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Экспериментально исследованы механизмы поглощения лазерного излучения в по-
лупроводниках и прозрачных диэлектриках. Показано, что если в диэлектриках наблю-
даются различного рода нелинейные и резонансные эффекты, такие как гиперзвук, ку-
муляция упругой волны, поглощение на неоднородностях структуры, многофотонные 
процессы, то в полупроводниках основным механизмом перехода поглощаемой свето-
вой энергии в тепло будет безызлучательная рекомбинация электронно-дырочных пар, 
генерированных лазерным светом. 
 

При взаимодействии мощного лазерного излучения с твердым телом заметную 
роль начинают играть различного рода нелинейные эффекты, а обычные механизмы 
поглощения и рассеяния света приобретают специфическую окраску из - за высокого 
энерговыделения. В настоящее время эти явления привлекают большое внимание ис-
следователей, причем рассматривается как специфика взаимодействия интенсивного 
электромагнитного излучения с веществом, так и вопросы прикладного характера в 
связи с разработкой новых технологических операций и усовершенствования лазерной 
техники.  

В данной работе рассматриваются механизмы поглощения лазерного излучения в 
прозрачных диэлектриках и полупроводниках.  

В качестве источника возбуждения были использованы твердотельные неодимо-
вые ( nm1064=λ ) и рубиновые лазеры ( nm694=λ ), работающие в режиме модуляции 
добротности. Длительность импульса составляла ~3нс, а максимальная мощность 10 
МВт/см2. Объектами исследования являлись монокристаллы кремния р-типа, с различ-
ными концентрациями дырок (1012÷1019 см-3), а также прозрачные диэлектрики (поли-
метилметакрилат, полистрол, органическое стекло и щелочно-галоидные кристаллы). 
Экспериментально исследовались зависимости величины пропускания света от интен-
сивности падающего света, стимулированное бриллюэновское рассеяние света, спек-
тральные зависимости теплового излучения и т.д. 

Анализ теоретических и экспериментальных исследований показал, что в диэлек-
триках наблюдаются различного рода нелинейные и резонансные эффекты, такие как 
гиперзвук, рождаемый в результате «вынужденного рассеяние света на частоте компо-
нент Мандельштама - Бриллюэна (ВРМБ)», кумуляция упругой волны, многофотонные 
процессы, а в обычных доступных в настоящее время материалах, содержащих оптиче-
ские неоднородности, напротив преобладают процессы тепловыделения на неоднород-
ностях структуры, приводящие к возникновению значительных термоупругих напря-
жений. 

Было показано, что в прозрачных материалах гиперзвуковой механизм поглоще-
ния света является доминирующим при мощном лазерном возбуждении. Молекулярное 
рассеяние света или рассеяние света вообще может возникнуть только в результате по-
явления оптических неоднородностей в рассеивающей среде или на рассеивающей по-
верхности вещества. Физические причины возникновения оптических неоднородностей 
многочисленны и разнообразны. Среда может стать оптически неоднородной вследст-
вие грубых включений одного вещества в другое, например, в результате посторонних 
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включений в кристаллах. С другой стороны, рассеяние света может наблюдаться и в 
веществах, совершенно свободных от каких бы то ни было посторонних включений, 
вследствие статического характера теплового движения частиц вещества. В этом случае 
причиной оптических неоднородностей становятся флуктуации оптической диэлектри-
ческой проницаемости, вызванные в свою очередь флуктуациями ориентации молекул. 
Рассеяние света, вызванное такими различными случайными флуктуациями, носит на-
звание молекулярного рассеяния света. Флуктуации давления, температуры или энтро-
пии, ориентации анизотропных молекул или флуктуации концентраций возникают и 
«рассасываются» во времени. Характер процесса возникновения и «рассасывания» 
флуктуаций для разных флуктуаций не одинаков. С использованием мощных источни-
ков света было открыто новое явление ВРМБ. В отличие от обычного рассеяния света, 
когда интенсивность света молекулярного рассеяния на различных тепловых флуктуа-
циях (размеры которых много меньше длины волны) растет линейно с ростом интен-
сивности возбуждения, явление ВРМБ состоит в том, что интенсивность смещенных 
компонент тонкой структуры растет нелинейно с ростом возбуждающего излучения. 
Это нелинейное возрастание интенсивности компонент Мандельштама - Бриллюэна 
наступает после того, как интенсивность возбуждающего света превышает определен-
ное пороговое значение. Физическая причина ВРМБ заключается в том, что при боль-
ших интенсивностях возбуждающего света начинает играть существенную роль воз-
действие возбуждающей и рассеянной световых волн на характер движения среды, 
возникает упругая волна большой интенсивности. Если на тело действует электриче-
ское поле, то в таком теле возникает электрострикция, вызывающая изменение объема 
тела. Стрикционные силы создают гиперзвуковую волну, по частоте в точности совпа-
дающей с частотой тепловой гиперзвуковой волны, породившей компоненту Мандель-
штама - Бриллюэна. Возникает ситуация, при которой энергия световой волны импуль-
са лазера перекачивается в энергию гиперзвуковой волны и энергию света компоненты 
Мандельштама - Бриллюэна. Более интенсивная тепловая компонента Мандельштама – 
Бриллюэна вместе с первоначальной световой волной создает еще более интенсивную 
гиперзвуковую волну и т.д. Таким образом, происходит как бы резонансный процесс, в 
котором амплитуда возникающих гиперзвуковых волн может достигнуть очень высо-
ких значений.  

Нами также обнаружено, что после превышения некоторого порогового, харак-
терного для каждого вещества значения плотности энергии, наблюдается появление 
четко выраженного электронного парамагнитного резонанса (ЭПР). Изучен характер 
ЭПР в этих веществах и кинетика образования и исчезновения обуславливающих его 
парамагнитных центров. Предполагается, что наблюдаемые парамагнитные центры яв-
ляются продуктами своеобразного разложения веществ под действием мощного лазер-
ного излучения. 

Однако, в достаточно чистых полупроводниках с шириной запрещенной зоны Eg 
порядка энергии кванта света νh , может иметь место чисто полупроводниковый меха-
низм перехода световой энергии в тепло. В рассматриваемом случае, свет генерирует 
электронно-дырочные пары, которые при наличии безызлучательных переходов, ре-
комбинируя выделяют энергию в виде тепла. Если время жизни пары по отношению к 
безызлучательному переходу достаточно мало, так что поглощение света свободными 
(равновесными и неравновесными) носителями тока меньше собственного поглощения 
полупроводника, то основным механизмом перехода поглощаемой световой энергии в 
тепло будет безызлучательная рекомбинация электронно-дырочных пар. 

Очевидно, что в полупроводниках в зависимости от соотношения между шириной 
запрещенной зоны и величиной кванта лазерного света, а также от концентрации сво-
бодных носителей тока и времени безызлучательных переходов может осуществляться 
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любой из описанных выше механизмов поглощения как в чистом виде, так и в различ-
ных комбинациях. Таким образом, в полупроводниках наибольший интерес представ-
ляют следующие четыре типа механизмов поглощения: 

1.«Диэлектрический», gEh <<ν , поглощение на примесных атомах несуществен-
но, свободные носители в зоне проводимости и валентной зоне отсутствуют. В этом 
случае имеют место взаимодействие с решеткой (например, ВРМБ), непосредственное 
поглощение света на неоднородностях и многофотонные процессы. 

2. «Металлический», gEh <ν , многофотонные процессы и поглощение на приме-
сях и неоднородностях несущественны, имеются свободные носители в разрешенной 
зоне. Поглощение определяется взаимодействием свободными носителями тока.  

3. «Индуцированный металлический», gEh >ν , время безызлучательных перехо-
дов велико. Поглощение на неравновесных свободных носителей тока превышает соб-
ственное поглощение. 

4. «Полупроводниковый», gEh >ν , время безызлучательных переходов мало. 
Низкая равновесная концентрация носителей тока. 

В заключении отметим, что проведенные нами экспериментальные и теоретиче-
ские исследования подтвердили наличие указанных выше механизмов поглощения в 
рассмотренных прозрачных диэлектриках и полупроводниках.  
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Heterojunctions have been fabricated of n-type Cd1-xZnxS1-yTey (x=0.7; y=0.2) thin films 

onto p-Si single crystal wafers using an electrochemical deposition method. The J-V mea-
surements have been carried out for explanation of current passage mechanism through the 
junctions 

 
Heterojunction solar cells based cadmium and zinc chalcogenide systems are known 

shows respectable efficiencies [1-5]. Solar cells from cadmium and zinc chalcogenide single 
crystals are very expensive; therefore the use of polycrystalline metal chalcogenide thin film 
is a desirable alternative for cost reduction.  If the transparent conductive layers is rough (na-
no-granular), according to recent information in scientific literature [6], light scattering at 
rough interfaces in the solar cell in combination with a highly reflective back contact leads to 
an increase in optical path length of the light. Total internal reflectance leads to virtual ’trap-
ping’ of the light in the solar cell structure, allowing a further decrease in absorber thickness 
and series resistance. Thus it is results in manufacture of thin-film solar cell devices with 
higher and more stable efficiency. Our primary investigations shows that it is possible to pre-
pare thin films with different size (6-8 cm2) and surface morphology (granular or homogene-
ous) by controlling the electrochemical depositing environment (air or nitrogen) [7]. 

Heterojunctions have been fabricated of n-type Cd1-xZnxS1-yTey (x=0.7; y=0.2) thin films 
onto p-Si single crystal wafers using an electrochemical deposition method. The J-V mea-
surements have been carried out for explanation of current passage mechanism through the 
junctions. In the field of low voltages (U<0.3 V at room temperature) the basic contribution to 
current brings recombination currents which are described by expression: 

 
)/exp(0 akTeUJJ = ,   

                       
Where β=1-1.5.  Thermal annealing at t = 3500С during t=11 min results to minimum val-

ues of a and 0J . Obviously, it is due to the decrease of defect states on the junction region 
(formation of heterojunctions), and also recrystallization of films Cd1-xZnxS1-yTey at thermal 
annealing in argon atmosphere. 

However in the field of high voltages (U>0.35 V at room temperature) the current is 
caused by tunneling through the junction. 

We studied the voltammetric behavior of the Cd1-xZnxS1-yTey thin films on silicon substrate 
from aqueous solutions. The thin films of Cd1-xZnxS1-yTey were prepared by electrodeposition 
at different deposition potentials. We investigated the influence of the deposition potential on 
the electrical and morphological characteristics of electrodeposited thin films. It is established 
that thermal annealing at t = 3500С during t=11-13 min in argon atmosphere reduces the con-
centration of defects, results in formation of heterojunctions and minimum values of non-
ideality factor of J-V characteristics. 

Electrochemical deposition of the Cd0.3Zn0.7S0.8Te0.2 films onto the p-Si substrates was 
carried out at room temperature from aqueous solution containing cadmium (CdCl2), zinc 
(ZnCl2), sodium (Na2S2O3) and selenium (Na2Te2O3) salts. The thickness and resistivity of the 
monocrystalline p-Si substrates were 0.4 mm and ρ = 2-4 Ω⋅cm, respectively. Before the elec-
trochemical deposition process, the surfaces of silicon substrates were etched in an aqueous 
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solution of hydrochloric acid (HCl) and KOH-KNO3 (1:3) composition for 3 min. After etch-
ing the silicon wafers were washed for 2 min in pure alcohol and distilled water, which it was 
maintained at high temperatures (≥ 300°С). Quantum efficiency, light J-V and P-V characte-
ristics of p-Si/n-Cd1-xZnxS1-yTey heterojunctions were measured by the standard technique 
(Figure 1). The values of all photoelectrical parameters of the cells strongly depend on the 
annealing regime. At illumination, as-deposited cells have the following photoelectrical pa-
rameters: Jsc = 6.23 mА/сm2, Uoc = 530 mV.  
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Figure 5. Light J-V and P-V characteristics of p-Si/n-Cd1-xZnxS1-yTey heterojunction so-

lar cells 
 

After the heat treatment the photosensitivity spectrum considerably changes - the spec-
tral contour extends and strongly pronounced maximums are observed. After the heat treat-
ment at temperature 350�С for 11 min, the photosensitivity of cells reaches a maximum val-
ue (Figure 1). The further increase of annealing temperature and duration (� 400�С and 
��17 min) results in sharp decrease of photosensitivity in all spectral range. 
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 ИССЛЕДОВАНИЕ АСМ МЕТОДИКОЙ ДЕЙСТВУЮЩЕЙ РОЛИ ДЭП В ОБРА-
ЗОВАНИИ ПОТЕНЦИАЛЬНОГО БАРЬЕРА ДИОДОВ ШОТТКИ 

 
Р.К. Мамедов 

Бакинский Государственный Университет 
 

Новое явление возникновения дополнительного электрического поля (ДЭП) в ре-
альных контактах металл – полупроводник (КМП) и электронные процессы происхо-
дящие на его основе в макро-, микро- и наноконтактах [1] имеют важное место в разви-
тии современной микроэлектроники и нанотехнологии. Возможности [2] однозначной 
интерпретации множества разногласий между электрофизическими параметрами и ха-
рактеристиками реальных КМП (с неоднородной и ограниченной контактной поверх-
ностью) и соответствующими данными идеальных КМП (с однородной и неограничен-
ной контактной поверхностью) с помощью энергетическими моделями и механизмами 
токопрохождения, разработанных в на основе суперпозиции ДЭП и электрического по-
ля объемных пространственных зарядов (ОПЗ) вызывает особый интерес. ДЭП возни-
кает из-за установления контактной разностью потенциалов между контактной поверх-
ностью и к ней примыкающими свободными поверхностями металла и полупроводника 
без исключения во всех реальных КМП. Вполне научно обоснованное и эксперимен-
тальными методиками подтвержденное ДЭП в КМП в последние годы уже было непо-
средственно измерено с помощью современной методики атомно-силовой микроскопии 
(АСМ) и выявлены его важнейшие специфические особенности [3-6]. 

Согласно известной модели Шоттки [2], если определенная поверхность металла с 
работой выхода ФМ непосредственно контактируется с поверхностью n – типа полу-
проводника с электронным сродством χ и ФМ > χ, тогда в приконтактной области полу-
проводника образуются потенциальный барьер с высотой ФВО ( где ФВО = ФМ – χ) и 
обедненная область с глубиной do (рис.1а).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

В действительности, при непосредственном контакте металла с полупроводником 
работа выхода (~ 4-5 eV) их свободных поверхностей, примыкающих контактной по-
верхности остаются неизменными, а высота потенциального барьера контактной по-
верхности становиться порядка 1 eV. Возникновение контактной разности потенциалов 
между контактной поверхностью и к ней примыкающими свободными поверхностями 
металла и полупроводника образует ДЭП с интенсивностью EF вокруг боковой области 
металла, которое при низкоразмерных КМП полностью охватывает приконтактную об-
ласть полупроводника с глубиной l, как это схематично представлено на рис.1б. В ре-

 l 
  
 Полупроводник n-
типа  

 ФВA 

 ФМ 
 Металл 

 χ  ЕF 

do 

  
 Полупроводник n-
типа  

 ФВO 

 ФМ 
 Металл 

 χ 

 do ++++++++++++   ++++++++++ 

  (а)                                                                             (б) 
Рис.1. 
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зультате суперпозиции ДЭП и поля объемных зарядов в приконтактной области полу-
проводника образуется потенциальный барьер с действующей высотой ФВА, являющей 
определяющим параметром работы КМП. 

В работе [3] проведено АСМ исследований свободной поверхности Au-nGaAs 
диода Шоттки рельеф, фазовая контрастности и распределение поверхностного потен-
циала. Установлено, что вокруг тонкой пленки металлического контакта в регионе ДЭП 
образуется переходная область (ореол) поверхности GaAs, где потенциал плавно изме-
няется между значениями потенциалов металлического контакта и свободной поверх-
ности полупроводника. При этом на потенциал контакта влияют его геометрические 
размеры (диаметр и толщина) и свойства материала подложки (GaAs). Ширина ореола с 
ростом диаметра контакта от 5 до 50 мкм ширина ореола увеличивается от 2 до 20 мкм, 
а до 500 мкм еще больше около 30-35 мкм.. Потенциал ореола на расстоянии больше 10 
мкм от периферии контакта меняется боле 2 раза, а по периферии контакта с шириной 
меньше 2 мкм – боле 10 раза.  

Многочисленные особенности ДЭП в зависимости от конфигурации и геометри-
ческих размеров контактной поверхности, природы и толщины металлической пленки, 
типы проводимости и свойства поверхности полупроводника, предсказанные в работе 
[2], экспериментально подтвердились в АСМ исследованиях в диссертационной работе 
[4], где впервые непосредственно измерено ДЭП в ДШ на основе GaAs. Установлено 
закономерности распределения ДЭП на поверхности ДШ: поверхностный потенциал 
меняется в регионе ореола линейно, на границе боле резко в пределе ширины 1-2 мкм и 
на поверхности металла экспоненциально. 

На рис.2а представлены профили поперечных сечений рельефа (h, mkm) и кон-
тактной разности потенциалов (КРП, мВ) согласно АСМ изображениям Au – nGaAs 
диодов Шоттки с диаметром 15 mkm. Видно, что распределение КРП между острием 
иглы кантилевера (зонда) и поверхностью Au – nGaAs диода Шоттки в области  
 

 
 
 
 
 
металла значительно меньше КРП свободной поверхности эпитаксиального слоя nGaAs 
за пределами контакта. По мере удаления от периметра контакта значение КРП посте-
пенно увеличивается от минимального, равного КРП поверхности металла, до макси-
мального, равного КРП свободной поверхности полупроводника. При этом под дейст-
вием ДЭП вокруг круглого контакта наблюдается осесимметричная протяженная пере-
ходная область (ореол) шириной около 15 mkm с КРП, отличной от КРП свободной по-

 ΔФB2 

 Fs 

 ФВ2 
 qVD 

 ФВ1 

ΔФB1 

 lo 

х1 
х2 

х 

ФВA
 Fc 

 Fm 

 а)                                                                                                 б)  
Рис. 2. 
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верхности полупроводника. В области ореола (I) КРП уменьшается почти линейно и в 
узкой области (II) - боле резко.  

В нормальных плоских ДШ фактор идеальности (n) имеет значение порядка 1,01- 
1,02 и максимум потенциального барьера от контактной поверхности металла ДШ на-
ходится на расстоянии около хма ≈1-2 нм в области пространственных зарядов с глуби-
ной do (рис. 1а) [2]. Фактор идеальности (n) узких ДШ имеет значение намного больше 
единицы. Это означает, что расстояние хма от контактной поверхности металла узкого 
ДШ становится больше, чем того же расстояния для плоского ДШ, т.е. xmа > xm. Энер-
гетическая диаграмма узкого ДШ на основе полупроводника с электронной проводимо-
стью при отсутствии внешнего напряжения (U=0) изображается так, как это схематично 
показано на рис.2б. При этом ФBА узкого ДШ образуется суперпозицией дополнитель-
ного электрического поля и поля области пространственных зарядов с глубиной lо, если 
lo >do. Потенциальный барьер узкого ДШ (ФBА) содержится из суммы локального по-
тенциала ФВО на контактной поверхности металла и потенциала ΔФB0, обусловленная 
ДЭП на расстоянии xmа: 

ΒΟΒΒ ΔΦ+Φ=Φ OA  
В тоже время, под действием ДЭП свободные электроны в области полупровод-

ника с толщиной oo dll −=Δ  накапливаются на границе раздела и область пространст-
венных зарядов расширяется от do до lo. 

Таким образом возникновение ДЭП в реальных ДШ приводит к смещению мак-
симума потенциального барьера в глубь полупроводника и следовательно изменяет ха-
рактер зависимостей высоты барьера от приложенного напряжения.  
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ВОЛЬТАМПЕРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И ЭФФЕКТ ПУЛА-ФРЕНКЕЛЯ В 
КРИСТАЛЛЕ TlFeS2 

 
Р.М. Сардарлы, О.А. Самедов, А.П. Абдуллаев, Ф.Т. Салманов, Р.С. Агаева 

Институт радиационных проблем НАН Азербайджана, AZ1143, Баку 
sardarli@yahoo.com 

  
На основе исследований зависимости σ ~ (Е1/2) показано, что ток в нелинейной 

области (с учетом термополевого эффекта Пула-Френкеля) обусловлен слабым поле-
вым эффектом, как при измерениях параллельно, так и перпендикулярно кристалло-
графической оси кристалла TlFeS2. Определены рассчитанные значения концентрации 
ионизованных центров Nt, длина свободного пробега λ, значения  коэффициент Френке-
ла β, форма потенциальной ямы в кристаллах TlFeS2.  
 

Одномерный (1D) характер структуры кристаллов TlFeS2 является одной из при-
влекательных особенностей кристаллов этого семейства. Соединение кристаллизуется в 
моноклинной пространственной группе С2/m с параметрами ячейки a=11.64 Å, b=5.31 
Å, c=10.51 Å и β=144.6°. В нестандартных обозначениях (I 11 2/m) параметры решетки 
записываются как а=6.83 Å, b=10.51 Å, с=5.31 Å и γ=98.6° при этом цепочки представ-
ляют собой FeS4 тетраэдры с общими гранями расположенные вдоль оси с [1, 2, 3, 4]. 
Подробно исследованы магнитные свойства кристалла TlFeS2, в этих работах установ-
лено наличие одномерного антиферромагнитного упорядочения, а также установлено 
наличие прыжковой проводимости [5, 6, 7, 8, 9]. 

Целью настоящей работы является установление механизма проводимости в оми-
ческой области ВАХ и особенности термополевого эффекта Пула-Френкеля в нелиней-
ной области ВАХ кристаллов TlFeS2.  

Измерения ВАХ проведены при прямом ходе, с увеличением прикладываемого 
постоянного напряжения вдоль оси с. Измерения проводились при фиксированных 
температурах в интервале 80 – 300К.  

На рис.1 представлены вольтамперные характеристики кристаллов TlFeS2  при 
различных температурах эксперимента, параллельно по оси с. На ВАХ выявляются два 
участка: омический (J α U) и область более резкого роста напряжения (J α Un, n > 1). 
Линейный участок с ростом температуры расширяется, а напряжение перехода увели-
чивается. С ростом напряжения квадратичная область зависимости (J α U) перемешает-
ся к большим значениям, а с ростом температуры пороговое напряжение, с которого 
начинается квадратичная область, перемещается в сторону низких значений напряже-
ний и n  уменьшается. Это показывает, что резкое возрастание тока обусловлено в ос-
новном ионизацией локальных уровней в поле.  

В сильном электрическом поле, когда перепад потенциальной энергии электрона 
eER(T) на длине характерного прыжка R(T) сравнивается с шириной полосы энергий 
вокруг уровня Ферми Δε(Т), в которой происходят прыжки, электрон может двигаться в 
направлении поля, испуская фононы при каждом перескоке. Согласно Мотту [10], ток в 
этом случае не зависит от температуры и растет с увеличением поля по закону 

 

I(E)~ exp{-(Е0/Е}1/2 
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Рис.1. ВАХ кристалла TlFeS2 измерение 
параллельно оси с при температурах: 1-
90, 2-200, 3-300К. 
 

 
Рис.2. Зависимость электропроводности 
монокристаллов TlFeS2 от напряженности 
поля E при температурах Т, К: 1-90, 2-
300.

 

На рис. 2 для области резкого роста тока представлены зависимости электропро-
водности от электрического поля при температурах 90К и 300К в координатах Ln σ ~ 

E . Как известно, теория экспоненциального роста электропроводности впервые 
выдвинута Френкелем [11] σ = σ0 exp (β E ) где β - коэффициент Френкеля:  

0

=
πεε

β
kT

e3

. 

е – заряд электрона, ε - диэлектрическая проницаемость вакуума, к – постоянная 
Больцмана, Т – абсолютная температура. Из наклона прямых (рис.2) определены значе-
ния β. Температурная зависимость β, определенная из зависимости σ (E1/2) при различ-
ных температурах, приведена на рис.3. 

Как видно из рисунка 3, наблюдается рост β с умещением температуры, при 
этом хорошо выполняется зависимость β ~ 103/Т. Температурная зависимость β согла-
сует с теорией Френкеля и экстраполяция прямой β~103/Т, согласно формуле (3), при-
водит в начало координат. В работе [11] показано что, минимальное значение электри-
ческого поля, соответствующего нелинейной зависимости σ ~ f (E), содержит инфор-
мацию о концентрации дефектов, ответственных за термополевую ионизацию и  

 

     
Рис.3. Температурная зависимость 
коэффициент Френкеля β. 

 
Рис.4. Форма потенциальной ямы 
кристалла TlFeS2.
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проводимость кристалла TlFeS2. Согласно выражению 
3

2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ef E

kT
eN
β

, располагая 

значениями минимального электрического поля Ec, при котором начинается нелиней-
ная зависимость σ от  E, оценена концентрация ионизованных центров Nf  которая ока-
залась равной Nt = 1,4 x 1013 cm-3  

Большое значение имеет определение формы потенциальной ямы. Функция )(xϕ - 
потенциальная энергия, зависящая от расстояния до примесного центра или же ловуш-
ки (х – расстояние вдоль направления приложенного поля), под действием электриче-

ского поля она изменяется [12]. Из работ [12, 13] следует, что eExEkTx =−=
2

)( βϕ и 

Ee
kTx

2
β

=  

С использованием экспериментальных данных, определена форма потенциальной 
ямы в TlFeS2, которая изображена на рис.4. Если известна форма кривой потенциаль-
ной энергии для взаимодействия с конкретным центром, то можно получить информа-
цию о структуре центров захвата. Как показана в работе [4], чтобы электрон покинул 
центр, должно выполняться условие εе > Е0 - ΔU0. Необходимо, чтобы электрон сохра-
нил энергию до того момента, когда он минует точку перевала, и, при этом, не потерял 
бы ее при  тепловых  соударениях. Это имеет место лишь в тех случаях, когда длина 
свободного пробега электрона больше эффективных размеров потенциальной ямы. 
Длина свободного пробега электрона в кристаллах TlFeS2, оказалась равной λ ~41·10-

6см. 
Данная работа выполнена при финансовой поддержке Фонда Развития Науки при 

Президенте Азербайджанской Республики – Грант № EIF-2011-1(3)-82/13/1. 
 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1. Zabel M. and Range K.J. Naturrforsch. B 34, 1 (1979). 
2. Kutoglu A. Naturwissenchaften B61, 125 (1974). 
3. Klepp K., Boller H. Monatch. Chem. B110, 5, 1045 (1979). 
4. Маковецкий Г.И., Касинский Е.И. Неорган. Мат. 20, 10, 1752 (1984). 
5. Керимова Э.М., Сеидов Ф.М., Мустафаева С.Н., Абдинбеков С.С. Неорганические 

материалы. 35, 2 157 (1999). 
6. Мустафаева С.Н., Керимова Э.М. и Джаббарлы А.М. Физика твердого тела. 2000, т. 

42, в. 12, с. 2131-2135. 
7. Seidov Z., Krug H.-A. von Nidda, Hemberger J., Loidl A., Sultanov G., Kerimova E., 

Panfilov A. Physical Review B, v. 65(1), 014433 (2001). 
8. Welz D., Depper P., Schaefer W., Sabrowsky H., Rosenberg M. J. Phys. Chem. Solids v. 

50 (3), 297 (1989). 
9. Велиев Р.Г. ФТП, т. 45, в. 2, (2011). 
10. Мотт Н., Девис Э. Электронные процессы в некристаллических веществах. Мир, М. 

(1974), 472 с. 
11. Френкель Я.И. Сбор. избр. тр. (Наука, 1975) т. 2, с. 217. 
12. Hill R.H. Phil. Mag. 23, 59 (1971). 
13. Волков Н.Г., Ляпидевский В.К. ФТТ, 14, 1337 (1972). 



Физиканын мцасир проблемляри В Республика конфрансы 

 23

К ВОПРОСУ О СПЕЦИФИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЯХ ПРИМЕСНЫХ ФОТО-
ЭФФЕКТОВ В МОНОКРИСТАЛЛАХ СЕЛЕНИДА ГАЛЛИЯ 

 
А.Ш. Абдинов, Р. Ф. Бабаева, С. И. Амирова,Н.А.Рагимова,  Р. М. Рзаев,  

Я. Г. Гасанов*** 
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Азербайджанский Государственный Экономический Университет, 
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В кристаллах моноселенида галлия (р-GaSe) с различным исходным темновым 

удельным сопротивлением экспериментально проводилось комплексное исследование 
«необычных» примесных фотоэффектов. В частности, исследованы все характери-
стики отрицательной фотопроводимости, ИК-гашениz собственной фотопроводимо-
сти, а также индуцированной электрическим полем отрицательной примесной фото-
проводимости. Выявлены их основные, в том числе специфические особенности. Пред-
ложена энергетическая модель для кристаллов р-GaSe, которая в силе объяснить ком-
плекс вышеуказанных фотоэффектов в этом полупроводнике. 

Ключевые слова: монокристалл, отрицательная фотопроводимость, инфракрас-
ное гашение (ИК-гашение), остаточная фотопроводимость, центры рекомбинации, 
уровни прилипания. 

 
Моноселенид галлия (GaSe ) по своим разнообразным электронным свойствам, 

степени освоения технологии получения наиболее крупных и совершенных моно-
кристаллов, а также сравнительно большими возможностями для прикладных целей, 
является самым интересным представителем широкого класса слоистых соединений 

VIIII BA [1].  
Хотя в этом полупроводниковом материале к настоящему времени уже обнару-

жены и довольно подробно исследованы разнообразные оптические, люминесцентные, 
электрические и фотоэлектрические явления, должного внимания исследованию при-
месных фотоэффектов в них не уделялось. По-видимому, это прежде всего связано с 
тем, что не смотря на высокую фоточувствительность в области собственного погло-
щения (в этом материале в видимой области оптического спектра в широком диапазоне 
температуры – вплоть до 350К имеет место собственная фотопроводимость), обычная 
примесная фотопроводимость в этом материале почти не наблюдается. Но есть данные, 
свидетельствующие о наблюдении в кристаллах моноселенида галлия ярковыраженных 
«необычных» примесных фотоэффектов, таких как отрицательная фотопроводимость 
(ОФП), инфракрасное (ИК) гашение собственной фотопроводимости (ФП), индуциро-
ванная инжекцией отрицательная фотопроводимость (ИОФП), а также индуцированная 
примесная фотопроводимость (ИПФ) различного происхождения (индуцированная фо-
новой подсветкой и индуцированная электрическим полем примесная фотопроводи-
мость) [2].   

К настоящему времени общие свойства и специфические особенности собствен-
ной фотопроводимости (основные характеристики собственной, аномальной и остаточ-
ной фотопроводимостей, а также спектральной памяти) в кристаллах GaSe  исследова-
ны на необходимом уровне, однако специфическим особенностям вышеперечисленных 
необычных примесных фотоэффектов в этом полупроводнике не уделено должного 
внимания.  

Учитывая большую перспективу кристаллов моноселенида галлия для опто-
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электроники, а также возможности расширения спектра их фоточувствительности в 
сторону более длинных волн в ближней ИК-области спектра (почти до 3.0 мкм), а так-
же легкоуправляемости основных параметров и характеристик этих явлений раз-
личными внешними воздействиями (самое главное внешним электрическим полем), в 
данной работе ставилась цель подробного исследования специфических особенностей 
необычных примесных фотоэффектов (таких как отрицательная фотопроводимость, 
индуцированная примесная фотопроводимость, индуцированная электрическим полем 
отрицательная примесная фотопроводимость) в кристаллах моноселенида галлия с раз-
личным исходным темновым удельным сопротивлением (ρТО), при различных внешних 
условиях.  

В связи с тем, что монокристаллы GaSe  в основном выращиваются с p -типом 
проводимости (лишь в нескольких работах сообщается также о получении n -GaSe ), в 
качестве объекта исследований нами брались образцы, срезанные из различных участ-
ков одного и того же монокристаллического слитка p -GaSe . Исходное удельное тем-
новое сопротивление этих образцов значительно отличалось, составляя ∼103÷108Ом⋅см 
при 300 К (для различных образцов в зависимости от того, из какой части слитка они 
скалывались).  

Измерения проводились двухлучевым методом в интервале температур 77÷300 К. 
Имелась возможность варьировать длиной волны и интенсивностью падающих на об-
разец обоих (индуцирующего и зондирующего) пучков света в диапазоне 0.30÷3.00 мкм 
и вплоть до ∼5⋅102 Лк, а напряженность приложенного к образцу внешнего электриче-
ского поля - начиная от предельно слабого вплоть до Е≈5⋅103В/см, так как при более 
высоких Е в изучаемых образцах наблюдался эффект переключения [3].  

Экспериментально на одном и том же образце, имеющий различные значения ρТО  
при различных внешних условиях, измерялись спектральное распределение, световая 
характеристика и кинетика отрицательной фотопроводимости (ОФП), ИК гашения соб-
ственной фотопроводимости (ФП), а также индуцированные электрическим полем от-
рицательная (ИОПФ) фотопроводимость и индуцированная инжекцией примесная фо-
топроводимость (ИИПФ).  

Оказалось, что в изучаемых образцах в области примесного поглощения наблю-
даются  ОФП и ИК гашение ФП, а также ИОПФ И ИИПФ. Хотя по общим чертам все 
эти явления, кроме ИК гашения не отличаются от имеющих место в классических по-
лупроводниках, таких как, легированные различными примесями германия и кремния 
[4], однако при этом наблюдаются и значительные отличия (специфика). В частности, 
при низких температурах (Т≤100-120 К для различных образцов в зависимости от ρТО) 
в высокоомных кристаллах p -GaSe  (в образцах с ρТО≥105Ом⋅см) имеет место зависи-
мости длины волны света, соответствующих максимуму и красной границе спектра. 
При этом меняется также ширина спектра, время (скорость) релаксации изучаемых яв-
лений как, в зависимости от уровня возбуждения (от величины внешнего электрическо-
го напряжения и интенсивности фонового светового пучка из области собственного по-
глощения), так и от величины  ρТО образца и температуры, при которой проводятся из-
мерения. Причем эти зависимости и изменения наблюдаются лишь при малых уровнях 
возбуждения и с ростом последнего (интенсивности фоновой подсветки или инжекти-
рующего внешнего электрического напряжения) ослабляясь, наконец, совсем исчезают. 
Проведенные сравнения показывают, что степень зависимости основных параметров 
различных эффектов от уровня возбуждения отличаются: самое большое изменение на-
блюдается для характеристик и параметров отрицательной фотопроводимости, ИК га-
шения собственной фотопроводимости и индуцированной электрическим полем отри-
цательной фотопроводимости. Процесс релаксации этих эффектов тоже оказывается 



Физиканын мцасир проблемляри В Республика конфрансы 

 25

более долговременным, чем релаксация ИИПФ. Кроме того, максимум и красная гра-
ница спектров отрицательной фотопроводимости, ИК гашения ФП и индуцированной 
электрическим полем ОФП, тоже почти совпадают, а максимум и красная граница 
спектра ИИПФ оказываются сравнительно длинноволновыми. По-видимому это, преж-
де всего, вызвано тем, что ОФП, ИК гашение ФП и индуцированная электрическим по-
лем ОФП непосредственно связаны с индуцированным опустошением r -центров ре-
комбинации, а ИИПФ – с индуцированным опустошением сравнительно мелких уров-
ней прилипания [7]. Исходя из этого соображения по экспериментально измеренным 
нами спектрам ОФП, ИК гашения ФП и ИОФП определялось значение энергетической 
глубины залегания r -центров рекомбинации, а по спектру ИИФП – значение энергети-
ческой глубины залегания мелких уровней прилипания, которые составляют ∼0.45 эВ и 
0.25 эВ, соответственно. Предполагается, что первые, из этих локальных уровней ( r -
центры) связаны с вакансией селена ( VSe ), а вторые (мелкие уровни прилипания) – с 
вакансией галлия ( VGa ) [5].  

Обнаруженные в эксперименте зависимости спектров и скорости процессов ре-
лаксаций, изучаемых явлений от уровня возбуждения, ρТО и температуры можно объяс-
нить на основе двухбарьерной энергетической модели [6], вызванной с наличием круп-
номасштабных хаотических дефектов в изучаемых кристаллах [7]. Эта модель удовле-
творительно объясняет также экспериментально обнаруженные большие величины 
ОФП, ИК гашения ФП, индуцированной инжекцией ОФП и ИИПФ в высокоомных 
кристаллах p -GaSe .  
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Исследованы температурные и концентрационные зависимости электропрово-

димости σ(Т) кристаллов твердых растворов Tl(GaTe2)x (InSe2)1-x. Установлена тем-
пературная область существования прыжковой электропроводности. В приближении 
Мота рассчитаны значения плотности локализованных состояний NF, энергии акти-
ваций Ea, длины прыжков R, разность между энергиями состояний вблизи уровня Фер-
ми ΔE и концентрации глубоких ловушек Nt. 

Полупроводниковые кристаллы TlGaTe2 и TlInSe2 принадлежат к классу соедине-
ний  группы A3B3C6

2, кристаллизующихся в тетрагональной пространственной группе 
D4h

18 (структурный тип TlSe). В работах [1-4] изучены температурные зависимости 
электропроводности σ (Т), и эффект переключения и памяти в кристаллах TlInSe2 и 
TlInTe2. 

Представляло интерес выяснить, как изменяются физические свойства кристаллов 
в системе Tl(GaTe2)x (InSe2)1-x, где имеет место как катион-катионныое In-Ga, так и 
анион-анионное Se-Te замещение. 

В настоящей работе исследованы закономерност изменения электрических харак-
теристик (при низких температурах) в кристаллах твердых растворов Tl(GaTe2)x 
(InSe2)1-x в зависимости от температуры и состава. Образцы соединения твёрдого рас-
твора Tl(GaTe2)x (InSe2)1-x синтезировались сплавлением исходных компонентов в ва-
куумированных кварцевых ампулах, а их монокристаллы выращивались модифициро-
ванным методом Бриджмена. Приготовленные для исследования свежесколотые образ-
цы, в которых ось “с” кристалла ориентирована в плоскости скола, имели прямоуголь-
ный вид, толщиной порядка 0,5 мм. К образцам наносились индиевые контакты, омич-
ность которых контролировалась перед каждым измерением. 

