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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualh@i. Dissertasiya isi lazer ablasiyas1 yolu ilo A"'BV! (InSe,
GaSe, GaS, GaSeixSx) vo ABV! (CdTe, CdS vo CdixZngS) yarimkecirici
birlosmolorinin nanohissaciklorinin alinmasina, onlarda geyri-xatti optik hadisalorin
askar edilmasina vo optoelektronikanin miixtolif sahslorinde totbigine  hasr
olunmusdur. Yarimkegiricilor fizikasi son illordo Olgiilori azaldilmig yarimkegirici
strukturlarin fizikas1 kimi xeyli doracade inkisaf edir. Nanostrukturlarin optik
tadqgiqatlarina boyiik maraq hom kvant 6l¢uli strukturlarda miisahide oluna bilon yeni
fiziki hadisalor, hom da yeni optoelektron cihazlarin (fotodetektorlar, modulyatorlar,
kvant generatorlar1) yaradilmast imkanlar1 ilo olagodardir. Yarimkegirici
nanostrukturlarin fiziki xassalorinin intensiv todqiq olunmasina baxmayaraq, hal-
hazirda az 6yronilmis vo eyni zamanda perspektivli yarimkecirici A""BY! vo A''BY!
tipli birlosmolor osasinda nanostrukturlarin alinmasi vo todqiqi bdyiik maraq dogurur.
Layli qurulusa (lay boyunca kovalent vo laylar arasinda zoif van der Waals), yiiksok
geyri-xatti polyarlasma qabiliyyatino, optik bircinsliliys, fundamental udma
konarinda boyiik olago enerjisino malik olan eksiton kegidlorino, tobii glizgii sothino
malik olmalarma goéro InSe, GaSe, GaS yarimkecirici birlosmalori qeyri-xatti
optikanin vo kvant elektronikasinin asas elementlorindon birina ¢evrilmisdir. CdS vo
CdTe kristallar1 diiz qadagan olunmus zolaga malik yarimkegiricilor olub, spektrin
ultrabondvsoyi oblastindan infraqirmizi oblastina qodar genis bir diapazonda effektiv
slialanma qabiliyyotino malikdirlor vo optoelektronik texnologiyada glinos
elementlori, isiq diodlart vo lazerlorin aktiv elementlori kimi genis istifado olunur.
Yarimkegirici nanohissociklorin alinmasimin on genis yayilmis isullarindan biri
vakuumda, otrafdaki qaz vo ya mayedo yerlogon bork cisimlorin impuls lazerlori
vasitosilo ablasiya iisuludur (ILA). Lazer ablasiyas1 nanohissaciklorin sintezi iigiin
kifayot godor sado, siiratli vo birbasa tisuldur. Bu iisul kimyavi reaksiyalarin, eloco do
yiksok temperatur vo tozyiglorin vo ya kimyovi sintez li¢lin xarakterik olan
coxmorhololi proseslorin aparilmasi {i¢lin uzun miiddot tolob etmir. Yaranan
nanohissaciklorin xassalori-har bir hadof materiali Ggtn forma, Olc¢l, torkib vo

6



struktur, ablasiya ticiin istifado olunan lazerin parametrlorindon (radiasiya dalgasinin
uzunlugu, impulsun miiddoti vo tezliyi, impuls enerjisi), homginin otraf miihit
soraitindon asilidir (vakuum, sabit qaz tozyiqi vo ya maye). Mayedo bork cismin lazer
ablasiyas1 ilo nanohissaciklorin alimmasimin ononavi tsulu ilo yanasi, biz lazer
ablasiyasi ilo nanohissaciklorin sintezinin tamamils yeni bir tisulunu toklif edirik. Bu
tsulda lazer ablasiyas1 prosesindo yarimkegirici kristal ovozino bu kristalin atom
elementi distillo edilmis suda vo ya miivafig mohlulda istifado olunur. Bu metodun
Ustlinliiyli gz qabagindadir, miixtolif iisullarla (Bridjmen, Zolaq oritmosi, Coxralski)
kristallarin yetisdirilmasini, yiiksok temperatur (~1000°C), coxsayl texniki avadanlq
vo boyiik vaxt (~ 100-150 saat) tolob etmir, massiv kristallarda olan asqarlar, struktur
defektlori mévcud olmur. Eksperimental todqiqatlarimizin gdstordiyi kimi, bu tisulla
oldo edilon nanohissociklorin struktur xiisusiyyotlori vo optik xassolori massiv
kristallardan istifado etmoklo oldo edilon nanohissociklorin oxsar xilisusiyyatlorini
xeyli Ustoloyir. Lazer ablasiyasinin miixtolif tisullar1 ilo InSe, GaSe, GaS, CdS vo
CdTe yarimkegirici birlosmolorin nanohissociklorinin alinmasi vo optik veo
liiminessensiya xilisusiyyatlorinin, o ciimlodon tamamilo todqiq olunmamis geyri-xotti
optik hadisalorin kompleks todqiqatlarinin aparilmasi onlarin optoelektronikanin
mixtolif saholorindo genis totbiqi imkanlarini miioyyon etmoys imkan verir.

Bu dissertasiyada nozordon kegirilon, digor eyni doaracodos, vacib problem
coxqgath yarimkecirici strukturlarin todqiqine ¢oxfotonlu udma fenomeninin
totbiqidir. Masolo burasindadir ki, doyison gadagan olunmus zolaga malik olan
yarimkecirici tobagolora osaslanan optoelektron cihazlarin istehsalinda torkibi vo
buna uygun olaraq gadagan olunmus zolaginin eni, tobagonin qalinligi, dorin vo
dayaz asqarlarin konsentrasiyasi, rekombinasiya proseslorinin xarakterini vo naticodo
hoyata kecirilon strukturlarin somorsliliyini miioyyon edon xiisusiyyatlori bilmok ¢ox
vacibdir. Ayri-ayri tobagolorin torkibini, doyarini toyin etmok ii¢iin bu clr strukturlara
miinasibatdo, hazirda on ¢ox yayilmis tisullar torkibin on ¢ox lokal 6l¢iilmasine imkan
veron rentgen spektral mikroanaliz, homg¢inin ayri-ayr1 laylarda birfotonlu
hayacanlanma 1ilo fotoliiminessensiya hadisasinin dyronilmasindon istifads edilir.
Sadalanan Gsullar niimunslorin bltovliylnl pozan, onlarin diggotlo hazirlanmasini
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va Olgmoalara shomiyyatli vaxt sorf edilmasini tolob edon shomiyyatli catigmazliqlara
malikdir. Malumdur ki, yarimkegiricilor ho<Eg ilo lazer siialanmasina moruz qaldiqda
coxfotonlu udma omsallarinin kicik olmasi sobobindon boyiik hocmli maddods
elektron-desik ciitlorinin shomiyyatli konsentrasiyasini yaratmaq miimkiindiir. Qeyri-
taraz dasiyicilarin yaradilmasinin bu tisulundan yaranan rekombinasiya radiasiyasinin
todqiqi boyiik maraq dogurur, ¢iinki bu halda liiminessensiya yarimkeciricinin biitiin
hacmindon golir vo soth hadisolori miisahido olunan niimunalors tosir etmir.
Fikrimizco, c¢oxfotonlu udulmasinin bu xiisusiyyoti c¢oxqgatli yarimkegirici
strukturlarin todqiqi li¢ilin osas metod kimi gobul edils bilor.

Dissertasiya isinin magsadi lazer ablasiyas1 yolu ilo A"BY! (InSe, GaSe, GasS,
GaSe1xSx) vo A!'BY! (CdTe, CdS u CdixZnS) vyarimkecirici birlogsmolorin
nanozorrociklorini  oldo etmok, onlarin struktur analizini aparmaq, optik va
fotoliiminessent hadisolorini, o climlodon geyri-xotti optik effektlori askar edib,
oyronmok, ¢oxqatli yarimkegirici strukturlarin todqiqine ¢coxfotonlu udma prosesinin
totbig etmok vo bu sinif nanostrukturlardan optoelektronikanin materiallart vo
elementlori kimi istifade imkanlarin1 miioyyon etmokdon ibaratdir.

Bu maqsada nail olmag G¢ln qarsiya asagidaka vazifalor qoyulmusdur:

1. Mayedo lazer ablasiyasi lisulu ilo InSe, GaSe, GaS, CdS vo CdTe layh
yarimkegiricilorin nanostrukturlarinin sintezi; Distillo edilmis suda vo SeOpy,
(NH2)2CS mohlullarinda yiiksok tomizlikdo gotiiriilmiis In, Ga va Cd elementlorindon
istifado edarok InSe, GaSe vo CdS nanohissaciklorinin alinmast;

2. X-ray difraksiya analizi (XRD), skan edon elektron mikroskopu (SEM),
atom giic mikroskopu (AFM) vo rentgen dispersiya enerji spektroskopiyast (EDAX)
vasitosilo aldo edilon nanohissociklorin soth morfologiyast vo daxili strukturunun
Oyronilmasi;

3. Lazer ablasiyasi1 prosesinds todqiq olunan yarimkegiricilords lazer stialarinin
udulma mexanizminin vo plazma temperaturunun miioyyon edilmasi;

4. InSe, GaSe, CdS vo CdTe nanohissociklorinin optik vo liiminessensiya
parametrlorinin (udma omsali, gadagan olunmus zolagin eni, eksitonun alaga enerjisi)

toyin edilmasi;



5. InSe nanohissociklorinda stimullagdirilmis emissiyanin agskarlanmas;

6. Yiiksok lazer siialanma intensivliyinds InSe nanohissociklorindo geyri-xoatti
optik udma prosesinin askarlanmasi;

7. Lazer hayacami altinda CdixZnS bork mohlulunda fotokegiricilik va
liiminessensiya hadisalorinin agkarlanmasi;

8. Coxqath yarimkegirici strukturun ikifotonlu hayacanlandirma tisulu ilo asas
parametrlori (zolagin boslugu, lay qalinligi, ¢irklorin konsentrasiyasi, rekombinasiya
proseslorinin xarakteri) miioyyan edilmasi.

Tadgiqatin metodlar1 vo obyektlori. Isdo gqarsiya qoyulan masololor
eksperimental vo nozori todqiqatlar osasinda holl edilmisdir. Istifado olunan radiasiya
moanbalori Helium-Neon (He-Ne) vo Azot (N2) qaz lazerlori, U¢ harmonikaya (1060
nm, 532 nm vo 335 nm) malik olan nanosaniyoli Nd:YAG lazeri, genis dalga
uzunlugu (594-642 nm) diapazonunda siia monbayi olan Rodamin 6G maye lazeri vo
kollimasiya olunmus isiq monbolori. Is aparilarkon todqiq olunan yarimkegiricilorin
nanohissociklorinin lazer ablasiya iisulu ilo alinma texnologiyasi islonib hazirlanmus,
miuasir struktur analiz tisullar1 olan rentgen stialar1 difraksiya analizi (XRD), skan
edon elektron mikroskopu (SEM), atom qiivvosi mikroskopu (AFM) vo rentgen
dispers  enerji  spektroskopiyast (EDAX) dsullarindan istifado  etmoklo
nanohissociklorin soth morfologiyasi vo struktur analizi aparilmis vo lazer
spektroskopiyasinin miiasir todqiqat tisullar1 olan ikisiiali lazer spektroskopiyasi
(pump-probe spectroscopy), siia distorsiyasi (beam distorsion), geyri-xatti optikanin
digor metodlarindan vo alinan noticolorin analitik tohlili {i¢lin xiisusi proqramli
kompiiter sistemindon (board Master 800 ABI 8) istifado etmoklo todqiq olunan
nanozorraciklori yiikksok optik hoyocanlanmada optik, lliminesssensiya, geyri-xatti
optik, fotokegiricilk vo digor fiziki xassalori askar edilib, dyronilmisdir.

Todgiqat obyektlori olaraq A"'BV! (InSe, GaSe, GaS) vo A''BV! (CdTe, CdS)
yarimkegirici  birlosmalorinin nanohissaciklori, GaSe1xSx vo CdixZnkS bark
mohlullart vo GaS/GaSe vo GaSe/InSe heterostrukturlarinin nazik tobogalori
gotlriilmiisdiir. Todqigat obyektinin bu se¢imi, ilk ndvbods, bu materiallarin kristal
qurulusunun xiisusiyyatlori, layli qurulusa va glclii anizotropiyaya malik olmalari,
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genis tezlik diapazonunda soffafliq vo miikkommol kristallarin alinmasi {i¢iin islonmis
texnologiyanin movcudlugu ilo miioyyon edilmisdir. Digor torofdon, todqiqat
obyektinin se¢iming tadqiq olunan yarimkegiricilorin gadagan olunmus zolagmnin eni
ilo lazer is1g1min radiasiya kvantlarinin enerjisi arasindaki alaqa shomiyyatli doracada
tosir gostormisdir.

Isin elmi yeniliyi asagidakilardan ibaratdir:

- [Ik dofs olaraq lazer ablasiya iisulu ilo distillo edilmis su vo SeO,, (NH,).CS
mohlullarindan istifado etmoklo yiiksok tomizliyo malik In, Ga vo Cd asasinda InSe,
GaSe vo CdS nanohissociklori sintez edilmisdir; CdTe nanohissociklori distillo
edilmis su ilo qarigdirilmis xiisusilo tomiz CdCl, vo TeO; tozlarindan istifado etmoklo
reaktiv lazer ablasiyasi tisulu ilo alinmisdir;

- InSe, GaSe, GaS, CdS vo CdTe nanohissociklorinin soth morfologiyasi vo
strukturu XRD, SEM, AFM va EDAX tisullar1 ilo todqiq edilmisdir;

- Lazer ablasiyas1 prosesindo todqiq olunan yarimkeciricilordo lazer isiginin
udulma mexanizmi va plazma temperaturu miioyyon edilmisdir;

-InSe, GaSe, CdS vo CdTe nanohissociklorinin optik vo liiminessensiya
parametrlorinin (udma omsali, gadagan olunmus zolagin eni, eksitonun alago enerjisi)
toyin edilmisdir;

- InSe nanohissociklorindo ilk dofo olaraq stimullasdirilmis siialanma askar
edilmisdir;

- Yiiksok lazer siialanma intensivliyindo InSe nanohissaciklorindo qgeyri-
xotti optik udma prosesinin askar edilmisdir;

- Lazer stialarinin tosiri altinda CdixZnxS nazik tobagolorininn fotokegiricilik
vo liminessensiya hadisolori 6yronilmisdir

- Coxqatli yarimkegirici strukturun ikifotonlu hoyacanlandirma tisulu ilo osas
parametrlori (zolagin boslugu, lay qalinligi, ¢irklorin konsentrasiyasi, rekombinasiya
proseslorinin xarakteri) miioyyon edilmisdir;

Isin praktik ohamiyyati:

- A"BV! (InSe, GaSe, GaS, GaSe1xSx) vo A!'BV! (CdTe, CdS va CdixZnyS)
yarimkegirici birlosmolorinin nanohissaciklorinin lazer ablasiyasi ilo alinmasi bu
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kristallarin  optoelektronikanin materiallar1  vo elementlori kimi perspektivli
1stifadosing imkan vers bilor;

- GaSe1.xSx bark mohlullarinda askar edilan iki va U¢fotonlu fotoliminessensiya
hadisasi ¢oxqath yarimkegirici epitaksial heterostrukturlarin dyronilmasi iiciin asas
metod kimi istifads edila bilar;

- InSe nanohissociklorindo askar edilmis stimullagdirilmis emissiya siialar
onlarin osasinda lazer siialanma generatorlarinin yaradilmasina imkan vers bilor;

- InSe nanohissaciklorindo eksitonun udulma bdlgosindo askar edilmis
soffaflagma hadisosi onlarin osasinda lazer stialanmasinin optik modulyatorlarin
yaradilmasina imkan vera bilor;

- Yiiksok optik hoyoacanlanma intensivliyindo InSe nanohissociklorindo sinma
indeksinin doyismasi onlar1 geyri-xotti optikada stialanmanin tezlik ¢eviricisi kimi
istifado edilmosino imkan vers bilor.

Miidafiays ¢ixarilan asas miiddoalar:

1. InSe nanohissociklorindo sorbost eksitonlarin udulma oblastinda lazer
stialarinin tosiri ilo miisahido olunan soffaflagsma hadisosi yiiksok optik hoyacanlanma
intensivliyindo bas veron eksiton-eksiton garsiligli tosirlori ilo izah edils bilor;

2. GaSeixSx ¢oxlaylt strukturunda eksperimental olaraq miisahido edilon
fotoliiminessensiya hadisasi iki va li¢ fotonlu udma prosesi ilo izah edilo bilor;

3. InSe nanohissaciklorindo eksperimental olaraq askar edilmis qeyri-xotti
optik hadiso yiiksok giiclii lazer stialanmasinin tosiri altinda miihitin sindirma
omsalinin doyismosi ils izah oluna bilor:

4. Todqiq olunan yarimkegcirici birlosmoalorin lazer ablasiya iisulu ilo sintez
olunmasi lazer slialarinin tasiri altinda miihitdo boylik konsentrasiyali elektron-desik
clitiinlin yaranmasi noticosinds geyri-radiativ kecidlorin yaratdigi istiliyin kristall
gofaso otliriilmasi ilo izah oluna biler;

5. InSe nanohissaciklorindo tocriibi olaraq miisahido edilon stimullasdirilmis
liiminessensiya stialanmasi1 eksiton kecidlorindo invers moskunlagsma hadisosinin
movcudlugu ilo izah edilo bilor;

6. Mayedo nanohissaciklorin lazerlo ablasiyasi zamani1 miisahido olunan yiiksok
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temperatur (~10° K) mayenin plazma temperaturuna qodor qizmas ils izah edils bilor.

7. GaSe nanohissaciklorinin gqadagan olunmus zolagimin eninin 2,02 eV-don
2,18 eV-o qgodor tocriibi olaraq miisahido olunan arttmini maddonin OSl¢iisliniin
azalmasi ilo bas veron kvant 6lgiilii effektlo 1izah etmok olar.

Nasrlar. Dissertasiyanin movzusu 22 osordo 0z oksini tapmisdir. Dissertasiya
tizra dorc olunmus mogqalalorin say1 13-dir. Onnlardan 6-s1 Web of Science bazasinda
olan impakt faktorlu jurnallarda (“Ontuka u cnekrpockonus”, “Physics,Chemistry,
Mathematics”, “Physics of Solid State”, “Semiconductors”, “Russian Journal of
Physical Chemistry A”), 7-si 1so respublika soviyysli jurnallarda ¢ap olunmusdur.
Beynolxalq soviyyali xarici (3) vo respublika(6) konfranslarinda 9 moruzs edilmisdir.

Aprobasiya. Dissertasiya isinin materiallar1 “International conference Modern
Trends in Physics” Beynolxalq Elmi Konfrans1 (Baku 2023), “International
conference Modern Trends in Physics” Beynolxalq Elmi Konfrans1 (Baku 2023),
Umummilli lider Heydor Oliyevin anadan olmasinm 100-cii ilddniimiino hosr
olunmus “ Miiasir tobiot vo iqtisad elmlorinin aktual problemlori “ adli Beynolxalq
Elmi Konfransi, (Gonco 2023), Umummilli lider Heydar Oliyevin anadan olmasimnin
101-ci ildoniimiine hosr olunmus “ Miiasir tobiot vo iqtisad elmlorinin aktual

(13

problemlori “ adli Beynolxalg Elmi Konfranslarinda (Gonco 2024) moruzo vo
miizakiro edilmisdir.

Dissertasiyamin strukturu vo hacmi. Togdim olunan dissertasiya isi girisdo
13035 isaro, I fosildo 56730 isaro, II fosildo 11357 isaro, III fosildo 31666 isaro, IV
fosildo 64678, naticolordo iso 3151 isaro olmaqla timumilikdo 181494 isarodon
ibarotdir. Dissertasiya igi 148 sohifodon, o climlodon 102 sohifo ancaq matn (22755

isara), 20 sokil , 51 grafik, 6 codvaldon ibaratdir.
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I FOSIL. A"'BY' (InSe, GaSe, GaS) VO A!'BV! (CdTe, CdS)
NANOHISSOCIKLORININ LAZER ABLYASIYASI iLO MAYEDO SINTEZi

Giris

Hazirda tobiot elmlori sahosindo an siiratlo inkisaf edon sahalordon biri do kigik
Olgiili maddalorin — nanohissaciklorin (NZ) vo nanomateriallarin todqiqidir.
Nanohissaciklora vo nanomateriallara boytlik elmi vo praktik maraq onlarin bir ¢cox
fiziki, kimyovi vo termodinamik xassolorinin onlar1 togkil edon atom vo ya
molekullarin xassolorindon vo makroskopik cisimlorin xassslorindon ohomiyyatli
doracado forglonmosi ilo slagadardir ki, bu da yeni materiallarin aldo edilmosi vo
onlarin asasinda yeni texnologiyalarin yaradilmasi ligiin boylik imkanlar yaradir [16].
Nanomateriallarin unikal xassolori, ilk ndvbads, onlarin atom soviyyosindoki
qurulusu, xiisusondo interfeyslorin vo soth morfologiyasi ilo miioyyon edilir.
Nanohissociklorin 6lgiisii vo strukturunun oynadigi rol bir ¢ox hallarda hissociklorin
kimyovi torkibinin rolu ilo miigayiso edilo bilor.

Nanohissaciklor 6l¢iilori toxminon 1-100nm (vo ya 10-1000A) arasinda doyisen
ki¢ik aqreqatlar vo ya hissociklorin ansambullaridir [49, 129, 136]. Ug, iki, bir vo sifir
ol¢iilii (miivafiq olaraq 3D, 2D, 1D vo OD) NZ-lor var. Iki, bir vo sifir 6l¢iilii
nanohissociklor vo nanostrukturlar miivafiq olaraq kvant ¢uxurlari, kvant tellori vo
kvant noqtolori adlanir. 2D va 1D strukturlarinda yiikdasiyicilarinin sorbast horokoti
miivafiq olaraq iki vo bir dlgiiliidiir. Kvant noqtolorinds elektronlarin enerji spektri
ticoleiido “kvantlasdirilir” vo tok atomlar toplusunda oldugu kimi, qadagan olunmus
zona ilo ayrilmis diskret soviyyalor toplusunu tomsil edir. Kvant nogtslorinin 6l¢iilori
elektron soviyyolori vo elektronun effektiv kiitlosi arasindaki mosafodon asili olaraq
adoton toxminan 3 ilo 20 nm arasinda doyisir. Nanohissaciklorin vo nanomateriallarin
Oyronilmosindo  siirotli  iroliloyis bir ne¢o amillo  baghdir.  Birincisi,
nanotexnologiyanin  iisullar1  praktiki olaraq istonilon forma vo torkibli
nanohissociklori sintez etmok {i¢iin yararhidir. Ikincisi, miiasir diagnostik tsullar
nanozorraciklori vo nanostrukturlarin xassolorini otrafli dyronmoys imkan verir.

Uclincust, kompiiterlorin vo hesablama metodlarinin inkisafi NZ-lorin vo onlarin
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osasinda cihazlarin xiisusiyyatlorini prognozlagdirmaga vo optimallagdirmaga imkan
verir. Bu giin metallardan, yarimkegiricilordon vo digor materiallardan istifads edarok
nanozarraciklori vo nanostrukturlart miixtalif tUsullarla hazirlamaq ve Oyronmok
mimkiindiir. Hom eksperimental, homds nozori metodlarin siirotli inkisafi
nanohissaciklorin vo nanomateriallarin bir ¢ox xassoalorinin basa diisiilmoasino sabab
olmusdur. Lazerlordon istifado etmoklo nanohissaciklor vo nanotexnologiyalar
sahosindo miihiim iroliloyislor oldo edilmisdir. Bozi hallarda lazer siialanmasinin
maokan vo zaman koherentliyi kimi unikal xiisusiyyatlorindan istifade olunur; lazerlor
tez-tez rahat vo asanligla idare olunan elektromaqgnit siialanma monbolori kimi

istifada olunur.

1.1. Nanohissaciklorin alinmasi iisullari

Miasir nanomateriallar elmi fizika, kimya vo biologiya ilo six garsiliqli alagasi
ilo xarakterizo olunur. Bu, xiisusilo nanohissociklorin alinmas1 (sintezi) tisullar1 ilo
aydin sokildo niimayis etdirilir. Bir torofdon, makroskopik materialin iiylidiilmasino
(ozilmosi, strukturlagdirilmasi) osaslanan "yuxaridan-asagiya" deyilon metodlardan
istifado edon tsullar var. Digor torofdon iso, onlarin torkib atomlarindan vo ya
molekullarindan nanomateriallarin  alinmasina osaslanan  “asagidan-yuxariya”
yanasmasindan da istifado edon lisullar var. "Yuxaridan-asagiya" yanasmasi daha ¢ox
fiziki metodlarda, "asagidan-yuxar1" yanasma-kimyovi tsullarda istifado olunur.
Miixtalif hybrid iisullar da var. Bu giina godar nanohissaciklorin vo nanomateriallarin
sintezi tigiin kifayot qodor ¢oxlu tisullar islonib hazirlanmisdir [7, 9, 134].

Bir ¢ox fiziki iisullar bork maddonin buxarlanmasimi vo nanohissociklorin
homogen kondensasiya ilo omolo goldiyi haddindon artiq doymus buxarin omolo
golmoasini nozords tutur. Bu tisullarda hissacik 6lgiisii ya buxar monboyini novbas ilo
sondlirmoklo, ya da isti metal atomlar: ilo toqqusaraq onlar1 soyudan buxara neytral
qaz atomlarini alavo etmoklo atom birlosmao siirotini azaltmagqla idars olunur. Son bir
ne¢o onillikdo materialin buxarlanmasi tigiin enerji monboyino vo ya prekursorun
(nanohissociklorin sintez olundugu atom vo ya molekullar1 ehtiva edon maddo)
torkibino goro tosnif edilo bilon bir sira Xxdsusi Gsullar hazirlanmigdir [141].
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Nanohissaciklorin vo nanomateriallarin almmmasmin fiziki tsullarina asagidakilar
daxildir: inert qazda kondensasiya, qovs bosalmasi, ionlarin piskiirtiillmosi, lazer
ablyasiyasi, lazer vo reaktiv piroliz, molekulyar siialarda nanohissociklorin

yaradilmasinin lazer tisulu, plazma tisullari.

1.2. Lazer ablyasiyas1 ilo nanohissaciklorin vo nanostrukturlarin sintez
edilmosi

Nanohissociklorin alimasi li¢lin on genis yayilmis Usullardan biri vakuumda
az va ya mayedo bark maddoalarin impulslu lazer ablyasiyasidir (ILA) [50, 132, 149].
Bu zaman NZ-lor ya nano toz vo ya nazik tobaqe soklinds, ya da colloid mahlul
soklinds toplanir. Lazer ablyasiyasi nanohissaciklorin sintezi {i¢iin kifayat qodor sado,
siirotli vo birbasa tisuldur vo miixtolif ndv nanohissociklori, o ciimlodon metal,
yarimkegirici vo ya polimer hissaciklorini, hom¢inin miirokkob ¢ox elementli metal
vo yarimkegirici arintilorin NZ-lorini aldo etmoya imkan verir. Bu {isul kimyovi
reaksiyalar, eloco do yiiksok temperature vo tozyiqlor vo ya kimyovi sintez iiciin
xarakterik olan ¢ox morholsli proseslor liglin uzunmiiddot tolob etmir, zohorli vo ya
partlayict kimyavi prekursorlardan istifads etmoys ehtiyac yoxdur. NZ-lor suda amoalo
goldikdo, oldo edilon colloid mohlullar son doraco tomizdir vo reaksiyalarin heg bir
olavo mohsulunu ehtiva etmir, bu da NZ-lorin bioloji vo ya biokimyovi totbiglorini
asanlasdirir. ILA metodu secilmis miihitdo NZ-lorin sintezino imkan veron hodof
maddolorin vo mayelorin faktiki olaraq geyri-mohdud birlogsmasins totbiq edilir. Hor
bir hodof, kristal iiclin yaranan NZ-nin xiisusiyyotlori - forma, 06l¢ii, Olgiiyo goro
paylanma, torkib vo struktur, ablyasiya {igiin istifado olunan lazerin parametrlorindon
(lazer stialarinin dalga uzunlugu, impuls miiddoti, impulsun tezliyi vo impuls
enerjisi) vo otraf miihit goraitindon (vakuum,qaz vo maye) asilidir. Bundan slavo,
mayelordo NZ-lor yaradan zaman, ablyasiya prosesinin miiddotini doyisdirmaklo vo
ya onlarin omalo golmasindon sonra colloid mohlulda NZ-lorin olave siialanmasi yolu
ilo NZ-lorin dl¢ii bolgiisiine nozarot edo bilmak kimi unikal iistiinlityii vardir. ILA
metodundan colloid orintilori, yoni orinti nanohissaciklorindon vo ya miixtalif nov

nanohissaciklorin qarisigindan ibarat colloid mohlullar yaratmaq Ucln istifado edilo
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bilar.

1.2.1. Lazer impuls miiddatinin ablyasiya mexanizmlarina tasiri

Ablyasiya miiddotindo giiclii lazer siialanmasinin materialla qarsiligh tosiri
asasan elektron-fonon birlosmo vaxti lazer impulsunun miiddati ilo miioyyon edilir.
Bork maddolorin ILA zamani hodof sothinin yaxinhiginda plazma buludu amalo golir.
Ablyasiya mohsullart birbasa bu buludun kondensasiyast zamami omolo golir.
Beloliklo, bork hodoflorin lazer ablyasiyasi zamani1 plazma buludunun tokamiiliiniin
lic osas prosesi var: generasiya, transformasiya vo kondensasiya. Plazma buludunun
omolo golmasino sobab olan ablyasiya mexanizmlori nano, piko vo femtosaniyo lazer
impulslar ticiin forqlidir. Bu mexanizmlor impuls miiddati, elektronlarin relaksasiya
miiddati vo kristal gofasin qizma vaxti arasindaki olagedon asilidir. Bu {i¢ parametr
lazer stialanmasinin kristalilo qarsiligl tosirinin iic miixtolif rejimini miioyyon edir:
femto, piko vo nanosaniyo rejimlori.

Femtosaniys impuls miiddatinds. Bu zaman lazerin impuls miiddoti
elektronlarin relaksasiya miiddotindon ohomiyyatli derocads qisa olur 7 ,<<r, impuls
zamani elektronlarla qofos arasinda qarsiliqh tosiro nozarot etmok olmur vo gofosin
temperature doyismoz olaraq qalir. Impulsun tosirindon sonar elektronlar
hoyocanlasdirilir vo enerjisi artir (toxminon 100 fs {igiin) vo tez bir zamanda
elektronlar enerjisini gofasa otiiriir va istilikkegiriciliyi hesabina soyuyurlar. Bu halda
gofasin temperature elektronun soyuma vaxtiilo miioyyon edilir. Askar edilmisdir ki,
femtosaniya impulslariilo hoyacanlasdirildiqda, stiratli elektronlarin soyuma miiddati
vo elektronlardan qofoso ohomiyyatli enerji transferi toxminon 1 ps-dir. Femtosaniyali
lazer siialar ilo kristallarin ablyasiya prosesinin xarakterik xiisusiyyotlorindon biri
ablyasiya dorinliyinin lazer siialanmasinin enerji sixligindan asililigmin logarifmik
olmasidir vo bu iizvi polimerlordo do miisahido olunur [117]. Femtosaniyali impuls
lazer ablyasiyas1 voziyyeotindo, hodof kristaldan hissociklorin ¢ixarilmast vo plazma
buludunun formalagmasi impuls tasiri bitdikdon sonar shomiyyatli doracodo bas verir.
Cox qisa miiddato gors, femtosaniyali impuls lazer ablyasiyasi prosesi birbasa bork-

buxar vo ya bark-plazma kecidi kimi qobul edilo bilor. Bu halda kristal gofas
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pikosaniyslik zaman miqyasinda qizdirilir va bu, otraf miihito siiratlo yayilan buxar
vo plazma fazalarinin yaranmasina gotirib ¢ixarir. Biitiin bu proseslor zamani hadof
kristalin istilikkegiriciliyi ilkin yaxinlasmada nazors alinmaya bilor. Femtosaniyo
lazer impulslariin bu ustiinliiklori metallarin vo digor bark maddslorin ¢ox doqiq va
tomiz lazerlo islonmosino imkan verir.

Pikosaniyo impuls miiddatinda. Pikosaniyali ablyasiya rejimindo te<<t,<<t;
sorti 0donir. Bu halda, t>>1. zaman sorti 6dondikdo elektronun temperaturu-Te
kvazistasionar olur vo qofos temperaturu-T; electron temperaturundan xeyli asagi
gqalir. Zaman t<<t; sorti daxilindo gofos temperaturu, femtosaniys rejimindo oldugu
kimi, elektronlarin temperaturunun azalma vaxti ilo miioyyon edilir vo lazer
impulsunun sonunda miioyyan edilmis qiymoto ¢atir. Bu halda ablyasiya {i¢iin enerji
sixligi vo ablyasiya dorinliyido toxminon eyni doyoarlors malikdir. Pikosaniya
rejiminds ablyasiya dorinliyinin lazer impulsunun enerji sixligindan loqarifmik
asihiligim1 da miisahido etmok miimkiindiir. Bu voziyyotdo ILA prosesinda electron
istilikkegiriciliyi vo hodof igorisindo orimis bir zonanin meydana golmosi ilo miisayiot
Olunur. Kristal sothindo buxarlanma prosesinin yenidon birbasa bork-buxar (vo ya
bork-plazma) ke¢idi kimi nozordon kecirilo bilmosino baxmayaraq, kristal daxilindo
maye fazanin olmasi pikosaniyodo metal materiallarin lazer emalinin doqiqgliyini
femtosaniya rejimiilo miiqayisodo asag salir.

Nanosaniys impuls miiddatinda. Nanosaniyolik ablyasiya rejimindo to>>T;

sorti 6donir. Bu halda electron vo qofos temperaturlar1 eyni olur, T, =T,. Udulmus

lazer enerjisi ovvalco kristalin sothini orimo temperaturuna, sonra iso buxarlanma
temperaturuna qodor qizdirir [31,118]. Lazer slialarinin kristalla qarsiliqlt tosiri
zamani enerji itkisinin osas monbaoyi kristalin istilik keciriciliyidir. Enerji sixligimin

hoddi (Ew) kristalin sothindon hissociklori buxarlandirmaga sorf olunan impuls

miiddotinin kvadratkdki ilo miitonasib artir (E ~7Y¥2). Bu halda, zarraciklorin
th p

kristaldan qoparilmas1 osason istilik proseslori [74] hesabina bas verir, ¢ilinki istilik
dalgasinin kristala yayilmasi va kristalin ¢cox hissasinin arimasi li¢iin kifayst qodor

vaxt vardir. Bu zaman kristalin orimis hissosindon buxarlanma bas verir.
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1.2.2. Boark cisimlarin vakuumda ablyasiyasi

ILA zamani yiiksok dorocods hoyoacanlanmis hissociklor vo neytral atomlar
hadof materialin sothindon ¢ox geyri-sabit, yiiksok enerjili vo ¢ox six plazma buludu
soklindo ayrilir (gixarilir). Buludda qazin temperaturu (3-4)x10* K-o catir, tozyiq
onlarla atmosfero catir, hissociklorin siiroti iso toxminon 10° sm's? -0 catir [149].
Buxarlanmis materialin hissaciklori (atomlar, ionlar, elektronlar) hodof sothdon
yayilir. Plazma buludunun hissociklori vo otrafdaki (fon) qaz bir-biri ilo qarsiligh
olagodo olur. Buludda hissociklorin intensiv istilik diffuziyasi toqqusma, aqreqasiya
va hissaciklorin daha da kondensasiyasi vo yeni molekullarin omolo golmasi kimi faza
kecidlorino gotirib ¢ixarir. Plazma buludunda olan hissaciklorin temperaturu, tozyiqi
vo torkibi plazmadaki c¢evrilmolori aktivlosdirmok tigiin zoruri parametrlordir. Eyni
zamanda, geyd etmok lazimdir ki, vakuumda vo ya qazda kristallarmn ILA zamani
tozyiq, mayedo ILA-da plazma yaranmasina miiqayisodo daha az tasir gdstorir, ¢iinki
plazma buludlarin genislonmasi zamani onun dayari o godar do bdyiik deyil. Plazma
buludunun genislonmosinin son morholosi onun vakuumda vo ya otrafdaki qazda
soyumasi vo kondensasiyasidir. Yaranan bulud adiabatik olaraq genislonir vo
nanosaniyo miqyasinda genislondikco soyuyur vo otraf miihitdoki gazina tozyiq
gostorir. Bu, bulud vo otrafdaki qaz arasindaki interfeysdo sok dalgasinin
yaranmasina gotirib ¢ixarir. Interfeysdo hissociklorin yavaslamasi bulud daxilindo
interfeysdon morkozo dogru yayilan zorbo dalgalarinin omolo golmosino sabab olur
[132, 149]. Daxili sok dalgalarimin bu cilir dovrlori bulud daxilinde qaz
komponentlorinin qizmasina vo soyumasina sabab olur. Bulud soyuduqca igindoki
gazin kondensasiyasi, niivolosmosi vo aqreqasiyast bas verir ki, bu da
nanohissociklorin omolo golmasino sobob olur. Buludun hoddindon artiq yliksok
soyutma siiroti qaz sixhi§inin vo tozyiqin soyutma siirotindon giiclii geyri-xotti
asililigma gotirib ¢ixarir ki, bu da yaranan hissaciklorin kifayat qodor genis Olgiido
paylanmasin1i miioyyon edir. Nohayot, interfeysdo hissociklorin konsentrasiyasi
parametrlorinin tasiri ilo buludun zsiflomasi naticosinds otrafdaki qazda, eloco do

bulud hissociklorindo NZ-lorin diffuz 6tiirtilmosi bas verir.
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1.2.3. Maye miihitds bark cisimlorin ablyasiyasi

Bork cisimlor mayeds oldugu halda, NZ-lor otrafdaki mayedo oamala golir vo
naticados kolloid mahlul amals golir. Vakuumda (ve ya gazda) vo mayedoki hadoflorin
ILA prosesi arasindaki osas forq maye vaziyyotindo genislonon plazma buludunda
daha giiclii bir mohdudiyystin yaranmasidir ki, bu da plazma buludunun
genislonmasinin termodinamik va kinetik xiisusiyyatlorine shomiyyatli doracads tasir
gostorir. . Bu mohdudiyyet lazerin yaratdigi plazmani vakuumda vo ya qazda oldugu
vaziyyatinds oldugundan ¢ox forqli olan termodinamik vaziyyata kocliriir. Noticodo
plazma buludunun omolo golmosi, ¢evrilmasi vo kondensasiyasi proseslori do
forqlonir.

