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CuGaSe; MONOKRISTALINDA PARAMETRIK SIMMETRIiYA
POZULMALARINDAN YARANAN SOTH DALGALARININ DiSPERSIYASI
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Tacriiba zaman1 CuGaSez; monokristalinda laylt periodik strukturlarda dalgalarin yayilmasiim elektronun potensial
sahodoki xassalari il oxsar oldugu miisyyan olunmusdur. Yeni xassalor nazari tohlil iigiin vo praktiki todbiq tiglin yararlidir.

Acar sozlor: period, struktur, layli tabagp, kegiricilik
Pacs: 61.80.Ed.

CuGaSe, monokristali A'B"'C"'; yarimkegirici bir-
loagmolor grupuna daxildir vo xalkopirit strukturunda
kristallagir, foza simmetrya grupu 42m-dir. Obyektin
bagli zonasinin enerjisi giinog elementlori ti¢iin optimal
olan giymots yaxindir (E4q=1,65eV, T=300K). Bu bir-
lagmo yarimkegirici cihazqayirmada, xiisusilo fotoele-
mentlorin,

isiqqeydedici cihazlarin haznlanmasmdaI
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boyiik iistiinliiys malikdir, texniki mogsadlor {igiin isti-
fadoys yararhidir [1]. Madds saquli Bricmen—Stokbar-
qger tsulu ilo almmugdir. Kegiriciliyin isarasi elektirik
harakat qlivvasini 6lgmoak yolu ils toyin olunmusdur,
miisbatdir, yani p-tipdir. Miigavimati otaq temperatu-
runda R=0,5 kOm-dur. Rentgen analizi tisulu ils apa-
rilan aragdirma gostordi ki, alinan madds yarimkegiri-
cidir (sokil 1)
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Sakil 1. CuGaSez monokristalinin rentgen difraksiya spektri.
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MOVZUNUN AKTUALLIGI 0zl arasinda, qarsiliqh tasirlarin tebistinin dyranilmasi

Ikigat analoglarindan forqli olaraq, tigqat birlos-
molords bag veran daginma proseslori halo tam dyranil-
momigdir. Texnoloji proseslar va konar tasirlor hesabi-
na, kristal sathinds yaranan nanoquruluslarla, kristalin
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vacibdir. Parametrik simmetriya pozulmalarindan qay-
naglanan soth effeklarinin v todbige yararl fiziki pro-
seslorin, tobiotinin Gyranilmasi aktualligi ortaya ¢ix-
migdir.
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MOSOLONIN QOYULUSU

Yeni alinmis mirokkob torkibli madds olan
CuGaSe; monokristall praktik  todbiq iiglin yararhdir.
Faydali ig omsalin1 artirmaq ligiin yeni iisullara ehtiyac
duyulur. Molumdur ki, layl periodik strukturlarin xas-
solari biroxlu kristallarin xassalori ilo eynilik toskil edir
[2]. Obyektin xalkopirit strukturunda kristallagdigini vo
biroxlu kristallar sinfina aid oldugunu nazors alsaq,
kristal sothinds yaranan layli nanoquruluslara, periodik
struktura malik sistemin bir komponenti kimi baxa bilos-
rik. Digor komponentin CuGaSe, monokristalinin 6zii
oldugunu nazors alaraq qalinliglart vo dielektirik nii-
fuzluqlar1 forgli olan iki komponentli periodik struk-
turdan danisa bilarik. Bu tip quruluslara xarici qiivvalor
tosir etdikdos forgli xasselor ona gors meydana ¢ixir ki,
periodik strukturlarda yayilan ragslor dalga formasinda
olur. Bu zaman amols galon daxili sahs yalniz kristalin
oOlgiilori ilo bagli deyil, ham doa sarhad sortlorindon asi-
lidir. Yoni, dalga paketlorinin sath istigamstindo yayil-
masi bu sartlorden asilidir [2]. Digar bir mosalo krista-
lin sathindaki nanoobyektlorin elektirik vo optik xasss-
lorinin monokristalin mévcud xassalari ilo kompleks
sokildo izahinin verilmasidir. Tacriibi vo nazari islorin
birgs tohlilini ortaya qoymagla, yeni naticalor slds edo
bilocoyimizi diisiintiriik.

