AZORBAYCAN RESPUBLIKASININ PREZIDENTI YANINDA
ELMIN INKISAFI FONDU

Azarbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda Elmin
Inkisafi Fondunun elmi-tadqiqat proqramlarinin, layihslarinin
va digoer elmi tadbirlarin maliyyslasdirilmasi maqsadi ils
grantlarin verilmasi iizra 2013-cii il iiciin elan edilmis asas
qrant miisabiqasinin (EIF-2013-9(15)) qalibi olmus

layihenin yerins yetirilmasi iizra
YEKUN ELMIi-TEXNIKI HESABAT

Layihonin ad1: Dizayn, béyiima, InAsxSb1-x yarimkegirici 16vhalar ve onlarin asasindaki
heterostrukturlarin xarakteristikalar1 — infraqirmizi fotoelektronikanin perspektiv materiallar:
Qrantin mablagi: 60 000 manat

Layiha rohbarinin soyads, ad1 ve atasinin adi: Tanriverdiyev Vahid Omir oglu

Layihanin nomrasi: EIF-2013-9(15)-46/06/1-M-30
Miigavilenin imzalanma tarixi: 09 fevral 2015-ci il

Qrant layihasinin yerina yetirilmoa miiddati: 12 ay

Layihenin icra miiddati (baslama vo bitmse tarixi): 01mart 2015-ci il — 01 mart 2016-c1 il
Diqgat! Biitiin malumatlar 12 6lgiilii Arial srifti ils, 1 intervalla doldurulmalidir

Diqgat! Uygun malumat olmadig: toqdirde miivatiq bolmas bos buraxilir

Hesabatda asagidaki masalalor isiglandirilmalidir:

1 | Layihonin hoayata kegirilmasi {izra yerina yetirilmis islor, istifade olunmus {isul ve yanasmalar

(burada doldurmali)
Daxili gerginlik ve dislokasiyadan azad olan ylksak keyfiyyatli INAs,Sb;.« (x=0,43 va x=0,38)
antimonidin heteroepitaksial layl strukturlari alinibdir.
1. Texnologiyaya aid asagida gostarilmis isler gorulmuasdur:
a) InAsps57Sbg 43 bark mahlulununa uygun olan xetti deracelanmis GalnSb buferin terkibi
secilib;
b) Secilmis xatti darecaloenmis buferds InAsg 57Sbg 43 bark mahlulunun nazik tebaqgalarinin
epitaksial artmasi hayata kegirilib;
c) InAspe2Shoss bark mahlulununa uygun olan xatti daracelanmis AlGalnSb buferin tarkibi
secilib;
d) Secilmis xatti daracalanmis buferda InAsg 62Sbp 35 bark mahlulunun nazik tebagalerinin
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epitaksial artmasi hayata kegirilib;

e) Bufer zonanin bdyiimasinds althgin temperaturu 460-520°C intervalda dayisir. INAs;..Sby
torkibinin epiteksial bdylimasinds althgin temperature 415°C-dir. Béyiimanin siirati saatda
1 mkm-e yaxindir.

2. Alinmls heteroepitaksial layh strukturlarin xarakterize etmak Ugun adi ve yuksak effektli
rentgen difraksiyas! (BbicokopaspeluatoLen peHTreHoBckon agndpakumm) metodu tatbiq
edilmisdir:

a) 2-teta skan etmada (npu 2-TeTa ckaHmpoBaHumn) InAs,Sb;. (x=0,43 ve x=0,38) Ust

layindan [002] ve [004] xarakterik refleksler vo GaSb alt gatindan [002] va [004] reflekslar

musahida olunurdu.