Температурные зависимости удельной электропроводности твердых растворов 
Tl(GaTe2)x (InSe2)1-x, в координатах Аррениуса, приведены на рис.1. Высокотемпера-
турные ветви приведенных зависимостей носили экспоненциальный характер (300 – 
220К). В этом температурном интервале доминирует проводимость термовозбужден-
ных примесных носителей заряда в разрешенной зоне. Уменьшение температуры со-
провождается быстрым убыванием концентрации примесных носителей заряда, то есть 
при температурах ниже 200К происходит вымораживание примесных носителей заряда 
из разрешенной зоны. При дальнейшем понижении температуры наблюдается безакти-
вационная прыжковая проводимость, при которой средняя длина прыжка носителей 
заряда составляет величину порядка среднего расстояния между примесями и при из-
менении температуры не меняется [5].  

В кристаллах TlGaTe2 и TlInSe2 концентрация дефектов превышают 1018см-3. На-
личию таких дефектов приписывается высокая плотность состояний вблизи уровня 
Ферми. Причиной дефектности структуры может быть наличие широкой области гомо-
генности  кристаллов группы А3В3С6

2,  доходящей до 6-8 мол.%. Коэффициент сегрега-
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ции в области гомогенности меньше единицы, поэтому при выращивании монокри-
сталлов существует большая вероятность отклонения состава от стехиометрии. Это, в 
свою очередь, будет способствовать возникновению большого количества дефектов 
стыковки слоев, вакансий, дислокаций. В твердых растворах же, нарушается трансля-
ционная инвариантность кристаллической решетки и, как следствие, дополнительно 
возникнут локализованные состояния с энергиями, попадающими в интервал значений, 
запрещенных в идеальном кристалле. Ловушки, порожденные разнообразными дефек-
тами в кристаллах, играют основную роль в явлениях переноса заряда. Энергия актива-
ции, которая определяет ширину полосы энергий вблизи уровня Ферми, по которым, 
происходят прыжки носителей заряда, представит практически всю электропровод-
ность твердого раствора.  

Таким образом, в твердом растворе Tl(GaTe2)x (InSe2)1-x перенос заряда осуществ-
ляется посредством прыжков носителей заряда по локализованным состояниями вблизи 
уровня Ферми энергетически более выгодным, хотя пространственно более удаленным, 
что является характерным для прыжковой проводимости с переменной длиной прыжка. 

Как видно из рисунка 2 экспериментальные точки хорошо спрямляются в коорди-
натах Мота. Этот факт, свидетельствует в пользу того, что в указанной области темпе-
ратур перенос заряда в твердых растворов Tl(GaTe2)x (InSe2)1-x осуществляется посред-
ством прыжков носителей заряда по локализованным состояниям, лежащим в узкой по-
лосе энергий вблизи уровня Ферми. Рассчитанные значения плотности локализованных 
состояний NF, энергий активаций Ea, длины прыжков R, разностей между энергиями 
состояний вблизи уровня Ферми ΔE и концентрации глубоких ловушек Nt сведены в 
таблицу. 

 
 
 

                 
 
Рис.1. Температурные    зависимости                 Рис.2. Температурные  зависимости  
удельной проводимости твердых                        удельной  проводимости твердых 
растворов  Tl(GaTe2)x (InSe2)1-x в                         растворов  Tl(GaTe2)x (InSe2)1-x  в 
координатах Аррениуса.1-TlInSe2; 2-                  координатах Мота. 1-TlInSe2; 2-TlGaTe2; 
-TlGaTe2; 3-(TlInSe2)0.2 (TlGaTe2)0.8;                    3-(TlInSe2)0.2 (TlGaTe2)0.8; 4-(TlInSe2)0.4 
4-(TlInSe2)0.4 (TlGaTe2)0.6; 5-(TlInSe2)0.9;             (TlGaTe2)0.6; 5-(TlInSe2)0.9 (TlGaTe2)0.1 
 (TlGaTe2)0.1.  
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Параметры локализованных состояний в системе Tl(GaTe2)x (InSe2)1-x. 

 

 
Состав 

 
Nf ( )31 −− smэV  

 
E0 (эV) 

 
R (Å) 

 
ΔE (эV) 

 
Nt (см-3) 

TlInSe2 3,67 • 1018 0,094 114,5 0,0432 3,45 • 1017 
(TlInSe)0,2-(TlGaTe2)0,8 1,12 • 1020 0,05 45,4 0,023 5,49 • 1018 
(TlInSe)0,4-(TlGaTe2)0,6 1,39 • 1019 0,08 76,4 0,038 1,15 • 1018 
(TlInSe)0,9-(TlGaTe2)0,1 9,28 • 1018 0,09 84,6 0,042 8,5 • 1017 

TlGaTe2 8,35 • 1018 0,095 86,46 0,0442 7,93 •1017 
 
Данная работа выполнена при финансовой поддержке Фонда Развития Науки при Пре-
зиденте Азербайджанской Республики – Грант № EIF-2011-1(3)-82/13/1. 
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ПРИЧИНА РАСХОЖДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ ВЫСОТЫ 

БАРЬЕРА  КОНТАКТА  МЕТАЛЛ-ПОЛУПРОВОДНИК  
 

Ш. Г. Аскеров 
Бакинский Государственный Университет, Институт Физических Проблем 

 
РЕЗЮМЕ 

В данной работе сделана попытка объяснить причину расхождения результатов 
различных авторов, полученных при определении высоты барьера КМП и работы вы-
хода металлов.Причина расхождения значений высоты барьера КМП и работы 
выхода металлов объяснены структурной предысторий ( разнообразии ) границы раз-
дела. 
 Высота энергетического  барьера ВФ , постоянная Ричардсона А  являются важ-
ными эмиссионными параметрами контакта металл-полупроводник и поэтому  их оп-
ределению уделяется большое внимание. Экспериментальные значения этих парамет-
ров для одного и того же контакта  определены многиьи авторами [ ]1 и показано, что их 
значения меняются в широком интервале. 
 Широкий диапазон изменения экспериментальных значений А  и Ф  создает 
трудности для выявления среди  них более или менее надежных  ( или истинных ) зна-
чении. В данном  сообщении сделана попытка объяснить причину расхождения резуль-
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татов различных авторов, полученных при определении высоты барьера КПМ. Все ска-
занное справедливо и для значений работы выхода контакте металл-вакуум. 
 Анализ экспериментальных значений работы выхода и постоянной Ричардсона, 
определенных методом прямой Ричардсона для одного и того же эмиттера, показал, что 
между величинами iAnA /1  и iФ  (где iA и iФ параметры данного эмиттера, определен-
ные различными авторами ) имеется линейная зависимость. 

Взаимосвязь между iА  и iФ  выражается формулой [ ]2 : 

                                                   constBeA
iФ

i ==⋅
−

KT                                    (1) 
Из формулы (1) следует, что полными характеристиками границы радела ( ГР ) 

являются как работа выхода (высота барьера ), так и постоянная Ричардсона. Эти пара-
метры  взаимно коррелированны для ГР данного металла как с вакуумом, так и с полу-
проводником и могут меняться и широком интервале в зависимости от микроструктур-
ного разнообразия. Не зная экспериментальных значений постоянной Ричардсона, со-
поставление работ выхода (или высоты барьера) одного и того же металла (или контак-
ты) , измеренных различными авторами не имеет смысла. 

Хорошо известно, что температурная зависимость высоты барьера выражается 
формулой: 
 
                                                      ТФТФ ВВ α+= )0()(                                       (2) 
 
где - )0(ВФ  высота барьера контакта при 0=T , α - температурный коэффициент высо-
ты барьера. 

В случае двухдиодной модели КМП было показано, что α выражается формулой 
[3] 

                   ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ Δ

+−=
kt
F

)exp-(1kln ωωα                                     (3) 

 
где ω  и ( )ω−1 относительные площади эле-
ментарных диодов. ФΔ - разность высот потен-
циальных диодов.  

Поскольку, согласно формулы  (3) α - яв-
ляется функцией от микроструктуры то, соглас-
но формулы  (2) высота  барьера также должна 
зависить от микроструктуры. 

На рис.1 представлены типичные темпера-
турные зависимости ВАХ одного и того же дио-
да Шоттки, измерение до и после отжига. Как 
видно после теплового воздействия температур-
ная зависимость ВАХ отличается от первичной, 
в результате чего отличаются и токи насыщения 
( 21 SS II ≠ ). Следовательно, значения высот  
барьера, найденные методом  ВАХ при постоян-
ной температуре  ( KT 300= ) не совпадают. 
                                                                                                     Рис. 1. 
Токи насыщения КМП, определенных до и после термоотжига с учетом формул (I) и 
(2), можно выразить формулами: 
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Поскольку  21 αα ≠ , то не равны и токи насыщения 21 SS II ≠ . Поэтому как след-

ствие этого значения высот барьеров, определенные методом тока насыщения не долж-
ны равняется друг другу. 21 BB Φ≠Φ  

Таким образом причина расхождения значений высоты барьера КМП и работы 
выхода металлов объяснены структурной предысторий ( разнообразии) границы разде-
ла. 
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ŞOTTKİ DİODUNUN (Ag-nSi)  POTENSİAL CƏPƏRİNİN TEMPERATUR 

ASILILIĞININ VƏ EMİSSİYA QEYRİ - BİRCİNSLİIYİNİN AQM  İLƏ TƏDQİQİ 
 

Ə.R.Aslanova, M.A.Yeganeh  
Bakı dövlət universiteti 

 
Müasir elektron texnikasının inkişafıda mühüm yer tutan Şottki diodları (ŞD) bir 

tərəfdən həm diskret yarımkeçirici cihazlar, həm də inteqral cxemlərin tərkib elementləri kimi 
geniş istifatə olunur, digər tərəfdən isə onlarda baş verən elektron prosesləri, xüsusilə əsas 
parametr olan potensial çəpərin hündürlüyünün formalaşmasının özəllikləri geniş tədqiq 
olunur. Tam əsasla demək olar ki, kontakt materiallarının təbiətindən və ənənəvi hazırlanma 
texnologoyalarının   seçimindən asılı olmayaraq real metal-yarımkeçirici kontaktlar bir qayda 
olaraq kontakt səthi boyunca elektron emissiyası baxımından qeyri-bircins olur. Kontakt səthi 
bircins olsa belə, kontakt səthi ilə onu əhatə edən metal və yarımkeçiricinin sərbəst səthləri 
arasında yaranan potensiallar fərqi hesabına real ŞD qeyri-bircins olur. Bu səbəbdən real SD-
lərdə kontaktaltı hissədə əlavə elektrik sahəsi yaranır [1,2] , bu isə potensial çəpərin 
formalaşmasına və cərəyan axınına fəal təsir edir. Bununla yanaşı olaraq, real ŞD – lərin 
kontakt səthindən yüklü zərrəciklərin düz və əks istiqamətlərdə daşınması termoelektron 
emissiyası mexanizmi ilə səciyyələnir. Son illər real DŞ-lərdə baş verən elektron priseslərdə 
kontaktın emissiya qeyri-bircinsliyinin rolunun tədqiqinə böyük maraq göstərilir. Bu 
baxımdan real DŞ-lərin potensial çəpərinin temperatur asılılığının tədqiqinə və kontakt 
səthinin lateral qeyri-bircinsliyinin Atom qüvvə mikroskopu (AQM) vasitəsilə öyrənilməsinə 
ciddi ehtiyac duyulur. 

Standart fotolitoqrafiya texnologoyasından istifadə edərək Аg metalı ilə n- tip Si 
kontaktları əsasında hazırlanmış 350 мкм diametrli ŞD  tədqiq edilmişdir. Nümunələrın 
hazırlanması üçün xüsusi müqaviməti 4 Om sm və qalınlığı 300 mkm olan n-tip silisium 
lövhəsinin (100) kristalloqrafik orientasiyalı səthində 0,3 mkm qalınlıqlı nazik oksid (SiO2 ) 
təbəqəsində açılmış yuvalara ~ 10-6 Torr vakuumda termik tozlandırma üsulu ilə qalınlığı 0,2 
mkm olan nazik gümüş təbəqə çəkilmişdir. Məlum kənar (periferiya) effektlərin elektrik 
deşilməsinə təsirini aradan qaldırmaq üçün metal nazik təbəqənin konfiqurasiyası elə 
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 Şəkil 1 
1

seçilmişdir ki, o yavaların periferiya boyunca ətraf oksid təbəqəsini 100 mkm enində örtür. 
Ölçmələr nümunələrin temperaturunun 300 – 400 K intervalında aparılmışdır. ŞD-lərin 
struktur və elektrom emissiyası baxımından tədqiqi SPM–DS 950  modelli AQM ilə 
aparılmışdır. 
 Tədqiq olunan nümunələrin voltamper xarakteristikalarının tədqiqi nəticəsində 
müəyən edilmişdir ki,  SD – lərdə temperaturun 300 – 400 K intervalında cərəyan axını 
termoelectron emissiyası mexanizmi ilə müəyyən 
edilir.  Onların  
VAX-ı termoelektron emissiya nəzəriyyəsinə görə 
aşağıdakı məlum düstur ilə təsvir olunur [3]:  
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Real SD-lərdə ΔФВ əsasən əlavə elektrik 
sahəsinin təsiri ilə təyin edilir və  qUβ±=ΔΦΒ   

olur və kTqU >>  ödəndikdə onların düz 
istiqamətdə (U>0) I-V asılılığı  
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olur.  Bu düsturlardakı işarələr ədəbiyyatda ümumən qəbul edilmiş işarələrdir.  

SD-lərin potensial çəpərinin hündürlüyü   (ФВ) və ideallıq əmsalı (n) məlum (2) 
düsturu ilə təyin edilmişdir. Onların temperatur asılılıqları şəkil-1-də göstərilmişdir. 
Göründüyü kimi temperatur artdıqca  ФВ azalır, lakin n əmsalı artır. Ədəbiyyatdan məlumdur 
ki, bu mühüm parametrlərin temperatur asılılıqları və onlar arasındakı korrelyasiya kontakt 
səthinin emissiya qeyri-bircinsliyi ilə izah oluna bilir. 

SD-nin kontakt səthinin AQM ilə tədqiqinin nəticələri  şəkil-2-də göstərilmişdir.    
Şəkil-2a-da gümüş səthinin morfologiyasının AQM təsvirindən alınır ki, gümüş nazik təbəqə 
xətti ölçüləri 100-200 nm olan və pərakəndə vəziyətdə yerləşmiş kristal dənəciklərindən təşkil 
olunub. Şəkil-2b-də isə nanometrik uzunluq boyunca müxtəlif nanoməsafələrdə yerləşən 
nanocontactlardan keçən cərəyan şiddətlərinin müxtəlifliyi aydın təsvir olunmuşdur. Buradan 
aydın görünür ki, tədqiq edilən SD-lərin kontakt səthi  qeyri-bircinsdir. 
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 Qeyri-bircins contact səthinə malik ŞD-lərin ikiçəpərli energetik modelinə görə işlək 
potensial cəpərin hündürlüyü kontaktın qeyri-bircinslik dərəcəsindən asılı olaraq təyin edilir. 
Belə ki, işlək  potensial cəpərin hündürlüyü kontakt səthi boyunca potensial cəpərin 
hündürlüyünün orta qiymətindən kiçik olduqda ideallıq əmsalı 1-dən çox böyük olur, böyük 
olduqda isə 1-ə yaxın olur. Təcrübədən görünür ki, ideallıq əvsalı 1-dən çox böyükdür və  
temperatrun artması ilə o artır. Bu isə o deməkdir ki, potensial çəpərin maksimum qiymətinin 
metalın kontakt səthindən daha uzaq məsafədə yerləşir. Ona görə də SD-nin işlək  potensial 
cəpərinin hündürlüyü temperatrun artması ilə cəpərin hündürlüyünün orta qiymətinə nəzərən 
kiçilir. Bu səbəbdən   temperatrun artması ilə SD-nin ideallıq əvsalı artır.  
 
[1] Мамедов Р.К., Контакты металл – полупроводник с электрическим полем   пятен, 
Баку, БГУ, 2003, 231 с.  
[2] Торхов Н. А, Новиков В. А.  Влияние периферии контактов металл –  полупровод-
ник с барьером Шоттки на их электрофизические характеристики // ФТП. 2011. т.45. 
в.1. c.70 - 81  

[3]  Зи С.М. Физика полупроводниковых приборов.  Т.1, М.: Мир, 1984. 550 c.  

 
 

О НЕГАТРОННЫХ ЭФФЕКТАХ В ТВЕРДЫХ РАСТВОРАХ СИСТЕМЫ  

TlInS2-TeSmS2 

 
М.М.Зарбалиев, У.М.Агаева, Э.Г.Мамедов, А.Б.Нагиев  

Сумгаитский государственный университет 
 

Открытие эффекта  переключения в халькогенидов  и разработка на их основе 
быстродействующих проборов послужило толчком к их целенаправленному изучению. 
Применение приборов с отрицательным сопротивлением дает возможность значи-
тельно повысить надежность, при одновременном существенном сокращении габа-
ритов, массы и себестоимости радиоэлектронной аппаратуры и снижения потреб-
ляемой мощности. Симметричность вольтамперной характеристики, что позволяет 
производить переключение независимо от полярности сигналов, эффект памяти, не-
чувствительность к уровням радиации, при которых биполярные приборы выходят из 
строя, простата конструкции и возможность совмещать технологию созданию пере-
ключателей с технологией гибридных и монолитных интегральных схем вызывает 
большой интерес к таким материалам. 

Настоящий доклад посвящен исследованию эффекта переключения в твердых 
растворах системы TlInS2-TlSmS2 в области растворимости 0 – 9 мол. %  

В работах [1.2] исследованы взаимодействия, электро и теплофизическая свойства 
в этой системе. Все исследованные образцы имеют р–тип проводимость вплоть до  
1000 К. С увеличением относительного количества атомов самария в составах электри-
ческие и теплофизические свойства их резко меняются, что дает возможность измене-
нием процентного содержания атомов самария управлять электрическими и тепловыми 
свойствами этих  фаз. 

Экспериментальныe ВАХ в статическом и динамическом режимах снимались по 
стандартной методике. В качестве исследуемых образцов применялись планарные и 
пленочно-торцевые диодные структуры представляющие собой слой исследуемых ма-
териалов, нанесенный на полированную графитовую подложку методом термического 
испарения в вакууме 10-2 Па. В качестве материала для контактов в планарных структу-
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рах применялись медь или железо, нанесенные методом конденсации металлической 
плазмы на поверхность полупроводника. Сопротивления полученных переключающих 
приборов в закрытом состоянии изменялись в широком интервале для различных об-
разцов в зависимости от их чистоты.  

Исследованием зависимости напряжения порогового переключения (Vnn) от тол-
щины образцов установлено, что в них проявляется как электронная так и тепловая 
природа механизма переключения. Процесс проводимости можно характеризировать 
некоторой электронно-термической моделью с незначительной полевой зависимостью 
электропроводимости σ для толстых образцов и слабой температурной зависимости σ в 
случае тонких пленок. Выявлено, что с ростом содержания атомов самария в твердых 
растворах TlI1-xSmxS2 значение напряжения порогового переключения постепенно 
уменьшается, ВАХ с различными контактами образцов по отношению к полярности 
приложенного направления, являются  полностью симметричными, пороговое напря-
жение практически не зависит от числа переключения и от толщины активной области. 

Переключающие элементы с памятью, изготовленные из твердых растворов TlI1-

xSmxS2 с выше описанными свойствами, представляют большой практический интерес 
для создания активной области запоминающихся ячеек и устройств со стабильными 
параметрами. 
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ОТРИЦАТЕЛЪНЫЙ ФОТОДИЭЛЕКТРТЧЕСКИЕ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
ЭФФЕКТЫ ВО ФТАЛОЦИАНИНЕ В СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКОМ  

СОСТОЯНИИ 
 

С.А. Садраддинов. 
Бакинский Государственный Университет 

 
Различными методами исследованы фотодиэлектрические и электрические еф-

фекты во фталоцианине в сегнетоэлектричесом состоянии.Эквивалентными по ин-
формативности методами исследоианы тонкопленочные структуры Ag-безметалный 
фталоцианин- Ag установлено,что освещение пленки фталоцианина вблизи темпера-
тур фазового перехода сильно влияет на диэлектрическую проницаемость и высокое 
значения ε  связано с тепловой переориентацией полярных образований во внешнем по-
ле. Вследствие во фталоцианине в сегнетоэлектричесом состоянии при температурах 
вблизи фазового перехода мы наблюдаем обратимый отрицательный фотодиэлектри-
ческий эффект 1-го рода. 

Кроме этого в новом состаянии фталоцианин увеличивает свою электропровод-
ность и проявляет нелинейные характеристики. 
 

Фталоцианины органические пигменты интенсивной окраски,выделяющиеся сво-
ей высокой химической стабилъностъю,термо-и светостойкостъю и благодаря этому 
широко исследуемые и используемые на пракике.Они обладают сравнительно высокой 
фотоэлектрической чувствительностью с малым временем фотоответа [1]. В них на-
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блюдаются инжекционные явления, в зависимости от выбора 
материала электродов контактные эффекти и эффект Хол-
ла.Фталоцианины к тому же технологичны как материалы для 
получения тонких слоев методом вакуумной сублимации и 
монокристаллов. 

В ходе систематических исследований фталоцианинов 
мы обнаружили,что при опредленных условиях фталоциани-
ны без меалла (H2Pc) может испытывать фазовый  переход с 
качественным изменением диэлектрических свойств. 

Настоящая работа посвящена изучению влияния осве-
щения и поля на диэлектрические свойства фталоцианина в 
области температур энентиотронного фазового перехода и 
ниже [2]. Исследовались пленочные образцы (2x2x10-3мм), 
получаемое посследовательной сублимацией в вакууме 5·10-5 

Тор на холодную кварцевую подложку електрода ( Ag 
),тонкое пленка фталоцианина и второго электрода. Измере-
ния призводились в  вакууме ~ 10-5  Тор при V~=0,2 В на час-
тоте 1кГц.Образцы освещались монохромотическим светом 
трехстоватной лампы накаливания в полосе поглощения фта-
лоцианина (λ =590 нм). Температура пленки могла 
быть определена с точностью ~0,3 град. 

Освещение пленки фталоцианина в переох-
лажденном полупроводниковом состоянии  приво-
дит к значительному росту его проводимости. В то 
же время изменений диэлектрической прони-
цаемости его не наблюдается. Диэлектрическая про-
ницаемость в этом состоянии показано на рис.1 (на 
рисунке отложена емкость образца, пропорцианаль-
ная величи- не ε ). После перевода фталоцианина в 
сегнетоэлектрическое состояние его диэлектриче-
ская проницаемость начинает проявлять чувстви-
тельнолсть к свету.Температурная зависи- мость ε  в 
темноте представлена кривой 2.Освещение при низ-
ких температурах (прибли -зительно 253 К) не при-
водит к заметным изменениям ε .При освещении 
вблизи темпера- туры фазового перехода ε  пада-
ет,причем в наших условиях освещения величина 
умень-шения ε  не зависила от интенсивности падающего света при изменении ее на 
два порядка. Уменьшение ε  происходила в течение 
нескольких секунд и было обратимым: в темна- те за время порядка нескольких десят-
ков минут (при 289К) ε  возвращалось к исходному значению. Температурная зависи-
мость ε  под освещением после включения света в области темпертур фазового перехо-
да соответствует кривой 3. 

Влияние света на диэлектрическую проницаемость можно обьяснит следующим 
образом. Высокие значения ε  вблизи температуры фазового перехода связаны с тепло-
вой переориентацией полярных образований во внешном поле. Возникающие при ос-
вещении неравновесные носители заряда будут экронировать эти образова-
ния,что,естественно, приведет к уменьшению ε . Экранирование неравновесными но-
сителями сопровождается, с другой стороны,ослаблением связи между полярными об-
разованиями. Это приводит к тому,что при низких температурах энергия закрепления 
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их квазиупругими силами U0 оказывается меньшей,чем в темноте, а диэлектрическая 
проницаемость-большей, посколку поляризуемость упругого смещения,которая в этой 
области температур определяет величину ε , обратно пропорцианальна U0 [2]. Незави-
симость эффекта от интенсивности падающего света показывает,что по-видемому,в 
наших условиях необходимое экранирование обеспечивалось уже при наименьшей 
концентрации создаваемых светом неравновесных носителей. 

Таким образом, во фталоцианине в сегнетоэлектрическом состоянии при темпера-
турах вблизи фазового перехода мы наблюдаем обратимый отрицательный фотоди-
элэктрический эффект 1-го рода 

В новом состоянии фталоцианин увеличивает свою эдектропроводность на 2-3 
порядка (от 10-13 Ом-1·см-1) и проявляет нелинейные характеристики. В частности, ε  за 
исключением слабых полей вблизи температуры перехода зависит от напряженности 
поля (рис.2). Таким образом, в этом состоянии фталоцианин обладает качественно но-
воми для него диэлектрическими свойствами [4]. Следует отметить,что подобные свой-
ства харак -терны, для сегнетоэлектрических материалов [5]. 
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Установлено,что во фталоцианине без металла (Н2Рс) α  формы при ~200С 

имеет место энантиотро- пный фазовый переход  от неупорядоченного состояния в 
упорядоченное, со значительными изменениями диэлектрических характеристик. Во 
фталоцианине в обычном состоянии диэлектричесая  пронтцаеьость ε  в широком 
температурном интервале постоянно, а  tgδ  незначительно возрастает. В упорядо-
ченном состоянии в температурной зависимости как tgδ ,так и ε  в области фазового 
перехода наблюдается характерной максимум.В  области низких температурε  испы-
тивает дисперцию. С ростом частоты область дисперции С и максимум tgδ  смеща-
ются к более высоким температурам. Приведенные диэлектрические характеристики 
фталоцианина в упорядоченном состоянии весьма сходны случая поглащения дебаев-
ского типа.   
          Так же установлено,что пленки фталоцианина в обычном состоянии в области 
высоки хтемпе- ратур  ведут себя так жэ и при наличии в структуре влокирующих 
контактов.Установлено,что и в этом случае с ростом частоты область дисперции С 
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и максимум tgδ  смещаются к более высоким темпера- турам. Полученные диаграммы 
Коле-Кол е в обоих случаях идентичны. 
          
          Как было обнаружено [1], во   фталоцианине без металла (Н2Рс) α  формы при 
~200С имеет место энантиотропный фазовый переход от неупорядоченного состояние в 
упорядоченное, со значительными изменениями диэлектрических характеристик.В но-
вом 
состоянии фталоцианин обнаруживает свойства, подобные свойством сегнетоэлектри-
чес- 
ких материалов.В настоящей работе приводится результаты исследований диэлектри-
чес-ких релаксации для сублимированных тонких слоев Н2Рс в α - форме в упорядо-
ченном состоянии при низких температурах. 
           Пленочные образцы типа «сендвич» получались последовательным напылением 
на холодную подложку электрода, фталоцианина и второго электрода (Ag- Н2Рс-
Ag).Толщи-на фталоцианинового слоя составляла 2-3 мкм,удельное сопративление при 
комнатной температуре фталоцианина в полярной форме было 1010-1012 Ом·см. 
           На подложке готовились сразу два образца,совершенно одинаковые по геомет-
рии, 
которые затем ,при проведении опыта,находились всегда при одинаковых температу-
рах. При нагревании с скоростью 1-3 С/мин. с одного из образцов снимался пироток в 
динамическом режиме [2], а на другом одновременно измерились диэлектрические ха-
рак- 
теристики. 
          Существенной особенностью фазового превращения Н2Рс то,что переход в упо-
рядо- 
ченное состояние осуществляется медленно,в течение многих часов,а разупорядочение 
протекает намного быстрее.Это позволяет думать,что 
известные ранее результаты иссле- 
дований α -формы Н2Рс в основном характеризуют не-
упорядоченное состояние. 
          Во фталоцианине в обычном состоянии диэлек-
тричесая пронтцаеьость ε  в широком 
температурном интервале постоянно tgδ  незначительно 
возрастает(рис.1, кривая1).(На рис.1 отложены значения 
С,пропорцианальные ε ).В упорядоченном состоянии в 
температурной зависимости как tgδ ,так и ε  в области 
фазового перехода наблюдается характерной макси-
мум[1].Кроме того,при низких температурах для tgδ  
обнаруживается второй максимум,аε  в этой же области 
температур испытивает дисперцию[3].С ростом частоты 
измерения область дисперции С и максимум tgδ  сме-
щаются к более высоким температурам (кривые 2-
5).Подобное же смещение наблюдается и для частотных 
зависимостей С и tgδ , измеряемых  при Т=const. На 
кривой частотной зависимости С имеется точка переги-
ба, соответствующая величине ½(C0+C ∞ ), где C0  -измеренное при низких частотах ква-
зистатическое значение емкости, а C ∞ - ее высокочастотное значение. При частоте, со-
ответствующей точке перегиба, tgδ  достигает максимума.Высоты максимумов в час-
тотных (или температурных) зависимостях tgδ практически не зависят от температу-
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ры(или от частоты) (см.рис 1).Приведенные диэлектрические характеристики фтало-
цианина в упорядоченном состоянии весьма сходны с поведением С и tgδ  для случая 
поглащения дебаевского типа. Как видно из рисунка,для кривой 5, расположенной в 
области высоких температур, приближающихся к температуре фазового перехода, на-
блюдается значительное  уширение. Такое уширение может быть связано с тем, что при 
этих температурах возрастает междипольное взаимодействие, которое всегда должно 
приводить к увеличению полуширины дебаевской кривой поглащения [4].Эксперимен-
тальные значения tgδ  в максумуме по порядку величины согласуются с расчетны-
ми,най- 
денными из выраженния для дебаевских  потерь: 
       
                                                   tgδ = ½(C0- C ∞ )( С0 C ∞ )-1/2                 (1) 
            
           На рис.2 приведены диаграмма Коле-
Коле [5], связывающие между собой вели-
чины  

"ε ~ С tgδ  и  'ε ~ С в частотной области ре-
лаксационных потерь. Характер фазового 
перехода во фталоцианине позволил провес-
ти измерения С и tgδ  для разных степеней 
упорядочения (кривые 1-4), мерой которого служила увеличение емкости образца в 
процессе фазового превращения.Видно,что диаграммы Коле-Коле представляют собой 
дуги окружностей центры которых лежат несколько ниже действительной оси.Уголα , 
ха- 
рактеризующийи отклонение от классической дебаевской релаксации и связанный с 
наличием более чем одного времени релаксации,мало зависит от степени перехода ве-
щества в упорядоченное состояние.В то же время наблюдаются значительные измене- 
ния величин  C0 и C ∞               
          Отметим,что во фталоцианине в обычном состоянии при наличие в структуре ро-
тен- 
циальных барьеров на контакте с электродами максимумы емкости С и tgδ , так же не 
за- 
висят от температуры и частоты и определяется формулой: 
 
 tgδ max= Сs/4[Cb(Cs/2+ Cb)]-1/2,          (2) 
 
где Cs-емкость барьера, Cb-емкость обьема,т.е.область свободной от пространственного 
заряда. Эта область обладает сопративлением  Rb, зависиящим от температуры как Rb= 
R0 exp(Et/kT).При высоких температурах (400-425K) в частотных зхависимостях 
tgδ обнаруживаются максимумы, которые с ростом температуры смещается в стороны 
более высоких частот.Однако,значение tgδ max не зависит ни от температуры, ни от час-
тоты [6].  
          Температурно-частотные зависимост  С  и tgδ  внешне сходны с характеристика-
ми     диэлектрической релаксации. Во фталоцианине в обычном состоянии построение 
диаграммы С· tgδ ~ С показало, что она также представляет собой полукруг с центром 
неслолько ниже оси абцисс. 
          В упорядоченном состоянии при наблюдении диэлектрической релаксаци темпе-  
ратура, при которой tgδ  достигает максимума при заданной частоте, связано с этой 
часто-  
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той соотношением: 
 
                 f=f0 exp(-ΔU/kT),                    (3) 
  
где ΔU- энергия активации.Результаты измерений показали,что зависимость lgf-1/T 
выра- 
жается прямой, причем наклон прямой не зависит от степени перехода вещества в 
упор- ядоченное состояние. 

При нагреве выше температуры, соответствующей максимуму ε  и tgδ ,происхо- 
дит разрушение состояния с высокой поляризуемостью и фталоцианин переходит в ис-
ход- 
ную форму. Переход из одной формы в другой могут быть воспроизведены многократ-
но. 
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Cu3In5S9 monokristalında  təbii polyarizasiya  tədqiq  olunmuşdur. Müəyyən edilmişdir 

ki,  temperaturu dəyişməklə xarici sahə tətbiq edilmədikdə tədqiq olunan  nümunələrdə 
pirocərəyan yaranır.Bu polyarizasiyanın  dəyişməsi ilə  izah olunur. Təbii polyarizasiyaya  
xarici amillərin təsir etdiyi göstərilmidşir.  

Açar sözlər:  Cu3In5S9 , yarımkeçirici, təbii polyarizasiya, pirocərəyan, seqnetoelektrik. 
 
Cu3In5S9 yeni üçqat yarımkeçirici birləşməsi CuInS2-In2S3 sisteminin öyrənilməsi 

nəticəsində alınmışdır.O,layvari quruluşa malik olub monoklin  strukturda kristallaşır və 
parametrləri a=6.60; b=6.9; c=8.12A0 ; β =89; z=1 [1] Göründüyü kimi elementar özəyin 
parametrləri elədirki,bu kristalı kvazitetroqanal sinqoniyaya da aid etmək olar.Aparılan  
tədqiqatlar bu kristalın tətbiqi  cəhətdən böyük maraq  kəsb etdiyini göstərmişdir [2]. 

Baxılan işdə Cu3In5S9 monokristalında təbii polyarizasiya öyrənilmişdir. Cu3In5S9    
monokristalı layvari quruluşa  malik olduğundan pirocərəyanı tədqiq etmək üçün lazımi 
ölçüdə nümunələr böyük monokristaldan ülgüclə kəsilmişdir, bu zaman kəsilmiş nümunənin 
səthi təbii güzgü səthinə malik olur və onu əlavə mexaniki işləməyə ehtiyac qalmır. Laylara 
perpendikulyar istiqamətdə nümunənin səthinə omik kontaktlar qoyulur. Omik kontakt  
yaratmaq üçün müxtəlif kontakt materiallarından istifadə edərək, volt-amper xarakteristikaları 
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çıxarılmış və gümüş pastasının bu məqsədlə ən uyğun olduğu göstərilmidşir.Aydındır ki, 
baxılan nümunələrdə polyarizasiya baş verirsə, polyarizasiya yüklərinin səth sıxlığı səthin 
baxılan nöqtəsində polyarizasiya vektorunun normal toplananına bərabərdir.Polyarizasiya (P) 
dəyişən zaman səthi yük dəyişir və bu dəyişmə aşağıdakı cərəyana uyğundur 

  

                                                      
dt
dP

dt
Sdi =
⋅

=
)(σ                                                      (1) 

Burada  σ – yükün səth sıxlığı, S-nümunənin  səthinin sahəsidir. 
Kristalın temperaturunun dəyişməsi polyarizasiyanın dəyişməsinə,bu isə pirocərəyanın 

yaranmasına səbəb olur. 

                                                           
dt
dT

dT
dPip ⋅=                                                        (2) 

Burada dT/dt=b-temperaturun  dəyişmə  sürətidir. 
Lakin əksər mürəkkəb layvari yarımkeçirici birləşmələr monodomen olmadığından 
                                                              sPP ⋅= θ                                                           (3) 

θ -unipolyarlıq əmsalıdır 10 ≤≤ θ             
Ölçmələr sabit sürətlə aparıldığından (2) və (3) ifadələrindən pirocərəyan üçün alırıq. 

                                                      
dT
dbP

dT
dPbi s

s
p

θθ +=                                            (4) 

Kristal qızan zaman polyarizasiya pozulur və bu zaman pirocərəyan yaranır.Həqiqi faza  

keçidinin yaratdığı pirocərəyan 
dT
dPb sθ  toplananı ilə, domen  quruluşunun  dəyişməsi, başqa 

sözlə  domenlərin orientasiyasının dəyişməsi ilə  əlaqədar pirocərəyan isə 
dT
dbPs
θ  toplananı 

ilə əlaqədardır. 
Xarici elektrik sahəsi tətbiq etmədikdə kristalın paraelektrik haldan seqnoelektrik hala 

keçməsi nəticəssində P0 polyarizasiyası yaranır ki, buna təbii polyarizasiya deyilir. Cu3In5S9    
monokristalında pirocərəyanı tədqiq etmək üçün nümunələr qaranlıqda 0.14K/s sürətlə 
qızdırılır.Bu zaman yaranan pirocərəyanın temperaturdan asılılıq əyrisi çıxarılmışdır.Təbii 
polyarizasiyanın qiyməti pirocərəyan əyrisinin əhatə etdiyi sahəyə görə hesablanmışdır 
(şəkil.1). 

