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ISIN UMUMI TOSVIRI

Movzunun aktualhigr v islonma daracasi. Lazer fizikasinin vo
yarimkegiricilorin  texnologiyasinin = siirotlo inkisafi todqiqatcilar
qarsisinda kvant elektronikasi, qeyri-xotti optika vo timumilikdo
yarimkegirici elektronikanin artan tolobatina cavab veron yeni
yarimkegirici materiallarin axtaris1 ilo bagli yeni vozifalor qoyur.!
Yarimkegirici materiallar fiziki parametrlorinin genis diapazonda
doyismosi, miixtolif qadagan olunmus zolagin enino malik olan ¢oxlu
sayda yarimkeciricilorin olmasi, elektrikkegiriciliyinin  tipinin
doyismosi, sorbast yiikdastyicilarin konsentrasiyalariin asanligla
idaro olunmasi ilo xarakterizo olunur. Biitlin bunlar asasl sokilds yeni
fiziki hadisolorin agkarlanmasi vo todqiqi ligiin yarimkegiricilordon
somoarali istifado etmoyo imkan verir, hom¢inin onlarin osasinda
miasir cihazlarin vo qurgularin yaradilmasi {igiin yarimkegirici
materiallardan istifadonin perspekliyindon xabar verir.?

Lazer fizikasi sahosindo fundamental todqiqat saholorinin osas
istigamoatlorindon biri kimi intensiv lazer siialanmanin maddo ilo
qarsiligh tesirini gdstormok olar. Lazer stialanmasinin bark cisimlo
qarsiligh tosirindo xiisusi maraq doguran mosalo bdyiik intensivlikli
1s51q seli ilo hoyacanlanan yarimkegirici kristallarda bas veron
hadisalorin  Oyronilmosi mosalosidir. Cox yliksok polyarlagsma
gabiliyystino malik yarimkegiricilordo qeyri-xotti optik effektlor
xtisusilo nozors carpir. Lazer siialarindan istifado yarimkegiricilordo
tarazliqda olmayan yiikdasiyicilarinin xassolorinin bir sira yeni
aspektlorini Oyronmoyo imkan verir. Miiasir kvant generatorlarinin
boyiik gilico malik olmasi tarazligda olmayan yiikdasiyicilarinin
yiiksok konsentrasiyalarin1 yaratmaga imkan verir. Belo yiiksok
konsentrasiyalara malik olan miikommal kristallarda tarazliqda
olmayan hadisalorinin todqiqi yarimkeciricilor fizikasinin tamamilo
yeni sahasini tomsil edir. Bu todqiqatlar xiisusilo ona goro maraqglidir
ki, ytikdastyicilar arasinda qarsiliglt tesir noticasinde yaranan bir sira

! Bacos, H.T". TIpoGnembl kBauTOBOM 3ekTponuku // [pupoaa, — 1990, — Ne10, —
c.28-35.

2 Andepor K.U. Uctopus u Gyayliee MOJTyNPOBOJHUKOBBIX T€TEPOCTPYKTYD //
®uznka ¥ TEXHUKA MOJTYIPOBOAHUKOB, — 1998, — 32(1), — c. 3-18.
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inco effektlori, xtlisuson do yiiksok sixliglt eksitonlar sistemindo
kollektiv effektlori Gyronmok miimkiin olur.

Nozari vo eksperimental aragdirmalarimizin gostordiyi kimi, Al,
B vo CY! yarmkegirici birlosmolor bu toloblors tam cavab verir.
Boylik anizotropluga, yiiksok polyarlasma qabiliyystine, optik
bircinsliyo, tobii giizgli sothina, genis tezlik diapazonunda isigin
udulmasi imkanina, boyiik slago enerjisino malik eksiton udulmasina,
gadagan olunmus zolagm eninin bork cisim lazerlorinin tezliyino
uygunluguna, milkommeal alinma texnologiyasinin varligina, miixtolif
mexanizmd malik geyri-xatti optik hadisslorin mévcudluguna gors
layli qurulusa malik olan yarimkegirici nazik tobagolori vo nano
quruluglar  optoelektronikada tolob olunan osas elementlora
cevrilmisdir. Qeyri-xotti optik, qeyri-tarazliq elektron proseslorin va
kvant Olciilii hadisolorin az todqiq olunmus, eyni zamanda c¢ox
perspektivli A", B™ vo CY! yarimkegirici birlosmalorinds nozori vo
tocriibi todqiq olunmasi onlarin osasinda genis diapazonlu yeni
cihazlarin layiholondirilmasi tiglin boyiik perspektivlor agir.

Dissertasiya isinin magsadi A', B vo CY! elementlori osasinda
yarimkegirici  birlosmolorin  kristallarinin, nazik tobogolorinn vo
nanostrukturlarinin  oldo edilmosi, struktur analizinin aparilmasi,
geyri-xottt  optik  vo  qgeyri-tarazliq  elektron  hadisalorin
xiisusiyyotlorinin ~ dyronilmosi vo bu sinif yarimkeciricilorin
optoelektronikanin materiallart vo elementlori kimi istifado edilmasi
imkanlarinin miioyyon edilmasindon ibaratdir.

Bu moqsada nail olmaq iiciin qarsiya asagidaki vozifalor
qoyulmusdur:

1. Bridgman, diskret buxarlanma vo kimyovi ¢okmo
tisullarindan istifade etmoklo A!, B™ vo CY! elementlori osasinda
yarimkegirici birlosmoalorin optik bircins monokristallarinin, nazik
tobagolorinin va nanostrukturlarinin alds edilmasi.

2. X-glialarmin difraksiyasiyas1 (XRD), atom qiivvesi
mikroskopu (AFM), enerji dispersiv rentgen spektroskopiyasi
(EDAX) vo skan edon elektron mikroskopdan (SEM) istifado edorok
nazik tobogolorin vo nanohissociklorin daxili qurulus vo struktur
todgiqgatlarinin aparilmasi.

3. Lazer stialarinin yiiksok intensivliyindo elektrik, optik,
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fotoelektrik vo liiminessent hadisolorin xiisusiyyatlorinin dyronilmasi.

4. Lazer siialanmasmin tosiri altnda A', B™ u CV! elementlori
osasinda yarimkegirici  birlosmalorin  nazik tobagoalorinda  va
nanohissaciklorindo qeyri-xotti optik hadisolori agkar etmok vo
Oyronmok.

5. Lazer giialanmasi noticosindo yaranan elektron-desik
ciitlorinin yiiksok sixliglarinda A, B™ u CY! elementlori osasinda
yarimkegirici birlogsmolorin nazik tobagolorinda )
nanohissaciklorindo qeyri-tarazliq elektron hadisolorin
xlisusiyyatlorini dyronmok.

6. Almmis kristallar, nazik tobagolor vo nanostrukturlarinin
kvant elektronikasi vo qeyri-xotti optikada praktiki totbiqi
imkanlarinin miioyyon edilmasi.

Todqiqatin metodlar1 vo obyektlari. Isdo garsiya qoyulan
problemlor eksperimental vo nozori todgiqatlar osasinda holl
edilmisdir. Bu zaman lazer spektroskopiyasmnin  miiasir
metodlarindan, o climlodon, ikistiali (pump-probe) spektroskopiya,
geyri-xatti interferometriya, siia distorsiyasi, gecikma (delay time) vo
ucus (time of flight) vaxtinin Olglilmosi, geyri-stasionar
fotokegiriciliyin 6l¢iilmosi metodlari, yaddash ossilograf vo raqomsal
geyri-stasionar kompiiter sistemindon (board Master 800 ABI 8)
istifado edilmisdir. Is1q monboyi olaraq kesilmoz rejimdo isloyon He-
Ne qaz lazeri, impuls rejimds isloyon N> qaz lazeri, piko vo
nanosaniyali YAG:Nd™— bork cisim lazerlori, nanosaniyali yaqut
lazeri, impuls rejimindo isloyon, tezliyi genis diapazonda doyiso bilon
maye lazerlorindon vo  kollimasiya olunmus isiq monbayindon
istifado edilmisdir.

Isi yerino yetirorkon, ikigat dispersiyali monoxromatordan
(600nm dalga uzunlugunda spektral ayirdetmo qabiliyysti ~ 0,024
nm), istifado olunan materiallarin vo strukturlarin elektrik, optik,
fotoelektrik vo luminescent xiisusiyyotlorinin analitik tohlili {iglin
miiasir optik cihazlardan, yaddash ossillograf, lazer siialanmasi {igiin
xtlisusi detektorlardan, elektron difraksiya, rentgen siialarinin
difraksiya analizi vo s. vasitolordon istifado etmoklo kompleks
todqiqatlar aparilmigdir.

Tadgiqat obyektlori olarag A', B™ vo CY! birlogmolorinin
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(GaSe, GaS, InSe, AglnsSg, CuslnsSes, CuszGasSo) monokristallari,
nazik toboagolori vo nanohissaciklori, GaSei-xSx bork mohlullari,
In,Os—InSe—Pt Schottky baryerlori vo n-InSe/p-GaSe, InSe/GaSe;xSx
heterokegidlori gotiiriilmiisdiir. Obyektin bu sec¢imi, ilk névbados, bu
materiallarin kristall qurulusunun xtisusiyyatlori — layli qurulus, giiclii
anizotroplug, genis tezlik diapazonunda soffafliq vo miikommal
kristallarin alinmasi ii¢lin islonmis texnologiyanin mdvcudlugu ilo
olagodardir. Digor torofdon, todqiqat obyektinin se¢imino todqiq
olunan yarimkegiricilor sinfinin qadagan olunmus zolaginin eni ilo
giiclii is1q monbolorinin radiasiya kvantlarinin enerjisi arasindaki
olago shomiyyatli doracads tosir gdstormisdir.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi:

eLazer siialanmasmin yiiksok intensivliyindo layli A’B®
birlosmolorinds geyri-xatti optuk udma hadisasi tocriibi olaraq agkar
edilmosi;

eyiiksok optik hoyacanlanma zamani GaSe kristallarinda
eksiton rezonansi oblastinda soffaflanma hadisosi askar edilmisdir;

e GaSe nazik tobogolorindo geyri-xotti optik udma omsali va
sindirma amsali miioyyan edilmisdir;

e yiiksok optik hoayacanlanma zamani GaSe nazik tobagolorindo
zonalarin doldurulma eftekti askar edilmisdir;

e lazer hoyacanlanmasinda InSe nazik tobogolorinde termal
geyri-xottilik effekti agskar edilmisdir;

e lazer hoyocanlanmasinda CuzGasSo kristallarinda ikifotonlu
fotokegiricilik agkar edilmisdir;

e GaS nazik tobagoalorinds tocriibi olaraq iki vo ligfotonlu optik
udulma hadisosi miisahido olunmusdur;

e yiiksok optik hoyacanlanma zamani CulnsSg kristallarinda
fotolliminessensiyanin xiisusiyyatlori vo fotocorayanin nanosaniysli
relaksasiyasi agkar edilmisdir;

e GaS-GaSe heterostrukturlarinda lazer siialanmasi ilo iki vo
ticfotonlu hoyacanlanmada fotoliiminessensiya hadisosi miisahido
edilmigdir;

¢ hoyocanlanmanin yiiksak intensivliklorindo GaSe
kristallarinda fotokegiriciliyin 6lgmo metodu ilo tarazligda olmayan
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yiikdastyicilarin yiiriikliiyiiniin anizotropiyasit miiayyan edilmisdir;

e InSe 2D kristallarinda dreyf tutumunun bas vermaosi askar
edilmisdir;

e lazer siialanmasinda InSe nazik tobaqgali strukturda ifratsiiratli
fotocorayan askar edilmisdir;

e InSe vo AglInsSg nazik tobagolori asasinda n-p strukturunun
alimmasi ii¢ilin yeni tisul iglonib hazirlanmisdir;

¢ [n>O;3-InSe-Pt birlogsmoalori asasinda yiiksok ¢evrilmo amsalina
malik olan Sottki baryerri yaradilmigdir;

e ZnO-CulnS; heterostrukturlar asasinda fotoelektrik ¢eviricilor
yaradilmigdir;

e lazer siialanmasinin intensivliyini doyisdirmak ticiin yeni iisul
toklif olunmusdur.

Nazari vo praktiki shomiyyati

-nSe, GaSe va CuzGasSo kristallarinda askar edilmis qeyri-xotti
optik udma hadisasi bu kristallarin kvant elektronikasinin materiallari
vo elementlori kimi istifads edilmasindan xobar verir;

-GaS-GaSe heterostrukturlarinda askar edilmis 2- vo 3-fotonlu
fotolliminessensiya hadisasi  ¢oxqatli  yarimkecirici  epitaksial
heterostrukturlarin dyronilmosi iiciin osas metod kimi istifado edilo
bilor.

-yiiksok optik hoyacanlandirma saviyyasindo GaSe-do miisahido
edilon geyri-tarazliq yiikdastyicilari ilo zonalarin doldurulmasi effekti
bu kristallar asasinda yarimkegirici lazer yaratmaga imkan verir;

-Otaq temperaturunda agkar edilmis ultrasiiratli foto coroyanlar
vo yaxin IQ spektral regionda intensiv siialanma yiiksok siiratli
elektronika vo fotonik texnologiyasi {iglin nazik qath InSe
strukturundan istifado potensialin1 géstorir.

-GaSe vo InSe kristallar1 osasinda yaradilmis lazer siialanmasi
tortibdon cox doyismoys imkan verir vo yiiksok giiclii lazer
stialanmasi {i¢iin kosici filtr kimi somorali istifads oluna bilar;

«In203-InSe-Pt) birlosmolori osasinda hazirlanmis  Schottky
baryerlori onlarin fotovoltaik giinos enerjisi ¢eviricisi kimi istifadosino
imkan verir;

-AglnsSg vo InSe-nin nazik tobogolorindo kegiricilik ndviiniin
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askar edilmis inversiyasindan yarimkecirici p-n strukturlarinin
yaradilmasi tigiin istifado oluna bilor.

Miidafiays cixarilan asas miiddaalar:

e yiiksok optik hoyacanlanmada layli GaSe, InSe vo CuzGasSo
kristallarinda geyri-xatti optik udma mexanizmlori;

e lazer siiasmin tosiri naticesindo GaS vo GaSe-nin nazik
tobogolorindo  ikifotonlu vo iicfotonlu udulmanin bas vermo
mexanizmi;

e GaSe kristallar1 asasinda yarimkecirici lazerin fiziki asaslari
V9 is prinsipi;

e hoyocanlanmanin yiiksok intensivliyindo anizotrop GaSe
kristallarinin fotokegiriciliyinin xiisusiyyatlorinin sababi;

e yiiksok optik hoyacanlanmada CulnsSg  kristallarinda
fotoliiminessensiya vo fotocorayanin nanosaniysli relaksasiyasinin
mexanizmlori;

e InSe nanohissaciklorindo kvant Olgiili effektin basvermo
mexanizmi;

e lazer siialarin tosiri noticesinde AglnsSg vo InSe nazik
tabagolarinds p-n kegidin amols golmo mexanizmi;

e spektrin goriinon vo yaxin infraqirmizi oblastinda lazer
stialandirmasi ticlin GaSe vo InSe kristallar1 osasinda hazirlanan optik
filtrlorin is prinsipi;

e GaSe vo InSe kristallar1 osasinda siirotli lazer detektorlarinin
islomo prinsipi;

e optik kontakt vo lazer slialanmasi ilo hazirlanan (In2Os-InSe-
Pt) Sottki baryerlorin vo (InSe/GaSe1xSx) heterostrukturlarin omals
golmo mexanizmlori.

Nosrlor. Dissertasiyanin  movzusu 87 osordo 06z oksini
tapmuigdir. Dissertasiya iizra dorc olunmus moqalolorin say1 87-dir.
Onlardan 29-i Elmi Sitat Indeksino daxil olan jurnallarda dorc
edilmisdir: «OnTuka u cnekrpockonusi», «M3pectust BY30B, Tomcky,
«Kypnan ¢uznyeckoit xumuny, «KypHan TeXHUYECKOH (PUIUKN»,
«Poccuiickue HanoTexHonorum». International Journal of Current
Research (USA), Nanosystems: Physics, chemistry, mathematic;
Chalcogenide Letters, Journal of Materials and Applications, Modern



physics letters B.

