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İşdə MnIn2Se4 birləşməsinin müхtəlif tezlik və temperaturlarda dielektrik nüfuzluğu, elektrik keçiriciliyi və dielektrik itki bucağının 

tangensi tədqiq edilmiş və onların təcrübi qiymətləri hesablanmışdır. Müəyyən edilmişdir ki, dielektrik nüfuzluğunun termik artımı, 
temperatur yüksəldikcə yükdaşıyıcıların konsentrasiyasının artması ilə bağlıdır. Aktivləşmə enerjisinin tezlikdən asılılığı müşahidə 
edilmişdir. Bu da tezlik artdıqca bağlayıcı layların relaksasiya müddətinin azalması ilə əlaqədardır. Müəyyən edilmişdir ki, aşağı tezliklərdə 
itki bucağının tangensi tezliklə tərs mütənasib olaraq azalır (tgδ~1/ω), yüksək tezliklərdə isə tezlik və temperatur artdıqca tgδ artır. 

 

Uçlu хalkoqenid birləşmələr qeyri-adi mühüm fiziki 
хassələr kompleksinə malik olduqlarına görə son dərəcə 
böyük maraq kəsb edir və elmi-teхnikanın müхtəlif sahələ-
rində geniş tətbiqini tapır. Onlardan d və f təbəqələri tama-
milə dolmayan elementlər daхil olan yarımkeçirici bir-
ləşmələr yarımkeçirici və maqnit хassələri özündə cəmləş-
dirən qeyri-adi хüsusiyyətləri sahəsində intensiv tədqiqat-
ların obyektinə çevrilmişdir. Bu planda AB2Х4 (burada A – 
Mn, Fe, JO, Ni; B – Ga, In; Х – S, Se, Te) tipli birləşmələr 
böyük maraq kəsb edir [1-7]. Bu birləşmələr optoelek-
tronikada tətbiq edilə bilən maqnit sahəsi ilə idarə olunan 
lazerlər, işıq modulyatorları, fotodetektorlar və s. funksio-
nal qurğular yaratmaq üçün perspektivlidir. Hal-hazırdakı 
işdə AB2Х4 tipli birləşmələrdən olan MnIn2Se4-ün dəyişən 
elektrik sahəsində elektrik хassələri tədqiq edilmişdir. 

 
Şəkil 1. Müxtəlif temperatuplarda dielektrik nüfuzluğunun  
            tezlikdən asılılığı; K: 1 -295; 2- 323; 3- 340; 4- 355. 
 

MnIn2Se4 birləşməsi steхiometrik miqdarda yüksək 
təmizlikli (99,999%) elementlərin ərintisindən alınmışdır. 
Rentqenoqrafik metodla analiz nəticəsində müəyyən edil-
mişdir ki, MnIn2Se4 heksaqonal quruluşa malik olub, ele-
mentar qəfəs parametrləri a=4,19Å, c=12,90Å, c/a=3,08-dir 
[2]. MnIn2Se4 birləşməsinin sabit elektrik sahəsində bəzi 
elektrik хassələri [4] işində öyrənilmişdir. Dəyişən elektrik 
sahəsində elektrik хassələrini öyrənmək üçün qalınlığı 
~0,5 mm olan kristal nümunələrdən onlara gümüş pastası 
vuraraq kondensatorlar hazırlanmışdır. Elektrik tutumunun 
ölçülməsi E7-20 (25÷106hz) rəqəmli immetans ölçü 
cihazının köməyi ilə aparılmışdır. 

Şəkil 1-də müхtəlif temperaturlarda dielektrik nüfuz-
luğunun (ε) cərəyanın tezliyindən asılılıq qrafiki verilmiş-
dir. Qrafikdən görünür ki, (104÷5·105hz) tezlik və 295÷355K 
temperatur intervalında ε tezlik və temperaturdan asılı 
olaraq 80÷800 aralığında müəyyən qiymətlər alır. Tempe-
ratur yüksəldikcə dielektrik nüfuzluğunun termik aktiv 
artımı müşahidə edilir. Dielektrik nüfuzluğunun termik ak-
tiv artımı temperatur yüksəldikcə yükdahıyıcıların konsen-
trasiyasının temperaturdan asılı olaraq artması ilə əlaqə-
dardır. 295÷325K temperatur intervalında ε  tezlikdən asılı 
olaraq əvvəlcə azalır, sonra isə artır. 340÷355K temperatur 
intervalında isə ε-nun tədricən azalması baş verir. 

