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0<N<107 ar.% miqdarinda nadir torpaq elementlori (Eu, Dy, Er-la) asqarlanmis p-GaSe vo n-InSe monokristallarinin
nazik tobagolorini optik kontakta gotirmoklo yaradilmus anizotip heterokecidlorin miixtolif goraitlords osas parametr vo xarak-
teristikalar1 todqiq edilmisdir. Miioyyon olunmusdur ki, agqar daxil edilmomis kristallarda tosadiifi xarakterli makroskopik
defektlorin olmasi naticasinds onlarin osasinda yaradilmis heterokegidlorin parametr vo xarakteristikalari geyri-stabil vo pis
tokrarlanandir. NTE agqarinin migdarim doyisdikdo p-GaSe<NTE>/n-InSe<NTE> heterokegidlorinin homin keyfiyyatlori do-
yisir. N~10! at.% olduqda on optimal parametr vo xarakteristikalar tomin olunur. ©lds olunmus tacriibi naticalorin keyfiyyatco
izah1 verilmis vo N~10 at.% olan p-GaSe<Er>/n-InSe<Er> heterokegidlorinin bark cisim elektronikasi {igiin stabil vo tokrar-
lanan parametr vo xarakteristikalara malik funksional elementlar diizoltmak {igiin perspekivli olmasi gostorilmigdir.

Acar sozlor: bork cisim elektronikasi, agqar, nadir torpaq elementi, makroskopik defekt, funksional element, fotogorginlik.
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1. GIRiS

Miiasir bark cisim elektronikasi {i¢iin miixtalif to-
yinath funksional elementlorin hazirlanmasinda massiv
amorf vo kristal yarimkegiricilordon, onlarin nazik to-
bagalarindon, kompozit vo nanomateriallarindan genis
istifado olunsa da, oksor hallarda asas funksional ele-
ment olaraq miixtolif tip kontakt elementlorindon (me-
tal-yarimkegirici, homo p-n, p*-p, n*-n, metal-dielek-
trik-yarimkegirici, heterokegidlordon) istifado olunur.
Digor kontaktlarla miiqayisado bir sira ustiinliiklora
malik olmalar1 ils slagadar olaraq, heterokegidlars [1,
2] maraq daha siiratlo vo miintozom sokilds artir. Hete-
rokegidlar indi elektronikanin miixtolif sahalorinds-la-
zerlorin yaradilmasinda, optoelektronikada, fotovoltai-
kada vs s. genis istifado olunur [3-5]. Bu zaman bir ¢ox
hallarda heg do boyiik isci satho vo enerji effektivliyino
yoX, daha basqa imkan vo parametrlors talablar qoyu-
lur. Optoelektonika vo giinas fotoelementlori tigilin ilk
névbada genis qadagan olunmus zonali pancars va qa-
dagan olunmus zonasin eni silisium, yaxud gallium
arsen yarimkegiricilorinin qadagan olunmus zonasinin
enins yaxin olan yarimkegiricilor asasindaki heteroke-
cidloro istiinliik verilir, ¢linki belo heterokegidlorin
uducu komponentinin fotohassasliq spektri optoelek-
tronika igiin daha boyilk maraq kosb edon dalga
uzunlugu oblastina, hom ds yer sothinds gilinos spektri-
nin daha c¢ox enerji dagiyan oblastina uygun golir. Bu
baximdan heterokegidlorin yaradilmasi tigiin miixtolif
yarimkecirici materiallardan istifade olunur. Se¢ilmis
yarimkegirici materiallar osasinda heterokegidlorin ya-
radilmas: {i¢iin totbiq edilon {isullar da miixtalifdir.
Temperaturun genis diapazonunda (77<T<300 K) optik
spektrin biitiin goriinen va yaxin infraqirmizi oblastinda
kifayat qadar yiiksak fotohassasliga malik va qadagan
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olunmus zonalarinin eni uygun olaraq ~2.02 eV vo
~1.25 eV olan layli quruluslu qallium vo indium mono-
selenidi (p-GaSe vo n-InSe) monokristallar: [6] da bu
maqsad ii¢lin perspektivli yarimkegirici materiallardir.
Layli quruluslu A"'BV' birlosmoalor sinfino monsub olan
homin yarimkegiricilorin pancars vo uducu altliq {igiin
alverisli material olmasi ilo yanagi, bir sira bagqa key-
fiyyotlori do onlar1 bu mogsad liglin ¢cox perspektivli
edir. Bu siraya ilk novbados har iki yarimkegiricinin mo-
nokristallarmin boyiik olgtili kiilgolorindon sade me-
xaniki goparma yolu ils bir negs tobii laydan ibarat na-
zik tobagalorin alina bilmasi, alinmis tebagalarin Van-
der-Vaals sothlorinin atomar saviyyada hamar giizgii
xarakterino malik olmasi, onlarin har ikisinin atraf mii-
hitin tasirlorina, o climladen kimyavi tosirlora qarsi
yiiksak saviyyado dayaniqli olmasi, nazik tobogalorin
galinliginin azalmasi ils elastikliyinin artmasi vs s. da-
xildir. Sadalanan keyfiyystlor homin yarimkegiricilorin
nazik monokristal tobagalorini optik kontakta gotir-
moklo [7-9] onlarin osasinda ononovi texnoloji iisullar-
dan [10, 11] forgli olan daha sado iisulla heterokegidlor
vo uygun olaraq elektronika tiglin heterokegidli miixto-
lif funksional elementlor yaratmaga imkan verir. Bu-
nunla bels, hamin yarimkegiricilorin monokristallarin-
da tobii laylar arasindaki rabitenin zaif olmast onlarin
kontakta gotirilon nazik tobagoelorinin hacminds tosa-
diifi xarakterli makroskopik defektlorin (TMD) [12] ya-
ranmasina sabab olur ki, bu da 6z ndvbasinda yaradil-
mis eyni toyinatli ayri-ayr1 funksional elementlorin,
eloco do eyni bir funksional elementin miixtslif meqam-
lardaki parametr vo xarakteristikalarinin stabilliyina,
tokrarlanmasina giiclii sokildo monfi tosir gdstors bilor.
Elektronika ti¢iin funksional elementlorin istismari pro-
sesinda bir sira hallarda homin elementlorin parametr
va xarakteristikalarinin stabilliyinin, tokrarlanma key-
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fiyyatinin 6n movqeds dayanmasini nazers alaraq, p-
GaSe va n-InSe yarimkegiricilarinds TMD yaranmasi-
nin garsisini almagq ti¢iin ilk ndvbads hamin kristallarda
tobii laylar arasindaki slageni giiclondirmok, basqa
s0zlo homin kristallarin barkliyini artirmaq, yaxud da
TMD-in elektron prosesloring tasirini azaltmaq lazim-
dir. Bir sira islords [13-15] gostorilib ki, bu magsada
homin kristallar1 agqarlamagla da nail olmaq miimkiin-
diir.