Aprobasiya vo totbiqi. Dissertasiyanin osas materiallar
asagidaki konfrans, iclas, simpozium vo seminarlarda moruzo edilmis
vo miizakire edilmisdir: “Fizikanin miiasir problemlori” Respublika
Elmi Konfransi (Baki, 2007); Beynolxalq konfrans “Conf. Davam et
6-c1 Inter. Konf. Tech iizro. vo fizika. Prob. Pow. Eng. (ICTPE)
"(Tehran, iran, 2010), Beynolxalq konfrans "Byarpaolunan enerji
manbdlarindya istifadya olunan prob. Heg¢ bir perspektiv yoxdur”.
(Baki, 2012), 21-ci osrin kond tosorriifatt elmlori. Cari todqgigat vo
perspektivlor (Sankt-Peterburq, Rusiya), “International Conference
Modern Trends in Physics” Beynoalxalq elmi konfransi (Baki 2017,
2019), Umummilli lider Heydor Oliyevin anadan olmasmin 94-cii
ildoniimiine hasr olunmus “Miiasir tobiot elmlarinin aktual beynslxalq
problemlori” Elmi Konfrans” (Genco 2017, 2018, 2019, 2020, 2021,
2022), ADIU, “Respublikamizda qida vo tekstil sonayesinin inkisaf
perspektivlori vo qarsida duran vozifolor”, rantlarn vo Gone
todgiqatgilarin “Fizika vo astronomiya Konfransi problemlori” EImi20
), Tatbiqi fizika vo energetikanin aktual masalslori Beynolxalq Elmi
Konfransin(Sumqayit 2018), Aktual problemlor qida va yiingiil
sonaye (Gonco, GTUO, “Teotbiqi fizika vo energetikanin aktual
moasallort II Beynslxalq elmi konfrans” (SDU, 2020), "Beynolxalq
Elmi Konfransin "Tatbiqi Fizika vo Enerjinin Aktual Problemlori"
(SSU), Elektronikada Mikro va Nanotexnologiyalarin Beynslxalq
Elmi vo Texniki Konfransi (Nalgik, Rusiya 2019, 2021) vo homginin
Yarimkegiricilor Fizikas1 kafedrasinin seminarlarinda miizakiro
olunub.

Dissertasiyanin strukturu va hacmi;

Dissertasiya 1is1 368289 isarodon (odobiyyatla birgs 427331
isara); girisdon 12699 isaro, alt1 fosildon; I fosil 68609 isars, 1I fosil
96581 isaro, III fasil 32107 isara, IV fasil 26911 isara, V fosil 64776
isaro, VI fosil 56942 isaro, notico 4618 isara, ixtisarlarin vo sorti
isarolorin siyahist 781 isaro vo 422 istifado edilmis odobiyyat
siyahisindan, 194 sokildon, 5 codvaldon ibarotdir. Dissertasiya isinin
mozmununa aid dorc olunan asorlorin siyahisi avtoreferatin sonunda
verilmisgdir.



DISSERTASIYANIN OSAS MOZMUNU

Girisdo secilmis movzunun aktualligi osaslandirilir, mogsad vo
mivafiq olaraq holl edilmoli olan vozifolor miioyyon edilir.
Miidafiays toqdim olunan elmi yenilik, praktiki doyer vo osas
miiddoalar verilir. Dissertasiya iginin qisa xiilasosi verilir.

Birinci fosil adi (klassik) isiq monbolorinin tosiri altinda Al
B" vo CY! tipli iiglii xalkogenid birlosmolorin elektrik, optik,
fotoelektrik vo liiminessent xassolorinin eksperimental todqiqino
hosr edilmisdir.

Yarimkegirici cihazlarin texniki istifadasi sahasindo irsliloyis
todgiqatcilar qarsisinda yeni yarimkecirici materiallarin axtarist ilo
bagli yeni vozifolor qoyur. Hazirda yarimkegirici xassolora malik
miirokkob kimyovi birlosmalorin todqiqi istigamatinds intensiv iglor
aparilir. Belo birlogmolora dovri cadvelin I, III vo VI gruplarinin
elementlorina osaslanan kimyovi birlosmolor do daxil edilo bilor.
Uclii xalkogenid birlosmolori son doroco miihiim xiisusiyyatlor
toplusuna malik olduqglarina vo yeni texnologiyanin miixtslif
sahalorinds genis istifado olunduguna goro boyiik maraq dogurur.
Fiziki xassolorinin hartorofli todqiqi vo monokristallarin sintezi,
boylimasi va bu birlogsmalorin hor birinin nazik tobogalarinin
alinmasi T{¢iin standart texnologiyanin inkisafi onlarin praktik
ohomiyyotini vo  elektron cihazlarin  istehsalinda  totbiqi
perspektivlorini tam agkar etmoys imkan verir.

Todgiq olunan A!, B vo CY! yarimkegirici birlosmolori
Bridgman iisulu vo sabit temperatur qradiyenti ilo orimonin yavas
soyudulmas1 ilo alinmigdir. Kiristallarin sintezi vo boylimasi
prosesindo ugucu komponentin vakansiyasinin meydana golmasini
istisna edon tisullardan istifads edilmisdir.

InSe kristallarinda corayan dastyicilarinin elektrik keciriciliyi,
konsentrasiyast vo  yiriiklilyliniin  temperaturdan  asililiglar
eksperimental olaraq todqiq edilmisdir. Todqiq olunan InSe
monokristallart Bridgman-Stokbarger iisulu ilo yetisdirilmisdir.
Optik udma spektrlori todqiq edilorkon kompiiter nozarati ilo
avtomatlagdirilmis ikili dispersiyali M833 monoxromatorundan (600
nm dalga uzunlugunda spektral ayirdetma ~0,024 nm) va 350-2000
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nm dalga wuzunlugu diapazonunda slialanman1 qeyds alan
detektordan istifado edilmisdir. Olgmolor iki istiqamot iizra, “c”
optik oxuna paralel vo perpendikulyar istiqgamatlords, 4,2-300 K
temperatur intervalinda aparilmisdir.

a’~ flhv) asihiligindan miioyyon edilon InSe nazik
tabagolarinin qadagan olunmus zolaginin eni Eg=1,32 eV-a borabor
olmusdur. Hall 6lgmoalorino osason, nazik InSe tobogolorindo asas
elektrik parametrlori olan, Holl sabiti (R), xiisusi miiqavimot (p),
yiikdastyicilarin konsentrasiyasi (n), ytrtkliyt (u)," ¢" optik oxa
paralel vo perpendikulyar istiqgamotdo keciriciliyin névii miioyyon
edilmisdir. Qeyd etmok lazimdir ki, yiirtikliik kifayst qodor boyiik
qiymoto malik olmusdur,~9000 sm?*/V-san. Bu gqiymat yiiksok
siirotli lazer stialanma detektorlarinin istehsali liclin ¢ox vacib
parametrdir.

Xiisusi miigavimat vo ylikdastyicilarin konsentrasiyasinin 4,2
K-don 300 K-o goador genis temperatur intervalinda temperaturdan
asililiglart Sokil 1,a-da togdim olunur. Sokildon goriindiiyii kimi,
100-300 K temperatur diapazonunda xiisusi miigavimat demok olar
ki, sabit qalir, ancaq elektronlarin konsentrasiyasi temperaturun
artmasi ilo artir.

p (Om-cm)
O Ign(em™)
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Sakil 1. a- InSe nazik tobogolorinde xiisusi miigavimatin (1) vo
yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin temperaturdan asililigi, b-
yiikdasiyicilarin yliriikliiyiiniin (2) temperaturdan asililigi.

20-100 K temperatur diapazonunda p(T) asililigindan asqar
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soviyyosinin aktivlosmo enerjisinin 48 meV oldugu miisyyon
edilmisdir. InSe nazik tobagolorindo yiiriikliiylin temperatur
astliliginda, yiirtiklilylin  doyismasindo osason iki tendensiyanin
olmasit miisahido olunur (Sokil 1,b). ©Ovvalco 77 K-o qodor
yiiriikliiylin artmasi miisahido olunur, sonra iso bu doyordon
baslayaraq  azalir.  Yiikdasiyicilarin Holl  yiiriikliiyiiniin
temperaturdan asili olaraq dayismoesi u~T*? (<77 K) vo p~T3?
qanunlarina uygun olaraq bas verir, bu da uygun olaraq
yiikdastyicilarin asqar ionlarindan vo qofosin akustik rogslorindon
sopilmasi ilo slagadar ola bilar.

Bu fosildo homginin  A4ginS;, Cu,lngSe, vo Cu,GassS,
birlogsmalorinin monokristallarinda katodoliiminessensiya,
fotoliiminessensiya vo fotokegiriciliyin todqiqatlarinin naticolori
toqdim  olunur. Almmis molumatlar osasinda  Agln,S,

(AE . =L71eV,300 K) monokristalinin qadagan olunmus zolaginda

aktivlogsmo enerjisi 0,260 eV —a borabor olan dorin donor soviyyosi
va aktivlosma enerjisi 0,167 eV-a borabor olan akseptor saviyyasi
askar edilmisdir. Fotokegiriciliyin spektral asililiginda 2,06 eV-a
borabor olan elektron kegidlori elektronlarin valent zonasindan
kecirici zonanin minimumundan 0,32 eV yuxarida yerloson alt
zonaya kegidi ilo olagolondirilir. Bu alt zonanin mdvcudlugu
yiiriikliiylin vo termo-e.h.g-nin temperatur asiliglarinda da 06z
tosdiqini tapir.

Cu,In Se, kristallarinin fotoliiminessensiya spektrlori 160 K
vo 210 K temperaturlarinda todqiq edilmisdir. Asagi temperaturda
liminessensiya spektrlorinin otaq temperaturunda liiminessensiya
spektrlori ilo miiqayisesindon aydin olur ki, temperaturun azalmasi
ilo toxminon 1,5 eV-do mdvcud olan liiminessensiya zolagi yox olur.
Bu enerjinin Cu,In Se, kristallarinin qadagan olunmus zolaginin

enindon (300 K-do E,=1,06 eV) ohamiyyatli doracads boylik

oldugunu nozoro alsaq, asagr temperaturda lazer siialanmasi
(2,34 eV) ilo hoyacanlanan elektronlarin Auger rekombinasiyast
sobabindon sarbast eksitonlarin lokallagdirilmis saviyyays kecdiyini
giiman etmok olar. Yiiksok enerjili oblastda emissiya zolaginin

12



spektrinds miisahido olunan borabor mosafali oyilmolori fonon
tokrarina aid etmok olar.
Cu,GasS, kristallarinin fotoliiminessensiya spektrindo 200 K

temperaturunda agqar soviyyolorindo vo kristal gofosin moxsusi
defektlorin sobob oldugu soviyyolordo lokallasdirilmis qeyri-
tarazliql yiiklorin radiasiya rekombinasiyasi ilo olageli emissiya
xotti goriiniir. Cu,Ga,S, kristallart n-tipli  keciriciliyo malik
oldugundan vs gadagan olunmus zolaginin eni 300 K-do £,=2,15

eV oldugundan, radiasiya rekombinasiyasinda donor saviyyslorinin
elektronlarin vo valent zolagindaki desiklorin, eloco do akseptor
soviyyelorindoki desiklorinin istirak etdiyini gliman etmok olar.
Biitovlikdo spektri maksimumlari toxminon 1 vo 1,45 eV olan iki
osas liiminessensiya zolagina bélmok olar. Aydindir ki, bu zolaqglar
ya donor-akseptor ciitlorinin rekombinasiyasi, ya da asqar soviyyasi
ilo valent zolag: arasindaki rekombinasiyasi ilo baghdir.

Cu,GasS, birlosmonin monokristallar1 otaq temperaturunda

isiga zoif hossasdirlar. Bununla belo, niimunslor qizdirildiqda,
onlarin fotokegiriciliyi o qodor artir ki, bu materialdan 0,5-0,8
mikron dalga uzunlugunda isloyon fotodetektor kimi istifado etmoyi
tovsiyo etmok tamamilo miimkiindiir. Bu kristallar1 enerjisi 2,1eV
olan kvantlarla hayacanlandirdiqda, 485 K temperaturundan yuxari
temperaturda, udma amsalinin temperaturdan asil1 olaraq artmasi ilo
olagodar olaraq fotocorayanda koskin artim miisahido olunur.
Molumdur ki, udma amsalinin bdyilik qiymoto malik olmasi
yarimkegiricilords radiasiya proseslorinin bas vermasina komak edir.
Ona gore do, liikks-amper xarakteristikasindan (LAX) istifads edorak
rekombinasiya proseslori analiz edilmisdir. LAX-da, 300+400 K
oblastinda, ytiksok intensivlikdos Igi, ~ /g1 asilihiginin meyilliyi '2-

don az olur, asag1 isiqlandirmada iss meyl temperaturla doyismir.
(i, (T )=c0nst asililiglar1 LAX-nin rekombinasiya kvadratuk olan

hissasindon gotiiriilmiisdiir). Beloliklo, biz giiman eds bilorik ki,
Cu,Ga,S, monokristallarda qeyri-tarazligh yiikdasiyicilarinin
rekombinasiyas1 zolaglararasi kecidlarls xarakterizs olunur.
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Cu,Ga,S, kristallarinda lokal soviyyelorin parametrlorini

miloyyon etmok tigiin termostimullagdirilmis kegiricilik metodundan
istifado edilmisdir. Spektrdo iki maksimum miisahido olunmusdur..
Eyni istilik silirotindo, termostimullagdirilmis coroyanin (TSC)
maksimumlar1 niimunonin ilkin isiglandirilmasit miiddstindon asili
olaraq doyismir. Bu onu gdstarir ki, yapisma saviyyaleri yavagdir.

Dissertasiya isinin ikinci fasli lazer stialarinin tosiri altinda
Al, B vo CY! layli kristallarinda qeyri-xotti optik hadisolorin
todqiqine hasr edilmisdir.

InSe kristallarinda yiiksok hayacanlagma intensivliyindo qeyri-
xotti optik udma hadisosi nozori vo eksperimental olaraq todqiq
edilmisdir. Tocriibolordo impulsun miiddati 25 ps olan YAG:ND"?
lazerindon istifads edilmisdir. Giiclondirildikden sonra is1q impulsu
ikiyo bollintir: birincisi, KDP kristalinda ikiqat tezlikli is1q
impulsuna  gevrilir  (hw,, =2,34e)). Bu impuls kristal
hoyacanlandirmaq iigiin istifade edilir. ikinci impuls iso genis
spektral paylanmaya malik olub (0,75+1,5mkm) monitorinq rolunu
oynayir.

Sokil 2,a-da InSe kristallarin1 enerjisi hv=1,327 eV olan lazer
stialar1 ilo hoyocanlasdirdigda T=77 K temperaturunda buraxma
omsalinin hayocanlagsma intensivliyindon asililig1 verilmisdir. Lazer
stialarinin bu enerjisi InSe kristallarinda eksitonlar1 rezonans
hayacanlandirmaga imkan verir. Sokildon goriindiiyli kimi, eksiton
rezonans bolgasinda geyri-xotti udma miisahids olunur vo yiiksok
hoyacanlasma soviyyolorindo  gostorilon siialanma  tezliyindo
niimunonin soffaflasmasi bas verir.?

Eksiton rezonans bolgosindo niimunonin soffaflagmast vo
geyri-xatti is1g1n udulmasinin dinamikasinin daha otrafli todqiqi T =
4,2 K temperaturunda aparilmisdir.

