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Xiisusi texnoloji rejim asasinda CuAIS, monokristalinin ssthinds formalagan nanoboru (h=80nm, d=0,3mkm) va nano-
iynalorin kristalin elektrik vo optik xassalorina tasiri dyronilmisgdir. Gostorilmigdir ki, nanoborularin olmas: tatbiq tigiin boyiik

imkanlar yarada bilor.

Acar sozlor : buraxma spektri, monoxromatik isiq, optik ox, fonon, foton.

PACS: 61.80.Ed.

Son illar almazabanzor quruluslu yarimkegiricilo-
ra, tadqiqatcilarin maragi artmigdir. Homin grupa daxil
olan birlosmalorin bir gismi, A' B"'C,Y" imumi for-
mulu ilo ifads olunur. Onlardan biri do CuAlS, -dir
[1]. Simmetriya morkozi olmayan kristallar grupuna
aiddir. Elektrik horokat qiivvasinin isarasino goro, to-
rofimizdon p-tip kegiriciliyo malik oldugu miioyyon-
lagdirilmisdir. Kristallarda giiclii ikigat sinma miisahi-
do olunmusdur. Qeyri Xatti optika ti¢lin osas material-
lardandir [6]. Birlosmalarin tistiin cahatlorindan biri do
ondan ibarotdir ki, bagl zonanin daxilinds ¢oxlu say-

da energetik soviyyslor mévcuddur. Bunlar passiv vo
|

aktiv rekombinasiya markazloridir [7]. Alinma texno-
logiyast haqqinda odobiyyatda torofimizdon genis mo-
lumat verilmisdir [1]. Rentgen analizinin naticalori
(sokil 1), Raman spektrinin (sokil 2) tohlili, alinan
maddonin yarimkegirici oldugunu siibut edir. Lami-
nessensiya spektrindon tapilan (sokil 3) bagli zonaya
moxsus enerjinin giymoti odobiyyatda verilon giymat-
lorlo uygunluq toskil edir (E;=1,84eV). Yeni aliman
kristalin gofos parametrlori agagida gostarildiyi Kimi-
dir: a=b=5,32A, ¢=10,39A, Foza simmetriya grupu
(42m)-dir.
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Sakil 1. CuAIS, monokristalinda rentgen siialarinin difraksiyasi. T=300K. Rentgens Difroctrometr bruker D8 Advance.
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Sakil 2. CualA, monokristali isigin Raman sopilmosi spektri. Ramanovs spectrometre nanofinder 30

(Tokyo Instr., Japan).
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Sakil 3. CuAlS2 monokristal, Liimiinisensiya(L1), E;=1,84ev

MOVZUNUN AKTUALLIGL.

Ikigat analoglarindan forgli olaraq tetragonal for-
mada kristallasma, birtipli atomlardan, ikitipli fargli
metal atomlarina kegid, sfaleritlora nisbaton xalkoprit-
larin simmetriyasinin zaiflomasina sobob olur. Bu xii-
susiyyot, deformasiya hesabina daxili sahanin yaran-
masina, stmmetriya morkazi olmayan qurulusun for-
malagmasina komoak edir, sathds yeni quruluslar yara-
nir. Monoxromatik isigin tasirinden sonra anizotropi-
yanin miisahide olunmasi bir ¢ox yeni mithiim para-
metrlori agkara ¢ixarmaga imkan verir ki, bu da totbiq
ti¢iin ¢ox shamiyyatlidir.

MOSOLONIN QOYULUSU.

CuAlIS; monokristalinin elektrik (sokil 4), optik
(sokil 2, 3, 7, 10) xassalorinin 6l¢iilmasi onlarin Sat-
hinds va daxilinds bas veran elektron qurulusu haq-
qinda yeni malumatlarm slds edilmasindan, coxtutum-
lu yaddas elementlarinin, sensorlarin hazirlanmasin-

! dan, detektorlarin tokmillogdirilmasindon vo yuxarida
deyilonlori hoyata kegirmok tigiin lazim olan fiziki

xassolorin aragdirilmasidan ibarotdir.
50 -

LLmkA .
*
401 s /) “ .--
4
f\) ]
30+ * L]
%/ ''m
. L]
- -n
20 - ARV
- \
. ] J | u
{ L]
2N n
10 - (\f ==
) \[om
=

0 B

T v T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300

U(v)

Sakil 4. CuAIS, monokristali, Volt-Amper xarakteristi
kasi.
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TOCRUBONIN APARILMASI.

