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Bu tədqiqat neodimium ilə aşqarlanmış defekt quruluşlu ZnGa2S4 birləşməsinin  optik xassələrinə yönəlmiş eksperimen-
tal tədqiqatdır. Matrisi neodim ionları ilə legirə etməklə görünən və infraqırmızı bölgələrdə yüksək intensivlikli, dar zolaqlı 
lüminessens pikləri müşahidə olunur. Təmiz kristalın genişzolaqlı spektrinin fonunda bu zirvələr Nd3+ ionlarının mərkəzdaxili 
4f-4f keçidləri ilə əlaqədardır. Rentgen struktur analiz və optik eksperimentlərdən alınan nəticələr neodimin qəfəsdə qüsurların 
yerini tutması faktını təsdiqləyir. 
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1. Giriş 
 

Ümumi formul A2B2
3X6

4 olan geniş zolaqlı ya-
rımkeçiricilər müxtəlif tətbiqlərdə istifadə üçün pers-
pektivli materiallar hesab edilir. Xüsusilə, bu növ mate-
riallar nadir torpaq elementləri ilə aşqarlandıqda onla-
rın optik xassələrində çox maraqlı xüsusiyyətlər mey-
dana çıxır [1-7]. Bundan başqa aparılmış təcrübələr 
göstərmişdir ki, onların geniş zolaq boşluğuna          
(1,5-4eV) malik olması  bu birləşmələrin  optik 
aktivliyə, yüksək fotohəssaslığa və s. xüsusiyyətlərinə 
malik olmasına yol açır ki, bu da onları   optoelektronik 
tətbiqlər üçün yararlı edir. 

A2B2
3X6

4 yarımkeçirici ailəsinə daxil olan  
ZnGa2S4 defekt xalkopirit quruluşlu birləşmə qeyd etdi-
yimiz xüsusiyyətlər baxımından maraqlıdır. Bu tip ma-
teriallarda struktur qüsurların olması zolaq boşluğunda 
dərin səviyyələrin əmələ gəlməsinə səbəb olur [8-14]. 
Məlumdur ki, 1970-ci ildən bəri tədqiqatçılar tərəfin-
dən dalğa uzunluğunun görünən və yaxın infraqırmızı 
(NIR) diapazonunda effektiv radiasiya xassələri nüma-
yiş etdirən müxtəlif nadir torpaq elementləri ilə aşqar-
lanmış birləşmələrin tapılması üçün davamlı səylər 
göstərilmişdir [15-17]. Müvafiq xüsusiyyətlərə malik 
daha yaxşı birləşmələri tapmaq üçün müxtəlif təcrü-
bələr və müxtəlif nadir torpaq elementləri ilə legirə 
olunmuş matrislər tədqiq edilmiş və  onlar əhəmiyyətli 
spektral diapazonlar üçün işıq yayan qurğuların qurul-
ması imkanlarına görə tədqiqatçıların diqqətini cəlb 
etmişdir. Nadir torpaq elementlərinin müxtəlif matris-
lərə daxil edilməsi ilə bağlı imkanların şüalanmanın  
kvant məhsuldarlığının, 4f elektron keçidlərinə enerji 
ötürülməsi, şüalanma  mərkəzlərinin yaradılması və bu 
şüalanmaya uyğun elektron keçidlərinin  təyini ilə ve-
rilir. Mövcud ədəbiyyata nəzər salsaq, üçlü birləşmə-
lərdə neodimium daxil edilmiş kristalların fotolümines-
sensiya xassələrini əks etdirən işlər demək olar ki, 
məhduddur [14, 15]. 
 

2. Eksperimental üsul 
 

ZnGa2S4   monokristalı qaz köçürmə  üsulu ilə sin-
tez edilmişdir. Xammal kimi  yüksək təmizlik dərəcəsi  
Zn (99,9%), Ga (99,9%), Se (99,9%) və Nd(99.9%) 
olan elementlərdən  istifadə edilmişdir. Bu materiallar 
şəffaf yüksək keyfiyyətli kvars ampulasına yerləşdiril-
miş və sonra 900°C-də vakuum altında havası sorul-
muşdur. Sonradan yod, daşıyıcı mühit kimi fəaliyyət 
göstərmək üçün ampulaya daxil edilmişdir. Ampula so-
ba daxilində elə yerləşdirilir ki,  bütün materialların am-
pulanın bir ucuna keçməsini təmin etsin. Kristalların 
yetişdirməsini asanlaşdırmaq üçün ampulanın hər iki 
ucunda temperatur qradiyenti yaradılmışdır. Kristallaş-
ma zonasında temperatur platin-rodium termocütünün 
köməyi ilə dəqiqliklə izlənilmişdir. Yod yüksək tempe-
ratur zonasından aşağı temperatur zonasına ilk növbədə 
diffuziya yolu ilə nəql olunurdu. Proses başa çatdıqdan 
sonra soba söndürülür və ampula soba ilə birlikdə soyu-
mağa buraxılır.  