Sokil 2,b-do InSe monokristalinin optik sixliginin spektral
asililiglarmi gostorir. Sokildon goriindiiyti kimi, lazer stialarinin
intensivliyi artdiqca eksiton piki azalir vo genislonir. Tadqiq olunan

3 Ksseim-3aze, A.l. Onruueckue nenmueiiHoctn B kpuctauiax GaSe u InSe npu
nazepHoM Bo3OyxaeHnu / B.M.Canmano, A.I' I'yceitno, P.M.Mawmeznos [u np.] //
Onrrka 1 criektpockonus, — CaHkr.- [TerepOypr, —2014,— Ne 4(116), —c.130-133.
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kristallarm optik sixlig1 hayacanlanma giiciiniin 0,8 GW/sm?-o qodor
artmast ilo toxminon ii¢ dofo azalir (sokil 2,c). Sokil 2,d-do
hayacanlagdirict slia ilo monitoring rolunu oynayan silia arasindaki
zaman forqinin doyismosinin InSe-nin udma spektrlorini tosiri
gostorilmigdir. Sokildon goriindiiyii kimi zaman forqinin artmasi

spektral xattin zaifloyib vo eyni zamanda genislonmasino sabab olur.
a 30
1} 32

T 22 ¢
1.8

i

" M I L L 10 N M . . "
100 200 300 400 500 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1 (MVt/sm®) T (QVtism?)

133 134 135

hCD (E"\Jr) 133 134 h (EV) 135
Sakil 2. a- InSe kristallarin1 enerjisi hv=1,327 eV olan lazer
stialar1 ilo hoyacanlasdirdigda T=77K temperaturunda buraxma
omsalinin hayacanlagma intensivliyindon asililigi, b-InSe
kristallarinin T=4,2K temperaturda optik sixliginin spektral
asililiglari, e-InSe kristallarinin T=4,2K temperaturda optik
sixliginin lazer stialarinin giicindan asililigi, d-hayacanlasdirict siia
ilo monitoring rolunu oynayan siia arasindaki zaman forqinin
doyismasinin InSe-nin udma spektrloring tosiri.

Bu zaman eksiton pikinin maksimunun hayacanlanmamis
voziyyato nisbaton boylik enerji oblastina torof slirlismosi miisahido
olunur.

Bizim fikrimizco, InSe kristallarinda eksitonlarin rezonans
oblastinda miisahido olunan geyri-xotti optik hadiss vo onun zamana
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gora tokamiilli eksitonlarin lazer siialarinin yaratdigi qeyri tarazliq
yiikdastyicilarinin  plazmasi ilo ekranlagsmasi ilo izah edilo bilor
(Mott kegidi).

7w, L46  m,

M= (
Mott
3 4a, m,+m,

)’ (1)

Hesablamalar InSe-do Mott keg¢idi iigiin tolob olunan kritik
konsentrasiyanin nmow=2,5-10"°sm™> oldugunu géstorir. Halbuki,
lazer siialarinin intensivliyinin Io=1,5x10%° foton/sm*san. vo
impulsun miiddatinin At=3x10 san miiddotindo yaratdig1 qeyri-
tarazliq yiikiyicilarini konsentrasiyast A n = o IoAt = 4,5x10" cm
(burada fundamental udma konarinda ax10° sm®). berabordir.
Gorliindiiyli  kimi lazer slialarimin  yaratdigr  yiikdasiyicilarin
konsentrasiyas1 Mott kegidi iigiin tolob olunan konsentrasiyadan 3
tortib coxdur. Digor torafdon, eksitonlarin lazer stialarinin yaratdigi
qeyri tarazliq yiikdasiyicilarinin  plazmasit ilo  ekranlagmasi
mexanizmi ekranlasma uzunlugunun miioyyon edilmosi ilo do
dastaklonir

1/2
16 €

o @

L=h/2(z13)"*N"

burada ¢ kristalin dielektrik niifuzlugu, m#*- effektiv kiitlo, N-
yaranan dasiyicilarin konsentrasiyasidir.

(2) diisturu ilo hesablanmis ekranlasma uzunlugu L ~ 10A°
borabar olur, bu da InSe kristallarindaki eksitonlarin Bor
radiusundan ( ~ 37 A%) xeyli kigikdir.

Lazer siialarinin tosiri ilo GaSe kristallarinin geyri-xatti optik
udma omsali vo sindirma omsali tocriibi olaraq todqiq edilmisdir.
Molumdur ki, yarimkegciricilorin fiziki xassolori onlara xarici
amillorin tosirindon giiclii sokildo asilidir. Xarici amil dedikde
tozyiq, temperatur, elektrik sahosi, asqarlamaq vo s. nazords tutulur.
Bu vo digor amillor udma zolagimin konarina miixtalif yollarla tosir
gostorir.

Hidrostatik tozyiq neticesinde atomlar1 arasindaki maesafo
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azalir. Lakin atomlararas1 mosafonin azalmasi qadagan olunmus
zolagin eninin artmasmna sobob olur. Temperatur artdiqca qofos
geniglonir vo atomlarin rogslori onlarin tarazliq vaziyyatlorine
nisbaton artir. Bozi yarimkegiricilor (CuCl, PbS,...) istisna olmagla,
temperaturun artmast qadagan olunmus zolagin eninin azalmasina
sobab olur.

Elektrik sahosi biitiin soviyyslorin effektiv genislonmoyo vo
udma konarmin asagi enerjili yerdoyismosino (Franz-Keldysh
effekti) gotirib ¢ixarir. Udma zolaginin konarinin qirmizi siiriismosi
daha az enerjilords optik udulmanin artmasina sobab olur. Cirlagsmis
(glicli asqarlanmig) yarimkegiricilordo udma zolaginin konari
cirlasmamis yarimkegiricilora nazoron daha yiiksok enerji oblastinda
yerlasir (Burstein-Moss effekti).

Bizim fikrimizco, yuxarida gostorilon xarici amillorlo yanasi
(tozyiq, temperatur, elektrik sahosi, asqar vo s.) intensiv lazer
slialanmast da udma zolaginin konarina ohomiyyatli dorocods tosir
gostora bilor. Bu da 6z ndvbasinds yarimkegirici kristallarin optik
parametrlori olan udma omsali vo sindirma omsalinin doyismasing
sabab ola bilar.

Hal-hazirda yarimkegiricilorin geyri-xatti optik parametrlorini
Olcmok iiclin miixtolif eksperimental tisullardan istifads olunur:
ikistialt (pump-probe) spektroskopiyasi, geyri-xatti interferometriya
(optical interferometery), dord dalgali qarigdirma (four-wave
mixing), U¢ dalgali qarigdirma(three-wave mixing), qeyri-xotti
buraxma (nonlinear transmission measurement), z-scan vo ya siia
distorsiyas1 (beam-distortion technique), vo Moire deflektometriyasi
(Moire deflectometery).

Tocrlibado  ikistiali  spektroskopiya metodundan istifado
edilmisdir. Hoyacanlanma moanbayi kimi Nd:YAG lazerinin ikinci
harmonikasindon (10 Hz tokrarlama tezliyi, A=532 nm dalga
uzunlugu, maksimum giic 12 MVt/sm? vo impulsun miiddoti ~ 10
ns) istifado edilmisdir. Lazer siialanmasi ilo hoyocanlanan
niimunalorin udma omsalini 6lgmok ti¢iin ikinci is1q monboyi kimi
halogen lampasi gotiirtilmiisdiir.

Asagi (~ 0,1 MVt/sm?, ayri 1) vo yiiksok (~ 5 MVt/sm?, ayri 2)
hayacanlanma intensivliyindo GaSe-nin udulma spektrlori Sakil 3,a-
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da gostorilmisdir. Sokildon goriindiiyii kimi, yliksak hayocanlasma
soviyyelorindo optik udma konar1 asagi enerjiloro dogru siirtisiir
(qurmiz1 siirtisma).

20r 0.2
0.0
3 E d
£ £ 5
) < s
g (b) ©
1.0F 20k 0.0
0.0 L1 1 7)) T T | 1 (U8 /) I T Il IS N E—
1.90 1.95 2.02 2.10 1.90 1.95 2.02 2.10 1.90 1.95 2.02  2.10
(Eg) (Eg) hv (eV)

Sakil 3. a- GaSe kristallarinda geyri-xatti optik udulma: lazer
siialarinin asagi (~ 0,1 MVt/sm?, ayri 1) va yiiksok (~ 5 MVt/sm?,
oyri 2) intensivliklorinds optik udma spektrlori, b-udma omsalinin

doyismasi, ¢- sindirma omsalinin doyigsmasi.

Udma spektrinin doyigsmasi Sokil 3,b-do gostorilmisdir. Udma
spektrinin doyismosi sinma indeksinin doyismosino sobob olur.
Kramers-Kroniq miinasibatindon fotonun # ® enerjisinds sinma
indeksinin doyismaesini asagidaki kimi toyin eds bilorik:

d(ha") 3)

_het  Aa(ho))
Anlho) == ! (ha)? — (he)?

(3) tonliyindon istifado edorok udma omsalinin doyigsmosini
bilorok, sindirma omsalinin doyismosi miioyyon edilmisdir (Sokil
3,¢). Sokildon goriindiiyii kimi, bu halda induksiya edilmis sindirma
omsalinin doyismosi udma konarindan asagi enerjilordo miisbot,
yiiksak enerji torafinds iso manfi qiymat alir.

Fikrimizco, GaSe kristallarinda miigahidasi olunan geyri-xotti
optik udulma hadisasi lazer siialarinin yaratdigi qeyri-tarazliq
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elektron-desik  ciitlorinin ~ geyri-radiativ. = rekombinasiyas1t  ilo
olaqodardir.

Haqigaton do, yarimkegirici kristallar giiclii lazer stialanmasi ilo
hoyacanlandiqda, konsentrasiyas1 ~10'3-10" sm’-0 cata bilon
elektron-desik  ciitlori  omolo  golir. Bu  yiikdasiyicilarin
rekombinasiyas1 osason radiasiyali vo ya qeyri-radiativ olmagqla iki
kanal wvasitosilo bas verir. Qadagan olunmus zolagin eni 1-2 eV-a
borabor olan yarimkegiricilordo radiasiya rekombinasiyasinin
intensivliyi olduqca zsifdir .

Radiativ rekombinasiya zamani enetjisi zona-zona, eksiton vo
ya asqar kegidloro uygun golon fotonlar buraxilir. Qeyri-radiativ
rekombinasiya voziyyatindo elektron-desik ciitlori enerjisini fonon
stialanmas1 hesabina kristala otiiriir, bu da kristal gofasin qizmasina
sobab olur. Tacriibalords, oksor hallarda geyri-radiativ rekombinasiya
miigahido olunur. Bir qayda olaraq, niimunonin qizmasi gadagan
olunmus zolagin eninin azalmasina sobab olur vo bununla slagadar
fundamental udma konarinda qirmizi siirlismo bas verir. Beloliklo,
giiclii lazer slialarinin tosiri ilo yarimkegirici kristallarin hom udma
omsali, ham do sindirma smsali doyisir.

GaSe-nin geyri-xotti parametrlorinin daha otrafli todqiqi z-scan
metodundan istifado etmoklo aparilmisdir. Hoyacanlandirict monbo
kimi Rhodamine 6G maye (boya) lazerindon istifade edilmisdir.
Radiasiya dalga uzunlugunun tonzimlonmas diapazonu (594-643) nm,
tokrar tezliyi 20 Hz, maksimum giicii 10 MVt/sm? vo impuls miiddati
~3 ns olmusdur. Z-scan iisulu ilk dofo Seyx-Bah torofindon meydana
golmis vo optik materiallarin geyri-xatti xtisusiyyastlorini dyronmok
ticiin istifads olunur. Bu lisul geyri-xatti sindirma omsalinin qiymatini,
isarasini va ikifotonlu udma omsalini toyin etmoyo imkan verir.

Bu {isul geyri-xotti optik xassolori olan niimunods yaxinlasan
Qauss sliasinin Oziino fokuslanma effektino osaslanir. Qeyri-xatti
sabitlori toyin etmok lisulu niimunani linzanin fokusuna yaxin optik
ox boyunca horokot etdirmokdon ibaratdir ki, bu da yaxinlagan Qauss
sliasin1 yaratmaq vo niimunadon kegon radiasiya giiciinii 6l¢mok {igiin
istifado olunur. Qeyri-xotti udma omsalin1 6lgmok iiclin acgiq
diafragma z-scan metodundan istifads olunur. Niimunoni fokus
vasitosilo z oxu boyunca horokot etdirorok, limumi buraxma
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intensivliyinin asililigini niimunanin mévqeyindon asili olaraq 6lgmak
olar. Qeyri-xotti sindirma indeksini qiymotlondirmok {iiciin gapali
aperture z-scan metodundan istifads olunur. Oz-6ziina fokuslanma
effekti detektor miistovisindo loko Ol¢iisiinii doyisdiyindon, detektorun
qarsisina sonlu diafragma diafragmasinin yerlosdirilmosi qgeyri-xotti
sindirma indeksinin doyarinin 6l¢iilmasini tomin edir. Lazer siias1 dar
fokuslandirict linzadan kecdikdon sonra niimunoys dogru yonaldilir.
Niimunadon kegon isigin miqdar1 xiisusi detektor vasitosilo Ol¢iiliir.
Digor bir detektor vasitosilo isa niimunonin sothino diison lazer
stialarinin intensivliyi 6l¢iiliir. Niimunanin linzanin fokus miistovisino
nisboton movqgeyi miixtolifdir vo hor bir movqeds lazer siialarinin
intensivliyi ol¢iiliir.

Sokil 4,a-da buraxma omsalinin niimunonin mdvgeyinin
linzanin fokusuna nisbaton doyigsmosindon asililigi (aci1q diafragma ilo
z-skan) verilmigdir.

Sokilden goriindiiyli kimi, bu asililiq linzanin fokus ndqtosine
(z=0 mm) nisboton simmetrikdir, burada minimum buraxma
miisahido olunur. Tv — nlimunonin sothino diison is1gin kicik
intensivliyindo buraxma omsali, (qeyri-xotti optik effeekt olmadiqda),
Tp — nlimunanin sathine diison is1gin yliksak intensivliyinds buraxma

omsali.*
1.5 T T
.
=
(="
= 1.0
05 V b
0.0 L
-10 -5 0 5 10

Sakil 4. Buraxma amsaliin niimunonin mévgeyinin linzanin fokusuna
nisbaton doyismosindon asililig: a- agiq diafragma ilo z-skan, b- qapali
diafragma ilo z-skan.

4 Ksasbim3age, A.I. Hemuneiinsle KOX(Q(QUIUEHT TOTJOMCHUS M II0Ka3aTellb
npesomiteHnss B GaSe mnpu  nasepHoM Bo30OyxnaeHun / B.M.Canmanos,
A.T'T'yceiino, P.M.Mawmenos [u ap.] / BDU xoborlor, — 2019, — Ned, — c. 1-10.
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Qapal1 diyafragma olan halda z-skan {i¢iin buraxma amsalinin
xarakterik formasi1 Sokilds 4, b-do gostorilmisdir. Miisbat geyri-xatti
sindirma omsal1 olan niimuns linzanin fokusundan uzaqda yerlosdiyi
halda, nliimunadon kegon siialanmanin intensivliyi kigikdir vo
niimunanin qalinligt kicik oldugundan, buraxma omsali harokotlo
¢ox az doyisir. Niimuno fokusa yaxinlasan kimi stiadaki intensivlik
niimunodo 6ziino fokuslanmaq 1iiclin  kifayot edir. Z-scan
tocriibosindo buraxma omsalinin zirvesi vo vadisinin yeri qeyri-
xottiliyin isarosini toyin etmoys imkan verir. Indeksin doyismosinin
miqdar1 z-scan lisulunda buraxma omsalini tohlil etmoklo aldo edilo
bilor. An(w) indeksindoki qeyri-xotti doyisikliyin bdyiikliiyii
(fokusda oxda olan qiymat, z = 0) faza doyisikliyins sabab olur:

A®y =27/ ) An(®)L,,, 4)

burada L, =(1—exp(—al)/« - niimunanin effektiv uzunlugu, A

lazer dalgasinin uzunlugudur.

