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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualli@i: Optoelektronikanin, hesablama texnikasinin,
elektronikanin vo diger saholorin durmadan artan tolobatlar1 yeni
materiallarm  alinmasini, onlarm  keyfiyyotlorinin  vo  funksional
imkanlarinin hartorafli vo darinden Syronilmasini 6n plana ¢okir. Yeni sinif
yarimkegirici birlogmalords fiziki proseslorin kompleks sokildo tadqiqi
homigo elmi praktiki ohomiyyat kosb etmokls, todqiqat¢ilarin xiisusi
diqgatine sobab olmusdur. Mohz bu sobabdon do holo kegon asrin
ortalarindan etibaron TISe gofasinds Tl atomlarimin 6zlsrini forqli, 3 vo 1
valentli aparmalarina ssaslanaraq yeni sinif zoncirvari va layli quruluslu
A" B™ )" tip birlogmolor alinmus, fiziki-kimyavi va rentgenofaza analizlori

ilo onlarm mdvcud olmalar1 tosdiq edilmisdir. Sonraki tadgiqatlarla
mioyyon edilmigdir ki, gostorilon tip birlogsmalor spesifik xiisusiyyatlora
malikdirlor. Bu onunla olagodardir ki, 4”B"cC)" tip birlogmolor

xassolorinin anizotroplugu naticesinds nadir fiziki veo kimyovi xassalora
malikdirlor. Bu kristallarda kimyavi rabitonin anizotroplugu homin
birloagmalarin kristal qafoslorinin do spesifik xiisusiyystlors malik olmasini
sartlondirir, optik, elektrik, istilik, fotoelektrik xassoalorinin doyigmosina
sabab olur. Bu kristallarin yiiksok fotohassasliga, yaddash cevirici xassay9,
yiiksak tenzohassliga malik olmalar1 sayssindo, onlarin osasinda rentgen
diapazonunda isloyan ¢eviriciler, spektrin gériinoen vo yaxin infraqurmizi
oblastlarinda isloyon fotogobuledicilar, yiliksok hassasliga malik olan tozyiq
geydedicilari va diger qurgular, onlarin elementlori hazirlanir.

Bu Dbirlogsmolorin daha bir doyorli gostericileri onlarin xassslorinin
konar amillordon- miixtolif mongali slialanmalardan, temperaturdan,
mexaniki deformasiyadan, asqarlarin tosirindon, elektromaqnit vo sos
dalgalarinin tasirindon asili olaraq idars olunmasinin miimkiin olmasidir.

Bu prinsiplors osaslanaraq hazirlanan qurgular mexaniki, elektrik va
s. mongali olurlar. Onlar, genis totbiqolunma imkanlarma malik yaddash
gevirici xassolorino osaslanaraq hazirlanan yaddas elementloridir.
Gostarilon tip birlosmolorin daha bir qiymatli keyfiyysti onlarin asasinda
hazirlanmis tenzoelementlorin kdmoyilo mexaniki deformasiya ils slagadar
miixtolif  doyisikliklori 6lgmoys imkan vermesidir. 4”B"C)  tip
birlogmalorin oksoriyyetinin fiziki- kimyovi analiz iisullar1 ilo m&vcud
olmalar1 tosdiq edilmis, kristal vo zona quruluslart hesablanmis,
elektrofiziki, istilik- fiziki, optik, fotoelektrik, tenzometrik xassalori
Oyranilmis, yiiksok foto vo tenzohassasliga malik olmalari siibut edilmis,



yeni totbiqolunma imkanlar1 aragdirilmigdir. Lakin gostorilon tip
birlogmoalorin niimayandslorindon biri olan InGaTe, birlosmasi praktiki
olaraq todqgiqat¢ilarin digget morkozindon kenarda qalmigdir. Yalniz bu
birlogsmo barade ham Respublikamizda, hom do xarici niifuzlu jurnallarin
sohifolorinds epizodik molumatlar verilir. Amma InGaTe, birlogsmasinin
rentgenofaza analizi, zona vo kristal quruluslarimin hesablanmasi,
fundamental xassolorinin todqiqi vo bu birlogmonin totbigolunma
imkanlarmin agkar edilorak todqiq edilmasi xiisusi shomiyyat kasb edir va
tadqigatcilart homin istigamotds todqiqat isi aparmaga ruhlandirir. Yoni
InGaTe, birlogsmasinin zona qurulusunun hesablanmasina, elektrofiziki,
istilik-fiziki xassolori vo totbiqolunma imkanlarmin aragdirilmasia hasr
edilmig dissertasiya isinin mévzusunun aktualligi he¢ bir siibha dogurmur.
Isin moaqsadi. Miivafiq texnoloji rejim se¢moklo InGaTe,
birlogmasinin alinmasi, rentgenofaza analizi, elektron va istilik xassalarinin
tadqiqi, enerji spektrinin vo optik funksiyalarinin hesablanmasi, kimyovi
rabitonin xarakterinin tayini, totbigolunma imkanlarinin aragdirilmasidir.
Qarsiya qoyulan maqsads ¢atmagq iiciin asagidaki masalalorin
halli nozards tutulmusdur:

- Miivafiq texnoloji rejimlor secilmoklo InGaTe, birlogsmasinin
miitkommsl monokristalinin yetigdirilmasi;