Mayenin mohdudlasdirict tasirine gora, yaranan plazma buludu vakuumda vo
ya qazda ablyasiya halinda olanlarla miigayisodo xeyli yliksok temperatur, tozyiq vo
sixliga malikdir. Cox yiiksok temperatura (4000-5000 K), tozyigo (2-10 GPa) vo
hissociklorin sixligma (10?%-10% sm®) malik unikal lazerlo induksiya edilmis plazma
yaradilmisdir [41, 53, 149]. Mayedoki ILA, homginin plazma bulud hissociklorinin
genislonmosi, soyumasi vo kondensasiyasi bas veron otraf miihitin miixtalif sortlorino
gotirib ¢ixarir. Plazma-maye interfeysindo mayenin praktiki olaraq plazma
temperaturuna qodor qizmasi miisahido olunur ki, bu da mayenin buxarlanmasina va
sO6zds "maye" plazmanin yaranmasina sabab olur. Vakuumda vo ya gaz soraitindo NZ-
lorin omolo golmosi ilo maye miihitdo omolo golmasi arasinda olan digor miihiim forq
mayedo ablyasiya zamani daha sort sorhad sortlorine goére plazma buludunun soyuma
miiddotini ochomiyyatli dorocodo qisalmasidir [123]. Noticodo, daha kigik orta 6l¢iilii
NZ-lor yaradilir. Buludun daha qisa soyuma miiddsti do stabil fazalar omolo golona

godor materialin metastabil fazalarinin "donmasina" gotirib ¢ixarir.

1.3. Yarimkegirici nanohissaciklor

Yarimmkegirici nanohissociklor tadqiqatgilarin  boyiik maragii colb edir.
Eksitonun Bor radiusundan kicik hissociklordo bas veron kvant oOl¢iilii effektlor
yarimkegirici nanohissociklorin elektron vo optik xiisusiyyatlorinin tozahiiriindo asas
rol oynayir [6]. Tipik olaraq, belo hissaciklorin Ol¢lst 2 ilo 10 nm arasindadir vo
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onlar 10%-10° atomdan ibarotdir. Optik xassolorin nanohissaciklorin olgiisiindon
asililig1 yeni nosil giinos elementlorinin, lazerlorin, LED-lorin, luminessent etiketlorin
vo onlarin asasinda fotokatalizatorlarin yaradilmasi ti¢iin imkanlar agir [38, 60].
Nanohissociklorin 6l¢iisi azaldigca elektron vo desiyin Olgiilii kvantlagmis
soviyyolori arasinda enerji bosluglar1 artir. Rezonans hoyocanlagsmasi zamani
(masalon, uygun enerjili bir fotonun udulmasi ilo) elektron yuxari dolu soviyyadon
(valentlik zonadan) asagi sorbost soviyyoyo (kecirici zonaya) horokot edir. Udma
konarina yaxin yerloson nanohissociklorin udma spektrlorindo on asagi hoyocanlagsma
enerjisinin maksimumu on aydin sokildo agkar edilir vo hom nanohissaciklorin
elektron strukturu, hom do onlarin ansamblinin statistik xiisusiyyatlori haqqinda
molumat monboyi kimi istifado oluna bilor [60, 66, 150]. Birinci eksiton
maksimumunun enerjisi (effektiv qadagan olunmus zonanin eni) ilk novbodo
nanohissociyin materiali vo Olglsii (d) ilo miioyyon edilir vo kicik elektrostatik

korreksiyalar nozors alinmadan qiymaotlondirilo bilor:

2
+ 21h

E._ =E
ud?

gnano. g

(1.3.1)

Eg - yarimkegirici kristallarin gadagan olunmus zonasinin enidir.

Belaliklo, effektiv gadagan olunmus zonasinin eni nanohissaciklorin 6l¢tisunin
toxminon d-? kKimi azalmasi ilo artir. Mixtalif materiallardan vo miixtalif Sl¢iilordon
istifado etmoklo ~0,5 ilo 3,5-4 eV diapazonunda effektiv qadagan olunmus zonasinin
enino malik nanohissaciklor aldo etmok miimkiindiir. Bu, IQ-don yaxin UV bolgasine
godor dalga uzunlugu diapazonunu ohato etmoyo imkan verir. Sintez metodunu
secmok ticlin nanohissociklorin Olgiilori vo onlarin spektral xiisusiyyotlori arasinda
olagonin miioyyon edilmasi bdylik ohomiyyot kosb edir: udma vo liiminessens
zolaqlarinin spektral movqgeyi, udma omsali vo udma zolaglariin eni. Nanoalomdas
yarimkecirici maddonin bir ¢ox mexaniki, termodinamik vo elektrik xarakteristikasi
doyisir. Onlarin optik xiisusiyyastlari do istisna deyil. Onlar da nanoalomds doyisirlor.
Bizi normal 6l¢iilii obyektlor ohato edir va biz buna dyrosmisik ki, bir cismin rongi
yalniz onun hazirlandigi maddonin xiisusiyyatlorindon vo ya ronglondiyi boyadan
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asihidir. Nanoalomds bu ideyanin tam olaraq bilindiyi kimi olmadig: ortaya ¢ixir va
bu, nanooptikan1 adi optikadan farglondirir. Toxminan 20-30 il avval “nanoptika”
timumiyyatlo yox idi. Adi optika kursundan isigin nano-cisimlori “hiss edo” bilmadiyi
natico ¢ixarsa, nanooptika neco ola bilor? Onlarin 6lgiilori is1g1n dalga uzunlugundan
ohomiyyatli dorocoda kigikdir A=400-800 nm. Isigm dalga nozoriyyosina goro,
nanoobyektlorin kolgolori olmamalidir vo is1q onlardan oks oluna bilmoaz. Go6riinon
15181 nanoobyekto uygun golon sahoys yonoltmok do miimkiin deyil. Bu o demokdir
ki, nanohissociklori gdrmok miimkiin deyil. Lakin, digor torofdon, is1q dalgas1 halo do
hor hansi bir elektromaqnit sahosi kimi nanoobyektlora tosir gostormoalidir. Masalon,
yarimkegirici nanohissociklora diison is1q 6z elektrik sahosi ilo atomun valent
elektronlarindan birini qopara bilor. Bu elektron bir miiddot sorbost elektrona
cevrilocok vo sonra yenidon "evo" qayidacaq, "qadagan olunmus zolagin" enino -
valent elektronun sorbast olmasi ligiin tolob olunan minimum enerjiys uygun bir
kvant is1q veracok. Beloliklo, hatta nanodl¢iilii yarimkegiricilor daha asagi tezlikli isiq
yayarkon onlara diigon is181 hiss etmolidirlor. Basqa sozlo, isigda olan yarimkegirici
nanohissociklor fliioresan ola bilor vo “qadagan olunmus zolagin" enino uygun golon
ciddi sokildo miioyyon edilmis tezlikdo is1q verir. Yarimkecirici nanohissociklorin
fliioresan qabiliyyoti XIX-cu osrin sonlarinda molum olsa da, bu hadiso yalniz 6ton
osrin sonlarinda otrafli tosvir edilmisdir vo on maraqlist iso molum oldu ki, bu
hissaciklorin 6l¢lisii artdiqca bu hissaciklorin buraxdigi is1gin tezliyi azalir.
Tocrlibolorin  gostordiyi kimi, nanohissacik mohlullarin  rongi onlarin
diametrindon  asilidir.  Liiminessensiyanin  ronginin, yoni onun tezliyinin
nanohissaciklorin dl¢iisiindon asililigi o demokdir ki, “qadagan olunmus zolagin" eni
(AE) do hissacik Olgiisiindon asilidir. Nanohissociklorin 6l¢iisii artdiqca, “qadagan
olunmus zolagin” eni AE azalmalidir, ¢iinki AE = hv. Bu asililig1 asagidaki kimi izah
etmok olar. Valent elektronunu ¢ixarmaq vo onu kegirici zona kegirmok li¢iin tolob
olunan minimum enerji tokco atom niivasinin yiikiindon vo elektronun atomdaki
movgeyindon asili deyil. Atomlar no godor ¢ox olarsa, elektronu qoparmaq bir o
godar asan olar, ¢iinki qonsu atomlarin niivalori do onu 6ziina ¢akir. Eyni natica
atomlarin ionlasmas1 Ugln da kegarlidir. Bir hissacikdaki atomlarin say1 az olduqgda,
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onlarin ohomiyyatli bir hissaosi sothdo yerlosir, yoni oan yaxin qonsularin orta sayi
kristal qofoso uygun golondon cox azdir. Hissocik Olgiisii artdigca, on yaxin
gonsularin orta say1 verilmis kristal gofass uygun golon hadds yaxinlasir. ©Ogor atom
kicik hissacikdodirse, onu ionlagdirmaq (bir elektronu ¢ixarmaq) daha ¢otindir, ¢ilinki
orta hesabla belo atomun on yaxin qonsulart azdir. “Qadagan olunmus zolagin" eni
AE metal hissaciklorin i funksiyasi ilo eyni sokildo yarimkegirici hissaciyin
Olgiisiindon asilidir - hissocik diametrinin artmasi ilo azalir. Buna gora do
yarimkecirici nanohissaciklorin fotoliiminessens dalga uzunlugu hissacik diametrinin
artmast ilo artir. Yarimkegirici nanohissaciklor ¢ox vaxt “kvant ndqtolori” adlanir. Oz
xiisusiyyatlorino goro onlar atomlara - nanodl¢iilii "siini atomlara" bonzoyirlor. Axi,
bir orbitdon digorine horokot edon atomlardaki elektronlar da ciddi sokilde miioyyon
edilmis tezlikdo kvant silialanmasi sacir. Ancaq daxili qurulusunu vo emissiya
spektrini doyisdire bilmadiyimiz real atomlardan forgli olaraq, kvant ndqtolorinin
parametrlori onlarin yaradicilarindan, nanotexnologlardan asilidir. Kvant noqtolori
canli hiiceyralorin igorisindo miixtalif strukturlar1 ayird etmoys calisan biologlar tigiin
artlq faydal bir vasitodir. Fakt budur ki, miixtalif hiiceyro strukturlari eyni doracodo
soffafdir vo rongli deyil. Buna goro do hiiceyroyo mikroskopla baxsaniz, onun
konarlarindan basqa he¢ no gérmoyocoksiniz. Miioyyon hiiceyro strukturlarini
goriinon etmok ticlin miioyyon hiiceyrodaxili strukturlara yapisa bilon kvant noqtolori

yaradild1.

1.4. GaSe va InSe nanohissaciklorinin alinmasi iisullar:

Giris

Az dyronilmis vo eyni zamanda perspektivli layli A3B® tipli yarimkegiricilordo
kvant hadisalorinin todqiqi onlarin asasinda genis funksional imkanlara malik yeni
cihazlarin layiholondirilmasi ii¢lin boyiik perspektivlor acir. Laylardaki atomlar
arasindaki ion-kovalent rabito vo aralarindaki zoif van der-Vaals qarsiligli tosiri
onlarin fiziki xassolorinin giiclii anizotropiyasint miiloyyon edir vo digor anizotrop
yarimkeciricilor liclin geyri-adi olan bir sira tosirlorin miisahido edilmosinin osas

sobobidir. Digor tarafdon, tosir edilon sothinda (10%° sm?-don az) asag: sixhigh zoif
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rabitonin olmasi sababindon layli yarimkeciricilor kvant noqteloerinin amols galmasi
tclin bork cisim althig kimi istifado edilo bilmasi [64], fullerenlorin, polimerlorin
boyiimosi, homginin van der Waals epitaksisinin istehsali tigiin [44, 67, 106, 109,
143] glinos elementlorinin istehsalinda [65], X-slialar1 detektorlari, optik ceviricilor,
fotototikloyici qurgular vo elektromaqgnit stialanma spektrinin ultrabondvsoyi,
goriinon vo yaxin infraqirmizi diapazonlarina malik fotodetektorlari layli kristallara
osaslanan yiiksok siialanma miigavimoating, fotohossasliq vo hossaliga cavab
stirotino gora digorlori ilo miigayisado istiinliik toskil edir [74, 93]. Bu birlogsmolor
yiiksok geyri-xotti hossasligina goro qeyri-xotti optik xassoloro malikdir vo onlarda
ikifotonlu udma, isigin parametrik generasiyasi, ikinci harmonik generasiya, optik
bistabillik, lazer siialanmasi vo s. kimi tosirlor agkar edilmisdi. [30, 86]. Niimuno
olaraq GaSe istifado edorok aparilan nozori tohlil gostordi ki, termodinamik
miilahizolordon radiusu 40-48 A olan nanoborucuglarin mévcudlugu miimkiindiir
[143]. Daha sonra, GaSe ii¢lin, onlar lazer vo termal induksiya ilo asindirma yolu ilo
olds edildi. GaSe nanoborucuglarini tizvi maddslorlo buxarlanma vo agindirma yolu
ilo vo ya katalizator kimi qizil nanohissaciklordon istifado edorok GaSe-nin termal
buxarlanmasi zamani buxar-maye-bork artim mexanizmi vasitosilo oldo etmok do
molumdur. Nanohissaciklora (kvant ndqgtoalorino) golinco, onlari aldo etmok {iciin bir
sira yiikksok temperaturda kimyovi sintez isullarindan istifado edilmisdir. Eyni
zamanda, D.F. Kelley, V. Chikan 2-6 nm diametrli vo dord monoatomik tabaga (Se-
Ga-Ga-Se) qalinliginda disk formali GaSe nanohissociklori oldo  etdi.
Nanomateriallarin  genis ¢esidi arasinda nanoelektronika {igiin nanostrukturlu
materiallar xiisusi yer tutur. Maddonin nanostrukturlagdirilmasi onun fiziki-kimyoavi
xassoalorinin diapazonunun xiisusi olaraq doyismoyo imkan verir. Bunun sayasindo
odobiyyatda proqramlasdirila bilon maddo termini meydana ¢ixdi ki, bu da dar
monada nanostrukturlagsdirma metodundan istifado edorok verilmis xiisusiyyatlorino
malik materiallarin yaradilmasi kimi basa diisiilo bilor. Kristallit dl¢iilorinin miioyyon
haddon asagi azalmasinin kristal strukturunda oshomiyyatli doyisikliysa vo kvant
xassolorinin goriinilisiino sobob ola bilocoyi askar edildikds, miixtolif maddolorin kigik
hissaciklorinin vo nanokristallarinin sintezino maraq xeyli artdi. Kvant effektlori on
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aydin sokildo hissocik Olgiisii  10nm-don  az oldugda miisahido olunur.
Nanokristallarin sferik formasi kvant ndqtelorinin enerji soviyyalorinin optimal
diskret spektrino nail olmaq {i¢iin ¢ox vacibdir. Sulu mohlullardan kimyovi ¢6kmao
usulu molekulyar siia epitaksisi va ya litografiya iisullarina nisbotdo xeyli Kigik 6l¢tli
yarimkecirici nanokristallar1 olds etmoys imkan verir. Kimyovi ¢okmo zamamn
kristallitlorin omolo golmoasi vo mohlulda boylimasi nanokristalitlorin sferik formaya
yaxin formaalmasina, molekulyar siia epitaksiyasi vo ya elektrokimyavi ¢okdiirma ilo
iso nazik toboagolorin alinmasinda qeyri-sferik formaya gotirib ¢ixarir.

Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, hal-hazirda A3B® yarimkecirici birlosmolorinin,
xtisusi 1lo do GaSe vo InSe kristallarinin, nanozorraciklorinin hazirlanmasina ¢ox
boyiik ohomiyyat verilir. Bu maddalorin nanozarraciklorini miixtolif dsullarla
hazirlamaq miimkiin olmusdur. [109] isindo GaSe nanozorrociklori siligo matrisa
izorindo alinmigdir. Bunun tigiin siiso qirintilar1 vo osas komponentlor olan Ga vo Se
maddolori stexiometrik torkibdo kvars ampulaya doldurulmusdur. Bu komponentlor
sliso matrisanin yalnmz 5%-ni togkil edirdi. Yiksok vakuumda olan kvars ampula
1200°C temperaturuna qodor quzdirilmisdir. Qizdirilma miiddati 90 daqiqe olmusdur.
Sonra xiisusi proqram iizra almmis madds 850 °C temperaturuna qodar soyudulmus
vo bu temperaturda 60 doqiqo saxlanilmigdir. Nohayot alinmis maddo otaq
temperaturuna godor soyudulmusdur.

S.I. Drapak va basqalar1 ITO — GaSe heterokegidlori hazirlamaga miivoffoq
olmuslar. Alinmis heterokegidlor Ol¢iilori 5-6 nm olan Ga;O3 maddasinin iizaring
¢okilmiidir. Molum olmusdur ki, belo ITO-GaSe heterokegidlorinds yiikdastyicilarin
biitin =~ ko¢lirmo  mexanizmlori  doyisir;  Vee-nin  qiymoti  iki  dofy,
elektroliiminessensiyanin qiymoti bir tortib artir; homginin Giinog enerjisinin effektiv
cevrilmoasi iki dofodon ¢ox olmusdur) [67].

Nanozorraciklor Giinos batareyalarin hazirlanmasinda miihiim rol oynayir.
Nanotexnologiya Giinos ¢eviricilorinin iqtisadi effektivliyini artira bilor. Miioyyon
edilmisdir ki, zorrociklorin 6l¢ilisiindon asili olaraq onlarin xassoalori doyisir. Xiisusi
halda, zorrociklorin 6l¢iilori udma oblastinin hiidudlarini toyin edir vo bununlada
onlarin rongini toyin edir. Zarraciyin Ol¢lsini doyismokls onlarin ronglorini tamami
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ilo doyismok olar. Onlar nanozarraciklarin els optimal dlgiilarine nail olmuslar ki, bu
zarraciklor infraqirmizi oblastdan basqa, spektrin biitiin goriinon oblastinda udma
gabiliyystino malik olsunlar. Nanozorraciklorin infraqirmizi oblastda hossas olmasi
gorginliyi azalda bilor. Optimal 06lgiide olan nanozorraciklor tiind-qirmizi ronga,
demok olar ki, qara rongo malikdirlor. Hal-hazirda Giinas batareyalar1 Si —dan
hazirlanir.  Si-do  konar asqarlarin  olmast belo elementlorin  effektivliyini
mohdudlagdirir. Boyiik yarimkegirici elementlorin kimyavi tomizlonmosi ¢ox baha
basa golir. Mohz bu zaman nanotexnologiya komaya golir. Ogor gotiiriilmiis maddoni
saysiz-hesabsiz (milyonlarla) nanohissaciklara ayirsaq, onlarin az bir hissasinds asqar
ola bilar, yerds galan daha ¢ox zarraciklor kimyavi tomiz olacaglar. Bu magsadls InSe
yarimkecirici nanozoarrocuklordon istifade olunmasina istiinlik verilir.  Si
kristallarindan nanohissaciklorin alinmasi ¢otin oldugundan InSe
nanohissociklorindon Giinos elementlorinin  hazirlanmas1 daha perspektivlidir.
Maoagsad bdyuk olgiida, gucll va licliz qiymats Glinos elementlori hazirlamaq lazimdir.
Ancaq bu zaman Giinos elektroenerjisi iizvi yanacaqla roqabot apara bilor. Hal-
hazirda Gilinog enerjisini elektrik enerjisino ¢evirmok iiciin bir ¢ox yarimkegiricilorin
nanohissociklorinin alinma texnologiya intensiv inkisaf etdirilir.

Z.D. Kovaluk vo basqalar1 termik oksidlosmo zamani layvari InSe iizorindo
nanodlgiilii heterokegid almiglar [67]. y-politip InSe Bridjmon iisulu ilo alinmisdir.
Desik kegiriciliyi almaq ticlin Cd (kadmidon) istifado olunmusdur. Kadminin 0.1%
maddoyo daxil olmasi 10 sm? migdarda kompenss olunmamis akseptorlarin
yaranmasina sobob olmusdur. In,O3 — InSe heterokecidi hazirlamaq iiciin p-InSe—don
istifado olunmusdur. Niimunolor otaq temperaturunda 693 K-o godor qizdirilmisdir.
Sonraki soyutma 40 K/doqiqo siiroti ilo hoyata kecirilmigsdir. Nanoqurulusun
morfologiyas1 atom mikroskopu vasitosi ilo toyin edilmisdir. Nanohissociklorin

Olgiilori 10 nm-don artiq olmamusdir.

1.4.1. Lazer siialanmasinin tasiri alinda GaSe va InSe nazik tabagalorinin
alinmasi

Kompleks  birlosmolorin =~ nazik  tobagolorinin  alinmasi1  buxarlanma
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temperaturunda maddonin parcalanmasi ilo bagl boyiik ¢atinliklorle slagalondirilir.
Buna goro, tez-tez diskret buxarlanma tsulundan istifads olunur, burada bir maddonin
hissaciklorinin ani buxarlanmasi sababindon ¢okdiiriilmiis ¢cokiintii orijinala yaxin bir
stokiometrik torkibo malikdir. Bununla bels, diskret buxarlanmadan miivaffaqiyyatlo
istifado etmok iiciin bu maddonin biitiin maddslar {i¢lin hazirlana bilmoyon nazik,
homogen va sorbast axan tozuna sahib olmaq lazimdir. Nazik tobogolorin istehsalinin
ononavi Usullart ilo miiqayisado, lazer siiasindan istifado edorok nazik tobogolorin
cokdiiriilmosi tisulu asagidaki istlinliikloro malikdir: nazik tobogolorin sothindo
stialanma enerjisinin ohomiyyatli konsentrasiyasi, buxarlanma siirotlorinin genis
diapazonu; buxarlanan maddonin ¢irklonmo monbolorinin  olmamasi, biitiin
buxarlanma parametrlorino yiiksok daqiqliklo nozarat, daha yiiksok keyfiyyatli nazik
tobogolorin alinmasi (kimyovi torkibino gora), ononovi iisullarla buxarlana bilmoyon
maddolordon nazik toboagolorin istehsali, mikroskopik olaraq nazik tobagolorin
istehsali. saholori, prosesin daha cox ¢evikliyi vo rogomsal progqram nozaroti ilo
avadanliqdan istifado imkanlar1. Lazer slialanmasinin istifadosi, demok olar ki, biitiin
maddolors totbiq edildiyi kimi, bir maddonin kristallarin1 dorhal buxarlamaga imkan
verir. Odobiyyatda lazerdon istifado edorok nazik tobogolorin hazirlanmasinin
mimkiinliiylinli miizakiro edon bir ne¢o monbo var. Adoton bunlar elementar
yarimkegiricilorin vo ya ikiqat birlosmolorin naziktobagoloridir [4, 11, 17]. Bu isdo
lazer siiasmin tosiri altinda qallium vo indium selenidlorinin nazik toboagolori
almmisdir [22]. Cokmo Q-switched rejiminds isloyon yaqut vo neodim lazerlorindon
istifado etmoklo hoyata kecirilmisdir. Nimunonin sothindo enerji axininin sixligi
toxminon 10° Vt/sm? idi. Filmlor hom izotrop althqlarda (siiso, aridilmis kvars), hom
do NaCl tok kristallarinda vo slyuda listlorindo (muskovit) yerlosdirilmisdir. Althq
hodofdon 20mm mosafado yerlosdirildi vo onlarm temperaturu T, 50 ilo 300 °C
arasinda doyisdi. Cokdiiriilmo 10°mm Hg st. tozyiqdo vakuumda aparildi (sokil
1.4.1.1). Hor impulsa uygun alinan nazik tobagolorin qalinlig1 bir ne¢o yiliz angstrem
1di. Nazik toboagolorin strukturu otiiriilon vo oks olunan elektron siialarinda elektron

difraksiya aparatindan istifado etmaklo dyronilmisdir.
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Sokil 1.4.1.1. Lazer stialarinin tosiri altinda nazik GaSe va InSe nazik

tabagalarinin alinmasi {igiin eksperimental qurgunun sxematik tasviri.

Sokil 1.4.1.2-do miixtalif Tp temperaturlarinda NaCl iizerindo ¢okdiiriilmiis
nazik tobagoalarin electron difraksiya niimunslori gostorilir. GaSe va InSe-nin poli vo
monokristal nazik tobagolori miivafiq olaraq althigm temperaturu 230 vo 300°C
oldugda oldo edilir, electron difraksiya niimunolorinin yuxarida qgeyd olunan
noaticalori ¢okdiiriilmiis nazik tobagolorin parametrlori ilo baglangic material arasinda
yaxs1 uygunlugu gostorir. Lazer siialarinin hoyacanlasdirma voziyyotindo epitaksiya

temperature termal buxarlanma ils nazik tobagoalorin ¢okmasi vaziyyatindon bir qador

asagidir.

a b C
Sokil 1.4.1.2. Miixtolif althiq temperaturlarindaT,: a-230 °C, b-270 °C, ¢-300

9C-do NaCl althigina ¢okon InSe nazik tobaqgalorinin elektron difraksiya niimunolari.
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1.4.2. Kimyavi cokdiirmo yolu ilo GaSe vo InSe nanohissaciklorinin
alinmasi

GaSe nanohissociklori kimyavi ¢okdiirme (M-CBD) [22] iisulu ilo oldo
edilmisdir. Bu zaman althglarin, kompozisiyalarin hazirlanmasi vo alinmasi
prosesinin 6zii mithiim rol oynayir. Altliq olaraq siiso gotiiriildii vo GaSe kristallari
secilmigdir. GaSe kristallar1 Bridjmen {isuluilo yetisdirildi. Kristal niimunanin 6lgiilori
10x6x0,5 mm?® idi. Siiso althiqlar ovvolco kalium dikromat vo sulfat tursusunun
mohlulunda hortorofli tomizlonmis, sonra ardicil olaraq xlorid tursusu, aseton vo
distillo edilmis suda dofolorlo yuyulmus vo yuyuldugdan sonra vakuum qurutma
sobasinda  qurudulmusdur. Siiso althqda nazik GaSe nazik tobogolori
natriumselenosilfat (Na;SeSO3) vo qalliumxlorid (GaClz) olan mohluldan
hidrokimyavi ¢okmo yolu ilo alinmisdir. GaSe birlosmosinin nazik tobogolorinin vo
nanohissociklorinin alinmasi1 prosesi Sokil 1.4.2.1-do gdOstorilon sxem {izro

aparilmigdir.
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Sokil 1.4.2.1. GaSe nanohissaciklarinin alinmas1 mexanizminin sxemi.

[lkin maddalor kimi asagidaki yiiksok tomiz maddolordon istifads edilmisdir:
Se, Ga, Na;SO3; vo HCIl. Ovvalco NaSeSO; va GaCls birlosmolori asagidaki
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reaksiyalara asasan sintez edilmisdir:
Na,SO; + Se — Na,SeSO,

Ga+3HClx GaCL +° H (1.4.2.1)
3 2
2

Sonra natrium selenosiilfat vo qaliumxloridin sulu mohlullar1 stoxiometrik
tarkiba uygun torkiblo GaSe amola golmasi Uglin talob olunan nisbatds hazirlanmigdir.
Althglar bu mohlulda 1-10 doqiqe saxlanilir. Sonra GaSe birlogmasinin
nanohissaciklori asagidaki ardicilligla yetigdirildi: mayelori olan dord kiivetdon
istifado edildi. Birincido galliumxlorid mohlulu, ikincisi distillo edilmis su, iigilinciisii
natrium selenosiilfat mohlulu, dordiinciisii do distillo edilmis su idi. Altliglar bu
gablarda ardicil olaraq 20, 10, 15 va 10 san. saxlanilib. Bu proses ardicilligla 30 dofo
tokrarland1 (sok. 1.4.2.2).

Sokil 1.4.2.2. GaSe nanohissociklorinin alinmasinin texnoloji sxemi.

InSe nanohissaciklori kimyovi ¢okdiirme tisulu ilo oldo edilmisdir (Modified
Chemical Bath Deposition, M-CBD) [14]. Bu Usulda reaksiya otaq temperaturunda
aparilib, maddonin rezorbsiya siirotino doqiq nozarot edilir, istifado olunan
materiallarm konsentrasiyas: nisboti reaksiyada mogsadyonlii segilir. Ilkin xammal
kimi yliksok tomiz maddoslordon istifado edilmisdir: Se, In, Na;SOsvo HCI. Se vo
elementlorin tomizliyi 99,99998% toskil etmisdir. ©vvalco Na;SeSO3z vo InCls
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birlogsmolori asagidaki reaksiyalara asason sintez edilmisdir:
Na,SO; + Se — Na,SeSO,
2In + 6HCI x InCl; +3H (1.4.2.2)

Sonra natrium selenosiilfat vo indium xloridin sulu mohlullar1 stoxiometrik
torkiba uygun torkiblo, InSe omolo golmosi iiciin tolob olunan nisbatdo
hazirlanmisdir. Mohlullarin ion aktivliyi pH 7 5idi va lazim golorse, tartaric tursusu
olavo edilmoklo tonzimlonir. Sonra InSe nanohissociklorinin bdoylimosi GaSe-do
oldugu kimi eyni ardicilligla aparildi: mayelor olan dord kiivetdon istifado edildi.
Birincisindo indium xlorid mohlulu, ikincisindo distillo edilmis su, Uglncisu
natrium selenosulfatmohlulu, dordiinciisii iso distillo edilmis su idi. Althqlar bu
gablarda ardicil olaraq 20, 10, 15 vo 10 san. saxlanilib. Bu proses ardicil olaraq 35-
40 dofs tokrarlandi (bax. sokil 1.4.2.2).

1.4.3. GaSe nanohissaciklorinin mexaniki azma yolu ilo hazirlanmasi

Mexaniki tosir kristalda elastik gorginliklorin yaranmasina sobab olur. Kristal
gofosin anizotropiyasina, elektron vo ion xassolorinin xiisusiyyotloring, strukturda
kimyovi rabitolorin tobiotino vo enerjisindo forqliliklor, elastik gorginliklorin
relaksasiyas1 miixtolif mexanizmlorlo bas vera bilor. Belo mexanizmlor vibrasional
hoyocanlasdirma, electron hoyacanlandirma vo kimyovi rabitalorin ionluq deracosinin
doyismoasi, rabitolorin qirilmasi, atomlarin yenidon toskili, atomlarin vo ionlarin
voziyyotini doyismosi ola bilor. Bork cismo totbiq edilon mexaniki tosirlorin
intensivliyini vo xarakterini doyisdirmoklo mexaniki aktivlosdirmo noticosinds alinan
materiallarin  xassolorino  nozarot etmok miimkiindiir. Kristallarin mexaniki
aktivlosdirilmosini miisayiot edon on timumi tosirlordon biri maddonin hissaciklorinin
tiylidiilmosino sobab olan makrokristallarin vo makrokristallitlorin par¢alanmasidir.
Parcalamadan avval defektlorin yigilmasi, garsiligh tosiri vo konsentrasiyasi, ¢atlarin
omolo golmosi vo Kristal boyunca yayilmasi proseslori bas verir. Mexaniki dagidici
tisul ol¢iisii onlarla vo yiizlorlo nanometr olan hissaciklor aldo etmoys imkan verir.

Uyiitmo Uglin top, vibrasiya, plentar vo digor doyirmanlar istifade olunur. Hissacik
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OlgUsl materialin arimo temperaturundan va tiyiidiillme miiddatindon (bir neg¢o saatdan
bir neg¢o giinoqo dor) asilidir. Materialin arima temperature no qador yiiksak olarsa vo
tytidiilmo miiddotine godor uzun olarsa, bir o qadar kigik hissocik Olgiisiino nail
olmagq olar. Bu igsdo [1, 15] GaSe nanohissaciklori ozmoklo oldo edilmisdir.

GaSe nanohissaciklori “Pulverisette” cihazi vasitasi ilo hazirlanmisdir. Cihazin
qurulusu sokil 1.4.3.1-do verilmisdir. Todqiq olunan madds cihazin igorisindoki
kiiveto qoyularaq, agir kiiro soklindoki domirlorin arasinda yerlosdirilmisdir. Kiiralor
firlandiqgca maddo onlar arasinda yavas-yavas kigik hissociklors parcalanir. 150 saat
fasilosiz 1s miiddotindo GaSe kristallarinin kigik Ol¢iilii hissaciklorini oldo etmok

miimkiin olmusdur.

Sokil 1.4.3.1. Pulverisette cihazinin Umumi goriiniisii.

1.5. Lazer ablyasiyasi ilo InSe vo GaSe nanohissaciklorinin sintezi

1.5.1. Mayed>s lazer ablyasiyasi ilo InSe nanohissaciklorinin alinmasi

Yiiksok qeyri-xotti optik xassoloring, yiiksok electron yiirtikliililys vo diiz
kegido uygun gadagan olunmus zolagin enino gora indium selenin (InSe) zaif tadqiq
edilmis vo eyni zamanda perspektivli yarimkegirici birlosmo olmasi vo InSe

nanostrukturlarin istehsali vo todqiqi onlarin yiiksok diapazonda, moesalon siiratli
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elektronika, giinos batareyalar1 vo optoelektronikanin digor saholorinda tothigi ¢in
genis imkanlar agir. InSe kristalindak: laylardaki atomlar arasindaki ion-kovalent
rabito vo aralarindaki zaif Van der-Vaals qarsiliglh tasiri onlarin fiziki xassalorinin
giiclli anizotropiyasini miioyyan edir vo diger anizotrop yarimkegiricilor ii¢lin geyri-
adi olan bir sira tosirlorin miisahido edilmosinin osas sobobidir. Indium
monoselenidinin  ultranazik nanolaylart1 onlar1  diger ikidlgiilii  kristallardan
keyfiyyotco forglondiron unikal fiziki xisusiyyatloro malikdir. Alman indium
monoselenidinin ikidlgiilii niimunslarinds electron yiriikliliyl on yiiksokdir (~9000
sm?/V-s). Bu parametr onlarin osasinda yaradila bilon cihazlarin mohsuldarligmm
artirilmas1  baximindan son doroco vacibdir. Alimlorin  fikrinco, indium
monoselenidinin golocok praktik totbiqi liclin genis perspektivlori var, ¢linki onun
nano laylar1 gqrafen vo bozi digor funksional ikidlgiilii kristallarla birlosdirildikdo
miiasir elektronikanin asas materiali kimi silikonla (S1) raqabet aparmaq ticiin hor ciir
sansa malikdir.

