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Tacrlbi olarag CuGaSe2 monokristalimin sathinds ilk dofs “n-p-n” kegido moxsus elektrik harokst quvvasinin spektral

xarakteristikas1 kondensator iisulu ils todqiq olunmiigdur.
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Son illor todgiqatgilar torafindon almazabonzor
quruluslu yarimkegiriciloro maraq artmigdir [1]. Homin
grupa daxil olan birlosmalarin bir gismi A'B"'C,"! imu-
mi formulu ilo ifado olunur, burada A'(Cu,Ag),
B"'(Ga,In), CV'(S,Se,Te) tomsil edir. Bu torkibs daxil
olan birlosmolordon biri do CuGaSe-dir. A"BY! birlos-
molorindan olan ZnSe-in iicqat elektron analoqudur. ilk
dofa Xan vo omokdaslari torafindon birlogsmalorin okso-
riyyatinin xalkopirit strukturunda kristallasdigi aydin-
lagdirilmigdir. CuGaSe; p-tip kegiriciliyo malikdir.
Istisna olaraq birlosmolorin bazilori hom p-tip ham do
n-tip ola bilar [2]. Monokristallarda giiclii ikiqat stnma
misahido olunmusdur ki, bu fiziki xasso qeyri Xotti
optika dg¢tin xtsusi shomiyysto malikdir. Materiallarin
ustlin cohatlorindan biri do ondan ibaratdir ki, bagh
zonanin daxilinds c¢oxlu sayda energetik soviyyalor
mdévcuddur. Bunlar passiv ve aktiv rekombinasiya
morkozlaridir. Bu birlosmolor diizgiin zona qurulusuna |
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malikdir, mitloq ekstremumlar1 Brilllien zonasinin T
noqtasinds yerlosir. A'B"'C,V! birlogsmolarindos iki mis
atomu iki gallium atomu ilo tetraedr omolo gatirir,
morkozds iso selen atomu yerlogir. Birlogsmolorin zona
qgurulusunun  Umumi  monzarasi  F. Hogimzado
torofindon  todqiq  olunmusdur [3]. CuGaSe;
monokristali x{isusi tisulla sintez olunmus, sonra isa
temperatur gradiyentini  vo yetisdirilmo siratinin
kinetikasin1  idaro etmoklo Bricmen Usulu ilo
yetisdirilmigdir [4]. Birlogsmays daxil olan maddalorin
tomizlik dorocosi agagidaki kimidir. Cu-99,999%,
Ga-99,9999%, S-99,9999%-dir. Yuxar1 temperatur
1423K, asag1 temperatur 973K olmusdur. Niimunanin
otaq temperaturundaki miigavimati R=100m, 6l¢ilori
1x0,5x2 mm? tortibindadir. Rentgen analizinin
naticalari (sokil 1) odsbiyyatda olanlarla uygunlug
toskil edir. Qofas parametrlori belodir: a=b=5,61400A°,
€=11,02200A°, foza simmetrya grupu (42m)-dir.
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[[104-078-4735 (C) - Copper Gallurm Selenide - CuGASZ - Y 88,68 % - d x by: 1, - WL: 1.5406 - Tetraganal - a 5.81400 - b 5,61400 - ¢ 11.02200 - alpha 50.000 - beta 80,000 - gamma

Sakil 1. CuGaSez monokristalinin Rentgen sualarmin difraksiyasi spektiri. T=300K.(Difractrometr d8 Advance).
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Xalkopiritlordo tetragonal formada kristallasma
vo ikitipli forgli metal atomunun méveud olmast sim-
metriyanin zoiflomoasing sabab olur. Bu xlsusiyyast de-
formasiya hasabina daxili sahanin yaranmasina gatirir.
Kristal sathinds bir gox murakkab vo yeni quruluglar
meydana gslir. Monoxromatik isigin tasirindan sonra
anizotroplugun miisahids olunmasi, bir ¢ox yeni mi-
him xassalorin askara ¢ixmasina imkan verir. Bunlar-
dan biri simmetriya markazi olmayan bu tip kristallarda
fotovaltaik effektin sothdo yaranan nazik tobogolorlo
birbasa olagosli olmasidir [5]. Elektrik harokot qlivvasi-
nin spektral xarakteristikasindan bunlar1 gérmok mim-
klindur. Bu isa tadbiq Ugln ¢cox shamiyyatlidir.

