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Genis temperatur va enerji intervalinda udma amsali 6yranilmisdir. Udma amsa-
himin spektral asitiliglart ¢ixarilmisdir, bu asililiglardan CuslnsSy monokristalimin qada-
gan olunmus zolagimin eni tayin olunmusdur, miiayyon edilmisdir ki, udma sorhadi Brill-
yiien zonasinin markazinda lokallagmis, valent zolaginin tapasi va kegirici zonanin dibi
dipol yaxinlasmada (I's+Ty)" , (I',)" va ()€ hallart ilo formalagir. Valent zolaginin tapasi
kristallik saha il cirlasir.

Acar sozlar: Brillyiien zonasi, fononlar, izoelektron sira, diiz kegid, ¢op kegid.

Genis optik vo temperatur intervalinda optik udmanin todqiqi yarim-
kegiricilorin zona qurulusu vo bir ¢ox fiziki xassalori haqqinda miihiim malu-
mat almaga imkan verir. Ona goro baxilan isdo yeni miirokkob yarimkegirici
birlosmo olan CuslnsSg monokristalinin udma spektri aragdirilmigdir. CuslnsSy
yarimkegirici birlosmosi In,S;-CulnS,; sisteminin osasinda alinan defekt struk-
tura malik miirokkob yarimkegirici birlogsmolordon biridir. Orimo temperaturu
1350 °C-o uygundur.

Yavas soyutma iisulu ilo CusInsSg birlogsmosinin tokmil monokristallar
goyordilmisdir. Alinan kristallar layvari qurulusa malik olub, monoklin struk-
turda kristallasir, parametrlori a=6.60; »=6.90; ¢=8.12 A; p=89; z=1. Lakin
elektron mikroskopu onun sothindo tetraedrlori aydin goéstormisdir [1].
Cu;InsSo monokristalinin dyronilmasi onun fotoelektrik vo optik xassolorino
goro maraq kasb etdiyini gostormisdir [2].

Isdo 100-300 K intervalinda miixtalif temperaturlarda udma spektrlori
tohlil olunmusdur. Olgmoalor qalinligr 70-100 mkm olan niimunolords aparil-
migdir. CuslnsS9 monokristali layvari qurulusa malik oldugundan istonilon
galinligh niimuns {lgiiclo kasilir. Onlarin sothi tobii halda giizgii pariltisina
malik olur, ona goros mexaniki yolla cilalanma vo pardaxlanmaya ehtiyac qal-
mir. Udma spektrini ¢ixarmaq tigiin miixtolif niimunoslordo soffafliglar olgiil-
miis vo onlara osason udma omsali hesablanaraq onun diison isi1gin ener-
jisindon asililig1 ¢ixarilmigdir.
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Miixtolif temperaturlarda ¢ixarilmis udma spektrlorindon goriiniir ki,
300 K-do diison is1g1n enerjisi artdiqca udma omsali miintozom artir vo 1.34
eV va 1.45 eV enerjilordo astanalar miigahido olunur. Temperatur 100 K-2 qo-
dor azaldiqda astanalarin yerinds maksimumlar alinir. Enerjinin boyiik qiymat-
lorinds udma amsali 10° sm™-a qador artir (sokil 1). Sokildon goriindiiyii kimi 300
K temperaturda boylik enerjido miisahido olunan astana temperatur 100 K-
diisdiikdo maksimuma ¢evrilir vo bu maksimum 1.50 eV enerjiys tovafiiq edir.

CusInsSo monokristalinin fiziki xassolorinin yaxst dyronildiyino bax-
mayaraq zona qurulusunun nozari hesablamalar1 yoxdur. Lakin udma sorhadi
oblastinda zona qurulusu hagqnda miioyyon noticolora Ss* foza grupunda
kristallasan maddolor {i¢iin aparilmis nozori-qrup todgigatlarinin naticalorindon
istifado etmoklo golmak olar [3].

S, foza qrupunda kristallasan birlesmalor ticiin kation alt qofosda iki
ndv atomun, nizamli kation vakansiyalarin olmasi vo C oxu boyunca gofosin
tetroqonal sixilmasi xarakterikdir. Gostarilon isdo nezeri-qrup tsulu ilo S4°
foza qrupuna daxil olan bir ne¢o birlosmonin elektron hallarinin simmetriyasi
Oyronilmis, valent zolaginin topasini vo kegirici zonanin dibini miioyyanlos-
diron Brillyiien zonasiin yiiksok simmetriya noqtslorinds optik kegidlor {i¢iin
secmo qaydast alinmigdir. Tocriibi naticolorin vo nozari qrup todqiqatlarinin
birgs analizi, homginin bu naticolorin baxilan maddonin izoelektron analoglari
(A™ BY, A" B"") miiqayisesindon belo notico almmusdir ki, CusInsSe mo-
nokristalinda optik kecidlor Brillylien zonasinin morkozindo bas verir, valent
zolaginin topasi kegirici zonanmn dibi (I's+T)Y vo (I'; )" vo I'\© hallan ilo
formalasir. Valent zolaginin topasi kristallik sahs ilo pargalanir.

