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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualhigr vo islonmo doaracasi. Son zamanlar
nanohissaciklor ham fundamental elm sahosi kimi, ham do praktik
ohomiyyatino goro yarimkegiricilor fizikasinin miihiim todqiqat
obyektlorindon birino ¢evrilmisdir. Yarimkegirici nanohissociklorin
unikal fiziki xassoalora malik olmasi onlarda kvant 6l¢iilii effektlorin
yaranmasi ilo olagodardir. Yarimkeg¢irici nanohissociklorin optik vo
elektron xassoalorinin onlariin hondssi 6l¢iilorindon asililig1 yeni nasl
is1iq diodlarinin, tranzistorlarin, Giinog batareyalarinin vo kvant
lazerlorin yaradilmasina genis imkanlar yaradir. Yarimkegirici
nanostrukturlarin intensiv todqiq olunmalarima baxmayaraq, hal-
hazirda az &yronilmis vo eyni zamanda perspektivli A"BV! va
A'BV! tipli yarimkegirici birlosmolor osasinda nanostrukturlarin
alinmas1 vo onlarmn tadqiqgi boyiik maraq dogurur?3. Yarimkegirici
nanohissaciklorin alinmasinin on yeni iisullarindan biri vakuumda,
qaz vo ya maye miihitdo yerloson bork cisimlorin impuls lazerlori
vasitosilo  ablyasiya  isuludur. Lazer  ablyasiya isulu
nanohissociklorin sintezi tigiin kifayat qodor sado, siiratli vo birbasa
iisuldur. Bu iisul kimyavi reaksiyalarin, eloco do yiiksok temperatur
vo tozyiqlorin vo ya kimyavi sintezo xarakterik olan ¢oxmorhololi
proseslorin aparilmasina uzun miiddst tolob etmir. Sintez edilmis
nanohissociklorin xassolori gotiiriilmiis materialinin forma, 6lgi,
torkib vo strukturundan, ablyasiyada istifado olunan lazerin
parametrlorindon (radiasiya dalgasinin uzunlugu, impulsun miiddati,
tezliyl vo enerjisi), hamginin otraf miihit soraitindon (vakuum, qaz
vo ya maye) asilidir.

1 B.M. Canmanos, A.I'. I'yceiinos, P.M. Mamenos, A.A. CanvaHoBa.
Henuneitapie ontndeckoe norjomieHne B GaSe mpu jgazepHOM BO30YKICHUH.
Onruka u criekrpockomnus 2020, T. 128, 8.4, 513-516.

2 D.A.Bandurin, A.V.Tyurnina at al. High electron mobility, quantum Hall effect
and anomalous optical response in atomically thin InSe. Nature Nanotech., 2016,
3, 223-2217.

3 N.G.Semaltianos, S.Logothetidis, W. Perrie at al. Appllied physics letters 2009,
95, 033301-033306
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Dissertasiya isindo lazer siialarinin tosiri ilo hoyata kecirilon
digor bir miithiim problem miixtslif yarimkegiricilordon ibarat olan
coxlayli strukturun osas parametrlorin toyin edilmosi tsuludur.
Doyison gadagan olunmus zolaga malik olan yarimkegirici
strukturlar osasinda optoelektron cihazlarin hazirlanmasinda homin
strukturlarin torkibi, qadagan olunmus zolaginin eni, tobagonin
galinligi, deorin vo dayaz asqarlarin konsentrasiyasi, rekombinasiya
proseslorinin xarakteri vo noticodo hoyata kegirilon strukturlarin
somoraliliyini miioyyon edon xiisusiyyetlori dyronmok ¢ox
mithiimdiir.

Tadqigatin maqgsad va vazifalari:

Lazer ablyasiyasi iisulu ilo InSe, GaSe, GaS, GaSe1xSx ,
CdTe, CdS vo CdixZnS yarimkegirici  birlosmalorinin
nanozorrociklorinin - sintezi, struktur analizi, onlarda optik vo
fotoliiminessensiya hadisslorinin, o ciimlodon qeyri-xatti optik
effektlorin agkarlanib, Oyronilmesi vo c¢oxlayli yarimkegirici
strukturlarda ikifotonlu optik udulma mexanizminin
miioyyonlogdirilmasi.

Dissertasiya igindo qarsitya qoyulmus magsods uygun olaraq,
asagidaki mosalalor hall edilmisdir:

e Lazer ablyasiyasi tsulu ilo InSe, GaSe, GasS,
GaSe1xSx, CdTe, CdS va CdixZnkS yarimkecirici
birlosmalarinin nanohissaciklorinin sintezi;

e Rentgen difraksiya analizi (XRD), skan edici elektron
mikroskopu (SEM), atom qiivvo mikroskopu (AFM) vo
rentgen dispersiya enerji spektroskopiyasi (EDAX)
metodlar1 vasitasilo sintez olunan nanohissociklorin soth
morfologiyas1 va daxili strukturunun dyranilmasi;

e Lazer ablyasiyasi  prosesindo  todqiq  olunan
yarimkegciricilordo  lazer  slialarinin  optik  udma
mexanizminin va plazma temperaturunun toyini;

e InSe, GaSe, CdS vo CdTe nanohissaciklorinin optik
udma vo liiminessensiya parametrlorinin (udma omsal,
gadagan olunmus zolagin eni, eksitonlarin alaqo enerjisi
va s.) tayin edilmosi;



e InSe nanohissociklorindo maocburi slialanma effektinin
askar edilmosi;

e Yiiksok optik hoyacanlagma intensivliyindo InSe,GaS va
CdS nanohissociklorinde  geyri-xotti  optik udma
prosesinin askar edilmosi,

e (Coxqath yarimkegirici strukturturlarin parametrlorinin
(qadagan olunmus zolagin eni, laylarin qalinligi,
yiikdastyicilarin konsentrasiyasi, rekombinasiya
proseslarinin xarakteri) ikifotonlu hayacanlandirma
iisulu ilo miioyyan edilmasi.

Tadqiqatin obyektlori. Todqigat obyektlori olaraq
InSe, GaSe, GaS, CdTe, CdS yarimkegirici birlogsmalorinin
nanohissaciklori, GaSei1xSx va CdixZnxS bork mohlullar1 vo
GaS/GaSe vo GaSe/InSe heterostrukturlarinin nazik tobogalori
gotiiriilmiigdiir. Todgigat obyektinin bu sec¢imi, ilk novbads, bu
materiallarin kristal qurulusunun xiisusiyystlori, layli qurulusa vo
giiclli anizotropiyaya malik olmalari, genis tezlik diapazonunda
soffafliq vo miikommal kristallarin alinmasi dgiin  islonmis
texnologiyanin mdévcudlugu ilo miioyyon edilmisdir. Digor torofdon,
todgigat obyektinin se¢imino istifado olunan yarimkegiricilorin
gadagan olunmus zolaginin eninin lazer siialarinin enerjisi ilo
uygunluq togkil etmasi ohomiyyatli deracado tosir gdstormigdir.

Tadgiqatin metodlari. Dissertasiya isindo qarsiya
qoyulan masalolor eksperimental vo nozori todqiqatlar osasinda
hoyata kecirilmisdir. Istifado olunan isiq monboalori Helium-Neon
(He-Ne) vo Azot (N2) gaz lazerlari, li¢ harmonikaya (1060 nm, 532
nm vo 335 nm) malik olan nanosaniyali Nd:YAG lazeri, genis
dalga uzunlugu (594-642nm) diapazonunda slia monbayi olan
Rodamin 6G maye lazeri vo kollimasiya olunmus is1q lampasi.
Todgiqat  aparilarkon  todqiq  olunan  yarimkegiricilorin
nanohissaciklorinin lazer ablyasiya tisulu ilo alinma texnologiyasi
islonib hazirlanmig, miiasir struktur analiz {isullar1 olan rentgen
stialarmin difraksiya analizi, skan edici elektron mikroskopu, atom
qivve mikroskopu vo rentgen dispers enerji spektroskopiyast
iisullarindan istifado etmoklo nanohissaciklorin sath morfologiyasi
vo struktur analizi aparilmis vo lazer spektroskopiyasinin miiasir
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todqiqat tsullar1 olan ikistiali lazer spektroskopiyasi (pump-probe
spectroscopy), siia distorsiyast (beam distorsion), qeyri-xotti
optikanin digor metodlarindan vo alinan noticolorin analitik tohlili
iclin xilisusi proqramli kompiiter sistemindon (board Master 800
ABI 8) istifado etmoklo todqiq olunan nanozorraciklorin yiiksok
optik hayocanlanmada optik, liminesssensiya, qeyri-xatti optik,
fotokeciricilk vo digar fiziki xassolori agkar edilib, dyronilmisdir.