Masslonin qoyulusu

CuGaSe, monokristalinin elektirik, optik xassalo-
rinin 6lguilmasi va sathinin dyranilmosi, sathds vo da-
xilda bag veran elektron qurulusu hagqinda yeni molu-
matlarin alds edilmasindon ¢oxtutumlu yaddas ele-
mentlorinin, sensorlarin hazirlanmasindan, detektorla-
rin tokmillosdirilmasindan giinas elementlorinin hazir-
lanmasindan vo yuxarida sadalananlari hayata kegir-
mok tiglin lazim olan fiziki xassalorin arasdirilmasindan
ibaratdir.

Tacribanin aparilmasi

Yarimkegirici cihazlarin istehsalinda parametrlo-
rin idars olunmasinin boyiik shamiyyati vardir. Bu ssa-
son texnoloji proses zamani daha ¢ox istifado olunur
[6]. ©lavs is gérmoadan, slava enerji sarf etmadan bir-
tipli kristalin tarkibindo mixtolif potensiallara moxsus
“p-n”, “n-p” tip kecidli fazalar aldo etmok mimkiind(r.
Uzorinds todgigat apardigimiz yarimkegirici CuGaSe;
donor, akseptor tipli noqtovi defektloro malikdir vo
bagli zonanin enerjisinin giymati bdyuk oldugu tigiin
0z-0zlina tonzimlonon yarimkegiricilor adlanirlar. Do-
nor vo akseptorlarin konsentrasiyasinin baraber olmast,
xarici tosirlor zamani sabitliyin pozulmasi, yeni xasso-
lorin yaranmasina sobab olur. Xarici tesir zaman1 xii-
susi migavimat dayisir, bu zaman defektlordan biri di-
gorini Ustolomis olur. Texnoloji proses zamani noqtavi
defektlorin idars olunmasi ilk dafs Holl torofindoan ha-
yata kegirilmisdir. Usul ondan ibaratdir ki, yetisdirmo
siiratini idaro etmokls, asqarlarin effektiv miitonasib
paylanmasini tamin etmok mimkundar. Paylanma bark
maddo ilo arinti faza arasinda bas verir. CuGaSe, mo-
nokristalinda donor va akseptorlar gafaslo birbasa sla-
gods oldugu ligiin translyasiya simmetriyasi hesabina
mutenasiblik pozulmur, paylanma temperaturdan asili
olaraq nizaml sokilds olur. Ona gdrs ds, temperaturun
bir giymotindo do bark maddsys moxsus, donorlarin
vahid sahays dison say1 artir, digar bir temperatur
intervalinda, arintiys diigon akseptorlarin vahid sahoaya
diigon say1 artmig olur. Bu zaman maddsnin bark fa-
zaya aid hissasindoki, agqarlarin paylanma nisbati, orin-
tiyo aid asqarlarin paylanma nisbotindon farglonir.
Qeyd olunan digoar bir temperaturda iss bu nisbat bora-
bor olur. CuGaSe, monokristalinda donor vo
akseptorlarin tosadiifi paylanmasi naticasinds sothdo
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“p-n” kecidlorine moxsus potensial saho yaranir.
Alinan sahani modulyasiya olunmus monoxromatik
isigla idaro etmoklo todbiq Ucln yeni xassoalor oldo
etmok mimkundir [7].  Torofimizdon ilk dofo
kondensator tsulunu tadbiq etmoklo ,,n-p,, , ,.p-n,
kecidi alinmigdir. Bir yerds ifads etmis olsaq kristal
tzoarinds ,,n-p-n,, kegida maxsus tranzistop effektinin
aldo edilmasi, texnoloji prosesi diizgun idara etmoklo
muasir, faydali is omsal yiiksok olan maddalar olds
etmoyin miimkiin oldugunu gostorir [8].

