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Isda TiIn_ Eu, Se, bark mahlul sistemi ii¢iin miloyyan olunmusdur ki, tad-

qiq olunan barx mahlulda ilkin Komponentin 1:1 nisbatinda torkibds Tl,InEuSu,

kimi dordqat birlasmads yaranir. Mixtalif tarkibli Tln_ . Eu.Se, bark mahlu-
lunda elextrikkegirici va termoelextrik harakxat qiivvasinin temperatur asuiliglar
tadqgiq olunmusdur. Askar olunmusdur ki, tarkibds Eu atomlarinin artmast ila
niimunanin maxsusi kegiricilix oblastina uygun gadagan olunmus zolagin eni
azalir, naticoda desiklorin wonsentrasiyast artir. Oyranilon kristallarda istilik
enerjisi fononlarla verilir.

Miasir elektronikanin inkisafi praktix tetbiq xasselorine malik
yeni yarimxkecirici materiallarin axtarisini ve moévcud yarimkegiricilorin
fiziki xasselorinin herterefli 6yrenilmesini teleb edir. Bu baximdan ter-
kibinde lantanoidler olan barx mehlul kristallar: xtisusi shemiyyete ma-
likdir. Belo mehlullara olan maraq ilk novbede berkx mehlullarin ilkin
komponentlorinde maddenin elextrik ve istilix xasselori ile bagli miisa-
hide olunmayan effextlorin onlarin esasinda alinmis miurekkeb terxibli
borx moahlul rristallarinda yaranmasi ile baghdir [1,2]. Praxtikada soy-
uducu elementlarin hazirlanmasinda daha ¢ox bismut, stirmes ve tellur
rkomponentli halkogen bark mehlul ssasinda hazirlanmis termocgevirici-
lorden istifade olunur. Adeten bels termoelektrik materiallarin key-
fiyyet emsalini artirmaq meqgsedile onlara mieyyen faizli xenar element
asqarlarinin vurulmasi texlif olunur. Bu megsadle lantanoid elementlari
daha ahamiyyatlidir [38]. Bu baximdan TlInSe, -TIEuSe, sistemi ssasinda

boark mehlul kristallarinin alinmasi ve onlarin fiziki xasselerinin tedqiqi
xususi ehemiyyete malikdir. Amma belo sistem esasinda alinmis berk
mohlul kristallarinin polikristal numuneleri bir sira telebleri 6demir.
Ona gors de monokristallarin alinmasi vacibdir.

9debiyyatdan [4] melumdur ki, terkibinds lantanoidler olan berk
mahlul xristallar1 xifayet geder yluksex arime temperaturuna, boyur
mexaniki goerginliye, yliksex termoeffextliye malix kristallar olub, hetta
yiuksok temperaturlarda 6z yarimgrecirici xasselorini saxlayir. Torkibe

daxil edilon Ln ve In atomlar1 TILnX), ve TInX) tipli birlogsmoelords
ugvalentlidir ve onlarin ion radiuslari yaxindir. Messlon, indiumun ion
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o
radiusu 0,924, hantanoid qrupundan olan yevropiumun ion radiusu
o o
0,95 4, disperziumun ion radiusu 0,908 A, gadolimiumun ion radiusu

0,810:21 , holmiumun ion radiusu 1,075;1 tortibindedir. Ona gore de
TILn X ZV] tipli birlesmelorde indium atomlarinin tedricen lantanoid atom-
lar1 ile evez edilmesi yeni yarimgkecirici xasseli ve daha genis spextral
xassolors malik birlogsme ve bork moehlul alde etmox mimxrindiir.

TlInSe, - TIEuSe, sisteminin birlosme ve bark mehlul monoxristalla-

r1 zona oritme tisulu ile ilxin T/, In, Te vo Eu elementlorinin, havasi 102

Pa tozyige geder sorularaq agzi eridilerex baglanmis xvars ampulada
alinmisdir. Tarazliq halinin alinmasi tigin garisiq uzerinde 900-1000 K
temperaturda 160-200 saat termik islonme aparilmigdir. Kristallarin
alinmasinda, temizlik derecesi 99,999% olan 7/, 99,999% olan In,
99,999% olan Eu ve 99,999% olan Se elementlorinden istifads olun-
musdur. Alinan kristallarin monoxristalligis rentgenoqrafix tehlille
musyyen olunmusdur. Kristallarin rentgen tehlili DRON-3 qurgusunda

aparilmigdir. 1-ci sexilde Tlln,¢Eu,ySe, bork moehlulunun monoxristal-

larinin rentgenoqrami verilmigdir.

Soxil 1. Tlny49Euy Se, bark mohlulunun
monokristallarinin rentgenoqrami.

Rentgenoqrafix tehlilden muesyysn olunmusdur i, alinan birlsg-
molor ilkin TlnSe, birlosmesine uygun olaraq tetraqonal singoniyada
kristallasir ve gefes parametrlori terkibinde Eu atomlarinin artmasi ile
artir vo TlIn_,Eu Se, bork mohlul xristallar1 Tl//nSe, birlosmesinds indi-

um atomlarinin miileyyen qayda ile Eu atomlar: ilo avez olunmasi ilo
alinir. Alinan tetraqonal sinqoniyada 2 struktur vahidi vardir.

