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CuAlSe; MONOKRISTALININ SOTHINDO YARANAN NANOQURULUSLARIN
ONUN ELEKTRIK VO OPTIK XASSOLORINO TOSIRI
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CuAlSe2 monokristalinin sathindski nanoquruluslarm 6zlerini donor-akseptor markozlori kimi apardigr malum olmus-
dur. Elektrik sahasinin tosiri ilo alinan, spektral asililigdan istifado edorak, sathin elektron qurulusunu izah etmoyin miimkiin

oldugu gostorilmisdir.
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Son vaxtlar biroxlu {igqat birlosmolors todqigat-
cilarm maragi artmigdir. Homin qrupa daxil olan bir-
losmolorin bir gismi A'B™C,"! iimumi formulu ilo ifa-
do olunur. Onlardan biri do CuAlSe,-dir. p tip keci-
riciliyo malikdir. Xalkopirit strukturunda kristallagir
[1]. Aldigimiz yeni maddenin, bagh zonasmin enerjisi
boyiik qiymato malikdir. Liiminessensiya spektri {izo-
rindo aparilan hesablamalara goéro, alinan zolaglarin
enerjisi uygun olaraq belodir: £,=1,9¢V, E>- 1,63eV,
E3=1,8¢V-dur. CuAlSe; birlogmasi ikitemperaturlu so-
yutma isulu ilo sintez olunmus, Bricmen-Stokberqer
tisulu ilo yetigdirilmisdir. Torkibs daxil olan maddsle-
rin tomizlik deracasi asagidaki kimidir: Cu-99,999%,
Al-99,9999%, Se-99,9999%. Orims temperaturu
1243°K-dir. Ampulanin qizdirict sistemin igarisine da-
xil olma siirati Imm/saatdir. Reaksiya 48 saat davam
etmisdir. Stabilliyi tomin etmak iiciin, ampula pecin
igarisindon 10 saat sonra ¢ixarilmigdir. Yeni alinmis
maddo, iizerindos OSlgiilor aparmaq iiglin xiisusi olaraq
hazirlanmigdir. Niimunonin sothi (M14) karbid bor to-
zu ila islonmisdir. Torkibi HCI+HNO; (1:1) nisbatindo
olan mohlulda 30 saniys saxlanmis, sonra distillo edil-
mis suda yuyulmus vo qurutma pegindo 3 saat quru-
dulmusdur. Niimunonin otaq temperaturundaki miiqa-
vimati R=0,1 Mom-dur, &l¢iilori iso 1,5x0,5x2,5 mm?-
dir.

MOVZUNUN AKTUALLIGL

Ucqat birlogmolor, 6zlorinin ikigat analoglarmn-
dan forqli olaraq, bir ¢ox istiin xassalors malikdirlor.
Ikigat sinmanin miisahide olunmasi, inversiya morko-
zinin olmamasi, kristallarin sathinin mosamoli olmasi
hesabina kristal sothindo konar tosirlordon yeni fiziki
doyismolor meydana golir. Obyektlorin monokristal
olaraq Oyronilmis fiziki xassolorine sothdoki nanoqu-
ruluslar hesabina yenilori alave olunur. Bu iso totbiq
imkanlarini artirmis olur.

MOSOLONIN QOYULUSU.
Tadqgigat obyektinin monokristaldan ibarat olan

osas hissasi miioyyon godar Oyronildiyi halda, sathde
bas veranlors yeni baxig tolob olunur. Yoni, kristal sot-
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hinin 6yronilmasi cihazlarin faydali is smsalin1 artir-
mis olacaqdir. Bu {isulun istiin cohati ondan ibaratdir
ki, heg bir konar agqar maddo vurmadan kristal sothin-
doki hor hansi konar tasir vo oksidlogmo hesabina ya-
ranan defektlori diizgiin idaro etmoklo miiasir, daha
tokmillogmis elektron cihazlarin hazirlanmasi {iciin
totbiq imkanlar1 genislonmis olur.

TOCRUBONIN APARILMASI.

