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Təcrübələr göstərir ki, CuInS2 monokristalı ilə oksid təbəqəsi arasındakı qarşılıqlı təsirdən yaranan elektron dalğalarının  

intensivliyi stasionar olmayan mühitlərdə harmonik qanunla dəyişir. Birləşmənin yeni xüsusiyyəti  nəzəri və praktiki baxımdan 
maraq doğurur. 
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Son illər tədqiqatçılar tərəfindən almazabənzər 
quruluşlu yarımkeçiricilərə maraq artmışdır [1]. Həmin 
qrupa daxil olan birləşmələrin bir qismi AıBıııC2

vı ümu-
mi formulu ilə ifadə olunur, AI(Cu, Ag), BIII(Ga, In, 
Al), Cvı(S, Se, Te) kimi maddələri ifadə edir. Tədqiqata 
cəlb etdiyimiz obyekt CuInS2, CdS-in üçqat analoqu-
dur. T. Xan və əməkdaşları tərəfindən rentgen analizi 
üsulu ilə müəyyən olunmuşdur ki, bu sinif birləşmələ-
rin hamısı xalkopirit strukturunda kristallaşır və əksə-
riyyəti p-tip keçiriciliyə malikdir [2]. CuInS2 nümunəsi 
n-tip keçiriciliyə malikdir. Monokristallarda güclü iki-
qat  sınma müşahidə olunmuşdur ki, bu xassə də qeyri 
xətti optika üçün xüsusi əhəmiyyətə malikdir [3]. Ma-
terialların üstün cəhətlərindən biri də odur ki, bağlı 
zonanın daxilində çoxlu sayda energetik səviyyələr 
mövcuddur. Bunlar passiv və aktiv rekombinasiya mər-
kəzləridir [4]. Birləşmələr düzgün zona quruluşuna ma-
likdir və mütləq ekstremumları Brillüen zonasının Г 
noqtəsində yerləşir. AıBıııC2

vı şəklində birləşən yarım-
keçiricilərin fonon spektrlərinin təhlili göstərir ki, qa-
yıtmanı ifadə edən elektron dalğalarının tezliyi zəif ol-
duğundan, onların akustik fononlardan əks olunduğu 

qənaətinə gəlmək olar [5]. CuInS2 monokristalının sin-
tezi ilk dəfə tərəfimizdən ikitemperaturlu alışma deyi-
lən yeni üsulla 2 saat müddətində aparılmışdır. Sonra  
isə Bricmen-Stokbarqer texnologiyası ilə monokristalı 
yetişdirilmişdir. Xam maddələr havası sorulmuş kvars 
ampulalara doldurulmuşdur. İstifadə olunan maddələ-
rin təmizlik dərəcələri aşağıdakı kimidir: Cu-99,999, 
In-99,9999, S-99,9999. Ərimə temperaturu 1423°K-
dir. Ampulanın qızdırıcı sistemin içərisindəki sürəti 
4mm/saat-dır.  Sabitləşmə və soyuma üçün ampula sis-
tem söndürüldükdən 8 saat sonra qızdırıcıdan çıxarıl-
mışdır. Alınan yeni nümunədə ölçülər aparmağın müm-
kün olması üçün aşağıdakı işlər görülmüşdür. Karbid 
bor tozu ilə səthi hamarlanmışdır. HCl+HNO3(1:1) 
məhlulunda 40 saniyə müddətində kənardan daxil olan 
aşqarlardan təmizlənmişdir. Sonra isə distillə edilmiş 
suda yuyulmuşdur. 323°K-də 6 saat xüsusi qurutma pe-
çində qurudulmuşdur. Nümunənin müqaviməti R=150 
Om-dur. Ölçüləri 1x0,5x2mm3-dir. Müasir rentgen 
analizi üsulu ilə alınan nəticə göstərdi ki, birləşmə ya-
rımkeçiricidir və fiziki parametrləri, elmi ədəbiyyatda 
mövcud olan nəticələrlə uyğunluq təşkil edir (şəkil 1).  

 

 
 
Şəkil 1. CuInS2 monokristalında rentgen şüalarının difraksiyası, T=300K.
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Raman səpilmə spektrindən alınan maksimumlar 
da dediklərimizi təsdiq edir (şəkil 2). Parametrlər aşa-
ğıdakı kimidir. a=5,33, b=5,33, c=10,41, α=90, β=90, 
ϒ=90. Fəza simmetrya qrupu (42m)-dir.  

 

 
Şəkil 2. CuInS2 monokristalı, işığın Raman səpilməsi  
             spektri.               

