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Tadgqiqat isindo biroxlu kristallar grupundan olan CulnSez monokristalimin sathinds texnoloji proses zamani formalasan
mosamoli nanoquruluglarin asas maddo ilo garsiliqli tosirinin xassolori 6yronilib. Alinmasi sado, formalagma rejimi idars olunan
oldugundan, bu maddslor foton miihitlor tigiin yararli hesab olunur [1].
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GIRIS

CulnSe; monokristali A'B™CY', yarimkegirici
birlosmalor grupuna daxildir, xalkopirit strukturunda
kristallasir, foza simmetrya qrupu 42m-dir. Obyektin
bagli zonasinin enerjisi giinog elementlori ti¢iin optimal
olan giymats yaxindir (Eg=1,04ev, T=300K). Bu birlos-

Mo yarimkegirici cihazqayirmada, xiisusilo fotoele-,
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mentlorin, isiqqeydedici cihazlarin hazirlanmasinda
boyiik tstiinlitys malikdir. Texniki mogsadlor tgiin is-
tifadoys yararlidir [2]. Madds Bridjmen-Stokbarger
isulu ilo alinmusdir. Kegiriciliyin isarasi elektirik haro-
kot qlivvasini 6lgmak yolu il tayin olunmusdur, miis-
botdir yani p-tipdir. Miigavimati otaq temperaturunda
R=0,5 kOm-dur. Raman va Rentgen analizilori gostordi
ki, alinan madds yarimkegiricidir (sokil 1).
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Sokil 1. CulnSe2 monokristalinin Raman spektiri.
MOVZUNUN AKTUALLIGI

Ikiqat analoglarindan forgli olarag, iigqat birlos-
molards bag veran daginma proseslori halo tam dyranil-
momigdir. Texnoloji proseslor va konar tasirlor hesabi-
na kristal sathinds yaranan nanoquruluslarla Kkristalin
ozl arasinda qarsiliqh tasirlarin tobistinin dyranilmasi
vacibdir. Bu mévzu nanoquruluglarin asas maddadan
ayrilmasi, 6lgiilarinin xarici tasirlardsn sonra doyismasi
baximindan maraqlidir.

MOSOLONIN QOYULUSU
Yeni alinmis miirokkob torkibli maddo olan

CulnSe; monokristali praktik todbiq i¢iin yararhdir.
Faydali is omsalim artirmagq ti¢iin yeni tisullara ehtiyac
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duyulur. Obyektin xalkopirit strukturunda kristallasdi-
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gin1, Simmetriya morkozi olmayan kristallar sinfins da-
xil oldugunu nazors alsag, onda moasamoli yarimkegi-
ricilorin yaranma sabablorini izah etmok imkani yara-
nir. Bu tip quruluslara xarici qiivvalor tasir etdikds,
forqli xassalor ona gére meydana ¢ixir ki, nazik tobo-
genin daxilindas ragsler dalga formasinda yayilir. Bu za-
man amoals galon daxili sahe tokcs kristalin 6lgiilari ilo
bagli deyil, onun xarici Sathinds da yayilnus olur, yani
dalga paketlorinin sath istigamatinds yayilmasi miisa-
hids olunur [3]. Diger bir maesals kristalin sathindoki
nanoobyektlorin elektrik vo optik xassalorinin  mono-
kristalin movcud xassolori ilo kompleks sokilda izahi-
nin verilmasidir. Tacriibi vo nazari iglorin birgs tohlili-
ni ortaya qoymagla, yeni naticalor olds edo bilocayimizi
diisliniirik.
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TOCRUBONIN APARILMASI