- InGaTe, birlogsmasinin elektrofiziki, istilik- fiziki, optik vo fotoelektrik
xassolorinin konar amillorin tosirinden asili olaraq tedqigine imkan
veran qurgularin y1gilmast;

- InGaTe, birlogmasinin soth qurulusunun tadqiqi ve rentgenofaza
analizi;

- InGaTe, birlogsmasinin elektrik kegiriciliyinin, Holl, termo- e.h.q. va
istidon geniglonma amsalinin temperatur asililiglarinin tadqiqgine asasen
fundamental yarimkegirici parametrlorinin- qadagan olunmus zonanin
eni, ylikdagiyicilarin yiriikliiyii, konsentrasiyasi, kegiriciliyin tipinin
tayin edilmasi;

- InGaTe, birlosmasinds ¢evirmo effektinin va akustofotovoltaik effektin
tadqiqi;

- InGaTe, birlogmasinin optik va fotoelektrik xassolarinin tadqiqi;

- Miivafiq tisuldan istifade etmokls InGaTe, birlogsmasinin zona
qurulusunun optik funksiyalarinin desiklorin vo elektronlarin effektiv
kiitlalarininin hesablanmasi;

- InGaTe, birlogmasinin tatbiqolunma imkanlarmin aragdirilmasi.



Isin praktiki ohamiyyati. InGaTe, birlosmosindo askar edilmis ¢evirmo
effektino osaslanaraq yaddas elementlorinin, termoelementlorin  vo
fotogeviricilorin hazirlanmasi.

Isin elmi yeniliklori:

1.

Ilk dofo olaraq sixliq funksionali nozeriyyosinden istifade etmoklo
InGaTe, birlogsmasinin enerji spektri, optik funksiyalari, elektronlarin
vo desiklorin effektiv kiitlolori, qofas parametrlori hesablanmig, valent
va kegirici zonalarin mongoayi toyin edilmisdir.

InGaTe, kristalinin miixtalif qalinlighh niimunslorinds ve miixtalif
temperaturlarda voltamper xarakteristikasmnin analizi ilo homin
birlogmonin yaddagh ¢evirici xassoys malik olmasi agkar edilorak
tadqiq edilmisdir.

Homin birlosmads ilk dofs olaraq akustofotovoltaik effekt agkar
edilorok tadqiq edilmigdir;

Genis tezlik vo temperatur intervallarinda InGaTe, birlogsmasinin
fotoelektrik xassolori todqiq edilmis, zonalararasi kegidlorin xarakteri
miayyanlasdirilmis, qadagan olunmus zonanin eni hesablanmigdir.

Miidafisys ¢ixarilan asas miiddaalar:

1.

2.

3.

6.

7.

InGaTe, birlosmasinin elektron va istilik xassolorinin konar amillarin
tasirindon asili olaraq doyigsmo xarakteri;

InGaTe, birlogsmasinin sath qurulusunun xiisusiyyastlari va rentgenofaza
analizi;

Elektromagnit vo sos dalgalarimin InGaTe, birlogsmasine tasirinin
xarakteri;

Miixtalif rejimlorde vo miixtalif temperaturlarda InGaTe, birlogsmasinin
voltamper xarakteristikasinin xiisusiyyatlori;

InGaTe, birlogmasinin zona qurulusu, valent vo kegirici zonalarmmin
moansayi, optik funksiyalarin doyigmo xarakteri;

InGaTe, birlogsmoasinin optik vo fotoelektrik xassolorinin konar
amillorin tesirindon asili olaraq doyisms xarakterlori;

InGaTe, birlogmoasinin totbiqolunma imkanlar1 vo totbigolunma
saholori.

Isin aprobasiyasi:Dissertasiya isi asagidaki konfranslarda miizakiro
olunub:

1.

Akademik A.M. Osgorovun 80 illik yubileyina hasr olunmus
“Fizikanin aktual problemlori” Beynolxalq elmi konfransi, Baki, 6
dekabr, 2013;

“Mikroelektron ¢eviricilar vo onlarin asasinda cihazlar” VII Beynalxalq
Elmi-Texniki Konfransi, Baki-Sumqayit 27-29 noyabr, 2013;



10.

11.

Azorbaycan xalqnin imummilli Lideri Heydor Oliyevin anadan
olmasinin 91-ci ildonlimiine hasr olunmus "Geonc Tadgiqat¢ilarin 1
Beynolxalq Elmi Konfransi, Baki, 25-26 aprel, 2013;

Azorbaycan xalqmin iimumilli Lideri Heydor ©Oliyevin anadan
olmasinin 91-ci ildoniimiine hosr olunmus "Gonc Tadqiqgatgilarin II
Beynslxalq Elmi Konfrans1", Baki, 18-19 aprel, 2014;

Azorbaycan xalqmin iimumilli Lideri Heydor ©Oliyevin anadan
olmasimin 91-ci ildoniimiine hosr olunmus “Ganclor vo elmi- texniki
taraqqi” movzusunda tolobs vo gonc tadgiqatgilarin Respublika Elmi-
texniki konfransi, Baki, 5-7 may, 2014;

Yeni yiizilliyin nailiyyastlori vo perspektivlori IV Beynolxalq Praktiki
Konfrans. XXI oasrin Elmi perspektivlori Beynolxalq Praktiki
Konfransi, Novosibirsk, 19-20 sentyabr, 2014;