Elektrik vo optik olgiilor aparmaq {iglin alinan
kristallar xiisusi olaraq hazirlanmigdir. Sonra iso bu-
raxma spektrini 6l¢moak figlin qaranliq qutuda yerlosdi-
rilmigdir. Yeni yaradilan optik kompleks asagidaki ci-
hazlardan toskil olunmusdur. MDR-23, ti¢ glizgii qo-
fasdon ibarat olmagla, béyiik bir dalga uzunlugu ob-
lastin1 ohato edir (200-2000nm). I-giizgii qoafos (sorti
isarosi-1200), Il-glizgli qoafas (sorti isarasi 1200), I11-
glizgii qofas (sorti isarasi 600). Gliclii isiq manbayin-
don diison siialar linzalar sistemi vasitasi ilo niimuns-
nin {izorine yonaldilir. Kristaldan ¢ixan isiq iso, isiq
signallar1 giiclondiricisine (ISG) diisiir (sokil 5).

Sokil 5. Buraxma spektrini 6lgmoak tigiin tagqdim olunan
qurgunun optik sxemi. 1- lampa, 2- linzalar
dasti, 3-monoxromatorun girisi, 4- MONOXro
mator, 5- monoxromatorun ¢ixisi, 6- niimuna
nin yerlasdiyi qutu, 7 -ISG (isiq signallar giic
londiricisi), 8- rogomli voltmetr

Giiclondiricidon kegorak, detektora yonolir, ordan iso
KSIGHT34465A Digit Multimeter markali miiasir ci-
haza diistir, biz signali geyd etmis olurug. Buraxma
spektrini iso avval har bir nazards tutulan dalga tigiin
niimunasiz ¢ixaririq, sonra isa homin dalgalarda, Kkris-
tal Ggtin olgmoalari tokrar edirik. Kristal ti¢iin U-nun
voltlarla 6l¢diiyiimiiz qiymatini, Giiclondiricinin (ISG-
79), Ug voltlarla 6l¢diiyiimiiz giymatine boliiriik, sonra

isa hor bir dalga tgiin aldigimiz nisbat giymatlorinin,
dalga uzunlugundan asililiginm cadval soklinds yaziriq
vo grafiki qururug. Diistur soklinds belo yazilir F(A).

TOCRUBODON ALINAN NOTiCOLOR:

I -miasir AGM (atom giic mikroskopunda)
kristal sothinin tosvirinin alinmasi.

I1-yeni alinmig kristallarin sothinin 6yranilmasi.

Tocriibi olarag Volt-Amper, liiminessensiya,
rentgen, Raman vo buraxma spektrlorinds alinan gra-
fiklor tohlil edilmisdir. Aydin olmusdur ki, Sathds
yaranan nanoquruluslar yiiklii hissaciklarin defekt-
lordo lokallasmas1 hesabina meydana golir. Istonilon
bork cisma xarici tosir zamani, qurulusda defektlor
meydana galo bilor. Noqtavi defektlordon basqa, digear
defektlor qurulug-faza g¢evrilmolori hesabina yaranir.
Bunlari iki tisulla izah edirlor.

I. Nizaml: sistemin tarazliq halina termodinamik
nozordon baxilmast.

II. Kristallarin yetisdirilmasi zamani atomar ba-
X1$ mexanizmins va kristal sathindoki qurulusa goro.

ALINAN NOTIiCOLORIN iZAHI.

Bizim toqdim etdiyimiz isds, Kristal sathinds ye-
ni quruluslarin amola golmosi, ikinci iisula uygun go-
lir. Yoni, birlogsmo 1100°C temperatura godar qizdiril-
mis, 2, 3 saat miiddatine temperatur 0°-ys endirilmis-
dir. Bu temperatur gradiyenti hesabina intensiv plastik
deformasiyadan nanoqurulus strukturu yaranmasi ilo
noticalonan faza kegidi amals galir, ¢linki sistemin de-
formasiyaya ugramasimnt onun hor torafdon borabor si-
xilmasina miitonasib gotirirlor. Borabor sixilma za-
mani kristal Sothinds yiikdastyicilarin yiriklityiiniin
artmasi qanunauygun sayilir.

Sakil 6. CUAIS, monokristali , kristalin amorf sathinin,3D koordinatinda ¢okilmis tasviri. Yeni formalasan nanoboru.

