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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualhi@i vo islonma daracasi. Yarimkegirici
maddalor elektron sonayesindo genis totbiq olunur. ©vvallor bu
moqgsadlo germanium, silisium, selen kimi basit maddslor vo binar
yarimkegirici birlogsmoalar istifads olunurdu. Lakin kegan asrin ikinci
yarisindan baslayaraq yarimkegiricilorin todgigi vo totbigi ilo
mosgul olan miitoxassislorin diggetini daha cox Uggat vo GoX
komponentli yarimkegirici maddslor calb etmays baslamisdir. Bu
fakt bilavasito onunla olagodardir ki, elektron sonayesinin muxtolif
saholorinin inkisafi elektron vo digar fiziki xassalori idaro oluna
bilon yarimkegiricilorin alinmasimi tolob edir. Fundamental
parametrlori ilo forglonon miuxtalif elementlordon ibarst olan
coxkomponentli yarimkegiricilorin alinmasi vo onlarin ham
qurulusunun, hom do bas veran fiziki proseslorin kompleks tadgiqi
geyd olunan problemin hallinds miihiim rol oynayir. Moévcud elmi
odobiyyatin  tohlili  gosterir ki, A" BICY! (C-Se,Te) kimi
coxkomponentli yarimkegirici  kristallarin  kimyoavi torkibinin
dayisdirilmasi ilo hamginin yliksok hidrostatik tozyiqin tosirilo gafas
parametrlori ciddi doyismoloro ugrayir. Qurulugsda bas veran
dayisikliklor elektrofiziki, optik parametrlora, gevirmo effektino,
tenzorezistiv va digor xassalora shamiyyatli doracads tasir eds bilar.
Bu kristallarin digar colbedici xisusiyyati zoncirvari vo layvari
qurulusa malik olmast vo bunun naticasi olaraq fiziki xassalarinin
yiksok anizotroplugu ilo bagsqa mirokkob kimyavi torkibli
kristallardan forglonmasidir. Qeyd olunan xisusiyyatlor son
onilliklar arzindo homin kristallarin intensiv todgiqgi Ugtn stimul
yaratmigdir.

Hoalo kegan asrin oavvallorindan etibaron TISe birlogsmasinin
kristal qurulusunun agilmasi ilo misyyan edilmisdir ki, bu birlosma
xususi ohamiyyat kasb edir. Belo ki, bu binar birlosmoanin torkibindo
tallium atomlart forgli kristal mévgeds olurlar. Onlarin bir gismi
Ozlorini UGg valentli, digor qismi iso bir valentli aparir. Bu
birlogmonin osas yarimkegirici xassolorini tetraedrlords yerlogon
tigvalentli (TI1*®) tallium atomlari miioyyon edir. Yoni, realliqda
TISe birlosmasinin kimyavi formulu TISe —TI*TI3*Se; soklindadir.
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Mohz homin real eksperimental noticoloro osaslanaraq TISe
birlosmasindo tigvalentli T1 atomlarmin {i¢ valentli In*® vo ya Ga®*
atomlari ilo gisman avozlenmasi ilo yeni sinif A" BMICY" tip ticgat
birlosmoalor sinfi askar edilmisdir. Bu tip kristallarin istor
quruluslarinin, istorse do fiziki xassalorinin todqigi gostormisdir ki,
homin birlosmolorin bir qismi layli, digar gismi isa zancirvari kristal
qurulusa malikdirlor. Homin birlosmalarin kimyavi formullarinin
iimumi sokildo TI*In*3(Ga®*)XY! olmasi toklif olunmus, sonralar
doqiq qurulus analizlori ilo bu milahizo tesdiq edilmisdir.
Gostorilon tip Ucgat birlosmalorin realligda mévcud olmasi bu
birlosmalari amala gatiron elementlorin elektron quruluslart ilo do
bir daha tosdiq edilmisdir. Masalon: TISe - TI*TI®*Se; birlosmosi
omalo golarkan halkogen cutlinin xarici elektron tobagalarinin
miivafiq olaragq neytral arqona 3s23p®, kriptona 4s24p® vo ksenona
5s25p® - ya (oder tamamlanmasi, indium atomlarmim 5s%5p* vo
qallium atomlarmin 4s?4p® elektronlart hesabina bas verir.
Gostorilon  tip  birlosmalorin  kristal — quruluslarinin,  zona
quruluslarmin vo fundamental fiziki xassolorinin todqigi dinya
alimlori torofindon intensiv olaraq aparilmis vo todqiq edilmokdadir.
Homin todqgiqatlarin noticolori gostormisdir ki, bu birlosmolor
yiksok tenzohossasliga, genis tezlik diapazonunda yiiksok
fotohossasliga vo gevirici xassolora malikdirlor. Sonraki illordo bu
tip A"'B™ (YT icgat birlosmolordo tcvalentli TI, In vo Ga
elementlorinin ~ bir-birini  garsihighi  ovoz etmolori ilo  yeni,
coxkoponentli  TlinXz -TlGaXz, InGaXz-TlInX: sistemlorinin
todqgiqatlart aparilmis vo bu materiallarin Kifayot godor doyorli
materiallar olmalar1 askar edilmisdir. Lakin obyektiv va subyektiv
sobablor Gzlindon homin maddslor daha otrafli todgiq edilmomisdir.
Yoni, bu tip kristallarin todqigqi epizodik xarakterli olub,
sistemlogdirilmomisdir. Belo Ki, bu sistemlorin misyyan fiziki-
kimyovi analizlori aparilmig, bozi Xxassolori Oyronilmisdir. Bu
sobobdon do gostorilon tip kristallarin daha otrafli todigigine vo
praktiki imkanlarinin agkar edilmoasina boytk ehtiyac var.

Tadgiqatin obyekti va predmeti: Tlin,_,Ga,C,(C —
Se, Te) kristallarinin, optik vo elektron xassalorinin tadqiqidir.
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Tadgigatin magsad va vazifalari: dissertasiya isinin magsadi
1l qgrup elementlorinin bir-birini qarsiligh olaraq ovez etmosilo
alman TlIn,_,Ga,C)' kristallarinin elektrofiziki, fotoelektrik,
optik,  tenzorezistiv  xassolorinin  vo  cevirmo  effektinin
mexanizmlorinin miayyanlosdirilmesindon ibaratdir. Isin praktiki
moqsadi cevrici elementlor, kicik deformasiyalari askar edorok
6lcmoaya imkan veran tenzodtlriculor, spektrin goriinan vo yaxin
infraqirmiz1 oblastinda istifads olunan optoelektron qurgular iigiin
perspektiv material alinmasindan ibaratdir.

Asagida gostarilon masalalari: hall etmoklo qarsiya qoyulan
moqsads ¢atmaq miimkiin olmusdur.

