlullarimac—Kkegiriciliyinin tezlikdon asihihgl..T=300 K. a-0
MQr ayri 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: c-

0,75 MQrayri 1-x=0; 2-x=0,2; 3—x=0,3:
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Molumdur ki, TIB3C® qrup kristallarda  kegiricilik Fermi soviyyosi
yaxinhiginda lokallasmis hallarin, fononlarin istiraki ilo vo doyisan uzunluglu
sigrayisin komoayi ilo otiiriiliir[55].

Elektrikkegiriciliyin tezlikdon oa(f) asililiginin xarakterik xiisusiyyotindon
goriiniir ki , c,~f® kicik tezliklordo (f ~5-10°Hs oldugda) bu asililiq ca~f08
ganununa tabe olur. Bu ciir asililiq Fermi soviyyasi yaxiliginda lokallagmis hallarin

kecirilmosi ilo alagodardir[55].

d) Siialanmamms va gamma kvantlarla siialandirilmas TIGag.xInxSez-xSax
sistemli bark mohlullarin komplek impedans spektrlarinin hagigi vo xayali
hissalarinin (Z'(f); Z"(f)) tezlikdon asihlg

Qeyd etdiyimiz kimi, sotho yaxin oblastda meydana golon yiiklorin timumi
keciricilikdo paymmi ayirmaq Ugilin impedans spektroskopiya metodundan istifado
olunur. impedans spektroskopiya metodu qodogqraf ayrilorin qurulmasina vo onlarin
analizino osaslanir.

0; 0,25 va 0,75 MQr dozada stialandirilmis T1Gay.xINxSez1-xSaxsistemli bark

mohlullarin otaq temperaturundakomplek impedansinin haqigi vo xayali hissalarinin
(Z(f) vo Z'(f))tezlikdon  asililgisokil 3.23-do verilmisdir. Miisahido olunan
xususiyyatlor kompleks impedansda 6lgma sahasinin tezliyinin artmasi ilo azalmaya
sobab olan dispersiyanin oldugunu gostorir.
Eyni zamanda 103Hs tezlikdo radiasiya tosirino moruz qalmis bark mohlullarm x=0.2
vo 0.3 torkiblorindo nazors ¢arpan xiisusiyyatlor miisahide olunur (ayri b).10* Hs-don
yuxar1 tezliklordo kompleks impedansin xoyali vo haqiqi komponentlorinin spektrlori
sabit minimum qiymeotlor alir. Impedans dispersiyanin mévcudlugu elektrik
realksasiyasi zamani empedansin (Z ") xoyali komponentinin hoqiqi (Z') iizorinds
asililigin1 quraraq qodaqrafin komayi ils toyin olunur.

TIGa1xINSes-xSax(x=0+1,0) sistemli bark mohlullarimin 300 K temperaturda
impedans qodoqraflar1 sokil 3.24-doverilmisdir.Olgmolor siialanmadan ovval (sokil

3.24 a) va vy-slialanmanin 0.25 va 0,75 MQr (sokil 3.24 b va c¢) dozalarinda
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aparilmigdir.9lds olunan ayrilordan, diffuziyya mexanizmi ilo alagali iki relaksasiya

mexanizminin oldugu miioyyon edilmisdir.

8¢ a,y
s\
.2 r \ Z‘.,
Ol | 7 \V
N N
k! .,
N 2t '0\
2
L \'».
0 —a—a—n—h‘n.-«-
0 1 2 3 Kl
Igf(H2)
10 by
1 .
st e
AN
— 6}
Cl A
N 4 z' M
~* | RS
N ,
2 . 60
\

2, 2" 10°Om

o
« \ B
2 4

Igf(H2)

M

z, 2" 10’ Om

2, 2" 10°Om

2, 2" 10" Om

2
% Z/:v‘
3 “’.!’
4 \'&
y 2R\
A
) -\
: o
0 1 2 3 E) s 6
Igf(Hz)
$r 2
1 Ly v /d
2 y
3
4} +
z" .
2 ALY .J’k
L N\
0 ‘M
0 1 2 3 4 s 6
Igf (H2)
14 ¢
of O\
b\
2 B
z"
4 F
2 ! ’/\.
0 . h’M
0 2 4 6

Igf (H2)

3

10 3
L
.
8 [ \ ; Z/
- :
02 ! 0.
O | 4 N\
\‘\: 2| ol : .
0 I:b«-
0 2 3 K 5 6
Igf(H2z)
I N
53t \
: *
= - 1}
=2 7"
\N: ]: .“;0
N [ 0.\
0 \x‘
0 1 2 3 “ s 6
Igf(H2)
25
7/
20 3
g e
. 15 F
-
~ 10r
LN
0 " :
2 4 6
Igf(Hz)

Sokil 3.23. Siialanmams vo qamma kvantlarla siialanms TIGar-xInxSez-

xS2xsistemlibark mahlullarimin  komplek impedansin haqiqi va xayali hissasinin
tezlikdon asihihigi. T=300K. a-0 MQr ayri 1-x=0; 2-x=0,2; 3—x=0,3: b-0,25 MQr
dyri 1-x=0; 2—-x=0,2; 3-x=0,3:¢-0,75 MQr ayri 1-x=0; 2-x=0,2; 3-x=0,3.
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Sokil 3.24. Siialanmamis vo qamma kvantlarla siialanms TI1Gaz-xInxSeo-
xS2xsistemli boark mahlullarimin impedans qodoqrafi. T=300K. a-0 MQr ayri 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: ¢c-0,75 MQr
ayri 1-x=0; 2-x=0,2; 3-x=0,3.
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[83] isindo impedans hodoqrafinin asagi tezlikli hissasinda diiz xatlor miigahido
olunur ki, bunun da Varburq impedansi ilo olagali oldugu gostorilmisdir. Bununla
yanasi, kristalin hocmi xiisusiyyatlorini oks elotdiron relaksasiya mexanizmi tallium

altqofosindo TIY

vakansiyalar1 lizro ion keciriciliyinin bas vermosi ilo sortlonir.
Todqiq olunan bark mohlullarin 0,25 vo 0,75 MQr dozalarda siialanmasindan sonra
asag tezlik hissasinda (sokilds ayri b va c), Varburq diffuz impedansi ilo slagali olan
diiz xotlorin Z" ilo Z' maksumum qiymotdon daha asagi oldugu ortaya cixir.y —
slialanmadan sonra niimunslorin impedans hodoqrafindaki belo dayisiklik
stialanmadan sonra relaksasiya proseslorinin tobisti ilo alagodardir.
TIGa1xInkSexaxSax (x=0 =+ 1,0) sistemli bark mohlullarin komplek dielekrik
niifuzlugunun haqiqi va Xayali hissaloari (a), dielektrik itkisinin tangens bucagi (b), ac-
kegiriciliyi (¢) vo kompleks impedansin haqigi vo xayali hissolarinin (d) 0,25 va
0,75 MQr siialanma dozasindan avval vo sonra genis todqiq olunmusdur. Dielektrik
nifuzlugunun tezlik dispersiyast vo dielektrik itki bucaginin relaksor xassolori
miioyyon edilmisdir. Gostorilmisdir ki, yiikdasinma mexanizmi 10° Hs tezlikdo Fermi
saviyyasi yaxinliginda sigrayishi xarakter dasiyir. y siialanamadan ovval vo sonra
keciriciliyin verilmis mexanizminin parametrlori qiymotlondirilmisdir. Miioyyon
edilmisdir ki, T=300K temperaturdava 10° Hs tezlikdo kegiriciliyin sigrayila artmasi

sistemin superion halina ke¢masi ilo alagodardir.

180



IV FOSIL

TIGa1xINSe>SISTEMLI BORK MOHLULLARIN ELEKTRIK VO
DIELEKTRIK XASSOLORIND y — SUALARIN TOSIRI

§ 4.1. Bark cisimlara siialanmanin rolu.

Yiiksok enerjili hissaciklorin vo siialanmanin bork cisimloro tosiri onlarin
struktur vo faza voziyyatlorinin vo fiziki xassolorinin  doyismosino sobab
olur.Radiasiya emal dsullarinin hom doldurulmus hissaciklorin vo bark cisimlo
stialanmanin qarsiligli tasirinin ilkin prosesloari, hom do sonraki: struktur defektlorinin
onda amoalo golmasi proseslorinin osasii toskil edir. Bu iki moagam XXI asrin
radiasiya texnologiyalariin an vacib vasitasi olan radiasiya hadisalori vo effektlarinin
bazisidir. Hal-hazirda bu sahado aparilan todgigatlar osason niivo Vo termoniivo
pargalanma vo sintez reaktorlar1 Ugiin materiallarin hazirlanmasi,  homginin
materiallarin  radiasiya stimullasdirilmis modifikasiya xassalorinin  vo yeni
strukturlarinin yaradilmasina yonoaldilmisdir.

Bork cisimlords yiiksak enerjili hissaciklorin vo siialanmanin tosiri altinda bas
veron fiziki doyisikliklori basa diismok miixtolif siialanmanin yaratdigi osas
induksiyali(stimullasdirilmis) radiasiyaeffektlori ilo otrafli tanisliq tolob edir.

Miixtolif nov slialanmanin (neytronlar, ionlar, elektronlar, y-kvantlar) tosiri
altinda bork cisimdo yaranan induksiyali (stimullagdirilmis) radiasiya effektlorin
fizikasina nozor salag. Qeyd etmok lazimdir ki, bork cisimin radiasiya fizikasinin
baxilan sahosi kifayot godor genis vo coxsaxoalidir vo buna goro yiiksok enerji
hissaciklorinin elementli vo faza torkibindo kompleks tasir vo miskrostrukturun
doyisikliklori nozors alaraq atomar soviyyosindo radiasiya hadisalori vo effektlorinin

fiziki tobiatini nozoro almaga osas diqgot yetirilmisdir.
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Sokil 4.1 Materiallara radiasiyamin tasirirnin asas marhalalarinin sxemi. I-

dinamik marhala, 11- difuziya marhalasi, Ill-tulantilarin takamiil marhalasi

Sokil 4.1 —do maddoays radiasiyanin tasirinin asas marholalori vo onun radiasiya
zodoalori gostorilmisdir. Radiasiya proseslorinin ilkin aktlar: onlarin elektron vo atom
alt sistemlorinin hoyacanlanmasiilo kristal gofosin atomlarinin ovvalki tarazliq
vaziyyatindon yerdoyismasi Vo niivo reaksiyalariin sizmasi ilo alagalondirilir. Bu
proseslorin effektivliyi ilk ndvbodo siialanma soraitindon vo materialin tobistindon
asihidir. Stialanma soraiti altinda asagidaki amillor basa diisiiliir:
1) bombalanmis hissaciklorin tipi, enerjisi vo spektri;
2) hissacik axininin sixligt;
3) stialanmanin miiddati (doza, fliiens, axin);
4) stialanmanin temperaturu;
5) alagali xarici tasirlar.

Stialanan materialin xassolorinin strukturuna tesirinin effektivliyini miioyyon
edon cox sayda xiisusiyyatlordon, stialanmani toskil edon hissaciklorin kiitlasini,

yiikiinii, enerjisini (siiratini) vo mokan sixligin1 ayirmaq lazimdir. (m2-s2 vo ya sm?-s’
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1) zaman vahidino saho vahidindon kegon ugusan hissaciklorin axininin sixhigi

verilmig n mokan sixlig1 vaxti vo v siiratlo horokot edonlorndviino malikdirlor
e=nv (4.1)

t zamani, m? vo ya sm? saha vahidindon kecon hissaciklorin inteqral axini (fliiens,

doza) bu halda toskil edir
d=pt (4.2)

Eyni tipli vo foza hissaciklordo eyni paylanmis monoenergetik doastonin inteqral
axmiin hesablanmasinda (4.1) vo (4.2) ifadolori totbiq olunur. Istilik, siiratli vo
termoniivo reaktorlarinin materiallar1 aktiv zonada istor tobiot iizro vo istorsa do
hissaciklorin paylanma spektrlorinds, siirot vo ya enerji tizro forqlonon miixtalif
hissaciklorlo siialanmaya moruz qalirlar. Bu halda yuxarida sadalanan stialarin
xiisusiyyatlorina alavs olarag, hissaciklorin siirati vo ya enerji vo spektral hissacik

axini sixligi tipinds paylanmasinin daxil etmok lazimdir

_ (E) = &
n(v)=—, m(E)=—

d .
0;) ==L  @E)=E
hissaciklarin inteqral axin1 (fliiens),
t o0

burada Ej- j tipli hissociklorin minimal enerjisidir.
Stiratli hissacik bark cisimo diisarok elektronlarla va kristal 6l¢iisiiniin atomlarin

niivalori ilo qarsiligh tosirin miirokkab prosesina calb olunur va hissaciyin hadafinin
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materialin darinliyino kegmosinda 6z enerjisini itirirlor vo onu elektron vo niive alt
sistemlorina Gtiirtib dayanirlar. Hissaciklori bombalayan enerji itkisinin siiroti dE/dx
maddasinin tormoz gabiliyyati ilo xarakterizs edilir.Hissaciyin materiala daxil oldugu
mosafoyoaR(E) hissaciklorinin harokotdo olma dorinliyi (uzunlugu)adlanir.Hodof
niivalora vo elektronlara hissacikloribombalayan enerji Otlirmasi onlarinelastiki vo
geyri-elastikiqarsiligli tasir proseslorinds bas verir.

Hissaciklori bombalayan hadof atomlar1 ilo elastik qarsiliqli tasir prosesi
borksarlarin klassik elastik togqusmasina bonzoyir. Elastik qarsiliqli tosir zamani
togqusmalardan avval va sonra hissaciklorin imumi kinetik enerjisi doyismoz galir vo
bu ciir garsiliql tosir reaksiya enerjisi sifira barabardir. Elastiki dagilmis hissociklor
arasindaki enerji paylanmasi onlarmn kiitlalorinin nisbati vo davamsiz sopalonmasi
ilomtiiayyan edilir.

Qeyri-elastikiqarsiliqlt  tosir zamani hissociklori  bombalayanenerjinin  hissasi
hoyacanlanmaya, hodof atomlarin ionlagsmasina, elektronlarin orbital kegidina, niivo
reaksiyalarina sarf olunur.

Hissaciklorin geyri-elastik qarsiligli tasirinin reaksiya enerjisi sifirdan forglidir:
. . 20
T{, = a;,(Ey —J) sin? Py (4.4)

burada T*12 - geyri-elastik qarsiligl tosir zamani hodof atomuna 6tiirtilon enerji; J -
hissaciklori bombalayan enerjinin geyri-elastik itkisi.

Stialanmanin madds ilo qarsiliglh tasirinin xarakteri diison hissaciklarindastasi va ¢ox
sayda hodof atomu ilo baghdir.Buna goro siialanan materialda bas veran proseslori
nozordon kegirarkon statistik yanasma talob olunur. Belo yanasma bu vo ya digar
qarsiligl tasirin prosesinin sizma ehtimalinin asasini togkil edir.

Reaksiyanin kosiyi (diferensial, parsial, tam) hissocik dostosinin bork cisim ilo

qarsiligh tosiri zamani hadisonin ehtimal olunan sixlig1 6l¢iisii olaraq alinir:

o=m/¢ (4.5)
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burada o- qarsiligh tosir (reaksiya) effektiv koasikdir; m - vahid zamana qarsiliqli
tosirlorin (reaksiyalarin) sayidir. Effektiviifiiqi kasiyisaha 6lgiistino malikdir vo adaton
1b = 108 m? (102 sm?) barnlarda ifads olunur.

Ucusan hissaciklorinin hadof atomlar ilo toqgqusmasi zamani bag veran proseslor
Vo buna gora do hissaciklorin qarsiligli tesirinin miioyyan prosesinin ehtimali ilk
novbads onlarin qarsiligh tasir qlivvalori ilo miiayyan edilir.Qarsiligh tasir qiivvasini
adoton hissaciklorin sonsuzlugdan | mosafoya Qodor yaxinlagsmasi sobabindon
meydana golon potensial enerji V(I) baximindan ifado olunur.Qarsiliqli tasir
potensialin  V(I) hesablanmas1 miirokkab kvant-mexaniki mosalasindon ibarot
olur.Odobiyyatda tasvir olunan V(1) névdan har biri miioyyan hissaciklors, konkret
qarsiliglt tasir tipina vo hissaciklorin mohdud intervalina yaxinlagmasi ti¢lintatbiq
olunur.Masafonin skalasunda iki xarakterik noqtalor var: ap = 0.053 nm hidrogen
atomunun borovski radiusu ap = 0.053 nm va -d kristaldaki iki yaxin atom arasindaki1
mosafa.1>> d i¢iin elektronlar ayr1 atomlarin enerji soviyyalorini tutur: bu atomlar
arasinda caziboa qiivvesi yoxdur.Bir ciit atom bir-birino yaxinlasdiqda cazibo
qivvalori meydana goalir ki, valent elektronlarinin gabiglar1 baglanir. Yalniz valent
elektronlarin qabiqlariin baglanmasi zamani atomlarin garsiligh tosir qiivvalori bir
nego elektron voltunu kegmir vo toqqusmalara baxilarkon onlar nozors alinmaya bilor.
< | << d igclin atomlarin daxili gabiglar1 baglanir vo bozi elektronlar eyni
sahadoolurlar vo eyni enerji saviyyslorini tuturlar. Bu vaziyystdo elektronlarin bir
hissasi enerji saviyyasini doyisdirmoalidir. Atomlar1 bir-birino yaxinlasdirmaq vo
hissaciklorin qarsiligli tosiri {iglin miisbat enerji tomin etmok tigiin sorf edilmoli olan
is sayasindo alave enerji ortaya ¢ixir.

<l << d (Born-Mayer potensiali) hissocCiklorin qargiligli tosirini izah
edonpotensial

V(D) = Ae~'/P(4.6)

formasina malikdir.
1 << qp i¢iin niivalor sistemdaki doldurulmushissaciklorin an yaxin ciitliiyiline

cevrilir va qarsiligh tasir kulonpotensiali ifadoados biitiin digor tizvlerdan tstiindiir
185



lezs

V() ==—(4.7)

burada Z; va Z, qarsiligh tasir niivalorin seriya nomralaridir (onlariyiiklori) vo € iso
elektron yiikiidiir.

Masafonin artmasi ilo niivolor arasindaki fozaya elektronlarin daxil olmasi
miimkiin olur. ©n dorin elektron gabiglarinin foza yiikii ilo niivo yiiklorinin
elektrostatik ekranlamasi sabobindon garsiligh tesir potensiali (kulon qarsiliqli tasir
potensiali ilo olagadar) azalur.

Bu haldaekranlanmis kulon potensialindan

zlzze

V(i) ==——f (—)(4 8)

istifads olunur, f (é) burada ekranlanmafunksiyasidir.

Ekranlanmis kulon potensialini Tomas-Fermi metodundan istifado edorok
hesablamaqg olar.Onungostarilmoesi tigiin sado funksiya moévcud deyil, amma l<ap

liclinyaxs1 yaxinlagma
V() = lezg e~/ (4.9)

Potensialdir. harada Ki,

0,8853a,

@ = 527 (4.10)

(Z3+23)1/2

Stialanmanin bark cisim ilo garsiligh tosiri {i¢ ilkin proseso yaxinlagir: elektron
Vo niiva alt sistemlorin hoyacanlanmasi, niivo reaksiyalar1 vo atomlarin ilkin tarazliq
vaziyyatinda yerinin doyismasi. Elektron va niivo alt sistemlorinin hoyacanlanmasi

ion kristallarinda vo yarimkegiricilordo radiasiya defektlorinin yaranmasinda xiisusi
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rol oynayir; he¢ bir noatico vermoadon bu ciir hoyacandan sonra metallar tarazliq
vaziyyatins tez qayidir.

Niivo reaksiyalar1 zamani siialanan materialda transmutant asqar atomlar amolo
golir vo stialanan materialin kimyovi torkibi doyisir. Materiallara radiasiya tasirinin
oksar hadisalorin asasinda kristal gofos diiyiinlorindon atomlarinyerdoyismosidir.
Togqusmazaman yaranan hissacik elastik vo ya geyri-elastik qarsiligl tosirkegirarak,
T12 enerjisinin hissasini atomuna otiiriir. Togqusma zamani atoma Gtiiriilon enerjidon
asili olaraq sonuncu yalmz ilkin tarazliq voziyystindon yaymir vo ya spontan
annihilyasiya radiusdan daha boyiik masafoya yerini doyisdirir vo T12 enerji atomuna
verilon sabit Frenkel ciitii vakansiya yaradir, hansinda ki, kristal qofosdeatomun ilkin
vaziyyatindon barpa olunmaz yerin doyismasi bas verir,yerdoyismo enerjisini Ty
adlandirmaq gabul olunub

Bu enerjinin miixtalif metallara vo kristalografiya istiqgamatlorinae gora qiymati
15-85 eV toskil edir.Materiallarda radiasiya deffektinin yaradilmasi baximindan, Tq =
4 (g5 sublimasiya enerjisi) barabar olan vo ya ondan ¢ox olan yerdoyismosi kandari
T12 enerjisini hodaf atomuna 6tiiran hissaciklorin va siialarin axin1 maraq dogurur.
Ogor atomun ilkinvurulub ¢ixarilma enerjisini T23> Ty digar gofos atomuna 6tiirmaya
gadirdisa, sonra eyni vaziyystds tigiincii atomun yerdoyismosi ikinci atomu vurub
cixarir  vo  S.Beloliklo, yiiksok enerjili  hissaciklor bark cisimlords atom
yerdoyismolorinin biitiin kaskadlarini yaradir.

Umumilikde j tipli siiratli hissaciklorlo kristallarin  siialanmasi  zamani

yerdoyismolorin yaranma doracasi asagidaki ifads ilo miioyyon edilir:

00 00 do;(ET)
K = [ dTy(T)- [ ;(B) L2 dE(4.10)

Burada y(T)- toqqusmalarin kaskadinda yerdoyismo atomlarn orta odadini

xarakterizo edon kaskad funksiya; ®j(E) - hissaciklor axminin spektral sixligidir;

daoj (E7T)

o -E ugusan hissociyinin enerjisindo T enerjisi ilo atomun ilkin vurulub
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cixarilmasinin yaranmast lgiin diferensial kosiyi: Emin hisSociyin atomlarin
yerdoyismasina gatirib ¢ixara bilon minimal enerjidir.

Kaskadda defektlorin meydana galmasi prosesini nazordon kegirarkon onlarin
bas vermosinin xarakterik vaxti ilo miioyyan olunan bir ne¢o morholoni ayirmaq
olar:(t-10"%® s)atomun ilkin vurulub ¢ixarilmasinin yaranmasi:kaskadin inkisafinin
dinamik morholasi (t-1013 s): relaksasiya morholasi (t-10®) -107 ¢).

Kaskaddaki yerdoyismoalorin saymi hesablamaq ii¢iin beynoalxalg standart kimi
Torrens-Robinson-Norgettin modeli (TRN-standart) gobul edilmisdir.

Bu modelds kaskadda Frenkel ciitlorinin saymin hesablanmasinda

B(Ti5— BT;
v(Ty,) = (21;d D — (4.12)

tonlik istifado olunur

burada J-kaskaddak: timumi elektron itkisidir; B - yerdoyismo effektivliyi
(atomunilkinvurulub ¢ixarilma enerjisininbiitiin qiymatlori tigiin B = 0.8); T*;, -
atomunilkinvurulub ¢ixarilma enerjisidir (hissaciklarin elastik
sopalonmasinds).Qeyri-elastik enerjinin itkisi universal funksiyanin

aproksimasiyasindan istifado edorok Lindhard metoduna uygun olaraq hesablanir:

x T1,
T2 = 1+x1 g(e)(4'l3)

2/3

¥1 = 0,1337 %(4.14)
2

g(e) = 3,4008¢/6 + 0,40244£3/* + ¢ (4.15)

g=—12_-  (4.16)

86,9317,
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(4.14), (4.16) tonliklarindaki isaralor (4.7) tonliklorinda goabul edilonlora uygundur.

