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CuGaS2 monokristalının səthində texnoloji proses zamanı formalaşan atom klasterləri ilə, massiv maddə sərhəddində 
yaranan, kvantlanmış elektron dalğalarının diskret spektrləri təqdim  olunmuşdur. Alınan nəticələrin tədbiqi üçün perspektivli 
olduğu qeyd olunmuşdur.  

Açar sözlər: Tunel keçidi, Kulon pilləkənləri, dislokasiyalar.quruluş pozulmaları. 
Pacs: 61.80.Ed  

Son illər tədqiqatçılar tərəfindən almazabənzər 
quruluşlu yarımkeçiricilərə maraq artmışdır [1]. Həmin 
qrupa daxil olan birləşmələrin bir qismi AIBIIIC2

VI ümu-
mi formulu ilə ifadə olunur, burada AI(Cu,Ag), 
BIII(Ga,İn), CVI(S,Se,Te) təmsil edir. Bu tərkibə daxil 
olan birləşmələrdən biri də CuGaS2-dir. AIIBVI birləş-
mələrindən olan ZnS-in üçqat elektron analoqudur. İlk 
dəfə Xan və əməkdaşları tərəfindən birləşmələrin əksə-
riyyətinin xalkopirit strukturunda kristallaşdığı aydın-
laşdırılmışdır. CuGaS2 p-tip keçiriciliyə malikdir. Düz-
gün kimyəvi quruluşdan kənara çıxmalar keçiriciliyin 
tipini dəyişmir. Istisna olaraq birləşmələrin bəziləri 
həm p-tip həm də n-tip ola bilər [2]. Monokristallarda 
güclü ikiqat sınma müşahidə olunmuşdur ki, bu fiziki 
xassə qeyri xətti optika üçün xüsusi əhəmiyyətə ma-
likdir. Materialların üstün cəhətlərindən biri də ondan 
ibarətdir ki, bağlı zonanın daxilində çoxlu sayda ener-
getik səviyyələr mövcuddur. Bunlar passiv və aktiv re-

kombinasiya mərkəzləridir. Bu birləşmələr düzgün  zo-
na quruluşuna malikdir, mütləq ekstremumları Brillüen 
zonasının Г nöqtəsində yerləşir. AI BIII C2

VI birləşmələ-
rində iki mis atomu iki gallium atomu ilə tetraedr əmələ 
gətirir, mərkəzdə isə kükürd atomu yerləşir. Birləşmə-
lərin zona quruluşunun ümumi mənzərəsi F.Həşimzadə 
tərəfindən tədqiq olunmuşdur [3]. CuGaS2 monokristalı 
xüsusi üsulla sintez olunmuş, sonra isə Bricmen üsulu 
ilə yetişdirilmişdir. Birləşməyə daxil olan maddələrin 
təmizlik dərəcəsi aşağıdakı kimidir. Cu-99,999%, 
Ga-99,9999%, S-99,9999%-dir. Yuxarı temperatur 
1423K, aşağı temperatur 973K olmuşdur. Nümunənin 
otaq temperaturundakı müqaviməti R=1Om, ölçüləri 
1x0,5x2mm3 tərtibindədir. Rentgen analizinin nəticələ-
ri (şəkil 1) və Raman spektirinin təhlili (şəkil 2) göstərir 
ki, aldığımız kristalların parametrləri elmi ədəbiyyatda 
olanlarla uyğunluq təşkil edir. Qəfəs parametrləri belə-
dir: a=b=5,36Ao, c=10,49Ao, fəza simmetrya qrupu 
(42m)-dir.  

Şəkil 1. CuGaS2 monokristalının Rentgen şualarının difraksiyası spektri.  T=300K.(Difractrometr d8 Advance). 
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Şəkil 2. Monokristal CuGaS2. İşığın Raman səpilməsi spektri. 