Miidafiaya ¢ixarilan asas miiddsalar:

1.InSe, GaSe, GaS ,CdS vo CdTe yarimkegirici birlosmolorinin
nanohissaciklorinin lazer ablyasiya iisulu ilo sintezi vo struktur
analizi;

2. InSe, GaS vo CdS nanohissaciklorinds yiliksok optik
hayacanlanma intensivliyindo qeyri-xatti optik hadisonin agkar
edilmosi;

3. Lazer siialarinin tosiri ilo InSe nanohissaciklorinds geyri-xatti
sindirma amsalinin toyini;,

4. Coxlayl yarimkegirici strukturlarin parametrlorinin ikifotonlu
optuk udulma tisulu ilo miioyyaon edilmasi;

5. Lazer ablyasiya prosesindo yaranan plazma temperaturunun
tayini;

6. GaSe nanohissociklorindo kvantdlgiilii effektin  agkar
edilmoasi;

7. InSe, GaS vo CdS nanohissaciklorindo mocburi slialanma
effektinin askar edilmosi;

Tadqgiqatin elmi yeniliyi:

1. Lazer ablyasiyasi iisulu ilo InSe, GaSe, GaS ,CdS vo CdTe
yarimkegirici birlogmalorinin nanohissociklori sintez edilmisdir;

2. Lazer ablyasiyas: lisulu ilo In, Ga vo Cd elementlori va SeOg,
(NH2).CS mohlullarindan istifado etmoklo InSe, GaSe va CdS
nanohissaciklori sintez edilmisdir;

3. Rentgen difraksiya analizi, Skanedici elektron mikroskopu, Atom
qiivvo mikroskopu vo Rentgen dispersiya enerji spektroskopiyasi
metodlar1  vasitosilo  sintez  olunan nanohissociklorin  soth
morfologiyasi va daxili strukturu dyronilmisdir;



4. Lazer ablyasiya prosesindo todqiq olunan yarimkegiricilords lazer
stalarinin  optik udulma mexanizmi vo plazma temperaturu
miloyyon edilmisdir;

5. Lazer stialarinin tosiri ilo InSe, GaSe, CdS va CdTe
nanohissaciklorinin osas parametrlori (udulma omsali, qadagan
zonanin eni, eksitonun slaga enerjisi) toyin edilmisdir;

6. InSe, GaS vo CdS nanohissaciklorinde macburi siialanma effekti
askar edilmisdir;

7. Yiksok hoyocanlagsma intensivliyindo InSe, GaS vo CdS
nanohissociklorindo  qgeyri-xotti  optik udulma prosesi askar
edilmisdir;

8.Coxqatli yarimkegirici strukturlarin ikifotonlu hoyocanlandirma
iisulu ils asas parametrlori (zolagin boslugu, layin galinligs, ¢irklorin
konsentrasiyasi, rekombinasiya proseslorinin xarakteri) miioyyon
edilmisdir;

Tadqiqatin nazari vo praktiki shamiyyati:

- InSe, GaSe, GaS, GaSe1xSx, CdTe, CdS voa CdixZnxS
yarimkegirici birlogmoalorin nanohissaciklorinin lazer ablyasiyasi ilo
alimmas1  vo onlarin  fiziki  xassolorinin  Gyronilmasi  bu
nanohissaciklorin  optoelektronikanin  osas  materiallar1  vo
elementlori kimi istifado olunmasina imkan vera bilar;

- GaSe1-xSx bork mohlullarinda askar edilon iki vo tigfotonlu
fotoliiminessensiya hadisasi ¢oxqatli yarimkegirici epitaksial
heterostrukturlarin dyronilmasi {igiin osas metod kimi istifado oluna
bilar;

- InSe nanohissociklorindo askar edilmis mocburi slialanma
effekti  onlarin  osasinda lazer slialanma  generatorlarinin
yaradilmasina imkan vers bilor;

- InSe nanohissaciklorinds eksitonlarin udulma oblastinda agkar
edilmis “soffaflagsma hadisasi” onlarin osasinda lazer siialanmasinin
optik modulyatorlarin yaradilmasina imkan vera bilor;

- Yiksok optik hayacanlanma intensivliyindo  InSe
nanohissaciklorindo sindirma omsalinin doyismosi onlardan qeyri-
xotti optikada stialanmanin tezlik ceviricisi kimi istifado edilmasino
imkan vers bilor.

Noasrlor. Dissertasiyanin movzusu 22 osordo 6z oksini
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tapmisdir. Dissertasiya tizro dorc olunmus moqaloalorin say1 13-diir.
Onnlardan 6-s1 Web of Science bazasinda olan impakt faktorlu
jurnallarda (“Ontuka wu cnekrpockonus’, “Physics,Chemistry,
Mathematics”, “Physics of Solid State”, ‘“Semiconductors”,
“Russian Journal of Physical Chemistry A”), 7-si iso respublika
soviyyali jurnallarda ¢ap olunmusdur. Beynolxalq soviyyali xarici
(3) va respublika(6) konfranslarinda 9 moruzo edilmisdir.

Aprobasiya. Dissertasiya isinin materiallar1 “International
conference Modern Trends in Physics” Beynoalxalq Elmi Konfransi
(Baku 2023), Umummilli lider Heydor ®liyevin anadan olmasinin
100-cii ildoniimiine hosr olunmus “Miiasir tobiot vo iqtisad
elmlorinin aktual problemlori® adli Beynolxalq Elmi Konfransi,
(Gonco 2023), Umummilli lider Heydor Oliyevin anadan olmasinin
101-ci ildoniimiine hosr olunmus “Miiasir tobiot vo iqtisad
elmlorinin aktual problemlori adli Beynolxalq Elmi Konfransi
(Gonco 2024) “Innovativ ekosistemlorin inkisafinda
universitetlorin rolu” Respublika Elmi-Praktik Konfransi (Gonco
2024), “MuKpo-M HAHOTEXHOJOTMH B dnekTponuke” XIV
Beynolxalq Elmi-texniki konfransi (Poccus, r.Hampuuk 2024) vo
8th International Scientific Conference «Scientific Results»
Beynolxalqg Elmi Konfransinda (Rome, Italy 2024) moruzo vo
miizakiro edilmisdir.

Dissertasiyanin strukturu va hoacmi. Toqdim olunan
dissertasiya isi girisdo 13035 isara, I fosildo 56730 isars, II fosildo
11357 isara, I fosildo 31666 isara, IV fosildo 64678, noticalordo iso
3151 isaro olmaqla imumilikdo 181494 isarodon ibaratdir.
Dissertasiya isi 148 sohifodon, o ciimlodon 102 sohifo ancaq matn
(22755 isara), 20 sokil, 51 grafik, 6 codvaldon ibaratdir.

Dissertasiya isinin yerind yetirildiyi taskilatin adi:

Dissertasiya is1 Baki Dovlst Universitetinin Yarimkeciricilor
fizikas1 kafedrasinda yerins yetirilmisdir.

ISIN MOZMUNU

Girisda, dissertasiya isinin mévzusunun aktualligi va iglonmo
doracosi, dissertasiya isinin osas moqsadi, elmi yenilik, elmi vo
praktiki ohomiyyati, qarsiya qoyulmus mogsod vo miidafioyo
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¢ixarilan miiddoalar asaslandirilmisdir.

