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TIInSe; kristalinin elektrik xassolori 100+450K temperatur intevalinda sabit va doyison elektrik sahalorinds todgiq olunmusdur.
Sabit elektrik sahasindo elektrik kesiriciliyinin (6) zamandan asili olaraq azalmasi miisahido olunmusdur. Kompleks impedans
spektrli (Z*(f)) 25-10° Hs tezlik intervalinda olgiilmiisdiir. Ekvivalent sxem ovezlomalori @isulundan istifado etmoklo (Z-Z/)
kompleks miistovi diaqramlari analiz olunmusdur. Gostorilmigdir ki, todgiq olunan tempeatur vo tezlik intervalinda TlInSe,
birlogsmasinin elektrik xassalori Pt tocridedici elektrodu yaxiliginda yigilmis yikdasiyicilarin vo T ionlarinin sigrayisi ilo toyin

olunur.

Acar sozlor: Tocridedici elektrod, kompleks impedans spektri, ekvivalent sxem, godogramma.

PACS: 71.20.Nr
GIRiS

[1-4] islorinds TIGaTe,, TlInSe,, TlinTe, birlosmoa-
lorinin elektrik vo dielektrik xassolori Oyronilmis vo
300K-don yuxar1 temperaturlarda, onlarda superion kegi-
riciliyi miisahido olunmusdur. Miisahids edilon kegiricili-
yin TI' ionlarmin tallium altqofosinda (Ga3+Te2', In3+8622,
In** Te?) nanozancirlori arasinda diffuziyasi ilo olagolon-
dirilmisdir.

Hazirk: isda TIInSe, kristalinda ion kegiriciliyi pro-
seslori vo hocmi yiik polyarizasiya effektlori 6yranilib. Sa-
bit elektrik sahasinds elektrik kegiriciliyinin doyismo Ki-
netikas1 (o(#)) Vo 25-10° Hs tezliklor intervalinda Z*(f)
kompleks impedans spektrinin tadgiqi verilmisdir.

EKSPERIMENTIN METODIKASI

TIInSe, birlosmasi vakuumda kvars ampulada ilkin
komponentlori (tomizlik daracasi 99,99%) aritmokls sin-
tez olunmus, onun monokristali iso Bricman metodu ils
yetigdirilmisdir.

TlInSe; kristalinin elektrik kegiriciliyinin temperatur
astliligini todqiq etmak {iglin materialdan mistovi konden-
sator hazirlanmigdir. Kondensatorun sothino platin vo
giimiis elektrod gokilmisdir.

TlInSe, kristalinin elektrik kegiriciliyi rogomli E7-25
immitans ¢ihaz1 vasitasi ilo todqiq olunmusdur.

EKSPERIMENTAL NOTiICOLOR VO ONLARIN
MUZAKIROSI

[2] isda elektrik kegiriciliyinin, dielektrik niifuzlugu-
nun va dielektrik itki bucaginin tangensinin temperatur
asililiglarinin  tadqiqatlarindan TlInSe, kristalinda g6za
carpan ion dagmmmasinin baglangicinin temperatur oblasti
miloyyan edilmisdir. Aparilmug tadgigatlar bels bir natice-
yo galmoys imkan verdi ki, TlInSe, kristallarinda elektrik
kegiriciliyi birvalentli tallium atomlarinin ham zancirlori
boyunca (In**Se? ,) , hom do onlara perpendikulyar istiga-
motdo sigrayiglari vasitasilo hoyata kegirilir.
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[2] adabiyyat molumatina osason, TlInSe, kristalinda
ion kegiriciliyi miigahido olundugundan, elektrik kegirici-
liyini doyison sahads todqiq edarkon elektrod-niimuns Sor-
hoddindo meydana ¢ixan kontakt hadisslorinin, eloco do
ol¢ti 6zoyinin vo birlagdirici moftillorin tutum xisusiyyat-
lori ilo bagh effektlarin tosirini nozars almaq lazimdir. Bu
effektlorin tosirini aydinlagdirmaq vo sistemin miigavima-
tina asas tohfoni niimunonin verdiyi tezlik oblastini miiay-
yanlosdirmak iigiin Slgmoalor giimiis va platin elektrodlu
ozoklordo genis tezlik (25-10° Hs) vo temperatur (100-
450K) diapazonunda aparilmigdir.

