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GaS,Se,., boark mahlul monokristallarinda sath hallarinin va onlarin fo-
toelextrix xassalorine tasirinin xiisusiyyatlori tohlil olunmusdur. Giicli udma
oblastinda fotokecgiriciliyin spektrinin, kinetikxasinin va sathi fotoelextrik hara-
Kat qilivvasinin tadqiqi asasinda sath hallarinin konsentrasiyasi qiymoatlondi-
rilmigdir. Miiayyan edilmigdir ki, sath hallaninin konsentrasiyasit 10" sm=-don
cox deyil va onlar giiclii udma oblastinda rexombinasiya proseslarina ahamiyyatli
daracada tasir etmir.

1. GaS,Se,, bork moehlul kristallarinin qurulusu ve seth xiisusiyyetloeri

A®B° sinfine daxil olan GaSe ve GaS kristallar1 layvar1 qurulusda
kristallagir [1]. Hor bir lay Se (S)-Ga (In)-Ga (In)- Se (S) ardicilligi ile
yerlosmis dord atom miistevisinden ibaret olur. Lay daxilinde atomlar
bir-biri ile ion-xovalent tipli rabite ile slagelenir. Ayri-ayri laylar bir-
biri ile xic¢ixk Kulon quvvelsri slave olmaqla zeif Van-der-Vaals rabitesi
ile birlesgir.

Hoar bir lay daxilinde Ga atomu diger Ga ve tetraedrik olaraq ti¢ Se
(S) atomu ile shate olunur. Laylarin bir-biri ils birlogmesinden asili ola-
raq muxtelif modifikasiyalar yaranir. Melumdur ki, GaSe kristallar1 &,
B, ¥ vo 8 kimi dord modifikasiyada xristallasir. GaS xristallar: ise heomi-

so P qurulusda kristallagir.

GaSe ve GaS kristallar: xesilmez bark mehlul xristallar1 emoeale go-
tirir. GaS,Se; , bark moehlul xristallar1 da layvari qurulusda xristallasir
ve X konsentrasiyasindan asili olaraq muxtelif modifikasiyalar emale
gotirir. Muesyyan edilmisdir ki, x>0,6 oldugda GaS,Se, , bark mahlul kris-
tallar1 ancaq PB-qurulusda kristallagir, x<0,4 olduqda ise €, y, & modifikasi-
yada kristallasir ve ya miuxtelif modifikasiyalarin qarisigi emele golir.

Gozlomek olar ki, qurulug xuUsusiyyetlorinden asili olaraq baxilan
kristallarin sethinde seth hallarinin xonsentrasiyasi az olur. Bu onunla
salagedardir ki, her bir alt layin xenarinda olan Se ve ya S atomu asagida
yerlogson li¢ metal atomu ile doymus xovalent rabite yaradir ve bunun
noticesinde aggarlanmamis monoxristallarin tebii sethinde qirilmis ola-
gelor ve «bosg gollar» olmur. Bu ise 6z névbesinds hem mirekkeb terkib-
li oksid tebagelerinin ve Kimyevi adsorbsiya olunmus atomlarin yaranma
imganini aradan qaldirir, hom de soth defextlori ve Sottki seviyyeleri
ilo salagedar olan mexsusi seth hallarinin yaranmasini ¢atinlegdirir.

A®BC-tipli layvari kristallarda seth hallar1 ¢ox az tedqiq edilmis-
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dir [2-9]. Meselon, [2,3] islerinde ellipsometriya ve elextron Oje-spek-
troskopiya usulu ile mueyyen edilmisdir ki, GaSe Ekristallarinin yuxsex
vakuumda kosilmis sothi xenar atom ve molerkullarin adsorbsiyasina
gars1 otaletlidir. [2,4,5] islerinde sath hallar:1 fotoelextron spexrtrosko-
piya ve Oje-spextroskopiya usulu ile tedqiq edilmisdir. Mueyyen edil-
misdir ki, az miqdarda miisahide edilen seth hallar1 mexsusi deyil ve
ronkret nimuneanin sathinin ¢irgkloenmesi ile slagedardir. [6,7] isloerinds
qeyd edilir ki, GaSe tipli kristallarda seth hallarinin xonsentrasiyasinin
az olmasi onunla slagedardir ki, anion ve kationlarla slagedar olan hal
funksiyalarinin bir-birini burtimesi gadagan olunmus zolagin ortasina
yaxin yerloson hallarin yaranmasi uc¢iin xifayet deyil.