Kristal soyuyarkan orinti kristallagmaga baglayir,
bu nanoqurulugsun yaranmasinin birinci fazasidir veo
axicihigin yox olmasini ifado edir. ikinci faza iso bork
maddoanin amale galmasidir. Bu zaman kristalin sathi
enerjinin an Kigik qiymsotini almaga ¢alisir. Yaranan

nanoborunun markazindan enerji siiratli borunun di-
varlarina sixilir, optik ox istigamatinda qiivvalar nis-
bati zaif oldugu tiglin, madda kiitlasi ox istigamatinda
yuxartya sigrayir. Kristalin amorf quruluga malik olan
hissasinds, piiskiiran vulkan kraterinin gafil donmasini
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xatirladan bir monzaronin sahidi olurug (sokil 6). Ra-
man spektrinds ds enins vo uzununa yayilan optik fo-
nonlari miisahids edirik. Kristalin oxu boyunca yuxa-
riya yonoalon dinamik bir piiskiirmoni goériiriik. Sixilma
sothin masamoli olmasi hesabinadir. Alinan nanoboru-
larm va nanoiynalorin digarlorindan istiinliiyii ondan
ibarotdir ki, Cu, Al metallar1 hesabina termodinamik
sabit vo dayamqli qurulus slds olunur.
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Sakil 7. CuAIS, monokristalinin buraxma spektri. Isiq
lanma ilo miisahids olunan zolagin enerjisi
Es=1,77eV-dur.

Kristal p-tip keciriciliyo malik oldugundan,
elektrik ytiklori asason desiklor vasitosi ilo dasinir, Si-
do oldugu kimi, defektlorin akseptor oldugu noazars
alinarsa, kristal sathindaki oksigenlarlo rekombinasiya
zamani onlarin konsentrasiyasi azalmis olur. Yani, ke-
ciricilikdo istirak edon donorlarin konsentrasiyasi artir.
Ona gors do, sokildo corayanin monoton artimini mii-
sahido edirik (sokil 4). Monokristallarin lokallagmis
sothindon ayrilan elektronlarin hesabina diskret spektr
miisahido edirik. Spektrin diison hissalori (V/A)-da,
monokristalin energetik zonasinin Konarini gostorir.
Elektronun ala bilacayi maksimal enerji bagli zonanin
enerjisina boraboardir. Bu qrafikin artib-azalmalarla
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miisahido olunmasi iso ionlardan sopilmo hesabinadir.
Buraxma spektirindo miisahido etdiyimiz ayri iso kris-
tal sathinin anizotrop hala diismoesindon gaynaqlanir
(sokil 7). Buraxma spektrindo alinan oayrinin analizi,
onun uzununa vs enine fonon dalgalarinin, kombinasi-
yasmdan ibarat oldugunu gostarir. Homginin, ayrinin
bu ciir forma almasi ikifononlu udulmalar hesabina
ola bilar (sakil 7). Bunu udulma ayrisinin boyunun bir
nego dofo azalmasinda goriiriik. Sonra rezonans ayri-
lori golir. Tarixon kristallarin qurulusu nazors alin-
magla va torkibino donorlar daxil etmoklo onlarin
ronglarini doyismok miimkiin olmusdur. Bizs elo galir
ki, mixtolif rong ¢alarlarinin omolo golmosi, kris-
tallarda nanoquruluglarin amalo galmasinin bir gosto-
ricisidir. Bu, o demokdir ki, defekt morkozlori yaran-
musdir. Bunlardan biri, on miithiim olani, F-moarkoazidir.
Metallarda vo kristallarda bu morkoazlorin yaranmasi-
nin bir ne¢o yolu var [22]:

1. Maddoni ytiksok temperaturdan kaskin soyut-
magla.

2. Rentgen stialari ilo stialandirmaq]la.

3. Qamma siialari ilo giialandirmagla.

Aragdirmalar gostorir Ki, texnoloji rejim segmok
yolu ilo CUuAIS; monokristalinin sathinds forgli fiziki
xassalora malik quruluglarin yetigdirilmasi miimkiin-
diir. Nanoquruluslarin 6l¢iilori, maddenin alinmasi za-
man1 temperatur qradiyentinin diizgiin se¢imindan asi-
I1 olacaqdir. ©mala galon nanoboru vo nanoiynalorin
kristalin elektrik vo optik xasssloring tosiri boyiikdiir.
Ikigat analoglarmdan forgli olaraq, iigqat xalkopirit
birlogsmoalords iki tip metal atomunun olmasi qurulus
pozuntularma sobob olan defektlor yaradir. Defektlor
hesabina kristalin sothi ikifazali hala kegir. Optik ox
istigamatinda qiivvalor nisbati zsif oldugundan hamin
istigamatds nanoquruluslarin yaranma ehtimali daha
goxdur. Sathin nanoqurulusdan ibarst olan bélimii, bir
do amorf quruluslu hissasi sathin anizotroplugunu ya-
radir (6-9). Buradan elektron proseslarinin geyri-sim-
metrikliyi meydana ¢ixir.
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Sakil 8. CuAIS, monokristali, 3D koordinatinda monokristalin sothinin ¢okilmis nanoboru ve nonoiynalarls ohats

olunan tasviri.
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Sakil 9. CUAIS, monokristali AGM (atom giic mikroskopunda),Kristalin amorf sothinin 3D koordinatinda ¢okilmis

tosviri. Yeni formalagan nanoiyna.
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Sakil 10. CuAIS, monokristals, liiminessensiya (L2), Eg=1,77eV.