Mövzunun aktuallığı 

Xalkopiritlərdə tetraqonal formada kristallaşma, 
ikitipli fərqli metal atomunun mövcud olması simmet-
riyanın zəifləməsinə səbəb olur. Bu xüsusiyyət defor-
masiya hasabına daxili sahənin yaranmasına gətirir. 
Ona görə də xarici təsirlərdən sonra, kristal səthində bir 
çox mürəkkəb və yeni quruluşlar meydana gəlir [4]. 
Massiv maddə ilə, nanoquruluşların qarşılıqlı təsirin-
dən Fermi səviyyəsinin yerdəyişməsinin qiymətini tap-
maq mümkündür. Aktuallıq ondan ibarətdir ki, bu üsul-
la yarımkeçiricinin konsentrasiyası və tipi haqqında 
məlumat əldə etmək olur.  

Məsələnin qoyuluşu 

CuGaS2 monokristalının elektirik xassələrinin öl-
çülməsi və səthinin öyrənilməsi səthdə və daxildə baş 
verən elektron quruluşu haqqında yeni məlumatların əl-
də edilməsindən, çoxtutumlu yaddaş elementlərinin, 
sensorların hazırlanmasından, detektorların təkmilləş-
dirilməsindən günəş elementlərinin hazırlanmasından 
və yuxarıda sadalananları həyata keçirmək üçün lazım 
olan fiziki xassələrin araşdırılmasından ibarətdir. 

Bunun üçün elektrik sahəsi və modulyasiya olun-
muş işığın təsirindən sonra araşdırmalar apardıq. Volt-
Amper xarakteristikasında, keçiriciliyi ifadə edən 
spektrdə, elektrik hərəkət quvvəsini ölçərkən müşahidə 
olunan nəticələr göstərir ki, obyektlər mikroelektronika 
üçün geniş imkanlara malikdir.  

Təcrübənin aparılması 

Tədqiqatlar aparmaq üçün istifadə olunan kom-
pleks qurğu aşağıdakı cihazlardan təşkil olunmuşdur. 
MDR-23, üç güzgü qəfəsdən ibarət olmaqla geniş bir 
dalğa uzunluğu oblastını əhatə edir. I-güzgü qəfəs (200-
500nm), II-güzgü qəfəs (350-1000nm), III-güzgü qəfəs 
(700-2000nm), IV cüzgü qəfəs(1400-4000nm). Güclü 
işıq mənbəyindən düşən şüalar linzalar sistemi vasitəsi 
ilə nümunənin üzərinə yönəldilir. Kristala düşən  şüalar 

gücləndiriciyə düşür, oradan detektora, sonda isə Digi-
tal Multimeter adlı müasir cihaza daxil olur, sonra siq-
nal şəklində qeyd olunur. Volt-Amper xarakteristikası-
nı ölçərkən intensivliyi ifadə edən spektrin kvadratik 
olmaması, srektrin diskret xarakter daşıması, yeni xas-
sələrə malik yarımkeçiricinin alındığından xəbər verir. 
Volt-Amper xarakteristikasının spektrində Klon pillə-
lərinin, klon məhdudiyyəti effektinin, Klon patlaması 
effektlərinin alınması tərəfimizdən ilk dəfədir ki, müşa-
hidə olunur. Alınan nəticələrin Fotokeçiriciliyin spek-
trində və Elektrik hərəkət qüvvəsinin spektrində müşa-
hidə olunması bir daha sübut edir ki, tədqiqat apardığı-
mız obyektlər nanotexnologiya üçün gələcəyi olan 
maddələr hesab olunmalıdır. 

