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0N10-1 ат.% miqdarında  nadir torpaq elementləri (Eu, Dy, Er-la) aşqarlanmış р-GaSe və n-InSe monokristallarının 

nazik təbəqələrini optik kontakta gətirməklə yaradılmış anizotip heterokeçidlərin müxtəlif şəraitlərdə əsas parametr və xarak-

teristikaları tədqiq edilmişdir. Müəyyən olunmuşdur ki, aşqar daxil edilməmiş kristallarda təsadüfi xarakterli makroskopik 

defektlərin olması nəticəsində onların əsasında yaradılmış heterokeçidlərin parametr və xarakteristikaları qeyri-stabil və pis 

təkrarlanandır. NTE aşqarının miqdarını dəyişdikdə p-GaSe<NTE>/n-InSe<NTE> heterokeçidlərinin həmin keyfiyyətləri də-

yişir. N10-1 аt.% olduqda ən optimal parametr və xarakteristikalar təmin olunur. Əldə olunmuş təcrübi nəticələrin keyfiyyətcə 

izahı verilmiş və N10-1 аt.% olan p-GaSe<Er>/n-InSe<Er> heterokeçidlərinin bərk cisim elektronikası üçün stabil və təkrar-

lanan parametr və xarakteristikalara malik funksional elementlər düzəltmək üçün perspekivli olması göstərilmişdir.    

 

Açar sözlər: bərk cisim elektronikası, aşqar, nadir torpaq elementi, makroskopik defekt, funksional element, fotogərginlik. 

PACS: 71.20,Nr,72.20-i  

 
1. GİRİŞ 

   

Müasir bərk cisim elektronikası  üçün müxtəlif tə-

yinatlı funksional elementlərin hazırlanmasında massiv 

amorf və kristal yarımkeçiricilərdən, onların nazik tə-

bəqələrindən, kompozit və nanomateriallarından geniş 

istifadə olunsa da, əksər hallarda əsas  funksional ele-

ment olaraq müxtəlif tip kontakt  elementlərindən (me-

tal-yarımkeçirici, homo p-n, p+-p, n+-n, metal-dielek-

trik-yarımkeçirici, heterokeçidlərdən) istifadə olunur. 

Digər kontaktlarla müqayisədə bir sıra üstünlüklərə 

malik olmaları ilə əlaqədar olaraq, heterokeçidlərə [1, 

2] maraq daha sürətlə və müntəzəm  şəkildə artır. Hete-

rokeçidlər indi elektronikanın müxtəlif sahələrində-la-

zerlərin yaradılmasında, optoelektronikada, fotovoltai-

kada və s. geniş istifadə olunur [3-5]. Bu zaman bir çox 

hallarda heç də böyük işçi səthə və enerji effektivliyinə 

yox, daha başqa imkan və parametrlərə tələblər qoyu-

lur. Optoelektonika və günəş fotoelementləri üçün ilk 

növbədə geniş qadağan olunmuş zonalı pəncərə və qa-

dağan olunmuş zonasının eni silisium, yaxud qallium 

arsen yarımkeçiricilərinin qadağan olunmuş zonasının 

eninə yaxın olan yarımkeçiricilər əsasındakı heteroke-

çidlərə üstünlük verilir, çünki belə heterokeçidlərin 

uducu komponentinin fotohəssaslıq spektri optoelek-

tronika üçün daha böyük maraq kəsb edən dalğa 

uzunluğu oblastına, həm də yer səthində günəş spektri-

nin daha çox enerji daşıyan oblastına uyğun gəlir. Bu 

baxımdan heterokeçidlərin yaradılması üçün müxtəlif 

yarımkeçirici materiallardan istifadə olunur. Seçilmiş 

yarımkeçirici materiallar əsasında heterokeçidlərin ya-

radılması üçün tətbiq edilən üsullar da müxtəlifdir. 

