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INTERKALASIYA VO FOTOINTERKALASIYA EDILMIS GaSe LAYLI
MONOKRISTALININ OTAQ TEMPERATURUNDA iLKIN ELEKTRIK
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p tip GaSe layli monokristali mis kuporosu (CuSo4-5H20) moahlulunda elektrokimyovi metodla interkalasiya vo fotoin-
terkalasiya edilmis, otaq temperaturunda ilkin elektrik xiisusiyyatlori todqiq edilmisdir. Miioyyan edilmisdir ki, interkalasiya
Vo fotointerkalasiya zaman1 uygun temperatur, masafo vo miiddatin segilmosi vacib sortdir. Daqiq xiisusiyyatlor (metodika)
segildikdon sonra materialin daxilinds se¢ilmis magsado uygun nanooblastlar yaratmaq miimkiindiir. Belo ki, yaranan nanoob-
lastlar da kristalin elektrik xassalorini magsadli sokilds doyigmoys, materiali unikallagdirmaga imkan verir.
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GIRIS

Layli materiallarda, adaton, hor lay daxilinds giic-
lit mistovidaxili kovalent rabits vo qongu laylar arasin-
da zoif miistovidon konar Van-der-Vaals (VdV) rabits-
lori méveuddur. Qonsu tobagslor arasindaki zoif VdV
olagasi miistavidoki kovalent rabitolori pozmadan lay-
lar arasina Konar atomlar1 daxil edilo bilmo imkan1 ve-
rir. Interkalasiya edilmis qonaq novlorinin vo layli ma-
teriallarmn torkibini, 6lglstinii, strukturunu vo elektron
xassalorini segmakla, yiiksok dayiskon torkib vo struk-
tur xiisusiyyatlori ils, eloca do genis diapazonda fizi-
ki/kimyavi xassolori (elektrik, optik, superkecirici, ter-
moelektrik, kataliz va enerjinin saxlanmasi da daxil ol-
magla) doyismoklo yeni texnologiya ilo islonmis inter-
kalasiya edilmis layli materiallarinin genis ailasi isteh-
sal edils bilar [2, 5].

Son illor A®B® asasl yarimkegirici birlosmoalarinin
yiiksok fotohossasliga malik olmasi Vo bu xiisusiyyatin
kristalin anizotropiyasindan asili olaraq doyismasi
onun xassslarini magsadyonlii sokilds idars etmoyo im-
kan verir. Bu birlagsmalorin maraqli niimayandslarindan
biri do layli qurulusa malik GaSe monokristalidir. GaSe
halkogenidi dord tobagali, layl birlogmadir. Bu kristala
olan maraq yalnz asas xassalori ilo deyil, hamginin
miimkiin praktik totbiqi ilo da segilir. Ga-Se ii¢iin faza
diagraminin tasviri vo biitiin bork fazalarin struktur tad-
qiqatlar1 bir ¢ox miialliflor tarofindon verilmisdir [1, 3,
7].

Layli materiallarda har lay daxilinds giiclii miisto-
vidaxili kovalent rabito vo qonsu laylar arasinda zoif
miistovidankanar Van-der-Vaals rabitslori vardir. Qon-
su tobagoaloar arasindaki zsif Van-der-Vaals slagosi miis-
tovidoki kovalent rabitslori pozmadan konar atomlarin
laylararasi oblasta daxil edilmasine imkan yaradir. In-
terkalasiya olunan atomun tobistindan vo konsentrasi-
yasindan asili olaraq anizotrop xassalora malik kristal-
larmn, xiisuson layli kristallarin fiziki xassalarini mag-
sadyonlii idars etmoaya imkan verir [2-4]. Qeyd olunan
texnoloji prosesin layl kristallara, o ctimlodan p tip
GaSe monokristalina tatbig edilmasi, onun anizotropik
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xassalorinin idars olunmasina imkan vers bilor. Qeyd
olunan layli monokristallarda interkalasiya prosesinin
gismon 6yronilmasi onlarda bag veran elektron proses-
lori haqqinda model qurmaga imkan vermir.

