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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualligr va yenilik daracasi. Elmin son onillik-
lordos siiratli inkisafi elektron qurgularin miniatiirlosdirilmasi sobabin-
don fizikanin nisbaton yeni sahosi olan mikroelektronikanin daha
perspektiv sayilan bir saho — nanoelektronika ilo ovoz olunmasina
gotirib ¢ixarmisdir. Todqiq olunan obyektlorin hondasi 6l¢iilori nano-
metr oblastina yaxinlasdigca nanostrukturlarin todqiq edilmosindo
prinsip etibarilo yeni todqiqat tisullarinin istifadosino ehtiyac yaran-
migdir. Digar torafdon molumdur ki, mdvcud optik mikroskoplarin
ayirdetmo qabiliyyoti Reley difraksiya kriteriyalar1 ilo miioyyon
olunur vo 200 nm ilo mohdudlasir.

Skanedici tunel mikroskopunun (STM), atom-qiivvo mikrosko-
punun (AQM) va onlar asasinda miixtolif yeni metodlarin yaradilmasi
asagl Ol¢iilii sistemlor vo mikroobyektlor fizikasinin inkisafina vo
miasir dovrdas fiziki tadqiqatlarin yeni istigamatinin — skanedici zond
mikroskopiyasinin (SZM) yaranmasina sobob oldu. Mdvcud
skanedici zond mikroskopu fazaca yiiksok ayirdetmays (~ 1 A) malik
olub, bork cisimlorin soth morfologiyasint vo sothinin lokal
xassolorini 0yronmoyo imkan veraon on miasir metodlardan biri hesab
olunur.

Son illor skanedici zond mikroskopu bir todqigat aloti olmaqla
yanags1, hom da texnoloji alot kimi istifado olunur. Bu mikroskopdan
birelektronlu tranzistor vo spin tranzistoru kimi yeni unikal fiziki
cihazlarin hazirlanmasinda, hamginin ¢ox boyiik geydetmo sixligia
malik (10! bit/cm?-o qoder) yaddas dasiyicilarmin istehsalinda ugurla
istifads olunur.

Skanedici zond metodundan daha ¢ox nazik toboagoli ortiiklorin
tadqiqi zaman istifads olunur. Malum oldugu kimi, hal-hazirda op-
toelektron cihazlarda kicik hocmli vo genis funksional imkanlara
malik olan nazik tobaqgali materiallardan genis istifade olunur ki, bu
da 6z ndvbasindo homin cihazlarin maya doyorinin agagi salinmasina
vo miniatlirlogsmosino imkan verir.

Nazik tobogoli materiallar osason iki iisulla — fiziki vo kimyavi
tisullarla hazirlanir. Fiziki metodlarda maddonin altliq sothino diison



zarraciklorinin enerjisi kimyavi tisullarla miigayisodo daha boyiikdiir.
Belo ki, oksor hallarda ¢okdiirmo maqgnetron tozlanma (“magnetron
sputtering”), molekulyar siia epitaksiyasi (“molecular beam epitaxy’)
vo ya impuls lazer ¢okdiirma (“pulsed laser deposition™) tisullar ilo
aparilir. Bu ciir metodlarda zorrociklorin boyiik kinetik enerjiyo vo
zarraciklorin yiliksok soth diffuziya yliriikliiyiino malik olmasi daha
miitkommal kristallik quruluslu taebagalorin alinmasina imkan verir.

Daxili gorginlik vo dislokasiyalara malik olmayan yiiksok key-
fiyyatli nazik tobogolorin alinma texnologiyasinda adoton althigin
secimi miithiim rol oynayir. Belo mikrostrukturlarin alinmasi 6z-6z-
lilylinds unikal vo miirakkab texnoloji bir masoeladir. Bels ki, interfeys
oblastinda lokallasmis uygunsuzluq hesabina omolo golon dislo-
kasiyalarin gorginlik relaksasiyasi nazik tobagalarin ¢okdiiriilmosindo
xUisusi metod vo rejimlordon istifado etmoklo aradan galdirila bilir.

Miiasir optoelektronikada yiiksok keyfiyyotli nazik tobogoli
materiallara (giinos vo termoelektrik ¢eviricilor, diod lazerlori, isiq
diodlar1, fotogobuledicilor, termovizorlar, uducular, modulyatorlar,
filtrlor vo s.), nazik tobogolorin fiziki xassalorinin hortorafli dyronil-
mosino olan tolobat vo diagnostika {i¢iin yeni yiiksok texnoloji
cihazlarin yaranmasi bu istiqgamotdo intensiv  todqiqatlarin
aparilmasini aktual edir.

Cihazda nazik tobaqgenin funksional yiikii miixtalif ola bilar.
Tolob olunan funksionalligdan (tolob olunan dizayndan) asili olaraq
tabagonin alinma texnologiyasi (texnoloji dizayni) dayise bilor vo
osas alinma {iisulundan basqa, alinmis tobogonin sothinin olavo
asqarlanmas1 vo hatta modifikastyas1 zoruroti yarana bilor. Optimal
dizayn vo son alinma texnologiyasi, tolob olunan funksionalliga nail
olana godor miixtolif alinma tisullar1 vo alave iisullarin aragdirilmast
yolu ilo alds olunur ki, bu da artiq 6z ndvbasindo sirf fiziki metodlarla
yoxlanilir.

Toqdim olunmus todqiqat isi, dizayninin, mikroqurulusunun,
optik vo bozi hallarda iso elektrik xassolorinin osasli nazardon
kecirilmosini nozoro almagla Si, ZnO, CdS, MoSe> vo InAsixSby
nazik tabaqgolorindaki fiziki hadiselorin post-texnoloji analizins hasr
edilmisdir.



Tadqiqatin maqgsadi va vazifalari. Dissertasiya iginin mogqsadi

Si, ZnO, CdS, MoSe; vo InAsixSbx kimi kommersiya yontimli
yarimkecirici materiallarin miixtalif texnoloji dizayna malik nazik
tobogolorinin mikroqurulusunu, optik vo bozi hallarda iso elektrik
xassalorini tadqiq etmokdir.

