AZORBAYCAN RESPUBLIKASININ PREZIDENTI YANINDA
ELMIN INKiSAFI FONDU

Azarbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda Elmin Inkisafi Fondunun
“Elm-Tahsil Inteqrasiyas1” maqsadli qrant miisabigasinin
(EIF/MQM/EIm-Tahsil-1-2016-1(26)) qalibi olmus

layihanin yerina yetirilmasi iizra
YEKUN ELMI-TEXNIKi HESABAT

Layihanin ad1: Layl1 quruluslu A3B6 ve A13B35C69 tipli nanometr qalinliqli kristallar asasinda
fotoelektrik ceviricilori

Layiha rohbarinin soyadi, ad1 ve atasinin adi: Rahimov Sadiyar Soltan oglu

Qrantin mablagi: 27 800 manat

Layihanin nomrasi: EiF/MQM/EIm-Tshsil-1-2016-1(26)-71/01/1-M-02

Miiqgavilenin imzalanma tarixi: 19 avqust 2020-ci il

Qrant layihesinin yerins yetirilma miiddati: 6 ay

Layihanin icra miiddati (baslama ve bitma tarixi): 01 oktyabr 2020-ci il — 01 aprel 2021-ci il
Diqgat! Biitiin malumatlar 12 6l¢tilii Arial srifti ilo, 1 intervalla doldurulmalidir

Diqgat! Uygun mealumat olmadig: toqdirde miivafiq bolme bos buraxilir

Hesabatda asagidaki moesalalar isiglandiriimalidir:

Layihonin hoayata kecirilmasi iizro yerins yetirilmis islor, istifade olunmus {isul vo yanasmalar

Mikro- ve optoelektronikada tetbig olunan heteroquruluslarin va g¢oxlayl quruluslu cihazlarin
texnologiyalarinin inksafi Gglin mihim ahamiyyat kasb eden nazik tebagelarin formalagsmasi
prosesinin tadqiqi, adeten, maddenin qazabenzar formasindan bark cismin sathina
¢cokdurilmasi hadisasi g¢arcivesinda aparilmisdir. Bir gayda olaraq, asas fikir althg gisminde
go6turiimus berk cisim ya kristal, ya da amorf quruluslu olmagla nazik tsbaganin
formalagsmasinda yalniz temperaturun hesabina tasirinin roluna yonaldilmigdir. Malumdur ki,
althigin temperaturunun optimal olaraq yuxari giymeatlerde secgilmasi setha adsorbsiya olunan
atom ve ya molekullarin yurikliyluni artirmaga ve bununla formalasan nazik tebagenin
qurulugunun nizamlh ve periodikliyine nail olunur. Lakin, murekkab kimyavi tarkibli maddalarin
nazik tebagalarinin alinmasinda yuksak temperatur tebaganin stexiometrik tarkibinin
dayismasina gatirir ki, bununla da nazik tebaganin formalasmasi prosesinda bir sira problemli
masalaler ortaya ¢ixirlar.

ik etapda A3B® ve Al3B35CS tipli yarimkegirici birlesmalerin sintezi stexiometrik nisbetlords,
umumi gakisi 20 gr olan ilkin komponentlarin kvars ampulalara doldurulub, havasi 0,15 Pa
tozyige sorulduqdan sonra agzi baglanmis ampulalarda aparilmigdir. Sintez Gg¢ln nazerds
tutulmus elektrik sobasinda har bir birlegsmanin erima temperaturundan 15-20 daraca artiq
temperatur alindigdan sonra ampula sobaya yerlesdiriimisdir. Sintez prosesi komponentlarin
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aridilarak qarsiligh ekzotermik reaksiyasi naticesinde aparilmigdir. Alinmis birlegsmaler maye
halinda 4 saat muddeatinde vibratorla silkalanarak bircins hala getirildikden sonra 30 K/saat
suratle soyudulmusdur. Ampula sindirilarag ¢ixarilmis madde polikristallik kilgaden ibarat
olmugdur. Birlegsmalarin monokristallarinin yetisdiriimasi Bridjeman Usulunun horizontal
variantinda hayata kecirilmigdir. Yetisdirilmis monokristallarin saf hissalari mexaniki Usulla
kesilib arilmis ve onlardan elmi-tadgigat Gg¢lin nimunsler hazirlanmisdirlar.  A3B® tipli
birlesmelerden GaSe, inSe ve GaS, A13B3sC% tipli birlesmaloerden ise CusinsSe birlesmaleri
layli kristal qurulusa malik olduglarina goéra mexaniki Usulla onlardan bir nege mikrometr
galinligh tebagaler ¢ixarmaq miumkin olmusdur. Bele Usulla hazirlanmis nimunalarda optik
udma spektrlori tadqiq olunmusdur. Sakil 1.-de GaSe va inSe kristallarinin udma smsallarinin
spektrlori tosvir olunmusdurlar. $akilden goérunduayu kimi spektrlerin fundamental udma
oblastinin uzundalgali kenarinda iti eksiton piklari mugsahida olunmusdur va bu piklerin
enerjilori eksitonlarin rabite enerjilari nazars alinmagla kristallarin gadagan olunmus
enerjilorinin giymatlerine tam uygun galirler. Bununla tasdiq olunur ki, alinan kristallar kifayat
gadar mukammal kristal quruluga malikdirler ve kimyavi safdirlar.
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Saokil 1. GaSe(a) ve inSe(b) kristallarinin udma spektrlori.
Mexaniki Usulla GaSe kristalini tebaqgelare ayirmagla qalinhdr 100-200 mkm-a gader olan
Idhveler hazirlanmis ve onlar (izerinde ion implantasiyasi ve reaksiya (SILAR) Usulu ile
nanozarraciklar alinmigdirlar. Nanozarracikli qurulugun AFM tesviri sakil 2.-da verilmisdir.

Sakil 2. GaSe kristali Gzarinde nanoqurulusun AFM goérintisa.