*Tlin,_,Ga,C,(C — Se, Te), sistemlarinin bork
mohlullarinin todgigat Uglin slverisli olan monokristallarinin uygun
texnoloji rejimda yetisdirilmasi;

»Bu sistemloro aid olan kristallarin  stexiometrik vo
rentgenfaza analizlorinin aparilmasi, gofas parametrlorinin torkibdon
asililig ganunauygunluqglarinin - mioayyanlosdirilmasi, sathlarinin
mikrorelleyfinin tadqiq edilmasi;

» GOstorilon tip kristallarin elektrofiziki xassalorinin todqiq
edilmosi vo fundamental yarimkegirici parametrlorinin toyin
edilmosi;

®» Todqiq olunan kristallarin optik vo fotoelektrik xassalorinin
torkibdon, kanar amillorin tasirindan asililiglarinin arasdirilmast;

= Tenzorezistiv xassalorinin  mexaniki tosirdon vo isigin
tosirindon asili olaraq doyismo qanunauygunluglarinin miioyyan
edilmasi;

»Sos Vo elektromaqnit dalgalarinin eyni zamanda tasiri ilo
meydana ¢ixan akustofotovoltaik (AFV) effektin todqiq edilmosi;

= \Volt-amper xarakteristikalarinin kristallarin torkibindon vo
konar amillorin tasirindon asili olaraq todgiq edilmasi.

Tadgigat metodlari:  Dissertasiya isinin eksperimentlarinin
aparilmasinda RIGAKU sirkotinin MiniFlex 600 markali rentgen
difraktometrindon (rentgenogramlar), JEOL sirkotinin JSM 6610-
LV  skanedici elektron  mikroskopundan  (stexiometriya),
J.A. Woollam M-2000 DI spektroskopik ellipsometrindon (spektral
ellipsometriya), Keithley 6487 pikoampermetrdon (volt-amper
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xarakteristikas1), Nanofinder 30 - 3d lazer Raman mikroskopiyasi
sistemindon (Raman spekri), Solver Next skanedici prob (zond)
mikroskopu olan AQM-dan (sothin mikrorelyefi) istifads
edilmigdir.

Mudafiaya ¢ixarilan asas muddoaalar:

«Tlin,_,Ga,C,(C — Se,Te  kristallarinin  stexiometrik,
rentgenfaza analizinin naticalori, sothlorinin - mikrorelleyfinin,
elektrik xassalarinin xususiyyatlari;

= Todqiqg olunan kristallarda Tl atomlarinin In vo Ga atomlari
ilo ovoz edilmoasi ilo yiksok enerjili kimyovi rabitslorin yaranmasi
Sobabindon gadagan zonanin eninin artmas;

» TlInSe, vo TlInTe, kristallarinin elektrikkegiriciliyinin

yuksak intensivlikli elektrik sahosindon vo temperaturdan asil
olaraq dayismosinin termik-elektron modelins asaslanan izah;

» ATTBHICYI tip kristallarda va onlarm struktur analoglarinda
cevirmo  effektinin  kristallarin ~ kimyoavi  torkibindon o
temperaturdan asili olaraq doyismo ganunauygunluglari;

*TlIn,_,Ga,C,(C — Se,Te)  kristallarinin  tenzorezistiv
xassalarinin va pyezomodulyasiya effektinin ganunauygunluqlari;

*TlIn,_,Ga,C,(C — Se, Te) kristallarinda eyni zamanda bir
birino perpendikulyar istigamatdo tosir edon sas vo elektromagnit
dalgalarmin  tosiri ilo  yaranan akustofotovoltaik effektin
xususiyyatlori (AFV);

=TlIn,GaSes, TlINSe;<Au>  vo  InSe<Ge>, tip
kristallarda spektral ellipsiometriyanin tadgiqi vo hamin Kristallarin
optik parametrlarinin hesablanmast;

» Tl.InGaSes, TIGaSe, InGaTe; TISe<Ge>, InSe<Ge>
kristallarinda is1igin Raman sapilma spektrinin tohlili.

Tadqiqatin elmi yeniliyi:

= Tomiz vo asqarli A"BV! tip iclii vo dérdli kristallarin,
bork mohlullarinin  stexiometrik vo rentgenfaza analizlori va
sathlorinin mikroreleyfinin xisusiyyatlori todgig olunmusdur.

» Tlin,_,Ga,C,(C — Se,Te) kristallarinin VAX-nin
todqiqi ilo miayan edilmisdir ki, homin kristallar gevirici xassalora



malikdirlor vo onlarda cevirmonin bas verdiyi astana gorginiyi
kristallarin torkibi vo temperaturundan asili olaraq idars olunur.

= TlIn1xGaxSe; monokristallarinda tenzorezistiv xassalor
todqiq edilmis vo onlarin yiiksok tenzohossasliq omsalina malik
olmalari, isigm vo mexaniki deformasiyanin qiymatindon asili
olaraq idars oluna bilmalari agkar edilmisdir.

= Todgiqg olunan kristallarda yeni pyezomodulyasiya vo AFV
effektlori askar edilorok todqiq edilmisdir. Gostorilmisdir ki,
elektromaqnit vo sos dalgalarimin tezliyini doyismoklo miisahido
olunan effektlari idars etmok mumkdnddr.

= TIInSe(Te).-TIGaSe(Te): kristallarinda yiksak intensivlikli
elektrik sahosinin elektrikkegiriciliyina tasir mexanizmi muoyyon
edilmisdir.

= InSe<Ge>, TISe<Ge>, InGaTe,, TIGaSe,;, Tl2InGaSes
kristallarinda is1igin Raman sopilma spektri todgiq edilorok aktiv
rogs modlart miioyyon edilmigdir.

» TlnX)' —TiGaX}' tip kristallarda spektral
ellipsiometriyanin ~ todqiqi  hoyata  Kkegcirilorok  dielektrik
niifuzlugunun hagigi vo xayali hissasinin, optik sabitlorin fotonun
enerjisindan asilliq ganunauygunluglari miayyan edilmisdir.

= Todqig olunan kristallarda yeni AFV effekt agkar edilmis
Vo tadqiq olunmusdur.

Tadqgiqatin nazari va praktiki ahamiyyati: Dissertasiyada
alinan naticalor goxkomponentli yarimkegirici kristallarda kinetik
effektlorin, cevirma hadisalarinin, tenzorezistiv Vo
pyezomodulyasiya kimi effektlorinin kimyavi torkibdon asililiq
Xususiyystlorinin  interpretasiyasinda  faydali  ola  bilar.
Tlin,_,Ga,Se,(Te,) vo InTl,_,Ga,Se,(Te,) kristallar1 asasinda
cevirici elementlorin, kigik deformasiyalar1 askar edorok 6lgmoya
imkan veron tenzodturdcllorin, spektrin  gorinan Vo yaxin
infraqirmiz1 oblastinda istifado olunan optoelektron qurgularin
isigin intensivliyinin zoif doyismolorini geyd etmoyo imkan veron
qurgunun yaradilmasinda perspektiv material kimi tovsiys oluna
bilor.

