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InSe kristallarinda defektlorin yaratdigi lokal morkazlorin yerlosma doarinliklori, konsentrasiyalari vo qeyri osas
yiikdasiyicilarin zabt olunma omsallari hesablanmigdir Ex=Ec-0,05eV; En2=Ec-0,34eV; Es= E-0,56eV; Ec= Ec-0,40eV;
Er=Ev+0,50eV. Otaq tempuraturunda homin morkazlorin konsentrasiyas: Na1=9.7-10%sm3; No=2.4-10%sm3; Nr = 6-10%%sm?,
maye azot temperaturunda r vo S markazlori tigiin asas vo geyri asas yiikdasiyicilarin zobt olunma amsallari iso uygun olaraq
105 =1018sm?, yar=3-10"1%sm? , ps =10"T'sm?, ypr=3-10"16sm? v ypr>>ns >>hr olmusdur.

Acar sozlor: defekt, yapigma soviyyslori, rekombinasiya morkozi, kriteriya, hal diaqrami.

PACS:71.20.Nr; 72.20.Ee; 72.20.Fr; 72.20. Ht
GIRIS

A3BE layl kristallarinda yaranan defektlor asag1-
daki gruplara boliiniirlar: moxsusi (struktur) defektlori,
idaro olunmayan asqar defektlori, xiisusi daxili asqar
defektlori, radiasiya defektlori, termiki defektlior [1,2].
Bu defektlor kristallarin arasdirilmasi zamani miihiim
shomiyyat kosb edir. A’B® layl kristallarin vo onlarin
osasinda ligqat analoglarin alinma iisulundan asili ola-
raq elektrofiziki xassalorino temperaturun, elektromag-
nit dalgalarinin, tezliyin, verilon elektrik sahosinin gor-
ginliyinin, gialanmanin vo S. tosiri intensiv surstdo
aragdirilir. Bunlardan bazilorinin qisa mozmununa ba-
xaq: Yiksok miigavimotli layli InSe, GaSe vo GaS
monokristallarinin C oxu istigamstinds 77-450K inter-
valinda, VAX-in temperatur asililigi Syronilmisdir.
Molum olmusdur ki, bu yarimkegiricilarda carsyan ke-
giriciliyinin mexanizmi temperaturdan kaskin asilir.
Nisbaton yiiksok temperaturlarda T>200K-ds niimuns-
larin VAX-1 FYMC(Faza yiiklarinin mohdudlagmis
Coroyan) nozariyyssine Vo makrogeyribircins yarim-
kegiricilor tigiin iglonmis iki ¢oparli modelo tabe olur
[3].

Defeklor kristallarin fizki xfssalorinin 6yranilma-
sido mithiim shamiyyat kasb edir. InSe layl diizlondi-
ricilorinin elektrik vo fotoelektrik xassalarina gamma-
neytron siialanmasimin (effektiv enerjisi Ee=6MeV
olan vo dozas1 10?—10% el/sm? tosiri dyronilmisdir.
Dozanin maksimal qiymotinds VAX yaxsilasir, qisa
gapanma carayani hiss olunmayacaq dsracads azal-
digda sarbast gedisin gorginliyi artir. Konturda foto ca-
vabin spektrinin doyismosi imumilikde miisyyan olun-
mayib. Hotta sialanmanin baslangic aninda InSe asasl
glinas elementlori giiclii deqradasiyaya ugrayir. Alinan
naticalora asasen bu fotodiodlardan miixtslif név radia-
siyaya davamli fotodetektorlarin hazirlanmasinda isti-
fads oluna bilar [4].

Odobiyyatlardan molumdur ki, InSe kristallarinin
qadagan olunmus zonalarinda dayaz « vo dorin fS-ya-
pisma saviyyslori, yavas r- vo tez S rekombinasiya
morkazlori var [6,7]. Yapigma markazlorinin parametr-
lorini tayin etmok {iglin asagidaki kriteriyadan istifado
olunur [8].
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Burada T1 — TSC-nin (Termo stimullagmig Co-
royan) artma istigamotinin yarim hiindiirliiyiine uygun
olan temperatur, T, - TSC-nin azalma istigamoatinin ya-
rim hiindiirliiyiine uygun olan temperatur, T - TSC-da
alinmis piko uygun olan temperatur, E-lokal morkoz-
lorin yerlogmo dorinliyidir.