GaSe( kristal)- GaSe (nanozarracik) quruluslu liminessensiya spektrleri tedgiq olunmus va
maxsusi sialanma zolaginin maksimumuna gora hesablanmas qadagan olunmus zonanin eni
hesablanaraq, bu parametrin zarraciklarin élglilerindan asililig grafiki qurulmusdur (sakil 3).
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Sakil 3. GaSe nanozarraciklarinin gadagan olunmus zonanin eninin zarraciklarin dlgtlarindan
asihhigr.

inSe nazik tebageleri vakuumda terrmik buxarlandirma (sulu ie GasS kristal tebagasi ve
maye altliq (zarinds yetisdirilmisdir. Maye altliq (izerinds yetisdiriimis inSe tabaqasinin EDAX-
rentgen sualarinin dispers enerji spektroskopiyasi tadqiq edilmisdir (sakil 4). Kita nisbatlarine
gOra aparilan hesablamalar gosterdi ki, maye altliq Uzarinda yetisdiriimis tebaqganin terkibi
inSe birlasmasinin stexiometrik nisbatine uygundur.
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Saokil 4. Maye altliq tizerinde yetisdirilmis inSe tebagesinin EDAX spektri.

Maye altliq Uzarinda yetisdirilmis tebaganin qalinhigi 63 nm taskil etmisdir. Tebaganin udma
amsalinin spektri sakil 5-da tosvir edilmisdir. Spektrdan gorindiyu kimi udma amsalinin
uzundalgali kenarindaki iti ve hundur pik eksiton pikidir. Bu tabagads eksitonun rabita
enerjisinin giymati monokristal inSe tebaqgesindekinden 80 meV ¢oxdur. Bels bdyiik fergin
maye altliq tzarinda yetisdirilmig tebaqgenin kristal qurulusunun Bridjman Usulu il yetisdiriimis
monokrisal qurulusa nisbatan daha mukammal olmasi ils izah olunur.
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Sokil 5. Maye altliq lizerinds yetisdirilmis inSe tebagesinin udma emsalinin spektri.

GaSe, GaS ve inSe nazik tebagslerinde udma emsalinin kenarinin temperaturdan kaskin
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asili oldugu muayyan edilerak bu xususiyystloer asasinda lazer stalanmalari Ggun intensivliyi
kasilmaz olaraq tenzimleyan qurgu hazirlanmigdir. Kristala garginlik vermakle E(T) asililigi ile
yanagl sahanin da tasiri gergivesinde udma kanarinin surigmasinin praktiki tetbigi taklifi irali
surinmusdur. Bu tekilifin praktiki hayata kegirilmasi Ugun gakil 6.-da tasvir olunmus sxem uzra
qurgu yigiimisdir. He-Ne qaz lazerinin 0,633 mkm dalda uzunluglu sualanmasi GaSe
kristalinin otaq temperaturundaki gadagan olunmus zonasinin enine uygun dalgda
uzunlugundan (0,610 mkm) bdyuk oldugundan sUalanma kristalda ¢ox az udularaq kegir.
Kristala 60-100 V arasinda garginlik verdikds udma zolaginin kenari 0,610 mkm-dan 0,638
mkm-a gadar dayisir va naticada lazer gstialanmasi kristal tarafinden kaskin udulur.
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Sakil 6. Tacriibi qurgunun sxemi.

Sakil 7-de GaSe nazik tabagasinin fundamental udma kanarinin kristala tatbiq olunan
garginlikdan asililigi tesvir olunmusdur. Muxtslif garginliklarde spektrin lazer xattini kesmasi
stalanmanin hansi deraceda udulmasini muayyan edir. udulan enerji asasan fotocerayanin
enerjisi kimi dovraya verilir.
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Sokil 7. GaSe nazik tebagasinin udma kanarinin kristala tetbiq olunan garginlikdan asililigi.

Toasvir olunan bu prinsiple isleyan qurgu lazer sualanmasinin intensivliyini maksimal
giymatdan sifira qaedar kasilmaz olaraq elektrik sahasi vasitasilo tenzimleamaya imkan verir.
Sokil 8-de GaSe, GaS, GaSeos- GaSos vo GaSe<B> nazik tabaqalarinin udma spektrlori
tosvir olunmusdur. Bu kristallar esasinda da sakil 6-da tasvir olunan qurdu hazirlamaqgla dalga
uzunlugu kristalin fundamental udma spektrinin kanarina uygun galan lazer sialanmsi Ggln
intensivlik tanzimlayicisi hazirlamaq olar.




Sakil 8.

Vakuumda termik buxarindirma tsulu ile AgsinsSeg ve CusinsSg kristallarinin da mixtslif
althglar Uzarinda nazik tebaqaleri alinmigdirlar. Alinan nimunalar Gzsrinde mikroqurulus ve
fiziki-kimyavi analizler Uzre tedqigat isleri davam etdirilir.

Sokil 6-da tesvir olunan qurgu 13-cu Azerbaycan Beynalxalq Tehsil sergisinde numayis
etdirilmisdir.

Layihenin sonraki etapinda lazer stialanmasinin tesiri ilo GaSe ve inSe nazik tebagslerinds
udulma ve luminessensiya spektrleri tadqgiq edilmisdirlar. MUayyan edilmigdir ki, tedqig olunan
nazik tebagslerds udma zolaginin uzundalgali kenari duzina optik kegidler hesabina
formalasirlar. GaSe ve inSe nazik tabagelerinin gadagan olunmus zonasinin eni Uglin uygun
olaraq 2,03 eV va 1,32 eV qiymatlari muayyan edilmisdir. Ne:YAG lazerinin ikinci
harmonikasinin kigik intensivliklerinde migahide olunan lUminessensiya spektri kristallarin
fundamental udma zolaginin kanarini shate edan oblastda yerlasirlor. Lakin, yuksek optik
hayacanlanmada spektrin uzundalgali oblastinda yarimeni ~10 A olan ensiz [iminessensiya
zolagi tesbit edilmisdir. Mlsahida olunan stalanmanin yaranma mexanizmi lazer sualanmasi
hesabina zonalarin effekti ila izah olunmusdur.