Şəkildən göründüyü kimi, Cu3In5S9   kristalında təbii pirocərəyan əyriləri mürəkkəb 
quruluşa malikdir.Temperatur intervalından asılı olaraq təbii polyarizasiyanın istiqaməti,yəni 
pirocərəyanın işarəsi dəyişir.Təcrübə zamanı pirocərəyan aşağıdakı hallarda çıxarılmışdır: I - 
kristalda təbii pirocərəyan kontakların qısaqapanma (şəkil 1,1əyrisi) və açıq vəziyyətində 
alınmışdır.(şəkil 1, 2 əyrisi). II-kristalın seqnet fazasında E=400V.sm-1 və E=-400V.sm-1 
sahələri olduqda və qızdırıldıqda polyarizələşir.(şəkil 1,3,4 əyriləri). Bu tsikllərdən  sonra 
yenidən qısa qapanma kontaktı halında təbii polyarizələnmiş kristalda pirocərəyan ölçülür 
(şəkil 1,5əyrisi). 
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Aparılan ölçmələr nəticəsində Cu3In5S9 monokristalında pirocərəyanın aşağıdakı 

xüsusiyyətləri meydana çıxmışdır.Təbii polyarizasiyanın qiyməti və pirocərəyanın qiyməti 
eyni  kristal üçün açıq və qısaqapanma kontaktları halında kristalın soyudulmasından asılı 
deyil: açıq kontakt halında pirocərəyan əyrisində 200K ətrafında maksimum müşahidə 
olunur(şəkil 1,1və 2 əyriləri). Pirocərəyanın iki ardıcıl ölçülməsi arasında kristalı se 
qnetoelektrik fazada elektrik sahəsi ilə polyarizasiya etdirdikdə  və sonra 300K-ə qədər 
qızdıraraq pirocərəyanı (deməli P0-ı) ölçdükdə P0-ın qiyməti bərpa olunur. Lakin pirocərəyan 
əyriləri  fərqlənir (şəkildə 1və 5 əyriləri). Ölçmələr çox təkrar olunduqda pirocərəyanın 
maksimumları alçaq temperatur oblastına doğru sürüşür və 200K,195K,184K ətrafında 
yerləşir.Şəkildə 1,2,5 əyrilərinin müqayisəsindən görünür ki, pirocərəyan istiqamətində olan 
polyarizasiyanın istiqaməti üstünlük təşkil edir,beləki,əks sahənin təsiri növbəti təbii 
polyarizasiyanın təsiri ilə aradan götürülür.Bu hadisə bir çox seqnetoelektrik maddələrdə 
müşahidə olunur [3]  və onunla izah olunur ki, kristalın səthində daxili və ya xarici 
yükdaşıyıcılarla kompensasiya olunmuş polyarizasiya yükləri var. Belə kristallarda 
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Şəkil.1. Cu3In5S9  monokristalında qızma zamanı 
yaranan pirocərəyan. 
1-Qısaqapanma kontaktları halında təbii polyarizasiya 
2-Açıq kontaktlar halında təbii polyarizasiya 
3-P0 istiqamətində 400V/sm sahənin təsiri nəticəsində 
polyarizasiya 
4-P0-ın əks  istiqamətində -400V/sm sahənin təsiri 
nəticəsində  polyarizasiya 
5-Təkrar təbii polyarizasiya 
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domenlərin strukturu kristalı Küri nöqtəsindən yuxarı temperaturlara qədər qızdırmaq 
nəticəsində depolyarizasiya etdirildikdə, yüklərin səth səviyyələrində paylanması hesabına 
yaranan əvvəlki domen strukturuna uyğun gəlir.Kristalı yüklərin bu paylanması yox olana 
qədər yenidən soyutduqda yenidən ilkin domen strukturu bərpa olunacaq [3,4] göstərilmişdir 
ki, hər bir real kristal qeyri təkmildir və bu  ilkin domen strukturunun yaranmasına səbəb olur.  

Yaxşı öyrənilmiş seqnetoelektrik  hesab edilən SbSI kristalında təbii polyarizasiyanın 
qiyməti səth səviyyələrinin tarazlıqlı dolması ilə müəyyənləşir və Cu3In5S9 monokristalında 
da bu hadisənin böyük rol oynadığı  güman edilir.  
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21 SeGdTlIn xx−  BƏRK MƏHLULLARIN İSTİDƏN GENİŞLƏNMƏSİ VƏ 

FOTOKEÇİRİCİLİYİ. 

C. C. Bayramov, R. M. İsmayılov, M. M. Qocayev, Ü. M. Mustafayeva., cjmtn@mail.ru 

Sumqayıt Dövlət Universiteti. 

İşdə (80÷310)K temperatur intervalında 21 SeGdTlIn xx−  (0≤x≤0.05) bərk məhlulların 
istidən genişlənmə və izotermik sıxılma əmsalının temperatur asılılığı öyrənilmişdir. 
Müəyyən olunmuşdur ki, 2TlInSe birləşməsində qadalinium atomlarının miqdarı artdıqca 
istidən xətti genişlənmə və izotermik sıxılma əmsalının qiyməti artır və heç bir anomaliya 
müşahidə olunmur. Təcrübi qiymətlər əsasında bəzi istilik parametrləri: Debay temperaturu 
və atomların orta kvadratik yerdəyişməsi, həmçinin elastiqiyyat parametrləri: Yunq modulu, 
Puasson əmsalı və sürüşmə əmsalı hesablanmışdır. Həm istilik, həm də elastiqiyyat 
parametrlərinin nəticələri arasında korrelyasiya yaradılmışdır. Hesablamalar göstərmişdir ki, 

21 SeGdTlIn xx− bərk məhlullarda kimyəvi əlaqənin zəifləməsi istiqamətində istilik və 
elastiqiyyat parametrləri qanunauyğun şıkildə dəyişir. 
 

Həm 2TlInSe  , həm də  2TlGdSe  birləşmələri ayrı-ayrılıqda optoelektronika sahəsində, 
eləcə də müasir texnikanın digər sahələrində tətbiq olunmaları baxımından perspektivli 
materiallar hesab edilir. Bu birləşmələrin bütün fiziki xassələrinin tədqiqi ilə yanaşı onların 
əsasında alınan bərk məhlulların istilik və fotokeçiriciliyinin tədqiqi böyük maraq doğurur. 

21 SeGdTlIn xx− (0≤X≤0.05) bərk məhlulları  stexiometrik çəki nisbətində 
götürülmüşdür. Komponentlər xüsusi formalı ampulalara doldurularaq iki zonalı soba 
içərisində sintez edilmişdir. Tədqiq olunan maddələrin monokristalları Bricmen üsulu ilə 
alınmışdır. Alınan maddələrin rentgen quruluş analizi göstərmişdir ki, 21 SeGdTlIn xx−  bərk 
məhlulları tetraqonal quruluşda kristallaşır və tərkibdə qadolinium atomlarının miqdarı 
artdıqca qadağan olunmuş zonanın eni də qanunauyğun şəkildə dəyişir. 
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Sintez olunmuş tərkiblərdən istidən genişlənməni ölçmək üçün uzunluğu 3 sm, 
diametri 5 mm olan silindrik formalı nümunələr hazırlanmışdır. İstidən genişlənmə 
(77÷400)K temperatur intervalında məlum metodika əsasında  ölçülmüşdür [ ]1 . Bu halda 
təcrübənin xətası etalon nümunəyə nisbətən ~0.5% olmuşdur. Təcrübə göstərir ki, 

21 SeGdTlIn xx−  (0≤X≤0.05) bərk məhlulların istidən xətti genişlənmə əmsalının temperatur 
asılılığında heç bir anomaliya müşahidə edilmir. 2TlInSe birləşməsində indium atomları 
qadolinium atomları ilə hissə-hissə əvəz olunduqca istidən genişlənmə əmsalının qiyməti də 
artır. Bu dəyişiklik tərkibdə Gd  atomlarının miqdarının artması ilə kristal qəfəsdə 
deffektliyin artması, həmçinin atomlar arası kimyəvi rabitə qüvvəsinin azalması hesabına baş 
verir. Bu halda ümumi kimyəvi əlaqədə metallik əlaqənin rolu artır. Bu nəticə 21 SeGdTlIn xx−  
bərk məhlullarında metallik pay artdıqca qadağan olunmuş zonanın eninin azalması ilə təsdiq 
olunur. İstidən genişlənmə əmsalının təcrübi qiymətləri əsasında 21 SeGdTlIn xx−  (x=0.01;0.05) 
bərk məhlullar üçün Debay temperaturu (D) və atomlararası orta kvadratik yerdəyişmə (U 2) 
hesablanmışdır.  Hesablamalar göstərmişdir ki, 2TlInSe  birləşməsində In  atomları Gd  
atomları ilə əvəz olunduqca Debay temperaturu azalır, orta kvadratik yerdəyişmə isə azalır. 
İstilik parametrlərinin belə qanunauyğun dəyişməsi atomlararası kimyəvi rabitə qüvvəsinin 
azalması ilə əlaqədardır.  

Deffektlərin kimyəvi əlaqəyə təsirini izah etmək üçün 21 SeGdTlIn xx−  bərk məhlulların 
izotermik sıxılmasına baxılmışdır. 2TlInSe - 2TlGdSe sistem ərintilərinin (77÷420)K 
temperatur intervalında hərtərəfli sıxılmasının tədqiqi üçün məlum qurğudan istifadə 
edilmişdir [ ]2 . Qurğu etalon Al  və Cu  nümunələrin ( )Pa75 1010 ÷  təzyiq altında He  qazı ilə 
sıxılması  ilə dərəcələnmişdir. Təcrübi xəta  ~5% olmuşdur. Deffektlərin kimyəvi rabitəyə 
təsirini araşdırmaq üçün 201.099.0 SeGdTlIn , 205.095.0 SeGdTlIn və 210.090.0 SeGdTlIn  bərk 
məhlulların izotermik sıxılmasının temperatur asılılığı təcrübi olaraq tədqiq edilmişdir. 

21 SeGdTlIn xx−  bərk məhlulların izotermik sıxılmasının temperatur asılılığı şəkildə 
göstərilmişdir. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Şəkil 1.  21 SeGdTlIn xx−  bərk məhlulların izotermik sıxılmasının temperatur asılılığı: 

1.  x=0.01; 2. x=0.05; 3. x=0.10. 
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Şəkildən göründüyü kimi  2TlInSe - 2TlGdSe sistem ərintilərin elementar qəfəsin həcminin 
böyüməsi ilə izotermik sıxılma əmsalının qiyməti də artır. İzotermik sıxılmanın təcrübi 
qiymətləri əsasında 21 SeGdTlIn xx−  bərk məhlulların bəzi elastiqiyyat parametrləri 

hesablanmışdır: Yunq modulu (E) - 3

3
2

2
1

106818.1 ⋅
=

dmE θ ; sürüşmə əmsalı (μ )- ( )σμ
+

=
12

E ; 

hərtərəfli sıxılma modulu (k) - ( )σ213 −
=

Ek . Burada  θ - Debay temperaturu, d-sıxlıq, m-

kütlə, σ- Puasson əmsalıdır. 
 
Hesablamanın nəticələri cədvəldə göstərilmişdir. Göründüyü kimi 2TlInSe  

birləşməsində In  atomlarının Gd  atomları ilə hissə-hissə əvəz olunması ilə E , μθ ,  
kəmiyyətləri qanunauyğun şəkildə dəyişir. Bu isə bir daha olaraq 2TlInSe –də Gd -un metallik 
payı artdıqca kimyəvi rabitənin zəifləməsi faktını bir daha təsdiq edir. 
    
Cədvəl 1. 
T,K QPaE,  σ  QPa,μ  QPaE, σ QPa,μ QPaE,  σ  QPa,μ

201.099.0 SeGdTlIn  203.097.0 SeGdTlİl  205.095.0 SeGdTlİl  
80 349 0.470 118 333 0.469 118 331 0.469 112 
90 330 0.472 112 321 0.471 112 316 0.468 107 
100 313 0.473 106 304 0.472 106 304 0.469 104 
120 285 0.475 97 278 0.474 97 221 0.473 92 
140 262 0.477 89 258 0.476 89 244 0.475 83 
160 244 0.479 83 241 0.477 83 228 0.476 78 
180 231 0.480 78 227 0.478 78 214 0.478 73 
200 221 0.481 75 215 0.479 75 203 0.479 69 
210 217 0.481 74 210 0.480 74 198 0.479 67 
220 214 0.481 72 207 0.480 73 194 0.479 66 
240 209 0.481 71 200 0.480 70 188 0.480 64 
310 204 0.481 69 196 0.480 69 182 0.480 62 
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ИЗУЧЕНИЕ  ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ  СВОЙСТВ nSiTiNi xx −−100   
ДИОДОВ ШОТКИ 

 
И.Г. Пашаев, М.Н.Агайев Р.Ф. Мехтиев, М.Г. Гасанов 

Бакинский Государственный Университет 
e-mail   islampashayev@rambler.ru 

 
В данной работе исследовано  получение NixTi100-x-nSi  (где х = 4; 19; 37; 74; 96).   

диодов Шоттки (ДШ) и изучено  влияние измененияе состава и структуры пленки ме-
талла на  электрофизические свойства NixTi100-x-nSi ДШ.  Определены основные пара-
метры ДШ в  зависимости от состава и структуры пленок метала. В результате вы-
явнено, что изменения параметров NixTi100-x-nSi  ДШ связаны с изменением состава и 
структуры пленки металла. 
 

главные параметры диодов Шоттки, такие как плотность потока насыщенности, 
высоты барьера, напряжения пробоя, коэффициента неидеальности и другого зависеть 
от размера области контакта и металлической толщины сплава пленки. 
Влияние микроструктуры к омическому поведению контакта было исследовано.[2-6] 
По качеству увеличения диодов Шоттку предлагался для того, чтобы использовать 
аморфный сплава пленки от металлов. Была развитая технология приема сплава пленки  
с аморфной структурой. Было найдено, что у диодов Шоттки, произведенных с аморф-
ными сплава пленки металлов, есть больше надежности и термо параметров стабильно-
сти. Это важно для электроники высокой температуры. 

Открытие  аморфных металлов внесло большой вклад в науку о металлах, сущест-
венно изменив наши представления о них. Aморфные металлы разительно отличаются 
по своим свойствам от металлических кристаллов, для которых характерно упорядо-
ченное расположение атомов [1- 8]. Среди твердых конденсированных сред особого 
внимания заслуживают так называемые металлические стекла – аморфные металличе-
ские сплавы с неупорядоченным расположением атомов в пространстве. До недавнего 
времени понятие «металл »   связывалось с понятием «кристалл», атомы которого рас-
положены в пространстве строго упорядочено. Металлы и сплавы с беспорядочным 
расположением атомов стали называть аморфными металлическими стеклами отдавая 
должное той аналогии, которая существует между неупорядоченной структурой метал-
лического сплава и неорганическим стеклом Приборы на основе полупроводниковых 
соединений требуют при своем изготовлении нанесения металлических контактов, 
омических или активных с барьером Шоттки [3 6]. Наиболее подходящим для металли-
зации является Ni имеющий многие преимущества благодаря своим некоторым качест-
вам: простота и удобство нанесения покрытий, высокая проводимость, хорошая адге-
зия, широкая доступность и низкая стоимость. Однако большая диффузионная способ-
ность Ni приводит к проникновению и образованию в конечном итоге границы Ni-Si, 
что отрицательно влияет на барьерные свойства ДШ. Понижение же высоты барьера 
уменьшает эффективность преобразования с ДШ. 
Данная работа посвящена получению и  изучению  электрофизических  свойств 

nSiTiNi xx −−100  диодов Шотки. Никелид титана — наиболее известный из материалов, 
обладающих свойствами сверхупругости и памяти формы. В никелиде титана при ох-
лаждении исходная  структура  претерпевает термо- упругое мартенситное превраще-
ние с образованием фазы низкой симметрии[5]. 

Для изготовления ДШ в качестве полупроводника использовали кремниевую пла-
стинку −n  типа с ориентацией (111) и удельным coııpo-тивлением −n слоя 0.7 Ом см. 
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В качестве металла использовали сплав xxTiNi −100  (где х = 4; 19; 37; 74; 96). Пленки 
сплава xxTiNi −100  получены методом  электронно-лучевого испарения из двух источни-
ков. Структура сплава пленки контролировалась методом рентгенографического анали-
за на промышленной установке ДРОН-2. Рентгенограмма  приведена на рис. 1. Как 
видно из рисунка пленка сплава 6535 TiNi −  имеем аморфную структуру, а остальные 
пленки   поликристалличсскую. В литературе,[2-8] посвященной физике и технологии 
контакта металл-полупроводник экстенсивно, изучил роль процессов полупроводника, 
происходящих в контакте, и считается, что все эти процессы связаны с полупроводни-
ком. Ролью металла в большинстве случаев пренебрегают. Роль металлов и его кри-
сталлической структуры на процессах, имеющих место, не рассмотрели и плохо изуче-
на. Чтобы идентифицировать роль металла были изучены свойства диодов Шоттки , в 
зависимости от состава и структуры контакта металлов[8]. 

В области прямого напряжения v > 3кт/е параметры диодов Шотки  определяются 
из вольт-амперной характеристики (ВАХ), которая выражается формулой: 
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где А - эффективная постоянная Ричардсона, n-коэффициент неидеальности. Фб высота 
барьера. Все другие обозначения имеют обычный смысл. Полученные  результаты  по-
зволяют заключить, что главные параметры диодов Шоттки, такие как плотность и на-
сыщенности тока, высоты барьера, напряжения пробоя, коэффициента неидеальности  
зависеть от состава и структуры контакта  металлической  пленке. Экспериментальные 
результаты были объяснены неоднородной моделью контакта металлического полупро- 
водника. По сравнению с поликристаллической пленкой металла, в случае контакта 
аморфной пленки металла с  кремнием, граница раздела относительно однородна. 

 
 

Рис. 1. Рентгенограмма пленок сплава xxTiNi −100  (где х = 4; 19; 37; 74; 96). 
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SnSe monokristallarının birləşməsinin elektrik keçiriciliyinin (σ), Holl əmsalının (R x ), 

eninə və uzununa Nernst-Ettinqsqauzen effekləri, yükdaşıyıcıların Holl yürüklüyünün (U x ) və 
termo-e.h.q.-nin temperatur asılılıqları 80÷320 K temperatur intervalında tədqiq olunmuş, 
müxtəlif temperatur oblastında səpilmə mexanizmi araşdırılmış, alınan nəticələr iki zonalı 
metodla zonalararası səpilmə əsasında izah edilmişdir. 
 

AIVBVI tipli yarımkeçirici birləşmələr və onlar əsasında alınmış ərintilər elektronikanın 
infraqırmızı-şüalanma mənbəyi və detektoru, termoelektrik elementlər, Günəş batareyaları, 
yaddaş elementləri və s.  müxtəlif oblastlarında tətbiq üçün perspektivli materiallar hesab 
olunr və ya artıq tətbiq olunurlar. Bu birləşmələrin dar qadağan olunmuş zonaya, böyük 
dielektrik nüfuzluğuna, nisbətən yüksək radiasiya dayanıqlılığına malik  olmaları, ion 
rabitəsinin üstünlük təşkil etməsi kimi fundamental xarakteristikaları onların tətbiq olunma 
imkanlarını daha da genişləndirir [1].  

Bu tipli binar birləşmələrdən olan p-SnSe-nin fiziki xassələrinin tədqiqinə bir sıra işlər 
həsr olunmuşdur. İşdə qadağan olunmuş zonanın eni, optik udulma, elektrofiziki 
parametrlərin anizotropiyası tədqiq olunmuş, effektiv kütlə qiymətləndirilmişdir. Optik 
metodlarla zona quruluşunun tədqiqinin nəticələri valent zonanın mürəkkəb quruluşa malik 
olduğunu göstərir: zonadaxili keçidlərin mövcud olduğu ikizonalı model fərz olunur. Spektrin 
uzundalğalı oblastında tədqiqatlar aparılmış və qadağan olunmuş zonanın eni (Eg=0,88 eV) 
təyin edilmişdir. Lakin p-SnSe-nin zona quruluşu indiyə kimi tam öyrənilməmişdir. 

Ortorombik sinqoniyyada (fəza qrupu Pcmn, qəfəs parametrləri a=4,46; b=4,19; 

c=11,57
o

A , elementar özəyin həcmi 216
3o

A ) kristallaşan [2] p-SnSe-monokristallarının 
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kinetik parametrlərin geniş konsentrasiya intervalında kompleks öyrənilməsi, yeni təcrübi 
nəticələr əsasında bu birləşmənin zona quruluşu və yükdaşıyıcıların səpilmə mexanizmlərinin 
araşdırılması xüsusi maraq doğurur. Bu işdə enerji spektrinin formasına və səpilmə 
mexanizminin xarakterinə cox həssas olan eninə və uzununa Nernst-Ettinqsqauzen 
effekləri ))(( HαΔ , həmçinin xüsusi elektrikkeçiriciliyi- 0σ , termo e.h.q.-si əmsalı )0(α , Holl 
sabiti xR−  tədqiq olunmuşdur. 

Termo-e.h.q.-si mütləq stasionar metodla [3], xüsusi elektrikkeçiriciliyi (σ) , Holl əmsalı 
(R) sabit maqnit sahəsində sabit cərəyan rejimində [4] ölçülmüşdür. 

SnSe binar birləşməsi komponentlərin birbabaşa əridilməsi  üsulu ilə sintez edilmiş 
və kompleks fiziki kimyəvi analizləri aparılmışdır. Tədqiqat üçün nümunələr Bricmen 
metodu, saatmm /1=ϑ çəkilmə sürəti ilə yetişdirilmiş monokristallarda homogenliyi təmin 
etmək üçün  uzun müddətli dəmləməyə qoyulmuşdur. Dəmləmə 680 K temperaturda 100 saat 
müddətində, spektral təmiz arqon mühitində aparılmışdir. Müxtəlif konsentrasiyalı nümunələr 
almaq üçün onlar bir pəstahın fərqli sahələrindən kəsilib götürülmüşdür. Pəstahın uclarından 
hazırlanmış nümunələrdə deşiklərin konsentrasiyası ən yüksək olmuşdur. 

Termoelektrik materiallar qurupuna aid olan  qalay monoselenidi yüksək termoelektrik 
hərəkət qüvvəsi əmsalına və böyük elektrikkeçiriciliyinə, lakin kiçik qəfəs istilikkeçiriçiliyinə 
malikdir. Ölçmələr mütləq stasionar metodla, 80÷320 K temperatur intrvalında aparılmış, 
maqnit sahəsində Nernst-Ettinqsqauzen effektləri ölçülərkən eninə temperatur düşküsü nəzərə 
alınmışdır. Maqnit sahəci kristal laylarına perpendikulyar yönəldilmişdir H //(001). 

Müxtəlif konsentrasiyalı nümunələrdə Holl əmsalının R(T) temperatur asılılığı  bir sıra 
xüsusiyyətlərə malikdir (Şəkil1). 1 №-li  və 2 №-li nümunələrdə temperaturun 110 K-dən 160 
K-dək artımıda nümunədə Holl əmsalı 18,0 və 14,8 Klsm /3 -dək artır, temperaturun sonrakı 
artımında isə  uyğun olaraq 9,8 və 8,0 Klsm /3 -dək tədricən azalır. Yükdaşıyıcıiarın 
konsentrasiyası yüksək olan 3 №-li  və 4 №-li nümunələrdə də Holl əmsalının analoji 
temperatur asılılığı müşahidə olunur, temperaturun 200 K-ə qədər artımı ilə Holl əmsalı da 
artır, sonra isə hamar azalmağa 
başlayır, lakin tədqiq olunan 
temperatur intervalında 
keçiricilik işarəsini dəyişmir.  

Şəkil 1-dən göründüyü 
kimi tədqiq olunan bütün 
nümunələrdə məxsusi və aşqar 
keçiricilikləri üçün xarakterik 
olan maksimumlar vardır. 
Yükdaşıyıcıların 
konsentrasiyasının azalması ilə 
maksimum böyüyür və 
nisbətən aşağı temperatur 
oblastına tərəf sürüşür. 

Holl əmsalının maqnit 
sahəsindən asılılığının tədqiqi 
göstərir ki, aşağı temperatur 
oblasında  R maqnit sahəsindən 
asılı olmur, T>120 K də bütün 
nümunələrdə maqnit sahəsindən asılılıq müşahidə olunur. Aşağı temperatur oblasında  Holl 
əmsalının maqnit sahəsindən və temperaturdan asılı olmaması keçiricilikdə bir növ 
yükdaşıyıcıların-yüngül deşiklərin iştirak etdiyini göstərir. Holl əmsalının maqnit sahəsindən 
və temperaturdan asılı olmaması (T>120 K) valent zonasında ikinci alt zonasının mövcudluğu 
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ilə izah olunur. Temperaturun artımı 
ilə ikinci zonan rolu artır, 
keçiricilikdə yüngül deşiklərlə 
yanaşı ağir deşiklər də iştirak edir. 

3 №-li  və 4 №-li nümunələrdə 
80-320 K temperatur intervalında 
adsız eninə Nernst-Ettinqsqauzen 
potensial sahəsi ( yE ) müsbət olur, 1 
№-li və 2 №-li nümunələrdə isə 
işarəsini mənfidən müsbətə dəyişir. 
Eninə Nernst-Ettinqsqauzen 
effektinin maqnit sahəsindən asılılığı 
qeyri xəttidir. 

Tədqiq olunan həmin 
nümunələrdə yükdaşıyıcıların 
yürüklüyünün temperatur asılılığı 
şəkil 2-də təsvir olunmuşdur. 
Qrafikdən göründüyü kimi 
yürüklüyün temperatur asılılığı Holl 
əmsalı asılılığına uyğundur. Konsentrasiyası yüksək olan nümunələrdə yürüklük temperaturun 
artımı ilə artır, K160140÷  temperatur intervalında maksimumdan keçməklə azalır. 

KT 200>  temperatur intervalında temperaturun artımı ilə bütün nümunələrdə 
yükdaşıyıcıların yürüklüyü azalır. Aşağı temperatur oblastında yükdaşıyıcılar əsasən akustik 
və pyezoakustik fononlardan səpilir. 190 K dən yuxarı temperaturlarda optik fononlar əmələ 
gəlir və yükdaşıyıcıların səpilməsi qarışıq xarakter daşıyır. Temperaturun artımı ilə optik 
fononlardan və qismən aşqar ionlarından səpilmə üstünlük təşkil edir. Holl yürüklüyünün 
elektrik sahəsinin intensivliyindən asılılığı mVE /035,0= -dən başlayaraq sahə 
intensivliyinin artımı ilə yürüklük də kəskin artır. Butün bunlar elektrikkeçiriciliyində 
dərinlikdə yerləşən kiçik donor səviyyələrinin iştirak etdiyini söyləməyə imkan verir.  

Termo-e.h.q.-nin temperatur asılılığı şəkil 3-də təsvir edilmişdir. Şəkildən  göründüyü 
kimi, 80÷320K temperatur intervalında konsentrasiyanın artımı ilə termo e.h.q.-si azalır. 
Kiçik konsentrasiyalı nümunədə (№ 1) 
temperaturun artımı ilə α  monoton artır, 
digər nümunələrdə isə (№ 2,3,4) Termo 
e.h.q.-nin temperaturdan asılı olaraq 
dəyişmə sürəti sadə birzonalı modellə 
uzlaşmır. Orta temperatur intervalında  2 
№-li nümunədə )(Tα  asılılıq əyrisində 
minimum müşahidə olunur, 3 №-li 
nümunədə bu  minimum nisbətən yuxarı 
temperatur oblastına tərəf sürüşür və 
yuxarı temperaturlarda monoton artır. 
Holl əmsalının asılılığı )(Tα əyrisi ilə 
uzlaşır.  

80-300 K temperatur oblastında 
termo-e.h.q.-nin maqnit sahəsindəki  
dəyişməsi, Δα=α(H)-α(0) mənfi işarəyə 
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malikdir. Nisbətən aşağı konsentrasiyalı nümunələrdə (№№ 1 və 2) bu dəyişmə 100 K 
temperaturda 7%, 300 K də isə 4,5% təşkil edir. Yüksək konsentrasiyalı nümunələrdə azalır, 
müvafiq temperaturlara uyğun olaraq  4%  və 2,5% olur. 
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Bu işdə TlGa1-xGdxS2 (x=0,01≤x≤0,03) bərk məhlulunun istidən genişlənməsi 
ölçülmüşdür. Müxtəlif temperaturlarda istidən genişlənmə əmsalının qiymətləri əsasında 
Debay xarakteristik temperaturu və atomlararası orta kvadratik yerdəyişmə hesablanmışdır. 
Tərkibdə qadaliniumun miqdarı artdıqca Debay temperaturunun azalması və orta kvadratik 
yerdəyişmənin artması, atomlararası kimyəvi rabitə qüvvəsinin zəifləməsi ilə əlaqələndirilir. 

 
AIIIBVI tip kristallardan və onların əsasında alınan bərk məhlullardan infraqırmızı 

şüalanma oblastının yaxın sərhəddinə uyğun qəbuledicilərin düzəldilməsində yaddaş 
elementlərinin çevirici cihazlarını hazırlanmasında, lazer şüalanması alınan modulyatorlarda 
və digər sahələrdə geniş istifadə edilir. Bu baxımdan TlGaS2 birləşməsi daxilində qallium 
atomlarının qismən qadalinium atomları ilə əvəz olunması və alınan bərk məhlullar da həm 
nəzəri, həm də praktik baxımdan maraqlıdır. Belə ki, ədəbiyyat [1]-də göstərildiyi kimi TlInS2 
birləşməsində indium atomlarının qismən qadaliniumla əvəz edilməsi ilə fotohəssaslığın 
artdığı müşahidə edilmişdir. Tərkibə qadalinium atomlarının daxil edilməsi qadağan olunmuş 
zonanın eninə və atomlar arası kimyəvi əlaqə qüvvəsinin qiymətinə təsir göstərir. 

TlGa1-xGdxS2 (x=0,01; 0,02; 0,03) bərk məhlulunun sintezi mövcud metodika əsasında 
aparılmışdir [2]. Müxtəlif tərkiblərin rentgen quruluş analizi göstərmişdir ki, alınan bütün 
bərk məhlullar monoklin quruluşda kristallaşırlar və tərkibdə qadaliniumun miqdarı artdiqca 
qəfəs parametrlərində də qanunauyğun şəkildə artma müşahidə edilir. 

Sintez olunmuş tərkiblərdən istidən genişlənməni ölçmək üçün uzunluğu 0,03m və 
diametri 0,005m olan silindrik formalı nümunələr hazırlanmışdır. Istidən genişlənmə geniş 
temperatur intervalında (77÷300K) məlum metodika əsasında ölçülmüşdür [3]. 

TlGa0,99Gd0,01S2, TlGa0,98Gd0,02S2 və TlGa0,97Gd0,03S2 bərk məhlullarının istidən 
genişlənmə əmsallarının temperatur asılılıqları şəkil 1-də göstərilmişdir. Bu şəkildə həmçinin 
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müqayisə üçün TlGaS2 birləşməsinin istidən genişlənmə əmsalının temperatur asılılığı da 
verilmişdir. 

Şəkildən göründüyü kimi bütün tərkiblərin istidən genişlənmə əmsalının temperatur 
sılılıqlarının xarakteri TlGaS2 birləşməsinin istidən genişlənmə əmsalının temperatur asılılığı 
ilə tamamilə eyni alınır. Bütün tərkiblərdə istidən genişlənmə əmsalının temperatur 
asılılığında heç bir anomaliya müşahidə edilmir. Tərkibə az miqdarda çəki nisbətində 
qadalinium atomlarının daxil edilməsi istidən genişlənmə əmsalının artmasına səbəb olur. Bu 
onunla əlaqələndirilir ki, tərkibə ion radiusu qalliumun ion radiusuna nisbətən böyük olan 
qadalinium atomlarının daxil edilməsi həm kristal qəfəsində defektliliyin artmasına, həm də 
atomlararası kimyəvi rabitə qüvvəsinin azalmasına səbəb olur. Bu halda ümumi kimyəvi 
əlaqədə metallik rabitənin rolu artır. 

İstidən genişlənmə əmsalının təcrübi qiymətləri əsasında, ədəbiyyat [5,6]-da verilən 
emprik düsturların köməyi ilə TlGa1,99Gd0,01S2, TlGa1,98Gd0,02S2 və TlGa1,97Gd0,03S2 bərk 
məhlulları üçün Debay xarakteristik temperaturu (θ) və atomlararası orta kvadratik 
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Şəkil 1.  TlGa1-xGdxS2 bərk məhlulunun istidən genişlənmə əmsalının 

Temperatur asılılığı. 1-TlGaS2; 2- TlGa1,99Gd0,01S2, 3- TlGa1,98Gd0,02S2; 
4- TlGa1,97Gd0,03S2 

 
 
Hesablamanın nəticəsi cədvəldə verilmişdir: 
 

x

≈

5

10

100 200 300 ΚΤ,

x

x

x

x
x

x x x
3
4

2
1
2



Физиканын мцасир проблемляри В Республика конфрансы 

 51

Cədvəl 
T, K TlGaS2 TlGa1,99Gd0,01S2 TlGa1,98Gd0,02S2 TlGa1,97Gd0,03S2 

θ, K 2
U , 

0
A  θ, K 2

U , 
0
A θ, K 2

U , 
0
A  θ, K 2

U , 
0
A

80 298 0,138 300 0,136 302 0,135 305 0,134 
90 285 0,146 297 0,143 298 0,140 299 0,138 
100 271 0,158 283 0,154 284 0,152 286 0,150 
120 259 0,169 276 0,162 277 0,160 278 0,157 
140 252 0,197 268 0,193 269 0,189 271 0,185 
160 234 0,220 259 0,215 261 0,212 262 0,208 
180 218 0,251 247 0,246 248 0,244 249 0,241 
200 205 0,279 234 0,273 237 0,270 238 0,265 
250 171 0,310 221 0,307 224 0,303 225 0,299 
300 156 0,343 209 0,340 210 0,336 211 0,331 
350 155 0,345 192 0,342 193 0,339 195 0,338 

 
Cədvəldən göründüyü kimi temperaturun artması ilə Debay temperaturu azalır, orta 

kvadratik yerdəyişmənin qiyməti isə artır. Bu bir daha göstərir ki, tərkibdə qadalininin 
miqdarı artdıqca kristal qəfəsində atomlararası kimyəvi rabitə qüvvəsi zəifləyir. 
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TlIn1-xSmxS2 BƏRK MƏHLULLARI ƏSASINDA TERMOELEMENTLƏR  
 

M. M. Zərbəliyev, Ü. M. Ağayeva, E. H. Məmmədov, N. S. Sərdarova 
Sumqayıt Dövlət Universiteti 

 
Məlum olduğu kimi, lantanoidlərdə 4f-elektronları kifayət qədər kompaktdırlar və 

onlara yaxın yerləşən qapalı 5s5p-örtükləri ilə güclü ekranlanırlar. Ona görə də qonşu ionların 
4f-elektronlarının bir-birini örtməsi nəzərə alınmayacaq dərəcədə zəifdir. Məhz bu səbəbdən 
6s5p5d-elektronlarının həmçinin qapalı 5s5p-örtüklərindəki elektronların iştirakı ilə dolayı 
qarışılıqlı təsir baş verir. Ən kənarda olan 6s6p5d-örtüklərindəki elektronlar lantanoidlərin 
bərk cisimlərdə özlərini əsasən üçvalentli kimi aparmasına və keçiricilik zolağı əmələ 
gətirməsinə səbəb olur ki, bu xassə də  TlIn1-xSmxS2 bərk məhlullarında özünü göstərir. Bu 
materiallar üçvalentli indium atomlarını tədricən ion radiusları onlarınkina yaxın olan 
üçvalentli samarium atomları ilə əvəz etməklə alındığından, onların elektrik və istilik 
xassələri tərkibə samarium atomlarının nisbi miqdarından kəskin asılı olur. Bu materiallarda 
elektrik və istilik xassələrinin tədqiqi göstərdi ki, TlInS2 kristalları əsasında alınan bu bərk 
məhlullarda TlSmS2 komponentinin cüzi artımı belə elektrik keçiriciliyinin bir neçə tərtib 
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yüksəlməsi, istilikkeçirmənin isə ciddi azalması ilə müşahidə olunur. Termoelektrik enerji 
çeviricilərində termoelektrik effektivliyi praktikada Z=α2σ/χ kimi qiymətləndirilir.  (burada α-
termo-e.h.q., σ-xüsusi elektrik keçiriciliyi, χ-isə istilikkeçirmə əmsallarıdır). Bu baxımdan  
TlIn1-xSmxS2 bərk məhlullarında tərkibdə samarium atomlarının nisbi miqdarını dəyişməklə 
bu materialların termoelektrik effektivliklərini artırmaq və onun qiymətini praktiki əhəmiyyət 
kəsb edən həddə çatdırmaq real bir məsələ kimi ortaya çıxır. Bu məqsədlə aparılan tədqiqatlar 
göstərdi ki, 600-1000 K temperatur intervalında TlIn1-xSmxS2 bərk məhlullarının 
termoeffektivlikləri ~2,5·10-3 K-1-ə çatır. Bu tərkiblərdə samarium atomlarının nisbi 
miqdarının artması ilə elektrik keçiriciliyinin kəskin arması, termo-e.h.q. yüksəlməsi, 
isilikkeçirmə əmsalının isə ciddi azalması hesabına baş verir. Tədqiq olunuan bərk 
məhlullarda elektrik keçiriciliyinin kəskin artımı 6s5p5d-örtüklərindəki elektronların 
kollektivləşərək keçiricilik zolağı əmələ gətirməsi elektrik keçiriciliyinin kəskin artmasına 
səbəb olur. Indium atomlarının bir hissəsinin üçvalentli samarium atomları ilə izovalent 
əvəzləmələrində bu atomlar kütlə cəhətcə ciddi fərqləndiklərindən TlIn1-xSmxS2 bərk 
məhlullarında böyük miqdarda nöqtəvi defektlər meydana gəlır ki, bunlarda fononlar üçün 
səpici mərkəzlər rolu oynayırlar, bu də həmin materiallara əlavə istilik müqavimətinin 
meydana çıxması və istilikkeçirmə əmsallarının ciddi küçilməsinə səbəb olur ki, bu da 
nəticədə termoeffektivlik əmsalının böyük artımına gətirib çıxarır.  

Alınan nəticələr göstərdi ki, TlIn1-xSmxS2 bərk məhlulları 600-1000 K temperatur 
intervalında praktik əhəmiyyət kəsb edən qiymətə malik olurlar ki, bu da onların orta 
temperatur intervalında işləyən termoelektrik enerji çeviricilərində perspektivli material kimi 
tətbiqinə imkan yaradır.  
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953 SeInAu  MONOKRİSTALINDA FOTOKEÇİRİCİLİYİ 

Qəhrəmanov N.F., Lətifova S.S. 

