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REFERAT 

Dəyişən elektrik sahəsində TlGa1-xErxSe2 bərk məhlullarının 

dielektrik nüfuzluğu, keçiriciliyi və dielektrik itgi bucağının 

tangensi 150-300K temperatur intervalında öyrənilmişdir. Təd-

qiq olunmuş kristallarda temperaturdan asılı olaraq dielektrik 

nüfuzluğunun dəyişməsi kiçik tezliklərdə relaksasiya polyariza-

siyasının olması ilə əlaqədardır. TlGa1-xErxSe2 (x=0; 0,005) 

bərk məhlulun σac(f) asılılıq əyrilərində 102-104Hs tezliklərdə 

σac~f 0.8 qanuna tabe olur. Bu da onu göstərir ki, öyrənilən kris-

tallarda Fermi səviyyəsi yaxınlığında lokallaşmış hallar üzrə 

sıçrayışlı keçiricilik baş verir. TlGaSe2 kristalının Er ilə aşqar-

lanması Fermi səviyyəsi yaxınlığında lokallaşmış halların sıxlı-

ğını artırır, energetik səpilməni daraldır. 

 

GİRİŞ 

 

TlGaSe2 kristalı tallium halkogenid 

AIIIBIIICVI
2 tipli birləşmələrinə aid laylı quruluşa 

malikdir. Geniş zonalı yarımkeçiricilər ailəsinə 

daxil olan TlGaSe2 kristalı perspektivli materialdır. 

Bunun əsasında fotoelektrik keçiricilər, spektr 

analizatoru və rentgen neytron şüalanma detektor-

ları hazırlanır [1]. TlGaSe2 kristalları monoklin 

struktura malik olub, fəza qrupu C2/c-C6
2h-dır və 

elementar qəfəs parametrləri a=10.772Å, 

b=10.771Å, c=15.636Å, β=100,6o [2]. 

AIIIBIIICVI
2 tip ailəyə məxsus kristalların 

spesifik xüsusiyyəti ondan ibarətdir ki, bu yarım-

keçiricilər həm də seqnetoelektrik xassələrə malik-

dirlər. Laylı quruluşlu olduğundan politip modifi-

kasiyalar əmələ gəlir və buda onların fiziki xassə-

lərinin dəyişməsinə səbəb olur [3]. Bundan başqa 

bu tip kristalların çox saylı nümayəndəsi ardıcıl fa-

za keçidinin olması ilə fərqlənir. Bu onlarda uzun-

periodlu ölçüyə gələn və ölçüyə gəlməyən modul-

laşmış ifratstrukturlu olması ilə və onların tempe-

raturun dəyişməsi ilə nəticələnir [4]. Bu kristallar 

praktik tətbiqə görə də əhəmiyyətlidirlər. 

TƏCRÜBİ HİSSƏ 

 

Dielektrik nüfuzluğunun (ε), elektrik keçiri-

ciliyin (σ) və dielektrik itgi bucağının tangensinin 

tgδ ölçmələri, müstəvi kondensator metodu ilə 

TlGaSe2 monokristallik lövhələrdə aparılmışdır. 

Nümunələrin qalınlığı 0,2-0,3mm idi. Ölçmə E7-

25 rəqəmli cihazı ilə 25-106Hs tezliklərdə və 150-

300K-də aparılmışdır. Təcrübələr TlGa(1-x)ErxSe2 

(x=0; 0,005) nümunələrində aparılmışdır. Nümu-

nələrə omik kontakt olaraq gümüş pastası çəkil-

mişdir. 

 

NƏTİCƏLƏR VƏ ONLARIN MÜZAKİRƏSİ 

 

TlGa(1-x)ErxSe2 (x=0; 0,005) kristalların die-

lektrik xassələrinin tədqiqi 150-300K temperatur 

intervalında müxtəlif tezliklərdə aparılmışdır. Şəkil 

1(a) (TlGaSe2) və 1(b) (Er 0,5%)-də ε -dielektrik 

nüfuzluğunun temperatur asılılıqları verilmişdir. 

TlGa0,995Er0,005Se2 nümunə üçün şəkildən görün-

düyü kimi ε qiyməti temperatur artdıqca artır. 
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Şəkil 1 
TlGa1-xErxSe2 kristallarının dielektrik nüfuzluğunun 

temperaturdan  asılılığı: a) x=0; b) x=0,005 

(1-1kHs, 2-10 kHs, 3-100kHs, 4-1MHs). 