Malumdur ki, yuksak intensivlikli lazer sUalanmasinin tasiri ile yarimkegiricide yuksak
konsentrasiyali yukdasiyicilar yaratmaq olur. Bele halda sarbast yukdasiyicilarda isigin
udulmasini asanligla misahida etmak va bununla yaranan effektlari dyranmak olar.

Nazik tebagadan kegen iQ-isigin intensivliyinin dayismasini -AM(t), asagidaki kimi ifade etmak
olar:

AM(t) = M0 [1 — exp( — On4p f; An(x, t)dx)],

burada, o,4,- geyri-tarazligli electron ve desikler tersfinden igigin udulmasinin enkasiyinin
comlenmis kemiyyatidir, M,,...- Yuksak optik hayacanlanmada signalin modulyasiyasinin
kemiyyatidir, An(x,t)- numunanin sathindan x derinliyinde qeyri-tarazligh cuatlerin
konsentrasiyasidir. Sakil 9-da inSe nazik tebagesinde IQ- isigin modulyasiya signalinin, lazer
sualanmasinin intensivliyindan asilihgi tesvir olunmusdur.
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Sakil 9. a) inSe-de udulmanin modulyasiya signalinin hayacanlasmasinin intensivliyinden
asihhgr, b) In(1 — Mﬂ) — kamiyyatinin hayacanlanmanin intensivliyinden asililigi.

Modulyasiya kemiyyatini asagidaki kimi ds ifads etmak olar:

AM
Mmax

n(1- )=—-(1- R)Jn+p‘rtu,

burada, An(x,t,) = (1 — R)alt,e”**- ifadesi nazare alinmisdir. Sakil 9 (b)- de tesvir olunmus
asiliiga gore g,:, = 2,4 - 10718 cm? giymeti hesablanmisdir. 1Q- isigin modulyasiya signalinin
relaksasiya ayrisinden kvadratik rekombinasiyanin emsali hesblanmisdir: y=1,4-10"1% cm3-cek
1. Modulyasiya signalinin relaksasiya miiddstinin kicik olmasi imkan verir ki, inSe nazik
toboaqesi iQ- oblastda isloyen impuls lazerlerinin stialanmasini geyd ede bilen fotodetektorlar
hazirlansin.

inSe nazik tebeaqgesinds lazer siialanmasinin tesiri ilo liminessensiya spektrinin uzundalgali
kanarinin kristalin  migavimatindan asililigi tadqgiq edilmisdir. $okil 10-da tesvir olunan
grafikde AA(R) asiliiginin mirakkab xarakterli oldugu gostarilmisdir.
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Sekil 10. a) Nd:YAG(A=532 nm) lazerinin tosiri ilo inSe nazik tebagesinds liiminessensiya
spektri, b) uda zolaginin kenarinin strigmasinin- (AA), nimunanin migavimatindan asililigi.

ifrat nazik inSe tebagesinin VAX- da 400 V/sm sahaden yuxarida cerayan doymasinin
musahida olunmasi katoddan elektronlarin mahdud sayda injeksiya olunmasi ila izah
olunmusdur. Yuksak intensivlikli isig impulsu ile nazik tebags isiglandigda qeyri-tarazligh
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ylikdaslyicilarin konsentrasiyasi da doyma halina catir. inSe nazik tebagasinds elektronlarin
yurukluyl desiklarinkindan ¢ox oldugundan tsbaqeys tebaqgeys tatbiq olunmus elekitrik
sahasinin tesiri ile elektronlar ekstraksiya olunurlar ve naticede nazik tebaqade dreyf tutumu
yaranir. Igig impulsu kasildikden sonra fotocereyanin relaksasiyasina qeyri-tarazligli
yukdasiyicilardan ibaret olan selin relaksasiyasi kimi baxmaq olar. Bela relaksasiyani
dissipativ selin relaksasiyasi kimi gabul edib, Maksvell — Kattaneo tanliyini tetbiq etmak olar.
Naticeds relaksasiya ganunauygunlugu asagidaki dusturla ifads olunar:

t
i=Ade t—Ae % coswt,
Udg Al_ qFQJS

Burada, A = W = v - elektronun dreyf yurukloyudur, qo — lazerin tasiri ilo

yaranmis qeyri-tarazligli elektronlarin yiku, g’- dreyf tutumundaki yukler, T- geyri-tarazhql
elektronlarin yasama middati, § — sénmanin logarifmik dekrementi, S- tebageanin en kasiyi, £
- kontaktlar arasindaki masafadir.

Sekil 11 (a)-da fotocarsyanin relaksasiyasinin A =0,05; A' =0,05; 1=0,5 ns; § = 0,05 ns! ve
w=20 ns giymatlarinda nazari hesablanmig grafik tesvir edilmigdir.
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Sakil 11. a) Maksvell — Kattaneo tanliyini tetbiq etmakls fotocarayanin relaksasiya ayrisinin
nazeri hesablanmis grafiki; b) ultranazik InSe tebagasinin fotocerayaninin ossillogrammi.

Sakil 11 (b)-de Nd:YAG(A=532 nm) lazerinin 10 ns davamli impulsunun tssiri ile galinhgr 130
nm olan inSe nazik tebegesinde fotocereyanin generasiya ve relaksasiya oyrisi tosvir
olunmusdur. Fotocerayanin relaksasiyasi rekombinasiya ve cereyan raqsi proseslari ilo
musgayiat olunur. Rekombinsiya prosesinds oeyri-tarazligli yukdagiyicilarin yagsama muddati 3
ns toskil edir. Bununla bele naticeya galinir ki, ultranazik InSe tebaqasi ylksak tezlikli
fotoelektrik geviricisi kimi istifade oluna bilar.

