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ZnGaySes BIRLOSMOSININ OPTIK XASSOLORI
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Bu igsdo ZnGa,Ses monokristalimin optik xassslori genis aragdirilmigdir. Rentgen difraksiya analizi gostormisdir ki, bir-
losms tokfazalidir v tetragonal qurulusa (1“2 m foza qrupu) malikdir. Spektroskopik ellipsometriya 6lgmalarinin tahlili ilo
birlosmonin qadagan zonasinin 2.81 eV enerjiyo malik oldugu askar olunmusdur.

Acar sozlor: ZnGazSes, spektroskopik ellipsometriya, qadagan zonanin eni.
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A''B'", CY1, tipli Giggat almazabanzar yarimkegiri-
cilor genis qadagan olunmus zonaya, optik aktivliys,
yilksok fotohossaliga va intensiv siialanma xassaloring
malik olub optoelektronika sahasinds perspektivli ma-
teriallar kimi ohomiyyatlidir. [1-5]. Bu baximdan,
A"BHI cYTsinfino daxil olan ZnGa,Ses Uigli birlogmasi-
nin optik xdsusiyyatlorinin hartarofli todgiqi boyik ma-
rag dogurur. Odabiyyat [1]-do ZnGa,Ses polikristalinin
Uzearinds aparilan dlgmalor onun digar selenidlora nis-
botan daha yuksak istilikkegirma (2.9 Wm™K™) qgabi-
liyyatina malik olmasmi gdstermigdir. ©dabiyyat [2]-
do defekt xalkopirit quruluslu ZnGa;Ses birlosmasinin
fotoliminessensiya vo hoyacanlanma spektrlori, infra-
qirmizt aksolunma vo Raman sopilmasi eksperimental
olaraq arasdirilmisdir. Malum olmusdur ki, temperatur
azaldigca fotoluminessensiyanin intensivliyi artir.
>6000 K olan yiksok korrelyasiyali rong temperaturu
(CCT) bu materiali isiq sagan diodlar tiglin olverigli
edir. Odoabiyyat [3] ZnGa,Ses birlogsmasinin sksolunma
todgigatim togdim edir. Olgmolor genis enerji inter-
valinda (1-8 eV) aparilmisdir. Maksimumlar 2.58 eV
va 2.71 eV olmagla iki komponents malikdir va bunlar
birbasa zonalararasi kegidlor G¢lin ' ndgtasindaki ke-
cidlora uygun golir. [4]-cl isde muslliflor ZnGa,Ses vo
ZnGa,Ses:Eu?* birlogmaloari Gglin muxtslif temperatur
intervalinda fotoliminessensiya élgmolori aparmislar.
ZnGaySey kristal qurulusunu vo faza grupununun tod-
qiqgi [5-6]-ci isdo Oyronilmisdir. Todgigatlar gostormis-
dir ki, ZnGa,Ses yarimkegirici birlosmosi tetragonal
142m foza qrupunda kristallagir. Lakin kation alt gofo-
sinds faza kegidinin temperaturunun nisbston asagi ol-
mast sabobindan kationlarin tam yerlogsms ardicilligin
tam mioyyon etmak miimkiin olmanmigdir. Sads empi-
rik qadagan olunmus zona korreksiyasi va minimal pa-
rametr say1 istifads etmoklo, nozari isin [7] mialliflori
ZnGa,Ses Ugln eksperimentls yaxsi uygunluq olds et-
miglor. Onlar gostormislor ki, gadagan olunmus zona
birbasa xarakterlidir (korreksiyasiz 1.4 eV, korreksiya
ilo 2.73 eV). Legiro olunmus ZnGaySey birlogsmoasinin
magnit xtsusiyyatlori birinci tomal prinsipindon istifa-
do olunmagla arasdirilmigdir. DFT hesablamasi qada-
gan olunmus zonanin 1.94 eV oldugunu gostormisdir
[8]. ©dabiyyata nozar salsaq gorarik ki, coxsayl tadqi-
gatlar mévecuddur ki, bunlarda ti¢gat birlosmalorin elek-
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tron, optik, elastik vo termodinamik [9--14] xUsusiy-
yatlori aragdirilmigdir. Ab initio sixliq funksional nozo-
riyyssi (DFT) asasinda bu xususiyyastlor miiasir islorde
otrafli sokilds tadqiq edilmisdir [14-20].