GaSe ve InSe kristallarinda seth hallarinin xonsentrasiyasini qiy-
motlondirmek mogsedile [8,9] islorinde ylxksor optik heyscanlanma ha-
linda sethi fotoehq tedqiq edilmisdir. Mueyyon edilmigdir i, her ixi
halda seth hallarinin xonsentrasiyasi 10'° sm“-den boyiix deyil.

Bu isde GaS,Se; , bark mehlul xristallarinda zonalarin sethds ayil-
moasini teyin etmek ve sath hallarimin xonsentrasiyasini giymetlendir-
meK ucun sethi fotoelektrix herexet qlivvesi (fotoehq), seth hallarinin
rekombinasiya proseslorine tesirini oyrenmek ug¢un ise gucli udulma ob-
lastinda xkristallarin fotokegiricilix spextri ve fotokeciriciliyin kinetika-
s1 6yrenilmisdir.

2. GaS,Se,., bork mohlul Kristallarinin giiclii udma oblastinda
fotoelektrik xassolori

Mslum oldugu rimi seth hallari ristalin fotoelektrix xasselorine
iKi cur tesir edir: onlar ya qadagan olunmus zona daxilinde dayaz se-
viyyelor yaradaraq yapisma (tutma) merkezleri rolunu oynayir, ya da
nisbeten derin seviyyeler yaradaraq rekombinasiya merkezi rolunu oy-
nayirlar. Seth hallar1 rekombinasiya merkezi rolunu oynadigda hv>E,
gorti ile teyin olumnan gucli udma oblastinda fotokegiriciliyin giymati
soth hallar: ile teyin olunur. Bu onunla slagadardir ki, hv>E, oblastinda
0 udma smsali1 kifayet geder boyix qiymet aldigindan ad>1 (d — numu-
nenin galinligidir) serti 6denilir ve isiq yalniz ¢ox nazik sethyani tebe-
gode udulur. Bu halda fotokeciriciliyin qiymeti S sethi rexombinasiya
stureti ile teyin olunur [10]. Rekombinasiya merkezi rolunu oynayan ki-
fayet gader seth hallari oldugda sethi rekombinasiya sureti boyix olur
va gucli udma oblastinda fotokegiriciliyin gqiymati xeskin azalir [10,11].
Sethi rexombinasiya suretinin boyur olmasi hemc¢inin fotoxecgiriciliyin
Kinetikasina da guclu tesir edir. Sade Sokli munasibetine uygun olaraq
gucli udma oblastinda fotokegiriciliyin 6lglilon relaksasiya muddesti
asagidaki Kimi teyin olunur:

l - L + E (d<<1L, olduqgda) 1 a)
T 7, d

1_1 i s (d>>L, oldugda) (1Db)
T 7, d

12
Burada L; yuxdasiyicilarin diffuziya uzunlugudur. Goérunduyu kimi,
sothi rekombinasiya stireti boyur olduqda, nisbseten nazix niimunslerds
spektrin qisa dalgali terefinde fotohessasliq S rekombinasiya sureti ile
ters, numunenin galinlig: ile diiz miitenasib olur. Diger terefden sethi
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rekombinasiya slreti az olduqda T X T , sethi rexombinasiya siireti
|4

cox olduqda ise 7T < TV olur. Ona gore sethi rekombinasiya sureti boyux

olan nimunslerde hscmi udulma oblastindan sethi udulma oblastina
Kec¢dirde (d>>L; oldugda) ve ya qalin nimuneden nazixk niimuneye Keg-
dikdes (d<<I, oldugda) fotokegiriciliyin giymeti ve relaxsasiya muddeti
azalir.

Todqiq edilen xristallarin fotoelektrix xassolorini 6yrenmex ucilin
ZMR-3 tipli monoxromatordan, 400 Vt giicinde xK6zerme lampasindan
ve intensivliyi ~10'® sm?san' ve impulsunun siirexliliyi ~8.10° saniye
olan IS$-100 tipli impuls lampasindan istifade edilmisdir. Fotoxkegirici-
lik spextrini tedqiq ederken, xvantlarin sayi evvelceden monoxromato-
run derecelonmesi yolu ile barabarlegdirilmisdir. Ol¢gmaler enine rejimde
aparilmisdir. Bu halda elextrik saheasi laylar boyunca verilir, isiq ise
laylara perpendikulyar istigametde niimunenin sethine diisiir.

