AZORBAYCAN RESPUBLIKASI

Olyazmasi hiiququnda

(T1InS2)1:xCx BORK MOHLULLARININ DiELEIgTRiK VO
ELEKTRIK XASSOLORINO iIONLASDIRICI SUALARIN
TOSIRI

Ixtisas: 2225.01 — Radiasiya materialsiinashig

Elm sahasi: Fizika

Iddiac1: Xayals Baybala quz1 Orucova

Folsofo doktoru elmi daracasi
almagq ti¢lin togdim edilmis dissertasiyanin

AVTOREFERATI

BAKI-2025



Dissertasiya isi Azorbaycan Respublikasinin Elm  va Tohsil
Nazirliyinin Radiasiya Problemlori Institutunun “Nizamsiz bork
cismlorin radiasiya fizikas1” laboratoriyasinda yerina yetirilmigdir

Elmi rohborlasr:

Rasmi opponentlor:

AMEA-min miixbir {izvi, professor
Oqtay Obil oglu Samadov

Fizika iizra falsaofo doktoru,dosent
Oktay Zeynal oglu 9lakbarov

Fizika elmlari doktoru, professor
Adil Polad oglu Abdullayev

Fizika — riyaziyyat elmlori doktoru,
professor
Sakir Mommad oglu Nagiyev

Fizika elmlari doktoru, doscnt
Forid Ibrahim oglu Ohmpdov

Azorbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda Ali Attestasiya
Komissiyasinin  Azorbaycan Respublikasinn  Elm  va  Toahsil
Nazirliyinin Radiasiya Problemlori Institutu nozdindo foaliyyat
gostoran FD 1,21 Dissertasiya Surasi

Dissertasiya surasinin sodri:

:/’3»”:- < ‘.a\‘.f“c\ l\'
emifan] s

Fizika elmleri doktoru, dosent
Niisaba Niibarak qiz1 Haciyeva

Fizika tizrs folsafs doktoru, dosent.
Giinel Talat qizi Imanova

Fizika —riyaziyyat elmlori doktoru,
professor
Rohim Sslim oglu Madatov



ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualhgr va islanma daracasi. Son illor
ionlagdirict stialanmanin defektli yarimkegiricilords yaratdig tasirlor,
miixtalif sahalords tadgigatlarin inkisafina tokan vermokdadir.

Miiasir Ol¢ii cihazlarinin eyni zamanda birlogsmolorin bir nega
parametrini 6lgmoyo imkan yaratmasi, 6ziindo g¢oxsayli xassolori
birlasdiran birlosmoalarin eloco do kristallarin vo bark mohlullarin
todqiq olunmasini aktuallasdirir.

A3B3CS; tip birlosmolor sinfino daxil olan layli vo zoncirvari
strukturlu asagi 6l¢iilii xalkogenidlar bu sinif birlosmalordandir.

Son zamanlar onlarin elektrik, fotoelektrik vo optik
xassalorinin bir ¢ox maraqli xtisusiyyatlori, eloca do praktik istifado
perspektivlori agkar edilmisdir.

A3B3CS; tip birlosmolor yiiksok dielektrik niifuzlugu, yiiksok
pyezoelektrik modulu, dielektrik histerezis ilgoyinin olmasi vo unikal
elektro-optik xiisusiyyatlori ilo segilon senqetoelektrik xiisusiyyatlora
malikdir vo buna gora do miiasir texnologiyanin bir ¢ox sahalorinds
genis istifado olunur: radiotexnika, elektroakustika, kvant
elektronikasi vo 0lgmo texnologiyasi, homginin yarimkegiricilords
totbigini hoddindon artiq giymotlondirmok olar.

A3B3C®, tip birlosmolorin maraq doguran xiisusiyyatlorindan
biri do, onlarda giiclii anizatropiyanin olmasidir. ©dobiyyat
materiallarinin tohlilindon moalum oldugu kimi, son illor anizatrop
xassoli materiallara maraq nozoragarpacaq dorocods artmigdir. Bu
kristallarda atomlar elo duziliib ki, elektronlarin harokati tokca bir
deyil, iki istigamat ilo mohdudlasir vo geyri-adi fiziki xiisusiyyatlors
malik olurlar. Homginin bu birlosmoalords sathlordo vo sothlor
arasinda forgli tip rabitalor (kovalent vo molekulyar (Van-der-Vaals)
movcuddur.

Bu sinif kristallar eyni zamanda yarimkegirici vo
seqnetoelektrik xtisusiyyatlori gostorir, fotokegiriciliya malikdir va
volt-amper xarakteristikalarinda qeyri-xotti effektlor miisahido
olunur.

Hal-hazirda A®B3C®; tip iicqat birlosmolor sinfina daxil olan
layli-zoncirvari kristallara maraq otaq temperaturundan yuxari
temperaturlarda onlarda ion kegiriciliyinin miisahido olunmasi ilo

3



baghdir. Belo ki, Radiasiya Problemlori Institutunun
Seqnetoelektriklorin radiasiya fizikasi vo Nizamsiz bark cismlorin
radiasiya fizikasi laboratoriyalarinda A®B3C5; tipli layli vo zencirvari
kristallari, genis temperatur intervalinda kegiriciliklori tadqiq olunub
vo gostarilib ki, bu birlosmoalor elektron vo ion kegiriciliyino
malikdirlor. Bu tip yarimkegiricilor sinfini genislondirmak iiciin
ovvalcodon miioyyan edilmis xiisusiyyatlor ilo axtarilmasi, son
dovrlordo  todgigat¢ilarin - maragindadir.  Moalumdur ki, bu
birlosmolorin  boazilori vo onlarin asasinda bork mohlullar hom
ferroelektrik, ham do yarimkegirici xassolora malikdirlor. TIInS;
kristalinin ~ dielektrik  niifuzlugunun temperaturdan  asiliginin
todgiqatlarindan vo diferensial termik analizi naticalorine asason
stexiometriyadan hotta ciizi konarlagsmalar da seqnetoelektrik TIInS>
kristallarinin dielektrik xiisusiyyatlorina ohomiyyatli tosir gostorir.
Seqneto-yarimkegirici materiallarin eyni zamanda ham ion ham da
elektron kegiriciliyino malik ola bilmasi, yeni xiisusiyyatli
materiallarin axtarilmasina, alinmasina marag artira bilor. Belo yeni
xlisusiyyatli materiallarin sintezi zamani, onlarin elektrofiziki
xassalorinin, o ciimlodon ion faza ke¢idino uygun temperaturlarin
idaro edilmosi mogsadi ilo asqar atomlari (implantasiya sokindo)
olavs edilir. Aragdirmalar gostorir ki, yarimkegirici kristallarda vo ya
digor malum seqnetoelektrik- yarimkegiricilordo defekt vo asqar alt
sistemlorinin struktur faza kegidlori mexanizmlorinda rolu "klassik"
yanagmadan osasli sokildo farglonir. Homin materiallarin asqar
atomlar ilo asqarlanmasi, daha dayaniqli relaksor halini yaradaraq,
struktur faza kegidlorinin sorhadlorini miioyyan etmays komoklik
edir. Molum oldugu kimi, ovoz olunma, miixtolif ion radiuslu
atomlarin daxil edilmosi, implantasiya vo qamma radiasiyanin
tosirino moruz qalmis kristallarda miixtolif nov defektlor yaranir. Bu
da 0z novbasindas, materialin dielektrik, elektrik xassalaring,
temperatur asililiglarina, o ciimlodan kristallarin ion kegiriciliyina va
S. xassolora giiclii tosir edir. Ona goro bu xiisusiyyatlori 6ziindo
saxlayan birlogsmalorin sintezi vo onlarin elektrofiziki xassalorinin
oyranilmosi aktualdir.