Kristallarin anizotropiyasi, onlarda defekt vo ¢irklorin olmasi, homg¢inin
kanallasma, fokuslanma va S. kimi amillarin tozahiirii miimkiinliiyiinii nazars alan
kaskad  funksiyalarmin  vo  kaskad hondososinin  hesablanmasi  tsullar
movcuddur. Toqqusma kaskadinin  daha doqiq tosvir edilmosi {igiin tokca
yerdoyismalorin tam sayini deyil, hom do yerdoyismo atomlarin siirat, koordinat va
zamanla bollisdiiriilmosinin timumilogdirilmis kaskad funksiyasini bilmok lazimdir.
Inkisaf strukturu, ndqto defektlorinin va onlarmm komplekslorinin foza bolgiisiiatomun
ilkin vurulub ¢ixarilanenerjisi vo bucaq spektrlori ilo miioyyan edilir.Onlarin
hesablanmasinda  hissacCiklorin  toqqusmasi zamani  sopalonmo  kasiklorinds
eksperimental va hesablanmis qiymotlori daha ¢ox istifads olunur.

Miixtolif ndv siialanmalarin zadoalonmo qabiliyyatini giymatlondirmak {igiin

asagidaki tonliklordan istifado olunur:zaif toqqusmus bir kaskad ilo toqqusma

Kj = oq(E)[1 +v(T12) lg;(4.17)
V(T12)>>1

BT,
2Tg4

K; = 04(E)v(T12)9; = 04(E) =2 ¢;(4.18)

burada o4(E) - E enerji ilo hissociyin yerdoyismosi yaratmaq tiglin kosik (oksar
hallarda E; enerjisi olan hissaciklor tigiin sopalonmo kasiyi istifado olunur (Codval
4.1); B-geyri-elastik qarsiliql tasir prosesinds enerji itkisindon asili olan omsaldir (bir
gayda olarag B = 0.8-1.0 gobul edilir); T12-ugusan hissaciyin hodof atomuna o6tlirdiiyii

orta enerjidir.

. doy e : : - .
Ener;ji T(d—(Tj ) ilo vurulan atomlarin amala galmosi li¢iin tam diferensial kasiyi elastik

(%7 )e Vo geyri-elastik (% ) hissacik axini vo maddo arasindaki qarsiligh olages

proseslarinin comina barabardir:
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Cadval 4.1.

Stialanmanin tipi formula
const .. ..
Neytron oy = {iciin E1= 0,02-15 MeV
aizEq
ion T2 a?Eg\G1; .. ..
= ——" n Ei1<E
9a s T, suhbi<ta
amai M, Z?Z2E} T, -
oy = 0112R[_ d] {iciin
M3ETq ai2E;
E1>>Eb
8mal Z2E} .. .
elektron 0q & — 2L iigiin Mac? »E1»meC?
M2C Td

w=0) + (%) @9

Enerji itkisi vo yerdoyismo atomlarin yaranmasinda hissocik axim1 vo maddo
arasindaki qarsiligli tosir proseslorinin hor biri tohfasi hissaciklori bombalayan
enerjisindan, yiikiindon va kiitlasindan, hamg¢inin hodofin yiikiindon va kiitlasindan
asilidir.Hal-hazirda kiitlodon asili olaraq hissociklori bombalayan sorti boliinmosi
gobul edilir - yiingtil Mi<Mp(Mp-protonun kiitlesidir) vo agir M1 — Mp; yiikdon -
neytral vo doldurulmus, enerjidon asta (Ei< 1 xeV), araliq (1 keV< E1< 100 keV) vo
stiratli (E1>100 xeV). Kiitlodon asili olaraq hadof niivalori yiingiil (A <25), araliq (25
<A <80) vo agir (A> 80) olanlara boliintir.

§ 4.2. TIGawxInSe2(x=0; 0,1; 0,2; 0,8; 0,9; 1,0) sistemli bark mahlullarin

lokallasmis hallar iizra Keciriciliyina y- siialanmanin tasiri
Taqdim olunan isda TIGaixInSe2(x=0; 0,1; 0,2; 0,8; 0,9; 1,0) bark mohlullarin

100-300K temperatur intervalinda kegiriciliyinin xiisusiyyati &yronilmis vo bu

xuisusiyyatlora y- siialarin tasiri tadqiq edilmisdir.
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TIGa;xInkSex(x=0; 0,1; 0,2; 0,3) sistemli bork mohlullarinin elektrik
kegciriciliyinin Arrenius koordinatlarinda temperaturdan asililiglar1 uygun olaraq sok.
4.2 ab, ¢, vo d-doverilmisdir. § 3.1 geyd etdiyimiz kimi, todqiq olunmus bark
mohlullarin niimunslorinds xiisusi kegiriciliyin doyismosinds iki hisso movcuddur.
Gostoarilon asililigda 180+250 K temperatur araligi eksponensial saciyys dasiyir.
Gostorilon temperatur araliginda istilikloaktivlesdirilmis yiikdastyicilarin icazali
zonada kegciriciliyi Ustiinliik toskil edir. Temperaturun sonraki azalmasi ilo asqar

yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin azalmasi miisahido olunur. Belo Ki, tadqgiqg olunan

4 a 18 6r ;
- 2 ) 85 F o b b
. . -
- B r . oy S 2 ” eey
L d 3 ¢ 5 20 - . o 4 ‘ -5 .‘o ] '.‘c 2
3 : 205 } - 2 g \ 20 N
2} . e
$ 2 t a e, 1 Sy { 1
9 2 o 22 - )
= :s 15c 245 028 0253 =2t ey e o
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Sokil 4.2. Siialanmamis vo 0,25 MQr dozada siialanmms TIGaixInxSex( a-

temperaturdan asithihgi. Sakil iistii alavado Mott kordinantlarinda In ¢ -mn T-*

—don asithihig verilmisdir. ayri 1- 0 MQr, 2-0,25 MQr
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bork mohlul niimunalori t{igiin temperaturun 180 K-don asagi qiymotlorindo
yukdasiyicilarin donma oblastlaridir.

Qeyd etdiyimiz kimi, A®B® vo A3B*C® qrup kristallarinin todqiqatlar1 zamani
miisahido olunan Inc-nin (TY4)-don asililiginda ayrinin meylinin rovan doyismosi
odobiyyat molumatlarindan molum oldugu kimi, lokallasmis hallar tizro sigrayish
kegiricilik tigiin xarakterikdir [57, s. 612-615] [ 9, s. 1180-1183].

180<T<260 K temperatur oblastlarinda Mott koordinatlarinda /no-nin T-Y4-don
asililigr sok. 4.2 -o olavalordo verilmisdir vo gostorilmisdir ki, miioyyan edilon
koordinatlarda eksperimental noqtolor diiz xott boyunca yigilir. Bu da bizo onu
demoys imkan verir ki, gostorilon temperatur oblastinda slialanmamis Vo
stialandirilmis TIGai«InkSe2(x=0; 0,1; 0,2; 0,3) sistemli bark mohlullarinda yiikiin
dasinmasi Fermi soviyyasinin yaxinliginda dar enerji zolaginda yerlogon lokallagmus
hallar iizro yiikdastyicilarin sigrayish kegiriciliyi vasitasilo hoyata kegirilir. Bu halda
elektrik keciriciliyi fonon tezliklori (= 10* Hs) ilo miiqayisados 6l¢ii sahasinin tezliyi
nozoro alinmamagla (3.1) ifadasi molum Mott miinasibati ilotosvir olunur [55,
5.472]:

Sok. 4.2 a, b, ¢, d-don goriindiiyii kimi, siialanmamis vo 0,25 MQr dozalarda
stialanmis T1Gai.xInSez(x=0; x=0,1; x=0,9; x=1,0) sistemli bark mohlullar1 ii¢iin do
xisusi kegiriciliyin tocriibi noqtalori Mott koordinatlarinda (3.2) ifadasindan
gorlindiiyli kimi d=3 olduqda diiz xattin tizorins diisiir.

Mott yaxinlagsmasma osason kegiriciliyin parametrlorinin - giymatlori
hesablanmis va cadval 4.2-da verilmisdir.

Fermi soviyyesinin yaxinhiginda  lokallasmis hallar tizro yiikdasiyicilarin
sicrayisinin orta uzunlugu  (3.3) ifado ilo toyin olunur. ifadodon goriiniir ki,
temperatur azalmasi ilosigrayisin orta uzunlugunun (R) gqiymoti boyiiyiir. Bu zaman
gadagan olunmus zonada lokal saviyyalorin bosalmasi bas verir va kegiricilikdo asas
rolu yiikdasiyicilarin ayri-ayri asqar soviyyalorindon kegirici zonaya sigrayisi oynayir.
Noaticads yiikdasiyicilarin mokanca daha uzaqda yerlosan, lakin enerji cohatdon daha

yaxin lokallasma markazlorino sigrayislarinin ehtimali artir vo bu, sigrayisin
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aktivlosmo enerjisinin azalmasina sobob olur. Kegiriciliyinin belo xarakterili olmasi

sigrayisin aktivlosmo enerjisi monoton azalan elektrik keciriciliyi do adlandirirlar.

Cadval 4.2.
Siialanmamis va 0,25 MQr dozada siialanms TlGai.xInSe2(1-x=0; 2-x=0,1; 3-

x=0,2; 4-x=0,3) sistemli bark mohlullarin Mott yaxinlasmasinda Kkegiriciliyinin

hesablanmis parametrlari (T=220K).

Doza \[2 R AE N
Torkib (MQr) | (eV1tsm?) (sm) (eV) | (sm™®)
TlGaSe; 0 3,71+10Y 1,72¢10° | 0,082 |3,04+10%%
TIGaSe; 0,25 6 +10Y 1,49¢10° | 0,077 | 4,6210%%
TlGai-xInkSez(x=0,1) 0 5,25+10Y 1,5110° | 0,074 |3,89+10%%
TlGaixInkSez(x=0,1) 0,25 7,14+10Y 1,44+10° | 0,069 |4,93+10%%
TlGaixInkSez(x=0,2) 0 6,110 1,4610° | 0,068 |4,15+10%%
TlGai-xInkSez(x=0,2) 0,25 8,12+10% 1,3810° | 0,064 |5,2¢10%°
TIGaxInkSex(x=0,3) 0 6,88+10% 1,41-10° | 0,063 |4,33+10%
TIGaxInkSex(x=0,3) 0,25 9,82+10% 1,32.10% | 0,06 |5,89+10%%
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Sokil 4.3 Siialanmams va 0,25 MQr dozada siialanmms TIGaixInxSe>(x=0;
0,1; 0,2; 0,3) sistemli bark mahlullari ii¢iinsigrayish keciriciliyin parametrlarinin
dozadan va tarkibdonasihihgi 1-0 MQr, 2- 0,25 MQr.

Ne- Fermi saviyyasi yaxinliginda lokallasmis hallarin sixligi

R - sigrayiglarin orta uzunlugu

AE - Fermi saviyyesinin yaxinliginda lokallasmis hallarin enerji forqi

Ni-Fermi soviyyasinin yaxinliginda tololorinin konsentrasiyasi
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AE - Fermi soviyyasinin yaximliginda enerjilorin optimal zolagimin enidir va 0,
verilon temperaturda elektrik dagmmasmin praktiki olaraq biitiin enerji oblastini
ohats edir va (3.4) miinasibatdon tayin edilir:

Toadqiqg olunan bark mohlul ti¢iin Fermi saviyyasinin atrafinda lokallagsmis hallar
tizro elektrikdaginmasi {igiin masul olan talolorin konsentrasiyasi (3.5) diisturundan
toyin edilmisdir. Motta yaxinlagsmasina asason, sicrayislarin orta uzunlugu (R) (3.6)
ifadosi ilo toyin edilir.

Toadqiq olunan bark mohlullar tigiin lokallagsmis hallarin parametrlarinin: Fermi
saviyyasinin otrafinda lokallasmis hallarin sixligi, dorin tololorin konsentrasiyasi,
eloco do yiikdasiyicilarin sigrayislarinin orta middati vo masafasinin qiymotlori
hesablanmisdir vo codval 4.2-do verilmisdir.

Sicrayishi  kegiriciliyin  parametrlorinin  dozadan asililigi  konar torkiblorlo
miiqayisado hollolma oblastinda vo y- siialanma dozasindan ashi olaraq shomiyyatli
doracods doyisir.

Fermi soviyyasi yaxmliginda lokallasmis hallarin sixhiginin  (Ng) qiymati
konsentrasiyadan vo siialanma dozasindan asli olaraq artir, Motta yaxinlasmasina
osason, sigrayislarin orta uzunlugunun (R) qiymoti azalir, Fermi soviyyasinin
yaxinlhiginda lokallagmis hallarin enerji forginin (4E) giymatinin artmasi, homginin
Fermi saviyyasinin yaxinhiginda talolorinin konsentrasiyasiin (N;) kanar torkiblor ilo
miigaisada bir godoar artmasi miisahids edilir.

Stialanmamis vo 0,25 MQr dozada siialanmis TlGaj«InkSez(1-x=0; 2-x=0,1; 3-
x=0,2; 4-x=0,3) sistemli bork mohlullar1 niimunalorinin elektrik kegiriciliyi todqiq
olunmus vo sigrayish keciriciliyin mévcudlugunun temperatur intervallart miioyyon
edilmisdir. Mott yaxinlasmasina oSsason sigrayisli keciriciliyin  parametrlarinin
giymatlari konsentrasiyadan vo y-siialanmadan sonra ohomiyyatli doracods doyisir:
Fermi soviyyosinin otrafinda lokallagmig hallarin = sixligi, yiikdasiyicilarin
sigrayislariin orta miiddati, eloca do darin talolorin konsentrasiyas: va masafasinin
giymatlori hesablanmis vohesablanmis parametrlorin giymatlorinin bork mohlulun

torkibindon va stialanmadan asililig1 verilmisdir.
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§ 4.3. TIGarxInkSe2(x=0+1,0) sistemli boark mahlullarinin superion Kegiriciliyina

v-suialarin tasiri

Dissertasiya isinin hazirki paraqrafindaTlGa;«InSe2(0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6;
0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sistemli bork mohlullarin 100-450K temperatur intervalinda ion
keciriciliyi todqiq olunmus Vo bu kegiriciliyo y-siialarin tosirinin  naticalori
verilmisdir.

TlGa;xInkSe; (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) bark mahlullarin 100-
450K temperatur intervalinda elektrik kegiriciliyinin temperaturdan (o(T)) asilligi
stialanmadan oavval vo 0,25 MQr dozada siialandiqdan sonra todqiq edilmisdir vo
qurulmus ayrilor sokil 4.4 a, b vo c-do verilmisdir.

0,25 MQr dozada siialanmaya moruz galmis niimunslorin otaq temperaturundan
yuxar1 temperaturlarda elektrik keciriciliyinin temperaturdan asilliginda temperaturun
mioyyoan kritik giymatinds kegiriciliyin giymatinin bir ne¢o tortib artdigi askar
olunmusdur. Kegiriciliyin belo xarakterli artimi qeyd etdiyimiz kimi, homin Kritik
temperaturdan yuxar1 temperaturlarda ion kegiriciliyinin tistiinliik toskil etdiyini
gostarir.lon kegiriciliyinin olmasin1 gostoran faktlardan biri ondan ibaratdir Ki,
elektrik keciriciliyinin temperaturdan asililiq ayrisinds ion kegiriciliyinin movcud
oldugu temperatur oblastinda In(c-T)-nin 1/T asililiginn xotti ganunauygunluga tabe
olmasidir (sokil 4.4 a, b vo c-o oalavalords). Tocriibadon alinan giymotlor osasinda
todqiq olunan TlGaixInkSe, (x=0-+1,0) sistemlibark mohlullar ii¢iin ion kegiriciliyinin
xarakterik olan In(c-T)-nin (1/T) asililigi qurularaq xotti ganunauygunluga tabe
oldugu askar edilmisdir.

fon keciriciliyinin §3.3 —do verilmis(3.6) ifadesi ilo toyin olunduguqeyd
edilmisdir. Todqiq olunan TlGaixInkSe, (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4, 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0)
sistemli bork mohlullarin aktivlosmo enerjisinin giymotlori §3.3 —do verilmis (3.33)
iIfadasino asasan hesablanmis va bu giymotlorin konsentrasiyadan vo dozadan aslhi

olarag doyismoasi codval 4.3-do verilmisdir.
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TlGa;xInkSe; (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sistemli bark
mohlullarda otaq temperaturundan yuxari temperaturlarda miisahido olunan elektrik
kegiriciliyinin sigrayigh doyigmosini yiiksok mobilliyo malik Tl ionlarinin sayinin
koskin artmasi ilo izah etmoak olar ki, bu zaman superion halina faza kegidi bas verir.

Bu da bizo onu demoays imkan verir ki, tadgiq olunan bark mohlullarinda, otaq
temperaturundan asagi temperaturlarda keciricilikdo elektron kegiriciliyi tstlinliik
toskil edir. Otaq temperaturundan yuxar1 temperaturlarda iso kegiriciliyin sigrayisl
artimi ilo ion kegiriciliyinin istiinliiyli miisahido olunur. Bu doyismo TIGas-
xINxSez(x=0~+1,0) sistemli bork mohlullarinin TI alt gofasinin nizamsizlasmasi ilo (alt

gofasin arimosi) miisaiyyat olunan faza kecidi naticasinds bas verir.

Cadval 4.3
TIGai-xInSez(0,1; 0,2; 0,3; 0,4; ) sistemli bark mohlullarin aktivlosma

enerjisilarinin tarkibdan va dozadan asihihg.

Toarkib Doza Ea(eV)
(MQr)

TIGa1 xInSea(x=0,1) 0 0,15
0,25 0,1

TIGa1 xInSea(x=0,2) 0 0,14
0,25 0,08

TlGaixInkSez(x=0,3) 0 0,12
0,25 0,07

Superion kegiricilor tgiin belo kegiricilik hali xarakterikdir. Bark mahlul
niimunalorinds &(T) asililiginin belo davranisi ¢ox ehtimal ki, ionlarin defeklor tizra
horokati ilo olagodardir.

Odobiyyat molumatlarindan molum oldugu kimi, superion kegiriciliya malik
maddolordo temperaturun artmasi ilo elektrik kegiriciliyinin eksponensial artimi ilo

yanasi dielektrik niifuzlugunun da eksponensial artimi miisahido olunur vo yuxari
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temperaturlarda onun giymoti asagi temperatur oblastindaki giymotino nozaron
dofalorlo boyiik olur.

TlGaixInkSez(0; 0,1;) sistemli bork mohlullarin  dielektrik niifuzlugunun
temperaturdan (e(T)) asililigr sokil 4.5-do verilmisdir. Tadqiq olunan bark mohlul
niimunalarinds temperaturun miiayyan bir Kritik giymatinds dielektrik niifuzlugunun
sicrayisla artimi miisahido olunur. Dielektrik niifuzlugunun temperatur asililiginda
miisahids olunan sicrayish artim kritik temperaturdan yuxari temperaturlarda ion
keg¢iriciliyinnin stiinliyi ils alagalondirilir.

Beloliklo, dielektrik niifuzlulugunun temperaturdan asililiginda sigrayish
ke¢iddon yuxarida In(e)-nun (1/T)-don asilliginin xotti doyismosinin xarakteri,
dielektrik niifuzlugunun ion xarakterli oldugunu gostorir vo TlGaixInkSe; (0; 0,1;
0,2; 0,3; 0,4) sistemli bark mohlullarinin konar tarkiblordaki tallium alt gofaslorinds
TI" ionlarinin vakansiyalar tizra diffuziyasina asaslanir.

Bu doyismo TlGaixInsSe; (x=0-1,0) sistemi bark mohlullarinin T1 alt gofasinin
nizamsizlagmasi ilo (alt gofasin arimasi) miisaiyyat olunan faza kegidi naticasinds bas
verir. Superion kegiricilor {igiin belo keg¢iricilik hali xarakterikdir. Bark moahlul
niimunalorinds &(T) asililiginin belo davranisi ¢ox ehtimal ki, ionlarin defeklor tizra
horokati ilo olagodardir. Digor torofdon otaq temperaturuna yaxin temperaturlarda
misahido olunana temperatur-qeyriasilliq anomalyasi, TI* alt gofasininin
nizamsizlasmas1 ilo alagalondirilir.Bu nizamsizlasma da 6z novbasinds dielektrik
niifuzlugunun asag tezlikds artmasina gatirib ¢ixarir. Belalikls, TIGaixInkSez (0; 0,1;
0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sistemi bork mohlullarin dielektrik niifuzlugunun
asag tezliklordo boyiik qiymot almasi, zoif olagsli tallium ionlar1 hesabina yaranan
ion polyarizasiyasi mexanizmina asaslanir.

Qeyd etdiyimiz kimi, ion kegirici materiallarin metal kontaktinda meydana
golon elektrofiziki proseslori arasdirmaq ti¢lin on olverigli iisul impedans

spektroskopiya tisuludur.
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Sakil 4.4. Siialanmams va 0,25 MQr dozada siialandirilmis TIGai-xInxSezsistemli

bark mahlullarimin elektrikkec

x=0,8; ¢-x=0,7. 1-0 MQr, 2-0,25 MQr.
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Sokil 4.5. Stialanmamus va 0,25 MQr dozada siialandirilmas TI1GaixInxSe2(0; 0,1;)

sistemi bark mohlulunun dielektrik niifuzlugunun temperaturdan (g(T)) asillig.
a-x=0,9; b-x=0,8. 1-0 MQr, 2-0,25 MQr.
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§4.4. y-kvantlarla siialanmis TIGaixInxSezsistemli bark mohlullarimin impedans

spektrlarinin tadqiqi

Stialanmamis vo 0,25 MQr dozada siialanmis TIGaixInkSez(x = 0, 0.2, va 0.3)
sistemi bork mohlul niimunslorinin impedansinin hagigi vo Xoyali hissalori otaq
temperaturunda todqiq olunmugdur. Tocriibi naticalor asasinda kompleks impedans
qodoqrafi sokil 4.6-do tosvir edilmisdir

Sokil 4.6-don goriindiiyii kimi bark mohlul niimunslari ti¢iin kompleks miistovi
qgodografin qovsii Z' vo Z"-nin kasismo noqtosinde maksimum yarim dairays yaxin
hogiqi oxa meyllonan ayrini tosvir edir. Asililigin belo formasi, paralel ekvivalent
ovazetmo sxemina uygun golir (sokil 3.19 a).Bu halda enerji dasinmasi tok
relaksasiya miiddati ilo xarakterizo olunur.

, TlGaixInSezbark mohlullarinin x=0, 0.2, 0.3 torkiblori ii¢lin impedans
qodoqraflar1 sokil 4.6- do gostorilmisdir, 6l¢gmolor siialanmadan oavval (a ayrisi) vo
0,25 MQr doza siialanmadan sonra (b oyrilori) yerino yetirilmisdir. Qodoqraf
qovsiiniin yuxari (uc) hissasi ®max rezonanas tezliyino uygun golir. Z” maksimumuna
uygun uygun golon tezliklorin relaksasiya fimaxymiiddstloridir. Stialanmadan avval vo
0,25 MQr siialanmadan sonra TIGaixInkSe, bark mohlul niimunalori ii¢lin tezlik
dispersiyasinin baslangicina uygun golon tezliklor codvol 4.2-do gdstorilmisdir.
Codvaldon goriindiiyii kimi, bork mohlulda Z" maksimumuna uygun golon fimax
tezliyinds artim miisahidos olunur.

