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Isin iimumi xarakteristikasi

Movzunun aktualligi v islonmo doracasi: Dissertasiya isi
layli GaSe vo InSe nazik toboaqo vo nanozorraciklorinin lazer stialari
ilo qarsiligh tosirinin nozari vo tocriibi todqiqine hosr olunmusdur. Bu
sahodo elmi-todqiqat islorinin aparilmasi boyiik mosuliyyot tolob
edirdi. Bir torafdon bu kristallarin respublikamizin Fizika Institutu vo
Baki Dovlot Universitetindo, eyni zamanda kegmis Sovetlor
ittifaqinin vo bir sira xarici 6lkolorin elm morkozlorinde uzun iller
genis todqiq olunmasini, digor torofdon iso yarimkegiricilor
fizikasinin  yeni  nailiyyetlorini nezers almaq lazim idi
Yarimkegiricilor ~ fizikasinin =~ son  nailiyyatlori,  xiisusi  ilo
yarimkegiricilorin lazer stialari ilo qarsiligl tesirinin tadqiqi fizikanin
yeni elm saholorinin yaranmasina sobob oldu. indi miibaqgilosiz
sOylomok olar ki, GaSe vo InSe kristallar1 kvant elektronikasinin,
geyri-xatti optikanin oasas elementlorino ¢evrilmisdir. Bu kristallarda
harmonikalarin  generasiyasi, ¢oxfotonlu udma hadisesi, is18in
parametrik ¢evrilmosi vo s. kimi effektlor askar edilmisdir.
Yarimkegirici nazik tobagolorin vo nanozarraciklorin  meydana
golmasi vo bununla bagli yeni fiziki hadisolorin yaranmasi, GaSe vo
InSe yarimkegirici birlogsmalorinde todqiqat islorinin aparilmasini
yenidon 0n plana ¢okdi. Bu maddoslords askar edlon kvant ndgtosindo
lazer, miniatiir teraherst lazerlor, nanodlciilii borular buna oyani
misaldir. Biitiin bunlar1 nozors alaraq, GaSe vo InSe nazik tobago vo
nanozarraciklorindo kompleks tadqiqat iglerinin aparilmasi nozords
tutulurdu.

Tadqgigatin obyekti vo predmeti: Nazik toboqali vo nano
Olciilii InSe vo GaSe yarimkegiricilori, onlarin geyri-xotti optik,
fotoelektrik vo liiminessensiya xassalori.

Tadqiqatin maqsad vo vazifolori: Dissertasiya isinin osas
moqsadi InSe vo GaSe kristallarinin vakuumda diskret ani termik
buxarlandirma vo modifikasiya olunmus kimyovi ¢okdiirmo (SILAR)
iisullart ils nazik tobage vo nanozarraciklorinin alinmasi, struktur veo
torkib analizlorinin aparilmasi, alinan niimunolordo lazer siialarinin
tosiri ilo onlarin elektrik, optik, fotoelektrik vo liiminessernsiya
xassolorindoki xiisusiyyotlori miioyyon edorok, praktik ohomiyyot
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kosb edon toroflorini gostormokdon ibaratdir. Elmi todqiqatin
vozifolori optimal texnoloji tisullar vo rejimlor segmoklo InSe vo
GaSe kristallarinin nazik tabagolorini vo nanohissaciklorini almagq,
yiiksok optik hoyacanlagsmada niimunoslordo bas vera bilon geyri-xatti
optik, fotoelektrik vo liiminessensiya hadisolorinin izahi ii¢lin nozori
bilikloro  yiyolonmok vo alman eksperimental noticolorin
interpretasiyasinda biliklori tatbiq etmokdon ibaratdir.

Tadqigat metodlari:

Dissertasiya isinin  yerino  yetirilmasinde  miikommal
nozariyyalors osaslanmis miiasir todqiqat metodlarindan vo sinanmis
miiasir texniki avadanliqlardan istifads olunmusdur. InSe vo GaSe
monokristallart Bridcman-Stokbarger iisulu ilo yetisdirilmisdir.
Termik buxarlanma iisulu ilo nazik tobagolorin alinmasi ani
buxarlandirma metodu ilo 107 mm.c.st. tozyiqi vera bilon vakuum
kamerasnda hoyata kegirilmisdir. Nanozarraciklorin vo nanozorracikli
nazik tobogolorin alinmasinda ardicil ion implantasiyast vo reaksiya
(SILAR) iisulundan istifade olunmusdur. Alman InSe vo GaSe nazik
tobogo vo nanozarraciklorindo miiasir todqgiqat tisullar1 olan Rentgen
Stialarimin  Difraksiyas1 (XRD), Skanedici Elektron Mikroskopu
(SEM), Atom Qiivvo Mikroskopu (AQM) vo Rentgen Siialarinin
Dispers Enerji Spektroskopiyast (EDAX) vasitasilo fiziki-kimyovi
analizlor aparilmigdir.

Isiqg monboyi olarag Nd**:YAG lazerindon, Rodamin boya
lazerindon, He-Ne qaz lazerindon vo halogen isiq lampasindan
istifado olunmusdur. Impuls rejimindo isloyon Nd":YAG lazeri iig
harmonikaya (1064, 532 vo 355 nm), 12 MVt/sm? giico, 10nsan
davametmo miiddotino malik idi. Aktiv miihiti Rodamin 6G olan
maye lazerin dalga uzunlugu 594-643 nm oblastin1 ohato edirdi.
Lazer siialanmasinin giicii 120 kVt, impulsun miiddsti 10ns,
implusun tokrarlanma tezliyi iso 20 Hs -o borabor idi. Kosilmoz
rejimds isloyan He-Ne qaz lazerinin dalga uzunlugu 632,8 nm, giicii
20Vt tortibindo idi.

Optik udma va liiminessensiya spektrlori ikiqat dispersiyaya,
600 nm dalga uzunlugunda ayirdetmo gabiliyyati 0,024 nm-o borabor
olan MS833 monoxromatordan, kompiiterlo avtomatik rejimds
isloyon, 350-2000 nm dalga uzunlugu intervalinda siialar1 qobul edo
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bilon detektordan istifado edilmoklo Olclilmiisdiir. Fotoelektrik
hadisolorinin 6l¢iilmosinds nanosaniyali coroyan impulslarini 6lgo
bilon Le Croy va Textronic tipli yaddash ossillograflardan istifade
olunmusdur.

Qeyri-xotti optik hadisalorin dl¢iilmosindo ononovi {isullarla
yanasi Ikisiial1 lazer spektroskopiyas1 (Pump-probe spectroscopy) va
Stia distorsiyas1 (Beam-distortien technique) iisullarindan istifado
olunmusdur.

Miidafiayo cixarilan asas miiddoaalar:

1. GaSe vo InSe nazik toboga vo nanozarraciklorin kimyavi
¢okdlirmo tisulu ilo alinmasi vo onlarin miiasir todqigat tisullari
ilo struktur analizinin aparilmasi,

2. GaSe vo InSe nazik toboago vo nanozorrociklorinin optik udma vo
liminesensiya spektrlarinin tocriibi tadqiqi,

3. GaSe nazik tobogolorinin anizotroplugunun yiiksok optik
hayocanlagsmada fotokegiriciliyin 6l¢mo tisulu ilo toyin edilmosi,

4. 2D InSe kristalinda coroyan impulsunun relaksasiyasinin tocriibi
tadqiq olunmast,

5. Lazer siialarinin tosiri ilo GaSe vo InSe nazik tobogolorindo
yaranan qeyri-xatti optik udma omsalinin va sindirma amsalinin
tocriibi yolla toyin edilmosi,

6. Nd:GaS kristallarinin  termoliiminessensiyasinin  xarakteristik
olamotlorinin miioyyon edilmosi vo p-GaS/n-InSe heterokecid-
larinin hazirlanmasi,

7. Lazer siialarinin tosiri ilo InSe nazik tobogolorinin elektrik-
kegiriciliyinin inversiyastyasinin agkar edilmasi,

8. GaSe nazik tobogolori osasinda lazer siialarmin intensivliyini
idara edon optik filtrlorin hazirlanmasi,

9. InSe nazik tobogolorindo nanosaniysli lazer impulslarinin
Olctilmasi.

Tadqiqatin elmi yeniliyi:
1. Selenosulfat natrium tursusundan anion mohlulu, GaCls vo InCl3
duzlarinin mohlulundan kation mohlulu kimi istifade etmoklo
ardicil ion laminasiyasi vo reaksiya lisulu ilo siigo vo GaSe kristal
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10.

