
AJP FİZİKA                                          2024                                         section: C Conference 
Naxçıvan-100 

17 131, H.Javid ave, AZ-1143, Baku 
Institute of Physics 
E-mail: jophphysics@gmail.com 

 

 
In1-XErxSe (х=0,0001; 0,0003) KRİSTALLARININ ELEKTRİK XASSƏLƏRİ 

 
Q.İ. İSAQOV, А.Ə. İSMAYILOV∗, V.İ. ЕMİNOVA, S.S. ABDİNBƏYOV,  

Ə.Ə. İSMAYILOV 
Azərbaycan ETN Fizika İnstitutu, Bakı-1143, H.Cavid  pr. 131 
*Azərbaycan Texniki Universiteti, Bakı-1143, H.Cavid pr. 25 

 
        Müəyyən edilmişdir ki, Т<200К temperaturda   p-InSe, n-In0,9999Er0,0001Se və n-In0,9997Er0,0003Se sabit elektrik saləsində 
və təbii laylara perpendikulyar istiqamətdə dəyişən uzunluqlu sıçrayışlı keçiricilik mövcuddur. Fermi səviyyəsi yaxınlığında 
hal sıxlığı (NF =1,1·1019-5,3·1020 эВ-1·см-3), energetik səpələnmə  ( ∆Е=0,01-0,03 эВ),  sıçrayışların orta məsafəsi     
(Ror=46,16-101,62 Å) və lovuşkanın konsentrasiyasi (3,0·1017-5,0·1018см-3) hesablanmışdır. 
 
Açar sözlər׃ mükəmməl kristal, nadir torpaq elementləri, elektrikkeçiriciliyi, yarımkeçirici birləşmələrin təmizlənməsi. 
PACS71.20 ׃.Nr  Yarımkeçirici birləşmələr; 72.20.Fr Zəif sahələrdə daşınma və yürüklük. 

 
GİRİŞ 

 
InSe A3B6qrupuna daxil olan laylı kristallar ailə-

sinə aiddir. InSe kristalının əsas xüsusiyyəti onun elek-
trikkeçiriciliyinin güclü anizotropiyaya malik olmasıdı 
rki, T<100K olduqda 104-ə bərabər olur [1]. 

[2;3;4;5]-ci işlərdə göstərildiyi kimi nadir torpaq 
elementləri yarımkeçiricilərdə aşağı miqdarda həll ol-
ma qabiliyyətinə malikdir. Nadir torpaq elementləri ya-
rımkeçiricilərdə təmizləyir ki , bununla da defektlərin 
konsentrasiyaları azalır və nəticədə yükdaşıyıcıların 
yürüklüyü artır. In1-xErxSe (х=0,0001; 0,0003)  kristal-
larında In atomlarını nadir torpaq elementləri ilə əvəz 
etdikdə p-InSe n-InSe çevrilir. Aşağı temperaturlarda 
köçürmə hadisələrini öyrənmək qadağan olunmuş zo-
nada yerləşən lokal səviyyələr haqqında qiymətli mə-
lumatlar verə bilər ki, bu temperaturlarda tələlər əsas 
rol oynayır. 
     Elektrik ölçüləri Bricmen metodu ilə alınmış qəfəs 
parametrləri heksaqonal sinqoniyaya malik olan 
(а=4,04Å və с=16,96Å) nümunələrdə 77-300K tempe-
ratur intervalında  aparılmışdır. InSe göstərilən tempe-
ratur intervalında  p-tip keçiriciliyə malik оlmuşdur [6]. 
300К temperaturda p-İnSe monokristalı üçün tarazlıq-
da olan yükdaşıyıcıların konsentrasiyası  
р0=1,84·1013sм-3, yürüklüyü µo=85sм2/V⋅s. oldu. InSe-
dən fərqli olaraq, In1-хErхSe-də х=0,0001; 0,0003 tər-
kiblərində qaranlıqdakı xüsusi müqavimətləri uyğun 
olaraq 7·102Om⋅sm., ρт≈2·103 Om⋅sm.;  tarazlıqda olan 
yükdaşıyıcıların konsentrasiyası no≈1014 sm-3, no≈1016 
sm-3 və yükdaşıyıcıların yürüklüyü  µo≈500 sm2/V⋅san., 
µo≈800 sm2/V⋅san qiymətlər aldı.  

Nümunələrin həndəsi forması şəkil 1-in çərçivə-
sində verilib. Sabit elektrik sahəsi nümunələrin layları 
istiqamətində yönəlib. Kontakt materialı olaraq gümüş 
pastasından istifadə olunub. Kristalın eni 300mkm, 
kontakt altı sahə isə 2·10-2 см2- dır.  
 
Nəticələrin müzakirəsi  

 
Şəkil 1-də  p-InSe, n-In0,9999Er0,0001Se və                 

n-In0,9997Er0,0003Se monokristallarının omik keçiriciliyi-
nin temperatur asılılıqları, şək.2-də isə p-InSe,                

n-In0,9999Er0,0001Se и n-In0,9997Er0,0003Se monokristalları-
nın elektrikkeçiriciliyinin tərkibdən asılılıqları göstəril-
mişdir. 