Fotolüminessensiya (PL) ölçmələri Yaponiya is-
tehsalı olan PL/PLE/Raman spektrometr cihazından is-
tifadə etməklə həyata keçirilmişdir. Nümunələrin emis-
siyası müxtəlif dalğa uzunluqlarına malik lazerlərdən 
325 nm (HeCd) və 532 nm (Nd-YAG) istifadə etməklə 
tədqiq edilmişdir:  Nümunədən alınan fotolüminessen-
siya  MS 5207 I (SOL Instruments, Inc) monoxromator 
vasitəsi ilə qeydə alınmışdır. Raman spektrləri Nano-
finder Raman spektrometrində  ölçülmüşdür. 

 
XRD analizi  
 

S2
4 fəza qrupunda kristallaşan bir çox birləşmələr 

tiogallatlar adlanır. Bu struktur əsasən; tetrahedral 
boşluqlarda atomlar fəza qrupuna uyğun yerləşir. Şəkil 
1-də ZnGa₂S₄ birləşməsinin kristal strukturu göstəril-
mişdir.
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Şəkil 1. ZnGa2S4 birləşməsinin kristal quruluşu. 
 

 

 
 

Şəkil 2. Təmiz və qatqılı ZnGa2S4 və ZnGa2S4:Nd. polikristalların rentgen şüalarının difraksiyası. Araşdırılan  
             materialların kristal qəfəs sabitləri aşağıdakı kimi müəyyən edilmişdir: a = 5.496 Å, c = 10.99 Å, c/a = 2. 

 
Şəkil 2-də ZnGa₂S₄ və ZnGa₂S₄:Nd polikristalları-

nın rentgen difraksiya (XRD) nümunələri təqdim olun-
muşdur. Neodim əlavə edildikdə, spektrdə bu elemen-
tin çirkləndirici fazaları müşahidə olunmur, yəni neo-
dim elementinin əlavə olunması təkfazalı kristalın bö-
yüməsini göstərir. Əgər əlavə olunan neodim miqdarı 
kiçikdirsə, o, sink boşluqlarına interstisial mövqe kimi 
daxil olur. Bu səbəbdən fərz etmək olar ki, Nd atomları 
bu mövqelərdə sərbəst yerləşir və struktur qüsurlarını 
doldurur ki, bu da əldə olunmuş eksperimental nəticə-
lərlə təsdiqlənir.   
 
Fotoluminessensiya 
 

Təmiz  ZnGa₂S₄ (əyrisi 1) və ZnGa₂S₄:Nd (əyrisi 
2) kristallarının 300 K temperaturda fotolüminessensi-
ya (PL) spektrləri şəkil 3 (a və b)-də təqdim olunmuş-
dur. Göründüyü kimi, bu  kristalların emissiya spektr-
ləri görünən diapazonda 550–720 nm (şəkil 3(a)), in-
fraqırmızı diapazonda isə 800–1400 nm (Şəkil 3(b)) 
dalğa uzunluqlarını əhatə edir. Geniş qadağan olunmuş 

zona enerjisinə malik ZnGa₂S₄ kristalının emissiya  
maksimumları 600 nm və 630 nm (şəkil 3(a)), eləcə də 
960 nm və 1130 nm (şəkil 3(b)) dalğa uzunluqlarında 
müşahidə olunur. Qadağan zonanın eninin  qiyməti nə-
zərə alınaraq, müşahidə edilən lüminessensiya maksi-
mumlarının donor-akseptor rekombinasiyası ilə bağlı 
olduğu qənaətinə gəlmək olar [12, 16–18]. Ümumilikdə 
qəbul olunur ki, nadir torpaq elementlərinin (lanthanid-
lərin) atomlarında 4f–4f daxili-mərkəz keçidləri baş 
verir. Bu keçidlər əsasən 4f orbitalında yerləşən elek-
tronların enerji səviyyələrində baş verən dəyişikliklərlə 
bağlıdır. Lanthanoidlər dövri cədvəldə 57-ci element 
olan lantanla başlayıb 71-ci element olan lutetiumadək 
olan elementləri əhatə edir və onların elektronları əsa-
sən 4f orbitalını tutur. Bu elementlər müxtəlif optik və 
elektron qurğularda – məsələn, işıq diodları (LED-lər), 
fosforlar və lazerlərdə işıq mənbəyi kimi geniş istifadə 
olunur. 4f–4f keçidləri materialların rəng və spektral 
xüsusiyyətlərini müəyyən edir və həmçinin lazer şüa-
lanmasının yaranmasında əsas mexanizm kimi çıxış 
edir. Nd ionlarının kristal matrisə dopinqi nəticəsində 
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həm görünən, həm də infraqırmızı diapazonlarda yük-
sək intensivlikli, dar zolaqlı piklər müşahidə olunur. Bu 
piklər genişzolaqlı spektrin fonunda seçilərək tipik 
lüminessensiya xətləri kimi təzahür edir. Nd³⁺ ionları-
nın 4f–4f daxili-mərkəz keçidləri müvafiq olaraq 600, 

