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GIRIS

Movzunun aktualligl. Yarimkegirici materiallar son illordo genis elmi vo
texnoloji maraga sobob olmusdur. Bork cisim elektronikasinin inkisafi
nanoelektronikada - superkondensatorlar, ionistorlar (ifrat yiiksok tutumlu
kondensatorlar), elektron ceviricilor kimi cihazlarin yaradilmasi {igiin toloblori artirir.

Sonayedo istifado olunan bark kristal materiallar ideal qiisurlarin (defektlorin)
olmasi ilo farglonan real bir qurulusa malikdir. Bunlardan boazilori kristallarin
sintezindo yaranan qiisurlardir. Digorlori iso bark cismlorin temperaturunun vo ya
ionlasdiric1 siialarin tasirindan sonra yaranan defektlordir. Biitiin bu defektlar bu va
ya digor sokildo kristal materiallarin xiisusiyyatloring tosir gostarir vo bazon onlarin
tasiri halledici olur.

Molum oldugu kimi A®B3C,° tip birlosmolori A®B® yarimkeciricilorinin
izoelektronik analoglaridir. Hal hazirda A®B®C,® tip yarimkegiricilor sinifino daxil
olan TIlInS, va TIGaSe, birlosmalor genis todqiq olunur. TIINS, vo TIGaSe,
monokristallart  laylt  qurulusa malikdirlor. Bu kristallarin = 6ziinomoXsus
xtisusiyyatlorindon  biri, strukturlarmin  spesifikliyindon qgaynaglanan fiziki
xiisusiyyatlorin giiclii anizotropyasidir. TlInS; va TlIGaSe, monokristallar1 optik aktiv
oldugundan, genis spektral diapozonda yiiksok fotohassasliga malikdirlor vo
optoelektronika totbiq sahalorindon biridir. Diger torofdon bu kristallarin layli
qurulusa malik olmasi, onlarda politiplorin amoalo goalmasi vo naticads fiziki
xassolarinin doyismasi tigiin alveriglidir. Bu tip yarimkegciricilor unikal xiisusiyyatlora
malikdirlor. Bu soboblordon hom layli yarimkegiricilorin kristal qurulugunun osas
xiisusiyyatlorini izah etmok baximindan, ham da texniki tatbigler baximindan TIB;C,°
tipli birlosmolori todqgiq etmok xiisusi maraq dogurur. Hal-hazirda bu materiallarin
elektrik, optik va fotoelektrik xiisusiyyatlorinin sistemli sakilda dyranilmasine ehtiyac
vardir ki, bu da onlarda bas veron fiziki proseslorin biitiin kompleksini
miioyyanlosdirmoys imkan verir. Bu materiallarin optik xiisusiyyatlorinin 6yranilmasi
hom praktik tatbigi, ham do elektron-enerji qurulusunun oasasli Gyranilmasi {igiin

lazimdir.



Yarimkecirici materiallarin ~ xassalorinin - vo istifado sahalorinin inkisaf
etdirilmosindo bir ¢ox metodlardan istifado olunur. Bu metodlardan biri ionlarla
bombalanma (implantasiya) metodudur Ki, bunun asas prinsipi yiiksak siirato malik
ionlarin hadof daxiline yeridilmasina dayanir. Ion implantasiya metodu vasitasi ilo
materiallarin hom fiziki, hom do kimyavi tobistini doyisdirmok miimkiindiir. Belo Ki,
boazi materiallar elektronika vo sonayeds saf olaraq miioyyan edilmis yerlordos istifado
edilo bilarkan, ionlarla implantasiya naticasinds materiallarin hom istifado sahosi,
hom do istifado miiddoti mithiim o6l¢iilords doyisdirilo bilor. Bu sabablo istifads
olunan bu metod texnologiyada, osason do yarimkegiricilor texnologiyasinda
niimunalorin Xassalorinin yaxsilasdirilmasi vo inkisaf etdirilmasi xiisusi yollardan
biridir.

Bork cismlor elektronikasinin inkisafi eyni zamanda hom ion, hom do elektron
keciriciliyino malik yeni yarimkegirici materiallarin  alinmasina vo inkisaf
etdirilmasina ehtiyac duyur. Lakin ¢ox sayda yarimkecirici birlosmoalor asason asagi
temperaturlu ion kegiriciliyino malik olmalarina baxmayaraq, bu kimi fiziki xassalor
todqgiqateilar tarafindon az 6yranilib. Xiisusan do yuxari temperaturlarda yarimkegirici
birlosmolorin fiziki xassoalori vo fiziki xassalorino ionlasdirict siialarin tasiri az
Oyronilmis olaraq qalir. Hal-hazirda materialsiinasligin inkisaf etmosi ii¢iin vacib olan
materiallarin ham ion, ham da elektron kegiriciliyinin eyni zamanda genis temperatur
intervalinda Vo genis tezlik oblastinda 6yranilmasi va tadqiq edilmasi vacibdir.

Radiasiya Problemlori Institutunun Nizamsiz bork cismlorin radiasiyasi fizikas:
laboratoriyasinda TIInS, vo TIGaSe, layli kristallari, genis temperatur intervalinda
todqiq edilorok onlarin ion kegiriciloro aid olmalar1 gostorilmisdir. Son illorda
A’B%C,° tip iigqat birlosmolorin genis todqiq olunmasina baxmayaraq, bezi fiziki
xassolori hagqinda molumatlarin olmamasindan praktiki totbiginds ¢atinliklor
galmagda davam edir. Xiisusi ilo Radiasiya Problemlori Institutunun
Seqgnetoelektriklorin radiasiya fizikasi laboratoriyasi bu sahods miihiim naticalor aldo
etmislor. Belo ki, TIInS, vo TlIGaSe, monokristallarini otaq temperaturundan asagi
temperaturlarda genis todqiq etmislor. TIGaSe, monokristallarinda 107K

temperaturdan asagi temperaturlarda segnetoelektrik fazanin, 107-119K temperatur
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araliginda uyusmayan fazanin olmasini miisahido etmislor. TIINS, monokristallarinda
IS0 196-201K temperatur intervalinda seqnetoelektrik fazanin, 216K temperaturdan
asagl temperaturlarda uyusmayan fazanin vo 216K yuxar1 temperaturlarda
parafazanin olmasi agkar etmiglor. Homginin bu kristallarin 300K temperaturdan
asag1 temperaturlarda TlInS, kristalinin spontan polyarizasiyast Oyronilmisdir. Vo
oldo olunmus noaticalor yiiksok retingli jurnallarda dorc olunmusdur. Lakin otaq
temperaturundan yuxart temperaturlarda TIInS, vo TIGaSe, kristallarin fiziki
xassalori va fiziki xassaloring ionlasdirici siialarin tasiri dyranilmomis qalmaqgdadir.

Dissertasiya isinin maqsodi: TIInS,, TIGaSe, kristallarinin genis temperatur-
tezlik intervalinda impedans, dielektrik va elektrik xassaloring ionlasdirict siialarinin
tasirinin dyranilmasindan ibaratdir.

Qoyulan magsada ¢catmagq ii¢iin asagidaki moasalalar hall edilmisdir:

- THnS, vo TIGaSe, birlosmolorini sintez etmok vo monokristallarin
yetisdirmok;

- THInS, vo TlGaSe, kristallarin1 y—siialarla siialandirilmast va yiingiil ionlarla
(H", He*") implantasiya edilmosi;

- y—stialarla siialanmadan vo yiingiil ionlarla (H*, He?") implantasiyadan avval vo
sonra genis temperatur (290-550K) intervalinda vo genis tezlik (20-10° Hz)
oblastlarinda TlInS, va TIGaSe; kristallarinda elektrik kegiriciliyinin tadqiq etmok;

- y—siialarla siialanmadan ve yiingiil ionlarla (H*, He*") implantasiyadan avvol
va sonra TlInS; vo TlGaSe, kristallarinin ion kegiriciliyinin xiisusiyyatlorin tadqiq
etmak;

- y—stialarla stialanmadan vo yiingiil ionlarla (H*, He?") implantasiyadan ovval vo
sonra TIInS; va TlGaSe; kristallarinin kompleks impedans spektrinin xiisusiyyatlarini
askar etmok;

- y—stialarla stialanmadan vo yiingiil ionlarla (H*, He®") implantasiyadan avval vo
sonra TlInS; vo TIGaSe, kristallarin dielektrik relaksasiya hadisalorini tadqiq etmoak;

- Yiingiil ionlarla (H", He*") implantasiyadan avval va sonra TIInS, kristalinin

Is1gin Kombinasiyali Sopilma spektrlorini todgig etmok;



- THInS; kristallari tigiin ionlasdirici siialanmanin modellasdirilmasi;

Tadgiqat metodlari:

TIGaSe, vo TIInS, monokristallar1 Bricmen-Stokbarger metodu ilo sintez
edilmisdir. TIGaSe, vo TlInS, monokristallarini almaq {i¢iin, diametri (2,3-2,5)-10m
olan silindrik formada kvars ampulalardan (uzunlugu 0,23-0,25sm vo diametri 0,01-
0,-2 m) istifado edilmisdir. Kvars ampulalar vakuum soraitindo vo komponentlorlo
birlikdo 10-15° bucaq altinda 1/3 hissasi havada qalmasi sorti ilo sobaya yerlosdirilir.
Ampulan1 belo yerlosdirmoklo sintez prosesini siirotlondirmok vo orintinin sathini
coxaltmaq miimkiindur. Soba 0,16-0,20K/san siirati ilo qizdirilaraq proses davam
etdirilir. Proses bitdikdon sonra sobanin temperaturu otaq temperaturana qodor asagi
salinaraq kristal sobadan ¢ixarilir. Vo beloliklo niimunolorin sintezi (yetisdirilmasi)
prosesi yekunlagmis olur.

TlGaSe, vo TlInS, monokristallar: siialanma monbalori Co® izotopundan ibarat
v-25 radiasiya tadqiqatlart qurgusunda stalandirilmisdir. Bu tedqigat metodu ilo
fiziki-kimyoavi vo bioloji tadqgigatlar1 aparmaq miimkiindiir. Qurgu islok olmadigi
halda, monbalor suyun altinda saxlanilir. Sabab iso gamma silialarindan qorunmagq
tclindiir. Qamma monbalorinin sistemi, icarisinde asaglr vo yuxarir tutacaqlarla
olagolondirilmis ¢ubuglar yerlosdirilmokla, borulardan vo kasetlordon ibaratdir. Asagi
vo yuxari tutacaglarla olagelondirilmis ¢ubuglar Co® izotopundan hazirlanmis vo
cevro boyunca (simmetrik) diiziilmislor. Siialanmanin diizgiin aparilmasi tiglin
siialanan niimunonin Olclilori kameranin Ol¢iistindon kigik olmalidir. Siialanan
niimunaslarin yerlasdirilma voziyyatindon asili olaraq, niimunslarin aldig1 dozalar da
forqli olur.

Niimunalorin ion implantasiyast UNIMAS 79 siiroetlondiricisinde implantasiya
edilmisdir. Implantasiya zaman1 niimuno monba qarsisinda 10° doraco bucaq altinda
yerlasdirilmis vo implantasiya otaq temperaturunda aparilmisdir. implantasiya yiingiil
ionlardan (H* vo He®") istifads edilorok aparilmisdir. Cixarma (ekstraksiya) prosesi
zamani, maqnit sahasinin komaoyi ilo ionlar monbodon ekstraksiya edilorok misena
(tutacaga) yerlosdirilmis niimuno {izorino implant edilir.  Siiroatlondiricido

yerlosdirilmis elektrostatik linzalar ion siias1 yaradir. Bu zaman ion selinin migdarin
.



ekrandan istifado edorok toyin edilir. Niimunonin sothini barabar sokilds
stialandirmaq {cilin, doyison elektrik sahosindon istifado edilir. Nimunolor
siirotlondiricido implant kamerasinda tutacaga yerlosdirilir. Beloliklo, niimunalorin
yerlogdirildiyi tutacaqdan axan elektrik yiikiinu 6l¢orak, niimunslorin implantasiya
dozasin1 hesablamaq olar. Daha sonra SRIM programinin komoyi ilo simuliyasiya
edilorok, ionlasdirict stialarin modellosdirilmosi aparilmisdir. Modellogsmo zamani 10°
sayda ion gotiirlilorak, niimunslords ionlarin hansi dorinlikde paylanmasini, geri
topmo atomlarinin paylanmasimni vo implant ionlarinin niimunodo yaratdigi
vakansiyalar hesablanaraq spektrlori qurulmusdur.

E7-25 impedans qurgusunun komakliyi ilo niimunslarin dielektrik niifuzlugu (g)
—nun hoaqiqi vo xayali hissalori, dielektrik itki bucaginin tangensi (tgo) vo impedans
parametrlori dlciilmiisdiir. Olgmolor 1K temperatur doyisilmasi ilo, 300+550K
temperatur vo 25Hz+1MHz tezlik intervallarinda aparilmisdir.

fonlasdiric1 siialarin tosirindon dnco vo sonra Isigin Kombinasiyali Sopilmasi
(IKS) metodu ilo, niimunolorin optik xassolori todqiq edilmisdir. Todgigatlar
NTEGRA Spectra LS PNL spektrometrinds aparilmisdir. Spektrometrdo lazer olaraq,
Helium/Neon lazeri istifado olunub. Helium/Neon lazerinin dalga uzunlugu 632,8
nm-o borabordir. Tocriibonin daha effektiv olmasi {iclin bu dalga uzunluglu lazer
secilmisdir. Istifado olunan lazer mikroskopu konfokal oldugundan, tadqiq olunan
THInS, niimunasi lizerinda bir néqtoys diistir. Kristal sothin bircins olmasi asas sort
oldugundan, i51gin kombinasiyalt sopilma spektrlori ¢okilorkon bir ne¢a noqtada
gotiiriilmiisdiir. Spektral hollor £ 0,5 sm™ araliginda olmusdur. is1gin kombinasiyali
sopilmo spektrlori spektrlori 300K temperaturunda todqiq edilmisdir. Polyarizo
olunmus i1s1g1in kombinasiyali sopilma spektrlori perpendikulyar modda kristal sathi
tizarindo oks sopilma istigamotinda Ol¢ililmiisdiir. Todqiq olunan niimunalords istilik
tosirini minimuma endirmak ii¢lin niimuna iizro radiasiya giicii 600 pyW - 2 mW
soviyyasing qadar zoiflodilmisdir. Niimuno sothino diison siianin Sl¢lisii toxminon 1
mikron tortibindodir. Signalin y1gilma miiddati iso bir qayda olaraq 0,5 ilo 1 doqiqe
olmusdur. Isigin kombinasiyali sapilma spektrinin dlgiilorindoki hor bir hal on kicik

kvadratlar hallindon istifade edarak, Lorentzian topslarine ayrilmigdir.



Tacriibolor zamani1 Bricmen-Stokbarger metodu ilo sintez edilmis TIGaSe; va
TIInS, monokristallarinin &lgiilori 0.4-0.5sm* Slciisiinds vo 0.2-0.3sm galinliginda
gotiiriilorok aparilmisdir. Ionlasdiric1 siialarin tosirindon ovvel vo sonra todgiqat
obyektlori olan TIGaSe, vo TIInS, kritallarmin sothino xiisusi soraitdo glimiis
kontaktlar vurulub, keg¢iriciliyi vo keyfiyyati yoxlanilaraq elektrofiziki todqigatlarinin
aparilmisdir.

Miidafiaya ¢ixarilan asas elmi miiddoalar:

1) TIGaSe, kristalinda T;=415K, T,=500K vo T3=532K temperaturlarinda dielektrik
niifuzlugunun temperatur &(T) asililiglarinda anomaliyalar miisahido edilmasi;

2) THInS, kristalinda dielektrik niifuzlugunun &(T) asililiginda 330K, 410K, 490K,
570K vo 600K temperaturlarinda anomaliyalar miisahids olunmasi;

3)TIGaSe, vo TIINS, kristallarnin elektrik kegiriciliyinin  400K-don  yuxari
temperaturlarda ion kegiriciliyino malik olmasi vo qamma siialarinin tosiri ilo bu
kegiriciliyin artdigir miioyyan edilmasi;

4) Sabit elektrik sahasindo TIINS, kristalinin o(T) asililiginda 400K-don asagi
temperaturda kegiricilikdo elektron komponentlori istiinliik toskil etdiyi halda,
temperaturun artmasi ilo (400K-don yuxar1) ion kegiriciliyin qiymatinda siiratli
artimin miisahido edilmasi;

5) Gostorilmisdir ki, 150 keV enerjili He™ ionlar1 ilo implantasiya olunmus TlGaSe,
kristallimin  dielektrik niifuzlugunun ododi qiymoti vo relaksasiya miiddoti
azalmigdir. Bu azalma implantasiya naticasindo kristalin qurulusunda mobil
ionlarin konsentrasiyasinin artmast ila alaqadardir;

6)H" ionlar1 ilo implantasiya olunmus TIInS, kristallarinm IKS spektrlorinin
todgiqatlart In vo Tl ionlarinin spektral xiisusiyyatlorinin oshomiyyatli doracads
genislonmasi va kristalin sath gatinda TI torkibinds azalma miisahido edilmasi.
Homg¢inin implantasiyadan sonra kristalin strukturunda amorflasma miisahide
edilmasi;

H® ionlari ilo implantasiya olunmus TIInS, kristallarinda, implantasiya
noticasinde dielektrik niifuzlugunun adadi qiymatinin vo relaksasiya miiddstinin

azalmasinin 9sas sababi mobil ionlarin konsentrasiyasinin artmast;



Isin elmi yeniliyi: TlInS; vo TIGaSe, layl: monokristallarinda ilk dofa olaraq:

1) TIGaSe, va TIInS; kristallarinda uygun olaraq (TIGaSe, - T;=415K, T,=500K va
T3=532K),( TlInS,- 330K, 410K, 490K, 570K va 600K) temperaturlarinda faza
kegidlori miisahids edilmisdir.

2)400K-don yuxar1 temperaturlarda TIGaSe, vo TIInS, kristallarimin ion
keciriciliyino malik olmasi miioyyan edilmis vo In(s), In(cT) asilliglarindan
aktivlosmos enerjilori hesablanmsdir.

3) TIGaSe, va TIINS, monokristallarinda 25+10° Hs tezlik intervalinda, elektrik
sahasinin tezliyinin artmasi ilo impedansin hagigi vo Xayal1 hissalorinin (Z' vo Z")
azalmasi ilo xarakterizo olunan vo temperaturun artmasi ilo yuxari tezlik oblastina
torof silirlison dispersiya miisahido edilmisdir. TIGaSe, kristalinin elektrik
modulunun xayali hissasinin (M") tezlikdon asililiginda orta relaksasiya miiddati
tayin edilmisdir (t = 1.54+10° san).

4) Miioyyan edilmisdir ki, 20Mrad qamma siialarinin tasiri ilo TIGaSe, kristallarinda
dielektrik niifuzlugunun hoqiqi vo xoyali hissalorinin tezlik vo temperatur
asililiglarinda miigahido olunan giiclii doyismo, TI ionlarinin miitohoarrikliyi vo
onlarin temperatur intervalinda aktivlagsmasinin naticasidir.

5)THnS, kristalinin sabit elektrik sahasindo T=470K temperaturda elektrik
kegiriciliyinin kinetikasindan ion payr qiymotlondirilmigdir. Miioyyon edilmisdir
ki, stialanmadan avval elektrik kegiriciliyinds ion pay1 78%, 20 Mrad siialanmadan
sonra isa 82% toskil edir.

6) H" ionlar1 ilo implantasiya olunmus TlInS, kristallarmin 300+550K temperatur
intervalinda dielektrik niifuzlugu vo impedansin hoqigi vo Xayali hissolorinin
todqigi naticasinda gostarilmisdir ki, dielektrik niifuzlugunun adadi giymatinin va
relaksasiya miiddotinin  azalmasinin  osas  sobobi  mobil Tl ionlarin
konsentrasiyasinin artmasi ilo slagodardir.

7)H" ionlar1 ilo implantasiyadan sonra Isigin Kombinasiyali Sopilme (IKS)
spektrlorin todqiqi naticasinde TIINS, kristallarinin  strukturunda amorflagsma

miisahids edilmisdir.
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8)H" ionlari ilo implantasiya olunmus TIInS, kristalinda SRIM programindan
istifado edorok atomlarin derinlikdo paylanmasi verilmis vo TI bosluglarda H*
ionlarinin paylanmasi 1000 nm dorinlikdo miioyyon edilmisdir.

Isin praktiki oahamiyyati. Dissertasiyada oldo olunmus noticalor elektron
ceviricilarin, ifrat yiiksok tutumlu kondensatorlarin-ionistorlarin, nanoelektronikada
olverigli istifadosi iiclin superkondensatorlarin, qida mikrobatareyalarinin, yaddas
ozoklorinin, elektrik vo optik informasiyanin toplanmasi {igiin sistemlorin
hazirlanmasinda genis istifado edilo bilor. Homginin dissertasiyada gostorilmisdir ki,
proton vo alfa zorraciklori ilo implantasiya olunarag TIGaSe, vo TIInS, layli
monokristallarinin bazi fiziki xtisusiyyatlori idars oluna bilir ki, bu da 6z ndvbasindo
bu birlagmaloarin texnologiyada istifado imkanlarini shomiyyatli doracads artirir.

Todgiqatlar, TIGaSe; va TIInS; layl1 kristallarinda xarici saha Kasildikdon sonra
uzun miiddat arzindo asagi miigavimotlilik halin1 saxlamasi ilo miisahido olunan
yaddas effekti movcuddur. TIGaSe, va TIInS, layli kristallar1 tiglin bu miitdat = 50
saatdan ¢oxdur.

Isin aprobasiyasi. Dissertasiyanin noticalori asagidaki konfranslarda moruzo
edilmisdir: “10-1 mexxayHapoaHas koHpepeHuus AnepHas u paguanuoHHas pusuka”
(8-11 centsiopss 2015 r., r. Kypuaros, Pecnyonuka Kaszaxcran), “52-as Illkona
[MUAD no dusuke Konnerncupopannoro Cocrosiaus” ( Cankrt — [lerepOypr, Poccust
12-17 mapra 2018), “XlI-th International Conference lon Implantation and Other
Applications of Ions and Electrons” (Lublin,Poland 18-21 July 2018), Il
MexayHaponHblii HayuHblid  ¢GopyM «SnepHas Hayka © TeXHOJOruUu» 12-4
MexnyHaponHas koHbepeHIust «SmepHas © paauanuoHHas Qu3nMkay  1-o
MexnayHaponHass KoH(pepeHIUS «SlaepHble ¥ pagualiOHHBIC TEXHOJOTHUH B
MEIULIMHE, MPOMBIIIJIEHHOCTH U CEJIBCKOM XO3SIMCTBE» (24-27 wuronsa 2019 r.
Ammarel, Ka3zaxcran), The ninth international conference “Modern problems of
nuclear physics and nuclear technologies” (24-27 September 2019, Tashkent,
Uzbekistan),

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi togkilatin adi. Azarbaycan Milli Elmlor

Akademiyasinin Radiasiya Problemlori Institutu.
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Dissertasiyamin strukturu vo hacmi. Toqdim olunan dissertasiya isi girisdo
27360 isaro, | fosildo 47700 isars, II fasildo 32730 isaro, III fosildo 52190 isaro, IV
fosildo 33610 isaro Vo naticalorde 3265 isaro olmagla timumilikdo 197800 isaradon
ibaratdir. Dissertasiya isi 174 sahifodon, o ciimlodon, 95 sahifa ancag matn (196850
isara), 62 sokil vo 6 cadvaldon ibaratdir.

Nasrlor. Dissertasiyanin isinin mozmunu 12 elmi osorde, o ciimlodon
Respublika vo xarici jurnallarda 7 mogalo, 5 konfrans materiali nosr edilmisdir.
Maqalalordon ikisi xaricda, Beynolxalq bazalara daxil olan jurnallarda, ikisi iso
tokmiiollifli cap edilmisdir.

Girisda dissertasiyanin aktualligi vo texnologiyada totbigi osaslandirilmus,
aparilan todgiqatlarin moqsadi, elmi yeniliyi vo praktiki shomiyyati gostorilmis,
miidafiays ¢ixarilan asas miiddoalar, aprobasiya doracasi, nasr edilmis asarlor barads
molumat verilmis va igin fasillor {izro 9sas mozmunu qisaca olaraq sorh edilmisdir.

Birinci fasilde A®B®C,° birlosmolor sinifine daxil olan yarimkegiricilorin
struktur vo faza kegidlorinin xiisusiyyatlori, ion faza kegidlori, yarimkegiricilarin
implantasiya olunmasi va ionlasdirict siialarin tasiri ilo yaranan radiasiya defektlorina
aid adobiyyat molumatlarindan toplanaraq tohlil edilmisdir. Bu faslin asas magsadi
odur ki, ionlasdirict siialarin tesirine maruz qalmis A’B>C,° birlesmelorinds alinmug
todgigat naticalorin {imumilasdirmoakdir. Odabiyyatlardan alds edilmis molumatlara
osason dissertasiya isinin movzusunun aktualligi osaslandirilmis vo baxilan sahodo
elmi axtariglarin davam etdirilmasinin  vacibliyi vurgulanmisdir. Homgininin
yarimkegiricilor texnologiyasinda implantasiya metodunun rolu haqqinda otrafl
molumat verilmisdir. Toahlil edilmis odobiyyatlardan, istor gamma kvantlarla, istorso
do ionlarla implantasiya zamani ionlasdirici siialarin yarimkecirici materiallara tosiri
az Oyranilmis bir saha oldugunu séylomak olar.

Ikinci fasildo TIGaSe, va TlInS, monokristallarinin sintez vo Bridcmen-
Stokbarger iisulu ilo alinma metodu genis sokildo gostorilmis vo qurgunun tosviri
verilmisdir. Eyni zamanda niimunalorin gamma siialarla stialandirma tadqiqatlarinin
aparildigi y-25 radiasiya todqiqatlari qurgusu tosvir edilmisdir. TIGaSe, va TIInS,

layli kristallarinin dielektrik vo elektrik xassalorini 6l¢mok tigiin istifado olunan qurgu
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haqqinda molumat verilmisdir. Niimunolorin dielektrik vo elektrik xassalorini azot
temperaturundan togribon 700K temperatura godar Olgmok ficiin istifado olunan
kriostatin sxemi tasvir verilmisdir. Kriostatin sxemi mis stokandan, azbest ekrandan,
latun trubkadan, elektrik sobasindan, kvars stokandan, bir kanalli keramidan vo metal
stokandan ibaratdir. Eyni zamanda corayan siddotini 6lgmok ii¢lin ampermetrdon vo
gorginliyi 6l¢mok ti¢iin voltmetrdon istifads edilmisdir.

Polsada Maria Kuri-Skladovska Universitetinin nozdindo yerloson Fizika
Institutunun todqiqat laboratoriyasinda niimunalorin ion implantasiyasimnin aparilmasi
liciin  istifado  olunan siirotlondiricinin  qurgularinin  sxemlori, qurgularin
xarakteristikalart vo is prinsiplori haqqinda otrafli molumat verilmisdir. Bu fosilds
Isigin Kombinasiyali Sopilmosi (IKS) metodikas: verilmisdir. IKS spektrometrinda
istifado olunan lazerloar va totbiq saholori hagqinda atrafli molumat verilmisdir.

Dissertasiyanin ii¢iincii faslindo TlGaSe, vo TIInS, kristallarinin elektrik vo
dielektrik xassalorinds 20 Mrad y-siialanmanin tasirindan avval vo sonra bas veran
doyisikliklor E7-25 impedans spektrometrindon istifado edorok todqiq edilmisdir.
Bununla yanasi Isigin kombinasiyali sopilmasi spektrometrinin kdmoyi ilo TlInS,
kristalinin optik xassolori todqiq edilmisdir. Istifado olunan metodlar gamma
stialarmin tasiri naticasinde bu kristallarda struktur doyisikliklori, kristallarin
elektrofiziki va optik xassalori haqqinda genis informasiya oaldo etmok imkani yaradir.
Belo ki, 20 Mrad qamma siialarinin tosiri ilo, TlGaSe, vo TIInS, kristallarinda
temperaturdan asili olaraq dielektrik niifuzlugunun hoagiqi vo xayali hissalarinin
artmast miisahido olunmusdur. Bu iso kristallarda TI" ionlarmmn miitoharrikliyi vo
onlarin temperatur intervalinda aktivlogsmasinin naticasidir. Kristallarin dielektrik vo
elektrik xassolori 275-550K temperaturda todqiq edilmis vo bu temperaturun
keciricilik vo tezlik intervallarinda sicrayish keciriciliyin  movecudlugu (o(7))
todgigatlarinin  naticolorine osasen miioyyon edilmisdir. Alinmis todqgiqatlarin
naticalorinin asililiglar: Origin programindan istifads edilmoklo qurulmusdur.

Todgig olunan birlosmoalords, 20Mrad dozada siialandiqdan sonra dielektrik
xassalorinds bas veran doyisikliklor radiasiya defektlorinin yaranmasi ilo ionlarin

miitahoarrikliyinin - doyismosini  tomin edir. TIGaSe, vo TIInS, kristallarinda
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In(€)(1000/T)-nin xotti doyismasinin xarakteri, TIGaSe, vo TIlInS, kristallarinin ion
xarakterli oldugunu gorstorir vo kristallarin alt qgofaslorindo  TI™ ionlarinin
vakansiyalar {lizro diffuziyasina osaslanir. TlGaSe, vo TIInS, kristallarinda faza
kegidlari naticasinda TI" ionlarmnin alt qafasinin arimasi bas verir. Bu iso ion kegirici
birlosmolor {i¢iin xarakterik bir haldir. Stialanmadan onco Vo sonra paraelektrik
fazada dielektrik niifuzlugunun ododi giymoti bdyiik olmasi, bu materiallardan
ionlasdirici mithitds istifado olunmasina imkan yaradir.

TIGaSe, va TIINS, kristallarmin dielektrik itki bucaginin tangensinin miixtalif
tezliklordo temperatur asililiglar1 gamma kvantlarla siialanmadan 6nco Vo sonra
todqiq olunmusdur. Noticolor gostorir ki, tezliyin artmasi ilo tgd(T) piklori yuxar
temperatur oblastina siiriisiir Vo tgd-nin adadi qiymati iso kigilir. Hor iki niimunada
dielektrik itki bucaginin tangensi temperaturun artmasi ilo artir vo miiayyan bir
temperaturda maxsimumu alir. Sonra iso temperaturun artmasi ilo azalir. Bu ciir
doyisikliyo relaksasiya xarakterli azalma deyilir vo bu Debay tipli relaksasiya
proseslorine uygundur. Qamma siialanmanin tosiri ilo dielektrik itki bucaginin
giymatinda toqribon 2 dofodon artiq azalma va temperatur asililiglarinda xaotiklik
miisahido edilmisdir.

Hamginin bu fasilds siialanmamis T1INS, kristalmin otaq temperaturunda Isigin
Kombinasiyali Sopilmasi spektrlori tadqiq edilmisdir. Vo malum olmusdur ki, otaq
temperaturunda TIInS, kristalinda maksimum intensivlik 291sm™ giymatine uygun
golir. Umumilikdo iso 6 IKS xotti miisahido olunmusdur. Miisahido olunan
maxsimumlar adobiyyatla iist-iisto diismasi cadval soklinda tosvir edilmisdir.

v-siialarla stialanmis TIINS, kristalinin elektrik kegiriciliyinin 0-60Mrad doza
intervalinda elektrik kegiriciliyinin zamandan asililiq Kinetikasi todqiq edilmisdir.
Elektrik keg¢iriciliyinin zamandan asilliq kinetikasinda elektrik kegiriciliyi avvalca
cksponensial olaraq azalir vo miioyyan zamandan sonra doyismoz qalir. Elektrik
keciriciliyinin geyri-xatti azalmasi nisbaton yiiksok temperaturlarda daha siiratlo bas
verir. Zamandan asil1 olaraq corayanin diismasi (sabit elektrik sahasinds) todricedici
elektrodlarin yaxiliginda hocmi yiiklarin qarsiligli kompensasiyast hesabina olur. Va

alinan noticolordon gorsonir Ki, stialanma dozasi artdiqca iimumi kegiricilikdo
14



elektron payr azalir vo noticodo ion payr artir. 470K temperaturda 20Mrad y-
kvantlarin tosirindon avval vo sonra ion payr hesablanmisdir. Stialanmamis TIInS,
kristalinda ion pay1 78%, 20Mrad y-slialarlarin tosirindon sonra iso 82% toskil edir.

Dissertasiyanin dérdiincii faslinds 150KeV enerjido vo 10 proton/sm? vo 10
alfa/sm” dozada yiingiil ionlarla (H*, He** ionlar1) implantasiya olunmus TlGaSe, vo
TIINS; birlosmoaloarinin tadgigat naticalori verilmisdir. TIGaSe, va TlInS; kristallarin
implantasiya edorok elektrik, dielektrik vo IKS spektrlori todqiq olunmusdur. H”
ionlar1 ilo implantasiyadan avval va sonra TlInS, kristalinin elektrik kegiriciliyinin
temperatur asilliginin todgiqi naticalori verilmigdir. TlInS, kristalinin o(7) asilliginda
450K temperaturdan baglayaraq elektrik keciriciliyinin qiymati sigrayisla artir. Bu da
adabiyyatdan molum oldugu kimi, ion kegiricilikla alagalidir. Elektrik kegiriciliyinin
odadi giymatinds ionlasdiric1 stialarin tasirindon sonra 2 tortib artim miisahido
olunmusdur.

Bu fasilda 150keV enerjili H* vo He?* ijonlari ilo implantasiya olunmus TIGaSe,
va TlInS, kristallarmin Z"(f) kompleks impedans spektrinin haqiqi (Z") ve xsyali (Z")
hissalorinin  25Hs-1MHs tezlik intervalinda temperatur asililiglart vo homginin
miixtolif temperaturlarda tezlik asililiglar1  verilmisdir. Implantasiyanin = tosiri
naticasinda kompleks impedansinin haqigi hissasinin tezlikden asilliglar pillokanvari
sokilda doayisir, impedansin xayali hissasinin tezlik asililiglarinda isa temperaturun
artmasi ilo kompleks impedansin xayali hissasi yuxari tezlik oblastina torof siiriisur.
Kompleks impedansin haqigi hissasinin tezlik asililiginda elektrik sahasinin tezliyinin
Vo temperaturun artmasi ilo impedansin hoagigi hissasinin (Z") adadi giymatinin
azalmas1 miisahido edilir.

