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BIROXLU KRISTALLARIN CuGaSz,CuAlSz,CulnS; PERIODIK
STRUKTURLARINDA DOYUNON COROYAN

i. QASIMOGLU, Q.S. MEHDIiYEV, Z. QADIROGLU, i.Q. NOSIiBOV,
C.Ii. HUSEYNOV, H.M. 9SGOROV
Azarbaycan Milli Elmlor Akademiyasimin Fizika Institutu,
Azarbaycan, Bak: 1143, H.Cavid, 131
E-mail: gasimoglu@yahoo.com

Toaqdim olunan isds matris kimi gobul edilon CuGaS2, CuAIS2, CulnS2 monokristallar1 va onlarin asasinda oksid tobagasi
olan ikikomponentli dovri strukturlar tadqiq edilmisdir. Alinan naticalorin hipotetik sorhi verilir.

Acar sozlor: Yarimkegirici, anizotroplug, periodik struktur
Pacs: 61.80.Ed

Son illor todqgiqatgilar torsfindon almazabonzor
quruluslu yarimkegiriciloro maraq artmigdir [1]. Homin
grupa daxil olan birlagmslarin bir gismi A'B"C," iimu-
mi formulu ilo ifade olunur. Bunlar A'(Cu, Ag), B"
(Ga, In, Al), C¥' (S, Se, Te) kimi maddalori ifado edir.
Todgigata calb etdiyumiz obyektlor CuGaS,, CUuAlS,,
CulnS; Xan vo omokdaslar: torafindon rentgen analizi

3.073<

g
-

|
d=2.82309
d=2 68465

| ‘3‘00“_
43300 3
3300 7

tisulu ilo Gyronilmisdir. Gostarilmisdir ki, bu sinif bir-
lasmalorin demak olar ki, hamis1 xalkopirit strukturun-
da kristallasir vo oksoriyyati p-tip kegiriciliyo malikdir
[2]. Almman maddslorin yarimkegirici oldugunu miioy-
yan etmak {iglin hor birinin rentgenoqramu ¢ixarilmisdir
(sokil 1, 2, 3)

1.87249

d=

o
o
o
-
o) o
&
g I
2 |
- V’é» 8
: 5 of®
) b g @
N g 8 3
e
\ o 8 3z i
9 < o
\ 5 -
L] I
° o

2-Theta - Scale
WMH_CuGaSZ - File: 200411_CuGaS2.raw - Type: 2ThTh locked - Start: 5.000 ° - End: 79.997 ° - Step: 0.010° - Step time: 5.8 5 - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 13§ - 2-Theta: 5,000 ° - Theta: 2.5
Operations: Background 1.000,1.000 | Strip kAlpha2 0.500 | Import
03-065-2730 (C) - Copper Galium Sulide - CuGaS2 - Y: 53,92 % - d x by: 1. - WL 1,5406 - Tetragonal - a 5.36000 - b 5.35000 - ¢ 10.49000 - aipha 90.000 - beta 90,000 - gamma 90.000 - Body-centered - -

Sokil 1. CuGaS2 monokristalinda rentgen sualarinin difraksiyasi.
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[l25051 0_CuAIS2 - File: 250510_CuAIS2.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 69.997 ° - Step: 0010 ° - Step time: 8.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 15 s - 2-Theta: 5000
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 1.000,1.000 | Import
E[Iooozmm (N) - Copper Aluminum Sulfide - CuAIS2 - Y: 7.76 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 5.32500 - b 5.32500 - ¢ 10.39000 - alpha 90.000 - beta 80.000 - gamma 90.000 - Bo

Sakil 2. CuAlSz monokristalinda rentgen sualarinin difraksiyast.
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l250510_CuinS2 - Fil: 250510_CulnS2.raw - Type: 2TVTh locked - Star: 5,000 ° - End: 69,997 * - Step: 0.010 * - Step time: 8.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 17 § - 2-Theta: 5.000
Operations: Background 1.000,1.000 | Strip kAlpha2 0.500 | Import
[L00IF - 250510_CulnS2 - 250510_CulnS2.dif - Y: 94.28 %- d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 5.3317 - b 5.3317 - 10413 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Body-centered - |