11.

l6vhoalori  {izorindo GaSe vo InSe nazik tobogolori vo

nanozarracikloari alinib,

InSe vo GaSe nazik toboqo vo nanozorraciklorinin XRD, SEM,

AQM vo EDAX iisullar ilo fiziki-kimyovi analizlori aparilib.

GaSe vo InSe nazik tobage va nanozarrociklarinin optik udma va

liiminesensiya spektrlorinin sorbost eksiton kecidlori ilo basg

verdiyi miioyyan edilib,

InSe nanozorrociklorinin gqadagan olunmus zolaginin eninin

kvantolgiilii effekt hesabina massiv kristallara nozoron artmasi

mioyyon edilmisdir,

GaSe nazik tobogelorinin  anizotroplugu yiiksok  optik

hoyocanlasmada fotokegiriciliyin = 6lgmo  {isulu ilo  toyin

edilmigdir,

2D InSe kristalinda yiiksok optik hoyocanlagsmada fotocoroyan
t

impulsunun relaksasiyasinin i = Ae ® — A’e =%t cos wt qanunu ilo
doyigsmosi miioyyon edilmisdir,

GaSe va InSe nazik tobagalorinds yiiksok optik hayacanlasmada
yaranan geyri-xatti optik udma omsal1 vo sindirma omsal1 tocriibi
yolla miioyyon edilmigdir,

Nd:GaS kristallarinin  termoliiminessensiyasinin  xarakteristik
olamotlori miioyyon edilmis vo p-GaS/n-InSe heterokecidi
hazirlanmisdr,

InSe nazik tobogolorinde  lazer slialarinin  tosiri  ilo
elektrikkeciriciliyinin inversiyasi askar edilmisdir,

GaSe nazik tobogolori osasinda lazer siialarinin intensivliyini
idars edon optik filtrlor hazirlanib,

InSe nazik tobogolori asasinda, nanosaniyali lazer impulslarinin
geyd edilmasi ii¢lin detektorun hazirlanmasinin miimkiinliiyii
gostorilmisdir.

Tadqiqatin nazari va praktiki shamiyyati:
GaSe nazik tobogolorindo lazer slialarinin tosiri ilo sindirma
omsalinin doyigmosi yiiksok optik hoyocanlasmada zonalarin
optik dolma effekti ilo izah oluna biler,
InSe nazik tobogolorinds lazer siialarinin tosiri ilo optik udma vo
sindirma omsallarinin doyismosi yiiksok optik hoyacanlasmada
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yaranan elektron-desik ciitiiniin enerjisinin  geyri-radiaktiv
rekombinasiya noticosindo fononlarin slialanmasi1 ilo  kristal
qofasa verilmasi ilo izah oluna bilor,

3. GaSe kristallarinin anizotropluguna sobob olan laylararasi
potensial baryerin enerjisi (AE,) yliksok optik hoyacanlasmada

yiikdasiyicilarin -~ fotokegiriciliyi ilo  miioyyon edilo bilor
_ A0z iva
AE, = kTIn [Acl ® |

4. 2D-InSe kristallarinda fotocorayan impulsunun relaksasiyasi

prosesing dissipativ sel liciin Maksvell-Kattaneo tonliyinin totbiq
olunmasi ilo carayanin zamandan asililigini ifade edon diisturu

t
almaq olari = Ae @ — A'e %% cos wt,

5. Lazer stialarinin tosiri ilo  InSe nazik tobagolerinin
elektrikkeciriciliyinin tipini doyismoklo p-n kegid yaratmagq olar,

6. n-inSe—p-Ga$S heteroqurulusunda A = 562nm dalga uzunlugunda
miisahido olunan ensiz (~10nm) liminessensiya xotti onlar
osasinda lazer effektinin alinmasint miimkiin eda bilar,

7. GaSe vo InSe nazik tobogolori osasinda miivafiq lazer siialalari-
nin intensivliyinin qiymetini kosilmaz olaraq tonzim eds bilon
optik filtrlorin hazirlanmasinin miimkiinliiyii géstorilmisdir,

8. InSe nazik tobagolorindo olan siirotli rekombinasiya morkozi
vasitosilo nanosaniyali lazer impulslarimi  Olgmok  {iciin
detektorlarin hazirlanmas1 miimkiin ola bilor.

Isin aprobasiyasi vo tatbiqi:

Dissertasiya isinin materiallart Doktorontlarin vo gonc
tadqiqatgilarin - XXI Respublika elmi konfranst (Baki, 2017),
“International Conference Modern Trends in Physics” Beynolxalq
elmi konfransi (Baki 2017), Umummilli lider Heydor Oliyevin
anadan olmasinin 94-cii ildoniimiino hosr olunmus “Miiasir tobiot
elmlorinin aktual problemlori Beynolxalq Elmi Konfrans” (Genca
2017), Azorbaycan Xalq Ciimhuriyyotinin yaranmasinin 100 illiyino
hasr olunmus professor-miisllim heyatinin “Doktorantlarin vo Gonc
todqgiqatcilarin  Beynolxalq Elmi konfransi” (Baku 2018), Gonco
Dovlot Universiteti Beynolxalg Elmi Konfrans (Gencoa 2018),
Magistrantlarin vo Gonc todqgiqatgilarin “Fizika vo astronomiya
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problemlori” Beynalxalq Elmi Konfransi (Baki 2018), Tatbiqi fizika
vo energetikanin aktual mosololori Beynolxalq Elmi Konfransin
(Sumgqayit 2018), MexnyHaponHas Hay4HO—TEXHUYECKas
KOH(MEepeHIMsI MUKPO U HAaHOTEXHOJOTUHU B AnekTpoHuke (Hampuuk,
Poccuss  2021) vo Baki Dovlot Universitetinin Yarimkegiricilor
fizikas1 kafedrasinin elmi seminarlarinda moruzo vo miizakiro
edilmigdir.
Dissertasiyanin movzusuna aid 25 is ( 17 moqala, 8 tezis )

cap olunmusdur. Bu islordon 8 moqalo vo 1 tezis olmaqgla 9-u
xaricdo, impakt faktoru olan jurnallarda vo 1 konfrans materialinda, 9
moqalo vo 7 tezis iso yerli nosr vo konfrans materialinda ¢ap
olunmusdur.

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi toskilatin adi: Baki
Ddovlat Universitetinin Yarimkegciricilor fizikasi kafedrasi.

Dissertasiyanin strukturu vo hacmi:

Dissertasiya isi girisdon, dord fosildon, naticalordon vo 147
adda istinad edilmis odobiyyat siyahisindan ibarost olmaqla, 178
sohifodo sorh olunmusgdur. Dissertasiya isindo 84 sokil vo 1 cadval
vardir. Sokillar, codvallor vo istinad edilmis adobiyyat siyahisi istisna
olmagqla, girig 12280, I fosil 36287, II fasil 65427, III fosil 31697,
IV fasil 42506, noticolor 2145, ixtisarlar vo sorti isaralor iso 685
isarodon ibaratdir. Dissertasiya isinin imumi hocmi 196939 isarodon
ibaratdir.

Dissertasiyanin qisa mazmunu

Girisdo dissertasiya iginin movzusunun aktuallig1 osaslandiril-
mis, tadqiqatin mogsad va vazifalori, tadqiqat metodlari, miidafioys
cixarilan osas miiddoalar, isin elmi yeniliyi, nozori vo praktiki
ohomiyyati gdstorilmis, aprobasiya doracasi, nosrlor barodo molumat
verilmis, homginin fosillor {izro dissertasiyanin osas mozmunu qisaca
sorh olunmusdur.