Yuxarida qeyd olundugu kimi CusInsS9 monokristalinin kation gofosal-
tinda iki ndv atom var va tetroqonal ox boyunca sixilma var ki, bu da hayo-
canlanma yaradir.

Beloliklo, kristallik parcalanmaya iki amil tosir edir: kation qofosal-
tinda atomlarin psevdo-potensialinin forqli olmasi va tetroqonal sixilma.

Deyilonlors goro Brillyilien zonasinin morkazinds CuslnsSg monokrista-
linda optik kegidlorin sxemini vermok olar (sokill, b). I's+I's=I"; optik ke¢idlo-
ri ELC polyarizasiyasinda, I';— T'; kegidi isa E||C polyarizasiyasinda reallasir.

Yiiksok temperatur oblastinda moxsusi udma sorhodinin temperatur
omsali dE/dT=6x10" eV /K olmusdur.

Molumdur ki, imumi halda yarimkeciricilordo qadagan olunmus zo-
nanin eninin temperaturdan asili olaraq doyismasi qizma zamani gofasin defor-
masiyast vo yiikdasiyicilarin gofasin rogslori ilo (elektron-fonon, eksiton-fo-
non) qarsiligl tesiri naticasinds bag verir.

dE, (dE,\ (dE, ().

ar \dr ) \dr)_,
Birinci toplanan gofosin deformasiyasi ilo slagodar olub, zonanin qu-
rulusundan asili olaraq hom miisbot, hom do monfi ola biler. (dE/dT), oamsali
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gofosin genislonmosi hesabina yaranib, udma sorhodinin siirlismasini toyin
edir, valent zolaginin vo kegirici zonanin deformasiya potensiallarinin forqino
borabordir, dE/dT omsali ilo ciddi slagedar olub, udma sorhadine tozyiqin
tosirini toyin edir. Ona gora qofasin genislonmosi ilo alagodar olan temperatur

dT  k\ dT

omsalm 9€, __B (dEgJ soklinds yazmagq olar. B-termik genislonmo omsali, k-
sixilma omsalidir.

(1) tenliyinds ikinci toplanan hamiss manfidir.

Gostorilonlori tohlil edorok belo noticoys CuslnsSy monokristalinin
udma sorhodinin xatti doyisdiyi vo dE,/dT omsalinin monfi qiymat aldigi 100-
300 K temperatur intervalinda udma sorhadinin siiriigmosinds elektron-fonon
qarsiligh tosiri holledici rol oynayir.

CuzInsSo monokristalinda udma sorhadi 300 K-do 1.45 eV-a borabordir.
300-100 K intervalinda moxsusi udma sorhadi xotti doyisir (sokil 1). 1.35 eV
va 1.45 eV-da miisahids olunan strukturlar iso temperaturdan zoif asilidir. So-
kil 2-dos ikinci maksimuma uygun enerjinin temperaturdan asililig1 verilmisdir.
Sokildon goriiniir ki, 1.45 eV-a uygun maksimumun voziyyati temperaturdan
zoif asilidir, bozi temperatur oblastinda iso doyismir. Bir-birino yaxin
yerlogmis iki strukturun oasas xottin kristal sahonin tosiri ilo cirlagmasit hesabina
yaranir vo enetji forqi 100 K-do 0.14 eV-dur. Tetroqonal ox boyunca sixilma
hesabia yaranan kristallik cirlasmant 4 2_3 b(2—c] diisturu ilo qiymatlon-

a
dirmoak olar [4]. Bu vaxt CusInsSy monokristalinin A’B? izoelektron analoqu-
nun tetro-qonal sixilmasindan istifads olunur. Baxilan diisturda a va ¢ qafosin
parametrlori, b-A’B’ izo-elektron analoqunun valent zolagimin topasinin
deformasiya potensialidir, b=-1.7 eV [5].
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simin I'(000) ndqtesinds optik kegidlor.

129



Hesablanmis qiymat A, =0,25 e}/ olmusdur. Forq onunla izah olunur

ki, ligqat birlogmolordo kristallik cirlagsmaya iki amil tosir edir: C oxu istiqa-
motindo qgofosin sixilmast vo kation alt gofosin psevdopotensiallar forqi.
Cu;InsSo monokristalinda nizamli kation vakansiyalart var ki, o kifayst qodor
psevdopotensial forqi yaradir. Tetroqonal ox boyunca gofosin sixilmasi vo
kation alt qofasdoki psevdopotensiallar forqi qiymotco boraber, isaraco cirlas-
ma yaradir. Demoli, tocriibi vo nozori qiymatlorin forqini kation alt gofosin
atomlarinin psevdopotensialinin tetroqonal sixilmaya tasiri ilo izah etmok olar.

