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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktuallhig vo islonma daracasi.

Son zamanlar qurgusun xalkogenidlori osasinda yeni
nanoquruluslu yarimkegirici funksional materiallarin alinmasina vo
todqigine maraq intensiv gokildo artmaqdadir. Bunun baglica sobobi
miixtalif innovativ metodlarla aliman qurgusun xalkogenidlorinin
geyri-xatti optik xassolors, kimyavi sensorlar ii¢lin selektiv vo passiv
fiber otiiriicii xiisusiyyoatlora, spektrin infragirmzi (IQ) oblastinda
yiiksok fotohossasliga malik olmasi ilo slagodardir.

Infraqirmiz1 texnikanin siirotli inkisafi spektrin bu oblastina
hassas yarimkecirici materiallarin sintezi vo alinma texnologiyasinin
tokmillogdirilmasi ilo six baglidir. Odur ki, funksional yarimkegirici
birlosmoalor vo onlarin nazik tobagolari elektron vo optik xassolorine
goro miixtolif cihaz vo qurgularin hazirlanmasinda xiisusi ohomiyyat
dasiyir. Nazik tobogolorin vo nanostrukturlarin 1Q texnikada genis
totbiqi son zamanlar bu sahodo elmi todqiqatlara diqqeti artirmus,
spektrin IQ oblastina hossas olan yeni yarimkegirici nazik tabagolorin
alinmasi, struktur vo fiziki xassolorinin Oyronilmosi yarimkegiricilor
fizikasinin on aktual mosalolorindon olmusdur. A*B® qrupuna moxsus
darzolagl yarimkegiricilor I1Q optika {i¢iin on qiymotli materiallardir.
Bu homin materiallar osasinda hazirlanan ¢eviricilorin ¢oxfunksiyali
olmalar ilo baghdir. Yiiksok texnoloji iisullarin totbiqi naticosindo
geyd olunan materiallardan kvant noqtslorinin, kvant moftillorinin vo
digor asagi6l¢iilii obyektlorin yaradilmasina maragin artmasi onlarin
opto- vo nanoelektronika qurgularinda ve alternativ  enerji
sistemlorindo totbiqi ilo do baghdir. Yarimkeciricilor fizikast vo
texnikasinin  miiasir morholosindo  polikristallik  strukturlardan
nanostrukturlara kec¢dikdo Olciilordon asili olaraq fiziki xassolorin
doyisilmaesino xiisusi diqget verilir. Nanostrukturlu qurgusun
xalkogenidlorina artan maragm soboblorindon biri do onlarn IQ
oblastda islayan ¢evik, kompakt vo asagi enerji sorfiyyatl olmasidir.
Elmi  odobiyyatda  kvant ndqtelorine  malik  darzolaql
yarimkegiricilorin optik xassslorinin todqiqine aid materiallar genis
tohlil olunur. Arasdirmalar gostorir ki, bu yarimkegiricilordo kvant
noqtolorinin olmasmi vo xiisusiyyatlorini bilmok iigiin spektrin iQ
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oblastinda geyri-xatti optik xassalorin tadqiqi shomiyyatlidir. Malum
olmusdur ki, IV-VI qrupa aid darzolaghi yarimkegciricilor olan PbS,
PbSe, PbSexSi.x geyri-xatti optik xassoloro malik vo spektrin yaxin vo
orta I1Q oblastinda ikifotonlu udma xiisusiyyotlorina malik olub asag
maliyya doyarli optik qurgularda ugurla totbiq oluna bilir. Bu gebilden
olan todqgiqatlarin naticolorinin tohlili gostorir ki, torkibindo
nanogubuglar olan qurgusun xalkogenidlorinin sintezi, optik vo
qurulus xassolorinin Gyronilmasi elmi-praktiki aktualliq kosb edir.
Miioyyon olunmusdur ki, torkibdon asili olaraq tedqiq olunan
niimunolords kegiriciliyin tipi doyisir. Yarimkegirici materiallar
icorisindo  metal sulfidloro vo onlar osasinda bork mohlullara
coxfunksiyali xassolorino gors tolobat yiiksok saviyyadadir. Qurgusun
sulfid osasinda hazirlanan fotogobuledicilor 50 ildon artiq bir
miiddotdo molum olmalarina baxmayaraq bu giin do 6z aktualligini
saxlayir. Odobiyyat materiallarinin aragdirilmasi gostorir ki, Pb(S, Se,
Te) sistemlori osasinda aliman hocmi vo nanostrukturlu maddslorin
qurulusunun  identifikasiyast vo  sopilmo  mexanizmilorinin
mioyyanlogdirilmasi ti¢lin is181in kombinasiyali sopilmasi metodundan
genis istifado olunur.

Darzolaglt qurgusun xalkogenidlori (PbX, X=S, Se, Te)
Ozlorinin genis totbiqing, maraqli fiziki xassslorina gors son illor an
¢ox Oyranilon birlosmalordondir. Bu birlosmolorin nazik tabagoleri 1Q
oblastda isloyon detektorlarin, qaz sensorlarmm, fotodiodlarn, IQ-
lazerlorin, termoelektrik ceviricilorinin hazirlanmasinda istifadosino
gdro bdyiik maraga sobab olur!.

Bork cisimlor osasinda hazirlanan lazerlors olan funksional
toloblorin artmasi iki-fotonlu udma xiisusiyyastlorine malik darzolaqli
yarimkegiricilorin optik xassolorinin genis todgigine sobob olmusdur?.
Aparillan  todqgigatlardan  belo  noticoyo  golinir  ki,qurgusun
xalkogenidlorinin (PbSe vo PbS) optoelektron xassolorini termik
emalla, torkibo daxil olan xalkogen komponentlorinin nisbi

! Mackaesa, JL.H. Texnonorus TOHKMX IUICHOK M IOKpbIThii / JL.H.Mackaesa,
E.A.®enoposa, B.®.MapxkoB yuedbnoe nocodue, —2019, 236 c.

2 Wawrzynczyk, D. Third-order nonlinear optical properties of infrared emitting
PbS and PbSe quantum dots / D.Wawrzynczyk, J.Szeremeta, M.Samoc et al. //
The Journal of Physical Chemistry C., —2016. —T.120, Ne 38, —p.21939-21945.
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konsentrasiyasim1 vo elocads idars oluna bilon kvant ndqtolsrinin
diametral  Olgllorini  (8.1+16.1 nm intervalinda)  doyismoklo
tonzimlomok miimkiindiir’. Bu gebildon olan digor todgiqatlar gostorir
ki, gaynar injeksiya metodu ilo alinan PbS(PbSe) maddslorindo
texnoloji rejimdon asili olaraq nanohissaciklorin dl¢iilorinin 1.32 +2.26
nm vo 1.28-2.48 nm intervallarinda idaro olunmasi qurulus, optik vo
elektrik xassolorinin moqsadydnlii idars edilmoasine zomin yaradir®.

Eksitonun bor radiusunun bdyiik olmasina géra (8nm) qurgusun
xalkogenidlori asasinda olan birlosmalorin nanohissaciklorinde nazere
carpacaq dorocado kvant Ol¢ii effektlorini tocriibi miisahido etmok
miimkiin olur>.

Miislliflor oksor hallarda isigin kombinasiyali sopilmasi zamani
miigahids olunan daha intensiv zolaglart enino (TO) vo uzununa (LO)
fononlara aid edirlor. Qurgusun xalkogenidlorinds fotooksidlosma
proseslorini minimum hala gotirmok {i¢iin hoyocanlagma intensivliyi
asag1 soviyyads olan optik todqiqatlarin aparilmasi zoruridir. Qeyd
olunan tohlillor gostorir ki, naticalorin diizgiin identifikasiyast olavo
kompleks molumatlarin olmasini tolob edir. Belslikla, dissertasiyada
garstya qoyulan mogsod vo aparilan todqgigatlar kifayot qodor
aktualdir.

Tadgiqatin obyekti vo predmeti:

Todgigatin ~ obyekti otaq temperaturunda trietanolamin
komponentli (vo trietanolaminsiz) miihitdo kimyavi ¢okdiirms tisulu
ilo alinan PbS, PbSe, PbSo sSeo s nazik tabagolori vo onlarin tozsokilli
niimunalari, predmeti iso alinmis maddslordo elektron vo fonon
proseslarinin todqiqidir.

3Liu, J. Precipitation and optical properties of PbSexS1-x quantum dots in glasses

/ J.Liu, J.Liu, W. Zhang et al. // Journal of Non-Crystalline Solids, —2023. -T.

604, —p.122156-122160.

4 El-Menyawy, E.M. Structural, optical and electrical properties of PbS and PbSe
quantum dot thin films / E.M.El-Menyawy, G.M.Mahmoud, R.S. Ibrahim et al.
// Journal of Materials Science: Materials in Electronics, —2016, —T.27., —p.
10070-10077.