Fazanin doyismosi vo buna goro do sidirma omsalinin
doyismasi pik vo vadi kegiriciliklori arasindaki forq kimi miioyyon
edilon ATpy Olgiilon komiyystindon oldo edilir, ATpv = Tp - Tv.
ATpv=0.45(A®) oldugundan geyri-xotti sindirma omsali An()
asagidaki formada gdstorilo bilor:

B AT,, - A-a
0.405 - 277(1—exp(—al)’

An(®) &)

burada A=620 nm lazer siialanmasinin dalga uzunlugu, o~103
sm udma zolagmin konarinda GaSe-nin udma omsali, 1=100 pm
159 istifado olunan niimunslarin qalinligidir.

Hesablamalar gostorir ki, GaSe kristallarim1 glici W~10
MVt/sm? olan lazer siialart ilo hoyacanlasdirdigda sindirma
omsalimin  doyismosi  An(w)=0,12-0  borabor  olur. Asagi
hoyacanlasma intensivliyindo W~0,5 MVt/sm?, sindirma amsalinin
doyismaosi yalniz An(®)~0,069 toskil edir.

Bu foslin novboti bolmosi yliksok optik hoyocanlandirma
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soviyyasindo GaSe nazik tobogalorinde zonalarin dolma effektinin
Oyronilmasino hosr edilmisdir. Molumdur ki, yarimkegiricilordo
yiiksok optik hoyocanlanma soviyyasindo ¢oxlu sayda elektron-desik
clitlori omolo golir. Elektronlar vo desiklor, fermionlar olduglari
iiciin, dalga vektoru ilo miioyyan edilon hor bir enerji soviyyasinda
Pauli prinsipino tabe olurlar. Hor bir enerji soviyyosindo oks
istigamotdo spinlori olan iki elektrondan ¢ox elektron ola bilmoz;
Elektronlarla dolmus soviyys artiq optik proseslordo istirak edo
bilmir. Enerjinin minimuma endirilmasi prinsipine goroe, kvazi
tarazliq voziyyetindo olan yiikdasiyicilar zolagin asagi hissosindo
moskunlagir. Beloliklo, enerji baximindan on asagi soviyyalor
elektronlarla tutulur, bu, keciricilik zolaginin dibine yaxin
voziyyatlorin elektronlarla, valentlik zolaginin yuxari hissasindo iso
desiklorlo doldurulmasma gotirib c¢ixarir. Bu sokildo zolaglarin
doldurulmasi udma zolaginin konarinin soffaflagsmasina vo onun
spektrin yiiksak enerjili bolgasing torof siirlismasing sabab olur.

Eksperimental naticolor gostordi ki, lazer siialarinin tosiri ilo
yaranan yiikdasiyicilarin konsentrasiyast ~ 4,5x10'° sm™ tortibindo
oldugda udma zolaginin konarmmin boyilik enerji oblastina torof
slirismasi  nozoro ¢arpacaq dorocods artir. Lazer siialanmasi
noticosindo yaranan qeyri-tarazliq yiikdastyicilarin konsentrasiyasini
bilmakls, doldurma zonalarinin hiindiirliiylini AE toyin etmok
miimkiindiir.

1Y/
An = ——2m AE)*"? 6
3h3( AE) (6)

GaSe nazik tobogolorinds effektiv  kiitlonin  qiymatini
(m, =0,5m,) vo qgeyri-tarazliq yilikdasiyicilarinin konsentrasiyasini

(An =4,5%10"sm™) bilmekls (6) tenliyindon AE —nin giymotini
miiayyan eds bilorik, AE~ 40 meV.

Lazer stialarinin tosirilo InSe filmlorindo termal qeyri-xattilik
fenomeni kosf edilmisdir. Eksperimental naticalorin gostordiyi kimi,
lazer siialariin intensivliyi artdiqca buraxma amsali azalir va spektr
daha uzun dalgalara dogru siiriisiir.
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Temperatur artdigca InSe nazik tobogolorinds gqadagan

olunmus zolagin eninin azalmasi asagidaki empirik ifado ilo tosvir
edils bilor.
58T
E(T) = 1250 mey — 28T meV (7)
¢ T+226K K

Hoqigoaton do, (7) diisturundan hesablamalar gostorir ki, InSe
kristalinin lazer siialanmas ilo 50-60 °C-o godor qizdirilmasi udma
konarinin uzun dalgali bolgasine torof ~ 10 meV siirlismasino sobab
ola bilar.

Belalikls, togdim olunan eksperimental naticolor gostorir ki,
lazer hayacanlandirmasi altinda InSe nazik tobogolorinin optik
parametrlorinin termal qeyri-xottiliyini agkar etmok vo Oyronmok
liclin sado bir iisuldan istifado edils bilor ki, bu da termal induksiya
edilmis qeyri-xottiliyi elektron monsoli optik qeyri-xattilordon
ayirmaga komok edir.

Lazer stialanmasimin tosiri altinda layli Cu,/n,S, kristallarin

liminessensiya vo fotokeciricilik xiisusiyyatlori eksperimental
olaraq todqiq edilmisdir. Sokil 5-do miixtolif siialanma
intensivliyindo Cu,/n,S, kristallarin fotoliiminessensiya spektrlori

gostorilmisdir. Kristallarlar Nd:YAG lazerinin 2-ci harmonikasi ilo
(hv =2.34¢eV) hoyocanlandirilmisdir. Sokildon goriindiiyti kimi,
T=300 K-do fotoliiminessensiya spektrlori  700-950 nm
diapazonunda dalga uzunlugu bdlgasini ohato edir.’

Bizim fikrimizco, miisahido olunan liiminessensiya zolaqlari
Cu,IngS, kristallarinin qadagan olunmus zolaginda anion vo kation
vakansiyalarmin yaratdigi moxsusi defekt soviyyesi ilo bagli ola
bilor.

CuslnsSo  kristallarunin elektrik keciriciliyinin  110-350 K
temperatur diapazonunda temperatur asililifindan iki donor

5 I'yceitnoB, A.I'. OCOOCHHOCTH JIFOMHHECICHIIUH H (POTONPOBOJUMOCTH
CJIOUCTBIX KPUCTAJUIOB CM3InSS9 Mo JEHCTBHEM Ja3epHOTO W3MydeHUs /

AT Kazpim-3ane, B.M.CanmanoB, P.M.Mamenos [u gp.] Onrtuka u
Cnektpockormus, — 2016, — 121(6), — ¢. 966-969.
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soviyyesinin aktivlogsma enerjilori miioyyon edilmisdir: 0,28 va 0,76
eV. Asag temperaturda kicik donor soviyyelori qismon bosdur.
Buna goro do asagi temperaturda isiqla hoyocanlanan elektronlar
valent zolagindan lokal donor soviyyalorine kegorok kristalin
fotokeciriciliyini yaradir.

0,9-1,5eV enerji diapazonunda olan fotocorayan kristal gofasin
anion-kation vakansiyalarinin  yaratdigt donor vo akseptor
saviyyelori ilo baghdir.

Vi
/
800 / -
AV
1
AN\
400 / / //1\ \\
S NN

300 ]

Ipp, arb. units

500

700 750 800 850 900
A, nm

Sakil 5. Lazer stialarinin miixtolif intensivliklorinde Cu,/n.S,

kristallarinin fotoliiminessensiya spektrlori, 7 (kVt/sm?-san.):
1-5-10%, 2-3-10%, 3- 5-10%, 4-2-10%.

Dissertasiyamin  iiciincii  fosli A, B™ wu CY' layh
yarimkegiricilordo ikifotonlu vo {i¢fotonlu udulma proseslorinin
eksperimental todqiqino hosr edilmisdir. Lazer siialarinin tosiri
alinda  CuzGasSe9  yarimkegirici  birlosmalorde  ikifotonlu
fotokeciricilik hadisosi eksperimental olaraq todqiq edilmis vo
udulma amsali miioyyon edilmisgdir.

Fotocoroyan vo lazer slialanma impulslart  yaddas
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osiloskopunun (Tektronix TDS-1002B) ekraninda tok nanosaniyalik
impulslar1 gqeyd etmoyos imkan veron texnikadan istifado etmoklo
geydos alinib.

Eksperimental —noticolorin  gostordiyi  kimi, CuzGasSeo
kristalla1  YAG:Nd™  lazerinin  ikinci  harmonikas1 ilo
hoyacanlandiqda qeyri-tarazliq fotokegiriciliyinin (Ao ) amplituda
qiymatinin lazer isigmin intensivliyindon (/) asililig xatti xarakter
dastyir (Sokil 6, ayri 1).

10° f

5

1 022 1 (I)23 1 (;24 1 (;25 1‘()26 1 (I)27
Ip, kv/sm*sek
Sakil 6. Fotocarayanin lazer siialarinin intensivliyindon asililigi:
1- enerjisi Zw = 2,34eV olan 2-ci harmonika ilo hayacanlanma,

2- enerjisi i =1,17eV olan lazer siialari ilo hoyacanlanma.

Kvantin enerjisi (7w =1,17eV) kristalin qadagan olunmus
zolaginin enindon (E,~1,74 eV) kigik olan halda (7w <E,) isd
kristallarin isiqla hayacanlanmas1 zamani kvadratik asililiq miisahida
olunur, A ~1; (oyri2).

Tarazliqgda olmayan fotokegiriciliyin relaksasiya oyrilori Sakil
7, a, b, c-do gostorilmisdir. Sokildon goriindiiyii kimi, nisbaton asagi
hoyacanlasma intensivliyindo relaksasiya miiddoti 7~10* san.
olmusdur. Hoyacanlagsma intensivliyi artdiqca relaksasiya miiddsti
azalir. Relaksasiya miiddstinin (7 ) lazer siialarinin intensivliyinden
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(I,) asthiligi Sokil 7, d-do gosterilmisdir. Intensivliyin 2-10%
kv/sm?-san-dan 2-10% kv/sm?-san-a qodor doyismosi relaksasiya
miiddoti 7 -nin toqribon ii¢ dofo azalmasma sobob olur. Yasama
miiddotinin azalmasi1 lazer radiasiyasinin yaratdigi qeyri-tarazliq
ylikdasiyicilarin - konsentrasiyasinin artmasi ilo bagli ola bilar.
Hesablamalar gostorir ki, hoyacanlanma intensivliyinin Io=2-10%
kv/sm?-san. giymatindo geyri-tarazliq yiikdastyicilarinin
konsentrasiyasi ~10'® sm™ tartibinda olur.

Tek I Tek _ JL.___ [ feady ™ Pos: 500005 [l
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b) . . |
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et s k CHi 2007 W 25005 CHi " 2T6m
CH1 S00mY I 250 s CH1 7 216 2=Mali=14 11:32 10Hz
2-Mai-141130 <10tz
Tek N, Ready M Pos: 500005 TH
R A - 140F
i Trn kioga
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c) Togar 1a. d)
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|
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- 4 [ Mhsepeina 0}
I
CHI B0 s ey 0 . : :
2-ME-14T134 <10k o2 3 4 5 6 17 8
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Sokil 7. Lazer slialarinin miixtalif intensivliklorindo CuzGasSe9
kristallarinda tarazligda olmayan fotokegiriciliyin relaksasiya
oyrilari,

To, kv/sm?-san: 1-2-10%3, 2 - 1-10%**, 3 - 6-:10%.

Ao ~f(1,) asiiliginin xarakterindon asili olaraq kegirici
zonada qeyri-tarazliq yiikdastyicilarinin - yaranma mexanizmi
haqqinda miilahizo sdylomok olar. Lazer impulsunun A¢ miiddoti
yiikdasiyicilarin xarakterik yasama miiddoti 7 -dan qisa oldugundan
(At<t), xiisusi fotokegiriciliyin gqiymoti yalniz generasiya siirati
ilo miiayyon edilacak vo asagidaki ifads ilo tomsil oluna bilor:
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Ao, = epkfil At (8)

burada e - elektronun yiikii, - ylikdastyicinin yiiriikliyi, k - udma
omsali, f-kvant ¢ixigi, /,-igigin intensivliyi, Af -hoyacanlandirict
is1q impulsunun miiddatidir.

Birfotonlu udulma halinda udma omsali Kk isi8in
intensivliyinden asilt deyil, onda xiisusi fotokegiricilik diison is1gin
intensivliyino miitonasib olacaqdir Ao ~/,. Coxfotonlu udma

halinda udma smsali k"~1I;”" asilih ilo ifads olunur. Ikifotonlu

udulmada udma omsali x@~7,. Buna goro do, ikifotonlu

hoyacanlanma zamani fotokegiriciliyin hoyacanlasdirict  isi1gin
intensivliyindon asililig kvadratik xarakter dasiyir
Ao, ~xP(1,)1,~I;. Beloliklo, fotokegiriciliyin lazer siialarinin
intensivliyindon kvadratik asililiginin agkar edilmosi yarimkegirici
kristallarda ikifotonlu fotokeciriciliyin hoyata kegirildiyini gostorir.
Hoqigoton do, eksperimental noticolorimizin gostordiyi kimi,
neodim lazerin ikinci harmonikasi ilo Cu3GasSeo kristallarinin
birfotonlu hoyacanlanmasi zamani (%@ > E,) valentl zolagindan

keciricilik  zolagina yiikdasiyicilarin  kegidi  bas  verdikdo,
fotokeciriciliyin liiks-amper xarakteristikasi (LAX) xatti olur (sok. 6,
oyri 1). ). Ikifotonlu hoyacanlanma ilo kvadratik asililiq miisahido
olunur (sokil 6, ayri 2).

Sokil  8-do ikifotonlu udma omsalinin hoyocanlagsma
intensivliyindon asililifi  gostorilir. Sokildon goriindiiyii  kimi,

k@ nin 1 o-dan yiiksok isiq intensivliyino qodor asililigi xottidir.
Is1q intensivliyi I, = 1-10* kv/sm*'san olduqda ikifotonlu udma

omsal1 7-107 sm™! olur.

Fotokegiriciliyin eksperimental tadqiqati naticesinde miioyyen
edilmis ikifotonlu udma omsalinin qiymoti nozori qiymsotlorlo
miiqayiso edilmisdir. Ikifotonlu udma omsalinin nozori giymati
asagidaki diisturla miiayyan edilir:
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1 3
o _ 64me* M2 E,(2hw—E, )2 f.,
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Iy ©)

burada E,-qadagan olunmus zolagim eni, lo-nlimunays stison isigin

intensivliyi, &-maddenin dielektrik sabiti, 7@ -niimunoys diison
kvantin enerjisi, M -gotirilmis  effektiv  kiitls,  f, -ossilyator

qiivvasidir.

10-3 1 1 1 1 1
1022 1023 1 024 1 025 1 026 1 027
Io, kv/sm?sek
Sakil 8. Ikifotonlu udma omsalinin lazer siialarinin

intensivliyindon asililig1.

CuzGasSeo  kristallarinin  miivafiq  parametrlori  nozoro
almmaqgla (9) diisturuna osason ikifotonlu udma omsalinin

hesablanmis qiymoti, [, = 1-10% kv/sm?ssan isiq intensivliyinda

k?= 3-10° sm' qiymotini verir. Goriindiiyii kimi, bu qiymot
eksperimental olaraq tapilmis qiymaotlo yaxst uygunlasir.

Yekun olaraq, is18in tosiri altinda miisahido olunan kegidlorin
iki morhalali hoyacanin naticasi olmadigina dair tobii olaraq yaranan
sual lizorindo dayanacagiq. Bununla slagodar geyd etmok lazimdir
ki, ogor bizim voziyyatimizdo iki pilloli ke¢id {stiinlik toskil
edirdiso, o zaman fotokegiricilik olgmolorindon tapilan udma
omsalinin is1gin intensivliyindon asililig1 biitiin todqiq olunan isiq
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intensivliyi diapazonunda xotti qala bilmoz, yiliksok hoyacan
soviyyalorindo asqar morkozlorinin doldurulmasi bas verir vo iki
morhololi udma omsali doyma yasamalidir. Tocriibado, toqdim
olunan molumatlardan goriindiiyii kimi, voziyyat oksinadir.