[Ik dofs olaraq biz InSe nanohissociklorini mayeds lazer ablyasiyasi ilo sintez
edilmisdir. Baslangic materiallar1 1:1 atom nisbotindo indium vo yiiksok safliqdaki
selen donaciklori (99,999%) qarisdirmaqla hazirlanmisdir. Qatqisiz InSe kristallar
evakuasiya edilmis kvars borusunda (10° Torr) Bridgman-Stockbarger iisulu ilo
yetisdirilmisdir. Siialanma monboyi kimi dalga uzunlugu 1064, 532 vo 335 nm olan
stialanma yaratmaq Tticlin nozordo tutulmus 2-ci vo 3-cii harmonikalarin daxili
generatorlar1 olan impulslu Nd:Y AG lazerindon istifado edilmisdir. Lazer impulsunun
miiddoti 10 ns, impulsun tokrarlanma tezliyi 10 Hz, maksimum giic iso ~12 MVt/sm?
idi. Stialanma intensivliyi kalibrlonmis neytral isiq filtrlorindon istifado etmoklo
doyisdirildi.  Eksperimental qurgunun sxematik tosviri sokil 1.5.1.1,a-da
gostorilmigdir. Lazer ablyasiyasi zamani toplayici linza (f = 11 sm) ilo fokuslanmig
dalga uzunlugu 1064 nm olan lazer siialanmasi 1,5 sm diametrli GaSe kristalini
ablyasiya iiclin istifado edilmisdir. Lazer ablyasiyasi he¢ bir sothi aktiv maddos slava
edilmodan, distillo edilmis suda kvars kiivetdo aparilmisdir. Ablyasiya prosesi lazer
stialarinin impulsunun 10 Hz tezliyinds 10 doqiqe miiddati ilo hor impulsda 135 mlJ
lazer enerjisiilo normal atmosfer tozyiqinds hayata kegirilmisdir.
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Sakil 1.5.1.1. a — Maye miihitdo Kristal asasinda InSe nanohissociklorinin
ablyasiyas1 Uglin eksperimental qurgunun sxematik diagrami, b — Indium elementi va
SeO, mohlulu asasinda InSe nanohissaciklorinin ablyasiyasi t¢un eksperimental

qurgunun sxemi.

Sokil 1.5.1.2,a-da lazer ablyasiyasi ilo alinan InSe nanokolloid mohlulunun
fotogokili gostorilir. Sokildon goriindiiyli kimi, colloid mohlulun rongi agig-narinci
(a), InSe kristallar1 iso tiind —boz rongdadir (b).Yuxarida gostorilonlordon gdriindiiyii
kimi, lazer ablyasiyasi zamani Bridgman-Stockbarger tisulu ilo yetisdirilmis InSe
kristallarindan istifado edilmisdir. Qeyd etmok lazimdir ki, yarimkegirici kristallarin
mixtolif iisullarla yetisdirilmosi (Bridgeman, Zona orimosi, Coxralski vo s.) he¢ do
sado texnoloji is deyil. Bir qayda olaraq, yiiksok temperatur (~1000 °C), cox vaxt
(bazon bir nego giin), coxsayl texniki avadanliq vo s. tolob olunur. Bundan olavo,
kristalin alinmas1 prosesindo asqarlar, defektlor, dislokasiyalar vo s. meydana golir.

Buna goro do, yarimkecirici kristallar osasinda lazer ablyasiyasi ilo
nanohissociklorin istehsalinin  molum {isulu ilo yanasi, biz yarimkegirici
nanohissaciklorin sintezi ii¢lin tamamilo forqli bir tsul toklif edirik. Bu {isul
nanohissaciklorin miivafiq mohlullarda onlarin torkib atomlarindan istifade etmoklo
lazer ablyasiyasi ilo sintezino osaslanir. Eksperimental todqiqatlarimizin gostordiyi

Kimi, bu Usulla alds edilon nanohissaciklorin struktur xiisusiyyatlori vo optik xassalori
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boytik Olgiilii kristallardan alinan nanohissaciklorin oxsar xiisusiyyatlorini xeyli
ustaloyir. SeO2 mahlulu ilo In atomlarindan istifade edorak lazer ablyasiya tisulu ilo

InSe nanohissociklori sintez edilmisdir.

Sakil 1.5.1.2. a-Maye miihitdo lazer ablyasiyasi ilo alinmig InSe nanokolloid

mohlulu, b- InSe nazik tobaqgasinin tasviri.

[Ikin maddolor kimi SeO, mohlulunda yiiksok safligda olan In (99%)

elementindon istifado edilmisdir. Reaksiya agsagidaki diistura goro bas verdi:

In + SeO, +H,0=InSe + H,0+0, (1.5.1.1)

Tacriibalor impulslu Nd:YAG lazeri ilo do aparilib. Lazer parametrlori (dalga
uzunlugu, generasiya tezliyi, impuls miiddot, giic vo s.) avvolki isdo istifado olunan
molumatlara uygundur. InSe kristalinin lazer ablyasiyasi tomiz In vo 5 ml SeO
mohlulu olan kvars kiivetdo hor hansi sothi aktiv maddslor alavo edilmoadon hoyata
kecirilmigdir (sok. 1.5.1.1,b). Ablasiya prosesi ~10 doqiqo orzindo 135 mlJ impuls

enerjisi ilo 1064 nm dalga uzunluguna malik lazer siialanmasi ilo hoyata kegirilmisdir.

1.5.2. Mayedos lazer ablyasiyasi ilo GaSe nanohissaciklorinin alinmasi

GaSe yarimkegirici kristallar1 layli qurulusuna (laylar boyunca kovalent rabito
vo laylar arasinda zoif Van-der-Vaals rabitosi), yiiksok qeyri-xotti polyarizasiya
qabiliyyastina, optik homogenliyo, yiiksok eksiton alags enerjising (~20 meV) va tabii
guzgl sothinin olmasma goro optoelektronikanin osas elementlorindon  biring

34



cevrilmisdir [2, 3, 5, 10, 20, 23, 122, 126]. Bu kristallarin totbiq dairasini
genislondirmak imkanlarindan biri do ol¢ii  effektlorino  gdroa  xassolorinin
doyisdirilmosidir. GaSe osasli nanostrukturlarin sintezi {¢lin miixtolif {sullar
molumdur [13, 19, 28, 57, 59, 121, 135]. Moasalon, [59]-do GaSe nanohissociklori
CdSe va InP nanohissociklorinin molum yiiksok temperature sintezinin modifikasiyasi
olan tisulla sintez edilmisdir. GaSe-nin sintezi trioktilfosfin (TOR) vo fosfinoksidin
(TORO) yiiksok temperaturlu mohlulunda metal-lizvi birlosmonin (GaMes)
trioktilfosfin selenium ilo reaksiyasina osaslanir. Biz homg¢inin torkibinde natrium
selenosiilfat (Na;SeSO3) vo qalliumxlorid (GaCls) olan mohluldan hidrokimyavi
¢Okma yolu ilo GaSe nanohissaciklorini alds edilir [19, 126].

Bu bolmodo biz mayelordo lazer ablyasiyasindan istifado edorok GaSe
nanohissaciklorinin amolo golmosini bildiririk. Mayelords nanohissaciklorin lazerlo
ablyasiyasi sadoliyi, sothi aktiv maddoloro ehtiyacin olmamasi, sintez edilon
nanohissociklorin 6l¢ii vo formasmma yaxsi nozarot edilmosi ilo boylik maraq
dogurmusdur [13, 28, 57, 126]. Bu isulda lazer siialarinin sel sixhidi, lazer
stialanmasinin dalga uzunlugu, impuls miiddoti kimi bir ¢ox parametrlor sintez edilon
nanohissociklorin xiisusiyyatlorino tosir gostora bilor.

Gotlrtilmiis kristal Bridjmen tisulu ilo yetigdirilmis, nominal olaraq qatqisiz
GaSe kristali idi. Stialanma monboyi kimi 1064, 532 vo 335nm dalga uzunlugunda
stialanma yaratmaq ti¢iin nozordo tutulmus daxili 2-ci vo 3-cili harmonic generatorlari
olan impulslu Nd:YAG lazerindon istifado edilmisdir. Lazer impulsunun miiddati 10
ns, maksimal giicii iso ~12 MVt/sm? olmusdur. Siialanma intensivliyi kalibrlonmis
neytral isiq filtrlorindon istifado etmoklo doyisdirildi. Eksperimental qurgunun
sxematik tosviri sokil 1.5.2.1,a-da gostorilmisdir. Lazer ablyasiyasi zamani toplayici
linza (=11 sm) ilo fokuslanmis dalga uzunlugu 1064 nm olan lazer siialanmas1 1,5
sm diametrli GaSe kristalin1 ablyasiya ti¢iin istifade edilmisdir. GaSe kristalinin lazer
ablyasiyast Sml PVP (polivinilpirolido) olan kvars kiivetds heg bir sothi aktiv maddo
olava edilmadon hoyata kecirildi. Ablyasiya prosesi lazer siialarinin impulsunun 10
Hz tezliyindo 10 doqige miiddati ilo hor impulsda 135 mJ lazer enerjisi ilo normal
atmosfer tozyiqinds hoyata kecirilmisdir.
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Sakil 1.5.2.1. a — Maye miihitdo Kristal asasinda GaSe nanohissociklorinin
ablyasiyasi ligiin eksperimental qurgunun sxematik tosviri; b — Ga elementi vo SeO-
mohlulu asasinda GaSe nanohissaciklorinin ablyasiyasi Ugtin eksperimental qurgunun

sxematik tosviri.

Sokil 1.5.2.2-do maye miihitdo GaSe-nin lazer ablyasiyas1 yolu ilo alds edilon
colloid mohlullarin foto sokili gostorilir. Tocriibalorin gostordiyi kimi, nanosaniyoalik
lazer impulslar1 kristalin sothindo orimo vo buxarlanma yaratmaqla materialin
ablyasiyasina sabab olur ki, bu da lazer siiasinin materialin sothino diismo néqtosindo
ablyasiya olunmus hissociklorin plazma sleyfinin omolo golmasino gotirib ¢ixarir ki,
bu hal ablyasiya zamani parlaq isiglanma kimi miisahido olunur. Nanohissociklor
adiabatik soyumasi sobobindon plazma sleyf hissociklorinin kondensasiyasi zamani
buxar fazasinda niivolosmo yolu ilo omolo golir. Lazer siiasinin tosir ndqtosindo
materialla tomasda olan maye materialin sothi ilo eyni yiiksok temperature qodor
qizdirilir, naticodo maye buxar omolo golir ki, bu da 6z ndvbasindo nanohissaciklor
omolo golorkon qarsiligl tosir gostors bilir. Otrafdaki mayenin buxarlanmasi vo maye
buxar sleyfinin olavo tozyiqi son noticodo sleyfin havada vo ya vakuumda
genislonmosi ilo miiqayisads sleyf genislonmasinin maksimum hocmini azaldir. Bu,
havada vo ya vakuumda slds edilon nanohissociklorin dlgiilori ilo miiqayisads daha
Kicik diametrli nanohissociklorin paylanmasi ilo noticolonon daha yiiksok niivelogmoa

stirati ilo naticolonir. Miloyyan edilmisdir ki, kolloidal GaSe-nin tozo suspenziyasinin
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rongi lazer slialanma aximinin sixhigindan asilidir. Asagi lazer intensivliyindo sintez
edilon GaSe nanohissaciklari ti¢lin rong agig-narinci olub, sokil 1.5.2.2-do gostarildiyi
kimi, lazerin intensivliyi artirdigdan sonar tiind-narinciya c¢evrildi.

Qeyd etmok lazimdir ki, yuxarida geyd edildiyi kimi, lazer ablyasiyas1 zamani
hadof material kimi Bridjmen {iisulu ilo yetisdirilmis GaSe kristallarindan istifads
edilmisdir. Bununla bels, nozoro almaq lazimdir ki, bu iisul GaSe kristallarinin

yetisdirilmasini tolab edir, bu he¢ds sads texnoloji proses deyil.

Sokil 1.5.2.2. Maye miihitdo GaSe-nin lazer ablyasiyasi ilo alds edilon colloid

mohlul.

Digor torofdon, layli A°B® kristallarinin defektli qurulusa malik oldugu
molumdur, ona goro do GaSe kristallarindan istifado edorok lazerlo ablyasiyasi
zamani sintez edilon nanohissociklords bu defektlorin olmasi miimkiindiir. Biz GaSe
nanohissaciklorinin alinmasi iigiin bir qodor forqli iisul toklif edirik, bu da lazer
stialanmasinin Ga elementi vo SeO2 mohlulu ilo birbasa garsiliqh tosirindon ibaratdir.
Qeyd edok ki, InSe nanohissociklorinin alinmasi ii¢lin do oxsar todqiqatlar aparilib.
Eksperimental todqiqatlarimizin gostordiyi kimi, GaSe nanohissaciklorinin struktur
xtisusiyyotlori vo optik xassolori, ovvollor digor tisullardan istifado etmoklo oldo
etdiyimiz nanohissaciklorin oxsar xiisusiyyetlorini oshomiyyatli doracads iistoloyir.

GaSe nanohissaciklori maye miihitdo Ga elementinin lazer ablyasiyasi yolu ilo sintez
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edilmisdir. Ilkin maddoalor kimi SeO, mohlulunda olan xiisusi tomiz Ga (99%) istifado

edilmisdir. Reaksiya asagidaki diistura goro bas verdi:

Ga + SeO;, +H,0=GaSe+ H,0+0, (1.5.2.1)

Lazer impulsu ilo siialanmadan dorhal sonra GaSe nanohissociklori omolo
goldi. Ablyasiya prosesi lazer siialariin impulsunun 10 Hz tezliyindo 10 doqige
miiddoti ilo hor impulsda 135 mJ lazer enerjisi ilo normal atmosfer tozyiqindo
hoyata kecirilmisdir (sok. 1.5.2.1,b). Miioyyon edilmisdir ki, GaSe nanokolloidinin
rongi lazerin stialanma sixligindan asihidir. Asagi lazer siialanma sixliginda sintez
edilon GaSe nanohissaciklori {iclin rong acgig-narinct olub, lazer siialanma seli

sixligin artirdigdan sonra tiind-narinciya ¢evrilib.

1.5.3. Maye miihitdo lazer ablyasiyas1 ilo GaS nanohissaciklorinin
alinmasi

GaS (qallium sulfid) forqli optoelektronik vo anizotrop struktur
xiisusiyyatlorino goro bir ¢ox layli yarimkegiricilor arasinda daha ¢ox digqgot colb
edon A"BVY' grupunun ikili birlosmosidir. Bu qrupun digor layl kristallarindan
(moasalon, GaSe vo InSe) forqli olaraq, GaS kristallar1 boyiik qadagan olunmus
zolagin enino malikdir (300 K-da: ¢op keg¢ido uygun Eg~2.5¢V; diiz ke¢ido uygun
Eg~3.0eV). Belolikls, GaS ultrabanovsayi (UV)-selektiv fotodetektorlarin, mavi/UV
LED-lorin vo Van der Waals heterokecidlorinin hoyata kegirilmosi {liglin maraq
doguran kicik qadagan olunmus zolaga malik yarimkeciricilor vo izolyatorlar
arasindaki boslugu doldurur. Bundan olava, GaS geyri-xotti optikada totbiglor {igiin
potensial materiala ¢evrilmisdir [43, 58, 79, 80, 96, 147]. Unikal fiziki vo kimyovi
xassolorino goro qallium sulfid nanotexnologiyada totbiglor ii¢lin boylik maraq
dogurur. Qallium sulfid (GaS) nanohissociklori adoton mexaniki parcalama, buxar
fazasindan kimyovi ¢cokmo, galium xlorid ilo suda natrium tiosulfat reaksiyasi, layl
tozun maye asindirilmasi vo metal-iizvi birlosmolorin sapfir altliglara kimyoavi buxar
cokmosi yolu ilo oldo edilir [62, 82, 88, 98]. Bunlarla yanasi, nanohissaciklorin

sintezi Ggln on perspektivli Gsullardan biri do mayeds impulslu lazer ablyasiyasidir
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(ILA). Qeyd edildiyi kimi, mayedo nanohissociklorin lazerlo ablyasiyas1 sadaliyi,
sothi aktiv maddoloro ehtiyac olmamasi, sintez edilon nanohissociklorin Slgiisii vo
formasina yaxsi1 nozarot edilmosi ilo bdyilik maraq dogurmusdur. Bu iisulda bir ¢ox
parametrlor masoalon, lazer stialarinin enerji seli sixligi, lazer stalarmin dalga
uzunlugu, impuls miiddati sintez edilmis nanohissaciklorin xiisusiyyastlorine tosir
gostara bilir.

Bu isdo biz ilk dofo mayedo lazer ablyasiyasi ilo GaS nanohissociklorini
sintez etdik. Sitialanma monboyi kimi dalga uzunlugu 1064, 532 vo 335 nm olan
stialanma yaratmaq Uc¢ln nozordo tutulmus daxili 2-ci vo 3-cU harmonik
generatorlart  olan impulslu  Nd:YAG lazerindon istifado edilmisdir. Lazer
impulsunun miiddoti ~12 MVt/sm? maksimum giic iso~10 ns idi. Lazer siialarmm
intensivliyi kalibrlonmis neytral isiq filtrlorindon istifado edorok doyisdirilmisdir.
Toplayici linza (f=11sm) ilo fokuslanmis dal§a uzunlugu 1064 nm olan lazer
stialanmas1 ilo Bridjmen {isulu ilo oldo edilmis GaS kristali (diametri ~1,5sm)

ablasiya ticiin istifado edilmisdir (sokil 1.5.3.1, a).

Laser beam

Lens R o J
distilled water
GaS
X
y<_/ Gas

a b
Sakil 1.5.3.1. a-Maye miihitdo GaS nanohissociklorinin ablasiyasi {i¢iin

eksperimental qurgunun sxematik diagrami; b —lazer ablasiyas ilo alinan GaS kolloid

mahlulu.
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Tacriibalor kvars kiivetdo, distillo edilmis suda, sothi aktiv maddslor olava
edilmodon aparilmisdir. Ablyasiya prosesi lazer siialarinin impulsununlO Hz
tezliyindo 10 doqigeo miiddsti ilo hor impulsda 135 m] lazer enerjisi ilo normal
atmosfer tozyiqindo hayata kecirilmisdir. Miioyyan edilmisdir ki, yeni alinmig GaS
kolloidinin rongi lazer siialanma selinin sixligindan asihidir. Asagi lazer siialanma
selinin sixliginda sintez edilon GaS nanohissaciklori {i¢lin rong agig-sar1 idi, lazer

stialanma seli sixligin1 artirdigdan sonra tiind - sariya ¢evrildi (sok. 1.5.3.1, b).

1.5.4. Lazer siialarimin tasiri ilo CdTe nanohissaciklarinin sintezi

[1-VI gruplarin an ¢ox yayilmis yarimkegirici nanohissaciklori arasinda CdTe
nanokristallart optoelektronikada giinog elementlori, is1q diodlar1 hazirlanmasinda va
biologiyada istifado iigiin bdyiik maraq dogurur [55, 73, 120, 146, 171]. Inkisaf etmis
sotho (1 nm-lik hissocikdo demok olar ki, biitiin atomlar sothdir) vo kvant o6lgii
effektino goro [100] nanodl¢iilii yarimkegiricilor todqigatgilar iigiin colbedici olan
unikal optik, elektron, katalitik vo digor xiisusiyyotloro malikdir. Buna goro do
nanoOl¢iilii kadmium tellurido osaslanan gilinog batareyalar1 giinos enerjisinin
cevrilmoasindo rekord somorolilik niimayis etdirir vo hazirda ononovi silikon
batareyalarla miiqayisodo kiitlovi totbiq {i¢lin daha perspektivli hesab olunur [78,
108]. Nanoklasterlorin vo nanostrukturlu materiallar1 aldo etmok ii¢iin bir ¢ox tsullar
movcuddur mosalon, sol-gel, gaz-dinamik, kimyovi, plazma, stialanmava s. [63, 84,
139]. Mohluldaki CdTe nanokristallar1 on ¢ox iizvi metalik "prekursorlardan" istifado
edorok kimyovi sintez tisullar1 ilo istehsal olunur. Bu tsullar dar fotoliiminessens
emissiyasi (~30 nm-o gadar) vo yiiksok kvant mohsuldarligi niimayis etdiron demok
olar ki, monodispers nanokristallar oldo etmoys imkan verir. Bununla belo, onlar
imumiyyatlo bahali, piroforik, zohorli, tohliikoli kimyavi prekursorlarin istifadesini,
homginin yiiksok temperatur va reaksiya gedisi {igiin miiddatlor tolob edir.

CdTe nanozorraciklorinin sintezi {i¢lin oan perspektivli tisullardan birii mpulslu
lazer ablyasiyasidir (ILA) [120, 131]. Onun osas istiinliiyii, sintez edilmis
nanostrukturlarda xarici hissaciklorin movcudlugunu istisna etmok qabiliyyatidir ki,

bu da tatbiqlor ligiin xiisusilo vacibdir. ILA metodunun iistiinliiklori onun gevikliyini
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vo klasterin boyiimosi prosesino nozarot etmok qabiliyyotini do ohato edir. ILA
prosesi zamani nanoklasterlorin omolo golmasi iki forqli ssenariys gora basvera bilor:
genislonon lazer plazmasinda ilkin ablyasiya mohsullarinin (atomlar, molekullar)
y1gilmas1 vo siialanmis sothdon birbasa emissiyas1. Bu yaxinlarda ILA metodu [35]
ilo idaro olunan 6lgii, forma vo optik xassolora malik birkomponentli yarimkecirici
nanoklasterlorin sintezindo, homg¢inin klasterlorin omolo golmasi prosesinin basa
diistilmoasindo vo komiyyotco tosvirindo miihiim irsliloyis oldo edilmisdir [40, 99].
Mayedo nanohissociklorin lazerlo ablyasiyasi sadoliyino, sothi aktiv maddolora
ehtiyacin olmamasina, sintez edilon nanohissaciklorin dlgiisiino vo formasina yaxsi
nazarat edilo bilmasina gora bdyiik maraga sobab olmusdur [56, 110]. Bu Usulda lazer
stialanma seli sixlig1, lazer siialarinin dalga uzunlugu, impulsun miiddati kimi bir cox
parametrlor sintez edilon nanohissaciklorin xiisusiyyaotloring tosir gostora bilir.

Qeyd etmok lazimdir ki, lazer ablyasiyasina hosr olunmus geyd olunan biitiin
todqiqatlarda hodof material kimi Bridjmen {isulu ilo yetisdirilmis CdTe
kristallarindan istifado edilmisdir. Lazer ablyasiyasi ya vakuumda, ya da hodof
kristali miixtolif mayeloro batirmaqla, ultraqisa nano vo femto saniyo miiddotindo
lazer impulslarindan istifado etmoklo hoyata kegirilib. Hoaqiqoton do, CdTe
nanohissociklorinin lazer ablyasiyasi ilo sintezi, goOstorildiyi kimi, digor {iisullarla
miiqayisodo boylk iistiinliiyo malikdir. Lakin nozora almaq lazimdir ki, bu lisulda
CdTe kristallariin yetigdirilmosini tolob edir ki, bu da he¢ds sado texnoloji is deyil.
Bu hissodo biz nanohissociklorin alinmasi iiciin yeni iisul, lazer stialarinin CdTe
nanohissaciklorinin torkib hissolorinin mohlullar1 ilo birbasa qarsiliglt tosirini toklif
edirik.

Eksperimental todqigatlarimizin gostordiyi kimi, CdTe nanohissaciklorinin
struktur xiisusiyyatlori vo optik xassolori bork hodofdon istifado etmoklo oldo edilon
nanohissaciklorin oxsar xiisusiyyatlorini oshomiyyatli doracads listoloyir. Reaktiv lazer
ablyasiya tsulundan istifado edorok mohlulda CdTe nanohissociklorini sintez
edilmisdir. lkin materiallar distillo edilmis su ilo qarisdirilmis ultrasaf CdCl, duzu vo

TeO; tozu idi. Reaksiya asagidaki diistura uygun olaraq aparilmisdir:
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2CdCly+ 2TeO+ 2H,0= 2CdTe+ 4HCI + 30, (1.5.4.1)

Lazer impulsu ilo siialanmadan derhal sonra CdTe nanohissaciklori amsolo
golmisdir. Ablyasiya prosesi A=1064 nm dalga uzunlugu, impuls enerjisi 135 mJ olan
lazer stialarinin tosiri ilo ~10 doq miiddati ilo bag vermisdir. Sakil 1.5.4.1,a-da CdTe
nanohissociklorinin ablyasiyast liclin eksperimental qurgunun sxematik tosviri

gostarilir.

Soakil 1.5.4.1. a - CdTe nanohissaciklorinin ablyasiyas1 Ugtin eksperimental
qurgunun sxematik tasviri, b - Maye miihitds lazer ablyasiyasi ilo alinmig CdS

nanokolloid mahlulu.

1.5.5. Mayedos lazer ablyasiyasi ilo sintez edilmis CdS nanohissaciklori

Yarimkegirici nanohissociklor son zamanlar unikal fiziki vo kimyovi
xassolorino goro diqgeti colb edir. Kadmium sulfidin (CdS) qadagan olunmus
zolaginin eni 2,42 eV olub, genis diapazonu ohato etdiyindon texnoloji cohoatdon
faydali materialdir ki, bu da onu optoelektronikada liiminesens ekranlar, sintillyasiya
sensorlari, fotodetektorlar, is1q yayan diodlar vo gilinos elementlorinin
hazirlanmasinda faydali edir [26, 29, 89]. CdS nanohissaciklorinin sintezi {igln
miixtolif Gisullardan istifads olunur: kimyavi buxarlandirma, ¢okdiirme, plazma vo siia
ilo tosir etmo [37, 51, 137]. Ovvalki boélmoalordo qeyd edildiyi kimi, CdS
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nanohissaciklorinin sintezi U¢ln an perspektivli Gsullardan biri mayeds impulslu lazer
ablyasiyasidir (ILA). Mayeda nanohissaciklorin lazerlo ablyasiyas: sadoliyino, sothi
aktiv maddoloro ehtiyacin olmamasina, sintez edilon nanohissaciklorin dlgiisiino va
formasina yaxs1 nozarat edilmosino gora bdyilik maraq dogurmusdur. Bu Usulda lazer
stialarinin enerjisi sixligl, lazer siialarinin dalga uzunlugu, impuls miiddsti va kolloid
mohlulun ndvii kimi bir ¢ox parametrlor sintez edilmis nanohissaciklorin
xiisusiyyatloring tosir gostors bilir.

Biz CdS nanohissaciklorini onlarin torkib atomlarindan istifado edorok miivafiq
mohluldan istifads edorak sintez etmoyi toklif edirik. Baslangic material kimi distilla
edilmis su ilo qarigdirilmis (NH2)2CS mohlulunda yiiksok safligda olan kadmiumdan
(Cd (99%)) istifado edilmisdir. Sintez prosesindoki reaksiya asagidak: formulaya gora

aparilmigdir:

Cd +(NH,),CS + H,0 — CdS + (NH,),CO + H, [ (1.5.5.1)

Ablyasiya prosesi A=1064 nm dalga uzunlugu, impuls enerjisi 135 mJ olan
lazer stialarin tosiri ilo ~10 doq. miiddoti ilo hoyata kegirilib. Siialanma monboyi
kimi dalga uzunlugu 1064, 532 vo 335 nm olan siialanma yaratmaq ii¢iin nozordo
tutulmus 2-ci vo 3-cii harmoniklara malik olan impulslu Nd:Y AG lazerindan istifado
edilmisdir. Lazer impulsunun miiddati ~10 ns maksimum giic iso 12 MVt/sm? idi.
Eksperimental qurgunun sxematik tosviri gokil 1.5.1.1, b-do gostorilmisdir. CdS
nanohissociklori lazer impulsu ilo siialanmadan dorhal sonra omolo golmisdir.
Miioyyon edilmisdir ki, nanokolloidal CdS mohlulunun rangi lazer siialanma axininin
sixligindan asihidir. Asag lazer enerji sixlifinda sintez edilon CdS nanohissaciklori
liclin rong agig-sar1 idi, lazer enerji sixliginin artmasi ilo tlind-sartya ¢evrildi (sok.
1.5.4.1, b). Bu, ablyasiya zaman1 lazerin enerji sixligindan asili olaraq CdS hissacik

Ol¢iisiiniin doyismasinin noticosi ola bilar.

1.5.6. Mayedo lazer ablyasiyasi ilo sintez edilmis CdSTe nanohissaciklori
II-VI grup yarimkegirici birlosmalorinin on ¢ox yayilmis yarimkegirici

nanohissociklori arasinda CdSTe nanokristallar1 optoelektronika, giines elementlori,
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isiq diodlar1 va biologiyada tatbiglor iiciin bdyiik maraq dogurur. Inkisaf etmis sathi
(6lctisii 1 nm olan hissocikdo demok olar ki, biitiin atomlar sothdir) vo kvant olgiili
effektinin tozahiiri sayssindo nanodlc¢iilii yarimkeciricilor unikal optik, elektron,
katalitik vo digor xiisusiyyatlora malikdir. Nanodlgiilii kadmium tellurido asaslanan
glinog batareyalar1 giinos enerjisinin ¢evrilmasinds rekord somaralilik niimayis etdirir
vo hazirda ononovi silikon batareyalarla miiqayisodo kiitlovi istifado tigiin daha
perspektivli hesab olunur. Nanoklasterlori vo nanostrukturlu materiallar1 oldo etmok
tclin miixtalif {sullardan istifads olunur: qaz-dinamik, kimyovi, plazma, siia
Mohluldaki CdSTe nanokristallar1 on ¢ox orgqanometalik “prekursorlardan” istifado
etmakls kimyavi sintez yolu ila alds edilir. Bu tisullar ensiz fotoliiminessent emissiya
(30 nm-o godor), eloco do yiikksok kvant c¢ixist niimayis etdiron monodispers
nanokristallar1 tomin edir. Lakin, bu {iisullar bahali, piroforik, tohliikoli kimyovi
prekursorlarin istifadesini, homg¢inin yiiksok temperatur vo uzun reaksiya
miiddatlorini tolob edir.

Klasterlorin sintezi ticlin on perspektivli iisullardan biri impulslu lazer
ablasiyas1 tisuludur (ILA). Onun osas {istiinlilyii sintez edilmis nanostrukturlarda
konar aggarlarin movcudlugunu istisna etmok qabiliyystidir ki, bu da totbiqlor {igiin
xiisusilo vacibdir (2 nm hissocikdo bir yad atomun yaratdigi defektlorin
konsentrasiyas1 10% sm? uygundur vo onun xassalorini ohamiyyatli dorocado doyiso
bilor). ILA metodunun iistiinliiklori onun ¢evikliyini vo klasterin boyiimasi prosesino
nozarat etmok qabiliyyatini do ohata edir. ILA zamani1 nanoklasterlorin amolo golmosi
iki forqli ssenariyo goro bas vers bilor: genislonon lazer plazmasinda ilkin ablasiya
mohsullarinin (atomlar, molekullar) yigilmasi vo siialanmis sothdon birbasa emissiya.
Son zamanlar birkomponentli yarimkegirici nanoklasterlorin (ILA) sintezindo, &l¢ii,
forma vo optik xassolorinin Gyronilmosinds ohomiyyatli irsliloyis oldo edilmisdir.
Mayeds nanohissaciklorin lazerlo ablasiyasi sadsliyi, sothi aktiv maddolors ehtiyacin
olmamasi vo sintez edilmis nanohissociklorin Slgiisii vo formasina yaxsi nozarot
etmoasi sababindon boyilik maraq dogurmusdur. Bu tsulda lazerin axiciligi, lazer dalga
uzunlugu, impulsun miiddsti vo kolloid mohlulun novii kimi bir ¢ox parametr sintez
edilmis nanohissaciklarin xiisusiyyatlorina tasir gostara bilor.
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Qeyd etmoak lazimdir ki, lazer ablasiyasina hasr olunmus yuxarida gostorilon
biitiin islorde hadof material kimi Bridgman tsulu ilo yetisdirilmis toplu CdSTe
kristallarindan istifado edilmisdir. Lazer ablasiyasi ya vakuumda, ya da ultraqisa
nano- va femtosaniys lazer impulslarindan istifado etmoklo hodofi miixtolif mayelors
batirmaqla hoyata kegirilib. Hoqigoton do CdSTe nanohissociklorinin lazer ablasiyasi
ilo sintezi, qeyd edildiyi kimi, digor isullarla miigayisade boyiik {stiinliiklora
malikdir. Bununla bels, nozoro almaq lazimdir ki, bu iisul olavo edilmomis CdSTe
kristallarinin boylimosini tolob edir, bu, he¢ bir sokildo sado texnoloji is deyil. Bu is
nanohissaciklorin alimmasi {igiin yeni Usul toklif edir - lazer stialarmin CdSTe
nanohissociklorinin komponentlorini togkil edon mohlullarla birbasa qarsiliql tosiri.
Eksperimental todqiqatlarimizin gostordiyi kimi, CdSTe nanohissaciklorinin struktur
xiisusiyyotlori vo optik xassolori bork hodofdon istifado etmoklo oldo edilon
nanohissociklorinkindon shomiyyatli doracads iistiindiir.

CdSTe nanohissociklori reaktiv lazer ablasiya tlsulu ilo mohlulda sintez
edilmisdir. Baslangic material kimi distillo edilmis su ilo garisdirilmis yiiksok
tomizliys malik CdCl; (99,9% tomizlik Sigma Aldrich), Na»S;03 (99,95% Sigma
Aldrich) vo TeOz (99,99% tomizlik Sigma Aldrich) tozlarindan istifado edilmisdir.

Reaksiya asagidaki diistura uygun olaraq aparilmisdir:

2CdCl, + 2TeO, + Na,S,03 + H, = 2CdSTe + 2NaCl + 2HCI + 40, (1.5.6.1)

Lazer impulsu ilo siialanmadan dorhal sonra CdSTe nanohissociklori amolo
golmisdir. Lazer ablasiyasi iisulunda istifado olunan lazer siialarinin parametrlori vo
tocriibonin aparilmasi tisulu bundan avvalki bélmelords otrafli verildiyi {i¢lin bir daha

onlar1 sohr etmoya ehtiyac hiss olunmur.

15.7. GaSe nanostrukturuna osaslanan GaSe/InSe heterokecidinin
formalasmasi

Bu hissodo GaSe nanostrukturuna osaslanan GaSe/InSe heterokegidinin

formalagsmas1 haqqinda molumat verilir. GaSe nanohissociklori  kimyavi
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buxarlandirilma ilo  ¢okdiirme (M-CBD) iisulu ilo almmisdir. GaSe
nanohissociklorinin alinmas1 texnikasi bolma 1.4.2-do tosvir edilon {isula bonzoyir.
Althq olaraq siiso vo InSe kristallar1 sec¢ilmisdir. InSe kristallar1 Bridjmen tisulu ilo
yetisdirilmisdir. p-GaSe/n-InSe heterokecgidi InSe nazik tobago tizorinds yerlosdirilon

GaSe nanohissaciklori asasinda yaradilmisdir.
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11 FOSIL. LAZER ABLYASIYASIILO SINTEZ EDILON A"'BV! (InSe,
GaSe va GaS) VO A!'BV! (CdTe vo CdS) YARIMKECIRICI
NANOHISSOCIKLORIN STRUKTUR ANALIZI

Giris

Ovvalki fasildo mayedo lazer ablyasiyasi ilo sintez edilmis A"'BY! (InSe, GaSe
vo GaS) va A"BV! (CdTe vo CdS) yarimkegirici nanohissaciklorin almmas: iisullar
nozordon kegirilmisdir. Bildirilib ki, yarimkegirici nanohissaciklorin alinmasi ti¢iin on
genis yayilmus Usullardan biri mayeds kristallari impulslu lazer ablyasiyasidir(PLA).
Gostorilmisdir ki, yaranan nanohissociklorin xassalori - hor bir madds ii¢iin forma,
Ol¢tli, zorrociklorin Olg¢liyo goro paylanmasi, torkibi vo strukturu ablyasiya {igiin
istifado olunan lazerin parametrlorindon (dalga uzunlugu, impuls miiddoti vo
impulsun tezliyi, impulsun enerjisi) hoamg¢inin otraf miihit soraitindon do (vakuum,
sabit tozyiqli gaz vo ya maye) asilidir.