Toadgiq olunan TlInSe, kristalinda kegiriciliyin, di-
elektrik niifuzlugunun vo dielektrik itki bucag: tangensi-
nin temperatur asililiglarinin tohlili materiallarda g6zs
carpan ion dagmmmasinin baglangicinin temperatur oblast-
larin1 mitoyyonlogdirmoays imkan vermisdir. Sokil 1 (a va
b)-don gériindiiyii kimi, giimiis elektrodlu 6zokdo 6lgii
apardiqda platin elektrodlu 6zokdokina nozaran dielektrik
niifuzlugunun 10 dofo, dielektrik itki bucag: tangensinin
giymatinin 20 dofo daha siiratli artimi va kegiriciliyin iso
10 dofs azalmasi1 miisahids olunur.
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Sakil 1. TlInSe;, kristalinin kegiriciliyinin, dielektrik nii-
fuzlugunun ve dielektrik itgi bucaginin tangensi-
nin temperaturdan asililigi. Platin (a) vo giimiis
(b) kontaktlarindan istifado olunmugdur. Olgmolor
500 Hs tezlikds aparilmigdir.
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Sokil 1(a)-dan goriindiiyii kimi, dielektrik niifuzlu-
gunun koskin artmasi miisahids olunur. ¢ koskin boyiimo-
si onunla baghdir ki, temperaturun yiiksalmasi ion yiik
dastyicilarinin konsentrasiyasinin artmasi ilo  miisaiyot
olunur vo bloklayici xarakterli elektrodlar liglin xarici po-
tensiallar forgi totbiq olundugda niimunonin elektrodlara
yaxin hissalorinds (oblastlarinda) hocmi elektrik yiiklori-
nin yaranmast baglayir [6]. Bu da niimunanin 6lgiilon tu-
tumunun vs, belalikls do, dielektrik niifuzlugunun kaskin
artmasina gatirib cixarir.

Temperaturun 200 K-don 275 K- godor artmasi ilo
impedansin hagiqi (Z°) vo xoyali (Z") hissalorinin, xiisusi
elektrik kegiriciliyinin, dielektrik itki bucagi tangensinin
va dielektrik niifuzlugunun giymeotlori ciizi dayisir (sokil
1,avoh).

200-275 K temperatur oblastinda yiikdasiyicilarin
aktivlogma enerjisi 0,19 eV togkil edir ki, bu da dastyicila-
rin aktivlosmosinin termik tobioto malik olmasini siibut
edir. Dagtyicilarin aktivlosmo enerjisinin asagi qiymotlo-
rindon (7< 200 K-da) daha yiiksak (T> 200 K-da) giymot-
larino ke¢id, bizim fikrimizco, niimunonin tam kegiricili-
yins ion dagmmasinin téhfasinin kKeskin artmasi ilo bagh-
dir. Elo homin temperatur oblastinda dielektrik niifuzlugu-
nun da kaskin artmasi miisahids olunur.

250 K temperaturdan baslayaraq impedansin xayali
(Z™) hissasinin siiratli azalmasi va haqiqi (Z°) hissasinin
iso artmasi miisahido olunur (sokil 2, a vo b). Impedansin
hoqigi hissesinds ion kegiriciliyinin baslangicina uygun
olan temperaturlar oblastinda maksimumlar miisahido
olunur. Bu xiisusiyyatlor, hamg¢inin, dielektrik niifuzlugu-
nun vo itki bucagi tangensinin gedisinds do méveuddur.

Kegiriciliyin elektron toplanant Vaqnerin polyarlas-
ma metodunun komayi ilo toyin edilmigdir. Vagner meto-
du asagidaki hadisoyo esaslanir: fon vo ya elektron-ion se-
ciyyali yikk dasginmasina malik bork elektrolitlords sabit
coroyanda elektrik kegiriciliyinin 6l¢iilmasi zamani vaxt
Otdiikea kegiriciliyin doyismoasi miisahids olunur.
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Sakil 2. Kompleks inpedans spektrinin xayali vo hagiqi
hissasinin temperaturdan asililigt: a-platin kontakt,
b- giimiis kontakt.

Olgiilorin hor bir tsiklinin kegirilmasindan avval nii-
muno, xarici sahs tothiq edilmadan, 350 K temperaturda
bir ne¢o saat orzindo saxlanmigdir. Sonra niimunoys
1V/sm intensivlikli sabit elektrik sahasi totbiq olunmus va
miloyyan zaman fasilalorindon sonra coarayan olgiilmiis-
diir.