Sakil 3. CulnSz monokristalinda rentgen sualarinin difraksiyas.
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Bu niimunalords giiclii ikiqat sinma miigahide
olunmusgdur vo bu xassa geyri-Xatti optika li¢lin xiisusi
ohomiyysto malikdir [3]. Birlosmolor diizgiin zona qu-
rulusuna malikdir vo miitloq ekstremumlar1 Brilliien
zonasinin I" noqtasinds yerlosir. A'B™C," soklinds bir-
lagon yarimkegiricilarin zona qurulusunun iimumi man-
zorasi hormatli alimimiz F. Hosimzads tarofindon tod-
qiq olunmusdur[4].

MOVZUNUN AKTUALLIGI

Yeni fiziki xassolors malik yarimkegiricilarin
alinmasina boyiik ehtiyac duyulur. Elektron cihazlarin
tokmillagdirilmosi ti¢iin yeni texnologiyalarin meydana
golmoasi vacibdir. Bircinsli maddoalordon forgli olaraq
anizotrop moddalards sarbast ragslorin vo rezonansla-
rin sayinin ¢ox olmast maddalorin {istiin xassalorindon
biridir. Kristallarin iistiin xiisusiyyatlorini nozors al-
magla miiasir mikroelektronika {i¢lin yeni naticolorin
aldo olunacagna inaniriq vo mévzunun aktual oldugu-
nu diisiintirik.

MOSOLONIN QOYULUSU

Miiasir mikroelektronika bizdan tolob edir ki, tod-
gigatlara yeni olavo parametrlor, gqiymatlor, hondasi 61-
ciilor todbiq edok. Xarici tosirlor hesabina kristallarin
sothindo yaranan soth dalgalarinin xassalorini 6yron-
moyi qarsimiza mogsad qoyduq. Ustiin cohot ondan
ibaratdir ki, periodik strukturlara malik miihitlor zoif
signallarda 6zlorini geyri-sabit aktiv element kimi apa-
rir. Bu intervallarda xarici tesirlor hesabina yaranan
dalgalarin fiziki xassalorini tam doqigliyi ilo 6yrana-
rak, elektronun kvant sahasindaki potensial harokatins
todbiq etmok miimkiindiir.

TOCRUBONIN APARILMASI

Materiallarda periodik strukturlara xas olan xasso-
lorin mévcudlugunu aydinlagdirmagq tigtin, homin mad-
dalorin  Volt-Amper xarakteristikasi ¢ixarilmalidir vo
bu xarakteristikalarda miiayyon sortlorin 6denib 6don-
momasi halina baxilmalidir. Ona gors, biz niimunays
sabit monbadan elektirik sahasi vermoklo, yuxarida
adlar1 g¢okilon kristallarin hor biri ti¢iin Volt-Amper
xarakteristikani ¢ixardiq (sokil 4, 5, 6). Aparilan tocrii-
bolardon aydin oldu ki, bu materiallarin xarakteristika-
larinda monfi miiqavimat miisahids olundu. Alinan pe-
riodik strukturlar 6zlarini geyri-xatti aktiv element kimi
aparir, amma sonda bu qgeyri-xotti dispersiya paketlo-
rinin anizotroplugunda bir ganunauygunluq miisahids
olunur. Periodik strukturlara kenar tasirlarden yaranan
dalgalarin aragdirilmasi gostarir ki, ssthds yeni tipli
dalgalar yaranmigdir. Tacriibs zamani sabit elektrik sa-
hesinin artimlarini ifads edan “addimlarin” spektrs tasi-
rina do baxilmigdir. Sahani sabit olaraq (5-10V) artir-
maga davam etdikds, dalgalarin amplitudunun giyms-
tinin koskin artdigini goriiriik. Yani, niimunayo verilon
xarici sahonin «addmm’” 20V oldugda alinan spektr daha
dayanigli vo sabit olur. Biz bels disiintiriik ki, addimlar
10V oldugda hayacanlanmalarin say1 vo intensivliyi
uygun olaraq artir vo oksor atomlarn olago enerjisi
10eV atrafindadir. Buradan aydin olur ki, Volt-Amper
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xarakteristikasim dlgarken segilon “addim” tadqiqatin
mahiyystina uygun olmalidir.
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Sakil 4 CuGaSz monokristalinin Volt- Amper xarak-
teristikas1 .T=300K
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Sokil 5. CuAlS2 monokristalinin Volt- Amper xarak-
teristikas1 T=300K.
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Sakil 6. CulnSz monokristalinin Volt- Amper xarak-
teristikas1 T=300K.
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Sokil 7. CuGaSz monokristali. y - giiasinin tasirindan
sonra (128-qrey doza), Volt-Amper xarak-