Mapaesa, E.B. Ilomyyenue u wHcclefoOBaHHE HAHOCTPYKTYPHUPOBAHHBIX
MTOJMKPUCTAIUIMIECKUX CIIOEB M CHCTEM C KBAHTOBBIMH TOYKAMH Ha OCHOBE
xanmpKoreHuoB cBuHna / E.B. Mapaepa // ®yHmameHTambHBIC MPOOIEMEI
panuosnekTpoHHoro npubdopocrpoenns, —2014. —T. 14, Ne 3, —c. 47-50.
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Tadgigatin maqgsadi va vazifalori:

Kimyovi ¢okdiirmo iisulu ilo miixtolif temperaturlarda
nanostrukturlu PbS(Se), PbSo;sSeo;s nazik tobagolorinin vo tozlarin
alinmasi, strukturdan asili olaraq elektron xassolorinin doyismo
qanunauygunluglarinin v infraqirmizi texnikada totbiq imkanlarinin
miioyyonlogdirilmasindon ibaratdir.

Qoyulan maqsado catmaq liciin  asagidaki  islor
gorilmiisdiir:

- Kimyovi ¢okdiirma yolu ilo 60 °C vo otaq temperaturlarinda
PbSe nazik tobogosi vo tozu alinmis, trietanolamin komponentinin
reaksiyanin gedisatina tosiri miioyyon edilmisdir;

- 40°C temperaturda va otaq temperaturunda PbS nazik tobaqgasi
vo tozu alinmigdir;

- Otaq temperaturunda vo 50°C temperaturda PbSosSeos-nin
nazik tobagolori vo tozu alinmigdir ;

- Miixtolif temperaturlarda alinmis PbS, PbSe, PbSo 5Seo,s nazik
toboagalorinin, tozlarinin Rentgen vo Raman spektrlori ¢okilmisdir;

- Skanedici atom qiivve mikroskopunda PbSe vo PbSosSeos
nazik tobagolorinin va tozlarmin soth morfologiyasi 6yronilmisdir;

- PbS, PbSe vo PbSosSeos nazik toboagolorinin elektrik
kegiriciliyinin temperaturdan asililig1 dyronilmisdir;

- PbSe vo PbSo5Seo s nazik tabagolorinin Ellipsometriya metodu
ilo  optik parametrlori todqiq edilmis vo noticolor “Graphycal
analysis” proqrami vasitosilo arasdirilmisdir;

-PbS, PbSe vo PbSosSeos nazik toboagolorinin spektrin
infraqirmizi oblastinda optik udulma amsallar1 dl¢iilmiisdiir;

- Rentgen difraksiya sopilmosindon nanohissociklorin optimal
olgiilori toyin olunmus vo onlarin Raman sopilmasineg tosirlori analiz
olunmusdur;

- PbS, PbSe vo PbSosSeos tozlarinin 20-800°C temperatur
intervalinda termoqravimetrik analizlori aparilmisdir.

Tadqiqat metodlar::

Aparilan todqiqatlardaPbS, PbSe vo PbSos5Seos maddolorinin
ellipsometrik 6lgmoalori, nano qurulusunun, fonon spektrinin va
elektron xassolorinin todqiqi liglin Rentgen stialarmin difraksiyasi,
Raman spektroskopiyasi, optik spektroskopiya, diferensial skanlayici
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kalorimetriya (DSK) metodlar1 totbiq olunmusdur.

Miidafiaya cixarilan asas elmi miiddaalar:

1. Miixtolif temperaturlarda kimyovi ¢Okdiirmo yolu ilo
qurgusun xalkogenidlorinin (PbS, PbSe vo PbSosSeos ) nazik
tabagoalorinin alinma texnologiyasinin iglonib hazirlanmasi ve sintezi;

2. Sintez zamani garisiq mohlulda trietanolamin komponentinin
miqdar artdigca PbS nazik tobogesinin qadagan zonasinin kicilmasi
va trietanolaminin olmadig1 halda maksimum qiymat almasi;

3. Mohlula trietanolamin komponeneti slave olunmadan alinan
PbSe tozunda eni 376 nm, uzunlugu 3-4 mkm, slave olunduqda iso
uzunlugu 5-6 mkm, eni 150 nm olan nanogubuglarin agkar olunmas;

4. Nanostrukturlu  PbSe nazik tobogosinin  dielektrik
funksiyasinin haqiqi vo xoyali hissolorinin spektral asililiglarindan
alinan on yaxs1 fitting halinin 2D formali kritik ndqte halina uygun
olmast;

5. PbSe nazik tobogosi ligiin tapilan E=2,5 eV qiymatinin nazari
hesablanmig E=2,3 eV qiymotino yaxin olub kritik ndqtonin m=0
ikidlciilii (2D) halina vo Ls—Le kecidine uygunlugu;

6. PbS, PbSe vo PbSos5Seos niimunslorinin Raman sopilmo
spektrlorindo miisahido olunan piklorin enino vo uzununa optik
fononlarla slagadar olmast;

7. PbS, PbSe vo PbSosSeos niimunslorinin  buraxma
spektrlorinin  infraqirmizi oblastinda miisahido olunan miixtolif
tezliklori piklorin aid olduqlar1 funksional qruplarin miisyyen edilmosi
gadagan zonanin eninin 0,35+0,39 eV arasinda doyismasi;

Tadgiqatin elmi yeniliyi:

1. Miixtolif temperaturlarda kimyovi ¢okdirmo yolu ilo
qaristlq mohlulda qurgusun xalkogenidlorinin (PbS, PbSe wvo
PbSo,;5Seo,5 ) nazik tabagalorinin vo tozlarmin alinma texnologiyasi
islonib hazirlanmis, qalinhiglart =200 nm olan nazik tobogalor vo
narin tozlarr alinmisdir.

2. Mohlula trietanolamin komponenti alave olunmadan alinan
PbSe tozunda eni 376 nm, uzunlugu 3-4 mkm, slavo olunduqda iso
uzunlugu 5-6 mkm, eni 150 nm olan nanogubuqlar miigahido
olunmusdur.

3. PbS, PbSe vo PbSo;sSeo s nazik tobagolorinin ellipsometrik
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Olgmalarinin naticalori "Graphical analisys" proqramu ils aragdirilmig
vo PbSe iiclin tapilan E=2,5 eV qiymotinin nozori hesablanmig
E=2,3 eV qiymatino yaxmn olub m=0 ikidl¢iili (2D) halina vo
Briillen zonasinin Ls—Le-a, PbSosSeos iigiin iso E=3,5 eV olub
Ls— Le kegidino uygunluqglar1 gostorilmisdir.

4. Rentgen difraksiya spektrlorindo PbSe vo PbSo,5Seo s —do 20
bucagqlar iist-iisto diisiir, PbS-dos iso bu nisboton kigik bucaqlara torof
yerini dayisir. PbSosSeos vo PbS-do (111) miistovilorindon
oksolmaya uygun piklorin bucaqlar1 arasindaki forq 26~0,9° oldugu
halda, bucaqlar boyiidilkco bu forq todricon arataraq (422)
miistovilorindon oksolma {i¢iin 20=3° olmusdur.

5. Selenin kiikiirdlo yar1 ovozlonmosi noticosindo Raman
sopilmo spektrindo miisahido olunan piklorin nisbaton bdyiik
tezlikloro (70 sm™) dogru siiriismoesinin (111) miistovisindo
sopilmaya zomin yaradan nanohissociklorin kristallit ol¢iilorinin
artmasi ilo baglihgi gostorilmisdir. Spektrin ~ 254 sm”! —do
miisahido olunan maksimumu elmi odebiyyatda Ses halqgalarinin
moveudlugu ilo olagelondirilir. 120+122 sm™ —do miisahido olunan
piklor iso hom enins, hom do uzununa fononlarin birgs istiraki
oldugu haldaki sopilmani gostarir.

6. PbS, PbSe vo PbSosSeos niimunslorindo spektrin
infraqirmiz1 oblastinda miisahido olunan miixtalif tezlikloro uygun
piklorin aid oldugu funksional qruplar identifikasiya olunmus vo
homin tobagolor tigiin Taus formuluna asason toyin olunan gqadagan
zonanin eninin qiymatlorinin 0,3+0,39 eV arasinda doyismasi vo
odobiyyatda gostorilon qiymatlorlo uygunlugu miioyyon edilmisdir.
Qar151q mohlulda trietanolaminin miqdar: artdiqca alian PbS nazik
tobogasinin qadagan zonasi azalir trietanolaminin istirak etmodiyi
halda bu kemiyyat 6ziiniin maksimum qiymatini alir.

