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Mévzunun_aktualhgi. A’B® yarimkegirici birlosmolori, xiisusi ilo
bu birlogsmolorin on parlag niimayondosi olan GaSe kristallari, uzun
miiddatdir ki, fiziklorin intensiv todqiqat obyektino ¢evrilmisdir. Bunun
osas sobabi bu kristallarin layli qurulsa vo unikal fiziki xassslors malik
olmalaridir. Holo 1965 —ci ilds diinya s6hratli alim H.B. Abdullayevin
rohbarliyi ilo GaSe kristallarinda siiratli elektronlarin tasiri ilo lazer effekti
miisahido olunmugdur. Laylar arasinda zeif Van-der-Vaals, lay boyunca
kovalent rabitonin mévcudlugu onlarda anizotrop yarimkegiricilors xas olan
bir sira yeni fiziki hadisslorin meydana golmasine sobob oldu. GaSe
kristallarinin  bdyiik qeyri-xotti niifuzluq omsalina malik olmasi,
fundamental udma kenarinda optik kecidlorin boyiik slags enerjisino malik
olan (~ 20 meV) eksitonlarla bas vermosi, qadagan olunmus zolaginin
eninin milasir lazerlorin tezliyino uygun golmasi onlar1 kvant
elektronikasinin, xiisusi ilo qeyri-xatti optikanin asas elementlorindon birina
cevirdi. Tesadiifi deyildir ki, GaSe kristallarinda bir sira geyri-xatti optik
effektlor kosf edilimigdir: harmonikalarin generasiyasi, ¢oxfotonlu udma
hadisasi, optik bistabillik, isigin parametrik ¢evrilmosi, lazer siialarinin, o
ciimlodon teraherst siialarmin  generasiyasi, optik modulyatorlar,
gebuledicilar va s.

Son illor yarimkegirici nanohissacikli nazik tabagolorin meydana
golmosi GaSe kristallarina olan maragi daha da artirdi. Gézlomok olardi ki,
unikal fiziki xassoloro malik olan GaSe kristallar1 nazik tobags vo
nanohissaciklor halinda bir sira movcud olan fiziki hadisalerin vo kvant
olgiilii effektlorin tadqiqindo daha boyiik shomiyyat kasb edacaklor. Bizim
vo diger tadgiqatgilarin apardigi elmi todqiqat iglori bu miilahizenin dogru
oldugunu toesdiq etdi. Hal-hazirda Giinas enerji ¢eviricilori Si kristallar:
osasinda hazirlanir. Ancaq bu kristallarda konar asqgarlar md&veud
oldugundan onlarin effektivliyi mohduddur. Bir ¢ox yarimkeciricilorin
kimyavi tomizlonmasi baha baga goldiyindon, nanotexnologiya tisullarindan
istifads edilir. ©gor maddonin Slgiileri nanohissaciklara gadar kigils bilirss,
onun ancaq bir hissaesinds agqarlarin oldugu halda, oksor hissasi kimyavi
tomiz olacaqdir. GaSe kristallarinin sathinds yarimgiq kimyavi slagslarin
sixliginin son doraco az olmasi (~ 10" cm™ ) onlarin tebii giizgii sothine
malik olmalarina gatirib ¢ixardi. Bu da GaSe nanozarraciklori asasinda isiq
diodlari, Giinog enerji c¢eviricilori, kvant noqtesindos lazer, ifrat siirotli,
miniatiir inteqral sxemlarin hazirlanmasina imkan veracakdir.

Dissertasiya _isinin _moaqgsadi kimyovi ¢okdiirme tsulu ils
nanohissacikli GaSe<B, Er, Dy> nazik tobogolorinin alinmasi, onlarin
milasir todqiqat Usullar1 ilo soth morfologiyasinin vo qurulusunun
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Oyronilmasi, almman niimunslora bor, disprozium vo erbium asqarlar1 daxil
etmoakla elektrooptik xassalorinin tadqiq edilmasi vo praktik totbiq olunma
imkanlarin1 miioyyanlosdirmokdan ibaratdir.

Qarsiya qoyulan magsads nail olmag iiciin:

e Modifikasiya olunmus kimyovi ¢okdiirms {isulu ilo GaSe va
B, Dy, Er atomlarn ilo asqarlanmis GaSe nazik tobagoalorinin vo
nanohissaciklorinin alinma tisullari iglonib hazirlanmais;

e GaSe< B, Dy, Er> nanozarraciklorinin miiasir todqigat tisullari
olan Rentgen Siialarmin Difraksiyasi (XRD), Atom Qiivva
Mikroskopu (AQM), Skanedici Elektron Mikroskopu (SEM) va
Rentgen Siialarmin Dispers Enerji Spektroskopiyasi (EDAX)
vasitosilo  soth morfologiyasi va  qurulusu Oyronilmis,
nanozarraciklarin 6lgiilori milsyyon edilmis;

e GaSe< B, Dy, Er> nanozorraciklorinin optik udma spektrlori
Olgiilmiis, optik kegidlorinin  mexanizmlori aragdirilmis  vo
niimunalarin qadagan olunmus zolagimin eni miisyyan edilmis;

e GaSe nanozarraciklorinde kvantolgiilii effekt todqiq olunmus va
gadagan olunmus zolagin eninin zarraciklorin dlgiilorindon asililigi
miioyyon edilmis;

e GaSe Vo GaSe<B,Dy,Er> nazik tobagalarinin Ve
nanozorrociklorinin - volt-amper  xarakteristikalar1  miixtalif
temperatur va isiglanma soraitindo Gyronilmis;

e GaSe Vo GaSe<B,Dy,Er> nazik tobagalarinin Ve
nanozarraciklorinin  fotokegiriciliyinin =~ miixtolif temperaturda
spektral asililig1 tocriibi olaraq Ol¢iilmiis, impuls lazeri vasitasilo
fotokegiriciliyin relaksasiyo ayrilori alinmis;

e Lazer slialarmin tosiri ilo GaSe nazik tobagslorinin kasilmoz
spektrindo “derin eksiton”larla bagli rekombinasiya siialanmasi
askar edilmigdir.