2. NUMUNOLOR VO EKSPERIMENTAL
SORAIT

Toqdim olunan isdo bizim torafimizdon bu mag-
sadlo nadir torpaq elemenlari (NTE) olan Eu, Dy va
Er-la miixtalif miqdarda (N=0; 10%; 10*; 103; 102 vo
10'at.%) agqarlanmis p-GaSe vo n-InSe monokristal-
lar1 osasinda yaradilmig p-GaSe<NTE>/n-InSe<NTE>
anizotip heterokecidlorin elektrik vo fotoelektrik xas-
solori miixtolif soraitlordo todqiq edilmisdir. Todqiq
olunan heterokegidlorin yaradilmasinda istifads olunan
monokristallar sokli doyisdirilmis Bricmen iisulu ilo
gOyordilmis, onlarin asqarlanmasi isa stexiometrik nis-
batdo gotiiriilmiis Ga+Se vo In+Se garisiqlarma sintez
prosesindsn 6nca lazim olan miqdarda toz halina salin-
mis NTE daxil etmoklo hoyata kegirilmisdir. Hetero-
strukturlar nazik p-GaSe<NTE> vo n-InSe<NTE> to-
bagalarini hamin kristallarin (001) miistovilari lizrs bir-
birins sixmagqla va onlarin har birinin ks tizdoki sarbast
sothinds a¢1q havada lehimlomaklo metal indium omik
kontakt1 yaratmaqla hazirlanmigdir. Bu moagsodlIo goffaf
materialdan hazirlanmig hamar miistovi “pancali” xii-
susi mexaniki sixacdan istifado edilmisdir. Kontakta
gotirilmis p-GaSe<NTE> vo n-InSe<NTE> nazik tobs-
golorinin  tobii laylara perpendikulyar istigamotdo
qalmligi ~50-+200 mkm, (001) miistovisi tizorinds enino
Olgiilari isa ~(5+6)x(5+6) mm olmugdur. Bu tabagalorin
sothlorinin atomar soviyyads hamar olmasi, heteroke-
¢idin kontaktinda sath soviyyslorinin sixliginin ¢ox ki-
¢ik olmasini tomin edir, heterokeg¢idin optik kontakta
gatirilmoklo yaradilmas: isa ciitliik materiallarinin isti-
don geniglonmoa amsallarininin forqlonmasi ilo bagh
olaraq mexaniki gorginliyin yaranmasini aradan qaldi-
rir. Olgmoler [16]-da tosvir olunan eksperimental qur-
guda temperaturun 77+300 K, isigin intensivliyinin
5-10'< | € 5-10%Lk, isigin  dalga  uzunluunun
0.20 £ 1 £2.00 mkm diapazonunda hoyata kegirilmis,
malum simanilmis tisullarla todqiq olunan heterostruk-
turlarin qaranlhiqdaki sabit cerayan rejiminds volt-am-
per xarakteristikasi, impuls isiqlandirilma rejiminds
fotogorginliyin spektri isiq xarakteristikast Ol¢lilmiig-
diir. Aparilan dlgmalor zamani niimunanin tizarine dii-
son is1q dostosi vo niimunodon axan coroyan kontakta
gotirilmis yarimkegirici toboagolorin tobii laylarina vo
heteroke¢idin miistovisine perpendikulyar istigamatdo
yonalmisdir.