teristikasi.
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Sakil 8. CuAlS2 monokristalt. y - siiasinin tosirindan
sonra (128 grey doza), Volt-Amper xarak-

teristikasi. I

COS k TEd=COSK 1d1COSK202-1/2(Kx/K2+K /K1) SINKz1d1 SINK2d2

adi dalga

COSK~™ d=COSK1d1COSK202-1/2(K2K1/K1Kz2+K1K2/K2K1)SINK71d1SINK 202

geyri adi dalga ilo elektronun potensial sahadoki xassa-
lorini ifado edon Kroning-Penni tonliyi eynilik togkil
edir. Bloxa gors, Sredinger tonliyini periodik potensi-
allar tigiin asagidaki kimi yazmagq olar

SUk:Uk(I’)ejkr (3)

(3) tonliyindoki e’ ifadsi kristal gofasin periodu
ilo, modullagmig miistovi funksiyadir vo tonliyin halli
Blox funksiyasi adlanir. Funksiyanin, riyazi hesabla-
malarin darinliyine getmodon togdim olunan sonuncu
ifadasi bu tonliklarin oxsar mena dagidigini gostarir.
Tonliyin qacan dalgalar #igin halli asagidaki kimi
yazilir.
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Sakil 9. CuinS2 monokristali. y-siiasinin tasirindsn
sonra (128 grey doza), Volt-Amper xarak-

teristikasi
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Kristallar1 zoif gamma dozasi ilo stialandirdigda
rezonanslarin saymim artdigimi goriiriik (sokil 7, 8, 9).
Bu tacriibalords rezonanslarin bag vermasinin sababini
gamma sualarmin dalga uzunluglarinin ¢ox kigik qiy-
moto malik olmasinida gériiriik (0,1A) ki, bu da perio-
dik strukturlarin Volt-Amper nozariyyssinds deyildiyii
kimi, 6ziinii tam dogrultmus olur (6). Aparilan tocriibo-
lorin tohlili gdstorir ki, dalgalarin periodik strukturlarda
yayilmasi ilo elektronun potensial sahadoki xassalori
tam oxsarliq togkil edir. Bu fiziki xassslori ifads edon
riyazi tonliklorin do oxsarligini ortaya gotironds aydin
olur ki, zaif dalga oblastlarinda miisahido etdiyimiz no-
ticalori elektronun atom otrafindaki periodik harakatine
todbiq eds bilorik.

ALINAN NOTiCOLORIN MUZAKIROSI
Yuxarida deyildiyi kimi, xarici tasirlordon sonra

periodik strukturlarda yaranan dalgalar ifads edan dis-
persiya tonliklori yoni:

(1)

()

P=Ux(X)eK¥ @)

sadalosdirmolardan sonra tanlik agsagidaki soklini alir.