Sokillordon do goriindiiyii kimi, siialanmadan ovvel yiikdasinma prosesi tok
relaksasiya miiddati ilo xarakterizo olunur (sok. 3.19 a). Hoqigi oxun morkoazinda
yerlogon yarim dairoys yaxin formaya malik olan qodaqraf asagi miigavimatli vo
todricedici kontakta malik olmayan eynicinsli niimunoys uygun golir. Bu ciir
qodografin ekvivalent sxemi sxemi sokil 3.19 a-da gostorilmisdir. 0,25 MQr dozada
stialanmig boark mohlullarin qodoqraf oyrilori bir paralel RC- zonciri {igiin
yarimdairavi olub, diaqramlarin asagi tezlikli oblastinda siialarla oks olunub (sokil

3.19, b ayrilari).
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Cadval 4.2.
Siialanmadan avval va 0,25 MQr dozada siialanmisT1Ga1-xI1nxSe> (x=0-1,0)
sistemi bark mahlul niimunalari ii¢iin tezlik dispersiyasinin baslangicina uygun

galan tezliklar.

Tel‘klb MpaJ:[ fmax, (kHZ) = 1/27tfmax fjamp’ (kHZ)
TlGaSe; 0 0.1 1.5-10°3 1
25 5 3.18:10° 5
TIGayxInkSe,(x=0.2) 0 2 7.9:10° 10
25 3) 3.18:10° 50
TlGaixInkSez(x=0.3) 4 3.98.10° 100
9 1.9-10° 500

Qodograf oyrilorindoki bu siialar geyd etdiyimiz kimi, Varburqun diffuz
impedansi ilo baghdir vo bunun asasinda verilmis diffuziya dasiyicilarinin sinusoidal
signalinin tezlik diapazonunda diffuziya lay1 sorhodino c¢ata bilmomosi dayanir.
Varburqun diffuz impedansinin meydana galmosi, kristalin superion hala kegmosiilo
y-stialanmadan sonra miisahido olunur. Beloliklo, Varburq impedans1 elektrokimyavi
desiyin bir polyarliginda totbiq olunan sinusoidal gorginliyin horokatli ionlarin
ekektroddan diffuziya tobagesino (layna) diffuziyasina, basqa polyarligda iso
horokatli ionlarin elektroda diffuziyasi prosesini modellosdirir. Bunun noticasinda
proses diffuziya layindan konara c¢ixmir. Bu halda diffuz Varburq impedansinin
meydana golmosinocavabdeh olan y-slialanmadan sonra todqiq olunan TIGas-
«InkSessistemi bark mohlullarinda miisahida olunan TI*! ionlarmm diffuziyas1 hesab

olunur.
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Miiayyan edilmisdir ki, tadqiq olunan bark mohlullarin radiasiya tasirine maruz
qaldigdan sonra relaksasiya miiddati azalir. Ekvivalent sxem avozlomalori tisulundan
istifado edorok (Z"-Z') kompleks miistovi diaqramlar1 analiz olunmusdur.
Gostorilmigdir ki, TIGaixInSe, sistemli bork mohlullarin  y-siialanmadan sonra

superion halina faza kecidi bag verir.
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Sakil 4.6. Siialanmams va 0,25 MQr dozada siialandirilmis T1Gai-xInxSezsistemli
bark mahlullan iiciin Z'"(Z') impedans qodoqrafi. 1-x=0; 2-x=0,2; 3- x=0,3. a-0
MQr, b-0,25 MQr. T=300 K.
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§ 4.5. y-kvantlarla siialanmis T1Gai.xInxSezsistemli bark mohlullarinda dielektrik

sabitinin (g', €'") vo impedansinin tezlikdon asililigi

4.5.1. TIGaixInSe> (x=0; 0,2; 0,3) sistemli bork mohlullarimmmiixtalif
temperaturlarda dielektrik sabitinin (', €'") va impedans spektrlorinin tezlikdon
asihihigi

Doyigon elektrik sahasindo nizamsiz sistemlords yiikdaginma hadisosinin
oyranilmasi praktik vo fundamental shomiyyat dasiyir. Eyni zamanda asas moqsad
molum nazariyyalor asasinda yiikdasinma mexanizmini miioyyan etmokdir. [166,
5.368] odobiyyatina osason, doyison elektrik sahasi totbiq edildikds, nizamsiz
kristallarda yiikdasinmasi prosesi asagida gostorilon mexanizimlorin birinds bas verir.
- yiikdasiyicilarin kegirici zonaya otiirtilmasi yolu il kegiricilik bas verir. Bu halda,
keciricilik delokallasmus hallar {izra bas verir.

-kegiricilik valent zonanin va ya valent zonanin konarina yaxin lokallagsmis donor vo
ya akseptor hallara goro bas verir.

-Ccorayanin dasmmasi Fermi saviyyasinin yaxinliginda lokallasmus hallarda sigrayish
keciricilik vasitasi ilo bas verir. Beloliklo, yiikdasinma mexanizmi  qurulus
xususiyyatlori va nizamsizliglarla slagalondirilir.

Hazirki isdo, TlGaixInkSex(x=0+1,0) sistemli bork mohlul niimunslorindo
genis temperatur intervalinda kegiriciliyin tezlikdon asililiginin vo ion daginmasinin
xususiyyatlori arasdirilmisdir.

Moalum oldugu kimi, ham sigrayicli kegiricilik ham ds ion yiik daginmasi ilo
olagoli olan kegiricilik kristal qofasin deffekti ilo olagodardir [192, s. 442-447]193, s.
1704-1709 [199, s.5-10]. Qeyd etdiyimiz kimi, bork mohlullar nizamsiz sistemlora
aiddir belo ki, bu ciir sistemlordo gofos diiyiinlorindo periodiklik pozulur, lakin
traslyasiya invariantligi qalir. Belaliklo, yuxarida deyilonlori nazars alaraq demok olar
ki, todgiq olunan baork mohlullarin defeklori sifir- dimensional (istigamatli) voya

noqtavidir.
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Toadgiqatin moaqsadi T1GasxInkSezsistemli bork mohlullarinda
elektrikkeciriciliyinin tabiatini genis temperatur (180 K, 230 K, 300K) va tezlik (25-
10° hs) intervalinda &yronorok yiikdasinma mexanizmini miioyyan etmokdon

ibaratdir.

a) TlGaixInkSe2 sistemli bark mahlullarin  miixtalif temperaturlarda

impedans spektrinin (Z'(f) va Z''(f)) tezlikdon asilihig.

TlGai-xInkSezsistemli bark mohlul niimunalorinin Z'(f) voa Z"(f) asililiglar: sakil
4.7-do verilmisdir. Sokildon goriindiiyti kimi, 6l¢gma sahasinin tezliyinin artmasi ilo
kompleks impedansin hagigi vo Xoyali hissalorinin giymotlorinin azalmasi ilo
miisahido olunan dispersiya mévcuddur. 20-10% Hs tezliklorlor intervalinda Z'(f) vo
Z"(f)ayrilorindo koskin azalma miisahido olunur, lakin todgiq olunan spektrlords
tezliyin daha da artmasi ilo asililigin zoiflomoesi miisahide olunur. Impedans
spektrlorinds dispersiyanin varligi, impedans qodoqraf ayrilorindan istifado edoarok
analiz edilmoys olverisli relaksasiyanin movcudlugunu gostorir.  Dielektrik
parametrlori dlgiilorkon vo impedans spektroskopiya metodlarindan istifado olunarkon
bir qayda olaraq komleks dielektrik sabitindan istifads olunur  (3.13 ifadasi).

Bu isul hom todgigat obyektinin galinligi, ham do onun sarhadinds
keciricilik xtisusiyyatlori ilo bagli on dolgun molumat oldo etmoys, homginin
relaksasiya xarakterini miioyyon etmoys imkan verir.

TlGaixInkSezsistemlibork mohlullariin miixtalif temperaturlarda impedans
godograf oyrilori sokil 4.8 vo 4.9-da verilmisdir. Alinan oayrilordon iki relaksasiya
mexanizminin olmasini gostoran iki hissoys ayirmaq olar. Z"(Z’) asililiginin yiiksok
tezlik hissosi todqiq olunan bork mohlullarinin boyiik oksoriyyetindo relaksasiya
prosesi ilo olagoalidir. Bork mohlullarin impedans qodaqrafinin asagi tezlikli
hissasindo relaksasiya mexanizmi, sothyani oblastda dagiyicilarin konsentrasiya
gradientinin olmasi ilo alagoali olan diffuziya mexanizmi ilo alagolidir. Belalikla, bark
moahlul niimunalarinds enerjinin itmasi mexanizmi kegiricilikls alagali vo relaksasiya

polyarizasiyasi ilo alagali itkilordon ibaratdir.
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Sokil 4.8 vo 4.9- dan goriindiyli kimi, bark mohlulun torkiblori igiin
kompleks qodoqrafin qovsii yiiksok tezliklordo morkazlori hogiqi oxda olan
yarimdairaya yaxin ayrilori tasvir edir vo yiidaginma prosesi bir relaksasiya miiddati
ilo xarakteriza olunur.

Bu halda, TIGai.xInSezsistemli bark mohlullarinin 0, 0.2, vo 0.3 torkiblori
ticlin elektrik dovrasinin impedans komponentlorindan istifado edoarak ekvivalent
sxemi tosvir edilmisdir. Bu ciir qodoqraf, asagi miiqavimatli vo tocridedici kontaktli
olmayan bircins niimunalora uygundur. Yiksok tezliklor hissasino uygun belo bir
ekvivalent sxem sakil 3.19-da verilmisdir.

Sokil 3.19 b-doki ekvivalent sxem asagi tezliklor diapazonuna uygun galir.
(2"-Z") kompleks diagraminin asagi tezliklor oblast1 siiaya uygun golir (sok.4.9 vo
4.10). 300 K temperaturda impedans godoqraf ayrilorindo asagi tezliklor oblastinda
miisahido olunan siialar bork elektrolit vo soth yaxilhiginda diffuz ion dasinmasi

oslagelondirilir.
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Sokil 4.7. TIGaixInxSezsistemli bork mahlullarinin impedansimin haqiqi vo xayali
hissalorinin tezlikdon asilihigi. Sakil a, b, ¢ uygun olaraq x= 0; 0,2; va 0,3. ayri

1,2, 3 uygun olaraq 180, 230 vo 300K temperaturlar.
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ovvolki  aragdirmalarimizda TlGaSe; kristallarinda  300K-don  yuxari
temperaturlarda TI*! ionunun diffuziyas1 sababindon keciricilikdo ion komponentinin
listiinliik toskil etmoys basladigi gostorilmisdir. Impedans diaqramindak: siialar,
totbig olunan sinusoidal signalin tezlik intervalinda yiikdasityicinin diffuz laymin
sorhodino  catmadigi  fikrino  osaslanan  Varburq diffuz  impedansinin
xiisusiyyatidir.Varburq diffuz impedansinin miisahids olunmasi, kiristalin 300 K
temperaturda asagi tezliklorda superion halina kegmasi ilo alagodardir.

Varburq impedansinin asagi tezliklordoki ekvivalent sxemi sokil 3.19 b-do
gostorilmisdir, burada Z; = Ry miigavimatdir vo Z; = 1/joC iso tutumun impedansidir
(j xoyali vahid, o isa tezlikdir). Belaliklo, varburq impedansi bir qiitiibdon niimunaya
totbiq olunan sinusoidal gorginliyin mobil ionlarin elektroddan diffuz tobagoya
yayllmasma va digar qiitiibdon- mobil ionlarin elektroda yayilmasina sobab olan
prosesidir. Bu halda proses diffuz gatdan konara ¢ixmur. Bu voziyyatds, TIGa;-
«InxSezbark mohlul kristallarinin sothyani oblastinda (interface) yigilmis T1*! ionlar

Varburq diffuz impedansinin meydana golmasina sabab olur [84, s.56-64].

6.
dgr: K 181 180K J100K
14f / #230K 16r P St
~ 12 / 300K 141 [ /230K ~ 4,ﬁ
= 10r / = 12 // S L0k
& gl | = 10} | & 3
= & gt/ c 300K
g o/ z 6 nsand | <
4 " s =0 B gl o x=0.2 13 +* x=0.3
H 4 2
0 L L ) 0 L L ) 0 . P ;
0 1 72 3 0 2 4 6 0 2 4 6
Zcos@-10 Zcos-10 Zcos@-10

Sokil 4.8. TlGaixInkSezvbork mahlullarimin impedans qodoqrafi. Sakil a, b, ¢
uygun olaraq vx = 0; 0.2 va 0.3. T= 180, 230 va 300 K.
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Sakil 4.9. TIGaixInkSez2bark mahlul niimunalarinin asag: tezlik va yiiksok tezlik
hissalarinda qodograf ayrilari. Sakil a, b, ¢ uygun olaraq x = 0; 0.2 va 0.3. T= 300
K.

b) TIGaixInkSe; bark mohlul niimunslorinin miixtalif temperaturlarda
dielektrik sabitinin hagiqi va xayali hissalarinin (¢’ va &'’") tezlikdan asihihgi.

Sokil 4.10 vo 4.11-da (ayri 1) TIGa;xInkSezbork moahlullarin x = 0; 0.2; vo 0.3
torkiblori {igiin 180, 230 vo 300K temperaturlarda kompleks dielektrik sabitinin
hogiqi vo xoyali hissalorinin tezlikdon asililigi gostorilmisdir. Elektrik sahasinin
Olgiilmo tezliyinin artmasi ilo kompleks impedans komponentlorinin giymatlorinds
azalma miisahido olunur ki, bu da dispersiyanin movcudlugunu gostorir. Sokil 4.11-
do oyrilordon goriindiiyii kimi, 25 ilo 10° Hs artan tezliklor oblastinda &' azalir va
nisboton asag tezliklordos iso &’ koskin azalma miisahida olunur, bels ki (f> 103 Hs)
tezliklordo &' tezlikdon zoif asili olur. TlGajxInkSezxbark mohlul kristallar1 {igiin
yiiksok tezlikli dielektrik sabitinin giymatlori optic dielektrik sabitinin giymeatlori ilo
eynidir. Relaksasiya polyarizasiyast ilo dielektriklordo aktivasiya proseslori,
kompleks dielektrik sabitinin " xoyali hisasinin tezlik asililiginda maksimumlarin
miisahido olunur. Lakin todqiq etdiyimiz niimunslords (sok. 4.11) tezliyin artmasi ilo

hor iki component monoton olaraq azalir.

c. TlGaixIncSessistemli bark mahlullarimin dielektrik itki bucagimin tezlikdan

asithihig tgo(f)
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TlGai-xInkSezbark mohlullarinin 180, 230 va 300 K temperaturlarda dielektrik

itkilorinin tangens bucaginin tezlikdon asililigi sokil 4.12-do verilmigdir.
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Sakil 4.10. Miixtalif temperaturlarda TIlGaixInxSe2bark mohlul kristallarinin
kompleks dielektrik sabitinin haqigi hissalorinin tezlikdon asilihg. a-x=0, b-
x=0,2, c-x=0,3. 1- 180 K, 2- 230 K va 3-300K
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Sakil 4.11. Miixtalif temperaturlarda TIGaixInkSe,TIGaixInkSezbark mahlul
kristallarimin kompleks dielektrik sabitinin xayali hissalarinin tezlikdon asilihgi-
x=0, b-x=0,2, c-x=0,3.
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Sokil 4.12. Miixtalif temperaturlarda TIGaixInkSezsistemli bark mahlullarimin

dielektrik itgi bucaginmin tezlikdon asilihgi. a, b, c- uygun olaraq 180, 230, 300 K.
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Sakil 4.12 a goriindiiyli kimi, bark mahlulun tadqiqi olunan biitiin torkiblori ti¢iin 180
K temeraturda tgo(f) asiliginda maksimumdan kegir.Bu xiisusiyyat asagi tezliklor
intervalinda v ~ 102 Hs miisahido olunur, temperaturun artmasi ilo tg8(f) asihiligindaka
maksimum asagi tezlik diapazonuna dogru siriisir vo eksperimental 6lgma
imkanlarimizdan konara ¢ixir. Digor bir maksimum yiiksok tezliklor oblastindadir ~
10° Hs.TIGay«InkSe; sistemli borkmohlullarda tgs (f) asiiliginda miisahido olunan
xiisusiyyatlor, relaksasiya mexanizminin vo dielektrik itkilorinin dspersiyasi ilo
olagodardir. tgd (f) asiliiginda iki maksimumun olmasi iki relaksasiya miiddatinin

olmasi ilo alagalondirilir.

d. TIGaixInkSezsistemli bark mahlullarinin ac- kegiriciliyi.
[190, s.1229-1232] odabiyyatda, TIGaixInkSezsitemli bork mohlullarda T> 300

K giymatlorinds ion yiikdasiyicilarinin konsentrasiyasinin artmasi ilo olagoali olarag
elektrik kesiriciliyindo sigrayigch artma miisahido olunmusdur. Bu halda (elektronlarin
bloklanmas1 halinda) xarici bir elektrik sahasinin totbiq edilmosi kristalin yaxin-
elektron bolgasinds ikiqat elektrik laymin yaranmasina sobab olur.Bu da yaxin-Soth
tutumunun artmasi sabobindon dielektrik sabitinin koskin artmasina gotirib ¢ixarir.
TlGai-xInkSezbark mohlullarin x = 0; 0,2 va 0,3 torkiblori ii¢iin elektrikkegiriciliyinin
tezlikdon asililigr todqiq olunmus vo sokil 4.13-do verilmisdir.Gorlindiyti kimi,
todqiq olunan biitiin torkiblor {iciin £ = 10% vo 10° - 10° Hs tezlik sahslorinds iki
xiisusiyyat miisahida olunur.

Beloliklo, doyison sahodo yiikdaginma mexanizmi asagidaki amillorin tosiri
ilo miiayyon edilocok:

a- todqig olunan TIGaixInkSe; ovozetmo bork mohlullarinda Ga ilo  In
translasiya nizamsizliginin vo noqtovi defektlorin varligi;

b - tezlik dispersiyasinin movcudlugu- yiikkdasinma mexanizmino tasir
gostarir;

c- elektrik kegiriciliyinin mexanizmi, delokallasmis hallarda sorbast-
fononlardan fononlarin istiraki ilo lokallasmis hallarda sigrayish kegiricilik halina

keca bilon temperatur faktorunun olmast;
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d - yiiksok temperaturlarda

elektrik dasinmasimin tobiotino tosir edoan

bloklayict kontaktlarin olmasi, yoni elektrikkeciriciliyindoki ion kegiriciliyinin

ohamiyyatli rol oynamaga baslayanda.

Miiayyan edilmisdir ki, zoif doyison elektrik saholorindo Fermi soviyyasinin

yaxiliginda lokallagmis hallar tizra yiikdasiyigilarin sigrayighh mexanizmi ilo hoyata
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Sakil 4.13. Miixtolif temperaturlarda TIGaixInkSezsistemli bark mahlullarinin

Keciriciliyinin tezlikdon asilihgi. a- 180 K, b-230 K va ¢-300 K

kecirilir. Parametrlorin kamiyyoatco giymotlondirilmasi effektiv orta nozoriyys vo

Mott yaxinlasmasi garcivasonds aparilmisdir.
TIGaixInSe, bork mohlullarda 25-108 Hs tezlik intervalinda 180, 240 va 300 K

temperaturlarda ylikdasinmanin metodlar1 impedans spektroskopiyadan istifado

edilorok oyronilmigdir. 300 K temperaturda asagi tezlik oblastinda bork elektrolit vo

elektrolitin sorhoddino yaxin ionlarin diffuziyasi ilo olagodar kegiriciliya olave

tohvalorin oldugu gostorilmisdir. Asagi tezliklordo vo 300 K temperaturda impedans

godograflarinin Varburq diffuz impedansina xas oldugu gostorilmisdir
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4.5.2. y-kvantlarla siialandirllmis TIGaixInkSe> (x=0; 0,2; 0,3)sistemli bark
mohlullarinin dielektrik sabitinin (&', €'') vo impedans spektrlorinin tezlikdon

asihihigl

Stialanmamis vo 0,25 MQr dozada stalandirilmus TlGaixIngSexx=0; 0,2; 0,3
bork mohlullarinin dielektrik niifuzlulugunun haqiqi vo xayali hissasinin tezlikdon
asililigr sokil 4.14-doa (ayri 1) verilmigdir.

Bu xiisusiyyatlor, elektrik sahasinin 6lgmo tezliyinin artmasi ilo kompleks
impedans komponentlorinin qiymatlorinin azalmasiin miisahide olunmasi dispersiya
xassalorini askar edir. Sokil 4.14 oyrilorinda 10 -dan 10° Hs —dok artan tezliklordo &’
zoif azalir vo nisboton asagi tezliklordo koskin asagi diiglir, ylksok tezliklordo
(f>10% Hs) &' f-don zoif ash oldugu vo 10°Hs tezliklorindo ~18,0 giymatini aldig
gostorilmisdir. TIGajxInkSesbork mohlul kristallart tigiin yiiksoktezlikli dielektrik
sabitinin bu qiymaotlori eyni zamanda optik dielektrik sabitining’ qiymoti ilo eynidir.
0,25 MQr doza ilo gamma siialanmaya moruz gqalan nilmunolorin tezlik
dispersiyasmin tobioti zoif doyisir (sok.4.14 oyri 2). Yiksok tezliklordo TIGa;-
xInxSezbork mohlullarinda x=0 olduqda &' 10 dofs azalir, x=0,2 torkibi iigiin &' 2
dofs, x=0,3 igiin iso &' 4 dofo azalir. &' vo €” tezlik doyismasinin tobioti TIGa;-
xInxSezboark mohlullarinda dielektrik sabitinin relaksasiya dispersiyast movcudlugunu
gostorir.

TIGa;xInkSe; (x=0;0,2; 0,3) sistemli bork mohlullarinin dielektrik itkilarinin
tangens bucaginin tezlikdon asililigr sokil 4.16-do verilmisdir. Todqiq olunan bark
mohlul niimunolorindo tgd(f) asilihiginda f~10% Hs tezlik intervalinda maksimum
miisahido olunur vo  10° Hs tezlikdo minimuma disiir.f, = 10° Hs tezlik
dispersiyasinin va relaksasiya miiddotinin T = 10 qiymoti hesablanmisdir.Eyni tezlik
sahasinda Ol¢lilmiis T1Gai«InkSezsistemli bark mohlullarinin dielektrik itgilori sokil
4.15-do gostorilmigdir. Bu ¢iir xiisusiyyat tgd(f) bark mohlul kristallarinda relaksasiya

itgilorinin mévcudlugunu va ckBo3noii kegiriciliyinin oldugunu gostarir [94, $.320].
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TlGaixInkSezsistemli bark mohlullarin tgd(f) oyrilorindo miisahido olunan
maksimumlar todqiqi olunan niimunolords relaksasiya miiddotininmalik oldugunu
gostarir.

Stialanmamis vo 0,25 MQr dozada stialandirilmisTIGa;«InkSezsistemli bork
maohlullarinin T=300 K temperaturda ac-keciriciliyinin tezlikdon asililig1 sokil 4.16-
do verilmisdir. Sokillordon gériindiiyii kimi, 10° tezliyindo bork mohlulun ac
keciriciliyinin toxminon 10 dafs koskin artimi1 miisahids olunur.

Sokillordon goriindiiyti kimi, elektrik kegiriciliyinin tezlikdon asililigina
radiasiyanin tosiri praktik olaraq qeyd olunmur. Bu onunla olgodardir ki, todqiq
edilon bork mohlullar 300 K temperatur vo 10° tezliyindo superion fazada yerlosir, bu
tempraturda vo bu tezlikds kegiricilik asason ionlasmis vo sistemi nizamsizlagmisdir.
Beloliklo,

bu soraitdo olavo defektlor radiasiyaya moruz qaldigda elektrik

keg¢iriciliyinin tezlik asililigina tosir gostormir [195].