Yarimkegiricilords elektronlarin dispersiya ganu-
nunun kvadratik formada olmadiginm1 Volt-Amper xa-
rakteristikasindan miioyyanlogdirmok olar. Aparilan
tocriiba zamani qrafikin kosilmaz vo ya kasilon (dis-
kret) olmasi, kristalin daxilinds Vo ya onun sothinds bas
veran proseslorin gostaricisi kimi 6ziinii aparir. Volt-
Amper xarakteristikasin1 6lgmoklo kristalin sathindo
bas veronlari izloys bilorik. Istor zoif saholordo, istorso
doa giiclii sahalordo sabit elektrik sahoasindon asili olaraq
keciriciliyi ifado edon grafikin xstti olmadigimi gorii-
riik. Bunlara klassik fizika qanunlari ilo baxsaq, gérarik
ki, dalgalar kristalin sothindo oziinii lokallagmis kimi
aparir va nazik tobaganin fiziki xassalori asas maddsnin
yani, altliq kimi gétiirdityiimiiz CulnSe; monokristali-
nin xassoalorindon koaskin forglonir. Bels hallarda tocrii-
bo yolu ilo alinan naticalor kvant nogteyi-nozorindon
izah olunmalidir. Kombinasiyali sopilmo tisulu ilo apa-
rilan tocriibado alinan grafik maksimumlarin osas mad-
da ilo alagesinin zaiflomis sorbast elektronlarin vo yiik-
li hissociklorin hesabina yarandigini gostorir (1). Bu
iso onu demoysa osas verir ki, yiiklii hissaciklor sothdoki
nanoquruluglarin otrafinda lokal sokildo formalagmis-
dir. Buraxma spektrindaki paketlor soklinds tokrarlanan
anizotropluq iss yeni xassolora malik periodik struk-
turlarin yarandigini géstorir (sokil 2). Bu quruluslar fo-
ton miihitlorin osasin toskil edir.
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Saokil 2. CulnSe2 monokristalinda buraxma spektri.
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Saokil 3. CulnSez2 monokristalinin Volt-Amper xarakte-
ristikasindan bagli zonanimn enerjisinin tayin

olunmasi.
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Bork cisimlor nazariyyasinin asas problemlarin-
don biri miixtolif dalgalar arasindaki qarsiligli tesir
mexanizmlorinin dyranilmosidir. Bunun igiin geyri
Xatti proseslorin 6yranilmasins daha ¢ox digqat ayrilir.
Belo iisullardan biri sabit elektrik sahosi ilo kristal da-
xilinda tarazligin pozulmasi va sahs effektindan istifa-
do edorok miixtalif dalgalar tiglin sindirma omsalinin
olgiilmasidir. Dispersiyanin 6l¢iilmasi zamani aydin ol-
du ki, nanoquruluglardaki sinma omsalinin qiymati
osas maddalarinkindon kaskin forglonir. Belo xassalora
malik kristallarin alinmast iso ki¢ikolgiilii elektron so-
nayesi tigiin vacib sortlordon biri sayilir. Periodik struk-
turlarda laylar arasindaki masafo va ya laylarin 6lgilori
De-Broyl dalgasina uygun goldiyi ii¢iin, onlarin xasso-
larini asas maddonin xassslarindan forqli edir. Ona gors
parametrik simmetriya pozulmalar1 yeni yaranan
sistemlarin xassalarinin kaskin dayismasina sabob olur
[4].
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Sakil 4. CulnSe2 monokristalinin Volt-Amper xarakte-
ristikasi.
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Sakil 5. CulnSez monokristalinin Volt-Amper xarak-
teristikast

Volt-Amper xarakteristikasindak: intensivliyin
artmasinin pillali xarakter almasi, Sathdaki layl tabage-
lara moxsusdur. Niimunays verilon sahonin artmasina
uygun olaraq monoton artan bir intensivlik miisahide
edirik (sokil 3). Spektirin diskretliyini ifado edon ob-
lastlar elektronun kristaldaki kegirici vo bagli zonalari
ilo analogiya toskil edir [5]. Hor layin sorhaddinds adi
diiziino dalga vo qayidaraq bir period yubanmis dalga-
lar1 miigahido edirik. Bunlar eyni fazada harokat etmis
olur. Bagli zonada iso diizline Vo qayidan dalgalar oks
fazalarda oldugundan, dalgalarin sénmasi hadisasi bag