Bu hadiss niimunanin yerlogdiyi 6zokds polyarlagma
prosesinin meydana ¢ixmasi, yoni niimuns-elektrod sar-
hoaddinds ikigat elektrik tabagasinin yaranmasi ilo bagli-
dir. Tacridedici elektrodlar niimuns-elektrod sarhoddin-
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do yiikiin daginmasinda istirak edon ionlar1 saxladigindan
(longitdiyindon), miitohorrik ionlar sabit elektrik sahasinin
tosiri altinda monfi yiliklonmis elektrodun yaxinliginda yi-
gilir va niimunanin hacminda konsentrasiya gradiyenti ya-
radirlar. Miisboat yiiklonmis ionlarin konsentrasiya qradi-
yentinin movcudlugu ionlarin, yoni ionlarin dreyf axininin
oksine yonslmis diffuziya selinin yaranmasina gatirir.
Stasionar (qorarlasmis) halda dreyf vo diffuziya sel-
lori bir-birini kompensasiya edir vo niimunadon yalniz
elektron coroyani axir. Bu zaman niimunanin miiqavimati
ps=p; + p. qiymatindan (ilk zaman aninda) stasionar (qo-
rarlasmis) polyarlasmig haldaki p, giymotine godar dayi-
sir. Belalikls, xiisusi miigavimotin zamandan asililigindan
kegiriciliyin elektron va ion toplananlarinin nisbstini mii-
ayyan etmok olar [5].
fon kegiriciliyino malik bloklayici elektrodlu 6zaya
sabit potensiallar forgi totbiq etmoklo elektrik kegiricili-
yinin zamandan asililiginin tadqiqi, kegiriciliyin elektron
Vo ion toplananlarini qiymatlondirmays imkan vermisdir.
TlInSe, kristalinin miixtalif temperaturlarda elektrik
kegiriciliyinin zamandan asililigi sokil 3-do verilmisdir.
Sokil 3-don goriindiiyii kimi, sabit sahodo elektrik kegiri-
ciliyinin zaman kegdikco geyri-Xotti azalmas1 miisahido
edilir, miioyyan zamandan sonra iso doyismoz qalir.
Elektrik keciriciliyinin zamandan asili olaraq qeyri-xatti
doyismasi nisboton yuxari temperaturlarda siiratlo bas
verir. Sabit elektrik sahads coroyanin zaman keg¢dikca
azalmasi bloklayici elektrodlarin yaxinliginda hocmi yiik
oblastlarinin garsiligl kompensasiyast ilo izah olunur.
Elektrik xassolorinin todqiqi zamani alinan eksperi-
mental naticalaros elektrod/niimuns sorhoddinds bas veran
vo todqgiq edilon niimunsnin elektrik kegiriciliyinin qiy-
matini tohrif edon proseslor (elektrodlarda yiikdagiyicila-
rin bloklanmasi, hocmi yiiklorin yaranmasi vo relaksasi-
yasi va S.) ohamiyyatli daracads tosir gostorir. Tam kegiri-
cilikdon kegiriciliya elektrod proseslorinin tohfasini ayir-
magq liglin doyison carayanda 6lgmolardon istifads edilir.
Qarstya qoyulan masaloni daha tam hall etmays im-
pedans spektroskopiyasi metodu imkan verir. Bu metodun
asasinda impedans qodoqraflarinin qurulmasi va tohlili
durur.
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Sakil 3. TlInSe, kristalinin miixtalif temperaturlarda elek-
trik coroyaninin zamandan asililigi. 1- 330K,
2- 347K, 3-397 K.

Impedansin tezlik asililiglarinin tohlilinin naticale-
rindon istifads edarok, doyison coroyanin, tocriibado toyin
edilon parametrlars elektrod impedansinin tohfasinin ki-
¢ik oldugu tezliklar oblastini miisyyan etmok olar. Bu ob-
lastdan tezliyi segib, elektrik kegiriciliyinin vo dielektrik



niifuzlugunun vo s. temperatur asiliigim 6lgmok olar ki,
vo bu zaman alinmis nostico materialin 6ziiniin haqiqi
xassalorini xarakterizo edor. Hom do geyd etmok lazimdir
ki, gostarilan diapazonun sarhadlari xarici amillarin tosiri
altinda dayisoe bilor (masalon, temperaturun artmasi sarhad
tezliyinin yiiksok tezliklor oblastina tarof siirligmoasine
gotirir). Sabit elektrik sahasinds keg¢iriciliyin vaxt kecdik-
Co azalmasi (sokil 3 ) siibut edir ki, TlInSe, kristalinin
elektrik xassalori ham sistemin hocmi xiisusiyyastlarindan,
hom do elektrodyami hadisalordon asilidir. Bu, dreyf vo
diffuziya coroyanlarin qarsiligli kompensasiyasi, eloca do
bloklayic1 elektrodlarin yaxinhiginda hacmi yiik oblast-
larinin yaranmast ils izah olunur.