30

2 1 3 n
10 £ 25 /e
f"‘:c f')A "0 1 -
:8 5 = €.
~6 ed Hoas
=
P \ S 10
w l - \
2 w3 .
0 \"‘2«-” .§
2.8 4. 6 6 2 3 4 5 6 2
1 10 10 10 10 10 10 1 10 10 10 10 10 10 1 10 10 ld‘ 13 105 l06
f (Hs) f (Hs) f (Hs)
woc b 1
200 0 2 400 3
. 1200 t
150 u * n A Ve
B i W} B .~ 108 \ &
Tu "w \"'-M = 300 \
- 100 - . -4 600 ‘
wop b
50 1 . 400 R
€ .‘ 200 £ ., Ras SRS
0 M e+ 0 “A. o 0 .
2 3 4 5 6 2 3 4 H 6 2 3 4 5 6
1 10 10 10 10 10 10 1 10 10 10 10 10 10 1 10 10 10 10 10 10
f (Hs) f (Hs) f (Hs)

Sok. 4.14. TlGaixInkSesbark mohlullarinin kompleks

dielktrik niifuzlugunun

haqiqi vo xayali hissalorin tezlik dispersiyasindan asilihigl. Sok a-OMQr ayri 1-
x=0; 2-x=0,2; 3-x=0,3: b-0,25 MQFr ayri 1-x=0; 2—x=0,2; 3—x=0,3.
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Sokil. 4.15. TIlGarxInkSessistemli bark mohlullarimin dielektrik itgi
bucagimin tezlikdon asihhgi. 1-x=0; 2-x=0,2; 3—x=0,3: a-0 MQr, b- 0,25 MQr
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Sokil. 4.16. T=300K temperatur intervalinda TIGaixInxSe;boark mohlullarinin

0,25 MQFr ayri 1-x=0; 2—x=0,2; 3—x=0,3.
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V FOSIL

VANADIUM ATOMLARI iL9 ASQARLANMIS TIInS;KRISTALLARININ
ELEKTRIiK VO DIELEKTRIK XASSOLORININ VO ATOM QUVVO
MIKROSKOPiYA USULLARI iL® VAN-DER-VAALS SOTHLORININ
TODQIQI

§5.1. Vanadium atomlari ilo asqarlanmis TlInS: kristallarimin elektrik vo

dielektrik xassalaring vy - siialarin tasiri

Bizim ovvalki todqiqatlar gostormisdir ki, TlInS; kristalinin bozi qarisiqlarla
asqarlanmasi, nizamsiz faza oblastinda dielektrik hossasliginin artmasma gotirib
cixarir[157, s.664] [158, s.][54, s.] [166, s.368][192, s.442-447]. Relaksasiyanin
sobobinin nanodl¢iilii polyar domenlorin meydana ¢ixmasinin olmasit vo bu da,
nizamli fazanin dipol vo segnetoelektrik vaziyyatindon 6nca golmasina sabob oldugu
mioyyon olunmusdur.

Relaksasiya voziyyatinin amolo goalmasino gotirib ¢ixaran asqar atomlari, 6z
novbasinds, yarimkegirici-seqnetoelektrik ~ TlInSykristalinin  qadagan  olunmus
zonasinda tutma soviyyolorini meydana gotirir.Bu soviyyalori dolduran yiik
dasiyicilar fazaca mohduddur vo notico olarag, bu voziyystds kegiricilik, potensial
copardo tunel yoluyla hoyata kegirilir. Fe, Mn, Cr, B, V atomlar1 ilo agqarlanmis
TIINS; kristallarinda yiik dasima prosesi miisahido olunan zaman homginin 6l¢iisiiz
faza oblastinda aktivasiyasiz temperaturdan asili olmayan sigrayish keciricilik
mioyyon olunmusdur. Yuxarida deyilonlori nozoro alaraq vanadium atomu ilo
asqarlanmis T1InS; kristaliin elektrik va dielektrik xassalorina gamma siialarin tasiri
todqiq edilmisdir.

THNS,<V> kristalinin dielektrik niifuzlugunun temperatur asililigi sokil 5.1-do
gostorilmisdir. Dispersiya tezliyinin aragdirilmasi, 6lgmo Sahssinin dord tezliyindo

hoyata kecirilmisdir.  TlnS,<V> kristalinda  dielektrik  niifuzlulugunun
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temperaturdanasililiginin yayilmis maksimumlariin doyismasi, tezliyin 1 kHs-don 1

MHSs-o kimi artmas1 zamani 5K toskil edir (sokil 5.1, 1-4 ayrilori).
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Sakil5.1. 0.3% Vanadium atomuilo asqarlanmis TIlInS; kristalinda dielektrik
niifuzlugunun ¢ (T) tempraturdan asilihgy, (dyri 1-1kHs, ayri 2-10kHs, ayri 3 —
100 kHs,ayri 4 — 1MHs, siialanmamuis).
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Sokil5.2. 0.3% Vanadium atomuilo asqarlanms TIInS, kristalinda dielektrik
niifuzlugunun ¢ (T) tempraturdan asihihg,(ayri 1-1kHs, 2-10kHs, 3 — 100kHs, 4
— 1MHs, 4 MQr dozada siialanmis)
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Gliman etdiyimiz kimi, TIInS,<V> kristalinda relaksasiya voziyyatinin yaramasi
sorti, faza kecidi temperaturunun, lokal morkazlorin termodolmasinin temperatur
oblast1 ilo uygunlagsmasidir.Relaksasiyalarin xassalorini, birlosmoalorin enerji halina
tosir edon az miqdarda qatigigi totbiq etmokloda shamiyyatli doracads doyismok olar
[157,5.664][158, s.][54, s.][166, s,368][192, s.442-447].Bu halda, dielektrik
niifuzlugunun maksimal temperaturunun doyimasi bir neg¢o dorocoys ¢ata bilor.
Yayilmis fazali kegidloro malik segnetoelektriklorin ohomiyyatli bir xiisusiyyati,
onlarda dielektrik niifuzlugu T temperaturundan yuxarida Kiiri- Vayss ganunu ilo
deyil, €2 = A+ B(T-To) ganunu ilo doyismosidir. Malum oldugu kimi [193, s.1704-
1709] [199 s.5-10], dielektrik niifuzlulugunun temperaturdan asililiginin yayimli
tobioti relaksor halin olmast iigiin zoruri sortdir. Lazimi sort ondan ibarotdir ki, £2(T)
asihilig1 xotti olaraq doyisir. €¥%(T) asthihigmin xotti olaraq doyismosi yetorli sort
hesab olunur. T slialanma zamani bir qayda olaraq azalir, bu da biitiin
segnetoelektriklorin artan deffekt konsentrasiyasi ilo seqnetoelektrik xiisusiyyatlorini
zoiflotmoys yonolmis timumi qayda oldugunu gostorir (cadval 5.1). Bu asililiq sokil
5.2- do gostorilmisdir.

Sokildon goriindityii kimi,4 MQr dozada siialanmis kristalda £(T) asililif1
yiiksok temperatur vo asagi temperatur oblastlarinda alinan temperatur oxunu T¢= 170
K (sokil 5.2. 5 ayrisi) vo Tq =220 K-do (sokil 5.2. 6 ayrisi) &(T) ayrisinin maksimum
temperatur oblast1 istigamotindo kosmokdadir. Relaksor seqngetoelektriklordo bu
polyar dipollarin dondugu temperaturdur vo kristal seqnetoelektrik siiso halindan
nizaml1 seqnetoelektrik halina ¢evrilir. Bu temperatur, tolo morkazlorindo temperatur
doldurulmasinin meydana golmasi vo lokalizo olunmus yiikdasiyicilarin neytral
olmas1 ilo xaraterizo olunur. Moalum oldugu kimi [193, s.1704-1709], faza
kecidlorinin  yayilmasma gotirib ¢ixaran 2Sas Sobob, kristalda nizamsiz
yiikpaylanmasint nolmast hesab olunur. 4 MQr doza ilo siialanma zamani
diffuziyanin artmasi onu gostorir ki, siialanma zamani kristalin hacminds dipol enerj

imarkazlori meydana golir.
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Arasdirmanin bu morhalasinds bu dipol markazlarinin tobisti haqqinda sadaca
forziyys soylomok miimkiindiir. Bu siialanmanin yaratdig1 elektron hoyocanlanmasi

enerjisi hesabina omoalo golon radiasiya deffektlori hesabina ola bilar.
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Sakil 5.4. 0.3% vanadium atomuila asqarlanmis TIINS,

kristalindaelektrikkeciriciliyining(T) tempraturdan asihihigy,(oyri 1-1kHs, 2-
10kHs, 3 — 100 kHs, 4 — 1MHs, 4 MQr -siialanmuis)

Bizim  fikrimizca, TIHNS,<V>  birlosmosindo  radiasiya  defektlorinin
formalagmasi iigiin on cox ehtimal olunan mexanizm garisiq vanadium atomunun cox
layli1 ionlagmasidir. ©molo golon deffekt kristalin qadaga zonasindaki enerji
soviyyalorini artirir, bu saviyyslorin termodoldurulmasi, siialanmamis birlosmo ilo
miigayisada nisboton daha asagi temperturda bas verir. Yoni, seqnetoelektrik siisanin
moveud oldugu oblast genislonir. [190, 5.1229-1232] isindo y- stialanmanin nizamli
Vo nizamsiz fazanin kegid oblastinda Rb,ZnCls vo Pb,ZnBry kristallarinin dielektrik
niifuzluguna tosiri todqiq edilmisdir. Gostorilmisdir ki, siialanmanin dozasi artiqca,
kristallarin hor ikisi iigiin dielektrik niifuzlugunun maksimumu azalir, eni iso artir.
Dozanin artirilmasi ilo Rb,ZnCl, Gigiin faza kesidi temperaturun azaldigi, Pb,ZnBry
t¢lin artdigi vo yayildigi miisyyan olunmusdur. Bu proseslordo dominant rolu
ionlasmus tip deffektlor oynayir. Faza kegidlorinin yayilmasi, boyilik ehtimal polyar
deffektlorin verilmis kristalin spontan polyarizasiyasi ilo qarsiliql tosirindon yaranir
[108, s.109-111]. [8, S.2243-2245] odobiyyat molumatina gors siialanma dozasinin
artmasi ilo faza kecidinin temperaturunun azalmasi, kristalda seqnetoelektrik aktiv
dipollarin konsentrasiyasinin azalmasi ilo noticolonir. Ovvolki islorimizdo y -
stialanmanin T1InS; kristallariin dielektrik vo elektrik xiisusiyyatlorino tosiri 6l¢iilo
bilon (comennsurate) va 6l¢iisiiz (incomensurate) fazada faza kegidi oblastinda tosvir
etmigsik vo bu birlosmolordo relaksasiya voziyyatinin oldo edilmosi imkani qgeyd
olunmusdur[49, s. 77-79]. iki va ya daha ¢ox layli ionlasma zaman1 anion atomunun
miisbat yiiklondiyi ortaya ¢ixir va onun kationla shats olunmus sahads normal halinin
geyri sabit oldugu gostorilmisdir. Miisbot yiiklii kationlarla elektrostatik qarsiligh
tosir naticosindo, miisbot yiiklii anion sonradan tasirsiz hala gatirilon diiyiinlor arasi

sahayas ¢ixarilir.
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Odobiyyat molumatlarini va 6z tacriibalorimizin naticalarini tahlil edarkan deya

bilorik ki, y- stialanma TIInS,<V> birlogsmasinin relaksasiya halina tosir gostorir vo

onun movcudlugunun temperatur intervalini genislondirir. Homginin gostorilmigdir

ki, Vogel- Fulcher T; — temperaturu asagi temperatur istiqgamotindo,

temperaturu Tg- iSo yliksok temperatur istigamatinds doyisir.
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Sokil 5.5. 0.3% vanadium atomuilso asqarlanmas TIInS;kristalinda elektrik

kegiriciliyinin o(f) tezlikdan asiihigy, (ayri 1- 0 MQr, 2- 4 MQr)
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TlHInS,<V> eyni zamanda ham seqnetoelektrik, hom do yarimkegirici hesab
olundugu tigiin, bu kristalin elektrik xassalorinin dyranilmosi boyiik shamiyyat kash
edir. Yuxarda geyd etdiyimiz kimi, TlnS;<V> kristalimin 1kHs-1MHs tezlik
intervalinda elektrik kegiriciliyinin vo dielektrik niifuzlugunun temperatur asililiginin
todqiqi boyiikk maraq kasb edir. TIINS;<V> kristalinin elektrik kegiriciliyinin
temperatur asililig1 genis tezlik intervalinda dyronilmisdir vo sokil 5.3 vo 5.4-do tosvir
olunmusdur.

Tg — T¢ temperatur intervalinda elektrikkeciriciliyin temperaturdan asililigi
Mott ganunu il tasvir olunur va sigrayish kegiricilik mexanizmina cavab verir [10,
5.846-848]. Mohz bu temperatur oblastinda TlnS,<V> seqnetosiiso halindadir. Tz
=170K-don asag1i olan temperatur intervalinda, kegciricilik praktik olaraq
temperaturdan asilt olmur. TlInS;<V> kristalinin T=200K temperaturdaki elektrik
kegiriciliyinin tezlik asililigmin todgiginin noaticalori sokil 5.5-do tosvir olunmusdur.
Sokildon goriindilyii kimi, 103-10° Hs tezlik oblastlarinda elektrik kegiriciliyi «®®
ganunu ils doyisir. Bu Fermi soviyyasinin yaxmliginda lokalizo edilmis hallara gors
yiik dasiyicilarin sigrayish kegiricilik mexanizmins tabe oldugunu gostorir [10 s.846-
848].

Asqarlanmis maddolordo garisigin atomlar1 sorbast movgedodir vo hor bir
atomun yaxinligindaki elektonlar sarbast potensialin tasirine moruz qalirlar. Periodik
olmayan sahads enerjisi E olan elektronun osas funksiyalarinin ¥ (X,y,z) formasinda
verildiyini vo Q hacmindo bir elektron torofindon normallasdirildigini zonn edok.
Elektron Fcosmt doyiskon sahoys tosir gostorir, belo ki, potensial enerji exFcoswt ilo

mutonasibdir.

27e2h2Q)

m2oe

olw) =

JUFEL = f(E +ho) — f(E +ha)(A - fE)}IDI?,, N(E)N(E +
hw)dE (5.1)
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Fermi saviyyasino yaxin enerjilori olan dasiyicilar torofindon sigrayish kegiricilik
liclin keciriciliyin tezlik as11111g1,03[ln %—;n] olmalidir, yani %8 ilomiitonasibdir, no

zaman Ki,w<< vy, olduqda kegiricilik asagidaki ifada ilo miioyyan olunur.

G(Q))dez KT [N(Ep)?ao|in "*—51]4(5.2)

Burada, e- elektronun enerjisi, k- Bolsman sabiti, Ng- Fermi Soviyyasino yaxin
lokalizo olunmus hallarin sixhig, a=i - lokallasma radiusu, a- lokalizo olunmus yiik
dasiyicinin dalga funksiyasinin azalma sabiti, v- fonon tezliyidir.

(5.2) ifadasi TIHINS,<V> kristalinda Fermi soviyyasi yaxiliginda lokallasmis hallarin

sixligin1 miioyyan etmoyas imkan verir.

5
N2(Ep) = ——=2DL__ (5 3)

7z3€2KTf[ln(V¢;n)]4\

Ogor T=190 K, vion= 10*2 Hs, f=10° Hs olarsa T= 190 temperaturda
N2e=1.2-10%6(f) o (5.4)

alariq.

Stalanmamis TlINS,<V> kristalinda Fermi Soviyyasi yaximliginda lokallagmis
hallarin sixligmm qiymoti T=190 K-do (nanodomen hallar) Ne= 7.89 - 10 eV-ism?
toskil edir, 4 MQr dozada siialandigdan sonra bu qiymat Ni= 1.8 <108 eV-ism2 kimi
miloyyan olunmusdur. Dayison elektrik sahasindo  sigrayisli  kegiricilik
nozoariyyasinaasasan bir lokaliza olunmus haldan, diger lokaliza olunmus hala
yiikdagiyisinin sigrayisinin orta uzunlugunu miioyyan etmoys imkan verir[10, s.846-
848][13, 5.157-162]:

R= (1/2a) |n(%)(5.5)
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TlInS,<V> kristali {igiin sigrayisin orta uzunlugu stialanmis halda R=207 A°, 4 MQr
dozada siialanmadan sonra isoR=172A°qiymatini alir.
Fermi soviyyssinin yaxinhigindaki enerji hallar1 arasindakiforqiAE (5.6)

Ifadasine géra miioyyan etmok olar:

_ 3
47R3N(EF)

AE (5.6)

Todqgiq etdiyimiz stialanmamigniimunlor {i¢iin enerji hallar1 arasindaki ferq
AE=0.038eV, 4 MQr dozada siialanmis niimunslor i¢iin iso AE= 0.026 eV
giymatlori alinmisdir.

Stialanmamis vo 4 MQr dozada stialanmis TIInS,<V> kristalinin sigrayish
keciriciliyinin ~ parametrlorinin  qiymoatlori  hesablanmis vo  cadval 5.1-do
verilmisdir.Sigrayish kegiriciliyin Berns (Tq) temperaturundan asagida hoyata kegdiyi
gostorilir. Fogel-Fulger temperaturuna qodor (Tf) termoaktivasiyali, Tt+-don asagida
aktivasiyasiz sisrayish kegiricilik yer tutur [92, s.53-56] [5, 5.20-26] [198, 5.30-33].

Coadval 5.1

Stialanmamis vo 4 MQr dozada siialanmis TlInS<V> Kristalimin sicrayish

Niimuno | Doza Ne R(A) AE N
(MQr) |(eV-ism?) (eV) (sm®)
TlINS,<V> 0 7.89-1017 207 0.038 2,99.1016

TIINS,<V> | 4 MQr || g7.1018| 1723 | 0.026 | 4731016

Stialanmamis va y-kvantlarla stialanmis T1InS,<V> kristalinin doyison elektrik
sahasinin tosiri altinda elektrik kegiricliyinin toadgiqi naticasinds miioyyon edilmisdir
ki, sistem relaksor halinda (nizamsiz fazada) olduqda yani, Berns (T4) temperaturu ilo
Fogel-Fulger temperaturu intervalinda kegiricilik sigrayislt xarakter dasiyir. Sigrayisl

keciriciliyin parametrlorinin giymotlori hesablanmis: lokallagmig hallarin sixligimnin
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(Ng), tololorinin konsentrasiyasinin  (N;) giymatlorinin asqardan vo siialanma
dozasindan ashi olaraq artmasi, sigrayiglarin orta uzunlugunun (R) vo lokallagmis

hallarin enerji farginin (4E) giymatlorinin isa azalmas1 miioyyon edilmisdir.

§ 5.2.TIINS2 va THINS2<V> KristalarininAtom-Qiivva mikroskopiya iisullari ilo

Van-der-Vaals sathlarinin tadqiqi va onlara y-siialarin tasiri

Skanedici zond mikroskopununun (SZM) koémayils alds edilon informasiyalar,
iki 6l¢iilii tam odod zj; (matrisi) olan SZM tosviri soklinds saxlanir. Indekslar ciitiiniin
hor bir giymoti skanedici sahonin xaricindoki Sathin miioyyan bir néqtaSine uygun
golir. Soth noqtolorinin  koordinatlar1 sadoCco uygun indeksin, informasiyanin
yoxlanildig1 (hoyata kegirildiyi, tutusduruldugu) noqtolor arasindaki mosafoya
vurularaq hesablanir. Bir qayda olaraq, skanedici zond mikroskopunununtasvirlori
Ozlorini 200 x 200 yaxud 300 x 300 6lgiilii elementlora malik kvadrat matrislor kimi
gostarirlor. Skanedici zond mikroskopunununtasvirlori vizuallasdirilmas: komputer
grafiklori vasitosilo asason (2D) iki Ol¢tli vo ii¢ olgiili (3D) aydin tosvirlor
formasinda hoyata kegirilir.

2D viziuallagdirma zamani, z = f (x,y) sothinin har bir noqtasi, soth ndqtasinin
hiindiirliiyiine uygun olaraq  miioyyoan bir rong tonu ilo olagolondirilir. 3D
viziullagdirmas1 zamani, z= f (x,y) sathinin tosviri piksellor va ya xottlordon istifado
edorok aksonometrik proyeksiyada qurulur. Toasvirlorin on effektiv tisulu, sothin
isiglandirilmas1  sartlorinin - modellosdirilmasi, sathin tizarindoki sahoanin bazi
noqtalorinds yerlogon noqtavi monbonin modellosdirilmasidir. Bu halda, relyefin bazi
kigik xiisusiyyotlorini vurgulamaq miimkiindiir. Skanedici zond mikroskopununun
tosvirlori bir qayda olaraq, sath relyefi ilo olagodar faydali malumat 6tiirmoyon sabit
bir torkibs malikdir, hans1 ki, sath relyefi ilo slagadardir, lakin niimunanin Z oxu
boyunca skan yerdoyismosinin dinamik araliginin ortasina dogru yanagmasinin
doaqigliyini oks etdirir.

Zond mikroskopunun komoayilo alinan soth tosvirlori imumi oyriyo malikdir

(ayilmays). Bu bir ne¢o sobobo goro ola bilor. Ik olaraq, ayilmanin niimunanin
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zonddan asili olaraq yanlis yerlosdirilmosi yaxud niimunonin miistovi paralel
olamamas1 sabobi ilo omolo golo bilor. ikincisi zondun niimunoys nisbaton
yerdoyismasina gotirib ¢ixaran temperatur dreyfi ilo baglh ola bilor, tiglincii, bunun
sobobi pyezoskanerin yerdoyismoasinin geyri Xotti olmasi ola bilor. Oyrini tasvir
etmok {iglin SZM c¢oargivasinds bdyiik hacmds faydali saha sorf olunur, belaliklo,
tosvirin kigik detallar1 itmis olur. Bu ¢atismamazIig1 aradan qaldirmaq ti¢iin ¢ixarilma
omoliyyati hoyata kegirilir.

Skanedici zond mikroskopunununasas is rejimloarindon biri manfi oks olagoli
sistemlorin komoayi ilo hoyata kecirilon sabit qarsiliqli tosir (qlivve Va tunel coroyant)
rejimidir. Skanlagsma prosesindaki novbati gobul edici signali dostokloyici signal ilo
miiqayisa edir va gobul edicinin ¢ixis signalinin analizinin naticalorindan asili olaraq,
zond vo niimuno arasindaki araligi artiran yaxud azaldan piyezoétiiriicii {igiin
idaroedici gismindo istifado olunan korrektoedici signal istehsal edir. Sabit qarsiliqlt
tosir rejimindoki informasiyali signali, piyezodtiiriiciiniin  z koordinat1 boyunca
harakatini idars edan signal hesab olunur.

Qeyd edak ki, lokal kontakt oblastinda kifayat godor boyiikk mexaniki tazyiqlar,
elektrik sahasinin gorginliklori vo elektrik coroyanmin sixligi yarana bilor. Bu
amillorin ayri- ayr1 vo ortaq tosiri niimunanin sathinin vo zondun ucunun nozars
carpacaq dorocads lokal modifikasiyasina gotirib ¢ixarir. Daha dogrusu, zond vo
niimuns arasinadaki qarsiliqli tosir Soviyyasini artiraraq, SZM-1 arasdirilan (todqiq
edilon) sothin sifir vo ya minimum pozulmus soviyyasilo diagnostik rejimdon zond
litografiyas1 rejimino keg¢irmok miimkiindiir,bu niimunonin sothindo ovvalcadon
miioyyon olunmus strukturlarin nanometr soviyyasindo foza yolu ilo yaranmasini
tomin edir. Beloliklo, eyni nano-zond hom todgiq edilon sothin lokal xassalorinin
diagnostikas1 {igiin, hom do niimuns sathinin mikro vo nano qurulusunun
doyisdirilmasi tigiin sabab ola bilar.