Azarbaycan Respublikast Tohsil Nazirliyi Doktorantlar va Gaenc
Tadgiqatgilarin XIX Respublika Elmi Konfransi, Baki, 7-8 aprel 2015;
Azorbaycan xalqnn Umummilli Lideri Heydor Oliyevin anadan
olmasinin 92-ci ildoniimiine hasr edilmis Gonc Toadgiqatgilarin III
Beynolxalq Elmi Konfransi, Qafqaz Universiteti, Baki 17-18 aprel,
2015;

Opto-, nanoelektronika, kondenss olunmug miihit vo yiiksok enerjilor
fizikas1 IX Respublika Konfransi, BDU, Fizika problemlari Institutu,
Baki, 25-26 dekabr, 2015;

Azorbaycan xalqgnn Umummilli Lideri Heydor Oliyevin anadan
olmasiin 93 illiyina hasr edilmis Gonc tadgiqat¢ilarin IV Beynoslxalq
Elmi Konfransi, Qafqaz Universiteti, Baki, 29-30 aprel, 2016;
Professor T.M.Ponahovun 80 illik yubileyine hesr olunmus
“Materiallar Fizikasinin Miiasir Problemlari” Beynslxalq Elmi-praktiki
Konfrans, Baki,10-11 iyun 2016.

Azorbaycan Texniki Universitetinin “Masingayirma” fakiiltasinin Elmi

Surasinda, Azorbaycan Texniki Universitetinin Fizika kafedrasinin vo
“Nanostrukturlarin fizikasi vo texnikas1” Elmi Tadqiqat laboratoriyasinin
Elmi seminarlarinda miizakira edilmisdir.

Isin publikasiyasi: Dissertasiya isinin mévzusu iizro 8-i xarici niifuzlu
jurnallarda olmagqla, 24 elmi maqals ¢ap olunmusdur.

Isin qurulusu vo hocmi: Dissertasiya girisdon, 4 fosildon, osas
noticolordon vo istifado olunmus odobiyyat siyahisindan ibarotdir. Is
sokillarlo birlikde 157 sohifodan, 39 sokilden, 6 cadvaldon vo 155 adda
adabiyyatdan ibaratdir.



Isin q1sa mozmunu:

Dissertasiya isinin girisindo todqiqatin mdvzusunun aktuallig
osaslandirilmig, moagsadi vo asas naticalori formalagdirilmig, naticalarin
elmi yeniliklori va igin praktiki oshomiyyeti sorh edilmisdir. Dissertasiya
isinin strukturu, sinagi vo todqiqatin noticslari lizra ¢ap olunmus osorlor
barado molumatlar verilmisdir.

Dissertasiya isinin I fasli 4"B"'C) tip Ugqat birlosmolorin

monokristallarinin  yetisdirilmo  texnologiyalarma,  rentgenostruktur
analizloring, elektrofiziki, istilik-fiziki, optik, fotoelektrik, tenzorezistiv
xassalorinin  tadqiqine hosr edilmis islorin tohlilina, totbigolunma
imkanlarimin aragdirilmasina hosr edilmisdir.

Dissertasiya isinin II fasli texnologiya masaloalorinin hslline hasr
edilmisdir. Burada InGaTe, birlosmasinin sintezi, monokristalinin
yetisdirilma texnologiyasi otrafli sorh edilir. Alinmis monokristalin
laueqram ¢okilmis vo atom qiivve mikroskopu ilo sothinin mikrorelyefi
Oyronilmisdir. Birlosmonin rentgenofaza analizi ilo onun tetraqonal
sinqoniyada kristallasmasi, p(r4/mem) foza qofosine malik olmasi agkar

edilmigdir. Foslin sonraki boliimlorinde InGaTe, birlogsmasindo kinetik
effektlorin, istidon geniglonmo omsalimin temperatur asililiqlarini todqiq
etmays imkan veran qurgular vo parametrlorin dlgmolorinds yol verilon
xotalar barado yigcam molumatlar verilmigdir. Birlogsmonin voltamper
xarakteristikasinin, akustofotovoltaik effektin, fotoelektrik vo optik
xassalarinin tadqiq olunmasinda istifade olunan iisullar sarh olunmusdur.
Dissertasiya iginin III faslinda InGaTe, birlogsmosinin xiisusi elektrik
kegiriciliyinin, Holl vo termo- e.h.q. amsallarinin temperatur asililiglarinin
tadqiqinin naticalari verilmigdir. Birlogsmonin fundamental yarimkecirici
parametrlori: gadagan olunmus zonanin eni, sarbast yiikdasiyicilarin
konsentrasiyasi, yiirlikliiyli, kegiriciliyin tipi toyin edilmisdir. Miisyyon
edilmigdir ki, birlosms p- tip kegiriciliys malikdir, xiisusi elektrik
kegiriciliyinin, Holl va termo- e.h.q. emsallarinin temperatur asililiqlari bir-
biri ilo yaxsi uzlasir. Holl yiiriikliyliniin temperaturdan asili olaraq
doyismosi T™? qanunu iizro bas verir ki, bu da InGaTe, birlosmosindo
yitkdasiyicilarin asason uzununa akustik fononlardan sopilmasini gostorir.
Bu fosilde hamginin 80+350 K temperatur intervalinda InGaTe;
birlogmasinin istidon genislonma va izotermik sixilma amsalinin temperatur
asililiglarinin  tadqiqinin naticalori  verilmisdir. Homin parametrlorin
eksperimental giymatlorina asason birlogsmenin istilik-fiziki parametrlori:



entropiyanin, entalpiyanin vo Gibbs enerjisinin doyismalari, sabit tozyiqde
va sabit hacmdas istilik tutumlar1 forqi, Debay temperaturu tayin edilmisdir.

