AZBRBAYCAN RESPUBLIKASI

Olyazma hiiguqunda

QAMMA KVANTLARLA SUALANDIRILMIS LAYLI GaS va
GaS:Yb MONOKRISTALLARINDA SOTH PROSESLORI

Ixtisas: 2225.01 — Radiasiya materialsiinasligi

Elm sahasi: Fizika
Iddiagi: Forqan Qabil oglu Osadov
Folsafa doktoru elmi daracasi

almagq ti¢lin togdim edilmis dissertasiyanin

AVTOREFERATI

Baki-2021



Dissertasiya isi Azorbaycan Milli Elmlor Akademiyasi Radiasiya
Problemlori Institutu  “Yarmmkegiricilorin ~ radasiya fizikas1”
laboratoriyasinda yerino yetirilmisdir.

Elmi rohbarlor: Kimya elmlori doktoru, dosent
Arzu islam oglu Nacafov
Fizika elmlori doktoru, dosent
Niisaba Niibarak qiz1 Haciyeva

Rasmi opponentlor: AMEA-nn hoqiqi iizvii,
fizika-riyaziyyat elmlori doktoru, professor
Abdinov Cavad Sahvalad oglu

Fizika-riyaziyyat elmlori doktoru, professor
Abasova Adils Ziyat qiz1

Fizika tizro folofo doktoru, dosent
Ohmadov Forid Ibrahim oglu

Azorbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda Ali Attestasiya
Komissiyasinin AMEA Radiasiya Problemlori Institutu nozdindo
faaliyyot gostoron FD 1.21 Dissertasiya surasi

Dissertasiya surasinin sadri:

AMEA-nin miixbir Gizvi,

fizika—riyaziyyat elmlori doktoru, professor
Oqtay 9bil oglu Somadov

Dissertasiya surasinin elmi katibi:
Fizika - riyaziyyat elmlori namizadi
Miisliim 9hmad oglu Mommadov

Elmi seminarin sadri:
Fizika elmlori doktoru, dosent
Mbotanat Ohmoad qiz1 Mehrabova

2




ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualhi@ vo islonma doracasi. Radiasiya
materialsgiinasliginin qarsisinda qoyulan problemlordon biri do
materiallarin radiasiya slialarina qarst1 davamliliginin  artirilma
tisullarinin iglonilmasidir. Bu magsadle miixtalif texnoloji tisullardan
istifado edilmoasino baxmayaraq materiallarin xassolorinin idaro
edilma iisulunun vahid elmi asas1 yaradilmamisgdir.

Mikroelektronikada, fotoelektronikada vo optoelektronikada
Si, GaAs vo s. materiallarindan genis istifade edilir vo onlarin
radiasiya siialarina davamliliginin artirilmasi mogsadi ilo Li vo C
kimi yiiksok yiiriikliiyo malik atomlardan asqar kimi istifads edilir.
Ancaq asqar atomlarin konsentrasiyast maddodo onun hollolma
doracosindon asili oldugundan defektlorin konsentrasiyast qismon
kompensasiya edilir. Bu iso materiallarin davamliligini  genis
stialanma intervalinda idaro etmoys imkan vermir. Ona gora do,
materiallarin  xassalorinin  idars edilmesinin  yeni iisullariin
islonilmosi zorurati yaranir. Hazirda cihazqayirma sonayesindo
istifada edilon tisullardan biri do radiasiya-texnologiyasidir. Bu iisul
yiiksok effektivliyo malik fotogabuledicilorin, giinas elementlorinin
va kvant ¢uxurlarinin hazirlanmasinda totbiq edilir. Radiasiya ilo
asqarlama  isulu  yarimkegirici  materiallarin  modifikasiya
edilmosinda, xilisuson Si vo GaAs yarimkecirici materiallarinin
xassolorinin maqgsodydnlii idaro edilmesi prosesinds genis istifado
edilir. Totbiq edilon radiasiya asqarlama modeli geyd olunan
materiallarin emal ii¢lin olverisli olsa da, layli vo zoncirvari qurulusa
malik defektli yarimkegiricilor {iclin miioyyon ¢otinliklor yaradir.
Belo ki, layli yarimkegiricilorin sothyani oblastinda yaranan qurulus
defektlori hocmi defektlors nisboton daha miirokkab xaraktera
malikdirlor. Soth defektlorinin absorbsiya, desorbsiya xiisusiyyatlori
xarici amillordon, xiisusan ionlasdirici siialardan, temperaturdan vo
elektrik sahoasindon asili oldugundan onlarin soth kegiriciliyino birgo
tosirinin Oyranilmasi praktiki vo elmi cohotdon bdyiik ohomiyyot
kasb edir. Malumdur ki, yarimkecirici materiallar asasinda hazirlanan
fotogobuledicilorin, giinos elementlorinin  vo  fotorezistorlarin
hassasliginin spektrin goriinon vo ultrabondvsoyi oblastinda idaro
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edilmosi  optoelektron  sistemlorinin  yaradilmasinda  xiisusi
ohomiyyato malikdir. Ancaq materiallarin sothyant oblastinda
movcud olan defektlorin rekombinasiya morkozi rolunu oynamasi
yiikdasiyicilarin rekombinasiya siiratini artirir. Yiikdasiyicilarin soth
rekombinasiya siirotinin qiymoti iso yarimkegirici materialin
qurulusundan, defektlorin qarsiligli tosirindon vo digor Xxarici
amillordon (radiasiya siialarindan, temperaturdan, elektromagnit
sahosindon) asilt oldugundan, layli vo zoncirvari qurulusa malik
kristallarda soth effektlorinin idaro edilmo {isulunun islonilmasi yeni
xlisusiyyatli fotocihazlarin hazirlanmasina imkan vers bilor.