3. TOCRUBI NOTICOLOR VO ONLARIN
MUZAKIROSI

Aparilan tacriibi dlgmelerle miioyyanlosdirilmis-
dir ki, baxilan saraitlords, tadqiq olunan heterostruktur-
larin hamisi diod xarakterine malikdir vo homin diod-
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larda diiziine istigamot p-GaSe tobaqosinin garginlik
monbayinin miisbat qlitbiine qosuldugu hala uygun go-
lir. Toadqiq olunan heterostrukturlarda gorginlik diisgii-
siiniin Ups~2+3 V qiymatlorinde diizlondirmo omsali
(x) temperaturdan, kontakta gotirilmis nazik tobagole-
rin qaranliq xiisusi miiqavimatinin 77 K-doki qiy-
matinden (baslangic qaranliq xiisusi miiqavimatdan),
homin kristallara daxil edilon NTE asqarmin miq-
darmdan (N-in qiymstindon) asil1 olaraq, x~6+30 arali-
ginda doyisir. Uns>(0.80+1.20)V oldugda temperatu-
run qiymotindon asili olaraq, todqiq edilon heterostruk-
turun volt-amper xarakteristikasinin diiziins istigamot-
doki qolunun asta gedisi, daha siirotli gedislo ovoz
olunur (sokil 1). Temperatur yiiksaldikco Uns-nin qiy-
moti kigilir. Heterokecidin toskil olundugu p-GaSe vo
n-InSe kristallarina daxil edilmis NTE asqarmin miq-
dar1 artdiqca, onun parametrlorinin qiymatlari, eloca do
parametr vo xarakteristikalarin stabilliyi, tokrarlanma
daracasi an kigik ilkin qaranliq xiisusi miiqavimats ma-
lik olan tomiz kristallar osasinda yaradilmis heteroke-
cidlordokino noazoron doyisir. Bu doyismo geyri-mo-
noton xarakterlidir vo N=10-at.% oldugda maksimum
haddini alir.
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Sakil 1. p-GaSe<Er>/n-InSe<Er> heterostrukturlari-
nin qaranliq volt-amper xarakteristikalari.
Ner, at.%: 1-0; 2 - 104, 3 -103; 4 - 10°%;
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Sokil 2. p-GaSe<Er>/n-InSe<Er> heterostrukturlarinda
fotogorginliyin spektral paylanma oyrilori.
T=150 K; Ner, ar.%: 1, 2- 0; 3, 4- 103,
5, 6- 10°'%; isiglanma: 2, 3, 5 - p-GaSe<Er>;
1, 4, 6 - InSe<Er> torafden
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Tadqiq olunan heterokegidlordo yaranan fotogor-
ginliyin qiymat va spektral paylanmasinin xarakteri
isiglandirilmanin hansi terafden hoyata kegirilmosindan
asilidir (sokil 2). Heterokegid p-GaSe komponenti torof-
don igiqlandirildiqda yaranan fotogarginliyin hom adodi
giymeti boyiikdiir, hom do spektri iki maksimumlu vo
genis eno malik olub, optik spektrin ~0.25+1.45 mxm
diapazonunu ohato edir. Fotogorginliyin bu haldaki
spektrinin gisa dalgalar torafds olan birinci maksimumu
genis qadagan olunmus zonaya malik p-GaSe, daha
uzun dalgalar tarafds yerlagon ikinci maksimumu iss ga-
dagan olunmus zonasinin eni kigik olan n-InSe altligin-
da is1gin udulmasi ils baghdir. Optimal soraitds tadqiq
edilon heterokegidlordo bosuna igloms gorginliyinin[1,
2] qiymati ~0.35+0.40 V, qisa qapanma caroyaninin
giymoti iso ~32+35 mkA/sm? olur.