Tadgigqatin obyekti va predmeti. Yarimkegirici TIInS;
birlosmasina  karbon atomunun daxil edilmasi ilo  alinan
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(THINS2)0.95Co05 Vo (THNS2)09Co1 bark moahlullar, tadgigatin
obyektidir. Todqigatin predmeti isa hamin birlosmalarin dielektrik vo
elektrik xassalarinds ionlasdirici stialarin tasirinin tadqiqidir.
Todgiqatin magsad Vo vazifalori. Ionlasdirici siialarin (y—
stialarin vo H ionlarinin) (T1INS2)1-xCx bark mohlullarinin strukturuna,
dielektrik, elektrik xassalorine, kompleks impedans spektrlaring,
elektron-ion kegiricilikloring, ionlarin diffuziya vo dielektrik
relaksasiya hadisalarina tasirinin 6yranilmasindan ibarotdir.
Qarsiya qoyulan moagsads ¢atmaq tglin asagidaki masalalorin hall
edilmoasi nozards tutulmusdur:

- (THNS2)0.95Co.05 Vo (THINS2)0.9Co.1 birlosmalarinin sintezi
Vo yetisdirilmasi;

- Todqiq edilon birlogmolorin y—siialarla vo H™ (protonlarla)
siialandirilmasi;

-0+0,8 MQr dozalarda  y-siialarla  siialandirilmig
(THNS2)0.95Co05 Vo  (TlINS2)09Co.1  birlogsmalorinin  dielektrik
xassalorinin todqiq edilmasi;

-0+-0,8 MQr dozalarda  y-sialarla  stialandirilmis
(THNS2)0.95Co0s Vo (THNS2)09Co1  birlosmoalarinin  elektrik
kegiriciliklarinin tadqiq edilmasi;

-0+0,8 MQr dozalarda  y-sualarla  stialandirilmis
(THNS2)0.95Co0s Vo  (TIINS2)09Co1  birlogsmolarinin - kompleks
impedans spektrlarinin tadgiq edilmasi;

-0+0,8 MQr dozalarda  y-siialarla  siialandirilmig
(THNS2)0.95Co0s Vo  (THINS2)0.9Co.1  birlogmalorinin  dielektrik
relaksasiya hadisslorini tadgiq etmok;

-H"  (protonlarla)  siialanmadan  avval vo  sonra
(THNS2)0.95Co05 birlogsmasinin dielektrik, elektrik xassalori vo
kompleks impedans spektrlorini tadgiq etmok;

- Implantasiya olunmus H* ionlarmm (T1InS2)0.95C0.05
birlosmasinin - miixtalif dorinliklorindo paylanmasi vo hodof
atomlarda vakant yerlorin miixtalif dorinliklordo paylanmasini
todqgiq etmoak;

Tadgigat metodlarl. (TlInS2)1.xCx birlogsmolori  Bricmen-
Stokbarger metodu ilo yetisdirilmisdir. Birlogsmolori sintez etmak {igiin
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diametri 0,02 m olan kvarsdan hazirlanmis ampulalardan istifads
edilmigdir. Sintez olunan nimunslorin  kompanentlori  kvars
ampulalara doldurulur vo ampulalarda vakuum soraitindo sobaya
yerlosdirilir. Elektrik sobasi 0,16-0,2 K/san siirati ilo lazim olan
temperatura kimi qizdirihir vo sonra sobanin temperaturu otaq
temperaturuna gadar asagi salinir.

(THINS2)0.95Co05 Vo  (TlINS2)09Co.1  birlosmalori  Radiasiya
Problemlari Institutunda foaliyyot gostoron siialanma monbayi Co®
izotopundan  ibarst  y-25 radiasiya  todgigat  qurgusunda
stialandirilmigdir. Qamma siialarindan qorunmaq tigiin, monba suyun
altinda saxlanilir. Qamma siia monbayi asagi vo yuxari tutacaqlarla
olagolondirilmis doqquz radioaktiv ¢ubuglar, borulardan vo
kasetlordon ibaratdir. Hal-hazirda qurgunun timumu dozasi 3500
Kiiridir. Co®® izotopundan hazirlanmis radioaktiv cubuglar cevro
boyunca simmetrik diiziilmiislor. Stialanan niimunanin 6lgilori
kameranin  Ol¢iisiindon  kig¢ik olur vo alinan doza Yyerlosmo
vaziyyatindon asili olaraq fargli olur.

Niimunalorin ion implantasiyast Polsanin Lublin ssharinda
yerlogon Maria Kiiri-Sklodovska Universitetinin nazdinds olan Fizika
Institutunun ~ “Ion  Fizikas1 ve Implantasiyasi” kafedrasinda
apartlmigdir. Implantasiya UNIMAS 79 siiratlondiricisindo otaq
temperaturunda, 150keV enerjili D=10 ion/sm?san doza giiciindo Vo
10 bucaq altinda aparilmigdir.

(THINS2)1xCx  birlogsmalarinin - Rentgenografik  todqgiqatlart
Almaniyanin “Bruker” firmasinin “D2 Phaser” difraktometrinds
(CuKg-stialanma, Ni-filter) aparilmisdir.

Isiin - Raman  sopilmasinin  spektri  Nanofinder-30 ii¢olgiilii
konfokal mikroskopda (Tokyo Instr.Yaponiya), hoyacanlandirici isiq
kKimi dalga uzunlugu A=532nm YAG: Nd lazerindon istifado
edilmisdir.

E7-20 vo E7-25 immitans qurgularinin kémokliyi ilo niimunalorin
(C tgd) vo (Z o) parametrlorini 6lgarak, dielektrik niifuzlugunun (g)—
nun hoqigi vo xoyali hissolori eloco do, impedans parametrlori
giymatlondirilmisdir. Tociirbalor 0,5K temperatur doyismasi ils,
300-600K temperatur vo 25Hs+1MHs tezlik intervallarinda yerino
yetirilmisgdir.



Miidafiaya ¢ixarilan asas elmi miiddealar:

1. (THnS2)0.95Co.05, (THNS2)0.9Co1 birlogsmalorinin quruluslar
Rentgen difraksiyast vo Isigin Kombinasiyali Sopilmasi metodlar ilo
THNSz kristalinin - qurulusu ilo miiqayisali sokildo arasdirilaraq
mioyyan edilmisdir ki, bu birlosmalorin tocriibadon alinan ragslorinin
tezliklori eynidir;

2. (THNnS2)095Co05s Vo (TlINS2)09Co.1 birlosmalarinin  otaq
temperaturundan yuxari temperaturlarda dielektrik niifuzlugunun &(T)
diiz xotto uygun golmasi ion kegiricilorine xasdir vo tgd-nin
temperatur asililiglarinda anomaliyalarin miisahido edilmasi, y—
stialarinin homin anomaliyalara tosirinin arasdirilmast;

3. 00,8 MQr udulma dozalarinda y- kvantlarla siialandirilmis
(THNS2)0.95Co05 Vo  (THINS2)09Co1  birlogsmolorinds  dielektrik
niifuzlugunun temperatur asililiglarinda miisahids edilon anomaliyalar
vo Koul-Koul diagramlarinin (g'(¢')) diizxatto yaxin olmasi, onlarda
coxlu sayda relaksatorlarin olmasi ilo miioyyon edilmisdir;

4.  0+0.8MQr udulma dozalarinda (TlInS2)095Co0s Vo
(THINS2)0.9Co.1 birlogsmoalarinin sabit temperaturlarda, tam kegiricilikdo
istirak edon ion, elektron payini, ionlarin diffuziya vo relaksasiya
miuddatlorini oloo (1) asililiglarindan  tayin olunaraq
giymotlondirilomasi;

5. 0+0.8MQr udulma dozalarinda y-siialarla stialandirilmis
(THNS2)0.95Co.05 Vo (T1INS2)0.9Co.1 birlogmalarinin kompleks impedans
spektrlorini todqgiq edarok, ekvivalent sxemlor toklif etmok vo tezlik
diapazonunu agkar etmok;

6. H" (protonlarla) siialanmanin genis temperatur vo tezlik
intervalinda (T1InS2)0.95Co.05 birlogsmasinin dielektrik parametrlorindo,
kompleks impedans spektrlorinda dispersiyalarin miisahido edilmasi
Vo onlarin miiqayisali sokildo aragdirilaraq tezlik diapazonunun
miioyyon olunmasi;

7. H* protonlarla siialanmadan avval vo sonra (T1InS2)0.95Co.05
birlosmasinin sabit elektrik sahasinds tam kegiricilikda istirak edan
ion, elektron paymin, diffuziya amsalinin vo relaksasiya miiddatinin
oloo (t) asililiglarindan tayin olunaraq giymatlondirilmasi;

