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Lavli A™B™ monoselenidlorinin tomiz va lantanoid atomlari ilo asqarlannus kris-
tallarinda, elaca da onlarin asasindaki heterostrukturlarda geviricilik effektine dair naticalorin
tahlili aparilnug, hadisanin basverma mexanizmini tasvir edan model toklif olunmusdur.

Toaqdim olunan igds layll A™B"" monoselenidlorinda [1-7], elace do onlann asa-
sindaki heterostrukturlarda [8] ceviricilik effektine dair naticalarin miiqayiseli tohlili
aparilmagqla bu tipli gismen nizamsiz yanmkegiricilords homin hadisenin xtisusiy-
yotlori imumilagdirilmis v onlart keyfiyyatcs izah eds bilon model taklif olunmusdur.

Mioyyonlogdirilmigdir ki, p-GaSe vo n-InSe kristallarinda, eloca ds onlarn
asasindaki heterostrukturlarda:

1.T<450K-ds corayanin kristalin «C» oxuna nazaren istiqametinden asili olaraq
suratli (‘cgev<10'3san) bistabil («C» oxu istigamatinds), yaxud asta (‘c;e‘,zl()‘1 san)
astanali («C» oxuna perpendikulyar istiqamstds) ¢eviricilik effekti bag verir (sokil 1),

Sekil 1. Layli A™B"'<Ld> monoselenidlorinin kristallarinda bistabil (1) ve astanali (2)
ceviricilik effektlori halinda qaranliq VAX ( T=77K).

2. Lantanoid atomlar ila asqarlanma seviyyaesi 10°+10™" at.% araliginda yiiksal-
dikca geviricilik gorginliyinin (U .,-in) qiymati qeyri-monoton dayisir (sokil 2);
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Sakil 2. Layli A™B''<Ld> monoselenidlerinin kristallarinda bistabil (1) ve astanali (2)
ceviricilik effekti garginliyinin agqarlanma soviyyasindan asililig1 (T=77K).

3.Ceviricilik effekti nimunays tetbiq edilon garginliyin sabit, sinusoidal ve ya
impuls olmasindan asil1 deyil,

4.U.., - temperaturun ytiksslmosi ils kigilir;

5. Maxsusi udma oblastindan olan i§1q U..-in qiymetini ilkin qiymstins
nazaran kicildir, manfi fotokeciricilik yaradan agqar isiq ise - boyudir (sekil 3). Bu

zaman AU, :‘Uﬁ" -U?

cev cevy

-in qiymatinin ig1gm dalga uzunlugundan asililifl ntimu-

nanin fotokeciriciliyinin spektri ils kifayet qodar yaxsi uzlasir (sokil 4),
6.VAX-1n superxatti hissesinds parlaqlifi (B ﬂ) corayandan xatti asili olan in-

jeksiya elektroltiminessensiyast musahids olunur. U=U.., olduqda ise B, bistabil ge-

viricilik halinda derhal, astanali ¢eviricilik halinda ise ikipillali gedisls sifira qader
dugtr (sokil 5);

7. Izotip heterostrukturlarda har iki istiqamatds yalmz bir, anizotip heterostruk-
turlarda ise ikipillali (gokil 6) bistabil ¢eviricilik bag verir;,

8. n-CulnSe,/n-InSe heterostrukturlarinda ¢eviricilik 6z xiisusiyyatlari ilo n-InSe
kristallarindaki bistabil geviriciliys uygundur. Ceviricilik prosesi baga ¢atdiqdan sonra
iso strukturun parametr vo xarakteristikalarn n-CulnSe, layimmn xisusiyyatlori ila tayin
olunur,

9. n-InSe/p-GaSe heterostrukturlarinda bag veron ardicil g¢eviricilik pillalari
arasindaki fasilo ¢ox da boyik olmur vo ayri-ayn parametrlorin qiymatlori birinci
pilladen sonra p-GaSe komponentinin degilmoqabag1 xtisusiyyatlari ils tayin olunur,
ikinci pilladen sonra iso p-GaSe vo ya n-InSe-do ¢eviricilik prosesindoaki hala uygun
golir.
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Sakil 3. Layli A"B"'<Ld> monoselenidlarinin kristallarinda ceviricilik garginliyinin mexsusi
(1) ve agqar (2) udma oblastindan olan isigin intensivliyindon asililig1.
A=y Ae=Aems T=77K; N ~107at.%
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Sakil 4. Layli A"B"'<Ld> monoselenidlorinin kristallarinda fotokegiriciliyin (1) va geviricilik
garginliyinin (2) isigin dalga uzunlugundan asililig1.
T=77K; ®=®,,,; N.~10at.%.