Qarsiya qoyulan massloni holl etmok {iglin horto-
rofli vo tokrarlanan coxsayli tocriibolor aparilmisdir.
Yénoldici sahonin kristalin vo onun sathinin fiziki xas-
solorinag tasirinin giiclii oldugunu bilorak, elektrik xas-
solorinin Olglilmasing xiisusi fikir verilmigdir. Niimu-
nalorin  Volt-Amper xarakteristikalarinin - spektrlori,
miixtalif rejimlords ¢okilmigdir. Aydin olmusdur ki,
intensivliyin periodik tokrarlanan sigrayislarla artmasi
sothdoki noqtovi defektlor arasinda yiiklorin daginma-
sindan yaranmigdir. Liiminessensiyanin, Raman spek-
trinin ¢okilmasi ilo alman naticalar bir daha 6z tosdi-
qini tapmigdir. Niimunalorin sothindo bas veran pro-
seslor atom giic mikroskopu (AGM) vasitasi ilo Oy-
ronilmisdir.

ALINAN NOTICOLORIN MUZAKIROSI.

Kristalin sathi kristal gqafasin periodikliyinin toh-
rif olundugu mokan demokdir. Qofosin periodikliyi
sothds qirilan zaman atom zancirlari do qirtlmis olur
vo tamamlanmamis alagalor meydana golir. Bu ciir
atomlar Ozlorini akseptor kimi aparir, yoani 6zlorino
olava elektronlar yapisdirmaq xassosino malikdirlor.
Kristal gofasin periodikliyinin sothdo pozulmasi bagl
zonanin igorisindo lokallagsmis hallarin yaranmasina
sobab olur [2]. Bu hallar soth hallar1, yaxud Tamm sa-
viyyelori adlanir [3]. Bu soviyyelorin sixlig1 sothdoki
atomlarin sixlifma borabordir. Kristalin real sothinds
homigo mikroskopik vo makroskopik tipli olmaqla
struktur defektlori olur. Bunlar kristalin alinmasi vo
xlisusi vasitolorlo islonmosi zamani meydana golir.
Kristalin sothi mithitdoki miixtolif qazlar vo havadaki
molekullar ilo daim tomasda oldugundan oksidlos-
diyino gors, soth atomlarmin valent slagslori homigo
tamamlanmamig olur. Xarici miihitin tosirindon asili
olaraq sotho oturan ionlardan vo sathin islonmasindon
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asil1 olaraq alian nanoquruluslar 6zlerini donor va ak-
septor kimi aparir. Kristal sothindoki nanoquruluslar
elektron va desiklorin konsentrasiyasindan asili olaraq
sothds terpenmoaz hocmi yiiklor yaradirlar. Bu yiiklor
da, 6z novbasinds, zonanin bu va ya digar torofs ayil-
mosing sabab olur. Siibut olunmusdur ki, rekombina-
siya sothdoki struktur defektlori arasinda bas verir. Bi-
zim baxdigimiz obyektlords bu proses donor va aksep-
torlar arasinda gedir. Ona goro do, sothdoki rekombi-
nasiya siiratinden asili olaraq, Volt-Amper xarakteris-
tikasindan istifade etmokls, alinan oyrinin monokris-
talla nanoqurulus arasindaki zonaya vs ya sathdoki na-
noqurulusa aid oldugunu toyin etmok miimkiindiir.
Bunun iki yolu vardir:

1. Alt zonalar arasindaki masafs boyiik, yiikdasi-
yicilarin rekombinasiya siirati kigik, yasama miiddati
boyiik oldugu halda diskret, pilloli, artan spektr almis
oluruq (sekil 1).
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Sakil 1. Volt-Amper xarakteristikasi. 7=300K.

2. Alt zonalar arasinda mosafo kigikdirse vo yiik-
dastyicilarin rekombinasiya siirati bdyiik,yasama miid-
doti kicikdirso kosilmoz spektr, yoni diiz xatt aliir
(sokil 2).
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Sakil 2. Volt-Amper xarakteristikasi. 7=300K.

Yuxarida deyilonlordon aydin olur ki, sokillorde-
ki diskret oayrilor monokristal ilo onun sothindoki na-
noquruluslar arasindaki qarsiligli tosirin xarakteristi-
kasidir. Diiz xatlor iso nanoquruluslarin miihitlo (indi-
ki halda hava ilo) qarsiligli tosirinin ifadosidir.