Dissertasiya isinin birinci fasli mayedo lazer ablyasiyasi
isulu ilo InSe, GaSe, GaS, CdS vo CdTe yarimkegirici
nanohissaciklarinin sintezina hosr edilmisdir. Is1q monbayi olaraq
Nd:YAG lazerindon istifado edilmisdir. Lazer impulsunun miiddati
10 ns, impulsun tokrarlanma tezliyi 10Hz, maksimal giicii iso ~12
MV1t/sm? olmusdur. Lazer siialarmin intensivliyi neytral isiq filtrlori
vasitosilo idaro olunurdu. Toplayict linza ilo (f =11sm) fokuslanmis
1064 nm dalga uzunlugunda olan lazer siialanmasi ~1,5sm diametrli
tadqiq olunan maddanin sothine fokuslanir. Lazer ablyasiyast kvars
kyuvetds, distillo edilmis suda, olavo aktiv maddslor daxil
edilmodon aparilmigdir. Ablyasiya prosesi tezliyi 10Hz, enerjisi
135mJ olan lazer siialar1 vasitosilo normal tozyiqdo, 10 dogige
miiddotinds hoyata kegirilmisdir (sokil 1).

Mirror

Laser beam

Lens

distilled water

y

a
Sokil 1. Yarmmkecirici A"BY' va A'BV' yarimkegirici
birlogsmolorin mayedon lazer ablyasiyasi tisulu ilo sintez olunmasi:
a- InSe, GaSe, GaS kristallarindan lazer ablyasiya iisulu ilo
nanozarrociklorin - alinmasi, b - 1InSe, GaSe vo CdS
nanohissociklorinin sintezi {igiin yiiksok tomizliyo malik (99%) In,
Ga vo Cd elementlorindon vo distillo edilmis su ilo qarigdirilmig
SeO2 vo (NH2)2CS  mohlullarindan  istifade  edilmoklo
nanozarraciklorin almmasi, ¢c-CdTe nanohissaciklori mohlulda reaktiv
lazer ablasiya tisulu ilo alinmasi.

Yarimkegirici nanohissaciklorin onanovi lazer ablyasiyasi

tisulu ilo sintez olunmasi ilo yanasi, ilk dofo olaraq tedgig olunan
yarimkegiricilorin bilavasito torkib atomlarindan istifado etmoklo
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onlarin nanohissaciklorinin lazer ablyasiyasi tsulu ilo sintez
edilmosinin yeni tsulu toklif edilmisdir. InSe, GaSe vo CdS
nanohissaciklorinin sintezi {i¢iin yiiksok tomizliys malik (99%) In,
Ga vo Cd elementlorindon va distillo edilmis su ilo qarigdirilmig
Se02 va (NH2)2CS mohlullarindan istifads edilmisdir.

Miioyyaon edilmisdir ki, kolloid mohlullarinin
suspenziyalarinin  rongi lazer siialanmasinin intensivliyindon
asilidir. Lazer stialarinin kigik intensivliyindo sintez edilmis GaSe
nanohissaciklorinin agiq narinci rongi, lazer siialarinin yiiksok
intensivliyinds tiind narmct rongs ¢evrilmisdir. Nanozarraciklorin
alinmasi agagida gostorilon reaksiyalar lizro hoyata kegirilmigdir:

Gat+SeO,+H,0=GaSe+H,0+0; Q)
In+Se02+H,0=InSe+H,0+0, 2)
Cd+(NHz)2+CS+ H20=Cds+(NH2)2CO+H2 (3)
2CdCly+ 2TeO,+ 2H,0 = 2CdTe + 4HCL + 30, 4
2CdCl,+ 2TeO2+NazS;03+H,=2CdSTe+2NaCL+2HCL+40; %)

Sakil 2-da lazer ablasiya iisulu ilo alinmig GaSe, Gas, InSe, CdS,
CdSTe vo CdTe nanozarraciklorin kolloid mohlullart gostorilmisdir.

CdS CdSTe CdTe
Sakil 2. Lazer ablasiya iisulu ilo alinmis nanozarraciklorin kolloid
mohlullari.
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Ikinci fasildo mayedo lazer ablyasiya iisulu ilo sintez edilmis
InSe, GaSe, GaS ,CdS va CdTe nanohissaciklorinin sath
morfologiyasinin vo struktur analizinin tocriibi todqiqi barodo
molumatlar toqdim olunmusdur. Bu mogsadlo rentgen difraksiya
analizi (XRD), Skanedici electron mikroskop (SEM), Atom qiivvasi
mikroskopu (AFM) vo Enerji dispersive roentgen spektroskopiyasi
(EDAX) kimi miiasir todqiqat iisullarindan istifado edilmisdir.
Rentgen difraksiya analizi osasinda alinan nanohissociklorin dl¢iilori
Debay-Serrer diisturundan istifado etmoklo hesablanmisdir®:

ki
pcosé

(6)

burada D -nanohissaciklorin Ol¢iisi, k = 0,9 forma faktoru,
B = 0,035 A® - yarimmaksimumun tam eni (FWHM- FullWidth at
HalfMaximum), A -rentgen slialanmasinin dalga uzunlugu
(A=1,54 A°), 6 —Braqq bucagidir (cos €=0,727).

Hesablamalar gostorir ki, todqiq olunan nanohissaciklorinin
olgiilori~(7-50) nm intervalinda doyisir.

Sokil 3,a-da siiso altliq {izorino ¢okdiiriilmiis InSe
nanohissociklorinin SEM tosviri  gostorilmisdir. SEM  tasvirm
gostorir ki, alinan madds polidispers formada toplanan (7-30)nm
olciilii sferik nanokristallardan ibarotdir. Togdim olunan AFM
tosvirinds hissaciklorin homogen paylanmasi miisahido edilmir
(sokil 3,b). InSe nanohissaciklorinin EDAX tohlili gostorir ki,
maddado indium atomunun miqdart selen atomunun miqdarina
In:Se=1:1 nisbotdodir, bu da torkibin stoxiometriyaya malik
oldugunu gostarir. (sokil 3, ¢).

43.S. Mao, Nanolasers: lasing from nanoscale quantum wires. Int.J.Nanotech.
2004, 1, 42-85.
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c

Sakil 3. InSe nanohissaciklarinin SEM (a), AFM (b) vo EDAX(c)
tosvirlori.

Sakil 4-do nanokolloid mahluldan tomiz siise altliq tizarine
¢Okdiiriilmiis CdTe nanohissaciklorin XRD analizi gostorilmisdir.
CuK, A=1,544178A° SSFOM: F17-610.0.5.10.60 siialanma
monbayi Kimi istifado edilmisdir. XRD naticasindon malum olur
ki,nanohissaciklorin 20 difraksiya bucaginin 23.620, 27.890,
38.970, 45.280, 49.340, 56.750, 63.600, 73.220, 76.840
giymatlorina uygun(111), (200), (220), (311), (222), (400), (331),
(422) vo (511) Miller indekslori CdTe kristalinin kubik (sink blend)
qurulusuna uygundur.

XRD naticasi asasinda alda edilon nanohissaciklarin olgiilari
Debay-Serrer  diisturundan  istifado  edorok  hesablanmigdir.
Hesablamalardan molum olur ki, CdTe kristalitlorinin orta 6l¢iisi
27.434 nm tortibindadir.
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Weas data;  CdTe
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20 40 80 2-theta (deg)

Sakil 4. Siiso althq tizorinds qurudulmus CdTe nanohissaciklarinin
rentgen difraksiya oyrilori.

Sokil 5,a-da lazer ablyasiya lisulu ilo sintez edilmig CdS
nanohissociklorinin SEM tosviri gostorilmisdir. Gostorilmisdir ki,
nanohissaciklorin  6lgiilori  vo morfologiyast lazer siialarinin
intensivliyindon asilidir. Sokil 5,b-do CdS nanohissaciklorinin
icolctilii  AFM  tosviri  gostorilir.  Sokildon  goriindilyii  kimi
nanohissaciklorin  homogen paylanmasi miisahido olunmur.
Nanohissaciklorin Olgiilora géro paylanma histoqrami sokil 5,c-do
gostorilmigdir. Sokildon goriindliyti kimi, proqram tominati ilo
hesablanmis nanohissaciklorin orta oOlgiisi 60 nm-dir. CdS
nanohissociklorinin  strukturunun enerji  dispersive reentgen
spektroskopiyast (EDAX) ilo tohlili gostorir ki, cadmium vao
kiikiirdiin nisbati Cd:S =1:1-dir, bu da maddonin torkibinin
stokiometrik oldugunu gostarir.