Molum olmusdur ki, miixtalif iglordo bu birlogsmoa
lcin gadagan olunmus zonanin mixtalif giymotlori
alinmigdir. Bu sobabdan, birlogsmanin optik sabitlorina
eksperimental yanasmagi zoruri hesab etdik. Hazirki
isimizdo ZnGazSes kristalinin struktur vo optik xarakte-
ristikasin1 miioyyan etmok tictin mivafiq olaraq rentgen
difraksiyas1 (XRD), ellipsometrik 6lgmolor aparilmis-
dir. Udma amsalinin spektri asasinda qadagan zonanin
enerjisi tayin edilmisdir. Molum olmusdur ki, qgadagan
zonanin belo bdylk giymat almasi ilk dofo bizim isi-
misds askar olunmusdur. Bu natica birlosmonin glinog
elementlori istehsali kimi optoelektronika tatbiglori
ti¢iin perspektivli bir material oldugunu gostormisdir.

Eksperimental metod

7ZnGa.Ses monokristallar: qaz daginmasi reaksiya-
s1 vasitasilo toz halindan alinmisdir. Tlkin material, mi-
vafiq elementlordon sintez olunmus polikristal
ZnGazSes olmusdur vo istifado edilon elementlorin
hamust yiiksok tomizlikds olmugdur: Zn — 99.9%, Ga -
99.9%, Se — 99.9%. Maddo soffaf kvars ampulunun
konar ucuna yerlosdirilmigdir. 900°C temperaturda va-
kuumda dagtyici vasito kimi yod slave edilmigdir (am-
pulun élgulari: 160-200 mm uzunlug, 10-20 mm dia-
metr). Sonra ampulda 1.3x1072 Pa tozyigs godar vaku-
um yaradilmigdir. Yod daxil edilmis ampulun bir ucu
buz vs etil spirti qarigigi ilo soyudulmusdur. Hazirlan-
mis ampul iki bélmoli (fligi sobanin orta hissasins yer-
losdirilmisdir ki, biitiin baglangic material onun bir
ucunda olsun. Kristalin yetismo zonasimin temperaturu
920°C, manba zonasinin temperaturu iss kristal boyQ-
mosindon ovval 24 saat orzinds 870°C saxlanilmigdir.
Daha sonra birlogsmonin kristal béylims zonas1 980°C,
moanbs zonasi iso 860°C temperaturda olmagla 7 giin
arzinds yetisdirilmisdir. Biitiin eksperimentlordo soba-
nin kristallasma zonasinin temperaturu platin-rodium
termogtitll ilo nazarstdo saxlanilmig va onun oxunuslart
elektron avtomatik potensiyometr KSP-4 cihazi ils
geyd edilmisdir. Daginma yiiksok temperatur zonasin-
dan asag1 temperatur zonasina dogru bas vermisdir vo
osasan diffuziya Usulu ilo hoyata kegirilmisdir. Proses
basa ¢atdigdan sonra soba sondiiriilmiis vo ampul soba
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ilo birlikde soyudulmusdur. Noticods konar o6l¢ilori
toxminan 3—4 mm olan qirmizimtil kristallar aldo olun-
musdur. Tozlarin rentgen difraksiyasi (XRD) analizi
Bruker D2 Phaser (Almaniya) difraktometrindos Cu Ka.
stialar1 istifado edilorak aparilmigdir. Ellipsometrik 6l¢-
molarimiz 190-1700 nm spektral intervalda M-2000
(ABS) Spektroskopik Ellipsometr cihazinda aparilmis-
dir. Diison is1q bucaqlart 55-75° arasinda dayisirdi.
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Optik xassalar

Kristalin optik xassoalorini éyronmok Ugiin spek-
troskopik ellipsometriya (SE) dlgmalorindan istifados
edilmisdir. SE 6l¢gmolorindon otaq temperaturunda 0.7—
6.5eV spektral intervalda ZnGaSes tiglin kompleks die-
lektrik funksiyasinin real er vo Xxoyal &i hissolari (a),
udulma (b), oks olunma (c) va sénmo (d) amsallar1 toyin
olunmus va sokil 1-do gOstorilmisdir.
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Sokil 1. ZnGa.Ses birlosmasinin dielektrik funksiyanin xoyali va real komponentlorinin (a), udulmanin (b), sinma
amsalinin (¢) vo sOnmo amsalinin (d) spektral asilililiglart.