Moslum oldugu kimi kristallarm energetik zonalarmin hesablanmasi
materialin fiziki- kimyovi xassalarinin dyranilmesi {iglin nozari bazis rolunu
oynayir. Bunu nozors alaraq miivafiq proqram paketi vasitasilo va sixliq
funksionali metodundan istifado etmoklo InGaTe, birlosmasinin zona
qurulusu hesablanmigdir.

Sixliq Funksionali Nozariyyassi yaxinlagsmasinda LAPW metodundan
istifade edorok WIEN2k programlar paketi vasitasilo InGaTe, kristalinin
Brilliien zonasimin simmetrik ndqtolori vo xotlori iizro elektron zona
qurulusu toyin olunmus va alinan naticolor tohlil edilmisdir. Miibadilo-
korrelyasiya potensiali kimi Umumilosdirilmis Qradient
Aproksimasiyasindan (GGA) istifado olunmusdur. Bu magsadlo avvalca
gofes parametrlori vo atom koordinatlar1 enerjinin vo Helman— Feynman
qlivvalorinin minimuma gatirilmasi vasitasilo ilk prinsiplordon (ab-initio)
toyin olunmusdur. InGaTe,-nin zona qurulusunu hesablamaq tigiin qofas
parametrlorinin optimallagdirilmis qiymotlori a=8.3945 A; ¢=6.8352 A,
halkogen parametri x=0.1730 gotlirtilmiisdiir.

InGaTe, birlogmasinin elektron spektrinin hesablanmasi Brilluen
zonasinin I, T, N, P simmetrik noqtslorinds, homginin hamin noqtolori
birlagdiran diiz xatlor iizra aparilmigdir. Hesablamanin naticolari sokil 1-do

verilib.
Sokildon  goriiniir InGaTe2
ki, InGaTe, birlogmasinin
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soviyyado yerlosib,  Sakil 1. InGaTe, birlosmasinin zona qurulusu
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atomlarunin s- hallarindan yaranmir. Eni 5 eV-a borabor olan 10 zonadan
ibarot olan qrup In, Ga vo Te atomlarimin p- hallarindan yaramir. Bu
birlogsmonin fotoemission spektri OSyronilorok misyyon edilmisdir ki,
fotoemission spektrindo ii¢ koskin ifade olunmus maksimum miisahidos
edilir. -4 eV otrafindaki pik Ga-Te rabitasing, -5+0 eV otrafindaki piklori
iso Ga-Ga vo Ga-Te piklorine aid etmislor ki, bu da bizim nazori- qrup
analizi ilo yaxs1 uzlagir.

InGaTe, birlogsmesinin elektrik kegiriciliyinin, termo-e.h.q. amsalinin
vo istilik kegiriciliyinin temperatur asililiglarina asason termoeffektivlik
omsallar1 toyin edilmis vo bu birlosmonin 600-900 K temperatur
intervalinda termoelektrik material kimi istifade oluna bilmoesi askar
edilmisdir. ilk dofs olaraq Murnagan hal tonliyindon istifado etmoklo
InGaTe, birlogsmasinin elementar gofasinin minimal hacmi vo ondan
istifado edoarak gofas parametrlori hesablanmis, alinmig qiymatlorin ciizi
konara ¢ixma ilo gofos sabitlorinin eksperimental giymeotlori ilo iist- iisto
diismasi miioyyon edilmisdir. InGaTe, birlogsmosinin elektron va
desiklorinin  effektiv  kiitlolorinin  tors qiymetlorinin tenzoru da
hesablanmigdir. Mslum oldugu effektiv kiitlodon elektrik vo maqnit
xassolorinin §yronilmasinds, kinetik parametrlorin hesablanmasinda va
kritik noqtalards optik parametrlarin analizinds istifads edilir.

LAPW metodu ilo hesablanmig zona qurulusuna ssasen InGaTe,
birlogsmasinds elektronlarin va desiklorin effektiv kiitlolori hesablanmigdir.
Bu mogsadls valent va kegirici zonalarinin ekstremumlari, elektronlarin va
desiklorin tors effektiv kiitlo tenzorlar1 toyin edilmisdir. Miioyyan
edilmisdir ki, kegirici zonadaki minimum ko=0.125b;+0.125b,+0.375b;
ndqtesinds yerlosir; halin dalga funksiyas1 D; gotirilmoyon tesvirle doyisir.
Elektronlarin vo desiklorin effektiv kiitlo tenzorlarinin ters giymsotlorinin
komponentlori  0.01 my daqiqliklo hesablanmigdir. Bu hala uygun
elektronlarin tors effektiv kiitlo tenzorunun komponentlori asagidaki

kimidir:
309 0 0
m,
[—j = 0 309 0
0 0 459

Valent zonasinin maksimumu Brillien zonasmin k=0.5b,—
0.5b,+0.5b; noqtesinds yerlosir. Energetik halin dalga funksiyasi T;—
gotirilmayan tosvirlo doyigir. Desiklorin tors effektiv kiitlo tenzorlarinin
komponentloari,



m, -231 0 0
= |70 -231 0
m

"/ o 0 -0l
kimidir.
Molum oldugu kimi elementar gofaslorin vaziyyatlori miloyyan V
tarazliq hacmlari ilo miioyyan edilirlor vo bu hacmin azaciq doyigmesi ila

kristalin tam enerjisi doyisir. Bu asililiq Murnaqgan diisturu adlanan diisturla
ifados edilir.