Təcrübədən alınan nəticələr 

Aparılan elektrik araşdırmaları göstərir ki, səthdə 
yaranan nanoquruluşlar, noqtəvi defektlərdən fərqli 
olan digər defektlərin quruluş-fəza çevrilməsi  hesabına 
meydana gəlir [5]. Nəticələri izah etmək üçün iki me-
todika mövcuddurr: 

I-sistemə termodinamik nəzərdən baxılması; 
II-texnoloji yetişdirmə zamanı atomar baxış me-

xanizmi və kristal səthindəki quruluşa görə.  
Biz ikinci sistemə üstünlük veririk.Volt-Amper 

xarakteristikasının spektrində müşahidə olunan ilkin 
nəticələr: 
1. Klon pilləkənləri;
2. Klon məhdudiyyəti;
3. Klon patlaması;
4. Dislokasiyalar.
Fotokeçiriciliyin spektrində: 
1. Rezonans pikləri;
2. Təkrarlanan dalğa paketləri;
3. Müşahidə olunan mənfi müqavimət.

Elektrik hərəkət qüvvəsinin modulyasiya olun-
muş işığın dalğa uzunluğundan asılılığını ifadə edən 
spektrində: 
1. Kəskin eksiton pikləri
2. Elektronların kinetik hərəkətini ifadə edən periodik

dalğa paketi.
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3. Müşahidə olunan diferiensal mənfi müqavimət.
Alınan nəticələrin izahı 

Təqdim olunan işdə II üsula üstünlük verdik, çün-
ki kristal səthində yeni quruluşların əmələ gəlməsi və 
onların elektirik xassələrə təsirindən söhbət gedir.                                                

Şəkil 3. CuGaS2 monokristalının Volt-Amper xarakte- 
             ristikası. Kantakların kristaloqrafik oxlara nə- 
             zərən istiqaməti (001)  

Şəkil 4. CuGaS2 monokristalının Volt-Amper xarak- 
            teristikası. Kontaktların kristaloqrafik oxlara 

  nəzərən istiqaməti (010). 

Birləşmə 1423K temperatura qədər qızdırılır və 
qəfil soyudulur. Texnoloji olaraq alınma prosesində 

temperatur qradiyentindən yaranan plastik deformasi-
yadan nanoquruluşların strukturunun formalaşması 
üçün faza keçidləri əmələ gəlir [6]. Sistemin deformasi-
yaya uğramasını onun hər tərəfdən bərabər sıxılmasına 
mütənasib götürürlər. Bərabər sıxılma zamanı kristal 
səthində yükdaşıyıcıların yürüklüyünün artması qanu-
nauyğun sayılır. Kristal soyuyarkən ərinti kristallaşma-
ğa başlayır bu nanoquruluşun yaranmasının birinci fa-
zasıdır və axıcılığın yox olmasını ifadə edir. İkinci faza 
isə bərk maddənin əmələ gəlməsidir. Bu zaman krista-
lın səthi enerjinin ən kiçik qiymətini almağa çalışır. Ya-
ranan atom klasterləri və nanoquruluşlar Volt-Amper 
xarakteristikasında aşqar səviyyələrini ifadə edən qeyri 
xətti əyri formasında ifadə olunur. Bu əlaqələr (001) is-
tiqamətində zəif görünür (şəkil 3). 

Şəkil 5. CuGaS2  monokristalının Volt-Amper xarakte- 
             ristikası. Kontaktların kristaloqrafik oxlara nə- 
             zərən istiqaməti.(100)  

Kristalın müxtəlif səthlərinə kontaktlar qoymaqla 
ölçü apardığımız istiqamətlərdə anizotropluq daha açıq 
şəkildə özünü göstərir. (010) istiqamətində aşqar səviy-
yələrin görüntüsü bir qədər də aydınlaşır (şəkil 4). Baş-
qa bir istiqamətdə (100) isə əyri xətlərin sayına görə, 
səviyyələr haqqında fikir demək mümkündür (şəkil 5). 