Temperaturun T<200 K oblastinda tadqiq olunan
heterokecidlords fotogarginliyin qiymati vo spektrinin
eni N-in qiymsotindan asili olaraq avvelca (N=1072 at.%
qiymatina gador) an kigik ilkin qaranliq xiisusi miiqa-
vimatli tomiz kristallar asasindaki heterokeg¢idlordokine
(ilkin haldakina) nazaran boyilyiir, sonra iss kigilorak,
N~10"? at.% oldugda, ilkin giymoto yaxmlasir. Lakin
N~10"? at.% olan kristallar osasinda hazirlanmis hetero-
kegidlarin parametr vo xarakteristikalar1 daha stabil vo
daha yaxs1 tokrarlanan olur. ©n optimal hal iso N~10?
at.% miqdarda Er-la agqarlanmig kristallar osasinda
yaradilmig heterokegidlordo miisahido olunur. Tadqiq
olunan heterokegidlorin demak olar ki, hamisinda foto-
gorginliyin isi1q xarakteristikasi oksor hallarda avvalca
xatti qanuna tabedir, sonra (daha giiclii isiqlanmalarda)
iso todricon doyma halina ¢ixir (sokil 3-do 1-4 oyri-
lori).Bununla belo, N-in N~10-3at.% -o ¢ox yaxin giy-
moatlorindo fotogarginliyin isiq xarakteristikasinin bag-
langicinda xottidon daha kaskin olan istlii asililiq mii-
sahido olunur (sokil 3-da 3 vo 2 ayrilori).
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Sakil 3. p-GaSe<Er>/n-InSe<Er> heterostrukturlarinda
fotogorginliyin is1q xarakteristikalart. T=150K;
Ner, at.%: 1-0; 2 - 104 3- 103 4 - 10°%;
isiglanma: p-GaSe<Er> torafden

Kontakta gotirilmis p-GaSe vo n-InSe monokris-
tallar1 16vhalorinin qalinhigi kigildikco onlarin asasin-

daki heterostrukturlarin elektrik vo fotoelektrik para-
metr vo xarakteristikalar1 ilo yanasi, mexaniki xassalori
do yaxsilasir. Bels ki, onlarin qalinlig1 azaldiqca elas-
tikliyi artir vo bu da onlarin osasinda yaradilmig hete-
rokegidlors bork cisim elektronikas tigiin miixtalif toyi-
natli funksional elementlorin hazirlanmasinda fovgol-
ado imkanlar verir.

Alinmis naticolorin statistik tohlili imkan verir
deyok ki, todqiq edilon heterokegidlorde gorginlik
diisgiistiniin Ups>1.20V qiymetlorinds coroyanin ke-
ciddon tunel, 3xT/e<Uns<1.20 V qiymotlorindo iso tu-
nel-rekombinasiya mexanizmlori Gstiinliik togkil edir.
Homin strukturlar1 p-GaSe komponenti torofdon isiq-
landirdiqda fotogerginliyin spektrinin genislonmasi
“pancara effekti” ilo baglidir [1,2]. Bu heterokegidlorin
parametr va xarakteristikalarinin geyri-sStabilliyi va pis
tokrarlanmasi, onlarin toskil olundugu p-GaSe vo n-
InSe monokristallarinda tosadiifi xarakterli iri miqyasl
defeklorin [12] mévcud olmasindan irali golir. NTE ilo
asqarlanmug kristallarda 1foxil edilmis agqar ionlar1 ha-
min TMD-in {izorins oturaraq, onlarm 6lgiilorini boyii-
diir vo avvalca (N-in kicik qiymatlorinda) kristalda bas
veran elektron proseslorino TMD-in tosirini artirir.
Sonradan, yani daxil edilon NTE asqarimin daha da bo-
yiikk migdarinda iso bu bdyiima hesabina qonsu TMD-
in hacmi yiiklor oblastinin arasindaki mosafs sorbost
yiikdastyicilarin diffuziya moesafasindon kigik oldugun-
dan TMD-in elektron proseslorina tosiri todricon aradan
qalxir [17]. Er-un atom vo ion radiuslari asgar kimi
istifado erdiyimiz digor NTE-lorinkindon kicik oldu-
gundan onlar p-GaSe vo n-InSe kristallarina daha asan
daxil olur vo ionlasir. Bu sababdon do, Er-la agqarlama
homin kristallarda elektron proseslorina daha giicli
tosir gostarir.