Termodinamik tarazligin olmadigi sistemlords, sim-
metriya markozi olmayan kristallarda mosamali soth-
larin meydana golmasi labiiddiir. Bu, 6ziinii nanoboru
vo nanoiynalorin yaranmasinda géstarir (sokil 8). Isto-
nilon qeyri taraz hal kompensasiyanin inca qurulus
mexanizmina tasir edir. Bu ise, 6z névbasinds, gargin-
liyin yaranmasina sabab olur. Goriiniir ona goradir ki,
xalkopirit tipli kristallarda fotovoltaik effekt daha ¢ox
miisahido olunur. Adi Bricmen dsulu ilo alinmis kris-
tallarda vo todqiqat apardigimiz kristalin amorf hisse-
doki liiminessensiyasindan (L1) tapilan, bagli zonanin
enerjisi E;=1,84 eV-dur (sokil 3). Kristalin sothinin
nanoqurulsa malik hissasinin liminessensiya (L2) ay-
risindan tapilan, bagli zonanin qiymati iss E;=1,77eV-
dur (sokil 10). Siriigmanin giymati 0,07eV-dur. Alii-
miniumun digar maddslordoki ionlagma enerjisinin
giymati: Termik ionlagma {i¢iin 0,06 eV, optik ionlas-
ma tigiin iss 0,07eV-dur. Bu, tapdigimiz giymetls iist-
iista diisiir. Deya bilarik ki, defekt aliiminiumum ato-
munun ionlagmasi hesabina meydana goalmisdir. Bu, o
demokdir ki, liminessensiya hadisasino sobob kristal
sothindo nanoquruluglarin amalo gslmasidir. Birinci
liminissensiya ayrisindon tapilan qiymat E;=1,84eV.

Ikinci liiminessensiya oyrisindon tapilan giymot
E,=1,77 eV, {iglincli liminessensiya ayrisindon (motn-
do ayri verilmomisdir) tapilan qiymot E;=1,4 eV-dur.
Bu da gostorir ki, nanoborular diison siian1 udur, F-
morkazin dagilmasima sobob olur. F*- morkaz yaranir.
Kristalin sathinin miixtalif noqtalorinds, liminessen-
siyanin giymatlorinin miixtalif olmasi, nanoqurulusla-
rin hesabmadir. Buraxma spektrinds alinan zolagin li-
minessensiyalarda alinan piklorlo ist-iista diismasi bu-
nu bir daha siibut etmis olur. Bu tacriibani 2000 nm
dalga uzunluguna qodor davam etdiro bilorik. Bu da
monokristalin tathiq oblastinin no godar genis oldugu-
nu gostarir.

YEKUN NOTICO.

Kristalin sathindski nanoborular1 miixtalif aktiv
maddalarla (dielektrik mayelarls) doldurmagla hessas
sensorlarin, detektorlarin hazirlanmasinda istifads et-
mok olar. Bu tisulla hazirlanmig cihaz adi monokristal-
dan hazirlanmig cihazdan daha ¢ox hassas olacaqdir.
Bircins olmayan sothdon, miiasir daha giiclii lazerlorin
hazirlanmasinda istifado etmok olar [13].
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JEKTPUUYECKHUE U OITUYECKUE CBOMCTBA MOHOKPUCTAJLJIOB CuAlS,, HA
HOBEPXHOCTH KOTOPBIX CO3JAHBI HAHOCTPYKTYPBI

VI3ydeHbl SJIEKTPUYECKHE M ONTHYECKHe CBO¥icTBa MOHOKpHCTaOB CuAlS), HAaHECEHHBIX CIEHHANbHBIM TEXHO-
JIOTUYECKAM METOOM Ha moBepxHocTH HaHOTPyOok (h=80 uMm, d=0,3 mxm) u Hanour:1. [Toka3aHO 4TO MPUMEHEHHE TAHHON
TEXHOJIOTMH OTKPBHIBAET HOBBIE BOBMOXKHOCTH NMPAKTHYECKUX MPUMEHECHHH.

l. Gasymoglu, G.S. Mekhtiyev, I.A. Mamedova, A.G. Bagirov, S.T. Huseynov, Z. Gadiroglu,
G.M. Asgerov, N.M. Abdullaev

THE ELECTRIC AND OPTICAL PROPERTIES OF CuAlS,SINGLE CRYSTALS ON THE
SURFACE OF WHICH THE NANO-STRUCTURES ARE FORMED

The electric and optical properties of CuAlS; single crystals marked on the surfaces of nano-tubes and nano-needles
(h=80 nm, d=0,3 um) by special technological method are investigated. It is shown that the application of given technology

provides the new opportunities of practical applications.
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