Temperaturun geniş diapazonunda (77T300 К) optik 

spektrin bütün görünən və yaxın infraqırmızı oblastında 

kifayət qədər yüksək fotohəssaslığa malik və qadağan 

olunmuş zonalarının eni uyğun olaraq 2.02 eV və 

1.25 eV olan laylı quruluşlu qallium və indium mono-

selenidi (р-GaSe və n-InSe) monokristalları [6] da bu 

məqsəd üçün perspektivli yarımkeçirici materiallardır. 

Laylı quruluşlu AIIIBVI birləşmələr sinfinə mənsub olan 

həmin yarımkeçiricilərin pəncərə və uducu altlıq üçün 

əlverişli material olması ilə yanaşı, bir sıra başqa key-

fiyyətləri də onları bu məqsəd üçün çox perspektivli 

edir. Bu sıraya ilk növbədə hər iki yarımkeçiricinin mo-

nokristallarının böyük ölçülü külçələrindən sadə me-

xaniki qoparma  yolu ilə bir neçə təbii laydan ibarət na-

zik təbəqələrin alına bilməsi, alınmış təbəqələrin Van-

der-Vaals səthlərinin atomar səviyyədə hamar güzgü 

xarakterinə malik olması, onların hər ikisinin ətraf mü-

hitin təsirlərinə, o cümlədən kimyəvi təsirlərə qarşı 

yüksək səviyyədə dayanıqlı olması, nazik təbəqələrin 

qalınlığının azalması ilə elastikliyinin artması və s. da-

xildir. Sadalanan keyfiyyətlər həmin yarımkeçiricilərin 

nazik monokristal təbəqələrini optik kontakta gətir-

məklə [7-9] onların əsasında ənənəvi texnoloji üsullar-

dan [10, 11] fərqli olan daha sadə üsulla heterokeçidlər 

və uyğun olaraq  elektronika üçün heterokeçidli müxtə-

lif funksional elementlər yaratmağa imkan verir. Bu-

nunla belə, həmin yarımkeçiricilərin monokristalların-

da təbii laylar arasındakı rabitənin zəif olması onların 

kontakta gətirilən nazik təbəqələrinin həcmində təsa-

düfi xarakterli makroskopik defektlərin (TMD) [12] ya-

ranmasına səbəb olur ki, bu da öz növbəsində  yaradıl-

mış eyni təyinatlı  ayrı-ayrı funksional elementlərin, 

eləcə də eyni bir funksional elementin müxtəlif məqam-

lardakı parametr və xarakteristikalarının stabilliyinə, 

təkrarlanmasına güclü şəkildə mənfi təsir göstərə bilər. 

Elektronika üçün funksional elementlərin istismarı pro-

sesində bir sıra hallarda həmin elementlərin parametr 

və xarakteristikalarının stabilliyinin, təkrarlanma key-
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fiyyətinin ön mövqedə dayanmasını nəzərə alaraq, р-

GaSe və n-InSe yarımkeçiricilərində TMD yaranması-

nın qarşısını almaq üçün ilk növbədə həmin kristallarda 

təbii laylar arasındakı əlaqəni gücləndirmək, başqa 

sözlə həmin kristalların bərkliyini artırmaq, yaxud da 

TMD-in elektron proseslərinə təsirini azaltmaq lazım-

dır. Bir sıra işlərdə [13-15] göstərilib ki, bu məqsədə  

həmin kristalları aşqarlamaqla  da nail olmaq mümkün-

dür. 