Aprobasiyasi va tatbiqgi: Dissertasiya isinin movzusunu ohato
edon 6 elmi mogals xarici jurnallarda, 6 elmi mogalo vo 4 konfrans
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materiali Respublikamizin jurnallarinda, 1 konfrans materiali
xaricda vo 1 darslik ¢ap olunmusdur. Dissertasiyanin asas naticalori
“Doktorantlarin vo gonc tadgiqatgilarin  XXII Respublika elmi
konfransi, ADPU, 22-23 noyabr, 2018, “Maqnityumsaq arintilorin
informasiya texnologiyalarinda vo horbi sonayedo totbigi
perespektivlori” mdvzusunda, Beynolxalq Elmi-Praktik konfransi,
Baki, 09-10 oktyabr, 2019; Umummilli Lider Heydor Oliyevin
anadan olmasmin 98-ci ildonlimiinoe hosr olunmus “Gonc
Tadgiqatgilarin V Beynolxalq Elmi Konfransi1”, Baki Miihondislik
Universiteti, 29-30 aprel 2021, Energetika ixtisaslari Gzro kadr
hazirligmin aktual mosalolori Respublika elmi konfransi, Sumqayit
Dovlat Universiteti, 25-26 noyabr 2021, Naxg¢ivan Dovlat
Universitetinin Fizika-riyaziyyat fakultosinin elmi seminarlarinda
muzakirs edilmisdir.

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi tagkilatin adi: EIm vo
Tohsil Nazirliyinin Nax¢ivan Dévlat Universiteti vo Fizika Institutu.

Muollifin soxsi istiraki: MuUsllif torofindon todgigatin osas
moqgsadi Vo onlara nail olmaq igilin garsiya qoyulan masalalor
gOstorilmis, tadqgigatin istigamotlori mioyyan olunmus, naticalarin
emali, sistemlosdirilmasi vo muzakirasi kegirilmisdir. Miollif eyni
zamanda Azarbaycan Texniki Universitetinin “Muhandis fizikas1 vo
elektronika” kafedrasinin laboratoriyasinda kristalarin  sintez
edilmosi, alinmasi, Fizika Instittutunda iso tocribe Vo
todqiqatlarinin aparilmasinda birbasa istirak etmisdir.

Dissertasiyanin struktur boélmalarinin ayrihqda hacmi
geyd olunmaqla dissertasiyamin isara ilo Umumi hacmi:
Dissertasiya isi 177 sohifodan - girisdon, 4 cadval va 69 soklin daxil
oldugu 4 fasildon, 195 adda odobiyyat siyahisindan, slavalordan,
cadvalsiz, sokilsiz va adabiyyat siyahisiz 33715 isaradan ibaratdir.

ISIN MOZMUNU
Girisdo  dissertasiya  iginin ~ modvzusunun  aktuallig1
osaslandirilmis, isin moagsadi, elmi yeniliyi, praktiki shomiyyati va
isin midafioyo ¢ixarilan osas middoalart miioyyon edilmis,
homginin dissertasiya isinda baxilan masalalor barads malum nazari
Vo tocriibi islorin qisa xiilasasi verilmisdir.
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Dissertasiya isinin I fasli todqiqat isinds ilkin elementlor olan
dovri sistemin B"' vo BY! yarimgrup elementlorinin xisusiyyatlori
tohlil edilmis todgiqat isindo onlarin baza elementlori olmasi
asaslandirilmigdir. Foslin sonraki boliimiinds dovri sistemin 11l
yarimqrup elementlarinin bir-birini rasional avoz etmokls yeni ticqat
vo dordgat birlosmolorin alinma imkanlart tohlil edilmis vo
osaslandirilmisdir.  Elo bu fasildo AM/B!CIV tip kristallarin
quruluslarinin vo fundamental fiziki xassslorinin todgigino dair
adabiyyat malumatlarinin tohlili aparilmis vo bu todgiqat isino gador
A"BV! tip tickomponentli kristallar vo onlarin todgiq olunma
soviyyoalori tohlil edilmisdir. Elo bu fosildo TlInSe,-TIGaSe; vo
InTISe,-InGaSe,  kristallarin  tadgigine aid moévcud odobiyyat
molumatlart  toplanilaraq tohlil edilmis, dissertasiya isinin
movzusunun aktualligi osaslandiriimisdir.

Dissertasiya isinin II fasli texnologiya masalalarinin hallino
hosr olunmusdur. Faslin avvalinds dissertasiya isinin asas todgigat
obyektlori olan TlInSez, TlinTez, InGaTez kristallarin sintezi,
monokristallarinin  yetisdirilmo  texnologiyasi haqqinda qisa
molumat verilmis, eksperimental naticolor barodo nimunalor
gOstorilmisdir. Foslin sonraki bdlimiindo todgigat obyektlori olan
kristallarin rentgenfaza analizlorinin naticalori sorh olunmusdur.
Muoyyan edilmisdir ki, qofos sabitlorinin maddonin kimyovi
torkibdon asili olaraq doyismosi gismon konara ¢ixma ilo Vegard
ganununa uygun olaraq bas verir. Bu onunla slagadardir ki, hall
olan va holledici maddalorin atomlar1 miixtalif 6lgliya malikdirlor.
Ona goro do, Ga atomlarmin TlInTe> gofosino daxil edilmosi iki
effekt yaradir: TlInTe> kristal qurulusu gismon deformasiyaya
ugrayir vo har bir Ga atomu torafindon yaradilan lokal siirtismalor
bas verir.

Beloliklo, bork mohlullarin gofos sabitlorinin toyin edilmis
rentgenoqrafik giymotlori vo atomlararasi mosafo kristalin biitiin
gofoslori  boyunca ortalanmig  qiymotlorini  alir.  Bircinsli
deformasiya Tlini.xGaxSez> bork kristallarin rentgenoqgrafik tsulla
hesablanmig gofos sabitlorinin konsentrasiyadan asililigina gisman
do olsa sobab olur. Hall olan Ga atomlari torafindon téradilon lokal
stirismalor bir-birini ovaz edon atomlarin moévqgeyindon asili olaraq
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gofasin gismon tohrif olunmasina, formasinin vo Ol¢lsindn
doyismasina sobab olur. Lokal deformasiyalar rentgen reflekslarinin
intensivliklorinin - zsiflomasine vo oblastlar otrafinda diffuzion
sopilmaya sabab olur.

Orta hesabla qofasin tohrif olunmasi o demokdir ki, uzag
nizamin saxlanilmasi sorti ilo ideal ti¢olgilii, ortalanmis qofosds
orta voziyystdon statistik konara¢ixmalar bas verir.

Beloliklo, periodiklik statistik olsa da doqiq saxlanilir.
Askardir ki, atomlarm ideal voziyyatlorindon konaragixmalar1 bir-
birini ovez edon In (1.66A) vo Ga (1.39A) atomlarinin ion
radiuslarinin bir-birindan forgli olmasindan vo konsentrasiyasindan
asilt olur.