Qoyulan mogsads nail olmagq iiciin adigokilon materiallarin hor

biri {i¢iin texnoloji dizayni1 asagidaki kimi olan nazik tobogolorin
qurulusu, morfologiyasi, optik vo bozi hallarda elektrik xassolorinin
tam post-texnoloji xarakterizo edilmasi kimi vozifalor qarsiya qoyul-
mus vo hall edilmisdir:

1.

Si:B/Si0; (¢okdiiriiliims bufer silisium-oksid lay1)/Si:B (altliq)
kimi silisium osasli standart kommersiya strukturu vo lazer li-
tografiya iisulundan istifads etmokls Si:B nazik layinin sathinin
nanoovulmasi ilo alinmig subdalga difraksiya gofosli analoji
strukturlar;

. Fulleren Ceo/Si vo fulleren Ceo/Si (mosamali) nazik tobogoli

strukturlar;

. ZnO/althq kimi nazik tobaqoli strukturlar vo miixtalif O/Ar

nisbatli (0-6% O3) oksigen/argon qaz qarisiqli atmosferds
natrium-shong siigosi altliglar tizorindo magnetron ¢ilomo tisulu
ilo alinmis ZnO: Al/altliq nazik toboagali strukturlar;

. Miixtolif pH gostoricili mohlullardan aerozol piroliz tisulu ilo

stiso altliq lizorindo alinmis nanostrukturlagdirilmis CdS nazik
tobagpolori asasinda CdS/ altliq nazik toboagoli strukturlar;

. Qofas parametrinin hamar doyisikliyi, uygun qalinhigin segil-

mosi, bufer vo ig¢i laylarin epitaksial boyilimo rejimlorinin
(temperatur vo zaman) optimal secilmosi zamani doyison
torkibli araliq buferin optimal se¢imi {iciin molekulyar-siia
epitaksiya tisulu ilo alinmis InAsi.xSbx kimi (burada, x = 0.43
va 0.38) relaksasiya olunmamis heteroepitaksial quruluslar;

. Stigo althq iizorino Mo-nin maqnetron ¢ilonmosi vo sonra

alinmig tobogonin doymus selen buxarinda termik emali
noticosinds hazirlanmig MoSe»/altliq nazik toboagali strukturlar.
Todqigat metodlar.  isdo  mikroqurulus  haqqinda

molumatlarin aldo olunmasi {i¢iin:

—Skanedici zond mikroskopiyasi (SZM);
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—Atom-qiivvo mikroskopiyast (AQM);

—Skanedici tunel mikroskopiyast (STM);

—Skanedici elektron mikroskopiyast (SEM), element torkibinin
analizi do daxil olmaqgla (EDRS - Enerji-dispers Rentgen
Spektroskopiyasi);

—Kecgici Elektron Mikroskopiyast (KEM);

—Rentgen difraktometriyasi

kimi osas manbalordon istifado olunmusdur.

Optik xassolorin todqiqi zamani istifado edilmis tisullar:

—Liiminesensiya vo Raman sopilmosi istisna olmagqla,
materialin biitlin optik xassolorini tosvir edon dielektrik
funksiyast haqqinda tam molumat veron spektroskopik
ellipsometriya;

—Standart vo konfokal fotoliiminessensiya spektroskopiyast;

—Raman sopilmasinin konfokal mikroskopiyasi.

Miidafioys cixarillan asas miiddoalar. Fermi soviyyesi
yaxinligindaki elektronlarin de-Broyl dalga uzunlugu ilo miigayiso
edilo bilon perioda malik nanoovulmus soth, nazik silisium
lay/silisium-oksid bufer lay interfeysindo silisiumun elektron
spektrinin osasli sokildo yenidon qurulmasi vo kegiriciliyin ifrat
boylik doracodo artmasinin sobobidir;

1. Bork cisim asasli fulleren Cso/masamali silisium/silisium struk-
turunda sliso vo ya silisium althiglar tizorino ¢okdiirilmiis
analoji fulleren strukturlari ilo miiqayisads intesivliyin iki tortib
artmast vo molekulyar siialanma kegidlorinin zonalararasi
kecidlor {izorindo dominantligi, monomolekulyar Ceo-1n
silisiumun masamalarine dorin niifuz etmasi vo niifuz olunmus
molekullarin mosamo divarlart ilo giiclii qarsiliqlt tosiri
noticosindo  optik  kecgidlor {icliin  segmo  qaydalarinin
relaksasiyasi ilo slaqadardir;

2. Matris daxilinds 6l¢iilori 10 nm-don kigik kristal donaciklora
malik olan CdS nazik tobagelorinde fotoliiminesensiyasinin
spektral xiisusiyyatlori kvant 6l¢ii effekti ilo alagodar olmasi;

3. Nanodlgiilii (< 10 nm) CdS donaciklorinin kigik konsentra-
siyasi, boyiik ossillyator giiciino malik, lakin hocmi CdS-in
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moxsusi hallar1 ilo miiqayiseds nozors alinmayacaq deracado
kicik hal sixIgina malik siialanma morkozlori CdS-nin dielektrik
funksiyasinda kvant 0l¢ii effektinin askar olunmasimi
¢otinlosdirir;

. Effektiv miihitin Bruggeman yaxinlagsmasinda nazik tabagqodo
kristallasmanin optik dorocasini tosvir edon parametr analitik
olaraq tapilir;

. AlGalnSb vo GalnSb gradiyent bufer laylarinda uygun olaraq
InAso,57Sbo43 vo InAsoe2Sboss bark mohlullarinin koherent
boylimosi  althig-bufer  interfeyslorindoki  uygunsuzluq
defektlorinin lokalizasiyas1 vo niifuzedici dislokasiyalarin kigik
sixlig1 (107 cm-dan kigik) ilo sortlonir;

. Spektral ellipsometriya yolu ils tocriibi olaraq tapilan va sixliq
funksionalindan istifado edilorok analitik hesablanan MoSe:-
nin dielektrik funksiyasinin xoyali hissoesi, birelektronlu
yaxinlagsmada elektron vo desik arasindaki Kulon garsiligh
tosirinin - nozore almmamasi noticesindo  enerji  yarigi
yaxinliginda optik kecidlor istisna olmagqla, foton enerjisinin
genis oblastinda keyfiyyoatco yaxsi uygunlasir.