Tadqiqatin nazari va praktiki shamiyyati:

Toqdim olunan dissertasiyada kimyavi ¢okdiirms iisulu ilo alinan
PbS, PbSe va PbS5Seo s nazik tobagoalarinin optik udulma spektrlarinin
analizi gostorir ki, fundamental udulma kenar1 vo o climlodon optik
gadagan zonalarmin eni Eg~0,347+0,392 eV intervalinda doyisorok
spektrin infraqurmizi oblastina diisiir. Bu naticolor gostorir ki, todqiq
olunan niimunolor dar zolaghh yarimkegirici olub, sads alinma
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texnologiyasi ilo yanasi, infraqurmizi detektorlarda perspektiv totbiq
imkanlarina malikdir. Aparilan todqiqatlar gostorir ki, geyd olunan
metodla alman PbS, PbSe vo PbSo;sSeos nanohissaciklarinin effektiv
Ol¢iilorini moagsadyonlii idaro etmoklo tolob olunan geyri-xotti optik
xassalara, ion selektiv sensor xiisusiyyatlorine malik optik ¢eviricilarin
vo sensorlarin aktiv is¢i elementlorini almaq miimkiindiir. Kimyovi
¢Okdiirma iisulu ilo alinan PbS, PbSe va PbSo 5Seo s nanohissacikli nazik
tobogolor spektrin orta infraqirmizi oblastinda nisboton zoif udulma
omsalina malik oldugundan passiv fiber tiiriiciilorda totbiq oluna bilar.

Aprobasiyasi va tatbiqi:

Dissertasiyanin naticolori asagidaki elmi konfranslarda moruzo
edilmisdir:

= Elektrik mithondisliyinin texniki vo fiziki problemlori 15-ci
Beynolxalq Konfrans ( Istanbul, 2019) ;

= Elektrik mithondisliyinin texniki vo fiziki problemlori 16-c1
Beynolxalq Konfrans ( Istanbul, 2020) ;

= Elektrik miihondisliyinin texniki vo fiziki problemlori 19-cu
Beynolxalq Konfrans ( Istanbul, 2023) ;

» Fizikanin aktual problemlori Beynolxalq elmi konfransi
(Naxgivan, 2024) ;

» Advanced Laser Technologies, Internetional Conference
ALT24, 23-27 September 2024, Vladivostok, Russia;

» Nax¢ivan Muxtar Respublikasinin 100 illiyi vo Azorbaycan
Respublikast Elm vo Tohsil Nazirliyi Fizika Institutu alimlorinin
yubileyina hasr olunmus beynoslxalq konfrans (Naxg¢ivan 2024);

“Dissertasiya isinin mdvzusuna dair yerli vo xarici elmi
nosrlordo 15 elmi asor ¢ap olunmusdur. Bunlarin 9-u moqalo 6-s1 1s9
beynolxalq konfrans materialidir.

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi toskilatin ada:
Dissertasiya isi Azorbaycan Respublikast Elm vo Tohsil Nazirliyi
Fizika Institutunda vo Azorbaycan Respublikast Elm vo Tohsil
Nazirliyi Tobii Ehtiyatlar institutunda yerino yetirilmisdir.

Dissertasiyanin strukturu vo hacmi. Dissertasiya isi giris, 5
fasil, noticalor vo 124 adda istinad edilmis adabiyyatin bibliografik
siyahisindan ibarot olmaqla, 132 sohifodo sorh olunmusdur.
Dissertasiya isindo 59 sokil, 7 codval vardir. Giris — 24204 isaro

9



say1, I fosil — 48381 isars sayi, II fosil — 30235 isara sayi, II fasil —
22870 isara say1, IV fasil — 9608 isars say1, V fosil —23859, Notico
— 3742 isars saymdan ibarotdir.

Dissertasiya isinin timiimi hocmi codval, sokil, odobiyyat
siyahisi istisna olunmaqla 162899 isaraden ibaratdir.

DISSERTASIYANIN OSAS MOZMUNU

Girisdo  dissertasiya  iginin  movzusunun  aktualligi
osaslandirilmis, isin moaqsadi, elmi yeniliyi, praktiki ohomiyyati
gostorilmis, miidafioys ¢ixarilan asas miiddealar, aprobasiya doracesi,
nosrlor barodo molumat verilmis, homginin fosillor iizro osas
mozmunu qisaca sorh olunmusdur.

Birinci fasildo PbS, PbSe vo PbSo;sSeos nazik tobogolorinin
tadqiqi ilo bagli adabiyyat icmali arasdirilir. Kimyavi ¢okdiirma iisulu
ilo alinmis PbS, PbSe vo PbSosSeos nazik tobagolorinin vo tozlarinin
texnikada genis totbiq imkanlari, strukturu, fiziki xassolori, adabiyyat
materiallarindan oldo edilon molumat osasinda miigayisali tohlil
edilmisdir. Kimyovi ¢okdiirmo iisulunun totbiq baximindan daha
keyfiyystli vo olverigli iisul olmasindan genis bohs edilmisdir.
Odabiyyat materiallarinin aragsdirmasindan bels bir naticoya golmok
miimkiindiir ki, kimyavi ¢okdiirma yolu ilo alinmis PbX(S,Se,Te)
yarimkecirici nazik tobogolori elektrotexnikada daha genis totbiq
olunur. Qeyd edilir ki, PbSe vo PbSosSeos yarimkecirici nazik
tobagalarinin optik xassolori laziminca dyronilmomisdir. ©dabiyyat
materiallarindan belo naticoys golinir ki, Raman 6lgmolorinds enino
va soth fonon modlart adoton simmetriya mohdudiyyatlori ucbatindan
miisahido olunmur. Bu qobildon olan todqiqatlar gostorir ki, PbS,
PbSe, PbSo;s5Seos nazik tobogolorinds soth laylar1 vo laylarla bagl
yaranan defektlor fiziki parametrlorin idaro olunmasinda miihiim rol
oynayir. Homginin adabiyyat materiallarindan molum olur ki, PbS,
PbSe vo PbS,5Seo.s nazik tabagolorinin kvant mohdudlanma effektlori
asagi Olcilii yarimkegiricilorin dielektrik funksiyasina ciddi tosir edir.

Beloliklo, elmi adabiyyatin genis tohlili gostarir ki, dissertasiya
isindo aparilan todqgigatlar hom elmi, hom do praktiki cohotdon garsiya
goyulan miihiim problemin hallins tévfo veracokdir.
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ikinci fasilda Odobiyyat materiallaria istinadon PbS, PbSe,
PbSosSeos nazik tobogelorinin kimyovi ¢okdiirmo yolu ilo alinma
texnologiyas1 vo onun ustiinliiklorinden qisaca bohs edilir. Sonra iso
dissertasiya isindo istifado olunan materiallarin (PbS, PbSe, PbSo 5Seo 5)
nazik tobogelorinin alinma texnologiyast haqqinda naticolor sorh
olunur. Kimyovi ¢okdiirmo yolu ilo 40°C temperaturda PbS nazik
tobagosinin vo tozunun alinmasi {iglin trietanolamin komponentinin
miqdarma osason nazik toboqgolorin keyfiyyatlori arasdirtlmigdir.
Mbohlulda qurgusun asetat komponentino osason PbS birlogmasinin
¢iximi toyin olunmusdur.

PbS nazik tobagasinin kimyavi ¢okdiirms yolu ilo alinmasi iigiin
istifado olunan mohlul asagidaki qaydada hazirlanmis mohlullarin hor
birindon eyni qodor (hocm Olgiisti ilo) goétiirmoklo alinir: qurgusun
asetat Pb(CH3COQ), - 0,07 M; natrium hidroksid (NaOH)-0,3 M;
trietanolamin N(CH2CH>OH)3-0,06 M; tiomogevina (NH2).CS-0,17 M.
Kimyavi ¢okdiirmo prosesi 60 ml-lik laboratoriya stokaninin i¢orisinds
40°C-do aparilmigdir®. Homginin otaq temperaturunda homin mohlullar
eyni miqdarda gotiiriilmoklo otaq temperaturunda PbS nazik toboqasi
va tozu alinmusdir.

Trietanolaminin moshluldaki miqdarinin aliman PbS nazik
tobogosinin xassoloring tosirlorini aydinlagdirmaq ticlin - li¢ miixtolif
niimuna hazirlanmigdir:

N- trietanolamin mohlulundan 0,06 mol gotiirmakls hazirlanan
nazik toboqpg;

T4- trietanolamin mohlulundan 0,24 mol gétiirmaklo hazirlanan
nazik toboqpo;

TO- garisiqg mohlulda trietanolaminin istirak etmadiyi halda alinan
nazik tobogo.

Hor ¢ halda siigo tlizorindo bircins vo yaxs1 adgeziyaya malik
PbS nazik tobaqgalori alinmigdir.

PbSe nazik toboqgosinin kimyovi ¢okdiirmo yolu ilo 60°C
temperaturda alinmast tigiin istifado olunan mohlul asagidaki qaydada

¢ Hiiseynaliyev, M.H. / Kimyovi ¢okdiirmo yolu ilo alinmis PbS nazik tobagolorinin
optik xassolorine trietanolamin komponentinin tesiri / M.H.Hiiseynoliyeyv,
S.N.Yasinova, LN. Ibrahimova / AMEA Naxctvan Bolmesi, “Xobarlor”, 2018,
Ne2, 5.254-258.
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hazirlanmis mohlullarin hor birindon eyni qodor (hocm Olgiisii ilo)
gotiirtilmoklo alinir: qurgusun asetat Pb(CH3COO), - 0,07 M; natrium
hidroksid (NaOH)-0,3 M; trietanolamin N(CH2CH>OH)3-0,06 M;
natrium  selenosulfat  (NaxSSeO3)-0,17 M. Mohlula  selen
komponentinin daxil olunmasi {giin istifado olunan natrium
selenosulfat mohlulu 0,425 q metal selen tozu vo 1,245 q natrium
sulfidin 100 ml distillo suyunda 90°C temperaturda oks soyuducuda 7
saat miiddotindo qaynadilmasi yolu ilo alinmisdir’.