Atomlarin OlgUlorinin, atomlararasi rabitonin eyni olmasi
halinda da, yalniz gqeyd olunan xiisusiyyot izomorflugu tomin edo
bilmaz. Qeyd etmok lazimdir ki, eyni tip strukturda bir-birini
izomorf ovoz edon atom cltlori digor tip strukturlarda bu
xususiyyato malik olmaya bilorlor. Bu da toaclblli deyil, cinki
izomorfizm butovlikds qurulusa aid olub, ayri-ayri atomlara xas
olan xususiyyat  deyildir. Ogor struktur mirokkob kimyavi
formulaya malikdirsa vo gofasin Ol¢lisii boyikdurss onda bir-birini
ovoz edon atomlarin Olgiilorine qoyulan toaloblor bir qodor
yumsaldilmalidir. Ciinki geyd olunan halda atomlararas: tarazliq
sorti gofosin digor atomlarinin azaciq yerdoyismasi ilo olagodar bir
godor yumsaldilmalidir. Olavo edok ki, TlinTez vo ya TlInSe;
kristallarinda bir-birini izomorf olaraq ovoz edon Ga va In
atomlarmim omolo gotirdiklori rabitoni ion rabitosinin payr kimi
gobul etmok olar. Sonda onu qeyd edo bilorik ki, TlinTe>
birlosmasinds In atomlarinin Ga atomlari ilo avoz olunmasi zamani
rentgenoqramlarda miisahido edilon reflekslorin Gmumi strukturu
saxlanilir, olava reflekslor meydana ¢rxmir. Amma qeyd olunan
avozetmo halinda rentgenoqramlarda miisahido olunan reflekslarin
intensivliklori doyisir. Bu xiisusiyyat TlInixGaxSez sisteminin
rentgenoqramlarinda da miisahido edilir.
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Sokil 1. TlnixGaxTez (), TlinixGaxSe, (b) Kkristallarmin
gafas sabitlarinin tarkibdan asilihg:

Faslin sonraki boliimiinds tadgigat obyektlorinin stexeometrik
va rentgenfaza analizlorinin eksperimental noticalori, habelo atom
qivvo mikroskopu ilo todgigat obyektlori olan  kimyavi
birlogmalarin va bark mohlullarin 2D va 3D rejimlarinds sathlarinin
mikrorelyeflorinin todgiginin naticalori verilmigdir. Foslin sonraki
bolmalarinds  kristallarin  kinetik effektlorinin - 6l¢tilmo tisullari
yigcam sokilds sokildo sorh olunmusdur. Bu fasildo hamginin, elo
homin kristallarin VAX-nin todgiqinds istifado olunan Gsul
haqqinda molumatlar da 6z oksini tapmisdir.

Dissertasiya isinin III foslindo TlInixGaxSe2 vo InTls.
xGaxCez bark kristallarinin moxsusi elektrik kegiriciliyinin - Holl vo
termo-e.h.q. omsallarinin temperatur asililiglarinin  tadqiginin
naticalari barads molumat verilmisdir. Miioyan edilmisdir ki, hamin
kristallar  tipik yarimkegirici materiallardir. Todqiq olunmus
kristallarda Holl yUriklGyUnun temperaturdan asili olaraq doyismasi
R ganunu izro bas verir ki, bu da todgiq etdiyimiz kristallarda
yiikdastyicilarin akustik fononlardan sopilmasini gostarir.
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Tlin1xGaxCez kristallarinin gadagan zonalarinin eninin
torkibdon asililiginin tohlili géstormisdir ki, TlInSe> birlosmasinda
iigvalentli In atomlarinin {i¢gvalentli Ga atomlar1 ilo avoz olunmasi
zamani qadagan zonanin eni artir (sokil 2). Belo ki, hom TlInTez vo
TIGaTe;, ham da TlInSe; krisallarin zona quruluslarinin
hesablanmasi ilo muayyan edilmisdir ki, hamin birlogsmalorin valent
zonalarinin tavani tallium, indium, selen vo tellur atomlarinin p
hallarindan formalasir.

AE,, eV

1.6

14 //

o

TlnSe: 10 2 TiGaSe:

mol Yo

12—

Sokil 2. TlIn,  Ga,Se, kristallarimin gadagan

zonalarinin eninin tarkibdon asiiig

Tobiidir ki, bu birlosmoalords indium atomlarinin qallium
atomlar1 ilo ovoz olunmast halinda valent zonasmin tavaninin
formalasmasinda 5p elektronlar1 ilo istirak edon indium atomlari
ovazina 4p elektronlari ilo qallium atomlart istirak etdiyindon homin
zonanin Kigik enerjiloro dogru siirismasi vo hamin istigamotdo
qadagan olunmusg zonanin eninin artmasi bas verir.

Foslin  sonraki  boluminds  TlInixGaxSez, InTlixGaxSe:z
kristallarmin ~ statik rejimdo  VAX-nin  todgiginin  naticalori
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verilmisdir. Miisyyon edilmisdir ki, tadqgiq olunan numunalords
gorginliyin kicik giymatlorinds I(U) asililigt Om gqanununa tabe
olur. Lakin mixtolif  torkibli nimunalords muxtalif olmagla
garginliyin  mioyyan giymatindon etibaron nlmuns sigrayisla
yuksok mugavimatli haldan kicik migavimatli hala kecir vo
coroyanin gorginlikdon asililigi geyri-xatti olur. Xarekteristika S-o
bonzar forma alir. Askar edilmisdir ki, Om ganununun 6danildiyi
oblastda niimunonin temperaturu sabit qalir. Lakin monfi diferensial
migavimat oblastinda T temperaturu artir vo adaton bu temperatur
otraf muhitin temperaturundan daha yuksak olur.

Yiksok coroyanlar oblastinda S-sokilli xarakteristika daha
aydin formalasmis olur. Sokildon gorindiyu kimi, temperaturun
yuksak giymatlorinds monfi diferensial miigavimot oblast: dar olur,
amma temperaturun Kicik giymotlorinds todqig olunan butin
giymtlor Gglin moanfi diferensial miigavimotli oblast kifayat qodor
genis olur (sokil 3).

Noticalorin tohlili gosterir ki, otraf mihitin temperaturu
azaldigca astana goarginliyinin migrasiyasi bas verir, yani 0, yuksok
giymatlora dogru yer doyisir, otraf miihitin temperaturu artmast iso
VAX-da MM -li oblastin daralmast ilo miigayiat olunur.

Bu oblastin osas xarakteristikalart onun eni, mailliyi, astana
gorginliyi, astana coroyani vo hamginin, saxlayici gorginlik vo
saxlayici coroyan hesab olunur. Dissertasiyada ceviricilik effektinin
interpretasiyast t¢ilin toklif olunan elektron, termik vo elektron-
termik modellorinin  xarakterik xususiyyatlori tohlil edilmis vo
todgiqatlar zaman1  ¢evrilmo  effektinin  miisahido  olunan
xususiyyatlorinin elektron — termik modelino uygun goldiyi
gonastino golinmisdir. Bu modelo goro temperaturun va totbiq
olunan elektrik sahasinin doyismasi hom VAX-in formasina hom do
gorginliyin vo coroyan siddatinin astana giymatlarina shamiyyatli
daracads tasir gostarir.
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Sakil 3. TlInixGaxSe; kristallarimin miixtalif temperaturlarda (1-
80 K; 2 — 120 K; 3 — 220 K; 4- 300 K) VAX-lar: a) x=0.02; b)
x=0.04; ¢) x=0.06; d) x=0.08.