Toacriibadan aliman naticalor

Yeni Usulla alinan naticalor onu demays asas verir
ki, ¢oxlayh ,,n-p,, , ,,p-n,, quruluglara malik yarimke-
ciricilor orjinal xususiyyatlori ilo farglonirlor [9]. Bu
xassalor boyiik shomiyyat kasb etdiyi tisiin maddolora
yeni sinif yarimkegiricilor kimi baxilir. Homin xasso-
lordon yiiksokgorginlikli ceviricilorin hazirlanmasinda
istifado olunur. Alinan naticalor nozari baximnan da
[10-11] maraq dogurur. Sakildan (sokil 3) goriindlyi
kimi, Fermi saviyyasinin yuxar1 va ya agag1 horokatini
izlomakls, uygun olaraq donor ionlarinimn konsentrasi-
yasinin ¢ox, asag1 yenarkan akgeptor ionlarinin kons-
entrasiyasinin artiq oldugunu demok mumkiindar [12].

Almnan naticalorin izahi

Miasir elektronikanin taloblarine uygun mikom-
mal cihazlarin hazirlanmasi tiglin yeni texnologiyalarla
yetisdirilon yarimkegiricilora ehtiyac vardir [13]. Mo-
nokristallarin yetigdirilmosindo biz qaz dasiyicilar,
Coxralski, tfuqi vo saquli Bricmen iisullarindan daha
cox istifads etmigik.
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Sokil 2. Monokristal CuGaSez. Elektrik harakoat qiivvas-
sinin modulyasiya olunmus is1gin dalga uzun-
lugundan asililiginin 6l¢iildityti optik qurgunun
metodik sxemi verilmigdir.
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Nanotexnologiyalarin elektron sonayesina dorin
niifuzu onu gostarir ki, maddslorin alinma texnologiya-
sin1 tokmillogdirmadon misbat naticalar olds etmok ol-
maz. Ona gors, forgli xassalora malik nimunalor slds
eds bilmoak i¢lin, madds yetisdirmonin, kinetik vo gra-
diyent baximdan doyismasine Ustunliik verdik. Bu su-
rati tonzimlomaklo asqarlarin madds terkibindoki nis-
botini idars etmokdir [14]. CuGaSe; kristalinda bu tisul-
la alinan ,,n-p,, , ,,p-N,, kecidin xarakteristikasin tohlil
edok. Bunun {iglin tacriibs apardigimiz qurgunun tasviri
sokilds verilmlsdir (sokil 2).
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Sokil 3. CuGaSe2 monokristalinin sothinds ,,n-p-n,,

kecido aid elektrik harokot quvvasinin
spektral xarakteristikasi verilmigdir.
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Sakil 4. CuGaSez monokristalinda ,,p-n,, kegidin diod
xarakteristikasinda gedon fiziki proseslarin
gedisatinin oyani sxemi verilmisdir.
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Sokil 5. CuGaeSe2 monokristalinda tranzistor cihazinda
istifado oluna bilacak ,,n-p-n,, kegido moxsus
agqarlarin kordinat oxlarina nazoran paylanma
grafiki verilmigdir.

Goriindiyd Kimi proseslor kristalin sothinds bag
verir. Asagida kondensator isulu ilo elektrik harakat
glivvesinin modulyasiya olunmus isigin dalga uzunlu-
gundan asililig1 verilmisdir (sokil 3).

Kristalin sathinds nazik toboagoys perpendikulyar
is1q diisUr. Osas yiikdastyicilar massiv maddo istigame-
tina ydnalir manfi vo miisbat yiiklorin ayrilmasi bas ve-
rir, bu iso diod xarakteristikas1 demokdir (sokil 4). Ko-
nar tosir hesabina pozulmus nizam barpa olunmaga ¢a-
lisir.

Elektron kegiriciliyinin koskin artmasini gdstaran
saquli diiz xatt Ufliqi dliz xatto cevrilir [15-16]. Gofoslo
birbasa oalagads olan donor va akseptor agqarlari hesa-
bina elektron, desiklarin vahid sahays diison say1 kas-
kin dayisir. Bu paylanmanin kordinatlara nazaran do-
yisma nisbati sokildo verilmisdir (sokil 5).
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Sokil 6. CuGaSe2 monokristalinda ,,n-p-n,, kegidin
ventil tranzistorunda, istifads oluna bilacok
qurgusunun sxemi gostarilmigdir.
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Sokil 7. Birtipli CuGaSe2 monokristalinda ,,n-p-n,,
kecidin saho todbiq etmokl, gliclondirici kimi
istifado oluna bilon, tranzistor qurgusunun sxe-
mi verilmisdir.