Bj
E(y):EO{BoV[(VO/V)”J_BOV}z,
B, \ B, -1 B, — 114703 .6

0
Burada E¢=E(V,) tarazliq hocmine miivafiq enerjidir (yoni enerjinin
minimum qiymetidir). B =-V(6P/6V),, B - hecmi sixilma modulu, B,-
hacmi sixilma modulunun tarazliq halindaki qiymstidir (P=0 olduqda). B('J
isa onun sabit temperaturda tozyiqe gora birinci tartib téromesidir. Tonliya

daxil edilmis tonliyin tam enerjinin naticolorinin Ridberqlo ifads

147036
edilmesini tomin edir. Kristal qofasin parametrlorini toyin etmok iiciin
elementar qgofosin hocmini +£8% doyiserok tam enerjinin miivafiq
qiymatlorini hesablamisiq.

27 BRI 2
) {m ] . {m ] {6_4[%)3
16 V V V
Elementar gafosin hocminin hesablanmig qiymatlorine gora V(=6268.1419
a.u., B=40.2392 GPa, onun tozyiqs gors téoromasi B '=4.5588 olmusdur.

Qeyd edok ki, tarazliq halinda qgofas parametrlorinin hesablanmasi
onlarin c¢/a  nisbatlorinin  sabitliyi  halinda  aparilmugdir.  Qofas

1

E(V)=E 4
V)=, 147036

parametrlorinin

nazari hesablanmig

va eksperimental Qofas InGaTe, birlogmasi

tisulla toyin para- | Qofos parametrlori- | Qofos parametrlori-
edilmis qiymotlori metrlori | nin LAPW tisulu ilo | nin  eksperimental
bir-biri ilo yaxsi hesablanmis  qiy- | qiymotlori

uzlasir. Bu fasilde motlori

InGaTe, a, A 8.409 8.412
birlogmasinin o A 6.871 6.875
miixtolif X 0.174 0.173




temperaturlarda vo statik rejimdo voltamper xarakteristikasinin naticolari
barado molumatlar verilmigdir. InGaTe, birlosmasinin  voltamper
xarakteristikas1 7x1x1 mm’ 6l¢iilii monokristallarda aparilmisdir. Kontakt
kimi In va Cu-dan istifads edilmisdir. Kontaktlarin keyfiyysti niimunsnin
miigavimatinin  dofolorlo  Olgiilmasi ilo  yoxlanilmigdir. Niimunadon
corayanin kegmasi InGaTe, birlogsmasinin monokristalinin ¢ oxu iizra bag
vermisdir.

80, 200, 250, 300, 350 K temperaturlarmnda aparilmis todqiqatlarin
naticolori sokil 2-do verilmigdir. Sokil 2-don goriindiiyli kimi gorginliyin
kigik giymatlorinds I(U) asililig1 xatti, miigavimat omikdir.

Gorginliyin artmasi ilo I(U) xatti asililign yox olur vo xarakteristika
geyri-xatti olmagla S-o banzar
forma alir. Askar edilmisdir [mA
ki, omik oblastda niimunonin
temperaturu sabit qalir, amma
moanfi diferensial miigavimot

oblastinda niimunanin  *

temperaturu  adoton  otraf

miihitin temperaturundan s

yiiksok olan T- temperaturuna 10

godor artir. Yiiksok s | === -
coroyanlarda  S-o  banzer i e 5 & & 46 a8 i Y
xarakteristikanin moanfi

diferensial m{jqavimgt oblasti Sokil 2.  Miixtalif temperaturlarda
daha aydm ifado olunur. InGaTe, birlagmasinin voltamper
Alinmis  noticolorin  tohlili xarakteristikasi: 1-350 K; 2-300 K;3-250
gostorir ki,  diferensial ~ K;4-200 K; 5-80 K

miigavimat  oblasti  asagi

temperaturlarda koskin ifade olunur, niimunslarin asagi kegiricilikli haldan
yiitksak kegiricilikli hala kegmasi sigrayisla bas verir. I(U) ayrisinin monfi
diferensial miigavimeat oblastinda har bir néqtode niimunsnin temperaturu
onun sothino birlogdirilmis termoelement vasitasilo  Slglilmiigdiir.
Niimunenin temperaturunun ondan kegon corayanin siddstindon asililigi da
tadqiq edilmisdir. Temperatur artdiqca elektrik kegiriciliyi do artdigindan
kanallardan corayanin kegmosi tomin olunur.

Dissertasiya isinin IV faslindo InGaTe, birlogsmoasinin eljc, elc
polyarlagsmalar1 halinda optik sabitlorinin; dielektrik niifuzlugunun haqiqi
vo xayali hissalorinin, udma vo gqaytarma amsallarinin, sindirma amsalinin
haqiqi vo xayali hissalarinin, enerji itkisinin xoyali hissasinin, optik elektrik



kegiriciliyinin xayali vo haqiqi hissolorinin hesablamalarinin naticalori 6z
oksini tapmugdir (sokil 3). Bu fasildo hamginin ilk dofs olaraq InGaTe,
monokristalinda optik udulma vo fotokeciricilik effektlori toadqiq edilmis,
udma sorhaddi, asqarlarin aktivlosmo enerjisi, qadagan olunmus zonanin
eni hesablanmis vo onun giymetinin digor yollarla hesablanmis qiymaotlorlo
yaxs1 uzlagmasi miloyyon edilmisdir.
InGaTe, birlogsmasinin optik
sabitlorini miloyyan etmok ii¢iin
verilmis polyarlasma halinda
0+6 eV enerji intervalinda
gl,(E) astiigii =02 eV

addimla hamar  histogram ,
soklinds qurulmus, ¢ (g) asithhgr 7, 5.