Sumqayıt Dövlət Universiteti 

Açar sözlər: fotokeçiricilik,məxsusi həyəcanlaşma,relaksasiya müddəti, kvant çıxışı.. 
 Tədqiqat işində 953 SeInAu  monokristalının fotokeçiriciliyi  100÷400 K temperatur 
intervalında tədqiq olunmuşdur. Müəyyən olunmuşdur ki, nümunə işıqlandıqda 
yükdaçıyıcıların nΔ  və pΔ  dəyişmələri zamandan asılı olaraq artır və müəyyən müddətdən 
sonra doyma halı  yaranır. 953 SeInAu  monokristalı üçün otaq temperaturunda keçiricilik 

116106,4 −−− ⋅⋅⋅= mOmσ  yürüklük isə 112120 −− ⋅⋅= SVsmμ  müəyyən olunub. 
Fotokeçiriciliyin spektral asılılığında müəyyən anomaliya müşahidə oluunur. Bu anomaliya 

d4 səviyyəsinə p -səviyyəsinin təsiri ilə izah olunur. 
Optoelektronikanın qarşısında duran vacib məsələlərdən biri praktikada tətbiq oluna 

bilən yeni yarımkeçirici birləşmələrin alınması, onların fiziki xassələrinin ətraflı öyrənilməsi 
durur. Bu sahədə ən perspektivli materiallardan biri I, III, VI qrup elementləri əsasında alınan 
birləşmələdir [1]. Bu birləşmələr bəzi fiziki xassələrinə görə VIII BA  tipli birləşmələrə oxşar 
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olub, geniş prarktik tətbiq üşün əlverişlidir. Onlar təkcə yarımkeçirici xassələrə malik 
olmayıb, bəzi tərkiblərdə, həm də yarım metal və maqnit xassələri də müşahıdə olunur. 
 Ədəbiyyatda [2] VIIIII CBA 953  tipli yarımkeçiricilər sinfinə mənsub olan 

953 SeInAu kristalının elektrik və qalvomomaqnit xassələri ilə bağlı müəyyən məlumat 
verilmişdir.  
 Tədqiqat işində 23InSeAu - 32 SeIn  kristalının  kəsikləri termoqrafik üsulla tədqiq 
edilmiş hal dioqramları qurulmuş, kristal parametrləri təyin olunmuşdur. Alınan üçqat 
birləşmələrin kristal quruluşu və Laue- simmetriyası müəyyən edilərək hər bir kristalın 
parametrləri rentgenoqrafik tədqiqatla müəyyən olunmuşdur. 
 Tədqiq olunan birləşmələr öz tərkib və xassələrinə görə, özlərinin analoqu olan 

VIIIII CBA 2  tipli birləşmələrə yaxındır. Bu birləşmələr içərisində elələri var ki, onlar ən yaxşı 
fotoelement  olan CdS - ilə müqayisə edilə biləcək fotoelektrik xassələrinə malikdir. Buna 
misal olaraq 2AuInSe  tipli birləşmələri göstərmək olar. Bu məqsəd üçün 953 SeInAu  və  

953 SeGaAu birləşmələri daha perspektivlidir.  
 İşığın təsiri ilə yaranan stasionar fotokeşiricilik dörd parametrdən asılı olur: 
yükdaşıyıcıların yürüklüyü (μ  ), yaçama müddəti (τ ), kvant çıxışı (η ) və mühitin udma 
əmsalı (α ). Tədqiq olunan birləşmədə mühitin udma əmsalı və kvant çıxış işi işığın mühitlə -
kristalla qarşılıqlı təsirini xarakterizə edir. Yürüklük və yaşama müddəti isə yükdaşıyıcıların 
mühitlə qarşılıqlı təsirindən asılı olub və qeyri-tarazlıq yükdaşıyıcıların hərəkətini və rekomb-
nasiya prosesini xarakterizə edir. Ona görə də fotokeşiriciliyin ölçü metodikası bu 
parametrlərə uyğun seçilir. Ölçü aparmaq üçün kvars başlığı olan közərmə lampasından 
istifadə olunmuşdur. Fotokeçiricilik lampasından istifadə olunmuşdur. Fotokeçiricilik 
nümunənin həm qaışıq  və Volt-amper xarakteristikası çıxarılmışdır. Fotokeçiricilik müxtəlif 
tempraturlarda ölçülmüşdür. 
 Qaranlıq nümunənin elektrik keçiriciliyi  
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Bu halda elektrik keçiriciliyinin nisbi dəyişməsi  
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Burdan aydın olurki fotokeçiricilik məhz nΔ və pΔ  faktorları ilə xarakterizə olunur. 
 İşıqlanma zamanı kristalın vahid həcmində vahid zamanda yaranan qeyri-tarazlıq 
yükdaşıyıcıların  sayı həm kvant çıxış işindən və həm də mühitin udma əmsalından asılı olur. 



Опто-, наноелектроника вя конденся олунмуш мцщит 

 54

 
 

                                     Ipn ηα=Δ=Δ                                       (4) 
 
 
Tədqiq olunan 953 SeInAu yarımkeçiricisi işıqlandırıldıqda nΔ və pΔ  kəmiyyətləri zamandan 
asılı olaraq artırması və müəyyən andan sonra doyma müşahidə olunması onu göstərir ki, 
sərbəst yükdaşıyıcıların generasiyası ilə yanaşı onların yox olma prosesi də baş verir.Aydındır 
ki, rekombinasiya prosesinin intensivliyi qeyri-tarazlıq yükdaşıyıcılarının konsentrasyası az 
olduğu üçün rekombinasiya da zəif olur, ancaq konsentrasya getdikcə artdiği üçün 
rekombinasiyanın da intensivliyi artır və nəhayət qərarlaşmış hal yaranır: vahid zamanda 
generasiya olunan yükdaşıyıcıların sayı rekombinasıya edən yükdaçıyıcıların sayına bərabər 
olur. Ona görə də fotocərəyanın zamandan asılılığı başlanğıc anda xətti qanunla artır və sonra 
tədricən doyma halına yaxınlaşır. 
 Stasionar  halda yükdaşıyıcılsrın əlavə konsentrasyası işığın mühitlə qarşılıqlı təsirini 
xarakterizə edən kəmiyyətlərdən asılıdır. Məlumdur ki, hər bir qeyri tarazlıq yükdaşıyıcısı 
yaranıb, rekombinasiya edənə qədər müəyyən vaxt keçir. Buna yükdaşıyıcının yaşama 
müddəti deyilir. Lakin bu müddət hər bir yükdaşıyıcısı üçün müxtəlifdir. Ona görə 
yükdaşıyıcıların orta yaşama müddətindən istifadə olunur. 
 Ədəbiyyatdan məlumdur ki, kvadratik rekombinasiya mexanizmində qərarlaşmış 
fotokeçiricilik düşən şuanın intensivliyinin kvadrat kökü ilə mütənasibdir. [3] 
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1-ci şəkildə tədqiq olunan 953 SeInAu kristalı üçün KT 100=  və KT 300=  tempraturda 
kəsilməz (1) və modulyasiya olunmuş (2,3) işıq şəraitində fotokeçiriciliyin spektral asılılığı 
göstərilmişdir.  

 

 
 
     Şəkil 1. 
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Müəyyən olunmuşdur ki, otaq temperaturunda nümunənin keçiriciliyi 
116106,4 −−− ⋅⋅⋅= mOmσ   və yürüklüyü isə 112120 −− ⋅⋅= SVsmμ  tərtibindədir. Şəkildən 

görünür ki, enerjinin 8,19,0 ÷  eV intervalında fotohəssaslıq müşahidə olunur və 
fotokeçiricilik aşqar oblastdan başlayır. Tədqiq olunan kristalın otaq tempraturunda qadağan 
olunmuş zonanın eni )01,012,1( ±=ΔEg eV və 100K-də isə )01,016,1( ±=ΔEg  eV 

tərtibindədir. Qadağan olunmuş zonanın temperatur əmsalı 
K
eV4102 −⋅  tərtibindədir. Bu 

nəticə ədəbiyyatda olan məlumatla uyğunlaşır. Enerjinin eVhv 4,1=  qiymətlərində 
fotocərəyan maksimuma çatır və enerji artdıqca monoto olaraq azalır. Enerjinin  =hv 1,4 eV  
qiymətlərində asılılıqda zəif əyilmə müşahidə olunur və minimumdan keçərək yenidən otaq 
tempraturundan 1,77 eV qiymətinə qədər dəyişir.  

Enerjinin qadaöan olunmuş zonanın enindən böyük qiymətlərində 953 SeInAu  
birləşməsinin fotokeçiriciliyinin spektrində də əyilmə və minimum müşahidə olunur. Bu 
anomaliya 4d səviyyəsinin p- səviyyəsi ilə qarşılıqlı təsiri məticəsində baş verir və spin-
orbital parçalanma ilə əlaqədardır. 

2-ci şəkildə 953 SeInAu  monokristalı üçün 100K- tempraturdafotokeçiriciliyin spectral 
asılılığı verilmişdir. Enerjinin eVE 2,1= qiymətində fotocərəyan özünün maksimum 
qiymətini alır və sonradan azalaraq eVE 6,1= -dan yuxarı qiymətlərdə praktik olaraq sabit 
qalır. 

 
 
                                                                         Şəkil 2. 
 

3-cü şəkildə düşən işığın kvant enerjisinin müxtəlif qiymətləri üçün 953 SeInAu  
monokristalında Lüks-amper xarakteristikaları göstərilmişdir. Həyəcanlandırıcı şüanın 
enerjisinin bu cür seçılməsi həcmdə və səthdə aş verən rekombinasiya proseskırinin bir-
birindən necə fərqlənməsini müəyyən etmək üçündür. 
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Şəkil 3. 
  
 İşdə məxsusi həyəcanlaşma halında fotocərəyanın zamandan asılılığı tədqiq olunaraq 
fotokeçiricinin kinetikasından yükdaşıuyıcıların yaşama müddəti təyin olunur. 
Həyəcanlaşdırıcı işıq kvantlarının enerjisi eVhv 3,1= , düzbucaqlı işıq impulsunun 
intensivliyi 2109 ⋅  Lüks olmuşdur. Hesablamalardan relaksasiya müddəti üçün ~4·10-6 san. 
alınmışdır. 
 Tədqiqatda 953 SeInAu birləşməsinin iki müxtəlif kristalı üçün fotocərəyanın 
temperature asılılığı öyrənilmişdir. Müəyyən olunmuşdur ki, T<250 K-də fotohəssaslıq çox 
zəifdir və temperatur artması olə artır. Müəyyən olunub ki, fotokeçiriciliyin kvant çıxışı, 
şualanma intensivliyi, relaksiya müddəti və udma əmsalından asılıdır. 
 Beləliklə fotocərəyanın temperatur asılılığından relaksasiya müddəti udma əmsalının 
temperatur asılılığı ilə müəyyən olunmuşdur. 100; 300; 420 K temperaturda τ  artır və 
fotocərəyanın temperatur asılılığı əsasında udma əmsalının temperatur a asılılığı təyin olunur. 
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FeGaInS4 MONOKRİSTALININ DİELEKTRİK 
NÜFUZLUĞUNUN TEZLİK VƏ TEMPERATURDAN 

ASILILIĞI 
 

N.N. Niftiyev, M.B. Muradov*, F.M. Məmmədov** 
Azərbaycan Dövlət Pedaqoji Universiteti, Az 1000, Bakı, Ü.Hacıbəyov,34. 

*Bakı Dövlət Unıversıtetı, Az 1145, Z. Xəlılov, 23 
**AMEA Kımya Problemləri İnstitutu, Az 1143, H.Cavıd pr., 29 

 
Son illər qeyri-adi fiziki xassələri və praktik tətbiqləri sayəsində d və f  təbəqələri 

tamamilə dolmayan elementlər daxil olan üçlü xalkoqenit birləşmələr intensiv tədqiqatların 
obyektinə çevrilmişdir. Bu  birləşmələr içərisində müasir yarımkeçiricilər elektronikasının  
funksional imkanlarını genişləndirən əsas mənbələrdən biri kimi  AB2X4 ( A- Mn, Fe, Co, Ni; 
B-Ga, In; X-S, Se, Te) tipli birləşmələri göstərmək olar. AB2X4  tipli birləşmələr sinfinə aid 
olan FeGaInS4 monokristalı Bricmen metodu ilə alınmışdır. Rentgenoqrafik tədqiqatlar 
göstərir ki, FeGaInS4  monokristalı qəfəs parametrləri  a=3,81;  c=12,17Å;  c/a=4,65; z =1 
fəza qrupu P3m olan ZnIn2S4  birpaketli yarımtip quruluşuna kristallaşır [1]. FeGaİnS4 
monokristalının bəzi fiziki xassələri [2-4 ] işlərində tədqiq edilmişdir. Elektrik tutumunu 
ölçmək üçün qalınlığı ~ 0,1mm olan kristal lövhələrə gümüş pastası vuraraq kondensatorlar 
hazirlanmış və ölçülmələr E7-20 ( 25 ÷ 106 Hz ) rəqəmli immetans ölçü cihazının köməyi ilə 
aparılmışdır. Nümunəyə 1V ölçmə gərginliyi verilmişdir. 

Şəkil1.-də FeGaInS4  monokristalının dielektrik nüfuzluğunun həqiqi hissəsinin 
temperaturdan asılılıq qrafiki təsvir edilmişdir. 

Şəkildən görünür ki, tədqiq olunan tezliklərdə lgε′ ∼ 103/T asılılığından bir xətti hissə 
aşkara çıxarılmışdır və temperatur yüksəldikcə ε′ - nin artması müşahidə edilir. Bunu belə 
izah etmək olar:  məlumdur ki, dielektrik və yarımkeçiricinin elektrik keçiriciliyi yüksək 
olarsa paralel dövrə ilə birləşən zaman ε′   aşağıdakı düsturla xarakterizə olunur  [5]: 

δωε
σε

tgo

=                                                        (1) 

 Burada  fπω 2=   - dairəvi tezlik,  δtg - dielektrik itki bucağıdır. 
 

 
Şəkil 1. FeGaInS4 monokristalının  müxtəlif tezliklərdə dielektrik nüfuzluğunun 

həqiqi hissəsinin temperaturdan aslılığı. f, Hz: 1-105, 2-106. 
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Yarımkeçiricilərdə elektrik keçiriciliyi temperatur artdıqca əsasən yükdaşıyıcıların 
konsentrasiyasının artması hesabına artır. Düsturdan göründüyü kimi dielektrik nüfuzluğu  σ   
ilə düz mütənasibdir və δtg  temperaturdan asılı olaraq zəif dəyişir. Ona görə də temperatur 
artdıqca σ  artır və ona uyğun  ε  da artır. 

Həmçinin lgε′ ∼ 103/T  asılılığından aktivləşmə enerjisi hesablanmışdır və E=0,21eV-a 
bərabərdir.  

Şəkil 2.-də FeGaInS4  monokristalının müxtəlif tezliklərdə dielektrik nüfuzluğunun 
xəyali hissəsinin temperaturdan asılılıq qrafiki təsvir olunmuşdur. 
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    Şəkil 2.  FeGaInS4 monokristalının müxtəlif tezliklərdə dielektrik nüfuzluğunun xəyali   
                   hissəsinin temperaturdan aslılığı. f, Hz: 1-5·104, 2-105, 3-2·105, 4- 5·105, 5-106. 

 
Şəkildən görünür tezlik artdıqca ε′′ -in azalması müşahidə olunur. Temperatur artdıqca 

isə başlanğıcda ε′′ daha sürətlə artır və sonra 341K temperaturdan başlayaraq isə ε′′ -nin daha 
zəif artması məlum olur. Yuxarı temperaturlu hissələrdən düz xətlərin aktivləşmə enerjisi 
hesablanmışdır və  E = 0,20±0,03eV  qiyməti alınmışdır. 

Dielektrik nüfuzluğunun həqiqi və xəyali hissəsi üçün Debay tənliklərindən istifadə 
edərək sadə  çevrilmələr aparmaqla almaq olar[6]: 

                                              
ω
ε

τ
εε

II
I ⋅+= ∞

1
                                                         (2) 

(2) ifadəsindən görünür ki, ∞ε  yüksək tezlikli dielektrik nüfuzluğunun qiymətini və τ  
relaksasiya müddətini ε' = f(ε''/ω)  asılılığından alınan düz xəttin ordinat oxu ilə 
kəsişməsindən və bu düz xəttin tangens bucağından təyin etmək olar. Otaq temperaturunda ε' 
= f(ε''/ω)  təcrübi  asılılığı   FeGaInS4  monokristalı  üçün  şəkil 3 - də göstərilmişdir. Şəkildən  
görünür ki,  ε' = f(ε''/ω)  asılılığında  bütövlükdə  xəttilik  müşahidə olunur. Bu asılılıqdan ∞ε  

vəτ  -nin qiymətləri hesablanmışdır və   ∞ε = 110 , τ = 1,3·10-6 san. bərabər olur.    
 Relaksasiya müddətini bilməklə bu birləşmədə polyarizasiya mexanizmi haqqında fikir 
söyləmək olar. 

Məlumdur ki, istilik hərəkəti ilə şərtlənən elektron polyarizasiyası zamanı relaksasiya 
müddəti  10-2÷10-7   saniyəyə bərabər olur. FeGaInS4 monokristalında polyarizasiya zamanı 
relaksasiya müddəti 1,3·10-6 san. qiymətini alır. Bu da istilik hərəkəti ilə şərtlənən elektron 
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polyarizasiyasına uyğun gəlir. Bu polyarizasiya mexanizmi bərk dielektriklər üçün 
xarakterikdir [5]. 
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Şəkil 3.  FeGaInS4 monokristalı üçün otaq temperaturunda ε' ~ f(ε''/ω) aslılığı. 
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ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КРИСТАЛЛОВ ( ) 6.02TlGaSe  ( ) 4.02TlInS  
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xedice-aliyeva@mail.ru 

Сумгайытский Государственный Университет. 
 

В этой работе приведены результаты изучения спектров пропускания и погло-
щения кристаллов (TlGaSe2)0.6(TlInS2)0.4 .   Исследование спектров пропускания в кри-
сталлах (TlGaSe2)0.6(TlInS2)0.4 позволило определить ширины запрещенной зоны, а так 
же интегральные и спектральные характеристики этих кристаллов. 
 

Полупроводниковые соединения 2TlInS  и 2TlGaSe  является представителями 
класса полупроводников 6

2
3CTlB  (где: B-Ga, İn; C-S, Se, Te) и обладают сильной анизо-

тропией кристаллической структуры. Высокая фоточувствительность в широком спек-
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тральном диапазоне, наличие низкотемпературной сегнетоэлектрической фазы в этих 
соединениях делают их перспективными материалами для оптоэлектроники.  

Электрофизическим и оптическим свойствам кристаллов 2TlGaSe , 2TlInS и твер-
дым раствором на их основе посвящено много работ [ ]31− .  

В этой работе приведены результаты изучения спектров пропускания и поглоще-
ния кристаллов ( ) 6.02TlGaSe ( ) 4.02TlInS . Исследование спектров пропускания в кристал-
лах ( ) 6.02TlGaSe ( ) 4.02TlInS позволило определить ширины запрещенной зоны, а так же 
интегральные и спектральные характеристики этих кристаллов. Образцы для изучения 
изготовлялись скалыванием кристаллов на плоскопараллельные пластинки. Все иссле-
дуемые кристаллы обладали дырочной проводимостью. 

Спектры пропускания измеряли на установке, собронной на базе монохроматора 
МДР-3. Приемникам излучения служил ФЭУ-39. Сигнал от ФЭУ синхронно детектиро-

вался усилителем-преобразователем УПИ-1. Разрещение установки было не хуже A
0

3 . 
Спектр поглощения определился пересчетом спектра пропускания с учетом значений 
коэффициентов преломления. 

Край поглощения в кристаллов ( ) 6.02TlGaSe ( ) 4.02TlInS  при 300 К формируется не-
прямыми оптическими переходами с испусканием фононов. Спектр поглощения в этой 
области описывается зависимостью: 

( )фghA εενα +−≈2
1

 
 
где  α - коэффициент поглощения,  фε - энергия фонона.  

Длинноволновая часть спектра поглощения имеет тонкую структуру ввиду нали-
чия хвоста плотности состояний в запрещенной зоны.  

Спектр поглощения этих кристаллов хорошо описывается выражением для пря-
мых оптических переходов.   

( )2
1

gEhA −≈ να  
 

Ширина запрещенных зон исследуемых кристаллов определялись путем экстра-
поляции зависимости  ( ) ( )ννα hfh n ≈  до пересечения с линией  α =0. Ширина запре-
щенной зоны кристаллов ( ) 6.02TlGaSe ( ) 4.02TlInS  при температуре 300 К соответствует   

.26.2 evg =ε  
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ДЕЙСТВИЕ НАНОПРИМЕСИ СЕЛЕНА НА КОЛИЧЕСТВО И РАЗМЕРЫ 
КРИСТАЛЛИТОВ МИКРОФИБРИЛЛ ФИБРОИНА 

Шукюрлу Юсиф Гаджибала оглы 
yusifsh@rambler.ru 

Кафедры «Естественные науки и методики их преподавания» 
Шекинского филиала Азербайджанского Института Учителей 

Установлено, что при введении селена в структуру фиброина повышается сте-
пень разветвленности его макромолекул и вследствие этого увеличивается доля 
аморфного участка. Увеличение доли аморфных участков микрофибрилл фиброина со-
провождается уменьшением кристаллических частей складчатой структуры. 

Согласно  [1,2], фиброин нату-
рального шелка состоит из трех фаз – 
«Фаза–I», «Фаза–II» и «Фаза–III». Пер-
вая из них является кристаллической 
фазой с высокой упорядоченностью и 
состоит из последовательности глици-
новых и сериновых остатков. «Фаза–II» 
состоит, в основном, из остатков гли-
цина, аланина, валина и тирозина. Эта 
фаза обладает смешанной последова-
тельностью «Фаза-I» с другими  после-
довательностями. Она слабо упорядо-
чена и случайно ориентирована. Нако-
нец, «Фаза–III» - аморфная фаза, состо-
ит из последовательности остатков 
аминокислот с большими молекуляр-
ными массами и полярностями. Из 100 
аминокислотных остатков 61 попадают 
на долю «Фаза–I», 30 – «Фаза– II» и 9 – 
«Фаза–III».  

Несмотря на то, что в работах 
[1,2] приводятся некоторые ценные 
сведения о структуре фиброина, многие вопросы до конца не выяснены. Так, в частно-
сти, не рассмотрены полиморфная кристаллизация, относительное расположение раз-
личных фаз в микрофибрилле и их относительные размеры. Для получения информа-
ции по указанным аспектам нами проведены теплофизические и рентгеноструктурные 
исследования кристаллической части структурного белка фиброина.  

Теплофизические свойства фиброина изучены на дериватографе системы ОД–102 
(ВНР, фирма МОМ). В качестве эталона использовали окись алюминия, прокаленную 
при K1270 . Атмосфера в печи – воздух, начальная температура – комнатная, скорость 
нагрева – 10град/мин, чувствительность прибора: Т (температура) – K773 ; ТГА (термо-
гравиметрический анализ) – 200 ; ДТГА (дифференциально-термогравиметрический 
анализ) – 51 ; ДТА (дифференциально-термический анализ) – 31 . Навески кристалли-
ческой части фиброина – 250мг.  

На рис. 1 приведены дериватогравиметрические кривые для кристаллической час-
ти контрольного и опытного образцов. Эндоэффект на кривой ДТА с минимумом около 

K360  наблюдается для всех образцов и характеризует дегидратацию фиброина  [3,4]. 
Плато с изломом при K490  в области температур K490450 −  обусловлено аморфными 
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участками в структуре и протяженность его для фиброина, обогащенного селеном (рис. 
1б)  значительно  больше, чем для контрольного образца (рис. 1а). Это подтверждает 
заключение об увеличении доли аморфных частей в опытных образцах фиброина. 

Отметим, что введение селена в структуру фиброина производился подкормкой 
тутового шелкопряда селенитом натрия [5].  

Экзотермический пик ДТА в области температур K560490 − , с максимумом око-
ло K550  характеризует кристаллизацию расплавленных  аморфных частей полимера. В 
начальной стадии плавления поликристаллического вещества образуется двухфазное 
состояние и резко меняется теплоемкость. Поэтому, выявляется экзотермический пик 
перед эндоэффектом плавления (при разупорядочении) поликристаллического вещест-
ва. 

Согласно кривым ТГА и ДТГА, в кристаллической части фиброина, обогащенном 
селеном,  потеря его массы происходит медленнее (рис. 1б), чем в контрольном  (рис. 
1а). Это объясняется стабилизирующим действием селена. На кривых ТГА кристалли-
ческой части фиброина для контрольных образцов при K570  наблюдается резкий из-
лом (рис. 1а), причем, на кривых ДТГА это характеризуется двумя минимумами при 
560  и K580 . 
Наблюдение двух минимумов для полимеров в области плавления свидетельствует, в 
большинстве случаев, о наличии в них кристаллитов двух типов – с вытянутыми цепя-
ми (КВЦ) и со складчатыми цепями (КСЦ) [6]. Исходя из этого, можно предполагать, 
что при завивке кокона шелкопряда, под действием растяжения струи, давления воло-
чильни гусениц, своеобразного строения шелкоотделительной части и градиента скоро-
сти происходит кристаллизация фиброина (ориентационный процесс), сопровождаю-
щаяся формированием двух модификаций (бикомпонентная кристаллизация) – КВЦ и 
КСЦ.  

При повышении температуры в камере дериватогравиметра, вначале начинают 
разрушаться кристаллиты с вытянутыми цепями фиброина, а после этого – кристалли-
ты со складчатыми цепями. При этом глубина и ширина минимума ДТГА низкотемпе-
ратурной области, соответствующей разрушению (разупорядочению) КВЦ, значитель-
но больше, чем минимума КСЦ в высокотемпературной области. Следовательно, при 
введении селена в структуру фиброина уменьшается количество КСЦ и за счет этого 
происходит преимущественное увеличение доли аморфных частей полимера. 

Для рентгеноструктурного анализа белка фиброина использовали метод Дебая-
Шеррера (метод «порошка»). Дифрактограммы снимали на дифрактометре ДРОН–1,5. 
При этом была использована трубка с медным анодом и никелевым фильтром (длина 
волна λ = 0,1542нм для αCuK  излучения при в.п. 37кВ). В качестве образца использо-
ван порошок кристаллической части фиброина. 

На рис. 2 видно, что интенсивность рефлексов при  2θ, равных 21,8; 24,4 и 28,6 
градусов для образца фиброина, обогащенного селеном (кривая б), значительно мень-
ше. В остальных рефлексах заметные различия не наблюдаются. Рефлекс при 28,8 гра-
дуса совпадает с рефлексом отражения стеклянной кюветы. Отсюда и из сравнения с 
данными термического анализа можно утверждать, что широкие рефлексы соответст-
вуют кристаллитам с вытянутыми цепями (КВЦ), узкие – кристаллитам со складчатыми 
цепями (КСЦ). 

Известно, что полуширина рефлексов связана с размерами кристаллита по форму-
ле [7]:  

θλ= cosBkL , 
где L  – размер кристаллита, k - коэффициент, зависящий от формы кристаллита 
(если форма кристаллита неизвестна, то обычно, полагают 90,k = ), λ  - длина 
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волны рентгеновских лучей (для αCuK – излучения 1540,=λ нм), θ  - угол сколь-
жения, B - полуширина узких линий). 
Как видно из рис. 

2, полуширина узких 
рефлексов в несколько 
раз меньше, чем для 
широких рефлексов 
(Вквц = 0,042нм; Вксц = 
0,10нм).  Следователь-
но, размеры КСЦ почти 
в 4.2 раз больше, чем – 
КВЦ   (Lквц = 3,5нм; Lксц   
= 14,9нм).    

Обычно полагают, 
что интегральная ин-
тенсивность рефлексов 
прямо пропорциональна 
количеству соответст-
вующих областей. Со-
гласно рис. 2, площадь 
под широким рефлек-
сами в 15 раз больше, чем под узкими рефлексами. Следовательно, количество КВЦ 
значительно превосходит,примерно, в 15 раз больше, чем  КСЦ. 

Таким образом, на основании термического и рентгеноструктурного анализа оп-
ределено, что размеры КСЦ в микрофибрилле в 4,2 раза больше, чем размеры КВЦ, а 
количество их в 15 раз меньше. При введении селена в структуру фиброина повышает-
ся разветвленность макромолекул белка. При этом количество и размеры КВЦ остают-
ся постоянными, и уменьшается количество КСЦ в 2,5 раза (по площади интенсивности 
узких рефлексов) и вследствие этого увеличивается доля аморфных участков на 10%.  
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TlIn1-xDyxS2 (x=0,01; 0,02; 0,05; 0,08) BƏRK MƏHLULLARININ İZOTERMİK 
SIXILMASI VƏ BƏZİ ELASTİKLİK PARAMETRLƏRİ 

 
Zeynalov H. İ.,  Əmədova A.M., Əzizova G. N. 

aarzum@rambler 
Sumqayıt Dövlət Universiteti  

 
TlInS2-TlDyS2 sistemi ərintilərinin bərk məhlullarının (TlIn1-xDyxS2 (x=0,01; 0,02; 0,05; 

0,08)) izotermik sıxılma əmsalının temperatur asılılığı tədqiq edilmişdir. Müəyyən edilmişdir 
ki, temperaturun artması ilə izotermik sıxılma əmsalı artır. İzotermik sıxılma əmsalının 
qiymətlərinə əsasən: Yunq modulu, sürüşmə modulu, Puasson əmsalı və uzununa ultrasəs 
dalğasının sürəti hesablanmışdır. Müəyyən olunmuşdur ki, TlIn1-xDyxS2 bərk məhlullarında 
disprozium atomlarının miqdarının artması ilə elastiklik parametrləri artır, buna da səbəb 
qəfəs daxilində atomlararası kimyəvi rabitənin zəifləməsidir. 

 
Ədəbiyyatda [1-3] TlInS2 birləşməsində müxtəlif faza keçidləri öyrənilmişdir. Bu işlərin 

müəllifləri optik və elektrik xassələrindəki dəyişiklikləri uyğun olmayan fazadan-uyğun 
fazaya keçidlə və ya seqnetoelektrik faza keçidlərilə əlaqələndirirlər. TlInS2 birləşməsinin 
istidən genişlənmə əmsalının və izotermik sıxılmasının temperaturdan asılılığının tədqiqində 
eyni bir temperatur yaxınlığında (~268 K)faza keçidi müşahidə edilmişdir [4] 

İstilik xassələri ilə elastiklik parametrləri arasında korrelyasiyanı eləcə də, defektlərin 
faza keçidinə təsirini aşkara çıxarmaq üçün TlInS2-TlDyS2 sistemi bərk məhlullarının istidən 
genişlənməsi və izotermik sıxılması 80-400 K temperatur intervalında tədqiq edilmişdir.  

TlIn1-xDyxS2 (x=0,01;0,02;0,05;0,08) bərk məhlulları məlum metodika ilə sintez 
olunmuşdur. Göstərilmişdir ki,  TlInS2-TlDyS2 sistemində TlDyS2 10 mol% həllolma 
oblastına malikdir və bərk məhlullar ilkin TlInS2 birləşməsinin qəfəsi əsasında tetroqonal 
sinqoniyada kristallaşırlar.  

Bərk məhlulların elektrofiziki xassələrinin tədqiqinn nəticələrinə əsasən yükdaşıyıcıların 
səpilmə mexanizmi, elektrik keçiriciliyinin və Holl əmsalının xarakteri müəyyən edilmişdir. 
TlInS2-TlDyS2 sistemi bərk məhlullarının izotermik sıxılmasını ölçmək üçün məlum 
qurğudan istifadə edilmişdir [5]. Sinusoidal siqnallarda alınan kənaraçıxmalardan azad olmaq 
məqsədilə və bu siqnalların tezliyinin daha dəqiq ölçülməsini təmin etmək üçün qeydolma 
sxemində Şmidt triqqerindən istifadə edilmişdir.  

Qurğu mis və alüminium etalon nümunələrin sıxılmasına əsasən dərəcələnmişdir. 
Nümunələri sıxmaq üçün təzyiqi 0,1-dən 10–dək dəyişə bilən helium qazından istifadə 
edilmişdir. Ölçmələr zamanı təcrübi xəta 5%-də az olmuşdur.  

TlIn0,99Dy0,01S2, TlIn0,98Dy0,02S2, TlIn0,95Dy0,05S2 və TlIn0,92Dy0,08S2 bərk məhlulların 
nümunələrinin izotermik sıxılmasının nəticələri şəkildə göstərilmişdir.  

Şəkildən görünür ki, TlIn1-xDyxS2 bərk məhlullarının izotermik sıxılma əmsalının 
temperatur asılılığında heç bir anomaliya müşahidə olunmur. TlIn1-xDyxS2 bərk məhlulun 
tərkibində disproziumun miqdarı artdıqca izotermik sıxılma əmsalı (k) artır. Bu çox güman ki, 
elementar qəfəsin böyüməsilə və TlIn1-xDyxS2 bərk məhlulunda kristallik qəfəsin 
möhkəmliyinin azalmasılə əlaqədardır.  

Aldığımız qiymətlərə əsasən TlIn1-xDyxS2 bərk məhlulları üçün bəzi elastiklik 
parametrləri hesablanmışdır [5]. 
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Şəkil 1.  TlIn1-xDyxS2 bərk məhlulların izotermik sıxılma əmsalının temperatur asılılığı  
                       x=0,01 (1); 0,02 (2); 0,05 (3); 0,08 (4) 

 
Yunq modulu                   

3

6
1

3
1

106818,1 ⋅
=

ρθmE  

θ  -Debay temperaturu, ρ -sıxlıq, m-kütlədir.  
Sürüşmə modulu  

)1(2 σ
μ

+⋅
=

E  

σ -Puasson əmsalıdır.  
Hərtərəfli sıxılma modulu  

)21(3 σ−⋅
=

Ek  

Uzununa ultrasəs dalğasının sürəti 2
eE ρυ=  ifadəsindən hesablanır.  

Elastiklik əmsallarının hesablanmasının analizi göstərdi ki, tərkibdə disproziumun 
miqdarı artdıqca υμσ ,,,E  elastiklik parametrləri də artır.  

Bu bir daha In atomlarını hissə-hissə Dy atomları ilə əvəz etdikcə kimyəvi rabitənin 
zəifləməsi faktını təsdiq edir.  
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ  TlSe С ErSe И ТЕПЛОВЫЕ СВОЙСТВА  
КРИСТАЛЛОВ TlErSe2 

А.М.Пашаев, Ф.М.Сеидов, Э.М.Керимова, А.Б.Магеррамов, П.И.Гасанова 

Институт физики НАН Азербайджана,  
AZ-1143, Баку, пр. Г.Джавида, 33 

 
Изучение фазовые равновесий  в системе TlSe – ErSe показало, что при соотно-

шении компонентов 1:1 образуется соединение TlErSe2 с инконгруэнтным плавлением, 
а также твердые со стороны TlSe. По результатом рентгенографического анализа 
установлено, что соединения TlErSe2 кристаллизуется в тетрагональной сингонии. В 
результате исследованием теплопроводности соединения TlErSe2 в интервале темпе-
ратур 90÷600К было определено механизма рассеяния фононов. 

Тройные таллиевые халькогениды редкоземельных элементов являются предста-
вителями нового класса полупроводников[1-6]. В настоящей работе исследованы  диа-
грамма состояния системы TlSe – ErSe и тепловые свойства кристаллов TlErSe2.   

Образцы системы TlSe – ErSe получены прямым сплавлением элементов высокой 
чистоты в кварцевых ампулах, вакуумированных до 1,3⋅10-2Па.  Температура печи при 
этом поднималась со скоростью 5К/мин до 1590±70К. При этой температуре ампула 
выдерживалась в течение 8-9 часов, а затем медленно охлаждалась до температуры от-
жига, определенной по кривым дифференциально-термического анализа (ДТА). Спла-
вы, содержащие в своем составе до 50мол% ErSe, отжигали при температуре 690±10К в 
течение 580 часов, а сплавы с концентрацией ErSe 50-100мол% - при 1410±20К в тече-
ние 630 часов. 

Низкотемпературную часть диаграммы состояния системы TlSe – ErSe исследова-
ли на приборе НТР-64, а высокотемпературную – на установке ВДТА-8, позволяющей  
работать до 2470К под давлением спектрально чистого гелия. 

Построенная по результатам ДТА диаграмма состояния системы TlSe – ErSe 
(рис.1.) показала,что в системе  TlSe – ErSe при соотношении компонентов 1:1 образу-
ется соединение TlErSe2.  

TlErSe2 является инконгруэнтно  плавящимся соединением с Тпл=(1580±20)К, об-
разующимся по перитектической реакции. 

2TlErSeErSeL ⇔+  (тв). 
В системе TlSe – ErSe со стороны TlSe образуется нонвариантная эвтектика со-

става (TlSe)0,85(ErSe)0,15, плавящаяся при температуре 550К. для определения состава 
эвтектика построен треугольник Таммана. При комнатной температуре в TlSe раство-
ряется 3 мол% ErSe. А в системе TlSe – ErSe образующая перитектическая точка отве-
чает составу (TlSe)0,57(ErSe)0,43 и температуре 1580К. 

По результатом рентгенографического анализа установлено, что TlErSe2 кристал-
лизуется в тетрагональной сингонии (таблица 1.)с параметрами элементарной ячейки 
а=8,022Å; с=6,952Å; z=4.  
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Рис. 1. Диаграмма состояния системы TlSe – ErSe 

 
Таблица 1. 