Kristalin igorisine niifuz etmayon nanoquruluslar
sothdo 0z soviyyolorini yaradirlar vo bu soviyyslor
sonradan yardimg1 zonalara gevrilirlor. Bu minizonalar
kristalin elektrofiziki parametrloring, kegiriciliyino, ¢1-
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x1s igino, fotoelektrik xassolorino giiclii tosir etmis

olurlar (sokil 3). Kristal sothindoki nanoquruluslarin

elektron-desik qaz hali ilo garsiligli tesirinin tobistinin

izah olunmasi mikroelektronikanin birinci doracali
Rt

maosolasi kimi ortaya ¢ixmis olur [4].
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Sakil 3. Volt-Amper xarakteristikast. 7=300K.

Yaranan nanoquruluslarin kristalin elektrik va
optik xassolorino tosiri Fermi soviyyesi ilo tenzimlo-
non elektron vo desiklorin konsentrasiyasindan asili
olacaqdir. Ona goro do, kristal sothindo Fermi soviy-
yasi Oziinii donor akseptor morkozlori kimi, ya da
elektron-desiklorin rekombinasiya markozi kimi apa-
racaqdir [5]. Sothin 6yronilmasinin makroskopik nozos-
riyyesino gors, sathdoki nanoquruluslarin elektrofiziki
vo digor xassoalorini dyronmak iiglin onlara donor-ak-
septor noqteyi-nazarindon yanagsmaq lazimdir [6]. No-
zariyyado gosterildiyi kimi, kristal sothinds dagmma-
larin ionlar vasitasi ilo mévcudlugu bu slagads elek-
tronlarn istirak etdiyini gostorir. Sothin forqli bir kegi-
riciliyo malik olmasi fiziki proseslorin monokristal-
daki vo onun izorindoki nanoquruluslardaki ionlar
arasindaki elektron kegidlori hesabina bas verdiyi mo-
lum olur. Yaranan nanoquruluslarda sorbast yiiklorin
lokallagmasi hesabina, elektrik yiiklari toplanmig olur.
Soathdoki yiiklorin sixlig1 gy ilo isara olunur. gs-1 miioy-
yon etmok liglin, miixtalif iisullar mdévcuddur, onlar-
dan biri do elektrik sahasi totbiq etmokdir. Sothdoki
yiiklorin elektrik sahasi ilo olagasini ifado edon Puas-
son diisturu asagidaki kimidir.

dE/dx=py/EE, (1)
Burada E-elektrik sahosini, &, &-uygun olaraq mii-
hitin dielektrik niifuzlugu va elektrik sabitidir. g,-iso
sothi yuklorin sixligini ifads edir. Yonaldici sahonin
tosiri ilo yiikdasiyicilarin polyarizo olunmasini nazora
almagla miioyyan sadologmoalor aparildigdan sonra
elektronlarm potensial enerjisi ilo sathdoki yiiklorin
sixlig1 arasinda asagidaki boraborlik alinmigdir [3].

ps=U sen, /kt )
(2)-ci disturdan goriindiiyii kimi kristala elektrik
sahosi totbiq etdikds, onun sothini ifado edon zonanin,
dyilmasinin, verilon sahs ilo miitonasib oldugunu go-
ririk. Us-in qiymot vo istigamotindon asili olaraq
elektron vo desiklorin konsentrasiyasi kaskin doyiso
bilar.
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Sothin elektron nozeriyyasinds, kristalin qofasi NY/N=1x(1+e E-E/ )1 A3)
ilo nanoquruluslar arasinda bas veran fiziki proseslari
izah etmok ii¢lin, nanoquruluslara vo kristal qofosino
vahid bir kvantomexaniki sistem kimi baxilir vo onla-
rin arasinda fiziki kimyovi slaqs yaradilir. ©gor kris-
talin vahid sothindo N-sayda nanoqurulusun oldugunu
nozora alsaq vo onlardan N“ sayda mokom olagoli ak-
septor, N¥ sayda mdkom olagoli donor ionlar1 olarsa, N/ N= Ix(1+ oL Ed/kt )-1
asagida xiisusi hal {iglin fermi soviyyasini ifado edon
disturu aliriq. Barabarlikdon goriindiiyii kimi dolu zo-
nadan uzaglagdiqca vo bos zonaya yaxinlasdigca nis-
batin giymoti monoton olaraq artir. Sothdoki nano-
quruluslar 6zlarini akseptor ionlar1 kimi aparir. Burada
Ey— Ei >> kt -dir. Sadslogmis hal {igiin Fermi statis-
tikasindan alinan diistur asagidaki kimidir.

Ogor Fermi soviyyesi valent zonaya yaxindirsa
E; - E;>> kt olur. Sothds olan nanoquruslarin hamisi
6zlinli donor ionlar1 kimi aparir. Bu hal {iglin diistur
asagidaki soklini alir.

