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CuGaS2 monokristalinin sethinds texnoloji proses zamani formalagan atom klasterlori ilo, massiv madds serhoddinds
yaranan, kvantlanmis elektron dalgalarinin diskret spektrlori toqdim olunmusdur. Alinan naticalorin todbiqi Ucun perspektivli

oldugu geyd olunmusdur.
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Son illar todqgiqatgilar tarsfindon almazabonzar
quruluslu yarimkegiricilora maraq artmigdir [1]. Homin
grupa daxil olan birlosmoalorin bir gismi A'B"'C,V! timu-
mi formulu ilo ifado olunur, burada A'(Cu,Ag),
B"(Ga,In), CV'(S,Se,Te) tomsil edir. Bu torkibs daxil
olan birlasmoalordon biri do CuGaS,-dir. A"BY! birlos-
molorindan olan ZnS-in iicqat elektron analoqudur. ilk
dofa Xan va omokdaslari torafindan birlogmalorin okss-
riyyatinin xalkopirit strukturunda kristallagdigi aydin-
lagdirilmigdir. CuGasS, p-tip kegiriciliyo malikdir. Duz-
gin kimyavi qurulugsdan kenara ¢ixmalar kegiriciliyin
tipini doyismir. Istisna olaraq birlogmalorin boazilori
hom p-tip ham da n-tip ola bilar [2]. Monokristallarda
gucli ikigat sinma miisahide olunmusdur ki, bu fiziki
Xassa geyri xotti optika G¢lin x{susi shamiyyasto ma-
likdir. Materiallarin {istiin cohatlorindan biri do ondan
ibaratdir ki, bagli zonanin daxilinds ¢oxlu sayda ener-
getik saviyyalor mévcuddur. Bunlar passiv vo aktiv re-
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kombinasiya markazloridir. Bu birlosmslor diizgiin zo-
na qurulusuna malikdir, miitloq ekstremumlar1 Brillien
zonasimin I" négtasinds yerlosir. A' B"' C,V! birlosmolo-
rindo iki mis atomu iki gallium atomu il tetraedr omolo
gotirir, morkozds iso kukiird atomu yerlogir. Birlosmoa-
lorin zona qurulusunun imumi moanzarasi F.Hagimzado
torafindan tadqiq olunmusdur [3]. CuGaS; monokristali
XUsusi tisulla sintez olunmus, sonra iso Bricmen Usulu
ilo yetisdirilmisdir. Birlogsmays daxil olan maddolarin
tomizlik dorocosi asagidaki kimidir. Cu-99,999%,
Ga-99,9999%, S-99,9999%-dir. Yuxar1 temperatur
1423K, asag1 temperatur 973K olmusdur. Niimunanin
otaq temperaturundaki miigavimoati R=10m, o6lculari
1x0,5x2mm? tortibindadir. Rentgen analizinin noticalo-
ri (sokil 1) vo Raman spektirinin tohlili (sokil 2) gostarir
ki, aldigimiz kristallarin parametrlari elmi odabiyyatda
olanlarla uygunluq toskil edir. Qafas parametrlori belo-
dir: a=b=5,36A° ¢=10,49A° foza simmetrya grupu
(42m)-dir.
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Soakil 1. CuGaS2 monokristalinin Rentgen sualarinin difraksiyasi spektri. T=300K.(Difractrometr d8 Advance).
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Sakil 2. Monokristal CuGaSs. Isigin Raman sopilmasi spektri.

Moévzunun aktualligi

Xalkopiritlords tetragonal formada kristallagma,
ikitipli forgli metal atomunun mévcud olmasi simmet-
riyanin zaiflomasina sabab olur. Bu xisusiyyst defor-
masiya hasabina daxili sahonin yaranmasina gatirir.
Ona gora do xarici tasirlordon sonra, kristal sothinds bir
¢cox mirokkab va yeni quruluslar meydana golir [4].
Massiv madds ila, nanoquruluslarin garsiligh tasirin-
don Fermi saviyyasinin yerdoyismasinin giymatini tap-
maqg mimkindir. Aktualliq ondan ibarstdir ki, bu Usul-
la yarimkegiricinin konsentrasiyas:t vo tipi haqqmda
malumat alds etmak olur.

Masslonin qoyulusu

CuGaS; monokristalinin elektirik xassalarinin 6l-
culmasi va sathinin dyranilmasi sathds vo daxilds bag
veran elektron qurulusu hagqinda yeni malumatlarin ol-
do edilmasindan, coxtutumlu yaddas elementlarinin,
sensorlarin hazirlanmasindan, detektorlarn tokmillos-
dirilmasindan glinag elementlarinin hazirlanmasindan
Vo yuxarida sadalananlart hoyata kegirmok ti¢iin lazim
olan fiziki xassslorin aragdirilmasindan ibaratdir.