Tadqiqatin elmi yeniliyi.

. Gostarilmigdir ki, nazik silisium lay/silisium-oksid bufer lay
interfeysindo nanoovulma (periodu 250 nm-don az olmaqla)
kvant ¢uxurunda xarakterik siialanma keg¢idlori olan soth ifrat
gafasinin amolo golmasina sabab olur.

. Subdalga difraksiya qofosli silisium strukturlarinda sorbost
elektronlarin konsentrasiyasinin ohamiyyastli doracads artdigi
(2-3 tortib) gdstorilmisdir.

. Miioyyon edilmisdir ki, sliso althiglar iizorindo alinmis Ceo
fulleren nazik tobogolori bir torofdon Frenkel singlet
eksitonunun vibron hallar1 arasinda xarakterik siialanma
kecidlori, digor torofdon iso fundamental udma konarinda
zonalararas1 siialanma kegidlorino malik olan molekulyar
kristal-zona yarimkegiricisi kimi qarisiq bir sistemdir.
Gostorilmigdir ki, genis qadagan olunmus zonaya malik
yarmmkecirici tobagolar tiglin (masalon, ZnO) tobagonin dielektrik
funksiyasinin ideal monokristaldaki qiymatinden farqini miisyyen
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etmok iiciin he¢ olmazsa, kristallasmanin optik doracasini daxil

etmok lazimdir.

5. Miloyyon edilmisdir ki, InAs;xSbx bark mohlullarinin nazik
tobogolorinds, gadagan olunmus zonanin enini 100 meV-o
gader azaltmaga imkan veran x torkibinin doyismosi, InAs vo
InSb-ya xas olan defektliliyin artmasina vo yiiksok bircinslik
doracosinin doyismoasing sabab olmur.

Tadqgiqatin nazari vo praktiki ohoamiyyati. Dissertasiyada
aparilmig todqiqatlarin nazari shamiyyati tadqiq olunan forqli dizayna
malik nazik tobogolordo, hom sothindo kristalda elektronlarin De-
Broyl dalga uzunlugu ilo miiqayisali perioda malik subdalgal
difraksiya qgofosi olan, hom do yarimkecirici-molekulyar qarisiq
sistemlor halinda elektromaqnit stialanmanin bark cisimlorls qarsiliqlt
tosiri haqqinda mdvcud nozori tosovviirlori ¢orgivasindo miisahido
olunan miirokkab optik hadisolorin tasviri ilo alaqadardir.

Dissertasiyada subdal@a difraksiya gofosli silisium qurulusla-
rinin tadqiqi zamani alinmis naticalar, difraksiya qafasinin periodu ilo
idars olunan dalga uzunluglu kvant ¢uxurlarinda lazerlorin yaradil-
mas1 baximindan ilk addimdir. Nanoovulma kimyovi asqarlar1 daxil
etmodon yarimkegirici materiallarin elektron agqarlanmasi iiciin
istifado edilo bilor (G-agqarlanma).

Zn0, ZnO:Al va CdS nazik tabagolarin todqiqi zamani alinmis
noticalor, ikinci nosil glinog elementlorinin alinmasi tgiin TCO
(“Transparent Conductive Oxide”) texnologiyalar1 ¢orgivasindo enli
zolagl pancars layinin yaradilmasi iigiin faydali ola bilor.

Isdo daxil edilmis optik kristalliq deracasi kimi universal bir
parametr, bu vo ya digor texnoloji proses noticosindo alinmis
optoelektron materialin ekspres tohlili vo keyfiyyatinin doqiq
giymatlondirilmosino xidmot edos bilor.

InAsixSbx (x = 0.43 vo 0.38 oldugda) kimi relaksasiya
olunmamis heteroepitaksial strukturlarin todqiqi zamani alinmig
naticolor, spektrin 3 mkm - 12 mkm atmosferin soffafliq pancorasi
hesab olunan dalga uzunlugu oblastinda diod lazerlori, is1q diodlar1
(LED), fotogobuledicilor va s. cihazlarin hazirlanmasi {igiin istifado
edils bilar.

MoSe> daxil olmagla nazik tobaqali strukturlarin mikroqurulusu
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vo optik parametrlori haqqinda molumatlar miniatiir vo ucuz
fototranzistorlar vo sensorlarin dizayni vo yaradilmasinda istifado
edils bilor.

Iddiacinin soxsi tohfosi. Iddiagi 6zii nazik toboqolorin
mikrostrukturunun  todqiqi  vo  analizini  aparmis,  optik
eksperimentlordo birbasa istirak etmis, alinmig noticolori xiisusi
program tominat1 osasinda islomis vo biitiin alinmig noticolorin
yarimkegirici vo molekulyar kristallarda struktur vo fiziki proseslorin
elektromagqnit siialanmanin tosiri altinda bas veron olagolorin miiasir
tosovviirlori osainda kompleks analizini aparmisgdir.

Aprobasiyas1 vo tatbiqi. Dissertasiyada toqdim olunmus
todgiqatlarin naticolori International Conference Thin Films ICTF 16,
(Xopsatus, [lyopoBuuk, 2014), Baku World Forum of Young
Scientists (Azerbaijan, Baku, 2014), International Conference on
Ternary and Multinary Compounds ICTMC 19 (Japan, Niigata,
2014), Materials Science and Engineering MSE 2014 (Germany,
Darmstadt, 2014), International Conference on Spectroscopic
Ellipsometry ICSE-7 (Germany, Berlin, 2016), ICTMC 20
(Germany, Halle, 2016), XIV Mexn. Kondepenmun «Dusuka
manexTpukoBy (Poccus, Cankt-IletepOypr, 2017), 17 International
Workshop on New Approaches to High-Tech: Nano-Design,
Technology, Computer Simulations (Belarus, Minsk, 2017), 25
Annual International Conference on Composites/nano engineering
ICCE-25 (Italy, Rome, 2017), 52-oit Ilxonst ®I'BY «I1IUAD» mo
busuke koHaeHcHupoBaHHOTO cocTostHUs (Poccus, [letepbypr, 2018)
kimi beynalxalq elmi konfranslarda moruzs edilmisdir.