Miixtolif proseslorin téhfolorini niimunsnin tutu-
munu va elektrik kegiriciliyini temperatur va tezliklorin
kifayst gador genis intervalinda 6lgmok yolu ilo ayirmagq
olar. Sakil 3 (a)-nin molumatlarina asason goriiniir ki, hac-
mi-yiik polyarlasmasi proseslari infra-algaq tezliklor ob-
lastinda 1/(27zs) ~ 10™*-10°Hs oblastinda bas verir. Kegi-
riciliyin tezlik xarakteristikalarimi1 6yronmok moqgsadi ilo
25-10°Hs tezlik diapazonunda T1InSe, kristallarinmn kom-
pleks impedans spektrlori Z[0=1/c01 6l¢ilmisdiir. Sokil
4-do xiisusi impedansin haqigi hissasinin Z'(f) pillali do-
yismosi vo xayali hissasinin Z"(f) maksimumu soklinda
anomaliyalardan goriiniir ki, (Z'—Z") kompleks miistavi-
sindoki diagramlar iki asas prosesin mévcud oldugunu sii-
but edir. Onlardan birina yarimgevralar, digarine iso asagi
tezlik oblastinda siialar uygun golir (sokil 5).
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Sokil 4. TlInSe, kristalinin kompleks impedansinin Z"(f)
hagigi (a) vo xayali (b) hissasinin tezlikden asili-
lig1. Sokila slavods ekvivalent doyismo sxemi ve-
rilmisdir. Platin kontaktdan istifado edilmisdir.
(a-1-302K; 2-330K; 3-348K; 4-370K; 4-398K:
b-1-330K; 2-348K; 3-370K; 4-398K.

Dayison sahodo elektrik xassslarinin dlgmalarindan
yiikdastyicilar, kegiricilik mexanizmlori, elektrodyani ts-
bagoalards tutum effektlori hagqinda informasiyanin alds
edilmasi {iclin genis istifado olunur. Real sistemlarin die-
lektrik va impedans spektrlorini ekvivalent ovezloms
sxemlarinin (dayigen carayan sxemlarinin) kémayi ils tas-
vir etmok olar. (Z' - Z") kompleks miistovisindo ardicil
RC-doévrasine saquli siia soklinds diaqram uygundur, pa-
ralel RC-dovrasi ise yarimgevra soklindo gqodograf verir.

Olds edilmis molumatlar TlInSe; kristallarimin Z*(f)
spektrlorini tosvir etmays imkan veran ekvivalent sxem
toklif etmoys imkan verir. ©gor yiikiin daginmasi vo hoc-
mi-yiik polyarlasmasi dasiyicilarin bir tipi ila tamin olu-
nursa, elektrodyani oblastlarda hocmi yiikiin yi1gilmasini
paralel RC-halqasi ils ardicil birlegdirilmis Cy tutumu ilo

tosvir etmok olar. Bloklayici elektrodlu bark elektrolitlo-
rin impedans spektrlarinin modellosdirilmasi tigiin istifads
edilon belo ekvivalent sxem (sokil 4-0 slava) (Z-Z") miis-
tovisindo yarimgevra Vo saquli siia soklindo diagram
verir. (Z'-Z") miistovisindo ion kegiriciliyino yarimgevra-
lor uygundur (sokil 5, a).
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Sakil 5. TlInSe, kristalinin impedans spektri. a- (platin
kontakt) 1-300K, 2-330K, 3-348K vo 4-398 K:
b- (giimiis kontakt) 7=300 K.

Qodograflarin agagi tezlikli hissesinds (sokil 5, a)
stialar hacmi-yiik polyarlasmasi ilo izah edilo bilor. O,
bloklayici elektrodlar oldugu halda vaxt kecdikco kegiri-
ciliyin azalmasina gotirir (sokil 3). Alinmug malumatlar
gostorir ki, 10? -10° Hz tezliklor diapazonu iigiin TlInSe;
kristalinda elektrodyani oblastlarda yiikdastyicilarin yigil-
mas1 bag vermir (platin kontaktlar).