Birinci fasildo InSe vo GaSe nazik tobagolorinin vo nanozor-
rociklorinin alinmasi, alinan niimunslorin struktur analizi verilmisdir.
Molumdur ki, yarimkegirici nazik tobaqo vo nanozarrociklorin
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alinmasinda miixtoalif iisullardan istifado olunur: diskret buxarlanma
isulu, molekullar selinin epitaksiyasi, lazer ablasiyasi, kimyovi
¢okdlirma usulu va s. Bu iisullarin bazilorindon istifado edilorok
miixtolif nlimunalor hazirlansada sonda kimyovi ¢okdiirmo iisuluna
istiinliik verilmigdir. Buna sobab kimyavi ¢okdiirme tsulu ilo
mixtolif yarimkegiricilorin nanozorraciklorinin alinma praktikasinin
olmasi, tocriibonin otaq temperaturuna yaxin temperaturlarda
aparilmasi, materialin  resorbsiya  siirotinin  doqiq  olaraq
tonzimlonmasi, materiall toskil edon komponentlarin
konsentrasiyalarinin  nisbotlorinin - mogsadyonlii  torzdo  segilo
bilinmosi vo on osasi iso maddonin stexiometrik torkibinin
saxlanilmasidir. Yuxarida deyilonlori nozoro alaraq, GaSe vo InSe
yarimkegirici birlosmalorin modifikasiya olunmus kimyovi ¢okdiirmo
(Silar) tisulu ilo nazik tobogo vo nanozorrociklorinin alinmasi
texnologiyasi iglonmisdir. Silar {isulu ilo nanozarrociklorin alinmasi
prosesinda maye mohllularin todariikii iigiin Se, in, Ga, Na>SOs, HCI
vo bidistillo olunmus su ilkin materiallar kimi istifado olunmusdur.
Elementar Se, In vo Ga maddolori 99,99998% tomizliyo, Na,SO3 vo
HCI tursulart iso «xiisusi tomiz maddo» kateqoriyali tomizliye malik
olmusdurlar. Na»SOs3 tursusuna Se donociklori olave etmoklo

asagidaki reaksiyanin gedising nail olunmusdur:
60°C
N32503 + Se — Na236503 (1)

Kation mohlulu adlandirilan InCl, vo GaCly birlosmosi iso
asagidaki reaksiya noaticosindo alinmisdir:

Ga + 3HCI & GaCls + 2 H,
In + 3HCI & InCl + 2 H, )

Bu reaksiyalarin son mohsullar1 olan Na,SeSO5; vo GaCl; vo
InClsbirlogsmoalorinin suda mohlullarinin hidrogen aktivliyini ph=5
catdirillaraq ilkin momulat kimi istifado etmoklo GaSe vo InSe
nanozarraciklori alinmisdir.

Rentgen Stialarinin Difraksiyast (XRD), Skanedici Elektron
Mikroskopu (SEM), Atom Qiivvo Mikroskopu (AQM) vo Rentgen
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Stialarinin Dispers Enerji Spektroskopiyasi (EDAX) vasitosilo InSe
vo GaSe nazik tobogo vo nanozorraciklorinin soth morfologiyasi vo
struktur analizi apartlmigdir. XRD iisulu ilo GaSe vo InSe
nanozorrociklorinin  heksaqonal qurulusa malik oldugu miioyyon
edilmis, rentgenoqramlar osasinda GaSe vo InSe nanozorrociklorinin
Olciilorinin  4+-20nm intervalinda oldugu gostorilmisdir. Alinmis
niimunolorin SEM tasvirlorindon malum olmusdur ki, nazik tobagolor
diskret strukturdan ibarotdir vo strukturu toskil edon zorraciklor
forma vo qurulus etibar1 ilo eynidirlor. Stiso 16vholor iizorinds
yetigdirilmis GaSe vo InSe nanozorraciklorin AQM tosvirlorindo
nanozarraciklorin  homogen paylanmasi miisahids olunmusdur.
EDAX iisulu ilo InSe nanozorraciyindo indium atomlarinin selen
atomlarma nisbotinin  gotlirlilmiis maddolorinin  stexiometrik
nisbatino uygun oldugu gostorilmisdir.

ikinci fasildo lazer siialarinin tosiri ilo InSe, GaSe vo GaS
nazik tobogo vo nanozorrociklorin  optik, fotoelektrik = vo
liminessensiya xassolori nozori va tocriibi todqiqi verilmisdir.
Sokil 1-do GaSe nazik tobogosinin optik udma spektri verilmisdir

[6. 5.90-100].
25
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Sakil 1. GaSe nazik tabaqasinin optik udma spektri.

Sokildon goriindiiyii kimi udma spektrinin maksimumu A =620nm-o
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uygun golon ¢ox ensiz pikdon ibarotdir. Uzundalgali oblast torofdo

udma omsalinin koskin azalmasi miisahido olunur. a’~f(hv)
asililigindan GaSe nazik tobogosinin qadagan edilmis zolaginin eni
toyin edilmis vo onun Eg~2,02eV—a borabor oldugu gostorilmisdir.
Eksitonlarin olaqo enerjisi Ecks- 20meV oldugundan tocriibado
miisahido olunan A4=620nm olan maksimumu sorbast eksiton
kecidlori ilo olagalondirmok olar. Qeyd etmok istordik ki, GaSe nazik
tobogolorindo yarimeni bir ne¢o angstrem tortibindo olan sorbost
eksiton pikinin miisahide olunmasi vo udma kenarmin uzundalgal
oblastda koskin azalmasi bu nazik tobogolorin haddindon artiq
daracads tomiz olmasini gostarir.

InSe nanozorrociklorinin optik udma spektri  Sokil 2-do
verilmigdir. InSe kristallarinin fundamental udma konar1 spektrin
yaxin infraqirmizi oblastina uygun golir [13, s.60-63].

o, nisbi vahid

2.1

1.8

1.5+
1.2

0.9

06 T T T T T T
400 500 600 700 800 900 1000 1100

A, nm

Sakil 2. Siisd althq iizarinds alinmis InSe nanozarraciklarinin
optik udma spektri.

Sokildon goriindiiyii kimi udma spektri dalga uzunlugunun
400-1100nm intervalim1 ohato edir. Udma spektrindo dalga
uzunlugunun A =580 nm qiymotindo maksimum miisahido olunur.
InSe kristallar1 diiz qadagan olunmus zolaga malik olan
yarimkegciriciloro aid oldugundan A4 =580 nm asililigindan
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nanozarracklorin qadagan olunmus zolagmnin eninin Eg=1,60eV-a
borabor oldugu miioyyon edilmisdir. Goriindiiyii kimi InSe
nanozarraciklorinin qadagan olunmus zolaginin eni massiv kristallara
nozaran (Eg=1,34 V) boyiik qiymato malikdir.

Molumdur ki, yarimkegirici nanozarraciklorin - qadagan
olunmus zolaginin eni onun ol¢iilorindon asili olaraq doyisir, bu da
onlarda kvantolgiili effektin yaranmasini gostorir. Yarimkegirici
nanozorrociklorin  qadagan olunmus zolaginin  eninin  onun
olgiilorindon asililigini asagidak: diisturla ifade etmok olar:

kristal
Eg = Eg™ ™ + By (Co)? (3)

burada E; —nanostrukturun qadagan olunmus zolaginin eni, E ékrisml)
- massiv kristalin qadagan olunmus zolaginin eni, Ep-eksitonlarin
olago enerjisi, ap-eksitonun Bor radiusu, D-nanozorraciklorin
Olctistidiir.

Hesablamalar gostorir ki, InSe kristallarinda Eékrlsral)=1,34eV,

Ep=25meV, a,=37A, D=12nm oldugunu nozoro alsaq,
nanozarraciklorin qadagan olunmus zolaginin eninin Eg=1,55eV-a
borabor oldugunu goriiriik. Bu da Eg-nin hesablanmis qiymatinin
tacriibadon alinmis qiymatlo uygun oldugunu gostarir.