8. 150 keV enerjili H" ionlarla implantasiya olunmus
(THINS2)0.95Co05  birlosmasindo, ionlarin  dorinlikde  paylanmasi,
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implantasiya ionlarmm yaratdig1 vakansiyalar iizra paylanman1 SRIM
programi ilo modellosdirilmis vo IKS spektrlari ilkin halla miiqayisa
olunmusdur;

Tadgigatin elmi yeniliyi:

1) Rentgen difraksiyast vo Isigim Kombinasiyali Sopilmosi
analizlorino  goéro  THNnSz,  (TIINS2)0.95C005,  (TIINS2)0.9Co.1
birlosmolorinin sturukturlarinin bir-birini tokrar etmosi, qrafit (C)
atomlarinin  IngS10  kompleksindo olan oktaedrik  bosluglarda
yerlogsmasi ilo izah edilir;

2)  (THNS2)0.95Co0s Vo  (THINS2)09Co1  birlosmolori  otaq
temperaturundan yuxar1 temperaturlarda dielektrik niifuzlugunun
temperatur asililiqlarinda miisahido edilon anomaliyalar ion faza
kegidino vo tgd-nin temperatur asililiqlarindaki Konaragixmalar 1S9
Debay tipli relaksasiya proseslorino aid edilir, y— siialanmanin tasiri
ion fazaya kegid temperaturunu artiraraq genislondirir;

3) 00,8 MQr udulma dozalarinda y- stialarla siialandirilmis
(THINS2)0.95Co05 Vo  (TIINS2)09Co1  birlogsmalorinds  Koul-Koul
diagramlarinin (g'(¢")) diizxotto yaxin olmasi, onlarda coxlu sayda
relaksatorlarin  olmasi ilo izah edilorok, Conser modeli ilo
polyarlasmanin uzun vo ya qisa moasafolor boyunca ionlarin
yerdoyismasi ila alagalondirilir;

4) Sabit elektrik sahasindo 0+0,8MQr udulma dozalarinda y-
stialarla  stalandirilmis  (THINS2)0.95Co0s Vo (T1INS2)0.9Co.1
birlosmolorinin tam kegiriclikdo ion vo elektron payi, Vagnerin
polyarizasiya metodu ilo toyin olunmus vo ion Kkegiriciliyinin
artmasi, elektrod yani1 oblastda yaranan hocmi yiiklorin
polyarizasiyast hesabinadir;

5) Dayison elektrik sahasinds 0+0,8MQr udulma dozalarinda y—
stialarla  stalandirilmis  (TlInS2)0.95Co0s Vo (T1INS2)0.9Co.1
birlosmoalorinds  ekvivalent sxem osasinda yiiklorin dasinmasi
prosesine uygun diagramda, yarim g¢evra alinir (qodoqrafin yiiksak
tezlikli ~ hissesi). Elektrod yani oblastin  hocmi yiiklorin
polyarizasiyasi hesabina (qodografin asagi tezlikli hissasi) meyilli
diiz xatt uygun galir;

6) Sabit elektrik sahasinds (T1INS2)0.95Co.05 Vo (T1INS2)0.9Co.1
birlosmalarinds hocmi yiiklorin polyarizasiyasinin artmasi hesabina
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elektron payi, relaksasiya miiddotinin azalmasina vo ion payi,
diffuziya omsali qiymatlorinds artim miisahids olunur;

7) H® ionlarla siialanmadan ovval vo sonra (T1INS2)0.95Co.05
birlosmasinin  dielektrik parametrlorinds, kompleks impedans
spektrlarinds dispersiyalarin artimi, layli quruluslu birlosmoado asagi
enerjili protonlarin tasiri naticasinds bu birlosmads interstisial tipli
defektlorin yaranmasi ilo baghdir.

8) H" (protonlarla) stialanmadan avval vo sonra (TI1INS2)0.95Co.05
birlosmasinds implantasiya ionlarinin yaratdigi defektlor sotho yaxin
oblastda amorflasmanin yaranmasi ilo slagodardir;

Tadqgiqatin nazari va praktiki ahamiyyati. Dissertasiyada oldo
olunmus naticalor elektrik vo optik informasiyanin toplanmasi tigiin
sistemlorin  hazirlanmasinda, elektron ¢evricilorinds, yaddas
elementlorindo vo nanoelektronikada genis istifado edilo bilar. Isda
kigik ion radiusuna malik atomlarin bark cisimlors daxil edilmasi, H*
ionlar ilo implantasiya vo qamma stialanma, fiziki xassslorin idars
olunmasia gatirir ki, bu da 6z ndévbasinds hamin birlagsmalarin
miixtalif sahalords istifade imkanlarini shomiyyatli doracads artirir.

Isin  absorbsiyas:: Dissertasiyanin  noticolori  asagidaki
konfranslarda moruzo edilmisdir:

-I1X International conference Semipalatinsk test site: Legacy and
Prospects for Scientific and Technical Potential development (07-09
september, 2021, Kurchatov, Republic of Kazakstan.).

-IX International scientific conference “Actual Problems of Solid
State Physics” (22-26 november, 2021, .Minsk, Belarus.).

- Radiasiya Texnologiylart vo onun tatbiqi “Ulu 6ndor Heydor
Oliyevin anandan olmasimin 100 illiyina hosr olunmus Elmi-Texniki
konfrans”.(5 may, 2023, Baki, Azarbaycan.).

-X International Scientific Conference “Actual Problems of Solid
State Physics” (May 22-26, 2023, Minsk, Belarus.)..

-Radiasiya Tohliikasizliyi Problemlori: Regional aspektlor elmi
texniki konfrans. (18-19 oktyabr, 2023, Nahcivan.)

vo homginin Azorbaycan Respublikasinin  Elm  vo  Toahsil
Nazirliyinin Radiasiya Problemlori Institutunun seminarlarinda ¢ixis
edilmisdir.



Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin adi. Togdim
olunan dissertasiya isi Azarbaycan Respublikasinin Elm va Tohsil
Nazirliyinin Radiasiya Problemlori Institutunun “Nizamsiz bork
cisimlorarin radiasiya fizikas1” laboratoriyasinda yerins yetirilmisdir.

Aparilan tadqiqatda iddiacimin soxsi tohfasi. Dissertasiya
isindo iddiag1 adobiyyat monbalarinin 6yranilmasi asasinda todgigat
islorinin aktualligin1 asaslandirmis, todqgiqat metodlarinin se¢ilmasi
Vo onlarin elmi problemlorin hallinds tatbigini, todqigatin biitiin
morhalalarindo planlasdirilmis tocriibalorin icrasini, olds olunan
naticalarin sistemlogdirilmasini hoyata kegirilmisdir. Bununla yanas,
tacriibalorin naticalarinin tahlili, elmi konfranslarda isin miizakirasi
Vo olds edilmis naticalor asasinda elmi mogalolorin hazirlanmas: da
iddiag1 torafindon yerina yetirilmisdir.

Cap edilmis islor. Dissertasiya isinin modvzusuna aid
respublika vo xarici elmi jurnallarda 12 elmi osor, o ciimlodon 7
mogalo (mogalalordon 2-si Web of Science ve Scopusda dorc
olunmagla), 5 konfrans materiali nagr olunmusdur.

Dissertasiyanin qurulusu vo hacmi. Dissertasiya isi girisdon,
dord fasildon, naticoalordon vo odobiyyat siyahisindan ibaratdir.
Togdim olunan dissertasiya isinds 44 grafik,10 soakil, 5 cadvaldon vo
timumilikds 182400 isaralordan istifads olunmusdur

Isin asas mazmunu.