 

2. NÜMUNƏLƏR VƏ EKSPERİMENTAL  

ŞƏRAİT 

 

Təqdim olunan işdə bizim tərəfimizdən bu məq-

sədlə  nadir torpaq elemenləri (NTE) olan Eu, Dy və 

Er-la müxtəlif miqdarda (N0; 10-5; 10-4; 10-3; 10-2 və 

10-1at.%) aşqarlanmış р-GaSe və n-InSe monokristal-

ları əsasında yaradılmış р-GaSe<NTE>/n-InSe<NTE> 

anizotip heterokeçidlərin  elektrik və fotoelektrik xas-

sələri müxtəlif şəraitlərdə tədqiq edilmişdir. Tədqiq 

olunan heterokeçidlərin yaradılmasında istifadə olunan 

monokristallar şəkli dəyişdirilmiş Bricmen üsulu ilə 

göyərdilmiş, onların aşqarlanması isə stexiometrik nis-

bətdə götürülmüş Ga+Se və In+Se qarışıqlarına sintez 

prosesindən öncə lazım olan miqdarda toz halına salın-

mış NTE  daxil etməklə həyata keçirilmişdir. Hetero-

strukturlar nazik р-GaSe<NTE> və n-InSe<NTE> tə-

bəqələrini həmin kristalların (001) müstəviləri üzrə bir-

birinə sıxmaqla və onların hər birinin əks üzdəki sərbəst 

səthində açıq havada lehimləməklə metal indium omik 

kontaktı yaratmaqla hazırlanmışdır. Bu məqsədlə şəffaf 

materialdan hazırlanmış hamar müstəvi “pəncəli” xü-

susi mexaniki sıxacdan istifadə edilmişdir. Kontakta 

gətirilmiş р-GaSe<NTE> və n-InSe<NTE> nazik təbə-

qələrinin təbii laylara perpendikulyar istiqamətdə 

qalınlığı 50200 mкm, (001) müstəvisi üzərində eninə 

ölçüləri isə (56)x(56) mm olmuşdur. Bu təbəqələrin 

səthlərinin atomar səviyyədə hamar olması, heteroke-

çidin kontaktında səth səviyyələrinin sıxlığının çox ki-

çik olmasını təmin edir, heterokeçidin optik kontakta 

gətirilməklə yaradılması isə cütlük materiallarının isti-

dən genişlənmə əmsallarınının fərqlənməsi ilə bağlı 

olaraq mexaniki gərginliyin yaranmasını aradan qaldı-

rır. Ölçmələr [16]-da təsvir olunan eksperimental qur-

ğuda temperaturun 77÷300 K, işığın intensivliyinin 

5·101  I  5·102Lк,   işığın   dalğa   uzunluğunun            

0.20    2.00 mкm diapazonunda həyata keçirilmiş, 

məlum sınanılmış üsullarla tədqiq olunan heterostruk-

turların qaranlıqdakı sabit cərəyan rejimində volt-am-

per xarakteristikası, impuls işıqlandırılma rejimində 

fotogərginliyin spektri işıq xarakteristikası  ölçülmüş-

dür. Aparılan ölçmələr zamanı nümunənin üzərinə dü-

şən işıq dəstəsi və nümunədən axan cərəyan kontakta 

gətirilmiş yarımkeçirici təbəqələrin təbii laylarına və 

heterokeçidin müstəvisinə perpendikulyar istiqamətdə 

yönəlmişdir. 

 

3. TƏCRÜBİ NƏTİCƏLƏR VƏ ONLARIN 

      MÜZAKİRƏSİ  

 

