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(burada doldurmal)

1. Giinas elementlarinda tatbig olunan nanosturukturlu CdS:0 nazik tebagalarinin alinma
texnologiyasi:

Glnas elementlarinds tatbiq olunan nanostrukturlu CdS:O nazik tebagalerinin maqgnetron
tozlandirmasi Usulu ile alinma texnologoyasi islenmisdir. Tebagaler muxtalif texnoloji rejimlarde
(oksigen konsentrasiyasi 0-7%, althq temperaturu 100-200°C) slUse althg Uzerina
¢okduriimusdar. Bu tebagalerin Rentgen difraktometriya, kegici elektron mikroskopiya, konfokal
lazer mikroskopiya ve spektroskopik ellipsometriya Usullarla otrafli tadgigatlari apariimigdir.
Alinma texnologiyasinin takmillagdiriimasi naticesinde kvant 6l¢l effektinin agkar slamatlori
musahide olunmusdur (Sak.1). Bu da tebagalerin buraxma oblastinin ylksak enerjiloro dogru
surigmasina (seffafliginin artmasina) gatirib cixarir (Sok.2)
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Sakil 2  Mauxtalif oksigen konsentrasiyali CdS tabagaleri
Qalinhg: 90 nm
Cokdurma temperaturu: 100 C

2. Nanosturukturlu CdS:O pancarali CdTe Giinas elementlarinin sanayedan dncaki
prototiplori:

Alinmis nanostrukturlu CdS tebegsleri CdTe ve CuinGaSe, osasli nazik tebagsli giines
elementlari va mini-modullarinda optik panceara kimi istifads olunmusdur (IRDEP-CNRS ila birgs).
Asagidaki sekillerde CdS:0O-CdTe ve CdS:0-CuinGaSe; nazik tebagsli element, elastic vo siise
althqgli mini- modullarinin sanaye qabag prototiplarinin tesvirlari verilmisdir.




Sok.3 CdS:0O-CdTe elementi Sok.4 CdS:0O-CdTe elastic mini-modul

Sok.5 CdS:0-CuinGaSe;, mini-modullari

3. CIS voa CIGS (burada: Cu (In, Ga, Al) (S, Se, Te) xalkopirit ailosi) asasli Glinas
elementlarinin yaradici laylarinin daeqgiq optic parametrlori:

Tadqiq olunan lglincl nesl ginas elementleri glin yararll CiS ve CiIGS nazik tebaqgeleri
Fransada (Institute for Research and Development of Photovoltaic Energy) xususi texnologiya ile
alinmisdir. Bu texnologiya hal-hazirda Azarbaycanda yoxdur, ancaq elementlarin 4 manbadan
eyni zamanda tozlandirma texnoloji avadanligi olarsa bu birlesmalerin alinmasi tekrer oluna biler.
Bu avadanliq artiq sifaris olunma marhalesindadir.

Aparilan tedgigatlarin bir niimunasi kimi, asagida giines elementinin siise/Mo/CIGS struktur
elementinin ellipsometrik tohlilinin CIGS tabaglerinin texnoloji parametrlerinden ve kimyevi emal
vaxtindan asiliiginin naticalari verilmisdir.

1,2,3 va 4-cu sakillerda K1-1, K1-2 , K1-3, K1-4 nimunalari Ggln naticalar verilmisdir (kimyavi
mel vaxtlari méterizalarda verilmisdir). Sakillarin har biri isigin foton enerjisinin 0.76 — 1.45 eV
oblastinda 0.005 eV addim seraitinde alinmis is ve Ic ellipsometrik signallarinin uygunlasma
(fitting) naticalerini verir (saklin sol yuxari kuncu). Uygdunisdirma ugln Lorens ossilyatorunun
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dispersiya modeli istifade olunmusdur. Optik model éziinde, siise/Mo/CIGS (iclayli elementinden
alave, hamginin CIGS tsbagalerinin sathinin geyri-hamar layini sks etdirir ki, bu da CIGS-in
alinma va emal edilma soraitinin optimallasdiriimasi istigamatinde tedqigatlarin fokusunda durur.
Optik konstantlar Gzra malumatlar har bir sekil Gglin sag yuxari kuncda verilmisdir.
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Sekil 2
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Sakil 4

Qeyri-hamar laylarin qalinhidr Gzre malumatlar Cadvalda verilmigdir. Homin cedvalds,
hemginin CiGS tebagalerinin galiniginin mexaniki (kontakt isulu ile) élgmalarinin ve geyri-hamar
layda tabaga materialinin hacmi payi verilmisdir.




sample No.

K1-1 K1-2 K1-3 K1-4

Mechanically measured thickness (nm) 1700 1300 900 500

Thickness of CIGS (hm) 1595 1261 914 582

Ellipsometric | Thickness of surface roughness (nm) | 17 66 0 67
measurements

Volume ratio of CIGS in the surface

roughness (%) 64.1 1.6 0 86.4

Cadvaeldan gorinur ki, alinma ve emal ndqteyi-nazarindan optimal K1-3 nimunasidir.