Lazer ablyasiyast1 zamani niimunonin sothinds yaranan
plazma buludunun temperaturunu miioyyon etmok  iiglin
istilikkecirmo tonliyindon istifados edilmisdir

0 :
5Q+d|vJQ =0, (7
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burada Q-miioyyan hacmds istilik miqdari, Jo-istilik axininin sixliq
vektorudur.

Sakil 5. CdS nanohissaciklarinin SEM(a), AFM(b) vo Histogram(c)
tosvirlori.

(7) ifadesi kesilmozlik tonliyidir vo ayrilan hocmdo istilik
miqdarinin dayismasini gostarir.

Q=pcT vo J,=- ZS—TZ, oldugundan (7) tonliyini asagidaki
X

sokilds yazmaq olar
o ar  oT
o F o

=0 (8)

burada T-temperatur, p-materialin sixligi, c-xiisusi istilik tutumu,
x- istilik kegiriciliyidir.
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Xarici monba oldugda (8) ifadosino (rkloz @) hoddi olavo
edilmolidir. burada r-oksetmo omsali, k-isigin udulma omsali,
lo-diison is181n intensivliyi, 7 w-diison kvantin enerjisidir.
Onda (8) tonliyi asagidaki sokilds olacaqdir
or o
oA ox?
Sonuncu ifads lazer impulsunun parametrlori, gotiiriilmiis
maddonin osas xarakteristikalar1 vo ablyasiya zamani ayrilan
temperatur arasinda olagoni gostorir. (9) tonliyinin hollindon
ablyasiya prosesi zamani ayrilan istiliyin temperaturunu hesablamaq
olar

+rkl e ™ 9)

_20-nE1
mcpxty S

burada E-impulsun enerjisi, S-isigin ohato etdiyi sahadir.

Hesablamalar  gosterir ki, InSe nanozorroaciklorinin
sothindoki temperatur ~10°K qiymotino qodor artir. Bu zaman
InSe-nin asagida gostorilon parametrlorindon istifads edilmigdir:

c =13 C/Kesm?, y = 8.2 Vt/m'K, r=0.3, p=2.3 g/sm?,
to=12-10%san, S$=5.103sm?. Bundan slave, (10) ifadesindon
goriindiyii kimi, lazer impulsu ilo maddoni buxarlandirmaq {¢iin
tolob olunan enerji E, impuls miiddotinin kvadrat kokii ilo

miitonasibdir, E~\/ﬂ .

Uciincii  fasilde lazer ablyasiyas: iisulu ilo alman InSe,
GaSe, GaS, CdTe, CdS nanozarraciklarinin va CdixZnxS bark
mohlulunun optik udulma va fotoliiminessensiya xassalori toqdim
edilmigdir. Sokil 6-da yarimkegirici nanozarrociklorin optik vo
fotoelektrik xassolorinin 6lgiilmasinds istifado olunan qurgularin
tosviri verilmisdir. Isiqq monbayi olarag Nd:YAG - lazerindon
istifada edilmisdir. Ug harmonikaya malik olan lazer impulslarinin
dalga uzunlugu 1064, 532 vo 335 nm, gicii ~ 12 MVt/sm?,
impulsun miiddati iso 10ns olmusdur. Lazer stialarinin intensivliyi
kalibro olunmus neytral isiq filtrlori ilo  tonzimlonmisdir.
Nanozarraciklorin  optik udulma vo liminessensiya spektrlori
avtomatik rejimds isloyan, 600nm dalga uzunlugunda ayirdetmo

T (10)
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gabiliyyati ~ 0,024nm-o borabor olan, ikiqat dispersiyali M833
monoxromatoru, kompiiter sistemi vo 350-2000 nm dalga uzunlugu
intervalinda is1q stialarin1 gobul edon detektor vasitosilo hoyata
kegirilmigdir. Fotokegiricilik 6l¢malorinde nano-piko saniyali
coroyan impulslarimi  6lgo  bilon yaddash Le Croy 900
ossillografindan istifado edilmigdir.

Sokil 6. Nd:YAG — lazerin (a) vo nanozarraciklorin optik (b),
fotoelektrik (c) xassolorini dlgmok {igiin istifado olunan qurgularin
tosviri.

Sokil  7,a-da  GaSe nanohissociklorin - udma  ayrisi
gostorilmigdir. Dalga uzunlugunun A4 =550nm  giymotindon
baslayaraq udma amsalinin kaskin artmasi miisahido olunur. GaSe
diiz optik kegido malik olan yarimkegirici oldugundan, a® ~ f (hv)
asitliligindan  nanozorrociklorin  qadagan  zonasinin  eninin
Eg = 2.62eV-a baraboar oldugu hesablanmisdir (sokil 7,b). Bu rogem
massiv GaSe kristallarinin qadagan zonasinin enindon 0,62 eV
coxdur, Eg(kristal) =2,02eV).
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Sakil 7. Kolloid mohlulda alinan GaSe nanohissaciklorinin optik
udulma spektri (a) vo a® ~ f(hv) asililigi (b).

Sokil 8,a-da  Nd:YAG lazerinin ikinci harmonikasi
(hw=2.34eV) ilo hoyacanlanan GaSe nanohissaciklarinin
fotoliiminessensiya spektri gostorilmisdir. Sokildon goriindiiyii
kimi, nanohissaciklorin maksimum siialanmas1 A =473 nm (2,62eV)
dalga uzunluguna uygundur. Saokil 8,b-do iso lazer slialanmasinin
Ga elementi vo SeO2 mahlulunun qarsiligh tasiri naticasinds alinan
GaSe nanohissaciklorinin fotoliiminessensiya spektri verilmisdir.
Emissiya xottinin  yarimeni ~7A%dir. Miisahido  olunan
liiminessensiya xottinin bir ne¢o angstrem tortibindo olmas1 lazer
hoyocanlanmasi ilo GaSe nanostrukturlarinda stimullasdirilmis
emissiyanin askar olundugunu gostorir. Sokil 8,a vo 8,b-nin
miiqayisosindon goriindiiyii kimi, lazer ablyasiya prosesindo
bilavasits  GaSe  kristallarindan  alman  nanozorrociklorin
liiminessensiya spektri, Ga elementi vo SeOz mohlulunun
qarisigindan alinan nanozarrociklorin liiminessensiya spektrindon
ohamiyyatli deracads forglonir.

Qallium sulfid (GaS) kristallar1 unikal fiziki vo kimyovi
xtisusiyyatlorina gors layli qurulusa malik yarimkegiricilor arasinda
xiisusi yer tutur. Bu qrupun diger layli kristallardan (masalon, GaSe
vo InSe) forqli olmasi onlarin bdyiik qadagan zonaya malik
olmasidir: T=300 K temperaturda ¢op kecid Eg ~ 2,5 eV; diiz ke¢id
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iso  Eg~3,0eV-a  borabordir.  Beloliklo, GaS  kristallarn
yarimkegiricilor va izolyatorlar arasindaki boslugu doldurur, bu da
rong tonzimlonon mavi/UV is1q diodlarlari ilo ultrabondvsoyi (UV)-
selektiv fotodetektorlarin tatbiqi ligiin istifads oluna bilor.

8 g g
_————
——
=
e
é

575 585 590 595 565 570 590
nm am

Sakil 8. Ga elementi vo SeO2 mohlulunun qarigigindan (a) vo
bilavasito GaSe kristallarindan (b) lazer ablasiyasi tisulu ilo sintez
edilmis nanohissaciklorinin fotoliiminessensiya spektrlori.

GaS nanohissaciklorinin optik udma spektri sokil 9,a-da
verilmisdir. a™? ~ f (hv) asililigindan ¢op kegidlor (sokil 9,b, oyri
1) vo a® ~ f(hv)asililigndan iso diiz kegidlor (sokil 9,b, ayri 2)
ticlin gqadagan olunmus zolagin eni miioyyan edilmisdir. Sokildan
goriindityli kimi, GaS nanohissaciklarinin ¢op va diiz kegidlor tigiin
gadagan olunmus zolagin eni miivafiq olarag Eg = 3.0 eV vo
Eg = 4.0 eV-a borabor olmugdur. Bu giymatlorin GaS kristallr ilo
miiqayisodos daha boyiik oldugu malum olur(0,5-1,0 eV). GaS
nanohissaciklorinin  Nd:YAG lazerinin ikinci harmonikasi ilo
(how=2,34eV) alinmig liminessensiya spektrlorinin onlarin optik
udulma spektrlori ilo miiqayisosi onu demoys osas verir Ki,
liminessensiya spektrlorindo  miisahido olunan qisa dalgali
liminessensiya xotti diiz optik kecidlorlo, daha uzun dalgali xatt iso
¢op optik kegidlorlo slagadardir.
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Sakil 9. a-GaS nanozarraciklorinin udulma spektri, b- a2 ~ f (hv)

vo a’ ~ f(hv) asililiglar.