verir. Bu sénmalori iso grafikdoki doyma hallarini ifads
edon diiz xotlor gostarir. Periodik strukturlarda dalga-
larin yayilmasi altligin dielektirik niifuzlugundan ¢ox
asilidir. Bizim apardigimiz tacriibads altliq rolunu
CulnSe; monokristali oynayir. Bu xassolordon ¢ox-
komponentli modulyasiya qurgularinin yaradilmasinda
bir sortlo istifado etmok olar ki, altliq material elektro-
optik effekto malik olsun. Yuxarida deyilonlordon ay-
din olur ki, dalgalar nazik 16vhalorin Konarindan oks
olunaraq eksponensial azalir. Yarimkegiricilordo elek-
tronlarin dispersiya qanununun kvadratik olmamasi
Volt-Amper xarakteristikasindan miioyyanlosdirilir.
Anizotroplugu ifads edoan diskretlik, sathdo mov-
ciid olan minizonalarin i¢orisinds bas verir. Bunlar qra-
fik olaraq pillo formasinda 6ziinti gostorir. X-koordina-
tinin har bir ndqtasine maxsus giymotlarin on dofo art-
digin1 nazars alsaq, onda grafikin kaskin galxan hissasi
Ey=1,04 eV-dan baglanir. Qrafikin bu hissodon sonrasi
nanoquruluslari ifads edir (sokil 4). Dordiincii sokilda
oldugu kimi, X-koordinati noqtalorinin giymatlori 10
dofo artirthib (Y-oxu nogtslorinin giymatlori ilo miito-
nasibliyi tomin etmok figiin). Sokil 5-doki Xott1 hisso
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nanoquruluslari ifads edir. Volt-Amper xarakteristika-
smin pillali formada olmasi da, sothdo yaranan nano-
quruluslara aiddir [6]. Carayanin giymotinin monoton
armasi is9 tunel diodlarina moxsus bir qrafikin alindi-
gin1 gostarir. Ona gora do, biz bu grafiklordon istifads
etmaklo bagli zonanin enerjisini tapa bilirik (sokil 3,
6).
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Sakil 6. CulnSez monokristalinin Volt-Amper xarakte-
ristikast.

Sokil 8. Monoakristal CulnSe2. Kristal sathindo giic mikroskopu ilo ¢okilmis, atom klasterlorinin paylanmasini ifado edon

sokil.
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CulnSe monokristalinin sathinin moesamali oldu-
gunu atom mikroskopunda ¢okilmis sokildon do goér-
mok olur (sokil 7). Atom mikroskopunda ¢akilmis digar
bi sokildo iso kristalin mosamali sothindo atom klas-
terlorinin paylanmasini goriiriik. Maksimumlarin topa
nogtalarini bir xatls birlegdirsok, paylanmanin oval for-
mada oldugunu gbrmiis oluruq. Atomlarin sotdo bels
paylanmasi da yaranan nanoquruluslarin gostaricisidir
(sokil 8).

YEKUN NOTiCO
Masamoli yarinkegiricilarin stiin xtisusiyystlo-

rindan biri do, anizotroplugun nizamli formada yayil-
masidir. Bu xassalor iso layli kristallara moxsusdur.

Layli periodik strukturlarda alinan noticalori, elektro-
nun potensial sahadoki xassalarins tothig etmok miim-
kiindiir. Dlizglin daqiq naticalor aldo etmok tigiin maddo
qurulusunun dorin qatlarindaki potensial sahslorin
aragdirilmasimi ~ sadologdirmok  iglin  santimetrlik-
millimetirlik dalga diapazonlarinda aparmaq daha
moqgsadauygundur.

Yuxarida gostorilon halda aliman naticalorden
istifado etmoklo ¢oxkanalli modulyatorlarin vo zoif
signallarla igloyon giiclondiricilorin hazirlanmasinda
istifads oluna bilor. Bu ig Azorbaycan Respublikasinin
Prezidenti yaninda Elmin inkisafi fondunun maliyys
yardimu ila yering yetirilmisdir. Qrant N EiF-BGM-3-
BRFTF-27/2017-15/02/1
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EFFECT OF POROUS NANOSTRUCTURES FORMED ON THE SURFACE OF CulnSe:
SINGLE CRYSTALS ON ITS ELECTRICAL AND OPTICAL PROPERTIES

The study the effect of the interaction of porous nanostructures formed during the technological process on the surface
of the single crystal of CulnSez, with the parent substance. The formation mode is controlled. The resulting substances are

considered suitable for photonic media [1].
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BJIUSAHHUE ITIOPUCTBIX HAHOCTPYKTYP, COOPMHUPOBAHHBIX HA IIOBEPXHOCTH
MOHOKPUCTAJLJIOB CulnSez HA EI'O JEKTPUUYECKHUE U ONITUYECKUE CBOMCTBA

B xone uccnenoBanns H3y4aanch B3aUMOJIEHCTBHUS IOPHUCTHIX HAHOCTPYKTYP, 00Pa3yIONIUXCS B TEXHOJIOTHIECKOM
Hpoliecce Ha MOBEPXHOCTU MOHOKpHcTauioB CulnSez, ¢ HCXOAHBIM BEIECTBOM. PexuM (popMUpPOBaHHS KOHTPOIHPYETCS,

MOJTy4YEHHBIE BEIIECTBA CUUTAIOTCS TOIXOAINMHE 111 POTOHHBIX cpen [1].
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