GaSe nazik tobogolorindo eksiton kegidlorinin varligi onlarin
liminessensiya spektrlorinde do 0ziinii gostorir. Spektirlorindo
maksimumu A = 620nm , ensiz (~ 10A) pikin miisahido olunmasi
fundamental udma konarinda sorbost eksiton kecidlori ilo
olagolondirilir. Dogrudan da lazer stialarinin tosiri ilo yaranan boytk
konsentrasiyali elektron-desik ciiti Kulon cazibasi naticasinda
fundamental udma konarinin yaxinhiginda sorbost eksitonlarin
yaranmasina sabob olur. Hesablamalar gostorir ki, lazer siialarinin
tosiri  ilo  yaranan elektron-desik  ciitiiniin  konsentrasiyasi
An = al jAt = 4,5x10" sm~ tortibindodir ~ (burada & =1x10°sm’'-

fundamental udma konarinda udma omsali, Io=1,5x1025% -

lazer siialarmin intensivliyi, Az=3x10"san — lazer impulsunun
miuddotidir). Analoji  asililiglar InSe nazik  tobogolorinin
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liiminessensiya spektrlorindo do miisahido olunur. Ancaq onlarin
liiminessensiya xotlori  optik diapazonun yaxin infraqirmizi
oblastinda (A=935nm) yerlosir.

GaSe kristallar1 layli qurulusa malik olduglarindan kristalda
yiikdastyicilarin yiirtikliiyii giiclii anizotropiyaya malik olur. ©ksor
hallarda kristalin anizotroplugu elektrik xassolorinin todqiqi ilo
miioyyan edilir. Toadqiq olunan nazik tobagaler yiiksok miiqavimato
malik olduglarindan elektrik 6lgmoalorindon laylararasi potensial
baryerin tobistini miioyyon etmak miimkiin olmur. Eyni s6zlori optik
vo liiminessensiya tisullari haqqinda da sdylomok olar. GaSe
kristallarinin ~ layli  qurulusa malik olmast laylara paralel
istiqgamotlordo  optik  Olgiilorin  aparilmasina imkan  vermir,
liminessensiya spektrlorindo miisahide olunan siialanma xotlorini isa
he¢ do homiso birmonali interpretasiya oluna bilmir. Yuxarida
sadalanan c¢otinliklori aradan qaldirmaq iclin yliksok optik
hoyacanlagsma soraitindo layli kristallarda fotokeciriciliyin todqiqi
isulunu se¢gmak daha alveriglidir. Niimunays qoyulan kontaktlarin
konfiqurasiyalarin1  doyismoklo onlara laylara paralel vo
perpendikulyar istigamatlordo xarici elektrik sahosini totbiq etmok
olar. Digor torofdon, yiikksok optik hoyacanlasma noticosindo
generasiya olunan boylik konsentrasiyali elektron-desik ciitii
potensial baryerin hiindiirliiyiinii ifrat cirlasma halina kimi idaro
etmays imkan verir. Beloliklo, layli qurulusa malik olan GaSe
kristallarinda yiiksok optik hoyacanlagsma soraitindo fotokegiriciliyin
Ol¢iilmoasi iisulu anizotroplugun todqiqi iiclin ¢ox olverislidir.
Tocriibolor galinligi 30-100mkm olan GaSe nazik toboagolorindo
apartlmigdir [3, s.31-35]. Optik hoyacanlagsma “Rodamin 6G” maye
lazeri ilo hoyata keglrllmlsdu Sakil 3 ,a- da GaSe nazik toboagolorindo

elektrik kontaktlarmin E 1¢ vo E [ c oriyentasiyalarina uygun
qoyulmus hallarda fotocoroyanin spektrloti tosvir edilmisdir.
Sokildon gorunduyu kimi, hor iki kontaktin isiqlanan sothdo

yerlosdiyi halda E 1c (1-oyrisi) sothin isiqlanmasi ilo elektromaqnit
dalgalarinin (1.95+2.05)eV enerji oblastinda yiiksok fotohossasliga

malik eksiton piki miisahido olunur. Elektrik sahosinin istigamati ¢

oxuna paralel yonoaldikds (E || Z) fotocaroyanin spektri osash siirotdo
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doyisir (2 oyrisi). Niimuno oavvalki spektro nozoron daha
kicik enerjilordo fotohossas olur vo spektrin maksimal piki
ho =1.967eV enerjido miisahido olunur. Enerjinin bu gqiymstdon
baslayaraq artmasi ilo fotocoroyanin koskin azalmasi miigsahido

olunur.
s
2 1 103 |
=
S o}
g 30 -
2 £ 10°;
E g
:" .—
s 2
g S 10
o
sS4
1o
1 -
16"
1 1 00 05 E e |
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Sakil 3, a-GaSe nazik tobaqalorinds elektrik kontaktlarinin
miixtolif oriyentasiyalarinda fotokeciriciliyin spektral
xarakteristikalari: 1- E L Z, 2-E || Z;

intensivliyindon asihiiqlari: 1- E L Z, 2-E | P

Sokil 3,b-do kontaktlarinin E L g, E |l c istigamotlorindoki
oriyentasiyalarinda, lazer stialarinin intensivliyinin
10*'-10% kvant/sm?s intervalinda doyismosindo, fotohossasligin
maksimal qiymotlorine uygun olan dalga uzunluglarinda
(4, =620nm,4, =630nm ) fotokeciriciliyin liiks-amper xarakteristikalar

verilmisdir. Sokildon goriindiiyti kimi E L ¢ halinda fotocarayanin

(Ao ) lazer stialarmin intensivliyindon (I) asililign xotli xarekter

dasiyir (1 oyrisi), E |l ¢ halinda iso miloyyon intensivlik

diapazonunda xatti asililiq daha giiclii asililigla avoz olunur Ac ~I*°
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(2 oyrisi). Lazer siialarinin intensivliyinin 10?*-10% kvant/sm?-s
intervalinda hor iki  xarakteristika eyni  xarakterlidir vo
fotokegiriciliyin intensivlikdon zoif asili oldugu miisahido olunur.
GaSe nazik tobogolorindo fotokegiriciliyinin spektral vo liiks-amper

xarakteristikalarinda miisahido olunan xiisusiyyatlor ¢ oxuna paralel
istigamotdo  geyri-tarazliqlt  yiikdasiyicilarin  gadagan olunmus
zolagin fluktasiyasi naticasinds yaranmis potensial c¢uxurlardan
delokolizasiya olunmasi ilo olagodardir. Potensial baryerin
enerjisinin yilikdasiyicilarin fotokegiriciliyindon vo lazer siialarinin
intensivliyindon asililig1 asagidaki diisturla ifado olunur

AE, = KT In [A"Z )] &)

burada Ao, vo Ag, fotokegiriciliyin 11 vo I» intensivliklordoki

qiymatlori, a —An~I% asihiliginin  gostoricisidir. Hesablamalar
gostorir ki, AE, = 50meV tortibindadir.

