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Bu todgigat neodimium ilo agqarlanmis defekt quruluslu ZnGazSa birlogmosinin optik xassalorine yénolmis eksperimen-
tal todgiqatdir. Matrisi neodim ionlar1 ila legire etmoklo gdriinan vs infraqirmizi bélgslords yiiksok intensivlikli, dar zolaqh
Iiminessens piklori miisahide olunur. Tomiz kristalin geniszolaqli spektrinin fonunda bu zirvalor Nd®* ionlarinin markozdaxili
4f-4f kecidlori ilo slagedardir. Rentgen struktur analiz vo optik eksperimentlordon alinan naticalar neodimin gofasda qiisurlarin

yerini tutmasi faktin1 tasdigloyir.
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1. Giris

Umumi formul A;B2°X®; olan genis zolagh ya-
rimkegiricilor muxtolif totbiglords istifads tglin pers-
pektivli materiallar hesab edilir. Xtsusilo, bu ngv mate-
riallar nadir torpaq elementlori ilo asqarlandiqda onla-
rin optik xassalorinds ¢ox maraqgl xiisusiyystlor mey-
dana ¢ixir [1-7]. Bundan bagqa aparilmis tocribalor
gOstormisdir ki, onlarin genis zolaq bosluguna
(1,5-4eV) malik olmasi bu birlosmolorin  optik
aktivliys, yiiksak fotohassasliga vo s. xiisusiyystlarino
malik olmasina yol agir ki, bu da onlar1 optoelektronik
totbiglor U¢ln yararh edir.

AB®X8, yarmmkegirici  ailosine  daxil olan
ZnGayS, defekt xalkopirit quruluslu birlosmo geyd etdi-
yimiz xususiyyatlor baximindan maraqlidir. Bu tip ma-
teriallarda struktur qiisurlarin olmasi zolaq boslugunda
dorin saviyyalarin omolo galmasine sobab olur [8-14].
Moalumdur ki, 1970-ci ildan bori todgiqatgilar torsfin-
don dalga uzunlugunun gériinan vs yaxin infraqirmizi
(NIR) diapazonunda effektiv radiasiya xassalari niima-
yis etdiran mixtalif nadir torpaq elementlari ilo asqar-
lanmis birlosmolorin tapilmasi ii¢iin davamli saylor
gOstorilmigdir [15-17]. Mivafiq xususiyyatloro malik
daha yaxsi birlogsmoalori tapmagq tgiin muxtalif tocri-
balor vo mixtolif nadir torpaq elementlori ilo legira
olunmus matrislar todqiq edilmis va onlar shamiyyatli
spektral diapazonlar iigiin is1q yayan qurgularin qurul-
mast imkanlarma goro todqiqatgilarin diqqstini colb
etmigdir. Nadir torpaq elementlorinin mixtolif matris-
lora daxil edilmosi ilo bagli imkanlarin siialanmanin
kvant mohsuldarliginin, 4f elektron kegidlarina enerji
otdrdlmasi, stialanma markazlorinin yaradilmasi va bu
slialanmaya uygun elektron kegidlorinin tayini ils ve-
rilir. Mdvecud oadobiyyata nazor salsag, ucli birlogmo-
lordo neodimium daxil edilmis kristallarin fotoliimines-
sensiya xassalorini oks etdiron islor demok olar ki,
mahduddur [14, 15].
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2. Eksperimental usul

ZnGaySs monokristal gaz koglirma Usulu ilo sin-
tez edilmisdir. Xammal kimi yiiksok tomizlik doracasi
Zn (99,9%), Ga (99,9%), Se (99,9%) vo Nd(99.9%)
olan elementlordon istifado edilmisdir. Bu materiallar
soffaf yiksok keyfiyyatli kvars ampulasina yerlosdiril-
mis vo sonra 900°C-ds vakuum altinda havasi sorul-
mugdur. Sonradan yod, dasiyict miithit kimi foaliyyst
g0stormak iiciin ampulaya daxil edilmisdir. Ampula so-
ba daxilinds elo yerlasdirilir ki, biitiin materiallarin am-
pulanin bir ucuna ke¢masini tomin etsin. Kristallarin
yetisdirmasini asanlagdirmaq ti¢iin ampulanmn hor iki
ucunda temperatur qradiyenti yaradilmisdir. Kristallas-
ma zonasinda temperatur platin-rodium termocitiiniin
kdmoayi ilo dogiglikls izlonilmisdir. Yod yiiksok tempe-
ratur zonasindan asag1 temperatur zonasina ilk novbado
diffuziya yolu ilo nagl olunurdu. Proses basa ¢atdigdan
sonra soba sondurilir vo ampula soba il birlikds soyu-
maga buraxilir.