Homginin bu fasilde TIInS, kristalinin H* vo He® ionlar ilo implantasiyadan
owal Vo sonra Isigm Kombinasiyali Sopilmo spektrlori todqiq olunaraq miiqayisali
sokildo verilmisdir. IKS spektrlori NTEGRA Spectra LS PNL spektrometrinda, otaq
temperaturunda, 50-4000 sm™ Raman intervalinda vo dalga uzunlugu A=633nm olan
He-Ne qurmuizi lazerindon istifado edilorok ¢okilmisdir. ilkin halla miiqayisodo
implantasiyadan sonra TIInS, kristalin Is1§in Kombinasiyali Sepilma spektrinda

fotohassasligin maksimumunda vo Raman Xatlorinin intensivliklorindo azalma, bozi
15



Xatlarin iso yox olmasi miisahido edilmisdir. Bu iso adobiyyatdan da moalum oldugu
Kimi, bu doyisikliklor kristalin ipmlantasiya olundugu ionlarin kiitlalorindon asilidir.
Yiingiil ionlarin tosiri ilo radiasiya defektlori yaranir vo kristalin strukturunda
amorflasma bag verir. SRIM modellosdirmo programindan istifado edarok TIINS,
layli  monokristalinin  siirotlondiricide  implant ionlarmin  seli  qarsisinda
perpendikulyar yerlosdirilmis sothino implant ionlarin qagis yollar1 vo paylanmalari
hesablanaraq modellosdirilmisdir. 150 keV enerjili H* vo He*" jonlarinin TIInS,
kristalinda yaratdiglar1 vakansiyalarin say1 spektrdo qurulmusdur. TlInS, kristalinda
hor bir ion tigiin (T1, In, S) hadof atomlarda vakant yerlorin miixtalif dorinliklords

paylanmasi spektri SRIM-2013 proqramu vasitasilo hesablanaraq verilmisdir.
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I FOSIL. ODOBIYYAT iCMALI

1.1. A’B’C,° tip yarimkeciricilorda struktur va faza kecidlarinin

xiisusiyyoatlari.

Miiasir texnologiyalarda, davamli artan elmi maraqlar vo texniki ehtiyaclar yeni
materiallarin yaradilmasini tolob edir. Yoni, gqabaqcadan miiayyan edilmis xassalora
malik yarimkegirici materiallarin axtarist bu giinkii bork cisimlor fizikasinin osas
problemlorindan biridir. Belo materiallarin yaradilmasi yeni perspektivlars yol agir vo
miixtalif texniki problemlori hall etmoys imkan verir,

Son illorda A®B®C,° tip yarimkegiricilor genis tadqiq olunur. Bu tip kristallar
layl1 vo zancirvari yarimkegiricilor ailasine aiddir [103, ¢.391, s.285; 112, ¢.86, s.49;
161, ¢.62, 5.3135]. Bu qrupa layli qurulusa malik olan A°B%C,° (burada A-TI; B-In,
Ga; C-S, Se, Te) vo onlar ssasinda aliman bark mohlullar aiddir [97, ¢.620, s.1073;
136, c¢.110, s.264; 193, c.l, s.362; 138, c.1, s.367]. Eyni zamanda nizamsiz
sistemlorin analoqlart olan bu kristallarin gofoslorinin giiclii bir anizotropik kristal
qrulusu ila birlikda, bu giina godar tam dyranilmomisdir.

TIGaSe, vo TIINS, yarimkegirici birlosmolori A’B°C®, tip yarimkegirici
birlosmoalori sinfina maxsusdur va kristal gofasin periodlar1 TlGaSe; iigiin a=10,772
A; b=10,771 A, c=15,636 A, P=100.6° vo TlInS; ii¢iin a=10,90 A; b=10,94 A,
c=15,18 A, B=100.21° olmaqla monoklin sinqoniyada kristallasirlar [157, c.438,
s.258; 108, ¢.398, 5.207]. TIGaSe, va TlInS, kristallar1 C2/c-C,,° foza qrupuna
daxildirlor. (Sokil 1.1.1) -do A’BC®, qrup birlosmolorino daxil olan monoklin
quruluslu TIGaSe, layli kristalinin strukturu gostorilmisdir [165, ¢.20, s.293202].
Qurulusun osasmi Ga,Sey, tetraedlori toskil edir. Sokildo TI* ionlar1 qara sferalarla
gostorilmisdir [122, ¢.26, s.3211]. [ 182, c.7, s.1052; 152, s.3699; 86, c.22, 5.1053]
islorindo otaq temperaturunda TIGaSe, vo TIINS, layli birlosmalorinin rentgen

qurulusu tadgiqatlariin naticalori verilmisdir.
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Sakil 1.1.1 TIGaSe; layh kristalimin struktur qurulusu [122, .26, 5.3211].
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Cadval 1.1.1

TIGaSe, va TIINS, birlasmoalori iiciin gadagan olunmus zona.

Birlogsmoalor Termik qadagan Optik qadagan Odobiyyat
olunmus zona (e¢V) | olunmus zona (eV)
TIGaSe, 2.1-2.2 1.83-2.23 [134, c.10, 5.2216;
91, c.15,5.1291]
TlInS, 2.45-2.56 2.28-2.55 [120, c.160, s.154;

91, c.15, 5.1291]

TIGaSe, va TlInS; birlosmoalari tigiin gadagan olunmus zonanin enerjilori Codval
1.1.1-do gostarilmisdir [119, ¢.27, s.25; 137, ¢.32, 5.639; 120, ¢.160, s.154].

A’B3C, tip yarimkegiricilor sinifino daxil olan TIGaSe,, TIGaS, va TIInS,
kristallarin elektrofiziki xassalori genis Gyranilmisdir [109, s.301; 90, ¢.102, s.109;
160, c.40, s.48].

Son illarda segnetoelektriklords xiisusi layli kristallar olan T1GaSe;, TlInS;-da
struktur faza kecidlori arasinda temperatura goros, araliq faza boyiik maraga sobab
olmusdur. Seqnetoelektriklordo bu araliq faza infraqirmizi faza adlanir [145, ¢.106,
5.054308; 165, .20, s.293202]. Bu fazada modulyasiyanin periodu qafasin
periodunun tam misillarindan farglanir. Segnetoelektriklords bu fazaya uyusmayan ya
da 6l¢iilmoayan faza deyilir [165, ¢.20, 5.293202].

Seqnetoelektriklorin  struktur  xiisusiyyatlorinin ~ dyronilmasi  bu  sinif
materiallardan pirogeabuledicilords, ¢eviricilordo, seqnetoelektrik lazerlordo genis
sokilda istifado etmaya imkan verir. Seqnetoelektrik faza kegidi 6ziinda struktur faza
ke¢idin oasas sinfini birlosdirir ki, naticads spontan polyarlasma bas verir. Kiiri
noqtasinds kegid yiiksok dielektrik niifuzlugu (g) ilo xarakterizo olunur [71, c.1,
s.203; 72, c.1, s.96; 155, .76, s.1057]. Kristalin miixtolif oblastlari, miixtolif
miimkiin istigamatlordo depolyarizasiya sahasinin minimuma endirilmasi hesabina
polyarlasir. Har bir polyarlasmis hacm domen adlanir. Domenla naticalonmis struktur

adoton tam kompensasiyali polyarlasmaya gotirir. Kristalda struktur kecid 2 tipa
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boliiniir. Ogor faza kegidi naticosinds hayacanlanmis faza atomlarin kosilmoz statistik
horakati ilo avvalki tarazliga ¢ixma hesabina alinirsa, faza kegidi naticasinds harokot
edon qrup baslangic fazadaki simmetriya qrupunun alt qrupu olacag. Belo faza
kecidlori feqomenoloji ¢orgivado Landaunun 2-ci név faza kecidlarino uygundur.
Seqnetoelektrik kecidinds polyar faza keciding araliq faza movuddur. Temperaturun
asag1 diismosi ilo névbati fazalar ardicillig1 miisahida olunur [20, ¢.26, s.76]. Olgiisiiz
fazada kristalin xarakterik xiisusiyysti ondan ibarotdir ki, onda atomlarin ciddi
nizamh diiziiliisii yoxdur.

Seqnetoelektrik birlosmoalorin praktik perspektivi oldugundan bu birlogsmalarin
fiziki xassalori daim todqiq edilir. Segnetoelektriklor tigiin simmetriya doyismasindan
o vaxt danigmaq olar ki, kecid parametrlori spontan polyarlasmis olsunlar. Bunun
ticiin Kiiri prinsipindon istifado olunur. ©gor kristal xarici qarsiligl tesirdadirss, 0
ancaq simmetriya elementlorini saxlaya bilor. Yoni seqnetoelektrik faza simmetriya
grupu Vo simmetriyanin biitiin elementlorini saxlamalidir.

Tadgiqatlarin naticalarine asasoan [166, s. 135901; 190, ¢.25, s.827], TIGaSe, va
TIInS; kristallarinda ardicil faza kegidlori miisahido olunur. Qizdirilma zamani1 320K
Vo 340K temperaturlarda ardicil faza kegidlori miisahidoe olunur. 320K teperaturda
birinci nov kegid, 340K temperaturda iso ikinci nov ke¢id miisahido olunmusdur
[173, c.131, 5.163; 84, .96, 5.701].

Son zamanlar TIInS, kristali osasinda hazirlanmis boark  mohlullarin
temperaturdan asili olaraq dielektrik niifuzlugu, spontan polyarizasiyasi vo piroomsali
todqiq edilmisdir. Bizim laboratoriyada aparilmig elmi igloro osason TIGaSe, va
TIInS; kristallar ailosinin xiisusi layli qurulusa malik olmas1 miiayyan edilmisdir. Bu
kristallariin daxili qurulusunun tobagoelor aras1 defektliyi faza kegidlarina bir godar
az tosir gostarir [55, ¢.43, s.1262]. TIINS; kristalinin dielektrik niifuzlugunun &(T)
temperatur asililiginda anormalliq T;=216K temperaturda G;,. = 0(0,25) vektoru ilo
xarakterizo olunan olgiistiz faza kegidi ilo baghdir [73, ¢.34, s.1829]. TlInS, kristali
asasinda alimmis bark mohlullarin kristal qafaslorin xarakterik xiisusiyyatlori ondan
ibarotdir ki, onun dasiyict diiyiin noqtolori miixtolif novlii ionlarla doludur. [164,

€.96, s.757; 184, ¢.35, s.177] bu isa 6z novbasinda faza kegidlarinin zaiflomasina
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Sobab olan donmus fluktasiya torkibinin mévcudluguna gatirib ¢ixarir. Bundan basqa
bu fluktasiyalar (200K-don asagi) oOlgiisiiz modulyasiyalarin movcud olma
oblastlarinda temperatur histerezisin amalo galmo sobabidir. Odur ki, bu fluktasiyalari
konara ¢ixmalar kimi qobul etmok olar. Bels ki, fluktasiya torkibib kristallik termik
tarazliginin ¢atmasina malik olur [164, ¢.96, s.757].

TIGaSe, va TIINS, ligqat yarimkegirici kristallar seqnetoelektrik materiallara
aiddir vo buna goro do onlarin fiziki xiisusiyyatlorinin todqiqi xlisusi maraq kosb edir
[16, 5.38]. Ilk islordo belo giiman olunur du ki, TIInS; ii¢gqat yarimkegirici birlosmosi
tetragonal struktura malikdir, lakin [127, s.63; 128, ¢.68, s.711]-da islordo miialliflor
gostariblar ki, TIInS, kristali psevdo tetroqonal struktura malikdir.

[11, s.101] —ci isdo TIHINS, kristalinin optik xiisusiyyatlorini todgiq edarkan
miioyyon etmislor ki, IK vo KRS spektrlorinda fonon Xotlorin say1 iist-iisto diisiir.
Bununla bels, pyezoelektrik effekti miisahido olunmur. Bu da B-TIInS, kristalda
simmetriya morkazlorinin  moévcudlugunu gostorir.  [26, c¢.1, $.363]-ci isdo
difraktometrik, elektronografik vo rentgenografik metodlarla TIInS, kristalinin
kristallik gofasinin parametrlori toyin olunmusdur. Bu iso oSsason Qofasin
parametrlorinin orta giymetlori verilmisdir: a=7,63 A, b=7,66 A, ¢=30,01 A. [113,
C.48, s.853] —ci isin naticalorino gora TlInS; birlosmasinin a vo B modifikasiyalari,
qadagan olan zonanin eni va xiisusi udma zolagin mexanizmi kaskin olaraq farglanir.
[47, c.56, 5.532] —ci isin muoalliflori ilk dofo TIInS; kristalinda xiisusi udulma zolagin
konar spektrogramini Oyraniblor. Mislliflor 77K va 300K-do udulma zolagmin
konarinin 3,07 vo 2,36 eV-a uygun goldiyini gorsotmislar. Bu spektrlords heg bir
struktur miiayyan edilmomisdir. Lakin bu naticalor ardicil islords [34, €.39, 5.245; 38,
c.43, s.1247] 6z tosdiqini tapmamusdir. TIINS, monokristallarda xiisusi udulma
zolagmin konar diiz kegidlorlo amola goair (eksiton-fonon birge alagesi), 77 va 300 K-
do diiz keg¢idin hadd enerjisi miitonasib olaraq barabardir (2,55 va 2,38 eV). Eksiton-
fonon garsiligli alagesinin sabiti va bu qarsiligda istirak edon fononlarin enerjisi
miitonasib olaraq 0,01 va 0,6 eV-a borabordir.

TIINS, monokristalin optik xiisusiyyatlori asagi temperaturda (25 + 5K)-do

oyronilmisdir. Olgiilor aparilarkon zolaglarin eni miioyyon edilib E;=2,544 eV va
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E,=2,573 eV. Bu xatlor diiz eksiton kegidlorine n=1,2 uygun golirlor. Qadagan
olunmus zonanin eninin enerjisi vo eksitonunun rabits enerjisi uygun olaraq E=2,575
eV, Eas=25 meV barabardirlaor.

TlInS, monokristalin optik xiisusiyyatlorini todqiq edorkon A-modulyasiya
metodu vasitasi ilo udulma zolagi yaninda ii¢ xlisusiyyat miioyyan etmislor [72, C.1,
s.56]. Bunlar asagidakilardir: 1) asqar soviyyelori, 2) diizgiin optik kegidlorin
eksitonun asas halina ke¢idi, 3) T=210K vo 2,81 eV-da xiisusiyyatlorinin epik orbital
qarsiligl tasiri naticasinds valent zonanin pargalanmasi ile alagalondirirlor.

TIGaSe, vo TIInS, kristallarina xiisusi maraq faza kegidlorinin struktur
doyisikliklorinin  dyranilmasindadir. Bu moasaloya aid bir neg¢o islordo bu
birlosmoalords faza kegidlorin struktur tiplorinin gedisinin tasviri verilmisdir [72, c.1,
s.56].

123K va 189K — do iki struktur faza kegidi miioyyan edilib. Todgiq olunub ki,
189K temperaturda TIInS, kristalin seqnetoelektrik faza keg¢idi bas verir vo bu
kristalda dielektrik xiisusiyyatlorin anomaliyas1 miisahido olunur. Goriindiyli kimi,
bu kristalda 216K temperaturunda struktur, 204K temperaturda iss seqnetoelektrik
faza kecidlori var. Cadval 1.1.2 - TIInS, kristallar1 {i¢iin faza kegid temperaturlari
verilmisdir [165, ¢.20, 5.293202].

Layli TIlGaSe, monokristalinin yarimkegiricilik xtisusiyyatlori, ilk dofo
monokristalin yetisdirilmasi dovriindan intensiv bir tadgigat morkozi olmusdur. Boazi
todqiqateilar [69, .48, s.1270; 56, ¢.56, s.331], layl1 TIGaSe, monokristalinin bir ¢ox
xiisusiyyatlorinin, qadagan olunmus zonadaki dorin akseptor saviyyslorinin mévcud
olmasi ila alagalondirmislar. [77, c.1, s.350; 78, c.1, s.284] islordo gostarilmislar ki,
qadagan olunmus zonada darin akseptor saviyyslorinin olmasi vo yarimkegiricinin
yiiksok fotohassasligi, electret halinda qaliq polyarizasiyaya sabab olur.

TIGaSe, kristalinda X-siia difraksiya 6lgmoalori gostorimisdir ki, 117 vo 110K
temperatur araliginda faza qeyri-Ol¢iiliidiir vo qarsiliqi gofas birliklarinde 6~0,02
olan bir modulyasiya dalgasi (6, 8, 1/4) ilo xarakteriza olunur [20, c.26, s.76].
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Cadwval 1.1.2

TIINS, Kkristallarinda miiadlliflor torafindon miisyyon edilmis faza

kecidlarinin temperaturlar [165, .20, 5.293202]

Faza kecid temperaturlar: Tadqiqat iisullar:
(K)
189 vo 213 Dielektrik sabit/itkilar [190, c.25, 5.3583]

170, 195-202, 216-220

Neytron Difraksiyasi, istilik
genislondirilmosi [189, ¢.39, 5.245]

204, 216 Dielektrik sabitlori, spontan polyarizasiya
[178, c.203, 5.2845]
200 Istilik genislondirilmasi [83, ¢.53, 5.601]

189, 195 vo 213

Brillouin sopilms [147, .63, 5.1189]

192-198, 200202, 203.6—
206.5, 206-209

Dielektrik sabit, spontan polyarizasiya,
elektrik kegiriciliyi [153, ¢.334, s.13; 173,
c.131, 5.163]

170, 194 vo 214

X-stia diffraksiyas1 [182, ¢.7, 5.1052; 152,
5.3699]

~80 Dielektrik kegiriciliyi [19, .34, 5.3615]
201 vo 204 Dielektrik keciriciliyi [195, ¢.215, 5.176]

202, 221 Elektrik kegiriciliyi [107, ¢.55, 5.10101]
189, 220 Elektrik kegiriciliyi [110, ¢.32, $.561]
194, 214 Rentgen Difraksiyasi [114, ¢.184, 5.21]
195, 201 Dielektrik sabitlori [156, ¢.122, s.161]
79, 204, 216 ESR [154, ¢.258, 5.419]

156, 166, 173, 192, 202,

Xiisusi istilik (monokristal) [146, ¢.34,

207, 216, 222, 5.1574]
193, 202, 208, 220, 226, Xiisusi istilik (toz nlimunasi) [146, c.34,
232, 253.5, 263.5 s5.1574]
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Tadqiqatlar [55, €.43, 5.1262] TIGaSe,-do geyri-miitoraqqi strukturun, dalgalanmanin
monoklinik ¢ oxuna paralel olan yerdoyismo ndvlorine aid ola bilocoyini gostorir. Bir

cox todqgiqatcilarin dielektrik Olgmolori, T= 65 K-don asagi temperaturda faza
kecidini miisahido etmoyo imkan vermisdir [73, ¢.34, 5.1829; 117, ¢.56, 5.215].

1.2. Yarimkegiricilords ion faza kecidi

Yiiksok ion kegirici kristallar haqqinda ilk qeydlori XIX-cu osrin avvalorindo
verilmigdir. M.Faradey metallarla miiqayisodo, giimiis sulfidin anomal yiiksok
elektrik keciriciliyo malik oldugunu qeyd etmisdir. Analoji effektlor oksid
materiallarda V. Nernstom torafindon askar olunmusdur. Bu zaman zirkonium oksid
osasinda keramikadan istifado olunmusdur. Yalniz 20-ci asrin avvallorinds siibut
olunmusdur ki, bu ciir maddslorin yiiksok keciriciliyi maye elektrolitlordo miisahido
edilon elektronlarin horokati ilo deyil, yiiklii ionlarla baglidir. Bu ciir birlogmalor
bork elektrolitlor vo ya ion kegiricilor adlandirilmisdir.

Normal soraitdo, adi bork cisimlorde ionlarin komoyi ilo ylik dasinmasi hom
kristallik, hom do amorf maddslordo shomiyyatli deyil vo otaq temperaturunda xiisusi
kegiricilik 10™°-10™" Om™*-cm™ tortibinds olur. fon kegiricilorin elektrik keciriciliyi
toxminon 10 — dir.

Om™-sm™’ tortibinde olur. Bu gostorici, erintilorin kegiriciliyine ve maye
elektrolitlorinin kecriciliyine yaxindir. Hal hazirda, bork elektrolitlor yiliksok ion
kegiriciliyi olan yiizlorlo yeni birlosmanin kosf vo sintez edilmasi sobabi ilo ekzotik
todqgigat obyektlori olmaqdan ¢ixmisglar. Onlar tamamilo bork yanacaq elementlorinin,
qaz vo maye sensorlarinin, miniatlir batareyalarmin hazirlanmasi iiclin ovoz
olunmazdir. Bu cilir maddslorin somoarali sokildo axtarisi liciin kondenso edilmis
miihitlordo anomaliya ilo siiratli ionlarin 6tiirtilmasi vo xiisusi miiasir eksperimental
texnikanin inkisaf etdirilmasini dyronmak iiclin yeni nozori yanasmalara ehtiyac
vardi. Ton kegricilori ilo olagodar yeni elmi istigamotlorin yaradilmasi bork cisim
fizikas1 vo kimyasi, elektronika vo elektrokimiya, kristallografiya vo geyri-lizvi

kimya, materialsiinasliq vo energetika kimi saholor arasinda 6z yerini alir.
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fon kegiricilor arimo ndqtesindon daha asagida kritik temperatura catdiqda
keciriciliyi kaskin bir sokilds artan ion slagoli dielektriklordir. Bu effekt daxili arima
ilo olagolondirilir. Yoni ion kegiricilori kristal vo mayelorin xassolorini birlogdirir.

Bu anlayislara osaslanaraq, temperaturun ion kegiricilorin elektrik kegiricilori
lizorindoki tosirini izah etmok asanlagir. Daxili orimo temperaturuna qodor
temperaturun artmasi hor hansi bir dielektrik xarekteristikast olan eksponensial
qanuna gors elektrik keg¢iriciliyinin do artmasina sobab olur. Bunun sobabi temperatur
artdiqca, ionun potensial ¢uxurdan c¢ixmasi ii¢iin lazzim olan enerji ehtimalinin
artmasidir. Notico olaraq istiliyin artmasi ilo sorbast ionlarin konsentrasiyasi artir.
Daxili orimo temperaturuna catdiqda, daha six potensiala sahib ionlar, qofss
diiytinlorindon ¢ixaraq elektrik kegriciliyindo istirak edir vo elektrik kegiriciliyinin
kaskin artmasina sabab olur.

fon kegiricilorin mdvcudlugu osason materialin struktur xiisusiyyatlorinden
asilidir:

« fonlarin horokat etmosi {iciin elementar qofasdo potensial horokatli ionlarin
yaxin enerjili kristalloqrafik mévqeyds yerlogmaosi;

« lonlarm kristal qofasin mévqeylorindoki nizamsizliq enerjisi vo harokato sorf
olunan enerji ki¢ik olmalidir (~kT, k-Boltsman sabiti, T iso temperaturdur). Bitisik
movqgelor arasindaki enerji maneslori kigik olmalidir ki (kT ilo muqayisoads), kristal
qofosdo vakant yer olduqda, icazo verilon movgelords horokatli ionlarin statistik
yayilmasina gatirib ¢ixarsin;

o Kristallik qurulusda ionlarin horokoti liglin birbasa “soboko kanallar”
olmalidir, oks toqdirds yiiklii hissaciklorin siiratli horokati ancaq, bir vo ya bir necgo
vahid elementar gafas aras1t miimkiindiir.

fon kegiricilorin osas forqlondirici xarakteristikasi, onlarin termodinamik vo
struktur xiisusiyyotlori ilo bagli olub anomal yiiksok ion kegiriciliyino malik
olmasidir. Bark cisimlordo ion kegiriciliyi ndqtovi defektlorin (masslon diiylinlor arasi
ionlar) miqrasiyasi1 hesabina yarandigindan, keciriciliyi toyin edon asas faktorlardan
biri bu defektlorin konsentrasiyasidir. Ion kegiricilorin termodinamik vo kinetik

xassolorini sorh etmok liclin miiasir tosovviirlordo ¢oxlu sayda ideyalardan istifado
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olunur [125, ¢.73, s.257; 66, c.45, s.1085; 17, c.28, s.1566; 177, ¢.52, s.1229]. Bork
cisimlordo ion kegiriciliyi noqtovi defektlorin (mosolon diiyiinlor arast ionlar)
miqrasiyasi hesabina yarandigindan, kegiriciliyi toyin edon osas faktorlardan biri bu
defektlorin konsentrasiyasidir.

[180, s.97]-ci isdo miialliflor TIS, TISe vo TlInS, kristallarinin kegiriciliyinin
temperatur vo elektrik saholorindon asililigini todqiq etmislor. Gostormislor ki,
miloyyon temperaturda (biitiin kristallar {iclin tipik olan) biitiin kristallar ii¢iin
cevirmo effekti miisahido olunur. Cevirmo effekti superion voziyyoatdo faza kecidi ilo
izah olunur. TIS vo TISe kristallarinda ion kegiriciliyi T1* ionlarmin (T1**Se*))
zoncirlori arasinda Tl subqefos vakansiyalarinin diffuziyas: ilo slagedardir. TlInS,
kristalinda da bu effekt TI" ionlarmin Tl subgofasinin vakansiyalarina diffuziyas ilo
olagodardir. TIGaSe, vo TIlInS, kristallarda ¢evirmo effekti miisahido edilmis vo
gliman edilir ki, ¢gevirmo effekti kristalalrin ion halina kegmaosi ilo alagolondirilmisdir.
Bu kristallarda toxminon 380K temperaturda faza kegidlorini bas vermosini
gostarilmisdir.

Hal-hazirda texnologiyada, asason do yarimkegiricilor texnologiyasnda miixtalif
qurgularda yiiksok ion kegiriciliyina malik olan materiallar funksional elektrodlar
kimi istifado olunur. Bu yarimkegirici materiallardan miixtolif ndv sensorlarin
torkibindo vo Giinos elementlorinds kigik 6l¢iilii enerji tutumlu corayan monbalori
kimi da istifads olunur. Bu materiallarin totbiq sahalarinin perspektivlarindan biri do
istilik  enerjisini  elektrik  enerjisino ¢eviron qurgularda istifado etmoyin
mimkiinliiytidiir. Texnologiyanin inkisafi osason do miiasir mikroelektronikanin
inkisafi eyni zamanda hom elektron kegiriciliyina, hom ds ion kegiriciliyino malik
olan yeni nov yarimkegcirici materiallarin alinmasina ehtiyact artirir. Coxlu sayda
miirokkob qurulusa malik halkogenid birlosmolor osason asagi temperaturlu ion
kegiriciliyino malik olmalarina baxmayaraq, bu fiziki xassolor son illordos
todqgiqatgilar torofindon az todqiq olunmusdur. Hazirki dovrde materialsiinashq iigiin
vacib olan materiallarin ham elektron keg¢iriciliyinin, ham ds ion kegiriciliyinin eyni
vaxtda genis temperatur intervalinda Gyronilmasi aktualdir. Bu baximdan superion

birlosmolor daha perspektivlidir. Ion birlosmolor geyri-nizamli materiallar sinfino
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aiddirlor. ©Odobiyyatdan homg¢inin molumdur ki, slialanma noticosindo yaranan
radiasiya defeklori materiallarin nizamsizligini artirir [61, €.53, $.1488]. Ona gors do
ionlagdirict siialarin maddoslorin superion xassolorino tosirinin dyronilmasi radiasiya
materialsiinaslig1 {i¢ilin xiisusi ohomiyyoto malikdir.

Kristalda ion halinin yaranmasi {i¢iin asagifaki kristallokimyoavi sartlorlorin
olmas1 vacibdir: a) anion-kation arasindaki mosafo onlarin ion radiuslart comindon
boylik olmalidir ki, onlarin qarsilighi yerdoyismasi iiglin imkanlar yaransin; b)
qurulusda yiiksok polyarizasiyali kationlar (Pb**, Bi**, TI* vo bagqalar1) vo ya yiiksok
polyarizasiyali struktur elementlori olmalidir. Yuxarida deyilon talablari strukturunda
bir va ya bir ne¢o atom ndvlari liclin yaxina tosir olmayan vo qalan atomlar ii¢iin
uzaga tosir saxlanilan xiisusi kristallar liclin 6daonilir. Belo birlosmalora 6ziino moxsus
nizamsiz strukturlu kristallar kimi baxilir. Bork elektrolitlorin ion kegiriciliyini
miixtolif bir, iki, iigvalentli kationlar (Ag" , Cu™, Li*, Na", K, Rb*, TI", Cs™, Ca"
,Zn*  Mg* , P**, AI3*, Sc**, Ce* | E**) vo anionlar (F—, Cl-, Br—, 0, )
tomin edir. Materiallar var ki, onlarda yiikdasiyicilar iki vo ya ti¢ nov ionlar va ion-
elektron qarisigh keciriciliyi  vardir [135, $.540]. Superionlarin osas forqli
cohatlorindon biri, onlarda anomal yiiksak ion keg¢iriciliyinin olmasidir. Superionlarda
ion kegiriciliyinin qiymoti orintilor vo elektrolitlor {iclin xarakterik olan tortibdo
olur.Ona géra superionlar1 bazan bork elektrolitlor adlandirirlar. fon kegirici kristallar
adlandirdigimiz nizamsiz sturukturlu kristallar keyfiyystco forqlonon iki miuxtalif
fazada ola bilar. Kritik temperaturdan asagi adi ion kristallara bonzor hala (dielektrik
faza), kritik temperaturdan yuxarida iso xiisusi hala-ion halia (elektrolit halina)
kecir. Yuxarida deyilon halda olan bu kristallar ion keciricilor adlanir.

[64, c.44, s. 610; 68, s.64; 75, ¢.32, s.701; 178, c.203, 5.2845; 179, c.50, s.
PO5SFCO091; 67, s.178] islordo miislliflor superion kegirici materiallarin alinmasi vo
onlarin fiziki xassalorinin dyranilmasi ilo masqul olmuglar. Bu miialliflor torafindon
aparilmis todqiqatlar gostorir ki, TIGaSe,, TIInS,, TlGaTe, va TlInTe, bu kristallar
superion kecirici materiallara aiddirlor. TIGaSe, vo TlGaTe, kristallarinin 90-300K
temperaturda dielektrik vo elektrik kegiriciliyi todqiq olunmusdur. Bu kristallar ilkin
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vo y-kvantlarla 250Mrad dozaya qoder siialandirdigdan sonra o,(T) vo oy(T)
Olcmolori aparilmisdir.

Yiiksok kegiriciliya malik ion kegirici birlosmalorin kristallik gofasindo coxlu
sayda foarqli név atomlar {i¢iin uzaq nizamliliq pozulmus olur vo bu sobabdon do bu
tip ion kegirici birlogsmoalorin kristal qofasi defektli sayilir. Bununla yanasi, Kristal
qofasds olan nisbaton daha energetik kimyavi olagoyes malik digor atomlar ii¢lin bu
nizamliliq gozlonilir, bu alt qofas isa sart alt qofas adlanir. Birlogsmolards yegiriciliyin
lon halina gotirib ¢ixaran defektlorin xassolorindon asili olaraq ii¢ tip ion kegirici
birlogsmolor movcuddur: 1-ci tip birlosmolorin alt gofasinin birindo nizamliligin
pozulmasinin mdévcud olmasi vo kimyovi torkibinin iso doyismoz galan birlogmolor
hesab edilir. Bu ciir materiallara misal olaraq Agl birlogsmasi gostarilo bilar. Belo ki
bu birlosmalarin kristal qafasindo nizamliligin pozulmas: Ag atomunun alt gofasinda
bas verir. Agl birlosmosinin 147° C temperatura qodor qizdirilmasi zamani ion
keciriciliyinin ilk dofo olaraq koskin sokildo artdigi miisahido edilir. 2-ci tip ion
kecirici birlosmalor o birlosmolordir ki, qofoso boylik qatiligda asqarlarin daxil
edilmasi 1lo hor hansi bir alt gofasin pozulmasi miimkiin olur. Bu tip birlogmalara
torkibindo miixtalif valentlik doracasine malik olan metallarin oksidlorinin qarisiglari
aid edilo bilor. Belo birlosmoloro niimuno kimi FeO+Fe,O; domir oksidlorinin
mohlullarin1  géstormok olar. 3-cii tip yiiksok kegiricili ion kegirici birlosmalor
torkibinda Kristal qofaso xiisusi olaraq daxil edilmis vo bdyiik yiiyiiriikliiys malik
asqar ionlar1 olan materiallardir. Son illordo ion halinin yaranmasi mexanizm tam
olaraq Oyronilmomoyino baxmayaraq yliksok kegiricili ion kegirici birlogmalor artiq
texnologiyada xiisusi ilo do yarimkegiricilar texnologiyasinda 6z tatbiqini tapmisdir.
Bu tip birlogsmalardon yarimkeciricilor texnologiyasinda asason bark elektrolitlor kimi
istifado edilir. Movcud olan yiiksok keciricili ion kegiricilor arasinda Li* vo
Na" miisbat yiiklii ionlar1 asasinda yaradilmis ion keciricilori daha olverislidir vo eyni
zamanda enerji cohotdon daha olverisli sayilirlar. Yiiksok kegiriciliya malik ion
kecirici birlagmalarin texnologiyasinin miihiim cohatlarindon biri ds bu birlogsmalarin
keramika, polikristal, monokristal vo nazik tobogolor formasinda hazirlanmasinin

miimkiin olmasidir. Hal-hazirda bu sahoado ion kegirici materiallar asasinda boyiik
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tutuma malik kondensatorlarin yaradilmasi iizro genis Olgiido islor aparilir.
Texnologiyada aparilan bu islor tamamldig1 zaman hom kigik 6l¢iilii, hom do boyiik
Olclilii tutuma malik elektrik kondensatorlarin yaradilmasi vo inkisaf etdirilmosi

miimkiin olacaqdir.

1.3. A’B’C,° tip yarimkegciricilorin implantasiya tisulu ilo asqarlanmasi

fon, elektron vo foton dostolorinin istifado edildiyi ii¢ osas siialanma
texnologiyas1 miixtalif sahalords xiisusi ilo yarimkegiricilor sonayesinda sath va soth
tobagasinin yaxsilagdirilmasinda vacib rol oynayir.

Tonlar, atom molekullarindan térayan yiiklii hissaciklordir. Yiiklii hissociklarin
osas stiinliyii elektrik vo ya magnit sahasinds toxmin edilo bilon bir vyol
izlomalaridir. Elektrik vo magnit sahasi ilo idars edilon ionlar vo ya elektronlar, ion
Vo ya elektron siias1 yaradirlar. Soth modifikasiyasinda ionlar, atom vo Yya
molekullardan bir vo daha ¢ox elektronun ¢ixarilmasi ilo yaranan miisbat yiiklii
hissociklordir.

Vakum altinda ionlarin tasirine moruz galan sathlords ion ortikk va ion
implantasiyas1 kimi metodlarla bdyiik doyisikliklor meydana golo bilor. Ion
implandasiyasi, 0,01 ilo 1 mm arasinda dayison darinliklords xarici atomlarin yeni bir
soth tobogasi yaradan bir nizamsiz prosesdir. lon implantasiyasi ilk dofo olaraq 1906-
c1 ildo Rezerford tarofindan ciit yiiklii pozitiv helium ionlarinin aliiminium folgaya
bombardiman edilmasi ilo meydana gotirilmisdir. Ancaq yarimkegiricilor sahasinda
ilk ion implantasiyast 1970-ci ildo hoyata keg¢irilmisdir. Bu tarixdon sonra
yarimkegiricilor sahasinds ion implantasiyasinin tatbiqi, tranzistorlarin, metal oksid
yarimkegiricilorin, diodlarin emalindan bu giliniin mikroprosessor cihazlarinin
istehsalina qadar yayilmis bir sakilds tatbiq edilmakdadir.