 

Şəkil 2(a) və 2(b)-də elektrik keçiriciliyinin (σ) 

temperatur asılılığı verilmişdir.  

 

 

 
 

Şəkil 2 
TlGa1-xErxSe2 kristallarının elektrik keçiriciliyinin 

temperaturun tərs qiymətindən asılılığı: a) x=0, 

b) x=0,005;  (1-1kHs, 2-10 kHs, 3-100kHs, 4-1MHs). 
 

 

TlGa0,995Er0,005Se2 nümunələr üçün şəkildən 

göründüyü kimi dielektrik nüfuzluğunda olduğu ki-

mi elektrikkeçiriciliyinin qiyməti də temperatur art-

dıqca artır. σ-ın mütləq qiyməti ölçü sahəsinin tezli-

yindən asılıdır ki, bu da aşağı temperaturlarda daha 

kəskin görünür. σ-ın qiyməti tezlik artdıqca bir neçə 

tərtib artır. Aşağı temperaturlarda keçiricilik praktik 

olaraq temperaturdan asılı olmur. Yüksək temperatur 

oblastında keçiricilik σ~e1/T qanuni ilə eksponensial 

artır. Bu onu göstərir ki, yüksək temperaturlarda σ 

əsasən əsas yükdaşıyıcıların konsentrasiyasından asılı 

olur. 

Şəkil 3(a) və 3(b) dielektrik itgi bucağının 

tangensinin (tgδ) temperatur asılılığı verilmişdir. 

Şəkillərdən göründüyü kimi TlGa0,995Er0,005Se2 

kristalının dielektrik itgi bucağının tangensinin 

qiymətləri TlGaSe2 ilə müqayisədə temperatur 

artdıqca artır. Bu artımı  sərbəst yükdaşıyıcıların 

konsentrasiyasının artması ilə əlaqələndirmək olar. 

 

 

 
 

Şəkil 3 
TlGa1-xErxSe2 kristallarının dielektrik itgi bucağının 

temperaturdan asılılığı: a) x=0; b) x=0,005 

(1-1kHs, 2-10 kHs, 3-100kHs, 4-1MHs). 
 

Şəkil 4-dən görünür ki tezliyin artması ilə 

TlGa1-xErxSe2 bərk məhlullarının dielektrik nüfuz-

luğunun qiyməti azalır. Tədqiq olunan kristallarda 

dielektrik nüfuzluğunun belə gedişi kiçik tezliklər-

də relaksasiya polyarizasiyasının olması ilə əlaqə-

dardır və aşağı tezliklərdə dielektrik itgisi əmələ 
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gətirir. Dielektrik itgi bucağının tgδ(T) əyrilərində 

yarımkeçiricilərə məxsus maksimumlar görünür 

və ölçü sahəsinin tezliyinin 1kHs-dən 1MHs-ə qə-

dər artması zamanı maksimum bir qədər yayılır. 

Hansı ki, bu maksimumlar dielektrik nüfuzluğu-

nun qiymətinin kəskin artdığı temperatur oblastın-

da yerləşir. Bu anomaliyanın olması TlGaSe2-də 

seqnetoelektrik faza keçidinin olması hesabınadır 

və bir də bu temperatur oblastında ölçüyə gəlmə-

yən fazanın olması hesabınadır [5]. TlGa1-xErxSe2 

(x=0; 0,005) nümunələrin müxtəlif temperaturlar-

da kompleks dielektrik nüfuzluğunun həqiqi hissə-

sinin (ε`) tezlikdən asılılğı Şəkil 4-də verilmişdir. 

 

 

 
 

Şəkil 4 
TlGa1-xErxSe2 kristallarının dielektrik nüfuzluğunun 

həqiqi hissəsinin tezlikdən asılığı: 

a) x=0; b) x=0,005  Т=180, 230, 300К. 
 

Şəkildən görünür ki, bütün ölçülən tezlik 

diapazonunda (ε`) TlGaSe2 və TlGa0,995Er0,005Se2 

üçün azalma müşahidə olunur. Temperaturun art-

ması və həmçinin TlGaSe2 kristalında 0,5% Er aş-

qarlandıqda dielektrik nüfuzluğunun (ε`) həqiqi 

hissəsinin qiymətini nəzərə çarpacaq dərəcədə ar-

tır. 