Sokil 5, b-do (giimiis kontaktlar) TlInSe, kristallart
tiglin impedans gqodoqrafi (Z"(Z') asililig1) gostorilmisdir.
Sokil 5-don goriindilyii kimi impedans qodoqrafi yarim-
cevro soklindadir vo impedans spektri bir budagla tegdim
edilmisdir. Yiiksok tezliklor oblastinda Z” vo Z' sifira ya-
xinlagir. Bu halda ekvivalent sxem paralel birlogdirilmis C
tutumu va R miiqavimotindan ibarat konturla tesvir edils
bilar (sakil 5 (b)-o alava). Tacriibi naticalorin izahi zamani
ekvivalent sxemin parametrlorini yalniz o halda he-
sablamaq olar ki, Z"(w) asihiliginda wn,»RC =1 olduqda,
miisahido olunan maksimum G6l¢ms {igiin ol ¢atan 20
Hs<wmax <1 MHs tezliklor oblastinda olsun.

Belaliklo, sabit elektrik sahasinds platin elektrodlar-
dan istifado etmoklo TlInSe, kristallarinin elektrik kegiri-
ciliyinin vaxt kecdikco, dreyf vo diffuziya corayanlarinin
garsiliglt kompensasiyasi ilo sortlonon shomiyyatli doro-
cods azalmasi agkar edilmisdir.

Kompleks impedans spektrlorinin 6yranilmasi osa-
sinda gostorilmisdir ki, todqiq edilon temperatur-tezlik in-
tervalinda T1InSe, kristallarinin elektrik xassalari iki asas
prosesin mévcudlugu ilo miiayyan edilir. Proseslordon biri
diiylinlerarasi ionlarin sigrayish (hoppanma) kegiriciliyino
uygundur, digari isa bloklayict elektrodlarm yaxmliginda
yikdastyicilarin yigilmasi ils baghdir. Alinmis molumat-
lar gdstorir ki, TlInSe, kristalinda 10> Hz-don asag: tezlik-
lordo elektrodyani oblastlarda yiikdasiyicilarin yigilmasi
oziinii gostarir, 10° -10° Hz tezliklor diapazonunda iso
Ozlnii gostormir (platin kontaktlar).

Homginin geyd edok ki, alinmis molumatlar gostorir
ki, giimiis kontaktlardan istifads etdikds (sokil 5, b) elek-
trodyam oblastlarda yiikdagiyicilar yigilmas: effektlori
Ozlinii gostarmir.
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THE POLARIZATION CAUSED BY VOLUME CHARGES AND IONIC CONDUCTIVITY IN TlInSe,
CRYSTALS

In temperature range 100+450 K, in constant and alternating electric field the TlInSe, crystals are investigated. In constant
electric field reduction of conductivity in time is revealed. Spectra of complex impedance in a frequency range 25-10° Hz are
measuremed. The analysis of diagrammes in a complex plane (Z "— Z ') is carried out with use of equivalent circuits method. It is
shown, that in the investigated interval of temperatures and frequencies electric properties of TlInSe, crystals are defined by hopping
conductivity and accumulation of charge carriers near to blocking platinum electrodes.

P.M. CapaapJasl, O.A. Camenos, H.A. Aunesa, A.Il. Adayaiaes, J.K. I'yceiinos, U.C. I'acanos,
®.T. CanmanoB

HOJIAPU3ALNSA, BBI3BBAHHASA OBBbEMHbBIMU 3APAJAMUA U HOHHASA IMTPOBOJAUMOCTD B
KPUCTAJLUIAX TlInSe,

Hccnenosanbl kpuctamuibl TIINSE, B MOCTOSHHOM U TIEPEMEHHOM 3JIEKTPUYCCKOM T0JIe B TemriepaTypHoil obactu 100+450K.
OOHapyKEHO YMCHBIIICHHE dICKTPONPOBOTHOCTH ¢ CO BPEMEHEM B MOCTOSHHOM Iojie. B 1nama3oHe 4acToT 25-10° I'y HU3MEPEHBI
CHeKTphl KOMIUIEKCHOTO ummenanca Z* (f). AHanus amarpaMM B KOMIUIEKCHOW TUIOCKOCTH (Z"—Z') MPOBEIEH C UCTIOIb30BAHUEM
METO/Ia YKBHBAJICHTHBIX CXeM 3aMelieHus. [loka3aHo, 4To B MCCIIEIOBAaHHOM MHTEpBaje TEMIIEPATyp ¥ YacTOT IEKTPUIECKHE CBOM-
crBa kpucrawios TIINSe, ompenensorcest NPEHKKOBOM MPOBOJUMOCTHIO M HAKOIICHHEM HOCHTENEH 3apsiaa BOJIM3H OIOKHUPYIOMINX
TUTATHHOBBIX YJIEKTPOJIOB.
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