Fotoliminessensiya (PL) 6lgmslori Yaponiya is-
tehsali olan PL/PLE/Raman spektrometr cihazindan is-
tifads etmaklos hoyata kegirilmigdir. Niimunslorin emis-
siyast miixtalif dalga uzunluglarina malik lazerlorden
325 nm (HeCd) va 532 nm (Nd-YAG) istifads etmoklo
todqiq edilmisdir: Niimunadon alinan fotoliiminessen-
siya MS 5207 I (SOL Instruments, Inc) monoxromator
vasitosi ilo geydos alinmisdir. Raman spektrlori Nano-
finder Raman spektrometrinds olgiilmiisdiir.

XRD analizi

S?; faza qrupunda kristallagan bir ¢ox birlosmolor
tiogallatlar adlanir. Bu struktur osason; tetrahedral
bosluglarda atomlar faza qrupuna uygun yerlosir. Sokil
1-do ZnGa,S, birlosmasinin kristal strukturu gostoril-
misdir.
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Sokil 1. ZnGazS4 birlogmosinin kristal qurulusu.
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Sokil 2. Tomiz vo qatqilt ZnGazSa vo ZnGaz2S4:Nd. polikristallarin rentgen siialarinin difraksiyasi. Arasdirilan
materiallarin kristal qofas sabitlori agsagidaki kimi miioyyen edilmisdir: a = 5.496 A, ¢ = 10.99 A, c/a = 2.

Sakil 2-do ZnGa»Sa vo ZnGa2S4:Nd polikristallari- |

nin rentgen difraksiya (XRD) niimunslori toqdim olun-
mugdur. Neodim slavo edildikds, spektrdo bu elemen-
tin ¢irklondirici fazalar1 miisahide olunmur, yoni neo-
dim elementinin olave olunmasi tokfazali kristalin bo-
ylmasini gostorir. ©gor slava olunan neodim miqdari
Kigikdirsa, o, sink bosluglarina interstisial mévqe kimi
daxil olur. Bu sobabdan forz etmok olar ki, Nd atomlar1
bu moévqelorda sarbast yerlasir va struktur giisurlarini
doldurur ki, bu da oldo olunmus eksperimental natico-
lorlo tosdiglonir.

Fotoluminessensiya

Tomiz ZnGa,S, (ayrisi 1) va ZnGa,S4:Nd (ayrisi
2) kristallarinin 300 K temperaturda fotoliiminessensi-
ya (PL) spektrlori sokil 3 (a vo b)-do toqdim olunmusg-
dur. Goriindiiyi kimi, bu kristallarin emissiya spektr-
lori goriinon diapazonda 550-720 nm (sakil 3(a)), in-
fraqirmiz1 diapazonda iso 800-1400 nm (Sokil 3(b))
dalga uzunluglarini ohats edir. Genis qadagan olunmus