Bu fosildo mayedo lazer ablyasiyasiilo sintez edilmis A"BVY' (InSe, GaSe vo
GaS) vo A!'BV! (CdTe va CdS) nanohissaciklorinin soth morfologiyasinin va struktur
analizinin todqiqinin eksperimental noticolori togqdim olunur. Bu mogsadlo biz
roentgen difraksiya analizi (XRD), skanedici electron mikroskop (SEM), atom
qiivvasi mikroskopu (AFM) vo enerji dispersive roentgen spektroskopiyasi (EDAX)

kimi miiasir todqiqat tisullarini totbiq etdik.

2.1. Mayeds lazer ablyasiyas1 iisulu ilo sintez edilon InSe
nanohissaciklarinin struktur analizi

Sokil 2.1.1,a-da InSe kolloid mohlulundan siiso altlhiq iizorindo qurudulmus
nanohissaciklorin roentgen difraksiya analizi (XRD) gostorilmisdir. Cuk,,
A=1,544178 A° SSFOM: F17-610.0.5.10.60 siialanma monboyi kimi istifado
edilmisdir. Rentgen struktur analizi gostordi ki, InSe nanohissaciklori heksaqonal
qurulusa malikdir.

Codval 2.1.1-do InSe nanohissociklorin  roentgen difraksiya analiz
niimunasindaki piklorin vaziyyalari (20) tasvir olunmusdur. Bizim torafimizdon alda

47



edilon vo [47]-do togdim olunan InSe nanohissociklori {i¢lin difraksiya bucaqlarinin

piklori roentgen analiz niimunslorine uygundur.

200000
— o
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§ :x:: 8.0 85 100 1:: 1o 1s 120
2000:2 _ L | 1 |
20000 . . . . r . . .
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a b
Sokil 2.1.1. a - InSe nanohissaciklorinin roentgen difraksiya analizi (XRD), b -
siiso altliq lizorindo InSe nanohissociklorinin SEM tosviri.
Cadval 2.1.1. InSe nanohissaciklorinin roentgen difraksiya analizindo piklorin
xilisusiyyatlori (20).
2-Theta d(A) BG | Height 1% Area 1% FWHM | XS(A)
11.060 | 7.9935 | 43 6844 18.1 59049 10.7 0.147 744
16.603 | 5.3349 | 32 71 0.2 1652 0.3 0.396 210
22.259 | 3.9904 | 67 | 37912 | 100.0 | 554108 | 100.0 | 0.248 356
28.473 | 3.1322 | 33 48 0.1 934 0.2 0.331 260
33.658 | 2.6606 | 23 807 2.1 6937 1.3 0.146 779
39.503 | 2.2794 | 14 49 0.1 759 0.1 0.263 346
45.420 | 1.9952 | 27 5540 14.6 56795 10.2 0.174 603
SR 1.5958 | 84 | 19737 | 52.1 | 174802 | 31.5 0151 806
58.617 | 1.5736 | 35 103 0.3 1569 0.3 0.259 381
70.817 | 1.3294 | 76 | 15633 | 41.2 | 142057 | 25.6 0.154 828
71.801 | 1.3136 | 46 69 0.2 1232 0.2 0.304 342

Rentgen difraksiya analizi asasinda alinan nanohissociklorin 6l¢iilori Debay-

Serrer diisturundan [91] istifado etmoklo hesablanmigdir:

kA

- BcosO

2.1.1)
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burada D -nanohissaciklorin &lgiisii, k = 0,9 forma faktoru, p = 0,035 A° -
yarimmaksimumun tam enidir (FWHM- FullWidth at Half Maximum), A —rentgen
siialanmasinin dalga uzunlugudur (A=1,54 A°), # —Breqq bucagidir (cos6 =0,727).

Hesablamalar gostorir ki, InSe nanohissaciklorinin olgiilori ~ (7-30) nm
intervalinda doyisir.

Sokil 2.1.1, b siigo althiq lizorino ¢dkdiiriilmiis InSe nanohissaciklorinin SEM
naticasini gostarir. SEM-don istifade etmakls alds edilon tosvirlor gostarir ki, alinan
maddo polidispers formada toplanan (7-30)nm Olctlu sferik nanokristallardan
ibaratdir. Toqdim olunan AFM tosvirindo hissociklorin homogen paylanmasi
miisahido edilmir (sokil 2.1.2, a).

InSe nanohissaciklorinin  strukturunun energetic dispersiyali  roentgen
spektroskopiyasi (EDAX) ilo tohlili gostorir ki, maddodo indium atomunun miqdari
selen atomunun miqdarina In:Se=1:1nisbatdadir bu da torkibin stokiometrik oldugunu
gostorir (sokil 2.1.2, b).

a b
Sokil 2.1.2. a-Siiso altliq lizarinds InSe nanohissaciklorinin AFM sakillari, b-

InSe nanohissaciklorinin EDAX sokillori.

2.2. Mayedo lazer ablyasiyas1 ilo alinmis GaSe nanohissaciklorinin
struktur analizi

Sokil 2.2.1-do tomiz siiso althq tizorindo nanokolloidal mohlulundan

qurudulmus GaSe nanohissaciklorinin roentgen difraksiya analizini (XRD) gostarilir.

CuK,, A=1,544178A°% SSFOM: F17-610.0.5.10.60. siialanma monboyi kimi istifada
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edilmisdir. Cadval 2.2.1-do GaSe XRD analizindo miisahido olunan difraksiya

bucaqlar1 (20), difraksiya miistovilori arasindaki masafs (d) va xatlorin intensivliyi (I)

gostarilir.

Tabriz University Science Faculty ¥-ray Lab.
~ T

erab g T T T T T T T T
a

Counts
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20

D: \noh8\Bah620D

Sakil 2.2.1. a-Siiso altliq tizorindoki GaSe nanohissaciklorinin difraksiya sxemi

(XRD), b- GaSe nanohissociklorinin ayri-ayri difraksiya xatlorinin difraksiya sxemi.

Rentgen siialarin difraksiya niimunolori gostorir ki, sintez edilmis GaSe
nanohissociklori kristallarda oldugu kimi heksaqonal qurulusa malikdir. Rentgen

stialarinin difraksiya niimunalori asasinda Debay-Serrer dusturundan istifado etmokla

alinan nanohissociklorin 6l¢iilori hesablanmisdir.
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Cadval 2.2.1. GaSe nanohissaciklarinin dlgiilori vo qafas parametrlori.

20 d I
10.04 8.803 61
11.11 7.960 4717
20.11 4.412 400
22.30 3.984 26788
23.41 3.796 30
25.56 3.482 37
27.80 3.206 220
29.69 3.006 146
32.19 2.778 68
35.15 2.551 73
43.40 2.083 40
45.48 1.993 180
48.44 1.877 409
53.91 1.699 185
S1.77 1.595 485
70.87 1.329 251
78.61 1.216 36
85.11 1.139 266

Hesablamalar gostorir ki, colloid mohlulda diametri 2 ilo 25 nm arasinda olan
nanohissociklor sintez olunmusdur. SEM-don istifado etmoklo oldo edilon tosvirlor
gostorir ki, alinan maddslar polidispers formada toplanan 2-25nm 6lg¢iilori olan sferik
nanokristallardan ibaratdir (sok. 2.2.2,a).

Sokil 2.2.2,b siliso altliq tlizorindo GaSe nanohissaciklorinin AFM tosvirini
gostorir. Sokillordon goriindiiyli kimi, togdim olunan rogomlordo hissociklorin

homogen paylanmasi miisahids olunmur.
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Sakil 2.2.2. a-siiso altliq lizorindo GaSe nanohissaciklorinin SEM tasvirlori,

b-siiso altliq lizorindo GaSe nanohissaciklorinin AFM sakillari.

EDAX noticolori iso qalliumun selens nisbatinin Ga:Se=1:1 oldugunu gostordi,

bu da maddonin torkibinin stokiometrik nisboatd soldugunu gostorir (sok. 2.2.3).
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Sakil 2.2.3. GaSe nanohissaciklorinin EDAX naticasi

2.3. Mayeds lazer ablyasiyasi ilo sintez edilon GaS nanohissaciklorinin
struktur analizi

Sokil 2.3.1-do GaS colloid mohlulundan siiso altliq tizoerindo qurudulmus GaS

nanohissaciklorinin XRD tosviri gdstorilmisdir. CuK,, A=1,544178 A° SSFOM: F17-

610.0.5.10.60 siialanma monboyi kimi istifado edilmisdir. Rentgen siialarinin

difraksiya analizi gostordi ki, GaS nanohissaciklor iheksaqonal qurulusa malikdir.

Alinmis nanohissaciklorin 6lgiilar irentgen difraksiya analizi naticasi asasinda Debay-
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Serrer dusturundan istifado etmoklo hesablanmisdir (cadval 2.3.1-2 bax).

Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)

1 N_X_GaS_14112023.raw (Strip ka2) (X-Offset)

AREARRRRRRRRRRERRN

_J D \ .

|
T \nnI«--v,yy-vT|v-“-...-‘.y.,<‘~“s|f"‘-.“.—rﬂ“|—r*r’"—v“r—1—'—7—r—r-'—v—‘r—v—':"r‘
10 0 30 40 50 &0 70

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54080

Sakil 2.3.1. GaS nanohissaciklarinin XRD toasviri.

Cadval 2.3.1. GaS nanohissaciklorinin difraksiya bucagi (2 0 ) vo kristallitlorin

Olctilori.
20 Crystallite size
11.433(5) 26.07 nm
22.955(9) 40.33 nm
29.588(6) 53.66 nm
34.706(4) 57.98 nm
46.843(2) 59.6 nm
50.575(3) 62.739 nm
73.181(7) 65.103nm

Cadval 2.3.1-don goriindiiyli kimi, GaS nanohissaciklorinin 6lgiisii ~ (10-65)
nm intervalinda doyisir. Sokil 2.3.2,a GaS kristalinin skanedici electron mikroskopu
(SEM) vasitasilo oldo edilmis noticosine asason onun layli struktura malik oldugu
gostorilir.

Enerji dispersive roentgen spektroskopiyasi (EDAX) analizi iso GaS kristalinin
demoak olar ki, ideal stoxiometriyaya sahib oldugunu gostorir (Ga-S atom nisbati ~

1.19) (Sokil 2.3.2,b).
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Sokil 2.3.2. a—GaS-in layli qurulusa malik oldugunugostoran SEM tosviri,

b-GaS nanohissaciklarinin EDAX tasviri.

2.4. Mayeda lazer ablyasiyasi ilo sintez edilmis CdS nanohissaciklorinin
struktur analizi

Sokil 2.4.1 CdS colloid mohlulundan siiso althq tizorindo qurudulmus CdS
nanohissaciklorinin XRD tosviri gostorilir. CuKa, A=1,544178 A° CC®OM: F17-
610.0.5.10.60 siialanma monbayi kimii stifado edilmisdir. Sokildo gostorilon roentgen
stialarmin difraksiya analiz (XRD) noticolori sintez edilmis maddonin tomiz
heksaqonal qurulusa malik CdS nanokristallarindan ibarat oldugunu tosdiqloyir.

Debay-Serrer tonliyindon istifado etmoklo oldo edilon nanohissaciklorin
Ol¢lilori XRD noticolorino osason hesablanmisdir. Hesablamalar gostorir ki, CdS

kristallitlorinin orta 6l¢iisii ~31 nm-dir (cadval 2.4.1-5 bax).
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Sokil 2.4.1. Siiss altliq lizarinds qurudulmus CdS nanohissaciklorininXRD

tosviril.
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Cadval 2.4.1. Debay-Serrer disturu ils hesablanmis CdS kristallitlorin 6l¢iilori.

2 theta Crystallite size
24.20 100 53.73 nm
27.20 002 38.82 nm
32.60 101 39.31 nm
43.40 110 16.86 nm

60.20 103 4.8 nm

74.00 112 30.56 nm
average crystallite size: 30.68 nm

Lazerin siialanma selinin sixhiginin  0,5MVt/sm?-don asagiqi ymatlorindo
zarraciklorin 6lciisliniin orta qiymoti toxminon 50nm idi vo buna sabob kigik ol¢iilii
hissaciklorin  aqlomerasiyasidir.Lazerin  stialanma  selinin =~ sixliginin ~ 0,5-don
AMVt/sm?-5 qador artmast ilo nanohissaciklor uzunlugu toxminon (1,7-4,9) mkm vo
diametri (90-300) nm olan mikro va nanostrukturlara ¢evrildi.

Sokil 2.4.2,a-da miixtolif lazer slialanma seli sixliginin qiymotlorindo sintez
edilmis CdS nanohissociklorinin SEM  tosviri  gostorilmisdir. Aydindir ki,
nanohissociklorin 6l¢iisii vo morfologiyasi lazer slialanma seli sixligindan asihidir.

Sferik, monopod, bipod va tripod nanohissociklorin qarisig1r miisahido edilmisdir.

x2,000 10pm  —
11 Jun 2024

Sokil 2.4.2. CdS nanohissaciklorinin SEM (a) vo AFM (b) analizlori.

Sintez edilmis CdS nanohissaciklorinin soth morfologiyasi AFM analizindon
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istifado etmokls todqiq edilmisdir. Sokil 2.4.2,b-do CdS nanohissaciklorinin ti¢ol¢iilii
AFM tosviri gostorilir.  Sokildon goriindiiyti kimi nanohissaciklorin  homogen
paylanmas1 miisahido olunmur. Program vasitasi ilo hesablanmis orta hissacik 61¢UsU
toxminon 70 nm-dir. CdS nanohissaciklorinin strukturunun enerji dispersive reentgen
spektroskopiyast (EDAX) ilo tohlili gostorir ki, cadmium vo kikirdin nisbati Cd:S
=1:1-dir, bu da maddonin torkibinin stokiometrikoldugunu gostorir (sok. 2.4.3,a).
Nanohissaciklorin ~ dlgiiloro  goro  paylanmasi  histoqgrami  Sokil  2.4.3,b-do
gostorilmigdir. Sokildon goriindiiyti kimi, proqram tominati ilo hesablanmis
nanohissociklorin orta 6l¢lisii 60 nm-dir. GOriindiiyii kimi hissaciklorin Ol¢iisiiniin
qiymati roentgen struktur analizindan istifads ederak hesablanandan daha yiiksokdir.
Bu onunla slagoadar dir ki, XRD o6lgiilii defektlorin sorbast hocmindon asilidir, halbu
Ki AFM kristalin defect doracasini nozors almadan birbasa vizuallagdirir [140]. Daha
boyiik hissociklorin omoalo golmasini kicik hissociklorin birlogsmosi ilo izah etmok olar

[27].

Sakil 2.4.3. a- CdS nanohissaciklorinin EDAX naticasi, b- CdS
nanohissaciklorinin Sl¢iisiine goro paylanma histogrami.

2.5. Mayeds lazer ablyasiyasi ilo sintez edilon CdTe nanohissaciklorinin
struktur analizi

Sokil 2.5.1-do nanokolloid mohluldan tomiz siiso altliq lizorine ¢okdiriilmiis

CdTe nanohissaciklorin rentgen siialarinin difraksiyasi (XRD) analizi gostorilmisdir.

CuK,, A=1,544178 A° SSFOM: F17-610.0.5.10.60 siialanma monboyi kimi istifada

edilmisdir. XRD noticosindon molum olur ki,nanohissociklorin 26 difraksiya

bucagmin 23.620, 27.890, 38.970, 45.280, 49.340, 56.750, 63.600, 73.220, 76.840
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qiymatlorine uygun(111), (200), (220), (311), (222), (400), (331), (422) va (511)
Miller indekslori CdTe kristalinin kubik (sink blend) qurulusuna uygundur [54] .

Intensity (cps)
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Sokil 2.5.1. Siiso althq tizarindo qurudulmus CdTe nanohissaciklorinin XRD

naticasi.

XRD noticosi asasinda oldo edilon nanohissociklorin Olgiilori Debay-Serrer

dusturundan istifado edorok hesablanmisdir. Hesablamalardan molum olur ki,CdTe

kristalitlorinin orta 6l¢iisti 27.434 nm-dir (codval 2.5.1-0 bax).

Cadval 2.5.1. Debay-Serrer disturu ilo hesablanmis CdTe nanohissaciklorin

kristallit 6l¢iilori

2 theta

Crystallite size

23.62(3) 111 28.27 nm
27.891(9) 200 34.91 nm
38.97(3) 220 16.31 nm
45.28(5) 311 23.66 nm
49.347(14) 222 39.72 nm
56.75(8) 400 47.17 nm
63.60(5) 331 20.78 nm
73.2(2) 422 10.87 nm
76.84(3) 511 25.22 nm
average crystallite size: 27.434 nm

57



Sintez edilmis CdTe nanohissociklorinin soth morfologiyasi AFM vasitasilo
todqiq edilmisdir. Sokil 2.5.2,a-da siiso altliq iizorindo CdTe nanohissociklorinin
tcolciili AFM goriintiisii tosvir olunmusdur. AFM analizino asason toqdim olunan

sokilda hissaciklorin homogen paylanmas imiisahids olunmur.

Sokil 2.5.2. a-Siise altliq tizorina ¢okdiiriilmiis CdTe nanohissaciklorinin AFM

tosviri, b-CdTe nanohissaciklorinin 6l¢iisiine gora paylanma histoqrami.

CdTe nanohissociklorinin 6lgiistine gora paylanma histoqramu sokil 2.5.2,b-do
gostorilmisdir. Proqram vasitosi ilo hesablanan zorraciklorin orta 6l¢iisli toxminon 40-
50 nm-dir. Nanozoarraciklorin 6l¢iisiiniin qiymeti rentgen siialarinin difraksiya analizi
ilo hesablanan zorrocik Ol¢iisiindon daha boyiikdiir. Bu hal XRD analizinin 6l¢ii
defektlorin sorbost hocmindon asili olmasi ilo izah oluna bilor, halbu ki, AFM

kristalin defect doracasini nozara almadan birbasa vizuallasdirimasi ilo izah olunur.

2.6. Mayedas lazer ablyasiyasi ilo sintez edilon CdSTe nanohissaciklorinin
struktur analizi

Sokil 2.6.1-do CdSTe nanohissociklorinin SEM (a) vo AFM (b) tosvirlori

gostorilmigdir. SEM tosvirindon goriindiiyli kimi nanozarraciklorin dlgiilori 80nm-don

800 nm-o kimi doyisir. EDAX tosvirinin tohlili alinmis nanozorraciklorin

strukturunun CdSTe bork mohlulunun torkibino uiigun oldugunu gostorir. Cadval

2.6.1-ds Cd, S, Te atomlarinin CdSTe nanohissaciklorindaki atom faizlori verilmisdir.
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Sokil 2.6.1. CdSTe nanohissaciklorinin SEM (a) vo EDAX (b) tasvirlari.

b

Cadval 2.6.1. Cd, S, Te atomlarinin CdSTe nanohissaciklorindoki atom faizlori

Element Coki % Atom %
SK 79.12 93.40
CdL 10.07 3.39
TelL 10.81 3.21

Comi 100.00
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111 FOSIL. LAZER ABLASIYASI ILO 9LDO EDILON A''BV! (CdTe, CdS
va Cd1-xZnxS BORK MOHLULLARININ) VO A'"'BY! (InSe, GaSe vo GaS)
NANOZORROCIKLARININ OPTIK UDMA VO FOTOLUMINESSENSIYA
XASSOLORI

3.1. Mayeda lazer ablasiyasi ilo sintez edilon CdTe nanohissaciklorin optik

xassalari

A'BY! grupunun on ¢ox yayilmis yarimkegirici nanohissaciklori arasinda CdTe
nanokristallart optoelektronika, gilinos elementlori, is1q diodlar1 vo biologiyada
istifado {i¢iin bdyiik maraq dogurur [55, 73, 120, 131, 146]. Inkisaf etmis sathi
(6lgiisii 1 nm olan hissacikdo demok olar ki, biitiin atomlar sathdis yerlosir) vo kvant
gadaga effektinin tozahiirii [100] sayssindo nanodlgiilii CdTe yarimkegiricilori unikal
optik, elektronik, katalitik vo digor xlisusiyyatloro malikdir. Nanodlgiilii kadmium
tellurido osaslanan gilinog batareyalar1 giinos enerjisinin ¢evrilmosindo rekord
somoralilik nlimayis etdirir vo hazirda ononovi silisium batareyalar1 ilo miiqayisodo
kiitlovi istifado {iclin daha perspektivli hesab olunur [78, 108]. Nanoklasterlori vo
nanostrukturlu materiallar1 oldo etmok ti¢lin miixtalif {isullardan - qaz-dinamik,
kimyovi, plazma, radiasiyadan istifado olunur [63, 84, 139]. Mbohlulda CdTe
nanokristallar1 on ¢ox organometalik "prekursorlardan" istifado edorok kimyovi sintez
yolu ilo oldo edilir. Bu tisul dar fotoliiminessensiya emissiyasi (~30 nm-o godor) vo
homginin yiiksok kvant mohsuldarlig1 niimayis etdiron demok olar ki, monodispers
nanokristallar1 tomin edir. Lakin, limumiyyatlo, onlar bahali, piroforik, tohliikoli
kimyovi prekursorlarin istifadesini, homg¢inin yiiksok temperatur vo uzun reaksiya
miiddatlorini tolab edir.

Klasterlorin sintezi {igiin on perspektivli isullardan biri impulslu lazer
ablasiyasidir (ILA) [120, 131]. Onun osas iistiinliiyii, sintez edilmis nanostrukturlarda
xarici asqarlarin movcudlugunu istisna etmok gabiliyystidir ki, bu da totbiglor iigiin
xiisusilo vacibdir (2 nm hissacikda bir yad atom ~10?! sm= defekt konsentrasiyasina
uygundur vo onun xassolorini shomiyyatli dorocods doyiso bilar). ILA metodunun
istiinliiklori onun cevikliyini vo Kklasterin boylimosi prosesino nozarot etmok
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gabiliyyatini ohato edir. ILA {sulu ilo nanoklasterlorin omolo golmosi iki forqli
ssenariyo goro bas vero bilor: genislonon lazer plazmasinda ilkin ablasiya
mohsullarinin (atomlar, molekullar) alinmasi va siialanmis sothdon birbasa emissiya.
Son zamanlar 6l¢iisii, forma vo optik xassolori idars olunan malik birkomponentli
yarimkegiricilorin nanoklasterlorinin ILA ilo sintezindo [35], homginin klasterlorin
omoala golmasi prosesinin basa diisiilmasinds va kamiyyat tosvirindo mithiim irsliloyis
oldo edilmisdir [40, 99]. Mayeds nanohissociklorin lazerlo ablasiya iisulu ilo
almmasimin sadsliyi, sothi aktiv maddslora ehtiyacin olunmamasi va sintez edilmis
nanohissaciklorin 6l¢ii vo formasina nazarat edilmasinin miimkiinliiyii boyiik maraq
dogurmugdur [56, 110]. Bu tsulda lazer stialarinin dalga uzunlugu, impulsun
miiddoti vo kolloid mohlulun ndévii kimi bir ¢ox parametrlor sintez edilon
nanohissociklorin xiisusiyyatlorino tosir gostora bilor.

Qeyd etmok lazimdir ki, lazer ablasiyasi ilizro yuxarida gostorilon biitiin
todqiqatlarda hodof material kimi Bridgman {isulu ilo yetisdirilmis CdTe
Kristallarindan istifado edilmisdir. Lazer ablasiyasi ya vakuumda, ya da miixtolif
mayelordo nano vo femtosaniyo miiddotindo ultraqisa lazer impulslarindan istifado
etmoklo hoyata kecirilir. Hoqigoton do, lazer ablasiyasi ilo CdTe nanohissociklorinin
sintezinin digor tsullarla miiqayisado boyiik istiinliklors malik oldugu miioyyan
edilmisdir. Bununla belo, nozoro almaq lazimdir ki, bu {isul CdTe kristallarinin
alimmasini tolob edir, bu da he¢ bir sokildo sado texnoloji is deyil. Bu isdo biz
nanohissociklorin alinmasi {igiin yeni iisul, lazer siialarinin CdTe nanohissaciklorinin
torkib hissolorinin mohlullar1 ilo birbasa qarsiligh tesiri ilo alinmasini toklif edirik.
Eksperimental todqiqatlarimizin gostordiyi kimi, CdTe nanohissaciklorinin struktur
xtisusiyyotlori vo optik xassolori bork maddodon istifado etmoklo oldo edilon
nanohissociklorin oxsar xiisusiyyatlorindon ochomiyyatli doracods tistoloyir.

CdTe nanohissaciklori mohlulda lazer ablasiya iisulu ilo sintez edilmisdir. Ilkin
xammal kimi, bu dissertasiyanin 1-ci foslindo geyd edildiyi kimi, distillo edilmis su
ilo garigdirilmis tomiz CdCl, vo TeO; tozlarindan istifado edilmisdir. Reaksiya

asagidaki diisturla aparilmisdir:
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2CdCly+ 2TeOy+ 2H,0=2CdTe+ 4HCI + 30, (3.1.1)

Ablasiya prosesi dalga uzunlugu A=1064 nm, impuls enerjisi 135 mJ olan

Nd:Y AG-lazeri vasitosilo ~10 doqigo miiddotinds hoyata kecirilmisdir. Lazer impulsu ilo

stialanmadan dorhal sonra CdTe nanohissaciklori amoala goldi. Nanohissaciklorin

difraksiyas1 osasinda miioyyon edilmisdir ki, sintez edilmis nanohissaciklorin strukturu
CdTe kristalin strukturuna uygundur va kristalitlorinin orta 6lglsi ~30 nm-dir.

CdTe nanohissociklorinin kolloid mohlulundan udma oyrisi sokil 3.1.1,a-da

toqdim olunur. Nozors alsaq ki, CdTe duz qgadagan olunmus zolaga malik
yarimkegiricidir, todgiq olunan niimunolorin o ~ f(hv) asilihgindan qadagan
olunmus zolagin eninin Eg = 2,46 eV-o borabor oldugu miioyyon edilmisdir (sokil
3.1.1,b). Bu qiymot CdTe kristalinin gadagan olunmus zolaginin enindon 0,97 eV
boylkdir, (E, =1,49 eV) [68]. Qeyd etmok lazimdir ki, massiv kristallara nozoron

nanohissaciklorin udma zolaginin konarinin qisa dala oblastina torof siiriismosi
yarimkegirici nanohissociklorin xarakterik xiisusiyyatidir.

Sokil 3.1.2-do Nd:YAG lazerinin ikinci harmonikas1 (hx=2.34 eV) ilo
hoyocanlanan CdTe nanohissaciklorinin fotoliiminesans spektrlori gostorilir. Sokildon
goriindiiyili kimi, nanohissaciklorin maksimum emissiyast ~ 510 nm (2,43 eV) dalga
uzunluguna uygundur. Lazer isigimin giiciinlin 1,2 dofo artmasi spektrlorin

voziyyoting tosir etmir, lakin radiasiya intensivliyinin ~2,1 dofo artmasina sobab olur.
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Sokil 3.1.1. a- CdTe nanozarraciklarinin udma spektri, b- a? ~ f (hv) asilihig:.
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Miisahido olunan siialanmanin tobiotino goldikdo is9, fikrimizco, bu, sorbost
eksitonlarin radiativ rekombinasiyasi ilo olagodardir. CdTe-do sorbost eksitonlarin

enerjisini bilmoklo ( E, ~29 meV) nanozorrociklorin gadagan olunmus zolaginin

enini miloyyon etmok miimkiindiir Eg=hv+E,, Eg= 2,46 eV. Bu rogom udma

spektrindon miioyyon edilmis qiymaotlo gonastboxsdir.
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Sokil 3.1.2. Nd:YAG lazerinin ikinci harmonikas1 (hx = 2.34 eV) ilo

hoyacanlanan CdTe nanozarraciklorinin lazer siialarinin miixtolif intensivliyindo

fotoliiminessensiya spektrlori: 1 — 1 MVt/sm?; 2 — 10 MVt/sm?.

3.2. Mayeds lazer ablasiyasi ilo sintez edilon CdS nanohissaciklorin optik
xassalari

Yarimkegirici nanohissaciklor son vaxtlar unikal fiziki vo kimyovi xassolorino

gora digqgati calb edir. Kadmium sulfid (CdS) genis qadagan olunmus zolaga malik

olduguna goro (Eq = 2,42 eV) texnoloji cohotdon oldugca faydali materialdir. Bu da

onlardan  optoelektronikada  luminessent  ekranlar, sintillyasiya  sensorlu
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fotodetektorlar, is1q diodlari, giinos batareyalar1 kimi istifado olunmasini faydali edir
[26, 29, 89]. CdS nanohissaciklorinin sintezi ti¢lin miixtalif tisullardan istifads olunur:
gaz-dinamik, kimyovi, plazma vo radiasiya dusullarn [37, 51, 137]. CdS
nanohissaciklorinin sintezi U¢Un an perspektivli tisullardan biri mayeds impulslu lazer
ablasiyar (ILA) iisuludur [55, 110]. Mayeda nanohissaciklarin lazerls ablasiyas: tUsulu
sadoliyi, sothi aktiv maddoloro ehtiyacin olmamasi vo sintez edilmis
nanohissaciklorin 6l¢lisli vo formasina yaxs1 nazarat etmasi sobabindon bdyik maraga
sobab olmusdur. Bu iisulda sintez edilon nanohissaciklorin xiisusiyystlorino lazer
enerjisinin sixlhigl, lazerin dalga uzunlugu, impulsun miiddati vo kolloid mahlulun
novii kimi bir cox parametrlor tosir edo bilor. Qeyd etmok lazimdir ki, lazer
ablasiyasinda adoton miixtolif disullarla yetisdirilmis yarimkecirici kristallardan
(Bridgeman, Zona orimosi, Coxralski vo s.) istifado olunur ki, bu da yiiksok
temperatur (~1000 °C) tolob edon, nozarot olunmayan asqarlari, defektlori olan
kristallarda aparilan miirokob bir texnoloji prosesdir. Bizim toklif etdiyimiz todqiqat
isindo miivafiq mohlulda baslangic materialin torkib hissosi olan atomlardan istifado
etmoklo CdS nanohissociklorinin  sintezi  toklif  olunur.  Eksperimental
todqiqatlarimizin gostordiyi kimi, bu tisulla oldo edilon nanohissociklorin struktur
xiisusiyyatlori vo optik xassolori massiv kristallardan alinan nanohissociklorin oxsar
xiisusiyyatlorini xeyli tstoloyir.

CdS nanohissociklori maye miihitdo baslangic materialin torkib hissosi olan
atomlarin lazer ablasiyasi usulu ilo sintez edilmosindon oldo edilmisdir. Baslangic
material kimi distillo edilmis su ilo qarisdirilmis (NH2)2CS mohlulunda yiiksak
tomizliyo malik olan Cd (99%) elementindon istifado edilmisdir. Reaksiya asagidaki

diistura gora bas verdi:

Bu Gsulla alinmis CdS nanozarrociklorinin Olgiilori ~10 nm tartibinda

olmusdur. CdS nanohissaciklorinin udulma ayrisi sokil 3.2.1,a-da gostorilmisdir.
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absorbance (arb. units )
(a/v)? , arb. units

368 373 378 383 388 393 398 3 &L 2 88 3
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a 0
Sakil. 3.2.1. a- CdS nanozarraciklorinin udma spektri, b- a2~ f(hv) asililig:.

Nozora alsaq ki, CdS diiz qadagan olunmus zolaga malik yarimkegiricidir,
a? ~ f(hv) asililigindan miioyyon edilmisdir ki, nanozarrociklorin qadagan olunmiis
zolaginin eni Eg = 3.30 eV-o borabor olmusdur (sok. 3.2.1,b). Bu rogom CdS
kristallarinin gadagan olunmiis zolaginin enindon 0,88 eV ¢oxdur, Egristany=2,42 €V-a
borabordir. Qeyd etmok lazimdir ki, nanohissociklorin qirmizi udma zolaginin
kristallarla miiqayisodo spektrin qisa dalgali oblastina torof siirlismosi yarimkegirici
nanohissaciklorin xarakterik xiisusiyyatidir Ki, bu da kvant 6l¢ili effektlo alagodardir.

Sokil 3.2.2, a—da Nd:YAG lazerinin ikinci harmonikas1 ilo (hx=2.34 eV)
hoyacanlanan CdS nanohissaciklorinin fotoliiminessensiya spektrlori gostorilmisdir.
Sokildon go6rinduyd kimi, nanohissaciklorin maksimum emissiya dalga uzunlugu
A =378 nm (3,28 eV) uygundur. Emissiya xottinin yarim eni ~2 nm (~20 A°) toskil
edir.

Miisahido olunan siialanma spektrinin tobiotino goldikds iso, fikrimizco, onlar
sorbost eksitonlarin radiativ rekombinasiyast ilo olagodardir. CdS-do sorbost
eksitonlarin enerjisini bilmaklo (E,.~27 meV) [114] CdS nanozarroaciklorinin gadagan
olunmus zolaginin enini toyin edo bilorik Eg=hv+E,, Eq=3,29 eV.

Fotoliiminessensiyanin eksiton xarakterli olmas1 sakil 3.2.2,b-ds toqdim olunan
fotoliiminessensiyanin kinetikas1 ilo do tosdiglonir. Sokildon goériindiyti kimi,
relaksasiya miiddoti T =5-107 san tortibindodir. Fotoliiminessensiyanin belo siiratli
relaksasiyas1 CdS nanozarraciklorindo onun eksiton tobiatli olmasini bir daha tesdiq

edir.
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Sakil 3.2.2.-a- Nd:YAG lazerinin ikinci harmonikasi ilo (hx =2.34 eV)
hayacanlanan CdS nanohissaciklorinin fotoliiminessensiya spektri, a- CdS

nanozorraciklorinin fotoliiminessensiyasinin relaksasiya oyrisi.

3.3. Lazer siialar ilo hoayacanlandirilmis CdS nazik tobagalari va Cd1xZn«S
bark mahlullarinin fotokeciricilik va lilminessensiya xassalori
Giris
A'BV!'  yarimkecirici  birlosmolori vo onlarin boark mohlullar1  optik,
fotoliiminessensiya vo fotohossasliglarma goro elm vo texnika iigiin perspektivli
materiallardir.  A"BY'  yarimkegirici  qrupunun  birlosmalori  optoelektronik
texnologiyada luminessens ekranlar, sintillyasiya sensorlar, fotodetektorlar vo lazer
dizayn elementlori kimi genis istifado olunur. Bu diiz qagan olunmus zolaga malik
olan yarimkegiricilor optik spektrin ultrabondvsoyi oblastindan infraqirmizi oblastina
qodor yiiksok stialanma effektivliyino malikdirlor. Kadmium sulfid (CdS), sink
sulfidlo (ZnS) birlikdo genis totbiq saholorino malikdir. O, digor yarimkegiricilorlo
birlikdo miixtolif heterokegidlorin, kvant kaskad lazerlori, giinos elementlori vo
fotodetektorlarin yaradilmasinda genis istifado olunur. CdS monokristallar1 asasinda
elementar zorrociklori vo qamma siialarin1 geyds ala bilon cihazlar yaradilmisdir.
Kadmium sulfid nanoelektronikada genis totbiq olunur [36, 85, 94, 95, 142].
CdS vo onlarin asasinda hazirlanmis Cdi-x<ZnS bork mohlullariin yiiksok optik
hoyacanlandirma soviyyosindo optik, fotoelektrik vo liiminessensiya xassolorinin

Oyranilmasi xUsusi maraq dogurur. Bu, bir torafdon, bu materiallarin istifadasinin
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geyri-xatti optika sahasindo a¢dig1 boylik imkanlar, digar torafdon iso onlarda boyiik
fundamental shomiyyat kosb edon tamamils yeni, avvallor eksperimental tadqiqatlar
tclin praktiki olaraq oslgatmaz hadisslorin hoyata kecirilmosi imkanlari ilo baghdir
[52, 81, 144].

