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Yuxari konsentrasiyalarda tallium asqarlarmim PbTe —un elektrik xassalarina tosiri, asason agqar-vakansiya komplekslarinin yaranmasi

mexanizmi {izro bas verir.

Bu kristallarin kegciriciliyinin tipi, elektrofiziki parametrlorinin qiymati, temperatur va asqarlarin

konsentrasiyasindan asililiglarinin xarakteri onlarin avvalcaden kecdiyi termik iglonma rejimindan kaskin asilidir.

Brustane nprMeceid Tayuius BRICOKOW KOHLICHTPALMK Ha dJIeKTpudeckue cBoiictBa PbTe mponcxomur Ha OCHOBE CO3IaHHS MEXaHH3Ma
KOMIUTEKCA MPUMEeCh-BakaHCHs. THIT TPOBOAUMOCTH 3THX KPUCTAILIOB, 3HAYEHUE IEKTPOPU3NIECKHUX ITapaMeTPOB, XapaKTep 3aBUCHMOCTH
TeMIIepaTyphl ¥ KOHIICHTPALUH IIPHIMECH PE3KO 3aBUCHT OT IIEPBOHAYATIBHOTO PEXHUMa TEPMOOOPaOOTKH.

Thallium impurity effects on electrical properties of PbTe in the high concentrations basically taken place by the mechanism of
impurity-vacancy complex creation. Type of conductivity, the character of dependence of electro-physical parameters on temperature and
impurity concentration of these crystals sharply depend on heat treatment which they passed beforehand.

Qurgusun telluridi talliumla asqarladigda bir sira maraql
hadisalor meydana ¢ixir. Buna gore, T1 asqarlarinin PbTe-un
elektrofiziki vo digor xassaloring tosirinin todqigine ¢ox sayda
i hosr olunmusdur. Homin iglorin noticolori [1]-do
imumilogdirilorok  tohlil  edilmigdir. Lakin, g0ostorilon
todqiqatlarin oksoriyyoti metallokeramik iisulla hazirlanmis
vo 600-650 °C —do uzun miiddot (~ 100 saatadok) termik
islonmo kecmis, moxsusi struktur defektlorinin
konsentrasiyasi 10'%-10" sm™ olan niimunalordo aparilmisdir.
Bu iso, kicik konsentrasiyali asqarlarin  elektrik
parametrlorina tosiri vo niimunads asqar-vakansiya (struktur
defekti) qarsilight tesirinin mexanizmi haqda tam molumat
almaga imkan vermir.

Mogalodo Bricmen iisulu ilo  gdyordilmis [2]
yiikdastyicilarin (yoni struktur defektlorin) konsentrasiyasi
~10'7 sm™ olan PbTe monokristallarinin elektrik xassolorino
Tl agqarlarinin tosiri todqiq edilmisdir. Todqiqatlar termik
islonmo kegmomis vo 473, 573, 673, 873 K-do tomiz arqon
mithitinde 120 saat termik islonmo ke¢mis monoKristal
niimunalards aparilmisdir.

Elektrik parametrlori 77-300 K intervalinda sabit
corayanda zond iisulu ilo, monokristal ¢ubuqlardan kasilmis
3x5x12mm  O6lgilii  niimunolordo  kristalin - gdyarmo
istigamotindo dl¢lilmisdiir.

Termik islonmo kegmomis vo 873 K-do termik iglonmo
ke¢mis niimunolordo alinmis naticolor 1-ci vo 2-ci sokillords

gostorilmigdir.
Sokildon goriiniir ki, termik islonmo ke¢momis vo
talliumla asqarlanmamis monokristal nlimunslarin