Bu prosesdon sonra siiso altliq lizorindo vo istifado olunan
laboratoriya stokaninin divarlarinda tiind qohvoyi rongli, yaxsi
adgeziyaya malik, bircins, qalinligi 183,41 nm olan PbSe nazik
toboqosi alinir®,

Homginin PbSe nazik tobagasi vo tozu otaq temperaturunda da
homin mohlullardan eyni miqdarda slave etmoklo alinmigdir. Naticado
sliso lizoarinds 239,36 nm galinliginda PbSe nazik tobaqgosi alinir.

PbSe tozuna uygun odobiyyat materiallarindan g6tiiriilmiis
termodinamik parametrlorin entalpiya, entropiya vo Gibbs enerjisi
qiymatlorindon istifads etmoakls aparilmis reaksiyanin yekun tonliyino
osason reaksiyanin termodinamik parametrlori hesablanmisdir. PbSe
tozunun kimyavi vo mineroloji torkibi gostorilmis, ham¢inin qurgusun
yodametrik metodla da toyin edilmisdir.

Kimyavi ¢okdiirmo iisulu on ¢ox istifado olunan vo idars oluna
bilon metod hesab edilir. Buna gors do bu metod sads vo somaralidir.
Olgiilori idaro olunan vo morfologiyaya goro tohlil edilmo imkanimna
malik olan nanodlgiilii materiallarin hazirlanmasi potensial shomiyyaot
kasb edir. Bundan basqa, nanostrukturlu materiallar fiziki-kimyovi
xassoalorinin unikalligina géro genis todqiq edilmislor’.

7 Luther, J.M. Schottky solar cells based on colloidal nanocrystal films /
J.M.Luther, M.Law, M.C.Beard et al. // Nano letters., —2008. T.8, Ne 10, —
p-3488-3492.

8 Mehdiyeva, S.I. Spectroscopic ellipsometry study of nanostructured PbSe thin
films / S.I.Mehdiyeva, M.H.Huseynaliyev, S.N.Yasinova // International Journal
on “Technical and Physical Problems of Engineering” Iss.48, Vol.13, No.3, —
September, —2021. IJTPE-2021, —p.95-98.

Nasirov, E.F. Kimyavi ¢dkdiirmo iisulu ilo ZnSe nano vo mikro hissaciklarinin
sintezi / E.F.Nosirov // AJP FIZIKA, —2019. volume XXV, Ne3, —s.50-54.
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Kimyovi ¢okdiirmo yolu ilo PbS, PbSe vo PbSo,sSeos nazik
tobogolori hom trietanolamin komponentli mohlulda, hom do
trietanolamin komponentsiz mohlulda , PbS, PbSe vo PbSo,5Seo s nazik
tobogolori otaq temperaturunda, hom do 60°C  (PbSe), 50°C
(PbSo,5Seon,s) vo 40°C temperaturda iso (PbS) nazik tobagolari va tozlar
almmusdir.

Bu fasilds hamg¢inin tadgiqat obyekti kimi secilon PbS, PbSe vo
PbSo,5Seo,s birlosmoalorinin 6lgmalorinds istifade olunan metodlar sorh
olunmugdur. Birlogsmoalarin Rentgen spektrlori "D-8 ADVANCE" vo
Miniflex 600 difraktometrindo ¢okilmis, Raman spektrlori Nanofinder
30 Konfokal Raman mikrospektrometrindo (Tokio Instr., Yaponiya)
Ol¢lilmiisdii. Hoyacanlandirict manbo kimi dalga uzunlugu 532 nm vo
maksimum giicii 10 mVt olan Nd:YAG lazerindon istifado edilmisdir.
Spektral ayirdetmo 0,5 sm!-dir. Sopilmis siianin detektoru fotonlari
toplama rejimindo isloyon (termoelektrik yolla -100C temperatura
gador soyudula bilon) CCD kamera olmusdur. Raman spektrlori
oksolunma hondssasindo Slgiilmiisdiir. Alinmis tozgokilli niimunalorin
20-800°C  temperatur intervalinda termoqravimetrik analizlori
"NETZSCH STA 449 F3" qurgusunda yerina yetirilmisdir. PbS, PbSe
vo PbSo,58e0;s nazik tobogolorindo optik xassolorin todqiqi diffuz
oksolma (otaq temperaturunda) metodu ilo “Nikolet IS-10” va “Vertex
70v” FTIR infraqirmizi spektrofotometrlorinds, PbSe nazik tobagesine
moxsus difraksiya sopilmosi todqgiqatlari iso “D-8 ADVANCE”
Rentgen difraktometrinda yering yetirilmisdir.

Stiso althq Ttizorindo almmis PbS, PbSe voPbSosSeos
birlogmalorine moxsus nazik tobogolorin TM-3000 Hitachi skanedici
elektron mikroskopu vasitosilo morfoloji xiisusiyyatlori aragdirilmis vo
element analizi aparilmigdir.

Optik olgmolor “J. A. WOOLLAM COMPANY — M 2000
ELLIPSOMETER” cihazinda yerino yetirilmisdir. Bu cihazla 0.74-+
6.45 eV spektral diapozonda 6lgmalor aparmaq miimkiindiir.

Sokil 1.-do kimyovi ¢okdiirme yolu ilo dordkomponentli
mohlulda 60°C temperaturda almmis PbSe nazik tobogosinin vo
tickomponentli mahlulda 60°C temperaturda alinmig PbSe tozunun
nanostrukturu gostorilmigdir.
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Sakil 1. Dordkomponentli mahlulda 60°C temperaturda alinms
PbSe nazik tabaqasinin va iickomponentli mohlulda 60°C
temperaturda alinmis PbSe tozunun nanostrukturlar

PbSe mohlulunda trietanolamin komponenti olan zaman
nanostruktur yalniz PbSe nazik toboqasindo miisahids olunur, tozda
189 heg¢ bir nanaoqurulus miisahids olunmur. Kimyavi ¢ékdiirms yolu
ilo PbSe nazik toboqosi va tozunun alindigr mohluldan trietanolamin
komponentini ¢ixardiqda PbSe nazik tobaqesi ¢ox nazik almir ve
tozunda iso enlori 376 nm, uzunluglart iso 3-4 mkm olan
nanogubuglar miisahids olunur.

Cadval 1
PbS, PbSe va PbSo,5Seo5 tozlarimin kimyavi torkibi
Pb S Se
40°C temperaturda alinmig PbS tozu 40,81% [59,19% |-
Trietanolamin komponenti olmayan
mohlulda otaq temperaturunda alinmis  |68,7% |- 31,3%
PbSe tozu
Otaq temperaturunda alinmig PbSe tozu |52,95% |- 47,05%
g;al? temperaturunda alinmis PbSo sSeo s 44.13% (33.14% |22.73%
Otaq temperaturunda Trietanolamin
komponenti olmayan mohlulda alinmis |52,78 % |25,66 % (21,56 %
PbSo5Seo s tozu
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Dissertasiyanin Uciincii faslinda kimyovi ¢okdiirmo iisulu ilo
alman qurgusun xalkogenidlorino (PbSe vo PbS) moxsus nazik
tobogolorin  qurulus xtisusiyyotlorindo bas veron doyisikliklor vo
Raman sopilmosino tosir mexanizmilori aydinlasdirilmisdir. PbS,
PbSe vo PbSosSeos nazik tobagelorinin torkibindoki kristallitlorin
Olciilori Debye-Scherrer diisturu vasitosilo hesablanmigdir.

1 0
a
) 2 theta (degrees)

T v T T T T T T 1
b ) n ]

T - r 4 T 4
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Sakil 2. Otaq temperaturunda kimyavi ¢okdiirma tisulu ilo
alinan PbSe(a), PbS(b) va PbSo,5Seo,s (¢) nazik tobaqgalorinin
Rentgen difraksiya ayrilari

Sakil 2.-do alinan naticalers Debye-Scherrer diisturunu tatbiq
edorok PbSe, PbS va PbSosSeos -0 moxsus nanohissociklorin
kristallit ~ Olgiilori hesablanmis vo aliman noticolor Cadval 2.-do
gostorilmisdir.