Bu isdo biz kimyovi ¢okdiirms iisulu ilo alds edilon nazik CdS tobagslorinin vo
onlarin osasinda hazirlanmis CdixZnkS bork mohlullarinin  fotokegiriciliyl  vo

liiminessensiyas1 eksperimental olaraq tadqiq edilmisdir.

Eksperimental texnika

CdS-nin nazik tobogolori vo CdixZniS bork mohlullart kimyoavi ¢okdiirmo
tsulu oldo edilmisdir. Bu iisul, digor lisullara nazaoron olde edilon nazik tabagolorlo
miiqayisodo daha giiclii yapisma vo yiliksok mexaniki gabiliyyoto malik olan
tobogolorin otaq temperaturda genis sahodo ¢dkmosini tomin edir. Kadmium xlorid
CdCl,, tiokarbamid (NH,).CS va sink xlorid ZnCly-nin sulu mohlulu istifads
edilmisdir. Kadmium xlorid vo tiokarbamidin konsentrasiyasit 1:1 nisbotindo 0,5
mol/l, ZnCl, konsentrasiyasi iso CdixZnxS bark mohlulunda sinkin torkibindon asili
olaraq doyisdi. CdS vo CdixZnyS nazik toboqolori asagidaki reaksiyalara uygun

olaraq alinmigdir:

CdCl, + (NH2)2CS + 2H,0 — CdS + 2NH4C1 +CO; (3.3.1)
(1-X)CdC12+XZnC12+(N H2)2CS+2H20—>Cd1-inxS+2NH4C1+C02 (3.3.2)

Substratin xromel-alumel termoclitii vasitosi ilo toyin olunan temperaturu ~
400 °C olmusdur. Mohlulun ¢6kma siirati ~ 5 mkm/daq soviyyasinda olmusdur, bu da
nazik tobagonin ~50 nm/dog boyiimo siirotini tomin etdi. CdixZmnS nazik
tobogalarinin  qalinligi MIi-4 interferensiya mikroskopu ilo dl¢iilmiisdiir vo ~10
mkm-2 barabar olmusduri. Todqiq olunan niimunalarin sahasi 0,5 sm? olmusdur.

CdS vo CdixZnS nazik tobogolori azot lazeri ilo hoyocanlanan maye lazerin
(boya lazer) impulslar1 ilo siialanmisdir. Impulsun giicii 120 kVt, miiddati 3ns,

tokrarlanma tezliyi iso 20 Hz idi. Lazer radiasiyasinin intensivliyi kalibrlonmis
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neytral filtrlorlo doyisdirildi. Fotoliiminessensiya dalga uzunlugu A=337 nm, impuls
miiddoti ~ 1ns va pik giicii 2 MVt/sm? olan azot (N7) lazeri ilo hoyata kegirilmisdir.
Lazer siias1 kicik bucaq altinda (~20°) niimunonin saothino yoénoldilib vo lazerlo
isiglandirilan niimuno sothi torafdon liminessensiya geydos alinib. LUminessensiya
spektrlori 2,4 nm/mm dispersiyaya malik olan difraksiya gofosino malik
monoxromatordan (JOBIN-YVON) istifado edorok tohlil edilmisdir. CdS nazik
tobagalorinin  vo  CdixZNnkS bork mohlullarinin  fotokegiriciliyi maye lazerlo
hayacanlandigda Glgiilmiisdiir. Lazerin isloma diapazonu dalga uzunlugunun 473-547
nm intervalini ohato edirdi. Indium kontaktlar1 fotoelektrik 6lgmolor {iciin ohmik
kontaktlar kimi istifado edilmisdir, onlar niimunalorin sathinds vakuum ¢okiintiisii ilo
yerlosdirilmisdir. Fotocorayanin geyd sistemi yaddaslh ossillograf (Le Croy 9400) va
kompiiter sistemi (board Master 800 AB I8) vasitasilo hoyata kegirilmisdir.

Eksperimental naticalar vo onlarin miizakirasi

Sokil 3.3.1-do T=300 K-do lazer siialanmasinin tosiri altinda CdS nazik
tobagolorinin vo Cdix<ZNnyS bark mohlullarinin fotokeciricilik spektrlori gostorilmisdir.
Sokildon goriindiiyii kimi Cdi1«ZnxS nazik tobogolorinin (x=0+0,30) fotohassasliq

spektrlori dalga uzunlugunun (490-520) nm diapazonunu ohato edir.
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Sakil 3.3.1. Lazer siialanmasinin tosiri altinda CdS nazik tobagolorinin vo
Cd1xZNnyS (x=0+0,30) bark mohlullariin fotokegiricilik spektrlori: 1 — 0; 2 —0,05; 3

-0,10; 4-0,15; 5-0,25; 6 — 0,30. T=300 K.
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CdS nazik tobagolori Uglin fotokeciriciliyin maksimum giymoati A =511 nm
dalga wuzunluguna uygun golir. Artan x 1ilo, CdixZnS bork mohlullarinin
fotokegiricilik maksimallart 511 nm (x=0)-don 495 nm-o (x=0,30) godor daha qisa
dalga uzunluqlarina dogru doyisir. Sokil 3.3.2-do, nlimuns {i¢ilin, x=0.25 qiymotindo
Cdo.75Zno2sS bork mohlullariin fotokegiriciliyinin niimunanin miigavimotindon

asililiq spektrlori gostorilmisdir.
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Sakil 3.3.2. a-Cdi-0,75ZNg 25S bark mohlulunun fotokegiriciliyinin niimunalarin

miigavimatindon asililiq spektrlori: p (Om-cm): 1-1.85-10°; 2-6.4:10°; 3-3.74°10°, b-

CdS nazik tobagoasinin fotokegiriciliyinin ossillogramu.

Sokildon goriindilyii kimi, miiqavimotin ~ 10 dofo doyismosi (1,85-10° —
3,74-10° Om-sm) fotokegiriciliyin spektrlorinin mévqeyina vo formasina tasir etmir,
yalniz onlarin qiymotlorine tosir edir. Oxsar xiisusiyyotlor digor CdixZnyS
kompozisiyalar1 {ligiin do miisahido olunur. Cdi«ZnxS nazik tobogolorinin biitiin
kompozisiyalar1 {ligiin fotokegiriciliyin lazerin intensivliyindon asililigi xotti olaraq
doyisir. CdS nazik tobagolorinin vo CdixZNnyS bark mohlullarinin fotokegiriciklorinin
relaksasiya oyrilori adoton iki komponentdon ibaratdir: siirotli komponent ~1 mks va
yavas komponent iso 7 mks (Sokil 3.3.2,b).

Sokil 3.3.3-do CdS nazik tobaqo vo CdixZnxS bark mohlullarinin T = 80 K
temperaturunda N, azot lazerinin tosiri altinda fotoltiminessensiya spektrlori gostarilir.
Fotokegiricilik spektrlorindo oldugu kimi, CdixZnkS bork mohlullarinda Zn-in

miqdarinin artmasi ilo fotoliiminessensiya spektrlorido daha qisa dalga uzunluglarina
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dogru siiriisiir, lakin fotokeciricilik spektrlorindon forqli olaraq, spektrin daha qisa

dalga uzunluguna malik bolgasini ohato edir.
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Sakil 3.3.3. Lazer slialarinin tosiri ilo CdS nazik tobaqgo vo Cdi«ZNnyS bark
mohlullarinda x-1n miixtolif qiymotlorinds fotoliiminessensiya spektrlori, x: 1 —0; 2

—0.05; 3-0.15; 4 -0.25; 5-0.30. T=80 K.

T=80 K temperaturunda CdS nazik tobogolorinin fotoliiminessensiyasi
spektrinin maksimumu dalga uzunlugunun A =499 nm qiymotino uygundur. Bundan
olava, CdS emissiya xottinin yarimeni fotokegiricilik xattino nisboton 2 dofs kigikdir
vo ~20 meV toskil edir.

Miixtolif  hoyocanlanma  intensivliyindo  nazik CdS  toboagolorinin
fotoliiminessensiya spektrlorinin todqiqi xi{isusi maraq dogurur (sokil 3.3.4,a).
Sokildon goriindilyii kimi lazer siialarmm giiciiniin 8 MVt/sm?-don 12 MVt/sm?-a
qodor artirilmasi fotoliiminessensiya intensivliyinin ohomiyyatli doracodo artmasina
sobab olur. Sokil 3.3.4,b-do nazik CdS filmlorinin maksimum dalga uzunlugunda
(A=499 nm) fotoliminessensiya intensivliyinin  (lgzm) lazer siialanma

intensivliyindon (li;z) asililigr gostorilir. Gorlnduyud Kimi bu asililiq subxattidir,
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~lum~ 132, Bu onu gostorir Ki, optik hoyacanin yiiksok saviyyslarinds nazik CdS

filmlorinds is181n giiclondirilmasi hadisasi bas verir.
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Soakil 3.3.4. a - lazer siialanmasinin iki intensivliyinds CdS nazik tobagalorinin

fotoliiminessensiya spektrlori, Ij;,(MVt/sm?): 1-8; 2-12; b- Maksimum dalga
uzunlugunda (A =499 nm) CdS nazik tobagolarinin fotolliminessensiya

intensivliyinin (lizm) lazer stialanma intensivliyindon (lj5;) asililigi.

CdS nazik tobago vo Cd1.xZnyS bork mohlullarinin fotokegiricilik spektrlorinin
onlarin udma spektrlori ilo miiqayisosi gostorir ki, lazer hoyocani zamani1 miisahido
olunan fotokeciricilik spektrlori diiz zona-zona kegidlori noticosindo yaranir [110,
133]. Bunu CdS-nin fotokeciriciliyinin maksimum 300 K temperaturunda onun
gadagan olunmus zolagin enino uygun golmasi do siibut edir. CdS nazik tobagolorinin
T=300 K temperaturunda qadagan olunmus zolaginin eni E¢= 2,42 eV-o baraboardir.

Fotokeciricilik spektrlorinin x torkibinin doyigsmosi ilo qisa dalgali oblasta
stirlismosi x torkibindon asili olaraq Eg4-nin doyigsmosi asasinda izah olunur. Hoqgigoton
da, Cd1xZnxS bork mohlulunda artan sinkin torkibi ilo Eq artir, bu da udma zolagimin
konarinin qisa dalga uzunluglarina dogru siirlismasina sabab olur.

Todqiq olunan niimunolorin  miigavimatindon asili  olarag Cdi1x<ZnS
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fotokeciricilik spektrlorinde miisahids olunan xiisusiyyatlor gostarir ki, fotokegiricilik
asqarlarin tosirindon deyil, zolaqlararas1t udulma ilo baglidir. Bunu fotokegiriciliyin
relaksasiya oyrilorinds siirotli rekombinasiya kanalinin olmasi da stibut edir.
Fotokegiriciliyin intensivlikdon xotti asililigit rekombinasiya proseslorinin xatti
xarakterini gostorir.

300 K-do olgiilon fotokegiricilik spektrlori ilo miiqayisodo 80 K-da CdS nazik
tabaga vo CdixZnxS bark mohlullarimin fotoliiminessensiya spektrlori spektrin qisa

dalgali bolgasinds yerlosir. Bu farq, gorindr, temperaturla gadagan olunmus zolagin
E
eninin  doyismosi ilo alagodardir, d—_|?=5.22 10-%eV 1 K. Malumdur ki, kadmium

sulfid digor A"BY! birlosmolori kimi diiz gadagan olunmus zolaga malik
yarimkegiricidir. Miisahido etdiyimiz radiasiya intensivliyinin lazerin giiciindon

~ 3.5
laz.

astliigr (1, ) CdS nazik tobogolor asasinda lazer siialanmasinin alds oluna

bilocoyini gostorir.

3.4. Mayeda lazer ablasiyas1 ilo alinan InSe nanohissaciklorinin optik

udma mexanizmi vd temperaturunun tdyini

Glcli lazer stialariin bork cisimlorlo qarsiligl tosirini dyronarkon onlarin
ablasiya mexanizmi vo eyni zamanda maddodo elektromaqnit enerjisinin udulma
prosesi xiisusi maraq dogurur. Bu zaman todqiq olunan materialin xarakterindon asili
olaraq lazer siialarinin udulma mexanizmi vo miivafiq olaraq materialin ablasiya
mexanizmi ohomiyyatli doracads doyiso bilor.

Fikrimizco, bork cisimlorin ablasiya mexanizmini isiq enerjisinin udulma
xiisusiyyatino uygun olaraq sorti olaraq “dielektrik”, “metal” vo “yarimkecirici” kimi
tosnif etmok olar. Dielektrik ablasyon mexanizmindo miioyyonedici amillor miixtolif
nov geyri-xotti vo ya rezonans effektlor kimi gOriinlir, mosolon, hipersas,
Stimullasdirilmis Mandelstam-Bryullen Sopilma (SBS), elastik dalgalarin yigilmasi,
multifoton udma vo s. [34, 101]. "Metalik" ablasyon mexanizmi sorbast corayan
dastyicilarinin  ohomiyyatli konsentrasiyasi olan maddslordo bas verir. Masalon,

metallarda coroyan dasiyicilart isiq enerjisini udur vo onu istilik soklindo gofoso
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Otiirtir, bu da materialin orimosino vo buxarlanmasina sobab olur. Bununla belo,
yarimkeciricilordo, kristal ablasiyanin metal mexanizminds oldugu kimi, is1q
enerjisini istiliyo ¢evirmok {iclin yarimkecirici mexanizm bas veras bilor. Baxilan
vaziyyatdo, isiq elektron-desik ciitlori yaradir ki, bu da gqeyri-radiativ kecidlorin
moveudlugunda istilik soklinds enerjini rekombinasiya edir vo buraxir.

Giiclii lazer siialanmasiin materialla qarsiligl tosiri asason elektron-fonon
birlosmo vaxti ilo miiqayisodo lazer impulsunun miiddsti ilo miioyyon edilir [131].
Bork hadoflorin ILA zamani hodaf sathinin yaxinliginda plazma buludu amels golir.
Ablasiya mohsullar1 birbasa bu buludun kondensasiyasi zamani omoals golir. Beloliklo,
bork hodoflorin lazer ablasiyasi zamam plazma buludunun tokamiiliindo ii¢ osas
proses var: generasiya, transformasiya vo kondensasiya. Plazma buludunun omolo
golmosino sobob olan ablasiya mexanizmlori impuls miiddoti tg, elektronlarin
relaksasiya vaxti 1c vo hodof gofosin qizdirma vaxti 1; arasindaki olagodon asilidir.
Nanosaniyolik ablasiya rejimindo to>>1; sorti tomin edilir. Bu halda elektron vo qofos
temperaturlar1 eynidir, Te=Ti. Udulmus lazer enerjisi ovvolco hodof sothi orimo
temperaturuna, sonra iso buxarlanma temperaturuna qodor qizdirir . impulsun hadofls
qarsiligh tosiri zamani enerji itkisinin osas monboyi hodof materiala istilik
keciriciliyidir.

Istilik temperaturu, lazer impulsunun parametrlori vo maddonin xiisusiyyatlori
arasinda olago yaratmaq tglin istilikkegiriciliyi tonliyi hoall edilmolidir. ©vvalco
baxilan hal {i¢iin istilikkec¢irma tonliyini aldo edok. Xarici monbo olmadigi halda:

6Q

_SHdv = (3.4.1)
6t Q

burada Q-gotiiriilmiis hocmdos hocmds istilik migdaridir, Jo-istilik axminin sixligi
vektorudur.
(3.4.1) ifadosi kosilmomozlik tonliyidir vo gotiiriilmiis hacmdas istilik migdarinin

doyismoasinin ¢ixan vo daxil olan istilik arasindaki forqo barabar oldugunu bildirir.

6T
Q=pcT wvo JQ :_26—2, oldugundan (3.4.1) tonliyini asagidaki gostorilon
X
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Kimi yaza bilorik:

6°T
pcﬂ —Z__*= (3.4.2)
6t 6x?
burada p-materialin  sixligi, c-xdsusi istilik  tutumu, ¥ — materialin

istilikkeciriciliyidir.

Xarici monbo varsa, se¢ilmis obyektin qobul etdiyi istilik migdarini nozors alan
hadd (3.4.2) ifadosino olavo edilmolidir. Bizim baxdigiviz halda bu hoddi asagidaki
kimi yazmaq olar: (rkloZm), burada r-oksetmo omsali, k-isigin udma omsali, Ip-diison
is1g81n intensivliyi, h o-diigon kvantin enerjisidir. Onda (3.4.2) ifadosi asagidaki

formani alacaq:

6T 62T —kx

Pe_ =y +rkiohxe 3.4.3
6t e o (3:4.3)

burada t impulsun avvalindon hesablanan vaxtdir.
(3.4.3) tonliyini hall etmok Uclin asagidaki baslangic vo sorhad sortlorindon

istifado edilir:
T(Xx :O, oT =0 =
1) (x) 2% 0; 3) T(x)t:0 T (3.4.4)
X— U 6X

burada Ty maddonin siialanmaya qodar malik oldugu temperaturdur.
(3.4.3) tonliyinin halli :

kI hv(l—r)r [ (e2" —1)exp(=kx) n 2 ; !
T=_o f v ! 2ﬁe‘m_JX_erfc(E X -
cp g Dk 2 Jokz § Vo D 2\Dt |

1 e I 1 (x° g SN e}
_ Cederfe( L X——\/kth y—e*erfc( ____+ /k2pt )]
\/Dkz 2\/Dk2 i 2\ Dt 2 /Dt 0q

X

erfcle—z—: e “du,

Vi

(3.4.5)
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Z
burada D = = istilik diffuziya amsali; c-xdsusi istilik tutumu; p-maddonin sixligi;
p

z-qofas istilik tutumu; t-impulsun ovvolindon hesablanan zaman; k-zona-zona
kecidlorino, sorbost tarazligda olan vo olmayan yiikdasiyicilarin uygun olan effektiv
udma omsali; r-qaytarma omsali; hv-isiq kvantinin enerjisi; To-siialanmaya qodor

kristalin malik oldugu temperatur.

x=0 vo t =t temperaturunda maksimal qizma temperaturu:

21 hv t=(1-r): Dkt Dk?t .
T(x=0)=_0" \/tE ;1+\/Ee "1 _Jn e erf\/WZF-H0 (3.4.6)
cp~/mD i 2 \/DthO 2 Dk 0J
2 %
burada to —lazer impulsunun miiddetidir, erfx :T- e du — birdlgili moesols holli
IIo

kriteriyasi:

d>L, (3.4.7)
burada d — is1q lokesinin Olgusd, Ly :\/F% — 1o impuls miiddatino uygun golon
diffuziya istilik uzunlugu. (3.4.7) sortindon basqa L isigin uduldugu % layindan

boyik oldugda, yarimkegiricinin gizmasi udma amsalindan asili olmur, ¢inki, nazik

tobagodo udulan enerji impulsun miiddotindo galinligi Lp-yo borabor olan layda

yayilir. Niimunanin sathindoki T temperaturu asagidaki disturla toyin olunur:

T=20-rE (3.4.8)
JJmepztos
burada E-impulsdaki enerji, c-xiisusi istilik tutumu, p-materialin sixlig, y —
materialin istilikkegiriciliyi, S — is1q ndqtesinin sahasi.
Hesablamalar gostorir ki, niimunanin sothindoki temperatur ~10° K qiymotino
catir. Bu qiymotlondirmado (3.4.8) ifadosindo goriinon InSe parametrlorinin asagidaki

qiymeotlorindon istifads edilmisdir: ¢ = 1.3 J/K-sm?, y = 8.2 Vt/m'K, r=0.3, p=2.3
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q/smd, to=12-108san, S=5.10°sm?.
Bundan slavo, (3.4.8) diisturundan goriindiiyii kimi, lazer impulsu ilo hadofi
buxarlamag Ugin tolob olunan enerji E, impuls miiddatinin kvadrat kokdi EN\/E

Kimi artir. Buna goro do, materialin hadofdon atilmasinin ilk ndvbada istilik proseslori
sabobindon bag verdiyini gliman etmok olar, ¢iinki istilik dalgasinin hoadofo dorin
yayilmasi vo orimis materialin qalin bir tobogosi meydana gotirmasi {igiin kifayat

godor vaxt var. Bu zaman maye kristaldan buxarlanma basg verir.

3.5. Mayed>s lazer ablasiyasi ilo sintez edilon GaS nanohissaciklorinin optik
udulmasi vo liilminessansiyasi

Qallium sulfid (GaS) forqli optoelektronik vo anizotrop struktur
xtisusiyyatlorina gors bir ¢ox layli yarimkeciricilor arasinda artan digqgeati calb edon
ABV!ikili birlogsmodir [96-98]. Bu qrupun digar layl kristallarindan (mosalon, GaSe
va InSe) farqli olaraq, GaS kristallar1 boyiik gadagan olunmus zolaga malikdir, 300
K temperaturda: ¢op kegid Eq ~ 2,5 eV; diiz kegid iso Eg ~ 3,0 eV [43, 79, 80].
Beloliklo, GaS yarimkegiricilor vo izolyatorlar arasindaki boslugu doldurur [82, 98],
bu da rong tonzimlonan mavi/UV isiq yayan diodlar (LED-lar) ilo ultrabondvsoyi
(UV)-selektiv fotodetektorlarin totbiqi t¢iin, fotokataliz vo Van der Waals
heteroquruluslarda istifads olunur. Bundan slavo, GaS kristallar1 geyri-xatti optikada
istifado {iglin potensial bir materiala ¢evrilmisdir [8, 21, 23, 62, 82, 127]. Qallium
sulfid unikal fiziki vo kimyovi xiisusiyyatlorino géro nanotexnologiyada istifads ii¢iin
boyiik maraq dogurur. Qallium sulfid nanohissociklori GaS tipik olaraq mexaniki
parcalanma, kimyovi buxar ¢O6kmo, galium xloridin suda natrium tiosulfat ilo
reaksiyasi, layli tozun maye asindirilmasi vo orqanometal birlosmolorin sapfir
substratlara kimyovi buxar ¢6kmasi yolu ilo istehsal olunur [33, 71, 75, 76, 77, 103,
128, 152]. Bunlarla yanasi, nanohissaciklorin sintezi tig¢iin an perspektivli Usullardan
biri do mayeds impulslu lazer ablasiyasidir (ILA) [39, 54, 55, 109, 111, 130]. Mayedo
nanohissociklorin lazerlo ablasiyasi onun sadsliyi, sothi aktiv maddslora ehtiyacin
olmamasi vo sintez edilmis nanohissociklorin Gl¢iisii vo formasina yaxsi nozarot

etmosi sobobindon bOylk maraga sobab olmusdur. Bu dsulda sintez edilon
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nanohissaciklorin xiisusiyyastlorina lazer enerjisinin sixhigi, lazer dalga uzunlugu,
nabz miiddati va kolloid mahlulun novii kimi bir ¢ox parametr tasir eds bilar.

Toqdim olunan isdo GaS nanohissaciklorinin lazer ablasiyasi ilo sintezi,
struktur analizi vo onlarin optik vo liiminessent Xxiisusiyyatlorinin Oyronilmasi

muzakira olunur.

Eksperimental naticalar va onlarin miizakirasi

GaS nanohissaciklorinin - udma spektri sokil 3.5.1,a-da toqdim olunur.
a2 ~ f(hv) asihiligdan ¢op kegidlor (sokil 3.5.1,b, oyri 1) va diiz kegidlor tgiin
gadagan olunmus zolagin eni (sokil 3.5.1,b, oyri 2) miioyyon edilmisdir. Sokildon
goriindiiyili kimi, GaS nanohissociklorinin ¢op vo diiz kegidlor iiciin qadagan olunmus
zolagin eni miivafiq olaraq Eg = 3.0 eV vo Eq = 4.0 eV-a borabar olmusdur. Bu
gqiymotlorin GaS kristalli ilo miigayisodo daha boyiik oldugu ortaya cixdi. GaS
nanohissociklorindo qadagan olunmus zolagin eninin massiv kristallarla miiqayisodo
05 - 1,0 eV-don ¢ox artmasi, goriiniir, niimunonin qalmhigr azaldigca

yarimkegiricilordo meydana ¢ixan kvant olgiilii effektlo baghdir.

12 a " 1,8F b 1100

0 C = | 2
T 10 b 517t CU =
S C L2 160 <o

] < S
2 8 F Sy 40 &
@ > >
I 5 120 S
8 6 C 3 115 : 1 1 1 3
% N 20 25 30 35 40 45 50
2 4 - hv, eV
o
3
© 2 r

O L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
270 320 370 420 470 520

Wavelength (nm)

Sakil 3.5.1. a-GaS nanozorraciklorinin udma spektri, b- a2 ~ f(hv) va

a? ~ f(hv) asililiglar:.
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Sokil 3.5.2-da Nd:YAG lazerinin ikinci harmonikasi ilo (hx=2,34 eV)
hayacanlanan GaS nanohissaciklorinin fotoliiminessensiya spektrlort gostorilir.
Sokildon goriindiiyli kimi, fotoliminessensiya spektri maksimumu A = 300 nm olan
qisa dalga zolagindan (sokil 3.5.2, a) vo maksimumu A = 412 nm olan daha uzun
dalga zolagindan (sokil 3.5.2, b) ibarotdir. Liiminessensiya spektrlorinin GaS
nanohissaciklorinin udma spektrlori ilo miigayisesi onu demoays osas verir ki,
liiminessensiya spektrindo miisahido olunan qisa dalgali xott zolaqlararasi diiz

kecidla, daha uzun dalgali xatt isa ¢op optik kecidlorle baghdir.
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Sakil 3.5.2. GasS nanohissaciklorinin fotoliminessensiya spektrlari, a-birbasa

zolaqlararasi diiz optik kecid, b-zolaqlararasi ¢op optik kegid.

3.6. GaSe kristallar1 vo Ga va SeO> maddoslori asasinda lazer ablasiyasi ilo
sintez edilan GaSe nanohissaciklarinin optik xassalarinin miiqayisosi
Bundan ovvolki bélmodo maye miihitdo lazer ablasiyasi ilo bork hodofin
yarimkecirici nanohissociklorin alinmasit haqqinda molumat vermisdik. Qeyd
edilmisdir ki, mayeds nanohissociklorin lazerlo ablasiyasi sadoliyi, sothi aktiv
maddolora ehtiyacin olmamasi, sintez edilon nanohissaciklorin 6lgiisii vo formasina
yaxs1 nozarot edilmosi sobobindon boyiik maraq dogurmusdur. Bu iisulda lazerin
novii, dalga uzunlugu, impulsun miiddoti vo kolloid mohlulun névii kimi bir ¢ox
parametrlor sintez edilon nanohissociklorin xiisusiyyotlorino tosir gostoro bilor.

Bununla bels, geyd etmok lazimdir Ki, bu Gsul kristallarin alds olunmasini talab edir,
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bu he¢ do sado bir texnoloji mosolo deyil. ilk dofs olaraq, todqiq olunan materiali
toskil edon atomlar asasinda nanomateriallarin alinmasi toklif olunur.

Fikrimizco, toklif olunan metod yarimkecirici kristallardan istifado etmoklo
nanohissaciklorin alinmasi ilo miiqayisade bir sira tstiinliiklors malikdir. Birincisi, bu
voziyyotdo kristallarin almmasina ehtiyac yoxdur. Ikincisi, kristallarda, xiisuson do
genis qadagan olunmus zolaga malik olan yarimkeciricilordo movcud olan
idaroolunmayan asqarlar, defektlor vo digor struktur defektlori olmamalidir.
Ugiinciisii, tokli olunan yeni iisulda sintez prosesinin &zii ¢ox sadadir, yiiksok
daracads tomiz olan nanohissaciklarin torkib atomlarindan vo bu maddanin miivafiq
mohlulundan istifado etmok kifayotdir. Bu isdo SeO, mohlulunda GaSe
kristallarindan vo Ga elementindon istifado edorok lazer ablasiyas1 ilo GaSe
nanohissociklori sintez edilmisdir vo onlarin optik xassolori miigayiso edilmisdir.

Ablasiya prosesi har bi impulsda 135 mJ] lazer enerjisi olan vo 10 doqigolik
ablasiya miiddati ilo normal tozyiq soraitindo hoyata kecirilibdir. Ilkin xammal kimi
GaSe kristallar1 vo SeO; mohlulunda olan xiisusi tomiz Ga (99%) atomlarindan

istifado edilmisdir. Reaksiya asagidaki diistura goro bas verdi:

Ga + SeO;, +H,0=GaSe+ H,0+0, (3.6.1)

GaSe nanohissaciklorinin kolloid mohlulundaki udma oyrisi sokil 3.6.1,a-da
gostorilmisdir. Nanozorrociklorin dlgiilori ~20 nm olmusdur. Dlga uzunlugunun
A =550 nm qiymotindon baslayaraq udma omsalinin kaskin artmasi miisahido olunur.

GaSe-nin diz optik kegido malik olan yarimkegirici oldugunu noazors alsaq,
a? ~ f(hv) asihiligindan nanozarraciklorin gadagan olunmus zolaginin eninin Eq =

2.64 eV-a borabor oldugu miioyyon edilmisdir (sok. 3.6.1, b). Bu roqgom massiv GaSe
kristallarinin qadagan olunmus zolaginin enindon 0,62 eV coxdur, Egwristay =2,02
eV). Qeyd etmok lazimdir ki, nanohissociklorin maksimal emissiyasinin massiv
kristallarla miiqayisodo spektrin qisa dalgali bdlgosino siiriismosi yarimkegirici
nanohissociklorin xarakterik xiisusiyyotidir ki, bu da onlarin qadagan olunmus

zolagimin eninin artmasi ilo slagodardir.
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Sakil 3.6.1. Kolloid mohlulda alinan GaSe nanohissaciklorinin optik udma

spektri (a) vo a? ~ f(hv) asililig1 (b).

Sokil 3.6.2,a-da Nd:YAG lazerinin ikinci harmonikas1 (hx=2.34 eV) ilo
hoyocanlanan GaSe nanohissociklorinin fotoliiminessensiya spektrini  gostorir.
Sokildon goériindiiyii kimi, nanohissaciklorin maksimum emissiyasi A =473 nm (2,62
eV) dalga uzunluguna uygundur. Emissiya xottinin yarim eni ~10 A%dir. Bu, lazer
hoyocanlanmasi ilo GaSe nanostrukturlarinda stimullasdirilmis emissiyanin miisahido
edildiyini gostorir. Lazer siialanmasinin Ga elementi vo SeO2 mohlulunun bilavasito
qarsiligl tosiri noticosindo yaranan GaSe nanohissociklorinin liiminessensiya spektri
sokil 3.6.2,b-do verilmisdir. Sokil 3.6.2,a vo 3.6.2,b-nin miiqyisesindon goriindiiyii
kimi, lazer ablasiya prosesindo bilavasito GaSe kristallarindan alinan
nanozarraciklorin liiminessensiya spektri, Ga elementi vo SeO2 mohlulunun bilavasito
qarsigindan alinan nanozarraciklorin liiminessensiya spektrindon ohomiyyatli
doracads forglonir.

Hor iki halda emissiya xotlorinin movqelori praktiki olaraq doyismir va
A =473 nm-o barabordir. Bu, hor iki halda radiasiyanin tobistinin eyni oldugunu
gostarir. Lazer 15181 ilo eyni hoyacanlanma intensivliyinds radiasiya intensivliyi maye

miihitdo bork GaSe hodofinin lazer ablasiyasi zamani radiasiya intensivliyindon bir

80



tortib yliksokdir. Bundan alava, bark GaSe hadafinin lazer ablasiyasi zamani emissiya
xottinin yarimeni lazer stialanmasimnin Ga element vo SeO, mohlulu ilo birbasa
qarsiliglh tasiri naticasindo nanohissaciklorin amalo golmasi zamani emissiya xattinin

yarienindon xeyli boytkdiir (~25 dofd).
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Sakil 3.6.2. a - Lazer stialanmasinin Ga elementi vo SeO, mohlulu ilo

bilavasito qarsiliql tosirindon mohlulda GaSe nanohissociklorinin omalo golmasi ilo
aliman GaSe nanohissaciklorinin fotoliiminessensiya spektri (a), maye miihitdo GaSe

kristalindan lazer ablasiyasi ilo oldo edilon nanozarraciklorin liiminessensiya spektri

(0).

Fikrimizco, miixtolif iisullarla alinan GaSe nanohissociklorinin liiminessensiya
spektrlorindo belo forq ondan ibarotdir ki, nanohissaciklor birbasa Ga elementi vo
Se0; mohlulu ilo sintez edildikdo massiv yarimkegirici kristallara xas olan miixtolif
nov qlisurlar (agqarlar, dislokasiyalar, struktur defktlori va s.) miisahido olunmur.

Miisahido olunan emissiyalarin xarakterino goldikdo iso, fikrimizco, onlar
sorbast eksitonlarin radiativ rekombinasiyasi ilo slagodardir. Bu, xottin sabitliyi vo
kifayot qodor darligi (bir nego angstrem) ilo subut olunur. Maksimum radiasiyani
( hx~2,62 eV) vo GaSe-do sorbast eksitonlarin enerjisinin (Ep. ~20 meV) bilmokla,
qadagan olunmus zolagmin enini Eq=Aw+E. . miloyyon eds bilorik, Eq= 2,64 eV,
Bu rogom GaSe nanohissaciklorinin udma spektrindon alds edilon molumatlarla

kifayat qodor uygundur.
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Nanohissaciklorin fotohassasligin1 6lgmok {iciin siiso substratda qurudulmus
kolloid mahlulun damcilarindan xiisusi niimunslor hazirlanmisdir. Niimunolor giimiis
pastadan hazirlanmis ohmik kontaktlarla tochiz edilmisdir. is1q monbayi kimi ksenon
lampadan istifads olunub. Giiclondirildikden sonra fotosignal ragomsal voltmetr ilo
olclldl. Xarici gorginliyin ~25 V giymotinds garanliq coroyan 6,5x10* A olmusdur.
Sokil 3.6.3-do GaSe nanohissaciklorinin fotokegiriciliyinin spektral asililigini
gostarir. Sokildon goriindiiyli kimi nanohissaciklorin fotohassasliq spektri 350+1400

nm dalga uzunlugu diapazonunu shats edir.
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Soakil 3.6.3. GaSe nanozarraciklorinin fotokegiricilik spektri.

