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birbaşa ampula metodu ilə alınmışdır. ZnHo2Te4 birləşməsi elementlərdən ( Zn 
+ 2Ho + 4Te = ZnHo2Te4 ) birbaşa sintezi 900oC - 1000oC temperaturda 
aparılmşdır. Bunun üçün ZnHo2Te4 birləşməsi təmizlik dərəcəsi yüksək olan 
elementlərdən stexiometrik tərkibdə çəkilərək uzunluğu l = 15-18 sm, diametri 
d = 12-15 mm olan kvars ampulaya doldurulur, sonra kvars ampulanın havası 
0,133 Pa təzyiqə qədər sorulub oksigen-qaz lampası alovunda ağzı lehimlənir. 
ZnHo2Te4 birləşməsinin sintezi 1800 bucaq altında fırlanan birtemperaturlu 
sobada aparılmışdır. ZnHo2Te4 birləşməsinin fərdiliyi fiziki-kimyəvi analizin 
kompleks metodları vasitəsilə təyin edilmişir. ZnHo2Te4 açıq qonur rəngli toz 
halında kristallik maddədir. Bu birləşmənin ərimə temperaturu yüksək 
temperaturlu termo analizatorun (JTA-987) cihazı ilə termiki analiz metodu ilə 
müəyyən edilmişdir. ZnHo2Te4 birləşməsinin ərimə temperaturu 1350oC-dir. 
Alınan birləşmənin piknometrik üsulla sıxlığı təyin edilmişdir. ZnHo2Te4-ün 
sıxlığı ρ = 4,68 q/sm3 – dur. Bu birləşmənin mikrobərkliyi PMT-3 markalı 
mikrobərkliyi ölçən cihazla təyin edilmişdir. ZnHo2Te4 üçün mikrobərklik HM = 
2050 MPa – dır. Alınan birləşmə hava və suya qarşı davamlıdır, yalnız mineral 
turşular onu parçalayır. ZnHo2Te4 birləşməsinin rentgen faza analizi 
difrektometr D2 Avance firma Brukerdə çəkilmişdir. ZnHo2Te4 birləşməsi 
yuxarı simmetriyalı kubik sinqoniyada kristallaşır. Hesablanmış qəfəs sabitləri 
aşağıdakı kimidir. ZnHo2Te4 a= 7,98 Å ZnHo2Te4 birləşməsinin elektrik 
keçiriciliyinin və termo e.h.q.-nin temperaturdan asılılığı öyrənilmişdir. Holl 
yüyürüklüyü və termo e.h.q.-nin işarəsinə görə müəyyən edilmişdir ki, bu 
birləşmə “n”-tip yarımkeçiricidir. Qadağan olunmuş zolağının eni 1,48 eV-dur. 
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𝐴1−𝐵3−𝐶6 üçlü sistemində aşkar olunmuş üçqat yarımkeçirici bir-

ləşmələri bir sıra xüsusiyyətlərinə görə praktiki əhəmiyyət kəsb edirlər və 
elektronikanın bir neçə sahələrində praktiki tətbiq olunurlar. Həmin qrupa 
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daxil olan CuIn5S8 birləşməsi şpinel tipli kristal quruluşuna malikdir və kris-
talın elementar qəfəsində anion alt qəfəsində 25% vakansiyalar ehtiva edir. 
Ona görə də CuIn5S8 kristalları deffektli kristallar qrupuna aid olunurlar. 
Tədqiqatlar nəticəsində müəyyən olmuşdur ki, n– tip keçiriciliyə malik olan 
CuIn5S8 kristalında qadağan olunmuş zona icazə verilən düz keçidlə formalaşır 
və Eg = 1.5 eV təşkil edir [1-3]. Həmçinin kristalda icazə verilən çəp keçid də 
mövcuddur və bu zaman kristalın çəpinə qadağan olunmuş zolağının eni 
Eg=1.35 eV- dur. Bu hal kristal daxilində 
müxtəlif sayda vakansiyaların olması ilə 
izah olunur. Kristal daxilindəki anion va-
kansiyaları donor səvviyyəsi yaradır. Eyni 
zamanda kristalın formalaşmasında yara-
na bilən kation vakansiyaları da mövcud-
dur ki, bu da öz növbəsində kristalda ak-
septor səviyyəsi yaradır. Çoxlu sayda do-
nor və akseptor mərkəzlərinin olması kris-
talın elektrik, fotoelektrik və optik xassə-
lərini formalaşdırır. Bu səbəbdən də 
kristalda yad atomların aşqarları neytral 
xassə göstərir. Vakansiyaların sayı çox 
olan CuIn5S8 kristallarında 
vakansiyaların tutulma dərəcəsindən 
asılı olaraq onun xassələri də dəyişə 
bilir. Ona görə də bu vakansiyaların 
sayından onun xassələrini dəyişdirmək 
üçün yəni variasiya etdirmək üçün 
istifadə edilir. Bu da kristalın praktiki 
tətbiqi üçün maraq doğurur.  