PSIN oa/oa+COSaa=COSka  (5)

(4)-borabarliyinin ifads etdiyi dalga funksiyasi,
(5)-tenliyinin halli olsun deys bu tanlik a-ya goras hall
olunmalidir. Tonliyin sag torafi +1vs -1 intervalinda
giymatlor aldig1 iiglin aa-kamiyysti bu gimatlari sol
torof bu intervaldan kenara ¢ixa bilmadiyi halda ala
bilar. Tanliyin holli tiglin

a=(2mE/h?)Y2 (6)



ifadasi enerji iiciin(E) lazim olan giymatlori verir. aa-
nin mumkiin olan Soarhad sartlori K-dalga vektoru tigiin
nz-yo uygun golir. Ogar (5)-tonliyindoki P-komiyyati
kigik giymotlor alarsa onda bagli zona yox olur. Ogor
P=w0 olarsa, onda agiq zona genislonmis olur vo ener-
getik spektr diskret olur (5). Fiziki proseslorin riyazi
tonliklordoki ifadalarindon bels naticays galirik ki, layli
periodik strukturlarda yeni tip soth dalgalarinin yaran-
digin1 miigahido edilir. Bu dalgalar periodik strukturla-
rin konarindan oks olunaraq ziqzaq formali dalga paketi
yaradir. Biz bu ciir déyiinon corayanlari, Volt-Amper
spektrlarinds miigahids edirik. Bu dalgalarin kvant me-
xanikasindaki analoqu olaraq Tamm saviyyslorini gos-
tora bilorik.

YEKUN NOTIiCO

Nozari va tocriibi noticaloro asaslanaraq deys bi-
larik ki, har bir period qurtardiqda, déyiinan caroyani
ifado edon elektron dalgalarmin intensivliyi sifra ya-
xinlagir. Periodik miihitlardo bu dalgalarin yaranmasina
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sobab olan ragsler miihitin darinliklorine niifuz eds bil-
mir. Ona goras, xarici tasirlor zamani hoyacanlanmani
ifado edon dalgalarin amplidudasi, ssthdon asagiya
dogru har period ti¢iin eksponensial olaraq azalmaga
baglayir. Todgigata calb etdiyimiz maddslor tigqat bir-
losmolardoan ibarat olduqlar iiglin ii¢ dalga paketindan
ibarat olan manzarani aydin sokildo miisahido edirik.
Periodik miihitlor elo xiisusiyyatloro malikdirlar ki, on-
larm fiziki parametrlori torkiblorindoki maddslordan
asilidir. Ona goro do, mithitin handssi ol¢iilorini dayis-
moakla ragslorin udulma dorinliyini, laylarin kenarinda
dalgalarin lokallasmasini, dalgalarin faza stiratini vo
dalgalarin sénma dorinliyini idars etmok miimkiindiir.
Yuxarida sadalanan faktlar onu demoys asas verir Ki,
yarimkegirici quruluslarin fiziki xassolorini idaro emok
tiglin genis imkanlar olds etmis oluruq. Tokzib olunmaz
faktlar bir daha gostorir Ki, xalkopirit struktura malik
yarimkegirici kristallarin CuGaS;, CuAlS;, CulnS;
Oyronilmasi todbiqi mikroelektronika {iglin ¢ox boyiik
imkanlar vad edir.
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CURRENT OSCILLATIONS IN PERIODIC STRUCTURES OF UNIAXIAL
CuGasy, CuAlSz, CulnS2CRYSTALS

In this work single crystals CuGaSz, CuAlISz, CulnS; accepted as matrices and two-component periodic structures with
an oxide layer based on them were studied. A hypothetical interpretation of the obtained results is given.

N. T'acvimoray, I'.C. MexTtues, 3. 'aauporay, .I'. Hacu6os, C.U. I'yceiinos, I'.M. AckepoV.

ocnJisiovsi TOKA B TIEPUOJUYECKUX CTPYKTYPAX OJHOOCHBIX
KPUCTAJIJIOB CuGaS;, CuAlS;, CulnS:

B pa6ore uccnempoBanmncy MoHOkpucTauisl CuGaSz, CUAlSz, CulnSz, mpuHsAThIE B KauecTBE MATPHI[ H JBYXKOM-
MOHEHTHBIC TIEPUOJIMYCCKUE CTPYKTYPBI C OKCHIHBIM CJIOEM Ha MX OCHOBe. JlaHa MpearosIoKuTeNbHasl HHTEPIpETalys 1o-

JIYYCHHBIX PE3YyJIbTaTOB.
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