CdS nazik tobogolorinin fotoliiminessensiya spektrlori
Rodamin 6G maye (boya) lazeri ilo dl¢iilmiisdiir. Impulsun giicii
120 kVt, miiddsti 3ns, tokrarlanma tezliyi iso 20Hz olmusdur.
Sakil 10,a-da CdS nanozarraciklarinin fotoliiminessensiya spektrlori
verilmisdir. Sokildon goriindiiyli kimi lazer slialarinin giiciiniin
8MVt/sm?-dan 12MVt/sm?-a qodor artmasi fotoliiminessensiya
intensivliyinin shomiyystli doracade artmasina sabob olur,~30 dofa.

CdS nanohissociklorinin  maksimum dalga uzunlugunda
(A=499nm) fotoliiminessensiya intensivliyinin (Luon) lazer

. . e . o 35 g . .
stialarmin intensivliyindon (Inss.) asitlihigr 1, ~1°° diisturu ilo ifado

olunur. Belo qgeyri-xotti asililiq CdS nazik tobogolorinds lazer
stialanmasinin bas verdiyini sdylomaya imkan verir. Sakil 10,b-do
CdS nazik tobogolorindo  fotoliiminessensiyanin  kinetikasi
verilmisdir.  Sokildon goriindiiyli  kimi, relaksasiya miiddati
7 =5¢107san tortibindodir. Siiratli relaksasiya miiddotinin olmasi
CdS nazik toboagolorinds lazer effektinin olmasi ilo izah oluna bilor.

Dissertasiya isindo homginin Cdi1xZnxS bork mohlullarinin
fotokegiriciliyi vo liiminessensiya spektrlori tacriibi olaraq todqiq
edilmisdir. Sakil 11,a-da Cd1-xZnxS bark mahlullarinin T=300 K-do
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lazer slialanmasinin  tosiri  altinda fotokegiricilik  spektrlori
gostarilmigdir.

AUTORANGE
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Sokil 10. a-Lazer slialanmasiin miixtolif intensivliyindo CdS nazik
tobagolerinin fotoliiminessensiya spektrlori, Ins(MVt/sm?): 1-8;
2-12; b-CdS nanozarraciklarinda fotoliiminessensiyanin relaksasiya
oyrisi.

Sokildon goriindiiyii kimi CdixZnxS nazik tobogolorinin
(x=0+0,30) fotohassasliq spektrlori dalga uzunlugunun (490-
520)nm diapazonunu ohato edir. Sokil 11,b-do CdixZnxS bork
mohlullarinin T=80K temperaturunda fotoliiminessensiya spektrlori
gostarilir. Sokildon goriindiiyli kimi, Cd1-xZnxS bark mohlullarinda
Zn—in miqdarinin artmasi ilo fotoliiminessensiya spektrlori do daha
qisa dalga uzunluglarina dogru siiriisiir. Todqiq olunan niimunslorin
miiqavimatindon asili olaraq Cd1xZnxS fotokeciricilik spektrlorinda
miisahido olunan xiisusiyyatlor gostorir ki, fotokegiricilik agqarlarin
tosirindon deyil, zona-zona optik udulma ils slagadardir.

Dissertasiya isinin dordiincii fasli InSe, GaSe, GaS, CdS vo
CdTe, CdS yarimkegirici birlosmolorin  nazik tobogo Vo
nanohissaciklorinds geyri-xatti optik hadisalorin nozori vo tocriibi
todqiqing hasr olunub. Sokil 12,a-da InSe nanohissociklorinin udma
spektri verilmisdir. InSe kristallar1 diiz qadagan olunmus zolaga
malik olduglarindan «” ~ f(hv) disturu ilo nanozarraciklorin

gqadagan olunmus zolaginin eninin Eg=2,15 eV-o borabasr oldugu
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mioyyon edilmisdir. Almnan noticolor gostorir ki, InSe
nanohissaciklorinin qadagan olunmus zolaginin eni massiv InSe
kristallarinin qadagan olunmus zolaginin enindon (Eg=1,25 eV)
~ 0,9 eV boyiikdiir.
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Sakil 11. a- Cd1«ZnxS (x=0-0,30) bark mahlullarinin fotokegiricilik
spektrlori: 1 — 0; 2 — 0,05; 3 — 0,10; 4 — 0,15; 5 — 0,25; 6 — 0,30.
T=300 K, b-Lazer stialarinin tosiri ilo CdixZnxS bark mohlullarinda

X-n miixtolif qiymotlorinds fotoliiminessensiya spektrlori, x: 1— 0;
2-0.05; 3-0.15; 4-0.25; 5-0.30. T=80 K.

480

InSe nanohissaciklorinin qgeyri-xatti optik xiisusiyyatlorini
Oyronmok T{iclin siia distorsiyas1t (z-scan) tsulundan istifado
edilmigdir (Sokil 12,b). A¢iq diafragma texnikasindan istifado

edorok, niimunonin mdvqgeyindon asili olaraq ondan kegon
intensivlik  (niimunonin  buraxma  qabiliyyati)  Ol¢iilmiisdiir
(sokil 13,a).
3,0F o
L25 £9 b
; 20 E 2
;;’ %, S
5" 0 BS " o/ 1
Em 1719 21 23 25, .y —_—
< ' g D,
05 — ]
0 N M 1 n n -Z +z
480 530 580 630 680 D;
X, nm
a b

Sokil 12. a- InSe nanohissaciklorinin udulma spektri, b- Z-scan
qurgusunun sxematik sxemi.
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Sokildon goriindiiyli kimi, bu asililig minimum buraxma
miigahido olundugu halda linzanin fokusuna (z=0 mm) nozoron
simmetrikdir. Ty-radiasiyasinin asagi intensivliyindo (qeyri-xatti
effektlor ~ olmadiqda)  nliimunenin  buraxma  qabiliyyati,
Tr - radiasiyasmin yiiksok intensivliyindo niimunonin buraxma
qabiliyyatidir. Qeyri-xatti sinma amsalini toyin etmok {iiglin qapali
diafragma texnikasindan istifado edilmisdir. Oz-6ziino fokuslanma
effektino goro, detektor miistovisindoki isiq lokasinin Olciisii
doyisdiyindon, sonlu diafragmanin  detektorun  garsisinda
yerlogdirilmasi qeyri-xotti sindirma omsalinin 6l¢iilmosini tomin
edir. Buraxma funksiyasinin xarakterik formasi sokil 13,b-do
gostorilmigdir.

Sakil 13. a- Aciq diafragma halinda linzanin fokusuna nisbaton
niimunonin movqeyinin funksiyast kimi buraxma gqabiliyyati, b-
qapali diafragma halinda niimunonin mdvqeyinin funksiyast kimi
buraxma qabiliyyaeti.

Miisbot geyri-xatti sinma indeksi (An) olan niimuns linzanin
fokusundan uzaqda yerlosdiyi toqdirde, niimunodon kegon
radiasiyanin intensivliyi asag1 olur vo niimunonin qalinligr boyiik
olmadig iigiin kegciricilik niimuns horokat etdikco bir qodor doyisir.
Niimuns fokusa yaxinlasan kimi sliadaki intensivlik niimunoado
Ozlino fokuslanmanin bas vermosi i¢iin kifayat edir. An(w) -nin
qiymati linzanin fokusuna nisbaton niimunsnin movqeyindon asil
olaraq buraxma omsalin tohlil etmokls miisyyan edils bilar.
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Sindirma indeksinin doyismosi fazanin doyigsmosino sobob
olur, A®, =(2r/A)An(w)L,;, burada L,=1-exp(-al)/a -

niimunonin effektiv uzunlugu, A iso lazer dalga uzunlugudur.
Fazanin doyigsmosi vo demoli, sinma indeksinin doyismasi
maksimum vo minimum arasindaki forq olan ATy Olgiilon
komiyyatindon miioyyon edils bilor, ATpy = Tp — Ty, burada Tp(Tv)
zirvo (dora) buraxma gabiliyystidir. ATpy = 0,45(AD) oldugundan,
geyri-xatti sindirma amsali An(w) asagidaki tonliys uygun olaraq
verilir:

AT, A
0.405- 277(1—exp(-al)
burada A = 535 nm lazerin dalga uzunlugu, o = 10° sm™ todgiq
olunan maddonin optik udulma omsali, 1 = 20 nm niimunonin
qalinligidir.