elektrikkegiriciliyi ~ 100- 280K intervalinda temperaturla
0,1eV aktivlogsma enerjisi ilo eksponensial artir, yani tomiz
niimunslarin kegiriciliyinin temperatur asililigi yarimkegirici
xarakterdadir (sokil 1.(a), 1-ci oayri). Bu asililiq monokristal
PbTe niimunalarinin qadagan olunmus zonasinda olan ~ 0,1
eV aktivlosmo enerjili dorin akseptor soviyyslorinin
moveudlugu ilo izah olunur [3]. Torkibinds 0,005 at% TI olan
niimunalarin elektrik kegiriciliyi ~ 77-125 K intervalinda
temperaturla ¢ox zaif artir (va ya toqriban sabit qalir),
125 K-don yuxarida iso temperatur artdiqda azalir. Tallium
asqarlarmm 0,005  at%-don  yiliksok  qiymatlorinds
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niimunalorin ~ hamusi o(T) asilihgrt  metallik
xarakterdadir.

Niimunolorin termo-e.h.q. omsali (o) vo Holl sabiti Ry
~77- 300 K intervalinda miisbat qiymats malikdir (sokil 1.5,
¢). Asqarlanmamig niimunslordo oldugu kimi tallium asqarl
niimunalords do o temperaturla artir. Tomiz vo 0,005 at.%
Tl-lu niimunslords Ry temperaturla azalir (sokil 1.c, ayri 1,2).
Digor niimunslords temperatur artdiqca Ry-un gox zoif artimi
miisahido olunur.

Termo-e.h.q. vo Holl sabitinin isarolori gdstorir ki,
odobiyyatda gostorildiyi kimi [1] tallium asqarlari PbTe
kristallarinda akseptor rolunu oynayir.

Tallium asqarlarmmm Ny = 1,5 -10"%sm™ giymotindo
elektrikkegciriciliyi ~ 77-180K intervalinda temperaturla
doyismir (sok.1.a, ayri 2). Buna sobob homin konsentrasiyada
T1 asqarlarinin yaratdigi desiklorin konsentrasiyasinin termik
islonmo ke¢momis PbTe monokristallarinda 0,1 eV enerjili
akseptor morkozlorinin  konsentrasiyasina ¢atmast ilo
slagadardir. Dogrudan da bu qiymot tomiz niimunads Ry(T)—
nin doyma oblastinin baslangicindan hesablanmig desiklorin
konsentrasiyasinin qiymoti (p = 2,6:10"%sm™) ilo yaxs1
uzlasir.

Tallium atomlarinin sonraki arttiminda onlarin yaratdigi
desiklarin konsentrasiyasi tomiz niimunads qadagan olunmus
zonada yerloson 0,1 eV enerjili akseptor morkazlorinin 77 K-
do yaratdigi desiklorin konsentrasiyasim1  10-15  dofo

istoladiyinden vo Tl asqar saviyyolori ~ 77 K-do tam

liclin

ionlagdigmmdan bu niimunslordo o(T) asililigt metallik
xarakterds olur .

Tallium  asqarli  PbTe  monokristallarinda  a-mn
temperaturla artmasi valent zonanin mirokkabliyi va

desiklorin orta effektiv kiitlosinin temperaturla artmasi ilo
yaxs1 izah olunur.

Niimunolorde Tl-un konsentrasiyasi artdiqca o azalir.
Bundan slava, ~ 120-230 K intervalinda a-nin Tl asqarlarinin
konsentrasiyasindan asililiginda dorin  minimum (Np =
0,005at.%; p ~ 3-10"*sm>-da) miisahido olunur. Belo asililiq
desiklorin rezonans sopilmasi [1] ilo izah oluna bilir.
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Sok.1.  Termik islonmadon ovval PbTe monokristallarinin

elektrikkecirms (a), termo e.h.q (b) vo Holl (¢) amsallarinin
temperatur asilihigl. 1-7-ci ayriler, uygun olaraq 0; 0,005;

0,01; 0,05; 0,1; 0,2; 0,4 at% Tl asqarli niimunalors aiddir.