Bunun dgtin elektrik sahasi vo modulyasiya olun-
mus isigin tosirindon sonra aragdirmalar apardiq. Volt-
Amper xarakteristikasinda, kegiriciliyi ifado edon
spektrda, elektrik harakat quvvasini 6lgarken miigahida
olunan naticalar gostarir ki, obyektlor mikroelektronika
Ucln genis imkanlara malikdir.

Tacribanin aparilmasi

Todgiqgatlar aparmaq ugiin istifado olunan kom-
pleks qurgu asagidaki cihazlardan togkil olunmusdur.
MDR-23, u¢ glizglli gofasdan ibarst olmaqgla genis bir
dalga uzunlugu oblastini shats edir. I-guizgl gofos (200-
500nm), 11-glizgii gofas (350-1000nm), 111-giizgil gofas
(700-2000nm), 1V cizgi gofas(1400-4000nm). Gicll
isiq manboayindan diison siialar linzalar sistemi vasitasi
ilo nlimunoanin zarins yonoaldilir. Kristala diison siialar

! guclondiriciys diisiir, oradan detektora, sonda iss Digi-
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tal Multimeter adli miiasir cihaza daxil olur, sonra sig-
nal soklinds geyd olunur. Volt-Amper xarakteristikasi-
n1 Slgarkan intensivliyi ifado edon spektrin kvadratik
olmamasi, srektrin diskret xarakter dagimasi, yeni xas-
salora malik yarimkegiricinin alindigindan xabar verir.
Volt-Amper xarakteristikasinin spektrinda Klon pillo-
larinin, klon mohdudiyysti effektinin, Klon patlamasi
effektlorinin alinmasi torafimizdoan ilk dofadir ki, misa-
hids olunur. Alinan naticalorin Fotokegiriciliyin spek-
trindo vo Elektrik harokat glivvasinin spektrindo misa-
hido olunmasi bir daha stibut edir ki, tadgigat apardig:-
miz obyektlar nanotexnologiya Uclin galacoayi olan
maddslor hesab olunmalidir.

Tacriibadon alinan naticalor

Aparilan elektrik aragdirmalari gostarir Ki, sathda
yaranan nanoquruluslar, noqtavi defektlordan forgli
olan digar defektlorin qurulus-foza gevrilmasi hesabina
meydana golir [5]. Naticalori izah etmok ¢ln iki me-
todika mévecuddurr:

I-sistemo termodinamik nazardon baxilmasi;

Il-texnoloji yetisdirmo zamani atomar baxis me-
xanizmi va kristal sathindoki qurulusa gora.

Biz ikinci sistemo Ustlinliik veririk.Volt-Amper
xarakteristikasinin spektrindo miisahido olunan ilkin
naticalor:

1. Kilon pillakanlari;

2. Klon mahdudiyyati;

3. Klon patlamast;

4. Dislokasiyalar.

Fotokegiriciliyin spektrindo:

1. Rezonans piklori;

2. Tokrarlanan dalga paketlori;

3. Miisahido olunan manfi miigavimot.

Elektrik harokat qvvasinin modulyasiya olun-
mus isigm dalga uzunlugundan asihiligini ifads edon
spektrinda:

1. Kaskin eksiton piklori
2. Elektronlarin kinetik harokatini ifads edan periodik
dalga paketi.



3. Miisahids olunan diferiensal moanfi miigavimot.
Alman naticalorin izah

Toqdim olunan igds Il Gisula Ustunlik verdik, ¢lin-
ki kristal sothinds yeni quruluslarin amoalo golmasi vo
onlarin elektirik xassalora tosirindan s6hbst gedir.

I(nA)
10 4

8
U(mkV)
Sokil 3. CuGaS2 monokristalinin Volt-Amper xarakte-

ristikas1. Kantaklarin kristalografik oxlara no-
zoron istigamati (001)
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Sakil 4. CuGaSz2 monokristalinin Volt-Amper xarak-
teristikasi. Kontaktlarn kristalografik oxlara
nozaran istigamoti (010).