Molumdur ki, [9, 10] layli A™B"" monoselenidlarinin qadagan olunmus zona-
sinda dayaz (o) va derin (P) tutma, elaco das suratli (S) ve asta (r) rekombinasiya
saviyyelori [11, 12] m6évcuddur. Bununla yanagi, layh kristal qurulugla [13, 14] ala-
gadar homin yarimkegiricilards 6l¢ti ve paylanmasina gore xaotik olan irimiqyasl de-

141



fektlar mévecuddur [8]. Onlann T<450K giymatlarinds gisman nizamsiz - butovlikde
alcagomlu (AO) matrisa vo homin matrisa il eyni kimyavi tarkibs ve kristal quru-
luguna malik irimiqyash (bir ne¢adan bir nega ytizlarle atom 6l¢tilari tertibinds) xaotik
xarakterli ytiksskomlu (YO) slavalardan ibarast sistem [9, 15] kimi tasvir etmak olar.
AO va YO-un sorhadinde rekombinasiya, qonsu YO-un araligindaki kanalda iso -
dreyf ¢aparleri movcuddur. Qadagan olunmus zonadaki miixtslif tip lokal seviyyeler
159 kristalin hacminds qeyri-bircins paylamr: o-dayaz tutma va S-strstli rekombinasiya
soviyyalaorinin sixlif1 AO matrisada, -darin tutma v9 r-asta rekombinasiya saviyya-
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Sokil 5. Lavh A™B"'<Ld> monoselenidlorinin kristallarinda bistabil (1, 2), astanali (3, 4)
ceviricilik effektlori halinda volt-amper (1, 3) va elektroliiminessensiyanmn volt-
parlaghq (2, 4) xarakteristikalari.

T=77K: N;;=10°at. %

lorinin s1xlig1 ise - YO alavalorde boytikdur (sekil 7, a). Bels kristala xarici gorginlk
tatbiq edildikds eyni zamanda raqabatds ola bilon bir ne¢o proses: ytukdagtyicilarin
corayan kontaktlarindan injeksiyasi; uygun icazsli zonalarda toplanmasi; tutma soviy-
yolori terafinden tutulmasi ve rekombinasiya saviyyslerindsn rekombinasiyasi; elaco
do enerji zonalarimn syilmasi bag vers biler. Olgmolarin apanldigi seraiti miivafiq so-
kilds se¢maklo homin proseslardon miayyen birinin 6ztini daha gabariq gostarmasini
tomin etmoak olar. Xarici gorginliyin musyysn U=U.., qiymstinds injeksiya hesabina
dolmus dayaz o-tutma soviyyelari kristalin enerji zonalarimin syilmasi ils bagli bag ve-
ran tunel effekti naticosinds uygun icazsli zonaya bosalar (sokil 7, b), niimunanin
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Sakil 6. n-CulnSe,/n-InSe<Ld> izotip (1) vo n-InSe<Ld>/p-GaSe<Ld> anizotip (2) hetero-
strukturlarmda VAX. T=77K; N ~10"at.%