Cadval 2
Parametrlor PbS PbSe PbSeo.5S0.5
201 2591° 25.24° 25.22°
B1 0,67 0.55 0.44
di 12,1 nm 14.8 nm 18 nm
202 29,98° 29.31° 29.15°
B2 0,7 0.77 0.46
dz 11,7 nm 10.7 nm 17.9 nm
203 42,98° 35.65° 41.65°
B3 0,61 0.72 0.45
ds 14,1 nm 11.6 nm 30.8 nm
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Sopilmo bucaginin (20) Cadval 2.-do gostorilon qiymatlori
Miller indekslori miivafiq olaraq (111),(200),(220),(311), (32
2) —o uygun miistovilordon difraksiya sopilmolorine uygun golir.
Cadval 2.-don goriindiiyli kimi, PbSe, PbS va PbSo,5Seo,s -nin nazik
tobagolorindo askar olunan kristallitlorin Glgiilori  nanometrlor
tortibindo olub 10.7 +30.8 nm intervalinda doyisir. Digor torofdon
alian noticolordon molum olur ki, todqiq olunan maddalori torkib
modifikasiyasina moruz etdikdo nanohissaciklorin kristallit olgiilori
nozaragarpan soviyyads doyisir. Miioyyon olunmusdur ki, kiikiirdiin
(S) selenlo(Se) ovoz olunmasi (tam nisbatdo) zamani asason sopilmo
bucaginin (20) qiymatlorino goro hesablanan kristallitlorin dlgiilori
artir. Lakin kiikiirdiin(S) selenlo(Se) yar1 nisbatdo avoz olunmasi
sopilmo bucaginin (20) biitiin giymetlorino (201 , 202, 203) goro
hesablanan kristallit dl¢iilorini artirir.

Isigin Raman sopilmosi atomlararasi rabitolor, fononlarin
xarakteristik tezliklori, atomlararas1 giic omsallari, fonon-fonon,
fonon-elektron qarsiligl tosirlori hagqinda molumat verir.

Odobiyyat monbolorinin aragdirilmasi gostorir ki, qurgusun
xalkogenidlorinin  hacmi  vo  nanostrukturlu  nlimunalorinds
todgiqatcilar is1¢in Raman sopilmaosi tisulunu totbiq edorak sistemdo
fononlarin enerjisini miloyyon edir vo onun maddonin kimyovi
torkibi, homg¢inin strukturunun xiisusiyyatlori ilo  baglhiligini
gostarirlar.

Tadqgiqatlarin miiqayisoli tohlillorindon belo gonasts golinir ki,
qurgusun xalkogenidlorinin (PbSe vo PbS) nazik tobagolorini almaq
ictin kimyovi ¢okdiirmo iisulunu totbiq edorok mohlulun pH-ni,
temperatur vo konsentrasiyasini doyisdirorok, kristalitlorin nano
6l¢iilorini, nazik tobaqgalorin qalinligini, keyfiyyatini, ¢okma siirotini
va bunlarin hesabina alinan maddslarin qurulus vo Raman sopilma
xlisusiyyatlorini magsadyonlii idars etmok miimkiindiir.
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Sakil 3. PbSe(a), PbS(b) va PbSo,5Seo,s (¢) nazik tabagalorinin
Raman spektrlori
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Qeyd edok ki, enino optik fononlarla bagli olan sopilme
pikinin nisboton boyiik tezliyo (70 sm!) dogru siiriismasi
nanohissaciklor daxilinds kiikiird atomlarinin nisbi paymin artmasi
(selenlo miigayisado), yoni optik modun kiitlasinin (i) azalmasina
sobab olmasi ilo alagodardir. Raman sopilma spektrlorinin ~254 sm-
!_do miisahido olunan maksimumu elmi odobiyyatda Ses halgalarinin
méveudlugu ilo  olagolondirilir'®.120  sm™'+122 sm! intervalinda
miisahio olunan piklor iso hom enino, hom do uzununa optik
fononlarin  birgo istiraki oldugu haldaki sopilmoni gostarir.
Epitaksiya metodu ilo alinan PbS nazik tobogolori {i¢iin ikiqat enino
optik fononlarla bagli sopilmo, tezliyin 186 sm'+197 sm
!intervalinda miisahido edilmisdir''. Alinan niimunoslorda
nanohissaciklorin 6l¢iilorindon asilt olaraq yuxarida geyd olunan
sopilma zolagi zoif miisahido olunaraq nisboton yiiksok tezliklor
oblastina dogru siiriisiir (223 cm™+227cm™ ). Beloliklo naticolor
gostorir ki, istor torkibin modifikasiyasi, istorsa do nanohissacilorin
Olciilori alinan nazik tobagolorin sothindo bas veran fotooksidlogmo
proseslorino vo ayri-ayr1 oblastlarda miisahido olunan sopilmo
zolaglarma ciddi tosir gosterir.

Dordiincii  fasildo  todqiqatlar  gostorir ki, qurgusun
xalkogenidlorinds orta vo asagi yiiksixligh hallarin istiraki oldugu
halda yiikdasinma hadisslorinin mexanizmilorinin arasdirilmasi
elmi-nozori vo praktiki baximdan xiisusi ohomiyyot dasiyir.
Miioyyan olunmusdur ki, qurgusun xalkogenidlorinds kegirici zona
hallarinin  dolmasi tamamlanmadigi halda yiikdasinma qonsu
nanokristallit laylar arasinda tunellonmo vo ya sigrayish keciricilik
mexanizmi ilo bas verir. Xiisusilo miioyyon olunmusdur ki,
nanodlgilii kristallitlorin Olgililorindon vo onlarin idaro olunma
mexanizmlarindan, qurgusun xalkogenidlorinin nazik tobagslorinin
alimma  soraitindon  (kimyovi  ¢Okdiirmonin  miiddatindon,

10 Tovu, M.S. Raman spectra of AsxSel00-x and As40Se60 glasses doped with
metals / M.S.JTovu, E.I.LKamitsos, C.P. Varsamis et al. / Chalcogenide Lett, —
2005.-T.2, Ne 3, —p.21-25.

"Etchegoin, P.G. Temperature dependent Raman scattering of natural and
isotopically substituted PbS / P.G.Etchegoin, M.Cardona, R.Lauck et al. //
Physica status solidi (b)., —2008. —T.245, Ne 6, —p.1125-1132.
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temperaturdan, tozyiqdon, totbiq olunan katalizatorlarin vo o
ctimlodon holledicilorin kimyavi torkibi vo miqdarindan) asili olaraq
talob olunan kegiricilik xiisusiyyatlorina malik olan tobagolor almaq
mimkiindiir ki, bu da toqdim olunan dissertasiyanin osas
istigamatlorindan biri hesab olunur.

Beloliklo dissertasiyanin toqdim olunan paraqrafinda osas
mogsad  kimyovi  ¢okdiirmo  iisulu  ilo alman  qurgusun
xalkogenidlorinin nazik tobagolorinin nanodlgilii  kristallitlorin
Olgiilorindon vo o ciimlodon torkiba daxil olan xalkogenidlorin
miqdarindan asili olaraq kegiricilik xiisusiyyotlorinin doyismo
mexanizmilori  aragdirilmasidir.  Bu  mogsodlo  qurgusun
xalkogenidlorinin (PbS, PbSe, PbSSe) nazik tobogslorininelektrik
kegiriciliyinin  o(T) temperaturdan asiliigit T=177+311 K
temperatur intervalinda dl¢iilmiis vo alinan naticolor Sokil 4. vo 6-da
tosvir olunmusdur. Elektrikkegiriciliyinin logarifmik qiymaotinin
temperaturdan asililigmin ( Lno-nin  1000/T-don asililig1) xotti
qanuna tabe olmas1 gostarir ki, elektrik keciriciliyinin temperaturdan
asililigr yarimkecirici maddolors moxsus eksponensial ganunla ifado
oluna bilar.

o = oo exp(-E¢ \kT) (1)
-10,0
-10,5 — "1.15
T -
11,0 - "~
"
] L1
-11,5 -
- \--
o -12,0 - -'-_
S 4 -----
= -
-12,5 -‘_-\-
| —-,-\-‘-
-13,0 - .-
-
] —
-13,5 o T—m
-14’0 T T T T T 1
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
1000/T

Sakil 4. PbS nazik tabaqasinin elektrik kegiriciliyinin
temperaturdan asilihg:
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(1)-diisturunun  logarifmlonmasi noticasindo alman Lnc-nin

1000/T-don astliliginin meyl bucagmin tgo-ni bilorok todqiq olunan
maddaslorin qadagan zonalarmin eni(Eg) tocriibi olaraq toyin edilmis vo
alinan noticolor Cadval. 3.-do tosvir edilmisdir. Kimyovi ¢okdiirmo
isulu ilo alinan qurgusun xalkogenidlorinin nazik tabagalorine maxsus
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nanodl¢iilii kristallitlorin 6lgiilorindon asili olaraq gadagan zonalarinin
eninin  tocriibi  olaraq toyin edilmis qiymotlorinin = doyismo
mexanizmilorini miiqayisoli tohlil etmok iiciin Fosil 1.-do uygun
torkiblorin Rentgen difraksiya sopilmo oyrilorindon hesablanan
nanodlgiilii kristallitlorin 6l¢iilorine dair naticalor do Cadval 2.-ys daxil
edilmisdir. Cadval 3.-do B- niimunoslorin Rentgen difraksiya sopilmo
oyrilorinds tosvir olunan kaskin maksimumlarin yarimeni, 0 -iso Breqq
oksolma bucagidir. Yuxaridakilardan birmonali olaraq belo noticoyo
golmok olur ki, maddalerin torkib modifikasiyasina moruz edilmasi,
yoni kiikiirdiin (S) selenlo (Se) avoz olunmasi Lno-nin 1000/T-don
asililigindan toyin olunan qadagan zonanin eni vo nanohissociklorin
kristallit oOlglilorini ohomiyyatli doyisir. Qeyd olunan naticolorin
miiqayisali tohlili gostorir ki, kiikiirdiin (S) selenlo(Se) yar1 nisbatdo
ovoz olunmasiiimunalorin  Rentgen difraksiya sopilmo oyrilorindo
tosvir olunan koskin maksimumlarin yarim eninin () azalmasina,
nanodl¢iilii kristallitlorin Sl¢iilorinin vo qadagan zonanin eninin (Eg)
1so artmasina sabab olur.