Todqiq edilon GaS,Se; , berk mehlul monoxristallar1 sabit tempe-
ratur gradiyentinde yavas-yavas soyutma tisulu ile alinmisdir. Sethi 61-
ciilori (2-4)x(8-5) mm?* vo qalinligi 50 — 300 mxm olan diizbucaqli para-
lelepiped seklinde olan niimunsler boyux 6l¢iilt kulgelorden xesilme yolu
ilo hazirlanmisdir. Numunelere omik xontaxtlar indiumun eridilmesi
yolu ile ve ya In-Ga evtextikasindan istifade etmexle hazirlanmisdar.
Kontaxtlarin omikliyi volt-amper xaraxteristikasinin 6l¢iilmesi yolu ile
miusyysn edilmisdir. Fotokeciricilik ol¢iilorken ntiimunays VAX-nin xetti
oblastina uygun gelon gorginlix tetbiq edilmisdir. Numunslorin teze xe-
silmis sethi he¢ bir mexaniki ve ya ximyeavi yolla (cilalanma ve ya asi-
lanma) islonilmemisdir.

Al nisbi vah.

2.0 24 ho, eV 2.8

Sakil 1. GaS,Se;x bark moahlul monokristallarinda fotokegiriciliyin spektral pay-
lanma ayrilori. X: 1 -0; 2-0,4;3-0,8.
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Sekil 1-de GaS,Se; , bark mehlul monokristallarinda mexsusi ud-
ma oblastinda fotokeciriciliyin spektral paylanma syrileri verilmisdir.
Gorunduyu kimi hv > E, intervalinda xifayet gader yiuiksek fotohsssasliq
miusahide edilir ki, bu da tedqiq edilen kristallarin ssthinin xifayet ga-
dor temiz oldugunu ve sethi rekombinasiya siiretinin az oldugunu goéste-
rir. Qeyd edek ki, eyni netice fotoxeciriciliyin xinetikasinin tedqiginden
ds alinir. Mselum oldugu ximi, GaSe tipli layvari kristallarda C-oxu isti-
qametinde elexktron hallarinin lokallagmasi hesabina bu istigametde
yurdasiyicilarin hereketi ¢etinlesir ve onlarin diffuziya uzunlugu ~10
mygm tertibinde olur [12]. Ona gére bu halda d>>1,; serti 6dendiyinden
(1.b) sertine gors isigin hocmi ve sathi udulma oblastinda fotokegirici-
liyin kinetixasi esasinda seth hallarinin miqdari ve sethi rekombinasiya
sureti hagqinda fikir yuritmoek olar. Sexkil 2-do GaSe vo GaS, Se,s mo-
nokristallarinda sethi (hv>>E,) ve hocmi udulma (hv=E,) oblastinda ni-
munslori impuls lampas1 ile heyecanlandirdigda fotokegiriciliyin rineti-
kas1 gosterilmisdir. Sexkilden gorundiiyii ximi, hecmi udulma oblastin-
dan sethi udulma oblastina ke¢dixde fotoxeciriciliyin kinetikasinda cid-
di deyisiklix bag vermir.
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Al nisbi vah.

t, 10 san/bél.

Sakil 2. GaSe (1,2) va GaSo4Seos (3,4) monokristallarinda nimunaslari impuls
lampasi 1ls hayacanlandirdigda fotokegiriciliyin kinetikasi. 1,3 - sathi
(hv>>E;) udulma oblasty; 2,4 - hacmi udulma (hv=E,) oblasti.

3. GaS,Se,., bork mehlul Kristallarinda sethi fotoehg-nin tedqgiqi

Sethi fotoehqg-nin mahiyyeti ondan ibarstdir ki, yarimkeciricini
Kvantinin enerjisi mexsusi udma oblastina uygun gelen isiqla isiglandir-
digda hecmi yurlerin yaranan qeyri-esas yurdasiyicilarin hesabina ex-
ranlagmasi neticesinds sethyani tebegeds zonalarin syilmesi ve seth po-
tensialinin qiymeti deyisir. Bunun neticesinde yarimxkecirici ve ondan
nazik dielektrik qati ile ayrilmis metal arasinda giymeti sethi potensia-
lin doyismosi iloe miitenasib olan fotoehq yaranir [10,18,14]. Intensivliy-
in artmasi ile sethi fotoehq-nin giymeti artir ve ¢ox boyur intensivlik-
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lorde sethi fotoeheq-nin doymus giymeti alinir. Guclu isiglanma halinda
zonalar tamamile diizlendiyinden ssathi fotoeqg-nin doymus qgiymeti zona-
larin ilkin eyilmesine beraber olur. Surexliyi kifayet geder Kicik olan
isiq impulslarindan istifade etdikde isiq impulsunun tesir etdiyi mud-
detde yurdasiyicilarin seth hallari ve enerji zonalari arasinda miibadile-
si bas vermir; ona goére bu halda seth hallarinin yeniden yuxlenmasini va
bunun neticesinde dSl¢lilen fotoehqg-ys verilon alave pay1 nezere almamaq
olar.