2D-0l¢iilii materiallar sirasinda atomar nazik InSe tobogosi
nanoelektronika vo fotonika {iclin on perspektivli material hesab
olunur. Qrafen, Mo,S vo basqalar1 kimi 2D materiallar garsisinda
2D InSe kristalinin asas {iistiinliiyli ondan ibaratdir ki, nazik InSe
tobagolorinde  kecirici  elektronlarin  yiriikliiyli ¢ox  bdyiik
(~7000 sm*V-s!), geyri-tarazliqli yiikdastyiclarin yasama miiddati
¢ox kigik (~107%s) olur. 2D kristallarinda coroyanmin kegmo
mexanizmi hocmi kristallardan koskin forqlonir. Belo nazik
tobagelordan corayan kegmaosi xiisusi hallarda tabaqe daxilinde dreyf
tutumunun yaranmasina sabob olur. Dreyf tutumunun yaranmasi
liclin zoruri sort tobaqe daxilinds yilikdasiyicilarin yiirtikliiklorinin
biri-birindon koskin forqlonmosidir. InSe nazik tobogolorindo
elektronlarin ytirtiklityli desiklorin yiirtikliiylindon toqribon iki tortib
boyiikdiir. InSe nazik tobogolorinde coroyan impulusunun
relaksasiyasi askar edilmisdir. InSe nazik toboqosine lazer siialar1 ilo
tosir etdikds tobaqo daxilinde yiiksok konsentrasiyali yilikdasiyicilar
yaranir. BoOyiik yiriikliikli elektronlarin siirotli ekstraksiyasi vo
niimunanin girisinde  “yavas” desiklorin elektron injeksiyasini
mohdudlasdirmasi niimunonin girisindo miisbat, ¢ixisinda iso monfi

15



yiiklorin y1g8ilmasi dreyf tutumu formalasdirir. Bu halda tutum vo
miiqavimotdon ibarot olan dovrodo sonon elektromaqnit rogslori
generasiya olunur [17, 8.9-13]. Ona goro do fotocoroyanin
relaksasiyasina relaksasiya tipli dissipativ sel kimi baxmaq vo ona
Maksvell-Kattaneo tonliyini totbiq etmak olar:

t
i=AeT—Ae ¥ cosmt (3)

Sokil 4,a-da (5) ifadosino osason alman i(t) asililigi
verilmisdir. InSe nazik tobogesindo davametmo miiddeti 12ns vo
dalga uzunlugu A=535zm olan lazer sialarinin yaratdigi
fotocoroyanin kinetikas1 iso gokil 4,b-do verilmisdir. Nozori
hesablanmis vo tocriibi alinmis i(t) oyrilorinin miigayisesindo ¢ox
yaxs1 uygunlugun oldugu goriiniir.

0,15 [

0,1

i(t), nisbi vahid

=3

-0,05
0

a

Sokil 4, a- (5) tanliyi ilo hesablanmus relaksasiya ayrisi, b- InSe
nazik tabaqasinda tacriibi alinan fotocorayanin kinetikasi.

Neodim asqarlarinin GaS kristallarinda \E
nanozorraciklorindo neytral moévgedo 6ziino yer tutmasi vo dayaz
donor asqarlarinin kompensasiya olmasi bels bir ideya yaranmasina
sabob oldu ki, neodim atomlari ilo GaS kristallarin1 agqarlamaq vo n-
[nSe-p-GaS<Nd> heterokegidi hazirlamaqla gdy rongli isiq monbayi
oldo etmok olar. Molumdur ki, GaS kristalinin otaq temperaturunda
qadagan olunmus ¢opins zolaginin eni 2.53eV, diiziins zolaginin eni
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150 3.04eV togkil edir. Demali, geniszonali GaS kristalinda slialanma
morkozlori yaratmaqla gdy rongdon baslayaraq qirmizi rongo qodor
genis diopazonda liiminessensiya almaq olar. TL-in intensivliyinin
mixtolif qizdirilma siiratlorindo temperaturdan asililiglart sokil 5-do
verilmisdir [10, s,1-5]. Sokildon goriindiiyii kimi TL parlaqliq
oyrilarinds iki pik miisahids olunmusdur, A vo B piklori.
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Sakil 5. GaS:Nd kristalinda miixtalif
quizdiriimatemperaturlarinda TL-in parlaqhq ayrilari.

A vo B piklori qizma siiraotindon asili olaraq 6zlorini miixtolif ciir
aparirlar. Qizma siiratinin artmasi ilo A pikinin intensivliyi kigilir, B
pikinin iso boyiiyiir. A pikinin davranisi gozlonilon noticodir vo bir
tutma moarkazi-bir rekombinasiya modelino cavab verir. B pikinin isa
GaS kristalinin moxsusi defektlori hesabina yarandigr miilahizo
olunur.

Dissertasiya isinin ii¢iincii fosilnda lazer siialarinin tosiri ilo
GaSe vo InSe kristallarinda qeyri-xotti optik udma omsali vo
sindirma omsal1 tocriibi olaraq toyin edilmisdir. Miihitin optik
hoyacanlagsmaya miinasibati onun optik parametrlori ilo xarakterizo
olunur. Yiiksok optik hoyocanlagsmada, elektromaqgnit sahosinin
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garginliyi atomdaxili sahanin garginliyi tortibinds vo ya ondan boylik
olduqda (10°-10'? V/m) maddalorin optik xassolori
modifikasiya olunur, yoni miihitin is1gin tosirina reaksiyasi
hoyocanlagma  intensivliyindon  asili  olur.  Yiiksok  optik
hoyacanlasmada biitin maddolor, demok olar ki, gqeyri-xatti
xarakteristikaya malik olur. Bu soraitdo miihitin  fiziki
xarakteristikalar1 (dielektrik niifuzlugu, udma omsali, sindirma
omsal1 vo s.) miihitdon kecon is1gin intensivliyindon asili olur.

Bels tadqiqat islorinin aparilmasi bu kristallarin nainki qgeyri-
xotti optikada todqiq olunma imkanlarin1 genislondirir, eyni zamanda
onlarin asasinda optik diizlondirici sistemlorin, logiq sxemlarin, optik
informasiya sistemlorinin hazirlanmasinin mimkiinliiylinii gdstorir
[21,s.121-131].

GaSe nazik tobogolorindo geyri-xotti optik udma hadisosini
todqiq etmok iiciin Rodamin 6G olan maye lazerindon istifado
edilmisdir. Optik sabitlori miioyyon etmok iigiin siia distorsiyasi
(Z-skan metodu) lisulundan istifads edilmisdir. Bu iisul todqiq olunan
niimunonin linzanin  fokusu otrafinda yerdoyismosindon vo
niimunodon kegon is1q siialarinin intensivliyinin 06l¢lilmosindon
ibarotdir. Sokil 6-da siia distorsiyasi {lisulunun tocriibi sxemi
verilmigdir.

BS

D

Sakil 6. Z-skan metodunun tacriibi sxemi.

S niimunoasi Z-oxu boyunca harokot etdirilir vo niimunadon kegon
stialar D> detektoru vasitosilo geyd olunur. D; detektoru vasitosilo
lazer siialarinin intensivliyino nozarat edilir. Niimunodon kegon lazer
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stialarinin intensivliyinin doyigmosi niimunonin geyri-xatti sindirma
omsali ilo olagolondirilir.

Z-skan metodu ilo ‘“agiq aperture” rejiminde nlimunadon
kecon lazer siialarinin intensivliyinin onun fokus ndqtosino nozoron
yerdoyismosindon asililigi dl¢lilmiisdiir (Sakil 7,a).

15 . . : 1.4 :
>
b L o
= 1.0 |
\Q-
i { £
0.51 I 0.8}
0.0 : : - 0.6 . .
10 -5 0 510 20 -5 0 5 10
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Sakil 7. GaSe nazik tabaqgoalorinds aciq (a) vo qapah (b) aperture
rejimlorinds buraxma smsalinin nitmunanin fokus noqtasina
nazaran yerdayismasindan asiihgl Tv— al¢aq intensivlikda, Tr iso
yiiksok intensivlikdo buraxma samsahdir.

Sokildon goriindiiyli kimi bu asililiq linzanin fokusuna
nozoron simmetrikdir (z=0Omm). Qeyri-xotti sindirma omsalini
miioyyon etmok {iciin “qapali aperture” rejimindon istifads
edilmisdir. Oz-6ziino fokuslama effekti noticosindo detektorun
miistavisinda ig181n intensivliyi doyisdiyi li¢iin detektorun qarsisinda
goyulan diafragma vasitosilo geyri-xotti sindirma omsalini 6lgmok
miimkiin olmusdur. $akil 7,b-ds “qapal1 aperture” rejiminds buraxma
omsalinin niimunonin fokus ndqtosine nozoron yerdoyismosindon
asililigi gostorilmisdir. Sokildon goriindiiyii kimi nlimuna fokus
noqtosindon uzaqda yerlosdikdo, nlimunodon kegon isigin intensivliyi
azalir. Nimuns fokus noqtesine yaxinlagdigca isigin intensivliyi
artaraq nimunodo 06z-0zilino fokuslama hadisosinin yaranmasina
sabab olur. Sindirma omsalinin doyismasi niimunadon kecon siialarin
fazasinin doyismosino sobab olur.