Movcud sonaye texnologiyalart {i¢iin holo olgatmaz olan,
yarimkeciricilarin sothinds periodu 100 nm olan difraksiya qafaslorini
almaq {i¢iin AQM-don istifado edorok hazirlanmis ovulma metodu,
yarimkeciricilords ovulmanin periodunu elektronlarin de-Broyl dalga
uzunluguna yaxinlagdiran vacib bir nanotexnoloji prosesdir. Bu
metod otaq temperaturunda belo kommersiya materiallarinda kvant
effektlorinin istifadesino yol agir. Toqdim olunmus metod
patentlogdirilmisdir.

(Patent: "Yarimkegirici materialin nazik layinda nanodlgiilii
elementlorin omolo golmasi {igiin metod" 1 2016 0086)
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Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi toskilatin adi
Dissertasiya isi Azorbaycan Milli Elmlor Akademiyasinin Fizika
Institutunun Innovasiya sektorunda yerino yetirilmisdir.

Nasr olunmus elmi islor. Dissertasiya iginin mozmunu 28 elmi
asordo, o climlodan 15 moaqals (9-u impakt faktorlu xarici jurnalda
olmagla) vo 13 tezis soklindo ¢ap olunmusdur.

Dissertasiya isinin hacmi, qurulusu vd 3sas mazmunu.

Dissertasiya isi girisdon 8 sohifo (14125), bes fosildon (I fosil 18
sohifa (17275), 11 fasil 44 sohifa (49261), 111 fasil 24 sohifs (22723), IV
fosil 36 sohifo (32804), V fosil 28 sohifo (22323)), naticolordon (2
sohifo (2938)), 68 sokil, 6 codval vo 115 adda istifado olunmus
odabiyyat siyahisindan ibarot olmaqla 176 sohifodo 6z oksini tapmisdir.

ISIN MOZMUNU

Girisda secilmis moévzunun aktualligi osaslandirilmis, isin
maqsadi va asas vazifalari, elmi yeniliyi, praktiki shomiyyati forma-
lagdirilmig, miidafioyo c¢ixarilan osas miiddoalar gdstorilmis vo
dissertasiya isinin 9sas mozmunun qisa icmali verilmisdir.

Dissertasiyanin «Hacmi va naziktabaqali materiallarin kris-
tallik strukturu va soth morfologiyasinin tadqiqat iisullarp> adla-
nan birinci fasilinds atom-giivve mikroskopunun va skanedici tunel
mikroskopunun qurulusu va is prinsipi otrafli olaraq tosvir edilmisdir.
Atom-gilivva vo skanedici tunel mikroskoplarinin is rejimlori veril-
misdir. Olgmolorin daqiqliyi, qurgularin hassaslhigi vo foza ayirdetmo
qabiliyyatine tosir edon amillor verilmigdir.

Hocmi vo nazik tobagoli materiallarin kristallik qurulusunun tod-
qiqinin rentgen siialarinin, neytronlarin (neytronoqrafiya) va elektron-
larin (elektronoqrafiya) difraksiyasi kimi miixtolif tisullart mévcuddur.

Kristallarin strukturunun tadqiqi {i¢iin osason yiiksok doaqiqliys
malik rentgen difraksiyasi tisulu istifado olunmusdur. Nazik toboagoli
strukturlarin vo altligin qofas parametrlorinin uygunlugunu aydinlas-
dirmagq ti¢lin miivafiq oayrilor vo oks foza xaritolori todqiq olunmusdur.

Hocmi vo nazik tobogali materiallarin sathinin morfologiyasinin
vo sothin lokal xassalorinin todqiqi tigiin fozaca yliksok ayirdetmoyo
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malik skanedici zond mikroskopiyasinin - atom-qiivvet mikroskopi-
yasi, tunel mikroskopiyasi vo skanedici elektron mikroskopiyasi kimi
miiasir tisullarindan istifado edilmisdir.

Alinmig nazik tobogoli strukturlarin rentgenostruktur todqiqat-
lar1 Bruker D8 Advance Bruker comp., Germany vo Bruker D2
Phaser, Bruker comp., Germany rentgen difraktometrlorindo apa-
rilmigdir.

Bruker D8 Advance rentgen difraktometr vasitosi ilo asagida-
kilart hayata kegirmak miimkiin olmusdur:

1. kristallik fazalarin keyfiyyat vo komiyyat analizi;

2. kristallitlorin 6l¢iilorini miioyyan etmak;

Skanedici zond mikroskopiyast (SZM) bork cisimlordo sothin
morfologiyasinin va lokal xiisusiyyatlorinin dyronilmesine imkan
veron yiiksok hossasliga malik miiasir metodlardan biridir. Isdo atom
qivve (AQM) vo tunel mikroskopiya (STM) rejimlaorinde isloysn
AIST-NT mikroskopundan (Tokyo Instruments, Yaponiya) istifado
edilmisdir.

Todgigat rejimindon asili olaraq, zondlarin is¢i hissasi (ucu)
nanometr tortibindo Glgiiloro malikdir. Skanedici zond mikroskop-
larinda zond ilo niimunslorin sothi arasindaki xarakterik mosafs 0.1 -
10 nm toskil edir.

«Sathinds subdalga difraksiya gafasi vo fulleren (Ceo) lay1
olan silisium strukturlar» adh ikinci fasilda Si/SiO; strukturunun
sothinds alinmis nanoovulmus Si layinin elektrik va optik xassolorinin
todqiqginin naticolori vo homginin mosamoli silisium (PS) {izorino
cokdiiriilmiis Ceo fullerenin nazik tabagolorinin optik xassolori tasvir
olunmusdur. Elektrik xassolorin todqiqi 4-zondlu iisulla aparilmisdir.

Silisiumun valent zonasinda tutulmus kvant hallarinin depres-
siyasi soboabindon kegirici elektronlarin saymin artmasi ilo izah olunan
Si/Si0; nanoovulmus strukturun nozors ¢arpan metallagsmasi askar
edilmisdir.