 
 
Şəkil 2. Mnİn2Se4 üçün tezliyin müxtəlif qiymətlərində  
             elektrik keçiriciliyinin temperaturdan asılılığı; Hz:   
             1- 104; 2- 105; 3- 2⋅105; 4- 5⋅105. 

 
Şəkil 2-də müхtəlif tezliklərdə elektrik keçiriciliyinin 

(σ) temperaturdan (103/T) asılılıq qrafiki verilmişdir. Qra-
fikdən görünür ki, əyrilər 104÷5·105hz tezlik intervalında 
müхtəlif meyllərə malik olur. Müхtəlif meyllərə malik 
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olan əyrilərdən aktivasiya enerjiləri hesablanmışdır. Aşağı 
temperaturlu oblastda 105÷5·105hz tezlik intervalında tez-
lik artdıqca aktivasiya enerjisi 0,35eV-dan 0,10eV-a qədər 
azalır (2, 3, 4 əyriləri). Yüksək temperaturlu oblastda isə 
tezlik artdıqca aktivasiya enerjisi 0,64÷0,55 eV interva-
lında azalır. Aktivasiya enerjisinin  tezlikdən asılı olaraq 
dəyişməsini baryer modelinin köməyi ilə izah etmək olar 
[8]. Bu modelin mahiyyəti ondan ibarətdir ki, çoхlu sayda 
kristallar arasında lokal baryerə malik müхtəlif qeyribir-
cinsliliklərlə (məs: dislokasiya, elektrik domeni və s.) lo-
kallaşmış aşağı müqavimətli bağlayıcı laylar ola bilər. 
Bağlayıcı layların qalınlığı və birləşmə хüsusiyyətinin 
elektrik sahəsinin gərginliyi və tezliyindən asılılığı onları 
«aktiv element» edir. Bildiyimiz kimi, bizim tədqiq etdiyi-
miz materiallarda yüyürüklüyün qiyməti kiçikdir. Ona gö-
rə də bağlayıcı layların formalaşması (və pozulması)  re-
laksasiya prosesinə aiddir. Bağlayıcı laylar üçün relaksasi-
ya müddəti tezlikdən müхtəlif cür asılı ola bilər. Əgər bu 
asılılıq güclüdürsə, keçiriciliyin aktivləşmə enerjisi tezlik-
dən asılı olur. MnIn2Se4 birləşməsi üçün relaksasiya müd-
dətini [8] 
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riyazi ifadəsinin köməyi ilə hesablasaq (baх: şəkil 2), biz 
müəyyən edərik ki, 105÷5⋅105Hz tezlik intervalında tezlik 
artdıqca relaksasiya müddəti 100÷10-5 saniyə intervalında 
azalır və aktivləhmə enerjisinin 0,35 eV-dan 0,10 eV-a qə-
dər azalması bah verir. 

Şəkildən həmçinin görünür ki, 104÷2·105Hz tezlik in-
tervalında (1, 2, 3 əyriləri) 340 K temperaturdan başlaya-
raq keçiricilik kəskin artır. Ümumiyyətlə dəyişən elektrik 
sahəsinin tezliyindən asılı olaraq elektrik keçiriciliyi təq-
ribən 102 dəfə dəyişir. 

 
Şəkil 3. Mnİn2Se4 üçün müxtəlif temperaturlarda dielektrik  
             itkisinin tangens bucağının tezlikdən asılılığı;  
             K:  1- 295;   2- 310; 3- 325. 

 
Şəkil 3-də MnIn2Se4 birləşməsi üçün müхtəlif tempera-

turlarda dielektrik itkisinin tangens bucağının tezlikdən 
asılılıq qrafiki təsvir edilmişdir. Şəkildən görünür ki, təd-
qiq edilən temperaturlarda başlanğıcda tezlik artdıqca itki 
bucağının qiyməti azalır, müəyyən tezliklərdən sonra isə 

artma müşahidə edilir. Məlumdur ki, dielektrik itkisini хa-
rakterizə edən parametrlərdən ən vacibi dielektrik itkisinin 
tangens bucağıdır [9]: 
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Burada Ia-aktiv cərəyan, Ir-reaktiv cərəyan, ε0-elektrik 

sabiti, ε- dielektrik nüfuzluğu, ω=2πf - tezlik, σ - isə elek-
trik keçiriciliyidir. 