Fotokegciriciliyin asas maksimumu A=600 nm dalga uzunluguna uygundur.
Bundan olava, spektrin qisa dalgali bolgosindo A=473 nm dalga uzunlugunda daha bir
maksimum miisahido edilir. Qisa dalga uzunluglu fotokegiricilik maksimumu GaSe
nanohissociklorinin udma vo fotoliiminessensiya spektrlorindo miisahido edilon
maksimumlarla qonastboxs uygunluq toskil edir. Uzun dalga uzunlugunun
maksimumunun olmas1 kolloid mohlulda miixtalif 6l¢iilii nanohissaciklorin mévcud

oldugunu gostarir.
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FOSIL IV. A"MBV! (InSe, GaSe, GaS) Vo A!''BV! (CdTe, CdS)
YARIMKECIRICI BIRLOSMOLORIN NAZIK TOBOQO VO
NANOHISSOCIKLORINDO MAYEDO LAZER ABLASIYASI USULU ILO
QEYRI-XOTTI OPTIK HADISOLOR

Giris

Hal-hazirda qeyri-xotti optika fizikanin dinamik inkisaf edon sahoalorindon
birino ¢evrilib. Fizikanin bu oblast1 sirf nozori biliklor vermoklo yanasi, hom do
ohomiyyatli doracodo praktik nailiyyatlor oaldo etmisdir ki, bu da bir sira miithiim
tatbiqi problemlari hall etmays imkan verir. Qeyri-xatti optik proseslorinin tadqiqi
fizika vo riyaziyyatda bir c¢ox totbiglor yaratdi, lazer texnologiyasi, lazer
spektroskopiyasi, fiber-optik rabito xotlori, fotonika vo optoinformatika vo s., miiasir
elm vo texnika saholoronin inkisafina tohfs verdi, homginin ekologiya vo tibb kimi
saholordo coxsayli totbiglor tapdi. Qeyri-xotti optikanin yaradilmasi XX asrin
ortalarinda optik dalga uzunlugu diapazonunda prinsipco yeni giiclii siialanma
monbolori olan optik kvant generatorlarinin (lazerlor) yaranmasi ilo birbasa baghdir.
Lazerlorin yaradilmast vo kvant elektronikasinin inkisafi optikada voziyyati
kokiindon doyisdi. Molum oldu ki, isigin diizxotli yayilmasi, isigm mixtolif
mihitlorin hiidudlarinda oks olunmasi vo sinmasi, miihitdo yayilan isiq siialarinin
miustoqilliyi kimi hondosi optikanin moshur qanunlari, homginin dalga vo kvant
optikasinin bozi makroskopik qanunlari yalniz ¢ox yayilmis, lakin mohdudlasdiric
voziyyotdo olan asagi intensivlikli isigda etibarlidir. Lazer radiasiyasindan istifado
etmoklo oldo edilon yiiksok isiq intensivliyindo bu ganunlar tomin edilmir. Masalo
ondadir ki, lazer impulslunun buraxdigr isigin intensivliyi klassik isiq monbolorin
verdiyi is1gin intensivliyindon hoddindon artiq boyiikdiir. Maosoalon, adi cive
lampasinm verdiyi is1gm intensivliyi I = 10* Vt/m? toskil edir, standart impulslu lazer
liciin iso bu rogom ~ 10** Vt/m?-o borabordir, miiasir yiiksok giiclii lazerlorda iso bu
forq daha da boyiikdiir, I = 10?* Vt/m?. Belo yiiksok intensivliklordo yeni optik
effektlor yaranir vo artig molum olan hadisolorin xarakteri ohomiyyotli doracads
doyisir. Asagi1 va yiiksok intensivlikli isiq sahslorinin madds ilo qarsiliqli tasirinin
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forqli tabiotini miioyyan edon iki asas sobab var. Birincisi, agagi is1q intensivliyinda
mikroskopik saviyyade qarsilighi slageni toyin edon tokfotonlu proseslora olava
olaraq, yiiksok intensivlikde ¢oxfotonlu proseslor boyiik rol oynayir. Bu o demokdir
ki, 15181n madds ilo elementar qarsiligh tasir aktinda bir deyil, bir ne¢a foton udulur.
Ikincisi, yiiksok intensivlikdo maddonin ilkin xassoalori i¢orisinda yayilan is1gm tosiri
altinda dayisir. Bir maddonin xiisusiyyatlori, diison is181n intensivliyindan asili olaraq
doyison doyarlors cevrilir, miihit geyri-xatti olur, yoni optik hadisslorin tobiati is181n
intensivliyindon asili olur. Noticads, asagi intensivliyin isigma xas olan qarsiligh
olaganin xatti tabistindon forqli olaraq, yiliksak intensivlikda garsiliqh tasir geyri-xatti
olur. Belalikls, asag1 vo yiiksok is1q intensivliyinin optikasina uygun golon miiasir
"xotti optika" vo "qeyri-xotti optika" anlayislart meydana golir. Qeyri-xotti optikada,
xatti optikadan forqli olaraq, halledici rolu mikroskopik, atom soviyyasinds hadisalor
oynayir vo superpozisiya prinsipi yerino yetirilmir. Buna goro tezliyi, istiqgamoti,
quitblosmasi ilo forqlonon miixtoalif is1q dal@alar1 yayilir vo bir-birindon asili olmayan
miihitds qarsiliqh tosir gostorir. Bir miihitds intensiv isiq dalgalari, birincisi, 6z-6ziina
tosir gostorir vo ikincisi is9, bu miihitdo digor dalgalarin yayilmasi proseslorino tosir
gostorir. Beloliklo, geyri-xatti optika fiziki optikanin intensiv isiq dalgalarinin
yayllmasin1 vo onlarin maddo ilo qarsiligli tosirini Oyronon, optik hadisalorin
tobiotinin slialanmanin intensivliyindon asili oldugunu gostoron bir bélmaosidir.

Yarimkegiricilor fizikas1 son illordo osason kicik Ol¢ilili  yarimkegirici
strukturlarin fizikas1 kimi inkisaf edir. Nanostrukturlarin optik todqigatlarina boytik
maraq hom kvant 6l¢iilii strukturlarda miisahido oluna bilon yeni fiziki hadisolor, hom
do yeni optoelektron cihazlarin (fotodetektorlar, modulyatorlar, kvant generatorlar1)
yaradilmas1 imkanlari ilo olagadardir. Yarimkegirici nanostrukturlarin optik xassoalori
uzun miiddot vo intensiv sokildo dyranilir, lakin giiclii elektrik sahasinin bu xassolora
tosirinin dyronilmosing hasr olunmus tadqiqatlar ¢cox azdir. Yarimkegiricilordo geyri-
xotti optikanin  inkisafi, Olgililori azaldilmis sistemlordo qgeyri-xotti  optik
xiisusiyyatlorin dyronilmasi zamani hom elmi, hom do praktiki baximdan maraql
naticolor oldo etmoya imkan verir.

Dissertasiyanin bu fasli lazer ablasiyas1 Usulu ilo alinmis A"'BY! (InSe, GaSe,
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GaS) vo A'BY!' (CdTe, CdS) yarimkegirici birlosmolorin nazik tobago va
nanohissaciklorinda qeyri-xatti optik hadisslorin nazori vo tocriibi toadqiqine hasr

edilmisdir.

4.1. InSe nanohissaciklorinda geyri-xatti sindirma amsalinin toyini

Dissertasiyanin I vo II fasillorinds InSe nanohissaciklorinin sintez iisullarr vo
struktur analizi otrafli tosvir edilmisdir. Bu bolmode biz yalmiz InSe
nanohissaciklorinin qeyri-xatti optik xassolori ilo bagh todqigatlarin naticolorini
togdim etmokls kifayatlonacoyik.

Sokil 4.1.1,a-da InSe nanozorrociklorinin mayedo lazer ablyasiya iisulu ilo
almma tosviri verilmisdir. Hoyacanlandirict monba olaraq Nd:YAG lazerindon
istifado olunmusdur. Fokus mosafosi 5 sm olan linza vastosilo lazer siialar1 kvars
gabin igorisindo yerlosdirilon InSe kristalinin lizorino fokuslanir. Sokil 4.1.1,b-do iso

Z-scan qurgusunun sxematik sxemi gostorilir.

S

Laser beam L .

BS A ;

Lens

D2
distilled water -
-z +z
D1
InSe

a b
Sokil 4.1.1. a- InSe nanozarraciklorinin mayedo lazer ablyasiya Usulu ilo alinmasinin

tocriibi sxemi, b- Z-scan qurgusunun sxematik sxemi.

Sokil 4.1.2-do kvars siiso altliga ¢okdiiriilmiis InSe nanohissaciklorinin
buraxma spektri gostorilir. Sokildon goriindiiyii kimi, bu spektr 500-1100 nm spektral
diapazonda genis udma zolagr niimayis etdirir. Qeyd etmok lazimdir ki, bu

materiallarin tomiz kristallarinin spektrlorindo genis udma zolag1 yoxdur, yalniz yaxin
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infraqirmmzi (IQ) diapazonda dar buraxma zolag1 miisahids olunur.
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Sakil 4.1.2. Kvars siiso lizorino ¢okdiiriilmiis InSe nanohissaciklorinin buraxma

spekri.

Sokil 4.1.3, a-da InSe nanohissaciklorinin udma spektri verilmisdir. InSe
kristallar1 diiz qadagan olunmus zolaga malik olduglarindan a?® ~ f(hv) disturu ilo

nanozarraciklorin qadagan olunmus zolaginin eninin Eq=2,15 eV-o barabaor oldugu
muoyyon edilmisdir (sokil 4.1.3,b). Alman noticolor gostorir ki, InSe
nanohissaciklorinin qadagan olunmus zolaginin eni massiv InSe kristallarinin
qadagan olunmus zolaginin enindon (E¢=1,25 eV) ~ 0,9 eV boyukdr.

Nd:YAG lazerinin ikinci harmonikasi (hx=2,34 eV) ilo hoyocanlanan InSe
nanohissaciklorinin fotoliminessensiya spektrlori sokil 4.1.4-do verilmigdir. Sokildon
gorundiyu Kkimi spektrdo maksimumlart A1 =555 nm va A, =576 nm olan iki
l[uminessensiya xotti misahido olunur. Hor iki xott (¢ln liminessensiyanin
intensivliyinin lazer slialarinin intensivliyindon asililigt Ljgm, ~ IE’I dusturu ilo ifados

olunur.
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Sakil 4.1.3. a- InSe nanohissaciklorinin udma spektri, b- a? ~ f (hv) asihilig:.

Lidminessensiya spektrlorinin InSe nanohissaciklorinin udma spektrlori ilo

miiqayisasi Onu demays asas verir ki, A, =576 nm maksimuma malik emissiya xatti
zona-zona kegidi ilo baglhidir. Maksimumu A; =555 nm olan qisa dalgali emissiya
xottino goldikdo iso bizim fikrimizco, bu xott kegiricilik zolaginin {istiindo yerloson
diskret enerji soviyyolori ilo olagolondirilir. Molumdur ki, nanostrukturlarda
elektronlarn vo desiklorin enerji spektri doyisir. Olgiilorin kigidilmosi miivafiq
impuls komponentinin va enerjinin moxsusi qiymatinin kvantlanmasina gotirib ¢ixarir
[24].
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Sokil 4.1.4. Nd:YAG lazerinin ikinci harmonikasi1 (hx = 2,34eV ) ilo
hoyacanlanan InSe nanohissociklorinin fotoliiminessensiya spektrlori.
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Sakil 4.1.5-da InSe nanohissaciklorinda siialanmanin muvafig A; =555 nm va
A, =576 nm dalga uzunluglarinda niimunadon kecon enerji sixliginin (Eye) ONnun
tizorina diison enerji sixligindan (Egss ) astlilign verilmigdir. Sokildon gorundiyd kimi,
asag1 radiasiya intensivliyindo niimunslorin bu asililigi xatti olur. Bununla bels,
miioyyon enerji sixligidan (~8 Vt/sm?) baslayaraq, radiasiya mohdudiyyatindo 6zUni
gostoron optik geyri-xoattilik yaranir. Bag veron radiasiyanin enerjisinin daha da
artmasit yenidon xotti asililiga sobab olur. Qeyri-xotti asililig A1 =576 nm
liiminessensiya xottindo daha giiclii sokildo miisahido olunur. A2 =555 nm siialanma

xottindo xotti asiligdan konara ¢ixma ciizii sokilds bas verir.

2
10!
9
-
N
E 6
L 5
= 4
= 3
£ 9
L
100 L L a3 332l L L a3 232l
100 2 3 4 5 678910 2 3 45 6789102

Etran, (MW/CmZ)

Sakil. 4.1.5. InSe nanohissaciklorinds stialanmanin mivafig A; =555 nm va
A, =576 nm dalga uzunluglarinda niimunadon kegon enerji sixligimin (Exeg) Onun

izoring diison enerji sixligindan (Eggs.) asililgi.

Molumdur ki, nanometr 6l¢ulll yarimkegirici hissociklor kvant 6lgtst effektinin
yaratdigr boylik geyri-xotti optik reaksiyaya goro giliclondirilmis geyri-xotti optik
xtisusiyyotlor niimayis etdirir. Sindirma omsalimin onlarin geyri-xotti optik
xUisusiyyotlorino tosirini miioyyon etmok {liclin Z-scan metodundan istifado edilorok

tocriibalor aparilmigdir (bax. sokil 4.1.1,b). Aciq diafragma texnikasindan istifado
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edorak, niimunonin mdvqgeyindon asili olarag ondan kecon intensivlik (niimunonin
buraxma qabiliyyoti) Olciilmiisdiir (sokil 4.1.6,a). Sokildon goriindiiyii kimi, bu
asililig minimum buraxma miisahido olundugu halda linzanin fokusuna (z=0 mm)
nisboton simmetrikdir. Ty - stialanmanin asagi intensivliyindo (qeyri-xotti effektlor
olmadigda) niimunanin buraxma gabiliyyati, Tr - slialanmanin yiiksok intensivliyindo
niimunanin buraxma gabiliyyati.

Qeyri-xatti sinma indeksini toyin etmak ligiin qapali diafragma texnikasindan
istifado edilmisdir. Oz-6ziino fokuslanma effektino goro, detektor miistovisindoki isiq
lokasinin  Olgiisii  doyisdiyindon, sonlu diafragmanin detektorun qarsisinda
yerlosdirilmasi geyri-xotti sindirma omsalinin Olgiilmosini tomin edir. Buraxma
funksiyasinin xarakterik formasi sokil 4.1.6,b-do gostorilmisdir. Miisbot geyri-xotti
sinma indeksi (An) olan niimuno linzanin fokusundan uzaqda yerlosdiyi toqdirdo,
niimunadon keg¢on radiasiyanin intensivliyi asagi olur vo niimunanin qalinligir boyiik
olmadig ti¢lin kegiricilik niimunohorokat etdikco bir gqodor doyisir. Niimuno fokusa
yaxinlasan kimi siiadaki intensivlik niimunods 06ziino fokuslanmanin bas vermaosi
ticlin kifayat edir.

An(w) doyori linzanin fokusuna nisbaton niimunonin movgeyindon asili olaraq

buraxma amsalini tohlil etmoklo miioyyan edils bilor. Sindirma indeksinin doyigsmasi
fazanin doyismoasino sabab olur, 1@y =(2m/ 7)1 n(x)Ly , burada
L =(1—exp(—al )/ a — niimunonin effektiv uzunlugu, A iso lazer dalga
uzunlugudur. Fazanin doyismosi vo demoli, sinma indeksinin doyismasi pik vo vadi
arasindaki forq olan ATpy 6l¢iilon kamiyyatindon miisyyan edils bilor, ATpy = T, — Ty,

burada Tp(Tv) zirva (dora) buraxma qabiliyyatidir. ATpy = 0,45(A®) oldugundan,

geyri-xotti sindirma omsali An(®) asagidaki tonliys uygun olaraq verilir:

_ 1Ty DAla
0.4057 2m(1- exp(—al )

7 n(x) (4.1.1)

burada A = 535 nm lazerin dalga uzunlugu, o = 10° sm? todqiq olunan maddonin

optik udma amsali, I = 20 nm niimunonin qalinlhigidir.
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Sokil 4.1.6. a- Agiq diyaframli halinda linzanin fokusuna nisbaton niimunanin
movqeyinin funksiyasi1 kimi buraxma qabiliyyati, b-qapali diafragma halinda

niimunanin mévgeyinin funksiyas1 kimi buraxma gabiliyyati (n(x)>0.

Hesablamalar gostorir ki, InSe nanohissaciklorinin W~10 MVt/sm? giiciindo
lazer siialar1 ilo hoyanlasdirdiqda geyri-xatti optik hadisonin yaranmasi noticosindo

sindirma omsalinin doyismosi An(w) = 0,24 toskil edir.

4.2. InSe asash nanokristallarin kolloid mahlullarinin geyri-xatti udulmasi

va fotoliiminessensiyasi

Indium selenid (InSe) osasinda yarimkegirici nanokristallarin  kolloid
mohlullarinin qeyri-xotti optik xassolori todqiq edilmisdir. Todgigat obyektlori
mayedo lazer ablasiyasi tisulu ilo sintez edilmis InSe nanohissaciklorin kolloid
mohlullaridir.

Lazer ablasiyas1 Bridgman usulu ilo yetisdirilmis InSe kristallarindan istifado
etmoklo hoyata kecirilmisdir. Stialanma moanbayi Kimi dalga uzunlugu A =1064 nm,
miiddoti 10 ns, impulsun tokrarlanma tezliyi 10 Hz vo maksimum glicti ~ 12 MVt/sm?
olan Nd:YAG lazerindon istifado edilmisdir. InSe kolloid mohlullarinin xatti vo geyri-
xotti optik udulmasini eksperimental olaraq toyin etmok iiclin hoyacanlanma (pump)
vo zond (probe) lisulundan istifade edilmisdir [124]. Tacriibonin sxemi sokil 4.2.1-do
gostarilmisdir. Kolloid mahlul Nd:YAG lazerinin (A=532 nm) ikinci harmonikasi ilo

hayacanlandirilmis vo lazer siialarinin niimunads yaratdigi doyisikliklori yoxlamag
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uclin halogen lampadan istifads edilmisdir.

Sample
Dichoric Mirror Coupler
Second Harmonic 5
Nd:YAG Laser
A
Halogen lamp
g Optical Fiber
Oscilloscope Monochromator

Sakil 4.2.1. InSe nanozarraciklorinin geyri-xatti optik udulmasini miioyyon

etmak ticlin istifads olunan tocriibi qurgunun sxemi.

InSe  kolloid mohlulunun qeyri-xotti optik xassolori lazer impulslart ilo
hoyocanlanmamis vo hoyacanlanan maddonin buraxma spektrlorini miiqayiso etmoklo
oyronilmisdir. Olgiilmiis buraxma spektrlori osasinda diferensial buraxma spektrlori

qurulmusdur [101]:

C_TAT)-T()
To(d)

D

(4.2.1)

burada To(A) vo T(A,T) mivafiq olaraq lazer impulslar1 ilo hayacanlanmamis va
hoyacanlanan maddonin buraxma spektrloridir.

InSe kolloid mohlullarmin differensial buraxma spektrlori sokil 4.2.2,a-da
gostorilmisdir. Sokildon gorundiyu Kkimi, lazer stialarinin glclnln artmast ilo
A =577 nm dalga uzunlugunda buraxmanin artmasi (absorbsiyasinin azalmasi) askar
edilmisdir. Miisahido olunan soffaflasma hadisasi diison isigin intensivliyinin ~10
MVt/sm? giymotinds doyma halma kegir (sokil 4.2.2,b).

Nd:YAG lazerinin ikinci harmonikasi (hx =2,34 eV) ilo hoyacanlanan InSe
nanohissaciklorinin lliminessensiya spektri sokil 4.2.3,a-da toqdim olunur. Sokildon

gorindiyt kimi, spektrdo maksimumlar: 587 nm (A xoatti) vo 592 nm (L xotti) olan
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iki emissiya xotti miisahido olunur. Hoyacanlandirict stialarin intensivliyi artdigca
emissiya spektrindo L xotti dominant olur. 10 MVt/sm? hoyacanlanma giiciindo L
xattinin intensivliyi A xottinin intensivliyindon 2 tortib yiiksokdir. Qeyd etmok
lazimdir ki, hayacanin intensivliyindon asili olaraq L-xattinin mdvqeyi dayisir, uzun
dalgalara dogru siiriismosi miisahido olunur, ~8 MVt/sm? lazer siialanma giiciinds L-

xattinin yerdoyismosi CJE ~15 meV toskil edir.
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Sakil 4.2.2. a-InSe kolloid mohlullarinin lazer siialarinin miixtalif
intensivliklorindo differensial buraxma spektrlori: , I, MVt/sm?: 1-0,5; 2-3; 3-6; 4-10,

b- buraxma omsalinin lazer siialarinin intensivliindon asililig:.
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Sokil 4.2.3. a-Nd:Y AG lazerinin ikinci harmonikas1 (hx = 2,34 eV) ilo
hoyacanlanan InSe nanohissaciklorinin liminessensiya spektri, b- A-xattinin v L-
xattinin lUminessensiya xattlorinin intensivliyinin lazer siialanma giiciindon

asililiglar.
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Sakil 4.2.3,b-do A-xattinin vo L-xattinin liiminessensiya intensivliyinin lazer
stialanma giiclindon asilililiqlar1 gostorilmigdir. Sokildon goriindiiyli kimi, A-xattinin
intensivliyi xatti olaraq lazerin giiciindon asilidir, L-xotti ti¢lin 1so asagir hayocan
soviyyolorindos miisahido olunan xotti asililiq yiiksok hoyacan soviyyslorinda
kvadratik asililiqla ovez olunur. Fikrimizco, belo superxotti asililiq InSe
nanohissociklorindo stimullagdirilmis emissiya fenomeninin miisahido olunmasini
gostorir.

Nanohissaciklorin  liminessensiya spektrinin  InSe-nin udma spektri ilo
miiqayisasi onu demoys osas verir ki, liminessansiya spektrindo miisahido olunan A
xotti sorbost eksitonlarin annigilyasiyasi ilo baglidir. Bunu liiminessensiya xaottinin
stabilliyi, dar eno (~10 A°) malik olmas1 vo bu xattin spektrin uzundalgal bdlgosindo
fundamental udma zolaginin konarindan eksitonun alago enerjisina (Ep = 20 meV)
borabor mosafodo yerlogmasi siibut edir.

Stimullagdirilmis emissiyanin bas verdiyi L-xottinin tobioti on ¢ox maraq
dogurur. Fikrimizco, bu zolaq optik hoyocanlanmaninin yiiksok soviyyalorindo
yarimkegiricilordo bas veron eksiton-eksiton qarsiliqh tosiri ilo olagolondirilo bilor
[46, 72, 113]. Hoqigoton, InSe nanohissociklori lazer stialanmasi ilo hoyacanlandiqda,
elektronlar vo desiklor eksitonlara baglanir. Sonradan, artan hoyocanlanma
intensivliyi ilo eksitonlarin sixli§i artir vo miioyyon bir kritik qiymoto catdiqda,
eksitonlar arasinda garsiligh tosir bas verir ki, bu da eksitonlarin pargalanmasina va
sarbast elektron-desik clitlorinin yaranmasina sobab olur. Bu faza kecidi eksitonlar
ticlin Mott kriteriyas1 adlanir. Elektronlarin vo desiklorin effektiv kiitlolorini (me =
0.12mo, my = 0.6 mp), homginin InSe {i¢iin Bohr radiusunun aex = 37 A° oldugunu
bilmoklo, garsiliqlt tosirinin bas verdiyi halda eksitonlarin konsentrasiyasini (nmott)

toyin edo bilorik:

= H( 1,46 mg

— )? 4.2.2
3 4a,, m,+m, 4:22)

Momm

(4.2.2) diisturundan istifado etmoklo hesablanmis InSe {i¢lin eksitonlarin kritik
konsentrasiyas1 Mot ~2,5%10% sm3-0 borabor olmusdur. Hesablamalar gostorir Ki,
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intensivliyi 10=1,5x10% foton/sm?Osan va impulsun miiddoti miiddati Ot=3x10 san
olan lazerin yaratdig1 qeyri-tarazliq yilikdastyicilarin sixligr asagidaki qiymote

barabordir:

On=al0t=45x10¥sm3 (4.2.3)

buradaa® 10°sm™—fundamental udma kanarinda udma smsalidir.

(4.2.2) va (4.2.3) disturlarinin miigayisasindon goriindiiyli kimi, oldo etdiyimiz
geyri-tarazliq dasiyicilarinin konsentrasiyasi Mott kegidi {ligiin tolob olunan eksiton
sixligindan 3 tortib ¢coxdur.

Eksiton-eksiton qarsiligl tasirini asagidaki disturla ifade etmok olar [206]:

hk 2 _
hv = E, — 2E, — E,E, gy =By~ 2B TE (4.2.4)

1,1
burada Eq — qadagan olunmus zolagin eni, 1= (—+ 2yt elektron-desik cltunin
me My
2,2

gotirilmis effektiv kiitlosi, — elektron-desik cltinin tam enerjisi, M =m, +m,,

E.. — eksitonun olaga enerjisi, hknb.(son.)— elektronun toqqusmadan avval (sonra)

momenti, Ekk- — eksitonun toqqusmadan oavvalki Kinetik enerjisi, JE iso asagida

gostarilon ifads ilo toyin olunur:

1 h2 3 2/3 N 2/3

E zag(g) (V) (4.2.5)

burada N/V- vahid hacmdas sarbast yiikdasiyicilarin generasiya tempidir. Tacriibalor
gostorir ki, JE-nin hoyacanlanma intensivliyindon asililign JE ~ 1o” soklindo olur.
(4.2.5) diisturu ilo aparilan hesablamalar gostorir ki, me=0.12mo, my=0.6mo vo
laz. 0110 MV1t/sm? dayori ilo JE~15 meV-a borabardir, bu da CJE (¢lin eksperimental
olaraq tapilmis qiymotlorlo miiqayiss edils bilor. Yuxarida gostarilonlors asaslanaraq,
InSe nanohissaciklorinin ltiminessensiya spektrindo Ustlnlik toskil edon L xoattinin

eksiton-exsiton qarsiliqh tesirindon gaynaqglandigini iddia etmok olar.
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4.3. Lazer siialarmmn tasiri alinda GaS nazik tobaqlorinda geyri-xatti

optik udma

Giris

Hazirda ¢oxfotonlu optik udma hadisasi eksperimental vo nozari tadqiqatlarin
intensiv Oyronilon obyektino ¢evrilmigdir. Yarimkeciricilordo coxfotonlu proseslor
optik udma, fotokeciricilik vo radiasiya rekombinasiya iisullarindan istifado etmoklo
eksperimental olaraq Oyronila bilirlor. how<Eg enerji ilo is18in udulmasinin birbasa
Olglilmosi boyiik oOlgiilii  kristallarin  istifadosini  tolob edir vo yalmz yiiksok
intensivliklordo (adoton 100 GVt/sm?-don ¢ox) istifado edilo bilor. Kristallarda
yiiksok optik hoyacanlagsmada coxfotonlu udma prosesi ilo yanasi, bir sira geyri-xotti
optik hadisalor (mosalon, stimullagdirilmis Raman va Brillouin sopilmesi, parametrik
sopilmo, harmonik generasiya vo s.) meydana golo bilir, bu da ¢oxfotonlu udmanin
tobioti haqqinda molumatlarin bozi hallarda tohrif olunmasina sobob olur. Bundan
olava, belo yiiksok hoyocanlanma intensivliyinds todqiq olunan kristallarin mexaniki
daxilmasini da nozoro almaq lazimdir. Prinsipco, ¢oxfotonlu udulma zamani geyri-
tarazliq ylikdasiyicilariin omolo golmosi ilo noticolono bilon digor bir proses
coxfotonlu fotokegiricilikdir. Bununla belo, bu halda, ¢oxlu sayda kvantlarin
udulmasimin askarlanmasi, genis gadagan olunmus zolagi olan materiallarda ¢ox
ohomiyyatli olan asqar kegidlorin olmasi ilo maskalana bilor. Radiativ rekombinasiya,
goriiniir, yarimkegiricilordo ¢ox kvant udulmasini askar etmok {i¢lin on birbasa vo
hassas tisuldur.

Qeyri-tarazliglt  yiikdasiyicilarin  yaradilmasimnin  bu iisulundan yaranan
rekombinasiya radiasiyasinin todqiqi bOyiikk maraq dogurur, ¢iinki bu halda
liiminessensiya yarimkegiricinin biitlin hocmindon irali golir vo soth hadisolori
miisahido olunan prosess tosir etmir.

Bizim fikrimizco, GaS kristallar1 bu tip todqiqatlarin aparilmasi iigiin ¢ox

olverisli obyektlordondir. Qallium sulfid kristallarinin T=300 K temperaturunda diiz

kecidlor Uglin gadagan olunmus zolagin eni Eg = 3.04 eV va ¢op kegidlor Ugln iso

Eg-"-=2.59 eV-a borabordir [141, 149]. Odur ki, Nd:YAG lazerinin 2-ci
95



harmonikasinin is1g1 ilo (hw=2.34 eV) ikifotonlu, 1-ci harmonikasi ilo (ho = 1,17 eV)

ucfotonlu optik udulmaya nail olmagq olar.

Eksperimental texnika

GaS kristallar1 Bridgman tisulu il alinmigdir. Bu kristallar layli qurulusa malik
olduglart tigiin onlar1 qalin niimunalordon ayiraraq ¢cox nazik monokristalli 16vhalar
olds etmok miimkiin olmusdur. Bu voziyyatds, xilisusi cilalanma tolob etmoyon giizgii
optik sothlori dorhal oldo edildi. Todqiq olunan niimunslorin qalinligi ~2-4 mkm
olmusdur.

Stialanma monbayi kimi dalga uzunlugu 1064, 532 vo 335 nm olan radiasiya
yaratmaq li¢lin nozordo tutulmus 2-ci vo 3-cli harmoniklorin daxili generatorlar1 olan
impulslu Nd:YAG lazerindon istifade edilmisdir. Lazer impulsunun miiddati 10 ns
maksimal giic iso ~12 MVt/sm? olmusdur. Radiasiya intensivliyi kalibrlonmis neytral
is1q filtrlorindon istifads etmoklo doyisdirildi. Optik linza vasitesilo lazer stialar
diametri ~2,0 mm o6l¢iido niimunonin sothino fokuslandi. GaS kristallarinin optik
udma vo liiminessansiya spektrlori M833 avtomatik ikili dispersiya monoxromatoru
(600 nm dalga uzunlugunda spektral ayirdetmoa ~ 0,024 nm), kompiiterlo idara olunan
vo 350-2000 nm dalga uzunlugunda siialanmani1 qeydo alan detektordan istifado
etmoklo todqiq edilmisdir. Eksperimental prosedur ovvolki bdlmolordo tosvir

edilonlorlo oxsardir.

Eksperimental naticalar vo onlarin miizakirasi

Sokil 4.3.1,a—da T=300 K temperaturunda GaS nazik toboagolorinin udma
spektri gostorilmisdir. Sokildon goriindiiyli kimi, spektr 400-don 1100 nm-o qodor
dalga uzunluglarimi ohato edir. 600 nm dalga uzunlugundan baslayaraq daha qisa
dalga uzunluglarina dogru udmada nazoragarpacaq artim miisahids olunur. GaS-in

¢op kecido malik oldugunu nozoro alsag, todqiq olunan niimunslorin gqadagan
olunmus zolaginin enini a2~ f (hv) asiiligindan (bax. sokil 4.3.1,b) miioyyan eda

bilorik. GaS nazik tobagolorinin ¢op kegidlor ligiin qadagan olunmus zolaginin eni Egy

= 2,59 eV-a barabor olmusdur.
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Sakil 4.3.1. a- GaS nazik tobaqgalorinin udma spektri, b- oY 2~ f (hv)asililig:.

Sokil 4.3.2,a, b-do Nd:YAG lazerinin ikinci harmonikasi ilo (hx=2.34 eV)
hoyocanlanmis GaS nazik tobogolorinin ikifotonlu liiminiissensiya spektrlori
verilmisdir. Sokildon goriindiiyli kimi, dalga uzunlugunun 415 nm (3.00 eV) vo 484
nm (2.56 e¢V) olan giymotlorindo 1ki maksimum miisahido edilir. Bizim fikrimizco,
hx = 2.98 eV enerjisi olan zoaif yiiksaok enerjili emissiya xotti diiz eksiton kegidlori ilo
baghdir (sokil 4.3.2,a). Eksitonun slago enerjisi ~40 meV-dir. hx =2.56 eV enerjisi
olan intensiv emissiya xotti iso ¢op kec¢idin konarindaki eksiton kegidlorlo
olagolondirilir (bax. sokil 4.3.2,b). Cop eksiton kegidinin alago enerjisi ~30 meV-dir.
Bunu GaS-nin udma spektrindon aldo etdiyimiz molumatlar da siibut edir.

Cop optik kecidlorlo alagoli emissiya xatlorinin intensivliyi diiz optik kegidlorlo
olagoli emissiya xatlorinin intensivliyindon bir tortib yiiksokdir. Bizim fikrimizca, bu,
¢op qadagan olunmus zolaga malik olan yarimkegiricilordo tez-tez rast golinon
Oziinoudma prosesi ilo baghdir [12]. GaS nazik tobagolorinds diiz vo ¢op qadagan
olunmus zolaglar arasindaki enerji forqi 0,45 eV tortibindadir. Elektronlar1 hor iki
vadiyo hoyocanlandirmaqla diiz vo ¢op silialanma rekombinasiyasi oldo etmok
mimkiindiir. Elektronlarin tez bir zamanda on asagi enerjiloro godor relaksasiya
etmasing baxmayaraq (yoni ¢op zolaga daxil olmalar1) vo diiz kecidlor zamani yiliksok

enerjili fotonlarin giiclii udulmasina baxmayarag, bazi yiiksak enerjili emissiyalar cox
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nazik niimunolords, xiisuson do lazer hoyocanlanmasi ilo askar edilo bilor. Bu ciir
olverigsiz soraitdo diiz kecidlori miisahido etmok yalmiz diiz kegidlorin nisbaton

yliksak ehtimalina gore miimkiindiir.

430 M
410 3 2000
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Sokil 4.3.2. a,b- GasS nazik tobagalorinin Nd:Y AG lazerinin ikinci harmonikasi
(hx = 2.34 eV) ilo hoyacanlanmig ikifotonlu liminessensiya spektrlori, c- GaS nazik
tobagolorinin Nd:YAG lazerinin birinci harmonikasi (hx =1.17eV) ilo

hayacanlanmis ligfotonlu liiminessensiya spektri.

Sokil 4.3.3-do maksimum A=484 nm (oyri 1) olan emissiya xatti Ucln

l[uminesans intensivliyinin  hoyocanlanma intensivliyindon asililigin1  gostorir.
Sokildon goriindiiyii kimi, ikifotonlu hayacanlasma ilo ayrinin gedisi |y, =12, Kimi

tasvir edila bilor.
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Sokil 4.3.3. GaS nazik tobagalorinin Nd:Y AG lazerinin ikifotonlu (hx = 2.34
eV) (1 asililigr) vo ligfotonlu (hx =1.17 eV) (2 asililig1) hoyoacanlagsmalarinda

liminessensiya spektrlori.

Sokil 4.3.2,c-do hx=1.17 eV kvant enerjisi ilo Nd:YAG lazerinin tg¢fotonlu
hoyocanlasmasi altinda GaS-in liiminessensiya spektri verilmisdir. Gorilindiiyii kimi,
hotta t¢fotonlu hoyacanlanmada belo, maksimumu A =484 nm olan xarakterik
emissiya xotti miisahido olunur. Ancaq bu ii¢fotonlu slialanmanin intensivliyi
ikifotonlu siialanmanin ibtensivliyi ilo miiqayisade c¢ox zoifdir. Ugfotonlu

hoyacanlagsmada liminesans intensivliyinin hoyacanlanma intensivliyindon asililig

xarakterik 1, =132 ganunu ilo doyisir (sokil 4.3.3, oyri 2). Beloliklo, GaS nazik

laz

tobogolorindo tigfotonlu hoyocanlagsma ilo liiminessensiyanin askar edilmoasi vo
liminessensiyanin intensivliyinin lazer siialarmin intensivliyindon asililigiin
xarakteri GaS nazik tobagoalorinds iligfotonlu udma prosesinin movcudlugundan xabor
verir.

Ikifotonlu udma omsalmin (K2) ii¢fotonlu udma omsalma (K3) nisboti miioyyon
edilmisdir. Bu mogsadlo Nd:YAG lazerinin birinci (l1) vo ikinci (I2) harmonikalarinin

is1q Intensivliyi dlgiilmiisdiir. Bu halda yiikdasiyicilarin generasiya siirotlorinin Kol

= Ksl1-0 borabor oldugunu farz etsok, 11=10 MVt/sm? intensivliyi tigiin (_2 ) nisbati
K
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~10%*o borabor olmusdur. Bu nisboti nozori hesablamalarda alinmis qiymotlo

K
miiqayise etmak olar. 2 -nisboti asagida verilon ifads ilo miioyyan edilo bilor [42,
Ky

61]:

K nh x4 X1 5
C2y,=01 MUEE (4.3.1)
K3 HE‘2 ( 3hX1 - : )Il X2

m.m 5 5 .

burada p= "° "  ,n—sindirma omsali [J-qadagan olunmus zolagin eni, x vo X
— 1 2
me + mn

- Nd:YAG- lazerinin mivafiq olarag 1-ci vo 2-ci harmonikalarinin tezliyi, l1- x1
KZ

K3

tezliyindo lazer siialarmm intensivliyi, ;=10 MVt/cm? . Hesablamalar gostorir ki,

nisboati 3-10* tortibindo olur. Bu qiymot tocriibade alinmis qiymotlo uygunluq toskil
edir.

Ikifotonlu hoyacanlasma zamani yaranan yiikdasiyicilarin konsentrasiyasini

, K
olgmoklo vo 2 pishatin qiymotindon miioyyan etmok olar Ki, lazer siialariin
K3

1;=10 MVt/sm? intensivliyindo tcfotonlu udma prosesinda 5-10%2 sm? yiikdasiyici

yaradir.