Isin elmi yeniliyi.

e Ik dofs olaraq kimyavi ¢okdiirmo iisulu ilo GaSe birlosmasinin vo
onun B, Er, Dy elementlori ilo agqarlanmigs nanozorraciklorin
almmasimin optimal texnologiyasi islonmisdir. GaSe, GaSe<B>,
GaSe<Er>, GaSe<Dy> nanozarraciklorinin handasi 0l¢iilorinin
onlarm alinma texnologiyasiin rejimindon, kation vo anion
mohlullarinin ion aktivliyindon asilihiglart miisyyan edilmisdir;

o (GaSe vo GaSe <B, Er, Dy> nanozarraciklorinin rentgen siialarinin
difraksiyas1 (XRD), atom qiivve mikroskopu (AQM), rentgen
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stialarmin dispers enerji spektroskopiyasi (EDAX) vo skanedici
elektron mikroskopu (SEM) vasitasila sath topologiyasi va qurulusu
Oyronilmis vo nanozarraciklorin 6lgiilerinin (4+20)nm intervalinda
oldugu miisyyon edilmisdir;

GaSe vo GaSe< B, Dy, Er> nanozorraciklorinin optik udma
spektrlori Olciilmiis, optik kegidlarinin sarbast eksitonlarla alagali
oldugu miisyyon edilmis, niimunalorin gadagan olunmus zolaginin
eni toyin edilmis va tocriibade oldo olunan naticelor homin
maddolerin zona qurulusu ilo miiqayiss edilmisdir;

Ik dofs olaraq GaSe nanozorraciklorinda kvantdlgiilii effekt askar
olunmugdur. Miiayyan edilmisdir ki, nanozarraciklarin 6lgiilorinin
(4-20)nm intervalinda doyismasi gadagan olunmus zolagin eninin
2,02eV-dan 2,18 eV —a godor artmasina sabab olur; Bu hadisonin
mexanizminin zarraciklorin diametrinin yaxin qonsulugqda olan
atomlarin orta sayindan asili oldugu gosterilmisdir;

GaSe nazik tobogolorinin elektrik keciriciliyinin temperatur
asililigindan akseptor agqarlarinin ionlagma enerjisi hesablanmisdir:
E.=0,23 eV. Bor clementi ilo agqarlanmis GaSe nazik tobagslards
iso aktivlogmo enerjisi 0,348 eV olan akseptor soviyyesi agskar
edilmisdir;

Borla  agqarlanmis  GaSe  kristalinda  220K-don  asagi
temperaturlarda  spektrin  infraqirmizi oblastinda  asqar
fotokeciricilik agkar edilmisdir. Bu fotokegiriciliyin bor agqarlarimin
GaSe-do yaratdig1 enerji soviyyalori hesabina (0,765¢V va 0,98
eV) yarandigi gosterilmisdir;

Ilk dofs olaraq nanoquruluslu GaSe nazik tabogalorinin
fotoliminessensiya spektrinde yiiksok enerjili iki siialanma
zolaglar1 (3,43 va 3,33 eV) askar edilmigdir. Bu silialanma
rekombinasiyasinin GaSe nazik tabagolorinin kasilmaz spektrinda
movcud olan “derin eksiton” vo asqar soviyyslori hesabina
yarandigi gostorilmisdir;

YAG:Nd lazerinin tosiri ilo GaSe vo GaSe< B, Dy, Er> nazik
tobagolorinin  liiminessensiya  spektrlori  vo  liikks-amper
xarakteristikalar1 Ol¢lilmiis, B, Dy, Er elementlorine moxsus
xarakterik siialanma xatlori miisahide olunmusdur;

[lk dofs olaraq lazer siialarmin tosiri ilo GaSe<B>
nanozoarrociklorinin relaksasiya oyrilorinds siiratli (~12ns) isiq
coroyant askar  edilmigdir. Almmig naticolor GaSe<B>
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nanozoarraciklorinds siirotli rekombinasiya moarkozinin olmasi ilo
izah olunur.

Dissertasiva isinin praktiki shamivyati:

Dissertasiya isindo yarimkecirici materiallarin sintezinin algaq
temperaturlu texnologiyas: islonmigdir. Osasini ionlarin altliq
lizorina adsorbsiya vo kimyavi reaksiya toskil edon bu texnologiya
binar vo ii¢gqat halkogenid yarimkegirici  birlogmoalarin
nanozoarrociklorinin  vo nazik tobogelorinin yetigdirilmasi {igiin
tatbiq oluna bilar;

Borla aggarlanmig GaSe nazik tobogolorinds askar edilmis siiratli
isiq coroyani (12ns) vo siialanma spektri (yarimeni 8A’) onlarmn
asasinda isiq detektorlarinin hazirlanmasina imkan vers bilar;

GaSe nazik tobagolorindo miisahido olunan yiiksak enerjili
stialanma rekombinasiyasi, bu maddslar asasinda yarimkegirici isiq
moanboyi hazirlanmasina imkan vers bilar;

GaSe nanozarraciklori asasinda Giinos enerji geviricilori va kvant
noqtesinds lazer hazirlanmasi imkanlar1 vardir.

Miidafisya ¢ixarilan 3sas miiddaalar:

Anion mohlulu olan selenosulfat natrium mohluluna salinmis althiq
selen ionlar ilo, sonra ¢ixariraq kation mohlulu olan GaCl;
mohluluna salindiqda ise qallium ionlar1 ilo laminasiya olunur,
selen vo qallium ionlar1 arasinda reaksiya gedorok GaSe
birlogmasinin miimkiinliiyi;

SILAR iisulu ilo GaSe, GaSe<B>, GaSe<Dy> vo GaSe<Er>
nanozarraciklorinin sliso vo GaSe monokristal altliglar iizerinds
alinmasinin miimkiinliiyi;

GaSe va GaSe <B, Er, Dy> nanozarraciklarinin rentgen siialarinin
difraksiyas1 (XRD), atom qiivve mikroskopu (AQM), rentgen
stialarmin dispers enerji spektroskopiyast (EDAX) vo skanedici
elektron mikroskopu (SEM) vasitosilo soth topologiyasi vao
qurulugunun dyronilmasinin miimkiinliiyt;

GaSe vo GaSe <B, Er, Dy> nanozarraciklorinin optik udma
spektrlorin tadqiqi vo udma mexanizmlorinin miioyyan edilmasi;
Borla agqarlanmis GaSe monokristallarinda stimullagmig asqar
fotokeciriciliyin deorin asqar soviyyelorin alcaq temperaturlarda
bosalmasi hesabina yaranmast,