Molumdur xi [13,14], yarimkegiricini sathde udulan isigla isiqg-
landirdiqda yaranan fotoehqg-nin tebieti muerekkeb olur ve o, bir necge
rkomponentden ibarst olur:

V=V, +Vp+V +V,. (2)
Burada V- sethyani tebegede zonalarin eyilmesi ile slagedar olan sethi
fotoehq-ni, V- Dember fotoehqg-sini, V - bir tip yukdasiyicilarin sethde-
Ki yapisma merkazlori terefinden tutulmasi hesabina yarana fotoehq-ni,
V,- yarimxkeciricinin geyri-bircinsliliyi ile slagedar olaraq yaranan hecmi
fotoehq-ni gosterir. Kifayet geder bircinsli xristallardan istifade etdixde
sonuncu xKomponent sifra baraber olur. Hemcinin xifayet geder giiclu
intensivliklerds gebul etmek olar ki, V,=0 olur, ¢unki bu halda sethyam
tebeagede geyri-esas yurdasiyicilarin konsentrasiyasi o geder boyuxr olur
Ki, sathin sanki metallasmasi bas verir ve sathdeki ilkin yuxlerin ve
isiqlanma zamani yeniden yurlenmig seth telelorinin elextrik sahesi ya-
rimkegiriciye daxil ola bilmir [12]. Kifayst goder guclu intensivliklords,
hamec¢inin Dember fotoehq-sini nezerden atmaq olar, ¢iinki bu fotoehq
Vp~(D,— D,).In n miinasibati ilo toyin olunur ve kifayst goder boyiik in-
tensivliklerde elextron-desik garsiliqli tesiri hesabina elextron ve desik-
lorin diffuziya amsallar1 (D, ve D,) bir-birine yaxinlagir. Ona gors gabul
etmox olar ki, yarimgkegiricini kifayet geder boyuxr intensivliye malix
olan qisa isiq impulslar: ile isiglandirdiqgda

Ve=V,=ed @, = eq, (3)
olur ve V,;-in maksimal qiymeti sethde zonalarin ilkin eyilmesini goste-
rir. Burada e@, kristalin serbest sethinde zonamnin ilkin eyilmesini, ed @,

= e@, - e, =- e, iso isiglanma zamani onun deyismesini gésterir (giicli
isiglanma halinda e®,’=0 olur). Bu halda seth hallarinin xonsentrasiyasi
N, asagidak1 dusturla hesablana biler:

Ng = s _ D _ nL,F (s, A) (4)

q q

Burada Qg5 ve Qg¢ seth hallarinda ve hecmi yuxrler oblastinda olan yuxu,
n; —yukdasiyicilarin mexsusi konsentrasiyasini, L, “maxsusi yarimxkegi-

ricide sethi yiiklorin ekranlanma moesafesini gosterir; A Zn/nu , My Kri-
stalin hecminde serbest yuxdasiyicilarin tarazliq xonsentrasiyasidir.
F(@s,A) funksiyasi ise
1
s i eps |’
Flpg, )=TF| A e nl —1|+ &'e ™ —1 +(/1—,1")k—7{ (5)
0

kimi teyin olunur; moterizenin qarsisindaxi manfi ve miusbet isaresi
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uygun olaraq n-tip yarimxkecgiricide seth potensialinin mtusbet ve menfi
qiymatine uygun gealir. (e¢s/knT)<1 oldugda n-tip yarimxkeciricide seth

hallarinin xonsentrasiyasi homg¢inin asagidakxi dusturla hesablana bilor

[15]:
eNg = |2ec5,NV, . (6)

Burada N-rkompense olunmamis donorlarin hecmi xonsentrasiyasini gos-
torir.