Расчет рентгенограммы кристалла TlErSe2 
№ I θ Sin θ dэксп(

Α
0 )  

hkl dрасч(Α
0 ) Параметры эле-

ментар. 
ячейки 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 

 

7 
6 
7 
6 

10 
5 
4 
4 
6 
4 
3 

10 
5 
4 
4 
 

1104' 
12 048' 
14 052' 
15041' 
1703' 

18030'  
20030' 
22033' 

240 
25024' 
26018' 
28052' 
31018' 
32054' 
35010' 

 

0,1920 
0,2216 
0,2566 
0,2699 
0,2932 
0,3170 
0,3509 
0,3833 
0,4063 
0,4289 
0,4430 
0,4827 
0,5192 
0,5430 
0,5759 

4,011 
3,474 
3,000 
2,852 
2,626 
2,429 
2,194 
2,006 
1,895 
1,795 
1,738 
1,595 
1,483 
1,418 
1,337 

 

200 
002 
112 
220 

    
202 
301 
222 
400 
330 
420 
004 
204 
224 
440 
600 

 

4,011 
3,476 
2,970 
2,850 
2,630 
4,40 
2,20 
2,005 
1,890 
1,795 
1,740 
1,595 
1,480 
1,415 
1,337 

 

Тетрагональная 
сингония 
a=8.022Ǻ 
c=6.952 Ǻ 

z=4 

Для исследования тепловых свойств соединения TlErSe2 были получены его мо-
нокристаллы, выращенные видоизмененным методом Бриджмена-Стокваргера в спе-
цально изготовленных ампулах из плавленного кварца. Теплопроводность исследуемых 
образцов измерялись в стационарном режиме сравнительным методом относительно 
двух идентичных эталонов из плавленного кварца. Выбор плавленнего  кварца в каче-
стве эталона оправдывается тем, что коэффициент его теплопроводности одного поряд-
ка с теплопроводностью исследуемых образцов 

Для определения механизма рассеяния фононов в соединении TlErSe2 исследова-
на теплопроводность в интервале температур 90÷600 К (рис.2). Измеряемая общая теп-
лопроводность соединения TlErSe2 в интервале температур 90-600 К соответствует чис-
то решеточной составляющей, так как возможная электронная составляющая теплопро-
водности в исследованной области температур, рассчитанная по соотношению Видема-
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на-Франца, незначительно (æэ~10-6÷10-7
mK
w

). В соединении TlErSe2 в области 90÷600 

К в температурной зависимости коэффициента теплопроводности (рис.2.) наблюдается 
закон Ейкена (æ~Т-1), указывающий на преобладающий роль трехфононных процессов.  

 
Рис.2. Зависимость теплопроводности кристалла TlErSe2 от температуры. 
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МЕХАНИЗМ ПРОТЕКАНИЯ ТОКА В СПЛАВНОМ КОНТАКТЕ 
(Bi-Sn) / Bi0,7Sb1,3Te2,93Se0,07 

 
Б.Ш. Бархалов, Т.Д. Алиева, Н.М. Ахундова, Р.Ю. Алиев,  

К.И Магеррамова 
Институт Физики НАН Азербайджана 

 
Представлено экспериментальное исследование сплавного омического контакта  

(Bi-Sn) / Bi0,7Sb1,3Te2,93Se0,07. Показано, что в интервале температур 80-300 К сопро-
тивление контакта возрастает с ростом температуры, что характерно для метал-
лического типа проводимости и не соответствует механизмам протекания тока со-
гласно термоэлектронной, полевой или термополевой эмиссии. Предполагается что 
омический контакт на границе раздела образуется за счет появления проводящих 
шунтов в результате осаждения образовавшихся в результате реактивной диффузии 
промежуточных фаз с металлической проводимостью на дислокациях.     

Твердые растворы на основе теллуридов висмута и сурьмы являются основным 
материалом для термоэлектрических охладителей, предназначенных для работы в об-
ласти средних температур. Одним из путей повышения термоэлектрических характери-
стик термоэлектрических материалов для конкретных интервалов температур, является 
легирование примесям, которые могут приводить к заметному увеличению флуктуаций 
термоэлектрических свойств, связанных со статистическим характером распределения 
примесных атомов в решетке матрицы [1]. Оптимизация параметров термоэлектриче-
ских материалов наряду с варьированием состава и количества примесей, может быть 
проведена также и оптимизацией технологических процессов, одним из которых явля-
ется отжиг. 

Эффективность термоэлементов, изготовленных на основе указанных материалов  
наряду с параметрами самого термоэлектрического материала существенно зависит 
также от сопротивления границы раздела контактного сплава с термоэлектрическим 
материалом – переходного  контактного сопротивления Rk.  

Целью настоящей работы является выяснение механизма протекания тока в кон-
такте контактного сплава Bi-Sn с термоэлектрическим материалом Bi0,7Sb1,3Te2,93Se0,07 
р-типа, легированным атомами редкоземельного металла диспрозия.   

Образец для исследований состоял из припаянных друг к другу торцами двух 
одинакового размера кристаллов. Припаянные торцы кристаллов предварительно были 
обработаны электрохимическим травлением и залужены контактным сплавом Bi-Sn. На 
боковой поверхности образца вдоль образующей были нанесены контакты диаметром 
0,2÷0,3 мм. Расстояние между контактами составляло ∼ 2 мм. После вплавления кон-
тактов и охлаждения до комнатной температуры измерялись вольт-амперные характе-
ристики в интервале температур 80-300 К между первым и остальными контактами. 
Полученные линейные вольт-амперные характеристики свидетельствовали о том, что 
контакты являются омическими.  

Для разделения сопротивления омического контакта Rk  и сопротивления толщи 
полупроводника Rобъем определялась зависимость измеренного сопротивления  от рас-
стояния между контактами Rизм от расстояния между контактами d. Таким образом,  

Rизм = 2Rk + Rобъем = 2Rk + =
S
dρ  2Rk + Sqn

d

nμ
,                         (1) 

где ρ - удельное сопротивление толщи полупроводника,  S - площадь контакта, μn - 
подвижность. В случае омических контактов зависимость  Rизм от  d должна быть ли-
нейной. Отсечка этой прямой  на оси ординат должна соответствовать удвоенному со-
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противлению контакта, а наклон этой зависимости должен соответствовать удельному 
сопротивлению толщи полупроводника ρ = 1/qnμn .  

Контактные сопротивления образцов измеряли в интервале температур 80-300 К. 
На рис. 1 представлены температурные зависимости переходного контактного 

сопротивления на границе раздела контактного сплава Bi-Sn и р-Bi0,7Sb1,3Te2,93Se0,07,         
легированного атомами редкоземельного металла диспрозия.  
            Из рис. 1 видно, что как для не прошедших отжиг, так и отожженных при ∼500 К 
образцов контактное сопротивление Rk с ростом температуры возрастает.   
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                     Рис 1. Зависимость сопротивления контактов rk структур на основе  
                                неотожженных (а) и отожженных (b) образцов с различным  
                                содержанием диспрозия:   1- 0,001;  2 - 0,0025; 3 - 0,005 ат.% 
 

Как известно [2], основными механизмами протекания тока в омическом контак-
те являются:  

- термоэлектронная эмиссия: при этом приведенное к единице площади сопротив-
ление омического контакта Rk уменьшается с ростом температуры Т и увеличивается с 
ростом высоты барьера металл-полупроводник ϕB : 

                                      )(exp)
*

(
kT

q
TqA

kR B
k

ϕ
=                                                       (2)   

где  k - постоянная Больцмана, q - заряд электрона,  A* - эффективная постоянная Ри-
чардсона. 

- полевая эмиссия: Rk не зависит от Т и возрастает с ростом высоты барьера ме-
талл-полупроводник ϕB : 

               ])
*2

[(exp 2/1
0

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
∞

d

Bs
k Nh

m
R ϕεε ,                                           (3) 

где εs – диэлектрическая проницаемость полупроводника,   ε0 - диэлектрическая прони-
цаемость вакуума, m* - эффективная масса электрона в полупроводнике,                      h - 
постоянная Планка,  Nd - концентрация ионизованных примесей в полупроводнике.  

- термополевая эмиссия: сопротивление Rk слабо уменьшается с ростом темпера-
туры Т и увеличивается с ростом высоты барьера металл-полупроводник ϕB : 

                                      )
)/(

(exp
0000 jTqEcthE

R B
k

ϕ
∞ ,                                         (4) 

для случая полупроводника n-типа критерий Падовани-Стратона Е00 равен: 
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где mr=m*/m0 - относительная эффективная масса электрона в полупроводнике, εsr -  
относительная  диэлектрическая проницаемость полупроводника. 

Расчеты показывают [3], что при высоких температурах kT >> E00 основным меха-
низмом протекания тока является термоэлектронная эмиссия, при средних температу-
рах (kT ≈ E) – термополевая эмиссия, при низких температурах (kT << E00) – полевая 
(туннельная эмиссия).  

Из рис 1 видно, что контактное сопротивление, приведенное к единице площади, в 
интервале температур 80-300 К возрастает, что противоречит основным теориям проте-
кания тока в омическом контакте – термоэлектронной, термополевой и полевой эмис-
сии, согласно которым контактное сопротивление должна либо уменьшаться с ростом 
температуры, либо оставаться постоянной.  

Возрастание контактного сопротивления с ростом температуры характерно для 
металлов, и поэтому, следуя [4] можно предполагать, что образование омического кон-
такта связано с металлическими шунтами, представляющими собой атомы металла, 
осажденные по линиям несовершенств, например, дислокаций, и  закорачивающие слой 
объемного заряда. Поэтому, можно считать, что механизм протекания в омическом 
контакте Bi0,7Sb1,3Te2,93Se0,07 со сплавом  Bi-Sn характеризуется механизмом протекания 
тока по металлическим шунтам.  

В [5] нами было показано, что при нанесении контактного сплава Bi-Sn на по-
верхность кристаллов систем Bi-Sb-Te-Se происходит растворение полупроводника в 
контактном сплаве и вследствие реактивной диффузии образуются промежуточные фа-
зы в виде теллуридов и селенидов компонентов этого сплава. Поэтому можно предпо-
ложить, что шунты образуются из таких промежуточных фаз.  

С термообработкой структур шунты с металлических характером проводимости 
совершенствуются, что приводит к уменьшению значений rk для структур с различным 
содержанием легирующей примеси диспрозия (рис. 1, b).    

Таким образом, основным механизм протекания тока в омическом контакте 
(масс.%: 57 Bi+43Sn)/Bi0,7Sb1,3Te2,93Se0,07 является протекание тока по шунтам из  обра-
зовавшихся промежуточных фаз с металлической проводимостью.    
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ПОВЫШЕНИЕ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ДОБРОТНОСТИ В ТВЕРДЫХ РАС-
ТВОРАХ TePbSm 1 xx −  ПУТЕМ ЗАМЕЩЕНИЯ  
АТОМОВ СВИНЦА АТОМАМИ САМАРИЯ 

 
Алиев Ф.Ф., Гасанов Г.А., Рагимов Р.Ш. 

Институт Физики Национальной Академии Наук Азербайджанской Республики 
Академия им.Гейдара Алиева МНБ Азербайджанской Республики 
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Замещение атомов свинца атомами самария в твердом растворе позволяет варьи-
ровать ширину запрещенной зоны вплоть до еВ4.0 . Подобное замещение приводит к 
существенным изменениям концентрации носителей заряда, и следовательно, электри-
ческих и термоэлектрических свойств материала. С помощью технологических методов 
варьируя составом, концентрацию носителей заряда удается снижать до 31710 −см . Т.е. 
существует возможность управления электрическими и термоэлектрическими свойст-
вами материала с помощью регулирования процесса замещения атомов свинца атомами 
самария. Исследование электрических, термоэлектрических и тепловых свойств твер-
дых растворов TePbSm 1 xx −  с переменным составом 0≥x , полученных на основе тел-
лурида свинца дают основание предположению о перспективности технического при-
менения в целях преобразования энергии в области инфракрасного излучения (ИК-
излучение).  

По предположению Иоффе [1], увеличение отношения phKu  (где, u - подвиж-
ность носителей заряда, phK - фононная теплопроводность) приводит к увеличению Z. 
Это означает, что количественное снижение рассеяния фононов на фононах полностью 
компенсируется возрастанием рассеяния на дефектах. Поскольку длина волны электро-
нов больше чем длина волны фононов, эта приводит к общему увеличению phKu . 
Аналитические рассуждения дают обоснование в том, что предположение Иоффе также 
может удовлетворяться для твердых растворов TePbSm 1 xx −  с высокой вероятностью. 

В таблице приведены рассчитанные на основании экспериментальных данных 
σα ,,totK , термоэлектрические величины δ  и Z, а также кинетические коэффициенты 

и зонные параметры TePbSm 1 xx −  при 300 К. 
Как видно из таблицы, рост x  в твердом растворе приводит к уменьшению totK  

почти в 1.2 раза.  
Рассмотрено роль фононного спектра в повышении Z в TePbSm 1 xx − . Показано 

что, увеличение количества самария в твердом растворе приводит к уменьшению totK . 
Причиной тому является преобладающая роль в теплопроводности дырочной состав-
ляющей hK . Полученные для hK  данные были сопоставлены со значениями, рассчи-
танными по теории Клеменса[2], учитывающей трехфононные процессы переброса и 
рассеяние фононов на точечных дефектах при комнатной температуре. При этом рост 
числа дефектов происходит только за счет замещения атомов Pb атомами Sm. Однако 
небольшие значения количества  атомов самария замещающих в  PbTe свинец не при-
водит к существенному уменьшению фононной доли теплопроводности. Установлено, 
что повышение Z не только обусловлено повышением дополнительного теплосопро-
тивления, происходящее за счет рассеяния фононов на дефектах. Поэтому становится 
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необходимым рассмотрение роли электронного спектра  в увеличении Z в твердых рас-
творах. С этой целью рассчитано значение эффективнной массы дырок в TePbSm xx −1 . 

 
Таблица 

Параметры  
 
 
Образцы 
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4.1 100 205 600 18 0.27 1.4 2.52  
14 

4.8 
200 220 590 17 0.27 1.8 2.85 5.4 
300 240 570 16 0.28 2.1 3.9 5.9 

TePbSm 0.980.02
 

2.1 100 217 543 17 0.31 1.5 2.6  
28 

5.5 
200 235 530 16 0.32 1.8 2.9 6.7 
300 250 520 15 0.31 2.2 3.3 8.0 

TePbSm 0.960.04  1.5 100 230 580 16 0.34 1.9 3.1  
32 

6.3 
200 245 530 16.5 0.33 1.9 3.2 7.1 
300 260 500 14 0.33 2.5 3.4 9.0 

TePbSm 0.920.08  1.2 100 243 520 15 0.35 2.1 3.1  
43 

7.5 
200 260 505 14 0.35 2.4 3.4 8.6 
300 275 490 13 0.34 2.8 3.7 9.7 

 
Концентрационные зависимости α  и σ  наглядно показывают (таблица) качест-

венные изменения данных параметров при переходе от PbTe  к твердым растворам 
TePbSm 1 xx − . Рост термоэдс α  в зависимости от состава при фиксированной темпера-

туре указывает на увеличение плотности состояний-эффективной массы дырок в твер-
дых растворах в сравнении с PbTe . Для определения эффективной массы дырок ис-
пользовали метод, предложенный в [3]; в случае квадратичного закона дисперсии и при 
любой степени вырождения термоэдс в классически сильном магнитном поле имеет 
вид [3]:  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅=∞

*
*

2/1

*
2/30

)(
)(

3
5 η

η
ηα

F
F

e
k ,                                        (1) 

где ,0
* Tkμη =  −μ химический потенциал, −)( *ηF однопараметрический интеграл 

Ферми, 0k - постоянная Больцмана, e - элементарный заряд. Известно, что 
,∞∞ Δ+= ααα где ∞Δα - магнитотермоэдс в классически сильном магнитном поле. В 

узкощелевых полупроводников ∞Δα  составляет ~10-15% от величины α  [4]. В силь-
ном магнитном поле концентрация носителей заряда определяется только коэффициен-
том Холла: 

epc
R 1

=∞ .                                                          (2) 

Концентрация дырок выражается формулой: 
( )∗∗ ⋅⋅= ηπ 23

232
0 )/2(4 FhTkmp p .   (3) 

По известным значениям Tp,  и ∗η , согласно формуле (3), определили эффективную 
массу дырок ∗

pm  (см.таблицу).  
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Расчеты показывают, что в твердых растворах TePbSm 1 xx −  эффективная масса 
дырок больше чем в PbTe . Установлено, что влияние эффективной массы на термо-
электрическую эффективность неочевидно, так как она одновременно влияет и на под-

вижность дырок pu : peu p=σ , где для всех механизмов рассеяния pu ~ ( ) 1−∗
pm  и 

α ~ ∗
pm . Выявлено, что при KT 300=  коэффициент мощности  σα 2  при 

318101.4 −⋅= смp  благодаря большой σ  достигает высокого значения. Эксперимент 
показывает, что с ростом температуры σ  уменьшается, а α  линейно увеличивается. 
Уменьшение )(Tσ происходит только за счет уменьшения подвижности ( )Tu  с ростом 
температуры. Причиной уменьшения ( )Tu  является рассеяние дырок на тепловых ко-
лебаниях решетки и на дефектах по закону pu ~ 1.1−T .  Для всех образцов Z  с ростом 
температуры увеличивается. Увеличение Z  наблюдается также при уменьшении кон-
центрации дырок. Расчет показывает, что максимальным значением при KT 300=  Z  
обладает образец с концентрацией дырок  318101.2 −⋅= смp . Ввиду того, что мы распо-
лагали именно такой минимальной концентрацией, не можем утверждать об ее опти-
мальности для Z  в TePbSm 1 xx − . 

Для невырожденных полупроводников с малой hK  (по сравнению с phK ) при за-
данной температуре и некоторой оптимальной концентрации p, максимальное значение 
термоэлектрической добротности можно вычислить по формуле [5]: 

))21exp(())(( 2323
max +⋅⋅⋅⋅= ∗ rTKumMZ php . 

где, −M  эффективная средняя молекулярная масса, −r  параметр механизма рассея-
ния. Из теоретических расчетов maxZ , проведенных по данной формуле для твердого 

раствора составом 08.0=x  при T=300 K и 5≈∗η , т.е. для частично вырожденного ды-
рочного газа, получили значение, приблизительно равное 2.5. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что рост термоэлектрической доброт-
ности Z в твердых растворах TePbSm 1 xx −  обусловлен, в основном, рассеянием фононов 
и дырок на дефектах, а также соответствующим возрастанием в них эффективной мас-
сы дырок. Характер распространения фононов и дырок в дефектной структуре 

TePbSm 1 xx − , удовлетворяющий условию Zmax ∼ ( ) phpp Kmu
23∗ , обеспечивает достиже-

ние максимального значения термоэлектрической добротности.  
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Исследованы вольт-амперные  характеристики  (ВАХ) диодов Шоттки Al-TiW-
PtSi/n-Si в темноте и при различных итенсивностях освещения. Измерения проводи-
лись при комнатной температуре при прямом и обратном смещениях. Для выявления 
влияния освещения на указанные структуры были вычислены основные параметры -  
высота барьера при нулевом смещении и коэффициент идеальности. На основе полу-
ченных данных сделан вывод о преобладании туннельного механизма переноса в данных 
контактных структурах. 

 
В последние годы задача регистрации и количественной оценки излучения  при-

обрела особую остроту. Все более широкое  использование источников излучения в 
науке и технике, медицине, народном хозяйстве требует адекватного расширения 
функциональных  измерительных приборов, основным элементом которых является 
фотодетектор. Один из перспективных типов фотоприемников – фотодиод с барьером 
Шоттки. 

В связи с вышеизложенным были исследованы основные параметры диодов 
Шоттки Al-TiW-PtSi/n-Si и Al-TiW-Pd2Si/n-Si  в темноте и при освещении. Для предот-
вращения изменения характеристик диода Шоттки в результате реакции  Al c Si между 
PtSi и алюминием располагается аморфный сплав TiW, играющий роль диффузионного 
барьера [1, 2, 3]  

В исследуемых диодных структурах в качестве полупроводниковой подложки ис-
пользовался кремний n-типа с удельным сопротивление 0.7 Ом см и ориентацией (111). 
Диодная матрица содержала 14 диодов, площади которых изменялись от 1х10-6см2 до 
14х10-6см2. 

Согласно теории термоэлектронной эмиссии зависимость  тока от напряжения 
( VI − ) диода Шоттки (ДШ), в эквивалентной схеме которого имеется  последователь-
ное сопротивление, описывается выражением  [4]: 
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где q  - заряд электрона, k -постоянная Бальцмана, T  абсолютная температура, V - на-
пряжение смещения, −n коэффициент идеальности,  sR  - последовательное сопротив-
ление и sI  - ток насыщения, описываемый как  

⎟
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⎜
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q
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02* exp ,                                              (2) 

где A  - площадь контакта, *A  - эффективное значение постоянной Ричардсона,  0BΦ -
высота потенциального барьера при смещении V =0.  

В представленной работе проанализированы вольт-амперные ( VI − ) характери-
стики  (ВАХ) диодов  Al-TiW-PtSi/n-Si, измеренные при комнатной температуре в рас-
сеянном свете, в темноте и при освещении (диод S= 8х10-6см2) [5]. Коэффициент иде-
альности диода определялся на базе экспериментальных ВАХ: 
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Высота барьера была  вычислена экстраполяцией линейной части ( VI − )  
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Прямые ветви ВАХ диодов Шоттки Al-TiW-PtSi/n-Si, полученные при рассеянном 
свете ( I ), в темноте ( dI ) и при освещении ( =P 100мВт\см2) ( illI ) совершенно  не отли-
чаются (рис.1). То есть высота барьера в зависимости от освещенности практически не 
меняется (0,72эВ-расс., 0.755эВ – тем., 0.74эВ-освещ). Однако, при этом наблюдается 
небольшая разница в обратных ветвях ВАХ. Из рис.1. видно, что при малых смещениях 
обратный ток равен прямому. Как известно, в работе [5] было выявлено ощутимое 
влияние механизма туннелирования на токоперенос в ДШ Al-TiW-PtSi/n-Si. Поскольку 
вклад туннелирования особенно ощутим при обратных смещениях, то можно утвер-
ждать, что при освещении ( =P 100мВт/см2) процесс туннелирования  в диодах Al-TiW-
PtSi/n-Si  усиливается. 

 
 

Рис.1. ВАХ диодов Шоттки Al-TiW-PtSi/n-Si, измеренные при комнатной температуре в 
темноте и при освещении (диод №8).  
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TeHgCd xx −1 МОНОКРИСТАЛЫНЫН  ФОТОКЕЧИРИЪИЛИЙИ 

(x=0,82;  0,92 
Y.Q.Nurullayev*, S,K.Novruzova* B.Ş.Barxalov**,V.H.Səfərov* 

* Bakı Dövlət Universiteti, 
**AMEA-nın Fizika İnstitutu 

  
        Qismən nizamsız quruluşa malik xxTeCdHg −1  bərk məhlul  kristalları müxtəlif  strukturun 
yaradılması və ondan baza elementi kimi optoelektronikada istifadə olunması üçün daha 
aktualdır. CdxHg1-xTe bərk məhlul kristallarında dayaz −α  və dərin −β yapışma lokal 
səviyyələri, asta −r və sürətli −S rekombinasiya mərkəzləri  mövcuddur. Kristalın qadağan 
olunmuş zonasındakı βα ,  səviyyələrini, həmçinin Sr, - rekombinasiya mərkəzlərinin enerji 
dərinliyini müəyyən etmək üçün bu kristalın optik xassələrinin tədqiqi xüsusi əhəmiyyətə 
malikdir.  İşdə x=0,82: 0,92 tərkibli n- və p- tip CdxHg1-xTe bərk məhlul kristalının 
fotokeçiriciliyinin spektral paylanması, fotocərəyanın kinetikası tədqiq olunaraq bu xassələrə 
radiasiya şüalanmasının təsiri müəyyən olunmuşdur. 
         xxTeCdHg −1  bərk məhlul  kristalları qismən nizamsız quruluşa malik defektli kristallar 
olub bərk cisim elektronikası üçün perspektivli materiallardır. Onlarda mövcud olan həm 
məxsusi və həm də xarici amillərlə yaradılan defektlərin əmələ gəlmə mexanizminin 
öyrənilməsi həm elmi və həm də praktik əhımiyyətə malikdir. CdxHg1-xTe bərk məhlul 
kristallarında mövcud  defeklər aşağıdakı kimi təsnifləşdirilir: struktur defektləri, idarə 
olunmayan aşqar defektlər, xüsusi daxil edilmiş aşqar defektlər, radiasiya  defektlər, termik 
defektlər. Ədəbiyyatdan  [ ]1  məlumdur ki, CdxHg1-xTe kristalında: dayaz −α  və dərin 
−β yapışma lokal səviyyələri, asta −r və sürətli −S rekombinasiya mərkəzləri  mövcuddur. 

Kristalın qadağan olunmuş zonasında mövcud olan βα ,  səviyyələrini, həmçinin Sr, - 
rekombinasiya mərkəzlərinin enerji dərinliyini hesablanması üçün onların optik xassələrinin 
tədqiqi xüsusi əhəmiyyətə malikdir. 
                 CdxHg1-xTe bərk məhlul kristalı 
optoeltronikada fotomüqavimət və fotodiod strukturunda yaradılan fotoqəbuledicinin baza 
materialı kimi xüsusi əhəmiyyətə kəsb edir. Bu tip yarımkeçirici bazasında hazırlanan 
fotoqəbuledicilər yaxın dalğa uzunluğunun 3-5 mkm və 6-14 mkm infraqırmızı dalğa 
intervalında daha çox tətbiq olunur. Ona görə də bu birləşmə əsasında müxtəlif tupli keçirici 
qatlı strukturun yaradılması və ondan baza elementi kimi optoelektronikada istifadə olunması 
hal-hazırda daha aktualdır [ ]2 . 
           İşdə x=0,82: 0,92 tərkibli n- və p- tip CdxHg1-xTe bərk məhlul kristalının nazik təbəqəsi 
hazırlnmış və bu kristallar üçün fotokeçiriciliyin spektral paylanması, fotocərəyanın kinetikası 
tədqiq olunaraq bu xassələrə radiasiya şüalanmasının təsirinə baxılmışdır 

Yцксяк тяркибли TeHgCd xx −1  кристалы таразлыгда олмайан електрон хассяляриня эюря 

бир-бириндян кяскин фяргляняn ики група: alçaq omlu və yüksək omlu qruplarına 
бюлцнцр [ ]3 . Шякил 1-дя əvvəlcədən qamma kvantlarla шцаландырылмамыш n - вя −p  тип 

TeHgCd xx −1  кристаллары цчцн фотокечириъилийин спектрал асылылыьынын характерик яйриляри 
тясвир олунмушдур. Шякилдян эюрцнцр ки, ейни шяраитдя  фотокечириъилийин спектрал 
пайланмасыны характериза едян характерик яйриляр юз форма вя гурулушуна эюря 
алчагомлу (биринъи груп) вя йцксякомлу (икинъи груп) TeHgCd xx −1  кристаллары цчцн бир-
бириндян кяскин  фярглянир.  
Биринъи груп (алчагомлу) кристаллар цчцн (шякил 1-дя 1-ъи яйри) фотокечириъилийин спектрал 
пайланмасы кяскин ифадя олунан максимумдан вя узундальа областында зяиф щисс 
олунан пикдян ибарятдир. Икинъи груп кристалларда ися мцхтялиф нцмуняляр цчцн 
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фотокечириъилийин спектрал асылылыьында ясас максимумла узаг узундальа пики арасында 
фундаментал удулма областы сярщяддиндя мцхтялиф интенсивликли ялавя пик (вя бязян 
йайылмыш шякилдя) мцшащидя олунур (шякил 1-дя 2-ъи яйри).  

 
 

Шякил.1. Шцаландырылмамыш Ы (1, 2) вя ЫЫ груп (1', 2')  n-CdxHg1-xTe 
(а) вя p-CdxHg1-xTe (б) монокристалларында фотокечириъилийин azot 
temperaturunda спектрал asılılığı. 1,1:x ' – 2,2;82,0 '– .92,0  

 
           İşdə həm n - вя həm də −p  тип TeHgCd xx −1  кристалларınда щямчинин гейри 

таразлыг йцкдаşıйыъыларынын −τ йашама мцддятинин температур асылылыьы да юйрянилмишдир. 
Бу щалда −τ йцкдашыйыъынын йашама мцддяти ишыг импулсу кясилдикдя йаранан 
фотоъяряйанын сцрятли релаксасийа компонентиня эюря тяйин олунур. Мцяййян едилмишдир 
ки, тядгиг олунан TeHgCd xx −1  кристаллары цчцн бцтцн щалларда )(Tf=τ  асылылыьы 
тягрибян ейни характерлидир: яввялъя (алчаг температурларда) температурун артмасы иля 
−τ  зяиф артыр, сонра ися (даща йцксяк температурларда) – кяскин шякилдя азалыр (шякил 2). 

            Müəyyən olunmuşdur ki, mцхтялиф тяркибли нцмуняляр цчцн )(Tf=τ  асылылыьынын 
йалныз мейл буъаьы дяйишир. Бу дяйишмя ися йцкдашыйыъынын йашама мцддятинин ( −τ  нын) 
дяйишмясиня сябяб олур. Ейни тяркибли, лакин фотокечириъилийин спектринин мцхтялиф 
областларына уйьун дальа узунлуглу ишыгла ( 0λ=λ  вя aλ=λ ) ишыгландырылмыш 

TeHgCd xx −1  нцмуняляри цчцн  фотокечириъилийин мцхтялиф спектрал асылылыьында гейри-
таразлыг йцкдашыйыъыларынын йашама мцддятляринин ядяди гиймятляри арасында мцяййян 
фярг мцшащидя олунур.  
        Тяърцбялярдян бир даща айдын олур ки, ейни шяраитдя биринъи груп кристалларда 
таразлыгда олмайан йцкдашыйыъыларын йашама мцддяти цчцн алынан гиймят икинъи груп 
кристаллар цчцн алынан гиймятдян щисс олунаъаг дяряъядя бюйцк олур.  
 Мцяййян едилмишдир ки, )(Tf=τ  асылылыьында йцксяк температур областы цчцн дальа 

узунлуьунун 0λ  гиймятиндя асылылыльын мейл буъаьына эюря тяйин олунмуш енержинин 
гиймяти икинъи груп нцмуняляр цчцн фотокечириъилийин спектрал асылылыьынын максимумуна 
эюря тяйин олумуш гадаьан олунмуш зонанын енинин гиймятиня уйьунdur эялир. 
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      Шякил 2. Шцаландырылмамыш 82,0=x  tərkibli n - CdxHg1-xTe (1-3) вя 

p-CdxHg1-xTe (1'-3') монокристалларында мцхтялиф шяраитлярдя таразлыгда 
олмайан йцкдашыйыъыларын йашама мцддятинин температурдан асылылыьы. (1,1', 
2, 2'-икинъи груп, 3, 3' –биринъи груп кристаллар). 

 
Мцяййян олунмушдур ки, алчаг температур областында дцз хяттин мейл буъаьына 

эюря тяйин олунан енержинин гиймяти еля рекомбинасийа мяркязляринин йапышма 
дяринлийинин енержисиня уйьундур. 

Мцхтялиф шяраитдя юйрянилян нцмунялярин фотокечириъилийинин кинетикасынын 
тядгигиндян алыныр ки, (шякил 3) яввялъядян шцаландырылмамыш биринъи груп алчаг омлу 
нцмуняляр цчцн ашаьы температурларда фотоъяряйан яталятсиздир вя ишыг кясилдикдян 
сонра нцмунядя бюйцк олмайан галыг фотокечириъилийи мцшащидя олунур.  

 
 
 
Шякил 3. Шцаландырылмамыш n-Cd0,92Hg0,08Te (1, 2) вя p-

Cd0,92Hg0,08Te (1', 2') монокристалларында azot temperaturunda 
фотоъяряйанын кинетикасы. (1, 1') – биринъи груп нцмуняляр цчцн, (2, 2') 
– икинъи груп нцмуняляр цчцн. 

Икинъи груп (йцксяк омлу) кристалларда ися фяргли олараг ейни шяраитдя щям 
ишыгланма гошулдугда щям дя ишыгланма кясилдикдя йаранан фотоъяряйан яталятсиздир . 
           Мцяййянляшдирилмишдир ки, йцксяк температурлу −γ шцаланма да тядгиг олунан 
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TeHgСd xx −1  кристалларынын фотокечириъилийиня щисс олунаъаг дяряъядя тясир эюстярир [ ]4 . Бу 
мягсядля мцхтялиф шяраитдя шцаландырылмамыш нцмунялярин фотоелектрик параметр вя 
характеристикалары юлчцлдцкдян сонра онлар мцхтялиф дозалы −γ квантларла 

( )104;10;105;10;105;1010 8877665 RD ⋅⋅⋅÷=γ  шцаландырылмыш вя онларын фотоелектрик 

параметирляри вя характеристикалары йенидян тяйин едилмишдир  (.şəkil 4). 

 
 
Шякил 4. Мцхтялиф дозалы −γ квантларла шцаландырылмыш  

82,0=x tərkibli биринъи )(a  вя икинъи )(b  груп p-CdxHg1-xTe 

кристалларында azot temperaturunda фотокечириъилийин спектрал  asılılığı. 
 .105;104;103;102;01:, 8765 −−−−−RDγ  

 
            Müəyyən olunmuşdur ki, nисбятян ашаьы температурларда биринъи груп 

TeHgСdn xx −− 1  кристалларында шцаланма дозасынын артырылмасы иля яввялъя ( RD 610≤γ  

гиймятляриндя) спектрал асылылыгда ясас вя икинъи ялавя максимум артыр вя 
фотокечириъилийин спектрал асылылыьы даща щамар олур . Бир сыра нцмунялярдя isə ясас 
максимум узундальа областына доьру сцрцшцр. Икинъи груп TeHgСdn xx −− 1  

нцмуняляриндя ися бу щалда шцаланма дозасынын ( −γD нын) нисбятян кичик гиймятляриндя 

шцаланма дозасынын артмасы иля биринъи ялавя максимум яввялъя азалыр (бязи щалларда ися 
тамам йох олур), ясас максимум вя икинъи ялавя пик ися артыр. Бу щалда спектрин ясас 

максимуму узун дальа областына доьру бир гядяр сцрцшцр. Даща сонра ( RD 6105 ⋅≥γ  

гиймятляриндя) шцаланма дозасынын артмасы иля икинъи ялавя пикин интенсивлийи артмагда 
давам едир, амма ясас максимум бир гядяр азалыр. Бу щалда спектрин ясас максиму-
му гыса дальа областына доьру сцрцшцр вя йенидян зяиф биринъи максимум йараныр.  
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Экспериментально исследованы основные характеристики индуцированной внеш-

ним электрическим полем примесной фотопроводимости (ИИПФ) в кристаллах моно-
селенида галлия ( p -GaSe ) с различным исходным темновым удельным сопротивлени-
ем. Оказалось, что при этом наблюдаемая ситуация значительным образом отлича-
ется от имеющей место в полупроводниках типа германия и кремния. Выяснено, что 
все обнаруженные специфики ИИПФ в кристаллах p -GaSe  могут объясняться на ос-
нове двухбаръерной энергетической модели этого материала, в запрещенной зоне ко-
торого существуют локализованные в высокоомных включениях уровни прилипания.  

Ключевые слова: полупроводниковые соединения, слоистые кристаллы, моносе-
ленид галлия, примесная фотопроводимость, долговременная релаксация, крупномас-
штабные дефекты, негомогенность.  

 
 
Полупроводниковые соединения VIIII BA  со слоистой кристаллической структурой, 

о которых впервые было сообщено еще 60-65 лет тому назад [1], вызывали присталь-
ный интерес исследователей различного профиля (физиков, химиков, инженеров, тех-
нологов) благодаря своим уникальным свойствам: достаточно большой ширине - от 
∼1,25 эВ (для InSe ), вплоть до 3.0 эВ (для )GaS , высокой фоточувствительностью во 
всей видимой и ближней ИК-области оптического спектра, интенсивной фото- и элек-
тролюминесценцией, эффектов бистабильного и порогового переключения, низкочас-
тотными осцилляциями тока различной (пилообразной и прямоугольной) формы и т.д. 
Кроме того, сочетания на одном и том же образце одновременного осуществления 
электролюминесценции с «S»-образной ВАХ, а также высокой фоточувствительности с 
эффектами переключения делают перспективными их (кристаллов соединений VIIII BA  
со слоистой структурой) для создания различных многофункциональных элементов для 
оптоэлектроники.  

Среди полупроводниковых соединений VIIII BA  со слоистой структурой, по своим 
богатым электронным свойствам, хорошо освоенной технологии получения крупных и 
совершенных монокристаллических слитков, а также возможностям разнообразных 
прикладных назначений, особое место занимают кристаллы моноселенида галлия 
( )GaSe .  

К настоящему времени этот материал хорошо изучен. В частности, определены 
его основные фундаментальные характеристики:  тип и параметры кристаллической 
решетки, ширина запрещенной зоны и типы межзонных переходов. Оказалось, что это 
соединение может кристаллизоваться в разных структурных модификациях (ε-, β- и γ-), 
среди которых наиболее стабильной являются ε-GaSe  - фаза, характеризуемая наиболь-
шим упорядочением решетки, т.е. наименьшей плотностью дефектов. Чаще всего кри-
сталлы GaSe  выращиваются при избытке Ga  и предположительного основными де-
фектами такого материала являются, прежде всего SeV , а также межузельные Ga . Отно-
сительно электронной структуры дефектов и их влияния на электронные, особенно не-
равновесные электронные свойства GaSe  известно немного. Кроме того,  в кристаллах 
GaSe  обнаружены и крупномасштабные хаотические дефекты в виде высокоомных 
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включений в низкоомной матрице.  
Известно, что объемные нелегированные специально (чистые) кристаллы GaSe  

имеют преимущественно дырочную проводимость с удельным сопротивлением мате-
риала в пределах (102 ÷109) Ом⋅см  при 300 К. В настоящее время не ясно, чем опреде-
ляется p -тип проводимости ростового материала (с загрязнением неконтролируемыми 
химическими примесями, нарушением стехиометрического состава материала при вы-
ращивании или же дефектностью материала).  