EKSPERIMENT VO MUZAKIRO

TSC metodunun ¢atismazliglarindan biri odur ki,
eyni zamanda hom lokal saviyyalorin konsentrasiyasini
Vo en kasiyinin sahoasini toyin etmok miimkiin deyil.
Ona goro do, InSe kristallarinda morkoazlorin enerji
dorinliklori, konsentrasiyalar1 va yiikdastyicilarin zobt
olunma amsallar1 Lampert nazariyyasine goro hesab-
lanmisdir; Ex=E. -0,05eV; Ex=E.-0,34eV; Ep = Ec-
0,56eV; Es=E,-0,40eV; E~= E+0,50eV otaq
temperaturunda hamin moarkazlorin konsentrasiyast
Ne1=9.7-108sm=3;  N,=2.4-10"sm?*; N,=6-10%sm?
olur. Maye azot temperaturunda r va S markazlori tors-
findon asas vo geyri osas yiikdastyicilarin zobt olunma
omsallar1 {iciin iso uygun olaraq s =10"8sm?,
#r=3-101%m? |, ps =10"sm? , »=3-101%sm? vo
wr>>s >>yr olmusdur[4].  InSe monokristallarinin
nadir torpag elementlori (NTE) olan Sm vo Er ilo
agqarladiqda texnoloji va fiziki xassalorde bas veran
dayisikliklor [9,10] islords gostorilmisdir. Odabiyyatda
[2,5] InSe monokristallarinin fiziki-Kimyavi va elek-
tron xassalarina Dy, Ho nadir torpaqg elementlarinin to-
sirinin naticasinds homin atomlarin kristala daxil olma-
siin agagidaki mexanizmi taklif olunur. Bu islards [2,
5] atomlarin nisbaton asagi miqdarlarinda asqar ionlari
kristala daxil olaraq gofasds diiytinlor arasinda néqtovi
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defektlor (daxil olma) soklinds ionlagirlar va sonradan
temperatur doyismasi ilo bu defektlor kristal daxilinds
0z yerlorini doyisirlor. Noticods, bir torafdan hom kris-
talin strukturunun defektliyi ¢oxalir, digar torafdan iso
makroskopik geyri-bircinsliyin 6lgiilori artir. Tobii ki,
bu mexanizm, 6z novbasinds uygun aragdirmada faza-
ca geyri-bircins kristallarda miisahido olunan struktur
defektlorinin giiclonmasine sabab olur. Asqar atomlari-
nin sonraki artimi zamani onlar kristaldaki IIT qrup ele-
menti olan In-un vakant yerlori torafindon tutulur. Nati-
cado kristalda laylararasi nizamliliq tadrican barpa olu-
nur, sonra birlosmonin A-ionunun NTE ionu ilo avaz
olunmasi hesabina laylararasi slage giiclanir, bu iss 6z
novbasinds kristalin defektlik doracasinin, hamg¢inin
onun fazaca geyri-bircinsliyinin azalmasina sabab olur.
Cox giiman ki, belo agqarlamada, yani kristala nisboton
boyiik konsentrasiyali NTE olan asqarlar daxil edil-
dikds yaranan elektron xassalori, gadagan olunmus zo-
nada uygun lokal soviyyslar fazaca bircins kristallarin
elektron xassslorine oxsayir. Deyilon bu miilahizalor
kristala daxil edilon uygun agqarlarin A-ion vo kovalent
radiuslarinin odobiyyatla miiqayisasi bir daha tesdiq
olunur [1, 2]. Qeyd olunan parametrlarin qiymati asagi-
daki kimidir:

1. Asqarlarm ion radiusu Rsm = (+ 3€) 9,64 A ,

REr:(+3E)8,81 A
2. Asqarlarin kovalent radiusu Rsm = 16,2 A,
Rer=15,7 A.