&
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iso Kramers-Kroniq  analizi

aparmagla toyin edilmisdir. 6 0 .
eV-dan  yiiksak  enerjilorde 2
€ ( E) asihilig1 malum £

e(E),, ~E” disturu il
ekstrapolyasiya edilmisdir. :
Dielektrik niifuzlugunun haqiqi st
hissasi Kramers-Kroniq inteqral =~} °7

dispersion  miinasibati  ilo ol

hesablanmigdr. w7
2 = E' .

¢,(E)=1+=P[E'¢,(E')- zd — 0 . -
T 9 E’ -FE -IE

Burada P- simvolu ils inteqralin
bas qiymeti ifado  edilir. 4~

Hist(;qram 02 eV addm}Ig Sokil 3. elc va e||c polyarlagma hallarinda
quruimus - vo 12 eV enerjili InGaTe, birlogmasinin dielektrik
biitin -~ v—c zonalararas sabitlorinin  hoqiqi (a) vo xoyali (b)

ke?idlsri ?h'f‘tg etmisdir. hissalarinin spektral asililigi
Miioyyan  kicik  qurulugdan

etibaron histogramda 12 eV otrafinda &(E) asilihigi molum (E)‘EWN E?

EeV

diisturuna gors ekstrapolyasiya edilmisdir.

Dielektrik niifuzlugunun haqiqi ve xoyali hissolorinin hesablanmis
giymatlorindon istifade etmokls e|lc vo elc polyarlasmasinda sindirma
omsalmin haqiqi vo xoyali hissalori, gaytarma omsali, xarakterik enerji



itkisi funksiyasi, elektrik keciriciliyinin hoqiqi ve xoyali hissalori
hesablanmigdir. €(E) spektrindo hor iki polyarlagma halinda asas zolagin
maksimumlar1 3.15 eV enerjisindo miisahids edilir. Bunu biz valent
zonasinin yuxari hissasindon kegirici zonanin asagi hissasine kegidlo
olagoslondiririk. &(E) spektrinds ele polyarlagsma halinda 4.02, 5.9, 6.2 vo
7.47 eV enerjilorinde daha 4 pik miisahido edilmisdir. e|lc polyarlagma
halinda ¢, -maksimal qiymatini 15.1-do, ele polyarlasma halinda iss 12.8-
do alir. Bu forq keskin anizotropluga malik zencirvari InGaTe; tip kristallar
liciin xarakterik olamot sayilir. &(E=0)-in e|lc polyarlagsmas1 halinda
maksimum qiymoti 7.88, eLle polyarlagsma halinda iso 7.21-dir. InGaTe,
birlogmoasinds lazer siialanmasinin tasiri ilo meydana ¢ixan generasiya-
rekombinasiya proseslorinin eksperimental tadqiqi, onlarin
optoelektronikada totbiqolunma imkanlar1 baximindan xiisusi maraq kasb
edir. InGaTe, birlosmosinin fotoelektrik xassolori monokristal kiilgasindon
6x3x1 mm’ olgiisiinde kesilmis niimunolorinde aparilmisdir. Kristalin
isiglandirilmast onun ¢ kristallografik oxu istiqgamotds aparilmisdir.

InGaTe, kristali p- tip I
kegiriciliya malik  olub V) G
monokristalin yetisdirilma o-132K
rejimindon  asih olaraq

(1:10°+1-10°%) Om-sm

intervalinda doyigon xiisusi
miigavimato malik olmuslar.
Kontakt olaraq giimiis

Photocurrent (Iy), arb. units

pastasindan istifada
edilmigdir.

InGaTe, kristalimin =z I} o= K
fotokegiricilik spektri = | K
132+370 K temperatur ’En 8t
intervalinda todqiq edilmisdir. = [

Noticolor Sokil 4-do wverilib. S st 0
Fotocarayanin spektri kifayat § ‘3‘:
godar genis, 1.2 eV-dan 2.6 E o

i

eV-a godor enerji intervalini N
ohato edir. Kristallarm 12 14 16 1§ 2 22 24 26
fotohossasliglar1 temperaturun hv,eV
artmasi1  ilo  ganunauygun  Sokil 4. Miixtalif temperaturda InGaTe,
olaraq artir. Sokildon  birlosmasinin fotokegiricilik spektrlori




goriindiiyli kimi, fotocorayan spektrlorinin uzun dalgali serhaddi Moss
kriteriyasina tabe olmur. 7, (hv) asihlifina géro InGaTe, birlosmosindo

optik kecidlorin xarakterlori miioyyon edilmisdir. 1{% ~ py Mmiqyasinda

uzundalgali sarhaddinds ekperimental ndqtalorin bir xatt iizra yerlosmasi bu
kristalda 1.02 eV enerjili ¢op kegidlorin movcud olmasini gostarir (Sakil 4
a). InGaTe, kristalinin fotohsssasliginin maksimumu enerjinin 1.42 eV
giymatine uygun golir. InGaTe, kristalimn fundamental udma oblastinda
yiiksok fotohassasliga malik olmasi homin kristalda diiz optik kecidlerin
movcud olmasini gostarir.

