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САМООРГАНИЗАЦИЯ НАНООСТРОВКОВ ПРИМЕСЕЙ ЦИНКА 
НА ВАН-ДЕР-ВААЛЬСОВОЙ ПОВЕРХНОСТИ GaSe.  

 
А.М. Пашаев1, Б.Г. Тагиев1, К.Ш.Кахраманов2,  

Р.А.Ибрагимов1, А.А.Сафарзаде1 

 
1Национальная Академия Авиации Азербайджана,  
НИИ ТАКП, Бина 25 км. Баку, Азербайджан   

2 НАНА НПО «Селен»mail@ naa.edu.az ; safarzade@yandex.ru 
 

Изучены процессы формирования наноразмерных структур на межслоевой 
поверхности GaSe<Sn> в процессе роста кристалла. Установлено, что в процессе 
заполнения примесями зоны Se(1)- Se(1) GaSe<Sn> образуются различные по форме 
дефекты: ступеньки вдоль направления роста и наноразмерные «канавки», в которых 
расположились наноостровки.  

 
Селенид галлия является перспективным материалом для использования в различного 

типа оптоэлектронных устройств [1].  
Процессы образования наноразмерных дефектов в зонах Se-Se GaSe <примесь>, 

формирование в них полупроводниковых и металлических веществ представляют интерес 
для создания различных нанообъектов для улучшения их фотоэлектрических параметров.  

Межслоевые наноструктрурированные объекты выращивались путем градиентной 
диффузной интеркаляции при пониженных температурах (400-600 К) в направлении 
базисной плоскости (0001).  

В настоящем докладе представлена морфология Ван-дер-Ваальсовой поверхности 
GaSe   легированного Sn (0,1% вес). 

 
Рис.1 

Изучение поверхности GaSe<Sn> было проведено на сканирующем зондовом микроскопе 
(СЗМ) марки Solver-NEXT. Подготовка поверхности к сканированию на атомно-силовом 
микроскопе производилась методом скола и не более чем через 1-2 мин после отслаивания 
устанавливалась на сканер для проведения соответствующих измерений в морфологии 
поверхности в нанометровом масштабе. Размер области сканирования устанавливался в 
форме квадрата в приделах  5 Χ 5 мкм. Скорость сканирования в прямом направлении 
устанавливалась 4мкм/сек а в обратном ходе сканера 5 мкм/сек. Коэффициент усиления в 
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цепи обратной связи составлял 3 единиц. Величина силового взаимодействия между 
зондом  и образцом в рабочем режиме составил 0,87 единиц. Из области 5 Χ 5 мкм 
отбиралась область приблизительно 300 Χ 300 нм2  с наиболее интересными 
морфологическими характеристиками. Затем отбиралась область с размерами 30 Χ 100 нм2 ,на 
которой проводился анализ профилограммы по интересующему направлению и срезу. 

На рисунках 1 и 2 представлена морфология поверхности скола селенида галлия. 
На рис.1 дано АСМ изображение в 3D-масштабе, на рис.2(а) дано изображение 2D- 
масштабе из выделенной области рис.1, а на рис.2(б) дано распределение нанообразова-
ний по высоте вдоль линии 1 из рис. 2(а). 

В наноразмерных «канавках» (рис.1) - полостях формируются путем самооргани-
зации вертикально к поверхности скола нановыступы минимальной высотой 1,2-4,1 нм с 
максимальной 6,5 нм и с латеральными размерами 10-11 нм.  

 

 
 

 
Рис2 (а,б) 

 
ВЫВОД: Самоорганизация примесных нанообъектов на межслоевой поверхности в 

GaSe может стать одним из путей получения наноостровков размерами 10-12 нм.     
 
ЛИТЕРАТУРА:  
С.И.Драпак, С.В.Гавримок, З.Д.Ковалюк, О.С.Литвин // Физика и техника 

полупроводников (Россия), 2008, т.42, в.4, с.423-429.    
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ABŞERON YARIMADASININ BAKIƏTRAFI ƏRAZILƏRINDƏ 
RADIOEKOLOJI ÇIRKLƏNMƏLƏRIN TƏDQIQI 

 
Q.Q.Məmmədov, M.Ə.Ramazanov, V.H.Bədəlov, 

 M.Ə.Nuriyev, C.Ə.Nagıyev 
Bakı Dövlət Universiteti 

mamed_r50@mail.ru  
 
 İşdə Abşeron yarımadasının Bakıətrafı ərazilərində neftlə çirklənmiş torpaqlarda aparılan radioekoloji 
tədqiqatların nəticəsi verilmişdir. Seçilmiş 6 varşurut üzrə radioaktiv şualanma mənbələrinin ekspozisiya dozasının 
gücü (EDG) tədqiq olunmuş, bəzi lokal ərazilərdə EDG-nin qiymətinin ətraf mühitin yol verilən radiasiya fonundan 
çox yüksək olduğu müəyyən edilmişdir. Alınan nəticələrin təhlili göstərir ki, EDG-nin ölçü nöqtələrinin sayından 
(tezliyindən) asılılığı normal paylanmaya (Qauss paylanmasına) uyğundur. 
 

Məlumdur ki, Abşeron yarımadası özünün neft və qaz ehtiyatlarına görə zəngin bir ərazidir 
və 150 ildən artıqdır ki, bu ərazilərdən neft çıxarılır. 1901-1905 – ci illərdə dünyada hasil olunan 
neftin yarısı, 1941-1945 – ci illərdə İkinci Dünya Müharibəsi zamanı keçmiş SSRİ-də istehsal 
olunan neftin isə 70,1%-i Azərbaycanın payına düşürdü. Hazırda çoxlu sayda xarici və yerli 
kampaniyaların iştirakı ilə Abşeron yarımadasında intensiv sürətdə neft və təbii yanacaq qazının 
istehsalı, emalı və daşınması prosesləri gedir. 2010-cu ildə Azərbaycanda 53 mln. ton neft, 30 
mlrd. m3 qaz istehsal etmək nəzərdə tutulmuşdur. Onu da qeyd etmək lazımdır ki, neft və qazla 
bağlı bütün proseslərin gedişində ətraf mühit müxtəlif xarakterli zərərli tullantılarla çirklənir. 
Belə ki, bu tullantıların tərkibində canlı orqanizmlər üçün son dərəcə qorxulu olan radioaktiv 
şualanma mənbələri KThUU 40232238235 ,,,  və s. kimi maddələr də olur. Məsələ burasındadır ki, 
göstərilən təbii radioaktiv izotoplar Yer qabığının aşağı qatlarında (əsasən Yerin litosfera 
qatinda) yerləşirlər və neftin çıxarılması proseslərində  Yeraltı suların vasitəsi ilə Yerin   üst 
qatına (torpaq qatına) çıxırlar və müxtəlif 
 

 
 

  Şəkil 1. Dozimetrik ölçmələr aparılan marşrutların Abşeron yarımadası xəritəsində görünüşü 
 

 
 
 
növ yüksək enerjili şüalar buraxan mənbələrə çevrilirlər. Ətraf mühitin, o cümlədən, Abşeron 
yarımadasının çirklənməsi, həmçinin də SrCs 90137 ,  və s. kimi süni radionüklidlərin vasitəsi ilə 
də baş verir. Süni radionüklidlər, istehsal müəssisələrində, atom elektrik stansiyalarında, atom 

Bakı – Lökbatan 

Bakı – Qurd Qapısı 

Bakı – Şamaxı 

Bakı – Quba 

Bakı – Binəqədi 

Bakı – Balaxanı 
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bombalarının partlayışı zamanı kimi proseslərdə yaranır və müxtəlif miqrasiya üsulları vasitəsi 
ilə daha uzaq ərazilərə də yayılırlar. 

Yuxarıda deyilənləri nəzərə alaraq Bakı Dövlət Universitetində Abşeron yarımadasının 
Bakıətrafı ərazilərində 3998 № -li 3 illik Proyekt əsasında radioekoloji tədqiqat işləri aparılır. 
Proyekti Ukrayna Elmi-Təxnoloji Mərkəzi (Kiyev şəhəri) idarə edir və Kanada Dövləti 
tərəfindən maliyyələşdirilir. Bu işdə əsas məqsəd Abşeron yarımadasının Bakıətrafı ərazilərində 
seçilmiş 10 marşurut istiqamətində dozimetrik, radiometrik və spektrometrik üsullarla radioaktiv 
çirklənmə mənbələrini aşkara çıxarmaq, bu mənbələrin coğrafı koordinatlarını və əsas fiziki-
kimyəvi parametrlərini təyin etmək, tədqiq olunan ərazilərin radioekoloji durumu haqqında 
məlumat toplamaqdan ibarətdir. 

Hazırda bu proyektlə bağlı olan 6 marşurut üzrə (Bakı-Lökbatan, Bakı-Qurd Qapısı, Bakı-
Şamaxı, Bakı-Quba, Bakı-Binəqədi və Bakı-Balaxanı marşurutları) radioaktiv şüalanma 
mənbələrinin coğrafi koordinatlardan asılı olaraq eksposisiya dozasını gücü (EDG) ölçülmüş və 
bu parametri xarakterizə edən kəmiyyətlərin qiymətləri təyin edilmişdir. Buna misal olaraq Bakı-
Lökbatan (B-Lb) marşrutu üzrə yerləşən Bibi-Heybət NQÇİ-nin ərazisində ölçmələrin nəticələri 
Cədvəl 1-də verilmişdir. Belə ki, eksposisiya dozasını gücü (EDG) MKC-AT 1125 tipli 
dozimetrlərin (Belarusiya istehsalı), ölçü nöqtələrnin koordinatları isə GPS cihazı (ABŞ 
istehsalı) vasitəsi ilə təyin edilmişdir. 
 

Cədvəl 1. Bakı-Lökbatan marşrutu üzrə yerləşən Bibi-Heybət NQÇİ-nin ərazisində 
ölçmələrin nəticələri (B-Lb) 

 
Tədqiqat 

ərazilərin Kodu 
Coğrafi koordinatlar EDG, 

mkR/saat  
B-Lb672 N40 20 00.1 E49 50 03.5 15 
B-Lb673 N40 19 51.7 E49 50 10.3       3.9 
B-Lb674 N40 19 45.8 E49 50 07.5 4.4 
B-Lb675 N40 19 45.9 E49 50 19.1 54 
B-Lb676 N40 19 48.1 E49 50 21.6 47 
B-Lb677 N40 19 35.4 E49 50 26.2 5.4 
B-Lb678 N40 19 26.2 E49 50 22.0 5 
B-Lb679 N40 19 20.9 E49 50 11.7 29 
B-Lb680 N40 19 22.3 E49 49 57.9 187 
B-Lb681 N40 19 16.4 E49 49 57.4 8 
B-Lb682 N40 19 05.6 E49 50 06.4 7.7 
B-Lb683 N40 18 50.4 E49 49 56.8 15 
B-Lb684 N40 18 50.1 E49 49 44.2 91 
B-Lb685 N40 19 05.2 E49 49 35.6 140 
B-Lb686 N40 19 18.5 E49 49 23.6 8 
B-Lb687 N40 19 19.2 E49 49 22.3 7.7 
B-Lb688 N40 19 15.7 E49 49 28.7 10.2 
B-Lb689 N40 19 17.0 E49 49 34.6 4.5 
B-Lb690 N40 19 22.2 E49 49 56.8 5 
B-Lb691 N40 19 33.6 E49 49 43.2 4 
B-Lb692 N40 19 45.1 E49 49 34.3 42 
B-Lb693 N40 19 55.2 E49 49 28.8 5.7 
B-Lb694 N40 20 14.4 E49 50 04.2 6.5 

Eksperimental nəticələrin təhlili göstərir ki, EDG-nin ölçü nöqtələrinin sayından 
(tezliyindən) asılılığı normal paylanmaya uyğun gəlir (Qauss paylanmasına): 

2

2

2
)(

)( 





x

AexN                                                             (1) 
Belə ki, bu düstura daxil olan parametrlərin adları və qiymətləri Cədvəl 2-də verilmişdir. 
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Cədvəl 2. Dozimetrik ölçmələrdən alınan parametrlərin qiymətləri 

 
EDG-nin qiyməti, mkR/saat 

Marşurutların 
adları  

Tədqiqat 
aparılan 
marşurutun 
uzunluğu, km 

Ölçmə 
nöqtələrin 

maksimal sayı, 
A  

minimal maksima
l 

orta, 
  

Ortakvadratik 
kənaraçıxma, 

  
Bakı – Lökbatan 101.0 694 1.7 187.0 5.7 10.0 
Bakı – Qurd qapısı 24.6 136 2.2 7.8 3.8 1.3 
Bakı – Şamaxı 36.9 249 2.5 14.5 5.1 1.5 
Bakı – Quba 79.2 377 2.7 5.8 4.2 0.6 
Bakı – Binəqədi 35.3 308 2.5 15.0 3.7 1.1 
Bakı – Balaxanı 41.5 430 2.5 8.8 3.8 0.7 

 
Şəkil 2-də tədqiq olunan Bakı-Şamaxı, Bakı-Qurd Qapısı, Bakı-Lökbatan və Bakı-Quba 

marşurutları üzrə EDG-nin tezlikdən (1) asılılığı göstərilmişdir. Qeyd edek ki, analoji asılılıqlar 
tədqiq olunan digər marşurutlar (Bakı-Binəqədi, Bakı-Balaxanı) üzrə də alınır. 
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Şəkil 2. EDG-nin Bakı-Şamaxı, Bakı-Qurd Qapısı, Bakı-Lökbatan və Bakı-Quba 
marşurutları üzrə nöqtələrin sayindan (tezliyindən) asılılığı 

Təcrübi nəticələr göstərmişdir ki, Bakı-Qurd qapısı marşurutu üzrə bəzi lokal sahələrdə 
EDG-nin qiyməti normal radiasiya fonundan (~5 ÷ 12 mkR/saat) 2 tərtib yüksəkdir (Cədvəl 1) və 
bu lokal ərazinin koordinatları müəyyən edilmişdir. 



BDU,Fizika Problemləri İnstitutu:Fizikanın Müasir Problemləri IV Respublika Konfransı 

 

12 

12   

Au3Ga5Se9  BIRLƏŞMƏSİNİN NAZİK TƏBƏQƏSİNİN 
ELEKTRİK VƏ OPTİK XASSƏLƏRİ 

 
V.İ.Tahirov, S.S.Lətifova, N.F.Qəhrəmanov 

Sumqayıt Dövlət Universiteti 
 

Elektronikanın inkişafına həlledici təsir göstərən elmi-texniki istiqamətlərdən biri də 
mikrоelektrоnikadır. Mikrоelektrоn qurğuların əsasını yarımkeçirici materiallardan alınmış 
müxtəlif strukturlu naзik təbəqələr təşkil edir. 