Skanedici zond mikroskopunun istigamatlorindon biri olan  atom qilivva
mikroskopu, sath elementlarin tizorinds ¢ox kigik nanometr 6lgiilorinds arasdirma va

coxalma metodudur. Skanedici zond mikroskopunun yaradicilari onu ilkin olaraq
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numiinanin sathini modifikasiya etmok tgiin toklif etmisdilor [12, $.219-222] [104,
§.791-795][115, s.2142-2144] [1186, s. 56930].

Hogigoton, zondun niimuns ilo lokal bir tomas bolgasinds, Kifayat godor boyiik
qiivvalar, elektrik saho giiclari vo elektrik coroyaninin sixligi yarana bilor. Bu vo digor
amillorin ayri-ayr1 vo ya birge harokatlori niimunanin vo zondun sathinin
nozoragarpacaq dorocodo lokal modifikasiyasina sobab ola bilor. Yoni zond vo
niimuno arasindaki qarsilighh tosir Soviyyesini yiiksaltmokls, skanedici zond
mikroskopunununistismar olunan sathin sifir vo ya minimum saviyyads dagilmasi ilo
olgmo rejimindon niimunanin sathindo nanometr soviyyasinds miioyyon edilmis
strukturlarin yaranmasimi tomin edon litografiya rejimino ko¢lirmok miimkiindiir.
Belaliklo, skanedici zond mikroskopu - zond nanotexnologiyada yeni bir istigamot
acilmisdir.

Hal hazirda zond nanotexnologiyas1 ayr1 funksional elementlor (MOM diod, bir
elektronlu transistorlar), ultra six molumatlarin saxlanmasi1 ilo yaddas qurgulari
soklindo nanoelektronik diskret cihazlarin yaradilmasma gotirib ¢ixardib.Fordi
molekullarin istifadesi vo modifikasiyas: elementar bir asas kimi gobul edildikds,
molekulyar elektronika ideyasi tamamilo hoyata kegirilo bilor.

Skanedici zond mikroskopununzondunun kémayi ilo totqiq olunan niimunanin
sothini doyisdirmok {iglin bir neg¢o osas mexanizm var: elektrik, atom-qiivva,

mexaniki, elektrokimyavi vo bu mexanizmlor arasinda miixtalif kombinasiyalar.

5.2.1. THInSzva THINS; <0.1%V>kristallarimin lay boyunca Van-der-Vals
sathlarinin tadqiqi

Hazirki isdo mogsod, nanoplastik deformasiyanin layli TINnS; vo 0,1%
vanadiumla askarlanmis T1InS; kristallarinin sathlorinds asas fiziki ganunauygunlugu
miiayyanlasdirilmasi va onlarin nanosaviyyads Sathlorin strukturlasmasina tasir edan
timumi kinetika proseslorinin 6yranilmasindon ibaratdir.

Asagida qofra (biizmolonmis) vo dislokasiya olunmus strukturlarin soth

gatlarinda formalasma xassasinin ganunauygunlugu vo onlarin fargli miihitdo soth
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strukturlarin kinetikasinin tosirino baxilir. TlInS; vo TlInS; <0.1%V>aylil kristallarin
Van der Vals sothi gatinda struktur formalagmalarin handass olgiilori vo profillori
atom-quvvo mikroskopiyast ilo miioyyon edilmisdir.Visker vo biizmalonma
elementlorin formalagma tobistino gora, tobii moisali oksidlosmoa prosesi ilo yanasi
gedon hom baslangic hom do sonuncu deformasiya halinda sathlorin qatlarmin
deformasiyasimin olmasi miisahido olunur. Plastik axinin xiisusiyyatlorino cavab
veran amillorin tohlili aparilib.

Bu baximdan layli TlInS; kristalinin Van der Vals sothindo nano ol¢iili
bosluglarin meydana goalmasinin toadqiqatlart maraqli olur. Toayin olunmusdur Ki,
TlInS; kristalinin Van der Vals sothindo plastik deformasiya naticasindo miixtalif
formada xotti defektlor vo nandl¢iilii qovuglar yaranir. Hesab etmok olarki, TIInS;
kristalinda nanoobyektlorin  6zuniin toskil etmoasi, superstexiometrik diffuz
atomlarinin vo asqar laylar1 arasinda olan garsiligl tasir sayasinda, bunlarin garsiligh
olagesinin integrasiyasina vo yeni nanofazlarin yaranmasina gotirib ¢ixardir.

Prinsipca THINS, matrisini gotiirarak, formalasan nanoobyektlori idara etmok va
uygun nanostruktur fragmentlor yaratmaq olar. Bu voziyystdo laylararasi
nanostrukturlarin  xiisusiyyatlori, sothin morfologiyasinin, asqar atomlarin
todqiqatiyla aydinlasdirilir[74, s.125-132] [75, s.25-31] [68, s.6-10] [77, s.11-13] [76,
s].

TlInS; kristalinin Van der Vals sothini meydana gotiron S atomlar1 tobiotdo
geyri-metaldir vo layli kristallarin ¢otin oksidlosmasinin osas sobobidir [39, 5.32].
Yiiksok davamliliq sothin ki¢ik nahamarligr vo qirilmis olagalorin yoxlugu, TlInS;
sothinin golpalonmo morfoloqiyasini havada vo otaq temperaturunda atom-qiivve
mikroskopiyasi ilo aragsdirma aparmaga imkan verir.

Todqiq olunan sothin osl strukturunu toqdim edorkon niimunonin havada
ekspozisiya olunmasindan bir ne¢o doqiqodon sonra bas veron layl kristalinin Van
der Vals sothindo nazik oksid tobaqonin olmasi nozoro alinmahdir. Zond
mikroskopiyasi nanometr miqyasl sathlorin 6lgmolorinds asas metod sayilaraq 6ziino
atom-qiivvo  mikroskopiyast va tunnel-giic mikroskopiyasin (TGM) daxil

edir.Metodun adi istifade edilon fiziki quivvalor terofindon miioyyon edilir. Atom-
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quiivvo mikroskopiyast arasdirmalarinda oksidlosno sothlorindo kontaktsiz rejimdo
zondun uclugu vo sothin arasinda olan garsiligl olago, oksid sothindoki eletkrostatik
yiklomalorlo vo Van der Vals giici ilo toyin olunur. Atom-qiivva
mikroskopiyasitadqiqatlart niimuns hazirlandigdan sonra havada aparilda.

Todqiq olunan kristallarinda atomlararast qarsiligli olagosinin  giicli  i¢
parametrlorlo xarakterizo edilir: horokot radiusu, burada qiivvalor yoxolma
soviyyasindo azdir; olago enerjisinin qiymotino goro; elektron sixliginin vo valent
elektronlarin fozada boliisdiirmo xiisusiyyatlorino gors.

Tadqiq olunan kristallarin struktur xiisusiyystlorindon yaranan zoif Van der
Vals qlivveolorinin tobogolor arasinda horokot etmosi vo tobagolorin igorisindo olan
atomlar arasinda giiclii kovalent oalagalorin olmasi anizotrop kristallara xasdir[26, S.
2045-2050] [9, s].THINS; kristalindalayinin daxilindo vo lay arasinda olan kimyavi
birlosmolorin anizotropiyasi hamar-atomlu sothin kigik sixli soth voziyyeotin oldo
etmak olur.

Otaq temperaturunda atom qiivve mikroskoundan istifado edorok TIINS; va
TlINS,<0.1% V asqarlanmig kristallarin Van-der-Vals sathindo olan morfologiyani
todqiq etmisdir.

Tadqiqatlar Solver-NEXT atom-qiivve mikroskopiyasinin istifadesi ilo
aparilirdi. Lezviyali bigagla laya ayrilmis niimunoni atom-qiivve mikroskopiyasinin
skan stoluna yerlosdirilir. Moalumdurki, layli kristallarin sothlori hamar-atomlu vo S
atomlarin sothi ortdiiyline goro TIINS; kristalin1 kigik oksidlogsmo siirati olavo soth
hazirligi olmadan 6lgmo aparmaq olur. Scan olunan saho mikroskop interfeysine
qurasdirilmis yiiz 6l¢iilii boyiitma ilo bir video kamera ilo toyin olunmus, ~ 5x5 mkm?
secilmisdir.

Arasdirmalarin AQM goriiniislorindon tomiz bir T1InS; altliginin nahamar orta-
kvadratik doyori ~ 0,05 nm idi, yoni bu sothi hamar-atomlu hesab etmok olar. Sothin
lizorindoabsorbsiya olunmus molekullar nizamli bir sokildo sothds yerlosmis
nanodlgiilii klasterlor formalasdirir. Bu sahads todgiqatin maraqli olmasi 100 nm-doak
godar olan miixtalif nanostrukturlarin oldo edilmasi ilo baglidir. Nanostrukturlarin

asqarlarin spontan nizamlanmasi soraitindo iso, layli yarimkegiricilorin Van der
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Vals sothindo toromo oldo etmok vo bununlada coroyan dasiyicilar: tigiin lokalizo
olunmus potensial yaratmaq imkani olsun. Bu ciir olavalor periodik strukturlarin
optoelektron va termoelektrik cihazlarin bazasin tagkil edon, nanoteldan, nano-adadan
va kvant noqtalorindan ibarat olan yiiksakqafaslor yaranir.

Soth defektlori nizamsizlig mexanizmo goro formalasir.  Dislokasiyalar
asanligla hissali dislokasiyalara parcalanir. Anionlarin bazali sahalorinds bir-birindon
cox kigik maosafodo yerloson dislokasiya sistemlorinin elastik qarsiliqh tosirinin
naticosi olaraq Van der Vals sothindo nanodlgiilii dislokasiya relyefi yaranir. Sothi
gorginliklorin izotrop paylanmasi ilo monoklin simmetriyaya malik olur vo 100nm
qodoar lateral 6lgiilori ilo xaratkerizo olunur. Van der Vals sothindo defektlor lokalizo
olunmus sorbost olago iiglin morkoz olaraq, atoma yeridilmo zamani aktiv morkoz
kimidos cixis edirlor.

Todqiq olunan niinunslorin soth xususiyyotlori hagqinda az molumat
oldugundan, skanlanma ~ 14 mxm? olgiilorindon basladildi. Skanlama noticalori
osasinda skanlamanin optimal siiratinin qiymoti gotiirilmiisdiir. Bundan sonra
skanlama sahosi on kicik torofo doyisdirilirdi. Skanlama naticolorino goro, sonraki
skanlama parametrlori toyin edildi. Bu parametrlors birinci névbado zondun rezonans
tezliyinin torpanis se¢imiaiddir, hansiki zondun hissiyatin1 vo 6l¢iilon sathin zondla
olan minimal mosafasinitoyin edir. Homginin skanlama siiroti 4 mkm/san skanlama
addimi vo oks olaqo artimi gotiriliirdii. Arasdirmalar otaq temperaturunda

aparilmisdir.
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Sok. 5.6. TIINS; layh kristalinin Van der Vals sothinin atom qiivvo mikroskop
obrazi a) 3D formatda b) 2D formatda c¢) 2D formatinda sothin obrazinin

secilmis fragmentlari va profilogrammasi. Sakil c- do xdtt uzununa gostarilib.
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Sok 5.7.TlInS2 <0.1%V>layh kristalmin VVan der Vals sathlorinin tosviri.a) 3D

formatinda b) 2D formatinda c) 2D formatinda sathin obrazinin secilmis

fragmentlori va profilogrammasi. Sakil ¢- do xatt uzununa gostarilib.
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TlnS; va TIINS; <0.1%V> kristallarinin otagq temeraturunda 3D miqyasinda
almmis AQM sokilindo ayr1 viskerli nanoamololor miisahido olunurdu, hansilarki,
konusvari formalar almusdir. (bax.sok.5.6 avesok.5.7 a). TInS; va TIINS;
<0.1%V>kristallarinin sathlorinin 2D-sokillari 5.6 b vo 5.7 b sokillarinds verilmisdir.

Secilmis sathin (001) istigamatindoki hiindiirliiklorin maksimal forqi 40 nm
togkil edir vo goriindiyi kimi, TIINS; sothinin 6ziinii toskiletmo prosesinin bas
verdiyi biizmali formaya malik olur.

Sok. 5.6 - 5.7-don gorindiiyti kimi, oOziindontoskilolunmus, biizmoalonmis
strukturlar, bir ne¢o nanometr hiindiirliik forino sahib fraktal profilogrammalara sahib
olur.

Sokil 5.6 b vo 5.7 b do béliinma istigamatinin oxuyla ¢okilmis, skan metodu ilo
AQM sahosinin sothi 30x90 nm? 2D tosviri vo profilogramma gorsadilib. Sok 5.6 b
va 5.7 b gortindiiyt kimi, profil hiindiirliiyli 4-7 nm arasinda doyisir, voyan(laterial)
Ol¢lilor 10 nm cata bilir. TlInS2<0.1% V kristalinin sothinin bir hissosinin onlarla
mikronun sirast ilo skanlamasi, sothin strukturunu vo onun morfologiyasini
doyisdirmomisdir. Biizmolonmis strukturlarin bas vermasini soth boyunca atomlarin
istiqamotli dasinmasi ilo izah etmok olar ki, bu da yarimkegirici kristallarda dalgavari
va pillali strukturlarin inkisafina sabab olur.

Nanoplastik deformasiyanin layli TlInS; vo TlInS; <0.1%V> kristallarinin
sothlorindo  osas fiziki ganunauygunlugun miioyyanlosdirilmasi vo onlarin
nanosaviyyodoa sothlorin strukturlagsmasina tosir edon iimumi kinetika proseslorinin
aragdirtlmast masalosi qoyulub. Asagida biizmolonmis vo dislokasiya olunmus
strukturlarin sothlayindadoyismo Vo formalagsma xassosinin ganunauygunlugu vo
onlarm fargli marhalalards sathi strukturlarin kinetikasinin tasirinag baxilir.

Visser va biizmalonma elementlorin formalasma tabistine gors, tobii moaisali
oksidlosmo prosesi ilo yanasi gedon hom baslangic hom do sonuncu deformasiya
morhalasindslaylarinsathlorin  deformasiyasinin  olmasi1 miisahido olunur. Plastik
axinin xisusiyyatlorino cavab veron amillorin tohlili aparilib. Bu baximdan layl
TlInS; kristalinin Van der Vaals sothindo nanodlgiilii bosluglarin meydana gealmasinin

todqigatlart maraqlt olur. Tayin olunubki, TlInS;-nin Van der Vals sathinds plastik
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deformasiya noticosindo miixtolif formada xotti defektlor vo nandlgiilii oyuglar
yaranir. Hesab etmok olarki, TlInS; kristalinda nanoobyektlorin 6zuniin togkil etmasi,
superstexiometrik S diffuz atomlarinin vo S-S asqar laylar1 arasinda olan garsiligh
tosir sayasindo vo bu garsilight olagonin integrasiyasina vo Yyeni nanofazalarin
yaranmasina gotirib ¢ixardir.Prinsipco todqiq olunan kristallarin matrisin gotiirarok,
formalasan nanoobyektlori idaro etmak vo uygun nanostruktur fragmentlor yaratmaq
olar. Bu voziyystds layarasi nanostrukturlarin xiisusiyyatlori, sathin morfoloqiyasin,
asqar atomlarin todqiqatiyla vo artim sarti ilo aydinlasdirilir [74, 5.125-132][64, s.3-
12] [65,s. 34-44] [182, s.78-80]. TlInS; kristalinin Van der Vals sothini meydana
gotiron S atomlar1 tobiotdo geyri-metaldir vo sothinin ¢otin oksidlogmosinin asas
sobabidir [40, s. 190] [69, s. 25-31] [68, s. 6-10] [72, s.] [62, s.] [66, s. 131-132].

Todqiq olunan sothin osl strukturunu toqdim edorkon niimunonin havada [37,
5.423-430] [68, s.6-10] [71, s.342-343][63, s.] [61, s.175-176]ekspozisiya
olunmasindan bir ne¢o doqigadon sonra bas veron Van der Vals sathinds nazik oksid
tobagonin olmasi nozars alimmalidir [62, s.] [66, s. 131-132] [67, s. 167-169].

Atom gilic mikroskoputodqigatlarinda oksidlogsmo sothlorindo kontaktsiz rejimdo
zondun uclugu va sathin arasinda olan qarsiligli alage, oksid sathindoki eletkrostatik
yiklomalorlo vo Van der Vals giicii ilo toyin olunur.TlInS; va TIINS;<0,1 %
V>kristallarinda atomlararas1 qarsiliqht alagosinin giicii ii¢ parametrlorlo xarakterizo
edilir:

- horokot radiusu 7', hansindaki colbedici qiivvalor yox olacaq soviyyasinda

azdir.

- olago enerjisinin hacmina gors

- elektron sixligimin vo valent elektronlarin fozada boéliisdiirmo xiisusiyyatlorine

gora.
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Sak.5.8. T1InS2 <0.1%V>yuxar laylndaki ¢ox bucaqh vaziyyatdas olan

nanoolgiilii oyuq.

TlInS; va TlInS;<0,1 % V>kristalarinin yuxari layinda, ¢oxbucaq formasinda
omolo golon nanodlgiiliioyuqlar miisahido olunur. Nanoolgiilii
oyuqlarinformalagmasi, sothin yuxarilaymin i¢indo kovalent olagolorin qirilmasi
noaticosindo bag verir. Bu defekt vanadium atomlarmin yeridilmosi zamani bas verir.
Nanoklasterlorin formalasmasi TIINS; vo TIINS;<0,1 % V>kristalarinin yuxari layimin
icindo kovalent olagolorin qirilmasi naticosindo bas verir.

THNS,; va TlInS;<0,1 % V>iist tobagasinds kovalent alagasinin qirilmasindan
sonra nanodl¢iilii oyuqlarin yarandiqda In atomlar1 damciya yigilaraq layarasina
sahoyo tokiiliir. Bu sothin novboti asagi laymin sothino molekulyar qiivvolor ilo
baglanirlar. TIINS; kristalinin belo bir kigik sathinin meydana golmosi [64, s.3-
12][182, s.78-80][69, s.25-31][218, s.3817] odobiyyat molumatlardan miisahido
edilmisdir.

Nanoolgiilii oyuqglara diigon vanadium atomlari, dofalorlo nanodl¢iilii oyuqglarin
divarindan oks olunaraq, bir biri ilo toqqusur. Bu ¢iir tosir noticosindo nanodlgiilii
oyuglarin doyma doracasi artir, molekullarin dissosasiya vo kritik riiseymlorin amolo

golmaimkani giiclonir. Coxlu sayda riiseymlorin siiratli omalo golmosi,birlosmasi va
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artimn metalin kataliz tosiri vaxti bas verir. Konusvari klasterlorin artimi, TlInS;
kristalimin  (001) sothi boyunca daxil olan vanadium atomlarin sayasindo bas
verir.TIInS; kristalinin laylara perpendikular tosir edon qiivvo mévcudlugu vo plastik
deformasiya, dislokasiyalarin siirtiinmo yolu ilo hoyata kecirilir. Bu saholor, bazis
sahalari (001) bucaginda yerlasir [69, 5.25-31]. Apardigimiz tocriibalorin naticaloring
osason, COX (Qilimanki TIINS, laylarinda parcalanan deformasiya tosiri altinda,
comlonmis yliklonma soklindo oyilmays sabaob olur. TlnS;-nin asagi sathindo
maksimum  deformasiya meydana golir vo laylh  kristallarin  elastik
sabitlorinindoyismasi sabobindon xarici yiiklomoninartmas: ilo artir[7, S$.623-
629].Nanodlgiilii oyuqlarin hiindiirliik 6lgiilori 6-12 nm ¢atirdi. Novboti skanlama
hiindiirliik 6l¢iisiinti artirmadan, nanodl¢iilii oyuqlarin sixligini artirirdi. Struktur sothi
defektlor bazis sahosindo (001) formalagir. Defektlorin bu sahodo {istiinliik toskil
etmosiS vakansiyalarin kigik enerji yaranisi ilo olaqodardir [65, s. 34-44] [61, s.175-
176][66, s. 131-132][67, s. 167-169][64, s.3-12]. Layl kristallarin konusvari
piramidal siirtinmo sahasindo bas veroan plastik axin (001) istigamatindaTIInS;
kristalininasagi sothinin Snm qodor yayilmasina uygun ayri laylarin siitiismosino
sobab olur vo ~ 8+9 lay ohats edir [7, 5.623-629].

Horizontal layarasi yariqlarin bu ciir NQ konusvari divarlarinda olmasi NQ
yaranmasi vo tez omolo golmoasino imkan vermir. Tosvir olunan nanofragment ¢ox
gumanki S elementlorindon formalasib.TIINS;  <0.1%V> sothindoki nanoadalar
asason V3S;z klasterloridir. T1INS2<0.1%V> yuxari laylndaki ¢cox bucaqli vaziyyatdo
olan nanodl¢iili oyuglar sokil 5.8 —dos verilmisdir.

Nanodlgiilii oyuqlardaskanlama xotti osason uzununa yerlosdirilib. Buna
osason, istifado olunan proqrami tonzimloyorok nanoelektronik elementlorin
alinmasina golib cixmaq olar. Xiisuson vanadiumla agkarlanmis TIInS;
kristalindananodl¢iilii oyuqlarin iynovari formali sahosi, yarimkecirici cihazlarin
katod emiteri tigiin istifadasini calbedici edir [64, s.3-12] [212, 5.13703-13710][50,
5.1392].Van der Vals sothinin todqiqat ti¢lin hazirlanmasizamanilezviyanin istifadasi,
boliinmiis VDV sothindos qirtlmis olage vo digor struktur elementlorin meydana

golmasing gatirib ¢ixardir.Bu struktur elementlor goalpolonmo zamani deformasiyanin
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naticasinda bas verir. Struktur tipinin formalagmasi, tokca xarici giic naticasinda yoX,
hamginin onlarin bir biri ilo qarsiligl tesirzamani yenidon paylanmasi naticosindo
hoyata  kegir.Layli kristallarda  mexaniki  xiisusiyyotlorin  Kkrisstallografik
istigamatlordon giiclii asililigina sabab olan miixtalif sorait yaradir.

Kristallarin plastik deformasiya prosesi zamani, eyni zamanda bir neg¢o
mexanizm reallagir. Mexanizmin konkret tohvosi ¢oxlu faktorlarla toyin olunur,
hom¢inin kristallik qgofaslo, fazali vo kimyovi torkiblo, kristalin strukturu,
istigamotiylo, deformasiya temperaturuyla vo s. AQM arasdirmalar1 noticolorinin
analizi atom doracosinin, niimunonin alinma isulundan, sathin hazirlanmasi,
saxlanma miiddoatindon, arasdirma miihitinnon vo temperatur qiymatinnon asililigin
gostarir [70, s.413-416].Kristallar adaton saha sistemino uygun pargalanir, hansilarki,
yerlori ideal kristallin gofaslorinin zoif zonalariyla yox, tohrifin xiisusiyattloriylo
mioyyaon olunur, ona gérada TIInS; sathi, homiso defekt strukturlarda (dislokasiya,
blok sarhadlori) ayrilik-galpalonma addimlari olur.

Anizotropik layl kristallarin strukturlarinda zoif slage istiqgamatinds atomlarin
rogs amplitudalar1 giiclii alage istigamotlorindon daha yiiksokdir. Atomlarin zoif slago
istigamotinds yerdoyismosi, lay daxilinds atomlararas1 mosafonin bu yerdoyismanin
kvadratina borabar komiyyatlo artmasina sabob olur vo bunun noticasinds layda
sixilma qiivvesi yaranir, buda biizmolonmis sothin meydana cixmasina sobab olur.
[68, s. 6-10] [63,] [ 61,5.175-176][62,] [66, S.131-132] [93, 20-26] [3, s.98] [210,
$3144-3146][80, s.584].

