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CuGaS; MONOKRISTALININ SOTHINDO® YARANAN NANOQURULUSLARIN
ONUN ELEKTRIK VO OPTIK XASSOLORINO TOSIRIi
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Tacriibi olaraqg CuGaS; monokristalinin sothi 6yranilmis vo agagidaki naticalor alinmigdir: | - volt-amper xarakteristika-
sinda rezonans maksimumu; Il - buraxma vs liiminessensiya spektrlorindo intensivliyin koskin doyismasi.
Bu iso miiasir nanoelektronikada ¢oxyaddasli sensorlarin vo detektorlarin hazirlanmasinda miihiim sortlordon biri

sayilir.

Acar sozlor: volt-amper xarakteristikasi, buraxma spektri, liminessensiya, atom giic mikroskopu.
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Son illor todqgiqatgilar torafindon almazabonzor
quruluslu yarimkegiriciloro maraq artmisdir [1]. Ho-
min grupa daxil olan birlogmolarin bir gismi A'B"'C,"'
imumi formul ilo ifado olunur, burada A'(Cu,Ag),
B"(Ga,In), CY!(S,Se,Te) tomsil edir. Bu torkibs daxil
olan birlasmolordan biri do CuGaS,-dir. A"B"" birlos-
molarindan olan ZnS-in ii¢qat elektron analoqudur. ilk
dofs Xan vo omokdaslar torafindan birlogsmolorin ok-
soriyyatinin xalkopirit strukturunda kristallasdigi ay-
dinlagdirilmigdir. CuGaS, p-tip kegiriciliya malikdir.
Diizgiin kimyoavi qurulusdan konara ¢ixmalar kegirici-
liyin tipini doyismir. Istisna olaraq birlosmoalorin bozi-
lori ham p-tip, ham da n-tip ola bilor [2]. Monokristal-
larda giiclii ikigat stnma miisahido olunmusdur, bu fi-
ziki xasso geyri xatti optika iigiin xiisusi ohomiyyato
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malikdir. Materiallarin iistiin cohotlorindon biri do on-
dan ibarotdir ki, bagl zonanin daxilinds ¢oxlu sayda
energetik soviyyslor mévcuddur. Bunlar passiv vo ak-
tiv rekombinasiya markozloridir. Bu birlogsmolor diiz-
giin zona qurulusuna malikdir, miitloq ekstremumlar1
Brilliien zonasimn I' ndqtosindo yerlosir. A'B"'C,"!
birlosmalorinds iki mis atomu iki gallium atomu ils
tetraedr amalo gatirir, markozds iss kiikiird atomu yer-
losir. Birlosmolorin zona qurulugsunun imumi monza-
rosi F.Hasimzado torofindon todqiq olunmusdur [3].
CuGaS, monokristali xiisusi isulla sintez olunmus,
sonra iss Bricmen tsulu ilo yetisdirilmisdir. Birlogma-
yo daxil olan maddslorin tomizlik dorocssi asagidaki
kimidir. Cu-99,999%, Ga-99,9999%, S-99,9999%-dir.
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Sakil 1. CuGaS, monokristalinin Rentgen sualarinin difraksiyasi spektri. T = 300K. (Difractrometr d8 Advance).
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Yuxar1 temperatur 1423K, asagt temperatur
973K olmusdur. Nimunonin otaq temperaturundaki
miigavimati R=40 Om, olgiilori 1x0,5x2 mm? tortibin-
dadir. Rentgen analizinin naticalari (sokil 1) vo Raman
spektrinin tohlili (sokil 2) gostarir ki, aldigimiz kristal-
larin parametrlori elmi adobiyyatda olanlarla uygunluq
toskil edir. Qofos parametrlori belodir: a=bh=5,36A,
¢=10,49 A, foza simmetriya grupu (42m)-dir.
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Sakil 2. Monokristal CuGasS,. Isigm Raman sopilmasi
spektri.

MOVZUNUN AKTUALLIGL.