Maddələrin naзik təbəqələrinin xassələri təbəqənin alınma şəraitindən, оnun qalınlığından 
вə yarımkeçiricinin fiziki-kimyəvi xassələrindən asılıdır. Keyfiyyətli mikrо ölçülü idarəedici 
elementlərin alınması birinci növbədə nazik təbəqənin alınmasında istifadə оlunan 
yarımkeçiricinin  parametrləri ilə xarakterizə оlunur. Məhz buna görə də yeni fiziki xassələrə 
malik yarımkeçirici birləşmələrin sintezi və оnlar əsasında nazik təbəqələrin alınması çоx vacib 
məsələlərdən biridir. Belə yarımkeçirici birləşmələrdən biri də I, III, VI qrup elementləri 
əsasında yaradılan  VI

9
III
5

I
3 CBA  tipli üçqat yarımkeçirici birləşmələridir.  

Ədəbiyyatda  1  müəyyən оlunmuşdur ki, VIIIII CBA  tipli yarımkeçirici birləşmələri 
Mendeleevin dövri sistemdəki II qrup elementlərini I qrup elementi ilə müəyyən qaydada 
əvəzetmə yоlu ilə  VI

2
IIIIVIII CBA)BA(2  tip birləşmələrini almaq mümkündür. Burada, 

valentlik və hər atоma düşən elektrоnların sayı saxlanılır. Belə birləşmələr almaza bənzər 
birləşmələr sinfinə daxil оlub həmin quruluşda kristallaşır. VIIIII CBA  tipli birləşmələrin  
tədqiqi göstərir ki, bu birləşmələrin əksəriyyəti halkоprit quruluşda kristallaşır.  

VIIIII CBA  birləşmələriində daha çоx maraq kəsb edən 953 SeGaAu  tipli birləşmədir. 

İşdə VIIIII CBA  sinfinə mənsub оlan Au3Ga5Se9 mоnоkristalının nazik təbəqələri alınmış və bu 
təbəqələrin elektrik və bəzi optik xassələri tədqiq оlunmuşdur. Birləşmənin rentgenоqrafik 
tədqiqi aparılaraq göstərilmişdir ki, birləşmələrinin simmetriyası Pmn оlan heksaqоnal 
sinqоniyaya malikdir. 6

9
3
5

1
3 CBA  tipli yarımkeçirici birləşmələrinin  keyfiyyəti birləşmənin 

bircinslilik dərəcəsi  və kristalın təmizliyindən asılıdır. Məhz buna görə də tədqiqat məqsədi 
üçün çоx təmiz və təkmil kristallar tələb оlunur. Belə kristallar ərintidən istiqamətlənmiş 
kristallaşma üsulu ilə alınmışdır. 

 VI
9

III
5

I
3 CBA  tip birləşmələrinin əksəriyyəti işığa fоtоhəssas kristaldır. Оnların müxtəlif 

temperaturlarda fоtоkeçiriciliyin spektral xarakteristikaları öyrənilməsi оnları  оptоelektrоnika 
üçün daha perspektivli edir.  

953 SeGaAu  yeni üçqat mоnоkristal birləşməsinin elektrik xassələri  tədqiq olunaraq 
göstərilmişdir ki, Hоll əmsalı və elektrik keçiriciliyi aşağı temperaturlarda aşqar, yuxarı 
temperaturlarda isə məxsusi keçiriciliyə malik оlan iki hissədən ibarətdir. Alınan nəticələrdən 
temperaturun Hоll asılılığı nəzərə alınmaqla təyin оlunmuş qadağan оlunmuş zоlağın eni, dоnоr 
səviyyəsinin dərinliyi uyğun оlaraq 0,06 və 0,04 eV-a bərabərdir. Birləşmənin qəfəs parametrləri 
təyin оlunmuş, fоtоelektrik və оptik xassələrinə əsasən məxsusi udma zоlağı və udma mexanizmi 
öyrənilmişdir. 

953 SeGaAu  mоnоkristalının fоtоkeçiriciliyinin kinetikası və lüks-Amper xarakteristikası 
öyrənilmişdir. Bu kristal оtaq temperaturundan aşağı temperaturlarda işığa az fоtоhəssasdır. Оtaq 
temperaturundan yuxarı temperaturlarda isə fоtоcərəyan kəskin artır. Alınan nəticələr göstərir ki, 
0,90,79 mkm intervalında fоtоqəbuledici kimi istifadə оluna bilər.  

Au3Ga5Se9 mоnоkristalının nazik təbəqəsinin  alınmasında əsas şərt yüksək  vakuumun və 
əlverişli buxarlaşdırıcıların оlmasıdır. Təbəqənin  alınması həm altlığın növündən və həm də 
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оnun temperaturundan asılıdır. Altlağın temperaturu və maddənin altlığın səthinə 
çökdürülməsinin sürəti kоndensasiya оlunmuş təbəqənin strukturunu müəyyən edir. Təbəqənin 
alınmasına təsir edən ən mühüm amillərdən biri də istifadə оlunan altlığın təmizlik dərəcəsidir. 

Au3Ga5Se9 maddəsinin buxarlanması adətən elə şəraitdə aparılır ki, kamerada qalan qazın 
mоlekullarının sərbəst yоlunun оrta uzunluğu  buxarlandırıcı ilə altlıq arasındakı məsafədən 
böyük оlsun. Bu halda qalıq qazın mоlekulları ilə buxarlanan maddənin atоmları arasındakı 
tоqquşmaların ehtimalı çоx kiçik оlur və atоmların yerdəyişməsi praktik оlaraq düz xətt bоyunca 
baş verir. Altlıq üzərində maddənin kifayət qədər yüksək kоndensasiya оlunmasını əldə etmək 
məqsədi ilə əsasən tədqiq оlunan kristalı  ərinmiş halda buxarlandırırlar. Buxarlandırıcı kimi 
yüksək ərimə temperaturuna malik mоlibdendən, vоlframdan və tantaldan hazırlanmış 
buxarlaşdırıcı peçlərdən istifadə оlunur. Nazik təbəqələri birbaşa keçirici və ya Оmik elektrоdlar 
üzərinə elə çökdürülür ki, təbəqə həmin elektrоdlar arasında körpü rоlunu оynasın. 
Fоtоkeçiriciliyi təyin etmək hər iki tip nümunələrdən istifadə olunmuşdur. Daraq şəkilli 
nümunələrdə işıq elektrik sahəsinə perpendkulyar, "sendviç" tipli nümunələrdə isə işıq şüasının 
düşmə istiqaməti elektrik sahəsinin istiqamətində və ya оnun əksinə оlmuşdur. Nazik təbəqənin 
qalınlığı interferensiya mikrоskоpu vasitəsilə müəyyən оlunmuşdur.  Nümunənin qalınlığı 450 
A0 оlmuşdur. 
 Au3Ga5Se9 mоnоkristalı külçəsindən kəsilmiş hissəni vakuumda buxarlandırma üsulu ilə 
оnun altlıq üzərində nazik təbəqəsi alinıb yuxarıda göstərilən üçülla lazımı  kоntakt çəkilir. 
Ümumiyyətlə Au3Ga5Se9 mоnоkristalına akvadaq, gümüş pastvsı, indium və bir sıra metallarla 
kоntakt vurmaq mümkündür. Amma təcrübə göstərir ki, indiumla vurulan kоntakt daha çоx 
Оmik оlduğundan təcrübədə məhz оndan istifadə оlunmuşdur. Vоlt-amper xarakteristikasının 
müəyyən intervallarında fəza yükləri ilə məhdudlanmış cərəyan оblastları müşahidə оlunur. Belə 
ki, gərginliyin kiçik qiymətlərində cərəyan şiddəti gərginlikdən asılı оlaraq xətti qanunla dəyişir. 
Gərginliyin müəyyən qiymətində kоntaktlarda inжeksiya edən yükdaşıyıcıların kоnsentrasiyası 
nümunənin tarazlıqda оlan yükdaşıyıcıları tərtibində оlduqda kvadratik asılılıq müşahidə оlunur. 
Gərginliyin müəyyən artırdıqca оnun elə qiyməti gəlib çatır ki, cərəyan kəskin artır. Bu tədqiq 
оlunan nümunədə müəyyən yapışma səviyyələrinin və tələlərin varlığını və оnların bоşalaraq 
yenidən dоlması ilə əlaqədardır. Işığın təsiri ilə çıxarılan VAX-dan görünür ki, gərginliyin çоx 
kiçik qiymətlərində ( V10 ) cərəyan nisbətən zəif dəyişir. Müəyyən olunmuşdur kı, Au3Ga5Se9 
nazik təbəqəsi üçün keçiriciliyin temperatur asılılığı iki оblastdan ibarətdir. Alçaq temperatur 
оblastı nümunənin aşqar keçiriciliyi ilə, yüksək temperatur оblastı isə məxsusi keçiriciliklə 
əlaqədardır. Bu оblastların analizi qadağan оlunmuş zоnanın enini və həmçinin nümunənin 
qadagan оlunmuş zоnada aşqar səviyyələrin müəyyənləşdirilməsinə imkan verir. Nazik təbəqələr 
üçün yükdaşıyıcıların yürüklüyünün temperatur asılılığı məlum оlmadığından qadağan оlunmuş 
zоnanın eni üçün alınmış qiymət mоnоkristal üçün alınan qiymətdən bir qədər fərqlənir. Aparılan 
hesablamalar Au3Ga5Se9 nazik təbəqəsi üçün qadağan оlunmuş zоnanın eni və aşqar səviyyə 
üçün uyğun оlaraq  eVeVEg 4,0,2    qiymətlərini verir. 
 Au3Ga5Se9 birləşməsinin nazik təbəqəsinin və mоnоkristalının lüks-amper 
xarakteristikası işıqlanma seli intensivliyinin Lks4000   intervalında olan xüsusi közərmə 
elektrik lampasının köməyilə çıxarılmışdır. Müəyyən olunmuşdur ki, mоnоkristal üçün оlan 
xarakteristika iki оblastdan ibarətdir. Asılılığın birinci оblastı subxətti оlub işıqlanmanın 

Lks2000   qiymətinə ikinci оblast isə superxətti оlub işıqlanmanın Lks400200   intervalına 
uyğun gəlir. Tədqiqat nəticəsində müəyyən оlmuşdur ki, işıqlanma nəticəsində yaranan 
fоtоcərəyanın qiyməti işıq intensivliyindən üstlü funksiya şəklində asılıdır. Beləliklə 
fоtоcərəyanın işıq intensivliyindən оlan n

F EAI   şəklindəki asılılığında n in qiyməti 
vahiddən kiçik və böyük оla bilər. Bu göstərici vahiddən böyük оlduqda asılılıq superxətti, 
vahiddən kiçik оlduqda isə subxətti adlanır. Amma həmin kristalın nazik təbəqəsi üçün isə 
asılılıq xətti оlub yalnız bir meylə malikdir. Tədqiq оlunan kristalın qadağan оlunmuş zоnasında 
enerжiləri müxtəlif оlan dərin və dayaz tutma, rekоmbinasiya və yapışma səviyyələri vardır. 
Işıqlanma intensivliyinin aşağı qiymətlərində Fermi kvazi səviyyələri arasında оlan yalnız dayaz 
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rekоmbinasiya səviyyələri prоsesdə iştirak edir və оnlar elektrоnlar və deşiklər üçün eyni 
zəbtetmə kəsiyinə malikdirlər. Dərində yerləşmiş ikinci tip səviyyələr rekоmbinasiya səviyyələri 
adlanır. 
 Işığın yüksək intensivliyində Fermi kvazi səviyyələri aralanır və оnların arasında yaranan 
həm birinci və həm də ikinci tip səviyyələr zəbtetmə kəsiyinə görə fərqlənirlər. Bunun 
nəticəsində fоtоkeçiricilik artdığından  yükdaşıyıcıların yaşama müddəti böyüyür. Bütün ikinci 
tip səviyyələr isə rekоmbinasiya mərkəzlərinə çevrilirlər. Intensivlik artdıqca Fermi 
kvazisəviyyəsi keçirici zоnaya yaxınlaşdığından yapışma səviyyələri rekоmbinasiya 
səviyyələrinə çevrilirlər. Nəticədə elektrоnlar üçün rekоmbinasiya mərkəzlərinin kоnsentrasiyası 
artır və əksinə elektrоnların yaşama müddəti azalır. 
 Ədəbiyyatda analожi lüks-amper xarakteristikasında subxətti asılılıq aşqar fоtоkeçiriciliyi 
оlan bir sıra birləşmələrdə də müşahidə оlunur. Tədqiqat nəticəsində Au3Ga5Se9 nazik təbəqəsi 
üçün alınan nəticələrə görə lоqarifmik miqyasda qurulmuş lüks-amper asılılığı işıq 
intensivliyinin baxılan qiymətində xəttidir. Dоyma halının yaranması işıq intensivliyinin bu 
qiymətində həyəcanlaşmış bütün elektrоnların valent zоnaya keçməsi ilə izah оlunur. Dalğa 
uzunluğunun mkm9,04,0   intervalında tədqiq оlunan nümunə üçün keçiriciliyin spektral 
asılılığı öyrənilmişdi.  

Оtaq temperaturunda  tədqiq оlunan Au3Ga5Se9  kristalı üçün spektrin maksimumu 
mоnоkristal üçün alınmış dalğa uzunluğunun nm580  qiymətinə nəzərən bir qədər qısa dalğa 
оblastına dоğru sürüşür. Bu isə enerjinin eVE 14,2 qiymətinə uyğun gəlir.  

Au3Ga5Se9 mоnоkristallarının müxtəlif temperaturlarda çıxarılmış udma spektrinin təhlini 
göstərmişdir ki, məxsusi udulma zоlağının kənarı zоnalararası düzgün оptik keçidlərə uyğun 
gəlir. Buna görə də qadağan оlunmuş zоnanın enini təyin etmək üçün müxtəlif temperaturlarda 
Au3Ga5Se9 kristallarının udma spektrləri 2)h(  h asılılığı qurulmuşdur. Qadağan оlunmuş 
zоnanın eni isə kvantların böyük enerжi оblastında spektrin düz xətli hissəsinin оxa 
ekstrоpоlyasiya edilməklə təyin оlunmuşdur.  