В очень малом количестве работ сообщается также о получении n -GaSe . Мате-
риал n  - типа проводимости удается получить преимущественно в виде эпитаксиаль-
ных пленок с концентрацией свободных электронов ∼109см-3. Сообщается также об 
объемных кристаллах [2].  

Сравнительный анализ существующих работ по электронным свойствам GaSe  
показывает что, хотя известно наличие в запрещенной зоне этого материала различных 
локальных уровней, но достоверные сведения о природе, а также точные данные о 
плотности, глубине залегания, сечении захвата этих уровней не редко оказываются 
противоречивыми, или же не соглашающими между собой. По нашему мнению, это, 
прежде всего, обусловлено тем, что в эффектах, по которым определяются параметры 
локальных энергетических уровней в запрещенной зоне одновременно с ними, при оп-
ределенных условиях значительную (иногда даже доминирующую) роль играют и дру-
гие внутрикристаллические факторы. Поэтому при изучении подобных эффектов необ-
ходимо создать условие, позволяющее оценить вклад каждого компонента в от-
дельности в них.  

По нашему мнению, одним из более информативных и достоверных способов для 
изучения спектра и параметров локальных уровней в высокофоточувствительных по-
лупроводниках с большой шириной запрещенной зоны, может быть исследование ин-
дуцированной внешним электрическим полем примесной фотопроводимости. Так как 
при этом размазывающее действие фоновой подсветки, которая необходима при изу-
чении индуцированной примесной фотопроводимости двухлучевым методом, исключа-
ется.  

Хотя в ранних работах [3,4] сообщается о наблюдении индуцированной инжекци-
ей примесной фотопроводимости (ИИПФ) в чистых и легированных кристаллах p -
GaSe , однако при этом, причина ряда важных моментов остались невыясненными. В 
частности, не обращалось внимание на зависимость спектра, величины (Δ i ПФ), свето-
вой характеристики и кинетики ИИПФ от уровня ее возбуждения (от значения прило-
женного к образцу внешнего электрического напряжения).  

В представленной работе сообщается об экспериментальных результатах, полу-
ченных нами при исследовании ИИПФ в кристаллах p -GaSe  с различными исход-
ными темновыми удельными сопротивлениями (величиной темного удельного сопро-
тивления при 77 К). Снимались спектральное распределение Δ i ПФ, а также ее кинетика, 
световая характеристика, зависимость от температуры и внешнего электрического на-
пряжения. Установлено, что в высокоомных кристаллах (в образцах с ρТО≥104Ом⋅см) 
при напряжениях, большего некоторого граничного (при котором завершается запол-
нение ловушек [5]) начинает проявляться ИИПФ. С ростом iU  - сначала максимум и 
красная граница спектра ИИПФ смещается в сторону более коротких длин волны, а 
ширина ее спектра сужается. Далее (при более высоких iU ) влияние внешнего электри-
ческого поля на спектр ИИПФ почти исчезает, а величина Δ i ПФ – уменьшается с на-
пряжением. В низкоомных кристаллах ИИПФ имеет быстрый характер, а в высоко-
омных – наблюдается ее долговременная релаксация (имеет место остаточная ИИПФ). 



Физиканын мцасир проблемляри В Республика конфрансы 

 83

С повышением температуры зависимость спектра ИИПФ от iU , а также ее медленно-
релаксирующий характер ослабляется. В отличие от этого, при прочих одинаковых ус-
ловиях в области низких температур (при Т≤100÷120 К для различных образцов в зави-
симости от ρТО) влияние ρТО на спектр, кинетику и и световую характеристику ИИПФ 
имеет возрастающий характер.  

Все эти специфические особенности ИИПФ не могут объясняться лишь на основе 
модели индуцированной примесной фотопроводимости (ИПФ), предложенной в ранних 
работах [6]. При этом, помимо мелких уровней прилипания, необходимо учесть также 
роль существующих в изучаемых кристаллах крупномасштабных хаотических дефек-
тов, которые непосредственно связаны с их слоистой кристаллической структурой и 
негомогенностью.  

Показано, что с одновременным учетом того и другого фактора можно удовлетво-
рительно объяснить обнаруженные при изучении ИИПФ в кристаллах p -GaSe  экспе-
риментальные результаты.  

С учетом полученных при этом результатов и существующих в научной литера-
туре сведений об электронных свойствах GaSe  предложена энергетическая модель для 
этих кристаллов. Согласно предложенной модели, кристаллы p -GaSe  в целом состоят 
из низкоомной матрицы с высокоомными включениями, а в запрещенной зоне распола-
гаются локальные энергетические уровни различного типа, в том числе уровни прили-
пания и захвата с различной энергетической глубиной залегания. В ИПФ в них опре-
деляющую роль играют более глубокие уровни прилипания, которые преобладательно 
локализованы в высокоомных включениях. В рамках этой модели, зависимость спектра 
и кинетики ИИПФ от уровня возбуждения (величины приложенного к образцу внеш-
него электрического напряжения) и ρТО может объясняться наличием рекомбинаци-
онных барьеров, а сравнительная большая величина Δ i ПФ – существованием дрейфо-
вых барьеров в исследуемом образце [7].  

Эта модель качественно удовлетворительно объясняет почти все эксперимен-
тально обнаруженные в кристаллах моноселенида галлия особенности ИИПФ, в том 
числе специфические.   
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ПАРАМЕТРЫ ЛОКАЛИЗОВАННЫХ СОСТОЯНИЙ  

В ТВЕРДОМ РАСТВОРЕ (TlInSe2)0,1(TlGaTe2)0,9 

 
С.Н. Мустафаева, Э.М. Керимова, А.И. Джаббаров,  
С.Г. Джафарова, Г.М. Ахмедова, X.Ш. Велибеков 

solmust@gmail.com 
Институт физики НАНА, Баку 

 
Установлено, что в твердом растворе (TlInSe2)0,1(TlGaTe2)0,9 в температурной 

области 172–250 К имеет место прыжковая проводимость с переменной длиной 
прыжка по состояниям, локализованным  вблизи уровня Ферми. Оценены параметры 
локализованных состояний в (TlInSe2)0,1(TlGaTe2)0,9: плотность локализованных со-
стояний вблизи уровня Ферми NF = 5,5⋅1018 эВ-1⋅см-3, среднее расстояние прыжков R = 
97 Å, энергетический разброс ловушечных состояний ∆E = 96 мэВ и их концентрация 
Nt = 5,3⋅1017см-3. Энергия активации прыжков в твердом растворе 
(TlInSe2)0,1(TlGaTe2)0,9 составила 78 мэВ при 172 К и 88 мэВ при 200 К. 
 

Тройные полупроводниковые кристаллы  TlInSe2 и TlGaTe2 являются предметом 
многочисленных исследований [1-12]. Материалы этого класса соединений активно ис-
следуются для выявления в них последовательности фазовых переходов в области низ-
ких температур, которые контролируют электрические и тепловые процессы  [6, 11, 
12]. Представляло интерес исследовать возможность одновременного анион – катион-
ного замещения в соединениях TlAıııB2

vı (Aııı = In, Ga; B = Se, Te) с тетрагональной 
структурой и изучить образующиеся при этом твердые растворы сложного состава. 
Система  TlInSe2–TlGaTe2 является удобной для таких исследований и будет рассмот-
рена в данной работе. Как было показано в [4] диаграмма состояния системы TlInSe2–
TlGaTe2 является квазибинарной с непрерывным рядом твердых растворов с миниму-
мом при 45 мол.% TlGaTe2. Полученные в [4] результаты хорошо согласуются с крите-
риями образования твердых растворов и указывают на возможность одновременного 
анион – катионного замещения в тройных соединениях TlAıııB2

vı с тетрагональной 
структурой. 

Были синтезированы образцы состава (TlInSe2)0,1(TlGaTe2)0,9 тетрагональной син-
гонии с параметрами элементарной ячейки а = 8,3669, с = 6,8357Å. 

На температурной зависимости проводимости твердого раствора (TlInSe2)0,1 
(TlGaTe2)0,9 на постоянном токе в координатах lgσ от 103/T наблюдался длинный экс-
поненциальный участок в области температур 290–373 К. Наклон этого участка состав-
лял 0,36 эВ. При уменьшении температуры энергия активации проводимости не имела 
постоянного наклона, т.е. непрерывно уменьшалась с уменьшением температуры 
вплоть до 172К. Эти значения проводимости, перестроенные в координатах  lgσ от T-1/4, 
ложились на прямую с наклоном T0 = 2,2⋅106 К. Проводимость подобного типа, когда 
энергия активации монотонно уменьшается с температурой, осуществляется прыжками 
носителей заряда по состояниям, лежащим вблизи уровня Ферми  [13] 

[ ]4/1
0 )/(exp~ TT−σ ,                                              (1) 

 

                                                      30
16

kaN
T

F ⋅
=                                                                              (2) 

где к – постоянная Больцмана, а – радиус локализации, NF – плотность состояний вбли-
зи уровня Ферми.  
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Из формулы (2) оценили плотность локализованных состояний (NF) в 
(TlInSe2)0,1(TlGaTe2)0,9 : NF = 5,5⋅1018 эВ-1⋅см-3. При оценке NF для радиуса локализации 
взято значение а = 25 Å, которое было экспериментально получено для монокристалла  
TlGaTe2 [14]. 

Также были оценены расстояния прыжков R носителей заряда при различных тем-
пературах: 

4/14/1
08

3 −= TaTR                                           (3). 

При T = 172 K     R = 106 Å, а при  T= 250 K  R = 88 Å, так что среднее расстояние 
прыжков в (TlInSe2)0,1(TlGaTe2)0,9 в области температур 172–250 К составляло Rср = 97 
Å. Rср в 3,5 раза превышало среднее расстояние между центрами локализации носите-
лей заряда, т.е. Rср/a = 3,5. 

Из условия [13]: 

1
23

4 3 =
Δ
⋅⋅

ENR F
π                                         (4) 

оценили разброс ловушечных состояний вблизи уровня Ферми: ∆E = 96 мэВ. Концен-
трация глубоких ловушек (Nt = NF⋅∆E) в (TlInSe2)0,1(TlGaTe2)0,9 составляла Nt = 
5,3⋅1017см-3. 

Согласно [15] температурная зависимость энергии активации в области действия 
прыжковой проводимости с переменной длиной прыжка описывается соотношением  

( ) 4/13

4/3)(
aN

kTW
F ⋅

=Δ                                              (5) 

Определенная по формуле (5) энергия активации прыжков в твердом растворе 
(TlInSe2)0,1(TlGaTe2)0,9 составила 78 мэВ при 172 К и 88 мэВ при 200 К. 

Таким образом, в температурной области 172–250 К в твердом растворе 
(TlInSe2)0,1(TlGaTe2)0,9 имеет место прыжковая проводимость с переменной длиной 
прыжка по состояниям, локализованным  вблизи уровня Ферми. 
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Gd ATOMLARI ILƏ AŞQARLANMIŞ n-InSe VƏ p-GaSe MONOKRİSTALINDA 
CƏRƏYANIN ALÇAQ TEZLİK OSSİLYASİYALARI 

 
Y. Q. Nurullayev, S. K. Novruzova 

Bakı Dövlət Universiteti 
 
Nadir torpaq elementləri ilə aşqarlanmış лайлы гурулушлу GaSep −  вя InSen −  

монокристалларында мцшащидя олунан електрик дайанагсызлыьынын (чяряйанын алчаг 
тезликли оссилйасийасынын) тядгиги bu tip кристалларда баш верян електрон просесляринин 
тябиятиниn aşkar olunmasına даща йахындан кюмяк едя биляр. İşdə GaSep −  вя 

InSen −  монокристаллары və qadoliniy atomları ılə aşqarlanmış monokristallarda alşaq 
tezlik ossilyasiyası tədqiq olunmuşdur. 

Ədəbiyyatda [1, 2]  лайлı гурулушлу GaSep −  вя InSen −  kристалларынda alçaq 
tezlikli ъяряйан оссилйасыйасы hadisəsi мцшащидя olunmuşdur. Bу щадисянин даща 
ятрафлы юйрянилмяси bu tip кристалларда баш верян електрон просесляринин тябиятиниn 
aşkar olunmasına даща йахындан кюмяк едя биляр. Бу cəhətdən lantanoidlərlə 
aşqarlanmış лайлы гурулушлу GaSep −  вя InSen −  монокристалларында мцшащидя 
олунан електрик дайанагсызлыьынын (чяряйанын алчаг тезликли оссилйасийасынын) тядгиги 
xüsusi əhəmiyyətə malikdir. 

 GaSep −  вя InSen −  кристалларында хариъи електрик сащясинин тясири иля 

эенерасийа олунан ъяряйанын алчаг тезликли мцнтязям рягслярини тядгиги MJM −−  

структурларында K30077÷  температур интервалында ъяряйан эенератору  режиминдя 
апарылмышдыр. Тядгигат zamanı бу кристалларда даща йахшы омик kontakt yaratmaq 
məqsədilə In və gümüş pastasından istifadə olunmuşdur.  

Айдын олмушдур ки, тядгиг олунан кристалда йаранан ъяряйан вя эярэинлийин 
рягсляри нцмуняйя тятбиг олунан електрик сащясинин истигамятиндян асылы олмайыб, 
сащянин щяр ики истигамятиндя баш верир. Амма нцмуняйя тятбиг олунан електрик 
сащясинин истигамятини дяйишдикдя рягслярин тезлийи вя импулсларын формасы бир гядяр 
фярглянир. Мйяййян олунмушдур ки, эярэинлик вя ъяряйан оссилйасийаларынын периодлары 
ейнидир. Мцшащидя олунан щадисялярдя консентрасийа вя дрейф йцрцклцйцнцн ролуну 
айдынлашдырмаг мягсядиля щям стасионар, щям дя импулс режиминдя тядгиг олунан 
нцмуняляр цчцн волт-ампер характеристикасы (ВАХ) чыхарылмышдыр. Ашкар едилмишдир ки, 

сцряклийи san10 6−≤τ  тяртибиндя олан бирдяфялик импулс режиминдя чыхарылан ВАХ 

практик олараг хяттидир. Юлчмяляр нятиъясиндя мцяййян олунмушдур ки, 
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MGaSeM −−  структуруна ейни заман да сащянинн мцяййян критик гиймятиндян 

бюйцк (ишыьын интенсивлийиндян асылы олараг 20050÷≈krE ) харииъи електрик сащяси вя 

дальа узунлуьу mkm56.035.0 ÷=λ  интервалындан олан ишыгла тясир етдикдя 

MGaSeM −−  структуру иля ардыъыл гошулмуш йцк мцгавимятиндя тезлийи 

Hsf 803.0 ≤≤  олан алчаг тезликли мцнтязям рягсляр эенерасийа олунур (şəkil 1). 
Арашдырмалардан айдын олмушдур ки, нцмуняйя тятбиг олунан сащянин ишаряси 
ъяряйан рягсляринин йаранмасына нязяря алынаъаг дяряъядя тясир эюстярмир. Бу 
заман просес ясасян нцмунядян кечян ъяряйанла мцяййян олунур. GaSe 
кристалында эенерасийа олунан ъяряйан импулсу цчбуъаг шякилли олуб кифайят гядяр 
кяскин сечилир. Импулсда ъяряйанын артма вя енмя мцддятляри msan0.30.1 ÷  

тяртибиндя олур. Мцяййян олунмушдур ки, бу щалда щям рягсин тезлийи )f( , щям дя 

амплитудларын йарысына уйьун айры-айры импулсларын даваметмя мцддяти )(τ  нязяря 

чарпаъаг дяряъядя ишыьын интенсивлиуиндян асылыдыр. 

 
 

Şəkil 1. 
GaSe  monokristallarında VU 250=  gərginliyində cərəyan rəqslərinin 
         tipik ossilloqramı. ( LkmkmKT 100,56,0,80 =Φ== λ ) 
 

Апарылан тяърцбя шяраитиндя işıq интенсивлийинin ( )Φ  ики областына бахылмышдыр. Тядгиг 
олунан кристал интенсивлийи Φ Lk5≤  тяртибиндя олан, мяхсуси фотокечириъилийин 
спектринин максимумуна уйьун эялян mkm56.0=λ  дальа узунлуглу монохроматик 
ишыгла ишыгландырылдыгда дцшян ишыьын интенсивлийин артмасы иля рягслярин тезлийи −3.0 дян 

−÷ Hs8070 я гядяр артыр, амма интенсивлик ≤5 Φ Lk200≤  интервалында дяйишдикдя 
рягслярин тезлийи практик олараг сабит галыр. Даща йцксяк сявиййяли (уйьун олараг 
Φ Lk150≥  вя E=250 V/m) щяйаъанлашмыш дюврядя ялавя щармоникалар да йараныр 
ки, онларын щям амплитудлары və модаларынын сайы эярэинлийин артмасы иля артыр (шякил 2).  
Ашкар едилиб ки, рягслярин мцшащидя олундуьу эярэинлийин минимал гиймяти нцмуня 
цзяриня дцшян ишыьын интенсивлийиндян асылыдыр. 
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Шякил 2. 
 

       GaSe монокристалларында ялавя щармониканын эенерасийасы заманы 
йаранан 

рягслярин типик оссиллограмы. ( LkmkmKT 150,56,0,80 =Φ== λ  
 

Нцмуня цзяриня дцшян ишыьын интенсивлийинин Φ > Lk5  вя електрик сащясинин 50≈krE  

V/m гиймятляриндя, еляъя дя Φ Lk5≤  вя 501≥krE  V/m гиймятляриндя )( Ef  вя 

)(0 Eτ  асылылыглары мцшащидя олунмур. Бу щалда хариъи сащянин интенсивлийинин артмасы 

иля анъаг импулсун амплитуду )( 0I  артыр. Зяиф ишыгланма областында (Φ Lk5≤ ) рягсин 

−f тезлийинин вя −τ  сцряклийи хариъи сащянин интенсивлийиндян зяиф асылылыьы мцшащидя 
олунур. Бахылан шяраитдя ъяряйан рягсляри амплитудунун максимал гиймяти 
~ mkA5040÷  тяртибиндя вя импулсун даваметмя  мцддяти ися ~ msan0.30.1 ÷  
арасында дяйишир.  

Ишыгланма волт-ампер характеристикасынын дойма областында 〉〈GdInSe  
кристалларында да эярэинлик эенератору режиминдя ишыгланмыш нцмунялярдя ъяряйанын 
алчаг тезликли ( Hsf 10010÷=  вя mkAI 100800 ÷≈ ) рягсляри мцшащидя олунур вя бу 

щалда рягслярин тезлийи вя амплитуду ишыьын интенсивлийиндян, еляъя дя тятбиг олунан 
эярэинликдян асылы олараг дяйишир (шякил 3).  

Бу щалда qadolinium aşqarının ( )GdN   дяйишмяси иля ишыгланма ъяряйанынын 

дойма областы даралыр вя алчаг тезликли ъяряйан рягслярин башланмасына уйьун олан 
Φ  интенсивлийинин гиймяти вя рягсин тезлийи азалыр, амма айры-айры импулслара уйьун 
рягслярин амилитуду вя онларын даваметмя мцддяти ися артыр. Ашкар олунмушдур ки, 
Gd  иля InSen −  кристалыны ашгарламагла тякрарланан вя стабил эенерасийа йаратмаг 
хассясиня малик олан кристал алмаг олар. Бу факт кристалын мцкяммяллийинин 
(биръинслилийинин) йахшылашмасы иля ялагядардыр. 

 
 
 
 
 



Физиканын мцасир проблемляри В Республика конфрансы 

 89

 
Шякил 3. 

 
 In–InSe 〈 Gd〉 –In структурларында алчаг тезликли ъяряйан рягсляри 

эенерасийасы режиминдя ишыгланма ъяряйанынын замандан асылылыьы.  
              .%.40,0,77,56,0 atNKTmkm Gd ===λ  

 
Ишдя щямчинин эенерасийа хассясиня малик олан GaSep −  кристалы цчцн волт-

ампер характеристикасы вя мяхсуси фотокечириъилийин температур асылылыьы да 
юйрянилмишдир. Мцяййянляшдирилмишдир ки, хариъи електрик сащясинин нисбятян кичик 
гиймятляриндя ишыгланма волт-ампер характеристикасы хяттидир. Оссилйасийанын мювъуд 
олдуьу щямин ишыгланма интенсивлийи вя гисмян йцксяк эярэинликлярдя ися волт-ампер 
характеристикасында субхятти област йараныр. Ъяряйанын оссилйасийасы волт-ампер 
характеристикасынын еля областында баш верир ки, бу областда оссийасийанын тясири иля 
ВАХ асылылыьы икиляшир. Тяърцбялярдян айдын олмушдур ки, Φ >200 Lk гиумятляриндя 
оссилйасийанын позулдуьу волт-ампер характеристикасында икиляшмя йох олур.  

Aшгарланмамыш InSen −  вя −p GaSe  монокристаллары фязаъа гейри-биръинс ма-
териаллардыр. Онларын гадаьан олунмуш зоналарында илкин щалда долмамыш дайаз 

−tm йапышма сявиййяляри, сцрятли −S  вя аста −r рекомбинасийа мяркязляри вардыр. 

Алынан нятиъяляр InSen −  вя −p GaSe  кристалларында мцшащидя олунан еффектлярин 
щяъми еффект олмаларыны фярз етмяйя имкан верир вя бу еффектляр билаваситя йарымкечи-
риъинин гадаьан олунмуш зонасында tm , S  вя r  мяркязляринин варлыьы иля ялагядар-

дяр [ ]3 . Тяърцби олараг мцяййян олунмушдур ки, ъяряйан рягсляринин тезлийи темпера-
турдан гейри монотон асылыдыр. Мясялян, −p GaSe  кристаллары цчцн температурун 

K77 - дян артмасы иля яввялъя рягсин тезлийи артараг ~100 K-дя максимум олур, 

сонра ися температурун артмасы иля рягсин тезлийи азалыр вя T > K130120÷  интервалын-
да оссилйасийа кясилир. Просес заманы айры-айры импулсларын амплитуду монотон ола-
раг азалыр. Алчаг тезликли ъяряйан рягсляринин эенерасийасы щямчинин InSen −  криста-
лында да нцмунянин бцтцн електродлар аралыьынын ишыгланмасы заманы да мцшащидя 
олунмушдур. 

Нцмуня цзяриня дцшян мцяййян интенсивликли ишыг шцалары кристалын ашгар удул-
ма областында −m йапышма сявиййялярини вя −r тутма мяркязлярини бошалдыр. Она 
эюря дя беля ишыьын тясири иля волт-ампер характеристикасынын дойма областында ъяряй-
анын алчаг тезликли рягсляринин эенерасийасы мцшащидя олунмур.  
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О МЕХАНИЗМЕ ИЗЛУЧАТЕЛЬНОЙ РЕКОМБИНАЦИИ В  

ТОНКИХ ПЛЕНКАХ 9CuInSe  

Гусейнов А.Г., Мамедов Р.М. 

Бакинский Государственный Университет 

E-mail: inaype@yahoo.com;  rovshan63@rambler.ru 

 

Исследованы кривые термостимулированного тока и спектры фотолюминесцен-
ции тонких пленок 9CuInSe . На спектре обнаружены пять полос фотолюминесценции. 
Установлено, что полоса примесного излучения, обусловлена уровнем прилипания, об-
разованный вакансиями селена. 

Полупроводниковые кристаллы 9CuInSe  являются одним из перспективных мате-
риалов для изготовления высокоэффективных  преобразователей солнечной энергии [1, 
2]. Несмотря на большую практическую потребность в исследовании люминесцентных 
свойств соединения 9CuInSe , природа центров излучательной рекомбинации в них не 
изучена. В данной работе приводятся экспериментальные результаты исследования 
спектра фотолюминесценции и кривых термостимулированного тока (ТСТ) в тонких 
пленках соединения 9CuInSe . 

Тонкие пленки соединения 9CuInSe  получены методом мгновенного испарения 
микрочастиц соединения в вакуумной камере. В этом методе регулируемый поток мик-
рочастиц соединения, подается в нагретый до температуры 1250 0С стеклографитовый 
тигель и мгновенно испаряемое вещество осаждается на подложке. С целью получения 
нужной структуры тонкой пленки, температура подложки контролируется. 

Проведенные спектральные и другие физико-химические анализы показали, что 
химический состав полученных пленок 
идентичен составу кристаллического со-
единения 9CuInSe . Однако, в кристалличе-
ской структуре тонких пленок, по сравне-
нию со структурой монокристаллического 
слитка вещества, имеется большое количе-
ство анион-катионных вакансий. 

На кривой ТСТ в тонких пленках об-
наружен один пик с максимумом при 265 
К. Расчеты показали, что данный пик обу-
словлен уровнем прилипания с глубиной 
залегания 0,11 эВ от дна зоны проводимо-
сти. Полученные пленки, толщиной 3÷15 
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мкм, при комнатной температуре имели n-тип проводимости. 
Спектр фотолюминесценции пленок, был исследован при температуре 77 К. В ка-

честве возбудителя электронов, использован луч твердотельного лазера с частотой мо-
дуляции интенсивности излучения 8,2 кГц, средней мощностью 0,4 Вт и длиной свето-
вой волны 0,53 мкм. 

На рисунке представлен спектр фотолюминесценции тонкой пленки 9CuInSe . Как 
видно из рисунка, обнаружены пять характеристических участков спектра, соответст-
вующих различным родам излучательного оптического перехода. Пик с максимумом 
при 1,10 эВ, несомненно обусловлен излучательной рекомбинацией электронов со дна 
зоны проводимости в валентную зону, т.к. ширина запрещенной зоны  9CuInSe  при 77 
К, составляет 1,08 эВ. Излучательные оптические переходы электронов с характерными 
энергиями 1,21; 1,35 и 1,40 эВ, осуществляются из подзоны зоны проводимости в ва-
лентную зону. Наиболее интенсивной полосой излучения, является полоса с максиму-
мом пика при 0,98 эВ. Данная полоса излучения обусловлена рекомбинацией электро-
нов на локальном примесном уровне с дырками валентной зоны. Именно этот примес-
ный уровень прилипания обнаружен при исследовании ТСТ. Причиной возникновения 
данного примесного уровня в энергетической зоне соединения 9CuInSe , служат вакан-
сии селена в кристаллической структуре. В процессе получения тонких пленок методом 
испарения сложного соединения, неизбежно образование вакансий легколетучего ком-
понента в структуре осажденной пленки. 

Отжиг тонкой пленки в парах селена показал, увеличение длительности отжига с 
0,5 до 3-х часов, приводит к исчезновению полосы излучения около 0,98 эВ и усилению 
полосы излучения около 1,10 эВ. Таким образом, обоснованно можно считать, что 
уровни прилипания с глубиной залегания 0,11 эВ, обусловлен вакансиями селена в кри-
сталлической структуре. Полученные результаты можно сравнить с результатами рабо-
ты [3]. В этой работе исследованы оптические свойства монокристаллов соединения 

85SeCuIn . Сильно люминесцирующее свойство соединений  85SeCuIn , объясняется на-
личием в них анион-катионных вакансий кристаллической структуры. Учитывая выше-
изложенное и результаты работы [4], можно считать, что анион-катионные вакансии 
играют очень важную роль в возникновении излучательной рекомбинации во всех 
тройных халькогенидах. 
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METAL Inse− <Gd  > KONTAKTINDA ÇEVRİCİLİK EFFEKTİ 

V.M.Dadaşova*, U.H.Nurullayeva** 

*Bakı Dövlət Universiteti, **Azərbaycan Dövlət Pedaqoji Kolleci 

 Ədəbiyyatda xцсуси олараг ашгарланмамыш лайвари гурулушлу 63 BA  бирляшмяляринин мо-
нокристалларында мцшащидя олунан чевириъилик еффекти вя диэяр щадисяляр щямин материалларын фязаъа 

гейрибиръинслилийи иля изащ олунур. Диэяр тяряфдян лайвари гурулушлу 63 BA  бирляшмяляринин моно-
кристалларыны надир торпаг елементляри иля ашгарламагла онларын структура вя фязайа эюря гейрибиръ-
инслилик дяряъясини системли шякилдя идаря етмяк олар. İşdə tядгиг олунан материалларда чевириъилик 
еффектинин фязаъа гейрибиръинслилик дяряъяси иля ялагясини мцяййянляшдирмяк, еляъя дя гисмян гейри-
биръинс йарымкечириъилярдя електрон-дефект гаршылыглы тясиринин хцсусиййятлярини ашкар етмяк мягся-
диля гадолиниумла ашгарланмыш InSen −  кристалларында чевириъилик еффектинин хцсусиййятляри тядгиг 
олунмушдур. Bu məqsədlə tərkibində  0,10; 0,20; 0,50 ат. % мигдарында qadoliniy aşqarı олан 
InSe 〉〈Gd  нцмуняляриndən istifadə olunmuşdur. Nümunələr Бриъмен цсулу иля эюйярдилмиш ири 
кцлчялярдян кясилмишдир. Юлчмяляр лай бойунъа олан режимдя апарылмышдыр. Контакт материалы 
олараг In və эцмцш пастасыndan истифадя едилмишдир. Мцяййян олунмушдур ки, тядгиг олунан 

метал- InSe 〉〈Gd -метал структурларында KT 40077 ≤≤  temperatur интервалында волт-ампер 

характеристикасы яввялъя цстлц ( nUI ≈ ) гануна табе олур вя бахылан шяраитдя асылылыг дяряъяси ≈1-дян 

≈7-йя qədər артыр (şəkil 1). Електрик сащяси интенсивлийи kE -kечид гиймятиня йахуд эюрэинлик )( KU  

мцяййян гиймятя чатдыгда юйрянилян нцмунядя узунмцддятли йаддаша малик ъялд 

( .)10 8 san−≈τ  чевриъилик еффекти баш верир. Нцмунянин температурунун йцксялмяси иля щяр ики 

структур цчцн кечид эярэинлийи ( KU ) дяйишир. Бу заман метал-InSe-метал структурларында кечид 

эярэинлийи азалыр (шякил 1-дя 1 яйриси), амма метал- InSe 〉〈Gd -метал структурунда ися мцряккяб 
шякилдя дяйишир (шякил 1-дя, 2 яйриси). Щяр ики тип структурда чевирилмя баш вердикдян сонра 
мцшащидя олунан йаддашы, башга сюзля кристалын узун мцддят юз алчагомлу щалыны сахламасы, 
бахылан структура чевириъилик эярэинлийиндян йцксяк амплитудлу эярэинлик импулсу иля 

( U >> kU ) тясир етмякля вя йа тядгиг олунан структуру KT 400≥  температура гядяр 

гыздырыб, сонра майе азота салараг кяскин сойутмагла силмяк олар. Ейни шяраитдя GdN -ин 

артмасы иля KU  бюйцйцр (шякил 1-дя, 3 яйриси). 

 
                                                          Şəkil 1. 
                         InSen − n(1) və )2(: GdInSen −  monokristalında çevrilmə  gərginliyinin 

                                    temperatur və −dN dən asılılığı  
 



Физиканын мцасир проблемляри В Республика конфрансы 

 93

Мцяййян олунмушдур ки, тядгиг олунан структурларда çеврилмя эярэинлийи KU  
нцмуняйя тясир едян фотоактив ишыгдан асылыдыр. KT 40077÷=  интервалында нцмуня 

мяхсуси ишыгла ( mkm15.130.0 ≤≤ λ ) ишыгландырылдыгда ишыьын 0Φ -интенсивлийинин артмасы 

иля KU  азалыр вя нятиъядя *
kkk UUU −=Δ  (бурада −kU нцмуня ишыгландырылмадыгда 

−*
kU  ися нцмуня ишыгландырылдыгда чеврилмя эярэинлийинин гиймятидир) артыр. Чеврилмя 

эярэинлийинин ашгар удулма областында ишыьын тясириндян асылылыьы щяр шейдян яввял 
шцаланманын дальа узунлуьу иля тяйин олунур. Дейилян бу фикри айдынлашдырмаг 
мягсядиля ашаьыдакы ики щалы нязярдян кечиряк: 

1. Гисмян гыса дальа областында нцмунядя мянфи фотокечириъилик, инжексийа 
ъяряйанынын оптик вя мяхсуси фотокечириъилийин оптик сюнмясини йарадан ашгар ишыгла 
ишыгландырылдыгда мцшащидя олунур. Бу щалда чеврилмя эярэинлийи KU  ишыгланмайан щала 

нязярян бюйцйцр ( *
kU > kU ) вя ишыьын интенсивлийинин артмасы иля kUΔ  кямиййяти яввялъя 

артыр сонра ися )( kk IfU =Δ  асылылыьы dойма щалына йахынлашыр, бязян ися kUΔ  кямиййяти 
азалыр. 

2. Ашгар ишыьын даща узун дальа мцшащидя олунан областында тядгиг олунан 
материалларда ишыьын тясири иля −kU кямиййяти башланьыъ ишыгланмайан щала нязярян зяиф 
дя олса азалыр. Ашгарланмамыш n-InSe ясасында олан структурлар цчцн ашгар удулма 
областында ишыьын чевирилиъик эярэинлийиня тясири йалныз мцяййян сярщяд температурундан 
ашаьы температурларда ( KTS 200≈ ) юзцнц эюстярир. Мясялян 〉〈− GdInSen  ясаслы 
структурларда гадолиниум атомларынын мигдары 0.40 ат. %-я гядяр артмасы нятиъясиндя 
температурун сярщяд гиймяти ~ K120 -я гядяр азалыр.  

Арашдырмалар эюстярир ки, −GdN ин артмасы иля ашгар удулма областында kUΔ -нын 
ишыьын дальа узунлуьундан асылылыьынын максимуму узун дальалар областына доьру 
сцрцшцр. Щямчинин мцяййянляшдирилмишдир ки, щям n-InSe вя щям дя 〉〈− GdInSen  кри-

сталларында мяхсуси удулма областында kUΔ -нын спектрал пайланмасы мяхсуси фотоке-

чириъилийин ( FI ) спектрал пайланмасы иля цст-цстя дцшцр. Чеврилмя эярэинлийинин ( kUΔ -
нын) спектрал пайланмасы, ашгар удулма областынын нисбятян гыса дальалар щиссясиндя ися 

мянфи фотокечириъилийин ( −
FI ), мяхсуси фотокечириъилийин вя фотокечириъилийин инфрагырмызы 

сюнмясинин, инжексийа ъяряйанынын инфрагырмызы сюнмясинин вя ашгаг удулманын узун 
дальалар щиссясиндя индуксийаланмыш фотокечириъилийин спектри иля цст–цстя дцшцр.  
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H.O. Qafarova, V.X. Şərbətov 

Bakı Dövlət Universiteti, Fizika Problemləri ETİ, Yarımkeçiricilər Fizikası şöbəsi 

 
 Oksidləşdiricinin çatışmazlığı rejimində sirkə turşusunun bircinsli məsaməli silisium 
təbəqələrinin məhdud səthdə alınmasına təsiri tədqiq edilmişdir. Aşılama müddətindən asılı 
olaraq, fotolüminessensiyanın şüalanma və həyacanlandırma spektrləri tədqiq edilmişdir. 
 

Hal-hazırda kimyəvi aşılama üsulu ilə məsaməli silisium almaq üçün HF çatışmazlığı 
[1,2] və oksidləşdirici çatışmazlığı [2,3,4] kimi iki növ məhlullardan istifadə edilir. HF 
çatımazlığı rejimində reaksiyanın sürəti HF molekullarının lövhənin səthinə diffuziyası ilə, 
oksidləşdiricinin çatışmazlığı rejimində isə silisiumun oksidləşmə sürəti ilə idarə olunur. 

Oksidləşdiricinin çatışmazlığı rejimində kimyəvi aşılanma metodu ilə məsaməli 
silisiumun alınması təkrarolunma baxımından üstünlüyə malikdir. Buna baxmayaraq, 
aşılanma uzun müddət ( bir dəqiqədən çox) davam etdikdə nümunənin səthində qabarcıqlar 
əmələ gəlir ki, bu da alınan nümunənin bircinsliyini pozur. Bundan başqa məsaməsi 
silisiumun məhdud oblastda alınması zamanı sərhəd effektlərinin təsiri özünü göstərir. 
Məhdud səthdə aşılanma interferensiya həlqələrini əmələ gətirir ki, bu da qeyri-bərabər 
qalınlıqlı məsaməli silisium təbəqələrinin alınmasına dəlalət edir. 

Bu işdə məqsəd kimyəvi aşılama metodunda oksidləşdiricinin çatışmazlığı rejimində 
HF/HNO3 məhluluna sirkə turşusu əlavə etməklə bircins və lüminessensiya xassəsinə malik 
məsaməli silisiumun alınması və onun tədqiqidir. 

Məsaməli silisium kimyəvi aşılanma metodu ilə p-tip keçiriciliyə malik Si-monokristal 
lövhələrində alınmışdır. İşçi səthin sahəsi 1 sm2 –dir. Aşılanmadan əvvəl lövhələr üzvü 
həlledicilərdə yuyulmuş və bidistillə suyu ilə təmizlənib, azotla qurudulmuşdur. Kimyəvi 
aşılama metodu ilə məhdud səthdə 1200:1:0 məhlulunda alınmış məsaməli silisiumun səthi 
qabarcılarla örtülür və interferensiya həlqələri alınır. Bu halda reaksiya həmişə oblastın 
sərhəddindən başlayıb mərkəzə doğru yayılır. 1200:1:600 konsentrsiyasında reaksiyanın 
gedişi kəskin olaraq dəyişir. Reaksiya bütün səthdə eyni zamanda başlayır və heç bir 
interferensiya həlqələri müşahidə edilmir. Məsaməli silisiumun qalınlığı artdıqca səthin rəngi 
dəyişir. İnterferensiya mənzərəsinin olmaması və səthin bir rəngə malik olması məsaməli 
silisiumun bircins və eyni qalınlıqlı olmasına dəlalət edir. Lakin aşılanma müddəti artdıqca 
yaranan qabaqcıqlar səthə yapışaraq bircinsliyi pozur. Sirkə turşusunun konsentrasiyasının 
artması ilə inkubasiya müddətinin artmasına baxmayaraq, tədricən səthə yapışan qabarcıqların 
miqdarı azalır. Reaksiya bütün səthdə eyni zamanda başlayır və hətta reaksiya 30 dəqiqədən 
də uzun müddət davam etdik də belə heç bir qabarciq yaranması müşahidə edilmir. Vizual 
müşahidələr göstərir ki, məsaməli silisiumun səthində rənglənmənin dəyişməsi heç bir 
interferensiya həlqələri olmadan baş verir. Aşılanma qurtardıqdan sonra nümunə qurudulur və 
lateral bircins, bərabər rənglənmiş nümunələr alınır. Beləliklə, 300 nm qalınlığa qədər yüksək 
keyfiyyətli nümunələr alınır. 