Doyma hali elektronlarin vahid sahoys diigon sa-
yinin artdigini vo akgeptorlarin vahid sahays diison sa-
yina barabar oldugunu gostarir. Bu zaman donorlarin
konsentrasiyasi ilo akseptorlarin konsentrasiyasi bara-
borlosmis olur. Kegiricilik zonasi ilo akseptor defekti
arasinda bas veran rekombinasiya hesabina elektronla-
rin konsentrasiyasi kaskin azalir. Diffuziya hesabina
anomal Dember effektini miisahidos edirik [17]. Foto-
voltaik anomal Dember effektin isarasi elektrik horokat
guvvasinin aksina yonsldiyi Uclin, kaskin asagiya yen-
moni miigahids edirik. Sifir xattini ke¢dikdon sonra de-
siklorin konsentrasiyasi artir vo doyma hal1 bag verir
[18-19]. Verdiyimiz izahatlar névbati ,,n-p,, kegidlori
tciin do kegarli oldugu tiglin, diod xarakteristikasindan
ventil tipli tranzistor xarakteristikasina kegmis oluruq
(sokil 6). Yoni ayrihqda ,,n-p,, , ,,p-n,, kegidin funk-
siyasimi bilmokls biz ,,n-p-n,, kegidin tranzistor xasss-
sinin bir tipli kristalda tatbigs yararli oldugunu gostar-
mis oluruq. Sabit elektrik sahasi tadbiq edarkon tran-
zistor 6zuni gliclondirici kimi aparir (sokil 7)



Yekun natica

Ucqat birlogmalorin sathinin tadgigat1 gostorir ki,
nanotexnologiya ti¢iin ikigat analoglarindan fargli ola-
raq bu obyektlor somaralidir. Clinki sathin anizotroplu-
gundan yaranan ikigat sinmanin olmasi, qaranliq Coro-
yanin, migavimatin giymotinin ki¢ik olmasi1 simmetri-
ya markazinin olmamasi, bagli zona enerjisinin boyiik
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olmasi, birlogmolorin Ustlin cohati sayilir. Bir kristal
Uzarinds diod xassasinin, sonra ise tranzistor xarakte-
ristikasinin texnoloji imkanlardan istifado edorok haya-
ta kecirmok faydali is omsali baximindan 6nomlidir.
Bununla da, biz xalkopiritlorin tatbiq Gcin boylk im-
kanlara malik oldugunu niimayis etdirmis oluruq [20].
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THE SPECTRAL CHARACTERISTICS OF THE ELECTROMOTIVE FORCE
OF n-p-n JUNCTIONS ON CuGaSe; SINGLE CRYSTALS WERE STUDIED
USING THE CAPACITOR METHOD

For the first time, the spectral characteristics of the electromotive force of n-p-n junctions were tudied using the capacitor
method for CuGaSe: single crystals. They noted that using such characteristics it is possible to create new and high-quality

microelectronic devices.
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CHEKTPAJIbHBIE XAPAKTEPUCTUKH DJIEKTPOJABUXIOIIENA CAJIBI ,,n-p-n,,
NEPEXOJ0B HA MOHOKPUCTAJIJIAX CuGaSe:

Brnepsble mccnenoBaHbl KOHACHCATOPHBIM METOAOM CIIEKTPAlbHBIE XapaKTEPUCTHKH 31C ,,N-p-n,,

[epexo/ioB B

MOHOKpHUCTaJuIMueckux obpasuax CuGaSez. Iloka3aHo, 4YTO JaHHBIE HCCIEAOBaHMS MO3BOJSIIOT €O34aTh 3G QEeKTHBHbIC

OJIEMEHTBI MUKPOJJICKTPOHUKH.
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