Müəyyən оlunmuşdur ki, tədqiq оlunan birləşmənin qadağan оlunmuş zоnasının eni 200 K 
temperaturda  1,20 eV tərtibindədir. Qadağan оlunmuş zоnanın eni 300 K-də uyğun оlaraq 1,35 
eV-dur. Spektrlər оptik keçidlərin ümumi xarakterini eyni cür əks etdirirlər. Lakin udulma 
əmsalının mütləq qiyməti temperaturun dəyişməsi ilə müxtəlif keçidlər üçün müxtəlif cür оlur. 
Müəyyən оlunmuşdur ki, Au3Ga5Se9  mоnоkristallarının qadağan оlunmuş zоnasının termik 
əmsalı temperaturun оrta qiymətindən qeyri-xətti asılıdır. Alınmış spektrlərini təhlili göstərir ki, 
udulma оblastının kənarı yaxınlığında aşağı temperaturlarda müşahidə оlunan keçid eksitоn 
udulmasına, ikinci növ udulma elektrоnların valent zоnasından iоnlaşmış dоnоr səviyyələrinə, 
üçüncü növ udulma isə elektrоnların dоlmuş akseptоr səviyyələrindən keçiricilik zоnasına keçidi 
ilə əlaqədardır. 
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КВАНТОВАЯ МЕХАНИКА И НАНОТЕХНОЛОГИЯ 
 

А.Г. Кязым-заде, А.А. Салманова, В.М. Салманов 
Бакинский осударственный университет 

  
Как известно, квантовая механика - это фундаментальная наука, изучающая свойства 

мельчайших частиц вещества. Ее законы описывают поведение электронов, атомов или 
молекул. То, что справедливо в мире обычных тел, с которыми мы имеем дело в технике 
или повседневной жизни, нередко оказывается неверным в мире атомов.  

Физики уже накопили большой опыт в разработке приборов, действие которых 
основано на квантово - механических принципах. Укладывая атомы с точностью до 
одного-двух слоев, они могут создавать искусственные кристаллы, молекулы и даже 
атомы с заданными свойствами. Такие полупроводниковые структуры имеют размеры в 
несколько нанометров или несколько десятков ангстрем.  Хотя указанные размеры еще 
превышают размеры настоящих атомов, электроны в этих структурах ведут себя как 
квантовые объекты. Можно выделить три основных типа микроструктур: квантовые ямы 
(КЯ), нити (КН) и точки (КТ), причем, последние, иногда называют искусственными 
атомами. В данной работе рассмотрим ряд основных положений квантовой механики, что 
позволит получить, по крайней мере, качественное представление о характере явлений, 
наблюдаемых в квантовых ямах, нитях, точках.  

В классической физике электроны движутся по траекториям. Задавая начальную 
координату и импульс (или скорость), можно вычислить траекторию. Однако в квантовой 
механике картина движения совершенно иная. Эта теория не описывает движения по 
траектории. Дело в том, что в квантовой механике накладывается ограничение на 
точность, с которой могут быть заданы начальная координата и импульс частицы. Если 
координата частицы известна с точностью  , то  ее  импульс можно  определить  не  
точнее, чем  xp   . Это знаменитое соотношение неопределенностей Гейзенберга.  

Рассмотрим сначала, как это соотношение сказывается на характере свободного 
движения. Пусть частица помещена в область размером a. Тогда разброс ее импульсов по 
порядку величины будет равен  ap  . Если бы мы следили за движением группы 
классических частиц, которые локализованы в области a и имеют некоторый разброс 
импульсов, то увидели бы, что эти частицы разбегаются. За время uat  2   частиц 
разбежится по области размером 2a. Оказывается, что движение одной квантовой 
частицы, на которую не действуют внешние силы, в известном смысле аналогично 
эволюции роя классических частиц. Спустя некоторое время частица, локализованная в 
ограниченной области, может быть обнаружена в интервале больших размеров. Какой 
именно путь выберет частица и где она будет обнаружена, предсказать заранее 
невозможно. Известно только одно: чем точнее определена начальная координата и чем 
менее точно известен импульс, тем быстрее частица будет удаляться от начальной области 
локализации. Если вначале частица находилась в области a и, согласно соотношению 
неопределенностей, разброс скоростей был равен ammpu  , то за время  

22mat   область локализации увеличится вдвое. Определенная таким образом 
величина t  задает время расплывания начального распределения. Необходимо сказать о 
главной особенности квантово - механического описания. Если в некоторый момент 
времени частица находилась в ограниченной области пространства, то в будущем 
невозможно достоверно предсказать ее местоположение. Можно говорить о 
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распределении частицы в пространстве и о вероятности этого распределения. Величина, 
описывающая это распределение, получила название -функции или волновой функции. 
Интенсивность этой функции, а точнее, ее квадрат 2

 определяет вероятность 
обнаружить частицу в той или иной области, точнее, вероятность обнаружить частицу в 
интервале  равна x

2 .  
Итак, квантовая механика дает совершенно новую картину физического мира. 

Электрон подобен волне. Он может испытывать интерференцию, проникать через узкие 
щели и барьеры, но вместе с тем сохраняет признаки обычной частицы. Действительно, он 
имеет строго определенную массу, заряд электрона также фиксирован. Кроме того, 
подобно классической частице, электрон обладает импульсом и энергией.  

Необходимо рассмотреть еще одно проявление чисто квантовой природы электрона. 
Оказывается, что в том случае, когда движение происходит в ограниченной области, его 
энергия имеет строго определенные, дискретные значения. Говорят, что спектр энергий 
квантован. Разрешенные уровни энергии электрона, находящегося в потенциальной яме 
можно определить правилом квантования Н. Бора. Согласно постулату Бора, в 
потенциальной яме разрешены лишь те траектории, для которых импульс частицы pn и 
ширина ямы a связаны соотношением  napn  , где    n - номер квантового состояния. 
Определив отсюда разрешенные значения импульса, найдем и уровни энергии в яме:  

                                                                        
Отсюда видно, что, минимальная энергия частицы, находящейся в яме, не может 

быть равной нулю. Всегда существует так называемая энергия нулевых колебаний, 
которая равна 222 2ma . Посмотрим, какой порядок имеет величина первого уровня в 
реальной квантовой яме. Если ширина ямы равна 5нм, то имеем E1 = 0,02 эВ. Нужно, 
однако, иметь в виду, что электронная масса в кристалле может существенно отличаться 
от массы свободного электрона m   10-27г. В типичной ситуации эффективная масса в 
квантовой яме в десять раз меньше массы свободного электрона. Тогда при той же 
ширине ямы получим  E1 = 0,2 эВ. Эта величина и определяет характерный масштаб 
электронных энергий в квантовых структурах.  

Теперь, рассмотрев основные положения квантовой механики, необходимые для 
понимания процессов, происходящих в полупроводниковых структурах, рассмотрим 
некоторые проблемы нанотехнологии. Простейшая квантовая структура, в которой 
движение электрона ограничено в одном направлении, - это тонкая пленка или просто 
достаточно тонкий слой полупроводника. В таких структурах электрон оказывается 
запертым в одном направлении, что и приводит к квантованию энергии поперечного 
движения. В то же время в двух других направлениях движение электронов будет 
свободным, поэтому можно сказать, что электронный газ в квантовой яме становится 
двумерным. Таким же образом можно приготовить и структуру, содержащую квантовый 
барьер, для чего следует поместить тонкий слой полупроводника с широкой запрещенной 
зоной между двумя полупроводниками с узкой запрещенной зоной.  

Эти структуры можно сформировать, например, на границе раздела двух 
полупроводников, где находится двумерный электронный газ. Это можно сделать, если 
нанести дополнительные барьеры, ограничивающие движение электронов еще в одном 
или двух направлениях. Квантовые нити формируются в нижней точке V-образной 
канавки, образованной на полупроводниковой подложке. Если в основание этой канавки 
осадить полупроводник с меньшей шириной запрещенной зоны, то электроны этого 
полупроводника будут заперты в двух направлениях.  

Исследования размерных квантовых явлениях в малоисследованных и в тоже время 
перспективных слоистых полупроводников А3В6 открывают широкие возможности для 
конструирования на их основе новых элементов с широким спектром функциональных 
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возможностей. Ионно-ковалентная связь между атомами в слоях и слабое ван-дер-
ваальсовское взаимодействие между ними обуславливают сильную анизотропию их 
физических свойств и являются основной причиной наблюдения ряда эффектов, 
несвойственных другим анизотропным полупроводникам. С другой стороны, благодаря 
малой плотности оборванных связей на поверхности скола (менее 1010 см-2), слоистые 
полупроводники могут использоваться в качестве подложек для формирования квантовых 
точек, выращивания фуллеров, полимеров, а также для ван-дер-ваальсовой эпитаксии. 
Фотоприемники видимого, ультрафиолетового и ближнего ИК-диапазонов спектра на 
основе слоистых кристаллов выгодно отличаются высокой радиационной стойкостью, 
повышенной фоточувствительностью и быстродействием. На основе GaSe и InSe 
реализованы модуляторы лазерного излучения в видимой и ближней ИК-области спектра 
и отрезающие оптические фильтры. Благодаря большой нелинейной восприимчивости, 
эти соединения  обладают нелинейно-оптическими свойствами, и в них обнаружены такие 
эффекты, как генерация второй гармоники, двухфотонное поглощение, параметрическая 
генерация света, оптическая бистабильность, генерация лазерного излучения и т.д.   

Недавно нами методом дробления прибором «Pulverisette» также были получены 
наночастицы GaSe, с размерами 2-5 нм, проведены их структурный анализ и исследованы 
их спектры поглощения и люминесценции (рис.1,2). Коротковолновые максимумы 
λ~(300÷400)нм, обнаруженные в этих спектрах, свидетельствуют об увеличении ширины 
запрещенной зоны наночастиц, по сравнению с массивными кристаллами (Еg=2,02 эВ при 
Т=300 К).   

 
Рис.1. Спектры поглощения наночастиц GaSe.        Рис.2. Спектры фотолюминесценции  
                                                                                       наночастиц GaSe. 

Проведенный теоретический анализ на примере GaSe показал, что с 
термодинамических соображений возможно существование нанотрубок радиусом 40-
48А0. Позднее для GaSe они были получены путем лазерного и термически 
индуцированного отслоения. Известно также о получении нанотрубок GaSe путем 
испарения и эксфолиации органикой или через механизм роста пар-жидкость-твердая фаза 
в ходе термического испарения GaSe при использовании наночастиц золота как 
катализатора. Что же касается наночастиц (квантовых точек), то для их получения было 
использовано ряд методов высокотемпературного химического синтеза. При этом D.F. 
Kelley, V. Chikan получили наночастицы  GaSe, имеющие форму диска диаметром 2-6 нм 
и толщиной в четыре моноатомные слои (Se-Ga-Ga-Se).  
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Микроскопическая подвижность неравновесных носителей тока в Bi12TiO20  

индуцированных  пикосекундными импульсами лазера 
                 В.Э.Багиев,Ш.М.Эфендиев,В.Х.Шарбатов, Н.Г.Дарвишов  

                    НИИ Физических Проблем, Бакинский Государственный Университет, 
Азербайджан  

  
Фоторефрактивные кристаллы титаната висмута, Bi12TiO20, , продолжают 

интенсивно изучаться с целью применения в системах управления, преобразования и 
записи оптической информации [1,2].  При этом представляют интерес особенности 
неравновесных процессов и переноса носителей заряда при ультракоротких временах. 
Остаются невыясненными значения подвижности неравновесных электронов  в 
монокристаллх  титаната висмута. Имеющиеся исследования в родственных кристаллах из 
того же семейства силленитов (Bi12SiО20 , Bi12GeО20 ) дали значения отличающиеся  на 
несколько порядков [3-5]. 

В данной работе впервые изучены неравновесные процессы  в Bi12TiO20 в 
субнаносекундном диапазоне. Исследования проводились с использованием лазеров на 
основе АИГ: Нд3+. Длительность оптических импульсов была: 35пс при длине волны 
излучения 0,5398 мкм. Интервал интенсивностей освещения: 0,001-1ГВт/см2 ,при 
максимальной энергии излучения в одиночном импульсе 1,1 мДж.  Исследования 
проводились в области температур: 120-400К.   

Фотоотклик  проходил через максимум при временах 0,8÷1,2нс, со значительной 
задержкой во времени относительно импульса освещения( рис.1) Температурная 
зависимость максимума фотоотклика имел следующий характер.При нагреве от120К  
фотоотклик рос на 25-30% выходя на плато при 200-250К. При дальнейшем нагреве вновь 
наблюдался рост фотоотклика(рис.2). Спадающий участок показал наличие двух времен 
экспоненциальной релаксации со значениями в пределах τ1= 0,6-1.2 нс и τ2 =1.3- 2 нс в  
области температур исследования.При уменьшении температуры, τ1 и τ2 вначале немного 
уменьшаясь, при  Т< 200K растут. [8]. 

 Для описания кинетических процессов при освещении пикосекундными 
импульсами лазера в кристаллах Bi12TiO20, была предложена модель фотоиндуцированной 
примесно-термоактивационной проводимости,учитываюший  спектр примесных 
состояний в запрещенной зоне указанных кристаллов [6].  В пределах модели происходит 
двухступенчатый переход электронов в зону проводимости. 

 
Рис.1Релаксация фотоотклика в Би12TиО20   при освещении пикосекундными   

                     (35пс)  импульсами лазера λ=0,5394 мкм при мощностях: 0.3мДж(a )  и 
                       0.45мДж(b ). Напряжение на образце: 260В, температура измерения:   
                       297K (a) и 120K(b).      

a 

0 

 

20 

 

40 

 

60 

 

0 5 10 15 
t, нс 

 
 

b 

Iф, 
отн.ед. 