Yarimkegirici materiallarin strukturunun vo totbigi sahslorinin inkisafinda bir
cox {lisullardan istifado olunur. Texnologiyada istifados olunan bu iisullardan genis
istifado olunarag nanohissacikli materiallar ortaya ¢ixarilmigdir. Bu iisullardan biri

olan ionlarla bombalanma, hodofo yiiksok siiratli ionlarin gatirilmasine osaslanir.
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Hodofdo meydana golon soth vo sotho yaxin saholordo idaroli bir sokildo
doyisdirilmasini tomin edon vo miiasir texnalogiyada genis yayilmis bir metoddur. Bu
metod ilo maddoanin fiziki vo kimyavi torkibini otaq temperaturunda nozaratli bir
sokildo doyisdirmok olar [96, c.1, s.716; 130, c.1, s.254]. lonlarla implantasiya
zamani maddodo miioyyan defektlor yaranir. Bu bir ¢ox yarimkegirici materiallarin
yaranmasina imkan verir. Bu sayodo yaranan yarimkegirici materiallarin
texnologiyada totbiq sahaholori genislona bilor. Bu sabobls istifado olunan bu metod
muasir  texnologiyada, osason do  yarimkegiricilor  sahosindo  materialin
xtisusiyyatlorinin yaxsilasdirilmasi vo tokmillosdirilmasi ti¢iin osas yollardan biridir.
fonlarla bombalama metodu her bir inteqrasiya edilmis istehsal sistemindo istifado
olunur. Belalikla, demok olar ki miixtalif név yarimkegirici materiallarin yaranmasi
yarimkegiriciloro metal ionlarla 1mplantasiya olunmasi vo onlarin struktur
xiisusiyyatlorinin dyranilmasi bdyiik 6nom qazanmisdir [163, ¢.83, 5.5488; 169, c.47,
5.1523; 171, ¢.340, s.240].

lon implantasiyas1, materiallarin element torkibinin vo soth laymin doyisilmesi,
ion giiast ilo emal olunmus struktur faza halinin xiisusiyyatlorinin artirtlmasinin an
effektiv metodudur. fon implantasiyasinin on perspektiv istiqgamotlorindon biri olarag,
yiiksok istiliya malik anomal xiisusiyyatlori ilo sath tobagalorinds xarakterizo edilmis
intermetallid sistemlorinin formalasmasidir. Miioyyon olunmus plastiklosmodan
olava, adi materiallardan ohomiyyatli dorocods antikorroziya vo antifriksion
xiisusiyyatlorina malik olan metallar arasi birlosmalor davamliligimi va strukturunu
yiiksok temperaturlarda saxlayir [52, ¢.307, s.30; 42, c.1, s.358; 5, s.1].

fon implantasiyast metallarin vo yarimkegiricilorin soyuq deformasiyasina
banzar sokildo dislokasiya intensivliyinin artmasina va dislokasiya diiyiinlorinin
yaranmasina sobab olur. Bundan basqa, asagi temperaturlarda implantasiya olunan
materialda noqtovi defektlorin intensivliyi da artir. Har iki tasirds siirtiinmo vo aginma
perfonmansi artmig yaxin soth bolgosi meydana golocokdir.

Osas maddo atomlaridan daha boyiik Ol¢iido olan xarici atomlarin moacbur
sokildo asas maddo atomlarinin yerino ke¢gmosi qat1 hollin (boark mohlul) meydana

golmosino sobob  olur. Axma miiqavimati, implantasiya olan atomlarin
30



konsentrasiyast vo atom olgiisii forglori ilo artir. Ion implantasiya ilo yaxin soth
bolgosindo miigavimot artimimi  yaradan digor bir mexanizm bork hallorin
yaranmasidir. 9sas maddo atomlarindan daha kigik olgiilii atomlar ara bosluglarda
yerlosir. Ara bosluglar horokotlidir vo dislokasiyalara diffuziya olaraq dislokasiya
horokati ligiin lazimi enerji sothini yiiksoldir. C, N, O, B, H bilinon ara bosluq
elementloridir.

Ikinci fazanin yaranmasi, ion implantasiyas1 ilo yaxim-soth bolgasindo
miiqavimot yaradan digor bir mexanizmadir. Bu halda, hissociklorin yaranmasi
dislokasiya horokatlori liglin sorhad toskil edir vo soth sortlasir.

fon implantasiyas1 yiiksok vakuum igorisindoki (10°%-10* Pa vo ya 10°-10°
Torr) energetik ionlarin siia yolu ilo madds igarisina dogru yeridilmasi va belaca
maddonin sothino yaxin fiziki vo Kimyoavi Xassolorinin modifikasiya edilmosi
prosesidir [151, c.1, s.296; 5, s.1].

Ton implantasiya prosesi, radiasiya defektlorinin yaranmasi ilo miisayiot olunur.
Bu da radiasiya moruz qalmis maddonin Kristal gofosinin nizamsizligina gotirib
cixarir. Bu ehtimalin kigik olmasina baxmayaraq, implantasiya olunmus ionlar bir
basa bos yera gira bilor vo donor vo ya akseptor ola bilor. Yarimkegiricinin Kkristallik
qurulusunun barpasi vo diiylinloro implant olunmus ionlar1 kecirtmok {i¢lin yanma
prosesi totbiq olunur. Ionlarla asqarlanmanin osas iistiinluklori asagidakilardr:

o  Defektlorin konsentrasiya paylanmasinin hom dorinlikds, hom do slialanma
sahosinda konsentrasiyasini doqiq bir gokildo toyin etmok;

o  Asagi temperaturlarda prosesin gedisati;

o  Asqar ionlarinin izotop tomizliyi;

o  Prosesin otraf miihitin tasiri olmadan vakuumda aparilmasinin miimkiinliiyii.

Termal diffuziya proseslorindo, sothdon igoriys dogru daxil edilon elementlorin
konsentrasiyast vo paylanma profili prosesin istiliyino baglidir. Implantasiya olan
ionlar hadaf maddanin elektron va niivalarini italoyarok, miiayyan doarinlikda enerji
itirirorok tormuzlanir. Miiayyoan bir enerji ilo hodofo gondorilon ionlarin hodof
daxilindo enerji itkisi, hodof atom vo elektronlar1 ilo Ortiilmiis Coulom qarsiliqht

alagoasi il olur. Bu enerji itkisi iki yolla ifads edilir.
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1) Niivo toqqusmalar1: Bu yolla golon ion hodof atomuna tam enerji verir. Bu
toqqusmalarin sonunda ion yolunda vacib yerdoyismalor olur, hadof atomu yerini
doyisdira bilir va niive togqusmalar meydana gatirir. Diison ionlarin enerjisi ~2 MeV
don kigik olarsa, ionun enerji itkisi bu yolla bas verir. Bu enerji araliginda, ion
enerjisinin boyiik bir hissasi Rezerford sopilmosi ils itirilir. Bu togqusmadan sonra
hadofdo noqtovi qlisurlar vo struktur doyisikliklori meydana golir. Diison ionun
E=10-100 keV iso Rezerford tasir kasiyi on bdyiik olur va niive tormozlanmasi tasiri
do tistiinluk toskil edir.

2) Elektron toqqusmalar: Elektron toqqusmalar, diison ionlarin hadof atomunun
elektronlarma tosir etmasi Vo qoparmasi hadisasidir [197, c.1. s. 4; 6, 5.187]. lonlarm
ndviini, enerjisini vo implantasiya olunan maddenin xiisusiyyatlarini bilmokls, daxil
olma dorinliyini hesablamaq miimkiindiir. 10 keV ilo 500 keV arasi tipik enerjili
siialar ii¢iin qagis masafosi 1 mkm-o catir. fonlarin hadof maddonin kristal gofasing
daxil olmasi, struktur defektlorinin ortaya ¢ixmasina sabab olur.

Toqqusmalarin ilk tipindo boyiik enerji itkilori meydana golir. Bu qofas
atomlarmin yer doyisdirmasinin (qafas nizamsizliginin) osas sabobidir. 2-Ci tip
togqusmada daha az enerji itkisi, nozoro alinmayacaq dorocads orbit siirlismosi
meydana gelir. Her iki enerji itkisi hissociklorin atom ndmrosindon (Z;) veo
enerjisindon (E) asili olaraq doyisir [5, S.1]. Alt tobogods tormozlanma prosesi
zamani implantasiya olan ionlar bazi gqofas atomlar: ilo siddatli toqqusmalar edarak
onlar1 yerindon c¢ixardir. Qofos nizamsizligr implantasiya prosesindo miihiim yer
tutur. Ancaq i1on derinlik paylanmast vo gofes nizamsizhigi eyni enerji itkisi
mexanizmindan qaynaqlanir [151, ¢.1, s. 296; 192, c.2, 5.2832].

Ion implantasiyasinda bir ionun maddo daxilindo qgot etdiyi mosafo dnomlidir.
Yoni ionun sothdon maddo daxilinds tormozlandigr noqtoys godor getdiyi yol R
masafo adlandirilir (Sakil 1.3.1). Lindxard, Saff va Siot torsfindon ortaya qoyulan
LSS nozoriyyasina gora yekun vo orta paylanma araligi arasindaki olago ilo yekun

araliq bu sokildos ifados edilir [5, s.1; 102, 5.2851; 50, s.27].
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M
R=(1+75R,  (L3.1)

(M{+My)M,E
Z1Z;M1p

R=06-10"° (Zl% + 222/3) (1.32)
M;-1onun kiitlosi, My-hadof atomunun kiitlosidir. Z;- diison ionlarin say1, Z, iso hodof
atomlarinin sayidir. E-elektronun enerjisi, p-hodofin alt tobogo sixligidir.

Implantasiya ionlarin yavasilama vo durma prosesi zamani ionlarla qgofos
atomlar1 arasinda saysiz toqqusmalar bas verir. Bu togqusmalarda (osason niivo
togqusmalarinda) ionun enerjisi vo kiitlosi ilo hodof atomlarinin kiitlasina bagh
olaraq, iondan atoma onu yerindon ¢ixaracaq gqadar enerji kogliriilmosi miimkiindiir.
Agac soklinda bdyiiyon bu nizamsiz bolgalor artan doza il9 iist-ilisto diismoyo baslayir
vo miloyyan bir dorinliys godor amorf tobagolor meydana gotirir (Sokil 1.3.2.).

Amorf tobogolor uzun mosafali kristallografik nizamin olmadigi bolgolordir.
Umumi nizamsizliq miqdar1 vo dorinlikdoki paylanma ionun ndviinden, sothinin
voziyyatindon, hodofin istiliyindon, enerji vo imumi dozadan asilidir [5, s.1; 51, s.30;
144, c.63, s.609]. Hor hans1 bir agir ion yiingiil ionlardan forqli olaraq ionun hoarakati
istigamatindo hocm ig¢arisindo yiizlorlo kristal qofos atomunun yerdoyismasing sobab
olaraq hadafds daha ¢ox xasarat yaradir (Sokil 1.3.3)[172, ¢.2, 5.350].

fon bombardmani1 zamani gofasin kristal qurulusunun (maddenin amorf halina
keemoasine godor) iimumi pozgunluguna radiasiya defektlori deyilir. Arasdirmalar
gostarir ki, radiasiya zarorlori sath tobagosinin metalin mexaniki, elektrik vo digor
xiususiyyotlorini miisbot doyiso bilor. Bununla belo, proses naticasinds
komponentlarinin performansi azala bilar.

[2, 5.14] -ci isde GaS monokristalin1 1-10™ proton/sm® va 510" proton/sm?
dozalarda 70 keV enerjili protonlarla implantasiya edorok implantasiya zamani
protonlarin qagis yolunu, yaranan vakansiyalarin saymi va kritik dozanin enerjidan
asililigin1 6yronilmisdir. Malum olmusdur ki, GaS monokristallar {liciin amorflagsma
prosesi siialanma dozasmm 3-5-10° proton/sm® giymotlerindo bas verir Vo

protonlarin GaS monokristalinda qagis yolu 537 nm-o uygun golir.
33



Ry

Ton seli

Sakil 1.3.1 Hadafa daxil olan ionun getdiyi yol [121, ¢.34, s.427].
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Sakil 1.3.2 Bork cisim olan hadoafs implantasiya olan atomlarin ion kiitlasina

gora darinlik paylanmasi [151, c.1, 5.296].
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Sakil 1.3.3 Yiingiil va agir ionlarin bark cisim daxilinds harokatinin tasviri.

[80, c.49, s.1585] -cii tadgiqatcilar 77 vo 373 K temperaturlarinda He" ionlari ilo
implantasiya edorok, almazin qrafitlosmasini vo radiasiya defektlorini optik
spektroskopiya vo hacmi “siskinlik” metodlar1 ilo todqiq etmislor. Implantasiya
zamani1 temperatur artiqca, radiasiya defektlorinin azaldigini gostormislor.
Gostorilmisdir ki, grafitli bir tobagonin formalagsmasinin sobobi, implantasiya dozasi
ilo deyil, radiasiya defektlori ilo alagoelidir. Implantasiya zamani1 temperatur na godor
zoif olarsa, bir o godor asag1 qurutma temperaturunda qrafitlogmis tobaga formalasir.
Radiasiya defektlorinin qurudulmasi vo almazda grafit gatinin formalagmasi prosesi
1600° C temperaturuna qadar davam edir.

Radiasiya  qiisurlarinin =~ xarakteri ~ homginin  yliksok  implantasiya
temperaturlarindaki  (373K) noqtovi defektlorin  vo kigik nizamsiz bolgalarin
stiinliiklorindon bombardiman zamani qrafitlogdirilmis bir tobagonin formalasmasi,

grafitli faza embirionlarinin agagi implantasiya temperaturundaki(77K) goriiniisiino
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godar doyisir. Bu natico almazin ion-siia doyisdirilmasi texnologiyasi ii¢lin boyiik
maraq dogurur.

Implantasiya edilon ionlarin darinlik profilini Rezerford ©ks Sapilma (ROS) vo
Scan Electron Mikroskopu (SEM) kimi metodlarla todqiq etmok miimkiindur.
fonlarla implantasiya edilmis maddnin sothini tadqiq etmok ii¢iin Rezerford Oks
Sopilmo (RBS), Niivo Reaksiyalar1 Analizi (NRA), Ikinci dorocali lon Kiitlo
Spektrometriyas1 (SIMS) vo Proton Induksiyali X-siia Emissiyast (PIXE) kimi
metodlardan istifads edilir [101, c.1, s.380].

Monte-Karlo metodu wvasitesi ilo ionlarin madds daxilinde qacis yolunun
paylanmasini almaq olar [198, s.375]. SRIM (The stopping and range of ions in
solids) adlandirilan program vasitasi ilo bork cismin hor hansi bir elementi
kompiiterdo modellosdirilir, implantasiya olunan ionun bork cisim atomlar1 ila
qarsiliql1 tasirini gostoran miioyyan amrlar verilir vo modellosdirilmis cismo istonilon
enerjiya kimi siiratlondirilmis ion gondoarilir. Programda boark cisim daxilinds ionun
getdiyi yolu va tormozlandig1 yeri do géormok miimkiindiir. Bununla yanasi ionlarin
dorinlik {izra paylanmasini, atomlarin sayinin darinliys goéra paylanmasini vo enerji
itkilorinin dorinliys goro paylanmasini istor 3D, istorso do adi formada qrafiklori
qurmag olar [35, s.25; 95, s.21; 49, c.1, 5.164].

fon implantasiyas1 mikroelektronika texnologiyasinda genis yayilmisdir.
Umumiyyotlo bu proses on cox araliq hal olaraq istifado olunur, yoni yiiksok
temperaturun yayilmasi ila naticalonir.

Karbon nanostrukturlarmin ion implant metodunun istifadesinin an 6nomli
istigamoatlorindon biri nanoelektronikadir. Kigik 6lgiilor, sintez zamani lazimi elektrik
keciriciliyin  alinmasi, mexaniki mohkomlik vo kimyovi sabitlik karbon
nanostrukturlarin  funksional islok elementlorinin istehsali {i¢lin arzu olunan
parametrlordir. Bu sobablo hal-hazirda elm adamlarimin cohdlori kegirici vo super
kecirici materiallarla dolu fulleronlar va nanotrubkalar hazirlamaq ii¢ilin texnalogiyani
inkisaf etdirmokdir.

Hal-hazirda movcud olan Olgiilordon kicik olan nanoelektrik cihazlarin

istehsalina kegon coroyan kegirici birlogmolorin yaradilmasi bu problemin halli
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olacaqdir. Bunun hall yolu, mikroelektronikada Oziinii siibut etmis hissociklorin
implantasiya metodu ola bilor. Belo ki, ionlarla bombardiman edilms metodu
optoelektronik alotlorin hazirlanmasinda, plastik qoliblorin  hazirlanmasinda,
elektronikada, nano texnalogiyasinda, toyyaro vo avtomobil sonayesindo, tibbdo
(protezlorin hazirlanmasinda) vo bir ¢ox sahodo genis totbiq olunur. Bir ¢ox toyyars,
raket, gomi parlori vo dislorinin ionlarla bomardiman edilmasinds titan vo molibdenin

suiratli ionlar1 istifada edilir.

1.4 A°B°C,° tip yarimkegciricilords y-kvantlarimin vo ion implantasiyasinin

tasiri naticasinda radiasiya defektlorinin yaranmasi

A’B®C,® tip yarimkegirici monokristallarin yetisdirilmosi vo onlarin miixtolif
kvantlarla siialandirilmasi  zamani yiingiill vo ya agir ionlarla imlantasiya
proseslorinds, miiayyan moxsusi vo radiasiya defektlori yaranir, az vo ya ¢ox
dayaniql struktur pozulmalari bas verir.

Qamma slialarmin niimunays tasiri 3 mexanizmdoan ibaratdir: Kompton tasiri,
fotoelektrik tosiri vo ciitlorin yaranmasi. Bunlarin hor birinin yaranmasi gamma
kvantlarin enerjisindon vo maddonin atom ndémrasindon asilidir. Qamma siialar
radioaktiv izotop kimi geyri-sabit monbayin dagilmasi zamani yaranan elektromagqnit
radiasiyadir (Co®, Ir'*, Cs™° Tm') [98, c.1, 5.274]. Hor bir izotopun miisyyan
totbiglora uygun olmasmi tomin edon spesifik xiisusiyyatlori vardir. Qamma
radiasiyasinda enerji soviyyalori sabitdir vo enerji intensivliyi zamandan asili olaraq
azalir [98, c.1, s.274]. Qamma siialar1 rentgen siialarina bonzoayir (X-siialar) vo
nizamsiz defektlori askar etmak iiciin olverislidir. Co® siialar1 dielektriklordo ionize
olmus defektlarin Gyranilmasi {igiin genis istifads olunur.

Radiasiya enerjisina gora zoif vo yiiksok, noviine gora do hissacik vo
elektromagnit radiasiyasi olaraq siniflondirilir. Bundan basqa radiasiya maddas ilo
qarsiliglt tasirindo maddani ioniza edib-etmomasina gors ionlasdirict vo ionlasdirici
olmayan radiasiya kimi da siniflora boliiniir. Atomdan elektron qopararaq ionlasmaya

sobob olan yiiksok enerjili radiasiya ionlasdirici radiasiya, zoif enerjili radiasiya
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qarsiliglt tasirde oldugu maddonin atomlarini ionizo etmadiyindon, geyri -ionlasdirict
radiasiya adlanir 3, s.58; 1, s.14].

Yiiksiiz enerjili va kiitlosiz hissacik olan fotonlarin (X vo y-siialar1) madds ilo
qarsiligh tasirinds elektrik yiiklori olmadig ticiin Coulomb tosiri meydana golmir. y-
stialar1 ionlasdiric1 vo elektromaqnit radiasiya igarisindo yiiksok keg¢iriciliyo malik
siialardir.

Maddonin radiasiya ilo garsiligli tasiri naticasindo, radiasiya ilo bagli effektlor
meydana golir. Bas veron radiasiya effektlori asagidaki sokilda siniflondirilir:

> Elektron-desik ciitlorinin yaranmasi sobabi ilo ionlasma tasiri;

> Yiiksok enerjili hissaciklorlo togqusma naticasinds yerdoyisma tasiri.

Bu tosirlor hodof maddonin effektliyini azaldir vo qaliq defektlor meydana
gotirir. Bununla yanasi, radiasiyanin madds ilo qarsiligh tosiri maddonin noviina,
maddoni toskil edon atomlarmn kiitlasine vo hissaciyin yiikiine, kiitlasine, atom
némrasina gora dayisir.

Radiasiya siialarinin tasiri naticosinds, yarimkegiricilords radiasiya defektlorinin
yaranmasi hesabina, gadagan olunmus zonada energetik soviyyalorin miirakkab
spektri alinir. Yarimkegiricilori siirotli elektronlarla vo y-kvantlarla siialandirdiqda,
vakansiyalar vo ya diiyiinloaras1 atomlar kimi defektlor (Frenkel ciitlori) meydana
golir. lon kristallarda kationlarin vo anionlarin &lgiilori miixtalif oldugundan, asason
katyonik vo ya aniyonik Frenkel defektlori yaranir (Sokil 1.4.1) [44, c.1, s.248; 23,
c.1, s.65].

Noqtovi defektlorin yaranmasi zamani eyni sayda kation vo anionlar Kristal
sothina kegir vo Soth diiyiinlarinds yerlosmoya gotirib ¢ixardir. Bu zaman kristalin
soth tobogosindo vakansiyalar yaranir. Vakansiya daha dorindo yerlogon atomla
qarsiligl tosir zamani kristalin hacmina yayila bilir. Diiyiinu tork edon atom kristalda
sarbast galdigindan, qafosds yalniz bir defekt saxlanilir-vakansiya. Bu név defektlora
Sottki defektlori deyilir (Sokil 1.4.1).

Qofos diiyiinlorindon ¢ixmig atomlar, vakansiyalar vo diiyilinloarasi atomlar
soklinda struktur defektlorinin yaranmasina sabab olur. Kristal gafasin 6ziinamoxsus

xotti defekti dislokasiya adlanir bu iso Kristalda gofas miistavisinin yerini siiriismasi
38



ilo olagalidir. Bu ciir defektlorin yigilmast dislokasiyanin formalagmasina vo
dislokasiya xotlori yaxinliginda asqarlarin yigilmasina gotirib ¢ixardir. Bu da bir sira
effektlori miioyyan etmoys imkan verir [10, s.140]. [70, c.5, s.85] isda todqiqatcilar
torofindon gostorilmisdir ki, dislokasiyalar agkar atomlari ilo siialandirdiqda yaranan
radiasiya defektlorinin daxil edilma siiratins tosir edir.

Dislokasiya intensivliyinin artmasi dislokasiya qovsaglarinin (diytinlarin)
meydana galmasina va noticado prosesin sartlosmasine sobab olur. fon implantasiyasi
six bir yerdoyismoa qovsaqlart yaradir (Sakil 1.4.2 a, Sokil 1.4.2 b) [121, ¢.34, s.427].
Radiasiya zamani miiqavimoti giiclondiron asas mexanizmlor; soyuq deformasiya,
bork hallarin formalagmasi, ikinci fazanin formalasmasi vo faza doyismolorinin
formalasmasidir. Belolikls, dislokasiya harokatlori mohdudlasdirilir vo materialin
axma miigavimati artir. Dislokasiya defektinin 2 novii vardir: vintvari vo Xatti
dislokasiya. Vintvari dislokasiya kristalda gofasin tam siiriismasi, Xatti dislokasiya iso
gofosin  gismon  siirlismasi  noticasindo  yer alir. Yarimkegirici  cihazlarin
parametrlorinin  Konara ¢ixmasina sobob parazit asqarlarin vo dislokasiyanin
olmasidir. Yarimkegirici birlosmonin sothindo yerloson atomlarin sothdon konar
oblastda qonsu atomlarimin olmamasi sababindon kovalent rabito pozulur. Bu iss 6z
novbasinds yarimkegirici birlosmonin sathinds enerji balansinin pozulmasina sobab
olur. Birlogsmonin sathinds enerji balansi bir ne¢oa yolla barpa oluna bilar: kristal
sothina yaxin oblastda atomlar arasinda mosafonin kigilmasi vo Xarici miihitden yad
atomlarm udulmasi naticasindsa qirilmig rabitonin tam vo ya gismon olarag barpa
olunmasi, nimuno Sathinin oksidlosmasi naticasinds qirilmis rabitonin  boarpa
olunmasi. Biitiin hallarda sotho yaxin sahonin Xxarakteri vo xassalori niimunanin
daxilindakindan farglanir.

Layli vo zoncirvari monokristallarda radiasiya effektlorinin todqiq edilmasi
onlarin radiasiyaya davamligimnin artirilma iisullarinin islonilmasina imkan verir.
Miioyyon edilmisdir ki, kicik dozali gamma vo elektron siialar ilo emal zamani layh
Vo zoncirvar kristallarin radiasiyaya davamliligi, o ciimlodon fotoelektrik xassalori
yaxsilasir. Rengenoqrafiya, Atom giic mikroskopu, Rezerfort sopilms metodlari

kristallarin optik va kimyavi xassalarini tadgiq etmays imkan verir.
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Frenkel qarisiqligi-vakansiya va diiyiinler arasi atomlarin yaranmasi
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Sokil 1.4.1 Sotki va Frenkelo gora noqtavi defektlorin formalasmasi
mexanizmlari.

Dislokasiya qiisurunun xatti (Sakil 1.4.2 a) va vintvari (Sakil 1.4.2 b) novlori
var.
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[20, c.26, s.76]- ci isdo miialliflor silisiumu yiiksok enerjili bor, argon vo oksigen
ionlar1 ilo implantasiya edorok yaranan defektlori Holl effekti vo IR emmisiya iisullart
ilo todqiq etmislor. lonlarin niifuz etmoa tobogasi altinda ndqtovi radiasiya defektlori
miisahido edilir, bu formalasma siialanma noaticasinde meydana gelon Frenkel
ciitlorinin komponentlorinin substrantinin yayilmasina sobob olur. Implantasiya olan
ionlarinin atom kiitlolorini artirmaqla, “qa¢is” zonasinda gostorilmis morkazlorin
formalagmasi prosesi zamani vakansiya vo diiylinloarasi atomlara moxsus miirokkob
struktur pozuntularinin konsentrasiyasinin artmasinin effektivliyi asagir salinir.
Mialliflor n- va p -tip kegirici silisium monoKristalini, borla 13,6 MeV, Oksigenls
19,7 MeV, argonla 49,6 MeV-do vo 1*10" - 1*10'® sm™ dozada implantasiya
etmislor. Bu sobab, gadagan olunmus zonada artan miiqavimat Sahoalorin yiiksok
enerjili implantasiya sirasinda meydana golmosi, siialanma noticosindo yaranan
Frenkel ciitlorinin komponentlarinin alt tabagoys diffuziya etmosi ilo yaranan noqtavi
radiasiya defektlori ilo olagalidir.

Yarimkegiricilorin  radiasiya fizikasimin inkisafi niivoe texnologiyasi vo
energetikanin  inkisafi ilo baglidir. Eksperimental todqigatlar gdstorir ki,
yarimkegiricinin kristal gofasinds radiasiya defektlorinin yaranmasi onun elektrofiziki
[28, c.16, s. 32; 30, s.38], optik, mexaniki va struktur xiisusiyyatlorids bir doyisikliya
gotirib ¢ixardir [29, s.139; 21, ¢.13, s.1142]. [28, c.16, s.32] -ci isdo defektlorin
formalasmasinin effektliyi vo radiasiya defektlorinin ndviiniin koskin sokilda
maddonin elektron parametrlorino bagli oldugu askar edilmisdir. Gostorilmisdir ki,
radiasiya defektlorinin konsentrasiyasi asqar kimyoavi maddolorin konsentrasiyasindan
artiq oldugda, Fermi soviyyasi hor yarimkeciriciyo xarakterik olan Fy, sorhod
movqeyinds sabitlogir.

THNS, vo TIGaSe, monokristallart AsB;C,° qrupuna daxil olan layli birlogsmalora
aiddirlor. Bu monokristallar genis gadagan olunmus zonaya, kigik yiirtikliiya vo
kristal gofas quruluslari iso giiclii anizotropiyaya malikdirlor. Qadagan olunmus
zonalarinda lokal saviyyalorin olmasi bu kristallarin fiziki xassalorine giiclii tosir edir.

Lokal soviyyalorin amolo golmoasi kristallarda struktur defektlorinin olmasi il
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olagodardir. Bu kristallarda asqarlanma, siialanma vo S. vasitasi ilo struktur defektlori
yaradilir [31, c.1, s. 102].

Odobiyyatdan molum oldugu kimi y-siialarla stialandirilmis  T1InS,
monokristalinin dielektrik xassolorina aid bir-ne¢o todqiqat islori aparilmisdir [9,
s.157; 65, ¢.47, s.1665]. [9, s.157] - ci isdo mioalliflor TlInS, kristalinin dielektrik
xassaloring  y-siialarinin  tosirini  todqiq etmislor vo dielektrik niifuzlugunun
eksponensial ganunauygunluga malik oldugunu gostormiglor. Uzun miitdot -
stialarina moruz galan monoklin struktura malik TlInS, monokristalinda heksaqonal
fazanin yaranmasi bas verir. Bu zaman radiasiyanin tasirindon monoklin strukturda
atomlarin yerinin doyismosi bas verir vo adi temperaturlarda daha davamli olan
heksaqonal faza yaranir. Bu zaman InS, tetraedlorinin morkozlorindon In atomlarinin
yerini doyismasi Vo InSg oktaedrinin yaranmasi vo belaliklo struktur doyisirikliyi bas
Verir.

Bork cismlordo ionlasdirici radiasiya yarimkegiricilorin  xiisusiyyatlorini
ohomiyyatli doracads doyisdira bilon {ist vo alt soth defektlori yaradir. Alt sothdo
meydana galon defektlor az 6yronilmisdir. Bu halda bas veran proseslor yarimkegirici
materialin optik hoyacanlanma zamani meydana golon fotokimyavi reaksiyalara
bonzayir. Uzunmiitdoatli radiasiyanin tasiri naticasinds yarimkegirici material yiiksok
temperaturlarda defektlorin yaranmasi ilo gismon nizamlanmis ¢oxlu sayda kristal
gofas defektlorini formalasdirir vo heterogen miihits gevrilir.

Yarimkegirici cihazlarin radiasiya miiqavimatini gqiymotlondirarkon, metallarin
Vo yiiksok miigavimoatli yarimkegiricilorin (vo dielektriklorin) xiisusiyyatlorindoki
(davranislarindaki) forqi gérmok vacibdir. Ogor tomiz (saf) metallar radiasiyaya
davamli olsaydi, yiiksok miigavimatli yarimkegiricilor vo dielektriklor bu xassalars
malik olmayacaqdi.

Bozi kritik radiasiya defektlori konsentrasiyalarinda kristallik hal geyri-sabit
hala galir vo amorf hala kecid edir. Biitiin yarimkegiricilordo amorflasma meydana
galmoz, ancaq kovalent oalagenin tabioti na godor aydin olarsa bir maddonin bels bir
kecido meyli daha coxdur. Si vo Ge, on yaxs1 Oyronilmis tipik kovalent

yarimkegiricilora niimunadirlor.
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Odobiyyat icmalina yekun olaraq sdylomek olar ki, AsBsC,® tip birlesmelor
sinifina daxil olan TlInS, vo TIGaSe, kristallarinin elektrik, dielektrik, fotoelektrik,
xassolori arasdirilmisdir. Bu arasdirmalardan molum olur ki, TIInS, vo TIGaSe,
monokristallart elmi vo praktiki cohotdon zongin fiziki xassoalora malikdirlor. TIInS,
kristallar1 alinma texnologiyasindan asili olaraq bes struktur modifikasiyalarinda
(monoklin, triklin, heksagonal, tetragonal va ortorombik) kristallasir.

TlInS; vo TIGaSe, monokristallarina dair odobiyyat icmalindan goriiniir ki, bu
kristallarin elektrofiziki vo optik xassolori defektlorin konsentrasiyasindan asilidir.
fonlasdiric1 siialarin tosiri ilo defektlorin konsentrasiysmin doyismasi, TIInS, va
TIGaSe, monokristallarinda yeni fiziki xassolorin yaranmasina sobab olmusdur.

Homg¢inin bu fasildo yarimkegirici birlosmoalora implantasiyanin tasirin
baxilmisdir. Implantasiya zamani implant ionlarmin atom g¢okisinden vo sira
nomrasindon asili olaraq, yarimkegirici birlosmalords yaratdiglart defektlor implant

ionlarmin bu birlosmolorin elektrik, dielektrik xassalorins tosiri otrafli arasdirilmisdir.
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II FOSIL. MONOKRISTALIN YETiSDIiRILMOSI VO OLCMO
METODIKASI

2.1. Monokristalin yetisdirilmasi

Odobiyyatdan molumdur ki, yarimkegiricilari sintez etmok ii¢iin 3 metoddan
istifado olunur. Bunlar birbasa sintez, dolay1 yol ilo sintez vo gaz dasiyici reagentlor
vasitasi ilo qaz fazasinda sintez metodlaridir.

Bir temperaturlu metodun genis istifado olunmasina sobab asagida
gostarilonlordir:

1)  Sintez prosesinds stexometriyani almaq ¢ox asandir vo bu halda komponentlarin
itkisi olmur;

2) Almman niimunanin yiiksok tomizliyino nail olmaq iiglin konar maddalor vo
komponentlorin artiqligi lazim olmur.

Gostormok lazimdir ki, birbasa sintez metodu yalniz arimo temperaturunda
buxar tozyiqi kigik olan birlosmolords genis istifads olunur.

Sistemin istonilon niimunasinin alinmasi ti¢iin T-x diaqramini bilmak lazimdir.
Birbasa sintez metodunun osas istiinliiklorindon biri bu metodun komokliyi ils
pargalanan birlogsmolori vo fazalari almaqdir. Va yiiksok arima temperaturuna malik
olan birlagmalari sintez etmok olar. Sintez prosesini aparmaq {igiin prosesda istifado
olunan ampulalar bixromat K,CrO;+H,SO, qarisigi ilo tomizlonir. Bu qarisiq ilo
tomizlonmis ampulalara analitik torazido dogigliklo ¢okilmis komponentlor slavs
edilir. Sonra 1,33-10 Pa tozyiq alinana qodor ampula vakumlasdirilir vo evakuasiya
edilir.

Kristallar1 almaq ti¢lin eyni temperaturlu silindrik formada olan va diametri (2,3-
2,5) -10% m olan ovalalti kvars ampulalardan istifads edilir. Bu ampulalarin divarinin
qalinligr isa (0,1-0,2) 102 mva uzunlugu iss 0,15-1,20m — dir.

Kvars ampula komponentlorls bir yerdo B-2 markali arintidon horiilmiis torbaya

salinir vo 10-15° bucaq altinda yerlogmis bir temperaturlu sobaya qoyulur. Ampulanin
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belo yerlosmoasi orintinin  Sothini ¢oxaltmaga Vo bununla sintez prosesini
stiratlondirmoyos imkan verir.

Sobada sintez olunan maddo oridildikdon sonra o qarisdirilaraq homin
temperaturda saxlanilir. 2-2,5 saatdan sonra sintez edilmis madd soba ilo birgs
soyudulur.

TIGaSe, va TIInS, birlosmolorinin monokristallar1 Bricment-Stokbarger tisulu
ilo aparilmisdir. Sokil 2.1.1-do  Bricmen-Stokbarger sxemi gostorilmigdir.
Yetisdirilmo prosesi kvars ampulalarda aparilmisdir vo bu zaman ampulalarin
uzunlugu 0,23-0,25m vo diametri 0,01-0,2m olmusdur. Bu ampulalar vakuum
soraitindo 10-15° bucaq altinda oyilmis pe¢o 1/3 hissasi havada galmasi sorti ilo
yerlogdirilir. Pe¢ 0,16-0,2 K/san siirati ilo qizdirilir. TlnS, niimunasini bels
yerlosdironds halkogen buxarlarinin bir hissasi Tl va In atomlari ilo reaksiyaya girir,
digar hissasi isa ampulanin soyuq hissasindo kondensasiya olunur va yenidon
reaksiya gedoan hissays tokiiliir. Bazi hallarda halkogen buxariin ¢oxlugu ampulada
tozyiqi ¢oxaldaraq partlayisa sorait yarada bilor. Bu hali aradan gotiirmok iigiin
ampulanin yuxari hissasini 6z diametrinin 6l¢iisii goadar irali dogru aymak lazimdir.
Bu vaziyyat halogen yigilmasi tiglin miiayyan bir ¢okoklik amoala gatirir vo maye hala
kondensasiya olunaraq ampulanin igarisine tokiils bilmir. Bels bir vaziyyatds halogen
buxarlanir vo ampulada tozyiqin asagi diigmosindon asili olaraq reaksiya zonasina
daxil olur. Halogen reaksiya zonasindaki hissaciklorlo reaksiyaya girir.