elektrikkeciriciliyi (o) koskin artar, sonuncu ise - niimunads Pc=cE’ Coul giiciintin
boytimasine sabab olar. Pc - niimunadsn kenara otirtilsn P, - istilikverms giictiindsn
boytik olduqda, miimuns qizir. Bu iss 6z névbasinds onun elektnkkeg:mcﬂlylm artinr.
P¢ ilo nimunenin elektrikkeciriciliyi arasindaki musbat aks rabite ise cerayan gene-
ratoru rejiminds VAX-da manfi diferensial miiqavimatli oblastin yaranmasina gatirir.
Bu zaman nmimunadon axan yiksok sixlifa malik caroyanin yaratdifi maqnit sahosi
corayamn kontaktlan birlagdiren diiz xatt otrafinda sixilmasina sabab olur [16] vo nii-
munanin corayanda istirak edan ¢ox ki¢ik hocminds aynlan Pc-un kifayat qadar boytik
olmas1 naticasinde, iki kontakt arasinda yaranmi§ kegirici «qaytan»in temperaturu
haddan artiq yiksslir. Buna goéra da, kecirici «qaytan» avvelce arimis ytiksok tem-
peraturlu GaSe va ya InSe, sonra is9 Se-nin ayrnilmasi noticosinde - yalniz metal Ga-
dan vo ya In-den ibarst olur [7]. Ceviricilik prosesinin son marhalssinds yaranan
homin metal «qaytan» coeroyan kontaktlarim birlosdirmekle niimunenin digar hisse-
larini suntlayir. Yiksek keciriciliys malik «qaytan» quilmayanadsk niimuns alcaqom-
Iu halda galir ve alcaqomlu halin saxlamlmas1 (yaddas effekti) mugahids olunur. Al-
¢aqomlu halda olan nimunsys qisa stirakliye malik béyik amplitudlu (U,>2U,) co-
rayan vo ya temperatur impulsunun tatbiq edilmesi yaddasi pozur va niimuns 6z ilkin
ytiksokomlu halina qayidir. Tebiidir ki, injeksiya olunan ytukdagiyicilar niimunenin
yalmz injeksiyaetdiron kontaktdan ytikdasiyicilann diffuziya mesafosi uzaqliqdak: o-
soviyyalari dolur. Ona gors ds ilk olaraq g¢eviricilik yalmz bu hisseds bag verir. Homin
hissads ceviricilik baga ¢atdiqgdan sonra gorginlik dugktistintin ntimuns boyunca ye-
nidan paylanmasi ve uygun olaraq, birinci hissays bitigik olan ikinci hissads ¢eviricilik
bas verir. Belalikls, ntimunanin bir-birinin ardinca galan qonsu hissalarinds ¢evricilik
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Sakil 7. Termodinamik tarazliq halinda (a) vo ¢eviricilik bag veran gorginlikds (b) layli n-
AMBY<Ld> monoselenidlarinin kristallarinin enerji diaqramu.

effekti davam etmakls, nohayat, ikinci kontakta bitigik hissede tamamlamr. «C» oxu
istiqgamatinds kontaktlar arasindaki masafe kicik (d<0.2 mm) oldugundan, ¢eviricilik
effekti sturatli bistabil, «C» oxuna perpendikulyar istiqamsatds iss - kontaktlar ara-
simdaki masafe shamiyystli deracads boyiik oldugundan (d>4+5 mm) ceviricilik asta
vo astanali xarakterlidir. Sonuncu halda ¢eviricilik tam basa ¢atdigdan sonra niimuna
daxilinds yaranan yiksok elektrikkeciriciliying malik nazik «qaytan» butov deyil,
aralarinda nanometr qalinliginda yarimkecirici fasilalorin qaldigl diskret hisselarden
ibarat olur. Bu halda niimunalarin ¢eviricilikdeon sonra malik oldugu galiq miiqavimati
ds birinci haldakindan boytkdur. Ctnki qunilmis «qaytan»in qongu hisselari arasinda
nazik yarimkegirici tabagalari qalir. Ceviricilik basa ¢atdigdan sonra miimunadon axan
kifayat qodar boytik cerayan, uygun olaraq boytk ds Pc- yaratdifindan, nimunenin
temperaturu yuksolir. Naticode aym-aynn qonsu ytiksokkecirici hissoelor arasindaki
nazik yanmkecirici laylarin miiqavimeti ¢ox kigilir. Buna gors de ¢eviricilik basa
catdigdan sonra cerayan axan nimuns daha ki¢ik miiqavimetli halim saxlayir.
Numunsden axan cerayam azaltdiqda ise bu hisselorin soyumasi naticesinds cerayan
azalir vo nohayat, muosyyon qiymstdan ki¢ik corsyanda niimuns 6z ilkin yiksekomlu
halina qayidur.
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€
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Sokil 8. n-InSe<Ld>/p-GaSe<Ld> (a) vo n-CulnSe,/n-InSe<Ld> (b) heterostrukturlarmin
enerji diaqgramu.