InGaTe, birlosmasinin fotoelektrik xassalorinin todqiqi zaman1 agkar
edilmigdir ki, kristal eyni zamanda bir-birina perpendikulyar istigamotda
yonalmis sas va elektromaqnit dalgalarinin tasirine moruz qaldiqda kristalin
onlara perpendikulyar iizlori arasinda e.h.q. yaramr. Akustofotovoltaik
effekt adlanan bu effektin todqiq olunmas1 asagidaki qaydada aparilmigdir.
Tadgiqat qalinlig1 0.4 mm, eni 1.3 mm olan elektrodlar1 arasindaki masafa
0.6 mm olan monokristalda aparilmisdir. Bu zaman niimuns sas menbayi
tizorindo yerlogdirilir vo homin niimuns sos dalgalarina perpendikulyar
istigamoatdo elektromaqgnit dalgalarmin tesirine do moruz qalir. Signal
xilisusi qurgu vasitasilo yazilir. Miioyyon edilmisdir ki, niimuns yalniz
elektomaqnit vo ya yalniz ses dalgalarmin tesirine moaruz galdigda onun
uclarinda yerlosdirilmis elektodlar arasinda e.h.q. miisahido edilmir. Agkar
edilmigdir ki, meydana ¢ixan AFV effekt isigin intensivliyindon va spektral
torkibindon, hamg¢inin sasin tezliyindon vo amplitudundan asilidir, kristal
isiglandirmamaq veo ya akustik dalganin tesirini gétiirmokls bu effekti sifra
godar azaltmaq miimkiindiir.

DISSERTASIYANIN OSAS NOTiCOLORI

1. Miivafiq texnoloji rejim segmoklo InGaTe, birlosmasinin monokristali
yetigdirilmis, atom qiivve mikroskopu ilo sothinin mikrorelyefi
Oyronilmis vo rentgenofaza analiz {isulu ilo qofss parametrlori toyin
edilorak bu birlogsmonin tetraqonal sinqoniyada kristallagmasi miiayyon
edilmigdir.

2. InGaTe, birlosmasinin elektrofiziki vo istilik — fiziki xassalorinin
temperatur asililiglarinin  todqiqine esason onun yarimkegirici
parametrlori— qadagan olunmusg zonasinin eni, sarbast yiikdasiyicilarin
konsentrasiyasi, yiiriikliiyli, keciriciliyin tipi veo istilik— fiziki—
entropiyanin, entalpiyanin, daxili enerjinin doyismolori, sabit tozyiqde



vo sabit hacmds istilik tutumlar1 forqi, Debay temperaturu toyin
edilmisdir.

Ilk dofo olaraq sixliq funksionali nozeriyyosinden istifade etmoklo
InGaTe, birlogsmosinin zona qurulusu hesablanmis vo miisyyan
edilmisdir ki, InGaTe, birlosmasinin valent zonasi {i¢ yarimzonadan
ibaratdir. On asag1 yarimzona digarlorindon ~ 6eV aralida yerlogmis 4
zonadan amolo galmisdir. Nozari — qrup analizi gostarir ki, —11 eV+-10
eV otrafinda yerlogsmis bu zonalar tellur atomlarinin 5s hallarindan
yaranir, 4 zonadan ibarat sonraki qrup —5 eV soviyyads yerlasib,
indium vo qallium atomlarinin s— hallarindan yaramr. Eni 5eV — a
barabar olan 10 zonadan ibarat olan qrup In, Ga vo Te atomlarinin p —
hallarindan yaranir.

Askar edilmisdir ki, InGaTe, birlosmasi yaddashi c¢evirici xassoya
malikdir vo ¢evirmonin bas verdiyi astana gorginliyini temperaturun
doyisdirilmasi ilo idara etmok miimkiindiir.

Zona qurulusu hesablamalarinin noticalorine osaslanaraq elektronlarin
va desiklorin effektiv kiitlalori, miixtolif polyarlagmalar halinda
InGaTe, birlogsmasinin optik xassoalori - dielektrik niifuzlugu, udma,
gaytarma, sindirma omsallari, optik elektrik keciriciliyinin haqiqi va
xoyali hissalari toyin olunmusdur.

Optik vo fotoelektrik xassolorinin tadqiqi ilo InGaTe, birlogsmosinin
gadagan zolaginin eni, hamg¢inin birlogmadoki agqarlarin aktivlesma
enerjilori toyin olunmusdur. InGaTe, birlosmasina eyni zamanda bir—
birine perpendikulyar istiqgamotdo sos vo elektromaqnit dalgalarinin
tosiri noticesinds meydana ¢ixan AFV effektin todqiqi ilo spektral
xarakteristikanin sas vo elektromaqnit dalgalarmin tezliklorinin
doyisdirilmasi ilo idars olunmasinin miimkiinliiyii askar edilmisdir.
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30HHAS CTPYKTYPA, DJIEKTPOOU3ZNYECKUE,
TEIUIO®U3NYECKHUE CBOMCTBA U BO3BMOXKXHOCTH
HNPUMEHEHUSA COEANHEHMUS InGaTe,
AOnypaxmaHoBa Yibkep Capaap KbI3bl