Aparılan təcrübi ölçmələrlə müəyyənləşdirilmiş-

dir ki, baxılan şəraitlərdə, tədqiq olunan heterostruktur-

ların hamısı diod xarakterinə malikdir və həmin diod-

larda düzünə istiqamət р-GaSe təbəqəsinin  gərginlik 

mənbəyinin müsbət qütbünə qoşulduğu hala uyğun gə-

lir. Tədqiq olunan heterostrukturlarda gərginlik düşgü-

sünün UHS≈23 V qiymətlərində düzləndirmə əmsalı 

(к) temperaturdan, kontakta gətirilmiş nazik təbəqələ-

rin qaranlıq xüsusi müqavimətinin 77 K-dəki qiy-

mətindən (başlanğıc qaranlıq xüsusi müqavimətdən), 

həmin kristallara daxil edilən NTE aşqarının miq-

darından (N-in qiymətindən) asılı olaraq, к≈630 aralı-

ğında dəyişir. UHS(0.801.20)V olduqda temperatu-

run qiymətindən asılı olaraq, tədqiq edilən heterostruk-

turun volt-amper xarakteristikasının düzünə istiqamət-

dəki qolunun asta gedişi, daha sürətli gedişlə əvəz 

olunur (şəkil 1). Temperatur yüksəldikcə UHS-nin qiy-

məti kiçilir. Heterokeçidin təşkil olunduğu р-GaSe və 

n-InSe kristallarına daxil edilmiş NTE aşqarının miq-

darı artdıqca, onun parametrlərinin qiymətləri, eləcə də 

parametr və xarakteristikaların stabilliyi, təkrarlanma 

dərəcəsi ən kiçik ilkin qaranlıq xüsusi müqavimətə ma-

lik olan təmiz kristallar əsasında yaradılmış  heteroke-

çidlərdəkinə   nəzərən  dəyişir.  Bu  dəyişmə qeyri-mo-

noton xarakterlidir və N≈10-3аt.% olduqda maksimum 

həddini alır.   

 
   Şəkil 1. p-GaSe<Er>/n-InSe<Er> heterostrukturları- 

                nın qaranlıq volt-amper xarakteristikaları.  

                NEr, аt.%: 1 - 0; 2 - 10-4; 3 - 10-3; 4 - 10-1; 

                         Т=150 К 

 

 
Şəkil 2. р-GaSe<Er>/n-InSe<Er> heterostrukturlarında  

     fotogərginliyin spektral paylanma əyriləri. 

                       T=150 K; NEr, ат.%: 1, 2- 0; 3, 4- 10-3;  

                       5, 6- 10-1; işıqlanma: 2, 3, 5 - р-GaSe<Er>;  

                       1, 4, 6 - InSe<Er> tərəfdən 
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Tədqiq olunan heterokeçidlərdə yaranan fotogər-

ginliyin qiymət və spektral paylanmasının xarakteri 

işıqlandırılmanın hansı tərəfdən  həyata keçirilməsindən 

asılıdır (şəkil 2). Heterokeçid р-GaSe komponenti tərəf-

dən işıqlandırıldıqda yaranan fotogərginliyin həm ədədi 

qiyməti böyükdür, həm də spektri iki maksimumlu və 

geniş enə malik olub, optik spektrin ~0.25÷1.45 mкm  

diapazonunu əhatə edir. Fotogərginliyin bu haldakı 

spektrinin qısa dalğalar tərəfdə olan birinci maksimumu 

geniş qadağan olunmuş zonaya malik р-GaSe, daha 

uzun dalğalar tərəfdə yerləşən ikinci maksimumu isə qa-

dağan olunmuş zonasının eni kiçik olan n-InSe altlığın-

da işığın udulması ilə bağlıdır. Optimal şəraitdə tədqiq 

edilən heterokeçidlərdə  boşuna işləmə gərginliyinin[1, 

2]  qiyməti 0.35÷0.40 V, qısa qapanma cərəyanının 

qiyməti isə 32÷35 mкА/sm2 olur.  

Temperaturun T<200 К oblastında tədqiq olunan 

heterokeçidlərdə fotogərginliyin qiyməti və spektrinin 

eni N-in qiymətindən asılı olaraq əvvəlcə (N10-3 аt.% 

qiymətinə qədər) ən kiçik ilkin  qaranlıq xüsusi müqa-

vimətli təmiz kristallar əsasındakı heterokeçidlərdəkinə 

(ilkin haldakına) nəzərən böyüyür, sonra isə kiçilərək, 

N10-1 аt.% olduqda, ilkin qiymətə yaxınlaşır. Lakin 

N10-1 аt.% olan kristallar əsasında hazırlanmış hetero-

keçidlərin parametr və xarakteristikaları daha stabil və 

daha yaxşı təkrarlanan olur. Ən optimal hal isə N10-1 

аt.% miqdarda Er-la aşqarlanmış kristallar əsasında 

yaradılmış heterokeçidlərdə  müşahidə olunur. Tədqiq 

olunan heterokeçidlərin demək olar ki, hamısında foto-

gərginliyin işıq xarakteristikası əksər hallarda əvvəlcə 

xətti qanuna tabedir, sonra (daha güclü işıqlanmalarda) 