Hesablamalar  gostorir ki, InSe nanohissociklorinin
W~10 MVt/sm? giiciindo lazer siialar1 ilo hoyonlasdirdiqda geyri-
xotti optik hadisonin yaranmasi noticosinds sindirma omsalinin
dayismasi An(w) = 0,24 toskil edir.

InSe nanozarraciklorinin eksiton udma oblastinda geyri-xotti
optik udma hadisasi askar edilmisdir. Nd:YAG lazerinin ikinci
harmonikast (haw =2,34€eV) ilo hoyacanlanan InSe

nanohissaciklorinin liminessensiya spektri sokil 14,a-da verilmisdir.
Sokildon goriindiiyii kimi, spektrdo maksimumlart 587 nm (A xatti)
vo 592 nm (L xotti) olan iki emissiya xotti miisahido olunur.
Hayacanlandirict siialarin intensivliyi artdiqca emissiya spektrindo
L xotti dominant olur, 10MVt/sm? hoyacanlanma giiciindo
L xattinin intensivliyi A xattinin intensivliyindon 2 tortib yiiksokdir.
Qeyd etmok lazimdir ki, hayacanin intensivliyindon asili olaraq
L-xattinin movqeyi doyisir, uzun dalgalara dogru siiriismosi
miisahido olunur, lazer siialarinin ~8 MVt/sm? giiciindo L-Xattinin
yerdoyismasi AE ~15 meV toskil edir. Sokil 14,b-do A-xattinin vo
L-Xattinin liiminessensiya intensivliyinin lazer siialanma giiciindan
asilililiglart gostorilmisdir. Sokildon goriindilyti kimi, A-Xattinin
intensivliyi lazer stialarinin giiciindon Xatti asilidir, L-Xattinds iso
asag1 hoyocanlasma intensivliyindo miisahido olunan Xotti asililiq

An(w) = (11)
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yiiksok hayacanlagsma intensivliyibdo kvadratik asililigla ovaz
olunur. Fikrimizcs, belo superxatti asililiq InSe nanohissaciklorinds
stimullagdirilmis  emissiya hadisasinin  miisahido  olunmasini
gostorir. Nanohissociklorin liiminessensiya spektrinin InSe-nin
udulma spektri ilo miigayisesi onu demoyo osas verir ki,
liminessansiya spektrindo miisahidos olunan A xotti sorbost
eksitonlarin annigilyasiyas1 ilo baghdir. Bunu liiminessensiya
xottinin stabilliyi, dar eno (~10 A®) malik olmasi vo bu xottin
spektrin uzundalgali oblastinda fundamental udma zolaginin
konarindan eksitonun olaqo enerjisino (Ep=20meV) borabor
mosafods yerlogmasi siibut edir.
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Sakil 14. a-Nd:YAG lazerinin ikinci harmonikasi (%@ = 2,34€V)
ilo hayacanlanan InSe nanohissaciklorinin liminessensiya spektri,
6- A vo L liminessensiya xattlorinin intensivliyinin lazer siialanma
giiclindon asililiglart.
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Stimullagdirilmis emissiyanin bas verdiyi L zolaginin
tobiotinin  aragdirilmast  boyiikk ohomiyysts malikdir. Bizim
fikrimizco, bu zolaq optik hoyocanlanmanimnin  yiiksok
soviyyolorindo  yarimkegiricilordo bas veron eksiton-eksiton
qarsiligh tosiri ilo slagalondirile bilsr. Dogrudan da, hayacanlanma
intensivliyi artdiqca eksitonlarin konsentrasiyasi artir vo miioyyan
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bir kritik qiymoto ¢atdiqda, eksitonlar arasinda qarsiliql tosir bas
verir ki, bu da eksitonlarin parcalanmasina vo sorbast elektron-desik
clitlorinin yaranmasma sobob olur. Bu hadiso Mott kriteriyasi
adlanir. Elektronlarin vo desiklorin effektiv kiitlolorini (me=0.12mo,
mp = 0.6 mo), homginin InSe iiciin Bohr radiusunun aex = 37A°
oldugunu bilmokls, eksitonlarin konsentrasiyasini (nmott) toyin edo
bilorik:
7,146 m,
Momm— 3 4@, m_+m,

9KC.

)’ (12)

(12) disturundan istifado etmoklo hesablanmis InSe {igiin
eksitonlarin kritik konsentrasiyasi nmot ~2,5%10'® sm=-o boraber
olmusdur. Hesablamalar gostarir ki, intensivliyi
lo=1,5x10% foton/sm?-san vo impulsun miiddeti miiddoti At=3x10"°
san olan lazerin yaratdigi qeyri-tarazliq yiikdasiyicilarin
konsentrasiyas1 asagidaki qiymoto borabaordir:

AN = o loAt =4,5x10°sm™ (13)

burada o ~ 10° sm?® —fundamental udulma konarinda udulma
omsalidir.
(12) vo (13) diisturlarinin miiqayisesindon goriindiityti kimi, oldo
etdiyimiz geyri-tarazliq dasiyicilarinin konsentrasiyast Mott kegidi
ti¢iin tolab olunan konsentrasiyadan 3 tortib goxdur. Exciton-exciton
qarsiligh tosirini asagidaki diisturla ifads etmak olar:

2

hv=E, —2E, ~E,E, - "X _E 2B, -AE (14
21

- - . 1 1 -1
burada Eq — qadagan olunmus zolagin eni, u=(—+—)" —
me mh
21,2
elektron-desik ciitiiniin gotirilmis effektiv kiitlasi, — elektron-

desik ciitiiniin tam enerjisi, M =m_, +m,, E; — eksitonun olaqo
enerjisi, 7k, (bas.son.)— elektronun toqqusmadan ovval (sonra)
momenti, E, — cksitonun toqqusmadan ovvalki kinetik enerjisi,

AE 1s9 asagida gostorilon ifados ilo toyin olunur:
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Tacriibalor gostarir ki, AE-nin hayacanlanma
intensivliyinden asilihig AE ~ lo” soklindo olur. (16) diisturu ilo
aparilan hesablamalar gostorir ki, me=0.12mo, mp=0.6mo vo
liasep=1OMVt/sSm? doyari ilo AE~15meV-» borabordir, bu da AE
iiclin eksperimental olaraq tapilmis qiymaotlorlo uygunluq toskil edir.

Molumdur ki, layli quruluga malik olan GaSe kristallarinda
movcud olan struktur defektlori onlarin elektrik, optik vo
fotoelektrik xassolorine giiclii tosir gostorir. Struktur defektlorin
GaSe nanohissociklorinin fiziki xasselorine tocirinin miioyyan
edilmosi boylik maraq dogurur. Bu mogsadlo dissertasiya isindo
lazer siialarimin  tosiri  ilo GaSe nazik tobogolorinin Vo
nanozarraciklorinin optik vo fotoelektrik xassslori tocriibi olaraq
todqiq edilmisdir. Qalinligr (100-200)mkm olan nazik tobagolor
massiv kristaldan mexaniki par¢alanma yolu ilo oldo edilmisdir.
Sokil 15,a-da GaSe nazik toboagolorinin buraxma spektrlori
gostorilmigdir. Sokildon goriindiiyli kimi, optik udulma konari
enerjinin ~2,02eV qiymatins uygundur.