Astana gorginliyinin artmasi ilo astana coroyani azalir. Todqiq
olunan ndmunalarin VAX-lar1 otraf muhitin temperaturundan
kaskin asililigi miisahido olunur. Miihitin temperaturunun artmast
TlinixGaxSe2 va InTlixGaxC: kristallarinda astana coroyaninin
artmasina, astana gorginliyinin iso azalmasma sabob olur. Qeyd
olunan fakt ceviricilik effektindo elektron-termik mexanizm
ustunlik toskil etmasi ilo alagelondirilmisdir (sokil 4).

14



LA Uuv
0,08 1 Y
1
a) 4 i b)
] 124
0,06 21
10
0044 1 g
2
13 6
00z, 4 4
24
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
TK T K

Sokil 4. TlIn,_,Ga,Se, kristallarinin astana carsyammm (2) Vo

astana garginliyinin (b) temperatur asiihqlari: 1) x=0.02; 2)
x=0.04; 3) x=0.06; 4) x=0.08.

Astana gucl hamginin otraf miihitin temperaturundan asilidr.
Temperaturun artmasi ilo  monoton olaraq Pa azalir.

Deyilonlordon aydin olur ki, temperatur artdiqca tosadifi
toqqusmalarn sayi, homginin sorbast yiikdasiyicilarin say1 artir.
Biitiin bu faktlar astana giicliniin azalmasina sobab temperaturun
artmast oldugunu gostarir.

Effektin elektron — termik mexanizmi zamani yarimkegiriciyo
elektrik sahasi va temperaturun birlikds tasiri nazors alinmalidir.

o(T,F) = aoexp( 2y Y ) 1)

" kT | rI?T
Bels ki, bu zaman yarimkegirici yiiksok muigavimatli haldan

kicik miigavimatli hala kegir. Mexanizmin istilik effekti osason
istilik tutumu, istilik kegiriciliyi vo aktiv oblastin miigavimatinin
temperaturdan asililigi ilo miayyon edilir.

Todqig olunan kristallar  Gglin S-o bonzar oayri yiksok
Coroyanlarda yaxsi ifado olunmus MM oblastinda astana coroyant
kimi gostorilmisdir. I(U) ayrisinde MM —nin muoayyan hissasi otraf
miihitin asag1 temperaturlarinda daha yaxsi ifado olunmusdur.
Alman naticalordan gorunur ki, duz kegidin gorginliyinin azalmasi
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hor sonraki ¢evrilmoalords vo VAX-daki geyri —xattilik geyri astana
sahalarina goadar todqiq etdiyimiz butln kristallar Gglin xarakterik
olmusdur. VAX — 1 super xatti hissasi
J=aU+bU?+cU? (2)

Uchadlisi ils aydin ifads oluna bilor. Burada, a, b, vo ¢ amsallarinin
ododi giymatlori asanligla tayin edilir vo mixtolif torkiblor Ggciin
muxtalif giymatlor alirlar. Forz edilir ki, cevirmo effekti prosesinds
axan carayanin 2sas hissasi elektrodlar arasinda kegiriciliyi yaradan
kicik migavimotli saplardan axir vo saplarin daxilinde Coul
istiliyinin daha ¢ox ayrilmasi hom termik generasiyani siiratlondirir,
hom do saplarin genislonmasino sobab olur. Belsliklo sapin en
kasiyinin sahasi artir, bu da miiqavimatin azalmasi ilo naticalonir.
Totbig olunan elektrik saho intensivliyinin giymatinin Kicilmosi
saplarin daxilindo coroyan siddotinin azalmasina vo ayrilan Coul-
Lens istiliyinin do azalmasina sabab olur. Belaliklos, sapin daxilinds
oks istigamatli prosesin getmosi bas verir. Yoni sapin daralmasi vo
generasiyanin zoiflomosi bas verir. NUmuna yenidon yuksak
migavimatli hala kecir. Bununla yanasi olaraq temperaturun
artmast ilo termik generasiyanin siiratlonmasi yiikdasiyicilarin
konsentrasiyasini artirir. Qeyd olunan proseslor naticasinds astana
coroyanimin siddoti artir, gorginliyin vo sorf olunan guciin giymati
azalir. Alman bu  noticolor onu gostorir ki, TlIni-xGaxSez
kristallarinda MM oblastlarin meydana ¢ixmasi elektron - termik
tobiotli proseslorlo slagadardir.

Foslin  sonraki  bolimiinde  TlInixGaxSe2  kristallarinin
tenzorezistiv.  xassolorinin -~ mexaniki  deformasiyanin  vo
elektromaqnit dalgalarinin  tosirindon asili olaraq todgiginin
naticolori  verilmigdir. Muioayyan edilmisdir ki, TlInixGaxSe>
kristalinda In atomlarinin Ga atomlar1 ilo avoz olunmasi zamani
tenzohossasliq omsali azalir. Todqiq olunan bitin nimunalards bu
azalma miigahido olunur. Temperaturun artmasi ilo tenzohossasliq
omsali xotti qanunla artir. Bu kristallarda askar edilon maraql
xususiyyatlordon biri do onlara elektromaqnit dalgalart ilo tosir
etdikds tenzohaossasliq amsallarinin doyismasidir. Bu doyismo isigin
intensivliyindon vo spektral torkibindon asili olaraq idaro oluna
bilir. TlIinixGaxSe, kristallarinin miixtolif slialanmalara moruz
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galmis tenzohossasliq omsallarinin  mexaniki deformasiyadan
asililiglart sokil 5-doa verilmisdir. Alinmig naticalorin tohlili gostarir
ki, kristallarin [001] oxu boyunca dartilmasi zamani hamin
istigamatda harokat edon agir desiklorin nisbi say1 artir vo bununla
olagodar olaraq kegiricilik azalir.

Isiglanmanin tosiri ilo tenzohossasliq omsalinin doyismasi
yiikdastyicilarin yenidon paylanmasi, bir istigamatli deformasiya
zamani kristallarin zona quruluslarinda ekstremumlarin mixtalif
soraitdo olmasi ilo olagealondirilmisdir. Yoni kristalin [101] oxu
istigamotindo dartilmasi1 zamani [100] vo [110] istigamatlorin
sixilmalar1 bas verdiyindon naticads [001] oxu Uzarinds mdvcud
olan eksteremum yuxariya dogru yerini doyisir vo buna mivafiq
olarag [001] va [110] oxlar1 tizarindoki minumumlar asag: diistir.

200
10 4
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140
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100 4
80 -
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20 A
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>
RO RO e

£'10°7
Sakil 5. Muxtalif isiqlanmalara maruz galan TlIn;xGaxSez
kristallarinda ekstinksiya omsalinin mexaniki deformasiyadan
asilihglar. 1 - x=0.2, 2 — x=0.4, 3 — x=0.6,
(@) L=0, (b) L=10° Lk, (c) L=10* Lk, (d) L=5-10* Lk.