b) ayri yellenmalarden 2-teta/omera skan etmoanin malumatlarindan (13 [gaHHbIX 2-
TeTa/omera cKaHMpoOBaHUA M3 KpuBbIX kKayvaHus) GalnSb buferinin Ust gatinin gefes
parametrlarinin - uygunlugunun va InAsgs7Sbo43-Un is¢i qatinin  ydksak deracasi
giymatlondirilmisdir;

c) Yuksoak effektli rentgen difraksiyasi (BbicokopaspeluatoLen peHTreHOBCKOW aAndpakumm)
metoduyla InAsy57Sbo 43 VO INASg 62Shg 38 kristal gafesinin simmetrik 004 ve asimmetrik
335 duyudnleri tgun tadgiqatlar apariimisdir. Difraksiya vektoruna paralel va difraksiya
vektoruna perpendikulyar tars gafaslarin duylnlerinin kasiyi (Tars Fazanin Karti)
qurulmusdur;

d) Ters fezanin kartindan epitaksial geterostrukturlarda altqatin sathina nazeran béyudilmus
strukturlarin meyli, artmanin sathinda uygunsuz dislokasiyalarin sixhigi, InAsg 57Sbo 43 vo
INAS(,62Sbo 38 strukturlarinin bodyimasi istigamatinds nifuzetma dislokasiya

(npoHusblatowmx ancriokauun) sixligr kimi shamiyyatli parametrlar giymatlondirilib.

3. GalnSb araliq buferi - InAsy 57Sbo 43 nazik tebage qurulugsunda seffaf elektron mikroskopiyasi
metodu ila kristallik qurulus tadqiq edilmisdir, defektlerin yerloagsma mustavilari tayin edilmis,
dislokasiyalarin sixlig1 ve paylamnasi oyranilmisdir.

4. Alinan heteroepitaksial layl strukturlarda isigin kombinasiya (Raman) sepilmasi tadqigatlari
aparilib:

a) InAsy 57Sbo 43 Vo INASg 62Sbg 33 bark mahlullarin nazik tebagalerin xarakterik LO va TO optik
fononlarin tezliklari tayin olunub;

b) GaSb altliqin LO ve TO optik fononlarin tezlikleri tayin olunub.

c) skan edan konfokal raman mikrospektroskopu (mapping) vasitesi ila INnAs,Sb;.x (x=0,43 vo
x=0,38) strukturlarin alinmis geteroepitaksial Ust qatinin yliksak hamcinsliyi askar edilmisdir

5. InAsg 57Sbhg 43 Vo INAS 62Sbo 38 bark mahlullarin nazik tabaqgalarinin sath topologiyasi atom-
quvvat mikroskopunda (AFM) taedqiq edilmisdir.

6. INASy57Sbo 43 VO INAS) 62Sho 38 bark mahlullarin nazik tebagalerinds fotoliminessensiya
spektrleri muxtalif temperaturlarda tadqiq edilmis, INAsy 57Sbo 43 yarimkegirici birlegsmasinin
gadagan zonasinin eni hesablanmigdir.

7. INASo 57Sbg 43 VO INAS( 62Sbo 38 bark mahlullarin bark mahlullarinin nazik tabaqgalarinin udulma
spektrlari Oyronilmigdir, udulma amsallarinin spektral asihiligi muayyan edilmisdir.

8. Asagidaki spektral olblastlar ticlin muxtalif diisma bucaglarinda (a=50°, 55°, 60°, 65°, 70°)
InAs;.xSby (x=0,43 ve x=0,38) bark mahlullari asasinda geteroepitaksial strukturlu ¢ox laylililardan
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isIgin aks olunmasinin ellipsiometrik (polyarlasma) tedqigatlari apariimigdir:
a) 0.2-1.6 mkm ellipsometer M- 2000 istifade edarak,
b) 2-10 mkm, IR - VASE ellipsometer istifade

9. ©nenavi energetika metodikasi ila InAs;.xSby (x=0,43 ve x=0,38) bark mahlullari asasinda
geteroepitaksial strukturlarindan sks olunma spektrlarinin tadgiqatlari kegirilmisdir

10. COMPLETE-in xususi program paketindan istifade edarok asagidaki spektral olblastlar Ggun
muxtalif disma bucaqglarinda InAs;4Sby ¢ox laylili strukturlarin st layi (pabouyero cnos) udgln
tors ellipsometrik masala hall edilmisdir va kompleks dielektrik funksiya qurulmusdur:

a) 0.2-1.6 mkm,

b) 2-10 mkm
11. Sinmanin gostaricileri ve udmalar daxil olmaqgla alinmig kompleks dielektrik funksiya
asasinda InAs;.Sbhy-1n bark mahlullarinin (x=0,43 va x=0,38) asas optik funksiyalarinin spektral
asilihglari hesablanmigdir.