Nanozarraciklordon toskil olunmus GaSe nazik tobagasinin
180 + 210 K temperatur intervalinda elektrik kegiriciliyinin
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temperatur asililigi eksponensial xarakterlidir vo bu intervalda

elektrik keciriciliyi valent zonadan yerlosmo hiindiirliiyli 0,242 eV

olan akseptor soviyyasinin ionlagmasi hesabina formalagmasi;

e SILAR iisulu ilo vyetisdirilmis disprozium asqarli GaSe
nanoqurulusu klasterlordon ibarat olur. Dy asqarlar1 GaSe-in udma
konarinin yayilmasina sobob olan dayaz akseptor saviyyalori vo
yerlosma dorinliyi 1,35 eV olan giialanma rekombinasiyasi rolunu
oynayan saviyya yaratmasi;

e Er clement ilo asqarlarm GaSe nanozarraciklorinin siialanma
spektrindo miisahido olunmus dord slialanma zolaglar1 asqar
saviyyalorlo kegirici vo ya valent zonalari arasinda bag veron
stialanma rekombinasiyasi hesabina formalagmasi;

e (GaSe nanozarraciklorinde kvantdlgiilii  effektlorin - miikiinliiyt,
gadagan olunmus zolagin eninin zarraciklorin  dlgililorindon
astliliginin miisyyon edilmasi;

e Lazer stialarinin tosiri ilo GaSe nazik tobagalorinin yiiksok enerji
saviyyolorindon rekombinasiya slialanmasinin miimkiinlilyli vo
mexanizminin miloyyan edilmasi;

e GaSe(B) nanohissaciklori osasinda  siiratli  gebuledicilorin
hazirlanmasinin miimkiinliiyi;
isin aprobasiyas. Dissertasiya iginin movzusuna dair elmi iglarin

naticolori «Energetikanin milasir elmi-texniki problemlori» Beynolxalq elmi
konfransda (Sumgayit, SDU, 2015), «Opto, nanoelektronika, kondensa
olunmus miihit vo yiiksak enerjilor fizikasi» Beynolxalq elmi konfransda
(Baki, BDU, 2015), Turkish Physical Society 30" International Physics
Congress  (Istanbul-Turkey-2013), Baki  Dovlst  Universitetinin
«Yarimkegiricilor fizikasi» kafedrasimin vo Ganco Ddvlet Universitetinin
fizika kafedrasinin elmi seminarlarinda maruzs edilmisdir.

Publikasiyasi. Dissertasiya isinin asas materiallar1 7 magalo va 6
beynslxalqg veo respublika soviyysli konfrans materiallarinda dorc
olunmusdur.

Dissertasiyamin _strukturu. Dissertasiya giris, dord fosil osas
naticolor vo istinad edilmis 132 adda adsbiyyatin bibliografik siyahisindan
ibarat olub, 159 sohifo motn vo 63 sokildon ibaratdir.

Girisda dissertasiya movzusunun aktualligi ssaslandirilmig, isin
maqdesi, mildafioys ¢ixarilan asas miiddealar, elmi yeniliklar, isin praktik
ohamiyyati va fasillorin qisa mazmunu sorh edilmisdir.

Birinci fasildo GaSe kistallarmin alinmasi, energetiq qurulusu,
elektrik, optik, fotokegiricilik vo liiminessensiya xassalorina dair movcud
elmi odabiyyatin tohlili aparilmis vo qisa icmali verilmisdir. Gostorilmisdir
ki, GaSe kistallarinin todqiqins hasr olunmus nazari va tacriibi islor asasen
massiv niimunalards aparilmig vo bir sira miithiim naticalor olds edilmisdir.
GaSe kistallarinda atomlar arasindaki kimyavi rabits iki novli oldugundan,
onlar kaskin anizotrop xassolors malikdirlor. Layli GaSe kistallarinin
unikal xassolori imkan verir ki, bir sira geyri-trivial lsullardan istifads
etmoklo onlarin osasinda keyfiyyotli heterokegidlor hazirlansin. GaSe
kistallarinin xassolorindoki xiisusiyyatlor optoelektronikada totbiq iiglin
boyiik praktik chomiyyat kasb edir.

Hal-hazirda GaSe nanozarraciklori miixtalif tdisullarla (termik
buxarlanma, elektrokimyoavi vo s.) alinsa da, bu zorraciklorin otaq
temperaturuna yaxin temperaturda sado alinma texnologiyast islonib
hazirlanmamig, B, Dy vo Er atomlar1 ilo asqarlanmis GaSe
nanozorrociklorinin alinma iisulu vo fiziki xassslorinin moxsusiyyatlori
Oyranilmomigdir. GaSe nanozarraciklorinin miiasir metodlarla struktur
analizi vo soth morfologiyal aparilmamig, kompleks sokildo onlarin fiziki
xassalori Oyronilmomis va totbiq sahoslori miloyyon edilmomisdir. Biitiin
bunlar dissertasiya isinin moahz belo bir problemin hslline hasr olunmasina
sabab olmusdur.

ikinci fasilda GaSe vo GaSe <B, Fr, Dy> nazik tabagalarinin va

nanozorrociklorinin - alimma  texnologiyast vo Rentgen Sialarinin
Difraksiyast (XRD), Atom Qiivva Mikroskopu (AQM), Skanedici Elektron
Mikroskopu (SEM) vo Rentgen Siialarinin Dispers Enerji Spektroskopiyast
(EDAX) vasitasilo soth morfologiyasi va strukturu haqqinda on zoruri
molumatlar verilmisdir.
Tadqiq olunan maddslor mohluldan kimysvi ¢Okdiirms iisulu (Modified
Chemical Bath Deposition, M-CBD) ilo alinmigdir. Maye mohlullarin
todariikii t¢iin Se, Ga, Na,SO;, HCl vo bidistillo olunmus su ilkin
materiallar kimi istifado olunmusdur. Elementar Se vo Ga maddslori
99,99998 % tomizliya, Na,SO; vo HCI tursulari iso «xiisusi tomiz maddoy
kateqoriyali tomizliyo malik olmalidirlar. Na,SO; tursusuna Se donaciklari
olave etmokls agagidaki reaksiyanin gedisine nail olunmusdur:

Na,SO, + Se—*""5 Na,SeSO, . (1)
Kation mohlulu adlandirilan GaCl, birlogmasi iso asagidak: reaksiya
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naticasinds alinmigdir:
Ga+3HCl < GaCl, +%H2. 2)

Bu reaksiyalarm son mohsullar1 olan Na,SeSO, vo GaCl,

birlogmolorinin suda mohlullarinin hidrogen aktivliyi ph=5 c¢atdirilaraq,
onlardan ilkin momulat kimi istifade etmoklo GaSe nanozarraciklori
almmugdir.