Orintinin soyudulmasi sondiiriilmiis pe¢cdo Vo yavas soyutma proqrami (0,016-
0,05 K/san) ilo aparilmalidir. 0,08-0,22 K/san siiratlo soyudulan orintido xirda
kristallik niimunalor meydana golir.

Proses bitdikdon sonra sobanin temperaturu yavas siiratlo otagq temperaturuna
godor asagi salmir vo tam sokildo soyuduldugdan sonra kristal sobadan ¢ixarilir. Vo

bununla da, nimunalorin yetisdirilmasi prosesi bitmis olur.
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Sokil 2.1.1 Bridcmen-Stokbargera metodu ila monokristallarin
yetisdirilmasi iiciin qurgunun sxemi (a) vd qizdiricinin temperaturunun
paylanmasi qrafiki (b). 1 — reduktor elektrodlar,, 2 — oziiyazan elektron
temperatur, 3 — garginlik stablizatoru, 4 — temperatur tanzimleyicisi, 5 — acar,
6 — birlasdirici naqillar, 7 — quzdirici, 8 — tacridedici azbest, 9 — alunit boru, 10
— xarici izolyasiya, 11 — keramikadan gapaq, 12 — yag diiar1 ii¢iin hazirlanms
gab, 13 — termociitliik, 14 — madds rezervuari, 15 — rezervuari baglamaq ii¢iin
metallik maftil
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2.2. y-siialarmin tasirinin tadqiqat metodikasi

Qeyd etmok lazimdir ki, bircinsli yarimkegiricilara nisbaton, TlInS, vo TlIGaSe,
tip birlosmoalorda noqtovi defektlorin amolo golmasi miirokkabdir. ©dobiyyatdan biza
molumdur ki, ionlagsmis siialarin tasiri ilo hom donor va akseptor markazlori amola
golir. Stialanma naticasindo radiasiya defeklorinin say1 artir vo yiikdasiyicilarin
konsentrasiyasinin miivazinati doyisir. Bu da Fermi soviyyasinin son haddino
yaxinlagmasini gostarir va son haddinin gqiymati sistemin enerjisi ilo miiayyan olunur.
Radiasiya tosiri ilo defektlorinin say1 artir. Vo bu artma yarimkegirici birlosmalarin
elektrik keciriciliyinin fiziki, optik xiisusiyyotlorinin doyismosino sobab olur.
Belalikls, tadqiq olunan yarimkegirici birlogsmalarin xiisusiyyatlorini yoxlamaq olur.

Radiasiyanin tasiri ilo bark cisimlorda defektlor amoala golir. Bu defektlarin omalo
golmasinin iki izah1 vardir. Defektlorin oan ibtidai formasi bu kristallarin gofasindo
vakansiya vo atomlararasi diiyiinlorin amolo golmasidir. Bu ciir defektlor Frenkel
defektlori adlandirilir. Digor izahi iso ondan ibarstdir ki, sarhad enerjinin mdévcud
olmasi ilo bu enerji kristalin atomlarina verilir vo bu enerji vasitasi ilo atom gafasin
diiytlinlori arasina kegir vo defektlor yaranr.

Gostormok lazimdir ki, valent zonasinda olan desiklorin konsentrasiyasi va
kegcirici zonada sarbast keciriciliyin konsentrasiyasi Fermi saviyyasinin enerjisi ilo

list-listo diisdiikdo bu hal asagidaki diisturla ifads olunur.

n=fon, xp(- e (2.2.1)
j ?Nv (= EfK‘TEv ) (2.2.2)

Burada go-desiklorin, g;-elektronlarin miqdaridir.
Bu defektlorin say1 elektronlarin F inteqral selina miitonasibdir hesab etsak, yani

Ng=AgF n-nishi doyisikliyi bels bir diisturla ifads olunur.
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n E,—E. "
F_ - _AB{l-pglexp( T )} (223)

Bu ifadods, n vo n' yiikdasiyicilarin siialanmadan avvalki vo sonraki miivazinot
konsentrasiyasi, Ng- radiasiya defektlorinin konsentrasiyasidir. Ag- vahid hocmdoaki

selin effektiv defekti, g; iso tutulmamis soviyyaloro nisbhaton elektron
konsentrasiyasidir.

Uygun olaraq P tigilin do belos ifads yazsaq,

AP_ PP E-E I
F

- _ _E,-E,
= = A,| 1+ g, exp( X7 ) (2.2.4)

Birlosmoalarin elektrik parametrlori stialanma zamani bu neytrallasma diisturu ila
ifads olunur [79, 5.1488].

nt Y Ny + > Ny, =p+2 Ny + 2 Np, (2.2.5)

Bu ifadodo Npk (Np) Kkimyovi asqarlarin vo donor defektlorin
konsentrtasiyasidir. Npy(Napi) donor radiasiya defektlorin konsentrasiyasidir vo bu
konsentrasiyanin kimyavi agqarlarin konsentrasiyasindan ¢ox olmasi, zarraciklor

selinin ¢ox olmasi ilo alagadardir va (2.2.5)-1 bu diisturla ifado etmok olar:

7’l+ZN2pl. =p+ZNBpl (226)
J !

Belo vaziyyatdo Fermi saviyyanin vaziyyati vo niimunanin elektrofiziki xassalori
radiasiya defektlori ilo yoxlanilir. Bu xassolorin 6yronilmasi ilo, radiasiya zamani

yarimkegirici birlosmoalorin baslangic parametrlorini gismean do olsa tayin etmok
imkani1 yaranir.
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(2.2.7) diisturla stialanmadan sonra elektrofiziki parametrlorin doyigsmosini ifado
etmok olar [40, ¢.19, s.374].

P:NA/gexp[(E_F%T+1]+(NA0—NDO) (2.2.7)

Na-dorin  saviyyalorin, (Nao-Npo) ise xirda akseptor vo donorlarin
konsentrasiyasidir. Stialanmanin dozasindan asili olaraq, siialanma zamani

keciriciliyin funksiyasinin doyismasini bu diisturla ifado:
5=5,e" (2.2.8)

Burada ¢, -siialanmadan ovvalki kegiricilikdir. K-iso caroyan kegiriciliyini

xarakterizo edoan siiratin omsalidir.

(2.2.1) va (2.2.2) disturlart elektrofiziki parametrlorin istifads olunur. Bels ki,
darin saviyyani va darin donor vo akseptor saviyyasinds olan defektlori siialanmada
nazaro alir. Asagidaki diisturla defektlorin konsentrasiyasinin migdarini vo kegiricilik

zonasinda elektronlarin konsentrasiyasinin doyismasini toyin etmok miimkiindiir.

_ % =600 2.2.9
f0=5—5" (2.2.9)

Bu diisturda, ¢, -ilkin elektrik keciriciliyi, &, -siialanma zamam elektrik
keciriciliyi, 6(t)-1 saat miiddotinds barpadan sonraki elektrik kegiriciliyidir.

Borpa prosesinin gedisi haqqinda malumat almaq tiglin f(¢)- dan istifado edilir.

Sokil.2.2.1-ds y-25 radiasiya toadgiqatlar1 qurgusunun kamerasinin vo niimunanin
daxil edildiyi ampulanin sxematik tosviri gostorilmisdir. y-25 radiasiya todqiqatlari

qurgusu Co® izotopundan ibarot olan siialanma monbalari fiziki-kimyavi va bioloji

todqiqatlar aparmagq tl¢tindiir.
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Sakil 2.2.1 y-25 qurgusunun isci kamerasinda manbanin va niimunanin
sxematik tasviri. hy-niimunanin hiindiirliiyii, h-kameranin dibindon niimunay?

gadar olan hiindiirliik, Ry kameramin radiusudur.
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Qamma siialarindan qorunmagq {igiin islok olmadig1 halda qurgunun monbolori
quyuda suyun altinda saxlamlir. Islok voziyystds oldugu halda ise, qur§unun
monbalari suyun altindan islok stolun sathino kimi galdirilir. Bu gamma moanbalarinin
sistemi kasetlordon vo borulardan ibarostdir. Bunlarin igorisinds iSo asagi vo yuxari
tutacaglarla mohdudlasdirilmis ¢ubuglar yerlasdirilir, bu ¢ubuglar kobalt izotopundan
hazirlanmislar vo ¢evro boyunca simmetrik diiziilmiislor. Siialanan niimunanin
Olgiilori kameranin oOlgiilarine nisbaton kigikdirso borabor siialanma gedir vo oksino
ogar slialanan niimuns kameranin 6l¢iilorindon boylikdiirso o zaman siialanma geyri
borabor olur. Bu zaman orta udulma zonasinin giicliniin toyin edilmosi mosoalosi
ortaya c¢ixir. Stalanma ampulalarda aparilir. Nimunolorin miixtalif vaziyyatdo
yerlogsmasindon asili olaraq siialanan maddoalorin aldigi dozalar 6z aralarinda
farglonir.

Bu sobobdon kameranin daxilindo miixtalif noqtalordo ekspozisiya dozalarinin
giiclinii bilmak vacibdir. Noqtavi manbayin A aktivliyi ilo eyni masafods yerloson

monbayin ekspozisiya doza giiciinun hesablanmasi bu diisturla aparilir:
p=AK/(P)’ (2.2.10)

Burada, K,- ionlasmis y-sabiti oldugundan, Co® izotopu {igiin K,=1,29

Rent.sm?/saat*mkKiiri.
2.3. Ion implantasiya tasirinin tadqiqat metodikasi

fon implantasiya, yiiklii zorraciklorin maddonin sath tabagesine vo ya hocmino,
bir ne¢o kiloelektron voltlardan bir ne¢o meqaelektron voltlara godor enerji ilo
bombalanmasi yolu ilo daxil edilmasi metodudur. Metodun imkanlar1 xiisusi ilo calb
edicidir, ¢iinki bork cismlorin fiziki xiisusiyyatlori (mexaniki, elektrik, optik,
magqnetik) asqarlara qars1 ¢ox hossasdir. Ton implantasiyast miixtalif elementlarin
ionlariin niimuna-hadafs yeridilmasina va bazi sabablora gors adi asqarlama metodu

ilo alinmas1 miimkiin olmayan (masolon, verilmis materialin kristallik qurulusuna
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goro asqar qatisiqlarin holl olunma hoddi olmasi naticosindo) qarisiglarin almasina
imkan verir. fon implantasiya proseslorinin on vacib xiisusiyyatlori bark cisimlords
ion yolunun uzunlugu, ion bombardimani naticosindo hodofdoki maddonin kristal
qofosinin  pozulma dorocosi vo  hocmindoki ionlarin  konsentrasiyalarinin
paylanmasidir. Metodun on vacib xiisusiyyati ionlarin ndviino vo onlarin totbiqi
enerjilorino baglh olaraq, materialin strukturunda defektlorin soth qatinda vo ya
niimunanin hacminds yaranmasi faktidir.

Implantasiya ii¢iin osasen 3 név materiallar istifads olunur; amorf, polikristallar
vo monokristallar. Proses naticasinds bu materiallarda, miiayyan bir konsentrasiya
profilino malik strukturlar yaradilir.

Ton implantasiya siiratlondiricilori iimumiyyatlo, istonilon bir elements implant
edildikds, ion monbayindon ionlarin yiiksok enerjiyo godor elektrostatik sokildo
stiratlondiyini va yerlosdirilocayi hodof niimunasi tizarinds, ionlarin hadof dairasinin
iraliloyan siiratlondiricisinin oldugu bir ion monbayindan ibaratdir. Bu sababls ion
yerlosdirilmasi hissasi radiasiyasinin xiisusi halidir. Har bir ion tipik olaraq tok bir
atom vo ya molekuldur. Qurasdiricilar torafindon tamin edilon carayanlar tipik olarag
kicikdir (mikroamper) vo buna goro miioyyan bir vahid vaxtda yerlosdirilo bilon
dozanin miqdar1 az olur. Bu sobabdon kimyavi doyismonin miqdar1 az oldugu yerds
ion implant tatbiq olunur.

Tipik ion enerjilori 10-500 keV intervalindadir. 1-10keV araligindaki enerjilor
do istifads edilo bilor. Lakin bu zaman implant ionlar1 bir nega nanometra kimi vo ya
daha az dorinlikdo hadofo daxil olma ilo naticalonir. Asagi enerjilor hadofo ¢ox az
zoror verir vo ion c¢okiintlisiiniin dagilmasi tosnifatina diisiir. Yiiksok enerjili
stiratlondiricilar iss, hadofdo daha ¢ox struktur doayisikliklarina sabab olur vo hadof
daxilinds dorinlik paylanmasi genis oldugu i¢iin (Bragg topoa noqtasi) hadafin har
hans1 bir néqtasinds dagiq bir kompozisiya dayisikliyi kigik olur.

Tonlarin enerjisi ion vo hadaf atomlarinin ndvii bu implant olunan ionlarin na
godor hodof daxilino niifuz etmosini toyin edir. Bir monoenergetik ion siiasi

imumiyyatlo genis bir dorinlik paylamasina malikdir. Normal sortlor altinda ionun
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maddo daxilindo getdiyi mosafo 1-10 nanometr (10-500 keV enerjili
stiratlondiricilordos) arasindadir.

fon yerlosdirmo metodunda istifads edilon siiratlondiricilor asagidaki kimi tosnif
edilir:

o  Orta doraco coroyan — ion siia siddati 10 pA ve ~2 mA arasidir.

o  Yiiksok doraco coroyan — ion siia siddoti ~30 ma-o qodordir.

o  Yiiksok enerji-ion enerjilori 200 keV vo 10 MeV arasidir.

«  Cok yiiksok dozada tesir implantasiya dozast 10™ ion/cm? -don ¢oxdur.

Stiratlondiricilar - har hansi bir elementin zaif sixligli ion siialarini yaradan bir
lon qaynagi, gqaynaqdan ionlart ¢ixaran vo siirotlondirme siitunu boyunca
siirotlondiron yiiksok potensial elektrodlar, miixtolif ionlar1 ayiran ion analiz
magqnitlori vo niimunays dogru ion siialarim1 nisanlayan elektrostatik plitalorden
ibaratdir [94, c.1, s.1168; 123, c.5, s. 605; 181, .69, s.1451].

Miiayyon soraitdo ionlarin kristallara implantasiyast zamani kanallama effekti
miisahida olunur. Bu effekt ondan ibaratdir ki, siirotlonmis ionlar kristalin bas oxuna
miioyyan bucaq altinda onun sothino diisdiikdo,dostodoki ionlarin boyiik bir hissasi
atomlar olmayan bos kanal iizro adi haldakina nisbaton kristalin cox bdoylk
darinliklarina daxil ola bilirlor. Bu effekt implantasiya metoduna slavs stiinliiklor
verir. Ionlarin enerjilorini doyismoklo kristalim miixtolif dorinliklorindo diizgiin
profilli p-n kegidlori yaratmaq miimkiindiir. Bu zaman implantasiya olunmus asqar
ionlarinin konsentrasiyasini ciddi siiratds tonzim etmak olur.

fonlarm implantasiya metodu tranzistorlarin vo diger yarimkegirici cihazlarin
keyfiyyatinin xeyli yaxsilasmasina sabab olmusdur. lon implantasiya texnikasinin ilk
marhalasinds yaxs1 fokuslanmis ion dastasinin kdmayi ilo niimunanin sathinds lazimi
yerlori siialandirmaqla yarimkegirici inteqral sxemlor yaratmaq tosobbiislori
olmusdur. Lakin, ion dostasindoki kicik enerjili ionlarin bir birindon itolonmasi
naticasinds, onlarin  koskin fokuslandirilmast ¢otinliklori ayri-ayr1 elementlor
arasindaki masafo mikronun hissalori godor olan kompakt inteqral sxem almagq ticlin

stiratlonmis ion dastasinin corayanini xeyli daracads azaltmaq lazimdir.
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Hal hazirda intensiv ion dostolorindon istifado etmok vo implantasiya olunan
asqarlarin profilini doqiq idaro etmoklo implantasiya olunan niimunonin daxilindo
kompleks elektrofiziki xassoloro malik olduqca miirokkob quruluslar yaratmaq
miimkiindiir. Hor hansi bir kimyovi elementin siiratlonmis ionlar1 yarimkegirici
materialin sathinin daqiq olaraq miiayyen ndqtolering yonlanditlir. ion dostasini bu va
ya digor torofo meyl etdirmoklo daxil edilon asqarlarin tolob olunan iki Olgiilii
konfiqurasiyasin1 yaratmagq, ionlarin enerjisini idaro etmoklo iso asqgarlarin niimuno
daxilindo yerlosmo dorinliyini doyigsmok miimkiindiir. Bu miirokkob vo eyni zamanda
oldugca kompakt elektron sxemlor almaga imkan verir.

Stiratlonmis zarraciklor dostasini ¢ox nazik siia soklina salib todqiq olunan
materialin sothi lizro gozdirmoklo vo xarakteristik rentgen siialarinin spektr vo
intensivliyini analiz etmokls bu sothin miixtslif hissalorinin kimyovi torkibi hagqinda
molumat almaq olar. Xarakteristik siialanma adoton silisium dedektoru ilo geydo
almir vo ¢ox kanalli analizator vasitasi ilo qeyde alinir. Todqiq olunan maddslorin
sothini Oyronmok {iclin osason yaxst monoenergetikliya vo intensivliys malik
zarraciklor veran elektrostatik siiratlondiricilordon istifads olunur.

Niimunalorin ion implantasiyast Polsanin Lublin sahorindo yerloson Maria
Curie-Sklodovska Universitetinin Fizika institutunun Ion Fizikas1 vo Implantasiyasi
kafedrasinda aparilmisdir. Implantasiya  UNIMAS 79 siiratlondiricisinds  otaq
temperaturunda vo 107 doraco bucaq altinda aparilmisdir. Sokil 2.3.1-do vo Sokil
2.3.2-do  UNIMAS siiratlondiricisinin  sxemi vo vyiingiil ionlarla (H" vo He")
implantasiya olan niimunolor gostorilmisdir. Bu siiratlondiricido 300 keV enerjiys
Kimi ionlarla implantasiya etmok miimkiindiir. Ekstraksiya prosesinds ionlar maqgnit
sahasinin  kémoyi ilo monbadon ¢ixarilaraq madds tizorine implant edilir.
Elektrostatik linzalar sahasi ion siiasini1 yaradir. Ekrandan istifado edilorak ion selinin
miqdar1 miiayyan edilir. Burada, hissaciklarin harokst halinda olan ionlar ilo
magqnetik olaraq ayrilmasi, bir ayrilma prosesi ilo naticalonir. Xiisusi kiitlasi olan bir
ion secilir. Ton siiasim1 maqnitdon buraxdiqdan sonra yenidon M-ekran-dan ionu
sixligi 6l¢iiliir. Daha sonra elektrostatik sahads siiratlondirici boru iginds yigilan ion

stias1 siiratlondirilir.
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Elektrostatik linzalar, M — Ekran, EM — Magqnit Ayricisi, D — Diafragma, A —
Siiratlandirici boru, ST — ion siialarmin goriintiilomo sistemi, MS — fon manbs

ekrani, Ch1 — fon implantasiya kamers1, V — Vakuum nasoslari
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Sokil 2.3.2 Yiingiil ionlarla (H" vo He') 150 keV enerjido implantasiya
olunmus TIInS; va TIGaSe; kristallar1 (miivafiq olaraq 1 vo 3 H', 2 vo 4 He").
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Novboti addimda neytral hissaciklorin aradan qaldirilmasi iiglin ion stiasini oSas
istigamotindon dondorilir. Neytral hissaciklor siia ionlarmin vakuumdaki gqaliq
qazlarin atomlar1 ilo qarsiligh tosirlori naticesindo yaranir. Dayiskon elektrik
sahasindon istifado etmoklo niimunalorin sothini 60 mm? dlciido barabor sokilds
siialandirmaq miimkiindiir. implantasiya olunacaq niimunslor Chl implant otaqinda
xiisusi bir tutacaga yerlosdirilir. Niimuno tutacagi iso Faradey tonokasino (qgalay)
yerlosdirilir. Tutacaqdan axan elektrik yiikiinii 6lgmoklo, niimunsnin moruz qaldigi
stialanma dozasini toyin etmok miimkiindiir. UNIMAS 79 siiratlondiricisindon
istifado edorok atom nomrosi 103-o godor olan ionlar1 olde etmok olur. fon
implantasiyast SRIM programinin komokliyi ilo simuliyasiya edilir.

UNIMAS 79 siiratlondiricisinin asas hissalori: Elektromaqnit sargili giic
moanbayi, Katod — ion monbayi, Anod — ion monbayi, fon siia fokuslama sistemi, ion
¢ixarici giic monbayinin sistemi, Ion ¢ixarict giic manboyinin sistemi, Enerji monbayi
— elektromagnit, Enerji monbayi — ion siialar1 monitoru, fon siialarinin goriintiiloma
sistemi {iciin giic monboayi, Neytral hissaciklorin bloklayicisi, Ion monitorunun enerji

moanbayi.

2.4. Dielektrik va elektrik xassalarinin tadqiqi metodikasi

Son illarde A’B°C;° tip birlosmolorin dielektrik vo elektrik kimi fiziki xassolori
genis todqiq olunur. Vo odobiyyatdan moalumdur ki, sinusoidal elektrik sahasindo

E(t)=Encoset dielektrik materiallarin polyarizasiyasinin zamandan asili doyismosi

sinusoidal qanunla dayisir. Ancaq polyarizasiyanin qorarlasmasinin inersiyasi
naticasinda elektrik sahasinin qiymotinin [E(t)] fazaca zaman asililigindan geri galir.
Bu geri galma induksiya vektorunun D(t) = Dycos(wt — 8) fazaca ixtiyari & bucagi
qodar siiriigmasing gotirib ¢ixardir.

Molum oldugu kimi elektrik sxemlor noazoriyyoasindo fiziki komiyyatlorin
zamandan sinusoidal asililiglart tadqiq etmok iigiin simvolik metodlardan istifads
olunur. Bu zaman D(t) vo E(T) arasindaki olaqo asagidaki (2.4.1) diisturu ilo ifado
edilir:
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D(t) = Dexp| (o t- 8) |=eoe(®)Emexp(i o t) (2.4.1)

Bu diisturda g(w) = €'(0) — 1 &"(w) — kompleks dielektrik niifuzlugu; €'(0) —
dielektrik niifuzlugu; €"(w) —dielektrik niifuzlugunun itki faktorudur. (2.12)

ifadoasindon goriiniir ki,

e"/e'=tgd (2.4.2)

(2.4.2) ifadoasindo 6 —dielektrik itki bucagidir.

Niimunslors “c” oxuna paralel vo ya perpendikulyar istigamotdo glimiis pastasi
ila kontakt qoyularaq kreostatin daxilinds ki, mis stokana qoyularaq vo metal stokanin
daxilino yerlosdirilir. Olgmolorin aparildid1  kriostatin  sxemi sokil 2.4.1-do
gostorilmisdir. Niimunolorin dielektrik niifuzlugu € vo dielektrik itki bucaginin
tangensi tgd impedans E7-25 qurgusunun komokliyi ilo 275-550K temperatur
intervalinda vo 25Hs-1MHs tezlik oblastinda 6l¢iilmiisdiir. Olgmelor 1K temperatur

dayisdirilmasi ila aparilmigdir.
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Saokil 2.4.1 Toadqiq olunan Kkristallarin elektrik vo dielektrik xassalorini
olcmak iiciin kriostat. 1 —niimuna; 2 —giimiis kontakt; 3 —sath kontakti; 4 — mis
stokan; 5 — azbest ekran; 6 — temociit; 7 — latun trubka; 8 — giimiis ekran; 9 —
elektrik sobasi; 10 — kvars stokan; 11 — giimiis nagqilloar ; 12 — bir kanalh

keramika; 13 — metal stokan.
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2.5. Isigin Kombinasiyah Sapilmasi metodikasi

[sigin kombinasiyali sopilmo (IKS) metodu niimunonin monoxramatik siiadan
ibarat giiclii bir lazer manbayi ils slialanmasi naticosinda sopilon slianin miioyyan bir
bucagdan (esason 90 doraca) 6l¢giilmasinag asaslanir. Sopilmalar elastik vo geyri elastik
olmagqlar 2 yero ayrilir. Elastik sopilmodo sopilon is18in enerjisinin boyiik bir qismi
diison i51g1n enerjisine barabordir. Bu hadisasi Reley sopilmasi adlandirilir. Elastik
olmayan sopilmoys géro isigm sopilmoesi 10%-10° dofs daha qiivvetlidir [181, c.69,
5.1451]. Qeyri-elastiki sopilma iso kombinasiyali sopilmo adlandirilir vo sopilon isigin
enerjisi, maddaya diison is18in enerjisindon forgli olur. Yoni, diison fotonun enerjisi
ya azalir, ya da artir [82]. Sopilon fotonun dalga uzunlugu ilo diison fotonun dalga
uzunlugu arasindaki forq KS siiriismasi adlanir.

Maddo ilo garsiligl tosirds is1q udulmazsa, lic miixtolif névdo sopilmo bas verir
(Sokil 2.5.1):

1)  Reley sopilmasi (sopilon fotonun enerjisi=diison fotonun enerjisi) - Ogor
togqusma elastikdirso, togqusmadan sonra fotonun enerjisi doyismoz. Elastik olaraq
hoyata kegon bu garsiligl tasirlor Reley sopilmosi adlandirilir. Bu sopilmalords golon
foton ilo sopilon foton arasindaki enerji forqi tam olaraq molekulyar 2 titroyis
soviyyasi arasindaki enerjiyo barabardir. Molekul ilo foton arasindaki elastik olmayan
togqusmalar iso Raman sapilmalari olaraq adlandirilir.

2)  Stoks sopilmasi (sopilon fotonun enerjisi = Reley - AE) - Ogor titrayis enerjisi
togqusmadan sonra artirsa, sopilon fotonun enerjisi do eyni miqdarda azalir, buna
gora sopilon is1q diison isigdan boyiik dalga uzunluglarinda miisahido edils bilir. Bu
sopilma Stoks sopilmasi adlandirilir. Sopilma zamani enerji qorunub saxlanilir.

3)  Anti-Stoks sopilmosi (sopilon fotonun enerjisi = Reley + AE) - Ogor titroyis
enerjisi toqqusmadan sonra azalir, sopilon fotonun enerjisi do eyni miqdarda artacagq.
Buna goro sopilon siia diison siiadan qisa dala uzunluglarinda miisahids edilir. Bu

hadiso Anti-Stoks sopilms olaraq adlandirilir.
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Sokil 2.5.1 Otaq temperaturunda, CCl, niimunasinin iKS spektri (Ar’
lazeri) verilmisdir.

IKS spektroskopiyasinda istifado olunan osas terminlor Codvol 2.5.1-do

gostarilmisdir.

Cadval 25.1
IKS spektroskopiyasinda istifads olunan asas terminlar.

Stoks sapilmasi Anti-Stoks sapilmasi
hws = hw; — hwy hwas = hw; + hwy
hks=hk; — hkg hk,s = hk; + hkg

s — tezlik, ks — sopilon fotonun dalga | was — tezlik, Kis— Sapilon fotonun dalga

vektoru vektoru

w; — tezlik, ki — diisan fotonun dalga vektoru

W, — tezlik, kg — vektorial fonon dalgasi

Yayilan isigin intensivliyi

l0lei.R.€5° ; & — diison isigim polyarizasiyasi

es — Sopilon is1gin polyarizasiyasi, R — raman tenzoru
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IKS spektroskopiya metodu ilo niimunolorin optik xassalarinin tohlilindo isigin 2
simmetrik yayillma istiqamoti osas gotlriiliir. Buna Raman sopilmolorinin
geometriyas1 deyilir [105, ¢.409, s.47]. IKS miisahidolori osason 4 geometrik vektorla
ifado edilir: P |P;, P;|P, , P=X,Y,Z. Burada, P, vo P, diisan Vva Sopilon isigin yayilma
istigamotidir, P; vo P, iso diison Vo sopilon isigim elektrik sahasinin polyarizasiya
istigamotloridir.

[105, ¢.409, s.48] Bdabiyyatdan malumdur ki, biitiin IKS hadisaleri 2 elektron-
foton garsiligh tosirinin kombinasiyasidir. Bu sopilmo hadisolori osason niimuno
daxilindoki defektlorin strukturundan asilidir. Rezonans IKS proseslori ii¢iin Raman
intensivliyi hesablanir. Fonon enerjisi ¢ vo diison lazer enerjisinin bir funksiyasi

olaraq birinci deracads IKS intensivliyi, E, ifadasindon hesablanur.

M4 (k-q,jb)M°P (q,ba)M%(k,aj) |2
Eaj(AEaj—ha)

1@ 8) = ¢ (&) n@.w + 13| (25.1)

Burada C, (n,m)-don asili olmayan sabitdir, n (q,m) xotlorin say1, AE,; = E; —
(Ea — Ej) — iy Vo ], a vo b miivafiq olaraq baslangic vaziyyati, hoyacanlanmis
vaziyyatlori va elektronun dagilmis voziyyatini, y isa rezonans hadisasinin
genislonmo faktorunu gosterir. Dalga vektoru k-daki bir elektron, j-don a-ya kegid
etmok iiciin hadisa fotonu ila elektrik dipolu MYk, aj) ilo hoyacanlandirilir va bir
elektron fononu ils fonon dalga vektoru q ilo fonon yayaraq sepalonir. E, liglin j vo a
modlari arasindaki enerji ayrilmasi, rezonan sortlori ya diison fotonda, E =E, vo ya
sopilmis fotonda E, =E,; + ho meydana golir. Ikinci daracadan E, -in funksiyasi olaraq
iki fononun IKS intensivliyi vo o= w1+ w, iki fononun enerjilorinin comi oxsar bir

formula ilo asagidaki kimi verilmisdir:

(@, E) = XS abwo,Jap @1 ©3)| (25.2)

M%(k,jc)M®P (-q,cb)M®P (q,ba)M% (k,aj)
AEaj(AEbj—hwl)(AEaj—hwl—hwz)

Jap(wy, w1) = (2.5.3)
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Burada q vo q dalga vektorlar1 ilo birlikde fonon sopilma proseslaridir. Eyni

zamanda 2 rezonans hal oldo etmok l¢lin orta soviyyali elektronik vaziyyat Ej;

homise E| =E,; + ho, rezonansindadir [105, ¢.409, s.47].

Bolsman paylanma qanununa goro otaq temperaturunda diison is181in udulmasi
buraxilmaya nozoron daha ¢ox ehtimal olundugu iigiin KS spektri Stoks sahasinda
daha genis miisahido olunur [170, c.1, s.3].

Molumdur ki, is1gin kombinasiyali sopilmosinds yiiksok intensivliyo malik siia
manbayi lazimdir. Bu sabobdon KS-do lazerlordan istifads olunur. Niimuna goriinan
oblast yaxin IR spetri araligindan golon bir lazerlo siialandirilir [167, ¢.50, s.1841].
Sokil 2.5.2-do IKS-do istifado olunan dalga uzunluglarinin isiq spektrindo yer aldig
saholor gostorilmisdir [148, c.3, s.1].

Yaun
Ultrabandvgayl  ultrabandvgayi Goriinan is1q Yaun infraqumiz Infraqumizt

IIIIhillllll:llllllllllll

300 400 750 1200
nm

Sokil 2.5.2 Yaxin ultrabonovsayi, goriinon isiq ve yaxin IR dalga
uzunluglarmin isiq spektrinda yer aldig: oblastlar [148, c.3, s.1].

Tocriibonin effektiv ola bilmasi {igiin dalga uzunlugunun secimi ¢ox vacibdir.
IKS-do istifado edilo bilon lazer dalga uzunluglan asagida verilmisdir
(nanometrlarlo).

Ultrabanovsayi: 244; 257; 325; 364;
Goriinan: 457; 473; 488; 514; 532; 633; 660;
Yaxin infraqirmizi: 785; 830; 980; 1064.

Goriinan bolgads yer alan mavi ya da yasil lazerlor vo digar inorganik
materiallar, rezonans IKS vo sothdo giiclondirilmis Raman spektroskopiya (SGRS)
todgiqatlar iigiin idealdir. Cadvel 2.5.2-do IKS-do genis istifado olunan bozi lazer

monbaloari vo onlarin dalga uzunluglar gostorilmisdir [183, c.1, s.710].
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Isigin Kombinasiyali Sopilmo metodundan bir ¢ox niimunolori analiz etmok
liciin istifado edila bilor. Asagidaki niimunalorin tohlilinds genis istifado olunur:

1) Borkcismlor, tozlar, mayeler, gellor vo gazlar,

2) Qeyri-lizvi, lizvi vo bioloji materiallar,

3) Saf kimyavi maddalar, qarisiglar vo mahlullar,

4) Metal oksidlari va korroziyalar.

Son zamanlar IKS metodikasindan asagidaki elmlordo genis sokildo istifado
edilir:

Arxeologiya — pigmentlorin, keramika vo qiymotli daslarin xarakteristikas,

Karbon materiallar — nanotrupkalarin qurulusu vo tomizliyi,

Kimya — qurulus, safliq va kimyavi reaksiya izlomo,

Geologiya — minerallarin miiayyoanlosdirilmasi va paylanmasi, faza kegidlori,

Yer elmlori — tok hiiceyrolor vo toxuma, dorman garsiligli tasiri, XaStolik

diagnozu,

Oczagiliq — torkib baraborliyi vo komponent paylanmast,

Cadval 25.2

IKS-da yenis istifada olunan lazer manbalar. Nd/YAG- bark cismli lazer.

Lazerin tipi Dalga uzunlugu (nm)
Argon ionu 488.0 voya 514.5
Kripton ionu 530.9 voya 647.1
Helium-Neon 632.8
Diod lazeri 785 vo ya 830
Nd/YAG 1064

KS-do kaskin monoxromatik siia alds edildiyindan lazer monbayindoan sonra filtr
istifado edilmasi kifayat etdiyi halda bels, bazi hallarda dalga uzunlugu segicilarino
chtiyac olunur. Sec¢icidon kegon isigin elektrik signalina g¢evrilmasi istifado edilon

dalga uzunluguna hosas dedektor ilo hoyata kecirilir. KS-do dedektor olaraq; foto
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coxaldict boru (FCB) va ya fotodiod matrislari (FDM) istifads edilir [4, c.1, 5.1038;
191, c.1, 38-39]. Son olaraq dedektordan ¢ixan elektrik signali IKS spetri soklinda
kompyuters verilir [188, ¢.40, 5.5649].

Niimunolarin IKS spektrlori NTEGRA Spectra LS PNL spektrometrinda geydo
almmusdir (Sakil 2.5.3).