Ad, = (21t/A)An(w)d (6)
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burada d -niimunsnin effektiv uzunlugu, A-lazer stialarinin dalga
uzunlugudur.

Fazanin doyigsmosi noticosindo sindirma omsalinin doyismosi
tocriibada Olgiilon ATyy = Tp — Ty komiyyati ilo miioyyan edilir.
ATpy -nin A® faza asililigimi bilorok ATpy = 0.45(A®), An(w)
asagidaki diisturla toyin edo bilorik:

ATpV'A*(X
0.45-2m(1—exp(—al)

An(w) = (7

burada A = 620nm lazer siialarinin dalga uzunlugu, a = 10° sm™ GaSe
kristalinin fundamental udma konarinda optik udma omsalidir.
Hesablamalar gdstorir ki, lazer siialarmin giiciniin W~10 MVt/sm?
giymatinds sindirma omsalinin doyismosi An(®) = 0.12 -5 barabordir.
Tabii ki, lazer siialarinin intensivliyi azaldigqca sindirma omsalinin
doyismosi do azalacaqdir. Belo ki, lazer siialariin gliciiniin
W~0.5MVt/sm? qiymotindo smdirma  omsalimin  doyismosi
An(m) = 0.069 —a borabar olur.

Lazer siialarinin tosiri ilo yarimkegiricilordo daha basqa bir
geyri-xotti optik udma hadisosi do bas vero bilor. Molumdur ki,
yarimkeciricilorda lazer slialarinin tosiri ilo boyiik konsentrasiyali
elektron-desik ciitii (~10'%-10" sm™) yaratmaq miimkiindiir. Bu
yiikdasiyicilarin rekombinasiyast asason iki yolla bas vers bilar,
radiaktiv (stialanma) vo ya qeyri-radiaktiv (siialanmasiz). Adoton
radiaktiv rekombinasiya prosesi zona-zona, eksiton vo asqar
soviyyalorindoki optik kecidlorlo olagodardir. Qadagan olunmus
zolagin eni nisbaton boylik olan (1-2eV) yarimkeciricilords radiaktiv
rekombinasiyanin intensivliyi nozoro ¢arpacaq dorocado kigikdir.
Qeyri-radiaktiv rekombinasiya prosesindo lazer slialarinin tosiri ilo
yaranan elektron-desik ciitliniin enerjisi fononlarin siialanmasi
vasitasilo kristal qofasa verilir va naticads kristalin temperaturu artir.
Kristal gofasin temperaturunun artmasi yiikdasiyicilarin siialanmasiz
rekombinasiyas1 zamani ayrilan enerjinin birbasa kristal qofass,
plazmonlar vo ya Oje rekombinasiyasi vasitosilo verilmosi
naticosinda  ola biler. Biitlin bu proseslor yarimkeciricilorin
fundamental udma konarinin uzundalgali oblasta torof siiriigmosine
sabab olacaqdir. Belaliklo lazer siialarinin tosiri ilo meydana golon
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istilik qeyri-xattilik prosesi vasitosilo optik udma omsali vo sindirma
omsalinin doyismosini tocriibi olaraq miioyyon etmok miikiindiir.
Dissertasiya isinds InSe nazik tobogolorde istilik qeyri-xatti effekti
askar edilmis vo onun nozori vo tocriibi todqiqi aparilmisdir
[22,5.148-153; 24,5.63-69].

Tocriibolor 20-150 mkm ol¢iilii InSe nazik tobogolordo iki
stial1 lazer spektroskopiyasi iisulu ilo aparilmigdir (sokil 8).

Yarimsoffaf  Niimuno Filtr
glizgii

Nd:YAG Lazerin
ikinci harmonikasi

Hallogen
lampa
Optik lif

Ossilograf Monoxromator

Sakil 8. InSe kristallarinda istilik geyri-xatti effektini 6lcmak
iigiin istifads olunan qurgunun sxemi.

Lazer slialarn  qgisminds  Nd:YAG-lazerinin  ikinci
harmonikasindan (A =532nm) istifado edilmisdir. Ikinci siia
monboyi olaraq halogen lampasindan istifado olunmusdur. Bu stialar
vasitosilo niimunslorin optik buraxma spektlori dl¢iilmiisdiir.

Sokil 9,a-da InSe kristalinin udma omsalinin, miigayisali
sokildo (lazer stialarinin intensivliyi kicik vo bdyiik olan halda)
enerjidon asililigr gostorilmisdir. Sokildon goriindiiyli kimi lazer
stialarinin intensivliyinin yiiksak qiymotindo udma konarinin spektrin
kicik enerji oblastina torof siiriigmosi miisahido olunur (2 oyrisi). Bu
halda udma omsalinin optik hoyacanlagmadan asili  olaraq
doyigsmosini (Aa) 1 vo 2 oyrilorinin bilavasito forqindon miioyyon
etmok olar (Sakil 9,b). Goriindiiyii kimi udma omsalinin maksimum
doyismosi qadagan olunmus zolagin bilavasito yaxinliginda bas verir.
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Fotonun verilmis enerjisindo

sindirma omsalinin  doyismasini

Kramers-Kroniq ifadosine goro asagidaki kimi ifado etmok olar:

hc (oo

An(hw) =

Sokil 9,c- do sindirma
gostorilmisdir.

6.8
6.6
6.4
6.2
6.0
5.8
5.6

o, nisbi vahid

54

0 (he')2—(ho)?

Aa(ho')

d(hw") (8)

omsalinin doyismosinin enerjidon asililig1

0.5F

04F

03f

0.2F

Ada, nisbi vahid

0.1f

1.20 120 121 121 122 122 123 1.23

hv,

—o

0.0

An, nisbi vahid

-0.12

121 1,22

Sakil 9. InSe Kkristallarinda lazer siialarin tasiri ilo geyri-xatti
optik udma hadisasi: (a)- ki¢ik (0,5 MVt/sm?, 1 ayrisi) va yiiksak

22



(10 MVt/sm?, 2 ayrisi) hayacanlasmada optik udma spektrlari,
(b)-udma amsalinin, (¢)-sindirma amsalinin dayismasidir
[22, 5.148-153].

Sokildon goriindiiyli kimi sindirma omsalinin  doyismasi
fundamental udma konarindan kicik enerjilordo miisbot, boylik
enerjilordo iso monfi gqiymoto malikdir. Lazer sliasinin tosiri ilo
sindirma omsalinin induksiyalanmis monfi doyismosi 0z-6ziino
sopilma effekti yaradir. An(w) >0 06z-6ziino fokuslanan geyri-xatli

optik effekt adlanir vo miihit toplayici linza rolunu oynayir. Buna
sabob lazer siialarinin intensivliyinin siianin morkozindo konarlarina
nisboton bdyiik olmasidir. Demoali, birmodali lazer siias1 (A=535nm)
InSe kristalindan ke¢dikdo siialanmanin morkozindo intensivlik ¢ox
oldugu iiclin sindirma omsali dayisir, lakin kenarlarda intensivliyin
nisbaton az olmasi sindirma omsalini doyismoz saxlayir.

Molumdur ki, yarimkegiricilordo  kristal gofasin
temperaturunun artmasi qadagan olunmus zolagin eninin azalmasina
sobob olur. Istilik qeyri-xotti optik effekti noticosindo gadagan
olunmug zolagin eninin azalmasi asagidaki diisturla hesablana bilor:

0.58T? meV
Eg(T) = 1250meV — MT (9)
Tocriibo gostorir ki, lazer siialarinin tosiri ilo fundamental udma
konarinin uzun dal@alara torof siirligmosi 10nm tortibindadir.
Sonuncu (9) ifadasi gdstorir ki, temperaturun 50-60°C artmasi Eg-
nin 0.01eV azalmasina sobab olur. Bu rogom tocriibads oldo olunan
qiymatlo uygunluq toskil edir.