4. Asaqi intensivli isiqg impulslari ile idarea olunan ve nano-cihazlarin islemasina uygun
aktuatorlar (otiriucu bashglar):

Eksperimentde cw vurma sltasi (408nm:LD) nimunanin sathinde [001] mUstavisine paralel
sokilde yonalir. NUmunanin sathina normal istigamatde yayllma (Ah) Maykelson interferometri
vasitesi ile dlgilimuisdur. Sakil 1 vurma gutcinin (Ah)-dan asiliigini géstarir. Har bir nimunanin
optic zadalanma kandari Cadval 1-de godstarilmisdir. Bu naticelerdan gorundr ki, tadgiq olunan
numunaler vurma suasinin asagl gucunda mikrometr tortibli yayillma gosterir ki, bu da optik
zoadelanma kendarindan bir va ya iki tartib asagidir. TISe ug¢un Ah bizim 6lgma oblastinda vurma
glcundn artmasi ile xatti olaraq artir. Bu fakt gosterir ki, daha ylksek vurma guclnda
(>190mW/mm?) TISe daha yiiksek Ah giymatlerine nail olmaq potensialina malikdir.
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5. Ucgat va coxqat xalkogenid siisalor asasli yazilib-pozula bilon yaddas miihitlori:

Lazer ablyasiyasi ve termik ugurma yolu ile alinmis Ge,As(Sh),Se(Te)x (x = 5; 7) sUsavari
tebaqelarin optik parametrlerin muqaisali tadqiqi apariimisdir. Tebaqgalerin alinmasinda yuksak
enerjili eksimer lazerden ve vakuum ugurma qurgusundan istifade olunmusdur. Alinan tabagalerin
struktur xususiyystleri Rentgen diffraksiyasi, Raman sapilmasi vo SEM, kimyavi terkibi EPMA,
optik xasselari ise buraxmal/eksetdirma ve spektroskopik elipsometriya Usullari vasitesila
oyranilmisdir.

Muayyan edilmisdir ki, optik yarig Ge—-As—-Se — Ge-Sbh-Se — Ge-As-Te — Ge-Sb-Te
sirada, hacmli sistemlorin sigaeformalagma qgabiliyyatinin azalmasina banzer azalr (Sekil 1, 2).
Spektroskopik elipsometriya 6lgmalarinden, dielektrik funksiyanin xayali hissasinin spektral
asilliginin pik enerjisinin agsagi enerji istigamatinde eyni sirada surismasi askar edilmisdir (Sakil
3). Bu da, hamin Ugqat sistemlarde atomalrin struktur dizilisi ile elektron xasssaleri arasinda
olan six korrelyasiyanin olmasina istind edir. Muayyan edilmigdir ki, Ge,Sh,Ses-de termik emal
naticasinda aksetdirmanin artmasi ile musahide olan kristallasma bas verir (Sakil 4, 5). Bununla
mugaisada, Ge,As,Ses-da termik emal naticasinda struktur dayisiklik migsahida olunmur. Alinan
naticaler gostarir ki, Se asasli G¢gat ve goxqat materiallar daha qisa dalga uzunluglarinda isleyan
ve yazilan informasiyanin hacmi va yazma/pozma sureti kimi paramterlerin tekmillesdiriimis
gostericilarine malik faza-dayisen yaddas cihazlarinda istifadasi Ugun yararl ola biler.
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Sokil 3. Ugqat sistemlards 2-2-7 (sol) ve 2-2-5 (sag) kompozisiyalarin dielktrik funksiyalarinin
xayali hisseleri. Dyrilarin siralanmasi gakil 1-daki kimidir. Ox igarasi adeten DVD-lerda istifada
olunan dalga uzunlugunun giymatini gosterir.
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Sokil 4. Yeni alinmis va termik emal edilmis Sakil 5. Yeni alinmis ve termik emal edilmis
Ge,Sh,Ses tebagslerin Rentgen difraksiya Ge,;Sh,Ses tabagelarin  optik oksetdirma
ayrilari. spektrlari.

6. Elektrod (Au, Ag, Cu) — tunnel dielektrik (MnO, vakuum) tabagali nanonaqil (Fe, Ni) —
elektrod (Au, Ag, Cu) nanosturukturlu aciq kvant sistemi liciin ballistik keciriciliyin,
buraxma amsalinin vo kompleks zona qurulusunun tamal prinsiplardan hesablanmasi:

Layiha gargivasinda asagidaki isler Quantum Espresso (http://www.quantum-espresso.org)
vo Atomistix ToolKit — Virtual NanoLab (http://www.quantumwise.com)) programlar paketi
vasitasile yerina yetirilmigdir.




Au monoatom nanonagil dgun

Au atomu strafinda elektron buludunun paylanma sixlgi

Elektron hal sixhgi

Elektron zona qurulusu

Kompleks zona qurulusu.

Buraxma spektri (agqarsiz nanonaqil tgun (ballistik kegiricilik) -, terkibina Fe va Ni agqgari

vurulmus nanonagqil dgln)
Ag monoatom nanonagqil tgun

Kompleks zona qurulusu

Buraxma spektri (agqarsiz ve terkibina Fe, Ni agqarlari vurulmus)
Cu monoatom nanonagqil Ggln

Kompleks zona qurulusu

Buraxma spektri (asqarsiz ve terkibina H, Fe, Ni asqarlari vurulmus)
Fe monoatom nanonagqilin kompleks zona qurulusu

Tamal prinsiplarinden Fe/Mgo/Fe maqnit tunel kegidlerinde paralel va anti-paralel spin
konfigurasiyalarda (sol ve sag Fe hissalarda elektronlarin spinleri paralel ve antiparalel yonaldiyi
hallarda) spin kdglrma hadisalari tadqgiq olunmusdur.

Sakil 1. Au atomu strafinda elektron buludunun
paylanma sixhgi

Bandstructure
Elev

DOS { ev!
2%

Density of States

Sakil 2. Au monoatom nanonagilda Sakil 3. Au monoatom nanonaqilin
elektron hal sixlig elektron zona qurulusu
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Sakil 5. Au monoatom nanonagilin

buraxma spekiri.

Strix xatt asqgarsiz -, ndqtevi xatt terkibine
Fe asqari vurulmus nanonagile aiddir.
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Sakil 4. Au monoatom nanonagilin
kompleks zona qurulusu.

Ordinat oxunda elektron- voltlarla eneriji,
absis oxunda kompleks dalga vektorunun
haqiqgi hissasi “x”-, xayali hissasi “+” ilo

isara olunmusdur
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Sakil 6. Au monoatom nanonagilin
buraxma spekiri.
Strix xett asqgarsiz, noqtavi xett terkibina
Ni asgar vurulmus nanonagile aiddir.