Xalkopiritlordo tetraqonal formada kristallasma,
ikitipli forgli metal atomunun mévcud olmasi simmet-
riyanin zaiflomasina sobob olur. Bu xiisusiyyot defor-
masiya hasabina daxili sahonin yaranmasina gatirir.
Kristal sothinds bir ¢ox miirokkob Vo yeni quruluslar
meydana galir. Monoxromatik isigin tosirindon sonra
anizotroplugun miisahido olunmast, bir ¢ox yeni mii-
hiim xassalorin agkara ¢ixmasima imkan verir. Bunlar-
dan biri, simmetriya morkazi olmayan bu tip kristallar-
da fotovoltaik effektin, sothds yaranan nanoqurulus-
larla birbasa slagsli olmasidir. Bu iso tatbiq {igiin ¢ox
ohomiyyatlidir [4].

MOSOLONIN QOYULUSU.

CuGaS; monokristalinin elektrik optik xassalori-
nin 6l¢iilmasi vo Sothinin dyranilmasi, sothds va daxil-
do bas veron elektron qurulusu haqqinda yeni molu-
matlarin oldo edilmosindan ¢oxtutumlu yaddas ele-
mentlorinin, sensorlarin hazirlanmasindan, detektorla-
rin tokmillogdirilmasindan giinos elementlorinin hazir-
lanmasindan vo yuxarida sadalananlar1 hoyata kegir-
mok liglin lazim olan fiziki xassslorin arasdirilmasin-
dan ibarotdir.

TOCRUBONIN APARILMASI:

Elektrik vo optik 6l¢iilor aparmaq ti¢lin niimuna
xiisusi qutuda yerlosdirilir. Optik xassolori 6lgmok
iiciin istifado olunan kompleks qurgu asagidak: cihaz-
lardan toskil olunmusdur. MDR-23, ii¢ giizgii qofos-
dan ibarat olmaqgla genis bir dalga uzunlugu oblastini
ohats edir. I-giizgii qofos (sorti isarasi-1200), I1-giizgii
gofas (sorti igarasi-1200), I11-giizgii gafas (sorti isarasi-
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600). Giliclii isiq monbayindon diison siialar linzalar
sistemi vasitosi ilo niimunonin {zorino yoénaldilir.
Kristaldan kegon siialar giiclondiriciyo (ISG) diisiir.
Oradan detektora, sonda iso Digital Multimeter adli
miiasir cihaza daxil olur, sonra signal soklinds geyd
olunur. Buraxma spektri avval har bir dalga ii¢iin
niimunasiz, sonra isa niimunali olaraq ol¢iiliir. Kristal
tigtin U-nun voltlarla 6l¢iilmiis giymatlorini, niimuns-
siz giiclondiricids yaranan signalin voltlarla 6l¢iilmiis
giymatlorine boliiriik, sonra iso hor bir dalga ti¢iin al-
digimiz nisbot giymatlorini dalga uzunlugundan asili-
ligin1 qururuq. Diistur soklinds bels yazilir - F(A). Op-
tik qurgunun sxemi sokil 3-do gdstorilmisdir.
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Sokil 3. Buraxma spektrinin 6l¢iildityti optik qurgunun
sxemi.

TOCRUBODON ALINAN NOTiCOLOR.

Qarsiya qoyulan masaloni hall etmok iigiin:
| - Miasir AGM(atom giic mikroskopu)-dan istifado
olunaraq kristal sothinin tosfiri alinmigdir.

Il - Yeni alinmig kristalin sothi dyronilmisdir.

Aparilan elektrik vo optik aragdirmalar gostarir
ki, sothdo yaranan nanoquruluslar, noqtovi defektlor-
don forgli olan digar defektlorin qurulus-foza cevril-
mMasi hesabina meydana golir.

Naticolori izah etmok iigiin iki metodika movcud-
dur:

I - sistemo termodinamik nozarden baxilmast;
Il - texnoloji yetisdirmo zamani atomar baxis mexa-
nizmi vo Kristal sathindoki qurulusa gora.