Dissertasiya isinin dérdiincii fosli GaSe vo InSe nazik
toboglorindo aparilan elmi todqiqat islorinin praktik ohomiyyatino
hasr olunmusdur. Aparilan tocriibolor gostordi ki, n-InSe nazik
tobogolorino  lazer  stialann  ilo  tosir  etdikdo  onlarin
elektrikkegiriciliyinin  inversiyasina nail olmaq miimkiindiir.
Tocriibolor Nd:YAG impuls lazeri vasitosilo hoyata kecirilmisdir.
Sokil 10,a-da tocriibonin sxemi gostorilmisdir. Istifade olunan n-InSe
nazik tobogosinin bir hissosino lazer stialar1 ilo tosir etdikdo
elektrikkegiriciliyinin tipi doyigerak p-tip olmugdur. Eyni zamanda
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niimunanin  volt-amper xarakteristikasinda (VAX) da osash
doyisiklik miisahido olunmusdur (sokil 10,b). Sokildon goriindiiyii
kimi lazer slialanmasimna qodor VAX simmetrik xarakteristikaya
malikdir (1 oyrisi). Lazer siialarinin tosirindon sonra VAX diod
xarakteristikasina malik olur (2,3 oyrilori). Bu zaman diizlondirmo
omsali niimunoys verilon gorginliyin 2V qiymotinde ~2-10?
tortibindo olmusdur (3 oyrisi).

1, 10 pA/div.

U, 1 V/div.

2

Sakil 10. a- InSe nazik tobaqasinda olan carayan kontaktlarinin
lazer siialarina nazaran vaziyyati, b-lazer siialarinin miixtalif
giiciindd volt-amper xarakteristikalari: 1- lazer siialanmasina

qador, 2 - lazer siialanmasindan sonra W~6.0 MVt/sm?2, 3- lazer

siialanmasindan sonra W~10 MVt/sm?.

InSe nazik tobagesinin  rentgen slialarinin  dispers
spektroskopiya vasitosilo aparilan struktur analizi (EDAX) gostordi
ki, maddonin torkibi lazer slialarinin tosirindon sonra heg bir
doyisikliyo moruz gqalmamisdir. InSe nazik tobogosini toskil edon hor
bir komponentin kiitls miqdar1 biitovlikdo maddonin stexiometrik
torkibini saxlanildigini sdylomoyo imkan verir. InSe nazik tobogosinin
skanedici elektron mikroskopu vasitosilo tosviri lazer siialarinin
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tosirindon sonra nazik tobagonin torkibinin bircins oldugunu gostarir.
Bizim fikrimizco, lazer siialarinin tosiri ilo InSe nazik tobogolorinin
keciriciliyinin tipinin doyismasi kristalda movcud olan defektlorin
dinamikasinin doyismosi vo ya lazer siialarinin struktur qeyri-
bircinsliklorindo udulmasi ilo slagadar ola bilar. Hor iki halda gofas
udulmasi kristalin temperaturunun artmasina sobob olur.

Lazer fizikasinin on aktual problemlorindon biri do lazer
siialarinin intensivliyinin idaro olunmasidir. Hesablamalar gostorir ki,
miiasir lazer impulslarmnin miiddatinin 1fs.(1fs=10"san), enerjisinin
1Mj (1Mj=10%) va fokuslandig1 sahonin ~10* sm? oldugunu nazors

. o 3 E L
alsaq, lazerin enerji selinin sixliginmm q = ;ZIOZSVt/st tortibindo

oldugunu gorarik.

Belo bir boyiik intensivliys (giico) malik olan lazer siialarini
birbasa todqiq olunan niimunays yonoaltmok praktik olaraq miimkiin
deyildir, ¢linki, bu zaman lazer siialarimin giliciindon asilt olaraq,
maddonin orimosi, buxarlanmasi, plazma omolo golmosi vo s. bas
vera bilor. Odur ki, lazer siialarimin intensivliyini genis diapazonda
doyiso bilon vo eyni zamanda impulsun formasini tohrif etmoyon
elementlora bu giin do bdyiik ehtiyac vardir. Dogrudur, bu sahado
artlq miioyyon nailiyyotlor oldo edilmisdir. Hal-hazirda lazer
stialarinin intensivliyini azaltmaq magsodile miixtalif neytral filtrlor,
idaro olunan mexaniki diafragmalar, optik polyarizatorlar vo inteqral
sistemlordon istifads olunur. Ancaq bu cihazlarin hamisinin miisyyon
catismamazliqlart vardir. Dissertasiya isindo lazer siialarinin
intensivliyinin doyigmasi {i¢iin bagqa bir {isul toqdim olunur. Bu {isul
elektrik sahosinin tosiri ilo optik udma omsalinin doyismosine
osaslanir. Milayyon edilmisdir ki, layli qurulusa malik olan GaSe vo
InSe nazik tobogolorinin fundamental udma konar1 xarici elektrik
sahasinin tosiri ilo spektrin uzundalgali oblastina torof anomal
siirlismoyo moruz qalir. Tocriibolor gdostorir ki, GaSe nazik
tobagalarine verilon gorginliyin ~20V (10° V/sm)
giymatindo maksimal siirlismo ~16 nm vo ya 50 meV -9
borabor olur (Sokil 11) [12, s.18-25]. Bu da He-Ne gaz lazerinin
intensivliyini modulyasiya etmoys imkan verir. Belo ki, He-Ne qaz
lazerinin maksimal siialanmas1 A =632,8 nm-o borabor oldugundan,
niimunayo totbiq olunan xarici gorginliyin U=18V qiymotindo
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buraxma omsal1 sifira borabor olacaqdir.

Analoji tocriibalor InSe, GaS nazik tobagolori, GaSxSei-x bark
mohlullar1 vo Bor atomlar1 ilo asqarlanmis GaSe(B) nazik
tobogolorindo  do aparilmis vo miioyyon edilmisdir ki, bu
yarimkegirici  birlogmolor osasinda He-Ne qaz lazerinin (
A =632,8nm), Nd:YAG lazerinin (A =1060nm) vo miixtalif dalga

uzunluguna malik olan maye lazerin (625, 629, 632,8, 634nm)
intensivliyini iki tortib doyismak olar.

100
He-Ne (A=632.19 nm
-0V

87,5 e e

= 36V
49V /
5-12V
L 6-15V /

|

Ians
oI
Jil

0
566.43 605.95 632.19 644 86 683.78 722.41
ko nm

T, %

Sakil 11. GaSe nazik tabagasinin buraxma spektrinin ona tatbiq
olunan elektrik sahasinin garginliyindan asilihig.

Aparilan tocriibi todqgiqatlar vo hesablamalara osason GaSe
nazik tabagolorinin optik udma kenarinin uzundalga oblastina torof
siirlismosi asagidaki kimi izah oluna bilor: niimunoys totbiq olunan
elektrik sahasi onun temperaturunun artmasina vo noticado udma
konarmmin uzundalgali oblasta torof siirlismosino sobab olur.
Hesablamalar gostorir ki, xiisusi miiqavimeti p~10°0Om-sm olan
niimunoays U=20V tortibindo elektrik sahosi totbiq etdikdo ~1.9
Vt/sm? enerji ayrilacaqdir. Bu niimunodo temperaturun ~45-50°C
olmasina sobob olacaqdir. Beloliklo, GaSe nazik tobogolorinin optik
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udma kenarinin uzundalga oblastina torof siirlismasi naticosinde He-
Ne lazerinin, maye lazerin bozi dalga uzunluguna malik olan
impulslariin intensivliyini idare etmok miimkiin olmusdur. Slbatto,
layli A’B® yarimkegiri birlosmolorin (GaSe, InSe, GaS, GaSosSeos)
fundamental udma konarmin xarici elektrik sahosinin tosiri ilo
spektrin uzundalgali oblastina anomal boyiik mosafays (~160 A vo
ya 50 meV) torof siirlismosi bdyiik maraga sobob olmusdur. Analoji
tocriibalorin klassik yarimkeciricilor olan Ge, Si, GaAs vo basqalari
ilo aparilmasi bu siirlismonin olduqca ciizi (bir ne¢o millielektron
volt) vo Frans-Keldis effekti ilo izah olundugunu gostorir. Hal-
hazirda bu masaloys birqiymatli yanagsmaq miimkiin deyildir. Cox
gliman ki, belo anomal boyiik siirlismoyoa sobab, layli qurulusu bu
yarimkeciricilords lay boyunca kovalent, laylar arasinda iso zaif Van-
der-Vaals garsiligh tosirinin olmasidir. Laylar arasi zoif Van-der-
Vaals qarsiligl tesirinin olmasi qadagan olunmus zolagin eninin
temperaturdan asili olaraq uzundal@ali oblasta torof bdyiik
slirlismasino  sobab olur. Yuxarida deyilonlori bor atomlart ilo
asgarlanmis GaSe nazik toboagolorindo apardigimiz tocriibolor do
tosdiq edir. Belo ki, GaSe(B) nazik tobagoalords siirlisma oldugca
kicikdir (1-3 meV). Buna sobob kimi GaSe kristal qurulusunda Ga
atomlarinin B atomlari ilo ovoz edilmosi noticosindo Se atomlar ilo
daha giiclii rabito yaradilmasidir.