Qrafenin kasfindan sonra ikidlgllu kristallarin alinmasi va onlarin fiziki xassalerinin tedqiqi
genis elmi maraga sabab olmusdur. Qrafendan fargli olaraq, gadagan olunmus zonaya malik
olan ve etraf muhitin tesirine dayanigli olan InSe 2D-kristalinin fiziki xasselerinin tadqiq
naticesindem praktiki shamiyyst kasb eden bezi xususiyystleri askar edilmisdir. Malum
olmusdur ki, mexaniki tisulla alinmis inSe tetralaylarinda elektronlarin yirikliyd 104 sm2/V-s
tartibinde giymatlera malikdir. Bele materiallar ifrat ylksak tezlikli cihazlarin hazirlanmasi Ggln
gox alveriglidir. Lakin, mexaniki tGsulla monokristal kiilgadan ayriimis InSe 2D-kristallari gox
kigik (bir nega mm?) sahays malik olur. Bizim tersfimizdsn nanometr qalinligh /nSe nazik
toebaqeleri 1 sm? sahsli olmagla, vakuumda maddeni termik buxarlandiraraq maye sath
Uzerine ¢okdurmakla alinmisdir. Bu Usulda maye satha ¢okmis atom ve ya molekullarin
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yuarukliylnu artirmaga ehtiyac galmir ve zarraciklar sarbast olaraq bir-biri ile gqarsiligl tesirds
olurlar.

Bunun (g¢iin layihanin ndvbati etapinda yiiksek vakuumda (107 mm.c.st.) /nSe birlasmasi
termik buxarlandirilaraq qazabenzer fazaya kecirilmakle ona kimyavi neytral olan yagin
mistavi sethine ¢okdurilmisdir. Maye sath (izerine ¢okmiis In, Se ionlari ve inSe molekullari
biri-birinden asili olmayan /nSe ikiolglli adaciglar halinda yaransalar da, maye sethinds onlar
birlesarak ostvald yetisdirimi mexanizmi tUzra vahid ikiol¢ulu kristal emala gatirirlor.yetisdiriimis
nazik tebageni mayenin sathinden goétirmak Ugun maye daxilinde yerlasdirilmis metal tordan
istifade olunmusdur. Sakil 12-da maye mustevi sathe malik olan althgin sxematik qurulusu ve
metal tor (zarinde alinmis /nSe nazik tebagasinin sokli verilmisdir.

sokil 12.

Metal tor Uzerine ¢okdurilmi. Maddenin terkb analizi skanedici elektron mikroskopunda
apariimisdir. Sekil 13-de metal tor Uizerindski inSe nazik tebagesinin enerjidispers rentgen
spektroskopiyausulu ile alinmig tesvirleri verilmisdir. Sokil 13a-da torun maftili Gzarinde nazik
tebaqgenin terkibce bircins oldugu aydin goértunur. Sekil 13b-de xUsusu olaraqg mexaniki
zadalanmis nazik tebaqgenin tesviri verilmisdir. Bu tesvir Gzarinds aparilmis 6lgmalarden

[ ]za] s [E0] i8] o vecrpormoc
a) b)
Sakil 13.

tebaganin qalinhiginin 180 nm oldugu muayyenedilmisdir. EDX spektrlarinin analizinden nazik
tobagenin /nSe birleasmasi oldugu tasdigloenmisdir.

Layli quruluslu CusinsSe birlegsmasinin sintezi asagidaki komponentlerin birlikde sridilarek
gedan reaksiyasi ile apariimisdir:

CuinsSs + Cu2S = CuslnsSe

CulinsSs nazik tebagesinin fotoelektrik ve liminessent xassolori todqgiq edilmisdir. 100...650 K
temperatur intervalinda kristalin fotohassasliginin temperaturdan asililigi ve yukdasiyicilarin
sopilma mexanizmi tadqiq olunmusdurlar. Muayyan edilmisdir ki, gosteriloan temperatur




intervalinda temperaturun artmasi ils kristal tabagenin hassasligi mintezam olaraq artir. 300K
temperaturdan yuksakde ylUkdasiyicilar optik fononlardan va ionlasmis asqar markazlerdan
sopilirler. CulinsSg kristal tebagesinds yiiksek saviyyali optik hayscanlasma ile yaranan
fotocarayanin relaksasiyasi ¢ox qisa muddatde (35 ns) bas verdiyi muayyan edilmisdir (sakil
14). Fotocerayanin relaksasiyasi mexanizmini izah etmak Ug¢in Maksvell- Kattaneo
yaxinlagmasindan istifade olunmusdur. Fotocareyanin zamandan asililigi tdg¢in

. . vgq — gpoS _
LZjSZTﬂE T—{;—{E Steoswt,

dusturu alinmisdir. Burada, u- elektronlarin dreyf sursti, qo-lazer stasinin tesiri ilo generasiya
olunmus yuklerin migdari, £- nimunanin uzunlugu, 7- elektronlarin yagsama muaddsti, - dryf

tutumunun yukii, C- dreyf tutumu, &- sénmanin logarifmik dekrementidir.

3% 100V 4> 100nV
Sekil 14.

CulnsSs kristal tebagesinin 535 nm dalga uzunluglu lazer sitalanmasi ils
hayacanlasdirdiqda yuksak intensivlikli [Uminessensiya musahida edilmisdir. 700...900 nm
intervalinda migahide olunan lUminessensiya spektrinin U¢ sualanma zolagi hesabina
formalasdigi miayyan edilmisdir (sakil 15). Bu stGalanma zolaglar 1,52 eV, 1,48 eV va 1,465
eV enerjili optik kecidler hesabina basg verdikleri gosterilmigdir. Lazer gualanmasinin
intensivliyinin

1000

800

600

400

INTENSITY FL, arb. units

200

i
700 730 £00

Sokil 15.
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artmasi ile ikinci Ug¢lncu sualanma zolaglarinin birinci zolaga nisbatan daha intensiv
guclanmasi musahide olunmusdur. Kristalin xassalerindaki xususiyyatler onun asassnda ifrat
yiksok tezlikli fotodetektorlarin hazirlanmaq ve iQ oblastda lazer stialanmasi generasiya edsn
aktiv muhit kimi istifade etmak olar.