Aparilan tedgigat naticesinde tedqiq olunan TiInSe, - TIEuSe, sis-

temi ti¢gin uygun konsentrasiya terkibinin 0:+15 mol % intervali tg¢un
hal diagrami1 qurulmusdur (Sexkil 2).
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Soxil 2. TlInSe, - TIEuSe, sistemi ii¢iin uygun xonsentrasiya terxibinin

0+15 mol % interval1 ticlin hal diagqramai.

Sokilden gorunur i, TIEuSe, birlosmesinin maksimum hell olmasi 11
mol % -dir. Diaqramdan gorundiyu kimi, TlnSe,-TIEuSe, sistem bork
mohlulunda ilkin xomponentlorin 1:1 nisbatinde terkibinde TI,InEuSe,
kimi dérdqat birlesmelordes yaranir.

TlIn,_,Eu,Se, borxk mohlul kristallarinin osas xaraxterik xisu-

siyyeti onun kristal gefesinde yliksex Konsentrasiyali stexiometrix bos
tutulmamis yerlorin olmasidir. Bels tutulmamis yerlorin Konsentrasiyasi
~10"-10%° sm™ tortibindes olub, gadagan olunmus zonada miixtelif tebiot-
li loral seviyyelor vardir [5].

Mslumdur i, materialin yarimxkecirici xasselori bir sira xaraxte-
rik parametrlorden — yurdasiyicilarin sepilme mexanizminden, gqadagan
olunmus zonanin qurulusundan, kristalda istilikkeg¢irmoenin mexaniz-
minden Keskin asilidir. Bu xarakterik remiyyetlor tedqiq olunan mate-
riali1 diger materiallarla miigayise etmeys, onlarin uygun xasseleri ara-
sindak1 forqi askar etmoeye ve mnaticode bu materiallarin tetbiq sahesini
musyyenlesdirmeys imgkan verir. Bu xaraxterik parametrlor niimunenin
qadagan olunmus zonasinin eni, yurdasiyicilarin effextiv xiitlesi, yuk-
dasiyicilarin xonsentrasiyasi, onlarin yurukluyu Kimi Kemiyyetlordir.

TlIn_,Eu.,Se, borx mohlul sistemini xarakterize edon istilikkegir-

mo ve termoelektrik xemiyyetlor arasindaxi elageni mueyyen etmox
ucgin beorx mohlul sisteminin muxtelif terxiblori ug¢un istilikkegirma,
elextrikkeciricilix, termoelektrixk herexet qlivvesi genis temperatur in-
tervalinda tedqiq olunaraq her bir terkib tigun termoeffextlix musyyen
olunmusdur.
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3-ci sgokilde muxtelif terkibli Tln,_ Eu,.Se, bark mehlullarinda

elektrik keciriciliyinin (a) ve termoelextrik hereket quvvesinin tempera-
tur asililig verilib.
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Sexil 3. Miixtelif torribli TlIn,_, Eu Se, boark mohlullarinda elextrix
Kegiriciliyinin (a) ve termoelextrik harsket qiivvesinin (b) temperatur asililigi.
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Qadagan olunmus zonanin eni Kegiriciliyin temperatur asililiginin
yukseK temperatur intervalinda teyin olunmusgdur. o(7) asililigindan go-

runur ki, terxibde Eu atomlarinin artmasi ile nimunenin mexsusi Kegi-
ricilik oblastina uygun qadagan olunmus zolagin eni azalir, neticede de-
siklerin Konsentrasiyasi1 artir. Zona nezeriyyesine gors, qadagan olunmus
zonanin eninin azalmasi ve elementar gefesin parametrlorinin artimi va-
lent zonada uygun seviyyelerin parcalanmasi ile eslagedardir. T >300K
temperaturda yuxdasiyicilar esasen arustik fononlardan sepilir.

Sekilden goriuniir ki, temperaturun artmasi ile evvelce termo
e.h.q.-nin mutleq giymati artir ve 5600-1100 K intervalinda maksimuma
catir vo temperaturun sonraxi artiminda mexsusi Kegiriciliyin yaranma-
s1 ile tedricen azalir. Tedqiq olunan xristallar ticin termo e.h.q.-nin
temperatur asililifinin mirekkeb xaraxteri kristalin gadagan olunmus
zonasinin olmasi ile slagadardir. Iki zonali models gors [6], termo e.h.q.

apl'bp'p1+ap2'p2

bp'P1+p2

a =

o

Kimi teyin olunur. Burada a, Vo Q, Ko miyyestlori eyni zonada yaranan

§2)
agir ve yungul desiklorle bagli yaranan termo e.h.q.-leridir. 9ger
Q, pr<a, *b, - p; serti 6denilerse, bu halda termo e.h.q. ssasen yungiul

desiklorin hesabina yaranir. Bu xemiyyet Fermi enerjisinin funksiyasi-
dir ve Konsentrasiyanin artmasi ile artir ve agir desiklorin zona seviyye-
sine c¢atir. Bu zonada hallar sixliginin yuxsek olmasi neticesinde termo
e.h.q. deyismir.

ogar a, " P Komiyyeti a, -b, - p; xemiyyeti ile eyni tertibli olar-

sa, bu halda p,<<b,:p oldufundan ve agir desiklerin yuriukluyunin

Kicik olmasi hesabina, tam termo e.h.q. agsagidaxi1 ximi teyin olunar.

