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Təqdim olunan iş GaSe nanozərrəciklərinin alınması, fiziki xassələrinin tədqiqinə həsr olunmuşdur. “Pulverisette” cihazı vasi-

təsilə GaSe nanozərrəcikləri alınmış, lüminessent və fotoelektrik xarakteristikaları təcrübi olaraq tədqiq edilmişdir.Yüksək optik 

həyəcanlaşmada GaSe laylı kristallarında fotokeçiricilik və fotolüminessensiya təcrübi tədqiq olunmuşdur. Fotokeçiricilik və 

fotolüminessensiya spektrlərində müşahidə olunan xüsusiyyətlər, eksiton rezonans oblastında  qeyri-xətti optik udulmanı müəyyən 

edir. 

 

Açar sözlər:GaSe, nanozərrəcik, lüminessensiya, fotokeçiricilik, eksiton. 

PACS: 76.60.Lc,78.67.Bf,78.67.Lf. 

      

Hal-hazırda A
3
B

6
 yarımkeçirici birləşmələrinin, xü-

susi ilə də GaSe kristallarının nanozərrəciklərinin hazır-

lanması çox böyük əhəmiyyət kəsb edir. Bu maddələrin 

nanozərrəciklərini müxtəlif üsullarla hazırlamaq mümkün 

olmuşdur. D.F. Kelley [1] öz əməkdaşları ilə birlikdə 

GaSe kristalları əsasında lazer və termik oksidləşmə nəti-

cəsində radiusu 40÷48Å olan “nanolülələr” hazırlamışdır. 

Təqdim olunan bu işdə GaSe nanohissəcikləri “Pulveriset-

te” cihazı vasitəsi ilə hazırlanmışdır. Tədqiq olunan mad-

də cihazın içərisindəki küvetə qoyularaq, ağır kürə şəklin-

dəki dəmirlərin arasında yerləşdirilmişdir. Kürələr fırlan-

dıqca, maddə onlar arasında yavaş-yavaş kiçik hissəciklə-

rə parçalanır. 150 saat fasiləsiz iş müddətində GaSe kris-

tallarının kiçik ölçülü hissəciklərini əldə etmək mümkün 

olmuşdur.  

Şəkil 1-də GaSe nanozərrəciklərinin fotolüminessen-

siya spektri verilmişdir. Şəkildən ğöründüyü kimi, GaSe 

nanozərrəciklərinin fotolüminessensiya spektrində müşa-

hidə olunan maksimum λ=430nm-ə uyğun gəlir. Lümines-

sensiya xəttini udma spektrindəki maksimumla müqayisə 

etsək, bu xəttində nanozərrəciyin fundamental udma kə-

narına uyğun gələn keçidlə əlaqədar olduğunu görə bilə-

rik. Lüminessensiya spektrinin maksimumunun udma 

spektrindəki maksimuma nəzərən uzundalğalar tərəfə sü-

rüşməsi Stoks sürüşməsi ilə izah oluna bilər. 

GaSe nanozərrəciklərinin fotohəssaslığını ölçmək 

üçün xüsusi nümunələr hazırlanmışdır. Nanozərrəciklər 

izopropil spirtin içərisinə tökülmüş, sonra şüşə çubuqla 

qarışdırılmışdır və nəticədə xırda zərrəciklərin suspenzi-

yası alınmışdır. Ağır zərrəciklər qabın dibinə çökmüşdür, 

sonra suspenziya başqa qaba tökülmüşdür. Şüşə pipet va-

sitəsi ilə suspenziya sital altlığa damcılanmışdır. Spirt bu-

xarlandıqdan sonra, altlığın üzərində ancaq tədqiq olunan 

maddədən ibarət nazik lay qalmışdır. Bu layın qalınlığı 

≤50 mkm olmuşdur. Bu üsulla alınmış nümunə 4 saat ər-

zində T=750 K-ə qədər qızdırılmışdır. Nümunəyə gümüş 

(Ag) pastası vasitəsi ilə kontaktlar qoyulmuşdur. Nümu-

nənin  ölçüləri  10mm  10mm,  elektrodun  ölçüləri  

2mm  8mm, elektrodlar arasındakı məsafə 6mm. 