Yiksok optik hayscanlasma seraitinde /nSe kristalinda [Q-sGalanmanin serbast
elektronlar tersfinden udulma effekti misahide olunmusdur. Tetbiq olunmus yeni Usulla inSe
kristalinda IQ slialanmanin serbast elektronlar tersfinden udulmasinin effektiv en kasiyi
hesablanmisdir: 0=2,4-10'8sm?. Modulyasiya impulsunun relaksasiya ayrilarinden kvadratik
rekombinasiyanin emsali misyyan edilmisdir: y= 1,4-10* sm3.s'. Bir nega mikrosaniys
miiddeatinda fotocareyanin relaksasiya olunmasi (sokil 16) inSe kristall asasinda yiksak tezlikli
lazer sGalanmasi detekterleri hazirlanmasi Ggun yararl oldusunu gostarir.

M Paos: 4,200 ,us AUTOSET
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Sakil 16.

ikidlgulll kristallarin texnologiyasinin ve tedgigatinin naticaleri layli quruluslu kristallara
maraglari daha da, artirmisdir. Laylar arasindaki Van-der-Vaals xarakterli zaif rabitenin va
laylarin sathinde az konsentrasiyall hallarin olmasi layvari kristallardan monolaylari ayirmaga
va onlari uzunmuddatli stabil halda tedgiq etmays imkan verilir. CusIn:Ss kristali b2, (P6/mmm)

simmetriyali foza qrupuna aid olmagqla layli qurulusa malikdir. Mexaniki Usulla kristali "C"oxuna
perpendikulyar setha malik olan, guzgu uzlu nazik tebaga nisbaten Cus;IngS; nazik tebagaleri

novleri oldugundan onlari mexaniki uUsulla nanometr qalinligh ultranazik laylara ayirmaq
problemlidir. Qalinligi bir nega yiz mikrometr olan CuzinzSs nazik tebagelerin sath hallarinin

konsentrasiyasinin az olmasi, bu tsbaqslari nanozarraciklarin yetisdirilmasi uUgun altliq
gisminda istifade olunmasi alverislidir.
CuzIncSsnazik tebagalarinde udma amsalinin spektri isinde tedqiq olunmusdur. Spektrin

fundamental udma zonasinda udma amsalinin sabit olmasi nazik tebaqgeni optik filtr kimi
istifade etmaya imkan verir. Bela xususiyyate malik olan CuzIng;S; nazik tebagaleri ylksak

fotohassasliga da malikdirlar.
CuzInsSq kristalinda fotokegiricilik stasionar rejimde nimunanin daimi isiglandirilmasi

soraitinde ve davametme middati 12 ns teskil eden Nd**:YAG lazerinin stialanmasinin ikinci
harmonikasinin (4 =532nm) impulsunun tesiri altinda tadqiq edilmisdir. Lazer sasinin
impulsunun tesirinda yaranan fotocerayanin kinetikasi sakil 17-da tasvir edilmisdir.
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Lazer impulsunun 12 ns middatinde kasilmesina baxmayaraq, kristalda fotocerayanin
generasiyasinin davam etdiyi musahida olunur. CuzlngSs kristali defektli qurulusa malikdir, yoni

anion alt gafesds 11,6% vakansiyalar mdévcuddur. Kristalin n-tip kegiriciliya malik oldugunu
nazeara alsaq donor-akseptor cutliyunin konsentrasiyasinin yuksak oldugu mimkuinduar. Bels
halda lazer siasinin tasiri ile ionlasmis akseptorlarin neytrallasmasi ve sualanma kasildikdan
sonra neytral akseptorlarin valent zona olan elektronlari gabul etmasi naticada geyri-tarazligli
desiklarin konsentrasiyasinin artmasina, bununla da fotocerayanin artmasina saebab olur.
Fotocerayanin relaksasiyasi tez ve yavas rekombinasiya mearkazleri vasitasilo gedirlor. Tez
rekombinasiya markazlerinde yasama muiddati 20 ns tagkil edir ki, bununla da
CuzIncSckristalindan yuksak tezlikli fotoelektrik geviricisi kimi istifade etmak olar. Fotocerayanin

relaksasiya ayrisinde sonan harmonik asililiq da musahida olunur ki, bunu da lazer suasinin
tosiri ile nimunade dreyf tutumunun yaranmasi ile izah etmek olar. inSe ultranazik
tebagasinde milsahide olundugu kimi, dreyf tutumu qeyri-tarazligl elektron ve desiklarin
yurukltklerinin biri-birindan keskin farglenmasi halinda yaranir.

CuzIncSckristalinin - vahid kvanta hesablanmis fotokegiriciliyinin - (FK)  muxtalif

temperaturlardaki spektrleri gakil 18-de tesvir olunmusdur. Goérundiyld kimi spektr
elektromaqgnit sualanmasinin 0,9...2,5 eV enerji diapazonunu shata edir. Bu diapazonda
glnas sualanmasinin yer sathindaki spektrinin asas hissasi da yerlagir. Ona géra do Cuzln:S,

kristalindan gunas stalanmasinin effektiv geviricisinin hazirlanmasinda da istifade etmak olar.
12
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Sokil 18. CusInc Sy kristalinin fotokegiriciliyinin muxtalif temperaturlardaki spektrlori: 1- 114
K; 2- 210 K; 3- 295 K.

Temperaturdan asili olaraq fotocerayanin spektrinin deyisme dinamikasi murakkab
xarakter daslyir. Alcaq temperaturda (sakil 18,ayri 1) spektrin uzundalgal kanari kaskindir va
0,96 eV enerjida qurulugs musahida olunur. Spektrin maksimumu 1,22 va 1,28 eV enerjili iki
pikle formalasib. Bu piklari zonalararasi kegidlerin yaratdigi fotokegiriciliya aid etmak olmur,
¢unki kristalin gadagan olunmus zonasinin {Eg: 1,55¢V Jtemperatur emsali menfi isarali

oldugu halda FK spektrinds kanarin temperatur azaldiqca kigik enerji terafe slUrismasi
gorundr.

210 va 295 K temperaturlarda, spektrlerds yuksak enerji oblastinda yeni pikler yaranirlar
va temperatur artigca, onlarin intensivliklari kaskin artirlar.