Yuxarida qeyd edildiyi kimi, hoyocanlandirici lazer
stialanmasinin parametrindon vo todqiq olunan maddonin fiziki
parametrlorindon  asili  olaraq, yarimkegiricilords ¢oxfotonlu
udulmasinin Oyronilmasi tliclin miixtolif tisullardan istifado edilo
bilor: optik udulmanin birbasa 6l¢iilmosi, fotoliiminessensiya vo
geyri-tarazliq fotokeciriciliyi. Fikrimizco, g¢oxfotonlu proseslorin
eksperimental todqiqi liclin radiativ rekombinasiya {isulu vo layl
galium sulfid (GaS) kristallar1 on uygun birlogsmadir.

Qallium sulfidin T = 300 K-do gadagan olunmus zolaginin eni
E,=2,53 eV-a barabordir, buna goro do Nd:YAG lazerinin 2-ci

harmonikasi1 ilo (ho = 2,34 eV) ikifotonlu, 1-ci harmonikasi ilo
(ho = 1,17 eV) iicfotonlu optik udma hadisasi bag vera bilor.
Nd:YAG lazerinin ikinci harmonikasi (ho=2.34 eV) ilo
ikifotonlu hoayocanlandirma altinda GaS kristallarinin liiminesans
spektrlorindo 415 nm vo 490 nm dalga uzunlugu ilo iki maksimum
miisahido edilir. Enerjisi h®=3.00 eV olan zaif yiiksok enerjili
emissiya xotti, gOrliniir, diiz optik kegidlorlo baglidir. Enerjisi
hw=2.53 eV olan intensiv emissiya xotti i1so fundamental udma
konarinda c¢op kecidlorlo olagelondirilir. Bunu GaS-nin udma
spektrindon  oldo  etdiyimiz molumatlar da tosdiq edir.
Liiminessensiyanin intensivliyinin lazer siialarmin intensivliyindon

asitlilign 1, = 1. qanunu ilo doyisir.

Cop optik kegidlo olagali emissiya xatlorinin intensivliyi diiz
optik kegidlo oslageali emissiya xatlorinin intensivliyinden bir tortib
yiiksokdir. Bizum fikrimizco, bu, ¢op kecido malik olan
yarimkeciricilords tez-tez rast golinon Oziinli udma prosesi ilo
baglidir. Elektronlart har iki vadiys hayacanlandirmagqla diiz va ¢op
slialanma rekombinasiyasi aldo etmok miimkiindiir. Elektronlarin tez
bir zamanda on asag1 enerjiloro godor relaksasiyasina baxmayaraq,
yani, onlar ¢ap keg¢ido daxil olur vo diiz kegidlor zamani yiiksok
enerjili fotonlarin giicli udulmasma baxmayaraq, bozi yiiksok
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enerjili emissiyalar ¢ox olan nazik niimunolords, xiisusan do lazer
hoyacani ila agkar edils bilar. Bu ciir slverissiz soraitds diiz kegidlori
miigahido etmok yalniz birbasa kecidlorin nisboton yiiksok
ehtimalina gbéro miimkiindiir.

GaS  kristallarinin ~ tigfotonlu  hoayacanlanmasi  zamani
maksimumu ~ 490 nm olan xarakterik emissiya miisahido edilir.
Bununla belo, radiasiya slialanmasinin intensivliyi ikifotonlu
hoyacanlandirma ilo miiqayisado ¢ox zoifdir.  Ucfotonlu
hayacanlagsma {iglin liminessensiya intensivliyinin hayocanlanma

=1 soklindo olur. Beloliklo, GaS

intensivliyinden asitliligr 7, =1,
kristallarinda  xaraktrrik emissiya slialanmasimnin  olmasit  vo
liminessensiyanin intensivliyinin hoyoacanlanma intensivliyindon
asililig tigfotonlu udma prosesinin mévcudlugunu gostorir.

GaS kristallarinda ikifotonlu udma omsalinin (K) ii¢fotonlu
udma omsalina (K3) nisbati miioyyon edilmisdir. Bunun {i¢iin eyni
stialanmaya sabab olan Nd:YAG lazerinin birinci (I1) vo ikinci (I2)
harmonikalarinin  is1q intensivliyi  Ol¢lilmiisdiir. Bu  halda
yiikdagtyicilarin -~ generasiya  siirotlorinin - Ko[b=Ksl1-o0  barabor
oldugunu forz etsok, I;=10 MW/sm? intensivliyi {iciin (K2/K3)
nisboti toxminon 10* tortibinds olur. Bu nisbeti nozori hesablamadan
alinan qiymotlo miiqayiso etmok olar. Nozori hesablamalar asagida
verilon diistur vasitosilo aparilmisdir

i’ c (ﬂ

Ko/K3)noz.=0.1
(K/Ks) 7 (3ha, - M), o,

) (10)

burada 7, = MM effektiv kiitlolorin nisbati, n —
m,+m,
sindirma omsali, A- qadagan olunmus zolagin eni, o, vo @, -
Nd:YAG lazerinin 1-ci vo 2-ci harmonikalarmin tezlikloridir, I; o
tezliyindo is181n intensivliyidir.

;=10 MVt/sm? intensivliyindo bu nisbot 3-10* toskil edir ki,
bu da tocriibadon alinan qiymsotlo yaxsi uygunlasir. Hesablamalar
gostorir ki, tli¢fotonlu udma prosesi zamani lazer slialanmasi
naticosinda yaranan qgeyri-tarazliq yiikdasiyicilarinin konsentrasiyasi

30



~5-10'? sm™ giymotina catir.

Dissertasiyanin novbaoti bolmosi lazer stialanmasi ilo iki va ii¢
fotonlu hoyacanlandirma altinda GaS-GaSe heterostrukturunun
fotoliiminessensiyasinin todqiqine hosr edilmisdir. 300 K-do GaS
kristallarinin udma spektri 400-don 1100 nm-o gqodor dalga
uzunluglarimi ohato edir (Sokil 9,a). 600 nm dalga uzunlugundan
baslayaraq daha qisa dalga uzunluglarma dogru udmada
nozoragarpacaq artim miisahido olunur. GaS-nin ¢op ke¢ido malik

yarimkegirici oldugunu nozors alsaq, a'’ ~ f(hv)asiliigindan

gadagan olunmus zolagin eni toyin oluna bilor vo onun E¢=2,53 eV-o
barabar oldugu miioyyan edildi (Sakil 9,b). Nazik GaSe filmlori ilo
aparilan oxsar todqiqatlar gostordi ki, qadagan olunmus zolagin eni
E=2,02 eV-dur (sok. 10).
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Sokil 9. a- GaS kristallarnin udma spektri, b-a'’* ~ f(hv) asililig1.
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Sokil 10. a- GaSe kristallarinin udma spektri, b-a> ~ f(hv)
asililig1.
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Sokil 11-do Nd:YAG lazerinin ikinci  harmonikasi
(ho=2.34 eV) ilo hoyocanlandigda GaS-GaSe heterostrukturunun
emissiya spektrlori verilmisdir. Sokildon goriindiiyii kimi, GaS-GaSe
heterostrukturunun liiminessensiya spektrlorindo dalga uzunluglari
415 nm, 490 nm, 607 nm va 760 nm olan dérd maksimum miisahida
edilir. Lazer stialanmasinin enerjisinin GaS-in qadagan olunmus
zolagimin enindon kigik oldugundan (hw<Eg), 415 nm vo 490 nm-do
maksimumlar1 olan emissiya xotlarinin ikifotonlu hoyocanlanma ilo
bagl oldugunu iddia etmok olar. 607 nm vo 760 nm-do miisahido
olunan maksimumlar birfotonlu hayocanlanmasi ilo olagslondirilir,
clinki lazer stialanma enerjisi GaSe—nin qadagan olunmus zolaginin
enindon boyiikdiir (ho>Ey).

GaSe-nin udma spektrlorinin liminesans spektrlori ilo
miiqayisasi onu demays asas verir ki, GaSe-do maksimumu A =607
nm olan, birfotonlu hoyacanlanma zamani askar edilon
rekombinasiya siialanmasi zona-zona kegidlori, maksimumu A =
760 aM olan siialanma iso dorin asqar soviyyslori ilo olagoadardir.
Qeyd etmok lazimdir ki, dalga uzunlugu 490 nm (hw=2,53 eV) olan
intensiv emissiya xotti fundamental udma konarinda ¢op kecidlorlo
olagolondirilir. Bunu GaS-nin udma spektrindon oldo etdiyimiz
molumatlar da tosdiq edir. Enerjisi hw=3.00 eV olan zoif yiiksok
enerjili emissiya xotti birbasa diiz optik kecidlorlo baghdir.
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Sakil 11. GaS-GaSe heterostrukturunun Nd:YAG lazerinin 2-ci
harmonikasi ilo hoyocanlandirilmis (hw=2.34 eV) stialanma spektri.
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Sokil 11-don goriindiiyii kimi, ¢op optik kegidlorlo olagoli
GaS-do emissiya xotlorinin intensivliyi diiz optik kegidlorlo olagoali
emissiya xotlorinin intensivliyinden bir tortib yiiksokdir. Fikrimizco,
bu, ¢op kecido malik olan yarimkegiricilordo tez-tez rast golinon
oziiniiudma prosesi ilo bagldir.®

Foton enerjisi ho=1,17 eV olan Nd:YAG lazerinin birinci
harmonikast ilo GaS-nin ii¢ fotonlu hoyacanlanmasi zamani yalniz
maksimum A=490 nm olan xarakterik slialanma miisahido edilir.
Toaccliblii deyil ki, iki ve tigfotonlu hayacanlanmasi ilo maksimum
A=490 nm olan eyni emissiya xotti miisahido olunur. Bu onunla
olagodardir ki, geyri-tarazliq yiikdasiyicilarinin yaranmasi prosesi
yalniz lazer siialanmasinin tezliyindon vo intensivliyindon asilidirsa,
yiikdagiyicilarin sonraki harokot vo rekombinasiya proseslori oksor
hallarda bu yiikdasiyicilarin hans1 radiasiyadan yarandigindan
praktik olaraq asil1 deyil.

Moalumdur ki, birfotonlu prosesin bas vermo ehtimali lazer
stialanma intensivliyinin birinci tortibi ilo miitonasibdir.

WO =c"(w)l (11)

burada o"(w)-effektiv kosik, I-lazer siialarmnin intensivliyidir.

Birfotonlu proseslordon farqli olaraq, ¢oxfotonlu proseslorin ehtimali
slialanma intensivliyindon qeyri-xatti asilidir

W(k) — G(k) (w)](k) (12)

burada k c¢oxfotonlu prosesindo istirak edon fotonlarin sayidir.
Buna goro do, ti¢fotonlu hoyacanlandirmada liiminessensiyanin
intensivliyi ikifotonlu hoyocanlandirmanin intensivliyindon ¢ox
asag1 olmalidir, bu da tocriibado miisahido olunur. Bundan olava,
tic fotonlu udma prosesinds emissiya xattinin yarim eni ikifotonlu

¢ Canmanos, B.M. ®oromomunecienuus rerepoctpykryp GaS-GaSe npu aByx u
TpexdoroHHOM BO30OyXIeHMM JazepHbIM m3nydeHueM /  A.I.I'yceliHoB,
P.M.Mawmenos [u np.] // U3Bectus BY3-oB, ®usuka, Tomck, — 2022, — 65(9), —
c. 54-59.
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udma halindan 2 dofs boyilikdiir vo 60 nm-dir. Liiminesans
=7

laz

intensivliyinin hoyocanlanma intensivliyinden asililigt 7
diisturu ils ifads olunur.

Belalikls, todqiq olunan maddeni onun gadagan olunmusg
zolaginin enindon 3 dofo kigik enerjili (ho=1,17e¢V) lazer slialari
ilo hoyocanlandigda liiminessensiyanin meydana golmasi vo
liiminessensiyanin hoayocanlandirict intensivlikdon asililigt GaS
kristallarinda tigfotonlu udma prosesinin mévcudlugundan xobor
verir. GaSe-do ikifotonlu hayocanlanma zamani maksimumu A=607
nm olan emissiya xotti birfotonlu hoyscanlanma zamani agkar
edilon emissiya xotti ilo eynidir. Bununla belo, emissiya xottinin
intensivliyi birfotonlu hayacanlandirma ilo miiqayisado ¢ox zaifdir.
Liiminessensiya intensivliyinin hoyacanlanma intensivliyindon
asililigt  GaS-nin ikifotonlu hoyacanlanmasi ilo eynidir vo
kvadratikdir.  Ikifotonlu  hoyocanlasma  zamani  yaranan
yiikdasiyicilarin konsentrasiyasini 6lgmoklo, lazer isigmin 1;=10
MVt/sm? intensivliyindo iigfotonlu udma prosesindo 5-10'? sm™
yiikdasiyicilarin yarandigini gliman etmok olar.

Dissertasiyanmin dordiincii faslinda lazer slialarmin tosiri ilo
A", By CVyarimkegirici birlogsmolarinds bas veran qeyri-tarazliq
elektron proseslori aragdirilir.

Spesifik layli qurulusuna goéro GaSe kristallar1 laylara
perpendikulyar  istiqamotdo  energetik  baryerlorin  olmasi
sobobindon  yiirlikliiylin  giiclii ~ anizotropiyasina  malikdir.
Kristallarin bu xiisusiyysti adoton elektrik 6lgmolorindon istifads
etmoklo Oyronilir. Bu iisul yiiksok miigavimatli niimunalords
yararsizdir vo maneaslarin tobiatini miioyyon etmoyo imkan vermir.
Optik vo luminessensiya iisullar1 da gobuledilmozdir, ¢iinki laylarin
olmas1 laylar boyunca optik Olgmolors imkan vermir vo
fotoliiminessensiya spektrlorindo miisahido olunan ayri-ayr
emissiya xotlorinin tobioti homiso birmonali sorh edilo bilmoz.
Yiiksok optik hoyacanlandirma soviyyasinde layli kristallarin
fotokeciriciliyinin dyronilmasi iisulu bu ciir ¢catismazliqlar1 aradan
qaldirmaga imkan verir. Bu halda, kontaktlarin konfiqurasiyasi
nlimunays totbiq olunan xarici elektrik sahasini tabageler boyunca
vo onun oks istiqgamatindo yonoaltmoyas imkan verir. Digor torofdon,
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yiiksok optik hoyocanlagsmada elektron-desik ciitlorinin boylik
konsentrasiyast yarandigindan yarimkegciricilorin cirlasmasina
gador energetik baryerlorin hiindiirliiylinii idars etmok olar.

Biz yliksok optik hoyocanlandirma soviyyoesindo GaSe-nin
fotokegiricilik xiisusiyyatlorini dyronmisik. Todqiq olunan GaSe
monokristallart Bridgman tsulu ilo yetisdirilmis vo p-tipli
keciriciliyo malik olmusdur. Cari kontaktlarin  diizbucaql

(1P

niimunanin sathinds yerlosdirilmasi “c” optik oxa nisboton uzununa
(E//¢) vo enind (E 1 ¢) istigamoatlords fotokegiriciliyi dlgmoya
imkan verir. Niimunolorin xiisusi miigavimoti 103-10° Ohm-sm
araliginda doyismisdir. Holl o&lgmolori ilo miioyyon edilon
yiikdastyicinin - yliriikliiyli vo konsentrasiyast miivafiq olaraq
20sm?/V-s vo 1-:1013+4-10'* sm™ olmusdur.

GaSe kristallar1 azot lazeri ilo hoyacanlasan maye lazerin
(aktiv miihiit-rodamin 6G) impulslar ilo stialandirilmisdir. Lazer
radiasiyasinin dalga uzunlugunun tonzimlomos diapazonu (594 +
643) nm GaSe kristallarinin udma zolaginin osas konart ilo
tamamilo iist-iisto diisiir (E=300 K-do E,=2.02 eV). impulsun
miiddati 3 ns, giicii 120 kVt, impulsun tokrarlanma tezliyi iso 20
Hz idi. Lazer radiasiyasinin intensivliyi kalibrlonmis neytral isiq
filtrlorindon istifado etmoklo tonzim edilmisdir.

Fotokeciriciliyin ~ maksimumlarina uygun golon lazer
stialarinin  miixtolif dalga uzunluglarinda Olciilmiis liiks-amper
xarakteristikalar1 (LAX) Sokil 12-do gostorilmisdir, a vo b
asililiglart  totbiq  olunan elektrik  sahosinin  “c”  oxuna
perpendikulyar vo paralel istigamotindo yoOnoldildiyi gostorir.