Secilon arazinin skanlanmasi naticasinda TIINS; sathinin biizmalar saklinds 3D
olgiili AQM obrazi oldo edilmisdir. Biizmoali soklinda Sothin yaranmasi, energetik
tarazliq vaziyyating Sobab olan bir ne¢o mexanizmin
(fiziki,kimyavi,struktrur,mexaniki) eyni vaxtda hoyata kegirilmasinin naticosindobas
Verir.

Van der Vals sothinin kristalinin deformasiya strukturunun horokatverici
qiivvasinin yenidon qurmasi, dislokasiya sisteminin tam enerjisinin minimuma meyl

etmosidir.
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Umumi enerji fordi dislokasiyalarm enerjisindon Vo onlarin garisigh tosir
enerjisindon ibarotdir. Dislokasiyanin say1 artdiqca aralarindaki mosafo azalir,
qarisiligh tosir qlivvalori artar vo bu ciir sistemlordo 6ziinii togkiletmoys yol acan
kollektiv hadisonin rolu artar. Dislokasiyanin boyikk hacmdo  strukturla
birlosmasiyloenerji azalir. Dislokasiyalar birlosmomisdon avval daha cox enerji aldo
edir noinki birlosmadon sonra. Van der Vals sathinin qofri olunmasina
(biizmolonmosino) sobob olan dislokasiya struktur sistemlorinde miivafiq
(6zunnontoskil) ardicil horokat miisahido olunur.Biizmalonmis VDV sathlor
nanotexnologiyada genis istifado edilmali olan bir monoatomlu grafit tobogosi
(grafen) kimi unikal xiisusiyyatloro malik ola bilor.[66, s.131-132] [67, S.167-
169][73, s.4-6]. TlInS; kristallinin galpalonmasi vaxti, ilkin deformasiyaya gatiran vo
sonra kristallin layaras1 Van der Vals sahasinin asason TIInS; kristallinin mexaniki
xiisusiyyatlorindon vo buna xarakterik olan sahalor naticasinds tosir bas verir.[ [66,
s.131-132] [67,5.167-169] [ 73, s.4-6].

Kristallarin mexaniki xiisusiyyatlorino novboti faktorlar tosir edir: kristallik
gofasin tipi, asqarin olmasi, kristalin deformasiya giiclino osason istigamatliyi,
temperaturu va siirati, 6l¢iisii, formasi va kristallin sath voziyysti[102, 5.496].

Layli TlnS, yarimkegirici kristali teraqers elektronikasi iiciin perspektiv
material sayilir [206, $.341-348], hansiki kondensator vo elektrik enerjisinin toplayici
istehsalina tokan verir. Hamar-atomlu sotho malik materialin nazik layi, kremniy
sothindo molekulyar elektron-sua epitaksiya (VDV epitaksiyasi) metoduyla yetisdirilo
bilor.Deformasiyasa olmamisTIInS, (001) istigamotindo soth halinda asagi sixliq (<
101° sm=2) vo ~ 0.05 nm, ortakvadratik giymeoti ilo xarakterizo olunan nahamarlq,
baryerli hibrid strukrurlarin formalagsmasi noticosindo bu materialin bufer qati kimi
istifadosi maragini miioyyan edir [25, $.180].TlInS; sothinin yuxariVVan der Vals
sothinds nanooyuglarin formasi, lateral Olgiisii vo boliisdiiriilmasi, materialin
texnoloji ¢okmo sortlorindon, interkalant tipindon (elektromonfilik, atom o6l¢iisii),
Olgiilordon soathi gorginlik paylanmasindan asilidir.Miiasir nanoelektronika yeni nosil
qurgularin, is1q va termoelektrik enerjisi ¢eviricilorindon yaradilmaslni talob edir. [47,

5.385][52, s. 295][53, s. 1566-1570] [79,s. 5] [115, 5.2141-2144].
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§ 5.3. y-kvantlarla siialanmis TIGaixInSe2(x=0;0.1;0,2) bark mahlullarinin atom

qiivva mikroskopu ila sath proseslarinin tadqiqi.

Idaro edilon 6lgiiloro vo Xxassolora sahib nanostrukturlarin yaradilmas: va
Oyranilmasi on miihiim texnoloji problemlordan biridir. Bunun osas sobabi, bu
problemin hacminin nanoelektronika, materialsiinasliq vo S. sahalords ingilabi
doyisikliklorlo baglidir. Nanaostruktur elementlorinin  Ol¢iilorinin  azaldilmasi,
mikroelektron cihazlarin islonmosindo osas rol oynayan bir ¢ox xassolorin
oyranilmosindos asas rol oynayir.

Hazirki isdo nanoplastik deformasiyanin stialanmis T1Gai-xInkSez(x=0; 0,1; 0,2)
bark mohlullarinin sathlorinds asas fiziki ganunauygunlugun miioyyan edilmasi vo
onlarin nanosaviyyalordo soth strukturlasmasina tosir edon timumi Kkinetika
aragdirilib.

Zond metodu, nanosaviyyalorin struktur qurulusunun formasini aydin tosvir
edocok, onlarin yaranmasi vo inkisafinin mexanizmlarini vo sortlorini miioyyon
etmoys imkan verir. Nanodlgiilii struktur elementlor, Sothin xiisusiyyatlorini doyisir
Vo Sothin bir ¢ox elektrik, fiziki vo mexaniki parametrlorindo doyisikliklora sabab
olan asag 6l¢iilii kvant effektlori gostarirlar.

Layl kristallar giic baximindan miixtalif tip oalagalidirlor. B6liinmo miistovisi
boyunca giiclii kovalent vo ya ion-kovalent olagolor vo laya perpendikulyar zoif
molekulyar Van-der-Vals olagolori reallasir. Layli yarimkegirici kristallar elektrik,
mexaniki, optik vo digor xassalori anizotropik xiisusiyyatlorino malik olur.

Sadalanan xiisusiyyotlorlo olagoli olaraq, layli-zoncirvari yarimkegirici
kristallar TIGaSe,, TlInSe, vo onlar asasinda alinmig bork mohlullar todqiqat ii¢iin
aktualdir. Atomun nizamliligi baximindan kristal sothlorinin dagilmasi asan deyil.
Omolo golon soth gorginliyi atomlarin sath tobogosindo dayanigsiz bir voziyyat
yaradir [74, $.125-132] [75, s.25-31]. Xarici atom tobagesinin relaksasiyasi sathdon
sonra golon atom layinin yerdoyis-masina gotirib ¢ixarir. Xiisusan, goalovi metal
xalkogenid kristallarin todqigatlar1 kristal qurulusun, on az bes laydan daha cox

dorinlikda hacma yaxinlasir, bazi kristallar ti¢iin bu darinliyi onlarca atom tobogosi-ni
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kego bilocoyini gostorir [75, S.25-31Owwu6ka! UcTounmk cebinku He Haiigen.]. Tomiz
sothlordo (diizgiin sokillonmis sotho sahib, oksidlordon vo s. tomiz-lonmis) olan
proseslori dyronmoak {igiin on uygun obyektlor mikommoal laylara sahib olan
kristallardir, masalon, slyuda va ya layl kristallar.

Bu baximdan TIGa;«InkSex(x=0; 0,1; 0,2) bark mohlullarinin Van-der-Vals
sothindo nanodlg¢iilii bosluglarin meydana galmasinin todqiqi boyiik maraq kosb edir.
TIGa;xInkSe; (x=0; 0,1; 0,2) bark mohlullarininVan-der-Vals sathini meydana gatiran
In atomlar1 tobiotdo geyri-metaldir vo layli kristallarin ¢otin oksidlogmasinin asas
sobobidir [39, s.32]. Yiiksok davamliliq sothin ki¢ik nahamarhig vo qirilmus
olagolorin  yoxlugu, TIlGaSe,-TlInSe; bork mohlullarinin  sathinin - golpa-lonma
morfologiyasini havada vo otaq temperaturunda atom-qiivve mikroskopiyasi (AQM)
metodu ilo tadqiq etmaya imkan verir.

Isin mogsadi otaq temperaturunda atom gqiivve mikroskopiya metodundan
istifado edorok parcalanma tisulu ilo olds edilmis TIGa;xInSe, (x=0; 0,1; 0,2) bork
mohlullarmin Van-der-Vals sathinds olan morfologiyani tadqiq etmokdir.

TIGaSe,-TlInSe, bork mohlullarinin laydaxili vo layarasinda olan kimyavi bir-
losmolorin anizotropiyasi ilo hamar sathin kigik sixliglt sath voziyyatini oldo etmoak
olur. Todgiqgatlar Solver-NEXT atom-qiivve mikroskopunun istifadasi ilo
apartlmisdir. Alinmis niimunadon qoparilmis hissa atom qiivve mikroskopunun skan
masasina yerlosdirilmisdir.

Skanlama, 3mkm/s diiz va oks yerisi, 3 barabar artan oks slags va se¢ilmis 0,6
is ndqtosi ilo kecirilirdi. Olgmolor otaq temperaturunda hoyata kegirilmisdir.

Atom qiivvo mikroskopunun skan masasinda aragdirilacaq Van der Vals
sathinin sonraki qurulusunun uzunlugu va 6l¢iilmasi aparilmisdir. Scan olunan saha
mikroskop interfeysino (Sothyani oblastina) qurasdirilmis yiiz 6lgiilii boyiitmo ilo bir
video kamera ilo toyin olunmus ~ 5x5 mkm?secilmisdir.

Arasdirmalarin atom qiivve mikroskopiya goriiniislorindon tomiz bir TIGaSe,-
TlInSe; bark mohlullarinin alt tobogoasi nahamar orta-kvadratik doyari ~ 0,053 nm idi,
yani bu sothi hamar-atomlu hesab etmok olar. Sothin {istiindo adsorbsiya olunmus

molekullar, nizaml bir sokilda sathds yerlosmis nanodl¢iilii klasterlor formalasdirir.
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Bu sahads todgigat maragi 100 nm-dok olan miixtalif nanostrukturlarin aldo edilmasi
ilo baglidir. Nanostrukturlarin asqarlarinin spontan nizamlanmasi soraitindo layli
yarimkegiricilorin Van-der-Vals sothinds téroma aldo etmok vo bununla da carayan
dasiyicilari ti¢lin lokalizo olunmus poten-sial yaratmaq imkani olsun. Bu ciir alavalor
periodik strukturlarin optoelektron vo termoelektrik cihazlarin bazasini toskil edon
nanoteldan va kvant noqtalorindan ibarat olan yiiksokgoafaslor yaranr.

Todqiq olunan niimunalorin  soth xiisusiyyatlori haqqinda az molumat

2 5lciilorindon baslamisdir. Skanlama naticolori

oldugundan, skanlanma ~ 14 mkm
osasinda skanlamanin optimal siirati gotiiriilmiisdiir. Sonra skanlama sahasi an kigik
torofo doyisdirildi. Skanlama naticalorine gora skanlama parametrlori askar edildi. Bu
parametrlora ilkin olaragq zondun rezonans tezliyinin torpanis se¢imi aiddir vo dlgiilon
sothin zondla olan minimal masafasini toyin edir. Homg¢inin skanlama siirati (2-3
mkm/s arzinds), skanlama addimi vo oks slage artimi gétiiriiliirdii. Arasdirmalar otaq
temperaturunda kegirilmisdir.

TlGaixInkSe, (x=0; 0,1; 0,2) bork mohlullarinin (sakil 5.11, 5.12 vo 5.13 a vo
b), atom qiivva mikroskopunda kontaktsiz rejimdo hava atmosferinde alinmus 3D
miqyasinda sokillorindo viskerli konusvari formali nanosaviyalor miisahido
olunmusdur.

Sec¢ilmis sath istigamotindos hiindiirliklorin maksimal fargi 40nm toskil edir vo
blizmalonmis iiziinii alir, TIGajxInkSe; bark mohlullarinin sathinin 6ziini toskiletma
prosesi bas verir. Bu laylar arasinda olagolorin mexaniki davamliligina va
anizotropiya sobob olur. Sokil 5.10, 5.11 vo 5.12 a vo b-don goriiniirki, nahamar
strukturlarin, bir ne¢o nanometr hiindiirliik forqilo fraktal profiloqgrammalari var.

Skan metodu ilo sothin 2D tosviri bolinma istigamatinds  ¢okilmis
profilogramma gostorilmisdir (sokil 5.10, 5.11 a va b). Sokillordon goriiniir ki, profil
hiindiirliiyii 4-7 nm arasinda farglonir, lakin lateral olgiilor 10 nm ¢ata bilir.

TIGa;xInkSe; (x=0; 0,1; 0,2) bark moahlullarmin sathinin bir hissasinin atom
qiivva mikroskopu tarafindan onlarla mikronun sirasi ilo skanlama, sathin strukturunu

Vo onun morfologiyasini doyisdirmomisdir. Nahamar strukturlarin bas vermasin soth
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boyunca atomlarin istigamoatli kogmasi ilo izah etmok olar ki, sothdo yarimkegirici
dalgavari vo pillali strukturlarin inkisafina sabob olur.

TlGaixInkSe, (x=0; 0,1; 0,2) bork mohlullarinin yuxari layinda, (001) sahada
coxbu-caq formasini almis nanodlgiilii klasterlor miisahido olunur.

Nanodl¢iilii klasterlorin formalagmasi, layli kristallarin yuxari gatin kovalent
alagalorin qirilmasi naticasinda bas verir. Bu defektlor radiasiya tosiri zamani yaranir.
Nanoklasterlorin formalasmas: TIGaixInkSe, (x=0; 0,1; 0,2) bark mohlullarinda
laylarinda kovalent alagalorinin qirilmasi naticasinds bas verir.

Nanooélgiilii  klasterlor yaranan zaman yuxart layda kovalent olagesinin

qirilmasindan sonra In atomlar1 damciya yigilaraq layarasi sahoyos tokiiliir.

Sokil 5.10. TIGaSe; kristalinin profilogrammasi, b-3D, histoqrammasi. a-0 MQr,
b-0,25 MQr
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Sak. 5.11. TIGaixInxSe2(x=0.1) profilogqrammasi, 3D, histoqrammasi. a- 0 MQr,
b-0,25 MQr.
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Sak. 5.12. TIGaixInxSe2(x=0.2) profilogqrammasi, 3D, histoqrammasi. a- 0 MQr,
b-0,25 MQr.

Onlar sothin novbati asagi lay: ilo molekulyar qiivvalor ilo baglanir. TIGai.xInkSe;
(x=0; 0,1; 0,2) bark mohlullarinin belo bir ki¢ik sathinin meydana golmasi [187, s.
1597] adabiyyat molumatlarda miisahids edilmisdir.
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Radiasiyanin tosiri nanodlgiilii klasterlorin doyma daracasini artir, molekullarin
dissosiasiya imkani giiclonir va kritik riiseymlarin amalo galmasina sabab olur. Cox
sayda nanodl¢iilii klasterlor riiseymlorin tez amolo galmosi vo artimi metalin kataliz
tosiri vaxti bas verir. Radiasiya tasiri naticosinds konusvari klasterlorin artimi bas
verir. TIGaixInkSez (x=0; 0,1; 0,2) bark mohlullarinin laylara perpendikular tasir edon
qivvonin movcudlugu vo plastik deformasiya, dislokasiyalarin siirtiinmo yolu ilo
hoyata kegirilir. Tocriibomizdo TIGaixInkSex(x=0; 0,1; 0,2) bork mohlullarin
deformasiya tosiri altinda pargalanmasi, comlonmis yiiklonmo soklinds oayilmoya
sobob olur. Tadqiq olu-nan bark moahlullarin asagi sathinds maksimum deformasiya
meydana galir va elastik sathlorinds doayi-sikliklor sababindon artan xarici yiikloma ilo
movcud olur.

Nanoodlgiilii oyuqlarin hiindiirlik 6lgiilori 7-14 nm ¢atir. Novbati skanlama
hiindiirliik olgiisiinii artirmadan, nanodl¢iilii klasterlorin sixligimi artirmigdi. Struktur
sathi defektlor bazis sahosinds (001) formalasir. Vakansiyalarin ki¢ik enerjili yaranisi
radiasiya defektlorin bu sahodo {istiinliik toskil etma-si ilo olagodardir. Layli-
zoncirvari kristallarin konusvari piramidal siirtiinma sahasinds bas veran plastik axin
TlGaixInkSez (x=0; 0,1; 0,2) bark mahlullarinin sathinin 6 nm gador yayilmasina uy-
gun digor laylarin torpenisine Sebob olur vo ~ 7+8 lay ohato edir. Ufiiqi layaras:
yariqlarin bu ciir nanodlgiilii oyuqglarin konusvari divarlarinda olmasi buoyugqlarin
yaranmasi vo tez amolo golmosino imkan vermir.

TlGaixInkSe; (x=0; 0,1; 0,2) bork mohlullarimin sothindo yaranan
nanoobyektlorin torkibinin miisyyon olunmasi sobabilo onlarin
rentgenodifraktometrik reflekslori 6yronildi. Sakil 5.10, 5.11 va 5.12 a va b-do tosvir
olunan nanofragmentlors asason ¢ox giimanki homin nanoobyektlorin In elementlori
ilo (radiasiya tosirindon sonra) formalasdigi miioyyon olunmusdur. TIGas-
xINkSe2(x=0; 0,1; 0,2) bark mohlullarinin sathindoki obyektlor asason In klasterlori
hesabinadir.

Nanodlgiilii klasterlor asasan skanlama Xxatti boyunca yerlasdirilib. Xiisusan

radiasiya tosiri olmadan tomiz TIGaixInSe; (x=0; 0,1; 0,2) bork mohlullarinin
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nanodlgiilii klasterlorin iynovari formasi, katod emitterlorin yarimkegirici saha
cihazlar: ti¢tin istifadasi colbedicidir.

Sokil 5.13, 5.14 vo 5.15 a vo b-do atom qiivve mikroskopiya tasvirlorinda
TlGaixInkSex(x=0; 0,1; 0,2) bark mohlullarinin nanoobyektlori verilib, hansindaki
nanodlgiilii klasterlorin Slgiilori gérsonir =~ 10 -15nm. TlGaixInSe, (x=0; 0,1; 0,2)
bork mohlullarinin Van-der-Vals sothindo morfologiyasi arasdirilib. Qoalpalonma
tisulu ilo alds olunan TIGa;xInSe, (x=0; 0,1; 0,2) bark mahlullarinin Van-der-Vals
sothinds kigik soth sixliginin yerlosmasi ilo nanofragmentlor miisahido olunur[as, s.6-
11].

Bu ciir AQM tosvirlori ¢oxlu sayda layli kristallara xasdir. Atomlararasi
oalagelorin i¢indo Vo lay arasinda olan farglor, layli kristalin fiziki xiisusiyyatlarinin
anizotropiyasina sobob olur. Todqig olunan bork mohlullarda laylar1 arasinda vo
icindo olan kimyavi olagalorin anizotropiyasina asasan galpalonma tisulu ilo, hamar
atomlu sothi alds etmak olur.

Atom qiivva mikroskopiya obrazinda piramidal formaya malik olan ayr1
nanodlgiilii klasterlori miisahido etmok olar. Atom qiivve mikroskopiya tosvirindos
layli kristal sathi ilo zond arasinda olan qarsiliqli tasir vo atmosferin otrafdaki digor
tosirlorin niimunays tasirini nozoro almaq lazimdir. Van-der-Vals sothindoki
defektlorin vo absorbsiyali hissociklorin geyri-borabar sistemi 6ziinii toskil edarok
balansin minimum enerji ilo bir soth yaratmasi ilo noticalonir. Bu ciir proseslor Van-
der-Vals sathinds nahamar sakilds strukturlar formalasdirir.

Layli-zoncirvari kristalin nahamar sothinin yuxarit hissolorinds bazis vo
piramidal kristalografik sahalords kooperativ dislokasiya proseslori naticasinds 6ziini
toskil etmoklo formalagmasi ehti-mal olunmalidir.Minimum amplitud qiymatlor va
boyiik dovr qiymatlori ilo xarakterizo edilon maksimumda, periodik doyismao ilo sads
bir nahamar sath miisahido olunmusdur.Onlar 6ziina maxsus defektlorin formalagmasi
Vo layl kristalin darinliyindos oksid nanodlgiilii klasterlorin mévcud olmasina gors
mosuliyatlidirlor.

Bu ciir ¢oxiizlii formada bazis sothindo olan sathi defektlor (noqtali defektlorin

Klasterlori) atom qlivve mikroskopu metodu ils agkar olunmusdur.
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Kristallarin mexaniki xiisusiyyatlorino gostorilon faktorlar tosir edir: kristallik
gofasin tipi, asqarin olmasi, radiasiyanin tosiri, kristalin deformasiya giiciino asason
Istiqamatliliyi deformasiyanin temperaturu va siirati, 6l¢iisii, formasi va kristlin sath
vaziyyati [103, 5.496].

TIGa;xInkSe; (x=0; 0,1; 0,2) bark mohlullarinin sathinds Van-der-Vals sathinin
yuxart laymda nanodlgiilii oyuqlar formasi, lateral oOlgiisii vo bdolisdiiriilmasi,
materialin  texnoloji  ¢dkmo  sortlorindon, interkalant klasterlorin  tipindan
(elektromonfilik, atom Ol¢iisii), Olgiilordon sathi gorginlik paylanmasindan asilidir.
Miiasir nanoelektronika yeni nosil qurgularm, isiq vo termoelektrik enerjisi
ceviricilorin yaradilmasini talob edir [46, $.385].Bu moqQsads nail olmaq ii¢iin isiq
enerjisindon elektrik enerjisino geviricilor Vo elektrik enerjisini giliclii anizotropik

yarimkegirici birlosmalori asasinda polarizs is1q halina gatirirlor.
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VI FOSIL

TIGa1x1NSez(1-S2xva TIGaixINkSe2SISTEMLI BORK MOHLULLARIN
OPTIK SPEKTRLORIN® y - SUALARIN TOSIRI

TlGaSe; va TIInS; xiisusan elektronika vo optoelektronikada totbiglori iiciin
perspektivli optik va elektrik xiisusiyyatlori olan soffaf bir yarimkegiricilor oldugunu
qeyd etmisdik.THINS,; vo TIGaSe; kristallar1 (vo onlarin bork mohlullar1) spektrin
goriinon oblastinda boyiik fotohassasligl, soffafligin genis spektral diapazonu,
segnetoelektrik va piroelektrik xassalorina malik oldugundan optoelektron cihazlarin
alimmasinda colb edici edir. Yiksok kiitlo sixligi sobabindon, tallium torkibli
halkogenidlor radiasiyanin askarlanmasi ii¢lin perspektivli materiallar sayilir.Layli
halkogenid birlogsmolori, gadagan olunmus zonasini genis bir enerji intervalinda idara
olunan (0,6-2,4 eV) fotokegiricilikda istifado olunan miirokkob kristallik

quruluslarda hazirlana bilor.
§6.1 Optik sabitinin tacriibi iisulla toyin edilmasi

Osas n sinma indeksi vo k udma omsali (vo ya o udma omsali) kristalin
mikroskopik parametrlori ilo birbasa olagolidir, buna goro bir maddonin optik
qurulusunu Oyronmok tiglin ovvalco kristal miixtolif temperaturinda vo dalga
uzunluqlarinda n va k ayriliglarin1 vo ya genis diapazonda n? — k? vo 2nk miioyyan
etmok lazimdir. Optik sabiti miixtolif tisullarla miiayyanlosdirilmak {igiin iki qrupa
bolmok olar: birinci n vo k oks etmo omsali ilo, ikincisinda, soffafligla hesablanir.
Sindirma omash n1 = 1 vo n; = n miixtolif olan iki miihit arasinda, dalgalarin
oksolunmas1 vo sinma hadisasi bas verir.Diison E vo oks olunan E’' dalgalarin

amplitudlar1 Frenel dusturunda diisma ¢ Vo oks olunma ¢ bucag ilo olagalidir:

p'=. SM@— b E@—d) 6.1
ST sin@r o) P T i@t en P (6.1)
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Burada P vo S ona perpendikulyar olan diisma sixlig1 va sothi bildirir.
Bu tonlikliklorin ¢ixarilmasinda ehtimal olunurdu ki, miihitlorinin maqnit kegiriciliyi

M=, =1.n— ik=sin ¢/sin ¢p" olduqda, Frenelin disturlar1 sinmanin kompleks

gostaricisi halinda da dogrudur, hom do bu voziyyatdo ¢" sinma bucagi komiyyat

kompleksdir.