isə tədricən doyma halına çıxır (şəkil 3-də 1-4 əyri-

ləri).Bununla belə,  N-in N10-3аt.% -ə çox yaxın qiy-

mətlərində fotogərginliyin işıq xarakteristikasının baş-

lanğıcında xəttidən daha  kəskin olan üstlü asılılıq mü-

şahidə olunur (şəkil 3-də 3 və 2 əyriləri).    

 
Şəkil 3. р-GaSe<Er>/n-InSe<Er> heterostrukturlarında  

             fotogərginliyin işıq xarakteristikaları. T=150K;  

             NEr, at.%: 1 - 0; 2 - 10-4; 3 - 10-3; 4 - 10-1;  

             işıqlanma: р-GaSe<Er> tərəfdən 

 

Kontakta gətirilmiş p-GaSe və n-InSe monokris-

talları lövhələrinin qalınlığı kiçildikcə  onların  əsasın- 

dakı heterostrukturların elektrik və fotoelektrik para-

metr və xarakteristikaları ilə yanaşı, mexaniki xassələri 

də yaxşılaşır. Belə ki, onların qalınlığı azaldıqca elas-

tikliyi artır və bu da onların əsasında yaradılmış hete-

rokeçidlərə bərk cisim  elektronikası üçün müxtəlif təyi-

natlı  funksional elementlərin hazırlanmasında fövqəl-

adə imkanlar verir.  

Alınmış nəticələrin statistik təhlili imkan verir 

deyək ki, tədqiq edilən heterokeçidlərdə gərginlik 

düşgüsünün UHS>1.20V qiymətlərində cərəyanın ke-

çiddən tunel, 3кT/e<UHS<1.20 V qiymətlərində isə tu-

nel-rekombinasiya mexanizmləri üstünlük təşkil edir. 

Həmin strukturları p-GaSe komponenti  tərəfdən işıq-

landırdıqda fotogərginliyin spektrinin genişlənməsi 

“pəncərə effekti” ilə bağlıdır [1,2]. Bu heterokeçidlərin 

parametr və xarakteristikalarının qeyri-stabilliyi və pis 

təkrarlanması, onların təşkil olunduğu p-GaSe və n-

InSe monokristallarında təsadüfi xarakterli iri miqyaslı 

defeklərin [12] mövcud olmasından irəli gəlir. NTE ilə 

aşqarlanmış kristallarda  lföxil edilmiş aşqar ionları hə-

min TMD-in üzərinə oturaraq, onların ölçülərini böyü-

dür və əvvəlcə (N-in kiçik qiymətlərində) kristalda baş 

verən elektron proseslərinə TMD-in təsirini artırır. 

Sonradan, yəni daxil edilən NTE aşqarının daha da bö-

yük miqdarında isə bu böyümə hesabına qonşu TMD-

in həcmi yüklər oblastının arasındakı məsafə sərbəst 

yükdaşıyıcıların diffuziya məsafəsindən kiçik olduğun-

dan TMD-in elektron proseslərinə təsiri tədricən aradan 

qalxır [17]. Er-un atom və ion radiusları aşqar kimi 

istifadə erdiyimiz digər NTE-lərinkindən kiçik oldu-

ğundan onlar p-GaSe və  n-InSe kristallarına daha asan 

daxil olur və ionlaşır. Bu səbəbdən də, Er-la aşqarlama 

həmin kristallarda elektron proseslərinə daha güclü 

təsir göstərir. 