4.4. GaSe nanohissaciklarinda kvant ol¢usu effekt

Qallium selenid (GaSe) nanohissaciklorinde kvantolgiilii effekt askar
edilmisdir, yoni gadagan olunmus zolagin eninin todqiq olunan nanohissociklorin
qalinligindan asilili§i miioyyon olunmusdur. GaSe nanohissaciklori kimyavi ¢okma
(M-CBD) disulu ilo alinmigdir. Bu voziyyotdo substratlarin, kompozisiyalarin
hazirlanmasi vo istehsal prosesinin 6zii miihiim rol oynayir. Siiso altliglar oavvalco
kalium dikromat vo sulfat tursusunun mohlulunda yaxsica tomizlonmis, sonra ardicil
olaraq xlorid tursusu, asetonda vo dofslorlo distillo edilmis suda yuyulmus vo
yuyuldugdan sonra vakuum qurutma sobasinda qurudulmusdur. Siiso substratda

GaSe-nin nazik tobagolari natrium selenosilfat (Na,SeSOs3) va gallium xlorid (GaCls)
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olan mohluldan hidrokimyovi ¢okmo yolu ilo yetisdirildi. ilkin xammal kimi yiiksok
tomiz maddoalordon istifado edilmisdir: Se, Ga, Na;SO3 vo HCI. ©Ovvoalco Na,SeSO3 vo

GaCls birlogsmoalori asagidaki reaksiyalardan istifado edorok sintez edilmisdir:

Na,SO;+ Se — Na,SeS0;,

3 4.4.1
Ga+3HCIxGaCL2+2H2 (4.4.1)

sonra natrium selenosiilfat vo qalium xloridin sulu mohlullar1 stexiometrik torkiba
uygun torkiblo GaSe omolo golmosi iiciin tolob olunan nisbotdo hazirlanmisdir.
Substratlar bu mohlulda 1-10 doqige miiddstindo saxlanilir. Sonra GaSe
nanohissaciklorinin boylimasi asagidaki ardicilligla aparildi: maye ilo dord konteyner
istifado edildi. Birincido qalium xlorid mohlulu, ikincisindo distillo edilmis su,
ligiinciido natrium selenosulfat mahlulu, dordiinciistinds do distillo edilmis su var idi.
Substratlar bu qablarda ardicil olaraq 20, 10, 15 vo 10 s saxlanilib. Bu proses ardicil
30 dofs tokrarlandi.

Stialanma monboyi kimi dalga uzunlugu 1064, 532 vo 335 nm olan radiasiya
yaratmaq li¢lin nozordo tutulmus 2-ci vo 3-cli harmoniklorin daxili generatorlar1 olan
impulslu Nd:YAG lazerindon istifado edilmisdir. Lazer impulsunun miiddati 10 ns,
maksimum giic iso ~12 MVt/sm? olmusdur. X-siialarmm difraksiya analizi
noticosindo miioyyon edilmisdir ki, yaranan nanohissociklor altibucaqli qurulusa
malik GaSe-nin (a = 3,75 A% ¢ = 1594 A% PB-modifikasiyasina aiddir. Foza
simmetriya qrupu Den. X-slialarmin difraksiya niimunolori osasinda yaranan
nanohissociklorin Olgiilori toyin olundu ki, onlarin da 4-20 nm diapazonunda oldugu
ortaya ¢ixdi. Molumdur ki, yarimkegirici nanohissociklorin gadagan olunmus
zolaginin eni onlarin Olgiilori azaldiqca artir. Debye-Serer diisturundan istifado
etmoklo GaSe nanohissociklorinin zolaq boslugu hesablanmigdir:

h2m?

E.(nano)=E, (kris.) + (4.4.2)
g( ) g( ) 2mra’

burada Eg(kristal) —kristalin qadagan olunmus zolaginin enidir, m, —gotirilmis kiitlo,
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a- nanohissaciyin 6lgusuddr.

Sokil 4.4.1-do (4.4.2) disturu asasinda hesablanmis GaSe-nin qadagan olunmus
zolagimin eninin nanohissaciklorin 6l¢iisiindon asililig1 gostarilir. Sokildon goriindiiyi
kimi, nanohissaciklorin 6l¢iisii azaldigca qadagan olunmus zolaginin eni Eq=2,02 eV-

dan Eg= 2,18 eV-a qodor artir.

Bandgap (eV)

L L L L L L L L L
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Nanoparticle size (nm)

Soakil 4.4.1. GaSe-nin qadagan olunmus zolaginin eninin nanohissaciklorin
Olctlistindon asililigi.

Kvantolciilii effektlor on aydin sokildo hissociklorin Olgiisii 10 nm-don az
oldugda miisahido olunur. Sokil 4.4.2-do siiso substratda GaSe nanohissociklorinin
tipik optik udma spektrlorindon biri géstorilmisdir. Sakildon gorindiyu Kimi, GaSe-
nin osas udma zolaginin konari dalga uzunlugunun A =599 nm (hx= 2,07 eV)

qiymotinoe borabordir.
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Sokil 4.4.2. Siiso althiq lizorindo GaSe nanozarraciyinin optik udma spektri.
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4.5. Tkifotonlu optik udulma vasitasilo GaSe1-xSx ¢coxqath yarimkecirici
strukturlarin tadqiqi

Giris

Dayison qadagan olunmus zolaga malik olan yarimkecirici tabagalor asasinda
optoelektronik cihazlarin istehsalinda, laylarin torkibi vo buna uygun olaraq tobiotini
toyin edon qadagan olunmus zolagin eni, dorin vo dayaz asqarlarin konsentrasiyast,
laylarin qalinligi, rekombinasiya proseslori vo noticodo hoyata kegirilon strukturlarin
somaraliliyinin xiisusiyyatlorini bilmok ¢ox vacibdir. Ayri-ayri tobagalorin torkibini
vo ya doyorini toyin etmok {iglin bu clir strukturlara miinasibatdo, hazirda on ¢ox
yayllmig tsullar torkibin on c¢ox lokal Olgiilmasine imkan veran rentgen spektral
mikroanaliz  vo  ayri-ayr1  laylarin  birfotonlu  hoyacanlanma  vasitoslo
fotoliiminessensiya spektrlorinin Sl¢tilmosidir [115, 116]. Sadalanan bu {isullar
niimunslorin  biitovliylini pozan, onlarin diqgetlo hazirlanmasina vo 6lgmoalors
kifayot qodor vaxt sorf edilmasini tolob edon ohomiyyotli ¢atigmazliqlara malikdir.

Molumdur ki, yarmmkeciricilora enerjisi qadagan olunmus zolagin enindon
kicik olan kvantlarla tosir etdikdo (hw<Eg) coxfotonlu udma hadisasi bas verur.
Coxfotonlu udma omsalinin kicik olmasi sobobindon bdyiikk hocmli maddodo
elektron-desik ciitlorinin boyiik konsentrasiyasini yaratmaq miimkiindiir. Qeyri-
tarazliqhh  ylikdasiyicilarin ~ yaradilmasi  metodundan yaranan rekombinasiya
stialanmasinin todqiqi ona goro bdylik maraq kosb edir ki, bu halda liiminessensiya
yarimkegiricinin biitlin hocmindon golir vo soth hadisolori miisahido olunan
qanunauygunluqglara tosir etmir [87]. Fikrimizco, ¢oxfotonlu udma hadisasinin bu
xiisusiyyati ¢oxlatli yarimkeg¢irici strukturlarin todqiqi ti¢lin osas metod kimi istifado

oluna bilor. ©gor todqiq olunan c¢oxqath struktur kifayot qodor yiiksok intensivliya

malik olan isigla hoyoacanlanirsa, E™ /27 hx<E™" (burada E™" vo E™* mivafiqg
9 g g g

olarag niimunodoki qadagan olunmus zolaginin eninin minimum vo maksimum
qiymatloridir) onda bu halda diison isigin ikifotonlu udulmasi bas vermolidir vo udma
omsali kicik olduguna goro todqiq olunan strukturun demok olar ki, biitdv
hoyoacanlanmasina nail olunur. Torkibindo Qat-gat doyismo koskin oldugda vo

emissiya xottinin enindon daha c¢ox doyorlo Eg-nin doyismosine uygun olduqda,
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ikifotonlu fotoliiminessansiya spektri miisahido edilmolidir. Bu xotlorin sayi, tobii
olaraq, strukturdaki tobagolorin sayina barabor olmalidir.

Layl yarimkegirici strukturlar GaSe1«Sx bu tip tadqiqatlarin aparilmasi ii¢iin
olverigli obyektlordir. GaSei1xSx qadagan olunmus zolaginin eni torkibindon
(x=0+0,25) asili olaraq 2,020+2,210 eV [25, 91, 92] diapazonunda doyisir, ona goro
do Nd:YAG lazerinin 1-ci harmonikas1 (how=1,17 eV) ikifotonlu udma hadisasine
sabaob ola bilor.

Bu igsdo lazer hoyocami altinda GaSe1.xSx ¢oxlayli yarimkegirici strukturlarda

ikifotonlu fotoliiminessensiya hadisasi tocriibi olaraq todqiq edilmisdir.

Tacriibanin metodikasi

GaSe1xSx kristallar1 Bricmen iisulu ilo alinmigdir. Bu kristallar layli qurulusa
malik oldugundan onlar1 massiv niimunalordon ayiraraq ¢ox nazik l6vhoalor aldo
etmok miimkiin olmusdur. Bu vaoziyyotdo, xiisusi cilalanma tolob etmoyan tobii glizgii
optik sothlori dorhal oldo edildi. Coxqgathi struktur optik kontakta tisulu ilo
yaradilmisdir [45, 68, 69, 70].

Optik kontakta metodunun mahiyyoti ondan ibarotdir ki, tomasda olan iki
yarimkegirici material demoak olar ki, "ideal” satho malik olmalidir. Basqa s6zla, optik
tomas iiciin tomasda olan materiallarin sothinin girintiliyi-¢ixigliligi isigin dalga
uzunlugunun doérddo birindon ¢ox olmamalidir. Tobii ki, biitiin yarimkegiricilor bu
toloblora cavab vermir. Bunun iigiin optik kontakta iisulu ilo hazirlanmis ¢oxqatli
strukturun tomas fazalarinda interferensiya hadisosinin olmamasi vo bu sahonin asagi
konsentrasiyas1 ilo xarakterizo olunmasi lazimdir. Istifado etdiyimiz GaSe;.xSx
kristallar1 bu mogsad t¢iin idealdir. Bu kristallar tobii gilizgii sothino malik layli
qurulusa malikdir vo bu, tobii ¢iplonmis sothlorin kimyoavi vo adsorbsiya inertliyini
miloyyon edir. Bu halda niimunslor mexaniki vo kimyovi emala moruz qalmamisdir.
Coxtobogoli  strukturun istehsalinda qalinhigi 20-100 pm olan GaSe1.xSx
kristallarindan sadaca kiitlovi niimunoni parcalamaqla istifads edilmisdir. Sonra tozo
dogranmis sathlor bir-biring sixilir vo bir nec¢o saat tozyiq altinda saxlanilir. Tomasda

olan niimunolorin sothlori onlarin arasinda yaranan molekuldaxili qiivvelor
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sabobindon yapisir. Substrat olarag indium seleniddon (InSe) nazik tobogolordon
istifado edilmisdir. Bu kristallar da laylidir vo onlarin qadagan olunmus zolaginin eni
E;=1,30 eV-dir. On asag tobago GaSe (E¢g=2.02 eV), qalan tobagalor iso artan Egq
qiymatlort 1ilo yerlosdiyindon ikifotonlu hoyacanlanma noticosinds yaranan
rekombinasiya siialanmasi niimunadon zoiflomodon genis diapazonda bas verir.
Istifado olunan radiasiya monboyi 1064, 532 vo 335 nm dalga uzunlugunda
sialanma yaratmaq ticlin nozords tutulmus 2-ci vo 3-cii harmonikalarin daxili
generatorlar1 olan impulslu Nd:YAG lazer vo (5941643) nm, (568 1605) nm dalga
uzunluglarina malik impulslu maye lazeri idi. Impulsun miiddoti ~10 ns, tokrarlama
tezliyi 20 Hz, giicii iso 12 MVt/sm? idi. Siialanma intensivliyi kalibrlonmis neytral
is1q filtrlorindon istifado etmoklo doyisdirildi. GaSe1xSx Kristallarinin optik udma va
liiminesans spektrlori M833 avtomatik ikili dispersiya monoxromatoru (600 nm dalga
uzunlugunda spektral ayirdetmo ~ 0,024 nm), kompiiter torafindon idars olunan vo
radiasiya 350-2000 um diapazonunda siialanmani geydo alan detektordan istifado
etmoklo todqiq edilmisdir. Eksperimental texnika [64, 143]-do tosvir edilonloro

oxsardir.

Eksperimental naticalar va onlarin miizakirasi

GaSe1xSx bark mohlullar1 (x=0+0,25) osasinda hazirlanmis miixtolif sayda
tobogolor (ikidon beso qodor) tocriibi olaraq Olgiilmiisdiir. Yuxarida qeyd edildiyi
kimi, ¢oxqatli struktur optik kontakta iisulu ilo yaradilmisdir. Coxqatli strukturun six
tomas sahoalorinin hoyata kegirilmasi ii¢iin tocriibalor tozyiq altinda aparilmisdir.

Sokil 4.5.1-do miixtolif totbiq olunan xarici tozyiqlordo InSe vo GaSe-nin ikKi
qatindan  ibarot  strukturun volt-amper xarakteristikalarimin  x{isusiyyatlori
gostorilmigdir. Bu tobogolor soth miistovisino perpendikulyar (InSe vo GaSe
kristallarinin “c” simmetriya oxu boyunca) istiqgamotdo yonoldilmis mexaniki tozyigo
moruz qalmisdir. Tazyiq 5 ilo 500 kq/sm? arasinda doyisirdi. Goriindilyii kimi tozyiq

artigca volt-amper xarakteristikanda diiz istigamatdoki corayanin qiymati artir. Ancag

tozyiqin 500 kq/sm? qiymotindon baslayaraq volt-amper xarakteristikas1 pislosir.
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Soakil 4.5.1. InSe-GaSe nazik tobagoalorinin miixtalif Xarici tozyiqlords (P) volt-
amper xarakteristikalari, P (kq/sm?): 1-50, 2-100; 3-300; 4-500; 5-600.

Sokil 4.5.2-do Nd:YAG lazerinin birinci harmonikast (ho=1,17 eV) ilo
ikifotonlu hoyacanlandirmada besqatli GaSe1.xSx strukturunun fotoliiminessensiya
spektrlorini  gostorilmisdir.  Sokildon  goriindiiyti  kimi, fotoliiminessensiya

spektrlorindoki xottlorin say1 strukturdaki toboagolorin sayi ilo iist-listo diisiir.
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Sokil 4.5.2. Coxtobagoali GaSe1-xSx strukturun fotolliiminessensiya spektri. x, %:
1-0; 2=0,5; 3=0,1; 4=0,2; 5=0,25.

Miisahido olunan emissiya xottlorinin Xarakterini miioyyon etmok Ugin
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fundamental udma kenarinda ayri-ayr1 toebagolorin buraxma spektrlori 6yronilmisdir
(sokil 4.5.3). Sokil 4.5.2 vo 4.5.3-nin miiqayisesi buraxma spektrlorindo vo
liiminessansiya spektrindo miisahido olunan xattlor arasinda yaxsi uygunlugun
oldugunu gostorir. Bundan olavo, ikifotonlu hoyocanlandirma vasitosilo ayri-ayri
tobogolorin fotoliiminessensiya spektrlori do Ol¢lilmiisdiir. Hor bir torkibo aid olan
ayri-ayrl tobogoalorin fotoliiminessensiyasi ¢oxqatl strukturda olan liiminessensiya
xotti ilo tamamilo Ust-listo diisiir. Beloliklo, aparilan todqigatlara osason geyd etmok
olar ki, GaSe1.xSx ¢oxlayli strukturunda hor bir kompozisiyanin gqadagan olunmus
zolagi Ugun muvafiq olaraq 2.020 eV, 2.084 eV, 2.127 eV, 2.175 eV vo 2.210 eV-o
qiymotlori alinmisdir. x: 1-0; 2=0,5; 3=0,1; 4=0,2; 5=0,25. Onu da qeyd etmok
lazzimdir ki, GaSe1xSx bork mohlullar1 {icliin miioyyon edilmis qadagan olunmus
zolaginin eni dovrii adobiyyatda onlar haqqinda verilon molumatlar ilo gonaatboxs

uygunluq toskil edir [6, 53, 123].

20 r
15 F

10 F

Transmittance (arb. units)

615 605 595 585 575 565 555 550
A(nm)

Sakil 4.5.3. GaSe;«xSx yarimkegirici qurulusun X-in miixtalif qiymetlorindo
buraxma spektrlori: 1-0; 2=0,5; 3=0,1; 4=0,2; 5=0,25.

Sokil 4.5.2-don goriindiiyli kimi, siialanma rekombinasiyasinin intensivliyi
coxqatli strukturun biitiin hocmi boyunca demok olar ki, eynidir vo bu,
liiminessensiya spektrlorindoki xottlorin intensivliyinin tobagonin galinhigi il
miitonasib oldugunu demays asas verir. Bu halda, liiminessensiya spektrinds xattlorin

intensivliklorinin nisbati ilo strukturdaki tobagelorin nisbi galinliglarini miiqayisa
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etmaok vo onun timumi qalinligini bilmakls tebage qalinliginin miitlaq dayarlorini
toyin etmak olar. Bizim dlgmolora gors, tobagolorin iimumi galinligir ~500 mkm-o
barabar oldu va bu, ¢oxqathi strukturda hor bir tobagonin gqalinliginin ~100 mkm-o
borabor oldugunu séylomoys imkan verir.

Bununla yanasi, ¢oxqath strukturlarda istifado olunan ayri-ayri tabagoalorin
qalinligr da miiayyan edilmigdir. Sakil 4.5.3-do niimuns olaraq istifads edilon GaSe
tobagolorindon birinin buraxma spektri gostorilmisdir. Sokildon goriindiiyl Kimi
galmhg is1igin dalga uzunluguna tortibindo olan miistovi-paralel tobagolordon isiq

kegdikda interferensiya zolaqglar1 yaranir. Sindirma amsalinin qiymatini bilorak (n~3),

buraxma spektrindo miisahido olunan qonsu A, u A, ;, ekstremallara uygun olan
dalga uzunluglarin1 S6lgmoklo tobagonin qalinligr ilo dalga uzunluglari arasinda

asagida gostorilon ifadoyo osason ayrica gotliriilmiis laymn qalinligr toyin edilo bilor

[145]:

d — Am}‘m—l

20 pa—An) -

Hesablamalar gostorir ki, ayrica gotiirtilmiis GaSe tobogosinin qalinligi
toxminon 42 mkm olmusdur, bu da ¢oxqatli strukturun liiminessensiya spektrindon

tapilan qiymotlo gonastboxs uygunluq toskil edir.

100 ;
T, %
80 .-. ................................
60 .--..c--.---.---.---.---.---..--.-;‘ --------------------------------
40 ]+ Locereennnns Dererannnans 3_ .......... /S Geonennn
| | |: | }
20 1 ............ I......Z. ..... 1 ....... ; ..... I ...... 5 ..... 1 ............ 4
1 3 4 6 7
0 H
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Sokil 4.5.4. GaSe nazik tobagasinin buraxma spektri.
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4.6 Lazer siialarimin tasiri ilo CdS nazik tabaqgalarinds ikifotonlu
fotoliiminessensiya vd fotokeciricilik hadisasi

Tacriibads istifads olunan CdS nazik tobagalori kimyavi ¢okdiirma tsulu ilo
almmusdir. Nazik tobagoalorin alinma metodu dissertasiyanin ikinci faslindoe genis sohr
edilmisdir. MIi-4 interferensiya mikroskopu vasitesilo alinmis niimunslorin
galmliginin ~10 mkm, $lgiisiiniin iso 0,5 sm? tortibindo oldugu miioyyon edilmisdir.
Tocriibolor ii¢ harmonikaya malik olan (1064, 532 vo 335 nm), impuls rejimindo
isloyon Nd:YAG — lazeri vasitosilo aparilmisdir.

CdS nazik toboagolorinin fotoliiminessensiya spektrlorinin 6lgiilmosi {igiin

istifado olunan tocriibi qurgunun sxemi sokil 4.6.1-do verilmisdir.

1 - ;
6
11 10 9 .
T

Sokil 4.6.1. CdS nazik tobagalorinin fotoliminessensiya spektrlorinin 6lgiilmosi
ticlin istifado olunan tocriibi qurgunun sxemi: 1-impuls rejiminds isloyon Nd:Y AG-
lazer, 2- lazer siialarinin intensivliyini tonzim edon neytral isiq filtrlori, 3, 6, 7 —
toplayici linzalar, 4-niimuno, 5-kriostat, 8-monoxromator, isiq gobuledicisi, 10-

yaddasli ossillograf, 11- kOmplter sistemi.

Sokil 4.6.2-do CdS nazik tobogolorinin T=77 K temperaturunda birfotonlu (1
oyrisi) va ikifotonlu (2 oyrisi) hoyocanlasmada liiminesensiya spektrlori verilmisdir.

Birfotonlu hoyacanlagsma civo lampasi ilo, ikifotonlu hoyocanlasma iso lazer
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stialarmin ikinci harmonikasi ilo (hx=2.34 eV) hoyata kegirilmisdir. Sokildon

gorindiyt kimi birfotonlu hoyacanlagsmada ltiminessensiya spektri maksimumu

A=4870A° olan mavi zolagdan ibarotdir. CdS nazik tobogolorindo bu

Iiminessensiya xotti sorbast eksitonlarin rekombinasiyasi ilo olagadardir. Nisbaton
uzun dalga oblastinda miisahido olunan zoif A; =4940A° maksimumu iso
eksitonlarin fonon tokrarlanmasidir. Lazer siialari ilo ikifotonlu hoayacanlasmada

liminessensiya spektrindo yalmiz A; =4940A° vo A, =5020A° maksimumlari

miisahido olunur. Sorbast eksitonlara moxsus A =4870A° maksimumu ise ikifotonlu

hoyacanlasmada miisahido olunmamisdir.
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Soakil 4.6.2. CdS nazik tobagalarinin T=77 K temperaturunda liminessensiya

spektrlori: 1-birfotonlu hoyacanlasma; 2- lazer stialarinin miixtalif intensivliyindo

ikifotonlu hayacanlasma, I, kV/sm?-san.: 2 — 8-10%%, 3 - 5-10%°, 4 —1-10%,

Bizim fikrimizca iki fotonlu hoyacanlasmada miisahido olunan A; = 4940A°

vo A2 =5020A° maksimumlar1 eksiton sualanmasi deyil, sadoco olarag, eksiton

xottinin yaratdigi bi vo iki optik fonon siialanmasidir. Buna siibut olaraq, eksiton

stialanmasina nozoron onlarin daha enli spektro malik olmalarini gostoro bilorik.
Liiminessensiya spektrindo eksiton xattinin askar edilmomasinin asas sababi

sarbast eksitonlarin siialanma rekombinasiya prosesinds par¢calanmasinin ehtimalinin

Kicik olmasidir. Belo Ki, dalga vektoru fotonun dalga vektoruna uygun goalon
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eksitonlarin sayr azdir. Ancaq kristalda olan soth defektlori ilo qarsiligh tosir
eksitonlarin siialanma ilo rekombinasiya prosesini reallagdira bilor. Odur ki, stialanma
rekombinasiya prosesinin kristalin hacminds deyil sathinds bas verdiyini soylomok
olur. Bunu ikifotonlu hayacanlasma prosesinda eksiton xattinin olmamasi vo avozindo
yeni yaranan iki fonon slialanmasinin askar edilmasi bir daha tsdigloyir. Odur ki,
ikifotonlu hoyacanlanma Kkristalin sathinds deyil, hazminds yarandigindan eksiton
xotti agkar olunmur, oksino birfotonlu prosesdo eksiton siialanmas1 miisahids olunur.
Digor torofdon eksiton xotti giizlii reabsorbsiyaya moruz qalir, halbu ki, bu hadiso
fonon tokrarlanmasi ilo gedon siialanma prosesino zoif tosir gostorir. Ogor yiiksok
omlu niimunalordo tokca eksiton xotti miisahide olunmursa, giiclii asqarlanmis
niimunoalordo hom eksiton siialanmasi, hom eksitonlar fonon tokrarlanmasi ilo
olagodar olan siialanma prosesi do bas vermir. Buna sobob kimi bu niimunolordo
giiclii lazer lazer stialarinin tosiri ilo yaranan geyri-tarazliqh elektron-desik ciitiiniin
Kulon garsiliglt tosirini ekranlasdirilmasini gostora bilorik.

CdS nazik tobogolorindo Nd:Y AG-lazerinin ikinci harmonikasinin tosiri ilo
yaranan ikifotonlu optik udma prosesini rekombinasiya slialanmasi ilo yanasi onlarda
yaranan ikifotonlu fotokeciricilik prosesi ilo do dyronmok miimkiindiir. Ikifotonlu
optik udma prosesinin CdS nazik tobagolorinds fotokegiriciliyin Slgiilmasi tisulu ilo
todqiq olunmasi boyiik maraga sobob olur, ¢linki, bu halda yaranan fotokegiricilik
geyri-xotti xarakter alir. Yiiksok optik hoyocanlasmada yarimkegiricilordo boyiik
konsentrasiyali elektron-desik ciiti yaranir, udma prosesi, ylikdasiyicilarin
rekombinasiyasi lazer stialarinin intensivliyindon asili olur.

Molumdur ki, fotokegiriciliyin qiymoti geyri-tarazliqda olan yiikdasiyicilarin
generasiya tempindon vo rekombinasiya prosesindon asilidir. Lazer siialariin
impulsunun miiddoti yiikdasiyicilarin rekombinasiya miiddatindon kicik oldugu halda
fotokeciricilik yalniz generasiya tempindon asili olur. Belo olan halda ikifotonlu
fotokeciricilik hadisosinin dyronilmosi niimunado lazer stialarinin tosiri ilo yaranan
geyri-tarazliqh yiikdasiyicilarin konsentrasiyasini hesablamagla yanasi, ikifotonlu
udma oamsalin1 da miiayyon etmoyas ds imkan verir.

Qeyd etmok lazimdir Ki, ikifotonlu fotokeciricilik metodu optik udma
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metoduna nazaron oldugca hassas metoddur, hatto ikifotonlu udma prosesinin kigik
en kosiyini do miioyyon etmayo imkan verir. ikifotonlu fotokegiricilik metodunun
digar bir stiin cohati ondan ibaratdir ki, bu halda kristalin qalinlig1 prinsipal bir rol
oynamir. Odur ki, 6l¢iilori ¢cox kigik olan niimunslordon do istifado etmok olar. On
mihum faktorlardan biri do ondan ibaratdir ki, ikifotonlu fotokeciricilik hadisasi
optik Olclilora nozoron daha alcaq intensivliklordo meydana golir. Sokil 4.6.3-do

ikifotonlu fotokeciriciliyin 6l¢ii sxemi verilmisdir.
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Sokil 4.6.3. Ikifotonlu fotokegiriciliyin dl¢ii sxemi. 1-lazer; 2-meyletdirici
16vho; 3-nanosaniyali fotodiod; 4,9- yaddasl ossillograflar: 5-neytral isiq filtrlori; 6-
konar isiqlanmalar1 kasan isiq filtrlori; 7-toplayici linza; 8-niimunanin yerlosdiyi

qutu.

Is1q monboyi olaraq Nd:Y AG-lazerinin ikinci harmonikasindan (hx = 2,34 eV)
istifado edilmisdir. Lazer impulsunun miiddoti ~1:107 san tortibindo olmusdur.
Tacriibado istifado olunan cihazlar nanosaniysli impulslar1 6lgmoyo imkan verirdi.
Olgiilori 1x1x0,2 mm® olan CdS nazik tobogolori omik kontaktlarla tochiz
olunmusdur.

Sokil 4.6.4-do lazer slialarmin  tosiri  ilo  yaranan qeyri-tarazliql

yiikdastyicilarinin CJn konsentrasiyasinin lazer siialarinin lo intensivliyindon asililigi
verilmigdir. Sokildon gorindiyld Kimi  Cn-nin lp-dan asililigi kvadratik xarakter

dasiyir. Kvadratik asililiq intensivliyin genis diapazonunda 6danilir. Lazer siialarinin

intensivliyinin  ~2:10%® kV/sm?.san. qiymatinda yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi
112



~10Y sm tortibindadir.

T / 2
1 xBicmcoex.

Sokil 4.6.4. Lazer siialarinin tasiri ilo CdS nazik tobagoalorinds yaranan geyri-

tarazliqh yiikdasiyicilarinin [Jn konsentrasiyasinin lazer siialarinin Iy

intensivliyindon asililig.

Bizim fikrimizca, miisahido olunan CIn-nin lo-dan kvadratik asililigi geyr-
tarazlighh yiikdasiyicilarinin  lazer siialarmin tosiri ilo ikifotonlu fotokegiricilik
noticasindo yarandigini gostorir.

Molumdur ki, yarimkegiricilordo Xxususi fotokegiricilik asagidaki ifado ilo

gostarilo bilor

To,=euln (4.6.1)

y

Digor torofdon fotokegiricilik generasiya tempi vo rekombinasiya ilo

xarakterizo olunur:

d(tn) g, _CEn (4.6.2)
T

113



(4.6.2) tonliyin halli:

On=Bklpt(l—et/v) (4.6.3)

burada [In- geyr-tarazligh yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi, p- yiikdasiyicilarin
yurukluyd, B -kvant ¢ixisi, I-isigin intensivliyi, k- isigin udma amsalidur.

Yuxarida deyildiyi  kimi,  hoyacanlasdirici  impulsun It  middoti
yikdastyicilarin -~ xarakterik  yasama miiddotindon  Kigik oldugda (I t<t),

fotokeciriciliyin qiymati yalniz generasiyanin tempi ilo miiayyan olunur.

Tn=kint (4.6.4)

Odur ki, On-nin 1| asiihgindan yiikdasiyicilarin -~ yaranma mexanizmini
miioyyan edo bilarik. Birfotonlu udma prosesindo udma amsali isi1gin intensivliyindon

asili deyildir. Dogrudanda Buger —Lampert ganununa osason

I = 1oexp(—kx) (4.6.5)

Burada lop -niimuniys diison isi@in intensivliyi, k-udma omsali, X-niimunonin

qalinligy, I-iso niimunodon ¢ixan isigm intensivliyidir. (4.6.5) dusturuna asason k

udma amsali:
1. 1
k="1In"? (4.6.6)

Goriindityii kmi k udma omsali lazer siialarinin intensivliyindon asili deyildir,
ancaq nimunayo diigon vo niimunodon ¢ixan siialarin intensivliklorinin nisbati ilo

toyin olunur, yoni sabit qalir. Coxfotonlu udma prosesindo:

L (4.6.7)

burada n-fotonlarin sayidir.
Onda ikifotonlu udma prosesinds k~ I olacaqdir. bu asililig1 (4.6.4) ifadasinda

nozoro alsaq :
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Tn=k(1)ITt=klZt (4.6.8)

Beloaliklo geyri-tarazliqhh yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin lazer siialarimin
intensivliyindon kvadratik asililigi ( Jn~12) niimunods ikifotonlu fotokegiriciliyin
bas verdiyini sOylomays imkan verir.

In~12 asiihginin ikifotonlu kegidlori birmonali xarakterizo etmok Ucln,
[t < 7T sortindon basqa, daha bir sorti do nozoro almaq lazimdir. Bu sort ondan
ibarotdir ki, yiikdasicilarin  yiiriikliiyli  elektromaqnit sahasinin  tosiri  ilo
doyismomolidir. Bildiyimiz kimi yilikdasiyicilarin yiirtikliiyli coxfotonlu kecidlorin
bas verdiyi energetik zonalardan asilidir. Malumdur ki, 101-10*? san miiddotindo
termallasma prosesi noticosindo yiikdasicilar valent vo kegirici zonalarin
ekstremumlarinda yerlosir. Amma yiikdasicilarin relaksasiya miiddoti 10® san
tortibindodir. Odur ki, fotocoroyanin energetik zonalarin ekstremumlarinda yerloson
yiikdasiyicilar torofindon yarandigmi soyloyo bilorik. Odur ki, fotocoroyanin
yirdkliyin doyismosi ilo deyil, mohz yiikdasiyicilarin konsentrasiyalarinin doyismasi
hesabina yarandigimi soyloya bilorik. Qeyd etmok lazimdir ki, elektromaqgnit
sahosinin optik diapazonda hotta boyiik yiiriikkliiyo malik olan yarimkegiricilordo
yliriikliiyiin ~ doyismosi  olduqca kicik komiyyatdir. Yiirlkliyli kicik olan
yarimkegiricilordos yiiriikliiyun doyigsmasini nozors almamagq olar.

Yiiksok optik hoyocanlasmada (~2:10%® kV/sm?san.) qeyri-tarazliqh
keciriciliyin relaksasiya miiddoti lazer impulsunun qalxma miiddoti ilo miiqayiso
oluna bilor. Bu zaman fotokegciriciliyin relaksasiya oyrisindo miisahido olunan yavas
komponent aradan geds bilor. Buna sobob kimi yiiksok optik hoyacanlagsma halinda
yapisma morkozlorinin ylikdasiyicilarla dolmasini gostors bilorik. Sokil 4.6.5-do CdS
nazik tobogolorindo fotokegiriciliyin relaksasiya oyrisi verilmisdir. Sokildon
gorlindiiyli kimi relaksasiya oyrisi iki komponentdon ibarstdir: siirotli vo yavas
komponentlor. Yiiksok optik hoyacanlagsma intensivliyindo yapisma morkozlorinin
yukdasicilarla dolmasi naticasinds yavas komponent demak olar ki, tamamilo aradan

gedir.
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Sakil 4.6.5.CdS nazik tobagoalorinda fotokegiriciliyin ossillogrammasi.

4.7. GaS/GaSe heterostrukturlarimin lazer siialanmasi ilo iki vo ilo

licfotonlu hayacanlandirmasinda fotoliiminessensiya hadisasi

GaS-GaSe heterostrukturu GaSe vo GaS kristallarinin vakuumda InSe substrati
tizorindo diskret buxarlanmasi ilo oldo edilmisdir. Qeyd etmok lazimdir ki, InSe
kristallar1 GaSe vo GaS kimi layli yarimkegiricilordir vo tobii giizgli sothino
malikdirlor. Bundan olava, InSe-nin emissiya spektri yaxin IR bolgosindo yerlosir vo
spektrin goriinon bolgosindo liiminesans olan GaSe vo GaS emissiya bdlgosindon
uzaqdir.

Sokil 4.7.1-do Nd:YAG lazerinin ikinci harmonikasi (hw=2.34 eV) ilo
hoyocanlandigda GaS/GaSe heterostrukturunun emissiya spektrlorini  gostorir.
Sokildon goriindiiyli Kimi, dalga uzunluglar1 415 nm, 490 nm, 607 nm vo 760 nm olan
GaS/GaSe heterostrukturunun liminessensiya spektrlorindo dord maksimum
miisahido edilir. Lazer slialanmasinin enerjisi GaS-in gadagan olunmus zolaginin
enindan az oldugu ii¢iin (hw<Eg) 415 nm vo 490 nm-do maksimumlar1 olan emissiya
xottlorinin iki fotonlu hoyocanlanma ilo bagli oldugunu iddia etmok olar. Nisboton
uzun dalga oblastinda yerloson 607 nm vo 760 nm maksimumlar birfotonlu
hayacanlanmasi ilo slagadardir, clinki lazer siialanma enerjisi GaSe —nin qadagan
olunmus zolagimin enindon bdyiikdiir (hw>Ey). GaSe-nin udma spektrlorinin (bdlma
4.4, sokil 4.4.2) luminessansiya spektrlori ilo miigayisosi onu demoya asas Verir Ki,
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GaSe-do maksimumu A=607 nm olan birfotonlu hoyacanlanma ilo agkar edilon
rekombinasiya siialanmasi zona-zona optik kecidi ilo baghdir. Maksimumu A=760

nm olan siialanma xatti iso dorin agqar soviyyalari ilo izah oluna bilor.
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Sokil 4.7.1. Nd:Y AG-lazerinin 2-ci harmonikasi ilo hoyacanlasan (hw=2.34

eV) GaS/GaSe heterokecidinin liminessensiya spekiri.