Modifikasiya  olunmus  kimyavi  ¢Okdiirme  {isulu il
nanozoarraciklorin alinmasi prosesinds altliq materiallarin segilmasi vacib
masaladir. Bizim isdo altliq materiali olaraq optik tomiz siliso vo tozo
hazirlanmis GaSe monokristallik nazik 16vhalar istifads olunmusdur. Tabii
giizgii sothino malik olan GaSe nazik lovhaleri ideal altliq rolunda istifads
oluna bilir. Nanozarraciklori almaq tiglin hocmi 50 ml olan dord adad siiso
stokanlardan istifade olunmusdur. Stokanlarin tomizlonmasi siise 16vhalarin
tomizlonma texnologiyasi ilo eyni olmusdur. Birinci stokanda ph=>5 aktivli
Na,SeSO, anion mohlulu, ikinci stokana bidistillo edilmis su, iglincii

stokana ph=5 aktivli GaCl, duzunun mohlulu, dordiincii stokana yens su

doldurulmusdur. Hazirlanmis siiso vo ya GaSe altliq lovhsleri birinci
stokanda 20 saniya saxlanildiqgdan sonra, ¢ixarilaraq ikinci stokanda
salinmigdir, 10 saniyo miiddotdon sonra c¢ixarilib {iglincii stokana
salimmigdir. Bu stokanda 15 saniys saxlanildigdan sonra ¢ixarilaraq
dordiincii stokana salinmigdir. 10 saniyadon sonra 16vhs ¢ixarilaraq otaq
temperaturunda vakuum skafinda qurudulmusdur. Dord taktdan ibarat olan
texnoloji tsikl nanozorraciklorin alinmasnda 35-40 dofs, nazik taboago
alimmasinda iso 120-130 dofs tokrarlanmigdir.

GaSe<B> nanozarraciklorinin - alinmasinda  tomiz =~ GaSe
nanozarraciklorinin alinmasi texnologiyasinda oldugu kimi tozs hazirlanmis
anion vo kation mohlullart 20 ml-lik stokanlara ayri-ayriliqda tokiilmiisdiir.
Digor iki stokana iso bidistillo su tokiillmiisdiir. Birinci stokandaki torkib
20ml hocminds 0,5 molyarliq GaCl, mahlulundan 1ml hacminds 0,5
molyarliq Na,B,0, -10H,0 mohlulundan vo ion aktivliyini pH=2-5
catdirmaq tiglin slava edilmis 4 ml hacminds 1 molyarliq serab tursusundan
ibarotdir. Ucgiincii stokandaki mohlul 20 ml hocminds 0,03 molyarhq
selenosulfat natriumdan ibarotdir. Ikinci vo dordiincii stokanlara iso
bidistillo edilmis 20 ml hacminds su tokiilmiigdiir. Nazik tobagoni vo
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nanozarraciklori almaq tiglin tomizlonmis siiso 16vho vo GaSe monokristal
16vha istifade olunmusdur. Hor bir altliq birinci stokanda 20 saniys, ikinci
vo dordiincti stokanlarda 10 saniys, lgiincii stokanda iss 15 saniya
miiddstindo mayelordo batirilaraq saxlanilmigdir.  Nanozarraciklorin
alinmasinda bu miiddotlor 2-3 dofs azaldilmigdir. Althiglarin ardicil olaraq
gotiirilon miiddotlords stokanlarda saxlanilmasi dord taktli smoliyyat bir
tsikl toskil edir. Nazik tobagonin alinmasi {iglin GaSe altliq 43 tsiklla
tokrarlanan, sliso althq ise 50 tsikllo tokrarlanan omsliyyata maruz
qalmigdir. Eksperimental olaraq miisyyon olunmusdur ki, eyni soraitds va
texnoloji rejimds yetigdirilon GaSe vo GaSe<B> nanozarraciklori miixtalif
stiratlo formalagirlar vo bor atomlar1 nanozarraciklorin bdylimo siirotini
artirtr. Kimyovi ¢okdiirme dsulu ilo 150 nm qalinhiginda yetisdirilmis
GaSe<B> nazik tobogolori tomiz GaSe nazik tobagelorine nozeron daha
boyiik donaciklordan ibarat olmusdur.

Disproziumla agqarlanmis GaSe Dbirlosmoesinin - homin {isulla
nanozarraciklorinin alinmasi texnologiyasi borla agqarlanmis GaSe-in alinma
texnologiyasindan prinsipca  forglonmir. GaSe<Dy> nazik tobagesinin
alinmasinda kation mohlulu gisminds GaCl; kation mohlulu ilo disprozium
nitratin  pentahidratinin (Dy(NO3 )3 -5H,0) suda mohlulunun qarigigindan

istifado olunmusdur. Sar1 rongli disprozium nitratin pentahidrat: suda 88,6 °C
temperaturda ariyarak holl olunur va soyuduldugda otaq temperaturunda suyun
dibinds ¢okiintii verir. Ona gora do 4,3563 qram miqdarinda Dy(NO3 )3 -5H,0

kristalin1 toz halinda 89 °C temperaturda 25 ml suda holl etdikdon sonra GaCls
duzunun 250 millilitrlik mehlulu ilo qarigdirilmigdir. Alnan kation mohlulu
garanhq seraitds otaq temperaturunda ¢okiintii vermomigdir. Anion mahlulunun
hazirlanmas1  va torkibi GaSe<B> nazik tobagolorinin alinmasinda
gotlirlilmiis mohlulla eynidir. Burada ovvelco ion aktivliyi pH=9 olan
selenosulfat natrium duzunun suda mohlulundan istifade olunmusdur.
SILAR fiisulu ilo erbium asqarli GaSe nanozerraciklori almaq iiciin anion
mohlulu kimi selenosulfat natriumun ion aktivliyi pH=9 olan 0,03 mol. %
suda mohlulundan istifado olunmusdur. Kation mohlulu iss ion aktivliyi
pH=2 olan GaCl; vo ErCl; duzlarinin suda vo sgorab tursusundaki
mohlulundan ibarat olunmugdur. ErCl; birlogsmasinds erbium ii¢ valenli
atom kimi 6zlinii aparir. Qallium atomlar1 kimi tigvalentli erbium atomlar1
GaSe birlogsmasinds kation diiylinlorinds yerloga bilorlor. Bu sababdon Er
asqarlart Ga-Ga rabitosini Ga-Er rabitasine ¢evirmokls nanozarraciklarin
qurulusunda fundamental doyisikliys sabab ola bilarlar.
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Rentgenstruktur analiz iisulu il GaSe nanozarraciklorinin
heksaqonal quruluslunun S -modifikasiyaya aid oldugu miisyyon

edilmisdir (a=3,75A°, ¢=15,94A". Alinnus rentgenogramlar osasinda
Debay-Serer diisturu vasitosilo GaSe nanozarraciklorinin 6lgiilori miisyyon
edilmigdir:

= _ kA , (3)

P coso

burada D-nanozarraciklarin 6l¢iisti, k = 0,9 — xottin formasini xarakteriza
edon omsal (shape factor), ), P = 0,1355 — xattin intensivliyinin yarimeni
(FWHM- Full Width at Half Maximum), A — rentgen siialarinin dalga
uzunlugu, A=1,54A°, @ -Breqq bucagi, cos® =0,99.