AE (15)
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Sokil. 15. GaSe nazik tobogolorinin buraxma spektri (a) vo
fotokegiriciliyin likks-amper xarakteristikasi.
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Lazer siialarinin intensivliyinin artmasi buraxma spektrinin
azalmasina sobob olur. Belo ki, intensivliyin 0.1-10 MVt/sm?
intervalinda doyismosi buraxma omsalinin 35% azalmasina sabab
olur. Sokil 15,b-do laylara perpendikulyar (1 oyrisi) vo paralel (2
oyrisi) istigamatlorde fotokegiriciliyin (Ao) lazer silialanma
intensivliyindon (I) asililig1 verilmisdir. Sokildon goriindiiyii kimi,
Elc (loyrisi) vaziyyetindo genis intensivlik diapazonunda Ao
fotokeciriciliyi lazer siialarinin I intensivliyinden xatti asilidir, E//c
(20yrisi) voziyyotindo iso miioyyon intensivlik diapazonunda
IL<I<l, (I,=65-10%1,=6.5-10kv/sm?san) kvadratik
asililiq miisahido olunur, Ao~ 1?. GaSe nazik toboqgolorinin
buraxma spektrinda Vo fotokegiriciliyin liiks-amper
xarakteristikasinda miisahido olunan xiisusiyyotlor “c” optik oxuna
paralel istigamotdo struktur defektlorinin yaratdigi potensial
baryerls slagadardir. GaSe nazik tobagoalorindo miisahids olunan bu
xisusiyyotlor  nanozorrociklords misahido olunmur. Bizim
fikrimizco, GaSe nazik tobagolorindo laylar arasinda movcud olan
struktur  defektlorinin  onlarin  nanozorraciklorinde  miisahido
olunmamast bu maddolorin optoelektronikada genis totbigino
imkanlar yaradir.

CdS nazik tobagolorindo lazer stialarmin tasiri ilo
ikifotonlu fotokegiricilik hadisasi askar edilmisdir. Sokil 16-da CdS
nazik tobagoalorinds lazer siialarinin tasiri ilo fotokegiriciliyin olgii
sxemi verilmisdir.

\
1 Z E§7 8
Sakil 16. CdS nazik tobagalorinds fotokegiriciliyin 6l¢ii sxemi: 1-
lazer; 2-meyletdirici 16vho; 3-nanosaniysli fotodiod; 4,9- yaddash
ossillograflar; 5-neytral isiq filtrlori; 6-konar isiqlanmalart kason
is1q filtrlori; 7-toplayici linza; 8-niimunanin yerlosdiyi kamera.
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CdS nazik tobagalorinin gadagan olunmus zolaginin eni ~2.45 eV-
dur, ona goro do Nd:YAG-lazerinin ikinci harmonikasinin
(hw = 2,34€V) tasiri ilo onlarda ikifotonlu udulma hadisasi bas vera
bilor. Sokil 17,a-da lazer siialarinin tosiri ilo yaranan geyri-tarazligl
yiikdagtyicilarinin - An - konsentrasiyasinin lazer stialarmin |
intensivliyindon asililig1 verilmisdir. Sokildon goriindiiyti kimi An-
nin |,-dan asililigi kvadratik xarakter dasiyir. Kvadratik asililiq
intensivliyin genis diapazonunda Odonilir. Lazer silialarinin
intensivliyinin ~2-10%® kV/sm?san. giymetindo yiikdasiyicilarin
konsentrasiyas1 ~10%'sm tortibindadir.

Edee i @B
!
DCTHQ
Emp ty

Sokil 17. a- Lazer siialarinin tosiri ilo CdS nazik tobogolorindo
yaranan qeyri-tarazliqh yiikdasiyicilarinin  An  konsentrasiyasinin
lazer stialarinin |, intensivliyindon asililigi, b- CdS nazik

tobagalarinde fotokegiriciliyin ossillogrammasi.

Bizim fikrimizco, miisahido olunan An-nin |,-dan

kvadratik asililig1 geyr-tarazliqh yiikdasiyicilarinin lazer siialarinin
tosiri ilo ikifotonlu fotokegiricilik noticasindo yarandigini gostorir.
Molumdur ki, geyri-tarazligh yiikdastyicilarinin An konsentrasiyasi
asagidaki diisturla toyin edilir
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AN = Bklur(@l—e'") (16)
burada g -kvant ¢ixisi, I-isigin intensivliyi, k- isigin udulma amsali,
L -yikdastyicilarin yiirikliyt, 7 -yiikdastyicilarin yagama miiddati.

Lazer impulsun  miiddati (At=10ns) yiikdasiyicilarin
xarakterik yasama miiddotindon ki¢ik olduqda 7 (At<t),
fotokeciriciliyin qiymoti yalniz generasiyanin tempi ilo miioyyan
olunur.

An = KIAt a7

Coxfotonlu udulma prosesindo k"~1" oldugundan,
ikifotonlu udulma prosesinds k~ I olacaqdir. Onda yaranan geyri-
tarazlighh  ylikdasiyicilarinin -~ konsentrasiyasi lazer siialarinin
intensivliyindon kvadratik asili olacaqdir

An =k(I)1At =kI*At (18)
Beloliklo geyri-tarazliqlt yilikdasiyicilarin konsentrasiyasinin lazer
siialarinin intensivliyindon kvadratik asililigi (An~1?) niimunada
ikifotonlu fotokegiriciliyin bas verdiyini sdylomays imkan verir.
Sakil 17,b-do CdS nazik tobagolarinds fotokegiriciliyin relaksasiya
oyrisi verilmigdir. Sokildon goriindiiyii kimi relaksasiya ayrisi iki
komponentdon ibaratdir: siiratli vo yavas komponentlor. Yiiksok
optik  hoyacanlasma intensivliyindo yapisma morkazlorinin
yiikdasicilarla dolmasi noaticasinds yavas komponent demok olar ki,
tamamilo aradan gedir.

Dissertasiya isindo homginin ¢oxfotonlu optik udma metodu
ilo optoelektronikada ¢ox genis tatbiq olunan ¢oxlayli strukturlarin
parametrlori miioyyan edilmisdir. Bu magsadls hal-hazirda rentgen
spektral mikroanaliz vo ayri-ayri laylarin birfotonlu hayacanlanma
isullarindan istifado olunur. Bu tiisullar niimunenin biitovlilytinii
pozur vo dlgmolors kifayot qodor vaxt tolob edir. Bunlardan forqgli
olarag, dissertasiya isindo toqdim olunan ikifotonlu udma metodu
laylarin torkibi, hor bir layda istirak edon yarimkeciri maddonin
gadagan olunmus zolagmin eni, dorin vo dayaz asqarlarin
konsentrasiyasi va laylarin gqalinligini miiayyan etmays imkan verir.

Molumdur ki, yarimkegiricilora enerjisi qadagan olunmus
zolagin enindon kigik olan lazer siialari ilo tosir etdikdo (hw<Eg)
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coxfotonlu udma hadisasi bas verur. Layli GaSe1xSx yarimkegirici
birlogmalori bu tip todqiqatlarin aparilmasi {iglin  olverisli
obyektlordir. GaSe1xSx qadagan olunmus zolaginin eni torkibdon
(x=0+0,25) asili olaraq 2,02+2,21eV intervalinda doyisir, ona goro
do Nd:YAG lazerinin 1-ci harmonikast (ho=1,17 eV) ikifotonlu
udulma hadisasino sobab ola bilar. Coxqatli GaSe1xSx strukturu
optik kontakta tisulu ilo yaradilmisdir. Optik kontakta metodunun
mahiyyoti ondan ibarotdir ki, kontaktda olan iki yarimkegirici
material demok olar ki, "ideal" sotho malik olmalidir. Basqga sozlo,
optik kontakt {i¢iin materiallarin sothinin girintiiyi-¢cixighligt isigin
dalga uzunlugunun dordds birindon ¢ox olmamalidir. Tobii ki,
biitiin yarimkegiricilor bu toloblors cavab vermir. Istifads etdiyimiz
GaSe1-xSx kristallart bu mogsad iigiin idealdir. Bu kristallar tobii
giizgii sothino malik layli qurulusa malikdir. Bu halda niimunalorin
mexaniki vo kimyavi emalina ehtiyac olmur. Coxtobagali strukturun
hazirlanmasinda qalinligi 20+100um olan GaSe1-xSx kristallarindan
istifado edilmisdir. Sonra niimunolor bir-birino sixilir vo bir nego
saat tozyiq altinda saxlanilir. Tomasda olan niimunalorin soathlori
onlarin arasinda yaranan molekuldaxili qiivvalor sobabindon yapisir.
On asag1 tobago GaSe (Eg=2.02 eV), qalan tobagalor isa Eg-nin
artan qiymotlori ilo yerlogdiyindon ikifotonlu hoyacanlanma
noticosindo  yaranan rekombinasiya siialanmasi  niimunodon
zoiflomadon genis diapazonda bas verir. GaSe1-xSx bark mohlullari
(x=0+0,25) osasinda hazirlanmis miixtalif sayda tobagolor (ikidon
beso godor) tocriibi olaraq Olclilmiisdiir. Coxqatli strukturun six
tomas sahalarinin hayata kecirilmasi {i¢iin tacriibolor tozyiq altinda
aparilmigdir. Sokil 18,a-da totbiq olunan miixtolif xarici tozyiqlorde
GaSeo5So0,5 strukturun volt-amper xarakteristikalar1 gostorilmisdir.
Bu tobogelor soth miistovisino perpendikulyar (kristallarinin “c”
simmetriya oxu boyunca) istiqgamatds yonaldilmis mexaniki tozyiqo
moruz qalmisdir. Tozyiq (5-500) kg/sm? intervalinda doyisirdi.
Goriindiiyli kimi tozyiq artiqca volt-amper xarakteristikanda diiz
istiqgamotdoki corayanin giymeti artir. Ancaq tozyiqin 500 kq/sm?
qiymatindon baglayaraq volt-amper xarakteristikasi pislosir.