Kristalin elektrik kegiriliciyinin tempratur asilihgindan yerlasma darinliyi 0,28 va 0,76 eV
olan donor saviyyaleri askar edilmisdirlar (sakil 19). Alcaq temperaturlarda dayaz donor
saviyyaleri bos oldugundan valent zonadan elektronlarin bu saviyyelare ke¢cmasi asqar
fotokegiricilik yaradir. Ona gore da 0,9 ve 1,5 eV enerji intervalinda musahide olunan FK
anon-kation vakansiyalarin formalasdirdigi donor akseptor seviyylarin hesabina aid etmak
olar.

Otaq temperaturunda FK spektri 3 ayrisi ile tasvir olunmusdur. Spektr maksimumlari 1,53
ve 1,81 eV enerjilorde olan iki pikle formalagib. Bu qiymatler CuzingSs kristalinda

ellipsonmetriya Usulu ile hesablanmig enerji saviyyalerinin giymatleri ile uygunluq teskil edirlar.
“||' -

Ing, Om"cm!’
£ L

w

(]

0

2 3 4 5 6 7
1000/T

Sakil 19. CuzIn S, kristalinin elektrik kegiriliciyinin tempratur asililigi.

CuzlngSy  kristalini  Nd* :YAG lazerinin  slGalanmasinin  ikinci  harmonikasinin
(A =532nm)impulsu ile hayacanlandirmagla misahide olunan fotoliminessensiya spektrlari
sokil 20-da tasvir olunmusdur.
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Sakil 20. CuzIn: S, kristalinin fotoliminessensiya spektrlari.

Kristalin stalanma spektri 700...930 nm dalga uzunlugu diapazonunu shats edir.
Maksimal sualanma intensivliyi 810 nm dalga uzunlugunda bas verir ki, bu da 1,53 eV enerijili
kvantlarin zona-zona kecidi hesabina sualanmasina uygundur. Spektrin uzundaldali
kanarinda va yuksak enerjili oblastlarinda muayyan quruluslar misahida olunur ki, bunlar da
kristalin zona qurulusunun xususiyyatleri ile bagli oldugu guman edilir. Hayacanlasdiran lazer
stalanmasinin intensivliyini 2,2 defs artirdiqda spektrin formasi demak olar ki, prinsipial
dayisikliya ugramir (sakil 9,b), lakin stUalanmanin intensivliyi yalniz ~1,5dafe artir. Demali,

hayacanlanmanin yuksek optik seviyyasinde sualanmasiz rekombinasiya prosesi guclenir.
Layihanin yerina yetiriimasi zamani asagidaki Usul ve yanasmalardan istifade olunmusdur:

1. Maddanin terkib ve qurulus analizleri muasir skanedici elektron mikroskopunda (SEM),
enerjidispers rentgen spektroskopijasi (EDAX) qurdularinda apariimisdir.

2. Nazik tabagalerda fotokecricilik va [iminessensiya hadisalari muasir impuls lazerindan
(LQ-210 markali Nd: YAG lazeri), yuksek ayirdetmays malik olan monoxromator-
spektrometrden (M833 tipli), Le Croy va Techtronik tipli, yuksak tezlikli vo yaddash
ossillograflardan istifade etmakla sinanmis nazari bazaya malik olan Usullarla tadqiq

edilmisdir.

Layihanin hayata kegirilmasi {izrs planda nazards tutulmus islarin yerine yetirilma daracasi (faizle

giymetlondirmali)
100%

Hesabat dovriindes alinmig elmi naticalar (onlarin yenilik daracasi, elmi ve tacriibi shemiyyati,
naticalarin istifadasi ve tatbiqi miimkiin olan sahalar aydin sakilde gostarilmalidir)

1. Nanometr qalinligh inSe nazik tebagelerinin alinmasi (giin yeni {sul islonmisdir. ilk
defe olaraq vakuumda maddenin termik buxarlandiriimasi ile maye soth (izerinde inSe
nazik tebagasi alinmis va eksitonun rabita enerjisinin kristaldakindan 80 meV c¢ox
oldugu muayyan edilmisdir.

2. Yiiksak optik heyacanlagma seraitinde inSe kristalinda iQ-siialanmanin sarbast
elektronlar terafinden udulma effekti misahide olunmusdur.

3. GaSe ve InSe nazik tebsgslerinde udulma ve liminessensiya spektrlori tadgiq
edilmisdir. Gosterilmisdir ki, modulyasiya signalinin relaksasiya muddatinin kicik olmasi
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hesabina inSe ultranazik tebaqesi IQ- oblastda isloyen impuls lazerlsrinin siialanmasini geyd
edo bilan fotodetektorlar hazirlanmasi tgin istifade edila bilar.

4. Ik defe CuinsSs nazik tebagasinds yiiksak seviyyali optik hayacanlanmada yaranan
fotocarayanin ¢ox qisa, 35 ns muddatinds relaksasiyasi musahide olunmusdur.
Kristalin bu xususiyystinden istifade etmaka onun asasinda ifrat yluksak tezlikli
fotodetektorlarin hazirlanmasinin mimkunlUyu gosterilmigdir.

5. llk defe CuinsSs kristal tebaqgasinin 535 nm dalga uzunluglu lazer siialanmasi ile
hayacanlasdirdiqgda yuksak intensivlikli liminessensiya musahida edilmisdir.
Gosterilmigdir ki, kristalin bu xiisusiyysti ondan IQ oblastda lazer stialanmasi
generasiya eden aktiv muhit kimi istifade etmak olar.

6. Gostorilmisdir ki, CuzIngSg kristalindan yuksak tezlikli fotoelektrik ¢eviricisi kimi istifade

etmakla barabar ham da gunas sualanmasinin effektiv geviricisinin hazirlanmasinda
da istifade etmak olar.

7. ik defe olaraq GaSe, GaS, GaSeos- GaSos vo GaSe<B> nazik tebagelori esasinda
lazer sualanmasinin intensivlik tenzimlayicisi qurgusu hazirlanmisdir.