Girisdo togdim olunan dissertasiya isinin mdvzusunun
aktualli@1 osaslandirilmis, dissertasiya isinin mogsadi, elmi yeniliyi
vo praktiki ohomiyyati gostorilmis vo miidafioys ¢ixarilan osas
miiddealar verilmisdir. Homginin girisdo isin naticalorinin tasdiq
edilmasi, fosillor {izro o0sas mozmunu qisa sorh olunmusdur.
Dissertasiya isinin | faslinda A®B3CS; tip birlosmolor sinfino daxil
olan tallium osasli xalkogenidlarin elektrofiziki xassalori, bu
xassalora protonlarin implantasiyanin vo qamma siialarinin tesiri ilo
bagl odobiyyat molumatlari arasdirilmisdir. Homginin bu fasilds,
odobiyyat materiallarinin tahlili naticesinds ion kegiriciliyinin nazari
osaslar1 verilmisdir.
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Dissertasiya isinin 11 faslinda todgig olunan materiallarin sintez
Vo yetigdirilma prosesi sorh olunmusdur. Bundan basqa, bu fasilda
elektrik vo dielektrik xassalarini tadgiq etmak {igiin qurgularin sxemi
(qurgu Radiasiya Problemlari Institunun, Nizamsiz bork cisimlorin
radiasiya fizikasi laboratoriyasinda qurulmusdur) vo onlarin igloma
prinspi, ionlasdirici siialarla stialanma tisullar1 sarh edilmisdir.

Dissertasiyanin 111 faslinda Rentgen analizins asason miiayyan
edilmisdir ki, TIHnS2,  (TlNS2)095Co0s Vo  (T1INS2)0.9Co1
difraktoqrammalar1 yalniz reflekslorin intensivliklorinin ciizi forq ilo
oxsaridirlar, (TlINS2)095Co0s Vo (T1INS2)09Co.1  birlosmalarinin
strukturlar1 TIInS; kristalinin a=10,96 A; b=10,97 A; ¢ =15,14 A;
=100,0°; Z=64, faza grupu C 2/c. parametrlorlo monoklin strukturu
tokrar edirlor. Isdo homginin (T1INS2)095Co0s Vo (T1INS2)09Co1
birlosmoalorinin Raman spektrlori ¢okilmis vo TIINS, kristali tiglin
odabiyyatda molum olan spektrlor ilo miiqayisali sokildo analiz
edilmisdir.

Rentgen struktur analizino vo Isigin Kombinasiyali Sopilmasi
ilo aparilan eksperimentlordon alinan naticalor gostorir ki, TlInS,,
(THINS2)0.95Co.05 Vo (TlINS2)09Co.1 birlogsmalorinin sturukturlart bir-
birindon forqlonmirlor. Basqa s6zls, grafit (C) atomlarinin InsSio
kompleksinds olan oktaedrik bosluglarda yerlosorak, daxil olma bark
mohlullarini1 amala gatirdiyini demays imkan verir.

Qeyd etmok lazimdir ki, (Tl1INS2)0.95Co0s Vo (T1INS2)0.9Co.1
birlosmolari ilk dofo bizim torofimizdon sintez olunaraq yetisdirilib
Vo onlarn fiziki xassolori birinci dofo 6yranilir.

Bu fasildo (T1INS2)0.95Co05 Vo (THNS2)09Co1 birlosmalorinin
elektrik vo dielektrik xassalorinin 300+600K-do todqiqi naticalori
verilmisdir.  (TIINS2)0.95Co05s Vo  (T1INS2)09Co1  birlogsmalarinin
dielektrik niifuzlulugunun temperatur asililiglar: €'(T) toadqiq edilmis
vo sokil 1.(a,b) -do tosvir edilmisdir. Qrafiklordos, dielektrik
niifuzlulugunun temperatur asiliqlarinda asagi intensivlikli vo yiiksok
intensivlikli maksimumlar miisahids edilmisdir.

Bels ki, (T1INS2)0.95Co.05 birlosmoasindo T = 370K, T =415K vo T
= 532K temperaturlarda, (T1InS2)0.9Co.1 {igiin iso &(T) asililiglarinda
T = 396K, T = 503K vo T = 555 K temperaturlarinda anomaliyalar
miisahido edilmisdir. Anomaliyalarin miisahido edilmasi, onlarda
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coxlu sayda relaksatorlarin olmasi ilo olagalondirilir. Asagi
temperaturda sorbast horokot edon ionlar azdir vo onlar ¢ox yavas
horokat edirlar, buna géra do aslinds ion kegiriciliyi ¢ox kigik olur.
Temperaturun artmasi diiyiinlorarasi ionlarin saymni artirir. Buna
g0ra, qizdirilan zaman kristalin ion kegiriciliyi tadricon artmalidir.

Qeyd etmok lazimdir ki, €'(T) grafiklorin xarakteristik formasi
ion kegiriciliyino uygun golir, belo ki, ion keciriciliyi halinda &’
giymati faza kegidino yaxin temperaturlarda koskin artir. Sokil
1.(a,b)-do sokil iistii grafiklordo maksimumlara yaxin temperaturlarda
dielektrik niifuzlugunun In(g)-nun 1000/T asililiglarindaki noqtalor
bir diiz xott tizorinds yigilir ki, bu da birlosmalorin ion fazaya
kecgdiyini demays imkan verir va dielektrik niifuzlugu eksponensial
ganununa tabe olaraq asagidaki ifado ilo toyin olunur®:

€= ¢€0-exXp (-AEa/kT) (@D)]

burada AE-aktivlosma enejisi, k-Bolsman sabitidir

Dielektrik niifuzlugu (1) tonliyindon, otaq temperaturlarindan
yuxarl temperaturlarda ionlarin aktivasiya enerjilorini hesablaya
bilorik.  (TlINS2)095Co05  birlogsmasinin  aktivasiya  enerjilori
AEa1=0.6eV, AEa; = 0.38eV, (T1InS2)0.9Co.1 ligiin iso AEa; = 0.54eV,
AEaz =0.32¢V AEas =0,22 eV giymatlori hesablanmigdir.

Moalumdur ki, ion kegiriciliyinin amalo galmasinin asas
sortlorindon biri do strukturda yiiksok poyarizasiyali kationlarin
olmasi (Pb?*,Bi®* TI** vo sair) vo homginin ionlarm horokatliliyini
olverisli edon boyiikk bosluglarin olmasidir. Yuxarida deyilanlori
nozoro alaraq demok olar ki, TInSz, (TlNS2)095Co05 Vo
(TIINS2)09Co1  birlogsmoalorindo  asag1  tezliklordo  dielektrik
nifuzlugunun boyiikk qiymotlor almasi, ion polyarizasiyasi
mexanizmins oasaslanir. Buna sobob, TI* alt gofosininds, TI" ionlarin
vakansiyalar tizra diffuziya etmasidir.

! Jlunesipn A. MoHHas npoBoauMocTh kpuctamioB. Uzn-so MJLM., — 1962, €.222.
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Sakil 1. (a)(THNS2)0.95Co.05 Va (b)(TIINS2)0.9Co.1 birlasmalarinin
dielektrik niifuzlugunun temperatur asihihgi(sokil iistii alavado
Ing (1000/T) )

Kristallokimyoavi miilahizolordon belo demok olar Ki,
(THINS2)0.95Co.05 Vo (TlINS2)0.9Co.1 birlosmalarinin strukturu yiiksok
polyarizasiyali TI* kationlarinin horokatliliyi ti¢iin an olverislidir.
Kristalin gofas parametrlorine gora, karbon atomlart T1InS2 monoklin
gofasinin  [In4S10] tetraedral komplekslorinin  daxilindo  InSy
tetraedrlori arasinda oktaedral bosluqlar: tuta bilar (Karbon ionlarinin
kicik  olgiilorina  goro  (0,2A))  vo noticado  (T1INS2)1xCx
birlosmolorinds elektromiisbat atomun yerlosmasi, kiikiird vo tallium
atomlari ilo alagoni zaifladacakdir.