ALINAN NOTICOLORIN iZAHI:

Toqdim olunan isdo II isula dstiinlik wverilir,
ciinki kristal sathinds yeni quruluslarin amoala galmosi
Vo onlarin elektrik vo optik xassslors tosirindon sdhbat
gedir. Birlosmo 1423K temperatura godor qizdirthir 2
saat miiddotine soyudulur. Texnoloji olarag alinma
prosesinds temperatur gradiyentindon yaranan plastik
deformasiyadan nanoquruluslarin strukturunun forma-
lagsmas1 Giglin faza kegidlori amalo golir. Sistemin de-
formasiyaya ugramasini onun hor torafdon barabar si-
xilmasina miitonasib gotiiriirlor. Borabor sixilma za-
mant kristal sothinds yiikdasiyicilarin yiiriikliyiiniin
artmasi qanunauygun sayilir. Kristal soyuyarkon orinti
kristallasmaga baslayir bu nanoquruiusun yaranmasi-
nin birinci fazasidir vo axiciligin yox olmasmi ifads
edir. ikinci faza iso bark maddonin amolo golmasidir.
Bu zaman kristalin sathi enerjinin an kigik qiymatini
almaga caligir. Yaranan nanoada (sokil 4) vo nanogu-
xurlar (sokil 5) bu ciir formalagsmaga baslayir. Krista-
lin optik oxu istiqgamatinda qiivvalar nisbati zsif oldu-
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gu t¢lin maddo kiitlasi ox istigamatinds yuxariya yo-
nalir vo bunu nanoada soklindo miisahido edirik. Bun-
dan avval ¢ap etdirdiyimiz mogalods CuAlS, mono-
kristalinin sathinds meydana galon nanoquruluslardan
damsmisdiq. Cu (T=1083°C), Al (T=660°C) hor iki
metalin arima temperaturu yiiksok oldugu igiin, ter-
modinamik sabit vo dayaniqli quruluslarin oldos oldu-
gunu geyd etmisdik. CuGaS, eyni qurulusa malik
maddalor oldugundan, deyilonlari axirinct maddays do
aid etmok olar, amma burada bir forq vardir. Ga meta-
linmn orims temperaturu asagidir (T=29,8°C). Bu iso

formalagsma zamani qiivvalor nishstinin pozulmasina
getirib ¢ixarir. Ona gors do, CuGas; kristalinda nano-
boru deyil nanoguxur alinmigdir. Biitiin bunlar1 nozor-
don kegirdikds aydin olur ki, biroxlu kristallarin sot-
hinds nanoquruluslarin miixtolif formada tozahiir et-
masi birlogsmaloari tagkil edon maddslorin sixligindan,
arima temperaturundan, birds diizgilin se¢ilmis tempe-
ratur gradiyentindon asihidir. Istifado olunan kristallar
saquli Bricmen-Stokbarger tisulu ilo yeni texnologiya
totbiq olunaraq alinmisdir.

Sakil 4. CuGaS, monokristalinin sathinin 3D koordinatinda ¢akilmis tosviri.Yeni formalasan nanoada. (AGM-atom giic

mikroskopu).
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Sakil 5. CuGaS, monokristalinin sathinin 3D koordinatinda ¢okilmis tosviri.Yeni formalagsan nanoguxurda. (AGM-atom

giic mikroskopu).