Cadval 3.
Parametrlor PbS PbSe PbSeo0.5S0.5
Eg 0,366 eV 0,292 eV 0,39 eV
B1 0,67 0.55 0.44
di 12,1 nm 14.8 nm 18 nm
B2 0,7 0.77 0.46
dz 11,7 nm 10.7 nm 17.9 nm
B3 0,61 0.72 0.45
ds 14,1 nm 11.6 nm 30.8 nm
Br-b= (BaopBpoz) 2 +30 (a—x2)® ()
KD = 100 exp| - (XA_?‘-’B):,Q}] (3)
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Yuxarida qeyd olunan diisturlarda  E,_, ve Eg_p torkibo
daxil olan atomlarin (A vo B) homopolyar rabitolorinin enerjisi,
Xa Ve Xg 159 onlarin  elektromonfilikloridir.  Qeyd olunan
hesablamalar noticosindo miioyyon olunmusdur ki, qurgusun
xalkogenidlorinin torkibino daxil olan Se-Se, Se-S vo S-S
rabitolorinin enerjisi uygun olaraq 44 [kcal/mol], 47,4 [kcal/mol] vo
50,9 [kcal/mol], heteropolyar Se-S rabitosinin kovalentlik doracasi
iso yiiksok olub KD=99,84 % -toskil edir. Yuxarida geyd olunan
naticalori Cadval 3.-do tosvir olunan naticalor ilo miiqayisoli tohlil
etdikdo belo qonasto golinir ki, qurgusun xalkogenidlorinin
torkibinds kiikiirdlo alaqali olan istor homo, istorss do heteropolyar
rabitolorin  konsentrasiyasinin  artmast nanodlgiilii  kristallitlor
daxilindo orta rabito enerjisinin vo heteropolyar rabitolorin
kovalentlik dorocosinin artmasina gotirocokdir. Kimyoavi rabito
olagoliliyinin va o ciimladon rabits uzunlugunun artmasi naticosindo
nanoOlgilil kristallitlorin ol¢iist artir ki, bu da Sakil 4. vo 6. —daki
Lnc-nin 1000/T-don asililigindan tayin olunan gqadagan zonalarin
eninin artmasina gotirir.

Saokil 7.-do PbS, PbSe, PbSosSeos nazik tobagolorinin
logarifmik miqyasda Volt-Amper xarakteristikas1 tosvir olunmusdur.
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Sakil 7. Kimyavi ¢okdiirma yolu ilo alinmis PbS, PbSe,
PbSo,5Seo,s nazik tobagalorinin Volt-Amper xarakteristikalar:

Sokil 7.-don do goriindilyli kimi bu birlogmalerin Volt-Amper
xarakteristikalar1 xatti (Omik) gqanunla doayisir (I~U).
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PbS, PbSe, PbSo,;5S¢e0,5 nazik tobagolorin miigavimatlori uygun
olaraq asagidaki kimi olmusdur.

Rpbs = 10°Om
Rpbse = 4-10°Om
Rpbsse = 6,7-10* Om

Dissertasiyanin Besinci faslinda PbS, PbSe vo PbSsSeos
nazik tobagolorinin udma spektrlori verilmis, kimyoavi ¢okdiirme
prosesindo mohlulda trietanolaminin miqdarin1 doyisdikdo alinmis
PbS nazik tobogolorinin optik xassolori miiqayisali sokildo tohlil
olunmusdur.

Hor ii¢ birlosmonin (ahv)’~f(hv) asililiglar1 qurularaq,Taus
diisturu vasitssilo PbS, PbSe vo PbSo;sSeos nazik tsbagolorinin
qadagan zonalarinin eni miioyyan edilmisdir.

Sakil 8.—do kimyavi ¢okdiirme iisulu ilo alinmis T4, N vo TO
(sokildo uygun olarag 1, 2 vo 3 ilo isarolonmisdir) PbS nazik
tobogalarinin infraqirmizi spektr oblastinda movcud olan funksional
gruplarin pikleri fonunda optik udma spektrlori gostorilmisdir (T4-
trietanolamin mohlulunun 0,24 M, N- trietanolamin moahlulunun
0,06 M vo TO- qarisiq mohlulda trietanolaminin istirak etmodiyi
halda alinan nazik tobagalar).

Sakil 8.T4 (1), N (2), TO (3) Pbs nazik tabagalarinin
optik udma spektrlori (IK)
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Bu piklorin fonundan yalniz PbS birlogmolorino aid olan
udulma ayird edildikdon sonra PbS nazik tobogolari li¢iin o (7v)
asililiglart qurulmusdur (sakil 9.)
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Sakil 9. T4 (1), N (2), TO (3) PbS nazik tabaqgalarinin
spektrin infraqirmmzi oblastinda mévcud olan funksional
qruplarin piklorin fonundan alinmis optik udma spektrlori

PbS diizzonali yarimkegirici oldugundan'? bu birlosmo iigiin
(ahv)""= A(hv-Eg) diisturundan » = )4 miinasiboti dogrudur. Bu

birlosmonin qadagan zonasinin enini tapmaq {li¢iin (ah v)2 -nin fiv
-don asililiq oyrilori qurulmusdur (sokil 10.). Bu oyrilorden diiz xott
oblastinin absis (71) oxu ilo kasismasino asason T4 (1), N (2),

TO (3) nazik tobogelorinin qadagan zonalarinin eni miioyyon
edilmisdir.

12 Valenzuela-Jauregui, J.J. Optical properties of PbS thin films chemically
deposited at different temperatures / J.J. Valenzuela-Jauregui, R.Ramirez-Bon,
A. Mendoza-Galvan et al. // Thin Solid Films, —2003. -T.441, Ne 1-2, — p. 104-
110.
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Sakil 10. T4 (1), N (2), T0 (3) PbS nazik tobagalorinin
hesablanmis (a71v)* ~ f£(7v) asthhiqlar:

Bu qiymatlor uygun olaraq E(T4)=0,347 eV, E(N)=0,366 eV va
E(T0)=0,392 eV olmusdur.
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Sakil 11. 300 K-do alinan PbSe va PbSosSeo,s nazik
tobaqgoalarinin spektrin infraqirmizi oblastinda mévcud olan
funksional qruplarin piklari fonunda optik udma spektrlori

Molum oldugu kimi spektrin infraqirmizi oblastinda bir sira
funksional qruplarin mévceiidlugu udma spektrinds miisyyon piklorin
ortaya ¢ixmasina sobab olur. Sokildon goriindiiyli kimi her iki
asililigda demak olar ki, eyni funksional qruplar miisahido olunur.
Boyiik enerjilor oblastinda askar sokildo miisahido olunan 3448,5
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sm™'-0 uygun pik PbSe vo PbSSe nazik tobagaler torofindon udulan
suyun O-H grupuna uygundur vo suyun soth torofindon udulmasi
faktt hom do bu gqrupun 1633,6 sm™-o uygun pikin olmas ilo tosdiq
olunmusdur. 1410,4 sm™ otrafinda miisahido edilon intensiv pik
prosesdo istifado edilon metanolun CH3 rogslori hesabina ortaya
cixir. Bu fikir hom do 29242 sm™ vo 2843,9 sm™ giymotlorindo
metanolun CH3 rogslerine aid piklorin olmasi ils tosdiq olunmusdur.
Metanol qrupunun C-O ragsleri intensiv 1045,7 sm™ pikini verir.

Lakin bu iki nazik tobagonin udulma spektrlori arasinda
miioyyon bir forqin oldugu da nozora garpir. Belo ki, PbSo;sSeos
liciin 1940,8 sm™'-do miisahido olunan kifayat godor intensiv pik vo
ona yaximn olan 2097,5 sm!-doki pik PbSe-do miisahido olunmur.
Qeyd etmok lazimdir ki, bu iki pik PbS birlogsmolorindo do miisahido
edilmisdir vo ¢ox giiman ki, kiikiird komponenti ils slagadardir.