2
Es
Rp =

Frenel disturlarindan goriindiiyti kimi Ry = [— £

oksetdirmo omsallari

p

diismoa bucagindan, E (P vo S miistavilorina nisbatan), n vo x optik konstantalardan
miirokkab bir sokilds asilidir.(¢p = ¢"=0) normal diismo zaman1 oksetdirmo omsalinin

optik konstantalarla olaqosi asanlasir:

_1\2 2
R =R, =R, =t (6.2)

(n+1)%2+k?

lakin har iki n va k konstantani bu tonlikdon miioyyan etmok miimkiin deyil.
Oksolunma va soffafhigdan n va kmiiayyan edilmasi. Ogor n?>>k?, yani, spektr

sahalori ii¢lin, harada udulmanin gostaricisi asas smma gostaricisi ilo miiqayisodo

kicikdir, tonlik (6.2) soklini alir.

R= ("—‘1)2 (6.3)

n+1

onu osas smma gostoricisinin - miioyyon olunmasi ligiin yalniz tobii siianin
diismo bucaginda, normala yaxin aksetdirma amsalinin bir migdarini asas 6lgma {igiin
gobul edib istifado etmok olar. n? >>k?nisboti yarimkecirici kristallarin ¢ox hissasi
tigiin, hotta onlarda yiikdasiyicilarin shamiyyatli miqdar ilo A>A4 (harada Ag=hc/Ey,
Ey iso-birbasa icazo verilmis zonalar arasi kegidlor {igiin qadaga edilmis zonanin eni)
dalga uzunlugunun kifayot godor genis bir ndqtasinds yerins yetirilir, buna gors (6.3)
diisturu {izro tobii siianin oksetdirmasi ilo n miioyyan etmok olar. Yarimgoffaf

giizgiilorin dalga uzunlugunun infraqirmizi sahosindo istifadesi geyri miimkiindiir,
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diismo bucagi adoton sifira borabar deyil, lakin 5-7 ° -dir. Ancaq diismo bucaginin
sahasindoki oksetdirmo omsalinin komiyyati 0-dan 10—15° godordir vo diismo
bucagindan zoif asilidir, buna goro adoton hesab edilir ki, 7 °-do R-nin 0 ° -do R-o
borabardir. Kristalin zoif udma ilo dalga uzunlugu sahasinds sinma gostaricisini hom
do Bryiister ¢ bucagina osason R, vo ya Ry/Rs bucaq asililiginda tapmaq olar ki,

sokil 6.1. —do gostorildiyi kimi R, vo Ry/Rs minimal qiymoto catirlar.. Bu halda n=
9¢s.

Sakil 6.1. Kristalin zaif udma ilo dalga uzunlugu sahasinds sinma gostaricisi
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Ogor sahodo udulma tamamilo yoxdursa, todgiq edilon materialin paralel
niimunasinin saffafliginin Glgiisiine asason normal diismods (f=0) sinma gostaricisi
tacriibadon tayin oluna bilar.

Ogor N sinma gostaricisiylo todqiq edilon cisimdon olan niimuns hava ilo(ny =
1) ohato olunmusdursa, onda t (hesaba alinmayan interferensiyalar vo udmalar)

niimunasinin soffaflig

—le—(l—R) (1+R?+R*+.. )_1+ (6.4)

R n2+1

Beloliklo, soffafliq osasinda R oksetdirmo omsalini aliriq vo sonra (6.3) nozoro alaraq,

_1+VR _ 1+[(1—t)/(1+t)]%
IR ja-n/asnl

(6.5)

sinma gostoricisini tapiriq.
Eyni zamanda qeyd edok ki, bu halda niimunodoki tam oksetdirmo

(interferensiya vo udulma nozoaro almadan)

1 o 2R -1)?
Reom = 725 ks = RIL+ (1= RP[1+R* 4+ R* + = 1= T2 (66)

1+R nZz+1

enerjinin saxlanmasi ganunu ilo tam uygundur.

Rcsm'l't: 1

Materialin yiiksok soffatligi sahoasinda simma gostaricisinin
mioyyonlosdirilmosinds an dogru lisul prizma tsuludur, todqiq olunan niimuno A
sinma bucagi ilo prizma soklindo hazirlanir. Dalga uzunlugu A olan parallel siia

dostasi prizma arasindan kegdikdon sonra ébucagina ayilir vo 6lgmonin an boyiik
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doqiqliyi n, prizmanin girigindoki @gis dilsmo bucagi vo prizmanin ¢ixisindaki  @gn
sinma bucagi barabar oldugda alinir: Qgis=@sin=0.
Bu vaziyyatdo dbucaq minimaldir vo prizma tisulu bazon an az ayilmo iisulu
adlanir vo sinma gostaricisi diistur ilo miioyyan edilir
sinitomin

n=-—=2_ (6.7)

in—
Sin;

Bu iisulla oan ¢ox yayilmis yarimkegirici kristallarin aksariyyati ti¢lin sinma gostaricisi
0.01% -o gadar doaqigliklos 6l¢iils bilar [97, s. 63-68].

Real yarimkegirici kristallarda, dalga uzunlugu sahosi oksor hallarda kigikdir,
lakin n?>> k? sorti daha bdyiik dalga uzunlugu sahasindo yerina yetirilir, buna gora do
polyarlasmamis siialanmanin (normal yaxin diismo bucaginda) oksetdirmo omsali
osasinda sinma gostoricisinin miioyyan edilmosi (6.7) disturu ilo ¢ox vaxt foton
enerjisinin genis intervalda n smma gostaricisinin Kifayat godor etibarli qiymot
verir(hor halda haw< Ejy i¢iin).k udulma omsali (vo ya a udulma omsali) bu sortlo
n>> k? todqiq edilon materialin t lovhasinin (nazik tobogo) soffafligin 6lgmasi

osasinda diistur iizra tapila bilor

1-R)?[1+(2%)2
A o o= B
(eF—Re=F)" +4Rsin?(£+9)

hans1 ki, B =ad/2, d- niimunonin qalinhgi, &= 2znnd/A - fazalarin hoarokati
(interferensiya stialarin normal diismasinds): { bucagi asagida verilon sorto uygun

olaraq hesablanir

tg¢ = aafen 2 + 2% 1]} 6.9

Interferensiya iizra n vo k toyin edilmo iisullar1 asagida tosvir edilacak.
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Ogor interferensiya miisahido olunmursa (niimunonin sathindoki deffetktlora vo ya
stialar dastasindo dalga uzunlugunun boyiik intervalina gora), bu zaman t, R va a

arasindaki olago sadolosir:

(-R? [1+G25?]
t= eO{d_Rze—Z(rCli \6-10)

Bir halda ki, n?>» k?, yoni (aA/4rnn) <1, onda (1 - R)/(1+ R) soffafligin doyismo

sahasindan 10% -dok udulma amsal:1 diisturdan hesablana bilor

t =GR (5 11)

1-R2e~

Hotta bu sadalogmis diistur boyiik hesablamalar talob edir, buna gora adaton a tayin
olunmasi ti¢lin codvallor tortib olunur vo ya t soffafligindan R miixtalif oksetdirmo
omsallar1 {i¢lin ad asilli nomoqramlar qurulur.

(6.11) ifadasino uygun olaraq hesablanmis R =1, 5, 10, 20, 30, 40 vo 50%
giymatlari iiciin sokil 6.2-doad =f (t) nomogramlar1 gostorilib. t < 10% (n?>> k? )

soffaflig1 o udulma amsalinin hesabanmasi {igiin diistur (6.12) sakil alir.

1-R6.12)

1
o =—In

d t
Alt qata ¢okilmis o udulma omsalinin nazik tobogosi hesablanmasinda, sinma
gostaricisine malik olan material, nazik tobago vo vakuum maddosinin  sinma
gostaricisindon forglidir, nazoro almaq lazimdir ki, sorhodlordon oksetdirms-nazik

tobage-alt gat, alt gat-vakuum.
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t=(1-R)e™/1R% ™

Sokil 6.2 ad =f (t) nomoqramlari
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Nazik layli materiallarda udulma diisturu asagida verilmis ifada ilo totbiq edilir

Q,:% 11’1 (1_R1)(1_I§2 )(1_R12 )(613)

Ri12,R2, R1 —oksetdirmo omsalinin  sarhadlori nazik tobage-alt gat, alt gat-vakuum,
nazik tobago-vakuum.

o udulma omsalinin GSlgiilmasinin eksperimental metodu oks etdirmonin vo
soffafligin molumatina gérs adoton asagidakilardan ibaratdir. Baslangicda niimunonin
yalniz bir diiz sothini cilalayirlar, hom do ad >>1 sorti yerino yetirilir vo dalga
uzunlugunun biitiin miimkiin araliginda R oksetdirmo omsal1 6l¢iiliir (xarici sahalorin

miixtolif temperaturunda vo parametrlorinds). Sonra niimuna kifayst godor inco
sokildo (ad<1 vo ya £>t>10% on boyiik soffafliq sahosinds) hazirlanir ki, dalga

uzunlugunun maraqlandiran sahasindo onun arasindan kecdiyi stia doastalorinin
intensivliyini etibarli sokildo 6lgmok miimkiin olsun. o udulma omsali t>100%
(6.11)diisturu ilo Vo ya t<10% (6.13) diisturu ilo miiayyan edilir.

Udulma omsalmi miioyyan etmok {iciin  yalmiz soffafligi  6lgmoklo
mohdudlasmaq olar, lakin eyni materialdan d; vod, miixtalif qalinliglarda iki niimuno
hazirlamaq lazimdir. ©gor adi>1 vo adx>1, yoni t; vo t, <10% bu vo digor

niimunanin soffafligl, todqiq olunan materialin o udulma omsali diisturla hesablana

bilor

1 t 1 I
o= In=== In=(6.14)
dz_ dl tz dz_dl 12

burada I; vo Iz, miivfiq olaraq d; vo d2 qalinligi niimunslorindon kegon doastonin
intensivliyi.
Kigik bir oOlgiiyo goro iki niimuns hazirlamaq miimkiin olmayan halda,

miiayyan Dbir torkibdon olan niimuns tocriibaginin ixtiyarinda olan zaman, eyni
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niimunanin goffafligimi cilalandiraraq miiayyan bir qalmliga d; vo d. 6lgmok olar.
Bozon, j doyiskonlik sahosinds (j-dalga uzunlugu, temperatur vo S.) o; udulma
omsalinin toxmini miiayyanlosdirmo tisulu totbig olunur ki, R = const oksetdirma

omsalidir vo ya soffafligin doyismasi ilo miiqayisods zoif doyisir.

- aozéln 2—2(6.15)
agor (1:—2)2 < i—j.Bu halda a;,a, oldugda
ihbe
A~ = In t,-(6'16)

R (j) asililig1 zaifladikca, bu diistur o udulma amsalint daha daqiq miioyyanlosdirir.
Ogor a;>0p Vo ya o< ap ,0 zaman (6.15) ifadasia,- oo = Ao(j) forgini toyin
etmok dgiin totbiq edilo bilor Ki, aoudulma omsali ilkin sortlords oavvalcadan
oOlgiildiisa,a; hesablamaga imkan verir. Bu iisul R= const oldugu dalga uzunlugu
sahasinds o(j) asililigint 6lgmak {igiin xiisusilo olveriglidir. O zaman to/t; soffafliq

nisbati yerina (6.15) diisturuna ilkin va araliq sortlordo niimunodon kegon stialarin Io/
lj intensivliyinin nisbati ils avaz olunur.

o komiyyatini oo Vo Aa; comi vo ya forgi kimi toyin edilir. Bu iisulun
olverisliyi niimunonin harokatsizliyi ilo baghdir. o(T) udulmanin temperatur
asililigmin todgiginde buxar komorine mdhkomlonmis niimunoa, Ortiikk tizorindo
horokot edon niimunoys nisboton temperaturun daha sabit vo etibarli  nozarot
olunmasina malikdir. a (t<<10%) vo R = 35% udulma omsalinin hesablanmasi {igiin
(6.13) ifadosinin tohlili gostorir ki, 10% dofs, soffafligin doyismosi o doyismasine
comi 6 dofo uygundur, buna gora do komiyyatin genis intervalda udulmanin todqiqi
liciin (masalon, Ge udulmasimnin osas konarindaki sahoda o kemiyyoti 102 don 10

sm qodor doyisir) eyni materialdan miixtolif d galinliginda niimunslor toplusu
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lazimdir. oumax Mmaksimal udulma omsali hor bir d qalinligi tigiin tmin minimal soffafliq
miqdar ilo miiayyan edilir; amin kemiyyati miimkiin maksimal xatan1 nazars alaraq

hesablanir, (6.13) ifadasi ti¢iin do. = Ao / o olan nisbi kamiyyat soklini alacaq

(1-R)?
t

2R -1
Sa = 6d + (= 6R + 6t) [In="-| (6.17)
Buna goro agor (§R + od + t) kemiyyatini toskil edon Xotalarinin comindon ¢ox

olmayan xata ilo a 6lgmok noazoardos tutulursa, onda R = 35% -do
1
Amin = 5(618)

tmax = 16% -0 uygundur. o< 1/d udulma omsali amin —0on daha az daqgigliklo toyin
olunacag. Masalon, a = 0.2 / d miioyyan etmo Xatas1 oo = 6d + 5 (6R + 6t) olacaq,
soffafliq iso t = 35% -dir, buna géra udulma amsali (6.13) diisturu iizra deyil, (6.12)
diisturu tizro hesablanir.

Beloliklo, todqgiq olunan sahods udulma amsali =10 sm * dona = 10% sm? -5
godor dayisirsa, an pis vaziyyatds d; vo d> d; qalinliginda iki niimuns lazimdir. d;
galmlhig (6.13) diisturundan miioyyon edilir, burada omax = 10* sm? vo tmin komiyyoti
ovaz edilir. Masalan, tmin= 0,01% vo R= 35% d; = 8,3 mkm. dz galinligini oumin
(6.18) osasinda vo komiyyati iizro hesablanir; omin = 10 sm * d,= 1 mm iigiin. Bu
niimuna, udulma sahosini 10-dan 84 sm™ -5 godor, ilk niimunani iso 240 —dan 10* sm
1 -5 godor todqgiq etmoya imkan veracokdir. 84-240 sm ! intervalinin ortiilmasi ligiin
galmhgi ds = 200 mkm (omin = 50 sm ™ | amax 415 sm ) olan {igiincii niimuna
lazimdr.

Kigik udulma omsallarini 6lgarkon ad = 1 udulma amsalinin 6l¢iilmasinda
minimum Xota sorti boyiikk qalinligqlarda (isigin yayilmasi istigamatindo uzunluq)

numunalorinin istifadosini tolob edir.
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Miiasir bark cisim lazerlords udulma omsali 10°> sm™ catan materiallar totbiq
edilir ki, minimal xata ilo bir kilometr qalinliginda niimunoni 6l¢mok ii¢iin lazim olur.
(6.17) disturundan belo ¢ixir ki, hiperbolik ganuna goére &a udulma omsalinin
olciilmosi ad azalmasi ilo Vo ad~10?, Sa =~ 1406] ~ 140% malik olan niimunalor
ligiin nisbi xotalarda 81 = 81y = 1% artir. Bu hal ad 6l¢gmoalorini = 0,05 giymatlori ilo
mohdudlagdirir, bununla belo 5 sm-don daha uzun niimunslords isiq dostosinin
ohomiyyotli daracods tohrifine goro @ >102> sm hogiqi 6lgiilo bilon komiyyatdir.
Udulma omsalinin daha kigik kamiyyatorin 6l¢iilmasi ticiin bir sira tsullar toklif
edilmisdir [125, s.2140] [220, s.72]. Qalantin vo digorlorin elmi isindo [32, S.636]
1,06 mkm dalga uzunlugu ilo 103> sm?-o godor udulma omsali 80 mm niimuno
uzunlugunda neodimium ila siisodon hazirlanmis aktiv elementlor hoassasliq haddinds
30% -don ¢ox olmayan nisbi orta kvadratik xata {igiin monoxromatik lazer siiasinda
Ol¢lilmosi miimkiin olan qurgu tosvir olunub. Bu qurguda nisbi iisuldan istifado
edilmisdir, lakin olgiilo bilon komiyyatlor 1o vo | deyil, bu komiyyatlorin

kombinasiyasidir.
A0= IO_I V3 B():IO+I(619)

(6.14) ifadoasindon alinan @ udulma omsali {igiin hesablama diisturu bu halda soakils

malikdir.
1 By+4,
¢ = zIn|(1-R)? ﬁ] (6.20)

Tosadiifi orta kvadratik nisbi xotanun qiymatlondirmasinds udulma omsalini
toyin edorkon B = I,/1,’ boazi komiyyat variasiyasini nozors almaq lazimdir ki,
olgmo kanalindaki isiq axilarinin kompensasiya dorocasini Xarakterizo edon I’
niimunasi olmadiqda vo lo miigayiso kanalinda kompensasiyanin son doqigliyi
soboabindon tesadiifi halda bir godar farglonacokdir.

Onda (6.19) ifadasinin oavazins daha diizgilin yazmaq lazimdir
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A= L[ — (1 —R)?e %], B = I,[f + (1 —R)?e~%%], (6.21)

Vo udulma omsalinin 6l¢tilmoasi tosadiifi orta kvadratik nisbi xotasinin hesablanmasi

lictin S = D~ /CZsh2D + CZifadoni aldos edirik

Burada
D=ad; C? = §4% + §B?;C3 = §pB*

Sa () funksiyasmin tohlili gostorir Ki, 0 shD (Dch D - sh D)= CZ/C?Z ilo minimuma
malikdir. No qodor €%/ CZazdirsa, o qodor Dmin azdir, yoni, optimal ad atayinetmo
doqiqgliyi maksimaldir. Co/C1, = 0,1, Dmin= 045 vo 0 zaman fa = C; =

V§A25B2.9gor D = 0.01 giymeti verilsa (burada kompensasiya soviyyssi 0,1% toskil
edon qurulusun hossashighadding [32, 5.636] uygundur), eyninisbotiiciin CZ / C7 =
0,1, kamiyyati da = 10 Cy, yani §A = 6B =~ 1% komiyyat da = 20%.

Tokrarlanma tezliyi 0,5 Hs vo silialanma enerjisi =5 olan sorbast generasiya
impuls rejiminds isloyan, neodimiumla aktivlesdirilmis siisodon hazirlanmis aktiv
elementli lazer 1 slialanma monbasi kimi totbiq edilmisdir. Diafragma 2-don sonra,
soffaf glizgli 3 komoyi ilo siia iki kanala ayrilir: niimuns 5 yerlosdirildiyi 6l¢ii vo
miiqayiso kanali. Miiqayiso kanalina isiq attenuatoru da yerlosdirilir. Giizgiidon oks
olunmus siia, 7a fotoelementinin qosuldugu 6a miiqayiso kanalinin fotometrik
sferasina diisiir. Olgmo kanalinda, giizgiidon otiiriilon siianin hissesi niimuna 5-dan
kecir vo fotometrik sfera 6 vo fotoelement 7-o diisiir. Olgmo kanalinda niimuno
olmadiqda, attenuatorun komayi ilo fotoelementlors diison isiq axininin baraborliyinoe
nail olur. Niimuns 6lgmo kanalina yerlosdirildikdo, 8, 9 giiclondiricinin ¢ixisinda
fotocarayanlarin forq signali yaranir.

[125, s.301-304] isindo udulma omsalinin daha kig¢ik komiyyatlorini 6lgmok
ticlin bosluglarin inteqrasiyasi iisulu totbiq edilmisdir. Bu lisulun mahiyyati ondan

ibarotdir ki, qobuledici niimunonin arasindan kegon siilan1 deyil, niimuns ilo
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inteqrasiya olunmus bosluga sopilmis siianm1 qeyd edir. [97, s.63-68] isindo 35 sm?
hocmli niimuna iigiin  20% dogigliklo 4 - 10® cm? wudulma omsalim
Olgiilmiisdiir.Udulma omsalinin 6lgiilmoasi ii¢lin an hossas tsullar isigin istilik
enerjisinin tosiri altinda maddonin sinma omsalinin doyismosino oasaslanan istilik
tsullanidir. [220, s.72] igindo bes tisulun qisa molumati verilib vo gostorilib ki,
minimal udulma omsali a,,;;, =2,0:107 sm, 500 mvt lazerin rezonator bosluguna
yerlosdirilon 5 sm galinliginda istilik linza ilo yaradilan iki enino TEMo1 Vo TEMqo
modlar arasindaki tezlik doyismosi ilo 6lgiilo bilor. Misllifin [220] ixtiyarinda bu
godor asagi udulma omsali ilo olan bark cisimlor olmadigindan 6l¢iilor mayelordo

yerina yetirilib.

§ 6.2.TIGa1xINxSez1xSaxsistemi bark mahlullarin optik spektrlarine y —

siialarin tasiri

Qadagan olunmus zonanin diiz vo tors yaxinigina asason kristal tez-tez diiz/tors
gadagan olunmus zonali yarimkegiricilor adlanir. Tocriibi olaraq miioyyon edilmisdir
ki, diiz qadagan olunmus optik kegidlor asagi sabit osilyator giiclino gora biraz icazo
verilir. TIGaSe; qadagan olunmus zonanin nozori hesablamalar1 gostarir ki, valent
zonanim Ustli Se:dp vo TlL:6s dalga funksiyalarindan, harada ki, kegiricizona oks
qadagan olunmus zonanin kicik ayrilmasinin gostordiyi TIl:6p, Ga:4s and Se:4s
hallarindan ibaratdir [117, s$.2367][176, s.8182]. Valent zonanin maksimumu
Briilyen zona diagraminda oks kegirici zona cuxurlarmin miibahisali gostorildiyi
hallarinin  T'-noqtesinds yerlogir. Kegirici zonanin oks minumumu noazori olaraq
miixtolif istigamotlordo (I'- Y) vo ya (L-Z) Xotlori arasinda  hesablama
yanagsmasindan asili olaraq tapilmisdir. [117, s.2367]-a goro, diiz vo tors qadagan
olunmus zonalar yalniz 90 meV (I'-Y) energetik olaraq ayrilir; [176, s.8182] -da
100 meV (I'-Y) ayrilmasinin qiymati hesablanmigdir; [150, s. 2666] do — 50 meV
(I'-Y) vo Kashida vo basqalarmin. [222, s.68]yalniz (L-Z) bdliinmo(ayirma)
tapilmigdir. Yalniz [117, $.2367] adobiyyatin metodunda spin-orbital slagesi analizo

daxil edilmisdi. Buna baxmayaraq, (I'-Y) vo (L-Z) tors kegirici guxurlarin biri
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digarina energetik baglidir. Molumdur ki, nozori hesablamalar tocriibi noticolorlo
miiqayisado E4 qadagan olunmus zonanin qiymatini daha kigik gostorir. Tocriiba ilo
nazori uygunsuzluq toxminan 200 - 300 meV toskil edir.