BDU,Fizika Problemləri İnstitutu:Fizikanın Müasir Problemləri IV Respublika Konfransı 

 

19 

19   

При освещении импульсом лазера имеющей энергию фотонов  2.3 эВ, происходит 
внутрицентровое примесное поглощение с переходом электронов на локальный центр 
,энергетически расположенный у дна зоны проводимости.  В дальнейшем , электроны в 
результате термоактивации, делокализуясь попадают в зону проводимости ,что приводит 
к вспышке фотоотклика вследствие опустощения центров и рекомбинации из зоны 
проводимости. Рассмотрев кинетические процессы в указанной модели, в предположении  
малости  повторного захвата электронов из зоны проводимости на локальный уровень  EM 
по отношению к рекомбинации , при начальных условиях   =const. ,  m= mo   n=0   при t=0 
мы нашли следующее выражение для концентрации фотоиндуцированных электронов 
попавших вследствие термоактивации в зону проводимости[7,8]:               :                  

                                     )(1)( /



 ttN

cM

cMo ee
N

Nmtn cm  


                       (1)            

      Где:  n- концентрация неравновесных электронов в зоне проводимости , 
m- концентрация  электронов  на локальном центре,                                 
NсM  - эффективная плотность состояний в зоне проводимости приведен ная к 
уровню локального центра.        
  -коэффициент захвата электронов на локальный центр.               
 - время жизни электронов в зоне проводимости. 

           Тут возможны два крайних случая :          
   а)скорость рекомбинации ( 1/   ) намного больше чем скорость термической генерации 
неравновесных электронов из локального уровня в зону проводимости( NcM) , т.е.   1/ 
 >>  NcM  . В этом случае  кинетика     фотоотклика  определяется постоянным , 
равным скорости термической генерации  NcM    .      
  б) Скорость термической генарации намного больше скорости рекомбинации; 

cMN /1   В этом случае  кинетика  фотоотклика,  определяется временем  жизни 
неравновесных электронов в зоне проводимости. 
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Рис.2 Температурная зависимость фотоотклика в Би12TиО20  при освещении  пикосе-
кундными (35пс)  импульсами лазера λ=0,5394 мкм нормализованная к   
мощности 0,5мДж. Напряжение на образце: 260В. 

 
В [8]:  нами показано , что релаксация спада фотоотклика  определяется процессом 

рекомбинации, что соответствует условию cmN /1 .  

Из условия выхода на максимум выражения (1) . 0)(


dt
tdn , мы можем в общем случае 

найти время выхода на максимум фотоотклика:  

                                                 






cm

cmn

N
Netmax                                                           (2) 



BDU,Fizika Problemləri İnstitutu:Fizikanın Müasir Problemləri IV Respublika Konfransı 

 

20 

20   

 Подставив в выражение (1), время выхода на максимум (5), мы можем найти 
значение концентрации неравновесных электронов в зоне проводимости, на максимуме 
фотоотклика:    

                          cmN
cmo Nmtn   1

1

max )()(                                (3) 
 Анализ выражения (3) , показывает что, при: 
               cmN /1                          n(tmax) = m0 τγNcm <<m0 
               cmN /1                            n(tmax) = m0 /e 
                cmN /1                          n(tmax) = m0 

 Следовательно, значительное изменение (рост) γNcm  при условиях cmN /1 , 
приводит к незначительному росту n(tmax) : от m0 /e к m0. Этим, так же, объясняется слабая  
температурная зависимость максимума фотоотклика . При росте температуры  n(tmax) 
должна асимптотически приближается к m0.  
 Если иметь ввиду, что начальная концентрация носителей на локальном уровне, 
равна количеству фотонов поглощенных  глубоким примесным центром  EA с точностью 
квантового выхода –β, т.е.      
                                                                      m0 = βαI       (4) 
где, α –коэффициент поглощения   Bi12TiO20  при λ =0,5398 мкм, равная α = 6.5см-1          
[6],   I – измеренное  количество фотонов лазерного импульса падающих на единичную 
площадь поверхности образца .В частности, при мощности лазерного импульса  0.3mДж, 
при Тк  по формуле (4) нами получено m0= β.3.35.1016 см-3. С другой стороны, так как: 

n(tmax) = m0 , и n(tmax) = 



e
ф max    где σфmax – удельная проводимость на максимуме 

фотоотклика, мы сможем , найти значение  микроскопической подвижности 
неравновесных носителей в кристаллах  Bi12TiO20 . Оценки дали следующие значение:  βμ 
= 0.2ом-1см2с-1.     Это значение близко, к значениям ранее найденным  в кристаллах 
Bi12GeO20 и Bi12SiO20  [5,9] . 
 
  1.M.P.Sampedro,M.A.Cerezo,Jacome,D.Ramirez,Martinez,M.MendezOtero,M.Palomino     
     Ovando   Crystal Reseearch and Technology,  V.41,Issue 7, pp.685-688, July 2006.                                                   
  2. Xiangqi Zhu, Jinlong Zhang  and Feng Chen - Chemosphere   Volume 78, Issue 11,   
      M arch 2010, Pages 1350-1355 . 
  3. И.Т.Овчинников, Э.В.-   ФТТ, т.25, в.7,1983,с.2196-2198.       
  4.D.Blum, S.W.Mc.Keeven, -J.Appl.Phys.,July 1997,v.82,N 1,pp.249-258. 
  5.J.P.Partanen ,J.M.C.Jonathan and R.W.Hellwerth - .Appl.Phys.Lett. 57(23) 3 December 
     1990, pp.2404-2406         
  6. Sh.M. Ефендиев , V.E. Баэиев , A.Kh. Зейналлы , V.A.Balashov,V.A.Lomonov, 
      A.A.Majer. -.  Пщйс.Стат.Солиди (а) 1981, в.63, Н1, п.K19-К22                                          
  7.С.М.Рывкин Фотоэлектрические явления в полупроводниках.  Москва, Физматгиз 
      1963,496 стр.        
  8.В.Э.Багиев,Ш.М.Эфендиев,В.Х.Шарбатов, Н.Г.Дарвишов <<Время жизни 
      неравновесных носителей тока в Bi12TiO20 при освещении пикосекундными 
      импульсами лазера>> В печати, в настоящем сборнике. 
  9.A.Ennouri, M.Tapiero, J.P.Vola,J.P.Zielenger,J.Y.Moisan,J.C.Launay 
      -J.Appl.Phys.74(4), 15 August 1993,pp.2180-2191.         
 
 



BDU,Fizika Problemləri İnstitutu:Fizikanın Müasir Problemləri IV Respublika Konfransı 

 

21 

21   

ВРЕМЯ ЖИЗНИ НЕРАВНОВЕСНЫХ НОСИТЕЛЕЙ ТОКА В BI12TIO20 
ПРИ ОСВЕЩЕНИИ ПИКОСЕКУНДНЫМИ ИМПУЛЬСАМИ ЛАЗЕРА 

В.Э.Багиев,Ш.М.Эфендиев,В.Х.Шарбатов, Н.Г.Дарвишов  
                     

НИИ Физических Проблем, Бакинский Государственный Университет  
 
Монокристаллы титаната висмута, Bi12TiO20, являясь фоторефрактивными, 

вследствие сочетания в них высокой фоточувствительности и электрооптического 
эффекта, продолжают интенсивно изучаться с целью применения в системах управления, 
преобразования и записи оптической информации [1,2].  При этом представляют интерес 
особенности неравновесных процессов и переноса носителей заряда при ультракоротких 
временах. Остаются невыясненными времена жизни неравновесных электронов  в 
монокристаллх  титаната висмута. Имеющиеся исследования в родственных кристаллах из 
того же семейства силленитов (Bi12SiО20 , Bi12GeО20 ) ограничены длительностью 
используемых лазеров в несколько наносекунд и более [3-5]. 

В данной работе впервые изучена релаксация фотоотклика в Bi12TiO20 при 
освещении пикосекундными импульсами лазера. Исследования проводились с 
использованием лазеров на основе АИГ: Нд3+. Длительность оптических импульсов была: 
35пс при длине волны излучения 0,5398 мкм. Интервал интенсивностей освещения: 0,001-
1ГВт/см2 ,при максимальной энергии излучения в одиночном импульсе 1,1 мДж.  
Исследования проводились в области температур: 120-400К.  Длина волны освещения 
лазерного импульса, была близка к полосе примесного поглощения с максимумами при 
2.14эВ и 2.65эВ в спектрах фотопроводимости  Bi12TiO20 [6]. Фотоотклик имел 
ассиметричную форму. Короткий начальный участок  проходяший через максимум при 
временах 0,8÷1,2нс, со значительной задержкой во времени относительно импульса 
освещения.  И спадающий участок  фотоотклика длительностью несколько десятков 
наносекунд ( рис.1).Анализ спадающего участка показал наличие двух времен 
экспоненциальной релаксации со значениями в пределах τ1= 0,6-1.2 нс и τ2 =1.3- 2 нс в  
области температур исследования (рис.2). При уменьшении температуры, τ1 и τ2 вначале 
немного уменьшаясь, при  Т< 200K растут.  

           
 

Рис.1.Релаксация фотоотклика в Би12TиО20   при освещении пикосекундными      
(35пс)  импульсами лазера λ=0,5394 мкм, при мощностях 0,3мДж(a), 0,12мДж(b) 

       Напряжение на образце: 260В, температура  измерения 297K .  
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Для объяснения факта задержки фотоотклика относительно импульса освещения  
была предложена модель фотоиндуцированной примесно-термоактивационной 
проводимости.В пределах модели   происходит двухступенчатый переход электронов в 
зону проводимости. При освещении импульсом лазера имеющей энергию фотонов        2.3 
эВ, происходит внутрицентровое примесное поглощение с переходом электронов на 
локальный центр ,энергетически расположенный у дна зоны проводимости.  В 
дальнейшем , электроны в результате термоактивации, делокализуясь попадают в зону 
проводимости ,что приводит к вспышке фотоотклика вследствие опустощения центров и 
рекомбинации из зоны проводимости.  

Рассмотрим кинетические процессы в рассмотренной модели, в предположении 
отсутствия (вследствие малости по отношению к рекомбинации) повторного захвата 
электронов из зоны проводимости на локальный уровень  EM . Кинетические процессы в 
рассмотренной модели,  в общем случае,  могут быть рассмотрены следующей системой 
дифференциальных уравнений [7]:     

            

            {
cM

cM

mN
dt
dm

nmN
dt
dn








                                                    (1),   

 
Где:  n- концентрация неравновесных электронов в зоне проводимости, n-концентрация  
электронов  на локальном центре,   NсM  - эффективная плотность состояний в зоне 
проводимости приведенная к уровню локального центра.        

  -коэффициент захвата электронов на локальный центр.               
 - время жизни электронов в зоне проводимости. 
        

 
    Рис.2 Экспоненциальная релаксация фотоотклика в Би12TиО20   при освещении     
          пикосекундными (35пс)  импульсами лазера λ=0,5394 мкм при мощностях  
          0.35мДж(a ) и 0.23мДж(b ). Напряжение на образце: 360В, температура  
           измерения: 297K (a) и 120K(b).   
    

Решение системы при начальных условиях   =const. ,  m= mo   n=0   при t=0     дает 
следующее выражение для концентрации фотоиндуцированных электронов попавших 
вследствие термоактивации в зону проводимости:                               
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 Тут возможны два крайних случая :          
a) скорость рекомбинации ( 1/   ) намного больше чем скорость термической 

генерации неравновесных электронов из локального уровня в зону проводимости( NcM) , 
т.е.   1/  >>  NcM  .  В этом случае выражение (1 ) для спадающего участка релаксации 
фотоотклика имеет следующий вид:  

b)          

                                   
tN

cMo
cMeNmtn  )(                                      (3),        

 
 Т.е. кинетика спада фотоотклика , являясь экспоненциальной , определяется 

постоянным , равным скорости термической генерации  NcM    .      

  б) Скорость термической генарации намного больше скорости рекомбинации; 
cMN /1  . 

В этом случае, выражение (2) для кинетики спада фотоотклика приобретает вид: 
  
                                                n(t) =m0e-t/τ                 (4) 
 

т.е. кинетика спада фотоотклика, являясь экспоненциальной, определяется временем  
жизни неравновесных электронов в зоне проводимости. 

Как показывает численный анализ в обоих случаях кинетика фотоотклика, имеет  
“вспыщечный’ характер и асимметричную форму, когда имеет место короткий участок 
выхода на максимум и длинный участок релаксации спада фотоотклика.                   

 Так как, на нашем эксперименте в области спада фотоотклика, наблюдается 
несколько    времен экспоненциальной релаксации, это указывает на то, что релаксация 
спада фотоотклика  определяется процессом рекомбинации, что соответствует условию 

  cmN /1 .Следовательно, времена экспоненциальной релаксации найденные на 
нашем эксперименте, соответствуют времени жизни неравновесных электронов, 
индуцирован-ных импульсами лазера из примесной области. Наличие двух времен жизни, 
соответствует наличию нескольких каналов рекомбинации. Это могло быть, как прямая 
рекомбинация на исходной примесный центр (EA), так же и захват на глубокие примесные    
центры( центры прилипания), представляющие собой компенсированные донорные 
уровни., и имеющие, следовательно большое сечение захвата и малые времена 
рекомбинации.  
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Co ƏSASLI NANOKOMPOZIT ƏRINTILƏRIN   
MAQNITOOPTIK XASSƏLƏRI 

 
Z.S.Musayev, V.İ.Əhmədov 

 

AzMİU, “Metal və ərintilərin fizikası” ETL,  AzMİU “Fizika” kafedrası 
 

İşdə Cox(TiO2)1-x  nanokompozit materialın maqnitopotik xassələri öyrənilmiş, 
onların spektral asılılıqları qurulmuş və müəyyən edilmişdir ki, perkolyasiya astanası 
yaxınlığında  maqnitooptik reaksiyanın amplitudunun tədricən artması, ekvatorial Kerr 
effektinin güclənməsi və ferromaqnit komponentin artması ilə ekvatorial Kerr effektinin 
tədricən zəifləməsi, maqnit və optik xassələrin kombinasiyası ilə əlaqədardır. 