 
MÖVZUNUN AKTUALLIĞI 

 
Maddə müasir texnologiya tətbiq edilməklə alın-

mışdır və praktik tətbiq üçün yararlı olduğu məlumdur. 
Əsas tətbiqi materiallardan biri sayılan  CdS-in üçqat 
analoqudur. Digər xalkopirit birləşmələrdən fərqli ola-
raq, CuInS2 kristalları texnoloji olaraq həm n-tip, həm 
də p-tip keçiriciliyə malik maddə olaraq alına bilir. 
Bağlı zonanın enerjisi E=1,55 eV-dur. Bu qiymət foto-
elementlərin bağlı zonasının optimal enerjisi ilə üst-üs-
tə düşdüyündən, material kimi onun əhəmiyyətini bir 
daha artırır. Bunlara əsaslanaraq deyə bilərik ki, CuInS2 
kristalının fundamental şəkildə öyrənilməsinə ehtiyac 
duyulur. Görüləcək  işləri elektronikanın müasir inkişaf 
səviyyəsinə uyğun həll etməyə çalışırıq. 

  
MƏSƏLƏNİN QOYULUŞU 

 
CuInS2 monokristalı fotoelementlərin hazırlan-

ması baxımından yararlı materiallardan biri hesab olu-
nur. Tətbiq sahələrini genişləndirmək məqsədi ilə yeni 
fiziki xassələr əldə etmək üçün birləşmələrə fərqli baxış 
bucağından yanaşılmışdır. Yəni, monokristala üzərin-
dəki oksid təbəqəsi ilə ikikomponentli sistem kimi ba-
xılmış, qarşılıqlı təsirdən meydana gələn fiziki para-
metrlərin nəzərə alınması vacib hesab olunmuşdur. 
Laylı periodik quruluşlar üçün tətbiq olunan sərhəd 
şərtlərinin önəmli olduğunu təcrübi yolla araşdırmaq 
qarşıya məqsəd qoyulmuşdur. 

 
TƏCRÜBƏNİN APARILMASI 

 
Nümunənin rentgen quruluşunu  xarakterizə edən 

əyri verilmiş, raman spektri çəkilmiş, Volt-Amper xa-
rakteristikası çıxarılmışdır. Bir neçə rejimdə qayıtma 
spektri ölçülmüşdür. Aparılan təcrübələrə əsaslanaraq 
onu deyə bilərik ki, oksidləşmə nəticəsində kristal sət-
hində yaranan nazik laylı təbəqələr özlərini fərqli fiziki 
xassələrə malik yarımkeçirici kimi aparmışdır. Aparı-
lan təcrübələrdən sonra klassik yarımkeçiricilərin yeni, 

fərqli xassələrinin  tədqiqatına ehtiyacın olduğu məlum 
olmuşdur. 

 
ALINAN NƏTİCƏLƏRİN MÜZAKİRƏSİ 

 
Aparılmış çoxlu sayda təcrübələrə istinadən deyə 

bilərik ki, üçqat birləşmələrdə baş verən daşınma hadi-
sələrini defektlərsiz təsəvvür etmək mümkün deyil. Bu 
defektlər texnoloji proseslər zamanı və sonra yarana bi-
lər. Təqdim olunan məqalədə monokristal səthində ok-
sidləşmə hesabına yaranan laylı periodik quruluşlara, 
düşən şüalar  stasionar olmayan hallarda  özlərini müs-
təvi monoxromatik dalğalar kimi aparmır və hər bir  tə-
bəqə özünəməxsus rəqs paketi ilə ifadə olunur. Harmo-
nik rəqs paketləri elektronun dalğa xüsusiyyətinin gös-
təricisidir. Bu o deməkdir ki, laylı periodik quruluş-
larda elektron dalğaları superpozisiya qanununa tabe 
olmur. Əksinə harmoniyalardan ibarət rəqs paketləri 
tam halda elektronun eksponensional artan funksiyasını 
ifadə etmiş olur.Volt –Amper xarakteristikasını çıxaran 
zaman elektron spektrlərində dispersiya qanununun 
kvadratik olmadığını görürük (şəkil 3). Yəni, zərrəciyə 
bənzər dalğaların enerjisi mini zonaların enerjisinə bə-
rabər və ya ondan kiçik olduqda, zonaların kənarında 
güclü udulmalar müşahidə edirik. Bu hal isə yarımke-
çiricilərin klassik zona quruluşundan fərqli olaraq, bağ-
lı zonada şəffaf və şəffaf olmayan zolaqlarla müşahidə 
olunur. 

 
Şəkil 3. CuInS2 monokristalı ilə oksid təbəqəsinin  
             qarşılıqlı təsirindən yaranan rezonans maksi- 
             mumuna malik Volt-Amper xarakteristikası. 