Qeyd etmok lazimdir ki, dalga uzunlugu A=490 nm (hw=2.53 e¢V) olan intensiv
emissiya xotti fundamental udma konarinda ¢op kegidlorlo slagolondirilir. Bunu GaS-
nin udma spektrindon oldo etdiyimiz molumatlar da siibut edir. Enerjisi hw=3.00 eV
olan zoif yiiksok enerjili liiminessensiya xotti diiz optik kecidlorlo baghdir [83].

Sokildon gorilindiiyii kimi, ¢op optik kegidlorlo olagoli GaS liiminessensiya
xottlorinin intensivliyi diiz optik kecidlorlo olagoli liiminessensiya xattlorinin
intensivliyindon bir tortib yiiksokdir. Fikrimizco, bu, ¢op qadagan olunmus zolaga
malik olan yarimkegiricilords tez-tez rast golinon 6ziintiudma prosesi ilo olagodardir
[18]. GaS ¢op kecido malik olan yarimkegiricidir, bununla belo, onun kegirici zolagi
on asagi vadinin dibindon 0,07 eV yuxarida yerloson diiz kegido malikdir. Elektronlari
har iki vadiys hoyocanlandirmaqla diiz vo ¢op slialanma rekombinasiyasi oldo etmok
miimkiindiir. Elektronlarin tez bir zamanda oan asagi enerjiloro qador relaksasiyasini

vo dliz kecidlor zamani yiiksok enerjili fotonlarin glcli udulmasini baxmayarag, bazi
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yuksok enerjili emissiyalar ¢ox nazik niimunslords, xilisuson do lazer siialarinin tasiri
ilo askar edilo bilor. Bu ciir “slverigsiz” soraitdo birbasa kecidlori miisahido etmok
yalniz onlarin ytiiksok ehtimala malik olmasina gére miimkiindiir.

Sokil 4.7.2-do kvantin enerjisi ho=1,17 eV olan Nd:YAG lazerinin birinci
harmonikas1 ilo hayacanlandirilan GaS/GaSe heterostrukturunun liiminessensiya
spektri gostorilmigdir. Sokildon goriindiiyii kimi, GaS-nin li¢fotonlu hayocanlanmasi
ilo yalniz maksimumu A=490 nm olan xarakterik siialanma miisahido olunur.
Toocciiblii deyil ki, 2 vo 3 fotonlu hoyacanlanmada maksimumu A=490 nm olan eyni
emissiya xotti miisahido olunur. Bu onunla olagadardir ki, gqeyri-tarazliq
yiikdastyicilariin amolo golmasi prosesi yalniz lazer siialanmasiin tezliyindon va
intensivliyindon asilidirsa, onda yiikdasiyicilarin sonraki horokst vo rekombinasiya

proseslori oksor hallarda onlar1 yaradan udma mexanizmlorindon asili deyildir.
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Sokil 4.7.2. Nd:Y AG-lazerinin 1-ci harmonikasi (ho=1,17 eV) ilo

hoyacanlandlrilmis GaS/GaSe heterokecidinin liminessensiya spektrlori.

Moalumdur ki, birfluoton prosesin bas vermo ehtimali lazer siialanma

intensivliyinin birinci doracasi ilo miitonasibdir:

W@ =@ (x)I (4.7.1)
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burada oW(x) -effektiv kosik, I-lazer siialarmmn intensivliyidir.

Birfotonlu proseslordon farqli olaraq, coxfotonlu proseslorin ehtimali radiasiya

intensivliyindon geyri-xatti asilidir (iistlii funksiya ilo ifads olunur):

W () = k)5 (O (4.7.2)

burada k — ¢oxfotonlu prosesdo istirak edon fotonlarin sayidir.

Buna gora do, tigfotonlu hayacanlanma zamani liiminessensiyanin intensivliyi
ikifotonlu hayacanlandirmadan xeyli asagi olmalidir ki, bu da tocriibads miisahido
olunur. Bundan olava, lg¢fotonlu udma prosesindo emissiya xattinin yarimeni
ikifotonlu udma prosesindo oldugundan 2 dofs boylkdir vo 60 nm-o brabordir.
Luminesans intensivliyinin - hoyscanlanma intensivliyindon asilihigr | =12
asililigi ilo ifads olunur.

Belaliklo, hw=1,17 eV kvant enerjili lazer isig1 ilo hayacanlandiqgda GaS-do
udma prosesi noticosindo liiminessensiyanin meydana golmosi, kvantin enerjisinin

todqiq olunan maddonin qadagan olunmus zolaginin enindon ~2-3 dofs az olmasi vo
liiminessensiyanin hoyacanlanma intensivliyindon asilihgt (I, =13,) bu maddado

ucfotonlu prosesin mévcudlugundan xabar verir.

GaSe-do iki fotonlu hoyocanlanma zamani maksimumu A=607 nm olan
emissiya xatti birfotonlu hoyacanlanma zamani agkar edilon emissiya xatti ilo eynidir.
Bununla belo, emissiya intensivliyi birfotonlu hoyscanlanma ilo miiqayisodo ¢ox
zoifdir. Liiminesans intensivliyinin hoyacanlanma intensivliyindon asililigi GaS-nin

ikifotonlu hoyacanlanmasi ilo eynidir vo kvadratik xarakter dasiyir.

4.8. Lazer siialarimin tasiri ilo p-GaSe/n-InSe  heterokecidin
fotoliiminessensiya spektrlori

GaSe nanohissaciklori kimyovi ¢okmo (M-CBD) iisulu ilo hazirlanmisdir.

Substrat kimi siiso va InSe kristallar1 se¢ilmisdir. Nanohissaciklorin alinmasi prosesi |

fosildo otrafli tosvir edilmisdir. Sokil 4.8.1-do nazik InSe toboqgosino ¢okdiiriilmiis

GaSe nanohissaciklori asasinda yaradilmig p-GaSe/n-InSe heterokegidin volt-amper
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xarakteristikas1 verilmisdir. Sokildon goriindiiyti kimi, bu asililiq diod xarakteri
das1y1r, xarici gorginliyin U=1V giymeotindo diizlondirmo omsali ~10? tortibindodir.
p-GaSe/n-InSe heterokegidinin Nd:YAG lazer impulslarinin 1-ci vo 2-Ci
harmonikalar1 ilo hoyacanlandirilmasinda meydana golon fotoliiminessensiyanin
tocriibi Oyronilmosi xususi maraq dogurur. Fakt budur ki, Nd:YAG lazerinin 1-ci
harmonikas1 ilo hayocanlandiqda lazer stialanma enerjisi (hx=1.17 eV) GaSe
nanohissaciklorinin qadagan olunmus zolagimin enindon (Eg=2,02 eV) kigik olur.

Odur ki, p-GaSe/n-InSe sistemini GaSe torofdon hx<E, enerjili kvantlarla

hoyocanlandirdigda ikifotonlu optik udulma prosesi bas vers bilor. Malumdur ki,
GaSe kristallarin fundamental udma konarinda birfotonlu udma omsali ~10% sm?,
ikifotonlu udulma {iciin iso bu rogom ~102 sm? tortibindodir. Buna géro do,
ikifotonlu udma omsalinin kigik olmasi sobabindon todqiq olunan maddonin bdyiik
hacmindo elektron-desik ciitlorinin  ohomiyyatli konsentrasiyasini  yaratmaq

muUmkuinddr.
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Sokil 4.8.1. p-GaSe/n-InSe heterokecidinin volt-amper xarakteristikasi.

Qeyri-tarazligh yiikdastyicilarin yaradilmasinin bu tisulundan meydana golon
rekombinasiya radiasiyasinin todqiqi bdylik maraq dogurur, ciinki bu halda
liiminessensiya yarimkeciricinin biitiin hocmindon galir vo soth hadisalori miisahide

olunan niimunalara tasir etmir. Digar torafdon, bu hayacanlandirma Usulu p-GaSe/n-
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InSe heterokecidin hacminds bas veran radiativ rekombinasiya proseslorini adekvat
sokildo oks etdirir. Sokil 4.8.2-do Nd:YAG lazerinin 1-ci harmonikas1 ilo
hoyacanlanan (A =1060 nm) p-GaSe/n-InSe sisteminin fotoliiminesans spektrini
gostorilmisdir. Sokildon gorindiyd Kimi, emissiya spektri 590-1100 nm dalga
uzunlugunun kifayat godor genis diapazonunu ohato edir. Fikrimizcoa, A =606 nm
dalga uzunluguna uygun golon maksimum siialanma GaSe-do sorbast eksitonlarin
radiativ rekombinasiyasi ilo slagadardir.

Bunu ensiz emissiya zolagiin olmasi va bu emissiya xattinin udma zolaginin
konarindan 0,02 eV-do asag1 enerjilors dogru yerlogsmosi siibut edir ki, bu da GaSe-do
sarbost eksitonlarin olago enerjisino uygundur. Spektrin infraqirmizi bolgasinda
maksimumu A =1097 nm olan intensiv stialanmanin miisahidasi, yaqin Ki, InSe-do
alago enerjisi ~25 meV olan sarbast eksitonlarin annigilyasiyasi ilo olagadardir. GaSe
(A=606 nm) vo InSe (A=1097 nm) nanohissociklori ilo olagoli emissiya
spektrlorinin miiqayisasi gostarir ki, GaSe-nin emissiya xattinin intensivliyi InSe-nin
emissiya intensivliyindon iki tortib asagidir ki, bu da yiiksok hoyocanlandirma
soviyyolorindo GaSe-do ikifotonlu udulma hadisesinin mévcudluguna birbasa

subutudur.
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Sokil 4.8.2. Nd:YAG lazerinin 1-ci harmonikasi ilo hoyacanlanan (A =1060

nm) p-GaSe/n-InSe heterokecidin liminessensiya spektri.
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Sokil 4.8.3-do Nd:YAG lazerinin 2-ci harmonikast (A=535 nm) ilo
hoyacanlanan p-GaSe/n-InSe sisteminin fotoliiminessensiya spektri gostorilmisdir.
Sokildon goriindiiyii kimi, emissiya spektrindo ciizi yerdoyismo nozors alinmazsa,
maksimallarin movgeyi Nd:YAG lazerinin 1-ci harmonikasi ilo hayacanlanma
halinda oldugu kimi qalir. Bununla bels, bu halda, GaSe bolgoesindo giiclii udma
sobabindon radiasiya intensivliyi InSe bolgasindoki radiasiya ilo miiqayisade ~ 10
dofo yliksak olur. Beloaliklo, lazerin 1-ci vo 2-ci harmoniklori ilo hayacanlandirma
tsullarindan  istifado  edorok, p-GaSe/n-InSe  heteroqovusmasinin -~ miixtolif
komponentlorina aid olan siialanmanin intensivliyini doyismok miimkiindiir. Aparilan
tocriibalor gostorir ki, p-GaSe/n-InSe heteroqurulaslarinda, lazer siialanmasinin 1-Ci
harmonikas1 ilo hoyacanlandiqda, eksiton emissiya siialanmasindan olavo olaraq,
genis qadagan olunmus zolaga malik yarimkeciricilordo adoton askar edilon defektlor,

dislokasiyalar vo ya digor geyri-bircinsliliklo alagoli emissiyalar agkar edilmomisdir.
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Sokil 4.8.3. Nd:Y AG-lazerinin 2-ci harmonikasi ilo hayacanlanan p-GaSe/n-

InSe heterokegidindoa liiminessensiya spektri.

Lazerin 1-ci vo 2-ci harmoniklori ilo hoyacanlandigda p-GaSe/n-InSe
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sisteminin fotocoroyan relaksasiya oyrilori xarakterik xiisusiyyotlora malikdir (sokil
4.8.4). Lazer slialanmasinin ikinci harmonikasi ilo hoyacanlandiqda, relaksasiya
middoti 1,5 mks toskil edir (sokil 4.8.4,a). Fotocoroyanda belo siirotli azalma,
gorundr, GaSe-do siirotli rekombinasiya kanalinin olmasi ilo olagodardir. Bununla
belo, lazer siialanmasinin 1-ci harmonikasi ilo hoyocanlandigda fotocoroyan
relaksasiya oyrilori lazer siialanmasimin 2-ci harmonikasi ilo hoyacanlandiqda
miisahido edilon oyrilordon shomiyyatli doeracods forqlonir (sok. 4.8.4,b). Bu halda,
relaksasiya miiddoti hx =2.34 eV enerjili birfotonlu siialanmasi ilo hayacanlandigda

doyardon ¢ox boyukddir.
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Soakil 4.8.4. Nd:Y AG-lazerin 1-ci (a) va 2-ci harmonikalar1 ilo hayacanlanmis

p-GaSe/n-InSe heterokegidinin relaksasiya ayrilari.

Fikrimizco, bu davranis ilk ndvboado todqiq olunan sistemlorin hocmli
hoyacanlanmasi ilo olagodardir. Ikincisi, nozoro almaq lazimdir ki, GaSe tipli
kristallarda laylara perpendikulyar istiqgamotds lokalizo olunmus ¢oxlu sayda Struktur
defektlori vardir. Bu struktur defektlorin olmasi elektron dalga funksiyalarinin
tobaqolora perpendikulyar istigamotdo lokallagdirilmasina gotirib ¢ixarir. GaSe-do
elektron dalga funksiyalarinin bu lokalizasiyas1 ¢ox giiman ki, valentl zolaginin an
yiiksok zirvosindo vo kegirici zolaginin on asagi hissosindo bas verir. Bu hal ona
gotirib ¢ixarir ki, lazer silialanmasi ilo yaranan yiikdasiyicilar ~ (50-100) meV

hiindiirliiylinds olan potensial baryeri asmalidirlar.
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4.9. CulnSe2/CdixZnkS heterokecidlorinin  optik vo fotoelektrik

xiisusiyyotlori

Ucuz, sado, sabit vo yliksok somorali gilinos ¢eviricilorinin axtarist bir ne¢o
yarimkegirici nazik tobaqo sistemlorinin inkisafina gotirib ¢ixarir. CulnSe2/Cd1.x<ZnS
heterostrukturlarina asaslanan giinas c¢eviricilori bir sira alverisli xiisusiyyatlora malik
on perspektivli sistemlordon biri hesab olunur. Optik, fotoliiminessent va fotohassas
xtisusiyyatlorina gora, Cdi«ZnS bork mohlullar1 optoelektronik texnologiyada
luminescent ekranlar, sintillyasiya sensorlari, fotodetektorlar vo lazer dizayn
elementlori kimi genis istifads olunur. Bu diiz ke¢ido malik yarimkegciricilar, yiiksok
radiasiya somoraliliyi ilo ultrabondvsoyiden infraqirmiziya qodor biitiin spektral
diapazonu ohato edir. Biitiin Cd;x<ZnkS birlosmalorindon kadmium sulfid (CdS)
totbiqgi miqyasma goro segilir. O, digor yarimkegiricilorlo birlikdo mixtolif
heteroke¢id cihazlari, xiisuson kvant kaskad lazerlori, glinog elementlori vo
fotodetektorlar yaratmaq ticiin genis istifado olunur. CdS monokristallarina osaslanan
qurgular elementar hissociklori vo gqamma radiasiyani askar etmok {i¢lin nozordo
tutulmusdur vo nanoelektronikada genis istifado olunur. CulnSe2/CdiZnyS
heterokegidlorin ikinci komponenti kimi todqiq edilon CulnSe, monokristallar1 optik
detektorlar, LED-lor va yiiksok somarali enerji ¢eviricilori yaratmaq {igiin ¢ox faydali
materialdir. CulnSe; diiz qadagan olunmus zolaga malik yarimkeciricidir, giinos
spektrinin maksimumu ilo {st-isto diison qadagan olunmus zolaga (E¢~1,0 eV),
yiiksok udma omsalina malikdir (hv>1.0 eV-do a=10° sm?) vo bdyiik sahosi olan
nazik tobaqo kimi alds edils bilor. Bu is CdS, CulnSe/Cdi1<ZnS heterokegidlorin
nazik tobogolorinin alinmasina vo onlarin optik vo fotoelektrik xassolorinin
Oyronilmosinog hosr edilmisdir.

CdS-nin nazik tobagalori va CulnSes/Cd1-x<ZNnyS bark mohlullar1 kimyoavi ¢okmo
tisulu ila, sonra piroliz yolu ils alda edilmisdir. CulnSe2/Cd;<ZNnyS heterostrukturlar
Cd;xZn«S nazik tobagonin sathinda polikristal CulnSe; tozunun vakuumda(~10- Pa)
termal buxarlanmasi ilo aldo edilmisdir. CulnSe2/Cd1xZnkS heterostrukturlart 0 ilo
0,20 arasinda doyison x kompozisiyalar1 iigiin hazirlanmisdir. Stialanma monbayi

Kimi dalga uzunlugu 1064, 532 vo 335 nm olan radiasiya yaratmag Uc¢iin nozords
124



tutulmus 2-ci vo 3-cli harmoniklorin daxili generatorlari olan impulslu Nd:YAG
lazerindon istifade edilmisdir. Lazer impulsunun miiddati ~12 MVt/sm2 maksimum
giiclo 10 ns idi. Radiasiya intensivliy1 kalibrlonmis neytral is1q filtrlorindon istifads
etmoklo  doyisdirildi. Nazik CdS plyonkalarinin  vo  CulnSe2/CdiZnyS
heterokegidlorinin udma va fotoliiminessensiya spektrlori kompiiter nazarati vo 350-
2000 nm dalga uzunlugunda slialanmani qeydo alan fotodetektor ilo
avtomatlagdirilmig ikili dispersiyali M833 monoxromatorundan istifado etmoklo

todqiq edilmisdir. Sokil 4.9.1,a nazik CdS filmlorinin udma spektrini gostorir.
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Sokil 4.9.1. CdS nazik tabagalorinin optik udma (a) va liminessensiya (6)
spektrlori.

Sokildon goriindiiyii kimi, maksimum udma 490 nm (2,53 eV) dalga
uzunluguna uygundur. Fikrimizca, bu qiymot fundamental udma zolaginin konarinda
olan eksiton kegidino uygun golir [49]. Bunu Nd:YAG lazerinin ikinci harmonikasi
(hx = 2,34 eV) ilo hoyacanlandirdigimiz miisahido etdiyimiz liminessensiya spektri
do stibut edir. Nazik CdS filmlorinin fotoliiminessensiya maksimumu 492 nm dalga
uzunluguna uygundur (sokil 4.9.1,b). Liiminessensiya spektrinin onun udma spektri
ilo miiqayisosi gostorir ki, lazer hoyoacanlanmasi zamani miisahido olunan
liiminessensiya spektrlori sorbost eksitonlarin radiativ rekombinasiyasi noticosindo
yaranir. Sokil 4.9.2,a-da CulnSe,/Cd1<ZnyS -in x=0,10, 0,15 vo 0,20 kompozisiyalar

liclin W=100 mVt/sm? giiciindo monbs ilo isiqlandirildigda isiq corayani-gorginlik
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xiisusiyyatlori gostorilir. Sokildon goriindiiyii kimi, Zn konsentrasiyasinin 10-dan
20%-0 qgodor artmasi ilo coroyan sixlign 8-don 2,3 mA/sm?-o qodor azalir vo agiq
dovra gorginliyi Upg 0,5-don 0,65 V-o qadar artir, lakin ig dovrii nisbaton doyismoz
qalir (ff=0,4).
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Sokil 4.9.2. a- CulnSe,/Cd1-xZnyS heterostrukturlarmin volt-amper
xarakteristikalari: x=0.10(1), 0.15 (2) va 0.3 (3); b- CulnSe2/Cd1ZnyS
heterostrukturlariin tablamadan avval (ayri 1) va sonra (ayri 2) fotohassashig

spektrlori.

X-in 0-dan 0.20-0 godor artmasi coroyan sixliginin artmasina gotirib ¢ixarir,
heterostrukturlarin somorsliliyinin 4-don 0.6% -0 godor azalmasina sobob olur. X
doyarinin artmasi ilo nazik CdixZnyS filmlorindo qadagan olunmus zolaginin artmasi
CulnSe,/Cd1.x<ZNnyS heterostrukturlarinin enerji baryerinin artmasina gotirib ¢ixarir vo
naticads x=0,2-ds aciq dovro gorginliyinin 0,65 V-o godor artmasina sabab olur.

Digor torafdon, X-in artmasi ilo Cdi«ZnkS miigavimatinin artmasi qisagapanma
corayaninin (lqq) azalmasina sabob olur. lgq doyarlorini vo somoraliliyi artirmaq Ugun

biz asag1 miigavimatli Cd;xZn,S substratlarda CulnSe,/Cd;-xZnyS heterostrukturlarini
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hazirladiq. Eyni zamanda, W=100 mW/sm? giic monboyi ilo isiglandirilmis
niimunalorin somarsliliyi toxminan 7,8 % doyars ¢atdira bildk.

Sokil 4.9.2,b-do CulnSe,/Cdi1«ZnyS heterostrukturlarinin 10 doqiqe orzindo
300 °C-do vakuumda tablamadan ovvoal (oyri 1) vo sonra (ayri 2) fotohossasliq
spektrlori gostorilir. Sokildon goriindiiyii kimi, tablamadan sonra fotohossasliq
spektrinin maksimumu daha uzun dalgalara dogru doayisir. Ogor tablama prosesinin p-
CulnSe;-do akseptor konsentrasiyasinin azalmasina gotirib ¢ixardigini vo noticada
hacmi yiiklor oblastinin eninin artirdigini forz etsok, bunu izah etmak olar. Buna gora
do CulnSez-do yaranan fotodasiyicilarin ayrilmasi tez bas verir ki, bu da spektrin

uzun dalgali bolgasinda heterostrukturun fotokegiriciliyinin artmasina sobab olur.

4.10. Lazer radiasiyasimin tasiri altinda GaSe nazik tabagalarinin va

nanostrukturlarinin buraxma spektrlorinin xiisusiyyotlori

Giris

GaSe yarimkegirici kristallar1 layli qurulusu, yliksok geyri-xotti polyarlasma
gabiliyyotino, optik bircinsliya, eksitonlarin bdyiik olago enerjisino (~20 meV) vo
tobii glizgli sothinin mdvcudluguna goéro optoelektronikanin osas elementlorindon
birina ¢evrilmisdir [59, 106, 125, 126]. Digor torofdon, molumdur ki, laylardaki
atomlar arasindaki ion-kovalent olago vo tobogolor arasinda zoif van der Vaals
qarsiligh tosiri tobagoloro perpendikulyar istigamotdo enerji baryerinin olmasini
miloyyon edir. Miilahizo olunur ki, GaSe layli birlogsmolorindo enerji baryerlori
kristall strukturun pozulmasi noticosindo yarana bilor [102]. Fikrimizco, struktur
pozgunlugu noticosindo yaranan qrup defektlori GaSe nanohissociklorindo
olmamalidir, ¢iinki bu zaman isigin udulmasi kristalin bdyilik hissosinds deyil,
qalinlig1 bir qrup tobagonin qalinligina uygun olan nanohissaciklords bas verir, ~2-20
nm. Bu problemi aragdirmaq moaqsadilo lazer ablasiyasi iisulu ilo sintez edilmis GaSe
nazik tobogolorin vo nanohissaciklorinin  buraxma spektrlorinin - xiisusiyyatlori
eksperimental olaraq todqiq edilmisdir. Bu problemi arasdirmaq maqgsodilo GaSe

nazik tobogolorinin vo nanostrukturlarinin buraxma spektrlorinin x{isusiyyatlori
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tocriibi olaraq todqiq edilmisdir.

Tacriibanin metodikasi

Tadqiqatlar Bridgman iisulu ilo yetisdirilmis xiisusi asqarlanmamis p-GaSe
kristallar1 {izorindo aparilmigdir. Qalmligi 1000300 mkm vo sahosi ~1 sm? olan
niimunalar “c” oxuna paralel istigamatds iri kiilgalordon dogranaraq hazirlanmisdir.
In elementindon hazirlanmis omik kontaktlar vakuumda termal buxarlanmadan
istifado edorok niimunonin tozoco ayrilmis sothino ¢okdiiriilmiisdiir. Bu halda,
kontaktlar iki konfiqurasiyada, tobogolor boyunca (E [ c¢) vo tobagolors
perpendikulyar (E OCc), yani “c” oxuna paralel olaraq totbiq edilmisdir. Niimunalora
1010'03010% VOsm? intervalinda sabit xarici saho totbiq edilmisdir. Bu gorginlik
diapazonunda fotocoroyan xarici saho ilo demok olar ki, xotti doyisdi. Niimunolorin
xiisusi miiqavimoti 103010° OmOsm diapazonunda doyisirdi. Otaq temperaturunda
ononavi tsullarla miioyyon edilon yiikdasiyicilarin yiiriikliiyli vo konsentrasiyasi
miivafiq olaraq 20 sm?/VOs vo 1010%04010% sm olmusdur. Siialanma monbayi Kimi
dalga uzunlugu A =1,06 mkm olan impulslu Nd:YAG lazerindon istifado edilmisdir.
Lazer impulsunun miiddoti 10 ns, giicii iso ~12 MVt/sm? olmusdur. Radiasiya
intensivliyi kalibrlonmis neytral ig1q filtrlorindon istifado etmoklo doyisdirildi.

GaSe nazik tobagoalori mayedon lazer ablasiya Usulu ilo alinmisdir. X-siialarinin
difraksiya niimunolori gostorir ki, sintez edilmis nanohissociklor massiv GaSe
kristallar1 kimi heksaqonal qurulusa malikdir. Debay-Serer diisturundan istifado
etmoklo nanozorrociklorin Olg¢iilorinin  2-25 nm intervalinda oldugu miioyyon

edilmisdir.

Tacriibi naticalar va onlarin izahi

Sokil 4.10.1-do todqiq edilmis nazik GaSe tobogolorindon birinin buraxma
spektri gostarilir. Sokildon goriindiiyii kimi, optik udulmanin asas konar1 ~2,02 eV-a
borabor enerjiyo uygundur. Lazer radiasiyasi ilo stialanmadan sonra, intensivliyin ~5
dofo doyismosi ilo niimunolorin buraxma spektrindo ~35 % azalma miisahido olunur.

Qeyd etmoak lazimdir ki, buraxma spektrindoki xattlorin vaziyyati va eni demok olar
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Ki, doyismoz olaraq galir.
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Soakil 4.10.1. Nazik GaSe toboagasinin lazer siialanmasindan avvalki buraxma

spektri .

Sokil 4.10.2,a-da eyni niimuns U¢ln enino (1) vo uzununa (2) istigamotlordo
fotokegiriciliyin (o) lazer siialanma intensivliyindon (1) asililigini gostorir. Sokildon
gorunduyd kimi, ECOc (1) veoziyyetindo genis intensivlik diapazonunda o

fotokegiriciliyi lazer siialarinin | intensivliyindon xatti asilidir, E//c (2) voziyystindo
iso miioyyon intensivlik diapazonu 1,7 101, (1, =65C10%,,=6.5710%

kv/sm?-san), daha giiclii asililiq miisahido olunur, Do~ 12. Sokil 4.33,b-do E//c
istigamotindo todqiq edilmis GaSe niimunolorindon birinin fotocoroyaninin tipik
ossillogrammas1  gostorilir.  Sokildon  goOrlindiiyii  kimi, ossillogramma  iki
komponentdon ibaratdir: siiratli ~10° s vo yavas ~ 10° s,
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Sokil 4.10.2. a- GaSe kristallarmin fotokeciriciliyinin (CJo) laer siialarinin |
intensivliyindon asililigi, b- Nd:Y AG —lazerinin 2-ci harmonikas1 (hx = 2.34 eV) ilo

hayacanlasan GaSe kristallarinin fotokegiriciliyinin ossillogrammasi.

Bizim fikrimizco, udulma vo fotokeciricilik spektrlorindo miisahido olunan

13 ’9

xiisusiyyatlor optik oxa paralel istiqgamotdo kristall strukturun pozulmasi ilo
baghdir. Hoqigoton do, nazik GaSe filmlori qgadagan olunmus zolagin enindon kigik
kvantlarla hayocanlandirdiqda (A®<Eg) is18in udulmasinin on ¢ox ehtimal olunan
proseslori asqar udulma, ikifotonlu udulma vo struktur defektlorindo udulma
mexanizmloridir. Aparilan todqiqatlar gostordi li, GaSe nazik tobogolorinds udma
spektrin uzundalgali oblastinda asqar udulma ilo bagli he¢ bir udma zolag1 miisahido
olunmur. Ki¢ik udma omsalma (a~102 sm™) malik olan ikifotonlu udma hadisasinin
da ehtimali olduqca azdir. Struktur defektlori olan layli GaSe nazik tobagolorindo
lazer siialarinin udulmasinin on ¢ox ehtimal olunan mexanizmi struktur qiisurlarinda
udulma hesab edils bilor.

Molumdur ki, layli kristallarda movcud olan struktur defektlori onlarin fiziki
xassolorino gliclii tosir gostorir vo elektron dalga funksiyalarmin tobogolora
perpendikulyar istiqgamotdo lokallasdirilmasina sobab olur. Miioyyon edilmisdir ki,
GaSe-do laylar aras1 mosafa ~(3-4) A° toskil edir vo struktur pozuntusu noticosinda

yaranan qrup qusurlari toxminon har 16 tobagodon bir bas verir. Fikrimizca, yiiksok

gucli lazer siialanmasi birbasa struktur defektlori torafindon udulur va noticads
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nimunslorin buraxma qabiliyyoti azalir. Molumdur ki, GaSe kristallarinda
tabagaloraras1 kimyovi rabitonin zaifliyi sabobindon yiikdasiyicilarin yiiriikliyliniin

giiclii anizotroplugu mévcuddur [90]:
Hi = Aexp(-—7), (4.10.1)

burada w,; vo p, - yiikdastyicilarn  “c)” oxuna paralel vo perpendikulyar
istigamatlords yiiriikliiklori, , A- m, / m_ =4 effektiv kiitlolorinin nisbatidir.

Beloliklo, fotokeciriciliyin liiks-amper xarakteristikalarinin miisahido olunan
xiisusiyyati enerji baryerinin geyri-tarazliq coroyan yiikdasiyicilarinin horokotliliyino
tosiri ilo doqiq baghdir. Bu forziyys fotokegiriciliyin relaksasiya oyrisindo yavas
komponentin olmasi ilo do tosdiglonir (bax. Sokil 4.10.2,b).

Aparilan tocriibi todqiqatlar gostordi ki, GaSe nazik tobogolorindo struktur
defektlori ilo bagl olan optik udulma GaSe nanozorrociklorindo miisahido olunmur.
Moayyon edilmisdir ki, GaSe nazik toboaqolorindo laylar arasinda mosafs ~ (3-4) A°,
struktur defektlori iso hor 15 laydan bir mdvcud olur. GaSe nanozorrociklorindo
struktur defektlori ilo bagli optik udma prosesinin agkar edilmomaosinin asas sobabi
kimi nanozoarrociklordo udma prosesinin nazik tobagolordo oldugu kimi maddonin
biitiin hocminds deyil, oOlgiilori 2 — 20 aM intervalinda doyison nazik tobagolorindo
udulmasi ils izah oluna bilar.

Sonda qeyd etmok istordik ki, bu isdo yiiksok optik hoyacanlanma
intensivliyindo GaSe kristallarinda optik udma vo fotokeciriciliyi dyronmok iiciin
istifado  olunan {sullardan tokco layli  kristallarin  elektrikkeciriciliyinin
anizotropiyasini miioyyan etmok {i¢iin deyil, hom do lazer siialarinin kristalin struktur

defektlorino tosirini miioyyon etmok iiciin istifado etmok olar.
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DISSERTASIYADAISINDO 9LDO EDILON NOTICOLIR

1. Nd:YAG nanosaniyoli impuls lazeri vasitosilo A""BY' (InSe, GaSe, GaS) vo
Al'BV' (CdS, CdTe) yarmmkegirici birlosmolorin lazer ablasiya iisulu ilo
nanozarraciklori sintez edilmisdir. ©nonavi nanozarraciklorin bir basa todqiq
olunan kristallardan ablasiya iisulu ilo sintez olunmast ilo yanasi, ilk dofo
olaraq InSe, GaSe vo CdS nanohissaciklori onlarin torkib atomlar1 olan, yiiksok
tomizliyo malik (99%) In, Ga vo Cd istifads edilmosi ilo alinmigdir.

2. A"BV! (InSe, GaSe vo GaS) vo A!'BV! (CdTe vo CdS) nanohissaciklorinin sath
morfologiyasi vo strukturu miiasir todqiqat tsullar1 olan rentgen difraksiya
analizi (XRD), skanedici electron mikroskop (SEM), atom qiivvasi mikroskopu
(AFM) vo enerji dispersive roentgen spektroskopiyast (EDAX) vasitosilo
Oyronilmigdir. Gostorilmigdir ki, alman nanozorrociklor istifado olunan
yarimkegirici kristallarin strukturunu vo stoxiometriyayasini tamamilo oks
etdirir.

3. Lazer ablasiyas1 prosesindo todqiq olunan yarimkegiricilordo lazer isiginin
udulma mexanizmi vo plazma temperaturu miioyyon edilmisdir. Giiclii lazer
stialarmin tosiri ilo yarimkegirici kristallarda yaranan elektron-desik ciitlorinin
geyri-radiativ rekombinasiyasi notizasinda kristal qofasin ~10°K temperaturuna
godor qizmasi bas verir.

4. InSe, GaSe, GaS, CdS vo CdTe nanohissociklorinin optik vo liiminessensiya
parametrlorinin (udma omsali, gadagan olunmus zolagin eni, eksitonun slago
enerjisi) toyin edilmisdir. Miioyyan edilmisdir ki, nanozarraciklorin qadagan
olunmus zolagmin eni todqiq olunan yarimkegiricilorin qadagan olunmus
zolagmin enindo 0.5-1.0 godor boyukdir. Genis qadagan olunmus zolaga malik
GaS kristalin (Eg=2.52eV) nanozarraciklorindo qadagan olunmus zoladin eni 4
eV-a barabar olur.

5. Nd:YAG lazerinin ikinci harmonikas1 (hx =2,34eV) ilo hoyacanlanan InSe

nanohissaciklorinin liiminessensiya spektrindo maksimumu A =592 nm olan
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fotliminessensiya xotti agkar edilmisdir. Yiiksok optik hoyscanlanmada
(10=1,5x10?° foton/sm?san) fotoliiminessensiya xottinin yarim eninin bir ne¢o
angstrem tortibinds olmasi, liiminessensiyanin intensivliyinin lazerin giiciindon
kvadratik asililigi, lazer slialarmin yaratdigi elektron-desik ciitliniin boyiik
konsentrasiyas1 (Jn=4,5x10*cm3) InSe nanozorraciklorinds mocburi siialanma

effektinin yarandigini gostorir.

. Yiiksok lazer siialanma intensivliyindo InSe nanohissociklorindo geyri-xotti
optik udma prosesinin agkar edilmisdir. Lazer siialarinin hoyocanlanma
intensivliyinin  ~10MVt/sm? giiciindo InSe nanohissaciklorinin sindirma
omsalinin doyigsmosi An(w) = 0,24 miisahido olunmusdur. Yiiksok optik
hoyacanlanmada eksiton-eksiton qarsiliqli tosiri noticoesindo eksitonlarin
annigilyasiyasi bas verir vo bu da eksiton oblastinda optik udmanin azalaraq

aradan getmosino sobob olur.

. Coxgath yarimkegirici strukturun lazer stialar1 ilo ikifotonlu hoyacanlandirma
tisulu ilo osas parametrlori olan gadagan olunmus zolaginin eni, laylarin
galinhigi, asqarlarin konsentrasiyasi, rekombinasiya proseslorinin mexanizmi
miuoyyon edilmisdir.

. A"BV! (InSe, GaSe, GaS va GaSe1xSx) vo A'BY! (CdTe, CdS vo Cdi1xZnyS)
yarimkegirici birlosmolorin nanohissaciklorinin lazer ablasiya tsulu ilo
alimmasi, kompleks todqiqat iisullart ilo struktur analizinin aparilmasi, optik,
liiminessensiya vo qeyri-xotti optik hadisolorin askar edilmosi vo dyronilmaosi,
coxfotonlu udma hadisosilo coxqatlt yarimkegirici strukturlarin parametrlorinin
mioyyon edilmasindo oldo olunan noticolor bu nanozorrociklorin
optoelektronikada genis tobiq olunmasi li¢lin genis imkanlar agacagina siibho

dogurmur.
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