Sakil 7. Ag monoatom nanonagilin
kompleks zona qurulusu.

Ordinat oxunda elektron voltlarla enerji,
absis oxunda kompleks dalga vektorunun
haqiqi hissasi isara “x”-, xayali hissasi
isare “+” il isara olunmusdur.
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Sokil 8. Ag monoatom nanonagilin
buraxma spekiri.
Strix xatt asqarsiz, ndqtavi xatt terkibine
Fe asqari vurulmus nanonaqile aiddir.

Sakil 11. Cu monoatom nanonagqilin
buraxma spekiri.

Strix xett asqarsiz, ndqtevi xett terkibina

H asqgari vurulmus nanonagqile aiddir.
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Sakil 9. Ag monoatom nanonagilin
buraxma spekiri.
Strix xatt asqarsiz, ndqtavi xatt terkibine
Ni asqgari vurulmus nanonagqile aiddir.

Sokil 10. Cu monoatom nanonagqilin kompleks

zona qurulusu.

Ordinat oxunda elektron voltlarla enerji, absis

oxunda kompleks dalga vektorunun haqiqi
hissasi yasil isare “x”-, xayali hissasi qirmizi

isare “+” ile isara olunmusdur.

Sakil 12. Cu monoatom
nanonagilin buraxma spektri.
Strix xatt asqarsiz, ndqtevi xatt
torkibina Fe asqgari vuruimus
nanonagqile aiddir.
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1 Sakil 13. Cu monoatom nanonagilin
buraxma spekri.
Strix xatt asqarsiz, ndqtevi xatt
torkibine Ni asqari vurulmus
nanonagila aiddir.
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- Sakil 14. Fe monoatom
nanonagilin kompleks zona
qurulusu.

Ordinat oxunda elektron
voltlarla enerji, absis oxunda
kompleks dalga vektorunun
haqiqi hissasi yasil isare “x’-,
xayali hissasi qirmizi isare “+”
ile isara olunmusdur.
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Tamal prinsiplarindan Fe/MgO/Fe magnit tunel kegidlarinda
spin koglirma hadisalarinin tadqiqi

Magnit tunel kegidleri (MTJ - Magnetic Tunnel Junction) spintronikanin en feal tadqiq
olunan sahalerinden biridir. MiUasir nazari tedqigat Usullari magnit tunel kecidlerinde ballistik
kegciriciliyi va muxtalif spin kdglirma hadisslerini tadqiq etmays imkan verir.

Tadqiq olunan kompleks spin sistemi Fe/Mgo/Fe maqgnit tunnel kecidleri 2 adad
ferromagnit Fe metal elektrod ve onlarin arasina yerlasdiriimis muayyan qalinigda MgO
dielektrik tabagadan ibaratdir (asagidaki sakil). Hesablamalar 2 halda MgO laylarin sayi 6 ve 8
olan hallarda yerinae yetirilmisdir. ©vvalce har iki halda Fe/Mgo/Fe magqgnit tunnel kegidlarinin
struktiru muayyan edilmigdir. 6 lay olan halda maqgnit tunel kecidinin strukturu agsagidaki sekilda
verilmisgdir.

Sakil 15. MgO laylarin sayi 6 olan halda Fe/Mgo/Fe magnit tunnel kegidinin struktiru
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isde Fe/Mgo/Fe maqnit tunnel kegcidlerinde paralel ve anti-paralel spin konfiqurasiyalarda
(sol vo sad Fe hissalarda elektronlarin spinleri paralel ve antiparalel yonaldiyi hallarda) spin
kogurme  hadisslerinin  tadqgiqgi ATK  (Atomistix  ToolKit -  Virtual NanoLab
(http://www.quantumwise.com)) programlar paketi vasitasilo yerina yetiriimisdir. Sistem z-oxu
istigamatinda dizenlanmigdir.

G,-G
Magnit tunel miigavimat (Tunnel Magnetoresistance) adlanan kemiyyst TMR= %

ap
dusturu ile hesablanir. Haradaki G,- paralel spin konfuqurasiyasinda -, G,,- ise anti-aralel spin
konfuqurasiyasinda baxilan sistemin elektrik kegiriciliyidir. Kegiricilik buraxma spektrindan
hesablanmisdir.
6 MgO lay goturende spin kogurmenin (spin transmission) ikidlguli dalga vektoru
K=(k_Ak_B) -dan asililigi asagidaki sakillorde tesvir edilmisdir. Yandaki skalada renglerin spin
kogurmanin intensivliyi ile uygunlugu gosterilmigdir:

Fe-MgO-Fe-anti, minority spin

0.000105

N/ Sokil 16. Fe/MgO/Fe maqnit tunel kegidda 6 MgO lay
halinda anti-parallel spin konfiqurasiyada spin azhgi
. Uglin ikidlgllt dalga vektoru K =(k_A k_B) -dan asili

spin koglirma (spin transmission)

0.000015

0.000000

Fe-MgO-Fe-para, majority spin

Sakil 17. Fe/MgO/Fe magqgnit tunel kegidde 6 MgO lay
halinda parallel spin konfiqurasiyada spin ¢oxlugu Ugun

ikiolglli dalga vektoru kK=(k_Ak_B) -dan asili spin
kdclirma (spin transmission)

kB

0.0225

0.0150

0.0075

0.0000

o Sokil 18. Fe/MgO/Fe magnit tunel kegidde 6 MgO lay
halinda parallel spin konfiqurasiyada spin azhg Ggln
0.0000080 ikiOIQUIu dalga Vektoru

k=(k_A k_B) -dan asili spin kbglirma (spin transmission)

0.0000048

0.0000096

0.0000032

0.0000016

0.0000000

Fe/MgO/Fe magnit tunel kegidinde 6 MgO lay halinda Fe maqgnetiklarin maqgnitlegsma vektorlari
paralel yonalends elektrik kegiriciliyi (Siemens)

Up=3.23e-08, Down=2.30e-11 Total = 3.23e-08

Spinler anti-paralel yonalanda elektrik kegiriciliyi (Siemens)

Up=4.13e-11, Down=4.09e-11 Total = 8.22e-11; TMR (pessimistic) = 99.49 percent
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8 MgO lay goturanda k-dan asili spin koglirma

Fe-MgO-Fe_MT]_with_8_barrier_layers & anti, majority spjin-3
0.5 = = — _

| B

: Sokil 19. Fe/MgO/Fe maqnit tunel kecgidde 8

' MgO lay halinda  anti-parallel  spin

N konfiqurasiyada spin coxlugu Ugln ikiolglll
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Sokil 21. Fe/MgO/Fe maqnit tunel kecidde 8
MgO lay halinda parallel spin konfiqurasiyada
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Tunel maqnit miigavimatin (TMR) hesablanmasi.