Hesablamalar gostorir ki, nanozarraciklorin Olgiilori 4 <20 nm
intervalinda doyisir.

Sokil 1,a-da GaSe nanozarraciyin Skanedici Elektron Mikroskopu
vasitosilo alinan tesviri verilmisdir. Goriindiiyli kimi nazik tobaqe diskret
strukturdan ibarotdir vo strukturu togkil edon zarraciklor forma vo qurulus
etibart ilo eynidirlor. Zarraciklorin Slgiilori vo konsentrasiyasi laminasiya
tsikllorinin sayindan asilidir. Zarraciklorin olgiilori eyni zamanda hor bir
taktda althigin ion mohlullarinda saxlanma miiddetindon do asilidir. Sakil
1,b-do GaSe nanozarrociyin Atom Qiivve Mikroskopunda vasitasilo alinan
tosviri verilmisdir. Sokildon goriindiiyli kimi nanozorraciklorin homogen
paylanmasi miisahide olunmur.

EDAX f{isulu ils gallium atomlarinin selen atomlarina nisbatinin
(GaSe=1:1) gotiiriilmiis maddslerin stexiometrik nisbatine uygun oldugu
gOstorilmisdir.

Sakil 1. GaSe nanozarraciyinin SEM (a) vo AFM (b) tasvirlari.
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Dissertasiya isinin iiciincii fasli GaSe vo GaSe <B, Er, Dy> nazik
tabaga va nanozarraciklorinin elektrik vo optik xassslorinin todqiqine hasr
olunmusdur. GaSe nazik teboqgolorinin xiisusi kegiriciliyinin temperatur

asililig1 eksponensial xarakter dasiyir. 1go = f [@J diizxattli asililiginin

mailliyinden p-GaSe nazik tobagesinds akseptor asqarlarmin ionlasma
enerjisinin E,=0, 23 eV —a barabar oldugu miioyyan edilmigdir. Sakil 2,a-
da GaSe nanozarraciklarinin volt-amper xarakteristikas1 (VAX) verilmisdir.
Sokildon goriindilyli kimi niimunays totbiq olunan gorginliyin kigik
giymatlorinds VAX xatti, gorginliyin bdyiik qiymatlorinds iss eksponensial
xarakter dasiyir. Eksponensial hisso agagidaki tonlikls ifads olunur:

I =1,exp(eU/PkT). “4)

burada S =1,2-2,0. Temperaturun asagi diismasi eksponensial hissonin

kicilmosina sabab olur, bu da hacmi yiikler oblastinda bag veran generasiya-
rekombinasiya proseslori il izah oluna bilar.

GaSe nanohissociklorinin optik udma spektrlori difraksiya qofosi
olan JOBIN-YVON monoxromatoru vasitosi ilo hoyata kegirilmisdir.
Qobuledici  olaraq U2C-16H7316 tipli CCD-kameradan istifada
olunmusdur. Cixigda alinan signal raqemli geyri-stasionar sistems (transient
dijitizer system) verilmigdir. Eyni zamanda yaddasl ossillograf (Le Groy
9400) vo computer sistemindon do (Board Master 800 ABI 8) istifado
olunmusdur.

GaSe nazik toboagesinin (~10mkm) udma omsalinin spektral
asililigindan fundamental udma kenarinin 2,00eV-a uygun goldiyi miisyyen
edilmigdir. Bu da optik kegidlarin sarbast eksitonlar hesabina bas verdiyini

gostorir. (ozhv)2 ~ hv asihiligindan GaSe nazik tobogesinin qadagan edilmis
zolagimin eni toyin edilmis vo onun AFE, =2,02 eV —a barabar oldugu

gostarilmisdir. Sarbast eksitonlarin slags enerjisinin ~ 20 meV oldugu miiayysn
edilmisdir.

GaSe nanozarraciklorinin udma spektri onlarm nazik tabagslorinin
udma spektrindon osaslh siiratde forqlonir (sokil 2,b). Sokildon goriindiiytii
kimi siiso altliq {izerindo alinmig GaSe nanozarraciklorinin udma spektri
fundamental udma kenarmi oks etdirmoklo yanasi (~ 600 nm), spektrin
qisadalgali oblastina gador uzanir (~ 336 nm). GaSe nonozarraciklorin udma
spektrindo 2,37eV 1,87¢V va 1,28¢V enerjilordo miisahido olunan optik
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udmalar tutma morkozlorindon kegirici zonaya elektron kegidlorinin
naticesinds oldugunu giiman etmok olar. GaSe p-tip kegiriciliyo malik
oldugundan gosterilon soviyyslor akseptor saviyyslori kimi elektronlarin
lokallagmasini tomin edir vo garanliq kegiricilik desiklorin bu saviyyalordon
valent zonaya termik aktivlosmosi hesabina yaranir. Sokildon goriindiiyi
kimi valent zonadan bu soviyyelora godor olan masafo uygun olaraq
AE,=2,41 eV; 1,82 eV; 1,32 eV vo0 0,32 eV toskil edir.

275K
261K
249K
236K
221K

L] 194K

N
5]
3
I
N
~

SiigotGaSe

o e Ad4doe
I(Amper)x10°

200 150+ 400G es!
s

Udma (nisbi vahid)
5

V(Volt)

a) b)
Sakil 2. (a)- GaSe nanozarraciklarinin miixtslif temperaturlarda volt-amper

xarakteristikalari, (b) - Siige lizorinds yetisdirilmis GaSe nonozarraciklerin udma
spektri.

Borla asqarlanmis GaSe nazik tobagesinin udma amsalinin spektral
asthliginda fundamental udma konarina uygun golon (~600nm) optik
kegidlo yanasi uzundalgali oblastda, toxminan 900 nm-don baslayan optik
udulma miisahido olunur. Udma spektrindo miisahide olunan uzundalgali
maksimum, tomiz GaSe nanozorrociklorinde miisahide olunmadigindan,
onun bor agqarlari ilo alagodar oldugunu sdylomok olar. Siise altliq {izarinda
almmig Dy agqarli GaSe nanozarraciklorinin udma spektrinds iki xarakterik
optik kecid miisahide olunur, 1,82e¢V va 1,35¢V. Bu optik kegidlor Dy
asqarlar1 GaSe nanozorraciklorindo eksponensial paylanan dayaz akseptor
soviyyolori yaradir ki, bunlar da ozlorini hal sixliginin quyrugu kimi
gOstorir.