Bu moagsadls taqdim edilon igda layli GaSe mono-
kristalinda elektrik coroyaninin kegmo mexanizmino
miixtolif rejimli (qaranliqda vo isiqlanma) interkalasi-
ya proseslarinin tasirinin tadgigins aid naticalor veril-
misdir.

NUMUNOBNIN ALINMASI VO OLCM9
METODIKASI

Todgiq etdiyimiz A®BS birlogmoali layli qurulusa
malik yarimkecirici GaSe monokristali Bricmen-Stok-
bargerin istiqgamotlonmis kristallasma metodu ilo alin-
mugdir [1]. Kristallasma zonasinda temperatur gradienti
20-30 K/sm, yetisdirilmoa siirati iso 0,13 mm/saat ol-
musdur. Alinmis monokristallar p-tip kegiriciliyo ma-
likdir, otaq temperaturunda onlarin xiisusi miiqavimaeti
(p) 2:10° Om'sm olmusdur. GaSe kristaliin alinmasi
zamani yaranan Se vakansiyasinin konsentrasiyasini
azaltmaq mogsadi ilo Se elementinin artigligi nazara
almmugdir. Kristallik oxa nazaran anizotroplugq doracasi
~10? olmusdur. Mikroqurulus v rentgenfaza analizlori
osasinda miisyyon edilmisdir ki, aldo edilmis mono-
kristal bircinsli olub, kristallik yigim miisahido edil-
momisdir. Tadgigat tigiin lay istigamatinds (0001) skan
edilmis, giizgii sotho malik va qalinligt 200 mkm olan
niimunslor hazirlanmigdir. Alinmus kristal rentgen vo
DTA vasitasils analiz edilmis vo kristalin parlag qirmi-
71 rongda GaSe olmasi miioyyan olunmusdur. Bu isdo
GaSe monokristalinin Cu atomlari ils interkalasiya va
fotointerkalasiyasi edilmigdir. Miixtalif texnoloji pro-
seslords alinmig niimunalorin yiikdasiyicilarinin kegmo
mexanizmi otaq temperaturunda arasdirilmigdir.

TOCRUBI HiSSO VO NOTICOLORIN
MUZAKIROSI

Tadgiq etdiyimiz GaSe p tipli layli monokristal
olub, olgtlari 7.2x3.65x1.3 mm tortibindadir. Kristalda


mailto:lamiye.isgenderova.96@mail.ru

INTERKALASIYA VO FOTOINTERKALASIYA EDILMIS GaSe LAYLI MONOKRISTALININ OTAQ TEMPERATURUNDA...

interkalasiya prosesi elektrokimyavi iisulla aparilmis-
dir. Proses mis kuporosu ((CuSO4.5H,0)+H,0 mohlu-
lunda (distillo edilmis)) aparilmigdir. 70:3 nisbstindo
hazirlanmis mohlulda interkalasiya 2.5 sm mosafods 4
miixtolif zamanda t=15 dagigo, t=30 dagigo, t=1 saat vo
t=2 saat miiddatlorinds aparilmisdir.

Sakil 1-do miixtalif texnoloji rejimlords interkala-
siya olunmus layli GaSe monokristalinin otag tempe-
raturunda Volt-Amper xarakteristikalar1 verilmisdir
(elektrodlararasi masafa 1=2.5sm, interkalasiya miidde-
ti: t=15 doaqigo, t=30 daqiqp, t=1 saat vo t=2 saat). Inter-
kalasiya zamani elektrodlara tatbiq edilon gorginlik
U=0.3 V, kristaldan kegan coroyan iss J=4-5 mA ol-
musdur. Interkalasiya zamam baslangic temperatur
T=70°C goétiiriilmigdiir. Tomiz GaSe kristalinda sor-
bast yiikdastyicilarin konsentrasiyast Nor=8.8-10%sm3,
elektrik kegiriciliyi is9 gor = 2.81:10° A/V-sm olmus-
dur. Sokil 1-don goriiniir ki, interkalasiya olunmus
GaSe niimunadon kegon corayan qaranliqda biitiin ayri-
lar tigiin (1-5) eksponensial xarakterlidir vo {i¢ xarak-
terik oblastdan: omik, kvadratik vo kaskin galxma ob-
lastindan ibarotdir.