Son illərdə nanoquruluşlara olan maraq məlum materialların  nanokristallik hala 
keçməsi zamanı onların keyfiyyətinin prinsipial olaraq dəyişməsidir. Nanoölçülü sistemlərin 
fərqləndirici cəhəti ondadır ki, onların xassələri,  yalnız onların tərkibinə daxil olan 
elementlərin xassələri ilə deyil, həm də bu quruluşu yaradan obyektlərin ölçülərindən və 
onları ayıran səthdən asılıdır. Nəticədə nanotexnologiya vasitəsilə yaradılan yeni maqnit 
materiallarında qeyri-adi fiziki hadısələr müşahidə edilir ki, bu da həm elmi baxımdan, həm 
də praktiki nöqteyi nəzərindən çox əhəmiyyətlidir. Bu mənada güclü maqnitooptik 
reaksiyaya malik olan materialları xüsusi qeyd etmək lazımdır. Bu materiallar qeyri-maqnit 
aralıqlabir-birindənayrılmış 3d-metalları əsasında olan nazik təbəqəli nanodənələnmiş 
nanokompozit materiallarıdır. Nanokompozit materiallar tədqiqatçıların  diqqətini bir neçə 
səbəbdən cəlb edir. Bunlardan biri, kiçik ölçülü zərrəciklərin fudamental xassələri, 
materialların quruluş toplananlarının həndəsi ölçülərinin kiçilməsi ilə əlaqədar olan 
nanohissəciklərin elektron, kristallik və fiziki xassələrinin, xüsusən onlarda enerji 
səviyyələrinin və səthi qüvvələrin  kvantlanması, kiçik metallik zərrəciklərin elektron 
statistikasının faza çevrilmələrinin fluktuasiyalarıdır. Digəri isə, nanokompozit materialları 
praktiki tətbiq etmək məqsədi ilə onların fiziki xassələrinin öyrənilməsi, maqnitooptik və 
maqnitötürücülərinin xassələrini özündə birləşdirən yeni materialların axtarışıdır. Nəzərə 
alsaq ki, maqnit nanokompozitlər ferromaqnit zərrəciklərin dielektrik matrisası daxilində 
olan iki fazalı sistemdirlər, onda onların xassələrinin yaxşılaşdırılması üçün  istifadə olunan 
bütün üsulları iki istiqamətə ayırmaq olar: 

-matrisanı dolduran zərrəciklərin tərkibinin, ölçülərinin və konsentrasiyasının 
optimallaşdırılması; 
-matrisa materiallarının dəyişdirilməsi. 

Bu problemləri araşdırmaq üçün TiO2 matrisasına daxil edilmiş polikristallik Co əsaslı 
nanokompozit materialın maqnitooptik xassələri öyrənilmişdir. 
Bunun üçün TiO2 matrisasına daxil edilmiş Co zərrəciklərindən ibarət olan və heç bir termiki 
emala məruz qalmayan nanokompozitlərin ekvatorial Kerr effekti tədqiq edilmişdir. Ekvatorial 
Kerr effektinin öyrənilməsi zamanı aşkar edilmişdir ki, Cox(TiO2)1-x  nazik təbəqələrinin spektral 
asılılıqlarının forması, bircins polikristallik kobaltın ekvatorial Kerr effektinin spektral  
asılılığından kəskin fərqlənir (şəkil 1).  
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Şəlik 1. Nizamsız  Cox(TiO2)1-x  nanokompozitləri üçün ekvatorial Kerr  
             effektinin   spektral asılılıqları.  
 

Cox(TiO2)1-x  ərintiləri üçün spektrlərin formasının dəyışməsi və ekvatorial Kerr effektinin 
ampilitutunun əhəmiyyətli dərəcədə böyüməsi dalğa uzunluğunun nəinki infraqırmızı, hətta 
ultrabənövşəyi oblastında da müşahidə edilir. Maqnit komponentinin konsentrasiyasının artması 
ilə ekvatorial Kerr effektinin spektral asılılıqlarında 1eV-da mənfi anomaliya müşahidə edilir və 
tədricən böyüyür, 3,5 eV-da isə müsbət, maksimum müşahidə edilirr. Ferromaqnit  komponentin 
konsentrasiyasının 30-dan 75% - ə qədər artması Cox(TiO2)1-x  nazik təbəqəli ərintilərin 
maqnitooptik reaksiyanın artmasına gətirib çıxarır və 3,5 eV -dakı maksimum tədricən spektrin 
ultrabənövşəyi hissəsinə sürüşür. 
Metallik komponentin konsentrasiyasından asılı olaraq ərintinin mikroquruluşu dəyişir, bu isə 
maqnit, optik və maqnitooptik xassələrin dəyişməsinə gətirir. Perkolyasiya astanasına qədər 
nanokompozit, dielektrikə daxil edilən izolə olunmuş ferromaqnit hissəciklərdən ibarət olub 
superparamaqnit halında, perkolyasiya astanasından sonra isə nanokompozit bir-birindın  ensiz 
dielektrik təbəqələri ilə ayrılan bütöv metallik oblastlardan ibarət olub, ferromaqnit halında olur. 
Perkolyasiya astanası yaxınlığında kompozitlərin morfologiyası elədir ki, ferromaqnit 
hissəcikləri bir-birindən ayıran dielektrik təbəqəsi minimal  olur. Baxmayaraq ki, belə ərintinin 
ferromaqnit komponentləri birbaşa kontakda olmurlar,  lakin onlar arasında qarşılıqlı təsir 
mövcuddur. Ona görə də perkolyasiya astanası yaxınlığında maqnitooptik reaksiyanın 
güclənməsi, nanokompozitin mikroqurulişu ilə əlaqədar olan maqnit və optik xassələrin  
kombinasiyası ilə təyin edilir. Beləliklə, aparılan tədqiqatların nəticəsi göstərir ki, Cox(TiO2)1-x   
nanokompozitində maqnitooptik reaksiyanın amplitudunun bircins polikristallik kobaltın 
ekvatorial Kerr effektindən bir neçə dəfə  böyük olması, dar spektral diapazonda maqnitooptik 
reaksiyanın kifayət qədər güclənməsi nanokompozitin mikroquruluşu ilə əlaqədardır. 
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Metal - yarımkeçrici kontaktlı cihazlarda metalın rolu  
  

Ş.Q. Əsgərov  

BDU 

Metal – yarımkeçrici kontaktında (MYK) gedən fiziki proseslər keçən əsrin 
əvvəlindən bəri  tədqiq olunur. Elmi uqurlar və  texniki tədbiqlər çoxdur. Çap olunmuş 
monoqrafiyaların, icmal və orinal məqalələrin sayı hesaba gəlməz.  Buna baxmayaraq hələ bu 
günə kimi  kontaktda gedən proseslərdə metalın rolu axıra kimi aydınlaşdırılmayıbdır.  MYK  -
na həsr olunmuş ədəbiyyatda “kontaktda gedən bütün proseslerdə məsuliyyəti yarımkeçrici 
daşıyir”- ideyası aparıcıdır. Елми ядябиййатда металын вя онун кристаллик структурунун  
kontaktın електрофизики хассяляриня  тясири nəzərə alınmir və диггятдян кянарда галмышdı. 

Böyük alim Valter Şottky МЙК nəzəriyyəsini yaratmış və göstərmişdir ki, metal ilə 
yarımkeçrici kontaktında  əmələ gələn potensial baryerin hündürlüyü  (Фb) metalın çıxış işi (Фм ) 
ilə yarımkeçricinin elektron qomluğu (χ ) fərqinə  bərbərdir: 
                                                    Фb  = Фм   -  χ                (1) 
 

Şottki nəzəriyyəinə görə, n-tip yarımkeçrici ilə metalın kontaktı üçün, əgər Фм > χ   şərti 
ödənilərsə onda  kontakt diod, ödənilməzsə onda kontakt omik xassəayə malik olmalıdır.  Bəzi 
istinaları nəzərə almasaq, təcrübədə bu sadə və doğru münasibət özünu doğrultmur.  
  Baryerin hündürlüyü Фb  toxunma sərhədində yaranır və bu sərhədin bir tərəfində metal 
və onun fizikası, digər tərəfində yarımkeçrici və onun fiziksı dayanır. МЙК –nın elmi və 
texnoloji problemləri ilə adətən yarımkeçirici mütəxəsislər məşqul olduğundan, onlar hesab 
edirlər ki, kontakta gedən proseslərin əsas səbəbkarı (subyekti) yarımkeçricidir. Bu mütəxəsislər 
metalın subyekt kimi rolunu qəbul etmirlər.  Onların düşüncəsinə görə yağış yağarkən yer hansı 
rolu olnayırsa,  МЙК –da gedən elektron proseslərdə də metal bənzər rol oynayır.  

Bu məqalədə fərqli baxış irəli sürülür: nəzərə almaq  lazımdır ki, kontakda gedən proslerə 
metal çıxış işi ilə daxil olur. Çıxış işinin təbiətini,  emissiya elektronikası öyrənir. Deməli, MYK 
–da gedən proseslərdə emissiya elektronikasının nailiyyətləri də nəzərə alınmalıdır.  

Emision elektronikaya görə polikristal quruluşlu metalın çıxış işi səthin koordinatından 
asılıdır və səthin müxtəlif nöqtələri üçün müxtəlifdir. Daha doğrusu polikristalların səthi 
müxtəlif Müller indeksinə malik üzlərdən təşkil olunduğundan  bircins deyildir. İstənilən metal 
üçün təcrübədən tapılan  çıxış işinin qiyməti, onun lokal qiymətlərin orta qiymətindən başqa bir 
şey deyildir. Əgər baxdığımız səth iki kristallitin üzlərindən təşkil olunmuşsa, onda çıxış işinin 
orta qiyməti üçün yazarıq: 

                                       
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Burad S1, S2  və ω1,  ω2  uyğun olaraq, birinci və ikinci kristallitlərin sahələri və 
onların nisbi sahələridir.   
 Düstur (2) –dən  aşağıdakı nəticələr alarıq: 
 a) əgər Ф1 = Ф2   olarsa, onda səthi çıxış işinə görə bircins hesab etmək olar; 
 b) əgər Ф1  ≠ Ф2   olarsa, onda  səth çıxış işinə görə qeyri bircinsdir. Aydındır ki, çıxış  
işinin orta qiyməti nə Ф1  -yə, nə də ki,  Ф2-yə bərabər olmaya bilər.   

Metal səthinin çıxış işinə görə bircins və ya qeyri bircin olması,  МЙК –da gedən fiziki 
proseslərə ciddi təsir etməlidir. Belə ki:  
 a) əgər həm Ф1 , həm də  Ф2    χ   -dan böyük olarsa, onda kontakta iki diodun paralel 
birləşməsi kimi baxmaq olar və tam kontaktın baryerinin hündürlyü, həm birinci, həm də ikinci 
diodun parametrlərindən asılı olar  [ 2-3].  Belə kontak diod VAX –ına malik olar. Ф1 = Ф2   
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olarsa belə diodun VAX  çox vaxt ideala yaxın olar (Şəkil 1b və 1c). b) əgər həm Ф1 , həm də  
Ф2    χ   -dan kiçik olarsa, onda kontakta iki rezistorun paralela birləşməsi kimi baxmaq olar və 
tam kontakt rezistor xassəli, yəni  VAX omik olmalıdır (Şəkil 1a).  
 c) əgər tam kontaktı təşkil edən elementar kontaktlardan birinin baryerinin hündürlüyü, χ   
-dan böyük, digəinin ki isə χ –dan kiçik olarsa, onda tam kontakta diod və  
rezistorun paralel biləşməsi kimi baxmaq lazımdır. Bu halda kontaktın xarakteristikası kifayyət 
qədər mürəkkəb və deqradasiya olmuş olar [4].  

 
 
                  Şəkil1.  Metal-yarımkeçrici kontaktın  voltamper xarakteristikası. 
 
Şəkil  1-də  vahid texnologiya əsasında hazırlanmış Al – nSİ  kontakin xarakteroqrafda çəkilmiş 
voltamper xarakteristikası  kontaktın sahəindən asılılığı göstərilmişdir. Bu BAX –ları  
yarımkeçrici partnyorda gedən prosslərlə yox, metalın emision qeyri bircinsliliyi ilə izah etmək 
daha asandır.  Bunun üçün ümumi kontakta elmentar kontakların parallel birləşməsi kimi [5]  
baxmaq kifayətdir.  
   Metal - yarımkeçirici kontak üçün təklif etdiyi qeyri bircins model (kontaktın çoxsaylı 
elementar kontaktların paralel birləşməsi kimi baxmaq ideyası)   həmkarlar tərəfindən yüksək 
qiymətləndirmişdir. Belə ki, Ukrayna və Moldova alimləri tərəfindən MYK –a belə baxış 
layiqincə qiymətləndirilmiş [6] və bu ideyanın  müəllifinin familiyası dünyada bu sahənin 
baniləri sırasında çəkilmişdi.    
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Cu3İn5S9 MONOKRISTALINDA ÇEVIRMƏ VƏ YADDAŞ EFFEKTI 
 

L.H.Həsənova, Ə.Z.Məhəmmədov, S.Ə.Cahangirova 
Bakı Dövlət Universiteti 

 
 İşdə müxtəlif şəraitdə yeni üçqat Cu3İn5S9 monokristalının stasionar VAX-ları 

çıxarılmışdır. Baxılan kristal CuİnS2 – İn2S3 sisteminin öyrənilməsi nəticəsində alınmışdır. 
Layvari quruluşa malik olan  Cu3İn5S9 monokristalı monoklin strukturda kristallaşır və 
parametrləri a = 6,60; b = 6,91; c = 8,12;   = 89; Z = 1 [1]. Göründüyü kimi elementar özəyin 
parametrlərinə görə bu kristalı kvazitetraqonal sinqoniyaya da aid etmək olar. 

Çevirmə və yaddaş effektləri ilk dəfə amorf və şüşəvari materiallarda müşahidə 
olunmuşdur. Müəyyən edilmlşdir ki, çevirmə və yaddaşa 
malik elemntlər dörd müxtəlif VAX-dan birinə mali ola bilər 
[2].  

1. Mənfi müqavimətə malik VAX. Bu halda stabil 
xarakteristikalar müşahidə olunur. 

2. Mənfi müqavimətə və yaddaşa malik VAX. Bu 
halda iki stabil hal olur: a) mənfi müqavimətə 
malik, b) alçaqomlu hala çevirməyə malik hal. 

3. Yüksək və alçaqomlu hallar arasında qeyri-stabil 
çevirməyə malik VAX. 

4. Çevirməyə və yaddaşa malik VAX.  Burada iki 
stabil yüksək və alçaqomlu hal müşahidə olunur. 

Göstərilən xarakteriskalar layvari yarımkeçirici 
birləşmələrdə də alınır. 

Cu3İn5S9 monokristalını tədqiq etmək ücün laylara 
perpendkulyar istiqamətdə indium və gümüş pastasından kontaktlar vuraraq, otaq temperaturunda 
statik VAX-sı çıxarılmışdır. Müəyyən edilmişdir ki, astana gərginliyinin qiyməti (Ua) və VAX-ın 
forması kontakt materialından asılı olmayıb, tətbiq olunan gərginliyə görə simmetrikdir (Şəkil 1). 