Fe/MgO/Fe maqgnit tunel kegidinde 8 MgO lay halinda Fe maqgnetiklarin maqgnitlegsma vektorlari
paralel yonalende elektrik kegiriciliyi (Siemens)

Up=3.53e-10, Down=4.21e-13 Total = 3.54e-10

Magqgnitlesma vektorlari anti-paralel yénalenda (siemens)
Up=7.45e-13, Down=7.38e-13 Total = 1.48e-12, TMR (pessimistic) = 99.16 percent

7. Yuksak mohkamlikli almazabanzar qoruyucu ortiiklor:

Almazabanzar karbon tabagaleri orijinal elektron stua-buxarlanmasi Usulu ila ¢okdurulmusgdur.
Bunun dcgun karbon plazmasi generatoru islenib hazirlanmisdir ve vakuum qurgusunda
yerlasdirilmisdir. Qrafiti buxarlandiran elektron stasinin glcu yuksak daqiqglikle idare edilir,
naticada katod lekasinin amale galmasinin qarsisi alinir. 9ks halda katodun eroziyasi bas verir vo
emissiya olunan mikrozarracikler tabagenin keyfiyyatini pozur. Bosalmanin alovlanmasi grafitin
buxarinda alinir ve heg bir is¢i gazdan istifada edilmir. Buna gére da tebaqgalarin daxilinds xarici
asqar yoxdur. Aparilmig tacribalarde grafitin buxarlanma, karbon ionlarinin enerjisinin dayisma
voe oturacagin qizdirilma deracesi rejimlari islonilmisdir. Stsa Uzarina ¢okdurilmus tabagalarin
xassolori asagidaki sortlorde keyfiyyatli olmusdur: oturacagin temperaturu 100°C-ye goader
fokuslasdinimis elektron suasinin guci-250-300 Vi, bogalma garginliyi-400 V, karbon ionlarinin
enerjisi-60-80 eV. Tebagslerin galinligi ve optik xasseleri institutun innovasiya Merkazinde olan
Ellipsometr, Raman Spektrometr va atom quvva mikraskopunun vasitasile tayin edilmisdir (sakil
1). Gérunduyl kimi tebaqga butévdur, catlar
va dalikler misahada

450004

o

-200 2 400 6 800 1000 1200 1400 1600 1800 20 22 2400
Raman shift 1/cm

Sakil 1. Almazabanzar karbon tabaginin AQM tasviri va Raman spektri.

olunmur, Raman spektrinde xarakterik aimaz (1340 sm™) ve grafit (1570 sm™) signallari vardr.
Tabaganin qalinhid1 86 nm teskil edir va bu 30nm/saat ¢dkduriima slratine uydun galr. Galcekda
tocriibaleri sp* almaz tabagalerin faizinin artiriima istiqamatinds aparilacaq. Méhkam va saffaf
almazabanzar tebaqgalar glinas elementlarinda goruyucu ortuklar kimi istifade etmak tgln
yaradilmigdir.

8. Maqgnit yaddasi elementlari ticiin arima temperaturu 1000° C-don asadi olan agir element
materiallarinin nazik tebaqgalarin va nanozarraciklarin, hamg¢inin maqnit ve yarimkecgirici
kvant noqgtalarinin alinmasinin noqtavi ion manbayi texnologiyasi
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Magqnit nanozarraciklarin alinmasi Ug¢lin maye metal ion manbayindan istifada edilmisdir. Bu
manba ion manbalerin sirasinda an yuksak parlagliga malikdir gunki itiuclu emitterin dlgisu gox
kicikdir, hesablamalara gore o texminan 5 nm va baslangic ion carayaninin sixligr 108 A/sm?-dir.
Magqnit elementloerin arima temperaturu yuksakdir, buna gora onlar manbadas is¢i madda kimi
birbasa istifade edila bilmaz. Adatan bele hallarda evtektik arintilorden istifada edilir. Biz nikel
ionlari ve nanozarraciklarin alinmasi ligiin srima temperaturu taxminan 1000°C olan NiBAl
evtektik arintiden istifade etmoak gerarina gelmisdik. ion manbayinin konstruksiyasi (sek.2) iSci
maddani gostarilan temperatura gadar qizdirmaga imkan verir. Konteyner grafitden, iyna
volframdan, ekstraktor ise paslanmayan poladdan hazirlanib. iyne ucunun radiusu bir nege mkm,
iyna ve ekstraktor arasinda mesafe 1mm-o gadar tagkil edir. ion emissiyasi gerginliyin 5-6kV
giymatinde bas verir. ion destesinin terkibi Vine siirstler siizgaci névlii analizatorun vasitesile
toyin edilmisdir (sek.2). is¢i maddanin terkibinds olan elementlar kiitlo spektrinds aydin ayrilib.

\%\;T 1r Ni

1

2 5—10 1F

3 <

4 LS f or [

5/_///'..\\\ T
6 / \ or
/ \ B
7/7#— \\ 3 i b Al
e J /\
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Sakil 2. itiuclu ion menbayinin qurulusu ve B1gNig:Alg evtektik maddeden alinmis destenin kiitle
spektri: 1-katod, 2-konteyner, 3-is¢i madda, 4-iyna, 5-ekstraktor, 6-isiglanan sahs, 7-ion destasi,
8-kollektor.