680, 895, 934, 987, 1026, 1075 və 1359 nm dalğa uzun-
luqları intervalında müşahidə olunmuşdur. Bu maksi-
mumlar müvafiq olaraq 2H 11/2 -419/2, 4 F3 / 2-419/2, 4F3/2 -
4111/2, 4 F3/2 –4113/2  keçidlərinə uyğun gəlir [18].

 

 
Şəkil 3. (a, b). Təmiz və qatqılı ZnGa2S4 və ZnGa2S4:Nd. polikristalların PL spektrləri. 

 
Xüsusilə, 600 nm dalğa uzunluğunda çox yüksək 

intensivlikli pik müşahidə olunur. Bu pikdə intensiv-
liyin yüksək olmasının əsas səbəbi ZnGa₂S₄ kristalının 
öz optik keçidlərinin və Nd atomunun şüalanma xətlə-
rinin eyni dalğa uzunluğunda üst-üstə düşməsidir. Bu 
səbəbdən ZnGa₂S₄ kristalının geniş zolağında udulan 
foton enerjisi Nd atomunun 2H 11/2 -419/2 daxili-atom ke-
çidinə ötürülür ki, bu da intensivliyin kəskin artımına 
gətirib çıxarır [19]. Eyni zamanda, bu pikin çox kiçik 
(təqribən 5 nm) yarımzolaqlı konfiqurasiyada müşahi-
də olunması optik muftələşməni praktiki baxımdan 
əhəmiyyətli edir və onu lif-optik gücləndiricilər üçün 
perspektivli edir. Neodimlə dopinq olunmuş kristalın 
və təmiz kristalın pikləri eyni dalğa uzunluqlarında mü-
şahidə olunsa da, onların intensivlikləri fərqlənir. Belə 
ki, aşqarlanmış kristalın piklərinin intensivliyi təmiz 
kristaldakı piklərdən daha yüksəkdir. Bu fakt neodim 
atomlarının qəfəsdə sərbəst hərəkət etmədiyini, əlavə 
piklərin əmələ gəlməsinə imkan vermədiyini və 

mövcud qüsur yerlərini tutduğunu göstərir. Bu nəticələr 
rentgen struktur analizindən əldə etdiyimiz məlumat-
larla da təsdiq olunur. 
 
Nəticə  

 
Təqdim olunan iş ZnGa₂S₄ kristalının nadir tor-

paq elementi olan neodim ilə dopinq olunmuş nümunə-
lərinin struktur və fotolüminessensiyasinın öyrənilmə-
snə həsr olunmuşdur. Matrisanın  Nd ionları ilə aşqar-
lanması nəticəsində həm görünən, həm də infraqırmızı 
spektral oblastlarda yüksək intensivlikli, dar zolaqlı 
lüminessensiya piki müşahidə edilmişdir. Xüsusilə, 
600 nm-də müşahidə olunan pik yüksək intensivliyi və 
çox kiçik (təxminən 5 nm) yarımzolaq eninə görə prak-
tiki baxımdan əhəmiyyətlidir və lif-optik gücləndiri-
cilər üçün perspektivli hesab olunur. 
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STUDY OF THE OPTICAL PROPERTIES OF THE NEODYMIUM-DOPED  
ZnGa2S4 COMPOUND 

 
This research is an experimental study focused on the optical properties of the defect-structured ZnGa2S4 compound 

doped with neodymium. By doping the matrix with neodymium ions, high-intensity, narrow-band luminescence peaks are 
observed in the visible and infrared regions. Against the background of the broadband spectrum of the pure crystal, these peaks 
are associated with the intracentral 4f-4f transitions of Nd3+ ions. The results obtained from X-ray structural analysis and optical 
experiments confirm the fact that neodymium occupies the place of defects in the lattice. 
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