Sokildon goriindiiyli kimi (a oyrisi) E 1 ¢ halinda fotocaryanin
hoyocanlanma intensivliyindon xotti asililigi, E//¢ halinda
milayyan intensivlik diapazonunda isa (b ayrisi) daha giiclii asililiq
Ac~I1*° (burada Ac- fotokegiricilik, I - diison isigin
intensivliyidir) miisahids olunur.
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Sakil 12. GaSe kristallarinin fotokegiriciliyinin corayan kontaktlarinin

miixtalif konfiqurasiyasinda ( El¢a Jy.) vo (E//¢.b oy.) lazer
stialarmin intensivliyindon asililig

Fotokegiriciliyin liiks-amper xarakteristikasini energi baryerinin
qeyri-tarazliq yilikdastyicilarinin yiirtikliiuiing tosiri ilo izah etmok
olar. Hoqigoton, baryer oldugda, fotocorayan baryerin hiindiirliiylindo
AE, aktivloson yiikdasiyicilar  torofindon  miioyyon edilir.

Hoyacanlagma soviyyasi artdiqca, geyri-tarazliq dasiyicilarinin An
konsentrasiyas1 da artir vo onun miqdart miioyyon bir qiymoto
catdiqda (An~ N,, burada Nc —soviyyolorin effektiv hal sixhigidir)

lazer siialarmin tosirilo yarimkecirido cirlasma hadisesi bas verir.
Hoyacanlanma soviyyosinin daha da artmasi ilo kvazi-Fermi
soviyyosinin zolaqglar icorisindo silirlismosi bas verir, bu da 06z
novbosindo  baryerin  hiindiirliiylinli  azaldir. Bu  voziyyotds
fotokeciricilik asagidaki kimi tosvir edils bilor:

Ao (1) = epgAn(I)exp —Ai—(T[) = epiAn(]) exp(—AE%f”([) ,(13)

burada g, - baryer olmadiqda yiiriikliik, &, -kvazi-Fermi soviyyosidir.
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Hesablamalar gostarir ki, gostarilon oblastda LAX (13) ifadasi ilo
tosvir edilo bilir. Bu bolgonin 6lgilisit 0<& <AE; sarti ilo miioyyon
edildiyi tglin fotokegiriciliyin  LAX diisturlardan istifado edorok
baryerin tarazliq halinda AE, hiindiirliiyiinii toyin etmok olar.

AE, kTh{%(iJ } (14)
Ao, \ 1,

burada Ao, vo Ao, miivafiq olaraq I1 vo L intensivliklorindo
fotokegiricilik qiymatloridir, o - An~1“ asililiq gostoricisidir,  tim<T
(tim— impuls miiddati, T - ylikdastyicilarin yagama miiddotidir) oldugda
o vahido barabor olurr. Hesablamalar gostordi ki, AE, =50 meV

tortibindadir. Bu baryerlor cirlasma halina godar (An~10"* sm™) geyri-
tarazliq yiikdasiyicilarinin ekranlagmasi ils aradan galdirilmadigindan,
onlarin agqarlarin vo ya defektlorin geyri-barabaor paylanmasi ils olagali
olmadigini giiman edo bilorik. Bu baryerlorin layli qurulusa malik
yarimkegiricilordo  laylarmm  biri-birine  nozoron  diiziiliisiindoki
pozgunluglar hasabina yarandigimni miilahizs eds bilorik.

Artiq geyd edildiyi kimi, GaSe vo InSe kristallarinin buraxma va
liminessensiya spektrlorindo miisahido olunan xiisusiyyetlori yiiksok
hoyocanlanma intensivliyindo eksitonlarin qarsiligh tosiri vo lazer
isigiin yaratdigi sorbost ylikdastyicilarinin Kulon qarsihigh tosirini
ekranlagdirilmas1 ilo izah etmok olar. Qeyri-tarazliq coroyan
yiikdastyicilarinin fotokegiriciliyini 6yronmok yolu ilo eksiton qgarsiligl
tosirinin  kosfi xiisusi maraq dogurur. Lazer hayacami ilo yiiksak
konsentrasiyali qeyri-tarazliq ylikdastyicilarmin yaranmasi  todqiq
olunan kristallarin eksiton fotokeciriciliyina do tosir gdstormalidir.

Sakil 13,a-da miixtolif hayocanlanma intensivliyinds (7, ) GaSe
kristallarinin ~ fotokeciricilik (Ac) spektrlori  verilmigdir. Asagi

intensivliklords maksimumu 7w~ 2.00 eV-a borabor olan eksiton
fotokegiriciliyi miisahido olunur. Lazer siialarinm giicii artdiqca, qeyri-
tarazliq yiikdasiyicilarinin  konsentrasiyast artir, bu da eksiton
oblastinda fotokegiriciliyin ~ artmasina sobob olur (oyri  2).
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Hoyacanlagma intensivliyinin daha da artmasi eksiton zolaginin
genislonmasine vo tadricon aradan getmosino sobab olur (ayri 3 vo 4),
lakin eyni zamanda fundamental udma konarinda fotokegiriciliyin
kaskin artmasi miisahids olunur.

Sakil 13,b-do GaSe kristallarin1 Nd:YAG lazer siialanmasinin 2-
ci  harmonikas1 ilo hoyacanlandigda fotocoroyan impulsunun
ossilogrammasi gostorilir. Sokildon goriindiiyii kimi iki rekombinasiya
kanali miisahido olunur: siirotli 7,= 1,7 mks vo yavas 7,=20 ms.
Siirotli  rekombinasiya kanali yoqin ki, sorbast eksitonlarn
rekombinasiyast ilo vo yavas rekombinasiya kanali iss asqar
morkazlori ils slagolondirilir.

Bizim fikrimizco, GaSe kristallarinin buraxma vo liiminessensiya
spektrlorindo miigahido olunan xiisusiyyatlori yiiksok hoyacanlagsma
intensivliyinds excitonlarin garsiligh tosiri vo lazer isiginin yaratdigi
sorbost  yiikdastyicilar  torofindon  Kulon  qarsihiglt  tosirinin
ekranlagdirilmasi ilo izah edils bilor. Hoaqgigoton ds, GaSe kristallart
lazer is181 ilo rezonansli sokildo hoyacanlandiqda, elektronlar vo
dolikler eksitonlara baglanir. Sonradan, artan hoyacan intensivliyi ilo
eksitonlarin sixlig artir vo miioyyan bir kritik qiymoto ¢atdigda (Mott
kecidi) eksitonlar arasinda qarsiligl tosir bas verir ki, bu da eksitonlarin
parcalanmasina va sarbast elektron-desik ciitlorinin yaranmasina sobob

olur.
.

Aa, Om!-cm?!

Sokil 13. a- lazer siialarinin miixtolif intensivliklorinde GaSe
kristallarinin fotokegiricilik spektrlori, W, MVt/sm?: 1-0.46, 2-2.28, 3-
6.14, 4-12; b- Nd:YAG —lazerinin 2-ci harmonikasi ilo hayacanlasan
GaSe kristallarinda fotokegiriciliyin relaksasiya oyrisi.
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Bu isdo homg¢inin InSe kristallarinda lazer slialanmasinin
yaratdig1 sorbost yiikdastyicilarinin - spektrin - infraqurmizi (IQ)
oblastinda udulmasit eksperimental olaraq todqiq edilmisdir.
Tarazligda olmayan yiikdastyicilar1 hoyacanlandirmaq tigiin impulslu
Nd:YAG lazerindon istifads edilmisdir. Silikon filtrdon kegon 400 Vt
giicindo kvars halogen kozormo lampasindan ¢ixan isiq sorbost
yiikdastyicilarda udulmani Syronmok iiglin infraqirmizi siialanma
monboyi  kimi  istifado  edilmisdir.  Dalga  uzunluglarn
A=(1,2-2,5) mikron olan isiq todqiq olunan niimuna vo kasici
filtrlordon  kegorok  yiiksok siirotli germanium  fotodioduna
fokuslanmisdir.

Isigm qeyri-tarazliq elektronlar vo desikor torafindon udulmasi
ilo olagodar olaraq, zondlanan IQ isigmin impuls modulyasiyasi bas
verir vo bu impulsun azalmasi kristalda zamanla yiikdasiyicilarin
sonmosini oks etdirir. Yaddash osillografin (TektronixTDS — 2012C)
ekraninda fotocoroyanin relaksasiya oyrilori miigsahids edilir.

Sokil 14,a-da infraqirmizi (IR) isigin modulyasiya olunmus
signalinin (AM) lazer isiginin hoyacanlasma intensivliyindon (I)
asililigr gostorilmisdir.

Sokildon gorilindiiyii kimi modulyasiya olunmus signalin xatti
iralilomasi vo sonra onun doymasi miisahido olunur. Niimunodon
kecon Infragirmizi (IR) isigin  AM(t) modulyasiya asagidaki kimi
yazila bilor:

AM(t)=M_,, {1 —exp(-o,,, I An(x, t)dx)} (15)

burada o is1gin  qgeyri-tarazligh elektron vo desiklor

n+p

torofindon  udulmasinin en kasiyinin timumi doyori, M, yliksok

max

hoyacan soviyyossindo modulyasiya signalinin qiymoti, An(x,z) -

niimunanin  ssthindon x dorinliyinds  geyri-tarazliq ciitlorinin
konsentrasiyasidir.
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Sakil 14. a- infraqurmiz1 (IR) isigin modulyasiya olunmus signalinin
(AM) lazer is1gimin hoyacanlagma intensivliyindan (I) asililigi, b-

in(1— AM

max

) -in lazer stialarinin intensivliyindon asililig1.

Qeyri-tarazliq yiikdastyicilari torsfindon isigm udulmasinin en
kosiyini miioyyon etmok {g¢iin impulsun AM(t) amplitudasini

Ol¢iilmiigdiir. In(1- ]\AlM )-in lazer slialarinin 1 intensivliyindon

astliligr sokil 14,b-do verilmisdir. Bu asililigin meylindon qgeyri-
tarazliq yiikdasiyicilar torafindon isigin udulmasinin en  kosiyi toyin
edilmisdir o, , =2,4-107""sm?,

Hesablamalar gostorir ki, yiiksok optik hayacanlasmada qeyri-
tarazliq yiikdasicilarmin konsentrasiyast ~6-10' sm™ tortibindo
olmusdur. Bu rogam bir neca tortib tarazliqda olan yiikdasiyicilarin vo
asqarlarin  konsentrasiyasindan c¢oxdur. Odur ki, yiiksok optik
hayacanlasmada InSe kristallarinda qeyri-tarazliq yiikdasiyicilarinin
rekombinasiyasinin bipolyar xarakter dasidigini sdylomak olar.

Dissertasiya isinin bu foslindo hamginin 2D InSe kristallarinda
dreyf tutumunun Oyronilmasi toqdim edilir. 1,3 mkm qalinliginda
InSe nazik tobogolori impulsun miiddsti 12 ns vo dalga uzunlugu
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A =535 nm olan lazer stialar1 ilo hoyacanlasdirilir. Noticodo barabor
sayda geyri-tarazliq elektron vo desiklor yaranir. Yiiksok yiirtikliyo
malik elektronlar nazik tobaqoni sathini tez tork edirlor. Isiglandirma
dayandirildigdan sonra nazik tobagenin ortasinda qeyri-tarazliq
desiklorinin bir hissasi elektronlarla rekombinasiys olunur vo neytral
atomlarin yliksok miiqavimatli oblast1 amala galir.

Beloliklo, optik hoyacanlasmanin dayandirilmasindan sonra,
qeyri-tarazliq yiikdastyicilarinin rekombinasiyasi naticesinds yaranan
fotocoroyanin adi relaksiyas1 ilo yanasi, nazik tobogonin anod
bolgasindo vo katod elektronlarinda yiiklonmig miisbat ionlar
bolgasinin yaratdigr dreyf tutumu da olur. Buna gors do, relaksasiya
prosesi relaksasiya noviiniin dissipativ axini kimi qobul edils bilor vo
ona Maksvell-Kattaneo tonliklori totbiq oluna bilor.

j+r%:—0‘V¢, (16)

burada j- ceroyan sixligl, 7. fotocoroyanin relaksasiya

q
miiddati, O - nazik tobaqonin elektrikkegiriciliyi, (026 - dreyf

naticosinds potensial 6tiirmo qabiliyyatidir.
Fotocarayanin kinetikas1 asagidaki kimi yazila bilor:

t

i=de * —A'e™ cosar, (17)
burada A:%, A = Lo A=%,
b4 (@4 14
A" = DoTD A 08 A'= 0,05 1=05 ns: 5=0,05 ns vo
e
w=20ns",

(17) ifadosino osason i(z) asililigt Sokil 15,a-da verilmisdir.
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Sokil 15. a-Maksvell-Kattaneo tonliyino asason hesablanmig
fotocorayanin zamana gore doyismasi, b—Ultranazik InSe tobogesindo
lazer impulsunun tasiri ilo yaranan relaksasiya oyrisi.

Ultranazik InSe tobagosinin fotocarayanin kinetikas1 Sokil 15,b-
do gostorilmisdir. Relaksasiya coroyanmnin  hesablanmis  vo
eksperimental  asililiglarini miiqayiso  ederok, onlarin  yaxsi
uygunlugunu miisahids edirik. Beloliklo, (17) tonliyi indium selenid
tipli  ultranazik ikidlgiili  kristallarda coroyan impulslarinin
relaksasiyasinin riyazi modellogdirilmasi ii¢iin istifads oluna bilor. Bu
zaman biz indium selenidinin xassolorini nazaoro almaq zorurotini
nozords tuturuq. Yuxarida geyd edildiyi kimi, InSe nanolaylarinda
elektronlarin yiiriikliiyii desiklorin ytirtikliiytindon dofslarle yiiksokdir.
Bu xiisusiyyot ikiolgiilii kristallarda dreyf tutumunun meydana
golmosi ticiin lazimdir.

Besinci fasildoa GaSe vo InSe kristallarn  osasinda
nanostrukturlarin alinmasinin eksperimental naticalari, strukturunun
tohlili vo onlarin elektrik, optik, fotoelektrik vo liiminessent
xiisusiyyatlorinin todqiqi togdim olunur. Az &yronilmis vo eyni
zamanda perspektivli A’B tipli layli yarimkegiricilordo kvant dlgiilii
hadisalorin todqiqi onlarin asasinda genis funksional imkanlara malik
yeni cihazlarin layiholondirilmasi ti¢iin boytik perspektivlor agir.

GaSe nanohissaciklori kimyavi ¢okma (M-CBD) fisulu il
hazirlanmigdir. Bu vaziyyotdo substratlarin istehsali, kompozisiyalarin
hazirlanmasi vo istehsal prosesinin 6zii miihiim rol oynayir. Substrat
kimi giiso vo GaSe kristallarini se¢ilmisdir. GaSe kristallar1 Bridgman
iisulu ilo yetisdirilmisdir. Kristal substratlarm dlgiilori 10x6x0,5 mm?
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olmusdur.
Siiso substratda GaSe-nin nazik tobogolori natrium selenosiilfat
(Na,SeSO,) va qalium xlorid (GaCl,) olan mohluldan hidrokimyovi

¢okmo yolu ilo yetigdirildi. ilkin xammal kimi yiiksok tomiz
maddalorden istifade edilmisdir: Se, Ga, Na,SO, va HCI . Ovvalca

Na,SeSO; vo GaCl; birlosmolori asagidaki reaksiyalardan istifado
edorak sintez edildi:

Na,SO, +Se — Na,SeSO,;,

3 (18)
Ga+3HCl <> Ga(l, +§H2,

Sonra iso natrium selenosiilfat vo gqallium xloridin sulu
mohlullart stexiometrik torkibo uygun torkiblo GaSe omolo golmosi
liciin lazim olan nisbotdo hazirlanmigdir. Bu halda substratlar bir ilo
on doqiqo arasinda saxlanilir. Sonra GaSe nanohissaciklorinin
boylimosi asagidaki ardicilligla aparildi: maye ilo dord konteyner
istifade edildi. Birincido qalium xlorid mohlulu, ikincisindo distillo
edilmis su, li¢iinciido natrium selenosulfat mohlulu, dordiinciistinds do
distillo edilmis su var idi. Substratlar bu qablarda ardicil olaraq 20
saniy9, 10 saniya, 15 saniys va 10 saniyo saxlanildi. Bu proses ardicil
30 dofs tokrarlandi.