 

 
               Şəkil 1. GaSe nanozərrəciklərinin fotolüminessensiya spektri 
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Şəkil 2. GaSe nanozərrəciklərinin fotokeçiricilik spektri. 

     

Şəkil 2-də fotokeçiriciliyin spektral asılılığı veril-

mişdir. Şəkildən göründüyü kimi GaSe nanozərrəciyinin 

fotohəssaslığı 0,35÷1,4mkm intervalı əhatə edir. Spektrin 

əsas maksimumu ~ 0,6 mkm uyğun gəlir. Bundan əlavə, 

daha qısa dalğa oblastında (λ=430nm) daha bir pik müşa-

hidə olunur. Bu pik elə fotolüminessensiya spektrində 

müşahidə olunan xətlə üst-üstə düşür. Fotohəssaslığın çox 

geniş diapazonu əhatə etməsi nanohissəciklərin müxtəlif 

ölçüdə olduqlarını göstərir. 

Lazer şüalarının yaratdığı yüksək konsentrasiyalı 

elektron-deşik cüt şəraitində qeyri-tarazlıqda olan hadisə-

lərin GaSe monokristallarında tədqiqi onların optoelektro-

nikada tətbiqinə geniş imkanlar açır. Təqdim etdiyimiz bu 

işdə həmçinin GaSe kristallarının yüksək optik həyəcan-

laşmada  fotokeçiricilik və fotolüminessensiya hadisələri-

nə baxılmışdır. 

         Təcrübələr xüsusi aşqarlanmamış  р-GaSe kristalla-

rında aparılmışdır. GaSe kristalları Brijman üsulu ilə alın-

mışdır. GaSe kristalları laylı quruluşa malik olduğu üçün, 

laylar optik oxuna perpendikulyar istiqamətdə yönəlmiş-

dir. Təzəcə qopardılmış nümunələrin üzərinə In omik 

kontaktları çəkilmişdir. Holl effektinin ölçüləri nümunələ-

rin xüsusi müqaviməti, konsentrasiya və yürüklüyünün, 

müvafiq  olaraq, ρ = 10
3 

÷ 10
5
Оm·sm, р = 4·10

14
sm

-3 
 və  

μ ≈ 20sm
2
/ (V·s) olduğunu göstərir.  GaSe kristalları aktiv 

maddəsi Rodamin 6G olan maye lazer (PRA, LN-107) va-

sitəsilə həyəcanlanmışdır. Maye lazeri körükləmək üçün 

impulslu azot lazerindən istifadə olunmuşdur (λ=337nm, 

nst 3 , W=10 MVt/sm
2
). Lazerin verdiyi şüaların 

dalğa uzunluğu (594÷643nm) tamamilə GaSe kristalının 

fundamental udma kənarını örtməsi, bundan başqa, lazer 

şüalarının maksimumuna uyğun gələn dalğa uzunluğu 

(λ=609 nm) GaSe kristalının qadağan olunmuş zolağının 

eninə uyğun gəlməsi (Eg=2,02 eV), istər eksiton səviyyə-

sini, istərsə də zona-zona keçidini rezonans həyəcanlan-

dırmağa imkan vermişdir. Fotokeçiriciliyin ölçülməsi za-

manı lazer şüaları nümunənin səthinə perpendikulyar isti-

qamətdə, “c” optik oxuna paralel istiqamətdə yönəlmişdir. 

Nümunənin səthində fokuslanan şüaların diametri 

~0,1mm tərtibində idi. Lazer şüalarının nümunənin sət-

hində qoyulmuş kontaktlara düşməməsi üçün əlavə tədbir-

lər görülmüşdü. Nümunəyə verilən xarici gərginlik 

(10÷100)V/sm intervalında idi. Gərginliyin verilən inter-

valında işıq cərəyanı gərginlikdən xətti asılı olaraq dəyi-

şirdi. Lazer şüalarının impulsunun müddəti (~10ns) yük-

daşıyıcıların relaksasiya müddətindən (~3mks) kiçik oldu-

ğundan, şüalanma müddətində stasionar fotokeçiricilik 

halı baş verməmişdir.    