“)

Sothin elektron nazeriyyssinin tohlilinden bela
aydin olur ki, Fermi soviyyssinin zonada 6z yelirini
doyismosi aktivliyin doyigsmosine sobab olur. Fermi
soviyyasinin 6z yerini doyismasi elektron vo desiklorin
konsentrasiyasinin doyismosi demokdir.
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Sokil 4. CuAl Se> monokristalinda liminessensiya. Birinci zolagin enerjisi E£/=1,9 eV;
ikinci zolagin enerjisi £2=1,63eV.
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Sokil 5. CuAlSe> monokristalinda liiminessensiya. Eksiton zolaginin enerjisi £5=1,8¢eV.
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Sakil 6. CuAlSez2 monokristalinda isigin Raman sopilmasi spektri.
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Sakil 7. CuAlSez2 monokristalinda isigin Raman sopilmosi spektri.

Sokil 8. CuAlSe2 monokristalr sathin atom giic mikroskopunda (AGM), 3D koordinatinda ¢okilmis tosviri.
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Sakil 9. CuAlSez2 monokristali sathin atom giic mikroskopunda (AGM), 3D koordinatinda ¢akilmis tasviri.

Fermi soviyyasinin 6zilinii donor-akseptor marko-
zi kimi aparmasinim siibutu olaraq bunlari liiminessen-
siya oyrilorindo do miisahide edirik. Birinci liimines-
sensiya qrafikindos iki zolagm goriinmasi (sokil 4) nor-
mal hal kimi qobul oluna bilor. Lazerin intensivliyinin
artmasma uygun olaraq iki zolagmn arasinda eksiton
pikinin goriinmesi atomlarm ionlagmas1 hesabina, do-
nor-akseptor molekullarimin konsentrasiyasmin artma-
sindan yaranan eksiton defekt kompleksin hesabinadir
(sokil 5). Malumdur ki, eksitonlar asason defektli kris-
tallarda daha ¢ox miisahido olunur. Raman spektrinds
miisahido olunan koskin maksimumlarin olmasina da
donor-akseptor tipli, defekt morkozlori arasinda yiiklo-
rin daginmasi hali kimi baxmaq lazimdir (sokil 6, 7).

IAtom giic mikroskopu (AGM) vasitasi ilo ¢okdiyimiz
sokillordo kristal sothindo yiikdagiyicilarin lokallasma-
sin1 tomin edon nanoguxur va nanoiynalorin mévcud-
lugunu gormiis oluruq (sokil 8, 9).

YEKUN NOTiCo.

Aparilan tacriibalorin noticasi gostordi ki, Volt-
Amper xarakteristikasindan alinan diskret vo kasilmoz
spektrlor vasitosi ilo sothdoki elektrik yiiklorinin veri-
lon sahanin qiymatindsn asililiginin ganunauygunlugu
tapilmigdir. Bu yolla tatbiqi iiglin vacib masalo olan,
sothin elektron qurulusunu izah etmok miimkiindiir.
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THE ELECTRICAL AND OPTICAL PROPERTIES OF CuAlSe:
SINGLE CRYSTLE NANOPARTICLES

It us shown that CuAlSe: single crystal nanoparticles behave themselves as donor-acceptor centers. Thus, the spectral
dependences obtained at electric field action, characterize the influences of these centers on electron structure of crystal

surface.

HN. T'acsimoray, I'.C. Mextues, 3. 'aguporay, A.I'. Barupos

JIEKTPUYECKHUE U ONTUYECKUE CBOMCTBA HAHOYACTHI]
MOHOKPHUCTAJIJIOB CuAlSe:

ITokazaHo, 4T0 HaHOYACTHIBI MOHOKpHCcTaToB CuAlSe2 BeyT cebs Kak JOHOPHO-aKLENTOPHbIE IIEHTPBI. TakuM obpa-
30M, CHEKTpPaJIbHbIC 3aBUCUMOCTH, HOJY4EHHBIE TIOJ] ICHCTBHEM 3JIEKTPUUECKOrO OIS, XapaKTePHU3YyIOT BIMSHUE STHX LICH-

TPOB Ha AEKTPOHHYIO CTPYKTYPY MOBEPXHOCTH KPHUCTAJIIOB.

Qabul olunma tarixi: 08.06.2020