X-stialarinin difraksiyasindan(XRD), atom qiivvosi
mikroskopundan(AFM), enerji dispersiv rentgen
spektroskopiyasindan (EDAX) va skan edon elektron mikroskopdan
(SEM) istifado etmoklo, alinmig niimunolorin daxili qurulusu vo
strukturu todqiq edilmisdir. X-siialarinin difraksiya analizi naticosindo
malum olub ki, nanohissaciklar altibucaqli qurulusa malik GaSe-nin
(a=3,75 A% ¢ = 15,94 A) -modifikasiyasina aiddir. Foza simmetriya

4
qrupu Dy,
X-stialarinin ~ difraksiya  niimunslori  osasinda  yaranan

nanohissaciklorin Olgiilori Debay-Serer diisturundan istifado etmoklo
hesablanmisdir:
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D= kA
fcos b

(19)

burada D -nanohissaciklorin Olgiileri, k = 0,9 — xott forma faktoru
(forma faktoru), p = 0,1355 — maksimum intensivliyin yarisinda
genislonmo eni (FWHM- Tam genislik yar1 maksimum), A — rentgen
dalga uzunlugu, A= 1,54A°, -Bragg bucagi, cos =0,99.

Hesablamalar gostorir ki, GaSe nanohissaciklorinin o6lgiilori
420 nm diapazonunda yerlosir.

SEM tosvirlori gostarir ki, yaranan maddslor (7-20) nm ol¢ilii
sferik nanokristallardan ibarstdir vo onlar polidispers formada
yigilirlar. EDAX iisulu qalliumun seleniuma nisbotinin Ga:Se=1:1
oldugunu gostorir ki, bu da maddonin torkibinin stexiometrik nisbotds
oldugunu gostarir (sok. 16).

Saokil 17, a-da siiso substratda GaSe nanohissaciklorinin udulma
spektrini gostorir. Spektral asililiga osason nanohissaciklorin qadagan
olunmus zolaginin eni vo gadagan olunmus zolaqda yerloson asqar
soviyyolorinin aktivlosmo enerjilori miioyyon edilmisdir. Sokildon
gorlindilyli kimi, qisa dalga uzunlugunda udma 3,69 eV enerjiys
uygundur.  Fikrimizco, bu qiymot todqiq olunan GaSe
nanohissaciklorinin qadagan olunmus zolaginin enino borabardir. Bu
halda nanohissaciklorin qadagan olunmus zolaginin eni GaSe
kristallar1 {i¢iin Eg-don daha bdyiikk olur. GaSe kristallar1 iiciin
qadagan olunmus zolagin eni E,=1.98 eV -dur.

Spectrum 1

Ga

Ga  Se Se

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 ) 4 a [ 7 8 H 10 1 12 13 14 15 1B 17 18 189 20
Full Scale 8569 cts Cursor: 0003 ke (18435 cts) ke)

Sakil 16. GaSe nanozarraciklorinin EDAX tasviri.
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Sakil 17. a- siiso 16vho lizorindo GaSe nanozarraciklorinin udma
spektri, b-GaSe nanozorraciklorinin qadagan olunmus zolaginin
eninin zaraciklorin dl¢iilorindon asililigi.

Qeyd etmok lazimdir ki, massiv kristallarla miiqayisods
nanohissaciklorin qadagan olunmus zolaginin eninin artmasi
yarimkecirici nanohissociklorin xarakterik xiisusiyyotidir. Molumdur
ki, nanohissaciklorin qadagan olunmus zolaginin eni kristalin qadagan
olunmus zolaginin enindon (E,), todqiq olunan kristalin gotirilmig

kiitlosindon (7, ) vo nanohissaciklarin 6l¢iisiindon (a) asilidir:

hir?

Eg(nano) = Eg(kris) + (20)

2
2m_.a

GaSe parametrlorini nozora alaraq, nanohissaciklorin qadagan
olunmus zolaginin hesablanmis qiymotlori udma spektri osasinda
tapilan doyorlo gonaotboxs uygunluq toskil etdiyini gororik. GaSe
nanohissaciklorinin udma spektrindo miisahids olunan 2,37 eV, 1,87
eV va 1,28 eV-do zirvolor, miivafiq olaraq, gadagan olunmus zolagda
yerlogon tutma morkozlorindon kegirici zolaga elektron kecidlori ilo
baghdir.

GaSe p-tipli kegiriciliys malik oldugundan, bu lokallagdirilmis
morkozlor akseptor soviyyelor kimi ¢ixis edir vo garanliq kegiricilik
bu morkozlordon desiklorin valent zolagina istilik aktivlogsmosi
naticasinda kegidlari ilo baghdir. Bu soviyyelorin valent zolagindan
mosafolori miivafiq olaraq 2,41 eV, 1,82 eV, 1,32 eV vo 0,32 eV-dir.

Sokil 17,b-do GaSe nanohissociklorinin gadagan olunmus
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zolaginin eninin nanohissaciklorin dlgiilorindon asililigi verilmigdir.
Sokildon goriindiiyii kimi, nanohissaciklorin Olgiilori 10 nm-don az
oldugda kvant oOl¢iisii effekt qadagan Iunmus zolagin enino
ohomiyyatli doracads tosir etmoyo baslayir.

Bu fosilds hamginin InSe nanohissaciklarinin elektrik vo optik
xassolori miizakiro olunur. InSe nanohissociklori kimyovi ¢okmo
isulu ilo do oldo edilmisdir (M-CBD-chemical bath deposition
method). Sokil 18,a —da siiso substratda InSe nanohissociklorinin
AFM sokili gostorilir. Sokildon goriindiiyli kimi, togdim olunan
tosvirda hissaciklorin homojen paylanmasi miisahido olunmur.

Sokil 18,b-do siiso substratda InSe nanohissociklorinin udulma
spektrini  gostorir.  Spektral  asililiga  osaslanaraq  InSe
nanohissaciklorinin qadagan olunmus zolagmin eni miioyyon
edilmigdir. InSe-nin diiz qadagan olunmus zolaga malik oldugunu
nozoro alsaq, o’~f(hv) asihiligindan  miioyyon edilmisdir ki,
E,=1,6eV-a barabordir. Nanohissaciklorin qadagan olunmus

zolagmin eninin bu qiymoti InSe kristallarinin qadagan lunmus
zolaginin enindon ohamiyyatli doraco boyiikdiir. (Eg=1.23 eV).

i =1,
e o] EotEV

800 900 1000 1100
A m

Sakil 18. a- InSe nanozoarraciklorinin siiso altliq tizorindo AFM tosviri,
b- InSe nanozarraciklorinin udma spektri.
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Dissertasiyamin altina fosli A", B™ vo CY' birlosmolorinin
praktiki totbigino hosr edilmisdir. Lazer siialarmm tosiri altinda A',
B™ vo CY! yarimkegirici birlosmolorinds aparilan geyri-xatti optik vo
geyri-tarazliq elektron proseslorin nozori vo tocriibi tadqgiqatlarimiz
naticosindo bu sinif maddolordon qeyri-xotti optikada vo kvant
elektronikasinda istifado etmok {i¢lin bir sira imkanlar agkar etdi.
Almman  naticolor lazer texnologiyasinda, yarimkegiricilorin
keciriciliyinin inversiyasinda, lazer slialanmasinin nanohissaciklorin
strukturuna tosiri, nanostrukturlar asasinda giinos enetjisi ¢eviricilori,
lazer is181 tclin optik filtrlor, yiiksok siiratli nanosaniyoads istifado
olunan lazer siialanma detektorlari, ultranazik tobagolorin istehsali
liciin yeni {isul vo s. istifads oluna bilar. Biitiin bu todqiqatlar miixtolif
qaz, bark cisim, maye lazerlor vo ikifotonlu spektroskopiya, optik
udma, fotokeciricilik vo liiminesansin Oyronilmasinin miiasir
metodlarindan istifads etmoklo aparilmisdir.

Yarmmkegiricilorin xassoalorino nozarat etmok iigiin effektiv
tisullardan biri lazer emali lisuludur. Lazer kvantin enerjisi 7o,
stialanma intensivliyi / vo qadagan olunmus zolaginin eni arasindaki
slagadon asili olaraq saths yaxin (7w > E,) vo hacmds (hw < E,)

bas veron fiziki hadisolorin xiisusiyyatlorini dyronmok miimkiindiir.
Yiiksok intensivlikli lazer stialarinin yarimkegirici maddalorla
qarsiligh olagesi hazirda bir ¢ox yeni fiziki hadisslorin meydana
galmasina sabab oldu.

Eksperimental noticolorin gostordiyi kimi, nazik n-InSe
tobogolori A=1064 nm dalga uzunlugu vo ~6 MVt/sm? giico malik
impulslu Nd:YAG lazeri ilo hoyocanlandiqda kegiricilik tipindo
doyisiklik miisahido olunur (Sokil 19). Lazer isig1 ilo siialanmadan
ovval n-tipli kegiriciliyo malik olan niimunaenin siialanmadan sonra p-
tipli keg¢iriciliys malik olur.
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Sokil 19. InSe nazik tobagoalarinin lazer siialarinin tasirine gadar (1) vo
tosirindon sonra (2) volt-amper xarakteristikalari. VAX isiglanma
halinda (3).

Eyni zamanda, todqiq olunan niimunalorin volt-amper
xarakteristikasinda (VAX) da doyisiklik miisahido olunur. Ogor lazer
stialanmasina godor VAX simmetrik xatti xarakteristikaya malik idiso,
lazer siialanmasindan sonra VAX diod xarakteristikasina malik olur.
Xarici gorginliyi U=2 V qiymotindo diizlondirmo omsali ~2-10°
tortibindos  olur. p-n  kecidindo coroyankegmo  mexanizmi
rekombinasiya xarakteri dasiyir. Nimunolorin kézormo lampasi
isiglandirilmast  p-n  kegidde hocmi yiiklorin oblastin1  xeyli
zonginlogdirir.

Bizim fikrimizco, lazer stiasinin tosiri altinda nazik InSe
tobagalarindo kegiricilik ndviiniin inversiyasina sabab kristal gofas
defektlorinin davranig dinamikasinin qizdirma noticasindo lokal
doyismosi vo ya is18in struktur defektlorindo udulmasi gostorilo bilor.

Dissertasiya isindo elektrik sahosinin vo lazer siialanmasinin
GaSe vo InSe-nin nazik tobogolorinin udulma vo liminessensiya
spektrloring tosiri do tadqiq edilmisdir. Sakil 20,a-da niimunays totbiq
olunan elektrik sahasinin miixtalif qiymatlorinde GaSe-nin buraxma
spektrlori gostorilmisdir.
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Sokil 20. GaSe (a) u InSe (b) nazik tabagolorinin onlara totbiq olunan
xarici elektrik sahasinin miixtalif qiymatlorindo buraxma spektrlori.

Niimunoays optik “c” oxuna paralel istiqgamotdo elektrik sahosi
totbiq edildikds, udma zolagmin konarmin spektrin uzun dalgali
oblastina torof silirlismosi miisahido olunur. Elektrik sahonin
gorginliyinin 20 V/sm-o godor artmasi ilo udma zolaginin konarinin
50 nm siirlismasi bas verir. Totbiq olunan elektrik sahosi 7,3 V/sm
olan InSe nlimunslorindo oxsar yerdoyismo 88 nm toskil edir (20,b).
GaSe vo InSe {iglin udma zolaginin konarimin (AX) yerdoyigsmasinin
totbiq olunan elektrik sahosindon (E) asililign AL ~ E" ganunu ilo
doyisir, burada n=2,1 +2,5.

Sokil 20-do homginin miivafiq olaraq He-Ne lazerinin (a) vo
Nd:YAG lazerinin (b) emissiya spektrlorinin xattlori gdstorilmisdir.
Sokillordon goriindiiyli kimi, GaSe vo InSe-nin nazik tobagslorindo
udma zolagmin konar1 yerdoyisdikds, buraxma spektrlori lazerlorin
spektral xottlori ilo kosisir. Bu da homin nazik tobagolordon xarici
elektrik sahosinin qiymotini doyismoklo He-Ne vo Nd:YAG
lazerlorinin intensivliyini idaro etmok {iglin isfido olunmasinin
miimkiin oldugunu gostarir.

Tacriibo naticalorini izah etmok {iclin on ¢ox ehtimal olunan
mexanizm, fikrimizco, elektrik sahosinin yaratdigi Joule istiliyi vo
udma zolaginin konarinin siirlismosino sobob olan kristal sobokonin
vibrasiyasinin sonraki artmasi ilo olagelondirilo bilor. Hesablamalar
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gostorir ki, miiqavimoti ~10° Om'sm olan GaSe niimunosindo 85
V/sm-a qodar elektrik sahosinin tosiri altinda ~1,9 Vt/sm? Joule istiliyi
ayrilir. Bu doyer niimunoni 45-50 °C quzdirmaq ii¢iin kifayotdir.
Miigavimoti ~10> Om'sm olan InSe niimunalorindo 50 V/sm elektrik
sahosinin tosiri altinda ~11,6 Vt/sm? Joule istiliyi ayriir va bu da
niimunoni 245 °C-o qoder qizdirir. Udma zolagmin kenarmm Al
yerdoyigsmosinin istilik mexanizmi homginin AT=40 K-do siiriismo
giymotinin ~ miixtolif  kiilgolordon  kosilmis niimunalarin
miigavimatindon(R) asililig1 ilo dostoklonir. Niimunalorin miigavimati
azaldiqca udma zolagmin konarinin siirligmosi artir. Beloliklo, xarici
elektrik sahasi ilo stimullagdirilan niimunalarin elektriklo qizdirilmasi
udma zolaginin konarinin spektrin uzun dalgali bolgosing siirligmosing
sobab olur.

[lk dofo olaraq InSe nazik tobagolorindo Nd:YAG lazerinin
tosiri altinda otaq temperaturunda ultrasiirotli fotocoroyanlar kosf
edilmigdir (sok. 21,a). Sokildon goriindiiyii kimi, lazer impulsuna
moruz qalma zamani fotocoroyan generasiyast davam edir,
fotosignalin qalxmasi vo azalmasi 15 nanosaniyodon cox deyil;
Qaranliq carayan ~1 V totbiq olunan xarici gorginliklo 6x10¢ A togkil
edir. Nimunonin hossasligi A=1060 nm olan siialanma dalZas1
uzunlugunda 0,25 mkA/mkV idi. Lazer siialarmin intensivliyinin
(1,42+12)MVt/sm*> diapazonunda fotocoroyamin totbiq olunan
garginlikdon asilili1 25 V-a qadar xotti xarakter dasyr.

Bizim fikrimizco, ultrasiirotli fotocoroyan generasiyasinin bas
vermasinin sababi InSe kristallarinin qadagan olunmus zolaginda iki
nov morkozlorin, hassas “r” markozlorinin vo siiratli “S” tipli
moarkozlorin olmasidir. Valent zolagindan Ey: =0,25 eV masafodo
r-markazlorinin olmasit @ =1,17 eV enerjili lazer stialanmasinin tosiri

altinda elektronlar1 r-morkozlordon kegciricilik zolagina kegmasino
imkan verir. Kegirici zolaga hoyacanlanan elektronlar ~ S-morkazlori
vasitasilo rekombinasiya edilirlor, bu da fotoceroyanin siirotli
komponentinin yaranmasina sabab olur. Sonda qeyd edmok lazimdir
ki, otaq temperaturunda kosf etdiyimiz ultrasiirotli fotocerayanlar vo
spektrin yaxin infraqirmizi bolgosindo askar edilon intensiv stialanma
yiiksak siiratli elektronika vo fotonik texnologiyast {li¢lin nazik
tobagali InSe strukturundan istifadonin potensial imkanlarii gostorir.
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Sakil 21, a- InSe nazik tabagolorinds lazer siialarinin intensivliyinin
~6 MVt/sm? qiymotindo fotocarayanin ossillogrammasi, b- NaCl
althq lizorinds lazer siialan vasitosilo alinmis InSe nazik tabagosinin
elektronogrammast.