Faslin sonraki bolimiindo TlIngeGap1Se, kristalinin elektrik
keciriciliyinin ~ pyezomodulyasiyasinin ~ tadgiginin  naticalori
verilmisdir. Allnmis  naticalorin tohlili gostoarir Ki,
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pyezofotokegiriciliyin amplitudu isi1gin intensivliyindon Xatti
asili olur, Ag,; = —— (AVy — AV,,). Sokil 6-dan gorindiyi kimi
y

pyezosiqnalin 6000 Lk isiqlanmada vo &y; = 8-107°, demok
olar ki, It = 0 oldugda deformasiyanin gz = 25-107> —doki
giymati ilo eyni olur.

Eksperimental noticolordon goriiniir ki, askar edilmis
pyezofotorezistiv effekt dinamik proseslorin geyd olunma
imkanlarini genislondirs bilor.

Ax1=0.13 sm Ax2=0.20 sm Ax3=0.30 sm Ax4=0.40 sm Ax5=0.50 sm
¥ I HH il : A !
nalaaAlN, INAUATANA ”Illﬁ— JHATANLNARANA 111 1=0
MYV vy \L AR AV IRVEVAVAVAV AR TARENATAVA
‘ I L AIRIAVHTATATA) i
W K i B8 B8 00 % W 1 b I I I || T
£=8-10% 2=15-10" £=20-10° £4=25-10" £5=30-10"
b =0 1=1000 Lk 13=2000 Lk 1+=4000 Lk 15=6000 Lk
o mennnvyvvregnenrllie s
HAAARA, m o HHHA ? ’.ﬂl 1t 1171 [P
R R VA YUY
i T T ‘ \'s U7 Y I

Sakil 6. Deformasiya (a) va isiqlandirma (b) daracasindan
asili olaraq TlIngeGap1Se; kristalinin pyezoelektrik

Dissertasiya isinin IV fasli todgigat obyektlorinin optik
xassalorini 6yronmoya hosr edilmisdir. Isigmn raman sopilmosinin
(IRS)  mikrospektroskopiyas1 kristallarda bas veron daxili
gorginliklorin askar edilmasinin kifayst godor effektiv tisullarindan
biridir. 1V faslin 1-ci paragrafinda A"'BY! tip birlosmoalorindo
Raman sopilmo spektri todgigindon alinan naticalorin sarhina hasr
olunmugdur. Toadgigatda istifado olunan difraksiya gofosinin har
sm-na 1800 strix diismiisdiir. Ekspozisiya miiddati 1 dog-ys barabar
olmusdur.

Tadqiq olunan kristallarin Raman sapilma spektrlorinds fonon
tezliklori mioyyan edilmisdir: InSe<Ge> (40 sm™, 105 sm™, 180
smt vo 230 sm?), TISe<Ge> (38 sm?, 142 sm?, 159 sm?),
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InGaTez(100 sm?, 123 sm™ vo 142 sm™), TIGaSez(42 sm™, 52 sm™,
129 sm?, 189 sm™), Tl.InGaSes(46 sm™, 109 sm?, 189 sm?, 271

smY).
birlosmalorinin  otaq

InSe<Ge>, TISe<Ge>,

spektrlori sokil 7-ds verilmisdir.

i InSe<Ge=

+ 3000
E
o
[S]
2000 }
1000 | | A
i
! i
o ' WM
T T T T
0 150 300 450
Raman shift. cm
7000 -|
InGaTe,
6000 l
000 ]J
4000 |
£ I
3
& o “ﬁ
000 |
Pl
[
1000 |

000 ﬂ
3000 4 \ﬂ

|

£ 2000 Il
t
]
LY

Count

InGaTey,

TIGaSey,

Tl2InGaSes

temperaturunda alinan Raman sopilma

T T
200 400

Raman shift, cm

Sakil 7. InSe<Ge>, T1Se<Ge>, InGaTe,, TIGaSe,, Tl.InGaSes
kristallarinin Raman sapilmo spektrlori
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Molumdur ki, bark cisimlorin dielektrik niifuzlugunun todgiq
olunmasinin asas metodlarindan biri ellipsiometrik
spektroskopiyadir. Ellipsiometrik spektroskopiya metodunun fiziki
osasinda  muxtalif muhitlorin soth ayrilma sorhoddi ilo  isigin
qarsiligh tosirindon sonra isigin polyarizasiya halinin doyismasi
dayanur.

Yuxarida qeyd olunanlar1 nozoro alaraq dissertasiyada
Tlini.xGaxSez tip kristallarinin dielektrik niifuzlugu ellipsiometrik
spektroskopiya metodu ils todqiq olunmusdur.

Tadgigatlar 0.7 + 6 eV enerji diapazonunda aparilmisdir.
Niimune Uizerino diisen isiq silas1 5° addimla 60°-don 75%yo godor
bucaq altina diismiisdiir. Ellipsiometriya Gsulu ils 6lctlon dielektrik
niifuzlugunun hagigi va Xxoyali hissalorinin spektral asililiglar
miuqayisali tohlil olunaraq gostorilmisdir ki, fotonun enerjisinin 2.4
eV vo 3.42 eV giymatlorindo maksimuma malikdir. Dielektrik
niifuzlugunun tocriibi qiymatlorine asasan toadqiq olunan kristallarin
optik funksiyalar1 toyin edilmisdir. Au-la asqarlanmis TIlInSe;
kristalinin dielektrik niifuzlugunun hagigqi vo Xoyali  hissasinin
enerjidon asililig1 sokil 8-do tosvir olunmusdur.

Dielektrik niifuzlugunun tacriibi giymotlorina asasan

20 -

1
LA

E, eV

Sokil 8. TlInSe,<Au> kristalimin dielektrik niifuzlugunun
haqiqi va xayali hissalorinin fotonun enerjisindon asihihglari.
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sindirma amsalinin haqiqi hissasi

n= \/% (e + |e2 + &), (3)

Vo xayali hissasi isa

k = \/% (—& + |2+ D) (4)
diisturlar1 ilo hesablanmigdir.

Sokil.9-da tosvir edilon n(E) asililigindan goriindilyi kimi
todqig olunan maddonin sindirma amsalinin haqiqgi hissasi 6zunun
maksimal giymatini enerjinin 2.74 eV, minimum giymatini iss 6.44
eV —da olds edir.

Ekstinksiya amsalinin xayali hissasinin enerjidon asililigindan
gorundiyd kimi enerjinin 0.67 eV giymatindon etibaron K(E) artir.
Enerjinin 3.50 eV giymatindo 0ziinlin maksimum giymatini alir.
Enerjinn 4.11 eV giymatinds iso yayilmis maksimum miisahido
edilir. Daha sonra enerjinin 6.44 eV giymatino godor k azalir (sokil
9,a).