12. Sinmanin gostaricilerinin ve udmanin alinmis spektral asililiglari @sasinda aks olunan isigin
S- vo p- komponentlerinin intensivliyinin dalda uzunlugundan (fotonun enerjilari) asilligi
hesablanmigdir.

13. Bks olunan isigin s- ve p- komponentlarinin hesablamalari 9-ci bandaki tacribadan alinan
giymatler ille maqayisa edilmisdir.

14. A spin-orbital pargalanmanin va x terkibindan asili olaraq InAs1.xSby -nin enerji zolagina
yaxin Eq (Mo —tip) ve Eo+ A (Mg —tip) kritik ndgtalarinin vaziyyatlerinin model hesablamalari
apariimigdir.

istifade olunmus Usul ve yanasmalar:

1. Molekulyar —sua epitaksiyasi Usulu ile izomorf InAs4Sb;.x bark mahlulunun (x=0,43 va x=0,38)
nazik tebaqgealarin VEECO GEN 930 MBE system qurgusunda alinmasi;

2. Rentgen sualarin difraksiyasinin BRUKER D8 ADVANCE rentgen difraktometrde tadqiqi;
3. Birllesmalera xass olunan optik fononlarin tezliklarinin raman sspilmasi vasitasi ilo
KONFOKAL LASER MIKROSKOP NANOFINDER 30 sistemindae teyini;

TEM JOEL-1400 isiq seffaf elektron mikroskopunda tadgiqatlar;

AIST-NT atom-quvvaet ve tunel skan edan mikroskoplarinda tadqigatlar;

IK Furye-spektrometri FTIR (Fourier Transform infrared Spectroscopy) VERTEX 70v
Spektral ellipsometrik tedgigat metodu:

a) M-2000 DI optik diapazon ellipsometri

b) IR-VASE infra-qirmizi diapazon ellipsometri

No ok

Layihanin hayata kegirilmasi {izra planda nazards tutulmus islerin yerina yetirilmo daracasi (faizlo
giymatlondirmsali)

(burada doldurmal1)
100%

Hesabat dovriinds alinmis elmi naticalar (onlarin yenilik deracasi, elmi vo tacriibi shamiyyati, naticalarin
istifadasi v tatbigi miimkiin olan sahalar aydin sokilde gostarilmalidir)

(burada doldurmali)
Daxili gerginlik va dislokasiyadan azad olan InAs,Sb;.« (burada x=0,57; 0,62) antimonidin
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metamorf laylarinin béyudidlmasi ve genis tatdqiqi isin esas magsadi olub ve bu maqgsad alda
edilib.

Ik dafe misyyen edilib:
1. GaSb altligla InAsg 57Sho 43 Nazik tebaqge ile arasinda Ing 3sAlg 62Sb segilmis bufer garilmamis

(HeHanpskeHHble) INAsg 57Sbo 43 nazik tebagalerin alinmasina imkan verir.

2. GaSb althgla InAsg 62Sho 3s nazik tebaqe ile arasinda Ing 3,Gag 6sSb secilmis bufer garilmamis
(HeHanpskeHHble) INAsg 62Sbo 35 Nazik tebagalerin alinmasina imkan verir.

3. Aparilan rentgen difraksiyasi tadqigatlar (reflekslerin bucaq yerlari va intensivliyi) gosterir ki,
bels usulla alinmis InAsp 57Sbg 43 Vo INAs 62Shg 38 hazik tabagelar yuksak keyfiyyate malikdilor.

4. YUuksoak effektli rentgen difraksiyasi metoduyla INASgs7Sbo 43 Vo InAspe2Sboss Kristal
gafesinin simmetrik 004 va asimmetrik 335 duyudnleri Ugln apariimis tadgiqatlarin ve qurulmus
tors gefesin kartlarinin analizi epitaksial geterostrukturun ytiksak keyfiyyatini va dislokasiyalarin
asagi sixhgini (<107 sm?) gosterir.