TOCRUBONIN APARILMASI

Volt-Amper xarakteristikasini, buraxma spektrini
oOlgorkon qurulusun periodikliyi ti¢lin nozori olaraq de-
yilonlar tacriibo yolu ilo tesdigini tapmisdir. Aparilan
tocritbo zamani qrafikin kosilmaz vo ya kasilon (dis-
kret) olmasi, 6ziinii kristalin daxilinds vo ya onun sat-
hinda bas veran proseslarin gostoricisi kimi aparir.
Volt-Amper xarakteristikasin1 6lgmoklo kristalin Sat-
hinds bas veranlori izloya bilarik. Istor zaif sahalorda,
istarse do giiclii sahalordos sabit elektirik sahosindan asi-
lihig ifads edan grafikin xatti olmadigini goriiriik. De-
yilonlors klassik fizika ganunlari ilo baxsaq gorarik ki,
yarimkegiricilords slave periodik quruluglarin yaradil-
masi dalgalarin enerjisinin kvantlanmasina gatirib gixa-
rir. Biz bunu kristal sathini ifado dalganin diskret olma-
sinda miisahido edirik. Nazik layli tobaganin fiziki xas-
solori asas maddoanin, yoni althq kimi gotiirdiyiimiiz
CuGaSe; monokristalinin xassalarindan, kaskin forg-
lanir. Bu o demakdir ki, tacriibs yolu ilo alinan naticalor
kvant noqteyi-noazorindan izah olunmalidir.

cosKTEd = cosK1d1€0sK202-1/2(Kz1/Kz2+Kz2/Kz1)SinKz1d1 SinKz2d2.

Burada TE uzununa dalgam ifads edir (adi dalga)

ALINAN NOTiCOLORIN MUZAKIROSI

Bork cisimlor nozoriyyasinin asas problemlarin-
don biri miixtalif dalgalar arasindaki garsiliql tosir me-
xanizmlarinin &yranilmasidir. Bunun {igiin geyri xatti
proseslorin 6yranilmasina daha ¢ox diggat ayrilir. Bels
tisullardan biri sabit elektirik sahosi ilo kristal daxilindo
tarazhigin pozulmasidir. Saho hesabina yaranan polya-
rizasiyan: irrasional elementlori K1 d1 K d2 olan, tri-
gonometrik funksiya ilo ifado etmok olar. Monokristal
tizorinds aldigimiz nanotabageni va kristalin 6ziinii iki-
komponentli periodik sistem kimi gabul edok. Bu peri-
odik struktura, forqli qalinliga va fargli dielektirik nii-
fuzluguna malik iki maddadoan ibarstdir. Bu tip materi-
allarin Volt-Amper xarakteristikasinda diferiensal
monfi miigavimat miisahids olunursa, sistem 6ziinii zo-
if signallara hassas olan element kimi aparir (sokil 2).
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Sakil 2. CuGaSe2 monokristalinin Volt-Amper Xarak-
teristikas1. Is13a hassaslig1 zaif olan niimuna.
Monokristala y-suasinin tosirindan sonra tokrar-
lanan spektr. Verilon doza 47000 greydir.

Layl periodik strukturlarda enino koordinatlardan
asili olan laylarin, dalga oadadlarinin giymoti K,1, Ky ilo
deyil, K~ Bloks vektorunun giymatine géra miiayyan
olunur. Onda Bloks dalga adadi bircinsli miihitin orta
enino dalga odadina ¢evrilocakdir. Bloks vektorunun
enino dalga adadinin, birinci v ikinci periodlar liglin
dispersiya tonliyi asagidaki kimi olar.

o))

cosK ™d=cosKz1d1cosKz2d2-1/2(K2Kz1/K1Kz2+K1Kz2/K2Kz1)sinKz1d1sinKz2d2. (2)

Burada TM enino dalgam ifado edir (geyri-adi
dalga) Periodik quruluglu kristallar ona gors forqli xii-
susiyyatlora malikdirlor ki, onlarin fiziki parametrlari
maddonin terkibinds olan komponentlorden asilidir.
Ogor komponentlor daxilinds parametrik simmetriya
pozulmalar: bas verarse va birinin dalga vektorunun
giymati minimum olarsa, layin kenarindan oks olan dal-
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galarin giymoti eksponensial ganunla azalmis olur. Be-
lo quruluglarda komponentlorden birinds tam daxili
qayitma bas verarss, yens dalgalarin laylar arasindaki
kecidi miimkiindiir [3]. ©gar komponentlardan birinin
dielektrik niifuzlugu menfi olarsa, laylarin kenart ilo
sothi dalgalar yayilnug olur. Kanar tasir zamani Sarbast
dalgalarin ragsini doylinan formada miigahids etmis
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olurug. Bu dalgavari ragslor laylar istigamstinds yayi-
lir, niimunoays verilon sahonin artmasina uygun olaraq
monoton artan vs tokrarlanan bir dalga paketi miisahidos
edirik. » - suasinin tasirindon sonra ionlagma hesabina
sahodon asili olmayan diiz xatt yaranir. Bu iss totbiq
zamani Nazaro alinan asas xassalardon biridir (sokil 3).
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Sakil 3. CuGaSe2 monokristalinin Volt-Amper xarakte-
ristikasi. y- gtiasimin tasirindon sonra ionlagsma
hesabima spektrin sahodon asili olmamasi (is¢i
oblastin alinmasi, plata,,).