YUkIi nanozarraciklerin emissiyasi ion cerayanin nisbaten bdylk giymatinde (40 mkA) bas verir.
Onlarin dlgulerinin paylanmasi eksponensial azalan funksiyadir ve 2-20nm arasindadir.
Oturacagin taleb olan noqtelarine ionlari ve yaxud nanozarracikleri gokdurarak muxtslif magnit
sath quruluglarini yaratmaqg mumkuanduar. Bele quruluglar maqgnit yaddasi elementlar kimi muxtalif
spintronika cihazlarinda istifada edilir.

9. TIMeX- kristallarinin elektron zona quruluslarinin tamal prinsiplerinin istifade edilmakle
hesablanmasi:

Spintronikada informasiya spin orientasiyasi vasitesile saxlanildigindan spin-asasl cihazlar
daha suratlidir, kicik gabaritlidir, cihazin dissipativliyi kigikdir ve buna gora da az enerji sarfiyyatina
malikdir. Sixliq funksionali metodu ilk prinsiplerdan tam enerjinin, tam enerjinin tezyiqden
asilihginin, kristallik bark maddalarda ionlar va elektronlar sisteminin tarazliq konfiqurasiyasinin
muayyan edilmasinda, elektron va fonon spektrlarinin hesablamalarinda ve belslikle xassalari
avvalcadan verilmis yeni maddalarin o cumladan spintronikada tetbig olunan magnit materiallarin
yaradilmasinda genis istifade olunur. Bu baximdan kvazi-birdlgullu antiferromaqgnit TIFeSe, va
TIFeS; maddaelari aktual maddalerdir.

Bu birlesmalerin elektron strukturunu tedqiq edarkan relyativist effektlari, elektronlarin
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korellyasiyasini va Fe atomunun dolmamig d- saviyyasinin maqgnit duzalisuna(spin-
polyarizasiyasini) nazare almaq lazimdir. Elektron strukturu temal prinsiplardan sixhq funksionali
metodu ile 6z-6zunl tanzimlemakle WIEN2k paket-programi vasitasile hesablanmisdir. Magnit
halint dyrenmak Ugun avvalce FM ve AFM fazada bu maddalarin elektron strukturu ve tam
enerjisi (TE) hesablanmisdir. Hansi fazanin stabil oldugunu teyin etmak tgun AE=TE (FM)-TE
(AFM) ferqgi hesablanmisdir. TE (AFM) TE (FM)-den az oldugu Ugun AFM faza energetik daha
stabildir. Bu eksperimentdan alinan natics ile Ust-Uste dustr (Phys.Rev B, 2001, v. 65, p.
014433-1-7). TIFeSe;, va TIFeSe; kristallarinin AFM fazada elektron strukturu Fe atomunun
asas halina valent elektronlarinin 3d°4s? konfiqurasiyasi uygun gelir.  Hesablanmis zona
qurulusundan gorunur ki, her iki madda yarimkegiricidir. Enerji hal sixhiginin analizi gostaerir ki,
Fermi saviyyasinin yaxinhigindaki saviyyaler demir atomunun 3d-orbitallarindan taskil
olunmusdur. Kimyavi rabite demir atomunda lokallasmig, enerjisi Fermi saviyyasi atrafinda olan

3d-elektronlari ile misayyanlasir.

T 4par Tl ad HX-PES of TIFeS,
hv=5950.3 eV
T=300K
._.U:) Tl 4s T 4pip
= Ti 4f
fo)
p—
o
2 !
7 i 5d
C
2 S2s Fe 3s
= |
s2
U C ‘13 .
| | | |
800 600 400 200

Sekil 1

Perovskit qurulugundan farqli
zoncirvari TIFeX;
kristallarinda AFM faza FM
fazaya nisbatan daha
stabildir, amma qofesda Fe
atomlarinin yerinda 2
muxtalif atom yerlagdirmakls
energetik daha Ustun FM
fazasinin alinmasi
mumkandar. Bele multiferroik
fazanin temal prinsiplerdan
Oyranilmasi sonraki texnoloji
arasdirmalar Ugln  vacib
masalalardandir.

TIFeSe:>

Sakil 2
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10. Spintronikada, kvant kompyuterlarinda tatbig oluna bilan topoloji izolyatorlarin —

Bi2Se3 tipli kristallarin nazik tebagalarin alinmasi ve xarakterize olunmasi:

Biy(Tep g Sep1)s nazik tabagalarinda isigin Raman sapilmasi.

Verilmis isda Bix(TepoSeo 1)s nazik tebaqgealarinda sathin relyefi tedqiq olunmusdur.Bu
todqigatlar AIST-NT(Tokyo instruments, Japan) markali atom-qiivve mikroskopunda
aparilmisdir.Tadqiqatlar naticesinde askar olinmusdur ki, Bi>(Teg¢Sep1)s nazik tebagalerinda
200°C tablanma naticasinds kristallasma artir. Sak.1 (a,b) kristallit denaciklerinin tablanma
naticesinda boyumasini gox yaxsi gostarir.

Sakil 1
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Sakil 2

BizTeg, Bi28e3 hacmli
monokristallarda,
Biz(Teolgseo,1)3 bark
mahlulunda,tablanmis va
tablanmamis Bix(Teo 9Sep1)3
nazik tabagealerde Raman
sopilmasi tedqiq
edilmisdir(sak.2). Askar
olunmusdur ki (sek.3), isigin
Raman seapilma spektrinde 60

sm™(Aj,), 102 sm™(E?)
va138 sm™( A}, ) tezlikli

Raman sapilma-aktiv
modalari ils yanasi 93 sm’

Y(AL)ve 120 sm™(A2) Q-
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iQ-aktiv modalari da musahide olunur

16000 - 12;0 (sok.3).
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Sokil 3

Nd:YAG- lazerinin vasitasile mixtslif giiclii stialanmalarda 200°C tablaniimis tebagalarin
raman sapilma spektrlori alinmigdir. Texniki imkanlar disen sualanmanin gucunid 0,01-10 mVt

int ervalinda dayismasina yol verir (sak.4)
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Sakil 4

Tadgigatlar Nanofinder 30 (Tokyo instruments) markali 3D konfokal Raman mikroskopunda
apariimigdir.