Qeyd edok ki, yuxarida gostorilon elektronlarin konsentra-
siyasinin artmasi vo ya hondosi induksiyalanmis asqarlanma (G-do-
pinq) elektronlarin maxsusi hallarinin spektrinin yenidon qurulmasi-
nin (“rearrangement”) naticosidir. Homginin, soth qofosli yarimkeci-
rici toboagenin enerji yarigindan yuxaridaki oblastdaki optik
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kecidlordo G-asqarlanmanin tosiri agskar olunmusdur. Xiisusilo, Si-do
zolaqlararasi1 optik kegidlorin gadagan olundugu 1.1-3.2 eV foton
enerji araligindaki nanoovulmus strukturlarda qgismen icazali va
toxminon ekvidistant (~130 meV ilo ayrilmis) maksimumlu genis vo
intensiv siialanma miisahids olunur.

Ceo/siiso, Cso/Si, Cs0/PS/Si vo miiqayisa li¢iin istifado olunmus
mosamali nazik tobogoli PS/Si strukturlari otaq temperaturunda
fotoliiminessent spektroskopiyasi ilo todqiq edilmisdir. Qadagan
olunmus optik kegidlors uygun olan olan 1.774 eV foton enerji
diapazonunda genis zolaqli asagi enerjili siialanma ilo yanasi siiso
althq tizorindaki Ceo tabagolori icazali dipol kecidlor diapazonunda
2.115 eV vo 2.342 eV-do yiiksok enerjili stialanma niimayis etdirir.
Digor torafdon, Si vo ya PS/Si tizarindoki Ceo nazik tabagoleri yalniz
1.774 eV silialanma niimayis etdirir. Ceo/PS/Si-daki bu siialanmanin
intensivliyi Ceo/Si-don 200 daofs, masamali-Si/Si-da miisahids olunan
stialanmanin intensivliyindon iso on az1 20 dofo ¢oxdur. Stialanmanin
intensivliyinin bu qodar koskin artmasi, nominal olaraq qadagan
olunmus optik kecidlor tigiin se¢im gaydalarinin zoaifladiyini gostorir
vo Cso molekullarmin mosamoli silisiumun divarlar ilo giiclii
qarsiliglt alagoesini nazorde tutur. Ceo/PS/Si-do 1.774 eV silialanma
zolaginda miisahido olunan slialanma soviyyolori arasinda 60 meV
(Ag-modun enerjisi) enerji forqi olan vibron kegidlorde Cso nazik
tobogolorin molekulyar signaturlari 6zlorini aydin sokildo gdstorir.
2.115 vo 2342 eV slialanma zolaglarin mensoyi, standart
yarimkegiricinin zona qurulusu vo oldo edilmis ellipsometrik
molumatlar osasinda tohlil olunur. Birincinin omolo golmasi, kegirici
zonanin dibi ilo valent zonanin tavani arasindaki zonalararasi
kecidloro cavab verir. Ikincinin omolo golmosi iso, Ceo nazik
tobogosindo Briillien zonasinin X ndqtesindo  valent zonanin
kristaldaxili sahasi sababi ilo par¢alanmasi ilo olagadardir vo kristal
saho ilo pargalanma doracasi ~ 200 meV-dir.

«Effektiv giinas ceviricilorinds tatbiq olunan ZnO va CdS
nazik tobaqgoalari» adh iigiincii fasildo ZnO, ZnO:Al vo CdS nazik
tabagolerinin alinma texnologiyasi, onlarin fiziki xassalarinin harts-
rofli arasdirilmasi tosvir edilmisdir.
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ZnO va ZnO:Al nazik tobogolori miixtalif nisbatli
oksigen/argon qaz qarisiginda (0-6% O2) althigin 200-400°C
temperaturunda maqnetron ¢ilomo tiisulu ilo natrium-shong siiso
althglar iizorino ¢okdiiriilmiisdiir. ZnO:Al vo ZnO nazik tobogolori
ticiin daha yiiksok kristallagma doracalari: altligin temperaturu 400°C
va O/Ar qaris181 nisbatinin miivafiq olaraq 0% vo 4% qiymatlorinda
alimmigdir. 300°C temperaturda ¢okdiiriilmiis tobagolorin kristallagma
doracosi nisbaton zoif olmus vo 2% O2- do maksimum qiymot
almigdir.

ZnO tobogolorin sothinin ASM todqiqatlar1 sothin bazi boslug-
lardan ibarat nizamsiz xarakter dasidigini, O/Ar = 4% nisbatinda iso
tokmillogdiyini gostormisdir ki, bu da toboagolorin kristalliliginin
rentgendifraktometrik todqiqatlarindan alian noticalorlo {ist-listo
diismiisdiir.

Spektral ellipsometrik tadqiqatlardan malum olmusdur ki, O/Ar
2-4 % nisbotindo ¢okdiiriilmiis ZnO:Al tobogolorinin dielektrik
funksiyasindaki (hom real (gj), hom do xoyali (&) hissalorindo)
strukturlar genislonir vo kigik enerjilor oblastina torof siiriisiir ki, bu
da bu niimunoslordo defektlorin yiiksok konsentrasiyasinin oldugunu
gostorir.  ZnO  tobogolorindo  dielektrik funksiyanin  minimum
genislonmasi oksigenin 4% konsentrasiyasinda bas verir vo udma
maksimumunun mévqeyi 3.29 eV-da stabillosir.

Zn0O:Al vo ZnO iigiin ASM vo rentgen molumatlarinin tohlili vo
dielektrik funksiyasina aid malumatlar onu gostorir ki, bu malumatlar
arasinda ciddi uygunlug homiso miisahido olunmur (nozoros almaq
lazimdir ki, dielektrik funksiyanin xoyali hissasinin geniglonmasi
donaciklorin Slgiilori ilo tors miitonasibdir). Ona goro dielektrik
funksiyanin miikommal kristal iiclin olan giymotlordon no qodor
forglondiyini gostoron kristallasmanin optik dorocosini totbiq etmok
arzuolunandir.