Verilon doza 47000 grey. Hoassas niimuna.
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Sakil 4. CuGaSe2 monokristali Volt-Amper xarakte-
ristikasi. Kigik saho hesabina pilloli spektrin
alimmasi.
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Sokil 5. CuGaSez monokristalinda buraxma spektri.
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Bu oblastlar elektronun kristaldaki kegirici va
bagli zonalari ilo eynilik toskil edir [4]. Hor layin sor-
hoddinds adi diiziino dalga va oks olunarag, bir period
yubanmig dal@alar1 miisahids edirik. Bunlar eyni faza-
da harakat etmis olur. Bagli zonada iss diiziine va gayi-
dan dalgalar oks fazalarda oldugundan, dalgalarin son-
masi hadisasi bag verir. Periodik quruluslarda dalgala-
rin yayilmasi altligin dielektrik nufuzlugundan gox asi-
hidir. Bizim apardigimiz tocriibods altliq rolunu
CuGaSe; monokristali oynayir. Bu xassalordon ¢ox-
komponentli modulyasiya qurgularinin yaradilmasinda
istifads etmok olar. Bir sartlo ki altliq materiali elektro-
optik effekto malik olsun. Yuxarida deyilonlordon ay-
din olur ki, dalgalar nazik 16vhalarin kenarindan oks
olunaraq eksponensial azalir. Yarimkegiricilordo elek-
tronlarin dispersiya qanununun kvadratik olmamasi
Volt-Amper xarakteristikasindan miloyyanlogdirilir,
yani ayri-ayri raogslor paketindon ibaratdir vo bu kasilon
kegidlor sathdo movciid olan mini zonalarin igarisinds
bag verir. Bunlar grafikds 6ziinii olaraq pillo formasin-
da biruza verir (sokil 4). Periodik quruluga malik olan
sistemlori geyri-xotti miihit adlandirmaq olar. Bu o
demokdir ki, bu nov sistemlordo dalgalar bir-biri ilo
qarsiligh tasirds olur. Bu ciir qarsiligh tasir ona gatirib
cixarir ki, mini zonaya moXxsus bir dalga digor bir dal-
ganin yaranmasina va harokato galmasina sabab olur.
Dalga uzunluglari ilo strukturun periodunun nisbatin-
don asili olaraq giiclonmalar va zoiflomolor ola bilar.
Yoni bu tip quruluslar parametrik giiclandirici rolunu
oynayir. Buraxma spektrindo miisahids olunan periodik
tokrarlanma, zsif enerjiyo malik dalgalarin tosiri zama-
n1 goxalir Vo nohayat, laylar arasindaki masafs kigildi-
yindan, intensivliyin gimoti koskin artir. Spektrin bu
vaziyyati periodikliyin sonu, massiv kristala keg¢idin
isarosidir (sokil 5). Periodik quruluga malik olan mate-
riallarda bircinsli maddslara nisbston daha ¢ox xiisusi
ragslor vo rezonanslar miisahido olunur vo dalgalarin
tezliklari zoif 6yronilmis mm-lik vo sm-lik diapazona
diigtir. Bu deyilanlar periodik qurulusa malik olan ma-
teriallarin elektronika {iglin cox bdyiik shamiyyato ma-
lik oldugunu gostarir. Layli periodik sistem biitovliikdo
ragsi spektrin formalagsmasinda istirak edir.Dalga uzun-
lugu laylarin qalinlig1 ilo miitonasib oldugu zaman Sar-
bast ragslorin kollektiv formasi1 meydana golir [5]. Bu
0 demoakdir ki, periodik quruluslarda dalgalar1 buraxan
Vo buraxmayan zolaglar omolo galir. Bunlar miihitdon
kegon va qayidan dalgalar hesabima olur (sokil 6) vo
tezliyin yayilma bucagindan asilidir. Bu zolaglar kris-
talda elektronun bagli v kegirici zonalarina banzayir.