Laylh A™BY' monoselenidlori gismen nizamsiz kristallar oldugundan, onlara

tatbiq edilon gorginlik he¢ do miintezem paylanmir — gorginliyin boytik hissesi irimiq-
yash defektlarin toplandig1 hisselords diistir. Bu hisselords iss B-derin tutma saviy-
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yolorinin s1xlif1 boyik oldugundan baxilan halda AO-da a-saviyyelerin tunel desil-
moasini yarada bilmak ti¢tin, ntimunays daha boytik goarginlik totbiq etmat lazim galir -
tacriibads miigahids olunan U...-in qiymsati a-saviyyslerin tunel desilmsasi tigiin lazim

olan garginlikden (U, ) boyik olur. Nimuns mexsusi udma oblastindan olan isiqla
isiglandinildiqda, elocs ds quzdinldiqda nizamsizliqla bagli proseslor zsifladiyinden
U..,—in giymeti kigilir va tadricen U, -ya yaxinlagir. U..,—in agqar udma oblastindan
olan ig1g1n tesirindsn asililifl uygun icazeli zonadak: tarazliqda olmayan ytikdasiyi-
cilarin rekombinasiyasi va niimunanin nizamsizliq deracasinin deyismasi ilo baghdir.

Bu kristallarda elektroliiminessensiya ila ¢eviriciliyin birgs tadqiqi zamam ali-
nan naticalar gostorir ki, dogrudan da, ceviricilik effekti tutma saviyyslorinin tunel
desilmosi ila (surf elektron prosesleri ils) baglasa da, sonra istilik prosesloari ilo inkigaf
edir vo tamamlanir. Mahz buna goérs ds, ¢eviricilik effekti bag verdikds cerayanin kos-
kin artmasina baxmayaraq, elektroltiminessensiyamn parlaqlig stiratli geviricilik ha-
linda derhal, asta geviricilik halinda ise - ikipillali gedigls sifra digtir. Bu, ¢ox gliman
ki, ceviricilik zamam boéyik Pc-in ayrilmasi neticesindas, elektroltiminessensiyanin
temperatur sénmasi ils baghdir. Ikinci halda geviricilik prosesi niimuns boyunca kigik
suratls yayildigindan, ¢eviricilik zamam elektroltiminessensiyamn parlaqligimin doyis-
masi da birinci haldakindan forqli gekilds bas verir.

Layl A™BY" monoselenidlorinds geviricilik effektinds kristallarnin gismen ni-
zamsizligimn rolu, effektin Ny 4-don asililifindan da goérimir. Fotokegiriciliyin, foto-
vo elektroltiminessensiyanin, homg¢inin yikls mshdudlanmig cerayanlarin tadqiqi [17-
20] gostorir ki, Ni4 10°+10" at.% intervalinda doyigdikde kristallarin nizamsizliq do-
racasi qeyri-monoton dayisir: avvalca (Npy<107at.% qiymotlorinds) artir, sonra ise
(NLg>107at % olduqda) - azalr.

Gorginliyin qiymatindan asili olaraq polikristal materiallardaki qongu kristal-
litlor arasindaki potensial ¢apar kimi, A"B"" monoselenidlorinin kristallaninda da
gonsu laylar arasindaki ¢eperin pillavari ki¢ilmasi naticasinds homin ¢aper ¢eviricilik
effekting tosir gostarmir. Ciinki onun niimunays tasir edan elektrik sahasinin tesiri
altinda ki¢ilmesi, o-saviyyalerin desilmasi ti¢tin lazim olan garginliklarden xeyli kigik
gorginliklards bag verir (sokil 7).

Layl A"™B"" monoselenidlarin ssasindaki hazirlanmig anizotip (n-InSe<Ld>/p-
GaSe<Ld>) va izotip (n-CulnSe,/n-InSe<Ld>) heterostrukturlarda geviricilik effek-
tinin vo onun elektroltiminessensiya ilo qarsiligh alagesinin todqiqi ds goéstarir ki, bu
kristallarda elektroliiminessensiya injeksiya olunmus qeyri-esas ytkdagryicilann 1-
rekombinasiya seviyyslarinden rekombinasiyasi, ¢eviricilik effekti ise injeksiya olun-
mus asas yikdasiyicilarn o-dayaz tutma seviyyslerimi doldurmasi ve U=U.., olduqda
tunel desilmasi naticesinds kollektiv sokilds uygun icazsli zonaya ke¢masi ils baglhidir.
Bu heterostrukturlarda asas vo qeyri-osas yikdasiyicilar tgtin kontaktdaki potensial
¢oparin hindurliytinin shomiyyatli darocads forqlonmasi (sekil 8) ceviricilik effek-
tinin izotip heteroke¢idds yalmz layh n-InSe<L.d>, anizotip heteroke¢idds iss ardicil
olaraq avvelco n-InSe<L.d>, sonra is9 - p-GaSe<Ld> layinda bag vermosing, bununla
da homin strukturlarda uygun olaraq bir va iki pillali ¢eviricilik effektlorinin miigahide
edilmasins sobab olur.