Tutaq ki, &; polikristal tobagodo Ol¢iilmiis € dielektrik funksi-
yanin xayali hissasi, &f monokristalda 6l¢lilmiis €€ etalon dielektrik
funksiyanin xoyali hissosi, &' amorf material Gglin €% hipotetik
dielektrik funksiyasinin xayali hissasidir. Onda, kristalliq deracesinin
torifino gora: € = fef + (1 — f)el, burada f kristalliq doracasidir.
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Digor torafdon, BEMA! (Bruggeman Effective Medium Approxi-
mation) yanasmasindan aliriq:

fEE4(-f)

gf-2¢

gh—¢
gd-2¢

=0.

Onda kristalliliq daracasini toyin etmak iiglin kompleks tonlik
iki baraborlikdon (biri hoqiqi, digori xoyali hissa li¢iin) vo machul olan
fkristalliliq doracasindon ibarat olmagqla agsagidaki kimi olar:

e e (@) = fef@)

— gi(w) — fef(w
1+;]0 @) —? dw' +1i 1—F

_ re <£(w)sc(a)) + 2e(w)? — 3f£(a))sc(a))>

e(w) + 2e(w) — 3fe(w)
s(w)ef(w) + 2e(w)? — 3fe(w)ef(w)
+ Im( e(w) + 2e(w) — 3fe(w) )

Ona goro do, bu tonliyin sol vo sag xoyali hissolorini bora-
barlogdirmak kifayatdir ki, f~0 nozoron kub tonliyi alaq. Bu tonliyin
analitik formada halli melumdur. Bunun fi¢iin ii¢ variant moévcuddur:
a) hoall bir hoqiqi vo iki xoyali kokloro malikdir, b) hall iki hoqiqi vo
bir xoyali koko malikdir vo c) hor ii¢ kok hoqiqidir vo bir-birindon
forglidir. Bu hallarin har birinde 0-1 araliginda olan haqiqi miisbot
kok secilir.

ZnO va ZnO:Al tabagalorinin elektrik kegiriciliyinin todqiqi
aparilmigdir. Tomiz Ar atmosferindo, 400°C temperaturunda alinmig
tobogonin  kegiriciliyi  3.5x10°0m’'em™ toskil edir vo O/Ar
qarisiginda oksigenin  miqdarmin artmast ilo azalir. 400°C
temperaturda ¢okdiiriilims ZnO: Al tabagesinds oksigenin miqdarinin
artmasi ilo kegciriciliyin azalmasi oksigenin ¢ox olan halinda ZnO-da
akseptor defektlori olan Zn vakansiyalarmin omals galmasi ilo izah
edils bilar.

! Adachi, S. Optical Properties of Crystalline and Amorphous Semiconductors:
Materials and Fundamental Principles / — Springer Science, —1999. — 271 p. p.120-
124.

14



Faslin sonunda CdS nazik tobagalorinin alinma metodu tosvir
edilmisdir. Adi piroliz metodu ilo ¢okdiiriilon CdS nazik tobagolorinin
danaciklorinin 6l¢iisii reaksiya mohlulunun pH-nin artmasi ilo azalir.
pH = 10.2 olan mohluldan ¢okdiiriilmiis tobagonin fotoliiminissensiya
spektri (PL), 460 nm (2.7 eV)-do yerloson genis zolaqli emissiyani
gostarir ki, bu da donslorin <10 nm 6l¢iilorinds kvant-6l¢ii effekti ilo
izah edilo bilor. Kvant-6l¢ii effekti sobabindon dielektrik funksiya-
sinda heg bir doyisiklik miisahido olunmur ki, buna da giiclii ossil-
lyator, lakin kicik hal sixligina malik stialamna morkozlori olan na-
nodl¢iiliit CdS donaciklorinin kigik konsentrasiyasi sobab olur.

«InAs1xSbhx (x = 0,43 vo 0,38) relakso olunmamis hetero
epitaksial strukturlar» adh dordiincii fasilds relakso olunmamis
InAs1xSbx heteroepitaksial strukturlarin alinma texnologiyasi vo
onlarin miixtolif fiziki metodlarla todqiqi haqqinda molumatlar
verilmigdir.

Miixtolif torkibli InAsi«Sbx bork mohlullarinin rentgen difrak-
siyasinin tadqiqindon malum olmusdur ki, bark mohlulun torkibinds
Sb atomlarinin miqdarinin azalmasi ilo reflekslorin intensivliyi
doyismoklo yanasi, reflekslorin piklorinin yeri boylik bucaqlar torofo
stirisiir ki, bu da gofos sabitinin azalmasini gostorir. Siirma atomlar1
arsenium atomlar1 ilo miiqayisodo boyiik radiusa malikdir vo onlarin
bork mohlulda nisbi miqdar1 azaldiqda qofas sabitinin azalmasini
gbzlomok tobiidir ki, bu da Vegard qaydasina uygundur.

Yiiksok ayirdetmays malik rentgen vo elektron mikroskopiya
tisullart ilo oldo edilmis eksperimental molumatlarin birgo tohlili
gostorir ki, alinmis InAsos7Sbo4s vo InAso.e2Sboss bork mohlular
miivafiq olaraq AlGalnSb vo GalnSb qradiyent bufer laylarinda
koherent boyiiyiir.

Alinan heteroepitaksial strukturlar yaxs1 qurulus keyfiyyotino
malikdir ki, bunu da oks fozada reflekslorin simmetrik vo asimmetrik
formasindan izlomak olar.

Isiglandiric1 elektron mikroskopiyanin naticolori gdstarir ki,
InAsixSbx heteroepitaksial strukturun iist qatlar1 relakso olunmamig
vo gorginlosmomis olur, oradaki dislokasiyalar iso osason interfeys
yaxinliginda lokallagdirilmigdir.
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Atom-qiivvo mikroskopiya iisulu ilo soth morfologiyasinin
todqiqi, alinmis heteroepitaksial quruluslarin  yiiksok  soth
keyfiyyotino malik olduglarin1 gdstorir. RMS-in (Root Mean
Squared) qiymati ilo toyin olunan tobagolorin nahamarligi, AlGalnSb
araliq buferino ¢okdiiriilmiis InAso.s7Sbo.43 tobagalari ticiin GalnSb
buferino ¢okdiiriilmiis InAso.e2Sbo3s-0 nisboton azdir: InAso,57Sbo 43
ticlin - 4.3 nm, InAso,62Sbo 3¢ liglin - 5.8 nm.