Layiha tizra elmi nasrlar (elmi jurnallarda maqalslar, monoqrafiyalar, icmallar, konfrans
materiallarinda magqalalar, tezislar) (dorc olunmus, ¢apa gebul olunmus ve ¢apa gondarilmislori
ayriligda geyd etmokls, uygun malumat - jurnalin adi, ndmrasi, cildi, sehifslari, nasriyyat, indeksi,
Impact Factor, hommiialliflar va s. bunun kimi malumatlar - ciddi sekilde dagiq olaraq gosterilmalidir)
(suratlarini kagiz iizarinda va CD saklinda alava etmali!)
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ELMIN INKiSAFI FONDU

MUQAVILOYO OLAVO

Azarbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda Elmin Inkisaft Fondunun
“Elm-Tahsil Inteqrasiyas1” maqsadli qrant miisabigasinin
(EIF/MQM/EIm-Tahsil-1-2016-1(26)) qalibi olmus
layihanin yerino yetirilmasi iizra

ALINMIS NOTICOLORIN OMOLI (TOCRUBI) HOYATA KECIRILMOSI
VO LAYIHONIN NOTICOLORINDON GOLOCOK TODQIQATLARDA
ISTIFADO PERSPEKTIVLORI HAQQINDA
MOLUMAT VOROOQI
(Qaydalar iizrs Olavas 16)

Layihanin ad1: Layl1 quruluslu A3B6 va A13B35C69 tipli nanometr qalinliql1 kristallar
asasinda fotoelektrik ceviricilari
Layiha rahbarinin soyads, ad1 ve atasinin adi: Rehimov Sadiyar Soltan oglu
Qrantin mablagi: 27 800 manat
Layihanin nomrasi: EiF/MQM/EIm-Tshsil-1-2016-1(26)-71/01/1-M-02
Miiqgavilenin imzalanma tarixi: 19 avqust 2020-ci il
Qrant layihesinin yerins yetirilma miiddati: 6 ay
Layihanin icra miiddati (baslama ve bitma tarixi): 01 oktyabr 2020-ci il — 01 aprel 2021-ci il
Diqgat! Biitiin malumatlar 12 6l¢iilii Arial srifti ils, 1 intervalla doldurulma

Layihanin naticalarinin amali (tacriibi) hayata kecirilmasi

Layihanin asas amoali (tacriibi) naticeleri, bu naticalarin melum analoqlar ils miiqayisali
xarakteristikasi

Layiha ¢argivesinda asagida sadalanan asas naticaler alinmisdir:

8. Nanometr galinligli inSe nazik tebagelerinin alinmasi ticiin yeni tsul islonmisdir. ik defe
olaraq vakuumda maddaenin termik buxarlandiriimasi ile maye soth (izerinde inSe nazik
tebagasi alinmis ve eksitonun rabita enerjisinin kristaldakindan 80 meV c¢ox oldugu
muayyan edilmigdir.

9. Yiiksek optik hayacanlasma seraitinde inSe kristalinda iQ-siialanmanin serbest
elektronlar tarefinden udulma effekti misahide olunmusdur.

10.GaSe ve inSe nazik tebegelerinde udulma ve liminessensiya spektrlori toedqiq
edilmisdir. Gosterilmisdir ki, modulyasiya signalinin relaksasiya maddatinin kigik olmasi
hesabina inSe ultranazik tebaqasi IQ- oblastda isloyen impuls lazerlerinin stialanmasini
geyd eda bilan fotodetektorlar hazirlanmasi tgln istifads edils biler.

11.1lk defe CuinsSs nazik tebagesinde yiiksek saviyysli optik heyecanlanmada yaranan
fotocerayanin ¢ox qisa, 35 ns middatinde relaksasiyasi miusahide olunmusdur. Kristalin
bu xUsusiyyatinden istifade etmaka onun asasinda ifrat ylksak tezlikli fotodetektorlarin
hazirlanmasinin mumkunlayu gostarilmigdir.
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12.1lk defs CulnsSs kristal tebagasinin 535 nm dalga uzunluglu lazer stalanmasi ils
hayacanlasdirdigda yuksak intensivlikli liminessensiya musahide edilmisdir.
Gostarilmigdir ki, kristalin bu xUsusiyysti ondan 1Q oblastda lazer stialanmasi generasiya
edan aktiv mahit kimi istifade etmak olar.

13. Gostarilmigdir ki, CuzIngSq kristalindan yuksak tezlikli fotoelektrik geviricisi kimi istifada

etmakla barabar ham da glnas stualanmasinin effektiv geviricisinin hazirlanmasinda da
istifade etmak olar.

14.1lk dofe olaraq GaSe, GaS, GaSeos- GaSos vo GaSe<B> nazik tebaqeleri esasinda
lazer sualanmasinin intensivlik tanzimlayicisi qurgusunun laboratoriya varianti
hazirlanmisdir.

Qrafenin kasfinden sonra ikidlgulu kristallarin alinmasi ve onlarin fiziki xassalarinin
tedqiqgi genis elmi maraga sabab olmusdur. Qrafendan fergli olaraq, gadagan olunmus zonaya
malik olan ve etraf mihitin tesirine dayanigli olan inSe 2D-kristalinin fiziki xassalerinin tedqiq
naticasindem praktiki shamiyyat kasb eden bazi xUsusiyystlori askar edilmisdir. Malum
olmusdur ki, mexaniki Usulla alinmis inSe tetralaylarinda elektronlarin yurikliyd 104 sm2/V-s
tortibinda giymatlara malikdir. Bele materiallar ifrat yuksak tezlikli cihazlarin hazirlanmasi tGgln
cox olveriglidir. Lakin, mexaniki Usulla monokristal kilgedan ayrilmis inSe 2D-kristallari ¢ox
kicik (bir nege mm?2) sahays malik olur. Layihe cargivesinde nanometr qalinligli inSe nazik
tabageleri 1 sm? sahasli olmagla, vakuumda maddani termik buxarlandiraraq maye sath lzarina
¢okdurmakla alinmisdir. Bu Usulda maye satha ¢okmuis atom ve ya molekullarin yGraklGyina
artirmaga ehtiyac galmir va zerracikler sarbast olaraq bir-biri ile qargiligh tesirde olurlar.
CuinsSs kristal tebagesinds yiiksek seviyyali optik hayacanlagsma ile yaranan fotocarayanin
relaksasiyasi ¢ox qisa muddatds (35 ns) bas vermasi, luminessensiya spektrinin ¢ sialanma
zolagl hesabina formalagsmasi, 1,52 eV, 1,48 eV ve 1,465 eV enerijili optik kegidler onun
osasinda ifrat yliksek tezlikli fotodetektorlari hazirlanmaq ve iQ oblastda lazer stialanmasi
generasiya edan aktiv muhit kimi istifade etmaya imkan verir.