Birlogsma 1423K temperatura godor qizdirilir vo
gofil soyudulur. Texnoloji olaraq alinma prosesindo
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14

temperatur gradiyentindon yaranan plastik deformasi-
yadan nanoquruluglarin strukturunun formalagmasi
lcln faza kecidlori amals goalir [6]. Sistemin deformasi-
yaya ugramasini onun hor torafdon barabar sixilmasina
mitonasib goturdrlor. Barabor sixilma zamani kristal
sathinds yiikdastyicilarin yiiriiklityliniin artmasi qanu-
nauygun sayilir. Kristal soyuyarkon orinti kristallasma-
ga baslayir bu nanoqurulusun yaranmasinin birinci fa-
zasidir vo axiciligin yox olmasini ifads edir. Ikinci faza
iSa bark maddanin omola galmasidir. Bu zaman krista-
lin sathi enerjinin an Kicik giymatini almaga caligir. Ya-
ranan atom Klasterlori vo nanoquruluglar Volt-Amper
xarakteristikasinda agqar soviyyslorini ifads edon geyri
Xatti oyri formasinda ifads olunur. Bu slagalor (001) is-
tigamatinds zaif gorinar (sokil 3).
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Sokil 5. CuGaS2 monokristalmin Volt-Amper xarakte-
ristikasi. Kontaktlarin kristalografik oxlara na-
zaran istigamati.(100)

Kristalin miixtolif sathlorino kontaktlar goymagla
Ol¢ti apardigimiz istigamatlords anizotropluq daha agiq
sokildo 6zinU gostarir. (010) istigamotinds asqar soviy-
yalarin goruntlsi bir godoar do aydinlasir (sokil 4). Bas-
ga bir istigamotdo (100) isa ayri Xatlorin sayina goro,
saviyyalor hagqimda fikir demok mimkdndir (sokil 5).

Bundan avval ¢ap etdirdiyimiz magalods CuAlS;
monokristalmin sathinds meydana gslon nanoqurulus-
lardan danismisdiq [7]. Cu(T=1083°C), Al(660°C. ) har
iki metalin arimo temperaturu yiiksak oldugu tigiin ter-
modinamik sabit va dayanigli quruluslarin slds oldugu-
nu geyd etmisdik. CuGaS; onlarla eyni qurulusa malik
maddolar oldugundan deyilanlori axirinct maddays do
aid etmok olar. Amma burada bir forq vardir Ga meta-
Iinin arimo temperaturu asagidir (T=29,8°C). Bu iso
formalagsma zamani qiivvalor nisbotinin pozulmasina
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getirib ¢ixarir. Ona goérs do, CuGaS; kristalinda nano-
boru deyil, nanoquruluglar alinmigdir. Yeni texnolo-
giya todbig etmokls alinan kristallar1 kimyovi reaktiv-
lorlo islodikds, dislokasiyalarin harakatini izlomok
mimkiindir. Biitiin bunlar1 nazordon kegirdikdo aydin
olur ki, biroxlu kristallarm sathinds nanoquruluslarin
mixtalif formada tozahir etmasi, birlosmolori toskil
edan maddolarin sixhigindan, orimo temperaturundan,
birds diizgiin secilmis temperatur qradiyentindan asili-
dir (saokil 6).

I(nA)
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Sakil 6. Yeni alimmis maddonin CuGaSa, sathinin kim-

yavi Usulla tomizlondikdsn sonra Volt-Amper
xarakteristikasi.
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o

U mkv)
Sokil 7. Yeni alinmig maddenin CuGaSz, 40 dagige
tavlandigdan sonra Volt-Amper xarakteristikasi.
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Sokil 8. CuGaS2 monokristalinda fotoelektrik kegiricili-
yi guiclondiricinin 100 mV rejimindo.
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Sokil 9. CuGaS2 monokristalinda fotoelektrik kegiri-
ciliyi giclondiricinin 300 mV rejimindo.
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Aragdirmalardan aydin olmusdur ki, soth effektlo-
ri elektrik vo optik xassaloro koskin sokildo tasir edir
[8]. Kristallarin masamoli olmasi yeni xassalorin mey-
dana goalmasina sabab olur. Bu tip texnologiyalarla ye-
tisdirilon maddolorin zona qurulusuna deformasiya to-
sir etmig olur. Deformasiyalarin kristal sathindoki na-



noquruluslara tasiri ise onlarin morfologiyasinin doyis-
masina sabab olur, bu iss muasir nanoelektronikanin
asast demakdir (sokil 7). Yonoldici sahanin Kkigik qiy-
motlorinds rezonans piklorini miisahids edirik. Rezo-
nans piklarinin yaranmasia sabab ise, xarici sahonin
tezliyi ils elektronu ifads edon dalgalarin tezliyinin ist-
Usto diigmosidir. Xarici sahanin tasirindsn yaranan pye-
zoeffekt sothdaki nanoquruluslarin dartilmasina va ge-
niglanmasina soabab olur, bu iss 6zuni fotokegiriciliyin
diskret spektrlarinda gdstarir (sokil 8).
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Sokil 10. CuGaS2 monokristalinda fotoelektrik kegi-
riciliyi. Guclondiricinin 1V rejiminda.
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Sakil 11. CuGaSz monokristalinda elektrik harakat gliv
vasinin, modulyasiya olunmus isigin dalga
uzunlugundan asililig: giiclondiricinin 100mV
rejimindo.
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Sokil 12. CuGaSz monokristalinda elektrik horokat qiiv-
Vasinin modulyasiya olunmus isigin dalga
uzunlugundan asililigi. Giiclondiricinin
300mV rejiminda.
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Sokil 13. CuGaS2 monokristalinda elektrik horokot
guvvasinin modulyasiya olunmus isigin dal-
§a uzunlugundan asililig: giiclondiricinin 1V