Ilk dofs olaraq GaSe nanozarraciklorindo kvantdlciilii effekt
miisahide olunmusdur. Bels ki, GaSe nanozarraciklorinds qadagan olunmus
zolagmin eninin zorraciklorin Olgiilorindon asili olaraq doyismesi agskar
edilmigdir. Qadagan olunmus zolaginin eninin zarraciklorin dlgiilorinden
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asililigr asagidaki diisturla ifads olunur:

2
is. m
E, =E™ )+Eb[ DB] , (5

burada E, — nanostrukturn, Eg(kﬁs') iso massiv kristalin gadagan olunmus
zolaginin eni, E, — eksitonun slagoe enerjisi, a, - eksitonun Bor radiusu, D-
nanozarraciklorin dlgiiloridir. Adlar1 g¢okilon parametrlor GaSe birlogsmosi
liciin asagidaki qiymetlora malikdir: Eg(kﬁs') =2,02 eV, E,=20 meV, a, =37 AL
Sokil 3,a-da GaSe nanostrukturlarmin qadagan olunmus zolaginin
eninin nanozarraciklorin  dlglilorindon  asililigi  verilmisdir. Sokildon
goriindiiyli  kimi  nanozarraciklorin ~ Olgiilorinin ~ 10nm-don  kigik
giymotlorinds GaSe—do kvantdlciilii effektlor 6z tosirini godstormaya
baslayir. Zorraciklorin Olgiilorinin 20nm-den 4 nm-o qgodor doyismasi,
E, —nin 2,02eV-dan 2,18 eV-a qodor artmasma sobob olur. E, —nin
zorraciklorin  Olgiilorinden  asililigt  zorrociklorin  diametrinin ~ yaxin
gonsuluqda olan atomlarin orta sayindan asililig ils izah oluna bilar.

2,18}
2,16
2,14
2,12
2,104
2,08

2,06

Qadagan olunmus zonanin eni (eV)

2,04

2,02 N N N N N N N N L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Nanohissaciklorin 6l¢iisii (nm)

a)

Sakil 3. (a)-GaSe nanostrukturlarinin qadagan olunmus zolaginin eninin
nanozarraciklarin dlgiilorinden asililig, (b)- GaSe<B> nazik tobaqasinds lazer
stialarinin tosiri ilo yaranan fotocerayanin relaksasiya ayrisi.

Dissertasiya isinin dordiincii faslindo GaSe vo GaSe <B, Er, Dy>
nazik tobage vo mnanozorraciklorinds fotoelektrik vo liiminessensiya
hadisalori todqiq edilmigdir. Laylh GaSe kristallarinin fiziki-kimyovi
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xassalori genis todqiq olundugundan, bizim tadqiqatlar osasen borla
asqarlanmigs GaSe(B) nazik tobogalarinin fotoelektrik vo fotoliiminessent
xassalorinin tadqigine hasr olunmusdur. Bor atomlarmin Yer kiirasinda
silisiumdan sonra on ¢ox yayillmig element oldugunu nozors alsaq,
GaSe<B> detektorlarinin Bor yataqlarinin todqiqinds no gader miihiim rol
oynadigini tasovviir eda bilarik.

GaSe(B) nazik tebagolorinin fotokesiriciliyi (0,5-2,5)eV  optik
diapazonu ohato edir. Fundamental udma kenarma uygun golon
maksimumdan (~2,02eV) basqga, spektrin uzundalga oblastinda yeni bir
maksimum (~900nm) miisahids olunur. GaSe(B) nazik tobagasinin udma
spektrindon miisahido olunan uzundalgali maksimum tomiz GaSe-do
miisahido olunmadigindan, onun bor asqarlar1 ilo olagador oldugunu
sOylomak olar. GaSe vo GaSe(B) nazik tobagolorinin fotokegiriciliyinin
relaksasiya ayrilori Nd:YAG lazerinin 2-ci hamonikasi (iw = 2,34 V') ilo
Olclilmiisdiir. GaSe nazik tobogolorinds rekombinasiya prosesi iki kanal
vasitosilo hoyata kecirilir: zona-zona (~100mks) va asgar (250 mks)
kegidlori. Bor atomlar1 ilo agqarlanmis GaSe(B) nazik tobagslorinin
relaksasiya oyrilori GaSe-nin relaksasiya oyrilorindon osali siiratds
forglonir: fotokegiriciliyin relaksasiya miiddati shomiyystli doraco ~10
dofadon ¢ox azalir (250mks avazina 10mks), intensivliyi isa 60-dofadon ¢ox
artir. On baslicas1 odur ki, lazer siialarinin intensivliyinden asilil olaraq
rekombinasiya mexanizmi doyisir. Lazer siialarinin intensivliyinin artmasi
(5-10” = 1-10** kv./sm’-san) qeyri-tarazliqda olan yiikdasiyicilarin yasama
miiddatini  3mks-don  0.2mks-dok azalir. Eyni zamanda asad
intensivliklorde miisahido olunan yavas rekombinasiya kanali aradan gedir,
ossillogramda ancaq slirotli rekombinasi kanali galir. Bu zaman
yiikdastyicilarin yasama miiddoti 2-107 san. tortibinde olur (sokil 3,b).
GaSe<B> nazik tobagolarinin fotoliiminessensiyanmin spektri maksimumu
A =920nm -0 uygun goon ¢ox ensiz (~ 2-3nm) bir pikdon ibaratdir.
Fotoliiminesensiya spektrinin GaSe<B> nazik tobagalorinin udma spektri ilo

miiqayisasi siialanmanin bor asqarlari ilo slagedar oldugunu sdylomoya
imkan verir. Qeyd etmok lazimdir ki, Nd:Y AG-lazerinin 2-ci harmonikas1
hoyacanlasdirilan  (#iw =2,34eV ) tomiz GaSe nazik tabagalorinin
liminessensiya spektrinde maksimumu A =920nm dalga uzunluguna
uygun golon liiminessensiya spektri miisahido olunmamigdir. Alinmig
naticolor bor agqarlari vurulmus GaSe nazik tobogolori ssasinda isiq
gebuledicilors hazirlanmaginin miimkiinliiyiinii gostarir.