TlGa1-xErxSe2 (x=0; 0,05) kristallarının müx-

təlif temperaturlarda kompleks dielektrik nüfuzlu-

ğunun xəyali ε" hisssəsinin tezlikdən asılılığı Şəkil 

5-də verilmişdir. Kompleks dielektrik nüfuzluğu-

nun xəyali hisssəsinin tezlikdən asılılığının relak-

sasiya xarakteri daşıdığı müəyyən edilmişdir. 

 

 

 
 

Şəkil 5 
TlGa1-xErxSe2 kristallarının dielektrik nüfuzluğunun xəyali 

hissəsinin tezlikdən asılılığı: a)x=0; b) x=0,005; 

1-180K, 2-230K, 3-300К. 
 

Şəkil 6-da TlGaSe2 (əyri 1) və 

TlGa0,995Er0,005Se2 (əyri 2) kristallarının dielektrik 

itgisinin tangensinin (tgδ) tezlikdən asılılıqlarının 

müqayisəsi verilmişdir.  

 

 
 

Şəkil 6 
TlGa1-xErxSe2 kristallarının dielektrik itgi bucağının 

tangensinin (tgδ) tezlikdən asılılığı: 1) x=0; 2) x=0,005,  

Т = 300К. 
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Göründüyü kimi bu asılılıq hiperbolik 

azalma ilə xarakterizə olunur, buda keçiriciliyin 

itgisi ilə əlaqədardır. Yüksək tezliklərdə tgδ-nın 

artması relaksasiya itgilərin olmasını göstərir. 

TlGaSe2-yə nisbətən TlGa0,995Er0,005Se2 kristalının 

dielektrik itgisinin tangens bucağının qiyməti nə-

zərə çarpacaq dərəcədə artır. 

Həmçinin TlGa1-xErxSe2 (x=0; 0,005) kris-

tallarının (Şəkil 7) ac-keçiriciliyinin tezlikdən asılı-

lığı öyrənilmişdir. TlGa0,995Er0,005Se2 bərk məhlulu 

üçün σac qiyməti TlGaSe2 kristalı ilə müqayisədə 

daha yüksək olur. 

 

 

 

 
 

Şəkil 7 
TlGa1-xErxSe2 kristallarının keçiriciliyinin tezlikdən 

asılılığı: 1) х = 0  və 2) x=0,005; 

(a-180 K, b-230 K, c-300К). 

 

TlGa1-xErxSe2 (x=0; 0,005) bərk məhlul 

σac(f) asılılıq əyrilərində 3 hissə müşahidə olunur: 

1-ci halda σac~f 0.6 müşahidə edilirdi sonra isə 

σac~f0.8 (102÷104Hs-də) qanunu ilə artırdı. Tezliyin 

qiymətinin 1MHs-ə qədər artdıqda isə σac~f1,2 

qədər əvəz olunurdu. Biz tərəfdən alınan σac~f 0.8  

qanuna tabe olması Fermi səviyyəsi yaxınlığında 

lokallaşmış hallar üzrə sıçrayışlı keçiriciliyin baş 

verməsini göstərir [6]. 

TlGa1-xErxSe2 (x=0; 0,005) bərk məhlulların 

Mott yaxınlaşması çərcivəsində hesablanmış para-

metrləri (f=104Hs) cədvəldə verilmişdir. Tezliyin 

102÷104Hs intervalında tədqiq olunan  kristallarda 

σac~f0.8 asılılığı müşahidə edilir. TlGa1-xErxSe2 

(x=0; 0,005) bərk məhlulları üçün Fermi səviyyəsi 

yaxınlığında lokallaşmış hallar sıxlığı (NF) Mott 

nəzəriyyəsinə görə aşağıdakı düsturla tapılmışdır 
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burada e - elektrik yükü, k - Bolsman sabiti, NF - 

Fermi səviyyəsi yaxınlığındakı hallar sıxlığı, 

a=1/ - lokallaşma radiusu,  isə lokallaşmış yük 

daşıyıcıların dalğa funksiyasıdır ~e–r; ph -fonon 

tezliyidir. Fermi səviyyəsi yaxınlığında lokallaşmış 

hallar sıxlığının qiymətini hesablayarkən TlGaSe2 

kristalı üçün lokallaşma radiusu a=34Å götürül-

müşdür [7]. Mott nəzəriyyəsinə əsasən hesablan-

mış Fermi səviyyəsi yaxınlığında lokallaşmış hal-

lar sıxlığının (NF) qiyməti cədvəldə verilmişdir. 

