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TlGaSe2<Pr> (0; 0,1; 0,5; 2 mol%) yarımkeçirici kristallar sintez edilmiş və Bricmen-Stokbarger metodu ilə onların 
monokristalları yetişdirilmişdir. TlGaSe2<Pr>-un difraktoqramlarının öyrənilməsi göstərir ki, monoklinik sinqoniyaya malik 
TlGaSe2 kristalının qəfəsindəki tallium atomlarını böyük ehtimal ilə praseodimium atomları əvəz edir. Otaq temperaturunda 
TlGaSe2<Pr> kristalların fotokeçiriciliyinin ölçülməsi aşkar səviyyələrini müəyyən etməyə, onların qadağan zonasının eninin 
qiymətləndirməyə və onun praseodimium konsentrasiyasından asılılığını izləməyə imkan verdi. 
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Müasir mikro və optoelektronikaya artan tələblər 
spesifik kristallik quruluşa malik yeni yarımkeçirici 
materialların tədqiqini stimullaşdırır. Belə materiallara 
laylı, zencirvari quruluşa malik aşağı ölcülü xalkoge-
nidlər aiddir. Son illər xalkogenidlərin mikroelektroni-
kada geniş tətbiqi onların unikal xüsusiyyətlərinin 
mövcudluğu ilə bağlıdır. Lakin onların potensial im-
kanları hələ də tam oyrənilməmişdir. Son illər tədqiqat-
çıların diqqətini güclü anizotropiyaya malik mürəkkəb 
quruluşlu laylı kristallar daha çox çəkir. Bu baxımdan 
AIIIBIIIC2

VI qrupuna daxil olan TlGaSe2 kristalları və 
onların əsasında alınmış bərk məhlullar boyük maraq 
doğurur. Üçqat laylı quruluşa malik bu birlləşmələrin 
izomorfizmə meylliyi, struktur faza kecidləri haqda 
məlumatlar müxtəlif elmi ədəbiyyatlarda fərqlənə bilir-
lər, bəzən də bir-birilərini təkzib edirlər. Bu halların baş 
vermə səbəbi bu yarımkeçirici kristallarda müxtəlif 
modifikasiyalarin mövcudluğu, texnologiya prosesində 
stexiometriyadan kənara çıxma, müxtəlif defektlərin, 
aşqarların olması ilə əlaqələndirilir. 

Yarımkeçiricilər fizikasının mühüm vəzifələrin-
dən biri məlum olan maddələrə dopinq etməklə, aşqar-
lar vurmaqla, onların əsasında yaranan bərk məhlulla-
rın faydalı fiziki xassələrinin idarə olunmasıdır. Aşqar-
lar, dislokasiyalar yarımkeçirici kristalların xüsusiyyət-
lərinə nəzərə çarpacaq dərəcədə təsir göstərir və bəzən 
yeni fiziki effektlərin yaranmasına səbəb olur. Buna gö-
rə də, aşqarların daxil edilməsi yarımkeçiricilərin fiziki 
xassələrini dəyişmək üçün vacib praktiki üsuldur. Xü-
susilə, son zamanlar nadir torpaq elementləri (NTE) ilə 
AIIIBIIIC2

VI qrup kristallarının dopinq edilməsinin pers-
pektivliyi göstərilmışdir [1-5]. 

Qarşımıza qoyduğumuz əsas məsələ nadir torpaq 
elementi prazeodimium ilə 0÷2 mol%  konsentrasiyada 
dopinq olunmuş TlGaSe2 kristallarının sintezi, yetisdi-
rilmə texnologiyasının işlənməsi, alınmış TlGaSe2<Pr> 
-nin fotoelektrik xassələrinin tədqiqidir. TlGaSe2<Pr> 
birbaşa əritmə metodu ilə sintez olunmuşdur. Alınmış 
TlGaSe2<Pr> (0÷2 mol%) kristallarının rentgen difrak-
toqramları cəkilmişdır. Şəkil 1-də TlGaSe2 kristalları-
nın quruluş fraqmenti, qırmızı xətlə isə laylanma müs-
təvisi (001) göstərilmişdir. 

Aldığımız difraktoqramların müqayisəli analizi 
aşqarlanmanın difraksiya mənzərələrində vizual hiss 
olunacaq dəyişikliyə səbəb olmadığını qəstərdi. Amma, 

diqər tərəfdən isə aşqarın miqdarı artdıqca kristalların 
laylara ayrılma xüsusiyyətinin azaldığını, yəni keyfiy-
yətli səthlərin əldə olunmasının çətinləşdiyini müşahi-
də etdik. Kristal-kimyəvi məlumatlar əsasında Pr atom-
larının quruluşda Ga atomlarının tetraedrlərində yerləşə 
bilməyəcəyini biz əvvəlcədən nəzərə almışdıq. Ga 
atomlarının tetraedrlərinin ölçülərinin Pr atomları üçün 
çox kiçik olduğunu nəzərə alaraq Ga → Pr əvəzləmə-
sinin mümkün olduğunu hesab etmirik. Doğrudan da bu 
günə qədər öyrənilmiş kristal quruluşlarında yüngül 
NTE üçün tetraedrik koordinasiyaya rastlanmayıb. 
Amma Tl atomlarının triqonal prizmaları isə Pr atom-
ları üçün həm formaca xarakter, həm də ölçülərinə görə 
çox uyğundurlar (şəkil 1). Belə əvəzləmə həm də kris-
talların laylanma xüsusiyyətinin zəifləməsinin səbəbini 
də izah edir. Belə ki, Tl → Pr əvəzlənməsi laylararası 
əlaqənin güclənməsinə səbəb olmalıdır. Şəkil 2-də 
TlGaSe2 kristalın difraksiya mənzərəsi göstərilmişdir 
[6]. 