Sokil 18-b-do Nd:YAG lazerinin birinci harmonikasi
(how=1,17 eV) ils ikifotonlu hoyacanlandirmada besqatli GaSe1-xSx
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strukturunun  fotolliminessensiya  spektrlorini  gostorilmisdir.
Sokildon goriindiiyti  kimi, fotoliiminessensiya spektrlorindaki
xottlorin say1 strukturdaki tobogolorin say1 ilo {ist-listo distr.
Miigahids olunan emissiya xottlorinin xarakterini miioyyan etmok
liclin fundamental udulma konarinda ayri-ayr1 tobogolorin optik
udulma  spektrlori  6l¢iilmiisdiir. Udulma spektrlori ilo
liiminessensiya spektrlorinin miiqayisasi onlar arasinda uygunlugun
oldugunu gostorir. Beloliklo, aparilan todqiqatlara osason qeyd
etmok olar ki, GaSei1xSx c¢oxlayli strukturunda hor bir
kompozisiyanin qadagan olunmus zolagi iliciin miivafiq olaraq
2.020 eV, 2.084 eV, 2.127 eV, 2.175 eV vo 2.210 eV-o5 qiymatlori
alimmugdir. x: 1-0; 2=0,5; 3=0,1; 4=0,2; 5=0,25. Onu da geyd etmok
lazzimdir ki, GaSe1xSx bork mohlullar1 {i¢lin miioyyon edilmis
qadagan olunmus zolaginin eni dovrii odobiyyatda onlar haqqinda
verilon malumatlar ils gqonastboxs uygunluq toskil edir.
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Sakil 18. a-GaSe nazik tabagolorinin miixtolif xarici tozyiqlords (P)
volt-amper xarakteristikalari, P (KF/CMZ): 1-50, 2-100; 3-300;
4-500; 5-600, b-Coxtobagoli GaSe1-xSx strukturun
fotoliiminessensiya spektrlori. x: 1-0; 2=0,5; 3=0,1; 4=0,2; 5=0,25.

Sokil 18,b-don goriindiiyii kimi, siialanma rekombinasiyasinin
intensivliyi ¢oxqatli strukturun biitiin hacmi boyunca demok olar ki,
eynidir vo bu, liminessensiya spektrlorindoki  xattlorin
intensivliyinin tabagonin qalinligr ilo miitonasib oldugunu demaya
osas verir. Bu halda, liiminessensiya spektrindo xottlorin
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intensivliklorinin  nisboti ilo  strukturdaki tobogolorin  nisbi
qalinliglarin1 miiqayiss etmok vo onun timumi qalinligini bilmaklo
tobogo qalinliginin miitloq doyarlorini toyin etmok olar. Bizim
Olgmalora gore, tobagelorin timumi qalinligt ~500 mkm-o barabar
oldu va bu, ¢oxqgath strukturda hor bir tobagonin qalinliginin ~100
mKkm-a barabar oldugunu sdylomoys imkan verir.

Dissertasiyada isindas alds edilon naticalor

1. Nd:YAG nanosaniysali impuls lazeri vasitasilo lazer ablasiya
isulu ilo InSe, GaSe, GaS , CdS vo CdTe yarimkegirici
birlogsmolorin nanozarraciklori sintez edilmis, ilk dofo olaraq InSe,
GaSe vo CdS nanohissaciklori yiiksok tomizliys malik (99%) In, Ga
va Cd istifado edilmosi ilo alinmisdir.

2. InSe, GaSe, GaS , CdS vo CdTe nanohissaciklorinin soth
morfologiyast vo strukturu rentgen difraksiya analizi (XRD),
skanedici elektron mikroskopu (SEM), atom qiivve mikroskopu
(AFM) vo enerji dispersiv rentgen spektroskopiyast (EDAX)
vasitosilo Oyronilmigdir. Gostorilmisdir ki, alinan nanozorraciklor
istifado  olunan  yarimkegirici  kristallarin ~ strukturunu  vo
steoxiometriyasini tamamilo oks etdirir.

3.Lazer ablasiyas1 prosesinde todqiq olunan yarimkegiricilordo
lazer sitiasinin udulma mexanizmi vo plazma temperaturu miioyyon
edilmigdir. Gostorilmisdir ki, giiclii lazer slialarinin tosiri ilo
kristallarda  yaranan elektron-desik  ciitlorinin  siialanmasiz
rekombinasiyas1 noticasinda kristal qofasin ~10°K temperaturuna
godor qizmasi bas verir.

4.InSe, GaSe, GaS, CdS vo CdTe nanohissaciklorinin optik vo
liiminessensiya parametrlori (udulma omsali, gadagan zonanin eni,
eksitonun olagoe enerjisi) toyin edilmis, miioyyon edilmisdir ki,
nanozorrociklorin - qadagan  zonanin  eni  tadqiq  olunan
yarimkegiricilorinkinden 0.5-1.0 eV qgadar boyiikdiir. Genis qadagan
zonali GaS kristalin (Eg=2.52eV) nanozorraciklorindo qadagan
zonanin eni 4 eV-a barabar olur.

5 Nd:YAG lazerinin ikinci harmonikast (fw =2,34eV) ilo

hoyacanlanan InSe nanohissaciklorinin liiminessensiya spektrindo
A =592 nm dalga uzunlugunda maksimum miisahids olunur.

32



Yiiksok optik hoyoacanlasmada  (lo=1,5x10%°  foton/sm?.san)
fotoliiminessensiya maksimumunun yarim eninin bir ne¢o angstrem
tortibindo olmasi, liminessensiya intensivliyinin lazerin giiclindon
kvadratik asililigi, lazer siialarinin yaratdigi elektron-desik ciitiiniin
yiiksak konsentrasiyasi(An=4,5x10%sm) InSe nanozarraciklorinds
macburi siialanma effektinin yarandigini gostarir.

6.  Yiksok lazer  siialanma  intensivliyinde  InSe
nanohissaciklorindo geyri-xatti optik udulma prosesi agkar edilmis,
lazer siialarmin hoyacanlanma intensivliyinin ~10MVt/sm? giiciindo
InSe nanohissociklorinin sindirma omsalinin doyismasi An(w) =
0,24 miisahido olunmusdur. Yiiksok optik hoyocanlagsmada eksiton-
eksiton qgarsiligl tesiri naticosindo eksitonlarin annihilyasiyasi bas
verir vo bu da eksiton oblastinda optik udulmanin azalaraq aradan
¢ixmasina sabab olur.

7. Coxlayli yarimkegirici strukturun lazer siialar ilo ikifotonlu
hoyacanlagdirma tisulu ilo qadagan zonanin eni, laylarin galinligi,
asqarlarin konsentrasiyasi, rekombinasiya proseslorinin mexanizmi
miioyyan edilmisdir.
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