Bundan əvvəl çap etdirdiyimiz məqalədə CuAlS2 
monokristalının səthində meydana gələn nanoquruluş-
lardan danışmışdıq [7]. Cu(T=1083oC), Al(660oC. ) hər 
iki metalın ərimə temperaturu yüksək olduğu üçün ter-
modinamik sabit və dayanıqlı quruluşların əldə olduğu-
nu qeyd etmişdik. CuGaS2 onlarla eyni quruluşa malik 
maddələr olduğundan deyilənləri axırıncı maddəyə də 
aid etmək olar. Amma burada bir fərq vardır Ga meta-
lının ərimə temperaturu aşağıdır (T=29,8oC). Bu isə 
formalaşma zamanı qüvvələr nisbətinin pozulmasına 
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gətirib çıxarır. Ona görə də, CuGaS2 kristalında nano-
boru deyil, nanoquruluşlar alınmışdır. Yeni texnolo-
giya tədbiq etməklə alınan kristalları kimyəvi reaktiv-
lərlə işlədikdə, dislokasiyaların hərəkətini izləmək 
mümkündür. Bütün bunları nəzərdən keçirdikdə aydın 
olur ki, biroxlu kristalların səthində nanoquruluşların 
müxtəlif formada təzahür etməsi, birləşmələri təşkil 
edən maddələrin sıxlığından, ərimə temperaturundan, 
birdə düzgün seçilmiş temperatur qradiyentindən asılı-
dır (şəkil 6).  

Şəkil 6. Yeni alınmış maddənin CuGaS2, səthinin kim- 
             yəvi üsulla təmizləndikdən sonra Volt-Amper  

  xarakteristikası. 

Şəkil 7. Yeni alınmış maddənın CuGaS2, 40 dəqiqə 
  tavlandıqdan sonra Volt-Amper  xarakteristikası.

Şəkil 8. CuGaS2 monokristalında fotoelektrik keçiricili- 
             yi gücləndiricinin 100 mV rejimində. 

Şəkil 9. CuGaS2 monokristalında fotoelektrik keçiri- 
             ciliyi gücləndiricinin 300 mV rejimində. 

Araşdırmalardan aydın olmuşdur ki, səth effektlə-
ri elektrik və optik xassələrə kəskin şəkildə təsir edir 
[8]. Kristalların məsaməli olması yeni xassələrin mey-
dana gəlməsinə səbəb olur. Bu tip texnologiyalarla ye-
tişdirilən maddələrin zona quruluşuna deformasiya tə-
sir etmiş olur. Deformasiyaların kristal səthindəki na-
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noquruluşlara təsiri isə onların morfologiyasının dəyiş-
məsinə səbəb olur, bu isə muasir  nanoelektronikanın 
əsası deməkdir (şəkil 7). Yönəldici sahənin kiçik qiy-
mətlərində rezonans piklərini müşahidə edirik. Rezo-
nans piklərinin yaranmasına səbəb isə, xarici sahənin 
tezliyi ilə elektronu ifadə edən dalğaların tezliyinin üst-
üstə düşməsidir. Xarici sahənin təsirindən yaranan pye-
zoeffekt səthdəki nanoquruluşların dartılmasına və ge-
nişlənməsinə səbəb olur, bu isə özünü fotokeçiriciliyin 
diskret spektrlərində göstərir (şəkil 8).  

Şəkil 10. CuGaS2 monokristalında fotoelektrik keçi- 
               riciliyi. Gücləndiricinin 1V rejimində. 

Şəkil 11. CuGaS2 monokristalında elektrik hərəkət qüv 
  vəsinin, modulyasiya olunmuş işığın dalğa  
  uzunluğundan asılılığı gücləndiricinin 100mV 
  rejimində.  

Şəkil 12. CuGaS2 monokristalında elektrik hərəkət qüv- 
              vəsinin modulyasiya olunmuş işığın dalğa  

  uzunluğundan asılılığı. Gücləndiricinin 
  300mV rejimində.  

Şəkil 13. CuGaS2 monokristalında elektrik hərəkət 
        qüvvəsinin modulyasiya olunmuş işığın dal-  

               ğa uzunluğundan asılılığı gücləndiricinin 1V 
  rejimində. 