Nanosaniyoli lazer impulslarin1 6l¢a bilon gabuledicilorin
hazirlanmasi lazer fizikasinin on aktual problemlorindon biridir. Hal-
hazirda bu mogsadla bir ne¢o {iisuldan istifade olunur. Xarici
fotoeffekt hadisasino osaslanan vakuum fotoelementlori ¢ox
miirokkob qurulusa malikdir. Eyni zamanda bu cihazin iglomasi ii¢iin
yiiksok gorginlikli coroyan monbayi tolob olunur. Ge vo Si osasinda
hazirlanan fotodiodlarin effektivliyi az, hazirlanma texnologiyalar
150 olduqgca miirokkobdir. Digor torofdon sado qurulusa malik olan
fotorezistorlar boylik otaloto malik olduqlarindan onlarin vasitasilo
siiratli 151q signallarini 6l¢gmok miimkiin deyildir.

Bizim apardigimiz todqiqat islori gostordi ki, InSe nazik
tobogolorindon hazirlanmis sado qurulusa malik olan qobuledici
vasitesilo nanosaniysli lazer impulslarint otaq temperaturunda
O0lemok miimkiindiir. Sokil 12-do InSe nazik tobogolorindo Nd:YAG

27



lazer siialarmin tosiri ilo yaranan fotocerayanin ossillogramri
verilmisdir. Sokildon goriindiiyii kimi fotocoroyanin relaksasiya
miiddati ~10 nanosaniys miiddotindadir [9, s.9-13]. Bizim fikrimizca,
InSe nazik tobogolorindo siirotli fotocoroyanin yaranmasina sobob
onlarin qadagan olunmus zolaginda siirotlS rekombinasiya
moarkazinin (AE, =0,23eV ) olmasidir. InSe nazik
tobagelorinde ifratsiiratli fotocorayanin yaranmasinda S-markozinin

bilavasita istiraki bizim apardigimiz liiminessensiya hadisosindo do
Oziinii biiriizo verir.

Coupling

Sakil 12. InSe nazik tobagalorinds Nd:YAG lazer siialariin tasiri
ilo yaranan fotocorayanin ossillogrami.

Belo ki, InSe nazik tobogolorini Nd:YAG lazeririnin 2-ci
harmonikas1 ilo hoyacanlagdirdiqda (%@ = 2.34eV) maksimumu
A =1156nm, yarmmeni ~8A olan liiminessensiya xotti miisahido
olunur (Sokil 13).
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Sakil 13. Nd:YAG-lazerinin tasiri ilo InSe nazik tabagalorinin
liiminessensiya spektri, T=300K.

InSe kristalinin qadagan olunmus zolaginin eninin Eg=1,30 eV
oldugunu nozoro alsaq, onda tocrilbbodo miisahido olunan
liiminessnsiya siialanmasimin  (Zw =1,073eV) kegirici zonadan
Es = 0,23eV mosafodo yerloson S morkozi ilo slagodar oldugunu
sOyloyo bilorik. InSe nazik tobogolorindo otaq temperaturunda belo
intensiv vo yarimeni ~8 A olan siialanma spektrinin moévcudlugu bu
kristallardan spektrin yaxin infraqirmizi oblastinda is1q monbaoyi kimi
istifado olunmasinin miimkiinliiylinii gostorir.
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Natico

1. Kimyovi ¢okdiirmo (SILAR) iisulu ilo GaSe vo InSe nazik
tobogolori vo nanozorrociklorinin alinma texnologiyasi islonib
hazirlanmis vo alinmig niimunslorin  qalimliginin = 4+20nm
intervalinda oldugu miioyyan edilmisdir.

2. InSe vo GaSe nazik tobogs vo nanozorrociklorinin Rentgen
Stialarinin Difraksiyast (XRD), Skanedici Elektron Mikroskopu
(SEM), Atom Qiivvo Mikroskopu (AQM) vo Rentgen Siialarinin
Dispers Enerji  Spektroskopiyast (EDAX) vasitosilo soth
morfologiyasit vo struktur analizi aparilmis, onlarin heksaqonal
qurulusa, homogen paylanmaya vo stexiometrik torkibo malik
oldugu gostorilmisdir.

3. InSe nanozarrociklorindo kvantolciilii effekt askar edilmisdir,
qalinligr 10nm olan nanozarraciyin qadagan olunmus zolaginin
eninin massiv kristallara nozoron 1,34eV-dan 1,60 eV-a godor
artmas1 miioyyon edilmisgdir.

4. Layli qurulusa malik olan GaSe nazik tobogolorindo kogiirmo
hadisalorinin anizotroplugunu fotokeciriciliyin yliksok optik
hoyacanlagsma goraitindo Olclilmosi ilo laylara perpindikulyar
istigamotds movcud olan potensial baryerin enerjisinin
~50meV —a borabor oldugu miioyyan edilmisdir.

5. Miioyyon edilmisdir ki, InSe tipli yarimkegirici 2D-kristallarinda
yiiksok soviyyali optik hoyocanlagsmada fotocorayan impulsunun

t
relaksasiyas1 i = Ae T — A’e %' cos wt qanunu ilo bas verir.

6. Gostarilmisdir ki, yliksok optik hoyocanlagsmada GaSe vo InSe
nazik tabagolorinds askar olunan qeyri-xatti optik udma hadisasi
onlarin optik udma vo sindirma omsallarinin doyismosi ilo
olagodardir. Miiayyon edilmisdir ki, GaSe nazik tobagoalorindo
lazer siialarinin giiciinin W~10 MVt/sm? qiymotindo sindirma
omsalinin doyismosi An(®) = 0.12 -2 borabor olmusdur.

7. Miioyyan edilmisdir ki, InSe nazik tobagolorindo miisahido olunan
elektrikkegiriciliyinin tipinin inversiyasi lazer siialarinin tosiri ilo
kristal gofosin temperaturunun artmasi noticosindo kristalda
moveud olan defektlorin dinamikasinin doyismasi ils alaqodardir.
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8. Gostarilmisdir ki, GaSe, InSe, GaS, GaSo 5Seo s vo GaSe(B) nazik
tobogolorinin buraxma spektrlorinin xarici elektrik sahosinin tosiri
ilo spektrin uzundal@ali oblastina torof anomal siiriigmasi
mixtolif lazer stialarinin (He-Ne, GaAs-diod, maye lazerin)
intensivliyini toxminan iki tortib doyisdirmays imkan verir.

9. Gostorilmisdir ki, InSe nazik tobogolorinin daxilindo siiratli
rekombinasiya morkozinin olmasi onlarin osasinda hazirlanan
gobuledicilor vasitosilo nanosaniyali lazer impulslarini 6lgmoya
imkan verir.
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