Dissertasiyanin III faslinde hamg¢inin (T1InS2)0.95Co.05 Vo
(TIINS2)0.9Co.1 birlosmolorindos dielektrik niifuzlugunun vo dielektrik
itgi bucagmin tangensinin tezlikdon asililiglarinin todqiqi naticalori
verilmisdir. Todgigatlar 300+600 K-do aparilmigdir. Dielektrik
niifuzlugunun vo dielektrik itgi bucaginin tangensinin tezlikdon
asililiglarinda dispersiyalar miisahido edilmisdir. ©dobiyyatdan molum
oldugu kimi, bu ciir effektlor Debay tipli relaksasiya proseslorino
uygundur?. Debay tipli relaksasiya proseslorda doyisen tezlikli elektrik
sahosindo dielektrik niifuzlugunun hoqigi vo Xxayali hissalarinin

dispersiyasina aiddir. Dielektrik komiyyatlorinin maksimumlarinin

2 YKenymnos, U.C. ®usuka kpucTtammuueckux musnextpukos / W.C. JKemymoB.—
Mocksa: Hayka, — 1968. -463c.
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Ol¢li  sahoasinin  tezliyindon xarakterik asililigi, anomaliyanin
relaksasiya xarakterli oldugunu gostorir. Bu halda, relaksasiyaya
sabab kristal gofasds zoif slagsli ionlarin mévcudlugudur.

tgo(T) asililiglarinda asagi  vo  yiikksok temperaturda
maksimumlar miisahide edilmisdir. Ol¢gma tezliyinin artmast ilo, tgd
(T) piklari daha yiiksok temperatur oblastina dogru stirlisiir Vo tgd-nin
giymati azalir. Todgig olunan birlosmalar {igiin, baryerdon kecon yiik
dasimanin tezliyi lgfmax-un 1/T asiliigindan hesablanmisdir. Bu
astliliglardan alinan diiz xottin meyl bucagi, baryerdon kecon yiik
dasimanin bir aktina diison enerjini gostorir vo bu enerji Ea; = 0.24eV
Vo Ea»=0,26eV-dur. 1/T — 0 ilo diiz xottin ekstrapalyasiyasindan
sicrayisin tezliyi (relaksorlarin tezliyi) (T1INS2)0.95Co.05 iiiin v = 8102
Hs, (T1INnS2)0.9Co1 iigiin iso v = 4-10'2 Hs toyin olunmusdur. Alman
tezliyin giymoti elektron proseslor {igiin ¢cox azdir. Bu tezlik, uzaq
infraqirmizi spektrdaki fononlarin tezliyins uygun golir. Yoni agir TI™:
atomlarinin ragslorina uygundur.

Uciincii fosildo miixtolif sabit temperaturlada bu birlosmalorin
Koul-Koul diagramlar1 qurulmus vo tadqiq edilmisdir. Gostarilmisgdir
Ki, &(T) vo tgd(T) anomaliyalarin bas verdiyi temperatur oblastlarinda
Koul-Koul diagramlart monoton xarakter dasiyir vo €”(g") kompleks
miistovido asililiglar klassik Koul-Koul yarimdairasino bonzomir.
€"(g") asiligindaki monotonluq (yoni diizxatto yaxinligi) dielektriklor
ticlin energetik yanasmaya osaslanan universal Conser modeli
corcivasinds miimkiindiir®. Conser modelinds polyarlasma uzun vo ya
qisa masafalor boyunca ionlarin yerdoyismasi ilo izah edilir. Yiiklorin
diskret yerdoyismosi ilo gofos relaksasiyasi hesabina yaranan
polyarlasmanin ekranlagsmasi miisahida olunur.

THNS2, (THNS2)0.95Co.05 Vo (T1INS2)0.9Co1 birlogmalarinin "¢
oxu istigamotindo dielektrik xassolori miiqayisali sokildo dyronilmis,
alinan naticolor bu fasildo verilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki,
(THINS2)0.95Co05 "C" oxu istigamatdo dielektrik niifuzlugu TI1InS>
kristalindan (eyni temperaturda) 30 dofo boyiikdiir. Eyni zamanda

3 Jonscher, A.R. Analysis of thermally stimulated depolarisation in “non-debye"
dielectrics // Journal of Electrostatics, -1977, 3, -p. 53-68.
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hamin istigamotdo vo homin temperaturda (T1InS2)09Co1 dielektrik
niifuzlugu (T1InS2)0.95Co.05 -dan 1,15 dofo goxdur.

Ucgiincii fosilde homginin, (T1InS2)1xCx (x=0, 0.05, 0.1) sistemli
bork mohlullarin elektrik xassalori 300+600K tadqiq edilmis, alinan
noticalor  gokil 2.-do  verilmigdir. Sokil 2.-yo osason, otaq
temperaturundan yuxari temperaturlarda kegiriciliyin giymotinds bir
neg¢a dofo artma miisahids olunur.

Odobiyyat materiallarinda In(c-T)-nin (1/T) asililigindan ion
kegiriciliyinin agagidaki formula ils toyin olundugu geyd olunmusdur.
Molum oldugu kimi, ion kegiriciliyino malik birlosmalords
keciriciliyin temperatur asililig1 Arrenius ganununa tabe olur?,

6-T=00-exp(—AE/KT) )

Burada AE,-aktivasiya enerjisi, k-Bolsman sabitidir. (2)
diisturundan istifado edorak (T1InS2)1xCx (X= 0.05, 0.1) sistemli bark
mohlullar ti¢lin aktivlosmoa enerjilori hesablanmisdir. (T1InS2)0.95Co.05
torkibli bark mohlullar tiglin iso AE= 0,3eV, (TlInS2)0.9Co.1 bork
mohlulu {igiin iso AE= 0,26 eV borabardir. Gostorilmisdir Ki,
450+600K —do elektrik kegciriciliyinin odadi giymatinin sigrayis
sokilli artmasi sokil 2.(a,b) todgiq olunan birlogsmolords yiiksok
mobilliys malik ionlarin olmasi, temperaturun artmasi ilo onlarin
sayinin artmast vo homin ionlarin vakansiyalar tizro diffuziyasi ilo
olagodardir.

4 Jlunesipn A. MoHHas npoBoauMocTh kpuctamioB. Uzn-so MJLM., — 1962, €.222.
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Sakil 2. (a) (T1INS2)0.95C0.05 Va (b) (T1INS2)0.9Co.1 birlasmalarinin
elektrikkeciriciliklorinin temperatur asihihigr (sokil iistii alavada
In(o-T)-nin (1/T)-dan asihgi)

Dissertasiya isinin yerino Yetirilmasindo homginin mixtalif

sabit temperaturlarda kegiriciliyin ion vo elektron paylar
giymotlondirilmis vo alimmis noticalor bu fosildo verilmisdir.
Kegiriciliyin elektron va ion komponenti Vagnerin polyarizasiya
metodu ilo izah edilir’. Vagner metoduna goro niimunoyo sabit
elektrik sahosi verilir. Sabit elektrik sahosinin tesiri altinda mobil
ionlar niimuno-elektrod sorhadindo monfi yiiklonmis elektrodun
yaxinliginda toplanir. Elektrik sahasinin tasiri yox olarsa, elektrik
kegiriciliyini ~ olgorkon, kegiriciliyin zamandan asih  disdiyi
miisahido edilir. Bu halda, niimuno olan 06lgmo yuvasinda
polyarizasiya prosesinin bas vermosino Sabab olur ki, bu da,
niimuna-elektrod sarhadinds ikiqat elektrik laymin oamala galmasina
sobab olur.
Belaliklo, niimuns hacminds konsentrasiya qradiyenti yaranir.
Miisbot yiiklii ionlarin konsentrasiya qradiyentlorinin mdvcudlugu,
ionlarin  dreyf axminin torsi istigamatindo diffuziya axininin
yaranmasina yol agir.

> Wagner, C. Z. Electrochem.Berichte bunsenges // Phys. Chem., -1956, 60, -
p. 4.