rejiminda.
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Bu ragslor boazon periodik, bazan iso geyri perio-
dik olur. Simmetrik tokrarlanan dalga paketlorini biz
asasan yonaldici sahanin bdyuk giymetlorinds miisahi-
do edirik (0-300V). Kigik intervalda iss (0,05V) rezo-
nans piklari va diferensial manfi migavimati miisahida
edirik (sokil 9).
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Bu, bir daha bizos belo demoys imkan verir ki, na-
noguruluslarin morfologiyasi kigik yonaldici sahalarin
hesabina daha koskin dayisir (sokil 10). Biroxlu kristal-
larin layl periodik kristallara oxsar xassolorine aid gox-
lu misallar ¢oka bilorik. Ona gora ds, rezonans pikinin
periodik dalga paketlorinin vo diferensial mugavimatin
spektrlords tokrarlanmasi translyasiya simmetryasinin
pozulmasi demakdir. Bu iss elektrik harakat glivvasinin
modulyasiya olunmus igigmn dalga uzunlugundan asili-
ligini ifads edan spektrds plastik deformasiyanin yarat-
dig1 diskret spektrlor formasi halini almig olur (sakil
11).

Tocriibalorimizo séykonorok deys bilorik ki, ali-
nan rezonans maksimumlart xarici tasirdon Fermi so-
viyyasinin yerini doyismasins goradir ki, biz bunu vol-
taik effektin meydana galmosinds goriiriik (sokil 12).
Xarici tosirlor hesabina, nanoquruluslarin 6zlorini
membran (Lifisis membrani) kimi aparmasi, nanoquru-
luglar morfologiyasimin doyismsasi ilo slagodardir. Bu
tip nonoquruluglarin biroxlu kristallardaki rolu xdisusila
ona gora shamiyyatlidir ki, optik ox istigamatinds di-
zlilmiis kvant ¢uxurlara 6tlricQ sistem Kimi baxdiqda,
xarici sahanin hesabina hiindirluklor boraboarlosir, tunel
keg¢idi bas verir va intensivliyin koskin artmasi miisahi-
do olunur (sokil 13). Matrisa ilo onun sathinds yaranan

nanoquruluslarin xassalari kaskin farglanir. Biz bir ndv
monokristalla onun sothinds bas veranlori tocriibi olar-
aq miisahido etmis olurugq.

Yekun natica

Ucqat birlogmolorin sathinin todqiqati gostarir ki,
nanotexnologiya li¢iin ikigat analoqglarindan forgli ola-
raq, bu obyektlor Gstin xassalora malikdirlor. Clinki
sathin anizotroplugundan yaranan ikigat sinmanin ol-
masi, qaranliqda corayanin, miigavimatin giymatinin
Kigik olmasi simmetriya morkazinin olmamasi birlog-
molarin Ustiin cohati sayilir. Volt-Amper xarakteristika-
smda Kulon pillalorinin, Kulon mohdudiyyati effekti-
nin, Kulon partlamasi effektlorinin miigahido olunmasi
bu tip yarimkegiricilords alinan ilkin naticalordir. Foto-
keciriciliyin spektrinda, elektrik harakat qlivvasinin
spektrindo mistovi layli quruluslara maxsus periodik
dalga paketlori, rezonans piklori, diferensial monfi
muigavimeatin miisahide olunmasi yeni Ustin gofese
moxsus muasir xassali yarimkegiricinin alindigindan
xabar verir. Bununla da biz biroxlu kristallarin totbigi
Ucuin boylk imkanlara malik oldugunu tacriibslor ssa-
sinda ortaya ¢ixarmis olurugq.
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I. Gasimoglu, G.S. Mehdiev, G.M. Asgerov

DISCRETE SPECTRA OF SMALL-SIZED ATOMIC
CLUSTERS IN CuGaS; SINGLE CRYSTALS

Discrete spectra, quantizing electronic waveforms, are formulated in the process of technologies on CuGaS, single
crystals with atomic clusters and boundaries of massive matter. The prospects for applied purposes and the conclusion of the

data obtained are damaged.
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