Alinmig naticolor osasinda yiikdasiyicilarin kon-
sentrasiyasi Nor Vo Maxsusi elektrikkegiriciliyi oor elek-
trodlar arasindaki masafonin sabit giymatinds hesab-
lanmusdir (1=2.5 sm): t=15 dogigodo Ne=4.99-10%sm?,
0or=1.6-10°A/V-sm; t=30 dogigodo Ner=6.75-10%sm™,
00=2.16:10° A/V-sm, t=1 saatda ne=2-10 sm?,
00=6.4-10° A/Vsm; t=2 saatda n,=8.85-10%* sm?,
00r=2.85-10° A/V-sm .

Goriindityli kimi, masafoni sabit saxlamagla
miixtolif zamanlarda interkalasiya apardiqda, elektrik
kegiriciliyi vo konsentrasiyanin miqdart dayisir. Belo
ki, tomiz kristala nazoran t=15 daq. va t=30 dog. Miid-
datlorinds uygun olaraq konsentrasiya va elektrik kegi-
riciliyinin giymatlori daha asagidir. Buna sabab Cu
atomlarinin laylararasi boslugda olan struktur tipli de-
fektlor torofindon tutulmasidir. Cu atomlarinin interka-
lasiyas1 zamam laylararasi oblastda Cu-Se rabitssinin
yaranmasi laydaxili Ga-Se rabitslorinin zaiflomasine
sobab olur. Bu isa kristalin kegiriciliyinin doyismasine
gotirib ¢ixarir. Miivafiq noticalor sokil 1-da 6z oksini
tapmigdir. t=1 saat vo t=2 saat miiddatlorinds tomiz
kristala nazaran konsentrasiya vo elektrik kegiricilik-
larinin giymatlorinds artim miisahids edilmisdir. Buna
sobob Cu (mis) atomlarinin uzun miiddst toplanmasi
noticesinds miqdarinin artmast vo say etibari ilo ak-
septor tipli defektlorin miqdarindan ¢ox olmasidir. Bu
da 6z novbasinds sarbast yiikdasiyicilarin konsentrasi-
yanin, o ciimlodan elektrik kegiriciliyinin artmasina so-
bob olur. Eyni zamanda. t=2 saat miiddatinds elektrik
kegiriciliyi va konsentrasiyanin qiymatlarinds miisahi-
da edilon azalmalara sabab laylar arasindaki boslugun
miiayyan bir limit gqiymots malik olmasidir. Bu ise mis
atomlarinin bdyiik bir qisminin struktur tipli defektlor
torafindan tutulmasi ilo izah edils bilar.

Sokil 2-da 1=2.5 sm masafads birbasa isiq siiala-
riin tosiri altinda interkalasiya aparilmigdir. Bu for-
mada aparilan interkalasiya, yoni igiq stalarinin tosiri
altinda aparilan interkalasiya fotointerkalasiya adlanir.
Qrafikds I=2.5sm masafads fotointerkalasiya t=15daq.,
t=30 doq., t=1 saat vo t=2 saat miiddstlorinds aparilmis-

dir. Qrafikdon do goriindiiyii kimi, t=15 doq miiddotin-

da fotointerkalasiya zamani konsentrasiya
Nor=8.9-10%smL, elektrik kegiriciliyi
00=2.85-10*A/V-sm, t=30  doq.  miiddotdo
Nor=2.75-10%sm, elektrik kegiriciliyi
00=8.8-10*A/V-sm, t=1 saat miiddotds aparildiqda
Nor=6.2-10*sm’? Vo elektrik kegiriciliyi

00=1.98-10%A/V-sm va t=2 saat miiddotindo iso
Nor=5.8-10%sm™1, elektrik kegiriciliyi
0or=1.86-10°A/V-sm olmusdur.