Asqarsiz tomiz niimuns Stexiometrik 6lgiilor osa-
sinda yetigdirilmak ii¢iin, ampulaya doldurulmusdur.
Birlogsma arims temperaturuna gatdiqdan sonra, gafil
soyudulur vo 6lgmolor aparmaq tgiin hazir vaziyyato
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gatirilir. Sothda bas veran proseslor AGM (atom giic
mikroskopunda) arasdirilir. Aragdirmalardan aydin ol-
mugdur Ki, soth effektlori elektrik vo optik xassslara
kaskin sokilds tosir edir. [5]. Bunlar1 tocriibi olaraq sii-
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but etmok ti¢iin CuGaS, monokristalinin elektrik va
optik xassalari 6l¢lilmiisdiir vo miiayyan naticalor oldo
olunmusdur. Yeni texnologiya ilo yarimkegiricilorin
yetisdirilmasi ona gora shomiyyatlidir ki, sathin mosa-
moli olmasi yeni xassalorin meydana galmosine sobab
olur. Bu tip texnologiyalarla yetigdirilon maddolorin
zona qurulusuna deformasiya tosir etmis olur. Defor-
masiyalarin kristal sothindoki nanoquruluslara tasiri
iso onlarin morfologiyasinin dayigmoesine sobab olur,
bu iso muasir nanoelektronikanin osas1 demokdir. Ali-
nanlart dagiglosdirmak tigiin CuGaS, monokristalinin
volt-amper xarakteristikas: torafimizdon 6l¢iilmiisdiir.
Alinan spektrin tohlili géstormisdir ki, yonoldici sa-
honin kigik qiymetinds intensivliyin kaskin artmasini
miigahido edirik. Sokildo goriinan rezonans pikinin
yaranmasina sabab iss verilon yonoaldici sahonin he-
sabina yiikdagiyicilarin miiayyan bir istigamotds ho-
rokat etmasidir. Xarici sahonin tosirindon yaranan pye-
zoeffekt sothdoki nanoquruluglarin dartilmasina vo
genislonmosina sobob olur, bu iss 6ztnii volt-amper
xarakteristikasinda doytinon rogslor soklindo biruzs
verir (sokil 6).

Bu ragslar bazon periodik, bazan iso geyri perio-
dik olur. Periodikliyi biz asason y6naldici sahonin bo-
yiik intervala malik olan giymotlorindo miisahids edi-
rik (0-300V), kigik intervalda iso (0,05V) rezonans
miisahido edirik. Bu, nanoquruluslarin morfologiyasi-
nin kigik yonaldici sahslorin hesabina daha kaskin
doyismosini bir daha tesdiglayir (sokil 7). Tacriibale-
rimizo osaslanaraq deys bilorik ki, alinan rezonans
maksimumu kristal sothindoki nanoquruluslarin hesa-
bina voltaik effektin meydana galmosidir. Xarici tosir-
lor hesabina, nanoquruluglarin 6zlarini membran (Lif-
sis membrani) kimi aparmasi, hanoquruluslarin morfo-
logiyasinin dayismosi ilo slagodardir. Lokal saviyye-
lordo bag veranlori aydinlagdirmaq tigin AGM-nun
(atom giic mikroskopu) totbiq olunmasi yeni qurulus-
larin nanoelektronikadaki rolunu giiclondirmis olur.
Bu tip nanoquruluslarm biroxlu kristallardaki rolunun
ohomiyyati ondan ibaratdir ki, optik ox istiqamatindo
diiziilmiis kvant ¢uxurlara &tiiriicti sistem kimi baxdiqg-
da xarici sahonin hesabina hiindiirliiklorin barabarlos-
moasi, tunel kegidinin bas vermasi Vo caroyanin koskin
artmasi miigahido olunur [8].
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Sakil 6. CuGaS, monokristali: Yonoldici saho hesabi-
na kristal sothinds yaranan periodik d6yiinon
caroyan.