Tallium agqarlarinin konsentrasiyas: artdiqca desiklorin
do konsentrasiyast artir. Bu artim ~ 0,01 at.% Tl-a qoder
xottidir. Lakin, 0,005 at.%-do hor bir Tl asqart kristalda 2
desik, 0,01.at%-do ~1,5 desik yaradir. Tallium asqarlarinin
konsentrasiyasinin sonraki1 artiminda desiklarin
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konsentrasiyasinin artimi xeyli zoifloyir vo doymaya meyl
edir. Belo ki, talliumun konsentrasiyasmnm ~3-10" sm™-don
~1,8:10°  sm?-dok artimi  (~40 dofo), desiklorin
konsentrasiyasinin comi ~1,5 dofo artmasina gotirir. Uygun
asililiq 6(N1j)-da miisahids olunur.

Forz etmok olard1 ki, yuxar1 konsentrasiyalarda ( ~ 0,05
at.%-don yuxari) yiikdastyicilarin konsentrasiyasinin TI-
asqarlarmin  konsentrasiyasindan geri qalmasi , zona
qurulusunda yaranan doyisikliklor ilo baglidir. Lakin, tallium
asqarlt PbTe monokristal niimunslorinds Ry, o, enino Nernst-
Ettingsqauzen effekti vo optik udulmanin birgs tadqiqi [4]
osasinda miioyyon olunmusdur ki, tallium PbTe-un zona
qurulusunda heg bir doyisiklik yaratmur.

Doymaya meyl PbSe, PbS vo PbTe polikristal
niimunolerinde uygun olaraq talliumun 5-10"- 1,2:10% sm™
konsentrasiyalarinda miisahido edilmisdir [1]. Har ii¢ halda
Tl-un doymaya meyl Kkonsentrasiyasi, onun gdstorilon
birlosmoalords hall olma konsentrasiyasindan > 2 at.% xeyli
asagidir [5, 6, 7]. Ona goro p(Nr) asililiginda miisahido
olunan doymaya meyli talliumun PbTe-da holl olma sorhadi
ilo izah etmok olmaz.

PbTe stexiometriyadan Te-a torof siirligmoklo kristallagir.
Belo kristallarda  ~ 10'® sm™ konsentrasiyayadok donor ( Te
alt qofosindo olan vakansiyalar), vo ya akseptor (Pb alt
gofasinds yerloson vakansiyalar) xarakterli moxsusi defektlor
mdvcuddur.

Kristala olavo olunmus TI atomlarinin yaratdig1 desiklorin
bir hissosi (@sason Ny, > 3-10"%sm™ konsentrasiyalarda) tellur
alt gofosindo olan donor tipli vakansiyalarla kompensa
olunur. Bu isa 6z ndvbasinds p(Nyy) asililiginin Tl-un yuxari
konsentrasiyalarinda xeyli zoiflomosino (doymaya meylo)
sobab olur. Metallokeramik iisulla alinmis vo 650°C —do
termik islonmo keg¢mis niimunslordo struktur defektlorin,
habels tellur alt gofosinds olan vakansiyalarin konsentrasiyasi
termik islonmo kegmomis monokristal niimunslorde olan
moxsusi struktur defektlorindon xeyli ¢ox oldugundan, p(Nry)
asililiginda doymaya uygun golon Nr; konsentrasiyasi da
polikristal niimunolordo xeyli (10 dofodon artiq) yiiksok
olacaqdir.

Termik islonmo kegmomis asqarlanmamig niimunodo
asagl temperaturlarda miisahido olunan c-in temperaturdan
eksponensial asililigt 473 K-do termik islonmo kegmis
niimunado do saxlanilir. 573 K-do termik islonmo kegmis
asqarlanmamis niimunonin elektrikkegiriciliyi ~ 110 K-dok
temperaturla ¢ox zaif artir, bundan yuxari temperaturlarda iss
metallik xarakter alir. Eyni zamanda, 77 K-do termik iglonmo
temperaturu artdiqca 6-nin qiymati do artir.