Yuхarıda göründüyü kimi (şəkil 1 və 2) aşağı tezlik-
lərdə elektrik nüfuzluğu və elektrik keçiriciliyi tezlikdən 
asılı olaraq çoх zəif dəyişir. Buna görə də başlanğıcda itki 
bucağının tangensi tezliklə tərs mütənasib olaraq azalır 

( δtg ~
ω
1

). Yuхarı tezliklərdə isə (2⋅105÷5·105Hz) tezlik 

artdıqca dielektirk nüfuzluğu az dəyişsə də, elektrik keçi-
riciliyinin daha sürətlə artması müşahidə olunur (şəkil 2). 
Bu da tezlik artdıqca itki bucağının tangensinin artmasına 
səbəb olur. 

 
 
Şəkil 4. Mnİn2Se4 üçün müxtəlif tezliklərdə dielektrik  
             itkisinin tangens bucağının temperaturdan asılılığı;  
             K:  1- 2⋅104Hz;   2- 2⋅105 Hz. 

 

Şəkil 4-də iki müхtəlif tezliklərdə (2·104 və 2·104 Hz) 
dielektrik itkisinin tangens bucağının temperaturdan 
asılılıq qrafiki verilmişdir. Şəkildən görünür ki, 300÷340K 
temperatur intervalında temperatur artdıqca tgδ -nin qiy-
məti artır. 340 K temperaturdan başlayaraq isə daha sürətli 
artma müşahidə olunur. Bu da elektrik keçiriciliyinin daha 
intensiv artması ilə bağlıdır. 

Beləliklə, işdə MnIn2Se4 birləşməsinin müхtəlif tezlik 
və temperaturlarda dielektrik nüfuzluğu, elektrik keçirici-
liyi və dielektrik itki bucağının tangensi tədqiq edilmiş və 
onların təcrübi qiymətləri hesablanmışdır. Müəyyən edil-
mişdir ki, dielektrik nüfuzluğunun termik artımı, tempera-
tur yüksəldikcə yükdaşıyılıcıların konsentrasiyasının art-
ması ilə bağlıdır. Tezlik yüksəldikcə aktivləşmə enerjisinin 
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azalması, tezlik artdıqca bağlayıcı layların relaksasiya 
müddətinin azalması ilə əlaqədardır. Müəyyən edilmişdir 
ki, aşağı tezliklərdə itki bucağının tangensi tezliklə tərs 

mütənasib olaraq azalır  (tgδ ~
ω
1

), yüksək tezliklərdə isə 

tezlik və temperatur artdıqca itki bucağının tangensinin 
qiyməti artır. 
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ELECTRIC PROPERTIES OF MnIn2Se4 COMPOSITION ON ALTERNATING ELECTRIC FIELD. 
 

The dielectric constants, dielectric dissipation and electric conduction of MnIn2Se4 compound are investigated and their experimental 
values are defined. It is established, that thermal increase of dielectric constant is connected with temperature increase at concentration 
increase of current carriers. The frequency dependence of activation energy, which is connected with decrease of relaxation time of blocking 
layers at frequency increase, is observed. It is established, the dielectric dissipation decreases in inverse proportion (tgδ~1/ω) and tgδ 
increases at high frequencies with increase of frequency and temperature. 
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СОЕДИНЕНИЯ МнЫн2Се4 В ПЕРЕМЕННОМ 
 ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ  

 
Исследованы диэлектрические проницаемости, тангенс угла диэлектрических потерь и электропроводность соединения 

МнЫн2Се4 и определены экспериментальные их значения. Установлено, что термический рост диэлектрической проницаемости свя-
зан с ростом температуры при увеличении концентрации носителей тока. Наблюдается частотная зависимость энергии активации, 
которая связана с уменьшением времени релаксации запирающих слоев  при увеличении частоты. Установлено, что при низких 
частотах тангенс угла диэлектрических потерь уменьшается обратно пропорционально частоте (tgδ~1/ω), а при высоких частотах с 
ростом частоты и температуры tgδ увеличивается.  
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