 
 

Şəkil 3. GaSe kristalında  fotokeçiriciliyin (Δσ) müxtəlif  

            optik həyəcanlanmada (I0) spektral asılılıqları 

            (МVt/sm2): 1- 0,46; 2- 2,28; 3- 6,14; 4- 12.   

 

Şəkil 3-də GaSe kristalında fotokeçiriciliyin (Δσ) 

müxtəlif optik həyəcanlanmada (I0) spektral asılılıqları 

verilmişdir. Şəkildən göründüyü kimi, lazer şüalarının ki-

çik intensivliyində maksimumu ~2,00 eV-a uyğun gələn 

pik müşahidə olunur. GaSe kristalında eksitonların əlaqə 

enerjisinin 0,02 eV (20 meV) və qadağan olunmuş zolağı-

nın eninin otaq temperarunda Eg=2,02 eV olduğunu nəzə-

rə alsaq, 2,00 eV uyğun gələn maksimumun eksiton foto-

keçiriciliyi ilə əlaqədar olduğunu söyləyə bilərik (şəkil 3, 

1əyrisi). Lazer şüalarının  intensivliyi artdıqca, işığın təsi-

ri ilə yaranan yükdaşıyıcıların konsentrasiyası da artır. Bu 
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yükdaşıyıcılar əksər hissəsi bağlı elektron-deşik cütünə 

(eksitonlara) çevrildiyindən, eksiton oblastında fotokeçiri-

ciliyin artması müşahidə olunacaqdır (şəkil 3, 2 əyrisi). 

Lazerin intensivliyinin sonrakı artımı eksiton pikinin ge-

nişlənməsinə və yox olmasına səbəb olur (şəkil 3, 3 və 4 

əyriləri). Ancaq bu zaman fundamental udma kənarında 

fotokeçiriciliyin artması müşahidə olunur. 

Fotolüminessensiyanın ölçülməsi zamanı lazer şüası 

nümunənin  səthinə  20  bucaq  altında yönəldilmiş  (şə-

kil 4), lüminessensiya isə səthə perpendikulyar istiqamət-

də müşahidə olunmuşdur. Fotolüminessensiya difraksiya 

qəfəsinə malik olan JOBIN–YVON monoxromatoru vasi-

təsilə analiz edilmiş və oradan isə FEM-100 detektoruna 

ötürülmüşdür. FK və FL siqnallarının çıxışı rəqəmli qeyri 

stasionar sistem vasitəsilə kompüter sistemində (board 

Master 800 ABI 8) analiz olunmuşdur.  

 
Şəkil 4. GaSe kristalının müxtəlif həyəcanlanma intensiv- 

                      liyində fotolüminessensiya spektrləri (МVt/sm2):   

                     1- 0,12; 2- 1,01; 3-  4,02; 4- 6,03; 5- 12. Т=80 К.  

 

GaSe kristallarının fotokeçiricilik və fotolümines-

sensiya spektrlərində müşahidə olunan xüsusiyyətlər bu 

kristalların eksiton rezonansı oblastında qeyri-xətti optik 

udma prosesinin olması ilə izah oluna bilər. Doğrudan da, 

güclü lazer şüalarının təsiri ilə GaSe kristalında generasi-

ya edən elektron-deşik cütləri neytral zərrəciklərə (eksi-

tonlara) çevrilirlər. Lazer şüalarının intensivliyi artdıqca, 

eksitonların konsentrasiyası artır və eksitonların konsen-

trasiyasının müəyyən kritik qiymətində onlar arasında 

qarşılıqlı təsir baş verir. Bu qarşılıqlı təsir nəticəsində 

eksitonlar parçalanaraq, sərbəst elektron-deşik cütünə 

çevrilir. Bu da eksiton udulmasının yox olmasına səbəb 

olur [2].  Hesablamalar göstərir ki, GaSe kristalında lazer 

şüalarının ~10МVt/sm
2
 intensivliyində generasiya edən 

elektron-deşik cütünün konsentrasiyası 4,5·10
19 

sm
-3 

tərtibindədir, halbuki, bu kristallarda eksiton-eksiton qar-

şılıqlı təsirinin baş verməsi üçün tələb olunan konsen-

trasiya bundan bir neçə tərtib azdır (nМотт= 1·10
17

sm
-3

 ) 

[3]. 