GaS,Se; , bork mehlul monoxristallarinda yliksex heyecanlagma
halinda sethi fotoehq-ni tedqiq etmex tuc¢in SnO, - slyuda - GaS,Se, .
rondensator 6zoklori hazirlanmigdir. Dielektrik-yarimgecgirici sorhoddin-
ds alave seth hallarinin yaranmasinin qarsisini almaq megsedile bu hal-
da dielexktrik ve yarimkegirici Kontaktini adi mexaniki sixma yolu ils
hazu“lamaq daha megsedeuygundur; ¢unki bu halda toxunan sethler ara-
sinda nazik dielextrik boslugun qalmasi ytuxdasiyicilarin yarimxegirici
va dielektrik arasinda paylanmasina mane olur. Isiqg menbeyi olaraq Iss-
100 tipli impuls lampasindan istifade edilmisdir. Olgmoslor otaq tempera-
turunda aparilmisdir. Bu halda dielexktrik gatinin galinligi ve yurx miu-
gavimati elo se¢ilmisdir ki, CQR>>At sorti 6denilsin, burada C, dielex-
trik qatinin, bagqa so6zle tedqiq edilen strukturun akrumulyasiya reji-
mindeki tutumudur. Gosterilon sart 6dendixds isiq impulsunun tesir et-
diyi miuddetdes dielektrikde gorginliyin deyigsmesini nszarden atmaq olar.

40 f
N
N 3
N
2
20F 1
1 10 100

I, nisbi vah.

Sakil 3. GaS,Sex monokristallarinda sothi fotoehg-nin i1siglanma mtensivliyinden
asiilign. X:1-0; 2-0,4;3-0,8.

Sokil 3-do GaSe, GaS, S, vo GaS,gS,, monoxristallarinda sathi
fotoeheq-nin isiq intensivliyinden asililigi verilmisdir. Gérundiyu rimi,
tedqiq edilen butin ntimunslords nisbeten ylikser intensivliklerde doy-
ma miisahide edilir ve sethi fotoehqg-nin doymus giymeti ~30 mV-dan
boyiix olmur. V,-in bu giymetinden istifade etdixkde seth hallarinin hem
(4), hom deo (6) diisturlarindan tapilan xonsentrasiyasi Ng<10 sm™
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olur. Beloliklo, alinan neticelor gosterir i, tedqiq edilen xristallarda
ham zonalarin sethds syilmesi, hem de seth hallarinin ronsentrasiyasi
kifayet gader kig¢ikdir. Ona gore gozlemak olar ki, GaS,Se, , kristallari-
nin, ham de onlar ssasinda hazirlanmigs diod quruluglarinin xasseleri
asason onlarin hecmi xasselerinden asili olur.
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IMOBEPXHOCTHBIE CBOIICTBA MOHOKPHUCTAJLTOB
TBEPJABIX PACTBOPOB GaS,Se, .

AT KS3BIM-3AJIE, B.B.JJAJIAIIIOBA, E.P.TATUEBA
PE3IOME

AHaJ’lPBHpOBaHbI 0CO0EHHOCTH TTOBEPXHOCTHBIX COCTOAHHH H HX BJIHAHHA Ha (bOTO-

3JIeKTPHYECKHE CBOHCTBAa B MOHOKPHCTAJUIAaX TBepJbIX pacTBopoB GaS,Se;,. Ha ocHoBe Hc-
CJIEIOBaHHA CITeKTpa H KHHETHKH (OTONPOBOJHMOCTH B OOJNACTH CHIBHOTO ITOIVIOL[EHHS, a
TaKKe MMOBEPXHOCTHOH (OTOIEKTPOMBHKYIIEH CHIbI OLIEHEeHa KOHLIEHTPALMsA [TOBEPXHOCT-
HBIX COCTOSIHHIL. Y CTaHOBJIEHO, YTO KOHLIEHTPALMs IOBEPXHOCTHBIX COCTOSHHIA He GOJIbIIE,
uem 10'° cM™? M OHH 3aMeTHO He BIHAIOT Ha PEeKOMOHHALHOHHBIE IPOLIECCHI B 0OIACTH CHIIb-
HOT'O TOTJIOI EHHSI.

124



SURFACE PROPERTIES OF MONOCRYSTALS OF GaS,Se, , SOLID SOLUTIONS
A.GKYAZYMZADE , V.V.DADASHOVA, ER.TAGIYEVA
SUMMARY

The features of surface states and their influences on photo-electric properties in
monocrystals of GaS,Se,_, solid solutions have been analyzed. The research of the spectrum
and kinetics of photoconductivity in the field of strong absorption and also the surface photo-
electrical motion forces estimate the concentration of the surface state. It’s determined that the
concentration of surface states is no more than 10'° sm™ and they apparently, don’t influence
the recombination processes in the field of strong absorption.

125



	А
	ЯДЯБИЙЙАТ
	
	А
	
	