Layihanin hayata kegirilmasi tizra planda nazards tutulmus islerin yerins yetirilma daracasi (faizls

giymsatlandirmali)

(burada doldurmali) 75%

Hesabat dovriindes alinmis elmi naticalar (onlarin yenilik daracesi, elmi ve tacriibi shamiyyati, naticalarin
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istifadasi va tatbigi miimkiin olan sahalar aydin sokilda gostarilmalidir)

(burada doldurmali)

Butun alinmig naticalar yenidirler.

Naticalarin elmi shamiyyati.

1. Gostarilmisdir ki, 3-ci nasl glinas elementlarinda optik pancera kimi istifade olunan CdS:O
nazik tebaqgealarinde Olgu kvantlanmasi yalniz miayyan seraitde aparilan termik emal emaldan
sonra meydana ¢ixir. 9dabiyyatda formalasmis fikrin aksina olaraq emal olunmamis tebaqgealarda
kvant Olcu effekti yoxdur.

2. Gosterilmisdir ki, 3-ci nasl gunas elementlerinde aktiv lay kimi istifade olunan CIGS
tabagalerinin optik konstantinin dispersiyasi Lorens ossilyatorlari modeli ils tasvir olunur.

3. Gosterilmisdir ki, 6ziinde Tl saxlayan TIMeX; tipli asagiolculi materiallar, onlarin elektron va
fonon spektrlarinin xususiyyatlerinden ¢ixan unikal aktuator qabiliyyatine malikdirler va onlarin
bark cism analoglari yoxdur.

4. Gostorilmisdir ki, Dirak tipli xatti dispersiya topoloji izolyatorlarin unikal atributlari deyildir ve
yalniz sathin topoloji xususiyyatleri ile yox, hem da sadecs olaraq onun mumkunluyu ile alagadar
ola biler. Bu halda Dirak konusunun elektronlarin fotoemissiya spektrlerindaki veziyyati
hayacanlanma enerjisindan asili olur.

5. Gosterilmisdir ki, Bi,Ses tipli topoloji izolyatorlarinin nazik tebagelarinin Raman spektrlori
dziinde Raman sepilmasinds gadagan olunmus iQ-aktiv modalar saxlayir ki, bu da hacmi
materiala xas olan xarici simmetriyaya delalat edir.

Naticalorin tacrubi shamiyyati:

1. 3-cU nesl gunas elementlarinin hazirlanmasina uygun olan kvant-élgili CdS:O nazik
tabagalerinin alinma texnologiyasi islenmisdir.

2. CIGS asasli 3-cu nasl gunas elementlarinin aktiv laylarinin alinmasi ve kimyavi emalinin
optimal rejimlari muayyan edilmisdir, bu elementlarin parametrlarinin optimallagdiriimasi Ggun
zoruri olan optik konstantlar haqqinda deqiq malumatlar alinmigdir.

3. Berk cism analoqu olmayan, asagi intensivlikli isiq impulslari ile idare olunan va nanocihazlarin
isleonmasina uygunlasan aktuatorlarin yaradilmasi ugun materiallar islonib hazirlanmigdir.

4. Almaz sp® hibrid rabitaleri il alagsli elektron ve fonon hallari sixliginin bilavasits 6lciilmasi ile
almazabanzar karbon nazik tabaqgalarinin mohkamliyinin diagnostikasi islenib hazirlanmisdir.

5.. Temal prinsiplerden hesablamalar ve komputer modellesdiriimasi asasinda optimal terkib ve
ballistik transport xassslerine malik nanostruktur teklif edildi. Nezari olaraq hesablanmis
nanostrukturlar artiq Azarbaycanda olan texnologiya seviyyasine uygundur.

6. Bi,Se; tipli topoloji izolyatorlarda ve TISe tipli kristallarda bucaqg ayirdetmasile fotoemission
spektrlerinde mulsahida olunan anomal dispersiyalarin slab-metodu ile sixliq funksionall
nazariyyasi ¢argivasinda, lokal sixliq yaxinlagsmasinda kvanto-mexaniki tadgiq metodikasi islenib
hazirlanmishdir.

Tatbigi mUmkuln olan sahalar
1. 3-nasl gunas energetikasi
2. Spintronika

3. ifratbark goruyucu 6rtiikler

Layiha iizra elmi nasrlor (elmi jurnallarda maqalalar, monografiyalar, icmallar, konfrans materiallarinda
maqalalar, tezislar) (darc olunmus, ¢capa qabul olunmus va capa gondarilmislari ayriligda qeyd etmakla,
uygun malumat - jurnalin adi, noémrasi, cildi, sahifalori, nasriyyat, indeksi, Impact Factor, hammiialliflar
v s. bunun kimi malumatlar - ciddi sakilda daqiq olaraq gostorilmalidir) (suratlarini kagiz iizarinds vo

20




CD saklinda alava etmali!)