1o m P2
a =a + >
o Py . .

apl bp Py

Konsentrasiyanin artmasi ile ixkinci hodd artdigindan ylksex rKomn-
sentrasiya intervalinda tam termo e.h.q. artir. Agir desiklorin Konsen-
trasiyasinin sonraki artiminda ise termo e.h.q. temperaturun artmasi ils
azalir ve naticode maksimum miusahide olunur.

Miuxtelif terxibli Tln_,Eu Se, bork mohlullarinin monoxristallar

nimunslerinds 80-400 K temperatur intervalinda laylara paralel istiqa-
motde istilik kKegirme smsalinin temperatur asililif1 tedqiq olunmusgdur.
Istilikkecirme emsal1 stasionar rejimde oSl¢ulmiisdiir. Alinan neticelor 4-
cu sokilde gosterilib.
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Soxil 4. Miixtelif terkibli TlIn,_ Eu Se, barx mehlullarinda laylara paralel

istigamotde istilik xe¢irmo amsalinin temperatur asililigi

Sokilden gorunir ki, temperaturun artmasi ile her tg¢ niimuns
tgln istilikkegirme amsali azalir. Istilikegirme emsalinin sdedi qiymeti
de terkibden asilidir. Istilikegirme smsalinin adedi giymeti do terkibden
asilidir. Istilikkeg¢irmenin elektron Kompomnentinin nezere alinmayacaq
deraceds kigik oldufuna gore tedqiq olunan xristallarda istilix enerjisi-
nin fonomnlarla verildiyini gebul etmex olar. Oyrenilen kristallarda fo-
nonlarin sepilmesinde asas rolu tigfononlu sepilme noéqtevi (u-proseslsar),
barx mehlullarda gefesden ve noqtevi defertlorden sepilme teskil edir.

l-ci codvelds todqiq olunan muxtelif terxibli Tln_ Eu Se, =xristallar:

ugun olgmealorin naticesine gore bazi xarakterik Komiyyetlor verilmisdir.

Codvel 1
Ne Bark mohlul a X AE m K-107°
Kristali -1 -1 p
. mkv/k -
Om m vt eV m, K 1
Om-k

L | TlnggeEug g Se, | ~10" 680 6 1,16 | 0,35 17
2 | TlngosEuyg,Se, | ~10° 600 4 Li2 | 0,33 17,8
3 | Tlngg EuggeSe, | ~10° 560 3 1,05 | 0,32 18,5
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JIEKTPHYECKUE U TEILIOBBIE CBOMICTBA MOHOKPHUCTAJLIIOB
TBEPJIbIX PACTBOPOB CUCTEMBI Tiln,_ Eu_ Se,

H.C.CAPJAPOBA
PE3IOME

B paGore mocTpoeHa JHarpamMMa COCTOSHHA JUI1 CHCTEMbl TBEPZABIX PacTBOPOB
TlIn,_ . Eu.Se,. OGHapy»eHO, YTO B TBEP/BIX PacTBOPAaxX MPH OTHOIIEHHH IT€PBHYHBIX KOM-
TMOHEHTOB 1:1, oGpasyerca ueTBepHoe coemuHeHHe I/,InEuSe,. I3yueHsl TeMIlepaTypHble
3aBHCHMOCTH 3JIEKTPOIPOBOIHOCTH H TEPMO3JIEKTPOHHbIE CBOMCTBAa TBEPIBIX PacTBOPOB
TlIn,_ Eu. Se, c pasIH4HbIM CORep:KaHHeM Eul .

Onpe;:{eneHo, YTO B 00JIaCTH COOCTBEHHOH TIPOBOAHMOCTH € YBEJIHYEHHEM aTOMOB Eu
IIHpHHa 3anpemeHH0171 30HbI YMEHBIIAETCA H B HTOI'C€ Y BEJIMYHBACTCA KOHLICHTP aLHA bIP OK.
B HCCJIEAY EMbIX KPHCTAJIJIaX TEIUIOBasl SHEPTHA II€EPEAACTCA d)OHOHaMI/I.

THE ELECTRICAL AND THERMAL PROPERTIES OF THE
TlIn_ Eu,Se, SYSTEM SOLID SOLUTIONS SINGLE CRYSTALS

N.S.SARDAROVA

SUMMARY

The state diagram for T//n,_ Eu Se, solid solutions has been established. It is de-
termined that in solid solutions at ratio of 1:1 the ternary compound I7,/nEuSe, is created.
The temperature dependence of the electrical conductivity and thermoelectrical properties of
TlIn,_,Eu.Se, solid solutions with different Eu content have been investigated.

It is determined that in the rouge of intrinsic conductivity with increasing of content of
Eu atoms the band gap decreases and as a result concentration of holes increases.
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