4 0,55+
N a) 0,50- A b)
1 0,454
i
- k o]/
1 -1 ] /
" 0,25+ F’/
ﬂ T T T 1 D-Eﬂ' T T T T 1
0 2 4 & 8 10 0 2 4 & & 10
E.eV E eV

Sokil 9. TlInSe;<Au> Kristalimin sindirma amsalinin haqiqi va
xdyali hissalorinin (a), optik qaytarma smsalimin (b) fotonun

enerjisindan asihihiglan

21



Udma omsali asagidaki diisturla hesablanmisdir,
4wk

a=—= (5)

Burada k - ekstinksiya omsali, A - dalga uzunlugu, = - 3,14 —
sabitdir.

Sokildon gorunduyld kimi enerjinin 0.55 eV giymatindon
etibaron is1gin udulmasi bas verir vo 6zlinun maksimal udulma
enejisini 4.55 eV giymatindo alir (sokil 10).
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Energy (eV)

Sakil 10. TlInSe; <Au> Kkristalimin « optik udma
amsalinin spektri

Qaytarma amsali asagidak: diisturla hesablanmigdir:

_ (n-1)2+k?
T (n+1)2+K2 ©)

Alinmig naticonin tohlili gostorilmisdir ki, 1.5+3.72 eV enerji
intervalinda qaytarma omsali artir, enerjinin 3.832 eV qiymatindo
dorin minimum miisahido olunur, daha sonra 4.73 eV-a qodor
yenidon artir vo sonra monoton olaraq 0.368 eV-a godar azalir (sokil
11).
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Sakil 11. TlInSe; <Au> kristalimin optik gaytarma
amsalinin spektri

Elektronlarin enerji itkilorinin xarakterik funksiyalar1 is9o
asagidaki diisturla hesablanmisdir:

In(—e™) = " (1)
&l +&

Noticalorin tohlili gostorir ki, TIInSe;<Au> kristalin effektiv
sixlig1 enerjinin 0.805+3.52 eV intervalinda koskin olaraq artir vo
0zinin maksimum giymatini alarag enerjinin 6.44 eV giymatino
godor azalir (sokil 12,b).

Elektrik itkisinin enerjidon asililiginin tohlili géstermisdir ki,
0.76+6.397 eV enerji intervalinda 0.28-don 0.337-yo Qodor artir
(sokil 12, a).

Birlosmonin optik kegiriciliyinin hogigi vo xayali hissolori
asagidaki diisturla hesablanmigdir.

WEj WE.
Or = 0T (®)

Analoji gayda da Ge - la asqarlanmigs InSe vo doOrdqat
TlIinoGaSes kristalin dielektrik niifuzluglarmin hagiqi vo xayali
hissalorinin enerjidon asililiglarina osason optik funksiyalari da
toyin edilmisdir.

Bu  fosilds hamginin TlInSex(Tey) kristallarinda
akustofotovoltaik (AFV) effektin todgiginin noticalori 6z oksini
tapmigdir. Todgigatlar 0.2 + 0.4 mm, eni 1 +1.5 mm, nimunanin

23



uclarina qoyulan simmetrik elektrodlar arasindaki mosafs iso 3 +7
mm olmusdur.

Im(-1) et

0.4 - 200
0 3 | E.j‘ . N 150 N b}
0.2 4 / 100 I'Il -\\_ P
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| - 0 ) ‘._,/':
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Sakil 12. TlINnSe,<Au> Kkristalin enerji itkilorinin xarakterik
funksiyalarinin (a) va effektiv sixligimin (b) enerjidon asilihgi.

Nimuna nazik, bark akustik kontakt vo yaxud da siirtkii yagi
ilo sos dalgalar1 siialandiricisinin - tizorindo  yerlogdirilir.  Sas
dalgalarmin vo elektromagnit dalgalarinin niimuna Gzarina bir-
birino perpendikulyar istigamatlords diismasi halinda niimunoanin
uclar1 arasinda e.h.q.-nin meydana ¢ixmasi askar edilmisdir.
Fotovoltaik effekt molum fotoakustik effektlordon  forgli
xususiyyatloro  malikdir. Ag isigla sabit isiglandirma zamani
akustik dalganin tezliyini artirarkon, Umumi AFV e.h.g.-nin isarasi
periodik doyisir. Bu effektin spektral asililigi da 6ziine maxsus
xususiyyato malikdir. Kristal Uzerina diison isigin intensivliyini,
akustik dalganin tezliyi vo giiciinii, elektrodlar arasindaki masafani,
habelo xarici saholorin yarimkegirici materialin  kristallografik
oxlarina nazaran yonalmasini doyismoklo eyni bir kristalin spektral
xarakteristikasin1 doyismok Vo prosesi idars etmok mumkundur
(sokil 13).
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Sokil 13. TIGaTe; (a) va TlInTe; (b) kristallarin sas
tezliyinin 15 kHs (a), 35 kHs (b) va 50 kHs (v)
giymatlorinds AFV effektin qisa qapanma carayaninin

TlinSez, TlInTe2z vo TIGaTe, kristallarinin  todqiqi
gostormigdir ki, sslinds Jarv(hw) asiliiginda 7 =ne™ oldugda
qisa gqapanma carayani homisa sifra uygun galmir, oksino ¢ox vaxt
Jarv # 0 olur. Bununla bels, qisa qapanma coroyaninin bu qiymaoti
sos dalgasinin s tezliyi vo ws glcindon, hamginin elektrodlar
arasindaki masafonin giymatindon asili olaraq ham misboat, ham do
manfi ola bilor.

Aparilan biitiin spektral 6lgmolorin  tohlili gostorir ki,
Jarv(howi) asililiginda  moxsusi  kegiriciliyin -~ maksimumu
(ho, = ho™™) q1sa qapanma caroyaninin qiymotini sesin tezlik
vo glcinl, hamginin elektrodlar arasindaki mosafoni doyismoklo
idaro etmok (ciin daha hossas noqtodir. 7w =hao™ spektral

nogtasindo AFV effektin geydo alinan yiiksok hassasligi ¢ox
ehtimal ki, bu noqtodo musbat vo monfi toplananlarin 6z
aralarinda bir-birini kompensasiya etmasi ilo slagodardir.
Elektron vo desiklorin tezlik mohdudiyyatlori
7, >T (o7, >>1) Vo 7, >>T (w7, >>1)
Kimidir. Burada, - elektronlarin, T,- desiklorin yasama

muiddati, T, - sas dalgasinin periodudur.
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Fiziki olaraq bu o demokdir ki, yiikdasiyicilarin bir-birilo
effektiv qarsilight tosirdo olmasi ii¢iin onlarin yasama middatlori
elastiki dalgalarin periodundan bdyiik olmalidir (quz, o >>1)-

Bizim todqiq etdiyimiz kristallarda elektron vo desiklarin
yagsama  miiddotlori bir-birindan oshamiyyatli doaracada
forglondiyindoan tezliyi doyismoklo AFV effektdo istirak edon
elektron va ya desiklorin sayin1 mohdudlagdirmaq olar. Bu effektin
bir sira mexanizmlori anion radikallarinin rezonans hoyacanlanmasi
ilo olagadar olmalidir. Tobiidir ki, bu effektin yuxarida tosvir olunan
izah1 bitkin qgobul edilo bilmaz. Bunun Ugln olava todgigatlara
ehtiyac var. Bunlarla yanasi miioyyon sinif kristallarda askar
edilmis bu effektin ¢cox genis totbiqgolunma imkanlar1 vardir.