Enerji-dispers rentgen spektroskopiya (EDX vo ya EDS) tisulu
ilo InAs1.x<Sbx heteroepitaksial qurulusunun yiiksok foza ayirdetma ilo
element analizi aparilmigdir. EMF analizinin ayirdetmasi niimunonin
qalinhigindan, siiratlondiron gorginlikdon vo elektron zondunun
diametrindon (0,2 nm) asilidir. Epitaksial heterostrukturun element
torkibinin analizindon gorlinlir ki, sothdo osason In, As va Sb
elementlori mévcuddur — ortada, yoni araliq bufer oblastinda Ga vo
Al elementlorinin va althiga yaxinlasdiqda iso Ga vo Sb elementlorinin
konsentrasiyasi iistiinliik togkil edir.

InAs1xSbx heteroepitaksial quruluslarda kombino olunmus
(Raman) is1gin sopilmasi todqiqatlarinin noticolori otrafli sokilda
togdim edilmisdir. Molumdur ki, InAs monokristallarinda uzununa
LO-fononun tezliyi 242 cm™'-o baraboardir, TO isa - 220 cm!, InSb-da
uzununa LO-fononun tezliyi 193 cm™-o, TO iso - 185 cm-o
borabordir. Bu, 187 cm™ (InAsos7Sbo43) vo 186 cm™ (InAso62Sbo 3s)
tezliklordo miioyyon bir sopilmo hondosasi {i¢iin se¢im qaydalar ilo
icazo verilon, InSb-daki uzununa optik fonona uygun olan fonon
zolagidir vo 222 cm™ (InAso62Sboss) vo 223 ecm™ (InAso2Sboss)
tezliklords, InAs uzununa vo enina optik fononlarin toplamasindan
omolo golon asimmetrik genis fonon zolaqdir. Gorlindiiyli kimi,
InAsixSbx-da (InAso,62Sbo 3s) Sb atomlarinin say1 azaldigea 222 cm!
tezliyi daha yiiksok tezlikloro dogru — InAs ii¢lin xarakterik olan KR
aktiv fononlarin tezliklorino dogru siiriisiir. Konfokal Raman
Spektroskopiyanin (KRS) naticalori InAsixSbx bork mohlullarinda
fonon spektrlorinin ikimodlu tip yenidonqurmasini gostarir.

Alinan heteroepitaksial strukturlarin yiiksok bircinsliyi, xorito-
losdirmo rejiminds strukturun sothinds (sahasi 50x50 pm) lazer siia-
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sinin geyd edilmasi ilo mikro-KRS spektrlorinin todqiqatlart ilo tos-
diglonir. Bu fosildo pikin yerinin, 187 cm™ vo 222 cm™ spektral
xottlorin yarim eninin xaritolonmasinin naticolori togdim olunmusdur.

InAsixSbx heteroepitaksial quruluslarin spektral ellipsometrik
tadqiqatlar1 aparilmisdir. Miixtalif foton enerjilori tiglin InAso,57Sbo 43
vo InAso,eSboss dielektrik funksiyalarimin hoqiqi & vo xoyali &,
hissalori miioyyon edilmigdir. Oxsar strukturu vo yaxin torkibi olan
birlosmolore xas olan asililiglarin oxsar xarakteri geyd olunur. InAs
vo InSb-n &.(E) vo &(E) asililiglarinda yaxs1 uygunluq miisahido
olunur. InAso,57Sbo 43 tobaqosi liciin sindirma n(E) vo ekstinsiya k(E)
omsallarinin dispersiya asililiglart hesablanmig vo qurulmusdur.

«MoSe2 nazik tobagalorinin strukturu va optik xassalori»
adh besinci fasildo MoSe: nazik tobagalorinin alinma texnologiyasi,
rentgen difraksiyasi vo is18in Raman sopilmosi tisulu ilo sociyyslon-
dirilmasi, optik xassalarin spektral ellipsometriya iisulu ilo tadqiqi vo
elektron zona qurulusunun nozori hesablamalar1 barodo molumatlar
verilir.

100 nm-don kicik qalinligli MoSe; tobogolori doymus selen
buxarinda molibden tobogolorin qizdirilmasi tsulu ilo alinmigdir.
Kristallik qurulus vo qofos dinamikasi, miivafiq olaraq rentgen
difraksiya vo is1gin Raman sopilmosi iisulu ilo todqiq olunmusdur.
MoSe iiciin xarakterik olan Eig (167.5 cm™), A1z (241 em™!) u Ea,!
(286 cm') KR-aktiv optik fonlarmn spektral xatlori askar edilmisdir.
I1x]1 mkm sahodo ASM {isulu ilo MoSe; nazik tobagolorinin
morfologiyasi todqiq edilmis vo kristallitlorin orta 6l¢iisii (~ 10-50
nm) miioyyon edilmisdir.

Ultrabondvsoyi/goriinon/infraqirmizi = spektr  diapazonunda
MoSe; nazik tobogolori vo MoSe; polikristallik hodof niimunolor
spektroskopik ellipsometriya tisulu ilo todqiq edilmisdir. Tocriibo
naticalari B-spline proseduru ila tosvir olunan (bu prosedur Complete
Ease program paketinin bazasinda mdvcuddur) optik dispersiyali
model ¢or¢ivasindo islonilmisdir. Hom nazik tobago, hom do hodof
tictin dielektrik funksiyalar alinmigdir. Malum olmusdur ki, on yaxsi
uygunlagma MoSer-nin dielektrik funksiyasinin tomiz selenin
dielektrik funksiyasi ilo garisiginda alinir.
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Bruggemanin effektiv miihit yaxinlasmasinda (“Bruggemann
effective medium approximation”) selenin tolob olunan zoruri miqdari
16 faiz toskil edir.