 
 

Şəkil 1.  p-InSe(1), n-In0,9999Er0,0001Se(2) və n- 
              In0,9997Er0,0003Se (3) monokristallarının elek- 
              trikkeçiriciliyinin temperatur asılılığı. Çərçi- 
              vədə elektrik xassələrini ölçmək üçün nümu- 
              nənin həndəsi forması. 

 

 
 

Şəkil 2. p-InSe, n-In0,9999Er0,0001Se və n-In0,9997Er0,0003Se 
          monokristallarında müxtəlif temperaturlarda  
          elektrikkeçiriciliyi Т, К: 200(1), 294(2). 

 
Şəkil 1-də əyri 1-3-dən görünür ki, yarımloqa-

rifmik miqyasda lgσ=f(1/T) asılılığında sabit meyl yox-
dur və temperatur azaldıqca elektrikkeçiriciliyi mono-
ton olaraq azalır. Bu təcrübi fakt göstərir ki, p-InSe, n-
In0,9999Er0,0001Se və n-In0,9997Er0,0003Se kristallarinda 
aşağı temperaturlarda (Т<200К) Fermi səviyyəsi 
yaxınlığında dar enerji zolagında ∆Е dəyişən uzunluqlu 
sıçrayışlı keçiricilik mövcuddur. Bu tip keçiricilik üçün 
lgσ=f(T-1/4) asılılığı  Т0 mailliliyi ilə düz xətt verməlidir 
[7]: 
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                   σ∼exp[-(T0/T)1/4]                       (1) 
                     Т0=

16
𝑁𝑁𝐹𝐹𝐾𝐾𝑎𝑎3

,                                  (2) 
 
𝑁𝑁𝐹𝐹 –Fermi səviyyəsi ətrafında hal sıxlığı , к-Bolsman 
sabiti, а- lokallaşma radiusu.    

Şəkil 3-də p-InSe, n-In0,9999Er0,0001Se və n-
In0,9997Er0,0003Se monokristalları üçün  lgσ=f(T-1/4) ası-
lılığı verilmişdir. Hər üç monokristal üçün təcrübi ola-
raq T0–ın qiyməti tapılıb və cədvəldə göstərilmişdir. 

 
 

Şəkil 3. p-InSe (1), n-In0,9999Er0,0001Se (2) və n- 
             In0,9997Er0,0003Se (3) monokristallarında aşağı  
             temperatur keçiriciliyi. 

Cədvəl 
Aşağı temperaturlu elektrik ölçülərindən sabit  elektrik sahəsində p-InSe, n-In0,9999Er0,0001Se və  

 n-In0,9997Er0,0003Se monokristalları üçün lokal halların parametrləri 
 

Кristal T0,K NF,eV-1·sm-3 Ror, Å ∆Е,eV Nt,sm-3 

p-InSe 5,56·104 1,72·1019 99,5 0,028 4,82·1017 

n-In0,9999Er0,0001Se 8,35·104      1,1·1019 101,62 0,03 3,0·1017 
n-In0,9997Er0,0003Se 1,785·103      5,3·1020   46,16 0,01 5,0·1018 

  
Beləliklə müəyyən edilmişdir ki, Т<200К tempe-

raturda   p-InSe,  n-In0,9999Er0,0001Se və n-
In0,9997Er0,0003Se sabit elektrik saləsində və təbii laylara 
perpendikulyar istiqamətdə dəyişən uzunluqlu sıçrayış-
lı keçiricilik mövcuddur.  Fermi səviyyəsi yaxınlığında 

hal sıxlığı (NF =1,1·1019-5,3·1020eV-1·sм-3), energetik 
səpələnmə  ( ∆Е=0,01-0,03 eV),  sıçrayışların orta mə-
safəsi (Ror=46,16-101,62 Å) və tələlərinin konsentrasi-
yasi (3,0·1017-5,0·1018sм-3) hesablanmışdır. 
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ELECTRICAL PROPERTIES IN MONOCRYSTALS In1-xErxSe (х=0,0001; 0,0003) 
 

It  has  been  established  that  at temperatures  Т < 200 К  in  monocrystals  of p-InSe,  and n- In 0.9999Er0.0001 Se  and  
n – In 0.9997 Er 0.0003 Se, a hopping conductivity with a variable jump length exists across their natural layers in a constant 
electric field.  The density of states near the Fermi level (NF = 1.1·1019-5.3·1020 eV-1·cm-3), their energy spread (∆Е=0,01-
0,03 eV), average jump distances (Rcr=46.16-101.62 Å) and trap concentrations (3.0·1017-5.0·1018cm-3) have been 
estimated. 

 
Г.И. Исаков, А.А. Исмаилов, В.И. Еминова, С.С. Абдинбеков, А.А. Исмаилов 

 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА In1-xErxSe (х=0,0001; 0,0003) 

 
Установлено, что при температурах Т<200К в монокристаллах p-InSe, и n-In0,9999Er0,0001Se и n-In0,9997Er0,0003Se по-

перек их естественных слоев в постоянном электрическом поле существует прыжковая проводимость с переменной 
длиной прыжка. Оценены плотность состояний вблизи уровня Ферми (NF =1,1·1019-5,3·1020 эВ-1·см-3), их энергети-
ческих разброс (∆Е=0,01-0,03 эВ), средние расстояния прыжков (Rcр=46,16-101,62 Å) и концентрации ловушек 
(3,0·1017-5,0·1018см-3).  