Maraqlidir ki, ZnGa.Ses-iin udulma kenarinin al-
tinda xayal hissa i toxminan Xatti asililiq gosterir ki,
bu da qadagan zona daxilinde miimkiin elektron vaziy-
yatlorinin olmadigini gostarir. Foton enerjisinin artmasi
ilo &i gofil artim gostarir Ki, bu giicli udulmadan (tox-
minan 2.8 eV otrafinda) irali galir.
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Sakil 2. Udulma amsalinin foton enerjisindon asililigr.
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Optik udulma samsalinin foton enerjisindon asilili-
&1 materialin qadagan zonasmin qiymatini (Eg) vs elek-
tron kegidlorinin tipini analiz etmaya imkan verir. Ol-
¢lilmiis udulma amsali a sokil 2-ds taqdim olunmusdur.

Giiclii udulma intervalinda udulma amsalinin («)
giymati, materialin qadagan zonasi ilo (EQ) ilo slage-
londirilir.

Optik udulma prosesinin tobisti p ilo xarakterizo
olunur. Icazoli vo qadagan olunmus birbasa kegidlor
lglin p=1/2 vo 3/2, icazali va qadagan olunmus dolayis1
kecidlar tilin isa p=2 va 3 olur. aho va (ho-EQ) asililig1
p=1/2 igiin yaxs1 uygunluq gostarir Ki, bu da prosesin
birbasa elektron kegidlori oldugunu gostorir. Ellipso-
metriya molumatlarinin analizi osasinda isimizdo bu
material ii¢iin gadagan zonanin energisinin qiymoti
2.81 eV olarag milayyan edilmisdir.

Odobiyyat molumatlarina baxdiqda, bizim tayin
etdiyimiz qadagan olunmus zona iigiin giymatin indi-
yadak aparilmis iglorden daha boéyiik oldugunu gori-
rik. Bozi islords [3,4,20] alds olunan qadagan olunmus
zona hazirki todgiqatdaki giymoto mioyyan godor ya-
x1n olsa da, oksar nozari vo eksperimental iglords koaskin
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forglilik goririk. Moasalan, nozari isdo [20] LDA istifa-
do edilorok hesablanmis gadagan zona giymoti 1.4 eV-
dir, lakin korrelyasiya totbiq edildikds 2.73 eV-5 ¢atur.
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Sokil 3. ZnGazSea tiglin sksolunma spektri.

[18]-do iso daha kicik quymat (1.51 eV) alds olun-
musdur. Sokil 3-do ZnGazSe. birlogsmasinin sksolunma
spektrlori gostarilmisdir. Toxminan 2.79 eV-do koaskin
artim miisahido olunmugdur. Sakildon gortinduyd kimi
aldigimiz natico [3]-eksperimental olan islo yaxsi uy-
gunlug toskil etmisdir.

Natica

ZnGa:Ses birlosmosinin optik xassslori spektro-
skopik ellipsometriya 6lgmolari ilo 8yronilmisdir. Rent-
gen difraksiyasi niimunalarinin analizi géstarmisdir ki,
birlogsmo tokfazalidir vo tetragonal struktura malikdir
(Faza grupu 142m). Udulma va oksolunma spektrlarino
osaslanaraq, ZnGa.Ses-Un qadagan zonasinin enerjisi
2.81 eV olarag muoyyon edilmigdir Genis gadagan zo-
naya mailk olmas1 bu materiali optoelektronik tothiglor
tclin olverisli edir.
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Kh.O. Sadig, Sh.R. Mammadova
OPTICAL PROPERTIES OF ZnGazSes COMPOUND

In this study, the optical properties of the ZnGa,Se, single crystal were comprehensively examined. X-ray diffraction
(XRD) analysis confirmed that the compound is single-phase and crystallizes in a tetragonal structure belonging to the 14,m
space group. Furthermore, detailed analysis of spectroscopic ellipsometry measurements revealed that the material exhibits a
direct band gap with an energy of 2.81 eV.
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