PE3IOME
JuccepranronHas pabora HOCBsIIEHA KOMIIJIEKCHOMY
uccrenoBannio TpoiHoro coeauHenus InGaTe,. B mannoli pabote
pa3paborana COOTBETCTBYIOIAS TEXHOJIOT U u BBIPAILEHBI

MOHOKPUCTAJUTBI  JaHHOW  (a3el.  HccnemoBanuch  MUKpopenbed
noBepxHOCTH MoHOKpucTamioB InGaTe,, peHTreHOpa30BBHIM aHATU30M
ONpENENeHbl  MapaMeTpbl  TETparoHajdbHOM  sgueliku.  PaccuuTtaHa
ko3 unmeHT TepMOIPPEKTUBHOCTH ¥ BBISBIEHO, YTO B OMNPEAEICHHOM
temnepatypHoM uHTepBaiie InGaTe, obnagaer BEICOKMM KO3 (UITUEHTOM
TepmodpdexTrBHOCTH. MccaenoBaHbl BONbTaMIIEpHAS XapaKTEPUCTHUKA B
CTaTUYECKOM PEKHUME W TPH Pa3IUUHBIX TEMIIepaTypax BBISBIEHO, UYTO
naHHas (aza o0JaJaeT IMEePEKIIOYAIONMMH  CBOMCTBAMH C TaMSThHIO.
[loporoBoe HampspkeHHE YHOpaBisieTcs C H3MEHEHHEM TeMIlepaTyphl
okpyxatomieit cpenpl. Meronom LAPW paccuntana 30HHas CTPyKTypa
InGaTe, u BBISBIEHO, YTO JAaHHOE COCAMHEHHE SBIISETCS MPSIMO30HHBIM
MOJTYNPOBOAHUKOM W POJb COCTaBISIOIIMX aTOMOB B (hOPMUPOBAHUH
BaJICHTHOM 30HBI M 30HBI TPOBOAMMOCTH. Mcmonmb3yss MHUHHMaJIbHOTO
3HAYCHUS! TIONHOW OSHEPTUM TEOPETHYECKH ONpeAeNeHbl IapaMeTphl
pEIIeTKH W BBISBICHO, YTO 3TH 3HAYEHHUS XOpOLIO COMIACYIOTCS C MX
SKCTIIEpUMEHTaNbHBIMA 3HaueHusIMU. Ompenenensl 3(QdexkTHBHBIE Macchl
JNIEKTPOHOB W JIBIPOK. B paboTe w3nararorcsi pe3yiabTaThl WCCISTOBAHUS
a¢dexra OOHAPYKEHHOTO TIPH OJHOBPEMEHHOM U TIEPICHIUKYJISIPHOM
BO3/ICHCTBUM  DJIEKTPOMAarHWTHBIX W 3BYKOBBIX BOJH.  Xapakrtep
CIEKTPaJbHOM 3aBHCUMOCTH J(QeKkTa yhpaBisieTcs C H3MEHEHHEM
4acTOThl ~ Tajaromero  cera.  McciemoBaHbl — ONTHYECKHE — H
¢doroanekTpuueckue cpoiictBa MoHOkpuctawia InGaTe,, onpeneneHs
SHEPTrUU AaKTHUBAIlMM TpUMEcel, IIMPHUHA 3ampenieHHOW 30HBI, 00JacTh
CHEKTPaJbHOM dYyBCTBHTENBHOCTH. OTMpeeneHbl peajbHble W MHHMBIC
YacTU JUAJICKTPUUYECKOH MPOHHUIIAEMOCTH, KOI(PQHUIMEHTH TPEeToMIICHHS,
MOTJIOLICHUS, OTPAKEHHWS M XapakTepucThyeckas QYHKIUS [OTEph
SHEPTUH MPH PA3TUIHBIX MOISPU3AIHSIX.
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SUMMARY

Dissertation is devoted to the complex study of InGaTe, compound.
In this thesis a corresponding technology is developed and single crystals
of this phase are grown. The microrelief of surface of InGaTe, compound
was studied, and the tetragonal cell parameters were determined by X-ray
phase analysis. Calculated thermal efficiency coefficient and revealed that
in a certain temperature range InGaTe, has a high thermal efficiency
coefficient. Investigated current-voltage characteristic in static mode and it
is revealed that in different temperatures this phase has switching properties
with memory. The threshold voltage is controlled with a changing
environment temperature. Using the pseudopotential method, taking into
account its non-locality, the band structure of InGaTe, was calculated and it
was revealed that this compound is a direct-gap semiconductor and the role
of constituent atoms in the formation of the valence band and the
conduction band. Using the minimum value of the total cell energy, the
lattice parameters were theoretically determined and it was found that this
value is in good agreement with their experimental values. Effective masses
of electrons and holes are determined. The dissertation presents the results
of an investigation of the effect of electromagnetic and sound waves
detected at a simultaneous and perpendicular action. The nature of the
spectral dependence of the effect is controlled with a change in the
frequency of the incident light. The optical and photoelectric properties of
compound InGaTe, were studied, the activation energies of the impurities,
width of band structure and the spectral sensitivity region were determined.
With the real and imaginary parts of the permittivity coefficients of
refraction, absorption, reflection and the characteristic function of energy
loss are determined for different polarization.
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