(burada doldurmali)
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17. Abstract book, 59" Spring Meeting, The Japan Society of Applied Physics, 15-18 March 2012,
Tokyo, Japan, pp. 220, “TIMeX; low dimensional compounds: possibility of a multiferroic phase”,
Nazim T. Mamedov, Zakir Chahangirli, Oktay Z. Alekperov, Bakhshi Mekhtiev, Kazuki Wakita,
Kojiro Mimura, Ramiz Veliev, Tofig G. Mammadov, Faik Mikailzade, Asiye G. Shale, Sinan Kazan,
Rustam Khabibulin, Nail Khalitov, “TIMeX; low dimensional compounds: possibility of a
multiferroic phase”

Capa gabul olunmus elmi nasrlor:

18. ®usmnka n TexHuka [MonynposogHukoB, nNpuHATO K nedatn , MCCH 0015-3222, WmnakT
dakTtop: 0.603,, H. A. Abgynnaes, H.M. A6gynnaes, A.M. Kepumosa, C. L. KaxpamaHos, A.A.
banpamoB, X. MusmoTo, K. Bakuta, H.T. Mamegos, C.A. Hemos, “KomBrnHaunmoHHoe paccesiHme
cBeTa B NfeHKax TBepablX pacTBopoB Bix(Tep o Sep1 )3

19. Industrial Physics Forum, 16-20 April, 2012, International Centre of Theoretical Physics
(ICTP), Trieste, Italy, “Nanostructured CdS:O thin films for solar cell applications”, E. Mammadov,
A. Bayramov, |. Hasanov, E. Huseynov, Y. Shim, K. Wakita, N. Mamedov

20. New Diamond and Nano Carbons Conference (NDNC-12) 20-24 May 2012, San Juan, Puerto
Rico, “Spectroscopic ellipsometry of hydrogen-free carbon coatings obtained by electron-beam
evaporation from graphite”, Kh. N. Khalilova, Y. Shim, E. Mammadov, |. S. Gasanov, V. A.
Orudzhev, E. K. Huseynov, A. I. Bayramov, D. Lincot, J. Gullemoles, K. Wakita, N. T. Mamedov
21. Fifth International Conference on Optical, Optoelectronic, and Photonic Materials and
Applications (ICOOPMA 12), 3-7 June, Nara, Japan, Mia Umesaki, Yong-Gu Shim, Kazuki
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Wakita, Nazim Mamedov, “Photo-induced expansion of TISe, TIGaTe, and TlInSe, single
crystals”

22. Fifth International Conference on Optical, Optoelectronic, and Photonic Materials and
Applications (ICOOPMA 12), 3-7 June, Nara, Japan, Yoshito Araki, Ryo Asaba, Kazuki Wakita,
YongGu Shim, and Nazim Mamedov,“Absorption properties of TlinSe; in band-edge region”

23. Fifth International Conference on Optical, Optoelectronic, and Photonic Materials and
Applications (ICOOPMA 12), 3-7 June, Nara, Japan, Atsushi Kitano, Yong-Gu Shim, Kazuki
Wakita, Nazim Mamedov, Ayaz Bayramov, Emil Huseynov, Khuraman Khalilova, Ilham Hasanov,
“Spectral dispersion of optical constants of CdS:O window layers for solar cells”

Capa gondarilmis elmi nasrlor:

Muvafiq avadanliqg ve materiallarin alinmasindan sonra (Dekabr, 2011) 2012-ci il srzinds yerina
yetirilan tadgigatlarin naticasine gora yuksak impakt faktorlu (>1) beynalxalq jurnallarda 10-a
yaxin maqalanin hazirlanmasi ve ¢apa gondariimasi nazerds tutulur. Bundan slave 2012-ci ilin
Oktyabr-Noyabr aylarinda EiF-le birge Bakida, layihenin naticelerinin miizakiresine ve tam
giymatlendiriimasina hasr olunmus, dunyanin aparici mutexassislarinin istirakile “ YUksak
Texnologiyalar ugln Materialar ve Cihaz Strukturlari” moévzusunda beynalxalg konfransin
kecirilmasi nazarda tutulur.

Ixtira ve patentlar, samaralosdirici tokliflor

(burada doldurmal)

Layihs iizra ezamiyyetlar (ezamiyys bas tutmus teskilatin ads, sahar ve 6lks, ezamiyya tarixlari, hamginin
ezamiyys vaxti bas tutmus miizakirelar, goriislar, seminarlarda ¢ixislar v s. deqiq gosterilmsalidir)

(burada doldurmali)

1. Abdullayev Nadir Allahverdi oglu, Chiba Texnologiya Institutu, Tokio, Yaponiya, 02.06.11-
29.06.11, talim

2. Mammadov Eldar Arif oglu, Woolam sirkati, Linkoln, ABS , 09.07-18.07.11, talim

3. Memmadov Nazim Timur oglu, Bruker sirkati, Moskva, Russiya, 20.07-23.07.11, cihaz
almag uzra danisiglar

4. Abdullayev Nadir Allahverdi oglu, Chiba Texnologiya Institutu, Tokio, Yaponiya, 01.09-
27.09.11, telim

5. Hacimemmeadov Resad Hemid oglu, IRDEP-CNRS instituitu, Paris, Fransa, 25.11-
16.12.11, talim

6. Xolilova Xuraman Ndusrat qizi, Osaka Prefectura Universiteti, Osaka, Yaponiya,
11.12.2011-26.12.2011, talim

7. Cahangirli Zakir Agasoltan oglu, Osaka Prefectura Universiteti, Osaka, Yaponiya,
11.01.2012-25.01.2012, telim

8. Mammadov Eldar Arif oglu, LOT sirkati, Frankfurt, Almaniya, 28.02.2012-10.03.2012, telim

Layiha tizrs elmi ekspedisiyalarda istirak (egor varsa)

(burada doldurmal1)

Layiha tizra digor todbirlords istirak

(burada doldurmalr)
Layihanin butln Uzvlsrinin igtiraki ile onun vazifaleri ve yerina yetiriimasi Uzre AMEA Fizika
institutunun innovasiya sektorunun haftalik (Carsenba axgsami, 11.00) seminari

Layiha m&vzusu tizrs elmi maruzaler (seminar, dayirmi masa, konfrans, qurultay, simpozium va s.
¢ixaslar) (melumat tam gakildes gostarilmsalidir: a) meruzenin novii: plenar, devatli, sifahi ve ya divar
moaruzasi; b) tedbirin kateqoriyasi: 6lkedaxili, regional, beynoalxalq)
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(burada doldurmali)