log U (V)

Sokil 1. Layli GaSe monokristalinin 1=2.5 sm mosafado
garanliqda vo miixtolif zamanlarda interkalasi
yasinin Volt-Amper xarakteristikasi/

Is1q siialarinin tosiri noticosinda elektroliz hadiso-
Sinin siiratlonmasi bas verir. Bu proses interkalantlarin
layli ana materiala daxil olma ehtimalin1 azaldir. Belo
ki, interkalasiya miiddati artdigca kristalin konsentrasi-
yasi no qadar artsa da, timumilikds tomiz kristalin kon-
sentrasiyasindan azdir.
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Sokil 2. Layli GaSe monokristalinin 1=2.5 sm mosafado
miixtolif zamanlarda fotointerkalasiyasiin
Volt-Amper xarakteristikasi.

Isdo layli p-tip GaSe monokristalinin laylari arasinda
Cu atomlar1 ila nanooblastlar yaratmaq liglin interka-
lasiyadan istifade edilmasi oks olunmusdur. Tadqiqat
zamani miioyyanlasdirilmisdir ki, interkalasiya zamani
yaranan nanooblastlarin xtisusiyyatlori prosesin aparil-
ma miiddatindon, temperaturdan, is1q siialarinin tasirin-
don koskin asilidir. Qarsiya qoyulmus moqsaddon asili
olaraq yaradilan nanooblastlarin konsentrasiyasini,
elektrik kegiriciliyini artirib-azaltmaq miimkiindiir.
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INITIAL ELECTRICAL PROPERTIES OF INTERCALATED AND PHOTOINTERCALATED
LAYERED GaSe MONOCRYSTAL AT ROOM TEMPERATURE

A layered p-type GaSe single crystal was intercalated and photointercalated in a copper sulfate solution (CuSO4-5H20)
by the electrochemical method, and the initial electrical properties at room temperature were studied.lt was determined that the
selection of the appropriate temperature, distance and time during intercalation and photointercalation is an important condition.
Once the exact properties (methodology) are selected, it is possible to create nanoblasts within the material to suit the chosen
purpose. Thus, the resulting nanoblasts also allow to purposefully change the electrical properties of the crystal, to make the
material unique.

P.C. Mapnaros, T.b. Tarues, P.M. Mamuiona, JI.E. CaabIribl

UCXOJHBIE DJEKTPUYECKUE CBOMCTBA HHTEPKAJIMPOBAHHOI'O U
®OTOUHTEPKAJIUPOBAHHOI'O CJIOUCTOIO MOHOKPUCTAJLIA GaSe TP KOMHATHOM
TEMIIEPATYPE

Crnoucteiii MoHOKpHcTauT P-tuna GaSe WHTepKanupoBaH W (DOTOMHTEPKAIMPOBAH B PAacTBOpE cCyib(ara Meau
(CuS0O4-5H20) anekTpoXUMHYECKMM METOAOM. Vccie0BaHbl HCXOIHbIC HIICKTPHYECKHE CBOMCTBA MPH KOMHATHOW TeMIle-
parype. YCTaHOBIICHO, YTO BBIOOpP MOAXOJAIICH TEMIepaTyphl, pazMepa 00pasia 1 Npoliecca BpeMEHHU IIPpU MHTEPKATALMHI U
(hOTOMHTEPKATSIUH SIBIISIETCSI BXKHBIM yclIoBHEM. [1ocie BEIOOpa TOYHBIX CBOWCTB (METOANKA) MOXKHO CO3/1aBaTh HaHOOOIaC-
TH BHYTPY MaTepHajia B COOTBETCTBHH C BHIOPAHHOM 1ienbl0. TakuM 00pa3oM, MoTydeHHbIe HAHOOIACThI MO3BOJISIOT IieIeHa-
MPaBJICHHO M3MEHSTh 3JIEKTPUUECKUE CBOMCTBA KpUCTA/LIA U JIeNIaTh MaTepuall YHUKAIbHBIM.
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