Gostarilmisdir ki, He-Ne qaz lazerinin 0,633 mkm dalga uzunluglu sualanmasi GaSe
kristalinin otaq temperaturundaki qgadagan olunmus zonasinin enine uygun dalga
uzunlugundan (0,610 mkm) bdyuk oldugundan slalanma kristalda ¢ox az udularaq kegir.
Kristala 60-100 V arasinda garginlik verdikde udma zolaginin kenari 0,610 mkm-dan 0,638
mkm-a qadar dayisir ve naticeds lazer stalanmasi kristal terafinden kaskin udulur. Bu tacribi
naticeler asasinda ilk defe olaraq GaSe, GaS, GaSeos- GaSos vo GaSe<B> nazik tebageleri
asasinda lazer sualanmasinin intensivlik tenzimlayicisi qurgusunun laboratoriya varianti
hazirlanmisdir.

Layihanin naticaloerinin amali (tecriibi) heyata kecirilmasi haqqinda malumat (istehsalatda
tatbiq (tatbigin aktini slave etmsali); tedris ve tehsilde (nasr olunmus elmi aserlar ve s. — tahsil
sistemine tatbiqin aktini slave etmsli); baglanmis xarici miiqavilslar ve ya beynolxalq layihsler
(kimle baglanib, miiqavilenin ve ya layihenin nomresi, adi, tarixi ve dayeri); dovlet
programlarinda (dovlet orqammin adi, gerarin nomresi ve tarixi); ixtira {lclin almnmig
patentlards (patentin ndmrasi, verilms tarixi, ixtiranin adi); ve digerlarindo)

yoxdur

1. Layihanin naticalarindan galacak tadqiqatlarda istifads perspektivlari

Naticalorin istifadesi perspektivleri (fundamental, tatbiqgi ve axtaris-innovasiya yonlii elmi-
tadqiqat layihe ve programlarinda; dovlet proqramlarinda; dovlet qurumlarinin sahe todqiqat
proqramlarinda; ixtira ve patent uglin verilmis orizelords; beynslxalq layihoalords; veo
digerlarinda)
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Layiha gergivasinde alinmis naticelarden gelacakda tetbigi ve axtarig-innovasiya yonlu elmi-
todqgigat layihe va programlarinda istifade etmak olar

SIFARISCI: ICRACI:

Elmin Inkisafi Fondu

Aparic1 maslahat¢i Layiha rahbari

Hiiseynzads Leyla lqar qiz1 Rohimov Sadiyar Soltan oglu
(imza) (imza)

“_r 2021-ci il “_r 2021-ci il

19




AZORBAYCAN RESPUBLIKASININ PREZIDENTI YANINDA
ELMIN INKiSAFI FONDU

MUQAVILOYO OLAVO

Azarbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda Elmin Inkisafi Fondunun
“Elm-Tahsil Inteqrasiyas1” maqgsadli qrant miisabiqasinin
(EIF/MQM/EIm-Tahsil-1-2016-1(26)) qalibi olmus

layihanin yerina yetirilmasi tizra

ALINMIS ELMi MOHSUL HAQQINDA MOLUMAT
(Qaydalar iizrs ©lavs 17)

Layihanin ad1: Layl1 quruluslu A3B6 va A13B35C69 tipli nanometr qalinliql1 kristallar asasinda

fotoelektrik ceviricilari

Layiha rahbarinin soyads, ad1 ve atasinin adi: Rehimov Sadiyar Soltan oglu
Qrantin mablagi: 27 800 manat

Layihanin nomrasi: EiF/MQM/EIm-Tshsil-1-2016-1(26)-71/01/1-M-02
Miiqgavilenin imzalanma tarixi: 19 avqust 2020-ci il

Qrant layihasinin yerins yetirilma miiddati: 6 ay

Layihanin icra miiddati (baslama ve bitma tarixi): 01 oktyabr 2020-ci il — 01 aprel 2021-ci il

Diqgat! Biittin malumatlar 12 6l¢tilii Arial srifti ils, 1 intervalla doldurulmalidir

1. Elmi asarlar (say1)

Tamliq deracasi Capa
No qobul
| Darc olunmus
va ya
Elmi mahsulun novii capda
olan

Capa

olunmus | gondoerilmis

1. | Monogqrafiyalar

hamginin, xaricda ¢ap
olunmus

2. Mbagqalaler 8
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hamcinin xarici nasrlarde 2

3.  Konfrans materiallarinda 3
mogqalalor
O ctimladan, beynalxalq
konfras materiallarinda 3

4. | Moaruzoloarin tezislori

hamginin, beynalxalq
tadbirlarin toplusunda

5. | Digor (icmal, atlas, kataloq
Vo s.)

2. Ixtira va patentlar (say1)

No  Elmi mahsulun novii Alinmis Verilmis Orizasi verilmis
1. Patent, patent almagq iigilin orizo
2. Ixtira
3. Semaralasdirici toklif

3. Elmi tadbirlords maruzalar (say1)

Ne  Tadbirin ad1 (seminar, dayirmi Tadbirin Maruzanin Say1
masa, konfrans, qurultay, kateqoriyasi novii  (plenar,
simpozium va s.) (6lkadaxili, dovatli, sifahi,

regional, divar)
beynolxalq)

1.

2.

3.

SIFARISCI: ICRACT:

Elmin inkisafi Fondu

Aparic1 maslahatci Layiha rahbari

Hiiseynzads Leyla ilqar qiz1

(imza)

“ ”

2021-ciil

Roahimov Sadiyar Soltan oglu

(imza)
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