 

 
 

Şəkil 4. CuInS2 monokristalının multimetr  xüsusi   
             həssas rejimində çəkilmiş qayıtma spektri.  
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Şəkil 5. CuInS2 monokristalı: multimetrin adi rejimində  
             çəkilmiş qayıtma spektri. 

 

 
Şəkil 6. CuInS2 monokristalı: lampanın xarakteristika- 
             sını nəzərə almaqla multimetrin xüsusi reji- 
             mində çəkilən qayıtma spektri.  

 
Laylı periodik quruluşların sərhəd şərtlərindən bi-

ri də kristal səthinə düşən dalğaların uzunluğunun, 
quruluşun periodundan çox kiçik olmasıdır (şəkil 4). 
Qayıtma spektrlərini nəzərdən keçirərkən defektlərin 
təsiri aydın görünür. Spektrin pilləli xarakterə malik 
olması defektlərin texnoloji proses zamanı və oksid tə-
bəqənin üzərində formalaşan nanoquruluşlar hesabına 
meydana gələ bilər (şəkil 5). Başqa bir qayıtma spektri-
ni nəzərdən keçirəndə görürük ki, parametrik simmet-
riyanın pozulması, iki mühit sərhəddində dalğaların 
qarşılıqlı təsirindən yaranan periodikliyin pozulmasına 
gətirib çıxarmışdır. Bu isə o deməkdir ki, laylı periodik 

strukturlarda, layların  konsentrasiyasının artması, dal-
ğa paketlərinin intensivliyinin dəyişməsi ilə nəticələnir. 
Bu isə səth dalğalarının idarə olunması anlamına gəldi-
yi üçün, yarımkeçiricilərin tədbiqinə geniş imkanlar aç-
mış olur. Əldə olunan nəticələri elektronun kvant sahə-
sindəki hərəkətinə tədbiq edə bilərik [6].  

 

 
Şəkil 7. CuInS2 monokristalı: multimetrin adi  
             rejimində modulyasiya olunmuş işıqda   
             çəkilmiş qayıtma spektri. 

 
Modulyasiya olunmuş işığın təsirindən sonra, alınan 
qayıtma spektrindən görünür ki, massiv maddə CuInS2 
monokristalı ilə oksid təbəqənin (CuO),dalğa paketləri 
intensivlik baxımından fərqlənirlər. Bu, ona görədir ki, 
onların oksid atomları ilə qarşılıqlı təsirinin   adsorbsiya 
enerjisi müxtəlifdir (şəkil 7). Yəni, parametrik ölçülərin 
dəyişməsi ilə dalğa paketlərinin idarə olunması kimi 
mühüm bir nəticə əldə etmiş oluruq. Alınan  nəticələrin 
mikroaləmə tədbiqi  yeni  fiziki xassələrin ölçülməsini 
təmin etmiş olur. Bu isə  müasir elektronikanın tələblə-
rinə cavab verə bilən tədqiqat işlərinin  aparılmasına 
şərait yaradır. 
 
YEKUN NƏTİCƏ  

 
İkiqat analoqlarından fərqli olaraq üçqat biroxlu  

birləşmələrdə ikiqat sınmanın olması və ion əlaqələri-
nin güclü olması hesabına tetraqonal deformasiyadan 
anizotropluğun meydana gəlməsi, yeni fərqli fiziki pa-
rametrlərin ölçülə bilməsini təmin edir. Bu tip yarım-
keçiricilərin tədbiq imkanlarını genişləndirmiş olur. 
Bircinsli mühitlərdən fərqli olaraq, anzotrop mühitlərdə 
əldə olunan nəticələr onların tədbiqi üçün geniş 
imkanlar açmış olur.  
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PERIODICITY OF ELECTRON WAVES BETWEEN CuInS2 SINGLE 
CRYSTALS AND ITS OXIDE LAYER 

 
An experimental spectrum of the periodicity of electron waves at of the boundary between CuInS2 single crystals and 

the oxide layer is attached. It is determined that in a non-stationary field the electron spectrum is assigned as an exponential 
function to the conditioned harmonic waves.  
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ПЕРИОДИЧНОСТЬ ЭЛЕКТРОННЫХ ВОЛН НА ГРАНИЦЕ 
МОНОКРИСТАЛЛА CuInS2  С ОКСИДНЫМ СЛОЕМ 

                                  
Представлен экспериментальный спектр периодичности электронных волн на границе между монокристаллом 

CuInS2 и оксидным слоем. Показано, что нестационарное положение электронного спектра можно представить в виде 
экспоненциальной функции обусловленной гармоническими волнами.  
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