18

zona enerjisino malik ZnGa,S, kristalinin emissiya
maksimumlar1 600 nm va 630 nm (sakil 3(a)), eloca do
960 nm vo 1130 nm (sakil 3(b)) dalga uzunluglarinda
miigahids olunur. Qadagan zonanin eninin qiymati ne-
zors alinaraq, miisahide edilon l1iminessensiya maksi-
mumlarinin donor-akseptor rekombinasiyasi ilo bagl
oldugu qonastino galmok olar [12, 16-18]. Umumilikds
gabul olunur ki, nadir torpaq elementlarinin (lanthanid-
lorin) atomlarinda 4f-4f daxili-morkoz kegidlori bas
verir. Bu kecidlor asason 4f orbitalinda yerloson elek-
tronlarin enerji soviyyslorinds bas veran doyisikliklorlo
baghdir. Lanthanoidlor dovri codvaldo 57-ci element
olan lantanla baslayib 71-ci element olan lutetiumadok
olan elementloari shats edir vo onlarin elektronlari asa-
son 4f orbitalin1 tutur. Bu elementlor miixtalif optik vo
elektron qurgularda — masalan, isiq diodlart (LED-lar),
fosforlar va lazerlords is1q manbayi kimi genis istifado
olunur. 4f—4f kecidlori materiallarin rang vo spektral
XUsusiyyatlorini miioyyon edir vo homg¢inin lazer siia-
lanmasinin yaranmasinda osas mexanizm kimi ¢ixis
edir. Nd ionlarinin kristal matriso dopingi naticasinda
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ham goriinon, hom do infraqirmizi diapazonlarda yiik-
sok intensivlikli, dar zolagl piklor miisahids olunur. Bu
piklor geniszolaql spektrin fonunda segilorak tipik
liminessensiya xatlori kimi tozahiir edir. Nd** ionlari-
nin 4f=4f daxili-markoz kegidlori miivafiq olaraq 600,

680, 895, 934, 987, 1026, 1075 va 1359 nm dalga uzun-
luglar intervalinda miisahido olunmusdur. Bu maksi-
mumlar mivafiq olaraq 2H 112 -*1e2, * F3;2-*1ai2, *Far2 -
414172, 4 Farp—*1132 kegidlorine uygun golir [18].
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Sokil 3. (a, b). Tomiz va qatqilt ZnGaz2Ss vo ZnGazS4:Nd. polikristallarin PL spektrlori.

Xiisusila, 600 nm dalga uzunlugunda ¢ox yiiksak ! mdvceud qiisur yerlorini tutdugunu gosterir. Bu naticalor

intensivlikli pik miisahido olunur. Bu pikds intensiv-
liyin yliksok olmasinin asas sababi ZnGa, S, kristalinin
6z optik kecidlorinin vo Nd atomunun siialanma xatla-
rinin eyni dalga uzunlugunda ist-iista diismosidir. Bu
sobabdon ZnGa,S, kristalinin genis zolaginda udulan
foton enerjisi Nd atomunun 2H 11/, -*1¢/, daxili-atom ke-
cidino otiirdliir ki, bu da intensivliyin kaskin artimima
gatirib ¢ixarir [19]. Eyni zamanda, bu pikin ¢ox kigik
(tagriben 5 nm) yarimzolagl konfiqurasiyada miisahi-
do olunmast optik muftologmeni praktiki baximdan
ohamiyyatli edir vo onu lif-optik giiclondiricilor {igiin
perspektivli edir. Neodimlo doping olunmus kristalin
va tomiz kristalin piklori eyni dalga uzunluglarinda mii-
sahido olunsa da, onlarin intensivliklori forqlonir. Belo
ki, agqarlanmig kristalin piklorinin intensivliyi tomiz
kristaldaki piklordon daha yiiksokdir. Bu fakt neodim
atomlarinin gofasdo sorbast harokot etmadiyini, alave
piklorin omoalo golmosine imkan vermodiyini vo

rentgen struktur analizindon olds etdiyimiz mslumat-
larla da tosdiq olunur.

Notica

Toqdim olunan is ZnGa,S, kristalinin nadir tor-
paq elementi olan neodim ilo doping olunmus niimune-
lorinin struktur va fotolliminessensiyasinin 6yronilmo-
sna hasr olunmusdur. Matrisanin Nd ionlart ilo agqar-
lanmas1 noticosinds hom goriinon, ham do infraqirmizi
spektral oblastlarda yiiksok intensivlikli, dar zolagl
liminessensiya piki miisahide edilmigdir. Xiisusilo,
600 nm-ds miisahids olunan pik yiiksak intensivliyi vo
¢ox kigik (toaxminan 5 nm) yarimzolaq enino gors prak-
tiki baximdan shomiyyatlidir vo lif-optik giiclondiri-
cilor ticiin perspektivli hesab olunur.
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S.G. Asadullayeva, Sh.N. Aliyeva

STUDY OF THE OPTICAL PROPERTIES OF THE NEODYMIUM-DOPED
ZnGazS+ 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 Nd®* 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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