Tallium agqarlt PbTe kristallarinin elektrik xassolori 873
K-do aparilan termik islonmodo daha koskin doyisikliyo
moruz qalir. Belo ki, gostorilon termik islonmadon sonra
niimunalor biitiin temperatur intervalinda (77-300 K) n-tip
kegiriciliya vo metallik xarakterds o(T)-ys malik olur (sokil
2). Bu halda a asqarsiz vo asqarli niimunado miitloq qiymotco
temperaturla artir. Holl sabiti 77-300 K intervalinda monfi
isaroyo malik olub, talliumun miqdarn artdigca miitloq
qiymotca artir. Niimunoslorin hamisinda temperatur artdigca
Ry-un miitlaq qiymsti avvelca zoif azalir, sonra iso sabit
qalir.

Digor termik islonmo temperaturlarindan forqli olaraq,
873 K-do termik iglonmo ke¢mis niimunslordos Ny, artdigca
yiikdastyicilarin konsentrasiyasi vo ¢ azalir. Lakin, bu halda
niimunalarin elektrikkeciriciliyi vo onlarda yiikdasiyicilarin
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(elektronlarin) konsentrasiyasi digor temperaturlarda termik

islonmo ke¢mis niimunolorin uygun parametrlorindon
yiiksokdir.
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Sak.2. Termik iglonmodon (873 K-do ) sonra PbTe monokris-
tallarinin elektrik-kegirma (@) , termo e.h.q (b) va Holl (c)
omsallarmin  temperatur  asthiligi. Isarolor sokil 1-0
uygundur.

673 K-do termik islonmo ke¢mis niimunslords oldugu
kimi, 873 K-do aparilan termik igslonmo do Te alt gofosindo
vakansiyalarin artimina sobab olur. Lakin bu halda yaranan
ikigat monfi yiikli vakansiyalarin konsentrasiyasi daha
yiiksok olur. Buna gora, belo kristallarda o vo Ry-un isarasi
77-300 K intervalinda manfidir, elektronlarin konsentrasiyasi
va ¢ 180 daha boyiikdiir.

Aydindir ki, PbTe kristallarinda tellur alt gofasindo olan
ikigat monfi yiliklii vakansiyalarin konsentrasiyasi artdigca
akseptor tallium agqarlarmin onlarla kompensasiyasi ehtimali
da artacaqdir. Bu sobabdon, Tl asqarlarmin miqdari artdiqca
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873 K-do termik iglonmoa ke¢mis niimunoalords elektronlarin
konsentrasiyasinin azalmasi agqar-vakansiya komplekslorinin
yaranmast ilo izah olunur.

Ogor 873 K-do termik islonmo ke¢mis kristallara daxil
edilmis Tl asqarlarinin hamist tellur alt qofasindo olan
vakansiyalarla elektroneytral komplekslor yaratsa idi,
elektronlarin konsentrasiyasinin azalmasi Tl-un
konsentrasiyasinin  artmasina  borabor  olardi.  Ciinki,
vakansiya-agqar elektroneytral kompleksinin yaranmasi
halinda har ikiqat yiiklii vakansiya iki birqat yiikli tallium
ionu ilo birlesir. Lakin, biitiin tallium asqarlarinin 0,005at.%—
don 0,4 at% -dok (~1,5-10" sm™-don ~1,2:10* sm™-dok )
yoni ~80 dofo arttminda elektronlarin konsentrasiyasi comi
~11 dofa (~7,3-10" sm™ —don 6,7-10" sm™ -0) azalir. Buna
sabab, talliumun 0,05at%-don vakansiyalarin
konsentrasiyasinin daxil edilon Ny-dan xeyli ¢ox (~10 dofo)
olmasidir. Ny =~0,05at.%-dok yaranan elektroneytral
komplekslorin say1 vakansiyalarin konsentrasiyasindan 10-15
dofs az oldugundan elektroneytral komplekslorin yaranmasi
kristalda elektronlarin konsentrasiyasina zoif tosir edir.
Tallium asqarlarinin  konsentrasiyast 0,05at.%-no (N
~1,5-10" sm”) catdigda, onlarm sayr kristalda olan
vakansiyalarin sayma yaxmlasir (n=1,8-10" sm>). Tallium
asqarlarmm bundan sonraki artiminda (1,2-10% sm™-dok)
kristalda  elektronlarin ~ konsentrasiyasinin  azalmasi
(0~6,7-10" sm™-dok) ilo yaxs1 uzlasma da olur.