Şəkil 1. TlGaSe2  quruluş fraqmenti [6]. 

Difraktometr ilə aparılan hesablamalar göstərdi 
ki, TlGaSe2–nin Pr ilə dopinqi onun kristallik struktu-
runda nəzərə çarpacaq dəyişiklik əmələ gətirmir. Tər-
kiblərin birfazalı olduğu və qəfəs parametrlərinin 
TlGaSe2–dən cox fərqli olmadığı müəyyənləşdirilmiş-
dir. TlGaSe2 əsaslı TlGaSe2<Pr> nümünələri 
a=10.779A, b=10.776A, c=15.663A, β=99.993C, fəza 
qrupu C2/c, z=16 olan monoklin sinqonyada kristalla-
şırlar [7]. TlGaSe2<Pr> (0÷2mol%) nümunələrinin di-
fraktoqramındakı reflekslər TlGaSe2 fazasına uyğun-
dur. Şəkil 3-də TlGaSe2<Pr> kristallarının difrakto-
qramları göstərilmişdir. 
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Şəkil 2. TlGaSe2 kristalının difraktoqramması [6]. 

Şəkil 3. TlGaSe2<Pr> (0,1; 0,5; 2 mol%) kristallarının difraktoqrammaları. 

Şəkil 4. TlGaSe2<Pr> kristalların məxsusi qadağan olunmuş zonasının eninin (1) və  aşqar səviyyənın (2) tərkibdən 
  asılılığı. 



P.H. İSMAYILOVA, A.İ. HƏSƏNOV, А.А. HACIYEVA, N.Z. HƏSƏNOV,  S.S. ABDİNBƏYOV, M.C. NƏCƏFZADƏ

72 

Fotoelektrik xassələri ölçmək üçün TlGaSe2<Pr> 
monokristalları Bricmen-Stokbarger metodu ilə yetiş-
dirilmişdir. TlGaSe2<Pr> (0; 0,1; 0,5; 2 mol%) mono-
kristal nümunələri planar şəkildə hazırlanmışdır ki, xa-
rici elektrik sahəsi monokristalların təbii layları üzrə is-
tiqamətlənsin və işığın laylara perpendikulyar istiqa-
mətdə düşməsi təmin edilsin. Kontakt material olaraq 
gümüş pastasından istifadə edilmişdir. Kontaktlar ara-
sındakı məsafə 2 mm təşkil edir. Tətbiq edilmiş elektrik 
sahəsinin gərginliyi monokristalın volt-amper xarakte-
ristikasının düz xətt oblastına uyğundur. 

Tədqiqatlardan müəyyən edilmişdir ki, TlGaSe2–
də oldugu kimi, TlGaSe2<Pr> (0,1; 0,5; 2 mol%) mo-
nokristallarında yeni aşqar fotokeçiricilik müşahidə 
olunur və uyğun olaraq aşqar enerji səviyyələri Pr-un 
müxtəlif konsentrasiyalarında aldiğı qiymətlər ve-
rilmişdir (0,1%-1,882eV; 0,5%-1,87eV; 2% -1,795eV). 

Uyğun olaraq TlGaSe2<Pr> üçün eksperimentdən 
qadağan olunmuş zonanın eni hesablanmışdır. 0,1% 
üçün Eg=2,116 eV, 0,5% üçün Eg=2,095 eV və 2 mol% 
üçün Eg=2,078 eV təşkil edir (şəkil 4). Bu nəticələr ədə-
biyyatda TlGaSe2–nin  qadağan olunmuş zonasının eni 
üçün (Eg=2,128 eV) hesablanmış rəqəmlərə uyğundur. 

TlGaSe2<Pr> (0,1; 0,5; 2 mol%) xalkogenidli bir-
ləşmələrin kristallaşmasında tetraedrik boşluqların ol-
ması böyük miqdarda məxsusi defektlərın əmələ gəl-
məsinə səbəb olur. 

TlGaSe2–də Pr-un konsentrasiyasının artması ilə 
qadagan olunmuş zonanın eninin azalmasını zona nəzə-
riyyəsinə əsasən müxtəlif defektlərin (stexiometriyadan 
kənaracixma hesabına yaranan məxsusi struktur defekt-
ləri, xüsusilə xətti defektlər, aşqarların qeyri-bircins 
paylanması və seqreqasiyası hesabına yaranan defekt-
lər), tələlərin aşqar elementin ionları tərəfindən rekom-
binasiya edilməsi hesabına baş verməsi ilə izah etmək 
olar. TlGaSe2<Pr>-un qadağan olunmuş zonasının 
uzundalğalı oblastа dogru sürüşməsi baş verir və yeni 
energetik səviyyələrin iştirakı ilə aşqar fotokeçiricilik 
müşahidə edilmişdir. Belə ki, Pr-un dopinqi qadağan 
zonada yeni lokal səviyyələr yaranır və bu mərkəzlər 
hesabına elektronların keçirici zonaya keçməsi üçün 
daha az enerji tələb olunur. Bu isə öz növbəsində aşqar 
fotokeçiriciliyin mövcudluğunu təsdiq edir. 

Bu nəticələr əsasında demək olar ki, TlGaSe2 kris-
talına nisbətən TlGaSe2<Pr> (0,1; 0,5; 2 mol%)–nin 
spektral oblastı əhəmiyyətli dərəcədə dəyişir və bu im-
kan verir ki, tədqiqat edilmiş kristallardan praktikada 
geniş diapazonda optik şüalanma fotoqəbuledicisi kimi 
istifadə edilsin. 
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