Müxtəlif maddələrdə müşahidə olunan çevirmə effekti əsasən istilik və elektron 
mexanizmlər ilə izah olunur. Çevirmə effektinin istilik və elektron mexanizmləri astana 
gərginliyinin, (Ua) kontaktlararası məsafədən asılıqlarına 
görə fərqlənirlər [3]. Elektron mexanizmə görə astana 
gərginliyi nümunənin qalınlığından asılı olmur, istilik 
mexanizmində isə bu asılılıq çox mürəkkəb xarakter 
daşıyır. Cu3İn5S9 monokristalında çevirmə effektinin 
mexanizmini aydınlaşdırmaq üçün Ua-nın kontaktlararası 
məsafədən asılılığı öyrənilmişdir. Ölçmələr otaq 
temperaturunda aparılmışdır. Nümunələrin qalınlığı 
(70160 mkm) olmuşdur. Nəticələr göstərmişdir ki, 
Cu3İn5S9 monokristalında astana sahəsinin intensivliyi 
nümunənin qalınlığı dəyişdikcə praktiki olaraq sabit qalır, 
yəni Ua nümunənin qalınlığından demək olar ki, xətti 
asılıdır (Şəkil 2).  
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Alınan nəticələrə görə Cu3İn5S9 monokristalında çevirmə effekti elektron mexanizmlə 
izah oluna bilər. Amorf yarımkeçiricilərdə çevirmə effekti qadağan olunmuş zonada müəyyən 
lokal energetik səviyyələrin olması ilə izah olunur. Bu səviyyələrə keçid yalnız nəzərə alınacaq 
qədər aktivləşmə enerjisinə malik baryerlər vasitəsilə olur. Fərz edilir ki, yarımkeçiricinin 
qadağan olunmuş zonasında başqa səviyyələr sistemi var, bu səviyyələrdə kifayət qədər boş yer 
var və bu yerlər sıçrayışlı keçiriciliyin baş verməsinə şərait yaradır. Tarazlıqlı hesab olunan 
bağlayıcı halda yükdaşıyıcılar birinci sistem səviyyələrdə olur. Güclü elektrik sahəsində daxili 
tunel emissiyası nəticəsində elektronlar ikinci hala, sistem isə keçirici hala keçir. Baryerlərin 
olması elektronların tarazlıqlı hala keçməsinə mane olur və “yaddaş” yaranır. 

Layvari kristallarda da çevirmə və yaddaş effekti analoji olaraq izah olunur. Belə ki, laylar 
arasında zəif Van-der-Vaals əlaqəsi kristalda deffektlərin yaranmasına səbəb olur. Deffektlər 
qadağan olunmuş zonada lokal energetik səviyyələr yaradır ki, onlar çevirmə effektinə səbəb 
olur. Bundan başqa xüsusi halda injeksiya nəticəsində dolmuş lokal səviyyələrin termosahə 
ionlaşması da baş verə bilər. Elektrik, optik, fotoelektrik, termik stimulyasiya cərəyanı və həcmi 
yüklərlə məhdudlanmış cərəyanın tədqiqi göstərmişdir ki, Cu3İn5S9 monokristalında dərin aşqar 
səviyyələri və yapışma mərkəzləri var, keçiricilikdə isə sıçrayışlı keçirmə mexanizmi mühüm rol 
oyynayır [4, 5]. Ona  görə Cu3İn5S9 monokristalında çevirmə effektini keyfiyyətcə izah etmək 
üçün elektron mexanizmi əlverişli hesab olunur. 

Məlumdur ki, astana gəginliyinin temperaturdan asılılığı mühüm əhəmiyyət kəsb edir. 
Ona görə temperaturun Cu3İn5S9 monokristalının statik VAX-na təsiri öyrənilmiş və müəyyən 
olunmuşdur ki, temperatur aşağı düşdükcə astana gərginliyi artır (Şəkil 2).  

Aşağı temperaturlarda astana gərginliyi həm də işıqlanmadan asılı olur, belə ki 
işıqlandırılan nümunələrdə astana gərginliyi azdır. Bu isə onunla izah olunur ki, temperatur və 
işıqlanma sıçrayışlı keçiricilik mexanizmində mühüm rol oynayan aşqar səviyyələrinin 
kompensasiya dərəcəsini dəyişir.  Cu3İn5S9 monokristalında məcburi sıçrayışlı keçiriciliyin 
müşahidə olunması bunu təsdiq edir. 

Çevirmə müşahidə olunan nümunələr uzun müddət əlavə enerji sərf etmədən keçdiyi 
yüksək keçiricilik halını saxlayır. Çevirmələrin sayı 104 dəfəyə çatır. Bu xassəsinə görə Cu3İn5S9 
tətbiq üçün yararlıdır. Maddənin layvari olması isə istənilən qalınlıqlı nümunə hazırlamaqa imkan 
verir. 
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ŞİRVANNEFT ƏRAZİSİNDƏ RADİOEKOLOJİ TƏDQİQATLAR 
 

R.E.Bağırov1, A.M.Məhərrəmov2, S.A.Hüseynova1 
1MAKA Ekologiya İnstitutu 

2AMEA Radiasiya Problemləri İnstitutu 

     
Əsas neft yataqlarının yerləşdiyi Abşeron yarmadasında neftlə çirklənmiş torpaqlarda 

əsaslı radioekoloji və ekokimyəvi tədqiqatlar aparılmış, bəzi ərazilərdə radioekoloji fonun 
formalaşmasında neft amilinin rolu müəyyən edilmiş, radionuklidlərin paylanma xərirəsi və 
radiasiya fon xəritəsi tərtib edilmişdir [1,2].    

Abşeron yarmadasından sonra Respublikamızda neftlə zəngin ərazilərdən biri Kür-Araz 
ovalığının tərkib hissəsi olan Şirvan düzüdür. Bu ərazi həm də əhalinin məskunluğunun sıx 
olması ilə fərqlənir.  

 “Şirvan OİL” Birgə Müəssələri mədənlərinin yerləşdiyi Kirovdağ yatağı Şirvan düzündə 
ən böyük onşor neft yatağıdır. Yataq 1955-ci ildə kəşf edilmiş, 1956-cı ildən istismar edilməyə 
başlanmışdır. Hal-hazırda 600-3500 m dərinliyində 13 məhsuldar sahəni əhatə edir. Abşeron 
yarımadasından fərqli olaraq tədqiqat obyekti kimi seçilən Şirvan düzündə neft yataqları 
ərazisində əsaslı radioekoloji tədqiqatlar aparılmamış, radioekoloji şəraitin formalaşmasında neft 
amilinin rolu aşkara çıxarılmamışdır.     

Qeyd olunanları nəzərə alaraq, Şirvanneft rayonu ərazisinin müxtəlif yerlərindən 
götürülmüş torpaq nümunələrində dozimetrik və spektrometrik ölçmələr aparılmışdır. 
Dozimetrik ölçmələrdə MKS-AT1125 dozimetr-radiometrindən istifadə edilmişdir. Ölçmələr 
göstərmişdir ki, nümunələrin götürüldüyü yerlərdə ekzpozisiya dozasının gücü (EDG) 5-7 
mkR/saat arasında dəyişir. Şüalanmanın gücü nisbətən yüksək olan yerlərdə spektrometrik 
tədqiqatlar üçün nümunələr götürülmüşdür. Torpaq nümunələrində radionuklidlərin aktivlikləri 
Canberra (ABŞ) firmasının istehsalı olan yüksək təmizlikli germanium detektorlu (HP Ge) 
qamma-spektrometrdə təyin edilmişdir. Qeyd edək ki, qamma-spektrometrik ölçmələr maye azot 
temperaturunda (T-77,4 K) aprılmış, nümunələr isə təbii obyektlərdən götürüldüyü şəkildə 
saxlanılmışdır. İmpulsların enerjiyə (kanallara) görə paylanma funksiyasına əsasən radioekoloji 
parametrlərin (radonuklid tərkibinin, aktivliyin, enerjinin) təyin olunması bu məqsəd üçün 
işlənmiş “GENLE2K” proqramı əsasında həyata keçirilmişdir.    

Tədqiqat sahəsindən götürülmüş torpaq nümunələrində aşkar olunmuş radionuklidlərin 
tərkibi, xüsusi aktivliyinin və şüalanma enerjisinin qiymətləri cədvəldə verilmişdir:                                                                                                                              

                                                         Cədvəl  

 
Xüsusi aktivlik, Bk/kq 

s/
s 

Nümunələr
in növü 
(torpaq) və 
kütləsi, q Be-7 Cs-137 K-40 Ra-226 Ra-228 U-235 U-238

 
Aeff 

1 Mədən 1, 
bitki 
örtüyü 
olan ərazi, 
235.8 

 
 
 
 

7.4±3.0 

 
 
 
 

4.2±0.5 

 
 
 

 
 621 ±17 

 
 
 
 

28.5±0.9 

 
 
 
 

30.1±1.7 

 
 
 
 

4.0 ±0.6 
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120.7±2.9 
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köhnə neft 
anbarı 
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2.0 ±0.4 

 
 
 

473 ± 14 
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94.1±2.2 
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2, 3 və 4-cü nümunələrdə Be-7 izotopunun detektə oluna bilən aktivliyi (MDA) uyğun 

olaraq 2,3; 2,0; 1,5Bk/kq,  3 və 4-cü nümunələrdə Cs - 137 izotopu üçün bu qiymət uyğun olaraq 
1,1; 1,2 Bk/kq, K-40 izotopu üçün isə 4-cü nümunədə 54Bk/kq olmuşdur.       
 Cədvəldən göründüyü kimi 3-cü və 5-ci nümunənin Aeff  yol verilən normadan xeyli 
böyükdür ki, bu da həmin ərazilərdə çirklənmənin çox olması ilə izah edilə bilər.   

Ölçü işləri AMEA-nın Radiasiya Problemləri İnstitutunda aparılmışdır.      
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FeGaInS4   MOHOKRİSTALININ DİELEKTRİK İTKİSİNİN TEZLİK VƏ 
TEMPERATURDAN ASILILIĞI 

 
N.N. Niftiyev, *M.B. Muradov, **F.M. Məmmədov 

Azərbaycan Dövlət Pedaqoji Universiteti, Az 1000, Bakı, Ü.Hacıbəyov,34. 
*Bakı Dövlət Unıversıtetı, Az 1145, Z. Xəlılov, 23 

**AMEA Kımya Problemləri İnstitutu, Az 1143, H.Cavıd pr., 29 
 

            Son illər d və f  təbəqələri tamamilə dolmayan elementlər daxil olan üçlü xalkoqenit 
birləşmələr çoxkomponentli yarımkeçiricilər sinfinə  aid olub qeyri-adi fiziki və praktik tətbiqləri 
sayəsində intensiv tədqiqatların obyektinə çevrilmişdir. Bu  birləşmələr içərisində 
fotoelektronikanın yeni nəsil cihazlarının funksional  diopazonunu genişləndirmək üçün böyük 
potensiala malik olan fiziki prosesləri  az öyrənilmiş AB2X4  (burada  A-Mn, Fe, Co, Ni; B- Ga, 
In; X-S, Se,Te) tipli maqnit  yarımkeçiriciləri xüsusi maraq kəsb edir. AB2X4  tipli birləşmələr 
sinfinə aid olan FeGaInS4   monokristalı Bricmen metodu ilə alınmışdır. Rentgenoqrafik 
tədqiqatlar göstərir ki, FeGaInS4  monokristalı qəfəs parametrləri  a=3,81;  c=12,17Å;  c/a=4,65;  
z=1 fəza qrupu P3m olan ZnIn2S4  birpaketli yarımtip quruluşuna kristallaşır [1].  FeGaİnS4 
monokristalının bəzi fiziki xassələri [ 2 - 4 ] işlərində tədqiq edilmişdir. Dielektrik itkisinin 
tangens bucağını ölçmək üçün qalınlığı ~ 0,1mm olan kristal lövhələrə gümüş pastası vuraraq 
kondensatorlar hazirlanmış və ölçülmələr E7-20 ( 25 ÷ 106 Hz ) rəqəmli immetans ölçü cihazının 
köməyi ilə aparılmışdır. Nümunəyə 1V ölçmə gərginliyi verilmişdir. 
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            Şəkil 1- də  FeGaInS4   monokristalı üçün 296K temperaturda dielektrik itkisinin tangens 
bucağının tezlikdən asılılıq qrafiki təsvir edilmişdir. Şəkildən görünür ki, tezlik artdıqca itgi 
bucağının tangensinin qiyməti azalır, yəni tgδ~1/ω tərs mütənasiblik asılılığı ödənilir. FeGaInS4  
monokristalı yüksək kompensasiya edilmiş yarımkeçirici olduğu üçün dielektrik itkisinin tangens 
bucağının qiyməti kifayət qədər böyük olur.                Dielektriklərdə itki bucağının dəyişən 
elektrik sahəsinin tezliyindən asılılığına baxaq. Tutaq ki, paralel birləşmə zamanı dielektrik C 
tutumuna malik kondensator və R aktiv müqavimətli naqil ilə əvəz edilmişdir. 
           Bu zaman itki bucağının tangensini belə ifadə etmək olar: 

 







0


RC

I
I
Itg

Rr

a .                 (1) 

Burada Ja – R müqavimətinə malik naqildən keçən aktiv cərəyanın, Jr -isə C tutumlu 
kondensatordan keçən reaktiv cərəyanın qiymətidir. ω=2πf- tezlik,  -elektrikkeçiriciliyi, ε0 -
elektrik sabitidir.                                     
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            Şəkil 1.  FeGaInS4 monokristalı üçün 296K temperaturda dielektrik itkisinin  tangens     
                           bucağının elektrik sahəsinin tezliyindən aslılığı. 
 
             FeGaInS4  kristalında    və    tezlikdən asılı olaraq az dəyişdiyi üçün itki bucağının 
tangensinin tezliklə tərs mütənasib tgδ~1/ω    asılılığı ödənilir. Aktiv keçiricilik kifayət qədər 
yüksək olduğu üçün qrafikdə relaksasiya maksimumu müşahidə edilmir və itki bucağının 
tangensi tezlik artdıqca azalır (şəkil 1. )  
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          Şəkil 2.  FeGaInS4 monokristalı üçün 296 K temperaturlarda ln ( tgδ ·ω ) ~  lnω aslılığı. 