Qeyd etmok lazimdir ki, elektroneytral komplekslorin
yaranmasi halinda olan qanunauygunluq T1 agqarlarinin tellur
alt gofosindo olan vakansiyalarla birqat yiiklonmis asqar-
vakansiya kompleksi yaratdigi hal {igiin do dogrudur. Bu
prosesdo do hor bir Tl asqart kristalda bir elektronun
azalmasina sabab olur.

Tallium asqarlari PbTe —un kristal qofasindo Pb
atomlarin1 ovoz edir. iki tallium asqarmnin bir ikigat monfi
yiiklii vakansiya ilo elektroneytral kompleks yaratmasi {igiin
qofosdo vakansiyalarin sayr ~10*' sm™ tortibdo olmalidir
(vakansiyalar bircins paylandigindan). Halbuki, Holl sabitino
goro hesablanmis vakansiyalarin konsentrasiyast 873 K —do
aparilmis termik islonmodon sonra belo ~ 10" sm™ tortibindo
olur. Buna goro gobul edilir ki, Tl asqarlarinin birgat yiiklii
asqar-vakansiya yaratmasi ehtimali daha boyiikdiir.

Termik iglonmo ke¢momis vo miixtolif temperaturlarda

termik  islonmo  kegmis  tallium  asqarli  PbTe
monokristallarinda  yiikdasiyicilarin =~ Holl  yirikliiyt
temperatur artdiqca

p~T7

qanunu ils azalir. Bir sira niimunslords agag:1 temperaturlarda
yiiriiklitylin temperatur asililigi maksimumdan kegmoyo meyl
edir. Yirikliylin temperatur asililiginin dorocesi v-niin
qiymati 1,7— 3,0 intervalinda doyisir. Bu gostorir ki, asqarsiz
niimunalards oldugu kimi, T1 agqarli niimunslords ds 77 -300
K intervalinda yiikdasiyicilar osason qofasin rogslorindon
sopilirlor. Temperaturun doracasi v-niin qiymatinin 1,5-don
yiiksok olmast iso bu kristallarin valent zonasmin
miirokkabliyi  vo  yiikdastyicilarin  effektiv  kiitlosinin
temperaturla giiclii doyismosi hesabimadir.

Beloaliklo, tallium agqarlarmin miixtslif temperaturlarda
termik islonmo kegmis kristallarinin elektrofiziki xassolorine
tasirinin tadqiqi iki mithiim naticoys gatirir:

-Tallium asqarlart yuxari konsentrasiyalarda PbTe
kristallarmin elektrik xassoloring, asason birqat ionlagmis bir
asqar-bir vakansiya vo ya elektroneytral iki asqar-bir
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vakansiya komplekslori yaratmagla tasir edir. Hom do, bu ciir

komplekslorin

yaranmasimnin ~ PbTe-un elektrofiziki

parametrloring tosiri, kristalin mitkommolliyi artdigca, onda
olan Pb vo Te alt qofosindoki vakansiyalarin vo deformasiya
defektlorinin konsentrasiyasi azaldiqca Tl asqarlarinin daha
asag1 miqdarlarinda vo daha koskin olur.

[3].

-PbTe kristallarinin  kegiriciliyinin

tipi, elektrofiziki

parametrlorinin qiymoti, homin parametrlorin temperatur vo

Tl-un konsentrasiyasindan asitliligimin  xarakteri

homin

kristallarin kecdiyi termik islonms rejimindon kaskin asilidir.
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