Bagli zolaqda diiziine vo qayidan dalgalar oks fa-
zalarda olduguna gors, dalgalarin sénmasini miigahido
edirik. Bels hallar adoton masamali kristallarda miisa-
hida olunur. CuGaSe, mohz bu tip kristallar sinfins aid-
dir (sokil 7). Yuxarida deyilonlor gostorir ki, dalgalarin
periodik quruluslarda yayilmasi ilo elektronun Kkristalin
potensial sahasindaki xassalari eynilik togkil edir. Saho-
nin niimunads yayilmasi altligin dielektrik niifuzlugun-
dan asilidir. Bu ciir dalgaotiironlordan elektrik modul-
yatorlarinin hazirlanmasinda istifads etmok olar. Altliq
kimi gotiiriilon maddas elektrooptik olmalidir. Bizds bu
elektrooptik madds CuGaSe, monokristalidir. Fiziki
mahiyyasti ondan ibaratdir ki, sarbast yiiklarin rags dal-
galar1 periodik layin kenarindan oks olunaraq zigzaq
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soklindo yayilir, periodik quruluslarda yeni tip sath dal-
galar1 omals golir. Bu prosesin asas xiisusiyysti ondan
ibaratdir ki, yeni xassalor yalniz ragslorin tezliklorinin
Vo faza siiratlorinin borabarliyindon yaranan rezonans-
dan asili deyil, homg¢inin miiayyon parametrik miina-
sibotlordan do asilidir. Buna misal olaraq, sotha diison
dalganin uzunlugunun ragslorin perioduna nisbatinin
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rasional adadlorlo ifado olunmasini geyd eds bilarik. Bu
tip doyismolors miihitin parametrlordon asili olaraq
doyison simmetriyasi deyilir. Parametrik simmetri-
yanin pozulmasi sothdoki dalgalarin formasina tosir
etmis olur. Bu iso elektronun lokallasmasi xassasine
banzoyir.
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Sokil 6. CuGaSe2 monokristalinin sathin atom giic mikroskopunda ¢okilmis sokli.
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Sakil 7. CuGaSe2 monokristalinin sothin atom giic mikroskopunda gokilmis sokli.
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YEKUN NOTIiCO

Notico ondan ibarotdir Ki, layli periodik qurulus-
larda oldo olunan naticalori elektronun potensial saho-
doki xassalaring tothiq etmok miimkiindiir. Diizgiin do-
gig naticalarin oldo edilmosi iigiin, tocriibalorin santi-
metrlik vo millimetrlik dalga diapazonlarinda aparilma-
s1, madds qurulusunun dorin gatlarindaki potensial sa-

holorin aragdirilmasindan daha asandir. Yuxarida gos-
torilon halda alinan noticolordon ¢oxkanalli modulya-
torlarin, zosif signallarla iglayan giiclondiricilorin hazir-
lanmasinda istifado oluna bilor. Bu is Azorbaycan Res-
publikasinin Prezidenti yaninda Elmin inkisafi fondu-
nun maliyys yardimi ilo yerins yetirilmisdir. Qrant N
EIF-BGM-3-BRFTF-2"/2017-15/02/1
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During the experiment, it was found that wave propagation in layered periodic structures of CuGaSe2 single crystals is
similar to the properties of an electron in a potential field. The new properties are useful for theoretical analysis and practical

application.
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JUCHEPCHA NOBEPXHOCTHbBIX BOJIH B MOHOKPUCTAJIJIAX CuGaSez,
BO3HUKAIOIIUX B PE3YJIBTATE JE®EKTHOCTH TAPAMETPUYECKHUX CUMMETPUI

B xoze skcnepuMeHTa ObIJIO YCTAaHOBIIEHO, YTO PACIIPOCTPAHEHHE BOJIH B CJIOUCTBIX MEPUOAMYECKUX CTPYKTYpPax MOHO-
kpuctamuoB CuGaSez aHaJIornuHO CBOWCTBAM 3JIEKTPOHA B MOTEHIMAILHOM Mojie. HoBble CBOICTBA MONIE3HBI LISl TEOPETH-

YECKOI'0 aHalIn3a U MPaKTUYCCKOI'0 IPUMEHCHUS.
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