5 S$effaf elektron mikroskopu ila derin (cpesam) kesikloerda aparilan tadqigatlarin analizi gosterdi
ki, kicik sixligh dislokasiyalari olan ylksekkeyfiyyatli metamorf nazik tabagaleri alinmisdir.
Bununla da, INAsy57Sbo 43 Vo INAsy62Sbo 38 hazik tabagalari Ggun, uygun olaraq xususila
secilmis va deracalanmis InAlSb va InGaSb araliq buferlarinin se¢imi diizglin se¢im sayila biler.
Kasiklerin goffaf elektron nmikroskopunda alinmis tasvirlari gostardi ki, uygunsuzluq
dislokasiyalari ve calaq (cTeikoBka) defektleri esasan 2 mkm qalinligh buferin 1,5 mkm
derinliyinda gararlasiblar. Buferin qalan 0,5 mkm qalinliginda nufuz etmig dislokasiyalarin sixhgi 1
sm?-da 10’ —dan cox deyil.

6 Atom-quvvet mikroskopiyasi metoduyla nazik tebaqgslarin sathinin morfologiyasinin
tadgiqgatlari agkar etdi ki, sahade sathin orta kvadrat nahamarhdi InAsg 6,Sbho 33 nazik tebagaleri
uctn 50 mkm-da 50 mkm erazide 6 nm bearabardir ve texminan InAsq 57Sbo 43 nazik tebaqgeleri
ucun 7 nm giymate gadar artir;

7 Udmanin spektrlarinin tadqigatlari va InAsg 57Sbg 43 -Un va INAS( 62Sbo 38 -in inca nazik
tebagalarinin fotoliminessensiyalari gostardi ki, fotoliminessensiyanin pikinin mévqelari va bitin
numunaler tgun udmanin kanarlari uygun galir. Udmalardan kenarda har iki nazik tebages ugln

udma smsalinin dlglisii 2-103cm™ -ya catir.

FotolUminessensiyanin pikinin vaziyyati 150K temperaturda InAsg 57Sbo 43 nazik tebaqgaler Ggln
taxminan 120 meV (10,5 mkm), INAsg 62Sbo 33 — nazik tebaqasi Ug¢ln ise 157 meV (8mkm) —dir.
Xatlarin spektral yarimeni (FWHM) texminan 11 meV-dir va temperaturun azaldilmasiyla azalir.
Temperaturun azaldilmasiyla fotoliminessensiyanin pikinin veziyyasti qisa dalgalara teraf strusur.

8. Isigin kombinasiya (Raman) sepilmaesi tadgigatlarindan miieyysn edilib ki ans Teépaoro
pactBopa InAs;xSby xapakTepeH ABYXMOOO0BbIN TUN NEPECTPONKN (POHOHHbLIX CMEKTPOB.

9. Skan edan konfokal raman mikrospektroskopu (ckaHupytoLien KoHOKanbHOM pamMaHOBCKOM
MUKpocneKkTpockonum) vasitesi ile INASy 57Sbo 43 Vo INASg 62Sbg 35 strukturlarinin alinmig
geteroepitaksial yuksak hamcinsliyi va mapping rejiminda strukturun sathi zra (sahasi
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100mMkmx100MKM) lazer stasinin skan edilmasi yolu ile tesdiq edilmisdir

10. INAsp 57Sbo 43 Vo INASg 62Shg 3s nazik tabaqalari Ggun dielektrik funksiyalarin spektral
asililiglari qurulmus, udma darinlikde elektron zonalarin ekstremumlarina uygun olan kritik
noqtelar askar edilmisdir.

11. Gorunen (1-6eV) va infraqirmizi (0-1eV) diapazonda INASg57Sboas Ve INASge2Sbo3s nazik
tebagaleri Ugln layin sonma amsall ve sindirma amsali dispersiya asiliiglari qurulmusdur.

Alinmis naticelar infra-qirmizi fotoelektroniki cihazlarinda - diod lazerlari, isiq sagan diodlar (ISD),
fotogabulediciler, doymus uducular, modulyatorlar, filtrlar ve s. istifade Ggln ince ylksak
keyfiyyatli (garginlesmamis, relaksiya olunmamig (HeHanpsXXeHHHbIX, HEPEeNakCUPOBaHHbIX))
nazik lIdvhalarin alinmasi texnologiyasinda istifade edils bilar

Layiha iizra elmi nasrlar (elmi jurnallarda maqalslar, monoqrafiyalar, icmallar, konfrans materiallarinda
moaqalalar, tezislar) (derc olunmus, ¢apa gabul olunmus vea ¢apa gondarilmiglari ayriliqda qeyd etmakls,
uygun moalumat - jurnalin adi, némrosi, cildi, sehifalari, nasriyyat, indeksi, impact Factor, hommtolliflor
va s. bunun kimi malumatlar - ciddi sokilds daqiq olaraq gosterilmalidir) (suratlarini kagiz iizarinda va CD

saklinda alava etmali!)