Cadval 25.3

Helium-Neon lazerinin xiisusiyyatlori

Parametrlor Qiymotlor
Dalga uzunlugu 633 nm
Polyarizasiya Xotti

Polyarizasiya doroacosi >500:1
Cixus sitdati 35 mW qodor
Siia sopilmaesi (1/¢%) 0.66 mrad
Isinmo dovrii <15 doqigo
Islomo temperaturu -20-40°C
5

£ NT-MDT

Sakil 2.5.3 NTEGRA Spectra LS PNL spektrometrinin iimumi goriiniisii.
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Sakil 2.5.4 NTEGRA Spectra LS PNL spektrometrinin blok diagram

Sakil 2.5.4 - do istifado olunan NTEGRA Spectra LS PNL spektrometrinin blok
diogrami gostorilmisdir. Spektrometrdo Helium/Neon lazerindon istifade edilmisdir.
Helium-Neon lazerinin xiisusiyyatlori Codval 2.5.3-do gostorilmisdir.

Istifado etdiyimiz NTEGRA Spectra LS PNL spektrometri asagidaki 2sas
hissalordan ibaratdir:

1. Baza blokundak1 miihorrik tarama platformasi niimuna Sathinin 2D/3D taramasini
gostorir, niimunoni proba yaxinlagdirir vo niimunoni 3 foza oxu boyunca
yerlosdirilir;

2. Optik Olcli basligi. Nimuno Sothinin optik/Atom Giic mikroskopu (AGM)
goriinlisti ticlin xidmot edir;

3. Lazer radiasiya I/O modulu. Spektral bloku 6l¢ii bashigi il birlogdirmak {igiin
istifads olunur.

4. Spektral birlosmoa. Spektrometriya 6lgmalori ticiin istifado olunur, spektral vahido
asagidaki modullar daxildir: Spektrometr; Lazerlor; Optik fiber dasinma sistemi;

5. Dedektorlar. Toadgig olunan obyektdon golon signallar1 askar etmok tiigiin istifado
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edilir. Spektrometr asagidaki detektorlarla tochiz oluna bilor: CCD kamera; APD
(Ugqun fotodiod) modulu; PMT (Fotogoxaldic1) modulu.

6. Optik goriintiiloms sistemi. Lazer siialarin1 konsulda hadaflomak, hadof sothindoki
tarama sahosini se¢mok, yaxinlasma vo tarama omoliyyatlarini izlomak {igiin
istifads olunur.

7. Idaroetmo sistemi: Osas SPM idaroetmo; SPM idaroetmo; Kompyuter; Interfeys

16vhaloari.

2.6. Impedans spektrinin todqiqi metodikasi

Impedansin 6l¢iilmasi iigiin bir sira metodlar mdvcuddur: korpii, rezonans, volt-
amper vo s. bunlart birlogdirorok, impedans spektroskopiyast iiciin standart tezlik
araliginda 6lgmoalor aparmaq miimkiindiir: bir Hz fraksiyasindan bir ne¢o MHz—o
godor. Ovvallor alternativ coroyanlarin Slgiilmoasi tigiin kifayot godor sado korpii
dovralori istifado olunurdu, bunun catismazliglarindan biri miioyyoan bir cihazda
totbiq olunan mohdud tezlik diapazonudur. Miiasir nisbaton sads cihazlarin isloma
prinsipi, RLC saygaclari, bir qayda olaraq, tezlik araliginin asagi sarhadini toxminoan
10 Hz-o godor azaltmaga imkan veran bir kompensasiya dovrasina sahib olan bir
korpiidon istifads edilarok totbiq olunur. Tezlik diapazonunun uzadilmasi bir ne¢o
metodu birlosdirarok hoyata kegirilir. Tezlik spektr analizatorlar1 kimi ragomsal
korrelyasiya 6lgmo sistemlorinin inkisafi etmasi naticesinds, 1Hz fraksiyasindan
10MHz—5 godar ¢ox genis bir tezlik diapazonunda impedans todqiqatlarinin daha da
doagiglikls aparilmast miimkiin olmusdur.

Impedans spektroskopoya metodu asasan elektrokimyavi sistemlarin tadgiqati
tictin hazirlanmsdir [41, c.1, s.86]. Lakin daha sonra bark cisimlorin dyronilmasindo
istifado olunmaga basladi. Impedans spektroskopiyas: 1970 illorden baslayaraq bork
cismlor fizikasinda genis totbiq olunmaga basladi. Bu giin bu metod kondenss olunan
materiallar fizikas1 vo materialslinashigin miixtalif saholorinds istifado olunur.
Impedans spektroskopiyanin  komokliyi ilo mikrostruktur diggeto alinaraq

niimunadaki yiikdastyicilarin naqli ile alagadar malumat almaq olur [37, s.9].
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Eksperimental naticolori tohlil edorkon ekvivalent dovralorin
yaxinlagdirilmasini, yoni elektrik caroyaninin bilinan impedans komponentlori ilo
oldo edilon tezliklo asililiglart Z' vo Z" toxminon istifado etmok olverislidir. Bu
yanasma ¢orgivosindo niimunads olan fiziki proseslor ekvivalent dovronin miivafiq
elementlori ilo keyfiyyotco vo komiyyatlo tosvir edilo bilor.

Diffuziya prosesi bir qayda olaraq, Varburger impedansi torafindon qodoqrafda:
sonsuz diffuziya uzunlugunun elementi vo ya sonlu diffuziya uzunlugunun elementi
soklindo oks olunur. Miivafiq dovrii oayrilori vo impedansin analitik ifadolori soklindo
gostorilmisdir. [150, €.35, 5.1483; 104, c.40, s.262; 162, .56, S.1262].

Sokil 2.6.1-do miivafiq qodoqram ayrisi va eloca do impedansin analitik i1fadslori
gostarilmisdir. Bir ne¢o miixtalif elektrik sxeminin eyni impedans spektrino malik
olmagim1 geyd etmok olar. Bu sobobdon bu qodograf ii¢iin niimuns ekvivalentinin
secilmosi tam olaraq birmonali deyil. Impedansin 6l¢iilmasi ii¢iin bir sira iisullar
movcuddur: korpii, rezonans, volt-amper vo s. Impedans spektroskopiyasinda
Olgmolori standart tezlik diapazonunda(1Hz-don bir ne¢o MHz-o godor) aparmaq
miimkiindir [37, s.14].

Elektrodlarla toxunan niimunonin kombinasiyasinin ekvivalent sxemini vermok
(Sakil 2.6.2) asas sortdir. Bu sababa gora dlgmalari genis tezlik intervalinda aparmaq
Vo bu tezlik oblastini elo gdtiirmak lazimdir ki, dlgiilon giymat niimunanin hacmi
miigavimatine uygun olsun. Adoton bu sahodo aparilan 6l¢molords tocridedici
elektrodlardan istifads olunur yani platin, giimiis vo basqa elektrodlardan. Bu zaman
elektrod elektrolit sarhaddinds yiiklorin bosalmasi halt miisaids olunmur.

Kompleks impedans 6lgmalori zamana gora sinusoidal ganunla bas verdiyi tigiin
impedans spektroskopiya metodunda istifads olan asas anlayislar1 nazardon kegirdok.

Xiisusi ilo, periodik bir ganuna goro doyison bir potensialin hoqiqi (real)
komponenti E= AE (coswt + jsinwt) = AE e ™ kompleks garginliyi ilo tayin edilo

bilor.

| =E/R (2.6.1)
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(2.15) ifadesini differensiallasaq:
| = dg/dt = C(dE/dt) (2.6.2)

E= AE (coswt + jsinwt) = AE e istifado edorak asagidaki diistutu aliriq.

Aktiv miigavimat tiglin Om qanunu asagidaki kimi ifads olunur
| = oC AE-cos ot (2.6.3)

1/0C ifadasi tutum miigavimoti adlanir va Xc simvolu ils ifads edilir. ©vazlonmadon

sonra ifads asagidaki kimi olur:

| = AE/ X¢ -sin(ot + 7/2) (2.6.4)
_ (=) w _ _th(o TP
WS o ‘W RGP

le
ZII

Sakil 2.6.1 Sonsuz(a) vo sonlu(b) diffuziya uzunlugunun elementlari iiciin

Warburg impedansi: Qodoqraf ve analitik impedans ayrilori [37, s.9].
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Sokil 2.6.2 Tkikontakli niimunanin 6l¢ii Sxemi.

Elektrik yiikii C tutumlu kondensatorun 16hvalorindoki yiik asagidaki diisturla

ifado olur;

q=CE (2.6.5)

(2.6.4) ifadasi Om ganununa banzayir. Lakin,sonuncu halda 1/@C -ni Xc ilo aveaz
edilir vo bu halda faza bucag: sifir deyil vo miisbat ©/2-0 borabor olub. Elektrik
carayani fazaca gorginliyi gabaqlayir. Sokil 2.6.3 va 2.6.4 hor iki faza {igiin ekvivalent
tosvirlori vo I-t vo ya E-t koordinatlarinda olave asililigi gostarir [37, 5.48].

Omik miiqavimatlora vo kondensatorlara gora har bir elementds gorginliyin

diismosi:
E=ER+EC=1I(R-jXc),voyaE=1Z (2.6.6)
Bu ifadodo Om qganunu - jXc (kompleks oadad soklinds) yazilir. Z = (R-jX¢)
impedans adlanur.

Faza bucaq ¢ olaraq gostorildikda:

tgp=XC/R=1/wRC (2.6.7)
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Sokil 2.6.5-do gostorildiyi kimi impedans vektoru real hissodon (miigavimat, R)
vo xayali hissadon (reaktivlik, X) ibaratdir. impedans R+jX soklindo diizbucaqli
koordinatlarda vo ya IZ| -nin faza bucagindan asililigi kimi polyar koordinatlarda

riyazi olaraq ifads edilo bilor.

i I
_—
4 -
=
ra '.'I,' s 1',|
f v ] i 3
i i ! %\
| i h) 1
¥ \ ! !
| 1
L]
-
) ;.I -.
1.| I ! \
] i
'l.'.. h W
v f )
LY ..-"Ir "H.x

Sokil 2.6.3 Tamiz omik zoncirlori iiciin fazor, corayan vo goarginlik

arasindaki nisbatin zaman asilihigi formasinda ekvivalent goriintiisii.

Sakil 2.6.4 90°-3 barabar olan, ¢ bucagimin faza kecidini gqeyd edan, tutum
miigavimati olan zancirlar ii¢iin fazor, corayan va goarginlik arasindaki nisbatin
zaman asililigl formasinda ekvivalent goriintiisii.
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Z=R+jX=|Z|,0
Z(R, X)

R =|Z| cosd
i X =|Z| sinf

g Z1=/R +X*

8= tah"[:]

R Haqgigiox

Sokil 2.6.5 Impedans (Z)nin real (R) va xayali(X) hissalori gostorilmisdir.

Yuxarida qeyd etdiyimiz vektor isaromalords polyar formani sadalogdirarok bu

formada yazmaq olar:

E=Eexpjop (2.6.8)
I =1lexpjo (2.6.9)
Z=7expjp (2.6.10)
ngexp-jgo (2.6.11)

Ardicil miigavimat va tutum birlogsmasine baxaq (Sokil 2.6.6). Burada E; vo E,

miivafiq olaraq gorginlik diisgiilarinin giymatloridir.

S SV .
||
R

Sokil 2.6.6 Miigavimoat vo tutumun ardicil birlosdirilmasi.
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Corayan vo sinusoidal gorginlik arasindaki faza forqi 90° doroco olmasindan vo
tutum miiqavimoati xayali adad oldugundan J- ni 6ziindo saxlayir. Vo natico olaraq

dovranin tam miigavimati Z (impedans) bu diisturlarla ifads olunur.

7-R+ L =r-L (2.6.12)
JCw Co

Z=7"'-37" (2.6.13)

Miigavimat Vo tutumun ardicil birlosmasine uygun olaraq naykvist gadogramini

asagidaki kimi gorsotmok olar (Sakil 2.6.7).

.rl
4
[!:Il E
[ﬂz E
J/m
—
r.y

Sokil 2.6.7 Miiqavimat vo tutumun ardicil birlosdirilmasi ii¢iin impedans

Miigavimat vo tutumun paralel birlosmasine baxaq. Burada impedansi asagidaki

diisturla ifada olunur.

— R _ R . JjRCw
"~ (1+jwRC)  1+(RCw)? R 1+(RCw)? (2.6.14)
Burada, Z' = ————vo Z' = R——2__ harabordir.
14+(RCw)? 14+(RCw)?

Miigavimat vo tutumun paralel birlosmoasi ii¢iin naykvist qadogramlar1 Sakil

2.6.8 — do verilmisdir [37, s.8].
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Sokil 2.6.8 Miiqavimat va tutumun paralel birlasdirilmasi iiciin impedans
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FOSIL I11. TIGaSe, VO TlInS, KRISTALLARININ ELEKTRIK VO
DIELEKTRIK XASSOLORININ TODQIQI

Bu fasildo TlIGaSe;, va TIInS, kristallarinin 300-550 K temperatur araligindaki
todgigatlarinin naticalori verilmisdir. TlGaSe, vo TIINS, birlogsmolorinin dielektrik,
elektrik xassolorino gamma kvantlarinin tosiri  todqiq edilmisdir. Dielektrik
niifuzlugunun, dielektrik itki bucaginin temperatur asililiglart vo sabit elektrik
sahoalorinds faza kegidlori 20 Mrad qamma kvantlar ilo siialanmadan avval va sonra
miiqayisali sokildo oyronilmisdir. TIInS, kristalintn hom ilkin halda Isigin
Kombinasiyal1 Sopilma (IKS) spektrlori todqiq edilmisdir.

3.1 TIGaSe; kristalimin dielektrik niifuzlugu.

Ik dofo olaraq TIGaSe, kristalinin rentgen diffraksiya todgiqatlar1 [118, ¢.54,
5.42] isindo aparilmig vo gostorilmisdir ki, PQS/14/mcm tetroganal simmetriyada
kristallagir. [158, s.117] isino goro, TlGaSe, birlosmasi PQS\C's ve ya C%
morkazisimmetrik monoklin elementar gofose malikdir. Bu is, TlGaSe, - nin III'C
P2:/m ilo monoklin sistemds kristallastigimi gostarilon [131, ¢.6, s.413; 133, c.9,
s.121] tadqgigatlarin naticalorine uygundur.

[132, c.14, 5.262] gora TIGaSe, monokristallar tiind qirmizi ronglidir. TIGaSe;
liciin qofos parametrlori a = b = 7.60 A, ¢ = 62.72 A, B = 90°20-2 borabordir. [133,
.9, s.122] -isindo TIGaSe, kristallinin struktur tadqiqatlarmin naticalori vo gofas
parametrlarinin giymatlori verilmisdir. Gostarilmisdir ki, bu kristallarin sinqoniyasi
monoklinik PQS P2/m.

[157, c.438, 5.258] - isdo T1GaSe; birlogsmosinin daha detayli rentgen diffraksiya
todgigatlar1 aparilmisdir vo elementar gofosdo atomlarin koordinatlari tayin
edilmisdir. Kristalin qurulusunu tayin etmak iigiin istifado olunan TIGaSe, kristallar
vakuum sublimasiya yolu ilo sintez edilib. TlIGaSe, kristali monoklin kimi tayin
edilorok PQS Cc (C3) vo kristal gofasin parametrlori a=10,772 A, 8=10,771 A,
c=15,636A, p=100,6°, z=16 barabar oldugu gostorilmisdir.
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[12, c.2, s.5] isindo, TIGaSe, kristalinin kristal qofasin parametrlori
diffraktometrik vo elektron diffraksiya metodlar1 ilo, eyni zamanda rentgen
diffraksiya metodu ilo miioyyon edilmisdir. Isin noticolorine gors, ¢ofos
parametrlorinin orta giymotlori TIGaSe, monokristali ii¢iin a = 10.715 A, b = 10.694
A, ¢ =12.690 A oldugu gostorilmisdir.

TIGaSe, kristalinin strukturunun [7, ¢.36, $.36] kristalokimyavi analizi gostordi
Ki, birlosmonin oasas struktur vahidi olan ikidlgiili periodik laylardan ibaratdir vo
GasSeyp tetraedrik qruplarindan toskil olunmusdur. Onlar Ses oktaedrinin morkoazi
bosluglarin otraflarinda almaz ganunula yerlosmis dord elementar tetraedrik GasSe;q
birlosmasindon tomsil olunublar. Kristaldaki bu ciir (oxsar) laylar kristalografik
miistoviya paralel (001) vo ya “c” oxuna perpendikulyar istiqgamatdadir.

Hor bir sonraki tetraedrik tobage avvalki tabagoya nisbaton 90° daracs bucaq
godor donmiis voziyystindadir. Yalniz bu laylarin ndvbalosmasi trigonal-prizmatik
bosluglarin meydana golmasini miimkiin edir vo TI" ionlarinin bu bosluglar
doldurmasini alverisli edir.

[93, c.8, s.131] - isinda, TIGaSe, birlosmasinin bir ne¢o niimunasinds neytron-
difraksiya doyisikliklorina baxilarken iki nov difraksiya sokli miisahido edilmisdir.
Bu, belo bir naticaya galmoys imkan verdi ki, a-TlGaSe, va B-TlIGaSe, olmagla iki
politip modifikasiyaya malikdir.

[89, ¢.83, 5.163] isido dielektrik niifuzlugunun hogiqi vo Xoyali hissalarinin
(e'(T) vo €"(T)) temperatur asililiglarinda temperatur histerezislori (AT=0,5K)
miisahido edildiyi igiin faza kec¢idinin 1-ci nov faza kecidi adlandirildi.
Gostorilmisdir ki, T; = 119K-da faza kegidi ikinci n6v kegid, T, = 107K-da (107K —
do parafazadan ferroelektrik fazaya keg¢id) iso birinci nov kegiddir. 120K-don
baglayaraq yumsaq modanin iki kompanents ayrilmast miisahido olunur ki, onlardan
biri relaksasiyalidir. Todqiq olunan temperatur intervalinda TlGaSe, birlosmasinds
dielektrik histerizis ilgoyi miisahidos edilmomisdir.

[25, .29, s5.3328] isinin miolliflori mikrodalgali dielektrik spektroskopiya
metodu ilo TIGaSe, kristalinin yumsaq seqnetoelektrik modaya osaslanan tam

dielektrik spektrini almislar. T—T; —do paraelektrik fazada yumsaq fonon modunun
76



tezliyi Ay=33(T-Tc)"? GHs ganununa gors temperaturdan asilidir vo T; temperatur bu
tezliy 110GHs-o godor azalir onun sonmasi 75 GHs godar artir. Gostarilmisdir ki,
TIGaSe, kristali moxsusi segnetoelektriklors aiddir. ©ldo edilon naticalor
107<T<119K araliginda desparate fazanin moévcudlugunu tasdigloyir.

[124, c.73, 5.260] - da asag1 temperatur fazasinda TIGaSe, —nin seqnetoelektrik
halinin miimkiinliiyiinii aydinlagdirmaq maqsadi ilo, dielektrik niifuzlugu ¢, dielektrik
itgi bucaginin tangensi (tgd) vo istilik tutumu C-nin temperatur asililiglari, Is1gm
kombinasiyali sopilmo vo rentgen difraksiyast1 10<T<300K temperatur araliginda
todqiq edilmisdir. €' vo C anomaliyalart T;=110K vo T,=120K yaxinliginda qeyd
olunub. T; —don asag1 temperaturda histerezis ilgoyinin olmas1 seqnetoelektrik fazanin
olmasini subut edir. T; temperaturu yaxinliginda miisahido olunan simmetriyanin
C2/c-dan C-o doyismoasi sothdo ab Tl atomlariin zoif yerdoyismosi ilo alagodardir.
Ti-don asag1 temperaturda seqnetoelektrik xassolorin yaranmasi TI™ iyonunun
stexiometrik olaraq aktiv konfiqurasiyasi1 ilo olagealidir. T; vo T, arasinda
modulyasiya edilmis strukturun mévcudlugu giiman edilir [8, ¢.9, s.41].

[152, 5.3699] - cii isde, TIGaSe, birlosmasinin paraelektrik disparate vo asagi
temperaturlu seqnetoelektrik faza qurulusunun rentgen difraksiya todqiqatlarinin
naticalori  verilmisdir. Gostorilmisdir ki, 117K-don yuxar1 temperaturlarda
paraelektrik fazada, hhl tipli difraksiya refleksi tok h C oxu istigamotinds uzanir vo
bu da hor dordiincii atom gatinda C oxuna perpendikulyar defeklorin olmasi ilo
alagalondirilir. 110-117K temperatur araliginda kristal disparate struktura malikdir vo
dalga vektorun modulyasiyasi (3; 6; 1/4) va 6 = 0,02 tayin olunur. 100K temperaturda
kristal commensurate fazaya kegir vo 6 - nin adadi qiymati kaskin sifira qodor azalir.
Asagi temperaturlu seqnetoelektrik fazada dortlii C parametr miisahids olunur.

[60, s.77] - do polyarizasiya todqiqatlart gostardi ki, Tc-don asagi temperatur
oblastinda bu kristalin agagi temperaturlu fazanin seqnetoelektrik xiisusiyyatlorini
gostaran dielektrik histerezis ilgayi miisahids olunur. Bu polyarizasiya xotti olaraq

boyiiyiir ve 1,3-107 Kl/sm? catir. Bu temperaturlarda koerotiv sahenin giymeti
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toxminon 40kV/m-o boraboardir. 103-107K ikinci faza kegidli qeyri moXsusi
segnetoelektriklora xas olan spontan polyarizasiyanin qiymati ¢ox kigik olur.

Yuxarida geyd olunanlara baxmayaraq, paraelektrik fazada (T> Tc) TlGaSe,
monokristalinin elektrik vo dielektrik xassalori dyronilmomisdir. Bu todqgigatin osas
mogsadi TlGaSe, kristallarinda yiiksok temperaturlarda dielektrik anomaliyanin
tobiotini tayin etmokdir.

[57, c.45, 5.1991; 58, .46, s.998] islordon molum oldugu kimi ion kegiriciliyo
malik kristallarda temperaturun artmasi ilo elektrik kegiriciliyi do artir. Bununla
yanas1 dielektrik niifuzlugu eksponensial olaraq artir vo yuxari temperatur oblastinda
giymati asag1 temperatur oblastina nisbaton bir nego dofo bdyiik olur.

TIGaSe; kristalinin gamma kvantlarla siialanmadan onco Vo sonraki dielektrik
nifuzlugunun temperatur asililigi todqiq olunaraq, (sokil 3.1.1) —do verilmisdir.
Todgigat 275-550K intervalinda vo 25Hs-1MHs tezlik oblastinda aparilmigdir.
Burada kristalin tetraqonal (“c”) oxuna paralel istiqgamotdo (gy(T)) olgmoalor
aparilmigdir. Sokil 3.1.1(a)-dan goriindiiyii kimi TlGaSe, kristalinda temperaturun
miioyyan bir kritik giymatinde (T, = 415 K, Ty, = 500 K vo Ty, = 532 K)
temperaturlarinda paralel istigamotdo dielektrik niifuzlugunun sigrayisla artimi
miisahidoa edilir. Sokil 3.1.1(a)-dan goriindiiyti kimi asagi tezlikli dielektrik dispersiya
T> T¢-do miisahida olunur vo xarakteristik asililiq €'(T) ion kegiriciliyin €' 6lglilmiis
doyarinds stiinliik toskil edir. Qamma kvatlarlarinin tosirindon sonra TIGaSe,
kristalinin  dielektrik  niifuzlugunun  temperaturdan  asilihginda  dielektrik
niifuzlugunun toxminan 3 dofo artmasi1 miisahids edilmisdir (Sakil 3.1.1 (b)).

[57, c.45, 5.1991; 58, c.46, 5.998; 32, .21, 5.2449] adabiyyatlarinda goriindiiyti
Kimi dielektrik niifuzlugunun sigrayisla artimi miisahido edildiyi temperaturlardan
yuxart temperaturlarda In(e)-nun 1/T asililigindaki tacriibi noqtalor bir diiz xatt
tizorinds yigilarsa bu ion kegiriciliyinin olmasini xarakterizo edir vo asagidaki

dusturla ifads edilo bilar:

g= gg- EXP(—AEL/ Kk T) (3.1.1)
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Ifadods AE aktivlosma enerjisidir. (3.1.1) ifadesindo TIGaSe, kristali iigiin
aktivlosmo enerjisi hesablanmisdir. Stialanmamis halda AE,'=0.54eV, AE*=0.4eV,
20Mrad gamma kvantlarin tasirindon sonra isa AE,'=0.5¢V, AE,*=0.38eV borabardir.
Molumdur ki, dielektrik kegiriciliyinin belo bir asililig1 kritik temperaturlardan yuxari
temperaturlarda ion keg¢iriciliyinin iistiin bir xarakteristikasin1 gostarir. Bizim avvalki
todqiqatlarimizda da bu tip kristallarda ion kegiriciliyinin T1" ionlarmin horokatliliyi
ilo bagl oldugunu gostormisik. Ciinki TIGaSe, kristalinda Ga-Se rabitosi TI-Se
rabitasindon daha dayaniglidir.

Belaliklo, &'(T) asililiginda dielektrik niifuzlugunun yuxari temperaturlarda
In(€)(1000/T)-nin xotti doyismosinin xarakteri, TlGaSe, kristalinin ion Xarakterli
oldugunu géstorir. Bununla yanas1 TIGaSe, kristalinin alt qafaslorinds TI™ ionlarmin
vakansiyalar lizra diffuziyasina asaslanir. Bu ciir doyismo zamani Tl1GaSe; kristalinda
faza kecidi naticosinda TI alt gofasinin arimasi miisahida olunur. Bu hal ion
keciricilor tiglin xarakterik bir haldir. TlGaSe, kristalinda dielektrik niifuzlugunun
temperatur asililiginin bu ciir ifado olunmasi bdyiik ehtimal ionlarin defektlor tizro
“c” oxuna paralel vo perpendikulyar istiqgamatda horokati ilo baghdir. TIGaSe, asagi
tezliklords yuxar1 gqiymatlor almasi ion polyarizasiyasi mexanizmina asaslanir. Bu iso

TI" alt gofosinin nizamsizlasmasi (zoif alagali Tl ionlar1) hesabina yaranir.

3.2. TIInS, kristalimin dielektrik niifuzlugu.

TIInS; Gi¢lii yarimkegirici birlosmasi seqnetoelektrik materiallar sinfino aiddir vo
fiziki x{isusiyyatlorini 6yronmok baximindan xiisusi maraq dogurur. Layli bir qrulusa
malikdirlor vo soth boyunca asan béliinorok ¢ oxuna perpendikulyar olan sothlara
yonlondirilmis parlaq sathlori olan laylar omala gatirirlor.

Ik dofo olarag TIHINS, birlosmalori stexiometrik nishotlords gétiiriilmiis forqi
komponentlardan sintez edilmisdir [115, ¢.22, s.K117].

[115, c.22, s.K118; 116, .34, 5.34] - ci islorda gostarilmisdir ki, TIInS; kristali
ticli sulfiddir va iki modifikasiyaya malikdir: 773K-do alinan asagi temperatur fazasi
vo 1050K-do alinan yuxari temperatur fazasi. [132, c.14, s.264]-ci iso gora TlInS,
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monokristal1 iki rongdo oldo edilo bilor: o - TlInS, (asag1 temperaturlu faza) — gara
rong vo B - TlInS, (yuxari temperatur faza) - sari-narinci rong. TlInS; birlosmasindo
xarici elektronlarin 4d™ konfiqurasiyasi ve oksidlosmo doracasi (+3) ilo normal bir
valentliys sahibdir. Sulfitlordeki valent elektronlar: S°p* konfikurasiyasi va (-2)
oksidlosmo doracasi ilo xarakterizo edilir, tallium 6S? buluduna malikdir. SP
hibridlosmasinin sokkiz elektronu indumun 5S?5P* &rtiiyiiniin 3 elektronuna, iki
kiikird atomunun hor birinin S?P* brtityiinin 6 elektronuna va talliumun 1
elektronuna uygun golir. Bu hibridlosmo indium vo kiikiird atomlar1 arasinda
polyarize kovalent olagoni Vo sonuncunun indiuma nisboton tetrahedral
orientasiyasini tamin edir. TI* vo [TIS,]* arasindaki ion olagesi kiikiird vasitasi ilo
hoyata kegirilir.

[15, .26, s.1276; 14, s.18] isdo, statik dielektrik niifuzlugunun, spontan
polyarizasiya va B-TlInS, monokristalinda iki gat sinmanin temperatur asililiglar
Olgiilmiisdiir. Dielektrik vo optik xiisusiyyatlordoki anomaliyalar TIInS,-do 216K
temperaturda struktur faza kegidlorinin oldugunu gostorir vo T=204K temperaturda
isa seqnetoelektrik faza kegidi miisahids edilib (Ps~0,2 mk-Kl/sm?).

[34, ¢.39, s.245; 33, s.8] isdo aparilan todqiqatlara gora neytron difraksiya vo
dilatometr metodlarindan istifado olunaraq, TIInS, birlosmasi tgiin 3 faza kecidi
askar edilmigdir: T=220K, T=202-195K araliginda vo T=170K temperaturunda.
Askar edilmisdir ki, 220K-do uyusmayan fazaya vo 170K-do disparate fazaya kecid
bas verir. Gostorilmisdir ki, dielektrik niiflizlugunun anamaliyas1 strukturun
modulyasiyasinin yenidon qurulmasi ilo slagodardir. Ik dofo olarag commensurate
fazaya kegiddo elementar gofasin hocmimi dord dofo artmasi miisahido olunmusdur.
[89, ¢.83, 5.163] miialliflori, 130K <T <300K temperatur araliginda seqnetoelektrik
(T,=207K) va incommensurate (T,=213K) faza kecidlori {i¢iin polarizasiya
Ccoroyaninin temperatur asililigini dyronmislor. Xarici saha gorginliyi E=30-40 kV/m
giymatindo, seqnetoelektrik fazaya kegid temperaturu T,=204K — o godar azalmasi
miisahide edilmisdir. Bu halda spontan polyarizasiyanin giymati Ps=1,2-10° K/sm?

barabar olur. Malum oldugu kimi, TlInS, birlogsmasi eyni zamanda seqnetoelektrik va
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yarimkegiricidir. Buna gdora son zamanlarda bu kristallarda meydana golon miixtalif
fiziki xassalorin 6yranilmasino maragin koskin artmasi miisahido olunur.

Elektron cihazlarda iraliloyis sayasindo, dielektrik relaksasiya spektroskopiyasi
(DRS) demok olar ki, hor ciir materialin relaksasiya dinamikasini dyronmok tigiin
giiclii vo genis istifado olunan bir metod halina golmisdir. Miiasir 6lgmoa sistemlori
relaksasiya spektrlorinin yiiksok tezlikdo vo temperaturun genis bir araliginda oldo
edilmosini tomin edir [194, ¢.215, s.40].

Disparate fazanin movcud oldugu temperatur araliginda prosesin dinamikasi ¢ox
miirokkabdir vo struktur qiisurlarina hossasdir. TIInS; layli monokristalindaki faza
kecidlorinin ardicilliginin tobisti bir ¢cox todqiqatlarin mévzusu olub. Lakin TlInS,
kristallindaki faza kecidlorinin  mexanizmi ilo baghh diisiincolor tam hoallini
tapmamisdir [190, ¢.25, s.3583; 189, ¢.39, s.245]. Miixtalif texnoloji partiyalardan
gotlirilmiis niimunslorin &(T) dielektrik niifuzlugunin temperaturdan asililiginin
forqli olmasi moasaloni miirokkablosdirmisdir [85, ¢.50, s.05FC0701; 87, c.40,
5.1423]. [176, c.45, s.1085] — da gostarilmisdir ki, bu xiisusiyyatin TIInS; kristalinin
bertollidlor sinifino aid olmasi ilo alagadardir, yani homogenlik oblastda doyiskon
torkibi var. TIInS, kristalinda temperaturun azalmasi ilo faza ke¢idinin asagidaki
ardicilligt moévcuddur; 216K —do  parafazadan disparate fazaya (parafazanin
simmetriyasi C%;, kimi toyin edilir) kecid; 201K-do seqnetoelektrik fazaya kecid vo
196K yens seqnetoelektrik fazaya kecid bas verir [13, €.26, 5.1275].

Yuxarida gostorilonlora baxmayaraq, paraelektrik fazada (T > T¢) TIInS;
monokristallarinin elektrik vo dielektrik xiisusiyyatlori dyronilmomisdir. Radiasiyanin
bu xiisusiyyatlors tasiri do todqiq edilmomisdir.

Sokil 3.2.1 (ab) -do TIHInS, monokristallarinin dielektrik niifuzlugunun
temperatur asililig1 gostorilmisdir.

Olgmolor 10-10° Hz tezlik oblastinda va 275-550K temperatur intervalinda
aparilmisdir. TIINS, kristalinda hom ilkin halda (siialanmadan 6nca), ham do 20 Mrad
v-kvantlarla siialandirdigdan sonra dielektrik niifuzlugunun hoqigi hissasinin
temperatur &'(T) asiliigina baxilmisdir. Temperaturun artmasi ilo dielektrik

niifuzlugu artmigdir. Sokildon do goriindiiyli kimi stialanmanin tasiri ilo dielektrik
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nifuzlugu artmigdir. Bu Sorbast yiikdasiyicilarin konsentrasiyasindaki artim vo
temperaturun artmasi noaticasindo saho sorhadlorinin harokatliliyindoki artimla
olagoadardir.

Dielektrik niifuzlugunun artmasi, ion yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin artimi
ilo olagolidir vo elektrodlara xarici potensial forgini verdikdo onlara yaxi sahado
hacimi elektrik yiikii yaranmaga baslayir. Sokil 3.2.1(a)-da 330K, 410K, 490K, 570K
Vo 600K temperaturlarda faza kecidlori miisahido olunur. Dielektrik niifuzlugunun
500K-don baslayaraq sigrayishi artimi miisahido olunur. In(e)-nun 1/T asililigi
qurularaq aktivlosmoa enerjilori hesablanmigdir. Stialanmamus TIINS, kristali iigiin
aktivlosmo enerjisi AEL = 0.3eV, AEZ = 0.22eV borabordir. Sokil 3.2.1 (a)-da 290-
430K tempertur araligi boyiidiilorok sokil iistii olaraq verilmisdir. Mogsad bu
temperatur araligindaki maksimumlar1 miisahide etmokdir (330K va 410K). In(g)-nun
1/T asililiginda tacriibi noqtalor bir diiz xatt tizorinds yigilmigdir vo bu isa TIInS;
kristalinin ion xarakterli olmasini gostarir. Qamma stialarmin tasirindon sonra (Sakil
3.2.1 (b)) dielektrik niifuzlugunun temperatur asilliginin 290K, 410K, 470K vo 550K
temperaturlarinda faza kegidlori miisahido edilmisdir vo In(g)-nun 1/T asililig:
qurularaq aktivlesmo enerjilori (AEl = 0.29eV, AEZ = 0.2eV ) hesablanmisdur.
Qamma stialarin tasirindon sonra aktivloesmo enerjilori azalib va dielektrik niifuzlugu
yuxart temperatur oblastina siiriisiir. TlGaSe, kristalinda oldugu kimi TIInS,
kristalinda hom siialanmamis, hom do gamma kvantlarla siialandirdigdan sonra
In(€)(1000/T) asililigr xotti doyisir. Bu da TlInS, kristalinin ion xarakterli olmasini vo
niimunanin alt gofaslorinds TI" ionlarinin vakansiyalar iizro diffuziyasina osaslanir.
TIInS; kristalinda faza kegidi naticasinds T1 ionlarinin alt gofasinin arimasi miisahido

olunur. Bu ion kegirici birlosmoalar {i¢iin xarakterik bir haldir.
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3.3. TIInS; kristalinin tam kegciriciliyinda elektron va ion payinin

giymatlandirilmasi

TlInS, kristalinda kegiriciliyin elektron toplananimni Vagnerin polyarizasiya
metodundan istifado edorok miiayyon edilmisdir. Vagner metodu ion vo ya elektron-
ion xarakterli yiikk dastyicili bark elektrolitlords, sabit elektrik sahasinds elektrik
keciriciliyin zamandan asili olaraq doyismosi miisahido olunur va yerlosdirilmis
kristalda polyarizasiya prosesinin omalo galmasino asaslanir. Bu iso 6z ndvbasinda
niimuna/elektrod sorhaddinds ikiqat elektrik layr amoalo gatirir va tocridedici elektrod
niimuna/elektrod sorhaddinds yiik dasiyan ionlar tutuldugu tgiin, elektrik sahasinin
tosiri naticasinda mobil ionlar monfi yiiklonmis elektroda yigilir. Toadqgiq olunan
kristalin hacminds konsentrasiyanin qradiyenti yaranir [141, .54, s.1466; 142, c.49,
s.40].