16



Sakil 3.(a,b)-do bu birlosmoalorin sabit elektrik sahasindo,
miixtolif sabit temperaturlarda elektrik keciriciliyinin zamandan
asililiglart verilmisdir. Sokil.3.(a,b)-do elektrik kegiriciliyi avvalca
eksponensial olaraq azalir vo miisyyan zamandan sonra doyismoz
qalir.

i
09 F
08
207 |
06
05 F

04 : ' - ' i . - -
0 200 400 600 800 ’ 0 200 400 600 800
t(san) t(san)
Sakil 3. @) (T1INS2)0.95Co.05 birlasmasinin o(t)/co(t) asililig
1-350K; 2-400K; 3-450K;4- 500 K.
b) (T1INS2)0.9Co.1 birlasmasinin o(t)/co(t) asilihig
1-350K;2-400K;3-470K; 4-500K;5-550K;6-600K

Elektrik kegiriciliyinin qeyri-Xatti diismasi nisboton yuxari
temperaturlarda siirotlo bag verir. Sabit elektrik sahosindo coroyanin
zamandan asili diismesi elektrodlarin yaxmliginda hocmi yiiklorin
qgarsilighh kompensasiyasi hesabina olur. Hesablamalar noticasinds
gostorilmigdir ki, hocmi  yiklorin  elektrod  sorhaddinds
polyarizasiyast temperaturdan asili olaraq infra-asagr tezlik
oblastinda artaraq, (T1INS2)0.95Co0s bork mohlulu iiglin diffuziya
omsal1 (4+7)107° (m?/san) va (T1INS2)09Co.1 birlosmasinda diffuziya
omsali iso temperaturdan asili olaraq (4,5+9,5)107° (m?/san)
intervalinda  doyisir. Yoni temperaturun artmasi ils, ion
keciriciliyindo istirak edon ionlarin konsentrasiyasinin artmasi
demokdir.  Kegiriciliklorin ~ nisbatinin ~ zamandan  asililigina
osaslanaraq  (TIINS2)095Co0s  sistemli  bork  mohlulunun  tam
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kegiricilikdo ion pay1 44%, homin temperaturda iso (T1InS2)0.9Co.1
birlosmasi ion pay1 70%-o qodar artir.

Bu fosildo homginin (TlInS2)0.95Co0s Vo (THINS2)0.9Co.1
birlogmolorinin - miixtalif temperturlarinda impedans spektrlori
Oyronilmisdir. Bark cisimlorin  mikrostrukturu nozoro alinmagla
yikdasinma  haqqinda  molumat almaq iiclin  impedans
spektroskopiya (IS) metodundan istifade edilir. Gostorilmisdir ki,
(THINS2)0.9Co.1 sistemli bark mohlulunun kompleks miistavidoki
(Z2'=f(Z)) 300K, 380K, 450K, 550K -do impedans spektrlori
verilmisdir. Burada da, kompleks miistovido hocmi yiiklorin
yigilmasina uygun tezlik intervali 25 Hs-don 2kHs- o godor doyisir
vo mixtolif sabit temperaturda tezliyin  maksimumunda
yiikdasinmaya uygun tezliyin qiymoati 500Hs-don 50kHs-o qodar
dayisir.

Dissertasiya isinin dordiincii foslindo gamma kvantlarla
stialandirilmis  (0+0,8MQr)  (TlInS2)095Co0s Vo  (T1INS2)0.9Co.1
birlosmalorinin - otag temperaturundan yuxari temperaturlarda
kompleks €*(T) dielektrik niifuzlugunun temperatur asliliglarinin
tadqiqi naticalari verilmisdir sokil 4.(a,b).

R e g i

30 350 400 4;0 5;)0 a3 00 350 400 450 500 550 600
T(K) T(K)
Sakil 4. (a) (T1INS2)0.95Co.05 va (b) (T1INS2)0.9Co.1

birlosmalarinin dielektrik niifuzlugunun temperatur asihhgi:
1-0; 2-0,2 MQr ; 3-0,4MQr;4-0,6MQr; 5-0,8MQr.
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Miioyyon edilmisdir ki, 0+0.8MQr slialanma dozalarinda
dielektrik  nifuzlugunun ododi qiymoti artir, maksimumlar
temperaturun artmasi istigamatinds doyisir vo ion kegiriciliyino aid
olan temperatur intervali genislonir. Defektin istiliklo amalagalmasi
agor digor defekto yaxindirsa (masalon, asqar atomu) elektron vo ya
vakansiyant qobul edos bilir, bu da kristalin sorbast enerjisinin
azalmasma sabob olur. ©Ogor omologalon defekt 6z energetik
saviyyasini gadagan olunmus zonaya gatirorss Vvo omagalon
Saviyyado coroyan dasiyarsa yaxinliqdaki defektorin moévcudlugu
vacib olmur. ©moals galon deffekt, yiikdasiyicinin tutulmasi ilo enerji
baximimdan sorfalidir. Molumdur ki, kristallarin nizamsizliq
doracasini y- radiasiyanin tosiri altinda doyismok miimkiindiir.
Yarimkegiricilords y - kvantlarinin tosiri altinda vakansiyalar,
diiytinloraras1 atomlar soklindo radiasiya defektlori miixtalif név
defekt komplekslarinin amalo galmosins sobob olur. Bu proseslords
asas rolu y-kvantlarla siialanma noticasindo yaranan ionlagma tipli
defektlor (yiiklii defektlor) oynayir

Dordiinci fasildo miixtolif sabit temperaturlarda (T1INS2)0.95Co.05
va (TIINS2)0.9Co.1 birlogsmalarinin sabit elektrik sahasinds 0+0,8MQr
udulma dozasi intervalinda o/co(t) nisbi kegiriciliyinin zamandan
asitlilign  Oyronilmisdir.  Sokil  5.(a,b)-do  miixtalif  sabit
temperaturlarda, 0+0,8MQr doza intervalinda y-siialarla siialanmig
(THINS2)0.95Co0s Vo  (TlINS2)09Co.1  elektrik  kegiricilikloarinin
Kinetikalar1 verilmisdir.

Sokil 5.(a,b)-do, y-siialarinin udulma dozasi artdiqca tmumi
keciricilikdo elektron pay1r azalir vo naticads ion payi artir. Alinan
tocriibi naticalor gostorir ki, 0+0,8MQr udulma dozalarinda uygun
olarag, (T1INS2)095Co0s Vo (T1INS2)09Co1 birlogmolorinin - tam
keciricilikdo ion payr 44%-don 75% o vo 63%-don 78,5%-0 qodor
artir.
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Sakil.5 Sabit sahade T=550K (a) (TIINS2)0.95Co05 Vo
(b)T=470K (TIINS2)09Co.1 elektrik Kkegiriciliklarin nisbatinin
zamandan asililig::

1-0; 2-0,2 MQr ; 3-0,4MQr;4-0,6MQr; 5-0,8MQr.

Relaksasiya middoatinin  vo diffuziya omsalinin udulma
dozasindan asililigi cadval 1-do verilmisdir. Cadval 1-do udulma
dozasinin artmasi ilo relaksasiya miiddoti azalir vo diffuziya
omsalinin qiymati iSo uygun olaraq artir.

Cadval 1
(T1INS2)0.95Co0.05 Va (T11NS2)0.9Co.1 liciin relaksasiya miiddatinin (t)
va diffuziya amsalinin (D) udulma dozasindan asililig.

(THNS2)0.95Co.05 (THNS2)0.9Co.1

Duddoza MQT | 1 san Dairy T | TS@N Dt T
san san
0 1728.9 2,3-1010 1008,79 5,7-10°%0
02 1083,05 3,6-1010 842,61 6,8-101°
04 807,83 4,9-10°1° 761,158 7,6-10°10
06 742.34 5,38.100 | 704,402 8,2:101°
0.8 700,71 5.10-10 669,797 8,6-101°

(THINS2)0.95Co05 birlosmasi  iigiin - 0-0,8MQr uygun olaraq
relaksasiya miiddati (t) 1728 san-don 700san-o gador azalir, diffuziya
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omsali (D) 2,3-10%m?san-don 5-10%m?/san-0 qgodor artir, ion
kegiriciliklori iso 44%-don 75%-5 artir. (T1INS2)0.9Co1 birlogsmasi tigiin
homin udulma dozalarinda uygun olaraq relaksasiya miiddoti (t)
1008 san-don 669san-o (odar azalir, diffuziya omsali (D) 5,7-10°
P¥m?/san-don 8,6-10°m?/san-o qodor artir, ion kegiriciliklori isa
63%-don 78,5% -2 gadar artir.