Cədvəldən göründüyü kimi, temperaturun artması 

və 0,5% Er olan nümunələrdə Fermi səviyyəsi 

yaxınlığında lokallaşmış hallar sıxlığının qiyməti 

artır (x=0 olduqda NF=2,23×1018eV-1sm-3, x=0,005 

olduqda isə NF=3,08×1018eV-1sm-3). Dəyişən cərə-

yanda sıçrayışlı keçiricilik nəzəriyyəsinə görə siç-

rayışlar arası məsafəsi (R) 

 

                                    (2) 

 

ifadəsinə əsasən təyin olunur.  

 TlGa1-xErxSe2 (x=0; 0,005) kristalları üçün 

sıçrayışıın uzunluğunun (R-in) qiyməti hesablan-

mış və 104Hs tezlikdə 312Å alınmışdır.  
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  (3) ifadəsinə əsasən TlGa1-xErxSe2 (x=0; 

0,005)-də Fermi səviyyəsi yaxınlığında lokallaş-

mış halların energetik səpilməsini ΔE qiymətlən-

dirmək olar. 

Cədvəl 1-dən görünür ki, temperaturun art-

ması və Er nümunələrdə olması Fermi səviyyəsi 

yaxınlığında lokallaşmış halların sıxlığını artırır, 

energetik səpilməni Е daraldır, və lokal səviyyə-

lərin konsentrasiyasının qiymətini dəyişir. Beləlik-

lə, müəyyən edilmişdir ki, TlGaSe2 kristalına erbi-

um daxil edəndə onun fiziki xassələri modifikasiya 

olunur. 

Cədvəl 1 
Yüksək tezlikli dielektrik ölçülərindən alınmış TlGa1-xErxSe2 

(x=0; 0,005) kristalların Mott yaxınlaşması çərcivəsində 

hesablanmış parametrləri. 

 
Kristalın 

tərkibi 

TlGa1-xErxSe2 

T 

(K) 

NF, 

 eV-1sm-3
 

ΔE, 

meV 

Nt, sm-3 

 

x=0 

180 1,54·1018 10 1,54·1016 

230 1,76·1018 9 1,56·1016 

300 2,23·1018 7 1,57·1016 

 

x=0,005 

180 2,48·1018 6,7 1,66·1016 

230 2,58·1018 6,3 1,62·1016 

300 3,08·1018 5 1,54·1016 
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ELECTRICAL AND DIELECTRIC CHARACTERISTICS OF TlGa1-xErxSe2 CRYSTALS (x=0; 0.005) 

 

K.M.HUSEYNOVA 

 

The electrical conductivity, dielectric constant, and dielectric loss tangent of the TlGa1-xErxSe2 solid solution in an 

alternating electric field have been investigated. The change in the dielectric constant as a function of temperature (150÷300K) at 

low frequencies was associated with the presence of relaxation polarization. From the curves of σac(f) in TlGa1-xErxSe2 (x=0; 

0.005) crystals it has been seen that at frequencies of 102÷104Hz, it obeyed the law σac~f 0.8. This indicated the presence of a 

hopping mechanism of charge transfer in states localized near the Fermi level. Doping the TlGaSe2 crystal with erbium increased 

the density of states localized near the Fermi level and reduced their spread. 

 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КРИСТАЛЛОВ TlGa1-xErxSe2 (x=0; 0,005) 

 

К.М.ГУСЕЙНОВА 

 

Исследованa электропроводность, диэлектрическая проницаемость и тангенс угла диэлектрических потерь твер-

дого раствора TlGa1-xErxSe2 в переменном электрическом поле. В исследованных кристаллах изменение диэлектриче-

ской проницаемости в зависимости от температуры (150-300K) при низких частотах связано с наличием релаксацион-

ной поляризации. Из кривых зависимости σac(f) в кристаллах TlGa1-xErxSe2 (x=0; 0,005) видно, что при частотах 

102÷104Гц она подчиняется закону σac~f0.8, a это указывает на наличие прыжкового механизма переноса заряда по лока-

лизованным вблизи уровня Ферми состояниям. Легирование кристалла TlGaSe2 эрбием увеличивает плотность локали-

зованных вблизи уровня Ферми состояний и уменьшает их разброс. 

 

 

 

 