3. Atomlararasi mesafo ~3,16 A
4. Laylararas1 mosafo ~8,16 A.
5. A- komponentinin ion radiusu In*3=0,92 A.
6. A-komponentinin kovalent radiusu: Riy=1.46 A
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Sakil 1. InSe torofden InSe- SmSe orintisinin hal

diagrami a) vo mikromohkomlik b)
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Sakil 2. InSe torofdon InSe-ErSe orintisinin hal
diagrami a) vo mikromohkomlik b)

Sokil 1 vo sokil 2-do uygun olaraq InSe-SmSe va InSe-
ErSe sistemlorinin hal diagramlar1 gostorilmisdir.

NOTIiCOLOR

Asqarlanma kristalin noqtovi defekt strukturunu
bir n6év qaydaya salir vo miixtalif tip lokal saviyyslorin
konsentrasiyasini idars edir. Yoni agqarlanmig niimuno-
lor tigiin fotocarayannin temperatur asililiginin formasi-
nin doyismasi fakti kristalin gadagan olunmus zonasin-
daki r-rekonbinasiya vo a-tutma morkoazlorinin konsen-
trasiyasinin doyismasi ilo baghdir.

InSe kristallarinda defektlorin yaratdigi lokal
morkazlarin yerlogsmo dorinliklori, konsentrasiyalari vo
geyri-asas yiikdastyicilarin zobt olunma omsallar1 he-
sablanmuisdir: E1=E.-0,05eV; Ex=E:-0,34eV;
Es=E.-0,56eV; Es= E;-0,40eV; E=E,+0,50eV. Otaq
tempuraturunda hamin morkazlorin konsentrasiyalart
Nx=9.7-10%8sm3; N,=2.4-10%sm3; N,=6-10%sm olur.

Maye azot temperaturunda r vo S moarkozlori tigiin
2sas Vo qeyri osas yiikdasiyicilarin zabt olunma
omsallar1  iso  ps =10"%sm?,  yA=3.10"%sm?,
ws =10Ysm?,  pp=3-10%sm?  vo  ppr>Sps>Sr
olmusdur.
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I'.. UcakoB, A.A. UcmanioB,* A.A. UcmauioB
JAE®EKTBI B CIOUCTBIX KPUCTAJIJIAX InSe

PaccuuTanbl TIyOMHBI, KOHIEHTpAIMA W KOA((UIMEHTHl 3aXBaTa HCOCHOBHBIX HOCHTENCH 3apsjia B
JIOKAJbHBIX YPOBHSX, CO3JaHHBIX Aedekramu B kpuctawwiax InSe E,; = Ec-0,053B; FE,» = Ec-0,34 3B;
Es = Ec-0,563B; Es= E,-0,40 3B; E; = Ey + 0,50 3B. KoHnenTpamus 3TuX EHTPOB MPH KOMHATHOH TeMIiepaType
Ngs = 9,7-10% em®; N, = 2,4-10%cm®; Nr = 6:10%cM 3, kosdduImenTsl 3aXBaTa OCHOBHBIX M HEOCHOBHBIX
HocuTesel 1M LEHTPoB I U S IpU TeMIepaType >KMAKOIO a30Ta COCTaBIAIOT yns = 1078cm?, yar = 3:10%M?,
7ps = 10em? cootBercTBeHHO Ypr = 3-1070CM? 1 Ypr>>ns>>7nr.

Q.I. Isakov, A.A. Ismayilov, * A.A. Ismayilov
DEFECTS IN InSe LAYERED CRYSTALS

Depths, concentrations and ratios of non-basic charge carriers capture in the local centers created by defects
in the levels of InSe E,1 = Ec-0,05eV; E.» = Ec-0,34 eV; Es = E-0,56 eV; Es= E,-0,40 eV; E, = E, + 0,50 eV
crystals were calculated. Concentration of these centers at room temperature are N, = 9,7-10® cm?3;
N, = 2,4-10%cm3; Ny = 6:10% cm’?, the ratios of the basic and non-basic carriers capture for the r and S centers at
the temperature of liquid nitrogen are y,s = 107 cm?, yar = 3:102° cm?, y ps = 1017 cm?, hence ypr = 3:10"%cm? 1
YPr=>>>Yns>>Vnr.
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