18 r 14
ey = 5kHs - Omax1 = 750Hs
16 Opax1 = 5kHs E 12 B ol 1
14 O®pax2 = 12kHs 1 Omax2 )
=12} S0t
-]
S10f S 4 )
3 8§} a) .
= g gk
[3 A 2 ‘® Opays = 2kHs
| N 4 | Opaxs = 6kHs
5 f 2 Opaxs = 10kHs
0 5 10 15 20 0
Zcoso. -10°(Om) 0 5 10 15 20 25 30 35
12 Zcosa -10°(Om)
E10
9 8 3 C C)
’2 6 _| Cs
8 o
£ 4 Onaxs= 10KHs R I_
7]
N 7 Omaxa = 50kHs

Zcosa. -10°(Om)

Sakil 6. (a),(@) (THnS2)o95Co0s Vva (b) (THNS2)09Co1
birlosmalorinin qodoqraflarinin kompleks miistavidoki impedans
spektrlorinin udulma dozalarindan asihihgi:

1-0MQr; 2-0,2MQr; 3-0,4MQr; 4-0,6MQr; 5-0,8MQr
¢) Qodoqraflara uygun ekvivalent sxem.

Sokil  6.-da  (TlINS2)0.95Co.05(8),(a") Vvoa  (THINS2)0.9Co1(b).
birlosmolorinin  Z"= f(Z') kompleks miistovidoki impedans
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spektrlorinin udulma dozalarindan asililiglari verilmisdir. Sakillordon
goriindiiyii kimi, qodoqraf asililiglarini iki hissoyo ayirmaq olar.
Birinci hissa niimunanin Xarakterizs edir va yarimgevra soklinds olur
(yiiksok tezlikli hissa). Digari iso niimunoa-elektrod sarhaddini
xarakterizo edir vo absis oxla bucaq altinda diizxott soklindadir (asag1
tezlikli oblast).

Udulma dozas1 artigca (T1INS2)0.95Co.05(a) Vo (T1INS2)0.9Co1(b)
godograflarin maxsimumlarina uygun tezliklor, yiiksok tezliklor
oblastina torof siirlisir. Tezlik maksimumlar1 uygun olarag
(T1INS2)0.95Co.05 tgtin  5kHs+50kHs, (TlInS2)09Co1 tigiin  iso
750Hs+10kHs intervalinda doyisir. Z"= f(Z') kompleks miistovidoki
impedans spektrlorine uygun ekvivalent sxem Sakil 6(c) verilmisdir.

Bu fosildo H* ionlar1 ilo stialanmis (T1InS2)0.95Co.05birlogmasinin
dielektrik xassolorinin toadqiqi naticolori verilmisdir. Gostorilmisdir
ki, 150keV enerjili, 10%ion/sm? siialanma dozali protonlarla
stialandirilmis (T1INS2)0.95Co.05 birlogsmosinin dielektrik niifuzlugunun
temperatur asililigi stialanmadan avvalki asililigin formasimi tokrar
edir, lakin maksimumlar yiiksok temperaturlar oblasti istigamotino
dogru siiriisiir. Eyni zamanda, protonlarla slialanmadan sonra
dielektrik niifuzlugunun ododi qiymati artir vo nisboton yuxari
temperaturlarda artma daha kaskin olur. Protonlarla siialanma
naticasindo  (T1INS2)095Co0s  birlogsmasinde mobil  ionlarin
konsentrasiyasinin artmasi hesabina dielektrik niifuzlugunun ododi
giymatinin artmas1 miisahids olunur.

150keV enerjili D=10%ion/sm? san doza giiciindo H* ionlar1 ilo
implantasiya (T1INS2)0.95Co.05 tam kegiricilikda elektron va ion pay1
hesablanmigdir.  Miioyyon  edilmisdir ki,  (T1InS2)0.95Co.05
birlosmosindo 150keV enerji ilo siialanmadan sonra {imumi
keciricilikdo elektron payr azalir vo noticodo ion pay1r artir.
(TIINS2)0.95Co.05 550K temperaturda elektrik kegiriciliyinin ion pay1
stialanmadan ovval 43,3%, 150keV enerjili protonlarla siialanmadan
sonra 89 75,5% toskil edir. Siialanmamis vo 150keV enerjili H*
ionlart ilo stialanmis (TlINS2)0.95Co0s  birlogsmasinin relaksasiya
miiddatinin vo diffuziya omsalinin hesablanmis qiymatlori asagidaki
Kimidir. Stialanmamis halda relaksasiya miiddoti 1sc=1728,939san,
diffuziya emsali D=3,3-10"%ir, H* ionlar ilo siialanmus halda iso
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15c=853,367, diffuziya omsali D=6,7-10"%ir. 150 keV enerjili H*
ionlar ilo implantasiya edilmis (TlINS2)0.95Co.05 birlosmasinda
protonlarin ham irslilomasi zamani, homds geri topmo zamani
yaratdig1r vakansiyalarin dorinliya goro paylanmasi simuliyasiya
edilmisdir.

Gostorilmisdir ki, proton ionlarinin yaratdigi vakansiya tipli
defektlorin paylanmasi geri topma zamani 980 nm, iraliloma vaxti iso
860nm darinlikdo maxsimuma catir, sonra iss doarinliyin artmasi ilo
azalir vo 1200-1500 nm dorinlikdo homogen olaraq paylanir. Bu
dorinlikds defektlorin konsentrasiyasi maximuma c¢atir. Digor
torofdon geri topon proton ionlarinin yaratdigi vakansiyalarin
darinlikda paylanma profilinin genislonmasi miisahids olunur.

Giliman etmok olar ki, implant ionlarinin material daxilindoa
yavasidiqca, onlarin gofosdoki atomlarla qarsiligli tasir sebobindan
trayektoriyalart  nisboton  geyri-sabitdir.  Protonlar niimunays
implantasiya edildikds, materialin igarisino daha dorindon niifuz
etdikco daha ¢ox enerji itirirlor. Togribon 160 nm dorinlikds hor iki
spektrdo pik misahido olunur. Qeyd etmok lazimdir ki,
(THINS2)0.95Co.05 birlosmasi layli qurulusa malik oldugundan asagi
enerjili protonlarin tasiri noticasindo bu birlosmads interstisial tipli
defektlorin yaranmasi ehtimali var.

Interstisial defektlor, kristal qurulusda atomlarm normal
yerlosmo yerlori arasinda, yoni gofos diiyiinlori arasinda yerloson
atomlardir. Bu atomlar, ya kristalin 6z atomlar1 ya da forgli atom
novii ola bilor. Interstisial defektlorin yaranma soboblori miixtalifdir.
Bu soboblor yiiksok temperaturun, radiasiyanin, xarici atomlarin
daxil olmasinin va S. hesabina ola bilar. Yiiksok temperatur soraitindos
atomlar daha c¢ox enerji qazanir vo bu da onlarin normal qofas
yerlorindon ¢ixib interstisial bolgalora kegmasina sabab olur. Bu
proses, kristal qurulusun dinamikasini doyisdirarok yeni defektlorin
yaranmasina yol acir. Yiiksok enerjili hissociklor (neytronlar vo ya
yiklii ionlar) bork cismo daxil oldugda atomlar1 yerindon ¢ixara
bilor. Bu atomlar daha sonra interstisial bdolgalora yerlogarok
defektlor yaradir. Homginin daha kigik atom radiusuna malik olan
xarici atomlar, materialin igindoki bosluqlara asanligla daxil ola bilar
Vo naticodo interstisial defektlorin yaranmasina sobab ola bilar.
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Interstisial atomlar elektronlarm sopilmasine sebob ola bilor ki, bu da
materialin elektrik kegiriciliyini doyisir. Homginin interstisial atomlar
materialin i¢indo daha asan harokat edo bildiklari ii¢lin diffuziya
proseslorini siiratlondirir. Yuxaridakilar1 nozors alarag, bir daha deys
bilorik ki, ki¢ik ion radiuslu karbon (C) atomu TIInS, kristalindaki
oktaedrik bosluglara daxil olur va interstisial defektlor yaradir. Sokil
7.(b)-do proton ionlarmin dorinlikds paylanmasi verilmisdir.
Gostorilmisdir ki, (THNnS2)0.95Co05  birlosmasinde H* ionlarmin
dorinlikde paylanmasi 1060 nm dorinlikds maxsimuma ¢ataraq
dorinliyin artmasi ilo azalir vo 1500 nm dorinlikdon sonra artiq 150
keV enerjili protonlarin tasiri yox olur.