(burada doldurmalz)

1. bir magale “®u3mka n TexHnka nonynpoBoAHMKOB” jurnalina gapa gondarilib:
«leTepoanutakcnanbHble CTPYKTYpbl INASSDh Ha nUHENHbIX rpaaueHTHbIX BydepHbIX crnosx
GalnSb n AlGalnSb»

P.P.'ycenHos, B.A.TaHpbiBepanes, E.H.Annesa, H.A.A6aynnaes, G.L.Belenky, G.Kipshidze

Ixtira vo patentlar, somaroalasdirici tokliflor

(burada doldurmal1)
Yox

Layiha tizre ezamiyyatlor (ezamiyyo bas tutmus toeskilatin adi, sohar ve 6lks, ezamiyye tarixlari, homginin
ezamiyye vaxtl bas tutmus miizakiralor, goriislor, seminarlarda ¢ixislar va s. deqiq gostorilmalidir)

(burada doldurmal)
yOX

Layiha tizrs elmi ekspedisiyalarda istirak (egor varsa)

(burada doldurmal1)
yox

Layiha tizra diger todbirlarda istirak

(burada doldurmal1)
yox

Layiha m&vzusu tizrs elmi maruzaler (seminar, doyirmi masa, konfrans, qurultay, simpozium va s.
¢ixaslar) (melumat tam gakilds gostarilmslidir: a) maruzenin névii: plenar, devatli, sifahi ve ya divar
maruzasi; b) tadbirin kateqoriyasi: 6lkadaxili, regional, beynalxalq)

(burada doldurmal1)




Yox
10 Layiha tizra alds olunmus cihaz, avadanliq ve qurgular, mal vo materiallar, komplektlosdirma
momulatlari
(burada doldurmali)
1. Segme guclandirici SR 830 — 1 adaed,
2. Ragemsal multimetr  Agilent 34110A — 2 adad,
3.  Analog regemsal cevirici GPIB — 2 adad,
4. Noutbook komputer (Model: ACER TMP 256-MG-7170, Core i7-4510U/8) — 1 adad,
5.  Noutbook komputer (Model: ACER TMP 256-MG-5731, Core i5-4210U/4) — 1 adad
5. Masa iistii komputer (Model:HP ProDesk 400 G2 Core i5-4590S) — 1 adad,
7. Cox funksiyali printer (HP lazerJet Pro 100MFP M125) — 1 adad.
8. 3-0 1-da gox funksiyali printer t¢un katric (HP 83A Black LJ Toner Catridge CF283A)
2-adad
9. Xarici yaddas (Sert disk) Toshiba 1Tb HDD 2 adad
11 | Yerli homkarlarla alagalar
(burada doldurmal1)
12 Xarici hoamkarlarla slagalar
1. ABS Nyu—York Stony Brook Universiteti, prof. Belenky G.L.
2. Rusiya Elmlar Akademiyasinin Bark Cisimlar Fizikasi Institutu, prof. Zverev V.N.
3. Rusiya Elmler Akademiyasinin Sankt Peterburg Fizika-texniki institutu, prof. Nemov S.A.
13 | Layihoe movzusu tizre kadr hazirhig (egor varsa)
(burada doldurmali)
Bir aspirant galisir
14 Sorgilordo istirak (egor bas tutubsa)
(burada doldurmali)
Yox
15 Tacriibeartirmada istirak va tacriibe miibadilssi (ager bas tutubsa)
(burada doldurmali)
Yox
16 Layiha movzusu ila bagl elmi-kiitlovi nasrlar, kiitlavi informasiya vasitalarinds ¢ixislar, yeni yaradilmis
internet sahifslori va s. (malumati tam goakilds gosterilmalidir)
(burada doldurmali)
Yox
SIFARISCI: ICRACE:
Elmin inkisafi Fondu
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Tanriverdiyev Vahid Omir oglu
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