Udma omsalinin boyiik qiymstlorinds CuslnsSe monokristalindan

hazirlanmis niimunslorin udma sorhadinds iki meyl miisahido olunur vo udma
1

omsalinin enerjidon asiliigi a? ~ Av asililigr ilo xarakterizo olunur. Demali,
bu oblast birfononlu ¢op kegidlorlo interpretasiya olunur. Molumdur ki ¢op
optik kegid oblastinda udma omsalinin enerjidon asililigi asagidaki diisturla
xarakterizo olunur [ 4]:

_C (hv—E;—hv_,.)2 (hv—E;+hvf)2 )

Burada C-sabit, EgI ¢op optik kegidlora uygun gadagan olunmus zola-
gin eni, hv, — fononun enerjisidir. Bir qayda olaraq bu parametrlori qiymaot-

londirmok iiclin 6lgmalor genis temperatur intervalinda aparilir. Alinmis toc-
riibi naticolorin analizi géstormisdir ki, miioyyon enerji oblastinda naticolor (1)
tonliyi ilo xarakterizo oluna bilor. C sabiti 77 K-do uygun oyrinin meylindon
hesablana bilar, belo ki, bu temperaturda (1) tonliyi 2-ci toplananinin qiymati
nozoro alinmayacaq dorocodo kigikdir. Meyldon tapilan giymot 6.5x10" sm™
eV olmusdur. Temperatur 77 K-o ¢atdiqda fononlarin enerjisi 0-a cevrilir.
Yuxar1 temperaturlarda udma oyrisinds iki meyl miisahids olunur.

Miixtolif meylli 2 xottin absis oxu ilo kosismosino uygun enerji inter-
valinin yarimeni fononlarin enerjisini verir. CuslnsSo tiglin fononun enerjisi
hv,=0.014£0.002 eV olmusdur vo enerjinin alinmis qiymoti kombinosyon

sopilmo spektrlorinden alinmis giymotlo uygunlasir (110 sm™). Adsten, fo-
nonlarin enerjisi & xarakterik temperaturu ils ifads edilir vo 0 hv, =k6 bo-

rabarliyindon toyin olunur vo CuslnsSo kristali {i¢lin 162 K olmusdur. Qadagan
olunmus zolagin eni E, iso diizxatli hissolorin absis oxu ilo kosigma ndqtoloring
uygun enerjilorin cominin yarist kimi toyin edilir (E;=1.46 eV). 77-300 K
intervalinda ¢op kecid ii¢iin toyin edilmis qadagan olunmus zolagin eninin
temperatur omsali iso dEo/dT =-3.5x10™* eV/dor olmusdur.
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OCOBEHHOCTH OIITUYECKOTI'O
MNOT'JTAINEHUA MOHOKPUCTAJJIA CuslnsSy

JLT.TACAHOBA, A.3.MAT'OMME/JIOB, C.A.JUKAXAHT HPOBA,
M.A.ACJIAHOB, P.C.JJKADAPJIBI

PE3IOME

HccenenoBan k03(Q(UIMEHT MOTTIOMEHUS B IIMPOKOM MHTEPBAJIC SHEPTUH U TeMIepa-
Typbl. IlocTpoeHbI cHeKTpalbHbIe 3aBHCHMOCTH Kod(duuuenTta nornomenus. OnpeneneHa
IIMPHHA 3alPENIeHHON 30HBI MOHOKpucTauia CuslnsSy, ycTaHOBIEHO, YTO Kpail coOCTBEH-
HOTO MOTJIOIIEHHS JOKaJIM30BaH B LIEHTPE 30HbI bpuiliirosHa, BepIirHa BaICHTHOM 30HBI U THO
30HBI IPOBOJIUMOCTH B JUIOJILHOM npubnmkenunu popmupyercst cocrosinuem (I'5+1y)" u ()Y
ulC Bepuinna BaneHTHOM 30HBI PACILEIUIEHA KPUCTAIIIMYECKHUM IIOJIEM.

KaioueBsie cinoBa: 30Ha bpruntosna, poHOHBI, M303JIEKTPOHHBIA Psif, NPSIMOI nepe-
X0Jl, HEPSMOU Nepexos.

FEATURES OF THE OPTiCAL ABSORPTION iN SINGLE CRYSTALS OF Cu;InsS,

L.H.HASANOVA, A.ZMAHAMMADOYV, S.A.JAHANGIROVA,
M.A.ASLANOYV, R.S.JAFARLI

SUMMARY

The absorption coefficient is inverstigated in a wide range of energy and temperature.
The spectral dependence of the absorption coefficient is constructed. The band gap of single
crystals of Cu;InsSy is determined. It is established that the edge of intrinsic absorption is lo-
calized in the center of Brillouin zone, and the top of the valence and conduction band is for-
med in the dipole approximation condition of (I's+ F4)V, ( 1“2)V and T',°. The top of the valence
bond is split by the crystal field.

Keywords: Brillouin zone, phonon, isoelectronic level, direct transition, indirect
transition.

Redaksiyaya daxil oldu: 30.04.2011 2.
Capa imzalandi: 19.12.2011 2.

131