Olgmolor vakumda qizdirilma ilo hazirlanmis niimunalordo apa-
rildigindan tomiz selenin mévcudlugu aydin olaraq hiss olunur. Hor
lic diismo bucaglarinin uygunlasdirilmasi zamani ortalama kvadrat
sohvi (MSE) 11.4-don asagi olmusdur. Se¢ilmis optik modeldon
MoSe; tabogalorinin kompleks dielektrik funksiyasinin (real vo xoyali
hissalor, & vo &) dispersiyasi toyin edilmisdir, #» sindirma vo k&
ekstinsiya amsallariin dispersiyasi hesablanmisdir.

Sixligin funksional (DFT) vo tam potensiall1 xotlonmis miistovi
dalgalar1 (DFT) nozoriyyalori osasinda WEIN2k program paketindon
istifado edilorok MoSe>-nin zona qurulusu hesablanmisdir. Miibadilo-
korrelyasiya effektlori lokal sixligr yaxinlagsmasinda (LDA-local
density approximation) tosvir edilmisdir. Goriinon oblastda dielektrik
funksiyanin xoyali hissasi kombins hal sixligindan istifade edilorak
hesablanmigdir. Brilliien zonasina goro inteqrallama Monhorst-Pak
tisulu ilo aparilmigdir. Dielektrik funksiyanin haqiqi hissasi Kramers-
Croning miinasibotindon istifado etmoklo hesablanmigdir. Alinan
dielektrik funksiyasi 1 eV-don yuxari enerji diapazonundaki MoSe;
hodofinin ellipsometrik noticolorin analizindon alinan dielektrik
funksiyasi ilo yaxs1 uygunlasir. 1 eV-da miisahido olunan dielektrik
funksiyanin xoyali hissosinin x{isusiyyatinin ¢op eksiton kegidlori ilo
olagoali oldugu giiman edilir.

NOTIiCOLOR

1. Skanedici zond mikroskopiyasit metodundan istifads etmoklo
materialdan asili olaraq, miixtalif texnoloji dizayna malik olan
Si, ZnO, CdS, MoSe> vo InAsixSbx kimi kommersiya
yarimkegirici materiallarinin nazik tobagolorinin mikroqurulusu
mioyyon edilmisdir.

2. Elektrik kegciriciliyinin 6l¢iilmasi iisulu ilo nanoovulmus satho
malik silisium quruluglarindaki sorbost elektronlarin konsen-
trasiyasinin nazik silisium laymin miistovi sothi ilo miigayisado
xeyli artmasi (2-3 tortib) miioyyon edilmisdir.
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. Nanoovulma, zonalararas1 hal sixliginda optik kegidlor vo enerji
voziyyati hoyacanlanmanin dalga uzunlugundan asili olan vo
standart silisiumdaki gadagan olunmus kecid oblastina uygun
olan ekvidistant pikli genis zolaqgli fotoliiminesensiya {i¢iin yeni
kritik néqtonin yaranmasina sabab olur.

. Stiga althq iizorina ¢okdiiriilmiis nazik Ceo fulleren tobagosinin
dielektrik funksiyasim1 formalasdiran 2 eV-don yuxari optik
kecidlor, gadagan olunmus zonasinin enerjisi 2.115 eV vo otaq
temperaturunda kristal sahosinin parcalanma enerjisi ~ 200
meV olan standart diiz kecidli yarimkegirici modeli ilo yaxsi
tasvir olunur.

. Ceo/PS/S1 strukturlarinda siialanma intensivliyinin Ceo/sliso vo
Ceo/Si strukturlart ilo miiqayisado koskin artmasi, mosamali
silisiumda adi silisum {i¢iin qadagan olunmus kegidlordo segmao
qaydalarinin relaksasiyasinin noticasidir.

. Alinmig mikrostruktur molumatlara goro ZnO:Al vo ZnO-nun
magqgnetron ¢iloma ilo alinan nazik tobagolorinde kristallagma
dorocolorinin daha yiiksok qiymoti althgin temperaturunun
400°C va garisigin nisbatinin uygun olaraq (O/Ar) 0% va 4%
qiymatlarinds olds edilir.

. Alinmig mikrostruktur molumatlarina goro, adi piroliz tistilu ilo
¢cokdiiriilmiis CdS nazik tobogolorinin donaciklorinin 6l¢iisii
reaksiya mohlulunda pH-in artmasi ilo azalir. pH=10.2 olan
mohluldan ¢okdiiriilmiis tobagolorin fotoliiminesensiya spektri
460 nm-do (2.7 eV) genis emissiya zolagina malikdir vo
donociklorin  6l¢iisiiniin <10 nm qiymotindo kvant ol¢ii
effektlori ilo izah edilir.

. Yiksok ayirdetmo qabiliyyatli rentgen difraksiyasi, atom-
qlivvat vo isiglandiric1 elektron mikroskopiyasi iisullarindan
istifado edilorok miioyyon edilmisdir ki, InAsos7Sbosz vo
InAso,62Sbo,3s bork mohlullar1 AlGalnSb vo GalnSb gradiyent
bufer laylarinda koherent yetisir, uygunsuzluq defektlori
althg/bufer  interfeysindo  lokallasir ~ vo  niifuzedici
dislokasiyalarmn sixlig1 107 cm-don az olur.

. InAs1xSbx bork mohlulun epilaylarinin konfokal Raman
mikroskopiyasi fonon modlariin ikimodlu xiisusiyyatlarini vo
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10.

x = 043 vo 0.38 torkibli niimunslorin yiiksok tortibli
bircinsliyini tosdigloyir.

MoSe> nazik tabogolorin dielektrik funksiyasinin xoyali
hissosinin 1 eV yaxinliginda miisahido olunan xiisusiyyati ¢op
eksiton kecidlori ilo izah olunur. Bu xiisusiyyatdon uzaq sahado,
dielektrik funksiyasina aid tocriibi molumatlar birelektronlu
yaxinlagmada sixliq funksionalindan istifads edilorak aparilmis
analitik hesablamalarin naticolori ilo yaxs1 uygunlasir.
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