Beloalikla:

145



- layli A"B"" monoselenidlarinin kristallarinda ve bu tip digar gismen nizamsiz
kristallarda ceviricilik effekti caroyan kontaktindan injeksiya olunmus osas ytikdagi-
yicilarin qadagan olunmus zonadaki dayaz o-tutma saviyyelerini avvalce doldurmasi,
sonra is9 (U=U,., olduqda) tunel effekti naticosinde kollektiv sokilde uygun icazsli
zonaya ke¢mosi ila baghdr;

- effekt avvalca suf elektron proseslori (o-saviyyelorin injeksiya ils induk-
siyalanmig tunel desilmosi) hesabina baslasa da, sonradan istilik effektlori (aynlan
Coul istiliyi) hesabina inkigaf edir ve tamamlanir;

- «C» oxu istiqgamatindaki yaddag ve laylar istigamatinds astanaya qadarki hisse
ceviricilik effekti zamam niimuns daxilinds carsyan kontaktlarim birlogdiren ytiksok elek-
trik keciriciliyine malik nazik metal «qaytan»in amols galmasi ils, yaddagin silinmasi v
astana carayanindan sonra ntimunanin avvalki yiiksekomlu halina qayitmast iss - kegirici
«qaytany istilik va elektrik impulslarimm tosiri altinda qurilmasi il baghdur;

- ceviricilik niimuns boyunca pillalarls inkigaf etdiyinden «C» oxu ve laylar
istiqgamatindaki ¢eviricilik mtiddatlari forqlenir (ikinci halda qat-qat béytik olur);

- kristallann gismen nizamsizlif1 U.,-in faktiki qiymsetinin o-saviyyslorin tunel
desilmasi garginliyinin qiymatindan boytk olmasim, elacs do onun temperaturdan,
is1g1n tosirinden, agqarlanmadan asililifina sabab olur;

- elektroliminessensiyamn ceviricilik zamam sénmasi surf istilik moengelidir —
bu zaman ntimunads aymnlan béyik Coul giici cerayamn axdifl nazik «qaytan»da
elektroltiminessensiyanin temperatur sénmosini yaradir;

- layll A™B"" kristallar1 osasmdaki heterostrukturlarda miisahids olunan geviricilik
effekti kecidlarin desilmasi ils deyil, homin kristallarda ¢eviricilik effekti ila baghdur.
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3®PEKT ITEPEKIFOUEHUS B CJIOMCTHIX MOHOCEJIEHUJIAX A™BY
HUTETEPOCTPYKTYPAX HA X OCHOBE
AIILABJUHOB, P.®. BABAEBA
PE3IOME

TIpHBeeH CPaBHHTENBHBIN aHATH3 JaHHBIX, I10JTyYeHHBIX MPH HCCIEN0BAHHH 3(ddeKTa
TEPEKITIOUEHHA B YHCTBIX H JIETHPOBAHHBIX KPHCTA/UIAX CJIOHCTBIX MoHoceneHHnos ATB'! a
TalOKE PaslHUHBIX THIIOB eTePOCTPYKTYp, H3TOTOBJIEHHBIX HAa HX OCHOBe. IIpemioxeHa
€/IHHasA MOJIENb 1A 06BACHEHHA MeXaHH3Ma BO3HHKHOBEHH: 5D deKTa.

SWITCHING PHENOMENON IN A™BY! LAYERED MONOSELENIDES AND
HETEROSTRUCTURES ON THEIR BASIS
A.Sh.ABDINOV, R.F.BABAYEVA
SUMMARY

The paper presents the comparative analysis of the results received
through the investigation of switching phenomenon in pure and doped layered
crystals of A™BY as well as monoselenides and heterostructures of various
types produced on their basis and proposes of the uniform model for the
explanation of the mechanism of this phenomenon.
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