GaSe kristalında müşahidə olunan fotokeçiriciliyin 

qeyri-xətti optik udma prosesi ilə əlaqədar olduğunu mü-

əyyən etmək üçün, tarazlıqda olmayan yükdaşıyıcıların 

fotokeçiriciliyini xarakterizə edən α·I0 kəmiyyətinin I0-dan 

asılılıq əyrisi qurulmuşdur . Bu zaman   udma əmsalının 

müxtəlif intensivlikdəki qiyməti Kazım-zadə A.H. və baş-

qalarının  [2] saylı işindən götürülmüşdür.  α·I0 ~I0 asılılı-

ğının təcrübədən alınmış  Δσ~ I0 asılılığı ilə müqayisəsi 

onların hər ikisinin intensivlikdən eyni tərzdə dəyişdiyini 

göstərir.  

Beləliklə, GaSe kristalında yüksək optik həyəcanlan-

mada müşahidə olunan fotokeçiriciliyin qeyri-xətti optik 

udma prosesi ilə əlaqədar olduğunu söyləyə bilərik. GaSe 

kristalının fotolüminessensiya spektrində yüksək optik hə-

yəcanlanmada müşahidə olunan L - zolağının təbiətini 

araşdıraq. Bu zolağı aşqar şüalanması, bağlı eksitonların 

şüalanması və sərbəst eksitonlarda fononların iştirakı ilə 

gedən şüalanma ilə əlaqələndirmək mümkün deyil. L-zo-

lağının eksiton molekulunun şüalanması ilə əlaqələndiril-

məsi ehtimalı da azdır, çünki bu şüalanmanın vəziyyəti 

eksiton xəttindən cəmi 6 meV aralıdır. Odur ki, 80K-də 

bu şüalanmanı təcrübədə görmək mümkün deyildir.  L - 

zolağının ən çox ehtimal olunan təbiəti yüksək optik 

həyəcanlanmada baş verən eksiton-elektron və ya eksiton-

eksiton qarşılıqlı təsiri ola bilər. Bizim aldığımız nəticələr 

eksiton-eksiton qarşılıqlı təsir mexanizminə daha 

yaxındır.  

____________________________ 
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PHOTOCONDUCTIVITY AND PHOLUMINESCENSE OF GaSe CRYSTALS  

AND NANOPARTICLES 

 
The present work is devoted to fabrication of  GaSe nanoparticles and investigation of their physical properties. GaSe 

nanoparticles have been prepared with the use of “Pulverisette”, luminescence and photoelectrical characteristics have been measured 

and investigated. Photoconductivity and photoluminescence in GaSe layered crystals are experimentally investigated for high levels 

of optical excitation.Observable features of photoconductivity and photoluminescence spectra are determined by nonliner optical 

absorption in the range of exciton rezonance. 
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А.М. Алиева 

 

ФОТОПРОВОДИМОСТЬ И ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ  

КРИСТАЛЛОВ И НАНОЧАСТИЦ GaSe 

 
Настоящая работа посвящена получению нано-частиц GaSe и исследованию их физических свойств.  Нано-частицы 

GaSe изготавливались с помощью прибора “Pulverisette”, люминесценция и фотоэлектрические характеристики измерялись 

и изучались. Экспериментально исследована фотопроводимость и люминесценция в слоистых кристаллах GaSe при 

высоких уровнях оптического возбуждения. Наблюдаемые особенности спектров фотопроводимости и люминесценции 

определяются нелинейным оптическим поглощением в области экситонного резонанса.    
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