Bütün alınan məsaməli silisium nümunələrində otaq temperaturunda görünən oblastda 
fotolüminessensiya müşahidə olunur. Bütün hallarda həyəcanlanma 320 nm dalğa 
uzunluğunda aparılmışdır. Müxtəlif aşılanma müddətlərində alınmış nümunələrin 
fotolyuminessensiya spektrlərinin tədqiqi güstərir ki, spektrin maksimumu aşılanma 
müddətindən asılı deyil. Tədqiqatlar göstərmişdir ki, aşılanma müddətindən və silisium 
təbəqələrinin müqavimətindən asılı olmayaraq, fotolüminessensiyanın maksimumlarının 
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vəziyyəti dəyişmir. Bütün hallarda həm də fotolyuminessensiyanın həyəcanlaşma spektrləri 
də tədqiq edilmişdir. Həyəcanlaşma spektrlərinin kiçik enerji oblastındakı ekstrapolyasiyası 
[5] kimyəvi aşılama metodu ilə alınmış məsaməli silisiumun qadağan olunmuş zonasının 
eninin aşılama müddəti artdıqca azalması müşahidə edilmişdir.  
 

ƏDƏBİYYAT 
1. L.T. Chanham. Properties of porous silicon. EMIS Data Review Series No. 18, Lon-

don, 1997. 
2. V. Lehmann, U. Gosele. Appl. Phys. Lett. 58 (1991) 856-858. 
3. L. Schirone, G. Sotgiu, M. Montecci. J. Luminescence 80 (1999), 163-167. 
4. B. Gonzalez-Diaz, R.Guerrero-Lemus, B.Diaz-Herrera, N.Marrero, J.Mendez-Ramos, 

Dietmar Borchert. Mater.Sci.Eng. B, 150-160 (2009) 295-298.  
5. F.A. Rustamov, N.H. Darvishov, M.Z. Mamedov, E.Y. Bobrova, H.O. Qafarova. J. 

Luminescence. 131, 10 (2011) 2078-2082. 
 
 

(PBTE)1 – X  (GETE)X  BƏRK MƏHLULU MONOKRISTALININ  RENTGENO-
QRAFIK TƏDQIQI (X =  0,1 AT %). 

 
Qasımov H. B.,Həsənov N.E.,RzayevR.M. 

Azərbaycan Dövlət İqtisad Universiteti 
 

Pb 0.90 Ge 0.1 Te tərkibli nümunə sintez edilmiş və onun monokristalı Bridjan üsulu ilə 
alınmışdır. 

Müəyyən edilmişdir ki, alınmış monokristal bircinslidir və otaq temperaturunda Pb Te 

birləşməsinin kristallaşdığı a or = 6.4415 A
0

, F . q . Fm3m parametrli üzdənmərkəzləşmiş 

kristal quruluşda kristallaşır. Tədqiq olunan  monokristal üçün a or = 6.4418 A
0

, kristal qəfəs 
parametri müəyyən edilmişdir. Bərk məhlulun yaranması izostruktur quruluş bloklarının qar-
şılıqlı əvəzolunması hesabına baş verdiyi güman edilir. Kristal qəfəs parametrinin azalması 
Pb Te quruluşunda əvəzedən Ge Te və əvəzolunan Pb Te quruluş bloklarının parametrlərinin 
fərqli olması ilə əlaqələndirilir. Pb 0.90 Ge 0.1 Te kristalları bərk məhluldur və Pb Te 
birləşməsi əsasında yaranır.   

Aparılan termik, mikrostruktur və rentgenfaza analizləri nəticəsində müəyyən edilmişdir 
ki, Pl – Te sistemində ərimə temperaturu 119 0 K olan Pb Te birləşməsi vahid birləşmə 

müəyyən edilmişdir. [ 1] Otaq temperaturunda bu birləşmə üzdən mərkəzləşmiş a=6. 45 A
0

 , 

F m 3 m - O
h

5

 parametrli kubik quruluşda kristallaşır[ 2].  

Ge – Te sistemində də yalnız bir birləşmə - Ge Te birləşməsi yaranır [ 2]. Ge – Te 
birləməsinin yüksək temperatur fazası yaxud modifikasiyası PlTe birləşməsi ilə eyni quruluşa, 
yəni NaCl tipli quruluşa malikdir. Lakin GeTe birləşməsinin otaq temperatur fazası romboedrik 
quruluşa malikdir. GeTe birləşməsinin yüksək temperatur fazasının kristal qəfəs sabiti, a = 6.02 

A
0

 ,otaq temperatur fazasının kristal qəfəs sabiti isə a = 5.986 A
0

 , α = 88, 35
0

 tərtibindədir. [ 
3,4,5]. 

Bu birləşmələrin eyni quruluşa və çox yaxın kristal qəfəs sabitinə malik olması, onların 
qarşılıqlı bərk məhlul yaratmaq imkanını yaradır. Bununla yanaşı yaranan bərk məhlulun 
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fiziki – kimyəvi xassələrini və həmçinin kristal qəfəs parametrlərinin dəyişməsini öyrənməyə 
imkan verir.  

İstənilən elmi tədqiqat üsulundan asılı olmayaraq tədqiq olunan kristalların və bərk 
məhlulların fiziki –kimyəvi xassələrinin dəyişdirilməsi çox ciddi maraq kəsb edir. Bu da, 
bilavasitə quruluşda baş verən dəyişikliklə bağlıdır.  

Bu baxımdan, (PbTe)1 – x  (GeTe)x   (x =  0,1 at %)  birləşmələrinin qarşılıqlı əvəz olun-
ması zamanı yaranan PbTe bərk məhlulunun kristal qəfəs parametrinin dəyişməsinin 0.9 0.1 
rentgenoqrafik tədqiqi də böyük maraq kəsb edir. 

. 
Pl0.9Ge0.1Te tərkibli nümunənin difraktoqramın hesabatı. 

Şüalanma rejimi : CuK
α

, λ = 1.5418 
o

A , 35 kv , 6 Ma                     CƏDVƏL – 1 
№ oϑ  oϑsin  d, oA  lhk  qəfəs 

sabiti, 
oA

1. 14 o 21 ′  0.24531 3.1426 200  
2. 2120 ′o  0.34530 2.2326 220  
3. 23 o 24 ′  0.40195 1.9179 311  
4. 8424 ′o  0.41945 1.8379 222  
5. 28 45 ′o  0.48328 1.5951 400  
6. 32 24 ′o  0.54024 1.4270 420  
7. 36 21 ′o  0.59061 1.3053 422 ora = 6.418 
8. 42 15 ′o  0.68008 1.1335 440  
9. 46 60 ′o  0.72055 1.0699 600  
10. 49 42 ′o  0.75927 1.0153 620  
11. 52 24 ′o  0.79547 0.9691 622  
12. 56 60 ′o  0.83001 0.9288 444  
13. 59 15 ′o  0.86471 0.8915 551  
14. 63 84 ′o  0.89726 0.8592 642  

 
Elmi – tədqiqat işini yerinə yetirmək məqsədi ilə Pl0.9Ge0.1Te tərkibli nümunə sintez 

edilmiş və Bridjman üsulu ilə onun monkristalı alınmışdır.Bu üsulla alınmış  Pl0.9Ge0.1Te 
tərkibli monokristallar üzdən mərkəzləşmiş kubik kristal qəfəsə və  [ 100] istiqaməti üzrə lay-
lanma xassəsinə malikdirlər.  

Aparılan rentgenoqrafik tədqiqatın  nəticəsi cədvəl 1 – də  verilmişdir 
Nəticədə müəyyən edilmişdir ki, Pl0.9Ge0.1Te bərk məhlulunun monokristalı da PbTe 

birləşməsi kimi, üzdən mərkəzləşmiş (ÜMK) kubik quruluşda kristallaşırlar.  

Beləliklə Pl0.9Ge0.1Te bərk məhlulu üçün aor = 6.418 
o

A  kristal qəfəsli parametri 
müəyyən edilmişdir.Bildiyimiz kimi bərk məhlulun yaranma şərtinə əsasən kristal quruluşda 
istənilən formada əvazolunma zamanı əvəz edən və əvəzolunan metal atomları və quruluş 
elementlərinin fərqi 15 % ( at ) – dan çox olmamalıdır. 

Bu baxımdan bərk məhlulun yaranması zamanı PlTe quruluşunda metal atomlarının ion 

radiuslarının fərqinə görə (Pb+2 _ 1.32  
o

A  ; Ge+2 _ 0.65 
o

A ) , onların qarşılıqlı  əvəz olunması 
qeyri mümkündür. 

Qeyd edək ki,difraksiya xətlərinin sayında ciddi dəyişikliyin baş verməməsi , kristal 
qəfəsi parametrinin azalması , elementar qəfəsdəki molekulların sayının sabit qalması , əvəz 
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edən və əvəzolunan metal atomlarının ion radiuslarının fərqinin çox böyük olması bərk 
məhlulun yaranması üçün yeni bir əvəzolunma forması haqqında düşünməyə sövq 
edir.Güman etmək olar ki, Pl0.9Ge0.1Te bərk məhlulu , kristal quruluş qohumluğuna malik 
olan və parametrcə bir – birinə çox yaxın olan PbTe və GeTe birləşmələrinin yüksək 
temperatur fazalarının ayrı – ayrı quruluş bloklarının bir - birini qarşılıqlı əvəz etməsi 
hesabına  PbTe birləşməsi hesabına yaranır.Kristal qəfəs parametrinin azalması isə 
birləşmələrin əvəz edən və əvəz olunan quruluş bloklarının parametrlərinin fərqli olması ilə 

(PbTe -  a = 6.442
o

A  ; GeTe – 6.02
o

A  ) əlaqələndirilir. 
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СТАЦИОНАРНЫЙ ТОК В НАНОПОРИСТОМ  ЦЕОЛИТЕ 
 

В.И. Орбух, Н.Н.Лебедева, Ч.Г. Ахундов 
Институт Физических Проблем, Бакинский Государственный Университет 

 
Цеолиты-большая группа природных гидратированных силикатов алюминия яв-

ляющиеся нестехиометрическими соединениями, составы которых изменяются в ши-
роких пределах, образуя ряды твердых растворов. В настоящее время известно более 45 
структурных видов природных цеолитов, наиболее распространенными из которых яв-
ляются морденит и используемый нами клиноптилолит. Ценность цеолитов обусловле-
на общим для этих минералов ажурным  алюмокремнекислым каркасом, образующим 
систему полостей и каналов, размер входных окон которых достаточно велик,  чтобы в 
них могли проникнуть молекулы и ионы большинства органических и неорганических 
соединений. Каркасы цеолитов образованы из анимонитов кремния и алюминия. Из-за 
своего строения каркас имеет отрицательный заряд и этот заряд компенсируется катио-
нами  щелочных и щелочноземельных металлов и молекулами воды, находящимися  в 
порах и полостях каркаса и слабо связанных с ним. Вода может быть удалена  при на-
греве или вакуумировании цеолита, что не влияет на жесткий каркас- его структура 
практически не меняется. Поры,соединяясь между собой через «окна», образуют внут-
ри кристаллов сеть сквозных каналов. Поэтому цеолиты можно рассматривать как объ-
ект, на котором помимо уже хорошо известных явлений (адсорбция, ионообменные яв-
ления ), можно исследовать пороэмиссию электронов, размножение электронов и газо-
вый разряд в порах, диэлектрические и электрические свойства при насыщении пор 
различными газами и жидкостями. В пределах Азербайджанской республики были ус-
тановлены 14 разновидностей цеолитового семейства минералов, которые, главным об-
разом, связаны с вулканизмом, проявляющимся на всем протяжении геологической ис-
тории Азербайджана. Геологическая особенность цеолитоносных районов дает основа-
ние считать,что территория Азербайджана является одним из перспективных регионов 
по природным цеолитам [1], а именно, на высококремниземные цеолиты, широкое 
применение которых установлено во многих областях. На основе рентгенографическо-
го и спектрального химического анализа нами установлена принадлежность исследуе-
мого нами природного цеолита к высококремнеземным цеолитам типа клиноптилолит 
[2]. Вода играет важную роль для обеспечения стабильности каркаса клиноптилолита 
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так как между атомами кислорода из каркаса, находящегося в координации положи-
тельно заряженных ионов, и молекулами H2O, находящихся в координации катионов, 
образуется водородная связь, что, как полагают [3], приводит к увеличению подвижно-
сти ионов в поровом пространстве. Исходя из  такого предположения электрический 
ток в цеолитах  обусловлен движением положительных ионов металлов в поровом про-
странстве и имеет место  его существенная зависимолсть от содержания в порах моле-
кул воды. Подтверждением такого взгляда на природу тока в постоянном электриче-
ском поле может служить свойственная ионной проводимости долговременная кинети-
ка спада тока при включении постоянного напряжения и резкое уменьшение тока при 
вакуумировании по мере откачки воздуха, содержащего пары воды из пор цеолита. 

В настоящей работе мы хотим показать, что в цеолите возможен и другой меха-
низм электропроводности, обусловленный размножением электронов в порах.      

При исследовании временной зависимости тока в цеолитовой пластине  был обна-
ружен стационарный ток. Такое поведение не характерно для систем с ионной прово-
димостью, к которым относится и цеолит. Это явление наблюдается при тех же давле-
ниях, при которых имеет место газовый разряд  в воздухе. Для проверки предположе-
ния о газовом разряде в порах цеолита была расмотренна система в которой анод отде-
лен от пластины  слюдяной прокладкой с вырезом, что обеспечивает газовый зазор.  
Прямым наблюдением газового разряда, установлено, что источниками разряда явля-
лись поры на поверхности цеолитовой пластины. Следует, однако, отметить, что ста-
ционарный ток начинается при несколько меньших давлениях, чем те при которых на-
чинается свечение, как в обычном газовом разряде. В настоящей работе зависимость 
тока от давления изучалась для цеолитового порошка. Однако во всём диапазоне дав-
лений наблюдался нестационарный уменьшающийся со временем ток. Свечение также 
не наблюдалось.  Поэтому в порошок  цеолита добавили 10% медного порошка. 

 Результаты исследования сводятся к следующему: 
1. В такой смеси были обнаружены стационарные токи. При очень низких давле-

ниях по-прежнему никаких токов не наблюдалось вообще. При повышении давления 
сначала наблюдался стационарный ток (при тех же давлениях, что и в цеолитовой пла-
стине до начала свечения), а при более высоких давлениях ток становился нестацио-
нарным.  

2. Стационарные вольт-амперные характеристики для цеолитовой пластины и це-
олитового порошка с добавлением медного порошка идентичны до напряжений, при 
котором на цеолитовой пластине начинается свечение. После напряжения U, ВАХ на 
порошке с медью, резкого возрастания тока не наблюдается,  в соответствии с тем, что 
в такой системе свечения не наблюдается.  

3. Если стационарный ток в порошке медью объяснять  прямой проводимостью по 
металлическим частицам, то тогда ток не должен зависеть от давления. Однако ток 
весьма существенно зависит от давления. При низких давлениях (т.е. когда в порах уже 
нет воздуха) стационарный ток обращается в ноль.  

4. Важным является то обстоятельство, что стационарная составляющая тока, не 
добавляется к нестационарному уменьшающемуся току, а заменяет его. Отсюда мы 
делаем вывод, что стационарный ток осуществляется теми же ионами, что  и неста-
ционарный, но уже как составляющая газоразрядного тока. 

Для объяснения приведённых результатов мы предполагаем, что так же как и в 
цеолитовой пластине стационарный ток в смеси цеолитового и металлического порош-
ков мы связываем с газовым разрядом в порах цеолита. В отличии от цеолитовой пла-
стины, в цеолитовом порошке, система пор связывающих анод и катод отсуствует. По-
этому, если мы считаем, что в порошке имеет место стационарный газовый разряд, то 
возникает вопрос: откуда берутся первоначальные электроны и как осуществляется 
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вторичная электронная эмиссия. Здесь проявляется решающая роль металлических час-
тиц: с одной стороны они поставляют затравочные электроны, а с другой  бомбарди-
ровка их заряженными ионами обеспечивает вторичную электронную эмиссию.  Малые 
размеры и случайная форма металлических частиц обеспечивают автоэлектронную 
эмиссию с их поверхности. Действительно, поляризация во внешнем электрическом 
поле металлических частиц создаёт на их поверхности сильно неоднородное поле, дос-
таточное для автоэлектронной эмиссии. Заряженные ионы, содержащиеся в порах цео-
лита, электрическим  полем вытягиваются в межпоровое пространство и, в случае по-
падания на металлическую частицу, выбивают из неё электрон, за счет вторичной элек-
тронной эмиссии. Такая модель, где  металлические частицы играют роль виртуального 
катода, привлекается нами для объяснения газового разряда в порошковом цеолите, так 
как в нём отсутствует система соединённых межу собою пор, тянущихся от анода к ка-
тоду. 

В заключение отметим, что обнаружение стационарного газового разряда в цеоли-
товом порошке с примесью медного порошка (который ранее был обнаружен в цеоли-
товой  пластине) свидетельствует о том, что процесс размножения электронов может 
осущестляться и в отдельной частице цеолитового порошка. 
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В работе теоретически исследуется термоэдс вырожденного электронного газа 

размерно-квантованной полумагнитно-полупроводниковой пленки. Рассмотрены раз-
личные предельные случаи толщины пленки. Найдено, что в случае сильного вырожде-
ния тэрмоэдс определяется плотностью состояний в размерно-квантованной пленке. 
Также найдено, зависимость термоэдс от величины энергии обменного взаимодейст-
вия. 
 

Как известно в сильных магнитных полях термоэдс является недиссипативным 
термомагнитным явлением, т.е. не зависит от механизма рассеяния и определяется 
только энергетическим спектром носителей тока [1]. В этом случае можно показать, что 
термоэдс определяется термодинамической величиной – энтропией S [1]: 
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где элn - концентрация электронного газа. Для вычисления S  энтропии и ζ  химиче-
ского потенциала носителей тока можно воспользоваться известными термодинамиче-
скими соотношениями  [2]: 
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где V - объем электронного газа, Ω  - большой термодинами-ческий потенциал [3]: 
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здесь k  - совокупность квантовых чисел, kε - энергетический спектр носителей тока. 
Нами был использован энергетический спектр электронного газа в размерно-
квантованной полумагнитно-полупроводниковой пленки [3]: 
 

                      2
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где Agi mεε =0 , 2,1=i , gε - ширина запрещенной зоны, A - энергия обменного 

взаимодействия,  gP εγ 32 2= , P - параметр Кейна, 222
yx kkk +=⊥ , 2

0 )( dπγε = - 

энергия первого пленочного уровня, d - толщина пленки, ,...2,1=n - размерное кван-
товое число.  

Учитывая формулы (1)-(4) для термоэдс размерно-квантовой полумагнитно-
полупроводниковой пленке получим:  
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- уравнение, с помощью которого можно определить ζ  химический потенциал элек-
тронного газа, ( ))(nF ir η - однопараметрический интеграл Ферми [1], 
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Следует отметить, что формулы (5) и (6) справедливы для любого значения тем-
пературы и толщины пленки и позволяют рассмотреть случаи для сильно вырожденно-
го и невырожденного электронного газа. В настоящей работе рассматривается случай 
сильно вырожденного электронного газа. В данном случае, ограничиваясь первым при-
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ближением по вырождению из (5) получим 
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где )( Fg ζ  - плотность квантовых состояний на уровне Ферми,  которое для энергети-
ческого спектра (4) определяется следующим выражением: 
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Fζ  - граница Ферми, которая определяется из (6):  
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где ( )[ ]000 εεζ iFin −=  - номер пленочного уровня, пересекающегося с границей 

Ферми, который есть целая часть числа ( ) 00 εεζ iF − . Учитывая, что  для сильно 
вырожденной  сверхтонкой пленки в каждой электронной подзоне заполнен лишь один 
пленочный уровень )1( 0 =in , то из (9) можно определить границу Ферми следующим 
образом: 
 

                 элgF ndd γπεεζ ++= 0)( .                                     (10) 
Анализ формулы (7) показывает, что термоэдс сильно вырожденного элек-

тронного газа повторяет все особенности функции плотности состояний в размерно-
квантованной пленке на поверхности Ферми и при фиксированном значении толщи-
ны пленки имеет ступенчатый характер. Поэтому всякий раз, когда энергия 

iF 0εζ −  совпадает с дном очередного пленочного уровня плотность состояний, а 
также термоэдс испытывает скачок. Другими словами, термоэдс размерно-
квантованной пленки в зависимости от толщины пленки будет осциллировать. Кро-
ме того, следует отметить, что каждая подзона  пленки в термоэдс дает одинаковый 
вклад.  

Для сверхтонкой пленки, подставляя в (7), выражение границы Ферми  (10) 
получим: 
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Из формулы (11) следует, что термоэдс вырожденного электронного газа  в сверхтон-
кой пленке прямо пропорциональна температуре и не зависит от энергии обменного 
взаимодействия. Численный расчет, проведенный на основе данных характерных для 
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этих материалов [4] ( TeMnCd xx−1 , эВg 34,2=ε , KT 77= , смэВP 8108 −⋅= , 
318

1 10 −= смnэл , 321
2 10 −= смnэл ) показывает, что при малых концентрациях носите-

лей тока термоэдс вырожденного электронного газа обратно пропорциональна толщине 
пленки, в то время как для больших значений концентраций с увеличением толщины 
термоэдс растет. 
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ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ФОТООТКЛИКА 
В BI12TIO20 ПРИ ОСВЕЩЕНИИ  ИМПУЛЬСАМИ АИГ: НД3+ ЛАЗЕРА. 

 
В.Э.Багиев,Ш.М.Эфендиев,Н.Г.Дарвишов В.Х.Шарбатов 

НИИ Физических Проблем, Бакинский Государственный Университет, Азербайджан  
 

Аннотация 
В данной работе впервые изучены температурные харктеристики неравновесных про-
цессов  в Bi12TiO20 в субнаносекундном диапазоне.Впределах модели фотоиндуцирован-
ной примесно-термоактивационной  проводимости.обьяснены температурные зави-
симости фотоотклика и времени релаксации. 

 
Перспективный фоторефрактивный материал из группы силленитов-титаната 

висмута, Bi12TiO20,  продолжает интенсивно изучаться с целью применения в системах 
управления, преобразования и записи оптической информации [1-3].  При этом пред-
ставляют интерес особенности неравновесных процессов и переноса носителей заряда 
при ультракоротких временах. Исследование температурных характеристик фотоотли-
ка при освещении пикосекундными импульсами лазера, позволит понять  природу не-
роновесных процессов происходивших в кристаллах Bi12TiO20 при ультракоротких 
временах. 
         В данной работе впервые изучены температурные характеристики фотоотклика  в 
Bi12TiO20 в субнаносекундном диапазоне. Исследования проводились с использованием 
лазеров на основе АИГ: Нд3+. Длительность оптических импульсов была: 35пс при 
длине волны излучения 0,5398 мкм. Интервал интенсивностей освещения: 0,001-
1ГВт/см2 ,при максимальной энергии излучения в одиночном импульсе 1,1 мДж.  Ис-
следования проводились в области температур: 120-400К.  Длина волны освещения ла-
зерного импульса, была близка к полосе примесного поглощения с максимумами при 
2.14эВ и 2.65эВ в спектрах фотопроводимости  Bi12TiO20 [7].  
 Как нами было показано в [4], в монокристаллах   Bi12TiO20 , при освещении им-
пульсами света АИГ:Nd лазера с длиной волны 0,5394 мкм и длительностю импульса 
35 пс, имел место фотоотклик ассиметричной формы с максимумом при 0,8 – 1,2 нс, со 
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значительной задержкой во времени относительно импульса освещения.  И спадающий 
участок  фотоотклика длительностью несколько десятков наносекунд. Анализ спадаю-
щего участка показал наличие двух времен экспоненциальной релаксации со значения-
ми в пределах τ1= 0,6-1.2 нс и τ2 =1.3- 2 нс в  области температур исследования.  Нами 
были исследованы температурные характеристики фотоотклика в области 100-300 К.  
 В [4], нами было педложена модель фотоиндуцированной примесно-
термоактивационной проводимости для объяснения кинетики фотоотлика в Bi12TiO20 
при освещении пикосекундными импульсами лазера. Согласно модели   происходит 
двухступенчатый переход электронов в зону проводимости.. При освещении импуль-
сом лазера имеющем энергию фотонов 2.3 эВ, происходит внутрицентровое примесное 
поглощение с переходом электронов на локальный центр, энергетически расположен-
ный у дна зоны проводимости.  В дальнейшем , электроны в результате термоактива-
ции, делокализуясь попадают в зону проводимости ,что приводит к вспышке фотоот-
клика вследствие опустощения центров и рекомбинации из зоны проводимости 
 В пределах модели получены выражения   для описания релаксации фотоотлика. 
Согласно данной модели время экпоненциальной релаксации на спадающем участке 
фотоотлика, соответствует времени рекомбинации(жизни) фотоиндуцированных элек-
тронов. На рис.1 показан график температурной зависимости соответствущей времени 
релаксации в монокристаллах в Bi12TiO20 . Как видно из руснка с ростом температуры, 
принизких температурах, вплоть до Т~250К, время релаксации τ  уменьшается. Выше 
данной температуры τ  частична растет. Подобное уменшение τ  мы обьясняем нали-
чием рекомбинационных бареров в кристаллах Bi12TiO20 в пределах данного предполо-

жения: τ =τ 0 
kT
W

e
−

..Рекомбинационные барьеры могли быть связаны или с флуктуа-
циями неоднородностей о которых нами говорилось в [7], или же с пространственной 
локализацией электронов вследствие сильного электрон-фононного взаимодействия в 
указанных кристаллах. Из анализа температурной зависимости τ  на спадающем участ-
ке температурной зависимости, нами получено значение рекомбинационного барьера в 
Bi12TiO20 : W=0,045 эВ. Рост τ  при температурах выше 350К, мы можем обьяснить с 
ростом заселенности рекомбинационного центра, вследствие перехода (переселения) 
неровновесных электронов из мелких быстрых уровней многократного прилипания на 
глубокий центр рекомбинации. 
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Рис.1 Температурная зависимость релаксации фотоотклика в Би12TиО20   при освещении  
пикосекундными (35пс)  импульсами лазера λ=0,5394 мкм. Напряжение на образце:  
260  
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Рис.2 Температурная зависимость фотоотклика в Би12TиО20   при освещении  
пикосекундными (35пс)  импульсами лазера λ=0,5394 мкм нормализованная к   мощно-
сти 0,5мДж.   Напряжение на образце: 260В. 
 
 На рис.2 показана температурная зависимость пика фотоотклика (Jф.мак). Как 
видно из рисунка Jф.мак в области Т=100—200К растет. Далее, Jф.мак выходит не плато 
при 200-250К. А при Т≥ 250К вновь наблюдается рост  Jф.мак. В работе [5], в пределах 
вышеуказанной модели фотоиндуцированной примесно-термоактивационной проводи-
мости, нами получено выражение для значений концентрации неравновесных носите-
лей на максимуме фотоотклика: 

                                        макфn , =   cmN
cmo Nmtn τγτγ −= 1

1

max )()(            (1)                      
 
 Где:   n- концентрация неравновесных электронов в зоне проводимости       
           m0 -концентрация неравновесных электронов  на локальном центре в начальный 
момент,                                 
           NсM  - эффективная плотность состояний в зоне проводимости приведенная к 
уровню локального центра.        
           γ  -коэффициент захвата электронов на локальный центр.               
           τ - время жизни(рекомбинации) электронов в зоне проводимости.                                                  
       Соответственно, для удельной электропроводимости на максимуме фотоотклика 
имеем: 

                                         ìàêôìàêô n .. =σ eµ=  eµ cmN
cmo Nm τγτγ −1

1

)(         (2)                        
     Где: µ - микроскопическая подвижность электронов.               
     Как видно из выражения (2), факторами влияющими на температурну зависимость 
фотоотклика  являются:   микроскопическая подвижность электронов (µ),  время  ре-
комбинации (τ ) и   NcM .В работе [6] , методом гологрофического времени пролета –“ 
holographic time of flight”(HTOF) исследована температурная зависимость подвижности 
в кристаллах типа силленита и показано что ,подвижность с ростом температуры уме-
ренно падает, подчиняясь зависимости соответствующей модели полярона большого 
радиуса (ПБР) .С другой стороны мы выше наблюдали уменьшение   τ  с ростом темпе-
ратуры при Т =100-250К.Однако решающим является имеющий  более сильную (экс-
поненциальную) температурную зависимость фактор  NcM .Численный анализ выраже-
ния (1) показал что, при повышении температуры при росте множителя τ NсM , величи-
на концентрации неравновесных носителей на пике фотоотклика должен асимтотиче-
ски приближаться к m0 .Однако после плато в области  Т=200-250К фотоотклик вновь 
начинает расти с ростом температуры. Последнее могло быть связано как с изменением 
механизма рассеяния электронов при более высоких температурах,так же и некоторым 
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влиянием фактора инжекции через запирающий барьер на контакте с металлическими 
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       1. Elvin W.Weidner, Armin Kiessling and Richard Kowarschik  <<Stable self-focused 
beams in a photorefractive Bi12TiO20 crystal>>,- Optics Express, Vol 12,Issue  20, pp 4993-
4998 (2004). 
       2.M.P.Sampedro, M.A.Cerezo Jacome, D.Ramirez Martinez, M.Mendez Otero,  
M.Palomino Ovando, << Periodic modulation on the refractive index in a Bi12TiO20  crys-
tal.>>    Crystal Research and Technology,  V.41,Issue 7, pp.685-688, July 2006.                        
     3. Xiangqi Zhu, Jinlong Zhang  and Feng Chen  <<Hydrothermal synthesis of nanostruc-
tures  Bi12TiO20 and their photocatalytic activity on acidorange 7 under visible light >>, - 
Chemosphere   Volume 78, Issue 11,     March 2010, Pages 1350-1355 . 
       4. В.Э.Багиев,Ш.М.Эфендиев,В.Х.Шарбатов,Н.Г.Дарвишов << Время жизни нерав-
новесных носителей тока в  Bi12TiO20  при освещении пикосекундными импульсами ла-
зера.>> Fizikanın müasir problemləri İV respublika konfransının materialları. 
BDU, FPİ, Bakı 2010,s.23-26.     

5. В.Э.Багиев,Ш.М.Эфендиев,В.Х.Шарбатов,Н.Г.Дарвишов << Микроскопическая     
подвижность неравновесных носителей тока в  Bi12TiO20 индуцированных пикосекунд-
ными импульсами лазера.>> Fizikanın müasir problemləri İV respublika konfransının 
materialları.   BDU, FPİ, Bakı 2010,s.20-23.                                                                
        6.  IvanBiaggio , Robert.W.Hellwarth and Jouni.P.Partanen ,<<Band Mobility of Photo-
excited   Electrons in Bi12SiO20     >> - Phys.Rev.Lett. v.78,N5,1997,pp.891-894.                                              
       7.  Sh.M. Ефендиев , V.E. Баэиев , A.Kh. Зейналлы , V.A.Balashov,V.A.Lomonov,                              
A.A.Majer, «Optical Properties of  Би12TиО20  Single Crystals».   -. Пщйс.Стат.Солиди (а) 1981, 
в.63, Н1, п.K19-К22                                      

 

 

 

БАРЬЕРНЫЕ СТРУКТУРЫ НА ОСНОВЕ GaSe 

Д.Дж. Аскеров, С.Г Абдинова, А.М. Агаев  

Азербайджанская государственная нефтянная академия 

 В  статье приведен краткий обзор методoв  получения, особенности ,а также 
электрические и фотоэлектрические свойств барьерных структур  на основе селенеда 
галлий. 

Благодаря особенностям кристаллической структуры, полупроводники типа А3 B6 
проявляют целый ряд интересных свойств В частности, анизотропность структуры А3 
B6 , проявляющаяся в легкости механического удаления тонких слоев перпендикулярно 
оси «С», дает возможность получения «зеркальных» поверхностей, лишенных дефек-
тов. В связи с этим, следует ожидать создания на тонких поверхностях «идеальных» 
барьерных структур. Вопросам исследования барьерных структур на основе селенида 
галлия посвящен ряд работ [1-8]. В частности, к настоящему времени получены и ис-
следованы: GaSe-SnO2, GaSe-GaAs, GaSe-InSe, GaSe-CuInSe2 гетеропереходы (ГП) а 
также Bi-GaSe, Sb-GaSe,Cd-GaSe барьеры Шоттки и ряд других барьерных структур 
(таблица 1). 
 

Фотоэлектрические параметры барьерных структур на основе GaSe 
Таблица 1 
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Структура Jкз 
 мА/см2 

Uxx 
 B 

η % освещение ссылка 

      
Cd-GaSe 0.3-0.9 0.25-0.48 0,6 10лк 3 
Sb-GaSe 2.0 0.62 1.3 0.3 Вт\см2 6 
SnO2-GaSe 0,2 0.65 0,3 10 лк .2 
CuInSe2- GaSe 1,5 0.42 0.26 0.1 Вт\см2 8 

 
А.Ф.Иоффе [1] впервые указал на возможность получения ГП путем прямого тес-

ного (оптического) контакта двух полупроводников. Методом оптического контакта ГП 
возникает при сближении поверхностей контактирующих двух твердых тел на расстоя-
нии порядка радиуса действия молекулярных сил. Естественно, что для того, чтобы 
электрические характеристики такого контакта определялись объёмными свойствами 
приводимых в соприкосновении материалов должны выполняться следующие условия: 

1. Ширина области раздела между двумя материалами по всей площади контакта 
не должна превышать параметры решеток двух материалов; 

2. Приповерхностные слои должны быть «идеальными», т.е. нарушение механи-
ческой обработки и инородные вещества должны отсутствовать 

Гетеропереходы GaSe-SnO2  [2] были получены методом пульверизации холодно-
го спиртового раствора хлорного олова на воздухе на ненагретую свежесколотую по-
верхность GaSe. Омический контакт к GaSe изготовлялся вплавлением в инертной ат-
мосфере сплава In-Ga и In-Ag , соответственно, а к SnO2- вакуумным напылением Ag. 

Исследования электрических и спектральных характеристик GaSe-SпO2 ГП пока-
зали, что прямая ветвь вольт-амперной характеристики (ВАХ) состоит из пяти участ-
ков; омического участка, области квадратичной зависимости, высокостепенной облас-
ти, участка с квадратичной зависимостью и области сильного возрастания тока. Свой-
ства областей первых четырех указывают на то, что ВАХ может быть объяснена на ос-
нове токов, ограниченных пространственным зарядом. 

Авторами работ исследованы фотоэлектрические свойства GaSe-SnO2 гетерост-
руктур. В спектральной зависимости фотоответа около края поглощения в GaSe при 
Т=80 К были обнаружены две полосы: Е1, при hν=2,101 эВ и Е2 при hν=2,13 эВ. Полоса 
Е1 соответствует экситонному поглощению в спектре поглощения. При hν=2,101 эВ в 
GaSe образуются связанные электрон-дырочные пары, которые по различным причи-
нам могут распадаться на свободные носители галлия. 

В работе [5] авторы получили ГП pGaSe-nGaАс методом оптического контакта и 
исследовали электрические свойства таких структур. В работе [6] обсуждены механиз-
мы переноса носителей заряда через переход, а также изучены процессы, определяю-
щие фотоответ GaSe-InSe. Установлено, что при освещении структуры световым пуч-
ком (λ=675-880 нм), проходящим через GaSe и поглощающимся в InSe, происходит ин-
тенсивная фотолюмисценция  в InSe, спектральный состав которого совпадает со спек-
тральным составом электролюминунсценция такого же перехода.  

Наряду с этими барьерными структурами, интересные свойства могут проявлять 
ГП GaSe-CuInSe2, так как оба полупроводника (GaSe и  CuInSe2) являются анизотроп-
ными соединениями. Как было отмечено в [7], эта структура впервые была получена 
методом оптического контакта. Но, полученные таким образом, структуры особым вы-
прямлением и фоточувствительностью не отличались.  

Следует отметить, что наряду с простотой технологии создания ГП, метод оптиче-
ского контакта имеет ряд существенных недостатков. Это, прежде всего, относится к 
необходимости приложения к контактируемым полупроводникам заметных механиче-
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ских нагрузок для приведения их в тесный контакт, что может изменить свойства этих 
полупроводников. Свойства таких контактов могут быть нестабильными и зависеть от 
величины нагрузки. В этой связи, для создания ГП со стабильными параметрами на ос-
нове соединения GaSe, кристаллизиующегося в гексагональной структуре, и CuInSe2 
особую значимость приобретают известные методы получения ГП, лишенные недос-
татков. 