Bir ¢ox optik spektroskopiya islori normal igiq istigamoti altinda tobago
miistavisine perpendikulyar aparilmisdir. Tors gadaganolunmus zonanin konarinindan
yuxarida optik kegidlorin istiinlik toskil etmosi molum olmusdur. Forgli
sadolosdirilmis yanasmalar diiziino qadagan olunmus zonanin E<4;=2.08—2.23 eV va
tors gadagan olunmus zonamin E';=1.83-2.13 eV araliginda gadagan olunmus
zonanin qiymatlorini ¢ixartmaq ti¢iin istifadoe olunmusdur. [117, s.2367][221,5.1754
]. Qadagan olunmus zonanin enerjisinin doyismosi TIlGaSe; kristalininmiixtolif
politiplorinin ~ mdvcudlugundan olagelondirilmisdir(qeydo alimmusdir) [21-23].
Bununla yanasi, boyiik ehtimalla, bu pozgunluq parametrinin istiraki ilo vo ya dar
enerji araliginda sadolosdirilmis gadagan olunmus zonanin ¢ixarilmasi ilo bir sey
etmok mocburiyyatindaddir.

Hazirkiisds, 0-0,25 MQr doza intervalinda stialandirilmus TIGaixInkSexq-
w2x(X= 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sistemli bark mahlullarinin otaq
temperaturunda buraxma spektrlorinin todqiq naticalori verilmisdir. Bu tadqigatin
moqsadi y-siialanmadan sonra todqiq olunan bork mohlullarin optik xassalori
hagqinda yeni molumatlar oldo etmokdoan ibarotdir.

Oks olunma spektrlorin Sl¢giilmasi (001) miistovisi ilizro Kosilmis sothdo hoyata
kecirilmisdir. Normal bucaq altinda diison isigin 6l¢moalori “specord 210 plus”
spektrofotometrinin  kdmoyi ilo 400-1100 nm spektral diapazonda vo ELC
polyarizasiyasinda yerino yetirilmisdir. Olgmolor otaq temperaturunda yerino
yetirilmisdir. Spektrometrin 6lgma doqiqliyi £3 nm-dir. Buna gors do Eg +0,0004 eV
godar daha yaxsi dagigliklo hesablanir.

Arasdirmalarin asas moqsadi izomorf, eyni zamanda kation-anion yerdoyismasi
zamant T1GaixInNxSes1xSaxsistemi bark mohlullarinin fundamental udma oblastinda
optik xassalorin 6yranilmasindan ibaratdir.

TIGarxInkSeza-Sax(X= 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sistemi boark

mohlullarin 0 MQr, 0.01MQr, 0.02 MQr, 0.05 MQr vo 0.25 MQr siialanmaya moaruz
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qalmis niimunsalorinin otaq temperaturlarda udma spektri Syronilmisdir. Tocriibi
naticalora osason 300K temperaturda udma omsali uygun olaraq TIGai.xInkSexq-
»Sax(x=0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sistemi bork mohlullarda 5 sm vo 110 sm™ toskil edir.

Stalanmamis vo stialanmis  TlGaixInkSeza5Sx (X= 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6;
0,7; 0,8; 0,9; 1,0) bork mohlul niimunslori {iciin a>=0 Vo a*?=0 xatti vo geyri Xotti
asagl vo yuxari hissasindon gadagan olunmus zonanin diiziino Vo ¢opina optik udma

V2o heo) Vo (0%~ he ) astihigindan istifado edorok diiz

enerji kecidlori, miivafiq olaraq (o
Xattin agag1 qiriq-qiriq hissasinin ekspolyasiyasindan oldo edilir.
Odoabiyyat molumatlarindan istifads edorok udma amsalini asagidaki kimi toyin
olunur
1
1, @-RiE+fa-R) rariT2f

=4 ZT 622

Burada R oksolunma (0,2605 ©??), o- optik udma omsali vo d iso niimunonin
galmhgdir.

Oks olunma olgiilori tobii laylardan golpalonmo yolu ilo alinan niimunslordo
aparilmisdir vo niimunalorin qalinligr aud>>1.Tacriibados istifads olunan niimunalarin
qalinlig1 d=300 pum civarinda gotiiriilmisdiir.

Yuxarida geyd olunan kimi, fundamental udma amsali oksar yarimkegiricilorda

asagidaki ganunauygunlugla tayin olunur:

aho = B(hw—E;)" (6.23)

burada oz udma omsali, » = 2~v-bucaq tezliyi, n-sabitdir vo n indeksi 1/2, 3/2, 2 vo
3 qgiymatlori ala bilor, asilligin tobisti elektron kegidinin udma spektrindon asilidir.
Spektrin yiiksak enerji oblastinda n=1/2 diiziins icazs verilmis kegidi gostarir, n=3/2
qadagan olunmus diiziino kegidi, spektrin asagi enerji hissasinds n=2 ¢apins icazs

verilmis ke¢idi, n=3 gadagan olunmus ¢apins kec¢idi gostarir.
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Sakil 6.3. TIGaSez(a) vaTIInS; (b) kristallarimn T=300 K-da buraxma spektrlari.
1- 0 MQr, 2-0.01 MQr, 3—0.02 MO, 4 — 0.05MQr va 5 — 0.25 MQF.
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Sakil 6.3-do otaq temperaturunda TlGaSe; va TIlInS; kristallar1 ii¢iin buraxma
omsalinin fotonun enerjisindon asililigi tosvir edilmigdir. Sokildon do goriindiiyt kimi
buraxma spektrinlorinds har iki kristalin siialanmadan avval vo miixtalif dozalarla
stialanmasinin ayrilori tosvir edilmisdir. Sakildon do goriindiiyii kimi siialanma dozasi
artigca buraxma omsalinin qiymoti doyigir.

Sokil 6.4 vo 6.5-do otaq temperaturunda siialanmadan avval va vo 0.01 MQr,
0.02 MQr, 0.05 MQr va 0.25 MQr siialanmaya moruz qalmis T1GaxINxSez-Sax(X=
0;0,1;0,2;0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) bark mohlullarin niimunalorinin diiziino Vo
¢opina icazali optik kegidlarin fotonun enerjisindan spekrtal asililigr verilmisdir. Sakil
6.4-do0 MQr, 0.01 MQr, 0.02 MQr, 0.05 MQr va 0.25 MQr siialanmaya moruz
qalmis TlGaixInkSez1xSa(x= 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) bark
mohlullarin niimunalorinin diiziine Vo ¢opine gadagan olunmus zolagin eninin
konsentrasiyadan asililiq ayrisi verilmisdir.

Stalanmamis vo slialanmis  TlGaixInkSeza-9Sax (X= 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6;
0,7; 0,8; 0,9; 1,0) bark mohlul niimunalori iiciin a?=0 vo at’?=0 Xotti vo geyri Xotti
asagl vo yuxari hissasindon gadagan olunmus zonanin diiziino vo ¢opina optik udma

Y2 he0) Vo (0%- hew ) astihigindan istifado edorok diiz

enerji kecidlori, miivafiq olaraq (o
Xottin asag1 qiriq-qiriq hissasinin ekspolyasiyasindan aldo edilmisdir vo sokil 6.4 va
6.5-do gostorilmisdir. 0-0,25 MQr doza intervalinda T1GaSe; tigiin 1.90-1.98 vs 2.06
- 2.11 THNS; kristal ii¢lin iso 2.32 - 2.35 eV and 2.27- 2.32 eV giymatlori arasinda
doyismo miisahido olunmusdur.

TIGarxInkSezaxSax(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) bark mahlul niimunalarinin siialanmadan avval va
stialanmadan sonra diizlino Vo ¢opino gadagan olunmus zolagin eninin
konsentrasiyadan vo stialanma dozasindan asililiq oyrisi sokil 6.6-da gostorilmisdir.
0-25 Mrad doza intervalinda stialanmis T1Ga1.xINkSez-9Sax(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)sistemi bark
mohlullarinda otaq temperaturunda oks olunma vo buraxma spektrlorindon diiziine vo

¢opina qadagan olunmus zolagin eninin konsentrasiyadan vo dozadan asililig1 toyin

olunmusdur. Miioyyan edilmigdir Ki, TIGaixInkSez-Sax sistemi bark mohlullarda
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TlInSz-nin  konsentrasiyasi vo siialanma dozasi artdiqca qadagan olunmus zonanin

eni artir [81, 5.143-148].
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Sakil 6.4. TIGaixInxSez1-xS2x(x= 0; 0,1; 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 asihhgi (a- 0 MQr, b- 0.01 MQr, ¢c- 0.02 MQr, d-0.05 MQr,
f- 0.25 MQr).

263



a . b C
10 10 -
ol &
g [ g °
2 6 I <
S 4 [ o ’
e | { S 4
0 4 5 T 2 2 LN 2 L L PN WP 1
18 2 22 24 18 2 22 24 18 2 22 24
hv (eV) hv (eV) hv (eV)
10 +
10t
. d f
& e
sl :"l:"
g | ; .: / 6 /f[i
4t ; o A & o laked
s 2t LA 6 1 4r W AT
1 PRI 0 A 0 . Il " T 0 s '.AI" A
18 2 22 24 18 2 22 24
hv (eV) hv (eV)

Sakil. 6.5.TIGarxInxSe21-xSx(x= 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0)
sistemli bark mahlullarin otaq temperaturunda ¢apina udma spektrinin fotonun
enerjisindan asihihig: (a- 0 MQr, b- 0.01 MQr, c- 0.02 MQr, d- 0.05 MQr, f- 0.25
MQr).
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Sokil 6.6. TIGar-xINxSez-xSax(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) bark mahlul niimunslorinin siialanmadan
dvval va siialanmadan sonra diiziino va ¢apina qadagan olunmus zolagin eninin

konsentrasiyadan asililiq ayrisi.
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al/2 0 a1/2 0.01 a1/2 0.02 a1/2 0.05 a1/2 0.25

X MGy MGy MGy MGy MGy

0 1,88 1,89 1,895 1,895 1,95
0,1 2 2,01 2
0,2 2,09 2,09 2,085 2,08 2,02
0,3 2,095 2,12 2,121 2,12 2,05
0,4 2,12 2,22 2,2 2,22 2,08
0,6 2,19 2,23 2,25 2,25 2,1
0,7 2,21 2,24 2,24 2,27 2,175
0,8 2,27 2,28 2,25 2,275 2,23
0,9 2,28 2,29 2,28 2,28 2,27

1 2,285 2,3 2,29 2,285 2,271

a2 a2 0.02 a2 0.05 02 0.25

X @2OMGY  (o1mey MGy MGy MGy

0 2,04 2,01 2,01 2,04 2,02
0,1 2,09
0,2 2,16 2,12 2,07 2,15 2,1
0,3 2,19 2,19 2,14 2,2 2,12
0,4 2,2 2,28 2,19 2,28 2,15
0,6 2,29 2,29 2,28 2,28 2,18
0,7 2,3 2,3 2,29 2,31 2,21
0,8 2,33 2,32 2,3 2,31 2,28
0,9 2,34 2,33 2,31 2,32 2,28

1 2,35 2,34 2,31 2,33 2,3

§ 6.3.TIGaixInSessistemli bark mahlullarin optik spektrloring y — sualarin tasiri

Hazirki isTIGaixInkSex(x= 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sistemli bork
mohlullarmin fundamental udma oblastinda optik xassoalorin Syranilmoesindan
ibaratdir.

Oks olunma oOl¢iilari tobii laylardan golpalonma yolu ilo alinan niimunslorda
apartlmigdir vo niimunslorin qalinligr ad>>1.Tacriibados istifado olunan niimunalorin

qalinlig1 d~400 pum civarinda goétiirilmiisdiir
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TlGa;xInkSe; (x= 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) sistemi bark mohlullarin 0
MQr va 0,05 MQr slialanmaya moruz qalmis niimunslorinin otaq temperaturlarda
udma spektri dyronilmisdir. Tacriibi naticalora asasonTIGai«xInkSez(x= 0,6; 0,7; 0,8;
0,9; 1,0) sistemi bork mohlullarda 300K temperaturda udma omsali uygun olaraq
stialanmamis niimunolorde 5 sm? vo 140 sm?, 0,05 MQr dozada siialanmus
niimunolords ise 10 sm™ vo 70 sm™ toskil edir.

Stialanmamis vo 0,05 MQr dozada stialandirilmis TIGaixInkSe, (x= 0; 0,1; 0,2;
0,3; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) bork mohlul niimunalori {iciin 0®>=0 vo a'?=0 xotti vo qgeyri
Xatti asag1 vo yuxari hissasindon gadagan olunmus zonanin diiziino Vo ¢opina optik
udma enerji kegidlori sokil 6.7 a vo b-do gostorilmisdir.§6.2-do geyd olundugu kimi,
udma amsalimi (6.22) ifads ilo toyin olunur.

Sokil 6.7 vo 6.8-do otaq temperaturunda siialanmadan ovval vo 0,05 MQr
stialanmaya moruz qalmis TlGaixInkSex(x= 0; 0,1; 0,2; 0,30,7; 0,8; 0,9; 1,0) bark
mohlullarin niimunslorinin diiziine Vo ¢oapino icazali optik spekrtlorinin fotonun
enerjisindon asililig1 verilmisdir.

0 MQr vo 0,05 MQr —da siialanmaya moruz qalmis TIGa;xIngSe2(x= 0; 0,1; 0,2;
0,3; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) bork mohlullarin niimunsalorinin diiziine va ¢opino gadagan
olunmus zolagin eninin qiymotlorinin konsentrasiyadan asililigi codval 6.1-do
verilmisdir.

0 va 0,05 MQr doza intervalinda siialanmis T1Gai-xInSezsistemi bark mohlullarinda
otag temperaturunda oks olunma vo buraxma spektrlorindon diiziino vo ¢opino
qadagan olunmus zolagin eninin konsentrasiyadan vo dozadan asililigi toyin
olunmusdur. Miiayyan edilmisdir ki, T1GaixInxSe, sistemi bark mahlullarda TlinSe;
Vo TIGaSe; kristallariin konsentrasiyasi artmasi ilo qgadagan olunmus zonanin eni

artir, stialanma dozasindan asli olaraq iso gadagan olunmus zonanin eni azalir[82,

5.420-424].
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codval 6.1.
TIGaixInkSe2(x= 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) bark mahlullarin

niimunslorinin diiziine va ¢apine qadagan olunmus zolagin eninin hesablanmas

giymatlari.
Eqd Eqi Eqd Eqi
Torkib
0 MQr 5 MQr
2,05 1,98 2,15 1,9
TIGaSe,
TIGawxInSe,(x=0.1) 2,14 1,957 - -
TIGa;xInSex(x=0.2) 2,0 1,95 1,95 1,74
TIGa1«InkSe(x=0.3) 2,0 1,9 1,9 1,61
TIGaxInSez(x=0.8) 1,32 1,21 1,16 0,8
TlInSe, 1,3 1,2 1,15 0,75
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Sakil6.7. TIGaixInkSez(x=0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,9; 1,0) sistemli bark mahlullarin
otaq temperaturunda diiziina udma spektrinin fotonun enerjisindon asilihig (a-
0 MQr, b- 0.05 MQr).
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Sakil. 6.8. TIGarxInkSe2(x= 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,9; 1,0) sistemli bark mahlullarin
otaq temperaturunda ¢apina udma spektrinin fotonun enerjisindon asihihigi (a- 0
MQr, b- 0.05 MQr).
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OSAS NOTICOLOR

1. 0; 0,25, 0,75 MQr dozada siialanmis TIGaixINxSez1-xSox Vo TIGaixINkSe, bark
mohlullar1 niimunalorinin  elektrik  kegiriciliyi todqiq olunmus vo sigrayish
keciriciliyin  movcudlugunun temperatur intervallart miisyyon edilmisdir. Mott
yaxinlagsmasina asasan sigrayisli kegiriciliyin parametrlorinin giymatlori torkibdon va
y-stialanmadan ohamiyyatli dorocodo doyisir: T1GaixInkSez1-xSax bark mohlulu tigiin
Fermi soviyyasi yaxmliginda lokallasmis hallarin sixligmin 0 -0,75 MQr Ng -
3,7121017-3,79¢10'® eV 1-sm™3, tololorinin konsentrasiyasmn Ny 0 -0,75 MQr
3,04¢10%-1,6610Ysm3giymotlorinin torkibdon va siialanma dozasindan aslh olaraq
artmast, sigrayislarin orta uzunlugunun R- 0 MQr -1,72¢10°-1,5¢10%m; 0,25 MQr -
1,51210°-1,04+10%sm; 0,75 MQr -1,34¢10°-9,77+10"smvs lokallasmis hallarmn enerji
farginin AE - 0 MQr -0,082-0,07 eV; 0,25 MQr -0,077-0.05 eV; 0,75 MQr -0,059-
0,044 eVgiymoatlorinin iss azalmasi miioyyan edilmisdir.

2. Miioyyon edilmisdir ki, stialanmamis vo y-kvantlarla stialanmis T1Ga1-xInxSez-
w2xsistemli bark mohlullarinin Pul-Frenkelin istilik-saha nozariyyasi ¢oargivosinds
izah edilmisdir. Torkibdon vo siialanma dozasindan asli olaraq Pul-Frenkel effekti
corcivasindo parametrlorin giymotlori hesablanmigdir. Gostorilmisdir ki, slialanma
dozasinin artmasi ilo tololorin konsentrasiyasinin (Nt) qiymot artir, sorbast gagis
yolunun uzunlugu (A), Frenkel omsali (B) vo tololordon potensial ¢oparin
maksimumuna godar olan masafonin (xm) qiymotlori ise azalir.

3. Miioyyon edilmisdir ki, y-kvantlarla stialanmis T1Gay.xInkSezn-Sox Vo TIGai-
xInxSez sistemli bark mohlull niimunslorinin elektrik kegiriciliyinin temperatur
asililiginda (o(T)) otaq temperaturlarindan yuxari temperaturlarda miisahido olunan
xisusiyyotlor kristalin superion halina kegidi ilo baghdir. Kegiriciliyin miigahido
edilon xarakterini izah edon mexanizm toklif edilmis vo gostorilmisdir ki, miisahida
edilon ion kegiriciliyi T1* ionlarinin tallium altqofasinds vakansiyalar lizro diffuziyasi
ilo alagodardir.

4, Stalanmamis vo y-kvantla stialanmis TIGaixInSesixSax Vo TlGaixInkSe;

sistemli bork mohlul niimunslorinin dielektrik niifuzlugunun tezlik dispersiyasi va
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dielektrik itgi bucaginin relaksor xassoalori miioyyon edilmisdir. y- stialnamadan avvol
vo sonra kegiriciliyin verilmis mexanizminin parametrlori qiymetlondirilmisdir.
Miioyyon edilmigdir ki, tezliyin10® Hs qiymotindo kegiriciliyin sigrayila artmasi
sistemin superion halina ke¢gmasi ilo alagadardir.

5. Stalanmamis vo y-kvantla stialanmis TIGaixInSezixSax Vo TlGaixInkSe;
sistemli bark mohlullarinda kompleks impedans spekitrlorinin Gyronilmisdir. -
stialanmadan sonra aliman impedans qodoqraf oyrilorindon Varburqun diffuziya
impedansinin  yarandigi miioyyon edilmisdir. Impedans diagramindak: siialar,
Varburqun diffuz impedansi ilo baghdir vo bunun da osasinda verilmis ion
dasiyicilariin sinusoidal signalinin tezlik diapazonunda diffuziya lay1 sarhadins cata
bilmomasi dayanir.

6. Stalanmamis vo y-kvantla stialanmis TIGaixInSezaxSax Vo TlGaixInkSe;
sistemli bark mohlullarinda otaq temperaturunda 400 -1100 nm spektral
diapazonunda oks olunma vo buraxma spektrlorindon diiziine vo ¢opino gadagan
olunmus zolagin eninin giymatlori toyin olunmusdur. Miiayyan edilmisdir ki, T1Ga;-
xINkSezxSaxbark mohlullarda konsentrasiyanin vo siialanma dozasmin artmasi ilo
qadagan olunmus zonanin eni artir: uygun olaraq x-in artmasi ilo 0 MQr - Eg=2,04-
2,35 eV, E4=1,88-2,285 eV: 0,01 MQr - Eg=2,01-2,34 eV; E4;=1,89-2,3 eV: 0,02
MQr-E¢=2,01-2,31 eV, E4=1,895-2,29 eV: 0,05MQr - E¢=2,02-2,3 eV; Eg=1,95-
2,27 eV: TlGaixInkSe; bark mohlulunda iss siialanmadan sonra qadagan olunmus
zonanin eni azalir: 0 MQr Eg=2,05-1,3 eV, E;=1,98-1,2 eV: 0,05 MQr Eg=2,15-
1,15 eV, E4i=1,9-0,75 eV miisahids olunmusdur.

7. Stialanmamis va y-kvantlarla stialanmis T1InS,<V> kristalinin doyison elektrik
sahasinin tasiri altinda elektrik kegiricliyinin todgiqi naticasindo miioyyon edilmisdir
ki, sistem relaksor halinda (nizamsiz fazada) oldugda yani, Berns (T4) temperaturu ilo
Fogel-Fulger temperaturu intervalinda kegiricilik sigrayish xarakter dasiyir. Sigrayisli
keciriciliyin parametrlorinin giymotlori hesablanmis: lokallasmis hallarin sixliginin
(Ng), tololorinin konsentrasiyasinin  (N;) giymatlorinin asqardan vo siialanma
dozasindan ashi olaraq artmasi, sigrayiglarin orta uzunlugunun (R) vo lokallagmis

hallarin enerji forginin (4E) giymatlorinin isa azalmas1 miioyyon edilmisdir.
270



8. THNS,;, TIHnS; <0.1%V>  kristallarinin ~ vo  (TlGaSe,)1x(TIInSez)xbark
mohlullarinin Atom Qiivve Mikroskopu metodu ilo totgig naticasinds miisyyan
edilmisdir ki, radiasiyanin tesiri nanodlgiilii klasterlorin doyma doracasini artir,
molekullarin dissosiasiya imkani giiclonir vo kritik riiseymlarin amolo goalmasine

sabab olur.
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QISALDILMIS ADLAR VO SORTI iSAROLOR
VAX — Voltamper xarakteristikasi

64— Sabit sahads kegiricilik

oac— doyisan sahads kegiricilik

DTA — Differensial termik analiz

RFA — Rentgenqurulus analiz

MSA — Mikrostruktur analiz

R — lokal saviyyalor iizra sigrayisin uzunlugu, sm.

A - sarbast qagis yolunun uzunlugu, sm.

AE — energetik saviyyalor arasinda ferq

E. — aktivasiya enerjisi

B - Frenkel omsali

¢ - dielektrik niifuzlugu

tgo - dielektrik itgi bucaginin tangensi

d — niimunonin qalinlig1

FK — faza keg¢idi

f — 6lgmo sahasinin tezliyi, Hs.

Nr — lokallasmus hallar sixligi, eV-t-sm

N; — lokal saviyyalorin konsentrasiyasi, sm

Rep— sigrayisin orta uzunlugu, A

o[- «o» OXU istigamotds xiisusi kegiricilik, Om™?-sm'™
oL— «c» oxuna perpendikulyar istigamatda xiisusi kegiricilik, Om™-sm?
¢’ — kompleks dielektrik niifuzlugunun haqiqi hissasi
¢ —kompleks dielektrik niifuzlugunun xoayali hissosi
v— 6lgma sahasinin tezliyi, Hs

®— 0lgma sahosinin dairavi tezliyi , Hs

T — sigrayisin orta zamani , mks

¢ - faza stiriigmosi

Z'- miigavimatin haqigi hissasi
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Z"- miigavimatin Xoyali hissasi
AQM- Atom qiivva mikroskopu
SZM- Skanedici zond mikroskopu
VdV- Van der Vals

EES- elektrokimyavi ekvivalent sxem
NQ-nanogovuglar

Tc'

T
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