 

4. NƏTİCƏ  

 

Əldə olunmuş təcrübi nərticələr göstərir ki: 

- NTE (Eu, Dy və Er-la) ilə  aşqarlamaqla p-

GaSe  və  n-InSe kristallarının nazik təbəqələri əsasında 

optik kontakt üsulu ilə yaradılmış heterostrukturların 

parametr və xarakteristikalarını məqsədyönlü şəkildə 

idarə etmək mümkündür; 

- N10-1 аt.% miqdarında NTE (Eu, Dy və Er-

la) ilə  aşqarlanmış p-GaSe və n-InSe kristalları əsasın-

da yaradılmış heterostrukturların parametr və xarakte-

ristikaları qənaətbəxş səviyyədə stabil və təkrarlanan-

dır; 

- N10-1 аt.% miqdarında aşqarlanmış p-GaSe 

və n-InSe kristalları əsasında yaradılmış р-

GaSe<Er>/n-InSe<Er> anizotip heterokeçidləri əsasın-

da bərk cisim elektronikasının müxtəlif sahələri üçün  

daha  stabil və təkrarlanan parametrlərə və xarakteristi-

kalara malik olan müxtəlf təyinatlı funksional element-

lər yaratmaq olar.
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A.Sh. Abdinov, R.F. Babayeva, S.I. Amirova, N.A. Ragimova, E.A. Rasulov 

 

ON THE POSSIBILITY OF IMPROVING THE PARAMETERS AND CHARACTERISTICS OF 

ANISOTYPE HETEROJUNCTIONS p-GaSe/n-InSe 

 
Under various conditions, the main parameters and characteristics of anisotype heterojunctions created by the method of 

optical contact based on p-GaSe and n-InSe crystals doped with rare-earth elements (REE) Eu, Dy and Er with an introduced 

impurity content of 0N10-1at.%. It was found that due to the presence of random macroscopic defects in undoped crystals, 

the parameters and characteristics of heterostructures created on their basis are unstable and poorly reproduced. When the 

amount of introduced REE impurity changes, these qualities of the p-GaSe<REE>/n-InSe<REE> heterostructures change and 

the most optimal parameters and characteristics are provided at N10-1 at.%. A qualitative explanation of the obtained 

experimental results is given and the prospects of p-GaSe<Er>/n-InSe<Er> heterostructures doped with N10-1 at.% are shown 

for creating various functional elements of solid-state electronics with highly stable and reproducible parameters and 

characteristics. 

 

 

А.Ш. Абдинов, Р.Ф. Бабаева, С.И. Амирова, Н.А. Рагимова, Э.А. Расулов 

 

О ВОЗМОЖНОСТИ УЛУЧШЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ И ХАРАКТЕРИСТИК АНИЗОТИПНЫХ 

ГЕТЕРОПЕРЕХОДОВ p-GaSe/n-InSe   

 
При различных условиях исследованы основные параметры и характеристики анизотипных гетеропереходов, 

созданных методом оптического контакта на основе кристаллов р-GaSe и n-InSe, легированных редкоземельными 

элементами (РЗЭ) Eu, Dy и Er с содержанием введенной примеси 0N10-1 ат.%. Выявлено, что из-за присутствия в 

нелегированных кристаллах случайных макроскопических дефектов параметры и характеристики гетероструктур, 

созданных на их основе, нестабильны и плохо воспроизводятся. При изменении количества введенной примеси РЗЭ 

эти качества гетероструктур p-GaSe<РЗЭ>/n-InSe<РЗЭ> меняются и самые оптимальные параметры и характеристики 

обеспечиваются при N10-1 ат.%. Дано качественное объяснение полученных экспериментальных результатов и 

показана перспективность гетероструктур p-GaSe<Er>/n-InSe<Er>, легированных с N10-1 ат.%, для создания 

различных  функциональных элементов твердотельной электроники с высокостабильными и воспроизводимыми 

параметрами и характеристиками.         

 

 