 

Şəkil 2- də  FeGaInS4  monokristalı üçün 296K temperaturda ln(tgδω) - nin lnω - dan asılılıq 

qrafiki qurulmuşdur. Məlumdur ki, dielektrik itkisinin tezlik asılılığı  

keçiriciliyin mexanizmindən asılıdır. Belə ki, elektrik keçiriciliyi özü tezlikdən asılı ola bilər. 
Sıçrayış mexanizmində ~ωS   (S1)  olur. Keçiricilikdə üstün rol oynayan müxtəlif 
mexanizmlər üçün dielektrik itkisinin tangens bucağının tezlikdən  asılılığını aşağıdakı kimi 
ifadə etmək olar [5]: 

                                     )(~)( 1  tg             zona mexanizmi           (2) 

                                     )1(~)( 2 Stg          sıçrayış mexanizmi      (3)           
 (2)-dən görünür ki, keçiricilikdə üçtün rol oynayan zona mexanizmində tgδω = f(ω)  
koordinatında düz xətt asılılığı müşahidə edilməlidir. Şəkildən görünür ki, alınmış əyri düz xəttə 
yaxın olsa da ondan bir qədər fərqlənir. Bizə elə gəlir ki, bu monokristalda elektrik keçiriciliyi 
zona və sıçrayış mexanizmi ilə şərtlənir. 
 
             Şəkil 3- də  FeGaInS4  monokristalı üçün müxtəlif tezliklərdə     lg(tgδω) ~ f(1/T) 
asılılıq qrafiki göstərilmişdir. Qrafikdən alınan əyrilərdən görünür ki, asılılıq aşağı 
temperaturlarda düz xətt kimi özünü göstərir. Yuxarı temperaturlarda isə düz xətdən fərqlənir. 
Məlumdur kı, temperatur artdıqca tgδ -nin artması onu göstərir ki, tədqiq olunan temperatur 
intervalında dielektrik itkisi əsasən keçiricilik cərəyanından təyin olunur: 
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          Şəkil 3.  FeGaInS4 monokristalı üçün müxtəlif tezliklərdə lg ( tgδ·ω ) ~ 103/T  

         aslılığı f, Hz; 1-5·104, 2-105, 3-2·105, 4-5·104, 5-106. 
 

        )/exp(1~)( kTETtg 
                                        (4) 

 

(4) dən görünür ki, aşağı tezlikli oblastda  ( 1) elektrik keçiriciliynin əsas rol 
oynadığı dielektrik itkisi  lg(tgδω)~f(1/T)   koordinat sistemində düz xətt asılılığı olmalıdır. 
Uyğun düz xəttin meyl bucağı keçiriciliyin aktivləşmə enerjisini xarakterizə edir. Aşağı 
temperaturlarda mövcud olan düz xətt meyllərindən aktivləşmə enerjiləri hesablanmışdır. 
Nəticədə məlum olmuşdur ki, 5104106Hz tezlik intervalında aktivləşmə enerjisi  0,16 
0,095eV qiymətlərini  alır.  
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ВЛИЯНИЕ  - ОБЛУЧЕНИИ НА  ТЕРМОЭ.Д.С.  
ГОРЯЧИХ НОСИТЕЛЕЙ  ТОКА В МОНОКРИСТАЛЛЕ  CdxHg1-xTe  

  
                *Нуруллаев Ю.Г., **Бархалов Б.Ш., *Дадашева В.М., *Новрузова С.К 
  *Бакинский Государственный Университет,   ** Институт физики НАН Азербайджана 
                        

ВВЕДЕНИЕ 
 

Твердые растворы CdxHg1-xTe являются перспективными материалами для физики 
полупроводников в твердотельной электроники. Эти материалы уже широко и успешно 
используются для создания различных термо- и фотоэлектрических преобразователей, 
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ИК-фотоприемников и в ряде других приборов твердотельной электроники. Многие 
свойства и особенности монокристаллов CdxHg1-xTe еще не выявлены и требуют более 
глубокого изучения. Поэтому комплексное исследование электронных свойств с 
частично-неупорядоченной структурой монокристаллов CdxHg1-xTe несомненно является 
актуальной. Очевидно, что исследование электронных свойств этого полупроводника в 
исходном состоянии и после подвергания воздействию различного типа облучений может 
помочь выявлению его многих новых интересных как с чисто научной, так и 
практической точек зрения свойств и быть весьма полезным для выяснения многих 
нерешенных вопросов по влиянию радиации на электронные процессы в твердых телах . 

Электронные свойства монокристаллов  CdxHg1-xTe сильно зависят от структурных 
нарушений, возникающих под действием радиационного излучения и их влияния на 
физические свойства кристаллов. Вопросам взаимодействия частиц высоких энергий с 
твердыми телами, выяснению природы радиационных дефектов, кинетики их образования 
и стабильности посвящено большое количество работ [1,2]. При облучении гамма-
квантами в этих монокристаллах образуются радиационные дефекты Френкеля 
преимущественно донорного типа. Вследствие миграции радиационных дефектов, 
созданных гамма-квантами и электронным облучением, при малых дозах облучения 
точечные радиационные дефекты скапливаются в виде кластеров и облученные кристаллы 
становятся пространственно более неоднородными относительно исходных. При больших 
дозах радиационного облучения монокристаллы CdxHg1-xTe высокого состава становятся 
пространственно более однородными по сравнению с исходными - происходит 
пространственное упорядочение кристаллов вследствие "радиационного легирования". 

 
 Результаты и их обсуждение 

 
В настоящей работе приведены результаты проведенного нами исследования 

термо-э.д.с. горячих носителей заряда  при различных условиях в необлученных, а также 
облученных гамма-квантами монокристаллах n- и p-типа CdxHg1-xTe в широком интервале 
температуры T=77  400 K и состава 0,50 ≤ x ≤ 0,95 при различных дозах 
( 85 10410 D Р). Установлено, что в необлученных кристаллах n-CdxHg1-xTe при всех 
рассмотренных условиях термоэ.д.с. горячих носителей заряда UT > 0  (относительно 
контакта, находящегося в сильном электрическом поле), а в кристаллах  p-типа UT  < 0. В 
обоих типах кристаллов при рассмотренных условиях зависимость TU  от напряженности 

электрического поля подчиняется степенным законам  TU ~ 2E  и TU ~ E в области 

относительно слабых и  более сильных греюших электрических полей, соответственно. 
Величина TU  при этом зависит также от состава образца - с ростом x (количества CdTe в 
составе) в образцах n-типа она все время уменьшается, а в образцах p-типа меняется 
немонотонно (сначала уменьшается, а потом растет). При прочих одинаковых условиях с 
ростом температуры в обоих типах кристаллов TU  меняется немонотонно. Однако, в 

кристаллах n-типа зависимость TU  от температуры проходит через максимум, а в 
кристаллах p-типа, наоборот - через минимум. 
 При всех рассмотренных нами условиях процесс релаксации термо-э.д.с горячих 
носителей заряда в необлученных кристаллах имеет безинерцонный характер и время 
релаксации при этом не превышает ~10-8 с. 
 После облучения  квантами в изучаемых нами образцах менялось как численное 
значение, так и ход ее зависимости от напряженности электрического поля. В частности, 
установлено, что в облученных  квантами образцах в области относительно низких 
температур и невысоких греющих электрических полей зависимость )(EfUT   
подчиняется более резкому степенному закону, чем обнаруженному в необлученных 
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образцах квадратичному. При этом в зависимости от дозы облучения и состава образцов 
показатель степени в зависимости TU ~ rE  достигает ~ 6. С ростом дозы облучения от 

PD 510  до 8104 D P  сначала это отклонение (величина r ) увеличивается, а далее 

уменьшается и при 8104 D P  равняется ~3 (рис. 1). 

 В облученных  квантами при 8104 D  P  кристаллах n-CdxHg1-xTe при более 

выоких напряженностях электрического поля зависимость )(EfUT   подчиняется 

закону TU ~ 5,0E . С ростом  температуры крутизна первой области зависимости  

)(EfUT   постепенно уменьшается и при KT 150  кривые зависимости TU  от E для 
облученных  квантами образцов состоят из начального квадратичного и последующего 
линейного участков. При относительно высоких температурах кривые )(EUT  для 
облученных  квантами кристаллов p-CdxHg1-xTe также состоят из начального 
квадратичного и последующего линейного участков. 
 Величина TU  в облученных  квантами кристаллах CdxHg1-xTe       n- и p- типа 
зависит от температуры немонотонно. Положение экстремальных точек кривых 

)(TfUT   при этом оказывается зависимым от напряженности греющего электрического 
поля. 

                                             
 

Рис. 1. Зависимость |UT| от Е в кристаллах n-CdxHg1-xTe (a)  
            p-CdxHg1-xTe (б), облученных - квантами с различной дозой. 
            D , P: 1 – 0; 2 – 105; 3 – 106; 4 – 107; 5 –    4108 

                                      T = 77 К; х = 0,82 
 

  Влияние  облучения  на термо-э.д.с горячих носителей заряда в изучаемых нами 
кристаллах CdxHg1-xTe помимо других факторов (типа проводимости, дозы облучения, 
температуры) зависит также от состава изучаемых образцов -  с ростом x оно 
увеличивается (рис. 2). 
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     Рис. 2.  Зависимость |UT|0-|UT| от x (кривые 1 и 2) и                        
                Т  (кривые 1/ и 2/) в монокристаллах n-CdxHg1-xTe          
                (кривые 1 и 1/) р- CdxHg1-xTe (кривые 2 и 2/).  
                Т, К: 1, 2 - 77 К;  Е = 103 В/см; D = 4108; х = 0,82. 

 
 Обнаружено, что в облученных образцах в отличие от необлученных, процессы 
релаксации TU  в области низких температур и невысоких электрических полей имеет 
медленно релаксирующий характер. С ростом дозы  облучения время релаксации TU  
меняется немонотонно - сначала увеличивается, а потом резко спадает. Она уменьшается 
также с ростом температуры. Также выявлено, что  облучение  на знак  термо-э.д.с  в 
изучаемых кристаллах не влияет. 
 Теоретический анализ этого явления проводился для пространственно однородного 
полупроводника с точечными дефектами [      ]. При этом предполагалось, что рассеяние 
носителей на дефектах имеет упругий характер, и в основном, ограничивается рассеянием 
на акустических фононах, а концентрация свободных носителей заряда не зависит от Е. В 
результате было установлено, что при таких условиях термо-э.д.с горячих носителей 
заряда можно представить как: 

             
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где k -постоянная Больцмана, 0T  -температура решетки,  e -заряд электрона, S -
показатель степени в зависимости времени релаксации      от энергии носителей заряда,  

*m  -эффективная масса носителей заряда,   n    - концентрация свободных носителей 
заряда,   h -постоянная Планка,  eT  -эффективная температура носителей заряда. 
 Поскольку при доминировании рассеяния носителей заряда на акустических 

фононах 
0T

Te  определяется в виде  
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где 0 подвижности носителей заряда в слабом электрическом поле,           -скорость 

звука в изучаемом кристалле, то можно сказать, что зависимость 
0T

Te  от Е при 

относительно малых значениях напряженности греющего электрического поля (когда 
20 )(

8
3


 E

<1) должна подчиняться квадратичному, а при более сильных полях (когда 

20 )(
8

3

 E

>1) линейному закону. Из сравнения (1) и (2) видно, что по таким же законам 

должна зависеть TU  от E . При более низких температурах, когда рассеяние на 
акустических фононах не доминирует, или даже не преобладает, отклонение зависимости 

TU  E  от выше установленных будет не так уж значительное. Поэтому можно 
заключить, что при условиях упругого рассеяния носителей заряда  на колебаниях 
решетки и примесях в области относительно невысоких полей должна наблюдаться 
зависимость вида TU  2E , а в области более сильных полей TU E . 
 Из сравнения полученных нами экспериментальных результатов со сделанными 
теоретическими выводами можно сказать следующее: в изучаемых кристаллах CdxHg1-xTe 
до облучения зависимость TU  от E  хорошо подчиняется  разработанной в [2] теории. 
Это свидетельствует о том, что при этом горячие носители заряда в основном 
взаимодействуют с точечными неконтролируемыми дефектами. 
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 Ау3Ин5Се9  МОНОКРИСТАЛЫНЫН АЛЫНМАСЫ ВЯ ОНУН ЕЛЕКТРИК 
ХАССЯЛЯРИНИН ТЯДГИГИ 

С.С.Лятифова 
Сумгайыт Дювлят Университети 

 
Елм вя техниканын мцасир инкишафы йени йарымкечириъи бирляшмялярин алынмасыны вя 

онларын практик тятбиг сащялярини мцяййянляшдирмяйи тяляб едир. Бу мягсядля йени маддялярин 
ахтарышында даща ялверишли цсул мювъуд йарымкечириъи маддялярин тяркибиня ашгар вурмагла 
даща мцряккяб тяркибли бирляшмялярин алынмасыдыр. Ядябиййатдан мялумдур ки,  1  Ы, ЫЫЫ вя 
ВЫ  груп елементляри ясасында АЫЫБВЫ типли бирляшмяляря охшар олан бир сыра перспективли 
бирляшмяляр алмаг олар. Беля бирляшмялярдян бири дя А3ЫБ5ЫЫЫЪ9ВЫ – типли цчгат бирляшмялярдир. 
Бу тип бирляшмяляр юз физики хассяляриня эюря эениш тятбиги ящямиййятя маликдир. Бу бирляшмяляр 
тякъя йарымкечириъи хассяйя малик олмайыб бязи тяркиблярдя йарым метал, магнит 
йарымкечириъи, феррит вя с. хассяляря малик олур.  
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Ишдя А3ЫБ5ЫЫЫЪ9ВЫ типли йарымкечириъиляр синфиня мянсуб олан Ау3Ин5Се9 цчгат 
бирляшмяляринин електрик вя галвономагнит хассяляри эениш температур интервалында тядгиг 
олунмушдур. Бу мягсядля АуИнСе2-Ин2Се3  квазибинар кясикляри термографик цсулла тядгиг 
едилмиш, щал диаграмлары гурулмуш, кристал параметрляри  тяйин олунмуш вя бу бирляшмянин 
монокристалынын алынма технолоэийасы ишлянмишдир. А3ЫБ5ЫЫЫЪ9ВЫ  типли бирляшмялярин синтези вя 
онларын монокристалларынын алынмасы заманы техноложи режими мцяййян етмяк цчцн щяр бир 
щалда АЫБЫЫЫЪ2ВЫ- Б2ЫЫЫЪ3ВЫ квазибинар кясикляринин щал диаграмындан истифадя олунмушдур. 
Алынан цчгат йарымкечириъи бирляшмялярин кристал гурулушу вя Лауе-симметрийасы мцяййян 
едиляряк щяр бир кристалын параметрляри рентэенографик тядгигат цсулу иля щесабланмышдыр. 
Мцяййян олунмушдур ки,  А3ЫБ5ЫЫЫЪ9ВЫ типли бирляшмялярин Лауе симметрийасы щексагонал 
сингонийада П6/мм –дир. 