Sakil 7. Monokristal CuGaS,. Sathds kigik yonsldici

saho (0,05V) hesabina yaranan rezonans mak-
simumu.
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Sokil 8. CuGaS, monokristalinin liminessensiya spektri. E;= 2,4eV, E;=1,55eV.
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Sokil 8-do liminessensiya oyrisindo kristal sot-
hindoki nanoquruluslarin yaratdigi lokal markazlorin
hesabina maksimumun yerdoyismosi verilmisdir. Mor-
kozlorin yaranmasi kristal sathindo olan anizotroplu-
gun hesabina meydana galir. Bu iss elektron-desik cii-
ti ilo defektin birlogsmasindon yaramir. F-morkoazlor,
adotan, akseptor tipli olur. Biz, aslinds bu tocriibalor
vasitasi ilo yeni quruluslarda yiikdasima mexanizmla-
rinin necs oldugunu aydinlagdirmis oluruq. Yani, mo-
nokristallardan forqli olaraq onlarin sothinds yaranan
nanoquruluslarin xassalori kaskin farglonir. volt-am-
per xarakteristikasindaki maksimuma struktur doyis-
masi, Vo ya tiinel ke¢idinin tozahiirii kimi baxmaq
olar. ikigat sinma haqqinda molumat aldo etmok iiciin
iso buraxma spektrini tohlil etmaliyik (sokil 9). ikigat
sinmanin nanoquruluglarin Sothds yaratdigi anizotrop-
lugdan meydana goldiyi malumdur. Buraxma spektrin-
doki faza kec¢idinin miisahido olunmasi, volt-amper
xarakteristikasinda miisahio etdiyimiz rezonans piki
Vo doyiinen coroyanin periodikliyi kimi, burada da
sothdoki nanoquruluslarin miixtslif formaya malik ol-
masindan irali galmosini iddia etmoys imkan verir. Bu
miixtaliflik ise polyarizasiyanin sathin miixtolif hisso-
larindo miixtalif giymoato malik olmasi hesabinadir.
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Sakil 9. Monokristal CuGaS,. Buraxma spektri.
YEKUN NOTIiCO:

Ucqat birlosmolorin sathinin todgiqat:  gostarir
ki, nanotexnologiya ti¢iin, ikigat analoqlarindan fargli
olarag, bu obyektlor somaralidir. Ciinki, sothin anizo-
troplugundan yaranan ikiqat sinmanin olmasi, garan-
ligda coroyanin, miiqavimatin giymetinin ki¢ik olmasi
simmetriya morkozinin olmamasi birlosmolorin {istiin
cohati sayilir. Bununla da, biz xalkopiritlorin totbiq

iiclin boyiik imkanlara malik oldugunu goriirtik.
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THE INFLUENCE OF NANO-STRUCTURES FORMING ON CuGaS, SINGLE CRYSTAL PLANE ON
ITS ELECTRIC AND OPTICAL PROPERTIES

The planes of CuGaS; single crystals are experimentally investigated. The following I and Il are found:
I - The resonance peak in volt-ampere characteristic.

Il - The strong intensity changes in transmission and luminescence spectra.

This is the important condition in formation of sensors and detectors in modern nanoelectronics with big memory
spaces.

HN. I'aceimoray, I'.C. Mextues, 3. I'aguporay, A.I'. Barupos, U.T. Mamenosa,
H.I'. Maxmynosa, U.T. Hacu6os

BJIUAHUE HAHOCTPYKTYP, OBPA3YIOIIHNUXCA HA IIJIOCKOCTH
MOHOKPHUCTAJLJIA CuGaS; , HA EI'O QJEKTPUUYECKHUE Y ONITUYECKUE CBOMCTBA

OKCNepUMEHTAIBHO UCCIIEN0BaHBbI IIIOCKOCTH MOHOKpHCcTamnoB CuGasS; n onpesieneHst:
| - pe30HaHCHBII MaKCUMYM B BOJIbT-aMIIEPHON XapaKTePUCTHKE.
Il — pe3kue H3MEHEHNsT HHTEHCUBHOCTH B CIIEKTPaX IMPOIYCKAaHHs U JTIOMHHECHCHIIHN.

370 SIBISETCS. BAXKHBIM yCIIOBAEM B CO3JAHUH CEHCOPOB M IETEKTOPOB B COBPEMEHHOI HAHOAIEKTPOHUKE C OOJBIIMMHU
00beMaMH IMaMSITH.
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