Xatirladaq ki, spektral xarakteristikada %Zwy, Vo ha,

invers noqtalari (yani Jarv- nin isarasinin doyisma noqtslori) elo
xarakterik noqgtolordir ki, bu zaman yarimkecirici no SaS
dalgalarinin, na do elektromaqnit siialanmasinin tasirino reaksiya
vermir, yani, bu ndgtalords kristal no «gdérmur», no do «esitmiry.
Spektrin  galan hissasinds, xisusilo do fotohassasligin
maksimumunda Kkristal ylksok hossasliga malik olur vo sosi
gabuletms gabiliyyati do ¢ox yuksak olur.

E.h.g.-nin yaranmasi ii¢iin isigin vo Sasin eyni zamanda
tosir etmosi vacib sort oldugundan, bu prinsip osasinda
hazirlanmis «gdrmo» Vo «esitmo» aparatlart nadir (vo mihim)
xususiyyatlors malik olmalidirlar. Belo ki, bu aparatlar sos
golondo «gdrmok» (Ses, danisiq olmayanda «kor» olmaq) vo
oksing, isiglanma olduqda, masalon ginduzlor, «esidiby,
isiqlanma olmadiqda (gecolar) «kar» olmalidirlar.

Bu prinsipls islayan va bark cisimlor asasinda hazirlanmis
ceviricilor canli orqanizmin gérma Vo esitmasi arasinda montigi
alaganin model tasviri ola bilarlor.

otraf muhitin muihafizasi problemi, bioloji, tibbi, fiziki
todgiqgatlar atmosferdo, istehsalat vo yasayis sahoalorinds tadqiq
olunan maye vo gqaz qarisiqlarinda miixtalif maddslarin atom va
molekullarinin konsentrasiyasini tayin etmoak tclin ¢oxlu sayda
geydedici qurgularin mévcud olmasini talab edir.
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OSAS NOTICOLOR

1. Rentgenfaza vo atom qlivve mikroskopu ilo todgig olunan
kristallarin stexiometrik analizlori aparilmis, onlarin bircinsliliklori
toyin edilmis vo gOstorilmisdir ki, TlIInC2 sisteminda novba ils In vo
Tl atomlarmin  Ga atomlar1 ilo avazlonmosi zamani avaz edoan
atomlarin ion radiuslarinin daha kigik olmasi sabsbindan gismon
konaragixma ila gofas sabitlorinin VVegard ganunu lzra azalmasi bas
Verir.

2. TlinSe(Te)2  kristallarmin ~ elektrofiziki ~ xassoalorinin
temperatur asililiglariin todqigi ilo onlarin fundamental fiziki
parametrlori toyin edilmis vo gostorilmisdir ki, in vo T1 atomlar
novba ilo Ga atomlart ilo avaz olundugda Ga-un istiraki ilo yaranan
Kimyavi rabitalorin enerjisinin yiksok olmasi sobobindon qadagan
zonanin eni artil.

3. THNC; kristallarinin elektrikkegiriciliyinin quvvatli elektrik
sahoasinds temperaturdan vo elektrik sahasinin intensivliyindon asili
olarag doyismoasi termik - elektron emissiya mexanizmi ilo
olagodardir.

4. Tlin(Ga)C> kristallarinin  volt-amper xarakteristikalarinin
todqiqi ilo mioyyon edilmisdir ki, bu kristallar ¢evirici xassoya
malikdirlor. Temperaturun artmasi ilo ¢gevirmonin bag verdiyi astana
gorginliyi azalir vo monfi diferensial miigavimot oblast1 daralir.
Noticalor termik - elektron modeli asasinda kristallarin daxilinda
elektrodlar arasinda yilikdasinmani tomin edon vo en kasiyinin
sahosi temperaturun artmasi ilo artan, temperaturun azalmasi ilo
ovvalki halina qayitmasi bas veron kicik miigavimatli saplarin
moveudlugu ilo izah edilir.

5. Muoyyon edilmisdir ki, TlIni1.xGaxSe> kristallar1 [001]
kristallografik oxu istigamotindo hom dartilma, hom do sixilma
deformasiyasinda yiiksok tenzohossasliq amsalina malikdirlor. Bu
fakt yiksok vo algaq yirtkluys malik yiikdastyicilarin nisbi saymin
doyismasi ilo izah olunmusdur.

6. Muoyyan  edilmisdir ki,  TlInSex(Te2), TlGaTe:
monokristallaria bir-birino perpendikulyar istiqamatdo elektromagnit
Vo Sos dalgalart ila tosir etdikds kristalin [001] oxu istigamatinda
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is1gin va sas dalgalarinin tasirils idars olunan e.h.q. (qapali dévrada
elektrik coroyani) yaranir. Forz edilir ki, fotonla qarsiliglt tasir
noticasinds sarbastloson vo Kinetik enerjisi artan yiikdasiyicilar
akustik fononla qarsiliglt tosirdo olaraq sos dalgasinin yayilma
istigmatinds alavs impuls almasi hesabina AFE effekti bas verir.

7. Mlayyan edilmisdir ki, tenzodtiiriicti tizorina diison igigin
intensivliyinin doyismasi nimunonin tenzorezistiv vo pyezorezistiv
omsallarinin ~ doyigsmasinae  Sobob  oldugundan, TlIngGao1Se>
kristalinda askar edilmis tenzorezistiv vo pyezorezistiv effektlora
asaslanan qurgular vasitasilo is1gin intensivliyinin zaif doyismolorini
geyd etmok mumkundur.

8. Kristallarinin Raman sopilmo spektrlorinds fonon tezliklori
miloyyen edilmisdir: InSe<Ge> (40 sm, 105 sm™, 180 sm™ v 230
sm?Y), TISe<Ge> (38 sm?, 142 sm?, 159 sm™), InGaTe2(100 sm?,
123 sm vo 142 sm™), TIGaSe; (42 sm?, 52 sm?, 129 sm™,189 sm™),
TloInGaSes(46 sm™, 109 sm?, 189 sm?, 271 sm?). Spektrdo
miisahido olunan rogs modlar1 odobiyyatda mdvcud olan digar
muolliflarin asqarsiz kristallarada aldig: naticalorlo uygun golir.

9. TlinixGaxSez bark mohlullarinin tokmil sotho malik olan
kristallarinin dielektrik niifuzlugunun hoqiqi (g1) vo Xoyali (e2)
hissalorinin enerjidon asililiglart spektral ellipsiometriya metodu ilo
300 K temperaturda todqiq edilmis vo optik parametrlorin
(ekstinksiya, optik udulma vo sindirma omsallari) odadi giymatlori
hesablanmisdir.
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