1. 59" Spring Meeting, The Japan Society of Applied Physics, 15-18 March 2012, Tokyo, Japan,
“TIMeX; low dimensional compounds: possibility of a multiferroic phase”, Nazim T. Mamedov,
Zakir Chahanagirli, Oktay Z. Alekperov, Bakhshi Mekhtiev, Kazuki Wakita, Kojiro Mimura, Ramiz
Veliev, Tofig G. Mammadov, Faik Mikailzade, Asiye G. Shale, Sinan Kazan, Rustam Khabibulin,
Nail Khalitov, Invited talk 15p-E9-5 by N.T. Mamedov

2. European Congress on Advanced Materials and Processes (Euromat-2011), 12-15 September
2011, Montpellier, France, “TIGaTe; and TlInSe, materials with quasi-one-dimensional crystal
structure: band structure, optical transitions, and thermoelectric properties”, Nazim Mamedov,
Kazuki Wakita, YongGu Shim, Kojiro Mimura, Khuraman Khalilova, Zakir Jahangirli, and Guseyn
Orudzhev, Oral presentation E23-O -1-6 by N. Mamedov

3. European Congress on Advanced Materials and Processes (Euromat 2011), 12-15 September
2011, Montpellier, France, “Optical properties of CdS:O thin films with nanostructure”, Kazuki
Wakita, Akinori Suzuki, YongGu Shim, Nazim Mamedov, Ayaz Bayramov, Emil Huseynov, llham
Hasanov, Poster presentation E21-P-1-26 by A. Bayramov

4. European Congress on Advanced Materials and Processes (Euromat 2011), 12-15 September
2011, Montpellier, France, “Optical parameters of CdS:O window layers for solar cells ”, YongGu
Shim, Atsushi Kitano, Kazuki Wakita, Nazim Mamedov, Ayaz Bayramov, Emil Huseynov®,
Khuraman Khalilova, lham Hasanov, Poster presentation E21-P-1-27 by N.T. Mamedov

Layiha tizra alds olunmus cihaz, avadanliq ve qurgular, mal vo materiallar, komplektlosdirma
moamulatlar1

(burada doldurmali)

Bruker ardicil rentgen fluorescent spektrometri, Tiger (Fevral, 2012)
Ultrabandvsayi-Infraqirmizi Spektroskopik Ellipsometr Sistemi — M2000-FTIR VASE(Yanvar,
2012)

Konfokal Raman/PL/AFM/STM lazer sistemi, Nanofinder-30 (Dekabr, 2011)
Bruker rentgen difraktometri

Magnetron tozlandirilma Usulu

Pfann Usulu

Spring 9 suratlondiricisinda bucaq ayirdetma spektroskopiyasi

Faza modulyasiyali spektroskopik ellipsometriya,

Vien 2K, ABINIT, Quantum—Espresso programlar paketi

Yerli homkarlarla slagalor

(burada doldurmal)

Xarici hamkarlarla slagalar

(burada doldurmali)

Prof. Kazuki Wakita, Chiba Institute of Technology, Japan

Prof. Kojiro Mimura, Dr. YongGu Shim, Osaka Prefecture University, Japan

Prof. Jean Fransua Quilmole, Prof. Daniel Lincot, Istitute for Research and Development of
Photovoltaic Energy, France

Layiha m&vzusu tizre kadr hazirli: (agar varsa)

(burada doldurmali)

Vusals Cafarova (layiha istirakgisi) layihe mévzusu ile slagadar felsafe doktoru alimlik deracasi
almaq Ugun dissertasiya mudafis etmisdir. ElImi rehbari Hiseyn Orucov (layiha istirakgist).

Zakir Cahangirli (layiha istirakgisi) layihe mdévzusu ile slagadar fizika Gzre elmlar doktoru alimlik
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deracesi almaqg Ugln dissertasiya taqdim etmisdir. EImi maslahat¢gi Nazim Mammadov (layiha
istirakgist).

1 Sergilarda istirak (agor bas tutubsa)
(burada doldurmali)
; Tacriibeartirmada istirak ve tacriiba miibadiloesi (eger bas tutubsa)

(burada doldurmalz)

Ciba Texnoloji institutunun (Yaponiya) tslebasi Key Imai bu layihanin mévzusuna yaxin olan
magqistr deracasi almaq ugun apardigi isini qurtarmaq ugun yarimkegiricilarin superxana
rejiminds zona spektrinin hesablanmasi Uzre Fizika institutunda 2-haftslik telim kursu kecmisdir.
Tolimin gedisi ve bu zaman alinmig naticsler hagqinda malumat Fizika institutunun EiF-le birge
seminarinda verilmisdir.

1 Layihe m6vzusu ile bagh elmi-kiitlovi nasrler, kiitlovi informasiya vasitelerinds ¢ixislar, yeni yaradilmis
6 internet sohifolori vo s. (malumati tam sokilde gostorilmalidir)

(burada doldurmal1)
AMEA fizika institutunda basqa institutlarin ve EiF-in istiraki ils layihanin yarimillik hesabati (izre
seminar—audit kegcirilmisdir. Bu seminarin isi AzTV-da isiglandiriimisdir.

Layihanin yerina yetiriimasinin gedisi haqgqinda malumat daimi olaraq layihanin Internet Web-
saytinda yayilimisdir (www. physics.gov.az/pilot_project).

SIFARISCI: ICRACT:
Elmin Inkisafi Fondu
Bas maslahatci Laviha rohbari
Hasoanova Giinel Cahangir qiz1 ayHe .ra ] ot .
Qacar Cingiz Oveysovig
(imza) (imza)
i « 201_-ci il
“_ 201_-ciil
Bas maslahatci
Babayeva 9dils Oli qiz1
(imza)
“_ 201_-ciil
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