(TlInS2)0.95Co.05 birlogsmasinds H* ionlarinin implantasiyadan
owval va sonra Isigin Kombinasiyali Sopilmo metodu ilo spektrlori
miiqayisali tadqiq edilmisdir. Raman spektrlorini ¢okmok {iglin dalga
uzunlugu A = 532 nm YAG: Nd lazerindon istifado edilorok otaq
temperaturunda 20500 sm? tezlik intervalinda ¢okilmisdir.
(T1INS2)0905Co0s  birlosmoasindo  implantasiyadan  ovvel  Isigin
Kombinasiyali Sopilma spektrlorinds laylardaxili ragslorlo uygun 7
pik (20, 41, 70, 137,308, 322, 391 sm) miisahido olunmusdur.
Homginin implantasiyadan sonra bu birlosmads zoif vo nisbaton
giiclii intensivlikli 4 pik (137, 193, 287, 391sm™) miisahido edilir.

Sakil 7.(a)-don goriindiiyti kimi, (T1INS2)0.95Co.05 birlosmasinin
implantasiyadan ovval vo sonra IKS spektrlorinin fotohassasliglarmin
maksimumlarinda giiclii forq var. Bu deyilonlori nozars alaraq belo
noticoya golmok olar ki, (T1InS2)0.95Co.05 birlosmasinin sotho yaxin
oblastlarinda amorflagma gedir.
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Sokil 7. (TIINS2)095Co0s -do birlosmasinds: a. IKS
spektrlari (1-siialanmamis, 2- H* ionlariile implantasiya edilmis.
b. 150 keV enerjili H* ionlarimin darinlikds paylanmasi.

OSAS NOTICOLOR

1.Rentgen struktur analizine vo Isigin Kombinasiyali Sopilmasi
ilo aparilan eksperimentlordon alinan noticalor gostorir ki, TlInS; ,
(THINS2)0.95Co05 Vo (T1INS2)0.9Co.1  birlosmoalorinin  sturukturlari
eynidir. Yoni kigik ion radiuslu grafit (C) atomlarmin InsSio
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kompleksinds olan oktaedrik bosluqlarda yerlasorok interstisial tipli
defektlor yaradir vo (C) atomunun daxil olunmasi ilo boark
mohlullarini amals gatirir.

2. Ik dofo olaraq &(T) asililiglarinda ion kegiriciliyino uygun
anomaliyalar (T1InS2)0.95Co05-do T1 = 370K, T2 = 415K vo T, =
532K va (T1INS2)0.9Co.1-da isa T = 396K, T = 503K vo T = 555 K —do
miisahido olunmusdur. Homin anomaliyalar, bu birlosmalords ¢oxlu
sayda relaksatorlarin olmasi ilo alagalondirilir. Tocriibi olaraq aldos
edilmis In (¢) (1000/T) asililiglarindan, relaksatorlarin aktivasiya
enerjilorinin giymatlori hesablanmisdir: (T1InS2)0.95Co.05 tigiin AEa; =
0.6eV, AEaz = 0.38eV, (T1InS2)0.9Co.1 ligiin iso AEa; = 0.54eV, AEa;
=0.32¢V, AEaz =0,22 eV. Stialanma dozalarindan asili olaraq (0+0,8
MQr) dielektrik niifuzlugunun vo ion kegiriciliyinin artmasi ionlarin
konsentrasiyasinin artmasi hesabinadir.

3. Gostarilmisdir ki, elektrik sahasinin doyisma tezliyi artdiqca
tgo(T) maksimumlar1 daha yiiksok temperatur oblastina dogru
stiriiglir vo tgo-nin qiymoti azalir. tgo(T) dispersiyasindan tadqiq
olunan birlosmalor ti¢iin yiiklarin potensial guxurdan ¢ixma tezliklori
Igfmax-un  1/T  asililigindan  toyin  edilmisdir.  (T1INS2)0.95Co.05
birlosmosi iiciin rogs tezliyi v = 8-:10'? Hs, (T1INS2)0.9Co1 iigiin iso
rogs tezliyi v= 4-10'2 Hs toyin edilmisdir. Bu rogslor tallium
atomlarinin ragslorine uygundur.

4. TlInS2(5%C) va TlInS2(10%C) birlosmalorinin sabit elektrik
sahasinds (o(t)) kinetikasindan kegiriciliyin ion payi, elektron payi,
relaksasiya miiddati (1) vo diffuziya amsali (D) toyin olunmusdur. y—
stialarinin udulma dozasinin artmas1 (0+0,8 MQr) uygun olaraq
elektrod yani oblastda ionlarin konsentrasiyasinin  artmasi
noticasinda, onlarin polyarizasiyasinin artimi hesabina elektron payi,
relaksasiya miiddoti azalir vo ion payi, diffuziya omsali qiymotlori
artir. (T1INS2)0.95Co.05 birlosmasi tigiin relaksasiya miiddati (t) 1728
san-don 700san-o godor azalir, diffuziya omsali (D) 3,3-10°m?/san-
don 8,2-10%m?/san-o qodor artir, ion kegiriciliylori iso 44%-don
75%-0 artir. (T1INS2)0.9Co1 birlosmoasi iigiin iso hamin udulma
dozalarinda uygun olaraq relaksasiya miiddati (t) 1008 san-don 669
san-o qodor azalir, diffuziya omsali (D) 5,7-10"°m?/san-don 8,6-10"
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¥'m?/san-o godar artir, ion kegiriciliklori iso 63%-don 78,5% -o godar
artir

5. (THNS2)0.95Co.05 Vo (THINS2)0.9Co.1 birlogsmalorinin kompleks
impedans spektlori Z"=f(Z")kompleks miistavisinds (0+0,8 MQr)
udulma dozalarinda todqiq olunmus vo gostorilmisdir ki, yiiklarin
dasinmasi prosesino uygun, diaqramda yarim ¢evro alinir (qodografin
yiiksok tezlikli hissasi) vo elektrod yani oblastin hacmi yiiklarin
polyarizasiyasi hesabina qodoqrafin asagi tezlikli hissasino meyilli
diiz xott uygun golir. Tezlik maksimumlari uygun olaraq
(THINS2)0.95Co05 tigin  SkHs+50kHs, (TlInS2)09Co1 tiglin iso
750Hs+10kHs intervalinda doyisir.

6.150keV enerjili D=10%ion/sm?san doza giiciinda protonlarla
stialanmis  (T1INS2)0.95Co.05 birlogsmasinin sabit elektrik sahasindo
kegiriciliyin elektron-ion payi, relaksasiya miiddeti, diffuziya omsali,
kompleks impedans spektrlori todqiq edilmisdir. Implantasiyadan
ovval relaksasiya miiddoti tsc=1728,939san, diffuziya omsali
D=3,3-10m?san, elektrik keciriciliyinin ion payr siialanmadan
owol 43,3%, toskil edir, H* ionlar1 ilo siialanmis halda iso
15c=853,367san, diffuziya omsali D=6,7-101m?/san, kegiriciliyin ion
payt 755% -0 qoder doyisir. Impedans spektrlorinds tezlik
maksimumlart uygun olaraq (T1InS2)0.95Co0s liglin 100Hs+90kHs
intervalindadir.

7. Gostorilmigdir ki, protonlarla siialanmanin tosiri hesabina
sotha yaxin oblastda amorflagma amals galir. H* ionlarinin dorinlikda
paylanmast 1060 nm dorinlikdo maxsimuma ¢ataraq dorinliyin
artmast ilo azalir vo 1500 nm darinlikdon sonra protonlarin tasiri yox
olur. Gostorilmisdir ki, proton ionlarinin yaratdigi vakansiya tipli
defektlorin paylanmasi geri topma zamani 980 nm, iraliloma zamani
iso 860nm dorinlikde maksimuma catirlar, sonra iso darinliyin
artmasi ilo azalir vo 1200-1500 nm dorinlikdo homogen olaraq
paylanir. Bu dorinliklords, defektlorin konsentrasiyasi maximuma
catir.
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