Ау3Ин5Се9 бирляшмяляри стехиометрик тяркибдя компонентлярин уйьун тяркибдя 
гарышдырылыб, бирбаша 9500 Ъ-дя яридилмяси иля хцсуси режимля алынмышдыр. Бу бирляшмянин 
монокристалыны алмаг бирляшмянин тяркибиндя олан селенин  йцксяк бухар тязйигиня малик 
олмасы иля хейли чятнляшир, чцнки бухарланма нятиъясиндя кристаллашма просесиндя стехиометрик 
тяркиб дяйишир. Йаранан бу просес монокристал алынмасына мане олур. Она эюря тядгиг 
олунан бирляшмянин монокристалынын алынмасында хцсуси тядгигат цсулу тятбиг олунмушдур. 
Алынан монокристалларын ретэенографик тядгиги апарылараг кристалларын монокристаллыьы 
йохланылмыш, кристалын мцяййян кристаллографик истигамятляри тяйин едилмиш, алынмыш кристалын 
кимйяви тяркибинин бирляшмянин тяркибиня уйьун олмасы мцяййян олунмушдур. 1-ъи шякилдя 
Ау3Ин5Се9 монокристалынын лауеграмы вя фырланма рентэенограмы верилмишдир.  
      

         
 
             Şəkiı 1 
 

Шякилдян эюрцнцр ки, зоналардан бириндя рефлексляр дцзхятт истигамятиндя дцзцлмцшдцр. Она 
перпендикулйар истигамяти характеризя едян зоналарда ися рефлексляр чевря гювсляри бойунъа 
дцзцлмцшдцр. Лауеграмын нюгтяляринин дцзцлцшц эюстярир ки, рефлексляр бир сыра паралел 
мцстявиляр аилясиндян алынмышдыр. Бу ъцр рефлексляр йалныз монокристал гурулушдан алына биляр. 
Ау3Ин5Се9 кристалынын лауе симметрийасынын щексагонал сингонийада П6/мм олдуьу мцяййян 
едилмишдир. Бу ону эюстярир ки, тядгиг олунан  Ау3Ин5Се9 кристалы Ин2Се3  бирляшмяси иля 
изоструктур гурулуша малик олуб кристал гяфясин ашаьыдакы параметрляриня маликдир: 

00
5,19,,45,9 AcabAa    Елементар юзяйин юлчцляринин Ин2Се3  бирляшмясиня нисбятян 

Ау3Ин5Се9 бирляшмясиндя даща кичик олдуьундан эцман етмяк олар ки, Ау+1 ионунун 
тетраедик ящатядя даща кичик юлчцйя малик олмасы вя бу ящатядя тутулмуш дцйцн нюгтяляринин 
артмасы иля ялагядардыр. Алынан Ау3Ин5Се9 монокристалынын електрик хассялярини тядгиг етмяк 
цчцн монокристалдан дцзбуъаглы формасында нцмуня щазырланмыш вя нцмуня цзяриня Ин, 
Аэ вя аквадак електродлар чякилмишдир. Эцмцш електрод вакуумда нцмуня цзяриня 
бухарландырма йолу иля чякилмишдир. Нцмуня цчцн волт-ампер характеристикасынын 
тядгигиндян айдын олмушдур ки, эцмцш вя индий металлары иля йарадылан контакт даща чох 
омик контактдыр. Она эюря нцмунянин електрик кечириъилийи эцмц електрод вурулмуш 
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монокристал нцмунялярдя юлчцлмцшдцр. Мцгавимяти чох да бюйцк олмайан нцмуняляр цчцн 
електрик кечириъилийи вя Щолл ямсалынын юлчцлмяси икизондлу компенсасийа цсулу иля 
апарылмышдыр. Йцксякомлу нцмуняляр цчцн ися дюрдзондлу юлчц методу тятбиг олунмушдур. 
Ядябиййатдан  2  мялумдур ки, кубик кристалларда акустик рягслярдян сяпилмя 

механизминдя йцрцклцйцн температур асылылыьы 2
3


 T  гануну иля ифадя олунур. Лакин 

Ау3Ин5Се9 кристалынын гурулушу даща мцряккяб олдуьу цчцн акустик рягслярдян сяпилмя 
ганунунда йцрцклцк температурдан даща мцряккяб формада асылы олаъагдыр. 2-ci шякилдя 
Ау3Ин5Се9 монокристалы цчцн електрик кечириъилийин вя йцкдашыйыъыларын консентрасийасынын 
температур асылылыьы эюстярилмишдир. Кечириъилийин температур асылылыьындан эюрцнцр ки, ашаьы 
температурларда  KT 150  кечириъилик температурдан зяиф асылыдыр. Бу интервалда 
йцкдашыйыъыларын консентрасийасы да температурдан зяиф асылыдыр. Амма температур артдыгъа 
консентрасийа kTk 220150   температур интервалында сцрятля артыр, сонра асылылыг 
зяифляйяряк сабит гиймятя йахынлашыр. Консентрасийанын температур асылылыьындан мцяййян 
олмушдур ки, тядгиг олунан кристалларда енержи дяринлийи мцхтялиф олан ики нюв ашгар 
мяркязляри дайаз вя дярин енержи мяркязляри мювъуддур. Дайаз енержи мяркязляри алчаг 
температурларда дярин енержи мяркязляри гисмян йухары температурларда ионлашыр. 

                   
      Şəkil 2. 
 

Ау3Ин5Се9 монокристалынын гадаьан олумуш зонасындакы ашгар сявиййялярин дяринлийини 
консентрасийанын температур асылылыьындан кристалын нейтраллыг тянлийини  арашдырмагла тапа 
билярик. Бу тянлийин щялли мцяййян шяртляр дахилиндя ашгар сявиййялярин енержиси цчцн  

 

4343,0
2 tgKTE 

  

ифадясини верир. Бурада tg -дцзхяттин мейл буъаьынын танэенсидир вя онун гиймяти  
)(tfn  асылылыьындан тяйин олунур. Апарылан уйьун щесабламалардан ашгар мяркязин 

ионлашма енержиси цчцн eV15,0  вя тядгиг олунан нцмунянин гадаьан олунмуш 
зонасынын ени цчцн 1,4еВ алынмышдыр. Бу нятиъяляр Ау3Ин5Се9 монокристалы цчцн оптик 
юлчмялярдян алынан нятиъялярля уйьунлуг тяшкил едир. 
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CHARACTERIZATION OF CuInSe2 THIN FILMS 
         FROM NANOPARTICLE PRECURSORS 

 
V.F. Gremenok1, A.V. Mudryi1, A.V. Korotki1, E.P. Zaretskaya1,  

N.N. Mursakulov2,3, N.N. Abdulzade2, Ch.E. Sabzaliyeva2  
1State Scientific and Production Association “Scientific-Practical Materials Research Centre of 

the National Academy of Sciences of Belarus,  
2Institute of Physics, Azerbaijan National Academy of Sciences  

 
This paper focuses on the selenization of nanosized (Cu + In) precursors and the 
microstructural and photoluminescence (PL) properties of the formed CuInSe2 (CIS) 
layers with different Cu/In ratios. The films have polycrystalline structure with grain 
sizes up to 2 µm and a nearly uniform elemental distribution in the bulk of the layer. The 
PL experiments show a strong energy shift of the PL bands in the near-band edge 
spectral region with temperature, excitation power and stoichiometry. These results may 
be explained consistently with a model for highly compensated semiconductors where 
potential fluctuations are caused by charged defects or impurities. 
Keywords: CuInSe2  -1: Photoluminescence – 2: Defects - 3 

 
1. Introduction 

The chalcopyrite semiconductor CIS attracted a lot of attention in recent years mostly because of the 
direct optical band-gap of about 1.05 eV, which lies close to the optimum value for high efficiency 
photovoltaic conversion and its high absorption coefficient of ~ 105 cm-1 [1-3]. Polycrystalline thin film 
solar cells based on Cu(In,Ga)Se2 absorber layers have recently been demonstrated to achieve conversion 
efficiencies exceeding 19% [4]. The physical properties (optical, electrical, structural et. e.) of CIS thin 
films are strongly dependent on the method of preparation and the growth condition employed. It has 
been reported that intrinsic defects and their complexes play a significant role in determining the 
parameters and performances of devices [5,6]. In this study we describe the effect of different deviation 
from stoichiometry on the quality of the CIS thin films. Experiments are presented which characterize the 
structure and photoluminescence properties of CIS films. It is found that optical transitions in the near 
band edge spectral region of CIS compound may be explained taking into account a high concentration of 
intrinsic defects and heavy compensation  

2. Experiment 
A sequential non-vacuum process was used to deposit CIS layers on molybdenum coated soda-lime 

glass. First, a precursor paste was prepared containing copper and indium metallic nanoparticles in the 
desired ratio in alcoholic suspension.  
The suspension was then sprayed on the preheated substrate (~ 100 oC) by electrospray. In a second step, 
the precursor layers are selenized during 15 minutes in a selenium/nitrogen gas mixture at 580 oC. Sample 
02-12 was selenized during 15 minutes at 580 ºC according to [7]. Samples 02-22 and 02-26 were 
selenized for 20 minutes at 520°C according to [8]. The surface morphology was investigated by scanning 
electron microscopy (SEM) and the composition determined by Energy-Dispersive X-ray Analysis 
(EDAX) and Auger Electron Spectroscopy (AES). The PL spectra were analyzed using a 0.6 m 
diffraction monochromator. A liquid nitrogen cooled Ge p-i-n detector was used for the PL experiments 
signal detection. Signal amplification was based on Lock-in technique. For excitation, the 488 nm line of 
the Ar+ laser was used in the PL experiments. The samples were immersed into liquid nitrogen or helium 
during the measurements of the PL at 78 and 4.2 K respectively. Temperature dependent measurements 
from 4.2 to 300 K were carried out in an evaporation cryostat equipped with suitable heaters and 
temperature sensors. 
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2. Results and discussion 

Table 1 contains the average values of Cu, In and Se amounts determined by AES method for the 
investigated films. The samples in Table 1 are labeled as 02-12, 02-22 and 02-26 in decreasing order of 
Cu/In ratios. 
Table 1: The chemical composition of CIS thin films determined by Auger electron spectroscopy.  
 

Composition (at%) Composition 
ratio Sample 

Cu In Se Cu/In Se/M 
02-12 
02-22 
02-26 

28.00 
19.00 
16.75 

27.85 
29.14 
28.26 

44.15 
51.83 
55.10 

1.00 
0.65 
0.59 

0.79 
1.07 
1.22 

 
It is necessary to note that we revealed a discrepancy in composition of the CIS films measured by AES 
and EDAX methods. For 02-12 the elemental composition of Cu, In and Se determined by EDAX is 
26.3%, 25.6% and 48.1% respectively (see the AES data in Table 1 for comparison). The analogous 
discrepancy was also found for 02-22 and 02-26. The inhomogeneous elemental distribution on the 
surface and through the film may be due to different analyzed depths and sizes of the analyzing beam. For 
an analysis of our optical experiments (see bellow) we used the average composition (Table 1) obtained 
from the AES data. In our PL experiments we excited the sample by a laser beam with spot size of about 
of 1 – 3 mm2.  
 For film 02-12 a compact layer is obtained. Fig. 1 shows the PL spectra of CIS films  
At 4.2 K, only one broad recombination band is observed. It can be seen that the broad band has 
an asymmetric spectral shape with a longer tail towards lower energies. The intensity and the 
spectral shape does not change significantly from sample to sample but the FWHM and energy 
of the PL bands varies with the temperature.  
In order to identify the origin of the broad peak in the CIS films additional experiments have been carried 
out. The band shifts towards higher photon energies with increasing excitation intensity . These shifts are 
very large and are about 6, 7 and 9 meV per decade for high-energy band in samples 02 – 26, 02 – 22 and 
02 – 12 respectively. Such a large shift of the high-
energy bands in our experiments is in contradiction with 
donor– acceptor pair (DAP) recombination processes. 
The smaller blue-shift of about of 2 – 3 meV/decade 
with increasing laser power is well known for donor-
acceptor pair recombination in semiconductors [9 11]. 
Our experimental results may be consistently explained 
in a model for highly doped and compensated 
semiconductors where potential fluctuations are caused 
by charged defects or impurities [12]. This model was 
successfully used to explain PL data in Cu(InGa)Se2 
thin films [13]. The statistically distributed potential 
fluctuations are formed due to the presence of high 
concentrations of charged donors, acceptors and other 
point and bulk defects. The spatial fluctuations in 
semiconductors films cause fluctuations of the band gap 
energy and the widening of the defect levels within the 
forbidden gap of CIS and so-called band tails are 
formed [12,14]. The blue energy shift of the PL bands 
with increasing excitation power or temperature can be explained by changes of the carrier distribution in 
the energy states of band tails.We also can not exclude some contribution in the appearance of our high-
energy bands from DAP recombination with the participation of shallow donor levels and relatively deep 
acceptor states. Probably, the high energy peak is a superposition of both types of recombination 
processes – with participation of band tails and DAP transitions. 
 We could not detect any significant changes in the spectral position of the band at 0.8 eV with 
temperature and excitation power. Therefore the observed luminescence peak could be ascribed to a 
recombination on deep level near 250 meV, more probably, Cui or Ini [15]. In addition to earlier results 
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Figure 1: PL spectra of CIS thin films taken at 
different temperatures. 
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[16], this study of the optical properties of CIS films as a function of composition shows that the PL 
spectra for slightly In-rich material are strongly depend on Cu and Se content and their ratios 
 
3. Conclusions 
The CIS films prepared by selenization of nanosized (Cu + In) precursors have polycrystalline structure 
with grain sizes up to 1 – 2 μm and a nearly uniform distribution of the elements in the bulk of the layer. 
PL experiments revealed strong energy shifts of the optical transitions in the near band edge spectral 
region of CIS films with stoichiometry, excitation power and temperature. The shape and spectral 
position of the PL bands in slightly In-rich CIS material strongly depends on the Cu and Se content 
(Cu/In or Se/M ratios). 
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