4. NOTICO

Olds olunmus tacriibi narticolor gdstarir ki:

- NTE (Eu, Dy vo Er-la) ilo agqarlamaqla p-
GaSe vo n-InSe kristallarinin nazik tobagalori osasinda
optik kontakt {isulu ilo yaradilmis heterostrukturlarin
parametr vo xarakteristikalarini magsadyonlii sokilda
idars etmok miimkiindiir;

- N=10* at.% miqdarinda NTE (Eu, Dy va Er-
la) ilo asqarlanmis p-GaSe vo n-InSe kristallar1 asasin-
da yaradilmis heterostrukturlarin parametr vo xarakte-
ristikalar1 gonastboxs soviyyads stabil vo tokrarlanan-
dir;

- N=10? at.% miqdarinda agqarlanmis p-GaSe
va n-InSe kristallart  osasinda  yaradilmis p-
GaSe<Er>/n-InSe<Er> anizotip heterokegidlari asasin-
da bork cisim elektronikasinin miixtolif saholori ii¢iin
daha stabil va tokrarlanan parametrlors va xarakteristi-
kalara malik olan miixtalf toyinatli funksional element-
lor 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? 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 at.% are shown
for creating various functional elements of solid-state electronics with highly stable and reproducible parameters and
characteristics.

A.II. A6aunos, P.®. ba6aesa, C.U. AmupoBa, H.A. ParumoBa, J.A. PacysioB

O BOSMOKHOCTH YJOAYUYIHIEHUSA MIAPAMETPOB U XAPAKTEPUCTUK AHU3OTUITHBIX
TETEPOINEPEXOJ10B p-GaSe/n-InSe

Ipu pasmuYHBIX YCIOBHSAX HCCIIENOBAHBI OCHOBHBIEC MAPaMETPhl U XapPAKTEPHCTHKH aHM30TUIHBIX I'eTepPOIEePEexX0/IOB,
CO3JJaHHBIX METOJIOM ONTHYECKOTO0 KOHTaKTa Ha OCHOBe KpHcTauioB p-GaSe um n-InSe, nerupoBaHHBIX pPeaKO3eMeEbHBIMU
snementamu (P32) Eu, Dy u Er ¢ conepsxannem Beeaennoii npumecu 0<N<10 ar.%. BrisBieHo, 9TO M3-3a IPUCYTCTBUS B
HEJIETHPOBAHHBIX KPUCTAJUIAX CIIy4alHBIX MaKPOCKOMMYECKHX Ae(EKTOB MapaMeTphl U XapaKTePUCTHKH T'€TepPOCTPYKTYD,
CO3JIaHHBIX HA UX OCHOBE, HECTAOWIBHBI M IUIOXO BOCIPOM3BOAATCA. [IpH N3MEHEHNH KOJIMYECTBa BBEIeHHON npuMecu P33
9TH KayecTBa rerepoctpykTyp pP-GaSe<P33>/n-InSe<P3D> MeHSIOTCS U caMble ONTHMAIIbHBIEC TApaMeTPhI U XapaKTEPUCTHKH
obecrieunsatoress mpu N~1071 ar.%. JlaHo kauecTBeHHOE OOBSCHEHHE IMOJYYEHHBIX IKCIIEPHMEHTANBHBIX PE3YIbTATOB U
TIOKa3aHa IEPCIEKTUBHOCTh TeTEPOCTPYKTYp P-GaSe<Er>/n-InSe<Er>, nermposanmbix ¢ N~1071 ar.%, mnsa cosganus
pa3nuYHBIX  (QYHKIIMOHAIBHBIX 3JIEMEHTOB TBEPAOTEIHHON DICKTPOHUKH C BBICOKOCTAOWIBHBIMU M BOCIIPOM3BOJHUMBIMU
napaMeTpamMy M XapaKTePUCTHKAMH.
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