В работе [8] приводятся результаты исследований электрических и фотоэлектри-
ческих свойств GaSe-CuInSe2, полученных в вакууме напылением полукристаллическо-
го порошка на нагретую поверхность монокристаллической подложки GaSe. Омиче-
ский контакт на GaSe предварительно был нанесен вплавлением индия, а к пленке 
CuInSe2  для омического контакта использовался эвтектический сплав In-Ga. Показано, 
что механизм токопрохождения в GaSe-CuInSe2 структурах обусловлен термоэлектрон-
ной эмиссией. Область фоточувствительности охватывает (0,5÷2,2) мкм. На основе 
анализа конфигурации расположения атомов на стыкующихся плоскостях показано, 
что на поверхности гексагонального GaSe, перпендикулярной оси «С», происходит 
ориентированный рост пленки CuInSe2 халькопиритной структуры с ориентацией (112). 

Таким образом, результаты исследований показали, что гетероструктуры можно 
создавать не только между полупроводниками одинаковой кристаллической структуры, 
но и с различными кристаллическими структурами. При этом, одним из необходимых 
условий выращивания таких анизокристаллических гетероструктур является соответст-
вие конфигураций расположения атомов и малое несоответствие (η 3%) межатомных 
расстояний на контактирующих поверхностях. 
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ НАНО-
РАЗМЕРНЫХ ПЛЕНОК НА ОСНОВЕ СУЛЬФИДОВ ЦИНКА И КАДМИЯ  

Джафаров М.А., Насиров Э.Ф. 

Бакинский Государственный Университет,  
Институт Физических Проблем, отдел физики полупроводников. 

 
Тонкие полупроводниковые пленки на основе халькогенидов кадмия CdS, CdSe, CdTe, а также их 

гетероструктурные комбинации типа ядро/оболочка CdSe/CdS или CdTe/CdSe также широко использу-
ются в различных устройствах, например, в качестве активной среды полупроводниковых лазеров, ма-
териала для изготовления фотоэлементов, солнечных батарей, фотодиодов, фоторезисторов, детек-
торов рентгеновского излучения, светодиодов, люминофоров. Структуры сульфидов кадмия и цинка 
обусловлены химическим строением исходного тиомочевинного координационного соединения.  

Свойства металлосульфидов, получаемых вакуумным напылением, газотранс-
портными реакциями, пульверизацией растворов, значительно отличаются по своим 
физико-химическим и экономическим параметрам. В этой связи возникает потребность 
в таких технологиях, которые обеспечивали бы получение металлосульфидных систем 
с заранее заданными характеристиками. Одним из альтернативных способов получения 
подобных систем является химическое осаждение сульфидов   из водных растворов , 
содержащих ион металла, щелочной агент и халькоген-органический лиганд. Синтез 
металлосульфидов во многих случаях осуществляется с применением тиоамидов, на-
пример, такими как тиосемикарбазид (ТСК) и тиомочевина (ТМ). Молекула ТМ имеет 
плоское строение, тогда как в ТСК атом амидного азота отклоняется от плоскости. Для 
понимания физикохимии процессов осаждения нанокристаллических и наноразмерных 
пленок металлосульфидов из водных растворов совершенно необходима надежная ин-
формация о составе, устойчивости и областях существования различных координаци-
онных соединений того или иного иона металла. Располагая информацией о процессах 
комплексообразования в подобных системах, можно в дальнейшем использовать ее для 
анализа процессов комплексообразования в системах “ион металла – вода – гидроксид-
анион – тиоамид”, результаты которого в свою очередь могут быть использованы для 
прогнозирования специфики процессов осаждения металлосульфидов из водных рас-
творов, содержащих вышеуказанные реагенты. 

Существенным достижением нанотехнологий является создание низкоразмер-
ных полупроводниковых структур с пространственным ограничением носителей заря-
да. Такие регулярные упорядоченные структуры могут формироваться при периодиче-
ском прерывании процесса роста полупроводника, осаждаемого на поверхность под-
ложки. Для этого класса материалов характерно как получение наночастиц, так и гете-
роструктур на основе соединений типа халькогенидов переходных металлов. Наряду с 
физическими способами получения таких систем продолжают активно развиваться и 
совершенствоваться методы химического синтеза на основе коллоидных систем, гид-
ролизной обработки и др.  

В предыдущих исследованиях показано, что в зависимости от природы ТКС 
сульфид кадмия может быть осажден в различных модификациях.  В этой связи не вы-
зывает сомнений, что для понимания физикохимии процессов осаждения мелкокри-
сталлических и тонкопленочных металлосульфидов из водных растворов совершенно 
необходима надежная информация о составе, устойчивости и областях существования 
различных координационных соединений того или иного иона металла с такими лиган-
дами, как H2O и OH-. Несмотря на то, что аква- и гидроксокомплексы ионов металлов 
известны довольно давно и подверглись весьма серьезному и обстоятельному изуче-
нию, до сих пор не существует единой модели, позволяющей адекватно описывать их 
характеристики и «генетическую» взаимосвязь друг с другом в иерархии многочислен-
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ных процессов комплексообразования и возникающих при этом равновесных состоя-
ний в системах “ион металла – вода – гидроксид-анион”. Располагая информацией о 
процессах комплексообразования в подобных системах, можно в дальнейшем исполь-
зовать ее для анализа процессов комплексообразования в системах “ион металла – вода 
– гидроксид-анион – тиоамид”, результаты которого в свою очередь могут быть ис-
пользованы для прогнозирования специфики процессов осаждения металлосульфидов 
из водных растворов, содержащих вышеуказанные реагенты. 

 Из координационных соединений [Cd(thio)2Cl2] формируется более устойчивая 
вюртцитная структура w-CdS, тогда как из комплексов [Cd(thio)2(CH3COO)2] 
и[Cd(thio)2(bi-SO4)] осаждаются преимущественно кристаллы s-CdS. Объемные ацетат-
ные  и сульфатные лиганды  являются � стерически затрудненными� , поэтому в про-
цессе выделения фазы CdS пространственно наиболее выгодным оказывается такое ок-
ружение атома кадмия во второй координационной сфере, которое соответствует 
структур ному типу сфалерита.  В случае, когда CdS и ZnS кристаллизуются в одной 
решетке, оказывается возможной непрерывная растворимость компонентов. Так как 
при использовании хлоридных прекурсоров и низкой температуры синтеза (350 °C) 
происходит выделение CdS и ZnS разного кристаллохимического строения, твердые 
растворы формируются в термодинамически устойчивых модификациях w-Cd1–xZnxS 
вблизи сульфида кадмия и s-Cd1–xZnxS вблизи сульфида цинка, что и обусловливает ог-
раниченную растворимость. Выделение сульфидов кадмия и цинка c кубической ре-
шеткой при использовании ацетатных прекурсоров и низких температур синтеза (350-
400 °C)  способствует образованию неограниченных твердых растворов s- Cd1–xZnxS. 
Значительным фактором, оказывающим воздействие на фазовый состав и оптическую 
ширину запрещенной зоны пленок Cd1–xZnxS, является характер твердофазного равно-
весия в рассматриваемой системе. 

Наряду с термообработкой на воздухе выполнены эксперименты по отжигу 
структур в негерметично закрытой емкости при выдерживании определенного соотно-
шения между величиной ее объема Vнегер и площадью поверхности активируемых 
пленок Sпл. При Vнегер/Sпл = ~40 наблюдается оптимальный уровень окисления пле-
нок. Об этом свидетельствует повышение вольт-ваттной фоточувствительности в не-
сколько раз    

 
Рис. 1. Зависимость вольт-ваттной чувствительности сэндвич-структур от тем-

пературы отжига в открытом объеме (1) и при различном соотношении Vнегерм./Sпл: 
20 (2), 40 (4), 95 (3) 
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Рис. 2. Спектр пропускания наноразмерных пленок Cd1–xZnxS до (1) и после отжига (2) 
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ ПЛЕНОК 

ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ ZNXCD1−XSE  МЕТОДОМ ПОСЛОЙНОГО ГИДРОХИ-

МИЧЕСКОГО ОСАЖДЕНИЯ   

Джафаров М.А., Насиров Э.Ф. 

Бакинский Государственный Университет,  
Институт Физических Проблем, отдел физики полупроводников. 

 
Одной из главных сторон решения проблемы синтеза ZnxCd1−xSe является вы-

бор тонкопленочной технологии. Серийное производство и широкое применение де-
текторов возможно при условии, что методы их получения будут отличаться просто-
той, низкой стоимостью, высокой воспроизводимостью характеристик, способностью к 
проведению целенаправленного синтеза. К их числу следует отнести химическое осаж-
дение из водных растворов. 

Однако к настоящему времени практически отсутствуют публикации по физико-
химическим закономерностям гидрохимического осаждения пленок селенида цинка и 
твердых растворов ZnxCd1−xSe, до конца не исследованы их структура, состав, условия 
сенсибилизации и фотоэлектрические свойства. Одним из простых и удобных техноло-
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гических приемов гидрохимического синтеза ZnxCd1−xSe является послойное осажде-
ние индивидуальных селенидов кадмия и цинка с последующей термообработкой по-
лученных сэндвич-структур для обеспечения условий формирования твердых раство-
ров. 
  Учет кристаллизационного фактора почти на четыре порядка повышает требуе-
мую для образования твердой фазы CdSe начальную концентрацию соли металла. Ус-
тановлено, что до рН = 10 образование ZnSe практически исключено, так как более ус-
тойчивой будет фаза гидроксида цинка. Была проведена проверка антиоксидантного 
действия сульфита натрия по отношению к селеномочевине при соотношении 
[CSe(NH2)2]:[Na2SO3] = 1:1. Выявлено, что до рН = 11,5 растворы селеномочевины ус-
тойчивы до 7 суток. В области рН = 12,0−12,5 устойчивость снижается до 1 суток. Это-
го вполне достаточно для проведения процесса осаждения селенидов металлов в при-
нятых работе условиях. 

Основная задача кинетических исследований по осаждению СdSe и ZnSe заклю-
чалась в выявлении роли и вклада компонентов реакционной смеси в скорость процес-
са, определении влияния температуры, площади межфазной поверхности. Кинетиче-
ские закономерности накопления в растворе твердой фазы селенида кадмия изучались 
при следующем содержании компонентов реакционной смеси, моль/л: [Cd(СН3СОО)2] 
= 0,0425–0,150;[(NH2 )2С2Н4] = 0,15–0,25; [NН4СН3СОО] = 1,3–2,0; [CSеN2H4]= 0,02–
0,15; [Na2SO3] = 10−4−10−2; [NH4I] =10−3−2.10−2, а кинетика химического осаждения 
растворов при содержании компонентов реакционной смеси, моль/л: [ZnСl2] = 0,025–
0,10; [Na2H2(CH2)2N2(СН2COO)4]= 0,03 –  0,15; [CSеN2H4]=0,03─0,10; 
[Na2SO3]=0,01−0,1. Процесс образования CdSe изучался в диапазоне температур 308-
353 K, а ZnSe 323−358 K. Оценка величины поверхности твердой фазы и ее влияние на 
скорость процесса обеспечивались путем введения в реактор определенной навески 
классифицированного стеклянного порошка, предварительно покрытого селенидом ме-
талла. Проведены исследования по влиянию времени осаждения и температуры про-
цесса на скорость роста пленок селенидов кадмия и цинка (рис. 1). Приведены резуль-
таты термосенсибилизации химически осажденных пленок CdSe, сэндвич-структур на 
основе CdSe и ZnSe, изучены условия образования твердых растворов ZnxCd1−xSe, их 
состав, структура и функциональные свойства. Свежеосажденные из этилендиамин-
ацетатной смеси пленки CdSe, слои ZnSe из трилонатной системы и сэндвич-структуры 
на их основе не обладают выраженными фоточувствительными свойствами. В качестве 
основной технологической операции для обеспечения фоточувствительности слоев на-
ряду с добавкой в реакционную смесь йодида аммония использовалось термическое 
окисление на воздухе. 

В работе основной объем исследований по определению оптимальных условий 
термообработки выполнен на четырехслойных структурах ZnSe−CdSe−ZnSe−CdSe. Не-
сомненно, что основные параметры термообработки (температура и продолжитель-
ность процесса) связаны с числом слоев в сэндвич-структуре.  

Для поиска условий отжига, обеспечивающих получение требуемых фотоэлек-
трических характеристик полупроводниковых пленок, испытывались четыре режима 
термообработки. Образцы нагревались как на открытом воздухе, так и в негерметично 
закрытой емкости, т.е. в условиях ограничения поступления к образцам кислорода воз-
духа. Фотоотклик пленок CdSe   возникает при нагреве выше 523−553 K и продолжи-
тельности отжига 40−50 минут. Установлено, что с увеличением температуры обработ-
ки пленок селенида свинца и сэндвич-структур, имеет место эволюционный характер 
изменения их состава и микроструктуры, зависящий от образования и количества ки-
слородсодержащих фаз. 
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 а 
 

b 
Рис. 1. Кинетика роста пленки CdSe (а) при 294 K (1), 308 K (2), 333 

K (3) и ZnSe (б) при 343 K (1) и 353 K (2) 
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ЛЮКС-ХАРАКТЕРИСТИКИ ФОТООТКЛИКА 
В BI12TIO20 ПРИ ОСВЕЩЕНИИ  ИМПУЛЬСАМИ АИГ: НД3+ ЛАЗЕРА. 

В.Э.Багиев,Ш.М.Эфендиев,Н.Г.Дарвишов В.Х.Шарбатов 

НИИ Физических Проблем, Бакинский Государственный Университет, Азербайджан 
  

В работе исследованы люкс-характеристики фотоотклика в Bi12TiO20 при освещении 
пикосекундными импульсами АИГ: Нд3+  лазера. Показаны факторы       приводящие к 

сублинейной люкс-характеристике. 
       Монокристаллы титаната висмута, Bi12TiO20, в последние годы продолжают интен-
сивно изучаться как перспективные фоторефрактивные материалы[1-3].   Исследование  
люкс-характеристик фотоотклика при освещении пикосекундными импульсами лазера, 
позволит понять  природу неравновесных процессов происходивших в кристаллах 
Bi12TiO20 с целью их применения в системах управления, преобразования и записи оп-
тической информации.. 
         В данной работе впервые изучены люкс- характеристики фотоотклика  в Bi12TiO20 
в субнаносекундном диапазоне. Исследования проводились с использованием лазеров 
на основе АИГ: Нд3+. Длительность оптических импульсов была: 35пс при длине вол-
ны излучения 0,5394 мкм. Интервал интенсивностей освещения: 0,001-1ГВт/см2 ,при 
максимальной энергии излучения в одиночном импульсе 1,1 мДж.  Исследования про-
водились в области температур: 120-400К.  Длина волны освещения лазерного импуль-
са, была близка к полосе примесного поглощения с максимумами при 2.14эВ и 2.65эВ в 
спектрах фотопроводимости  Bi12TiO20 [4].  
 Как нами было показано в [5], в монокристаллах   Bi12TiO20 , при освещении им-
пульсами света АИГ:Nd лазера с длиной волны 0,5394 мкм и длительностю импульса 
35 пс, имел место фотоотклик ассиметричной формы с максимумом при 0,8 – 1,2 нс, со 
значительной задержкой во времени относительно импульса освещения  . На рисунке 1 
представлены  люкс- характеристики фотоотклика измеренные в Bi12TiO20 при комнат-
ной температуре.Как видно из рисунка люкс- характеристика сублинейна со степенью 
0.85 вплоть до интенсивности импульса 90 МВт/см2,выше которой присходит излом и 
степень зависимости уменьшается приближаясь к 0.7 . Дополнительная подсветка из 
области примесной фоточувствительности, для энергий фотонов 1.5-3 эВ , приводит к 
уменьшению степени зависимости до 0.7 и при этом излом имеющий место при 90 
МВт/см2 исчезает. 
            На рисунке 2 представлены  люкс- характеристики фотоотклика измеренные в 
Bi12TiO20 при  температуре 120К.  Как видно из рисунка, в начале имеет место субли-
нейность со степенью 0.5, которая выше энергии импульса (30-40) МВт/см2 приобрета-
ет степень0.7. При  подсветке из области примесной фоточувствительности, степень 
изначальной сублинейности несколько растет приближаясь к 0.6 и расширяясь до энер-
гий 100 МВт/см2 ,выше которой степень становится равной 0.5 .  В обоих случаях до-
полнительная подсветка из области примесной фоточувствительности приводит к уве-
личению фотоотклика.При комнатной температуре в среднем 1.2 раза, а при азотной 
температуре, более значительно-2.8 раза. 
 В [5], нами была предложена модель фотоиндуцированной примесно-
термоактивационной проводимости для объяснения кинетики фотоотлика в Bi12TiO20 
при освещении пикосекундными импульсами лазера В работе [6], в пределах вышеука-
занной модели фотоиндуцированной примесно-термоактивационной проводимости, 
нами получено выражение для значения концентрации неравновесных носителей на 
максимуме фотоотклика: 
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                                        max,фn =   cmN
cmo Nm τγτγ −1

1

)(            (1)                      
    Где : m0 -концентрация неравновесных электронов  на локальном центре в начальный 
момент,                                 
           NсM  - эффективная плотность состояний в зоне проводимости приведенная к 
уровню локального центра.        
           γ  -коэффициент захвата электронов на локальный центр.               
           τ - время жизни(рекомбинации) электронов в зоне проводимости. 

                          
 

Рис.1 Люкс- зависимость  фотоотклика в Би12TиО20   при освещении  
пикосекундными (35пс)  импульсами лазера λ=0,5394 мкм. (графики 1; 2)и при под-
светке непрерывным светом из области  примесной фоточувствительности(3).    
Комнатная температура(Т=295К).Напряжение на образце:  260В(2; 3) и100В(1) 
                          

                           
 

Рис.2 Люкс- зависимость  фотоотклика в Би12TиО20   при освещении                  
пикосекундными (35пс)  импульсами лазера λ=0,5394 мкм. (1)и при подсветке непре-
рывным светом из области  примесной фоточувствительности(2).Азотная температу-
ра(Т=120К).Напряжение на образце:  260В. 
       Соответственно, для удельной электропроводимости на максимуме фотоотклика 
имеем: 
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max.фσ  = max,фn  eµ=  eµ cmN
cmo Nm τγτγ −1

1

)(         (2) 
      Где: µ - микроскопическая подвижность электронов.               
      Если иметь ввиду, что начальная концентрация носителей на локальном уровне, 
равна количеству фотонов поглощенных  глубоким примесным центром  EA с точно-
стью квантового выхода –β, т.е.      
                                                                      m0 = βαI       (3) 
где, α –коэффициент поглощения   Bi12TiO20  при λ =0,5398 мкм, равная α = 6.5см-1          
[4],   I –   количество фотонов лазерного импульса падающих на единичную площадь 
поверхности образца. Следовательно, зависимость удельной электропроводимости на 
максимуме фотоотклика от интенсивности лазерного импульса  будет иметь вид: 

                                              max.фσ =  eµ βαI cmN
cmN τγτγ −1

1

)(                   (4) 
     Как видно из выражения (3), факторами влияющими на люкс- зависимость фотоот-
клика  являются:   микроскопическая подвижность электронов (µ),  время  рекомбина-
ции (τ ) и коэффициент поглощения (α)  Сублинейность люкс-характеристик мы связы-
ваем с влиянием фотогенерации на барьер Шоттки , о наличии которой на контакте с 
металлическими электродами в кристаллах типа силленита нами сообшалось в [8]. Как 
известно,освещение, т.е. рост концентрации свободных носителей в зоне проводимости 
эквивалентно к смещению уровня Ферми к зоне проводимости и следовательно к росту 
высоты барьера [7],которая в свою очередь частично компенсирует увеличение фотоот-
клика при увеличении интенсивности импульса освещения приводя к сублинейности 
люкс-характеристик.Однако, влиянием механизма фотопроводимости в неоднородной 
структуре с флуктуационным потенциалом, и ростом рассеяния электронов на заря-
женных примесных центрах ,концентрация которых вследствие перезарядки центров 
растет по мере роста интенсивности освещения ,так же нельзя пренебречь. Излом  в 
люкс-характеристиках при мощностиях освещения лазерного импульса    90-100 
МВт/см2 мы связываем с уменьшением времени жизни вследствие квадратичной ре-
комбинации и по точке излома можем определить изначальную концентрацию свобод-
ных мест на центре рекомбинации. Последнее оказалась равной  1.5.1016 см-3 (в предпо-
ложении β=1 ).Влияние дополнительной подсветки из области примесной фоточувст-
вительности ,которая оказывается более ошутимой при низких температурах,мы обьяс-
няем с ростом времени жизни из–за увеличения степени заселенности центров реком-
бинации вследствие перезарядки примесных центров .  
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Eu ATOMLARI ILƏ AŞQARLANMIŞ  21 SeEuTlIn xx− ÁßÐÊ ÌßÙËÓË   

KRISTALLARININ ELEKTRİK VƏ İSTİLİK XASSƏLƏRİ  

 Sərdarova N.S 

Sumqayit Dövlət Universiteti 
emael nailya-sardarova G ramler.ru 

 Eu aşqarları vurulmuş mürəkkəb tərkibli 21 SeEuTlIn xx−  bərk məhlul sistemi olunaraq 
müəyyən olunmuşdur ki, tərkibdə ilkin kompanentin 1:1 nisbətində 42 EuSeInTl   dordqat 

birləşməsi yaranır. İşdə x=0,1; 0,4; 0,9  tərkibki 21 SeEuTlIn xx−  bərk məhlul kristalının 
elektrikkeşirici termoelektrik hərəkət qüvvəsi və istilikkeçirməsinin temperaturð asılılıqları 
tədqiq olunmuşdur. Müəyyən olunmuşdur ki, tərkibdə Eu aşqaratomlarınıí artması ilə 
nümunənin ãàäàüàí olunmuş zolağın eni azalır, nəticədə yükdaşıyıcıların konsentrasyası 
dəyişir. Tədqiq olunan  kristallarda istilikkeçirmədə enerjinin verilməsində fononlar  üstünlük 
təşkil edir. 
 Eleêòðîí sənayesinin müasir èíêèøàôû ïðàêòèê òÿòáèã õàññÿëÿðèíÿ ìàëèê éåíè  
éàðûìêå÷èðèúè ìàòåðèàëëàðûí àõòàðûøûíû âÿ ìþâúóä éàðûìêå÷èðèúèëÿðèí ôèçèêè õàññÿëÿðèíèí ətraflı 
öéðÿíèëìÿñèíè òÿëÿá åäèð. Áó áàõûìäàí òÿðêèáèíäÿ ëàíòàíîèäëÿð îëàí áÿðê ìÿùëóë êðèñòàëëàðû 
õöñóñè ÿùÿìèééÿò kəsb edir. Áu ìÿùëóëëàðın üstün cəhəti èëê íþâáÿäÿ onlarda èëêèí 
êîìïîíåíòëÿðèíäÿ ìöøàùèäÿ îëóíìàéàí åôôåêòëÿðèí îíëàðûí ÿñàñûíäà àëûíìûø ìöðÿêêÿá 
òÿðêèáëè áÿðê ìÿùëóë êðèñòàëëàðûíäà éàðàíìàñû èëÿ áàüëûäûð [1]. Ədəbiyyatdan [2]. məlumdur ki, 
pðàêòèêàäà ñîéóäóúó åëåìåíòëÿðèí ùàçûðëàíìàñûíäà äàùà ÷îõ áèñìóò, ñöðìÿ âÿ òåëëóð 
êîìïîíåíòëè ùàëêîýåí əsaslı bəðê ìÿùëóë kristallarından ùàçûðëàíìûø òåðìî÷åâðèúèëÿðäÿí 
èñòèôàäÿ îëóíóð. Båëÿ òåðìîåëåêòðèê ìàòåðèàëëàðûí êåéôèééÿò ÿìñàëûíû àðòûðìàã ìÿãñÿäèëÿ 
îíëàðà ìöÿééÿí ôàèçëè êÿíàð åëåìåíò àøãàðëàðûíûí âóðóëìàñû məqsədəuyğundur. Áó ìÿãñÿäëÿ 
ëàíòàíîèä åëåìåíòëÿðè äàùà ÿlverişlidir [3]. Áó áàõûìäàí  2TlInSe - 2TlEuSe  ñèñòåìè ÿàñûíäà 
áÿðê ìÿùëóë êðèñòàëëàðûíûí àëûíìàñû âÿ îíëàðûí ôèçèêè õàññÿëÿðèíèí òÿäãèãè õöñóñè ÿùÿìèééÿòÿ 
ìàëèêäèð. Qeyd etmək lazımdır ki, áåëÿ ñèñòåì ÿñàñûíäà àëûíìûø áÿðê ìÿùëóë êðèñòàëëàðûíûí 
ïîëèêðèñòàë íöìóíÿëÿðè áèð ñûðà praktik òÿëÿáëÿðè þäÿìèð. Îíà ýþðÿ äÿ belə áÿðê ìÿùëóëların 
îíîêðèñòàëëàðûíın àëûíìàñû âàúèáäèð.  

Tÿðêèáèíäÿ ëàíòàíîèäëÿð îëàí áÿðê ìÿùëóë êðèñòàëëàðû éöêñÿê òåìïåðàòðóðëàðäà da þç 
éàðûìêå÷èðèúè õàññÿëÿðèíè ñàõëàéûð və êèôàéÿò ãÿäÿð éöêñÿê ÿðèìÿ òåìïåðàòóðóíà, áþéöê 
ìåõàíèêè ýÿðýèíëèéÿ, éöêñÿê òåðìîåôôåêòëèéÿ ìàëèêdirlər. Òÿðêèáÿ äàõèë åäèëÿí Ln  âÿ In  

àòîìëàðû VIXTlLn 2  âÿ VIXTlIn 2  òèïëè áèðëÿøìÿëÿðäÿ ö÷âàëåíòëèäèð âÿ îíëàðûí èîí ðàäèóñëàðû bir-
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birinə éàõûíäûð. Ìÿñÿëÿí, èíäèóìóí èîí ðàäèóñó 0,92
o

A , làíòàíîèä ãðóïóíäàí îëàí 

éåâðîïèóìóí èîí ðàäèóñó 0,91
o

A , äèñïåðçèóìóí èîí ðàäèóñó 0,908
o

A , ãàäîëèìèóìóí èîí 

ðàäèóñó 0,810
o

A , ùîëìèóíóí èîí ðàäèóñó 1,075
o

A  òÿðòèáèíäÿäèð. Bu baxımdan VIXTlLn 2  òèïëè 
áèðëÿøìÿëÿðäÿ èíäèóì àòîìëàðûíûí òÿäðèúÿí ëàíòàíîèä àòîìëàðû èëÿ ÿâÿç etməklə éåíè 
éàðûìêå÷èðèúè õàññÿëè âÿ äàùà ýåíèø ñïåêòðàë õàññÿëÿðÿ ìàëèê áèðëÿøìÿ âÿ áÿðê ìÿùëóë 
kristalları ÿëäÿ åòìÿê ìöìêöíäöð.  
 Tədqiq olunan 2TlInSe - 2TlEuSe  ñèñòåìèíèí áÿðê ìÿùëóë ìîíîêðèñòàëëàðû çîíà ÿðèòìÿ 
öñóëó èëÿ èëêèí SeInTl ,,  âÿ Eu  åëåìåíòëÿðèíèí əsasında àëûíìûøäûð. Êðèñòàëëàðûí àëûíìàñûíäà, 
òÿìèçëèê äÿðÿúÿñè 99,999% îëàí Tl , 99,999% îëàí In , 99,999% îëàí Eu  âÿ 99,999% îëàí 
Se  åëåìåíòëÿðèíäÿí èñòèôàäÿ îëóíìóøäóð.  Àëûíàí êðèñòàëëàðûí ìîíîêðèñòàëëûüû ðåíòýåíîãðàôèê 
üsulla ìöÿééÿí îëóíìóøäóð.  Àëûíàí òåòðàãîíàë ñèíãîíèéàäà 2 ñòðóêòóð âàùèäè âàðäûð. Aëûíàí 
áèðëÿøìÿëÿð èëêèí 2TlInSe  áèðëÿøìÿñèíÿ óéüóí îëàðàã òåòðàãîíàë ñèíãîíèéàäà êðèñòàëëàøûð âÿ 

ãÿôÿñ ïàðàìåòðëÿðè òÿðêèáèíäÿ Eu  àòîìëàðûíûí àðòìàñû èëÿ àðòûð. 21 SeEuTlIn xx−  áÿðê ìÿùëóë 

êðèñòàëëàðû 2TlInSe  áèðëÿøìÿñèíäÿ èíäèóì àòîìëàðûíûí ìöÿééÿí ãàéäà èëÿ Eu  àòîìëàðû èëÿ 
ÿâÿç îëóíìàñû èëÿ àëûíûð.  
 2TlInSe - 2TlEuSe  ñèñòåìè ö÷öí óéüóí êîíñåíòðàñèéà òÿðêèáèíèí 0÷15 ìîë % èíòåðâàëû 
ö÷öí ùàë äèàãðàìû ãóðóëìóøäóð (Øÿêèë 1). 

 
Шякил 1. 2TlInSe - 2TlEuSe  ñèñòåìè ö÷öí óéüóí êîíñåíòðàñèéà òÿðêèáèíèí  

                               0÷15 ìîë % èíòåðâàëû ö÷öí ùàë äèàãðàììû 
 

Müəyyən olunmuşdur ки, 2TlEuSe  бирляшмясинин максимум щялл олмасы 11 мол %-дыр. 

Диаграмдан эюрцндцйц кими 2TlInSe - 2TlEuSe  ñèñòåì áÿðê ìÿùëóëóíäà èëêèí 

êîìïîíåíòëÿðèí 1:1 íèñáÿòèíäÿ òÿðêèáèíäÿ 42 InEuSeTl  êèìè äþðäãàò áèðëÿøìÿëÿð äÿ éàðàíûð. 

 Tədqiq olunan 21 SeEuTlIn xx−  áÿðê ìÿùëóë êðèñòàëëàðûíûí ÿñàñ õàðàêòåðèê õöñóñèééÿòè  

êðèñòàë ãÿôÿñèíäÿ éöêñÿê êîíñåíòðàñèéàëû ñòåõèîìåòðèê áîø mərkəzlərin îëìàñûäûð. Áåëÿ 
òóòóëìàìûø éåðëÿðèí êîíñåíòðàñèéàñû ∼1019-1020 ñì-3 òÿðòèáèíäÿ îëóá, ãàäàüàí îëóíìóø çîíàäà 
ìöõòÿëèô òÿáèÿòëè ëîêàë ñÿâèééÿëÿð âàðäûð .  
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 Ədəbiyyatdan [4] məlumdur kı, ìàòåðèàëûí éàðûìêå÷èðèúè õàññÿëÿðè  — éöêäàøûéûúûëàðûí 
ñÿïèëìÿ ìåõàíèçìèíäÿí, ãàäàüàí îëóíìóø çîíàíûí ãóðóëóøóíäàí, êðèñòàëäà èñòèëèêêå÷èðìÿíèí 
ìåõàíèçìèíäÿí êÿñêèí àñûëûäûð. Áó õàðàêòåðèê êÿìèééÿòëÿð òÿäãèã îëóíàí ìàòåðèàëû äèýÿð 
ìàòåðèàëëàðëà ìöãàéèñÿ åòìÿéÿ, îíëàðûí óéüóí õàññÿëÿðè àðàñûíäàêû ôÿðãè àøêàð åòìÿéÿ âÿ 
íÿòèúÿäÿ áó ìàòåðèàëëàðûí òÿòáèã ñàùÿñèíè ìöÿééÿíëÿøäèðìÿéÿ èìêàí âåðèð. Áó õàðàêòåðèê 
ïàðàìåòðëÿð íöìóíÿíèí ãàäàüàí îëóíìóø çîíàñûíûí åíè, éöêäàøûéûúûëàðûí åôôåêòèâ êöòëÿñè, 
éöêäàøûéûúûëàðûí êîíñåíòðàñèéàñû, îíëàðûí éöðöêëöéö êèìè êÿìèééÿòëÿðäèð.  

 21 SeEuTlIn xx−  áÿðê ìÿùëóë ñèñòåìèíè õàðàêòåðèçÿ åäÿí èñòèëèê âÿ elektrik êÿìèééÿòëÿði 
àðàñûíäàêû ÿëàãÿíè ìöÿééÿí åòìÿê məqsədilə tədqiq olunan áÿðê ìÿùëóëların ñèñòåìèíèí 
ìöõòÿëèô òÿðêèáëÿðè ö÷öí èñòèëèêêå÷èðìÿ, åëåêòðèêêå÷èðèúèëèyi, òåðìîåëåêòðèê ùÿðÿêÿò ãöââÿñè 
ýåíèø òåìïåðàòóð èíòåðâàëûíäà òÿäãèã olunmuşdur. 
 2-úi øÿêèëäÿ ìöõòÿëèô òÿðêèáëè 21 SeEuTlIn xx−  áÿðê ìÿùëóëëàðûíäà åëåêòðèê 

êå÷èðèúèëèéèíèí (à) âÿ òåðìîåëåêòðèê ùÿðÿêÿò ãöââÿñèíèí òåìïåðàòóð àñûëûëûüû âåðèëèá.      
 
 

  
 
                                                                             Şəkil 2 

Ìöõòÿëèô òÿðêèáëè 21 SeEuTlIn xx−  áÿðê ìÿùëóëëàðûíäà åëåêòðèê êå÷èðèúèëèéèíèí (à) 

 âÿ òåðìîåëåêòðèê ùÿðÿêÿò ãöââÿñèíèí (á) òåìïåðàòóð àñûëûëûüû  
 
 Kå÷èðèúèëèéèí òåìïåðàòóð àñûëûëûüûíûí éöêñÿê òåìïåðàòóð èíòåðâàëûíäà qàäàüàí îëóíìóø 
çîíàíûí åíè òÿéèí îëóíìóøäóð. Keçiriciliyin temperatur  àñûëûëûüûíäàí )(Tσ  ýþðöíöð êè, òÿð-
êèáäÿ Eu  àòîìëàðûíûí àðòìàñû èëÿ íöìóíÿíèí ìÿõñóñè êå÷èðèúèëèê îáëàñòûíà óéüóí ãàäàüàí 
îëóíìóø çîëàüûí åíè àçàëûð və íÿòèúÿäÿ äåøèêëÿðèí êîíñåíòðàñèéàñû àðòûð. Müşahidə olunan 
effekt:ãàäàüàí îëóíìóø çîíàíûí åíèíèí àçàëìàñû âÿ åëåìåíòàð ãÿôÿñèí ïàðàìåòðëÿðèíèí àðòûìû 
âàëåíò çîíàäà óéüóí ñÿâèééÿëÿðèí ïàð÷àëàíìàñû èëÿ ÿëàãÿäàðäûð. Otaq temperaturundan yuxarı  
òåìïåðàòóðlaräà éöêäàøûéûúûëàðın səpilməsi ÿñàñÿí àêóñòèê ôîíîíëàðäàí baş verir. 2-ci şÿêèëäÿí 
ýþðöíöð êè, òåìïåðàòóðóí àðòìàñû èëÿ termoelektrik hərəkət qüvvəsinin qiyməti ÿââÿëúÿ 
ìöòëÿã ãèéìÿòcÿ àðòûð âÿ 500÷1000 Ê èíòåðâàëûíäà ìàêñèìóìà ÷àòûð âÿ òåìïåðàòóðóí ñîíðàêû 
àðòûìûíäà ìÿõñóñè êå÷èðèúèëèéèí éàðàíìàñû èëÿ òÿäðèúÿí àçàëûð. Êîíñåíòðàñèéàíûí àðòìàñû òåðìî 
å.ù.ã. àðòûð. Àüûð äåøèêëÿðèí êîíñåíòðàñèéàñûíûí ñîíðàêû àðòûìûíäà èñÿ òåðìî å.ù.ã. òåìïåðàòóðóí 
àðòìàñû èëÿ àçàëûð âÿ íÿòèúÿäÿ ìàêñèìóì ìöøàùèäÿ îëóíóð.  
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Шякил 4. Ìöõòÿëèô òÿðêèáëè 21 SeEuTlIn xx−  áÿðê ìÿùëóëëàðûíûí ìîíîêðèñòàëëàð 

 íöìóíÿëÿðèíäÿ ëàéëàðà ïàðàëåë èñòèãàìÿòäÿ èñòèëèê êå÷èðìÿ ÿìñàëûíûí òåìïåðàòóð àñûëûëûüû 

Ìöõòÿëèô òÿðêèáëè 21 SeEuTlIn xx−  áÿðê ìÿùëóëëàðûí ìîíîêðèñòàëında 80-400 Ê òåìïåðà-

òóð èíòåðâàëûíäà ëàéëàðà ïàðàëåë èñòèãàìÿòäÿ èñòèëèê êå÷èðìÿ ÿìñàëûíûí òåìïåðàòóð àñûëûëûüû òÿä-
ãèã îëóíìóøäóð (şəkil 3). Øÿêèëäÿí ýþðöíöð êè, òåìïåðàòóðóí àðòìàñû èëÿ ùÿð ö÷ íöìóíÿ ö÷öí 
èñòèëèêêå÷èðìÿ ÿìñàëû àçàëûð. Èñòèëèêå÷èðìÿ ÿìñàëûíûí ÿäÿäè ãèéìÿòè äÿ òÿðêèáäÿí àñûëûäûð. 
Èñòèëèêêå÷èðìÿíèí åëåêòðîí êîìïîíåíòèíèí íÿçÿðÿ àëûíìàéàúàã äÿðÿúÿäÿ êè÷èê îëäóüóíà ýþðÿ 
òÿäãèã îëóíàí êðèñòàëëàðäà èñòèëèê åíåðæèñèíèí ôîíîíëàðëà âåðèëäèéèíè ãÿáóë åòìÿê îëàð [ ]5 . 
Þéðÿíèëÿí êðèñòàëëàðäà ôîíîíëàðûí ñÿïèëìÿñèíäÿ ÿñàñ ðîëó ö÷ôîíîíëó keçid prosesləri (ó-
ïðîñåñëÿð), áÿðê ìÿùëóëëàðäà isə ó-ïðîñåñëÿðlə yanaşı normal proseslər (N-proseslər) və  
íþãòÿâè äåôåêòëÿðäÿí ñÿïèëìÿ əsas rol oynayır. 
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