Miisbot yiiklii ionlarin konsentrasiyasinin gradientinin mévcudlugu ionlarin
dreyf selinin oksi istiqamatinds diffuziya ion selinin yaranmasina imkan verir. Sabit
vaziyyatda stirisma (dreyf) vo diffuzya sellori bir-birilorini kompensasiya etdiklori
liciin, nlimunadon yalniz elektron kegir. Xiisusi miigavimatin zamandan asililigindan
elektron vo ion komponentlorinin toplananlarinin nisbati miioyyon edilo bilor.
Yuxarida geyd etdiyimiz kimi kristala sabit potensiallar forqi vermoklo elektodlarda
miigavimatin  vo ya keciriciliyin zamandan asililigindan 1ion vo elektron
kegiriciliklorini bir-birindon ayirmaq olar.

Sokil 3.3.1 TIInS, kristalinin elektrik kegiriciliyinin zamandan asililig1
verilmisdir. Sokil 3.3.1-don goriindiiyl kimi elektrik kegiriciliyi avvalco eksponensial
olaraq azalir vo miioyyan zamandan sonra doyismoz qalir. Elektrik kegiriciliyinin
geyri-xotti azalmasi nisboton yiiksok temperaturlarda daha siirotlo bas verir.
Zamandan asili olaraq corayanin diismoesi (Sabit elektrik sahasinds) tadricedici
elektrodlarin yaxinliginda hacmi yiiklorin garsiligli kompensasiyasi hesabina olur.

Corayan sixliginin zamandan asililig1 ikinci tortib xotti differensial tonlikls toyin

olunur vo [1, s.78] onu kasilmazlik sortino asason almaq olar. ©gar hocmi yiiklorin
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geyri-bircins sahasini nozoro almasaq vo kvazidayanilighh voziyystlorin say1

yiikdastyicilarin sayindan ¢ox olduqunu gobul etsok bu tonliyin hallini sadslosacok.
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Sakil 3.3.1 TIHNS, kristah iiciin elektrik Kkeciriciliyinin zamandan asilihq
kinetikasi:1-320K;2-370K;3-400K;4-470K;5-550K;6-600K.

1.1
1
0.9
0.8
1-0
0.1 2-20Mrad
S 06 3-40Mrad
2 05 4-60Mrad

0.4 ‘e, "M

0.3 F "‘:’0 e 0000000044040 000000000 |
0.2 F %“m“ 1
0.1} 3

A A A A A A A A A '

0 A '
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 60

t(san)

Sakil 3.3.2 T = 470K-do, y-siialarla siialannms TIInS, kristalimin elektrik
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i=joexp (-n°Dt/d%) (3.3.1)

T=0 zaman aninda d qalinhiqli kristalda q yiiklarinin borabar saviyyodo

paylanmasini vo elektrodlarin yiik dasiyicilar ticlin tam kegilmozliyini gobul etmok

lazimdir. Diffuziya zonasmin dorinliyi kristalin qalmligindan ¢ox olduqda 2v/Dt > d
(burada D-diffuziya omsali) boyiik zaman intervalinda bir istigamotli harokotdo
coroyan sixligr iiglin eksponensal asililiq almaq olar [36, ¢.54, s.475; 22, c.44,
s.1591;1, 5.78].

(3.3.1) dusturuna uygun olaraq alinan naticalori azalan eksponent kimi yazsaq

O=Gpgr + GoeXP(-t/Tsc) (3.3.2)

Opgr — yiik dasinma proseslorindo zamandan asili olmayan basqa kladlar1 tasvir edir.
Tsc zaman parametridir vo elektrodyan1 oblastda yiik dasiyicilarin yigilmasini
xarakterizo edir. (3.3.1) diisturuna uygun olaraq diffuziya omsali vo niimunanin
qalnligi ils tayin olunur (tsc= d*/(z°D)).

Alinan naticalordo hocmi yiiklorin polyarizasiyasi temperaturdan asili olaraq
infraasagi tezlik oblastinda bas vermasi gostorilmisdir 1/(2mte) ~ 10°-10™Hs.

Sokil 3.3.2 - do T = 470K temperaturda, y-siialarla siialanmis T1InS; kristalinin
elektrik kegiriciliyinin 0-60Mrad doza intervalinda kinetikas1 verilmidir. Sokil 3.3.2-
don goriindiyi kimi stialanma dozasi artdiqca imumi kegiricilikdo elektron payi azalir
vo naticads 1on pay1 artir.

Belaliklo tacriibi naticolor gostorir ki, TlInS, (T=470K) kristalinin 20Mrad
siialanma dozasi ion kegiriciliyinin 82% -0 godor artir (Sokil.3 (2)). Stialanmamis

halda ion kegiriciliyinin nisbati 76% -dir (Sakil 3.3.2).

3.4. TIGaSe; va TIINS; kristallarimin ion Kkeciriciliyi

Son illards yiizlarls yiiksok ion kegiriciliyina malik olan bark elektrolitlor tadgiq

edilmis vo Sonayedos bark cisim istilik elementlorinin, miniatur akkumlyatorlarin,
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maye Vo qaz sensorlarin hazirlanmasinda ovez olunmaz rol oynayir. Bu ciir
maddoalorin genis sokildo axtarilmasi miiasir metodlarin inkisafinda, xiisusi ilo
kondenss olunmus miihitlords ion kogiiriilmoalarinin todgiq edilmasina yeni noazori
gostaricilor tolob edir. Bu iso 6z novbasindos elektronika, kristallografiya, bark cismlor
fizikas1 vo kimyasi, materialsiinasliq vo energetika sahalorinds yeni bark cisimlorin
yaranmasina gotirib ¢ixarir.

Kristallarin ion kegiriciliyo malik olmasi ilo alagodar olaraq onlarda keyfiyyotco
bir-birindon forqlonon iki miixtolif faza hali ola bilor. Bork cisimlorde kritik
temperaturlardan asag1 temperaturlarda adi ionik kristallara moxsus dielektrik fazaya
kecid, kritik temperaturlardan yuxari temperaturlarda iss ion halina kegid bas verir.
Yoni kritik temperaturlardan yuxar1 temperaturlarda elektrolit hala kegid bas verir. Bu
hallar1 6ziinds oks etdiron kristallar ion keciricilor adlanir.

Yarimkegirici vo ferroelektrik xiisusiyyatlora malik olan T1GaSe, kristallar1 layli
kristal qurulusuna sahib genis A®B®C® birlosmolor qrupuna aiddir. TIGaSe,
kristallarinin ~ rentgen tadqiqatlari, bu kristallarin  tetraqonal simmetriyada
kristallagdigini gostormisdir [118, c¢.54, s.42]. Toadgiq olunan TIGaSe; kristallarin
kristal qurulusu C2/2% geometrik grupuna sahib monoklinik sistemlaro aiddir.

Odabiyyatdan moalum oldugu kimi TlIGaSe, vo TIInS, kristallarinda 10 < T <
300K temperatur intervalinda infraqurmizi oks sopilmo vo X-slia difraksiyasi
metodlari ilo todgiqgatlar aparilmisdir [149, .48, s.1395; 125, ¢.73, 5.257]. T, =110 K
yaxin temperaturda miisahido olunan simmetriyanin C2/c —don C- doyismasi ab
sahosindo Tl atomlarmin zoif yer doyismosi ilo olagedardir. T.-don asagi
temperaturunda ferroelektrik xiisusiyyotlorin gériinmoasi TI™ ionunun stoikiometrik
aktivlosdirmoa konfiqurasiyasi ila alagelondirilir. Malum oldugu kimi, 110K-117K
temperatur intervalinda, TlGaSe,-nin kristal qurulusu geyri-mahdud bir struktura
malikdir vo 110K-don asagida bir ferroelektrik fazaya malikdir [152, s.3699]. ion
kegiriciliyinin nanozoncirlor In3*TI3~ vo (Ga3*TI5™) - arasindaki tallium alt
miistovidoki bosluglara yayilan TI" ionlarinin méveud olmasinda meydana ¢ixdig
miisahido edilib. [57, c.45, s.1191; 58, c.46, s.998; 59, c.1, s.124; 76, c.1, s.156; 81,

.16, 5.651] — ci islordon molum oldugu kimi TIGaSe, vo TIInS, kristallarinda yiiksok
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temperaturlarda (300K-don yuxari) kristallarin ion hala kegmosi, T1" ionlarmnin
tallium qofosindeki vakansiyalar iizro (Ga*")In**(Te*)Se,” nanozencirlori arasinda
diffuziya prosesinin olmasi ilo alagalondirilir vo bu kegiricilik superion kegiricilar
liclin xarakterik sayilir.

Bu fosildo TIGaSe, vo TlInS, kristallarinin siialanmamis vo 20Mrad gamma
kvantlarla siialandiraraq elektrofiziki vo optik xassoalori tadqiq edilmisdir. Bildiyimiz
Kimi gamma-siialar1 yiiksok enerjili fotonlardan ibarst olub yiik vo kiitloya malik
deyillor. Qamma ilo hodafdoki madds arasinda asasan 3 ciir alagos ola bilir; fotoeffekt,
kompton sopilmasi va ciitlorin yaranmasi (elektron-pozitron ciitlori). Bu ti¢ hadisonin
olma ehtimali gamma enerjilorino vo maddonin atom ndmrasine baghdir. Kompton
elektronlarinin yaranmasi iigiin 1-5MeV enerji lazimdir. Tadqgiqatlar zaman1 gamma
kvantlarinin enerjisi 1,17-1,33 MeV olan ®Co-dan istifado olunur. Bildiyimiz kimi
radiasiyanin tasiri ilo kristallarda miixtolif defektlor meydana golir. Bu defektlor
asason diiyiinlorarasi vakansiyalar vo atomlardan ibaratdir. Bels ki, radiasiyanin tasiri
ilo yaranan defektlor bu birlosmolorin elektrik va dielektrik xassalorinin genis sokilda
todqiq etmays imkan yaradir.

Gamma kvantmin (o,) tosiri altinda elektronik ilkin defektin meydana golmasi
tiglin kosik, Compton vo fotoelektronlarin meydana golmasi iiglin (c,) Vo (0,)
qamma kvantinin tasiri vo siiratli bir elektronun (c.)-nun tesiri altinda bir defektin

meydana golmasi {igiin kasikdan asilidir [1, s.88].

E

o, = (0'7K +o, )O'e - dEll ™ N s (3.4.1)
E

o, :(6},,( +Ga)0'e — dElldx [\ (3.4.2)

Bu ifadodo o, elektronun enerjisi ilo (E.) diiz vo dE/dx tors miitonasibdir.
Burada dE/dx elektronun vahid yolun uzunluguna diison enerji itkisidir. lonlagdirict
stialarin tasirine moruz qalmis Nap kristalinin atomlarinin  say1 ¢ox oldugda
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radiasiyanin yaratdigi defekt yaranma kosiyi bir 0 godor bdyiik olur. Desiklorin va
sorbost yiik dastyicilarin valent zonasinda konsentrasiyasini asagidaki diisturla ifado

etmok olar:

n :%Ncexp(—%) (3.4.3)
1

=S, op- 55 (34.4)
1

Bildiyimiz kimi defektlorin sayinin elektronlarin seli @ ilo diiz miitonasib oldugundan

n-in nisbi doyismasi asagidaki ifados ilo gostormok olar :

An  n'—n E,—E. ]
AN :A{uglexp(—kT ﬂ (3.4.5)

N vo n’- sialanmadan avval vo sonra tarazliqdak: yiikdasiyicilarin say1, N,—radiasiya
defeklorinin konsentrasiyasi, A, isa vahid hacmds vahid sel {igiin defektlorin tosirini
tosvir edir.

(3.4.5) ifadasine analoji olaraq p nishi doyismasi ti¢iin bu ifadoni yazmaq olar:

Ap E. —Ev\]
ap_P-p _p=AB{1+glexp( Fk_T Vﬂ (3.4.6)

Elektrik keciriciliyinin siialanma dozasindan asililiq funksiyasim1 bu diisturla

ifado etmak olar:

o= (Toe_k(b (3.4.7)
o,-slialanmaya qodarki elektrik kegiriciliyi, k isa Caroyanin uzaqlasma siiratini

xarakterizo edon amsaldir [1, 5.89].
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Bu fosildo TIGaSe, vo TIlInS, kristallarin ion kegiriciliyinin temperaturdan
asililigma dair todqgiqat naticolorini miizakira etmisik. y -radiasiyanin tasiri ilo ion
nizamsizliq doracasini doyigmok olar.

Sokil 3.4.1 -da TIGaSe, kristallarinin siialanmamis vo siialanmis halda
Ln(c-T)/(1/T) asitiligr verilmisdir (a-siialanmamis, b-siialanmis). Olgmolor 300K-
550K temperatur intervalinda, 25Hz-1MHz tezlik diapazonunda kristalin tetragonal
oxuna perpendikulyar istigamotdo aparilmisdir. Ln(c-T)/(1/T) asililiginda ion
keciriciliyi asagidaki diisturla tayin olunur [65, ¢.47, 5.1667; 66, .45, s.1085].

c-T=o0y-exp(-AE"/kT) (3.4.8)

bu diisturda AE,— kegiriciliyin aktivlosma enerjisidir. TIGaSe, kristali {igiin
stialanmadan avval vo sonra aktivlosmo enerjisi hesablanmisdir. Stialanmadan avval
aktivlosma enerjisi AE, = 0.48 eV, siialanmadan sonra iso AE, = 0.24 eV borabordir. o
(7) T, = 500 K temperaturunda TlGaSe; kristalinda elektrik kegiriciliyinin sigrayisla
artmas1 miisahido olunur. Bu ciir sigrayigh artimi yiiksok mobilliys malik ionlarin
sayinin artmasi ilo izah etmok olar, yoni ion halina faza kecidi bas verir. Vo 20 Mrad
qamma silialarinin tasiri ilo elektrik kegiriciliyinin adadi giymetinds artma miisahido
olunur.

Sokil 3.4.2.-do TIInS, kristalinin Ln(c-T)/(1/T) asililigr gostorilmisdir (a-
stialanmamus, b-20Mrad qgamma kvantlarla stialandirildigdan sonra). Tacriiba doyison
gorginlikda, 300-550K temperatur intervalinda, 25Hz-1MHz tezlik diapazonunda
apartlmisdir. TIINS, kristali i¢lin do  (3.1.5) — diisturundan istifado edorak
stialanmadan ovval vo sonra aktivasiya enerjilori hesablanmisdir. T1InS, kristal1 tiglin
aktivlosmoa enerjisi siialnmadan avval AE = 0.59 eV, siialanmadan sonra iso AE =
0.374 eV borabordir. 550K temperaturdan baslayaraq elektrik kegiriciliyinin
sigrayisla artmasi1 miigahido edilir. Bu artim yiiksok mobilliys malik ionlarin saymin
artmasi1 ilo izah olunur. Belo ki, TlIGaSe, vo TIInS, kristallarinda aktivlosmo

enerjisinin kigik olmas1 sababindon yuxar1 temperaturlarda ion kegiricilik alinir.
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Sakil 3.4.1 TIGaSe, kristah iiciin elektrik kegiriciliyinin o(T) temperatur
asithihig (a- 0; b-20Mrad). Sakil iistii alavada Ln(c-T)/(1/T) asilligr verilmisdir.
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Sakil 3.4.2 TIInS; kristalimin elektrik keciriciliyinin ¢(T) temperatur asilihig
(a- 0; b-20Mrad). Sakil iistii alavads Ln(c-T)/(1/T) asilhigr verilmisdir.
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Beloliklo, alinan naticolor gostarir ki, TIGaSe, va TIInS; kristallarinda, 300K-
don asag1 temperaturlarda elektron kegciriciliyi stlinliik toskil edir [78, c.1, s.260].
500K-dan yuxar1 temperaturlarda kegiriciliyin si¢rayisli artimi miisahido olunur. Bu
1S9, ion toplananimin artmasi ilo alagodardir. Yuxar1 temperaturlarda ion kegiriciliyi
elektron kegiriciliyindon iistiinliik toskil edir. TIGaSe; va TIInS; kristallarinda yuxari
temperaturlarda ion kegiriciliyinin olmas1, nanozencirlor arasindaki TI* ionlarinin

vakansiyalar lizro diffuziyasi ilo slagodardir.

3.5 THInS, birlasmasinin elektrik modulu

fon kegirici materiallarda bas veran relaksasiya proseslorini 6yronmok iigiin tez-
tez modul formulalarindan istifado olunur. Kompleks elektrik modulu M* = 1/e* =
M'+jM" soklinds gostarilo bilor. Burada M* modul funksiyasi, M' elektrik modulunun
haqiqi hissasi, M" isa elektrik modulunun xayali hissasidir. Verilonlorin bu metodla
togdim edilmosi, artan temperaturla daha yiiksok tezliklora dogru siiriison elektrik
modulunun xayali hissesi M"(®) ticlin relaksasiya miiddotinin t termal olaraq
aktivlosdiron tobiotini ortaya ¢ixarir. Dielektrik O6lgmo noticalorinds elektrod
polarizasiyasi deyilon bir qiitblosmo mexanizmi var ki, bu da grafik tosvirda digor
6lgmoa naticalorini miiayyanlosdirmoayi ¢atinlogdirir. Elektrik modulu naticalori bu
mexanizmin tosirlorinin aradan qaldirilmasi iiciin istifade olunur. fon kegiricilorin
elektrik xassalarinin tohlilinds, elektrik modulu kimi impedans molumatlarin tadgim
edilmosi todqiqatgilar torafindon genis istifado olunur. Ciinki elektrik kegiriciliyinda
bag veron proseslorin kdmayi ilo relaksasiya miiddatini toyin etmok miimkiindiir, eyni
zamanda elektrodlarin bloklanmasi effekti minimuma enir. M" elektrik modulunun
xayali hissasinin tezlik asililigindan 200-460K temperatur intervalinda yaxsi izah
olunmus pik miisahido olunur (Sakil 3.5.1). Belo ki, temperaturun artmasi ilo elektrik
modulu daha yiiksok tezlikli sahayas kegir [175, ¢.2, s.11].

M'(f) ayrilori imumiyyatlo S sokilli goriiniislora malikdir. Bununla birlikds asagi

tezlikli sahaya nisbaton yuxari tezlikli sahado daha doymus vaziyyata galirlor.
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Sokil 3.5.1 TIINS, niimunasi iiciin M" elektrik modulunun haqiqgi (a) va

xayali (b) hissalorinin tezlik asihiliqlar1 (sabit temperaturlarda): 200K; 294K;
340K; 386K; 423K; 460K [175, c.2, s.14].
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Sokil 3.5.2 TIINS, birlosmasi iliciin miixtalif temperaturlarda miirakkab
elektrik modulu ii¢iin M" - M' diaqram: 1- 294K; 2-340K; 3-425K; 4-460K.
Sakila alava olunan spektr 386K temperaturda M" - M' diaqramini gostarir: 1-
0; 2-20 Mrad [175, c.2, s.15].
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M" elektrik elektrik modulunun xayali hissasinin - maksimum (fna) Ppik
noqtosinin miisahido olundugu tezliyin qiymotindon, 2nftM=1 diisturuna uygun
olarag ™ kegiriciliyinin relaksasiya miitdoti hor bir temperatura uygun hesablana
bilor. M* kompleks elektrik modulu ii¢lin miirokkob miistovido M'-don M" diaqrami
tortib edilmisdir (Cole-Cole diagram).

Sakil 3.5.2.-da TIInS, birlosmasi tigiin M*-nin kompleks elektrik modulunun M*
- M' diagrami oks olunmusdur. Sokil 3.5.2.- don goriindiiyii kimi M"(f) vo M'(f) tezlik
asililigt M" - M' diagraminda aydin sokildo miioyyon edilmisdir.

Sokil 3.5.2 - do, M"(M") elektrik modullarinin 386K temperaturda TIInS,
kristallarinin  20Mrad y-kvantlarla sitialanmadan Onco Vo sonraki asililig1
gostarilmigdir. Sokil 3.5.2 -in olavasindon goriindiiyii kimi 20Mrad y-kvantlarla
sialanmis TIInS, kristallmin M" elektrik modulunun xoayali hissasindo azalma
miisahido edilir. Eksperimental naticolor gostorir ki, TIInS, kristalinin 20 Mrad-la
stialandirildigdan sonra ion kegiricilik 82%-o godor artacaq. Stialanmamus halda iso

ion kegiriciliyi 76% toskil edir [175, c.2, s.11].

3.6. TIGaSe; kristalimin dielektrik itki bucagimin tangensi (tgé(T))

Dielektrik itki faktoru niimunado elektrik kegiricilik, dielektrik relaksasiya,
dielektrik rezonans kimi xotti olmayan fiziki mexanizmlor sabobindon elektrik
enerjisindo meydana galon itkilori ifado edir. Bu itkilor yiiksok garginlikds vo ya
yiiksok tezlikda vacib sayilabilocak bir istilik manbayi rolunu oynayir. Bu vaziyyat
dielektrik niimunonin bu sortlordo daha ¢ox istilik tosirine Sobab olmasma vo
xisusiyyatlorinin doyigsmosino tesir gostorir. Buna goéro dielektrik materiallar
secilorkon itki faktorunun miimkiin godor az olmalidir. Dielektrik itkisi faktorunun
tacriiba soraitinda neca doyisdiyini bilmok do vacibdir.

Bu paragrafda, TIGaSe, vo TlInS, kristallarinin gamma siialanmadan avval va
sonra dielektrik itki bucaginin tangensi (tgd(T)) 100Hs-1MHSs tezlik oblastinda vo

otaq temperaturundan 550K temperatur intervalinda todqiq edilmisdir.
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T1GaSe; kristalinin Sokil 3.6.1(a,b)-da stialanmadan 6nco vo 20 Mrad dozada vy-
kvantlarla stialandirildigdan sonraki dielektrik itki bucaginin tangensinin (tgo(T))
temperatur asililigr gostorilmisdir. Sokil(a,b) goriindiiyli kimi dielektrik itki bucaginin
tangensi temperaturun artmasi ilo artir vo miioyyan bir temperaturda maksimumu alir.
Sonra yeniden temperaturun artmasi ilo azalir. Buna relaksasiya xarakterli azalma
deyilir. Dielektrik niifuzlugunun temperatur asililiginda oldugu kimi tgd(T)
asililiginda da tezliyin artmasi ilo maksimuma uygun olaraq pikin qiymoti azalir.
Azalma yuxari temperatur oblastina siiriisiir. Dayisiklik Debay tipli relaksasiya
proseslorine  uygundur. Dielektrik itkilorinin temperatur asililifinda gqamma
stialanmadan sonra kaskin forq miisahido olunmusdur. Temperaturun tagribon 337K
Vo 445K giymatlorinds konara ¢ixma hallar1 miisahido edilmisdir. Dielektrik itkilori
qamma siialanmadan sonra togribon 2.5 dofoys godor azalmisdir. Digor torofdon
qamma slialanmadan sonra dielektrik itkilorinin temperatur asililiglarinda xaotiklik
miusahido edilmisdir.

TlGaSe, kristalim1 25Hs-1MHs tezlik intervalinda vo otag temperaturundan
550K temperatura godor todqgiq edildiyindon bu kristallarda oyrilora uygun
maksimumlar1 6yronmak ¢atin deyildir.

Odabiyyatdan malum oldugu kimi [45, ¢.1, s.463] yiiksok sonmays malik olan
ossilyator modelindon istifado etmoklo dielektrik itki bucaginin tangensinin
relaksasiya piklorini tosvir etmok daha olveriglidir. Ossilyator modelina goro
minimumlar arasindaki masafs a, baryerin hiindiirliiyii W, potensial ¢uxurda e yiikl,

n zorraCiyin yerdoayismasina, v 1isa zarraciyin roagslorinin  moxsusi tezliyidir(

)-

Odobiyyatdan molumdur ki, dielektrik niifuzlugunun temperatur asililiginin

ZVG_W /KT

relaksasiya maksimumlarindaki temperatur qiymotlori dielektrik itki bucaginin
tangensinin temperatur asililiginin maksimumlarindaki qiymatlorindon fargli olaraq,

geri qalir [24, s.24].
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Sakil 3.6.1(a,b) TIGaSe; kristalimin y-kvantlarla siialanmadan avval (a) vo

sonra (b) dielektrik itkilorinin temperatur asilihglar



Beloliklo, TIGaSe, kristallarin y- siialarinin tasiri naticasi olaraq € vo tangens 6-
nin doyorlori azalir va faza kegidlorinds T¢-nin migdarmi geyri-induksional saviyyaya
diistiriir. Parafazadan T¢-nin geyri-induksional morhalasine godor olan faza kegid
ndqtasi o, € vo tangens -nin temperatur asililiginda 6ziinii gostormir.

Beloliklo, [62, s.3] adobiyyata asason sdylomak olar ki, tgo-nin anomaliyalarini

gostarmoak ticiin asagidaki diisturdan istifads etmok olar:

a)ne2a2/8w QW /KT
tgo(T) = . . 361
kT| &5 4 @ oawiw 2v (3.6.1)
g, 4v?

Bu diisturda &, - sonsuz boyiik tezlikdo dielektrik niifuzlugu, es — statik
dielektrik niifuzlugudur. (3.6.1)-1 diisturunda 22 <<1 Vo iW—T>>1 oldugu halda tgo-
v

nin anomaliyalardaki ekstremumlar1 asagidaki diisturla ifado edo bilorik:
o, =2V e (3.6.2)

Oy =27 rax (3.6.3)

Sokil 3.6.1(a)-dan potensial ¢uxurda sigrayislar ii¢lin, si¢rayisin aktivlosmo
enerjisini vo onun tezliyini tapmaga imkan verir. Bu tezliyi TIGaSe, kristalinin {igiin
Igfmax—nin 1/T —dan asililigini qurmagqla asanligla tapmagq olar.

1/T— 0 yaxinlasmasinda diizxattin ekstrapolyasiyasindan zarraciyin baryerdon
sigrama tezliyi toyin olunur. Bu tezlik v = 2:10" Hs olub infraqirmiz1 spektrin uzaq
hissasine uygun galir vo TIGaSe, kristalinin rags spektinin fonon modasi oblastina

diistir.

99



Homg¢inin diiz xottin meyl bucagi baryerdon kegon yiik dagimanin bir aktina
diisan enerjini gostorir vo bu enerji W* = 0.34eV. Alinan tezliyin giymoti elektron
proseslar tiglin ¢ox azdir.

Moalumdur ki, TIGaSe, birlosmasinin qurlusunu iki altsistemdon ibarotdir:
(GaSe;) zoncirlor soklindo mohkom altsistem, (001) miistovisinda yerloson vo ¢ox
mobil tallium ionlar1 sistemi. Kristallokimyavi miilahizaloro goro vo yuxarida
deyilonlora goro TIGaSe, birlosmoasinda an mobil TI” kationlaridir.

Sokil 3.6.2 — do TIGaSe, kristalinin gamma siialanmadan Onca va sonra
dielektrik itki bucagmin tangensinin tezlik asililiglar1 miixtolif sabit temperaturlarda
verilmisdir (120K, 220K, 290K, 430K). Sokildon goriindiiyii kimi gamma
stialanmanin tasir ilo dielektrik itkilori azalir. Temperaturun artmasi ilo dielektrik itki
bucaginin artmasi1 miisahido olunur. Miixtalif sabit temperaturlarda vo tezliylords
giymetinde maksimumlar miisahids olunnur. Relaksasiya miiddatlori 10™*san giymati

otrafinda doyisir.
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Sokil 3.6.2 TlGaSe, kristahmin gamma kvantlarla siialanmadan 6nco Vo

sonra dielektrik itkilorinin tezlik asilihiqlar:
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3.7. TIGaSe; kristalinin kompleks impedans spektri

Genis zolagli impedans spektroskopiyasi bork cisimlorin  qurulusunu,
dinamikasin1 vo relaksasiya halin1 6yronmok Tigiin ¢ox faydali bir vasitodir. Bu
molumatlar yeni név materiallarin inkisafi vo homin materiallarin sonradan
parcalanmasinin basa diisiilmosi iiglin vacibdir. Kompleks impedans funksiyasi,
Z*(w)=Z'(w) - i1Z"(w) tezlik va temperaturla bagli olaraq bir material xiisusiyyatidir,
burada , Z'(w)- materialda saxlanilan vo Z"(w) hor dovrdo itirilmis enerji ilo
olagoalidir. Bu miqdarlar materialin texniki xarakteristikasi ti¢iin ¢gox vacibdir [106,
c.33,s.14].

Kompleks impedans spektroskopiyasinin ekvivalent sxem modelindan istifads
edorak, elektrik xiisusiyyatlori olagalondirilo bilor. Kristalin kompleks impedansi

asagidaki kimi gostorilir:

Z*(W)=Z'(W)-iZ" (W) =——

wes ow) (3.7.1)

Burada w = =nf bucaq tezliyi, C, isa geometrik tutumdur.

Bork cisimlorin elektrik xassolorinin 6yranilmasinds, elektrodda (niimuna
interfeysindo) bas veron proseslor, niimunonin elektrik kegiriciliyinin tohrif
edilmosino gotirib ¢ixararaq, eksperimental naticaloro shomiyyatli doracada tosir
gostorir. Elektrod proseslorinin kegiriciliya timumi kegiricilikdon tesirini ayirmaq
liciin alternativ coroyan olgiilmolori istifada olunur. Impedans spektroskopiya iisulu
problemi tam olarag hall etmoys imkan verir. Bu {isulun asasini impedans
qodogrammalarin qurulmasi va tohlili togkil edir.

Impedansm tezlik asihiligmim analiz naticolorindon istifado edorok alternativ
carayanin tezlik araligin1 miioyyan etmak olar, burada elektrod impedansin qatqisinin
tocriibi olarag miioyyon edilmis parametri kigik olacaqdir. Bu araligdan bir tezlik
secarak, elektrik kegiriciliyinin vo dielektrik sabitinin va s. temperaturdan asililigini
O0lecmok miimkiindiir. ©ldo edilmis bu naticolor maddonin xassalorini xarakterizo
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edocokdir. Gostarilon bu araligin sorhadlori xarici amillorin tosiri ilo doyiso bilor.
Yoni temperaturun artmasi ilo Sorhod tezliklorin yiiksok tezliklor sahosinog
stiriismasinag sobab olur.

Sokil 3.7.1(a,b)-do TIGaSe; kristallinin siialanmadan 6nca (a) vo 20 Mrad
gamma kvantlarla siialandirdiqdan sonra (b) Z (f) kompleks impedansinin haqiqi
hissasinin sabit temperaturlarda (293K, 323K, 372K, 431K) vo sabit gorginlikda
(1Volt) tezlikdon asililigr verilmisdir. Sokil 3.7.1.(a)-dan goriindiiyti kimi
temperaturun artmas1 ilo kompleks impedansin hogigi hissasi azalir. Impedansin
hogiqi hissasi yiiksok tezliklordo azalmasi timumi bir haldir. Totbiq olunan AC
sahasinin tezliyi artdiqca, dipollarin yiiksok tezliklordo saho doyisikliklorino riayot
etmomasi vo hamginin elektrod polyarizasiya effektlari sababi ilo impedans azalmaya
baslayir. Yiiksok tezliklords, AC elektrik sahasinin periodik olaraq dovriyyoadon
¢ixarilmasi o qoadar siiratlo bas verir ki, sahanin istigamotinds artiq dipol momenti
yox olur. Yiiklonmaya gora polyarizasiya azalir vo impedansin qiymatinin azalmasina
sabab olur. Sokil 3.7.1(b)-don goriindiiyii kimi ionlasdirict siialarin tasiri ilo kompleks
impedansin haqigi hissasinin qiymati artir vo miioyyan xaotiklik miisahido edilir.
Qamma siialarinin tosiri ilo do tezliyin artmasi ilo Kompleks impedansin hagiqi
hissasinds azalma miisahids olunur.

Sakil 3.7.2(a,b) TIGaSe, kristallinin sialanmadan avval (a) vo 20 Mrad gamma
kvantlarla siialandirdigdan sonra (b) Z'(f) kompleks impedansin xoyali hissasinin
tezlikdon asililigi gostorilmisdir. Impedansin xayali hissesinin tezlik asililiginin
olgmoloari sabit temperaturlarda (293K, 323K, 372K, 431K) va dayison gorginlikdo
(1Volt) aparilmisdir. Impedansin xayali hissasinin tezlik asililiglarinin grafiklarindan
goriindiiyi kimi (Sokil 3.7.2(a,b)) TIGaSe, kristalinin siialanmadan avval bir
maksimum, gamma kvantlarla siialandirdigdan sonra iSo iki maksimum miisahido

olunur (temperaturun artmasi istigamatinds).
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Sakil 3.7.1(a,b) TIGaSe, kristalinin siialanmadan avval (a) va sonra (b) Z (f)

kompleks impedansin haqigi hissasinin tezlikdan asihihig.
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Sakil 3.7.2(a,b) TIGaSe, kristalimin siialanmadan 6nca (a) vo sonra (b) Z'(f)

kompleks impedansin xayali hissasinin tezlikdon asilihigr.
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Sokil 3.7.3 (a,b) TIGaSe; kristalimin impedans spektri. a- (Siialanmamus) b-
(Sitalanmus - 20Mrad gamma kvantlarla).
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Impedans spektri iimumilikdo qodografdan istifade etmoklo grafik-analitik
metodla toyin olunan elektrik relaksasiya miiddati ilo, yoni impedansin Z"-nin Xayali
komponentinin hoagigi komponent Z'-o asililigmin qurulmasi ilo xarakterizo edilir.
Sokil 3.7.3(a,b) kompleks sokildo (Z"=f(Z')) qurulmus TIlGaSe, kristallarinin
impedans spektrlorini gostorir. Sokil 3.7.3(a,b)-don goriindilyi kimi siialanmadan
onco Z"=f(Z") asiliiginda bir qodagramma miisahido olundugu halda, gamma
kvantlarla stialandirdigdan sonra iki qodagramma miisahido olunur. Bu da miiayyan
temperaturdan sonra radiasiya defeklori hesabina slava relaksatorun amalo galmasina
dolalat edir.