Dissertasiya isindo nazik InSe filmlori impuls lazer
stialanmasindan oldo olunmusdur. Modulyasiya rejiminds isloyon
yaqut lazer slialanma monboyi kimi istifado edilmisdir. Lazer
radiasiyasinin  tosiri  altinda  buxarlanan  hissaciklor ~ 300°C
temperaturda NaCl substratlarina yerlosdirildi. Lazer stialanmasinin
tosiri altinda alman nazik InSe tobagolorinin elektron difraksiya
goriintiilori alinmis nazik toboagalorin parametrlori ilo baglangic
material arasinda yaxsi uygunluq oldugunu gostarir (sok. 21,b).

Nadir torpaq elementlori Nd, Er vo Dy ilo asqarlanmig GaSe
nanohissaciklori SILAR {isulu ilo oldo edilmisdir. Sokil 22-do
GaSe<Dy,Er,Nd> nanohissaciklarinin optik udma spektrlori gostarilir.
Sokildon goriindiiyli kimi, osas udma konarmma (~ 600 nm) olavo
olaraq, GaSe nanohissaciklorinin udma spektri ~ 330 nm-o gador qisa
dalgal1 oblasta qodor uzanir.
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Sokil 22. Siigo althiq tizorindo alinmis GaSe<Dy,Er,Nd >
nanozarraciklorin optik udma spektrlori: 1 — GaSe; 2 — GaSe<Er> ;

3— GaSe<Nd> ;4 — GaSe<Dy> .

GaSe nanohissaciklorinin udma spektrinin onun enerji diaqrami
ilo miiqayisesi onu demoys osas verir ki, osas udma konarinda

Brillouin zonasinin markezinde yerloson I, — I'5  kecidi ilo

yanasi, qisa dalga oblastnda M, — Ml+ kegidi do (~3,69 eV)

moveuddur.  Fikrimizco, GaSe<Dy,Er,Nd> nanohissociklorinin
udulma spektrindo miisahido olunan xtiisusiyyatlor GaSe kristal
qofasinda nadir torpaq elementlori Dy, Er, Nd torofindon yaradilmis
elektron kegidlori ilo baglidir.

GaSe nanohissociklorinin  liiminessensiya  spektri  onun
kristallarinda miisahido olunan liiminessensiya spektrindon kaskin
sokildo forglonir (Sokil 23). ©gor GaSe kristallarinin liiminessansiya
spektri osason udma konarinda mévcud olan eksiton kegidlori vo uzun
dalga bolgoesindo olan asqar kegidlori ilo olagolondirilirss, GaSe
nanohissaciklorinde liiminessensiya spektri inco struktura malikdir:
goriinon oblastda iki osas maksimum vo bir sira zoif maksimumlar
movcuddur. Eyni diziiliis GaSe<Dy,Er,Nd> nanohissaciklorinin
liiminesans spektrlorindo miisahido olunur (Cadval 1).
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Sakil 23. Siiso althiq tizarinds alinmig GaSe nanozarraciyin
liminessensiya spektri.

Cadval 1
Nadir torpaq elementlori Dy, Er, Nd ilo asqarlanms GaSe
nanohissaciklorinds miisahids olunan elektron kecidlari.

GaSe GaSe (Er) GaSe (Nd) GaSe (Dy)
A(r211) A (rarn) A (ranrn) A (r221)
361.07 362.00 361.07 361.07
391.96 393.03 391.06 423.03
423.03 423.03 423.03 445.00
445.00 446.06 446.06 461.06
497.01 461.96 498.95 495.97
531.04 498.95 531.04 531.04
541.02 531.04 541.02 541.02
568.97 541.02 570.00 566.02
593.07 568.97 592.05 593.97
625.04 592.94 625.94
658.98
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Ultranazik indium selenid filminin istehsali iiglin yeni bir {isul
toklif edilmisdir. Ultranazik InSe filmlori indium selenidinin
vakuumda termik buxarlanmasi vo buxarin mayenin sathino ¢okmaosi
tsulu ilo oaldo edilmisdir. Metod InSe birlosmasinin termal
buxarlanmasi vo buxarim vakuumda mayenin sorbast sothino ¢okmaosi
prosesing asaslanir. 10-20 mikron 6lgiilorine godor azilmis polikristal
indium selenidinin buxarlanmasi siiso-qrafit tigeldo aparilib. Tigelin
temperaturu InSe-nin arimo noqtosinin temperaturundan 20+3 K-don
artlq olan temperatura qodor qizdirilib. Verilon kiitlonin miqdarimni
idara etmoyo imkan veran xiisusi bir cihaz hazirlanmisdir. Tigeldon 15
sm yiiksoklikda yerloson substrat cox qatli bir qurulusa malikdir. Ust
tobaga siisadon ibarstdir, ondan 0,5 mm asagida maye ilo doldurulmus
metal tor yerlosir.

Mbohz 1slanma qabiliyyotina gors, qalin maye tobaqosi demok
olar ki, borabor sokildo torun alt hissosini ohato edir. Mayenin
temperaturu metal tora baglanmis nazik termociitlor vasitasilo idars
olunurdu. Istifado olunan maye InSe buxarmma kimyovi cohotdon
neytral olan vo vakuumda asagi buxar tozyiqino malik olan yag idi.
InSe buxar1 mayenin sathino ¢okdiikdon sonra ¢ox qgatl substrat ters
cevrilir vo indium selenid toboqosi ilo yaranmis soboko mayedon
ayrilir.

Qalan maye bir saat orzindo 415 K temperaturda vakuumda
nazik bir InSe filmi olan torlar1 saxlamagqla ¢ixarildi. Torun materiali
diametri 200 mikron olan mis-sink xalitoli sap idi. Metal tor tizorindo
¢okon maddonin kompozisiya tohlili vo onun morfoloji qurulusu skan
edon elektron mikroskopdan istifado edilmoklo todqiq edilmisdir.
Qeyd etmok lazimdir ki, elektron stias1 grid poncarssindoki InSe
filmino doydikdo film mohv olur. Ona gora do biz holo do sorbost
filmin struktur analizini apara bilmomisik. Bununla birlikds, film
ideal olaraq homojendir; indium selenidinin fordi komponentlori
filmin biitiin sahasine barabar paylanir. Filmin qalimligmin ¢oxsayl
toxminlori onun ~1,8pum oldugunu gdstordi. Nazik tobagqods indiumun
selentumun kiitlo nisbati EDAX spektrindon miioyysn edilmisdir.
Indium va selenin atom kiitlolorinin nisbeti histoqramin sag kiinciindo
toqdim olunan nazik film komponentlorinin faiz kiitlolorinin nisbati ilo
yaxs1 Ust-listo diisiir. Beloaliklo, alds edilon nazik toboqenin torkibinin
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InSe-nin stoxiometrik diisturuna uygun olmasi tomin edilo bilar.

Kimyovi ¢okdiirmo tisulu ilo oldo edilmis nazik CdS
tobogolorinin + vo  Cdl-xZnxS  bork  mohlullarinin  lazer
hoyacanlandirmasi altinda pirolizlo oldo edilon fotokeciricilik vo
liiminesans xiisusiyyatlori eksperimental olaraq todqiq edilmisdir.
Radiasiya monbayi kimi impulslu maye (473 — 547) nm vo azot (337
nm) lazerlordon istifade edilmisdir. inco Cd1-xZnxS tobaqalarinin
fotokegiriciliyi  vo  fotolliminessensiya  spektrlori  miixtolif
hayacanlanma intensivliklorinds x torkibinden vo qeyri-tarazliq
fotokeciriciliyin relaksasiya oyrilorindon asili olaraq eksperimental
olaraq todqiq edilmisdir. Gostorilmigdir ki, Cdl1-xZnxS nazik
tobagolorinin  fotokegiricilik vo fotoliiminessensiya spektrlorindo
miigahido olunan xiisusiyyatlor birbasa zolaqli kecidlordon yaranir.
Yiiksok optik hayacanlanma intensivliyinds, nazik CdS filmlorindo
is181n artmas1 miisahido olunur.

Vakuum ¢6kma metodundan istifads edorok monokristal silikon
substratlarin sothindo ¢oxqatlh Si- ZnO— CulnSe, - ZnO
heterostrukturlar hazirlanmisdir. Kecid bolgasindo
p—CulnSe, —n—7Zn0O heteroqovsaqlarin coroyan-gorginlik,
gorginlik-tutum  vo  spektral paylanmalar1 todqiq  edilmisdir.
Heteroqovsaqlarin parametrlori miioyyon edilir vo gostorilir ki,
heteroqovsaqlardan giinos enerjisi ¢eviricilori kimi istifads oluna
bilar.
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NOTIiCOLOR

. Bricmen, vakuumda ani termik buxarlandirma va
elektrokimyovi ¢okdiirmo iisullar1 ilo AL, B vo CV!
elementlori osasinda binar vo {i¢qat birlosmalorin uygun olaraq
monokristallari, nazik tobagolori vo nanoquruluslar: alinmisdir.
Rentgen siialarin difraksiyast analizi (XRD), atom qiivvat
mikroskopu (AFM), rentgen siialarin dispers enerji
spektroskopiyast (EDAX) vo skanedici elektron mikroskopu
(SEM) vasitesi ilo alinmis nazik toboagolorde o
nanozarraciklordo qurulus vo torkib analizlori aparilmigdir.

. Eksiton rezonansi oblastinda InSe kristallarinda yiiksok optik
hoyocanlasmada miisahido olunan geyri-xotli udma sorbost
yiikkdastyicilarin = kulon qarsilighh  tosirinin  ekranlagsmasi
vaeksiton-eksiton qarsiligli tosirin noticasindo bas verir. Lazer
stiasmin tosiri ilo InSe kristalinda generasiya olunan (~ 3-10"
sm™) elektron-desik ciitiiniin sixlig1 bu kristallarda mott kegidi
liciin zoruri olan (~2,5-10' sm™) sixlig1 asir.

. Yiiksok intensivlikli optik hoyocanlasmada GaSe nazik
tobagesinde udma gostaricisinin doyismasi vo udma zolaginin
konarinin kigik enerjili oblasta dogru siiriigmasinin miisahido
edilmesi lazer siias1 ilo generasiya olunmus qeyri-tarazliqh
elektron-desik ciitiiniin siialanmasiz rekombinasiyas1 ilo
olagoadardir.

. GaSe-nin yiiksok optik hoyocanlasma soviyyasindo energetik
zonanin dolmasi ilo udma zolaginin konarinin soffaflagmasina,
eyni zamanda konarmn yiiksok enerji oblastina dogru
stirlismasing gotirir. Miisahido olunan zonanin dolmasi effekti
GaSe tobogosi osasinda yarimkegirici lazer hazirlanmasina
imkan yaradir.

. InSe kristalinin yiiksok intensivlikli lazerlo hayacanlagmasi
naticosinds  sindirma  gostoricisi  dayisir vo miihit Oziini
toplayic1 vo ya sopici linza kimi aparir. Gostorilmisdir ki,
istilik geyri-xatliliyi kristalin soyudulmas1 ti¢lin zoruri olan
miiddotdon daha c¢ox cavab miiddotino malikdir. Yavas

56



10.

11.

miiddatli cavab imkan verir ki, termik induksiyalanmis qeyri-
xatliliyi elektron mosali optik geyri-xatlilikdon forqlondirilsin.

. CuslnsSo kristallarinin lazerlo hoyacanlagsmada

fotolyuminessensiya spektrindo askar edilmis siialnma zolagi
kristalin qadagan olunmus zonasinda kation vo anion
vakansiyalarin yaratdiglar1 asqar saviyyslorlo sortlonir.

. Yiksok intensivlikli optik hayacanlagmada GaS va CuzGasSey

kristallarinda iki vo ii¢ fotonlu udmalar miisahido edilmisdir.
GaS kristalinda isigin  1p=10* kvant/sm?-san qiymeotindo
ikifotonlu udma omsali 7-10° sm™ borabor olmusdur.
CusGasSe9  kristalinda  ikifotonlu  udma  omsalinin
tisfotonludakina nisboti 10* tortiinde olmusdur.

. GaS-GaSe varizon qurulusu misalinda yarimkegirici epitaksial

tabagonin torkibini va energetik parametrlorinin toyininin yeni
tsulu toklif edilmisdir. Lazer slias1 ilo GaS-GaSe
heteroqurulusunun iki vo {i¢fotonlu hoyacanlagsmasinda
fotolyuminessensiya spektrinin interpretasiyasindan torkib,
gadagan olunmus zonanin eni, tobagonin qalinligi, asqarlarin
konsentrasiyasi, rekombinasiya proseslorin xarakteri miioyyan
edilmis vo nohayst, reallagdirilan qurulusun effektivliyi
miioyyan edilmigdir.

. Lazer is181 ilo InSe kristalinda generasiya olunan tarazliqda

olmayan yiiklorin 1is181 udmasinin effektiv en kasiyinin
miioyyon olunmasi iisulu toklif olunmusdur: cn+y=2,8-1078
sm?®. InSe kristalinda impulsun relaksasiyas1 ayrisinda, koskin
diismonin olmasi, kristalin IQ oblastda isloyon qisa lazer
impulslarii qeyd edon detektor kimi toklif olunur.

Nazik layli InSe qurulusunda lazer hoyacanlagsmasinda ifrat
stratli fotocoroyan miisahido edilmasi maddeads boyilik en
kosikli tutmaya qadir olan siirotli rekombinasiya kanalinin
olmasi ils izah olunur.

Miixtolif lazerlorin (He-Ne, Nd:YAG, maye lazerlori)
intensivliyin iki tortibo qodor azalda bilon lazer slialanmasinin
zoiflodici hazirlanmisdir vo onlar kosici isiq filterlori kimi do
istifado oluna bilorlor. Lazer slialanmasinin zoifladicisinin
fiziki osast elektrik sahosinin tosiri ilo GaSe vo InSe
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12.

13.

14.

kristallarinda udma zolaginin konarimin siirtismesi effekti ilo
olagoalondirilir.

InSe nazik tobagalori yaqut impuls lazerin siialanmasindan
istifado etmoklo oldo edilmisdir. Lazer slialanmasinin tosiri
altinda alinan nazik InSe tobagelorinin elektron difraksiya
gorlntiilori alinmis nazik tobagolorin parametrlori ilo baglangic
material arasinda yaxst uySunluq oldugunu gostorir.
Gostorilmiidir ki, lazer siialanmasinin tosiri altinda InSe va
AglnsSg nazik tabagolorinds kegiriciliyin tipinin inversiyasi, ya
gqizma hesabia kristal gofosin defektlorinin dinamikasinin
lokal doyismasinin, ya da struktur geyri-bircinsliklorindo is18in
udulmasi naticasinda bas verir.

flk dofo olaraq termik buxarlandirma vo maye faza {izorino
¢okdiirlilms tisulu ilo InSe ifrat nazik tobogonin yetisdirilmaosi
texnologiyasi islonmisdir. EDAX vo SEM iisullari ilo alinmig
tabagpaloarin torkibi va galinligi miisyyan edilmisdir.

InSe 2D nazik tobaqosindo dreyf tutumunun yaranmasi
miisahido  edilmisdir.  Gosorilmisdir ki, tobagoni on
nanosaniysli is1q impulsu ilo optik hoyacanlasdirdigdan sonra
tarazliqgda olmayan yiikdastyicilarin rekombinasiya naticasinda
yaranan fotocorayanin adi relaksasiyasi ilo yanasi, dreyf
tutumunun bosalmasi da bas verir. Ona goro do relaksasiya
tipli dissipativ axina uygun relaksasiya prosesino Maksvell-
Kantaneo tonliyini totbiq edilmisdir.
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