GaSe<Dy> nanozarraciklorini 535 nm dalga uzunluglu lazer siiasi
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ilo hoyacanlandirdigda 863 nm dalga uzunlugunda miisahido edilmis
stialanma pikinin Dy agqarlar1 hesabina yarandigini giiman etmok olar.
GaSe<Er> nanozarraciklorinin fotoliminessensiya spektri dord osas
stialanma zolagindan ibaratdir: 2.931, 2.485, 2.335 va 2.291 eV. GaSe<Er>
nanozoarraciklorinde gadagan olunmus zonanin eninin 3,64 eV oldugunu
nazors alsaq, demok olar ki, biitiin sialanma zolaqglar1 agqar soviyyaslar ilo
kegirici vo ya valent zonalar arasinda bas veran slialanma rekombinasiyasi
hesabina formalasir.

Giiclii lazer siilarmin kigikdlgiilii yarimkegiricilorla qarsiligh tesiri
avvallar Oyranilmasi nisbaton ¢atin olan bir sira fiziki hadisalerin tacriibi
tadqigine imkan yaradir. Buna misal olaraq yarimkegiricilorin fundamental
udma konarindan boyiik enerjilords zona qurulusunun miisyyon edilmasi va
homin energetik soviyyslorlo bagli olan optik vo fotoliiminessensiya
hadisslorinin xiisusiyystloridir. Olbatta belo tacriibslorin aparilmasi giiclii
lazer giialar1 ilo yanasi miloyyon xiisusiyyatloro malik olan yarimkegirici
maddolorin olmasini da tolob edir. Bizim fikrimizco, GaSe kristallar1 bu
gebilden olan tacriibalorin aparilmasi liclin an miinasib maddadir. Buna
sabab, GaSe kristallarinin yuxarida gosterildiyi kimi, tobii giizgli ssthino
malik olmasi, spektrin kosilmaz oblastinda klassik yarimkegiricilora
nozeran kigik udma omsalina malik olmasi (o ~10° sm™), qadagan olunmus
zolaginin eninin (E, ~2,02 eV) miiasir lazerlorin tezliyino uygun golmasi, on
baslicas1 iso bu materiallarin nazik tobagolorinin ve nanohissaciklorinin
olmasidir.

Dissertasiya isindo lazer siialarmin tosiri ilo GaSe nazik
tabagolorinin  boyiik enerji oblastinda optik udma vo liiminessensiya
spektrlori tacriibi olaraq todqgiq olunmusdur. Isiq monboyi olaraq YAG:Nd
lazerinin 3-cli harmonikasindan (A=355 nm) istifads olunmugdur. GaSe nazik
tabagolrinin fotoliiminessensiya spektrlori 350 — 2000 nm dalga uzunlugu
diapazonunda siialanmam qeyd eds bilon, kompiiterls idars olunan detektor
va ikiqat dispersiyali M833 tipli avtomatlagdirilmis monoxromator vasitasi
ilo tadqiq olunmusdur.

GaSe nazik tobagalorinin kasilmoz spektrlorindo miigsahids olunan
optik udma zolagi liminessensiya spektrindo askar edilmisdir. Belo ki,
niimunalari lazer sialart ilo hayacanlandirdiqda, stialanma spektrinin 355 —
375 nm dalga uzunlugu intervalinda iki maksimum miigahido olunur:
M=362 nm (~ 3,43 eV) vo =372 nm (~ 3,33 eV). GaSe-nin yuxari
energetik soviyyesinin enerjisinin E, = 3,69 eV-a barabar oldugunu bilorak,
enerjisi 3,43eV olan A; maksimumunun darin eksitonlarla (deep excitons)
olagadar siialanma verdiyini sdyloya bilarik. Bu eksitonlarin slage enerjisi
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(0,26eV) GaSe kristallarm udma konarinda miisahido olunan sarbast
elektronlarin alags enerjisindon (0,02eV) toxminan bir tartib ¢oxdur. O ki,
galdi A,=362 nm maksimumlu siialanmanin tabisting, bu siialanmanin GaSe
nazik tobagasinds mévcud olan struktur defektlori vo ya asqarlart ilo bagh
oldugunu miilahizs etmok olar, bir sortls ki, homin defektlor vo ya asqarlar
maxsusi udma konarindan bdyiik enerjilords, yoni biitov spektr oblastinda
saviyys yaratmis olsunlar.

Beloliklo alinan naticolor onu gostorir ki, GaSe nazik tobagalari
fundamental udma oblastinda optik udmani vo liminessensiyam todqiq
etmok iiciin olverisli obyektdir. Yiiksok enerjili siialanma zolagimn GaSe
nazik toboaqgasinds kifayat qadar intensivlikli olmasi va biitiin niimunslords
miisahids olunmasi onu gostarir ki, GaSe spektrinin qisa dalgali oblastindan
stialanma monbayinin hazirlanmasinda istifads oluna bilar.

OSAS NOTIiCOLOR

1. Kimyovi ¢okdiirms iisulu ilo GaSe birlosmasi voa onun B, Er, Dy
elementlori ilo asqgarlanmig nanozorraciklori almmis vo onlarin
ol¢iilorinin 4+20nm intervalinda oldugu miioyyon edilmisdir.

2. GaSe <B, Er, Dy> nanozorraciklorinin rentgen siialarinin
difraksiyasi (XRD), atom qiivve mikroskopu (AQM), rentgen siialarmin
dispers enerji spektroskopiyasi (EDAX) vo skanedici elektron
mikroskopu (SEM) vasitesilo soth topologiyast va qurulusu
Oyronilmisdir.

3. GaSe vo GaSe <B, Er, Dy> nanozarraciklorinin optik udma
spektrlori tocriibi olaraq todqiq edilmis, onlarm energetik diaqrami vo
optik parametrlori Gyronilib, optik kegidlorin mexanizmi miioyyon
edilmigdir.

4. GaSe nanozarraciklorindo kvantdlgiili effekt miisahids edilmisdir.
Nanozarraciklorin dlgiilerinin 4-20 nm intervalinda doyismasi gadagan
olunmusg zolaginin eninin 2.02 eV-dan 2.18eV —a goadar artmasina sobab
olmusgdur.

5. Nanosaniyali YAG:Nd lazeri vasitasilo aparilan 6lgmalar, avvallor
massiv kristallarda Oyronilmesi miimkiin olmayan, GaSe maddosinin
yuxar1 energetik soviyyesini toyin etmoys imkan vermis (E,=3,69 eV)
vo liiminessensiya spektrinde miisahide olunan maksimumun “dorin
eksiton”larla slagodar oldugu gosterilmisdir.