Tərəfimizdən CuIn5S8 kristalı 
Bricmen üsulu ilə yetişdirilmişdir. 
Struktur analizi göstərmişdir ki, 
kristallar normal şpinel quruluşa 
malikdir. Kristal külçədən hazırlanmış nümunədən holl effekti üsulu ilə 
yükdaşıyıcıların konsentrasiyası, elektrik keçiriciliyi və yürüklüyü geniş 
temperatur intervalında ölçülmüşdür.  

Şəkil 1–də CuIn5S8 monokristalının elektrik keçiriciliyinin temperatur 
asılılığı təsvir olunmuşdur. Aparılan analiz nəticəsində asılılıqda üç xətti oblast 
müəyyən edilmişdir. Həmin oblastlara uyğun yükdaşıyıcıların aktivləşmə 
enerjiləri 220 K–dən yüksəkdə 0.328 eV, 170-220 K – də 0.171 eV və 77-113 K 
temperaturda 0.092 eV təşkil edirlər. Şəkildə asılılığın ara oblastında isə 
temperaturun artması ilə elektrik keçiriciliyinin azalması müşahidə olunur.  

𝐶𝑢𝐼𝑛5𝑆8 monokristalının yürüklüyünü təyin etmək üçün Holl üsulun-
dan istifadə edilmişdir. Kristalın yürüklüyünün temperatur asılılığı şəkil 2-də 

 

Şək. 1. 𝑪𝒖𝑰𝒏𝟓𝑺𝟖 monokristalının 
elektrik keçiriciliyinin temperatur 

asılılığı 

 

Şək. 2. CuIn5S8 monokristalın 
yürüklüyünün temperatur asılılığı 
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təsvir olunduğu kimidir. Təsvirdən göründüyü kimi, yürüklük temperaturun 
artması ilə artır və yürüklüyün temperatur asılılığı yükdaşıyıcıların kristaldan 
akustik və optik fononlar vasitəsilə səpildiyini göstərir. 
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Tədqiqat işində metallarda tam cırlaşmış elektron qazının termodinamik 
xassələri nəzəri öyrənilmişdir. Bu məqsədlə açıq sistemlər üçün Gibbsin 
kanonik paylanması və oradan alınan böyük termodinamik potensial meto-
dundan istifadə olunaraq metallarda elektron qazının termodinamik xassələ-
rinin kvant nəzəriyyəsi qurulmuşdur.  

Məlum olduğu kimi metallik bərk cisimlərdəki sərbəst elektron qazı adi 
qaz olmayıb, kvant qazıdır. Yəni, elektronun metallarda sərbəst hala keçməsi 
temperaturla əlaqədar deyil, metalları təşkil edən atomların kənar valent 
elektronlarının dalğa funksiyalarının bir-birini örtməsinin nəticəsidir. Ona 
görə də sərbəst elektron sistemi metallarda mütləq sıfır tempraturunda məhz 
belə qaz şəklində olur. Mütləq sıfır tempraturu halında, yəni tam çırlaşmış 
elektron qazının termodinamik xarakteristikalarını öyrənmək üçün sərbəst
elektronların yerləşdiyi keçirici zonanın quruluşu üçün parabolik modeldən 
istifadə edək. Bu halda təzyiqi, enerjini və zərrəciklərin sayını təyin edən 
tənlikləri aşağıdakı kimi yaza bilərik [1]: 
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burada )(f - Fermi paylanma funksiyası, m - elektronun effektiv kütləsi, V - 

qazın həcmidir. Qeyd etmək lazımdır ki, mütləq sıfır temperaturunda (tam

cırlaşmış hal) paylanma funksiyasının  -na görə törəməsi özünü  - funksiya
kimi aparır [1]:
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