Bu piklorin fonunda PbSe vo PbSosSeos nazik tobagolorinin
a(nv) asililiglart qurulmusdur (sokil 12.)

80

PhsSSe
— PbSe

70 —
S so-4
o
&=
= 50
2
[y
S 40
=
=

30

e
20 + _—fx..._.-w

T T
0,1 0,2 0,3 0,4

hv (eV)

Sakil 12. PbSe va PbSo,sSeo,s nazik tobagalorinin spektrin
infraqirmizi oblastinda mévcud olan funksional qruplarin

piklori fonunda Ot(h V) asilihglar
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Taus diisturundan istifads edarok bels noticoys galinir ki, PbS
vo PbSe diizzonali yarimkegiricilor oldugundan'*bu birlosmolor vo
PbSo,;5Seo,s nazik tobagolor liclin » = 4 miinasibati dogrudur.

Bu birlogsmolorin gqadagan zonasinin enini tapmaq ti¢lin
(Oth v)2 -nin /v -don asililiq ayrilari qurulmusdur (sokil 13.).

Moévcud olan funksional qruplarin piklari nezars alinmazsa bu
asililiglar demok olar ki, tamamilo iist-iisto diisiirlor.

100 4

— PbSSe
— PbSe

{ahvy (arb.un.)

E,=0.31eV

0,2 : o[s . 0.4
hv (eV)
Sokil 13. Otaq temperaturunda alinmhs PbSo,sSeo,s vo PbSe
nazik tobagolorinin (o2iv)’ ~ f(fiv) asiihglar:

Bu asililiglardan diiz xott oblastinin absis (nv) oxu ilo
kosigsmasino asason miioyyan edilmisdir ki, kimyoavi ¢okdiirmo yolu
ilo otaq temperaturunda alinmis PbSe vo PbSosSeos nazik
tabagalarinin qadagan zonalarinin eni eyni olub Eg =0,31 eV-dur.

Bu fasiilde hamg¢inin PbSe vo PbSosSeos nazik tobagalorinin
ellipsometriya metodu ilo optik 6lgmalorinin naticalori sorh olunur.
Zonalararasi kegidlorin strukturunu daha yaxs1 ayird etmok vo kritik

13 Tsai, W.T. Environmental risk assessment of hydrofluoroethers (HFEs) / W.T.
Tsai// Journal of hazardous materials, —2005. —T.119, Nel-3, —p.69-78.
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noqtolori toyin etmok {igiin dielektrik funksiyasinin eksperimental
giymotlorinin diferensiallanmasindan istifado edilmisdir. Nozori
fittinq prosesi "Graphical Analysis" proqrami vasitosilo yerino
yetirilmigdir. Hor iki nazik tobogo Tt¢iin kompleks dielektrik
funksiyanin hoqiqi vo xoyali hissolorinin birinci vo ikinci tortib
toromoalorinin spektral asililiglart qurulmusdur. PbSe vo PbSos5Seos
nazik tobogqolori iiglin fitting edilorok moévcud odobiyyata uygun
kritik noqtolor toyin edilmisdir. PbS, PbSe vo PbSo;sSeos
niimunalarinde spektrin infraqirmizi oblastinda miisahide olunan
miixtolif qruplar tezlikloro uygun piklorin aid olduqlar1 funksional
tapilmisdir.

Ellipsometrik Olgmolorin noticosi olaraq alinan kompleks
dielektrik funksiyasinin (@) enerjidon asililifinin eksperimental

giymetlori onun hoqiqi vo xoyali hissalorinin enerjidon asililiginin
koordinatlar1 goklindo verilir. Bu koordinatlara asason “Graphical
Analysis”  proqramindan istifado etmokls, kompleks dielektrik
funksiyasinin hoqiqi vo xoyali hissolorinin enerjidon asililiq
grafiklori qurulur.

Bu asililiglarin va ya onlarin miioyyan oblastlarinin maksimal
dorocodo nozoriyyonin verdiyi  analitik ifadoys uygunlugunu
arasdirmaq tciin onlarin ikinci tortib toromolorindon istifado olunur
ki, bu proseslor biitiinliiklo  “Graphical Analysis”  proqrami
vasitasilo yerina yetirilir. Noticods bu funksiyalara daxil olan sabitlor
(4 sabit) toyin olunur. Bu sabitlordon biri do E- kritik ndqtadir ki, bu
da yarimkegiricilor nazariyyasi liclin ¢cox mithiim komiyyatdir.

Olbotto, hoqiqi vo xoyali hissolorin ikinci tortib téromolori
tizorinds fitting prosesini yerina yetirmok sadacs olaraq iki ayrica
asililiq iizerinds fitting aparmaq ve har biri liglin ayrica 4 sabit
tapmaq demak deyil. Bu iki funksiya eyni bir kompleks komiyyatin
haqiqi vo xayali hissalari olduglarindan fittinq prosesinde onlar ti¢lin
axtarilan 4 sabit do eyni olmalidir.

Nanostrukturlu  PbSe nazik toboaqesi ii¢lin ellipsometrik
dlgmolor otaq temperaturunda 60° bucaq altinda yerino yetirilmisdir.
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v, e

Sakil 14. Nanostrukturlu PbSe nazik tobaqasinin
kompleks dielektrik funksiyasinin & (w) -haqiqi va ¢, () -

xdyali hissalorinin spektral asilihiqlar:

Nozori asililiga fittingi yerino yetirmok iiclin eksperimental
& (w)va &,(w) asililiglarinin ”Graphical analisys* proqraminda
ikinci tortib d’s,(w)/dw* vo d’&,(®)/dw’ toromelori almmis vo
onlarin enerjidon asililiq qrafiklori qurulmusdur (sokil 15.).

dE e

2.0 4,0 .0
b, e

Sakil 15. Nanostrukturlu PbSe nazik tabaqasinda
kompleks dielektrik funksiyasinin ikinci tartib toromasinin

d’e,(w)/ do’ -haqiqi va d’&,(w)/ dw® -xayali hissalorinin
spektral asithihqlar
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16.-ci sokildo 2-3 eV araliginda &£(w) kompleks dielektrik
funksiyasinin ~ haqiqi &,(@w) vo xoyali &,(w) eksperimental
qiymotlorinin  differensiallanmasindan alinan d’e,(w)/dw’ vo

d’e,(w)/do’ komiyyatlorinin ~ enerjidon asililiq spektrlori
(noqtalor) gostorilmisdir. Burada homginin, “Graphical analysis‘
programi  osasinda (6) ifadesindon alinan nozori fitting oyrilori
(biitov xott) gostorilmisdir.
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Sakil 16. PbSe nazik tobaqasinin 2+3 eV enerji oblasti iiciin
g, (w) V3 &,(w) eksperimental asihliglarimin ”Graphical
analysis“ proqrami Jsasinda qurulmus ikinci tartib toromalori
vd an yaxsi fittinq dyrilari

On yaxs! fitting hali nazari ifadoys daxil olan sabitlorin A= 25,
E=2,5, TI=0,33 vo 0=0,5 qiymoatlorindo  alinmisdir. Fittinq
naticasinda PbSe nazik toboqgesi liciin kritik ndqte olaraq tapilan
E=2,5 eV qiymati odabiyyatda nozori olaraq hesablanmig E=2,3 eV
qiymating ¢ox yaxindir vo kritik néqtonin - m =0 ikidl¢ili (2D)
halima vo Ls—Le kegidino uygundur!'*,

14 Ka6pmues, A.B., Konycos, ®.B., Jloxuukos, C.H. u ap. OcakaeHue MIEHOK
apceHu/a TaJuIusl Ha KPEMHUU UMITYJIBCHOW HOHHOM a0Jsiiueli U ux cBoiictea //
9-ass MexnyHnapoHasi KoHpepeHuus «B3anMoaelcTBre H3Iy4eHHH C TBEPABIM
Tenom», —20-22 cenrsdps —2011 r., Munck, benapycbe, —¢.306-309.
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Saokil 17.-do PbSo sSeo s nazik tobaqasinin kompleks dielektrik
funksiyasinin ellipsometrik 6lgmolor noticosindo 700-don ¢ox

noqtenin  koordinati soklinde verilmis €1(@) vy €2(®)  gpektral
astliliglart gostorilmisdir.
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Sakil 17. PbSo,sSeo,s nazik tobagasinin kompleks dielektrik
funksiyasinin &, (@) -haqiqi vo &,(w) -xayali hissalorinin
spektral asilihqlar
Nozari asililigda fittingi yerins yetirmok {igiin eksperimental

g(w)vo &,(w) asilihglarmin ikinci tortib d’g (w)/do’ vo

d’¢,(w)/do’  toromolori alinmis vo onlarn enerjidon asililiq
grafiklori qurulmusdur (sokil 18.).
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Sokil 18. PbSo,sSeos nazik tobagasinin kompleks dielektrik
funksiyasmin d’¢,(w)/ dw’ -haqiqi va d’¢,(w)/dw’ -xayali

hissalorinin ikinci tartib toramalarinin spektral asilihglar
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Bu asililiglara diqgetle baxdigda E=0,9+2,4 eV va E=2,5+3,8
eV araliglarinda fittinq aparmagin miimkiin oldugunu gérmok olar.
Ciinki d’¢,(w)/dw’ vo d’&(w)/do’ asihihglan uygun olaraq
eyni bir kompleks funksiyanin xoyali vo hoqiqi hissolori
olduglarindan onlarin doyismo qanunlarinda sinus vo kosinus

minasibatlori  gdzlenilmolidir,  yoni d’e,(w)/do’ asilihg

d’&,(w)/ do® asthihgmnt 1/2 qader qabaglamalidir, bu sert iso homin
araliglarda 6donilir.