Sakil 3.7.4 va Sokil 3.7.5-do TlGaSe, niimunssi ii¢lin siialanmadan 6nco Vo
sonra (20Mrad gamma kvantlarla) impedansin real (Z') va xayali (Z") hissalarinin
tezlikdon asili olan izotermlori gostorilmisdir. Sokil 3.7.4-do real Z'(f)-nin addim
doyisilmoasi soklindo vo impedansin xayali Z"(f) hissalorinin  maksimumunda
anormalliglar mévcuddur. Impedansin tezlik asililiglarmin analiz noticalorinden
istifado edorok, elektrod impedans: todqiq edilorok miioyyon edilmis parametloring
tasirinin Kigik olacagi bir sira AC tezliklari miioyyan edilos bilor [139, ¢.77, 5.90; 142,
c.49, s.40; 140, c.46, s.966]. Bu sahodo tezlik cixarilaraq elektrik kegiriciliyinin,
dielektrik kegiriciliyinin va s. temperatur asililiglarinin Slglilmiis vo alda edilon
naticalori niimunonin osl xiisusiyyatlorini xarakterizo edoacokdir. Qeyd edok Ki,

temperaturun artmasi sarhad tezliyinds yiiksok doayisikliklora gatirib ¢ixarir.
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Sakil 3.7.4 Siialanmams T1GaSe; kristalinin kompleks impedans spektrinin

haqiqgi va xayali hissasinin tezlik asihihig1 (193K, 293K, 323K, 372K).
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Sokil 3.7.5 20 Mrad qamma siialarla siialanmis TIGaSe, Kkristalinin
kompleks impedans spektrinin haqiqi va xayali hissasinin tezlikdon asilihigi
(193K, 293K, 323K, 372K).
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3.8.  TIlInS; kristalinin kompleks impedans spektri

Yiiksok kecirici ion materiallarin axtarisi, sintez sortlori ilo qarsiliglt alagods
aparilmis ionlarin horokat dinamikasiin hortorafli dyranilmasini tolob edir. (3.4)-
paraqrafinda qeyd etdiyimiz kimi, bu moqsadlor ii¢lin optimal iisul impedans
spektroskopiyasidir. Sistemin kigik amplitudunun bir sinusoidal pozulma signalina
verdiyi reaksiyanin todqiq edilmosi, ionlarin kogiiriilmasi vo polyarizasiya tasirlori
sabobindon maddads yiiklorin kogiiriilmasi prosesini otrafli izah etmoaya imkan verir.
Molumatlar impedans spektroskopiyasina osaslanan nizamsiz sistemlordo meydana
goalon modellar proseslorin miiasir metodlari, ionlarin diffuziya mexanizm anlayisini
ohomiyyotli dorocods genislondirmoya imkan verir [143, s.374]. Impedans
spektroskopiya moalumatlarina asaslanan nizamsiz sistemlards bas veran modellosma
proseslorinin miiasir metodlari, ion diffuziya mexanizmi anlayisimizi shomiyyatli
daracads genislondirmoays imkan verir,

Sokil 3.8.1 (a,b)-do TIlInS, impedansin haqiqi hissasinin temperatur asililig
verilmisdir (a-ilkin halda (stialanmamuis), b-20 Mrad gamma kvantlarla
siialandirildigdan  sonra). Olgmoalor sabit gorginlikds, 295-500K temperatur
intervalinda vo 25-10° Hz tezlik oblastinda aparilmisdir. Sokildon do goriindiiyii kimi
hor iki halda (stialanmis vo siialanmamus), impedansin haqiqi hissasinin giymati
temperaturun artmasi ilo azalir. Lakin slialanmanin tosiri ilo impedansin hogiqi
hissasinin giymatinds artma miisahido edilmisdir. Sakil 3.8.2 (a,b)-do uygun olaraq
impedansin xoyali hissesinin temperatur asililig1 gdstorilmisdir. lonlasdirict siialarm
tosiri ilo impedansin xayali hissasinin giymati artmisdir. Sokillordon goériindiiyti kimi
stialanmanin tosiri ilo Z'(w) kompleks impedansinin hoqigi hissasi vo Z"(w) xoyali
hissasinin temperatur asililiglar1 pilokanvari olarag dayisir vo maksimumlarla

miisahids olunur. Z'(®) va Z"(w) maksimumlar1 450K temperatur oblastina siiriisiir.
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Sakil 3.8.1 (a,b) TIHNS, Kkristalinda impedansimin haqigi hissasinin

temperatur asihhgi (a-ilkin hal, b-20Mrad qamma kvantlarla siialandirilmis

halda)
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Sakil 3.8.2 (a,b) TIINS, kristahinda impedansin xayali hissasinin temperatur

asithhig (a-siialanmamus, b-20Mrad qamma kvantlarla siialandirilms)
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Sokil 3.8.3-do ilkin halda TIInS, kristal1 ligiin Z'-haqiqgi vo Z"-xayali impedans
komponentinin tezlikdon asililiq izotermlori gostorilmisdir. Sokil 3.8.3 - do
impedansin haqiqi (real) Z'(f) vo xoyali Z"(f) hissasinin birbasa doyismo soklindo
anomaliyalar1 gdstorilmisdir. impedansin tezlikden asililiginm tohlil noticalorinden
istifado edorok, tadqiqi olaraq miiayyan edilmis parametrloro elektrod impedansinin
tosirinin kigik olacagi alternativ AC tezlik aralig1 toyin edilo bilor [143, s.374; 139,
c.77, s.90; 175, c.2, s.11]. Bu sahado tezlik araligi secilorak, elektrokegiricilik vo
dielektrik kegciriciliyi vo s. temperaturdan asililiginin 6l¢iilmoasi miimkiindiir vo aldo
edilon naticalor bu materiallarin osas xiisusiyyatlorini xarakterizo edacokdir. Qeyd
edok ki, gostarilon araligin sarhadlori xarici amillarin tasirindon foarglona bilar.

Sokil 3.8.3-don goriindiiyii kimi hor bir oyri {i¢c sahoys béliiniir. 11k asag: tezlikli
saho Z*(f) kompleksi impedansin real hissasinin yavas-yavas azaldigimi vo artan
xarakterik bir haldir va bloklanmis elektrodlarda hacmi bosluglarin meydana galmasi
ilo olagodar ola bilor. Kegiriciliyin tezlik ilo artdigi ikinci orta tezlik sahasi yalniz
asag1 temperaturlarda meydana golir. Uciincii saho - yiiksok tezlik araliginda yerlosir.
Qeyd edok ki, platforma sahasi asag1 temperaturlarda asagi tezlik sahasindon, yiiksok
temperaturlarda yiiksok tezlik sahasine siirtisdiiriilmiisdiir.

Yiik dastyicilar, keciriciliyinin mexanizmi, elektrod yaxinlhiginda laylarda
elektrik tutumu effektlori haqqinda molumat almaq iiclin doyison elektrik sahasindo
elektrik xassolorinin dlgiilmasindan genis istifads olunur [39, s.6]. Dayison carayan
sxemlori kdmoayilo real sistemlor {igiin dielektrik vo kompleks impedans spektrlori
yazilir. (Z' — Z") kompleksinin miistavisinds ardicil RC birlogsmasina diagramma
saquli stia, paralel RC birlasmasins isa qodograf yarimdaira saklinda olur [39, s.8].
Miigavimoat vo tutumun paralel birlosmosinds impedansin haqiqi vo xayali hissalori

asagidaki kimi tayin olunur:

r R
1+(RCw)?

(3.8.1)
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Sakil 3.8.3 TIINnS; kristalimin Z'-haqiqi vo Z''-xayali impedansinin tezlikdon
asithhig gostorilmisdir.a-200K; b-294K; ¢-340K; d-386K; e-429K; f-460K;

Sado rezistor vo tutum osasinda ekvivalent sxem biitiin todqgiq olunan tezlik
oblastinda eksperimental naticolori tosvir etmir. Sokil 3.8.4-don goriindiiyti kimi
qodografin asagi tezlikli oblastinda asagidaki uygunsuzluglar var vo eksperimental
noqtolor ideal yarimgevrodon konara ¢ixir. [43, c.1, s.702, 54, c.l, s.222]-
adobiyyatlarindan da moalum oldugu kimi, bu konara ¢ixmalar diffuziya impedansi ilo
olagadardir. Yoni asag1 tezliklords yiik dastyicilarin gradiyenti amola golir. Dreyfin
oks istigametinds diffuziyanin artmasi impedansin hagigi hissesinin Z' giymatini
artirir. Bu yanasma, eyni zamanda eksperimenmtal noticalords ideal yarimdairanin
alimmamasini, yoni tohrif olunmasma gotirib ¢ixarir [43, ¢.1, s.705, 54, c.1, s.222].
Yoni ideal yarimdaironin alinmamasini tosvir etmok ii¢lin imkan verir. TIlInS,

kristalinin  (Z"-Z') kompleks miistavisinds qodoqrammasindan yiiksak tezlikli

oblastin sarhaddi toyin olunmusdur.
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Sakil 3.8.4-da (Z" = 1(Z')")-i kompleksinda meydana galon TlInS, kristallari tigiin
impedans spektrlori gostorilmisdir. Iki saho forglonir. Birincisi, kristalin foza yiik
polarizasiyasinin dielektrik reaksiyasina olan toSirino uygun golir. Gostarilon
yarimdaironin daha sag torafindo yerloson 2-ci sahonin movcudlugu niimunays digor
elektrik manealarin tasiri ilo alagoali ola bilor. Yiiksok tezlik araliginda Z' vo Z" yox
olur. Bu halda, ekvivalent dovro paralel baglanmis bir tutumu C vo miigavimati R
olan bir dovra ilo gostarilo bilor (Saokil 3.8.4). Eksperimental molumatlarin sorhindo
barabar dévranin parametrlori, yalniz 20 Hz <omax> 1 MHz tezliyini 6l¢gmok iigiin
movcud olan sahado ®wmaxRC = 1-do miisahido olunan asililiq Z"(®) amsalinin

maksimumu nazars alindiqda hesablana bilar [175, ¢.2, s.11].
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Sokil 3.8.4 TIINnS, Kkristal ii¢iin impedans spektrlari; a-200K; b-294K; c-
340K; d-386K; e-429K; f-460K.
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3.9. THINS, kristahmn Isigin Kombinasiyali Sapilma spektrlari

A’B®, A’B®C,® qrup birlosmolor vo bunlara osaslanan kristallar oldugca
anizotropik kristal strukturlarin meydana golmosino Sobob olan yarimkegirici
materiallarin genis sinifidir. Bunlarin arasdirilmasi bark cisimlor fizikasinin bir sira
fundamental problemlorinin  hoalli ilo baghdir. Bundan olavo eksperimental
todqgiqgatlar, bu birlogsmolor siniflorini lazer texnologiyasinda qeyri-xotti olmayan
optikda, goriinan Vo infraqirmizi diapazonlu gobuledicilorin modulyatorlar1 va tezlik
ceviricilorinda, gorginlik gostaricilorde vo digar moaqgsadlorlo istifado etmoys vod
etmisdir.

Kristal gofasin dinamikasi ilo bagli biitiin molumatlar geyri elastiki neytron
sopilmosi, isigin kombinasiyali sopilmosi vo infraqirmizi spektroskopiya iizro
eksperimentlor aparilaraq oldo edilir. Biitiin bu {isullar qarsiligli olaraq bir-birini
tamamlay1r vo son illorda genis tatbiq olunur.

Molekullar aras1 fononun movcud izolo edilmis enerjili zonalarmin fonon
sixligmin funksiyasi tomiz kristallarin iki fonon spektrindan va qarisiq kristallarin bir
fonon spektrindoan tapila bilar. Qafas fononlari {i¢iin bu problemin hoalli daha ¢atindir.
Bununla yanasi, bu vaziyystdo hallarin fonon sixliginin funksiyast haqqinda tam
molumatlar, optik spektroskopiya metodlar1 vasitesi ilo alma bilor. Isigin
kombinasiyali sopilmasi, struktur moarhalasi kegidlorinin  dyranilmesinds  asas
metodlardan biridir [119, ¢.27, s.25]. Amorf fazaya uygun olan fasilasiz spektri vo
kristal fazada sopilmoyos uygun koskin maksimumu miisahido etmok tigiin isigin
kombinasiyali sopilmo metodundan istifads edilir. Tohlil naticasindo IKS spektrindo
modlarim moévqgeyini va intensivliyini nazars alarag, kimyavi tarkiblori (maddanin
xarakterini miioyyonlogsdirmok) vo ya molekullararast qarsiligh alagslori dyranmok
miimkiindiir. Is181n kombinasiyal1 sopilma spektrometrinin asas iistiinliiklorindon biri
niimunanin asan hazirlanmasi va olda edilon informasiyanin yetorliliyidir. Digar
torofdon todqiq olunan niimunonin qalmhigi vo otraf miihit IKS spektrometrindo

problem yaratmur.
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Bu isdo togdim olunan TIInS; kristallarinin optik todqiqatlart xiisusiyyatlorinin
miirokkabliyi vo miixtolifliyi gostorilmisdir. Hal hazirda bu materiallarin istehsali
liclin texnologiyanin miikommol olmamasi vo bundan basqa, sintez olunan bu
kristallarin  miixtolif elektrofiziki vo optik xiisusiyystloro sahib olan bir neco
polipropandan ibarat olmasi vaziyysti daha da agirlasdirir [46, ¢.18, s.112]. TlInS,
kristallarinin tadqigati bu kristallarin optik vo elektrofiziki xassalarinin yeganaliyi va
praktiki istifadasi tigiin ohamiyyatli perspektivlilik sababindon oldugca intensiv
sokildo aparilir. Kristallarin deffekt-qarisiq alt sisteminin fiziki xassalora tosiri vo
asag1 temperatur faza kegidlorinin xiisusiyyatlori foal sokildo 6yranilir.

Homginin optik sistemlorin  birmonaliligi bu ciir sistemlordo geometrik
olgmolordon asilidir, yoni hoyacanlanmis vo geyd olunmus optik siialarm, optik
oxlarin vo kristalin kristallografik oxlarinin arasinda olan verilms bucagindan
(stialanmanin polyarizasiya sothlorini daxil etmoklo) asilidir. Toassiif ki, biitiin bu
toloblari tam yerina yetirmok homiso miimkiin deyildir.

Bu isdo siialanmamis TlInS, layli monokristalinin qurulusunda nizamsizligin
pozulmasi proseslorinin, isigin kombinasiyali sopilmasi metodu ila tadgiginin
naticalori verilmisdir.

Sokil 3.9.1-do ilkin halda TIInS, kristalmmn IKS spektri gostorilmisdir. Ilkin
halda TIInS, kristalinin IKS spektrlori miiasir NTEGRA Spectra LS PNL
spektrometrinds 50-2000sm™ diapazonunda tedqiq edilmisdir. isiq monbayi olaraq
dalga boyu A = 633 nm olan He-Ne lazerindon (qirmizi lazer) istifado edilmisdir.
Istifada olunan lazer mikroskopu konfokal oldugundan, niimuna iizerinda bir néqtoya
diisiir. Sathin bircins olmas1 osas sort oldugundan, iKS spektrlori ¢okilorkan bir neca
noqtads gotiiriilmiisdiir. Spektral hallor + 0,5 sm™-don daha pis olmamusdir. IKS
spektrlori 300K otaq temperaturunda todqiq edilmisdir. Polyarizo olunmus IKS
spektri perpendikulyar modda kristal sothi tizorindo oks sopilmo istigamatinds
Ol¢iilmiisdir. Arasdirilan niimunalords istilik tasirini minimuma endirmak {giin
niimuna iizro radiasiya giicii 600 uW - 2 mW saviyyasino gador zoiflodilmisdir.
Niimuns {izorino diison slianin 6l¢iisii toxminan 1 mikrondur. Signalin yigilma

miiddati bir qayda olarag 0,5 ilo 1 dogigo olmusdur.
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Cadval 3.9.1
Otaq temperaturda ilkin halda TIInS, kristahmn IKS spektrlorinin

giymatlari vo simmetriyalar: gostorilmisdir.

Tacriibadan alinan ragslorin tezliyi Odobiyyat malumatlari
(v, sm™) (v, sm™) [111, 5.305; 92, 5.317]
300K 300K
58 (A,) 57 (Ag)
81 (A,) 81 (Ay)
115 (A,) 115 (A,)
137 (Ay) 137 (Ay)
174 (Aq) -
280 (Ay) 279 (B,)
291 (Ay) 291 (Ay)
346 (Ay) 344 (Ay)
1200 5
o000l TIInS, 5 \
= 800}
Z
S 600}
= -
400} E
200}
OF

0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450

-1
v sm

Sokil 3.9.1 Otaq temperaturunda ilkin halda TIInS, kristalinin IKS spektri.

118



IKS spektrinin &lgiilorindoki har bir hal on kigik kvadratlar prosedurundan
(hallindan) istifads edorok, Lorentzian topalorine ayrilmisdir. Otaq temperaturda oldo
edilon spektrdo 6 IKS xotti miioyyaon edilmisdir.

Layli birlosmolordo temperaturun sobab oldugu faza kegidlori halinda, faza
kecidlorinin yaranmasina sabob olan Xxarici tobogoe modlarinin (rejimin) yiiksok
temperatur asililigina sahib olmasi gozlanilir [99, .23, 5.2471]. Belaliklo demoak olar
Ki, TIMeX, layli bilogsmolori li¢iin faza kegidlorinin yaranmasina sobob olan TI
atomlarinin yer doyisdirmalorini shato edon Xarici tobage (TI-X) modlarinin, an
yiiksok temperatur asililigina sahib olmasi gozlanilir [168, 5.1600214].

Coadval 3.9.1-do TIInS; kristalinin fonon tezliyi vo simmetriyast gostorilmisdir
vo IKS spektrlori asason odabiyyatda verilmis T1InS, kristallarmin IKS spektrlorine
uygun golir. Spektr xatlorinin intensivliyinin nisbati vo onlarin doqiq movqeyi,
gostorildiyi kimi, tocriibonin geometriyasi ilo baghdir [119, ¢.27, s.25]. Beloliklo, C2,
simmetriya geometrik grupu liglin qrup-nazeriye analizi ilo toxmin edilon 10A,
fononlar1 miisahido edilmisdir. Qeyd etmok lazimdir ki, miisahido edilon timumi
fonon say1 vo polyarizasiya davranisi C; simmetriya grupunu istisna edir.

Notico olaraq soylomok olar ki, temperatur va tezliklor ii¢iin dlgiilon tutum vo
keciricilik dayarlori, temperatur va tezliys qgarst olduqgca hassasdir. Artan temperaturla
tutum vo kegiriciliyin qiymatlori artarken, sabit temperaturlarda tezliyin artmasi ila
azalmaqdadir. Tezlikdoki azalma ilo tutum artir vo yarimkegirici-izolyator
interfeysinds heterogen tabagonin tutum ils tezlik dagiliminin sabab oldugu izolyator
tutumu ilo tasirlonir. Yarimkegirici birlosmalori ti¢iin fargli tezlik giymatlarinds, (¢'),
("), (o) artan temperaturla artir. Dielektrik itki bucagmin tangensi (tand)-i artan
temperaturla artir sonra is9, azalmaga dogru gedir. Temperatur artdigca, niimuna
daxilinds defektlor/nizamsizliglar meydana galir vo ¢oxlugla yiik dasiyicilarin (ionlar
vo elektronlar) horokatliliyi (mobilliyi) artir. Umumiyyatls, temperaturun artmasi
elektron polarizasiyasinda artiga vo dielektrik materiallarin € 'va €' gqiymotlorinds bir
artmaya sobab olur. Yoni dielektrik materiallarin &' vo &" qiymotlorindoki artim

molekullarin temperatur ila genislonmasindan qaynaqlanr.
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FOSIL 1V. TIGaSe, VO TIInS, KRISTALLARININ ELEKTRIK VO
DIELEKTRIK XASSOLORINO iMPLANTASIYANIN TOSIRI

Bu fosilds protonla implantasiya olunmus TlGaSe, vo TIInS; kristallarinin 300-
550K temperatur intervalindaki dielektrik vo elektrik todqgiqatlarinin naticalori
verilmisdir. Belo Ki, TIGaSe, va TIInS, kristallarmi 150keV enerjiys malik proton va
alfa ionlar1 ilo implantasiya edorok, kristallarin diclektrik, elektrik va optik
xassalorina implantasiyanin tasiri miigayisali sokildo 6yronilmisdir. TIInS, kristalin
implantasiyadan avval va sonra Isigi Kombinasiyali Sopilmo (IKS) spektrlori tadgiq
edilmisdir. Implantasiya zamani, implant ionlarmnin dorinlikde paylanmasi, dorinlikdo
yaratdig1 vakansiyalar SRIM hesablama proqrami vasitasi ilo hesablanmis va

spektrlor soklinds togdim edilmisdir.

4.1. TIGaSe, kristalinin dielektrik niifuzluguna H* vo He®" ionlarimin tasiri

3-ci fosildo gostorilmisdir ki, [74, .29, s.1403] ion kegiriciliys malik TIGaSe,
va TIInS; kristallarinda temperaturun artmasi ilo kegiricilik eksponensial olaraq artir.
Bu artimla yanasi dielektrik niifuzlugunun adadi giymoti do eksponensial olaraq
artmas1 miisahido olunur. Dielektrik niifuzlugunun giymoti yiiksok temperaturlarda
Kifayat qgodor boyiikk giymotlor ala bilor. Buna sobab ab sothdo Tl atomlarinin
yerdoyismosi ilo olagodardir. Bu paraqrafda TIlGaSe, kristalinin dielektrik
nifuzluguna H* vo He® ionlarmin tosiri neticesinde yaranan doyisikliklor
Oyronilmisdir.

Sokil 4.1.1 - da H" vo He®* ionlar ilo implantasiya olunmus TIGaSe, kristalinin
dielektrik niifuzlugunun temperaturdan asililigina, c-oxuna perpendikulyar
istigamotds 4 tezlik oblastinda (25Hz,100Hz, 200Hz, 500Hz) baxilmisdir. Dielektrik
niifuzlugunun haqiqi hissasi otaq temperaturundan 550K temperatura gador tadqiq
edilmis vo 500K giymotindon baslayaraq dielektrik niifuzlugunun hoqiqi hissasinin

qiymati kaskin olaraq artmasi miisahids olunmusdur.
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Sokil 4.1.1 Yiingiil ionlarla (a-H", b-He") implantasiya olunmus TIGaSe;,

kristalinin dielektrik niifuzlugunun temperaturdan asihihig: (1-25Hz, 2-100Hz, 3-

200Hz, 4-500H2)
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Paragraf 3.1 don goriindiiyii kimi dielektrik niifuzlugunun qiymoti implantasiya
olunmamis niimunoyo nisbatdo togribon 10 dofo azalmisdir. H® ionlar1 ilo
implantasiya olunmus TIlGaSe, kristalinda 470K vo 540 K temperaturlarda ion
xarakterli faza kecidlori miisahido olunur. Analoji olaraq He* ionlari ilo implantasiya
naticasinds do 300K, 330K, 470K, 510K vo 540K temperaturlarda fion xarakterli
faza kecidlori miigahido olunur. He?* ionlarinin tosirindon sonra dielektrik
niifuzlugunun maksimumlari1 yuxari temperatur oblastina siirtislir. Siialanmamis halda
TIGaSe; kristalinda oldugu kimi implantasiyanin tasirindon sonra da In(g)-1000/T
asillig1 Xatti doyisir. Vo In(g)-1000/T asilligr qurularaq aktivlosmo enerjilori (3.1.1)
diisturundan hesablanmisdir. H” ionlar ilo implantasiyadan sonra (AEX = 0.45eV,
AEZ = 0.36eV ), He** ionlar1 ilo implantasiyada sonra iso aktivlosma enerjilari
(AE} = 0.4eV, AE2 = 0.32eV) giymotinds hesablanmisdir. Dielektrik niifuzlugunun
azalmasinda osas rolu, implantasiya naticasindo yaranan ion tipli defektlor oynayir.
Artimla yanas1 H' ionlarinin tosiri ilo 470K temperaturunda miioyyan anomaliya

misahido olunmusdur.

4.2. THINS, kristalimin dielektrik niifuzluguna H* ionlarimn tosiri

THInS, kristallarinin dielektrik niifuzlugu tezliyin 25Hs-1MHSs va temperaturun
300-550K intervalinda siialanmadan ovval vo sonra miiqayisali sokildo nazordon
kecirilmisdir (Sokil 4.2.1). Dielektrik niifuzlugunun temperatur asililiqlarindan
molum olmusdur ki, temperaturun 450-500K giymatindon baslayaraq dielektrik
niifuzlugunun adadi giymatindo artma miisahido olunur. Eyni zamanda H" ionlar ilo
implantasiyadan sonra dielektrik niifuzlugunun adadi giymati ilkin halla miigayisada
azalmigdir vo nisboton yuxar1 temperaturlarda bu daha aydin miisahido olunur.
Tezliyin 25Hs qiymotindo hom siialanmadan ovvol ham do sonra T > 450K
temperaturlarda dielektrik niifuzlugunda artim daha kaskindir (implantasiyadan sonra
dielektrik niifuzlugu toxminan 3 dofoys Qodor azalir). Dielektrik niifuzlugunda
azalma implantasiya naticasinds ion kegiriciliyinin artmasi ilo alagodardir [174, ¢.33,

5.1950320].
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Stialanma naticasinds dielektrik niifuzlugunun odadi giymatinin azalmasina asas
sobab kimi mobil ionlarin konsentrasiyasinin artmasini géstormok miimkiindiir. Eyni
zamanda relaksasiya miiddotinin siialanmadan sonra ilkin hala nisboton azalmasi
imumi yanasmada mobil ionlarin konsentrasiyasinin artmasi ilo alagalondirilo bilar.
Mobil ionlarin konsentrasiyasinin artmasina sobab kimi implantasiya olunmus
materialda implantlarin geyri — barabar paylanmasini géstarmok olar.

Qeyri bircins materiallarin  dielektrik niifuzlugunun yiliksok giymoto malik
olmas1 malumdur. Belalikls, protonlarla implantasiya olunmus kristallarda dielektrik
niifuzlugunun yiiksok temperaturlarda temperatur vo tezlik asililigt TIInS,

kristallarinda geyri bircinsliliyin yaranmasi ilo slagelondirils bilar.

4.3. TIGaSe; va TIInS; kristallarmin ion Keciriciliyina proton ionlarmin tasiri

Ton kegiricilar son illards miixtalif tadgiqatcilarin diggatini calb edon maddolorin
xtisusi bir sinfidir. Bu maddslorin geyri-adi bir xiisusiyyatlori istor bark cisimlor
fizikasi, istorso do fiziki kimyanin fundamental problemlori baximindan, hom do
imumon totbiq olunan suallar baximindan maraqlidir. Bu ciir yiiksok kecirici ion
keciricilori forqlondiran asas xlisusiyyatlorindon an vacibi onlarin anomaliyal1 yliksok
ion keciriciliyo malik olmasidir. Boylikliik sirasina goro (sixliga goro) superionik
kegiricilorin 1on kegiricilori, orintilorin vo giiclii elektrolitlorin konsentrasiya
hollorinin xarakteristik xiisusiyyatlorine yaxindir, bu sabobdon superion kegiricilora
maye elektrolitlor deyilir. Beloliklo, 0ziinomoxsus hibrid xiisusiyystlora sahib
materiallardan — hallin Gtiiriilmasi vo ya maye arimasi, bark cismin mexaniki giicii vo
elastikliy1 haqqinda danigiriq.

fon kegiriciliyin mdvcudlugu osason materialin asagidaki 2 osas  struktur
xisusiyyatlori ilo baglidir:

- fonlarm horokot etmosi iigiin, elementar qofosde potensial horokatli ionlarmn
yaxin enerjili kristallografik movqeds yerlosmasi Vo horokat edon ionlarin say1 mobil

ionlarin saymdan az olmalidir.
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- lonlarin kristal qofosin mévgelorindoki horokoto sorf olunan enerji vo
nizamsizliq enerjisi kigik olmalidir (k-Bolsman sabiti, T iso temperaturdur, ~KT).
Bitisik movqelor arasindaki enerji maneolori kicik olmalidir ki (kT ilo muqayisado),
kristal gofosdo vakant yer olduqda, icazo verilon movgelordo horokotli ionlarin
statistik yayilmasina gatirib ¢ixarsin;

- Kiristallik qurulusda ionlarin horokati {li¢iin soboko kanallar1 birbasa kegon
olmalidir, oks toqdirde yiiklii hissaciklorin siiratli horakoti yalniz bir vo ya bir neco
vahid elementar qofos zamani1 miimkiindiir.

Son illords ion implantasiyast fundamental fizika sahasinds genis totbiq olunur.
Siiratlonmis ionlar bark bir hodofo bombardiman edildikds, enerjili ionlarin boyiik bir
gismi hadafa niifuz edir vo har bir ion hadafdo miiayyan bir ndqtads tormozlanir. Bu
ion implantasiyasi hadisssidir vo hadof implant ionlarinin hodof maddodoki atomlari
ilo togqusmasi moarhalasi kimi gabul olunur. Bombardiman (siiratlonmis) atomlari ilo
hodof atomlar1 arasindaki enerji  Otiirilmasi  proseslori implant ionlarmnin
intensivliklarinin va kiitlalorinin, hadaf atomlarinin kiitlalorina va sopilon atomlarin
istigamatino vo implant ionlarinin hansi bucaq altinda bombardiman edilmasina
baglidir. Digoar torofdon, ion implantasiyas1 hadofo xarici atomlarin vo ya qatlardaki
gofas nizamsizliglarmin tatbiqidir. Xarici atomlarin ion implantasiyasi yolu ils totbiq
edilmasinin oshomiyyatli bir xiisusiyyati bu {isulun biitlin név materiallara totbiq
edilmasidir.

Yarimkegirici birlogsmolori yiingiil ionlarla implantasiya edorak, Xassalorini
oyronmok va ionlarin tosiri ilo xassslorin mogsodoyonlii bir sokildo doyisdirilorok,
todqiq olunmasi son zamanlar istifado edilon metodlardandir. Umumiyyatlo, ion
implantasiyast metodu ilo alinmasi miimkiin olmayan birlosmolori alaraq, onlarin
strukturunu yaratmaq mimkiindiir [49, c¢.1, s.209; 48, c.1, s.268]. Belo ki,
bormardiman ionlar bark cisimlorin atomlar1 ila qarsiliql alagoaya gira bilar. Yoni
bork cisim atomlar1 ilo Kimyavi rabitaya girarok, bark cisim daxilinde miixtalif
defektlor yaradir. Yaranan bu defektlor kristallarin elektrik vo optik xassolorinin
doyismasine sobob olur. Ionlasdirict siialarin tosiri ilo defektlorin yaranmasi

yarimkegirici  birlosmolords  dielektrik, elektrik xassalorini genis intervalda
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doyisdirmays imkan verir. Yarimkegirici birlogsmoalords radiasiyanin tasiri ilo yaranan
defektlori kristal gofasin diiyiinlorarasi vakansiyalar vo atomlar forz edilir. Bildiyimiz
kimi bu defektlor Frenkel defektlor adlandirilir. Digar torafdon defektlorin yaranmasi
liclin kristallarin atomlarina elo enerji vermak lazimdir ki, o diiylinlorarasina kegsin
vo defekt yaransin.

Belaliklo, ion implantasiyast TIGaSe, vo TIlInS, monokristallarinda miixtalif
defektlorin yaranmasma imkan verir. Vo defektlorin yaranmasi ilo bizo bu tip
yarimkegiricilorin dielektrik, elektrik vo optik xassalorini tadqgiq etmays imkan verir.

Bridcmen-Stokbarger iisulu ilo yetisdirilmis TlGaSe, vo TlInS, kristallar1 otaq
temperaturunda UNIMAS 79 siiratlondiricisinds 150 keV protonlarla siialandirilaraq
elektrik kegiriciliyi tadqiq edilmisdir. Proton ionlar1 niimunanin biitiin sathi boyunca
1-10" proton/sm® dozada siialandirilmisdir. Todqiq olunan niimunslarin elektrik vo
dielektrik xassalorini Gyronmok iiglin coroyan kontaktlari C oxuna perpendikulyar
istigamatda gqoyulmusdur. Tacriibi 6lgmolords TIGaSe, va TIINS, monokristallarinin
dielektrik vo elektrik xassalorini E7-25 impedans spektrometrindon istifads
edilmisdir. Olgmoalor 300-550K temperatur intervalinda 25-10° Hz araliginda
aparilmisdir.

Sokil 4.3.1-do protonlarla (150keV enerjido) implantasiya edilmis TIGaSe,
monokristalinin elektrik kegiriciliyinin temperatur asililigi gdstorilmisdir. Olgmolor
275-550K temperaturun oblastinda vo 25Hz-1MHz tezlik intervalinda aparilmisdir.
Sakil 4.3.1-don goriindiiyi kimi implantasiyanin tasiri naticasinda elektrik kegiriciliyi
stialanmamisg halla miiayisado 20 dofo artmusdir.

Sokil 4.3.2-do protonlarla (150keV enerjido) implantasiya edilmis TIInS,
monokristalinin elektrik keciriciliyinin temperaturdan asililigi gostorilmisdir. TlInS,

monokristalinda da elektrik kegiriciliyinin giymotindo artma miisahido olunmusdur

(2-10% dofa).
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4.4. TIGaSe; va TlInS; kristallarimin dielektrik itki bucagimin tangensi (tgo(T))

Yarimkegirici dielektrik materiallarin genis tezlik araliinda vo genis temperatur
intervalinda olgiilon dielektrik vo elektrik xassolori son illordo ciddi maraga sabob
olmusdur.

Dielektrik niimuna AC gorginliyina moruz qaldiqda, elektrik enerjisi niimuna
torofindon udulur va istilik soklinds yayilir. Bu yayilma dielektrik itkisi adlanir.
Dielektrik itkilor imumi elektrik sahosindoki azalmaya sobob olur. Tatbig olunan
tezlik, relaksasiya miiddoti ilo eyni araligda olduqda, rezonans yaranir. Beloliklo
carayan, garginliyi (90-9) ils idara edir, burada itki bucagi va tangens rezonansa gora
elektrik itkisidir vo tangens itkisi bucag adlanir. Dielektrik itkilarinin monbayi,
elektrik sahaosi ilo elektrik yerdoyismo vektorlar1 arasindaki gecikmo ilo olagodar
olaraq da hesab edilo bilor. Umumi dielektrik itkisi, daxili vo xarici itkilarin comidir.
Daxili dielektrik itkilori, kristal qurulusundan asili olan va fonon sisteminin dayigon
elektrik sahasi ilo qarsiligh tasiri ilo tosvir edilo bilon ideal kristallardaki itkilardir.
AC elektrik sahasi fonon sisteminin tarazligini doyisdirir vo sonraki relaksasiya,
enerji itirilmasi ilo alagalondirilir. Daxili dielektrik itkilori kristal simmetriyasina, AC
doyison elektrik saho tezliyina vo temperaturuna baglhidir. Tangensin itki bucagi
(tg(d)) — olgiisiiz bir kemiyyatdir.

Bu paragrafda TIGaSe, vo TIInS, kristallarinin dielektrik itki bucaglarmin
tangensino ionlasdirici siialarin tosiri 6yranilmisdir.