Bu rəqslər bəzən periodik, bəzən isə qeyri perio-
dik olur. Simmetrik təkrarlanan dalğa paketlərini biz 
əsasən yönəldici sahənin böyük qiymətlərində müşahi-
də edirik (0-300V). Kiçik intervalda isə (0,05V) rezo-
nans pikləri və diferensial mənfi müqaviməti müşahidə 
edirik (şəkil 9).  
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Bu, bir daha bizə belə deməyə imkan verir ki, na-
noquruluşların morfologiyası kiçik yönəldici sahələrin 
hesabına daha kəskin dəyişir (şəkil 10). Biroxlu kristal-
ların laylı periodik kristallara oxşar xassələrinə aid çox-
lu misallar çəkə bilərik. Ona görə də, rezonans pikinin 
periodik dalğa paketlərinin və diferensial müqavimətin 
spektrlərdə təkrarlanması translyasiya simmetryasının 
pozulması deməkdir. Bu isə elektrik hərəkət qüvvəsinin 
modulyasiya olunmuş işığın dalğa uzunluğundan asılı-
lığını ifadə edən spektrdə plastik deformasiyanın yarat-
dığı diskret spektrlər forması halını almış olur (şəkil 
11). 

Təcrübələrimizə söykənərək deyə bilərik ki, alı-
nan rezonans maksimumları xarici təsirdən Fermi sə-
viyyəsinin  yerini dəyişməsinə görədir ki, biz bunu vol-
taik effektin meydana gəlməsində görürük (şəkil 12). 
Xarici təsirlər hesabına, nanoquruluşların özlərini 
membran (Lifişiş membranı) kimi aparması, nanoquru-
luşların morfologiyasının dəyişməsi ilə əlaqədardır. Bu 
tip nonoquruluşların biroxlu kristallardakı rolu xüsusilə 
ona görə əhəmiyyətlidir ki, optik ox istiqamətində dü-
zülmüş kvant çuxurlara ötürücü sistem kimi baxdıqda, 
xarici sahənin hesabına hündürlüklər bərabərləşir, tunel 
keçidi baş verir və intensivliyin kəskin artması müşahi-
də olunur (şəkil 13). Matrisa ilə onun səthində yaranan 

nanoquruluşların xassələri kəskin fərqlənir. Biz bir növ 
monokristalla  onun səthində baş verənləri təcrübi olar-
aq müşahidə etmiş oluruq.  

Yekun nəticə 

Üçqat birləşmələrin səthinin tədqiqatı  göstərir ki, 
nanotexnologiya üçün ikiqat analoqlarından fərqli ola-
raq, bu obyektlər üstün xassələrə malikdirlər. Çünki 
səthin anizotropluğundan yaranan ikiqat sınmanın ol-
ması, qaranlıqda cərəyanın, müqavimətin qiymətinin 
kiçik olması simmetriya mərkəzinin olmaması birləş-
mələrin üstün cəhəti sayılır. Volt-Amper xarakteristika-
sında Kulon pillələrinin, Kulon məhdudiyyəti effekti-
nin, Kulon partlaması effektlərinin müşahidə olunması 
bu tip yarımkeçiricilərdə alınan ilkin nəticələrdir. Foto-
keçiriciliyin spektrində, elektrik hərəkət qüvvəsinin 
spektrində müstəvi laylı quruluşlara məxsus periodik 
dalğa paketləri, rezonans pikləri, diferensial mənfi 
müqavimətin müşahidə olunması yeni üstün qəfəsə 
məxsus müasir xassəli yarımkeçiricinin alındığından 
xəbər verir. Bununla da biz biroxlu kristalların tətbiqi 
üçün böyük imkanlara malik olduğunu təcrübələr əsa-
sında ortaya çıxarmış oluruq.
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I. Gasimoglu, G.S. Mehdiev, G.M. Asgerov 

DISCRETE SPECTRA OF SMALL-SIZED ATOMIC 
CLUSTERS IN CuGaS2 SINGLE CRYSTALS 

 Discrete spectra, quantizing electronic waveforms, are formulated in the process of technologies on CuGaS2 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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