“Graphical analisys® proqraminda yerino yetirilmis fittinq
noticosindo  E=0,9+2,4 eV oblast1 {i¢iin on yaxs1 fittinq hali 2D
formali kritik noqte halina (m=0) uygun olmusdur (sokil 19.).

d?g,/dE?
e

de/dE*

=65 E=1,6eV |
110 1 :2 1I,4 1 ,IS 1:8 210 272 2I,4
hv (eV)

Sakil 19. PbSosSeo,s nazik toboqasinin E=0,9+2,4 eV enerji oblasti
iiciin &,(w) vo &,(w) eksperimental asihiliglarin ”Graphical

analysis“ proqramm Jsasinda qurulmus ikinci tortib toramalari
(ndqtalar) va an yaxs fittinq ayrilari (qiriq xatlar)

Bu oblast ii¢lin analitik funksiyanin sabitlori tiglin asagidaki
giymotlor alinmisdir: A=0,89; E=1,6 eV; =0,42; 6=1,22. RMSE
xotalart d’¢,(w)/dw’ iigiin 0,202, d’e,(w)/dw’ iigiin iso 0,846
olmusdur.

PbSosSeos  nazik tobogolorinin zona qurulusunda kritik
noqtonin E=1,6 eV enerji halina barabar olan bu qiymati istor PbS,
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istorso do PbSe birlogsmolori iiglin nozori olaraq hesablanmis
giymotlori ilo tamamilo ist-iisto diistr [15 ¢.127], vo bu
birlogmolordo kritik ndqtonin bu qiymoti Ls—L7; kecidi kimi
xarakterizo olunmugsdur. Demali, PbSSe nazik tobogolorinds kritik
noqtonin E=1,6 eV qiymoti do Ls—L7 kecidi hesabina yaranir.
E=2,5+3,8 eV oblasti iiglin on yaxs1 fitting hali 1D formali (

m:—%) kritik ndqte halma aid olmusdur (sokil 18.) vo bu
oblastda analitik funksiyanin sabitlori {i¢lin alinan qiymaotlor
asagidaki kimidir: A=2,5; E=3,2 eV; ['=0,66; 6=5. RMSE xotalar1

d’e(w)/do® igin 0,625, d’e,(w)/do® lgin iso 0,345
olmusdur.

d’ fdE°

hv (eV)
Sokil 20. PbSo,5Seos nazik tabaqosinin E=2,5+3,8 eV enerji

oblast1 iiciin ¢,(®) va &,(w) eksperimental asthliglarin

”Graphical analysis® proqram dsasinda qurulmus ikinci tortib
toramoalari (noqtalar) va an yaxsi fittinq ayrilari (quriq xatlar)

Odobiyyat molumatlar1 vo nozori hesablamalara asason PbS vo
PbSe -do M2 halina tiygun olan enerjinin E=3,5 eV vo E= 2,9 eV

qiymatlori miiayyan edilorak gostorilmisdir ki, bu qiymatlor As—As
kecidino uygun golir'.
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OSAS NOTIiCOLOR

1. Moahlulda trietanolaminin miqdarindan vo temperaturdan
asili olaraq kimyavi ¢okdiirmo tisulu ilo qurgusun xalkogenidlorinin
(PbS, PbSe vo PbSo,5Seo,5) nazik tobagolorinin alinma texnologiyasi
islonib  hazirlanmis vo mikroskopik todqiqatlar noticasindo
niimunslords optimal o6l¢iilori L~5+6 mkm, d~150+376 nm olan
nanogubuglarin movciidlugu askar olunmusdur.

2. Ellipsometrik spektroskopiya metodu ilo PbS, PbSe vo
PbSo,5Seo,s —do dielektrik omsalinin hoaqiqi, xoyali hissolori dl¢iilmiis
vo "Graphical analysis" proqramimin komaoyi ilo kritik ndqtalerin
analizi aparilaraq gostorilmisdir ki, on yaxs1 fitting 2+3 eV
intervalinda ikidl¢iili (2D) tip kritik ndqtade (m=0) bas verir. Kritik
ndqtoys uygun tocriibi toyin olunan enerjinin E~2,38 eV qiymsoti
nozori hesablama ilo alinan E~2,30eV-a yaxin olub, Briillen
zonasinin Ls—Lg kecidino uygundur.

3. Miioyyon olunmusdur ki, PbS, PbSe vo PbSosSeos nazik
tabagoalorine moxsus rentgen difraksiya spektrlorindo 260 bucaqlari
tist-listo diistir. PbS-do iso bu nisboton kigik bucaglar torafo yerinin
doyisir. PbSo;sSeos ilo PbS-in (111) miistovilorindon oksolmaya
uygun piklorin bucaqlar1 arasindaki forq 20=0,9° oldugu halda,
bucaqlar boyiidiikco bu forq todricon artaraq (422) miistovilorindon
oksolma tigiin 26=3° olmusdur.

4. Gostorimisdir ki, PbSe-nin Raman sopilma spektrinin 135
sm! vo 47,6 sm™! tezliklorindo miisahido olunan piklor uzununa vo
enino optik fononlarla, 42 sm'+52 sm™ tezliklordo iso (111)
miistovisindo sopilmo baximindan Raman aktiv enina optik
fononlarla izah olunur.

Selenin kiikiirdlo yar1 avazlonmasi naticasindo Raman sopilma
spektrindo geyd olunan piklorin nisbaton bdyiik tezliklora (70 sm™)
dogru stirtismasi (111) miistovisinde sopilmoys zomin yaradan
nanohissaciklorin kristalit 6l¢iilorinin artmasi ilo baglidir. Bununla
yanast kiikiird atomlarinin kimyovi aktivliyi vo rabito enerjisinin
yilksok olmasi sobobindon nanohissociklor daxilindo rabito
slagaliliyi giiclonir, naticads elastiklik qiivva sabiti (k) artdigindan
molekulyar qurulus modelino osason Raman aktiv rogs modlarinin
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tezliyi artir ki, bu da enino optik fononlarla bagli olan sopilmo
pikinin nisbaton bdyiik tezliklors dogru siirtismosi ilo naticolonir.

5. Gostarilmisdir ki, PbSo 5Seo s nlimunalorine maxsus Raman
sopilmo spektrindo miisahido olunan ~254 sm-tezliyino uygun
maksimum Ses halqalarmin virtual rogs hallarindan, tezliklori 120
sm! <122 sm™ intervalinda miisahido olunan piklor iso enino vo
uzununa fononlarin birga istiraki ils bas veran ragslordon sapilmas ilo
olagodardir.

6. Miioyyan olunmugdur ki. selenin kiikiidlo yar1 avazlonmasi
noticasindo nanohissociklorin Ol¢iilorinin  bdyiimosi ilo boraber,
kiikiird atomlarinin kimyovi aktivliyi vo rabito enerjisinin yiiksok
olmasi sobabindon nanohissociklor daxilinde rabits olagoliliyi vo
elastiklik qiivvo sabiti (k) giliclonir ki, bu da Raman aktiv rogs
modlarinin tezliyinin (42 sm' —don 70 sm™-o godor) artmasina
gotirir.

7. Miloyyon olunmusdur ki, qurgusun xalkogenidlorinin
torkibindo kiikiird olagoli homo vo heteropolyar rabitolorin
konsentrasiyasinin artmasi nanodlciilii kristallitlor daxilindo orta
rabito enerjisinin, heteropolyar rabitolorin kovalentlik doracasinin,
kimyovi rabito olagoliliyinin, rabito uzunlugunun, nanodl¢iili
kristallitlorin Ol¢iisiiniin (d=10.7 nm +30.8 nm) vo o climlodon
qadagan zonanin eninin (Eg=0,292 eV+0.39 eV) artmasina gatirir.

8. Gostorilmisdir ki, kimyoavi ¢okdiirma {isulu ilo alinan PbS,
PbSe va PbSo;sSeos nanohissocikli nazik toboagolor spektrin orta
infraqirmiz1 oblastinda nisboton zoif udulma omsalina malik
oldugundan passiv fiber 6tiiriiciilords totbiq imkanlarina malikdir.
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