Sokil 4.4.1-do TIGaSe® kristalimi H® vo He® yiingiil ionlar1 ilo implantasiya
sonra tgo(T) asililigr verilmisdir. tgd(T) asililigi genis temperatur intervalinda (275-
550K) 25Hz-1kHz tezliklords aparilmisdir. Sokillordon goriindiiyli kimi tgd-nin
maksimum pik ndqtasi temperaturun artmasi il siiriisiir. Implantasiya ionlarinin atom
¢okilorindon asili olaraq tgd maksimum pik noqtolori miixtalif temperaturlarda
miisahido edilmisdir. Belo ki, H® ionlar1 ilo implantasiyadan sonra 400-450K
araliginda miisahido edilon pik He®* ionlarindan sonra 300-350K temperatur
araliginda miisahido edilmisdir. Eyni zamanda He® ionlrmin tesiri noticesinde H*

ionlar1 ilo miiqayisads tgd-nin odadi giymati toqriban 3 dofo artmuisdir.
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Sokil 4.4.2-da TIInS, kristalnm H* vo He** yiingiil ionlar1 ilo implantasiya sonra
tgd(T) asililigr verilmisdir. Olgmolor 275-550K temperatur intervalinda vo 500Hz,
1Hz vo 1MHz tezliklorindo aparilmisdir. H* ionlarinin tesirininden sonra yaranan
maksimumlar, He*" ionlarmin tosiri ilo yuxari temperatur oblastina torof siiriisiir vo
dielektrik itki bucagmin odadi giymotinds toqriban 2 dofoys godor artma miisahido

olunmusdur.
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Sakil 4.4.1 Yiingiil ionlarla (a-H* , b-He?* ) implantasiya olunmus TIGaSe,
kristalimin dielektrik itki bucaginin tangensinin temperaturdan asihihg: (1-25Hz,

2-1kHz)
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Sokil 4.4.2 Yiingiil ionlarla (a-H*, b—He®") implantasiya olunmus TIInS,
kristalimin dielektrik itki bucag@inin tangensinin temperaturdan asiihigr (1-
500Hz, 2-1kHz, 3-10kHz)
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4.5. H" va He** ionlart ilo implantasiya olunmus TIGaSe; kristalinin kompleks
iImpedans spektrlari

IIk dofos olaraq impedans spektroskopiya metodu elektrokimyovi sistemlor {iciin
hazirlanmis vo onlara totbiq olunmusdur. Sonralar malum olmusdur ki, bu metodu
bark cismlora do totbiq etmok olar. Hal hazirda bu metod kondenso edilmis hallar
fizikas1 vo materialsiinashiqda genis totbiq olunur. Impedans spektroskopiya
metodunun komoayi ilo niimunads onun mikrostrukturunu nazoro almaqla yiik
dastyicilarin  noqli haqqinda molumat almaq olar. Impedans spektroskopiya
metodunun mahiyyati, arasdirilan sistemo kigik amplituda hayacanlasdirici sinusoidal
signalin verilmosi Vo ¢ixisda pnun yaratdigi signalin cavabmin Oyranilmoasindon
ibaratdir. ©gor girisdo V (t) = Vsin (wt) garginliyini istifads etdikds, ¢ixisdaki signal
I (t) = lgsin (ot + 0) ganunu ilo doayigson corayan kimi tayin edilir, burada V, va g
miivafiq olaraq gorginlik va caroyanin amplitud giymatlori, ® = 2xf — dairovi tezlik, 0

V() . . : - . :
faza siiriigmosi, onda impedanst Z* = % kimi toyin edilir. Doyigon elektrik

sahoasinin tosiri altinda gedon proseslori basa diismok tiglin kompleks impedansin
naticalorini (Z* = Z '+ jZ ") impedans, (Y* =Y ' +jY") admittans, (¢ * = &' + je ")
dielektrik niifuzlugu vo (M* = 1/e = M ' + JM ") elektrik modulu saviyyasinds analiz
olunmalidir.

Bu paraqgrafda H* vo He?* ionlart ilo implantasiya olunmus TlGaSe; kristalinin
kompleks impedans spektrlarinin tadgiqat naticalori verilmisdir.

Sokil 4.5.1 vo Sokil 4.5.2-do 150keV enerjili H* vo He?* ionlar ilo implantasiya
olunmus TIlGaSe, kristalinin kompleks impedans spektrinin hogiqi vo Xoyali
hissalarinin sabit temperaturlarda (293K, 340K, 480K, 540K) tezlik asililiglart
verilmisdir. Sakillordon do goriindiiyii kimi impedansin haqiqi Z'(w) hissasinin sabit
temperaturlarda tezlik asilliglar1 “pilokonvar1” doyisir, impedansin xoyali Z"(w)
hissasinin maksimumlari1 temperaturdan asili olaraq, temperaturun artmasi ilo yuxari
tezlik oblastina torof siiriisiir. Elektrik sahoasinin tezliyinin artmasi ilo, impedansin

adadi qiymatinin azalmasi miisahida olunur.
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Sokil 451 H' ionlann ilo implantasiya olunmus TIGaSe, kristalmin
kompleks impedans spektrinin haqigi va xayali hissasinin tezlikdon asilihig:
(293K, 340K, 480K, 540K).

133



Sokil 4.5.1 — do goriindiiyii kimi 340K temperaturdan baslayaraq relaksasiya hali
miisahido olunur. 540K temperaturda impedansin haqigi Z'(®) va Xayali Z"(w)
hissalorinin kesismo noqtalori 10° — dan yuxari tezlik oblastina siiriisiir.

He* jonlar ilo implantasiyadan sonra iso (Sokil 4.5.2) relaksasiya hali 480K
temperaturdan baslayaraq miisahido edilir. Molum oldugu kimi relaksasiya hali
implantasiya olunan ionlarin atom kiitlasindon vo aktivliyindon asilidir. Bu siirligmoni

He? ionlarmin H* ionlarma nisbston agir olmasi ils alagolondirmak olar.

1,50x10"
1,25x10"}
1,00x10"}
N 7,50x10%}
N
5,00x10°}
2,50x10°}
0’00 ii 2 2 . 2 2
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Ig v (Hs) Ig v (Hs)
1,0x1 o°|- 2,5x10°f
8,0x10% 2,0x10°}
o 5| s Sk
= 6,0x10% N 1,5x10
N 4,0x10% 1,0x10°}
2,0x10% 5,0x10°f
0,0} ) ) . ) - 0,0} : : . F :
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Ig v (Hs) Ig v (Hs)

Sokil 4.5.2 He® ionlari ilo implantasiya olunmus TIGaSe, kristalinin
kompleks impedans spektrinin haqiqi va xayali hissalarinin tezlikdon asilihig
(293K, 340K, 480K, 540K).

134



Sokil 4.5.3 va Sokil 4.5.4-do He?* ionlari ilo implantasiyadan ovval vo sonra
T1GaSe; kristal1 tiglin impedans qodoqraflar1 Z "= f(Z ') verilmisdir. Todgiqatlar sabit
temperaturlarda (195K; 230K; 293K; 320K; 372K; 434K) aparilmisdir. Sokil 4.5.3-
don goriindilyi kimi 324K qodor, spektri iki xarkterik oblasta boliiniir.Yarimdaira
soklindo spektrin yiiksok tezlikli hissasi vo qovs soklinds elektrodlarin tasirini
bloklanmasin1 xarakterizo edon asagi tezlikli oblast. Temperatur artdiqca
yarimdaironin diametri kigilir vo yiiksok tezlikli oblasta siiriisiir. Sokil 4.5.4-do He**
ionlar1 ilo implantasiya olunmus T1GaSe; kristali {i¢iin qodoqraflar verilmisdir. Sokil
4.5.4-don goriindiityi kimi temperatur artdiqca spektrdo hom yiiksok, hom do asag
tezliklordo iki yarimdairo miisahido olunur.Buradan belo naticoya golmok olar
ki,temperatur artigca He?* ionlar1 ilo implantasiya olunmus TIGaSe, kristalinda

relaksorlarin say1 artir.
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Sokil 4.5.3 Siialanmams T1GaSe, kristal iiciin impedans spektlari. a-195K;
b-230K; ¢-293K; d-320K;e-372K; f-434K;
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Sakil 4.54 He* ionlar1 ilo implantasiya olunmus TIGaSe, kristall iiciin

impedans spektrlari. a-195K; b-230K; ¢-293K; d-320K;e-372K; f-434K;

Sokil 4.5.5-do TIGaSe; kristallinin impedans spektrinin hagigi hissasinin tezlikdon
asililig@i verilmisdir (a- implantasiyadan avval, b- implantasiyadan sonra). Tadgiqatlar
sabit temperaturlarda (293K, 323K, 372K, 431K) vo miixtalif tezliklords aparilmisdir.
Temperaturun vo tezliyin artmasi ilo, kompleks impedansin hoqigi hissosi azalir.
Tezliyin artmasi ilo kompleks impedansin azalmasi imumi bir haldir. Yani, tezliyin
artmasi ilo elektrod polyarizasiya effekti yaranir vo dipollar yuxari tezlikli saha
doyisikliklorina riayat etmomasi sobobindon kompleks impedans azalir. He?* ionlarin
tasirindon sonra impedansinin haqigi hissesinin giymeti 10 artma miisahids edilir.
Implant ionlarmin tasirindon sonra kasisma asagi tezlik oblastina torof siirsiir.
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Sakil 455 TIGaSe, kristahmin kompleks impedansimin Z (f) haqiqi
hissasinin tezlikdon asihiligl. (implantasiyadan avval (a) ve He®* ionla

implantasiyadan sonra (b))
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4.6. TIINS; kristalimn kompleks impedans spektrina H* ionlarin tasiri

Impedans  spektroskopiyas1  basqa  sozlo  elektrokimyavi  impedans
spektroskopiyast niimuninin dielektrik xiisusiyyatlorini tezliyin bir funksiyasi olaraq
mioyyanlosdirmoys kdomok edon bir 6lgma metodudur. Dielektrik spektroskopiya
metodu ilo niimunanin dielektrik xiisusiyyatlorini genis tezlik oblastinda todqiq etmoak
mimkiindiir. Bu metodun osas prinsipi niimunalorin elektrik dipol momentinin
elektrik sahasi ilo qarsiligli alagesi naticasinds niimunays aid kegiricilik, tutum,
impedans vo induktivlik kimi fiziki x{isusiyyotlorin hesablanmasidir. Eyni zamanda
niimunadaki polyarizasiya, elektrikkegiricilik, dielektrik relaksasiya vo faza kegidlori
kimi bir ¢cox mexanizm haqqinda da moalumat aldo etmoys komok edir.

Paragraf 4.6-da H* vo He®" ionlar1 ilo implantasiya olunmus TIGaSe, kristalinin
kompleks impedans spektrlorindon alinan noticalor otrafli tohlil olunmusdur. Bu
paragrafda H* ionlar1 ilo 150keV enerjido implantasiya olunmus TIInS, kristalmin
kompleks impedans spektr naticalari verilmisdir.

Sakil 4.6.1-do TIInS; kristallar {i¢iin impedansinin hagiqi va xayali hissalarinin
qarsiligh asilihiglart 150keV enerjili H' ionlan ilo implantasiyadan avval vo sonra
miiqayisali sokilda spektrlari verilmisdir. Olgmalor 4 sabit temperaturda, 25-10° MHs
tezlik intervalinda aparilmisdir. Spektrlor temperaturun 300K giymatinda garsiligh
impedans asililiglarinda (Z"= f(Z')) todqgiq olunan tezlik intervalinda hor hansi
relaksasiya hali miisahido edilmadiyi halda, temperaturun 400K-don yuxari
giymatlarinds siialanmadan ovval vo sonra relaksasiya hallar miisahido edilmisdir
[174, .33, 5.1950320]. Belos ki, temperaturun artmasi ilo relaksasiya miiddoti azalir.

Sokil 4.6.2-do sabit temperaturlarda (300K; 405K; 470; 530K; 590K)
impedansin  hogigi Vo Xxoyali hissolorinin tezlik asilliglari H" ionlar1 ilo
implantasiyadan avval va sonra verilmisdir. TlInS; kristallar1 ti¢iin impedansin tezlik
asililiglart spektrlorindon molum olmusdur ki, sabit temperaturlarda tezliyin artmasi

ilo impedansin adadi qiymaoti azalir.
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Sakil 4.6.1 TIInS, kristah iiciin Z"'= f(Z") asihihglar: a- 300K; b-405K; c-
470K; d-530K,
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Sokil 4.6.2 TIINS; kristalimn Z' va Z" tezlik asihihqlar:: a- 300K; b-405K; c-
470K; d-530K; e-590K.
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400K temperaturdan yuxari temperaturlarda miisahido olunan piklora noazoron
TlINnS, kristallar1 tiglin relaksasiya miiddoti hesablana bilor. Beloliklo, TIInS,
kristallarinda relaksasiya miiddati nisbaton yiiksok temperaturlarda siialanmadan
avval 107 san tartibindadirsa, siialanma noticasinds 5x10°san godor azalir [174, ¢.33,
5.1950320].

4.7. TIGaSe; va TIInS, kristallar1 ionlasdiric siialanmanin modellasdirilmasi

SRIM programi (The Stopping and Range of Ions in Solids-Bork cismlordo
jonlarin  tormozlanmasi-durmas: vo araligl), ion-atom toqqusmalarinin kvant
mexaniki bir prosesini (horokatli atomlar1 bir ion olaraq qabul edir) va biitiin hadof
atomlart oldugu kimi maddads tormozlanma vo ion araligini hesablayan bir proqram
grupudur. Togqusmalar zamani ion vo atom, tist-listo elektronlar arasindaki doyismo
vo Korrelyasiya qarsiliqli tosirlorini toskil edon bir ekranlasdirilmis Coulomb
toqqusmasina sahibdirlor. Ionlar hodof daxilindo elektron hoyacan vo plazmon
yaradan uzunmiiddatli qarsiligh tesirlora sahibdir. Bunlar hesablama edilarkan
hadofin orta elektron strukturunun tasvirini daxil edarok torif edilir (nominal dayarlor
cadvallari verilir). Hodof igarisinds ionun yiik voziyyati siirato bagli olan yiik
vaziyyati ilo tasvir edilir,

Yarimkegirici materiallarin modifikasiyasi, yani xassalorinin isiq ionlari, xtisusi
ilo do proton siialar1 ilo onlarin xiisusiyyatlorinin yonlii (istiqgamatli) doyismasi son
illarda siiratlo inkisaf edon an perspektivli fiziki inkisaf metodlarindan biridir. Proton
va alfa hissaciklorine olan maraq modifikasiya edilmis materialin (0.1 mikrondan 1
mm-a godar) genis va idarali bir dorinlik araligi aldo etmo imkan1 vo yiiksok domloma
temperaturuna sahib radiasiya komplekslorinin bu ciir siialanmadan sonra olmamasi
ehtimali ilo baghdir. Protonlarla siialanmanin bir naticasi olaraq yarimkegiricilorin
xtisusiyyatlorinin doyismasina tasir eds bilocok asas ii¢ faktor asagidakilardir: 1)
radiasiya defektlorinin formalagmasi; 2) niivo reaksiyalarin noticosi olaragq yeni

asqarlarin meydana galmasi; 3) hidrogen atomlarinin yigilmasi.
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Radiasiya implanti radiasiya modifikasiyasinin asas istigamatlorindandir.
Yarimkegirici maddonin ham kompozisiya defektlorina, ham do struktur defektlorina
(vakansiya, diiyiinlorarasi bosluglar) idarali sokildo ionlar1 daxil etmoklo hoyata
kecirilir. Hom kompleks defektlor, hom do struktur defektlor yarimkegiricilorin
xiisusiyyatlori {izorinds eyni tosira malikdir. Umumiyyatlo, defektin formalasmasi bir
yarimkeg¢iricinin qadagan olunmus zonada enerji soviyyalorinin gériinmasi ilo
misayiot olunur. Defektlor elektron yiikdasiyicilarin (donor vo ya akseptor), geyri-
borabar yiikdasiyicilarin vo ya radiaktiv olmayan rekombinasiya morkazloridir.
Idaroli sokildo radiasiya defektlorin daxil edilmosi Vo sonra termik emall
yarimkeciricilorin elektrokegiriciliyini, keg¢irliciliyinin noviinli, konsentrasiyasini,
yurlikliiylinii vo yiik dasiyicilarin yasama miiddoti kimi olan elektrtofiziki
perametrlorin genis intervalda doyismaya imkan verir.

Protonlarla stiallanma texnologoyasi yarimkecirici cihazlarin strukturunda
yiikdastyicilarin yasama miiddatininin azalmasina vo protonlarla implantasiya olunmus
gizli laylarin yaradilmasina imkan verir.

fon simulyasiya edilmis proseslor yiiksok temperaturlarda radiasiya ilo
olagolondirilir. Tki faktorun eyni zamanda tosirini (radiasiyanin vo temperaturun),
effektiv hoyata kegirilmosi {i¢iin lazim olan soraitin formalasmasina gatirib ¢ixarir
xiisusi ilo radiasiyani stimullagdiran diffuziya vo ion-siia qarisiglar1 proseslarinin
meydana goalmasina yol agir.

SRIM programinin digar bir hissasi genis bir sira eksperimental molumatlarin
ortalama parametrlorino oasaslanarag, istonilon materialda hor hansi bir iondaki
elektron dayanma (tormuzlanma) giiciinii hesablamaga imkan verir [198, c.1, s.117].

SRIM programindan istifade edorok, 150 keV enerjili H* vo He* ionlarla
implantasiya olunmus TIInS, kristalinda, ionlarin dorinlikde paylanmasi,
implantasiya ionlarmin yaratdigi vakansiyalar vo geri gayitma (topmo) atomlarimin
paylanmas1 hesablanmisdir. Sokil 4.7.1-do implantasiya ionlarmin (H") TIInS,
kristalinda dorinlikdo atom sixligi gostorilmisdir. Sokildon do goriindiyti kimi,
150keV enerjili H* ionlarmnin niimunada togribon 1300 nm dorinliys kimi paylanir.

Darinlikda maksimum paylanma iss 941 nm dorinliyindadir.
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Bu o demekdir ki, ion implantasiyanin tosirindon sonra yaranan radiasiya

defektlori 1300nm darinlikdan sonra tedricen azalir.
Sokil 4.7.2-do iso He*" ionlar ilo implantasiya olunmus TIInS, kristalinda He**
ionlarmin dorinlikdo paylanmasi spektri verilmigdir. Sokildon do goriindiiyli kimi,
He? ionlarinin 742nm dorinliyinde maksimum paylanmisdir. TIInS, kristalinda He*
ionlarinin maksimum dorinlikde paylanma iso 1200nm dorinliyindodir. Bu iso He?*
ionunun H* ionuna nisbaten agir olmas ils olagedardir [174, ¢.33, 5.1950320].

SRIM programindan istifado edorok geri topmis TI, In vo S atomlarinin
paylanmasi gostorilmisdir (Sakil 4.7.3). Saquli xatlor alt laylarda mévcud sathlorarasi
sorhodlorini gostorir. Burada soth atomlart hodofdon geri donon vo soth atomlarini
hodofdon uzaqlagmalar1 {iclin lazimi qgodor enerji veron geri topmo kaskadlari
meydana gatirarok hodofdon uzaglasdirilir. Gérundiiyti kimi geri topan T atomlarimin
daha giiclii oldugu nozors carpilir. Bu da onunla slaqadardir ki, Tl atomlarinin yiikii
daha boyilik oldugundan, geri topmo Tl atomlart daha giiclidir [174, c.33,
5.1950320].

Programda hesablanma sirasinda 10° sayda ion gétiiriilorok hesablanmisdr.
SRIM simulyasiyasindan istifads edorok 150 keV enerjili H ionlar1 ilo implantasiya
edilmis TlInS, kristalinda miixtalif dorinliklorde vakansiyalarin paylanmasi Sokil
4.7.4-do gostorilmisdir. Burada maddodo hoarokot edon atomlar ragemlonarok
gostorilmigdir. Hodof atomlarinda Sokil 4.7.4-do gostorildiyi kimi ionlar tagriban 950
nm dorinliyino godor vakansiyalar yarada bilir. Bu 150keV enerjili H" ionlar ila
TlInS; kristallarinda miisahido olunan maksimum araliqdir. SRIM simulasiyalarina
goro maksimum TI bosluglarinin paylanmasi 1000 nm dorinlikdadir [174, c.33,
5.1950320].
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SRIM hesablama programinin komayi ilo 150 keV enerjili H* vo He*" ionlar1 ilo
implantasiya olunmus TIInS, kristalinda H* vo He*" ionlarmin kritalin asason soth
qatinda, yani 1200-1300 nm darinliyina godor tosir edildiyi dyronilmisdir. Qamma
stialarin niimunalorin hacmi boyunca tasiri tigiincii fosildo genis sokildo arasdirilmis
vo todqigatlarin noticolori verilmisdir. 150keV enerjili H* vo He?* ionlari ilo
implantasiya etmokdo maqsadlorimizdon biri do ionlasdirici siialarin niimunalorin
biitin hacmi boyunca deyil, miiayyan dorinliysa tosirini 6yronmokdir. SRIM
programinin Kémayi ilo hansi doarinliya goador paylanmasi hesablanmisdir. Yaranan
radiasiya defektlori osason kristalin soth qatinda gorarlagsmisdir. Bu 6z novbasinda

TIInS; kristalinin fiziki xassalarinin tadqiqi ticiin Gnomlidir.

4.8. TIInS; kristalimn isigin Kombinasiyah Sapilma spektrlarina

implantasiyanin tasiri

Isigin niimunadon kegon zaman sopilmosi otraf miihitin hetrogenliyindo bas
verir. IKS sapilmoasinin mahiyyati isigin tezliklarinin vo molekulun tobii tezliklorinin
(titromali vo firlanma) kombinasiyalart olan, yeni xatlorin sopilon isigin spektrindoki
goriiniisiidiir. Isigin Kombinasiyali sopilmasinin mahiyyati, isigin tezliklorinin va
molekulun tabii tezliklorinin (titromoali vo firlanma) kombinasiyalar1 olan, yeni
Xotlorin sopilon isigin spektrindoki goriiniisiidiir. IKS sopilmasi bir molekuldaki
elektronlarin horakatinin niive titroyislori ilo alagoli olmasi sobabindon meydana
goalir. Niivalorin nisbi mévqeyi elektron buludunun yerlosdiyi sahoni miiayyanlosdirir.

Is1gin kombinasiyal1 sapilmo spektrometri bir cox sahslords istifads oluna bilor -
mikroskopik, kimyavi analiz vo s. Mogsad istar keyfiyyat, istorsado komiyyat
molumatlari olsun, IKS analizi asanligla vo tez bir zamanda osas molumatlar tomin
eda bilor. Qati, maye, qaz, jel, pal¢iq vo ya tozdan asili olmayaraq bir niimunanin
Kimyavi torkibini va qurulusunu siiratlo xarakterizo etmok {igiin istifado edila bilar.
Asagidaki IKS (Raman) spektrometrinin istifadesinin daha cox totbiq edildiyi vo
dayarinin bdyiik 6l¢iida qiymatlondirildiyi bazi asas sahalar gosterilmisdir: Oczagiliq

vo kosmetika, geologiya vo mineralogiya, karbon materiallari, yarimkegiricilar,
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bioloji elmlari. Yarimkegiricilor texnologiyasinda asason — daxili gorilma/garginliyin
xarakteristikasi, saflig, ¢irklonmo indentifikasiyasi, sothi qofos qurulusu, defent
analizi, hetero strukturlari, asqar tosirlori, fotoliiminensiya mikro analizi kimi
xassalorin 6yronilmasinds daha genis sokilda istifado edilir.

Materialin kristalliq qrulusunun tohlilinds IKS spektrometrindon genis istifada
edilir. Oksor hallarda IKS sopilmosi niimunadoki kristalliq doracasine hossasdir. Tipik
olaraq kristal qruluslu material ¢ox koskin, six Raman piklorino malik spektr
gorsatdiyi halda, amorf qruluslu material daha genis, daha az sixliqlt Raman piklarine
malikdir. Bu iki vaziyyat (masalon, tam amorf va ya tamamilo kristal) spektral hadd
kimi gobul edilo bilor. Spektroskopiyada IKS spektrlorinin analiznda pik enlori va
intensivliyi doqiq hesablamaq miimkiindiir. Kalibrlomo vo ya digar metodlarla
miiqayiso etmoklo kristalliq qrulusun kemiyyet dl¢iisii kimi istifads edilo bilor. IKS
spektrlorinin bu analizi kristalliq deracasini oks etdirir.

AsB3C,° tip kristallarin simmetriyasinin asagi olmasi sobobinden bezi IKS-
spektrlorinin  miioyyan Xottlori yalmiz isiq sliasina nozoron niimunanin
yerlosdirilmosini, isiq dalgalarinin  hoyocanlanma polyarizasiyasini  vo  IKS
polyarizasiyas1 daxil olmaqla 6ziindo comlosdirilmis xiisusi geometriya ilo tasvir
olunub. Lakin mikroskopik obyektivdon alinmis hoayacanlanma kanalin 100%
polyarizasiya malik olmadig1 ii¢clin vo geydetmo kanalinda polyarizator nazords
tutulmadigr tgiin, tocriibonin geometriyasinin doyismoasi fordi Xotlorin nisbatini
gismon doyisdirir. Miixtolif miiolliflor torofindon IKS spektrlori  forgli
geometriyalarda todqiq edilmisdir [187, ¢.19, s.704; 186, s.1].

X-sila analiz molumatlarina géro TIINS, birlosmalori Cy.>-C2/c foza qrupu
torofindan tosvir edilir. Elementar qoafas TIInS,-nin 16 formulundan ibarstdir va
elementar qofos Z=8 — dir. [88, c.45, 5.1248; 159, c.29, s.117; 196, ¢.160, s.197].
THInS, kristallarinda, Wyckoff movgelarinds metal atomlar1 4 (a), 0, 0, 1/4 [TI] va
4(b), 0, 1/2, 1/4, [In], koordinatlari tetragonal prizmalar [T1Sg] va tetrahedronlar [InS,]
verilmisdir. Tetrahedral polihedronlar [InsS;0], oktahedral topa noqtalori boyunca S
atomlar1 ilo baglanmis 4 tetrahedrondan [InS,] ibaratdir. Bu tetrahedral polihedronlarin

imumi bucaglar1 vardir; c-oxunun oksi istiqamatds olan strukturdur va bir birina 90°
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bucaq altinda acilir [196, ¢.160, s.197]. Anionik polihedron tobogoalor arasinda TI
atomlar1 yerlogir; onlar S atomlariin tetrahedral prizmalari torofindon alagelondirilir
[TIS6]. S atomlariin anionik tobagalori kristalin imumi tetragonal simmetriyasindan
uzaqlasan (1/8) (a+b)-do bir-biriloring siiriigiir. Brillouin zonasinin markozinds bu tip
struktur liclin asagidaki titrosim rejimlor (modlar) aydin olmalidir [187, .19, s.704;
186, s.1]:

Q = (Au+ 2BL)sc + 23A, + 25B, + 22A, + 23B, (4.8.1)

Simmetriya Ay Vo By olan fononlar isigin kombinasiyali sopilmo prosesindos
gorinmolidir. A, vo B, titroyis rejimlori (modlar1) sirasiyla Ella vo Ellb
polarizasiyalari ti¢iin infraqirmizi oks olunmasi gostarilmalidir.

Isigin kombinasiyali sopilmo metodu ilo 150keV enerjido H" iyonlar ilo
implantasiya olunmus TIInS; layli monokristalinin qurulus nizamsizliginin pozulmasi
proseslarinin todgigat naticalori verilmisdir. TIInS; kristal1 yiliksok anizotrop xassalara
malik oldugundan giiclii anizotrop rabita qiivvalari ilo forglonir. TIInS, kristalinda
laylar arasi1 qarsiligh tosir qiivvesi laylarm daxilindaki rabits qiivvasindon cox zaif
oldugundan yiiksok anizotroplugq xassesi yaranir. Laylar arasindaki zoif garsiligh
tosiro gora, TIINS, kristalini laylar istiqgamatinds pargalamaq asan olur. Bu kimi
kristallarin fonon spektrlarinin osas Xxassolorindon biri, asag tezlikli-laylararasi va
yuxarit tezlikli-laydaxili olmaqla iki qrupa boliiniir. Yarimkegirici birlogsmalords
ionlagdirict slialarin tosiri ilo yaranan radiasiya effektlorinin todgiqatlart materialin
dayanigliginin prognozlagdirilmasi iigiin praktiki olaraq perspektivdir [2, ¢.3, s.15,
53, ¢.5, 5.64].

Sokil 4.8.1-do TIInS, kristalmin implantasiyadan ovval vo H" ionlart ilo
implantasiya edildikdon sonra IKS spektrlori miiqayisali sokilda verilmisdir. IKS
spektrlori otaq temperaturunda, 50-4000 sm™ intervalinda vo dalga uzunlugu
A=633nm olan He/Ne qirmizi1 lazerindon istifado edilorok todqiq edilmisdir. Istifads
olunan lazeri ¢okon IKS mikroskopu konfokal oldugundan, lazer siias1 niimunanin

sothinda bir noqtayo diisiir.
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Implantasiya olunan TlInS, kristalinin sathinin bircins olmasi tacriibanin dagiq
aparilmasi liglin asas sortdir. Bu sobabdon tocriibanin doqiq olmasi magsadi ilo bir
neco ndqtodo IKS spektrlori ¢okilmisdir. Siialanmamis THnS, kristalinin IKS
spektrindoki maxsimuma uygun qiymoatlor adabiyyatdak: islor ilo iist-listo disiirlor.
Codval 3.9.1-do bu barads otrafli molumat verilmisdir. Implantasiya olunmamig
THInS, kristalinin is1gin kombinasiyali sapilme spektrlorinds 6 pik (58.1, 81.2, 137.5,
180.1, 291.4, 346.2 sm™) miiayyon edilmisdir va bu lalylardaxili ragslorlo xarakterizo
edilir. H" ionlar1 ilo implantasiya edildikdan sonra 4 pik ndqtosi miiayyen edilmisdir.
IKS spektrinin H* implantasiya etdikdon sonra maksimumuna uygun fotohossasliq A=
194 sm™ tezliyinde miisahido olunmusdu vo ilkin halla miigayisode implantasiya
olunmus kristalin spektrinda fotohassasligin maksimumu taqriban 4 dofs azalmisdir.
Implantasiyadan o6nco vo sonra spektrlori miiqayiso edorkon, miioyyan forglor
miisahida edilmisdir. Bu xatlarin intensivliyinds va onlarin bazilarinin yox olmasi ila
oks olunmusdur. Bu tosirlor hodofdoki niimunonin siialandigi ion kiitlolorindon

asilidir [185, s.5787821, 53, c.5, 5.64].
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Sakil 4.8.2-ds iso TIINS; kristalinin ilkin halda vo He ionlar1 ilo implantasiya
etdikdon sonraki IKS spektrlori miiqayisoli sokildo verilmisdir. Sokil 4.8.1-da oldugu
kimi burada da implantasiyanin tasiri ilo bazi piklorin yox olmasi vo mévcud olan
piklorin intensivliklorindo  forglor miisahido edilmisdir. Hor iki sokildo
implantasiyanin tasiri ilo 194 sm™ tezliyinda yeni bir pik meydana golmisdir. Hor iki
sokildon do goriindiiyli kimi implantasiyanin tasiri ilo amorflasma bas verir. Yiingiil

ionlarin tasiri naticasinds donor tipli radiasiya defektlori yaranir [53, ¢.5, 5.63-64].
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1)

2)

3)

4)

OSAS NOTIiCOLOR

[lk dofo olaraqg TIGaSe, kristalinda T;=415K, T,=500K va T,=532 K
temperaturlarinda dielektrik niifuzlugunun sigrayisla artimi miisahido edilir.
Gostorilmisdir ki, bu fazalarda elektrik kegiriciliyi, ion xarakterlidir. In(g) vo
In(c) asililhiglarindan aktivlosmo enerjilori A El = 0.54eV , A E2 = 0.4eV
hesablanmisdir. Bu isa TI" alt gofosinin nizamsizlasmasi (zoif olageli T1 ionlar)
hesabina yaranir.

Ilk dofo olaraq TIINS, kristalinda dielektrik niifuzlugunun &(T) asilihginda
T,=370K, T,=415K, T3;=500K va T,=532 K temperaturlarda anomaliyalar
miisahido olunmusdur. Aktivlosmo enerjilori AE} = 0.3eV, AE2 = 0.22eV kimi
hesablanmisdir. Ln(e) - nun 1/T asililiginda tocriibi noqtolor bir diiz xott
tizorinds yigilmisdir vo bu iso kegiriciliyin ion xarakterli olmasini gostarir.
Qamma siialarinin  tosirindon sonra dielektrik niifuzlugunun temperatur
astliliginim 290K, 410K, 470K vo 550K temperaturlarinda faza kegidlori
miisahido edilmisdir vo aktivlosmo enerjilori AEl = 0.29¢V, AE2 = 0.2eV
olmusdur. Qamma siialarin tosirindon sonra aktivlosmo enerjilori azalib vo
dielektrik niifuzlugunun maksimumlar1 yuxar1 temperatur oblastina siiriistir.
TIGaSe, monokristalinmn 25+10° Hs tezlik intervalinda elektrik sahasinin
tezliyinin artmasi ilo impedansin hagiqi vo Xayali komponentlorinin (Z' vo Z")
azalmasi ilo xarakterizo olunan maksimumlarinin dispersiyaya moruz galmasi
mioyyon edilmisdir. Niimunanin elektrik modulunun xayali hissasinin  (M")
tezlikdon asililiginda orta relaksasiya miiddeti hesablanmusdir (t = 1.54 « 107
san).

Sabit elektrik sahasinda TIInS, kristalinin o(T) asililiginda asag1 temperaturlarda
keciricilikdo elektron kegiriciliyi Ustlinliikk toskil etdiyi halda temperaturun
artmasi ilo ion kegiriciliyin giymotindo artma miisahido olunur. y-siialarla
stialanmis TIInS; kristalinin elektrik kegiriciliyinin 0-60Mrad doza intervalinda

kinetikas1 verilmisdir. Gostorilmisdir ki, stialanma dozasi artdiqca timumi
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5)

6)

7)

keciricilikdo elektron pay1 azalir vo naticodo ion payi artir. Miioyyon edilmisdir
ki, stialanmadan avval elektrik kegiriciliyindo ion pay1 78%, 20 Mrad qamma
siialarla siialanmadan sonra 1so 82% toskil edir.

H?* jonlari ilo implantasiya olunmus TIInS, kristalinda SRIM proqramindan
istifado edorok atomlarin dorinlikdo paylanmasi verilmis vo Tl bosluglarda H”
ionlarinin paylanmast 1000 nm darinlikde miioyyan edilmisdir. H” ionlar1 ilo
implantasiya olunmus TIInS, kristallarinin 300-550K intervalinda dielektrik
niifuzlugu vo impedansmin haqigi vo xoyali hissalarinin todgiqi naticasinda
gostorilmisdir ki, dielektrik niifuzlugunun ododi giymatinin vo relaksasiya
miiddotinin azalmasinin 9sas sobabi mobil ionlarin konsentrasiyasinin artmasi ilo
baglhdir.

150 keV enerjili He™ ionlar1 ilo implantasiya olunmus TlGaSe, kristalinin
dielektrik niifuzlugunun odadi qiymati vo relaksasiya miiddoti azalmisdir. Bu
azalma implantasiya noticosindo kristalin qurulusunda mobil Tl ionlarin
konsentrasiyasinin artmasi ila slagadardir.

H* ionlar1 ilo implantasiya olunmus TIInS, kristallarmin IKS spektrlorinin
todqgiqatlart In vo TI ionlarinin spektral xiisusiyyatlorinin ohomiyyatli doracads
genislonmasi va kristalin sath qatinda T1 torkibinds azalma miisahids edilmisdir.

Bu implantasiyadan sonra kristalin strukturunda amorflasma ilo alagolondirilir.
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