6. GaSe vo GaSe <B, Er, Dy> nazik tobago vo nanozarraciklarinda
effektiv  fotoliiminessensiya siialanmasimnin agkar edilmasi onlar
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asasinda yarmmeni (3-5) A olan, koherent isiq monbayi hazirlanmasia
imkan verir.

7. GaSe <B> nanozarraciklorinds siiratli rekombinasiya moarkezinin
olmast onlar osasinda optik  detektorlarin  hazirlanmasinin
miimkiinliiyiinii s6ylomays imkan verir.
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SJEKTPOONTUYECKHUE CBOMCTBA HAHOCTPYKTYPHBIX
TOHKUX IVIEHOK GaSe< B, Er,Dy >

Anum Ilunyep
AHHOTAIIUA

JucceprannonHass pa0oTa TMOCBSIIEHA OJHOMY W3 aKTyadbHBIX
BOIPOCOB COBPEMEHHON (U3WKH TBEPAOrO Tella — IMOJIYy4YCHUE, aHau3
CTPYKTYPBI H HCCIIEIOBAHUS ANEKTPUUECKUX, OITHYECKHUX,
JIIOMUHECIICHTHBIX W (DOTOBJIEKTPHUYECKUX CBOWCTB HAHOCTPYKTYPHBIX
TOHKUX TIeHOK GaSe< B, Er,Dy> .

BrepBeie  METOAOM ~ XMMHYECKOIO  OCaXJEHUS  TOIYy4EHbI
HaHOCTPYKTypHbIe TOHKME IUIeHKH (GaSe W TIJIeHKH, JIeTHPOBaHHBIE
atomamu B, Dy, Er. Ilpu mnomomm audpakuuoHHOTO aHajIM3a
PEHTTEeHOBCKHX JIydel, aTOMHOI'O CHJIOBOI'O MHUKPOCKOIIA, CKAHHUPYIOIIEro
3JIEKTPOHHOTO MHKPOCKONAa M CHEKTPOCKONHUH JUCIEPCHOHHOM 3HEpruu
PEHTICHOBCKHX JIydeld MpOBEAEHBI HCCIENOBaHHA MOp(ONOTUN U
CTPYKTYpBl TOJY4YeHHBIX 00pa3noB. Bmepeoie B Hanouactumax (GaSe
OOHapyXEH KBaHTOpa3MepHbI A((eKT - mmpuHa 3anpPEIICHHON 30HBI
BEIIECTBA 3aBHCUT OT pa3MepOB HAHOUACTHIl. YMEHBIIEHHE pPa3MepoB
HaHoyacTHll OT 20HM 10 4HM NpPHUBOAMT K YBEIWYEHHIO IIMPUHBI
3amperieHHod 3oHBI oT 2,02 3B mo 2,183B. DOxkcnepuMeHTanbHO
HCCIENOBAaHbl CHEKTPHI TMoriomenuss HaHodactull GaSe< B, Er,Dy>,

omnperielieHa dHepreTHyYecKas auarpaMMa HCCIEAOBaHHBIX CTPYKTYp |
MEXaHU3Mbl ONTHYECKUX TEPEXO/I0B, CBS3aHHBIX CO CBOOOTHBIMH
9KCUTOHAMH M MPUMECHBIMU YPOBHIMH.

[Tpu Bo3Oy>kaeHUM TOHKHX MIeHOK GaSe 3-eii rapmonukoir YAG:Nd
mazepa (A=355 nm) B o00JacTH CIJIOMIHOTO CIEKTpa OOHapyKeHa
JIOMHUHECIICHIUS, CBSI3aHHAs «TIIyOOKMMH» 3KCHTOHaMu (~ 3,43 3B) u
cTpykTypHbIMU Jnedektamu (~ 3,33 3B). B chekrpax JIFOMUHECIICHIIUU
TOHKUX TuleHOK GaSe, NerMpOBaHHBIX aToMaMmu Oopa HaOJroleHa Tonoca
n3y4yeHus: ¢ MakcuMyMoM~920uM. CpaBHEHHE CIIEKTPOB JIIOMUHECIIEHIIUN
GaSe(B) co crnekrpamMu JIFOMHHECI[CHIIMM HEJICTUPOBAHHBIX HAHOYACTHI]
GaSe, mo3BomsieT yTBEpXkAaTh, YTO 3Ta JHMHHUS HM3ITy4eHUS OOYCIIOBIIEHA
atomamu Oopa. B ToHkux mieHkax GaSe, jermpoBaHHBIX aToMaMH Oopa
HaOMmoaeH GBICTPHIl (POTOOTKINK, CO BpeMeHeM penakcarmu ~2-10° cek,
yro mo3BoisieT Ha ocHoBe (GaSe(B) M3roroBUTH OBICTpOAEHCTBYIOLIHE
JIETEKTOPBI.
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ELECTRO-OPTICAL PROPERTIES OF
NANOSTRUCTURAL THIN FILMS GaSe <B, Er, Dy>

Alim Dincher
SUMMARY

Dissertation work is devoted one pressing questions of modern
solid state physics- the obtaining, analysis of the structure and investigation
of electrical, optical, luminescent and photoelectric properties of
nanostructured thin films.

For the first time, nanostructured thin films of GaSe and doped with
B, Dy, Er atoms were obtained by chemical deposition. X-ray diffraction
analysis, atomic force microscope, scanning electron microscope, and X-ray
energy dispersion spectroscopy have been used to investigate the
morphology and structure of the samples obtained. For the first time in the
GaSe nanoparticles a quantum-size effect has been discovered - the width
of the forbidden zone of a substance depends on the dimensions of the
nanoparticles. Reducing the size of nanoparticles from 20 nm to 4 nm leads
to an increase in the width of the forbidden band from 2.02 eV to 2.18 eV.
The absorption spectra of nanoparticles have been experimentally studied,
the energy diagram of the structures studied and the mechanisms of optical
transitions due to free excitons and impurity levels have been determined.

The excitation of thin GaSe films by the third harmonic of a YAG:

Nd laser (A = 355 nm) in the region of the continuous spectrum revealed

luminescence due to "deep" excitons (~ 3.43 eV) and structural defects (~
3.33 eV). In the luminescence spectra of thin GaSe films doped with boron
atoms, an emission band with a maximum of 920 nm is observed.
Comparison of the luminescence spectra of GaSe (B) with the luminescence
spectra of undoped GaSe nanoparticles allows us to confirm that this
emission line is due to boron atoms. In thin GaSe films doped with boron
atoms, a fast photoresponse is observed, with a relaxation time of ~
2¢10° sec, which allows the fabrication of high-speed detectors based on
GaSe (B).
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