Bu mogsadlo A"BY' birlogsmalorinin miihiim niimayandasi
olan GaS monokristali todqgiqat obyekti olaraq secilmisdir. GaS
monokristalinda komponent elementlorinin lay daxilindo yerlogsmosi
S-Ga-Ga-S gaydasma tabe olur; laylar arasinda iso zoif Van-der-
Vaals olagesi movcuddur. Bu sababdon layli kristallar, o ciimlodon
GaS monokristallarinda atomlararasi rabito anizotropik xilisusiyyato
malikdir. GaS monokristallarinin elektrik, fotoelektrik vo optik
xassolorinin genis todqiq olunmasina baxmayaraq onlarda coroyanin
kecma mexanizmina soth vo radiasiya defektlorinin birgs tosirinin
xlisusiyyatlori todqiq edilmomisdir. Elmi odobiyyatdan moalumdur ki,
layli kristallarda sothyant oblastda rabitosi qirilmis atomlar
olmadigindan, bu kristallar xarici tosirlore qarsi yliksok davamliliga
malikdir . Bu sobobdon layli kristallarda sothyani oblastda atomlar
nizaml1 diiziiliisgo malik oldugundan sothin mexaniki vo kimyoavi
emala ehtiyaci yoxdur. Ancaq layl kristallar osasinda hazirlanan
heterostrukturlarin, Sotki diodlarinin VAX-nin tohlili gostorir ki,
diod omsalinin yiikksok olmasi (n=2,5-4) soth defektlorinin
konsentrasiyasinin yiiksok olmasi ilo olagedardir. Bu iso homin
strukturlar osasinda hazirlanan fotogebuledicilorin  hassasliginin
spektrin ultrabondvsoyi vo goriinon oblastlarinda kicik olmasina
sobob olur. Elmi odobiyyatda gostorildiyi kimi 2 yarimkegirici
materiallar asasinda hazirlanan fotogabuledicilorin udulma zolaginda

fotohassasligl materialin alinma texnologiyasindan, sothin emalindan
!Abdullayev H. B. Yarimkegirici ¢eviricilor / H.B. Abdullayev, Z.O.
Isgondorzado; - Baki: EIm, - 1974, - 297p.
2Zorboliyev, M.M. Yarimkegiricilor fizikasi / M.M. Zoarboliyev, - Baki: -
Tohsil NPM, -2008, - 455 p.
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vo morfologiyasindan asilidir. Qeyd olunan xiisusiyyotlor vo
materiallarin sothyani oblastinda bas veron proseslor qismon nozora
alinmagqla layli monokristallarda (InSe, GaSe) dyronilso do, GaS vo
onun asqarlanmis GaS:Yb monokristallarinda dyronilmomisdir. GaS
monokristallar1 genis gadagan olunmus zonaya (Eq=2,5 eV, T=300K)
malik olub, spektrin goriinon oblastinda (0,4+0,7 mkm) yiiksok
fotohassasliga malikdir. Asqar atomlarinin (Er,Yb) daxil edilmasi ilo
onun spektral hassasliq oblastini idars etmok miimkiindiir. Digor layl
kristallarda oldugu kimi, GaS kristallarinda da defektlorin
konsentrasiyas1 ~10%" sm=-o barabordir.

Defektlorin  konsentrasiyasini  tonzimlomokls (temperatur,
ionlasdiric1 stalar, elektrik sahosi, asqarlama vo s.) kristallarin
fotoelektrik, elektrik vo optik xassolorinin modifkasiya edilmasi
haqqinda miioyyon tokliflor olsa da, bas veron proseslorin elmi
asaslari tam iglonilmomisdir.

Aparilmis todqiqatlar noticoesindo gostorilmigdir ki, GaS
monokristalinda gamma-kvantlarin tosiri ilo yaranan sado defektlor
struktur vo asqar defektlori ilo qarsiliqlt tesire girorok neytral
komplekslor yaradir. Kation atomlarinin istiraki ilo yaranan belo
komplekslor stialanmanin asag1 dozalarinda kristallarin kegiriciliyini
azaldir, yiiksok stialanma dozalarinda iso artirir. Siialanma zamani
yaranan defektlor kristalin hacmi boyunca berabor paylandigindan
onlarin kristalin sothindo bas veran proseslora tosiri nozors alinmur.
Bu iso, mosolon, kristalin qisa dalga oblastinda fotohossasliginin
azalma sobablorini miioyyon etmayo imkan vermir. Odur ki, layl
kristallarin sathyani oblastinda bas veran proseslori idare etmak {iiglin
defektlorin tobistini, onlarin asqar atomlar1 vo digor tosirlordon
yaranan defektlorlo qarsiligh tosirini, eyni zamanda xarici tasirlorin
rolunu nozoro almaq lazimdir. Qeyd olunan proseslorin bas
vermasinin fiziki mexanizminin yaradilmasi layli kristallar asasinda
yeni xiisusiyyatli diod strukturlarinin yaradilmasina komoak eds biloar.

Dissertasiya isi, Azorbaycan Milli Elmlor Akademiyasi
Radiasiya Problemlori Institutunun “Yarimkegiricilorin Radiasiya
Fizikas1” laboratoriyasinin elmi todqiqat planina osason yerind
yetirilmigdir.



Tadqigatin maqsad va vazifalari:

Layli GaS vo GaS:Yb monokristallarinin sathyani oblastinda
gamma-kvantlarin tosiri ilo yaranan radiasiya defektlorinin struktur
defektlori vo asqar atomlar1 ilo qarsiliglt tesir xiisusiyyatlorinin
miioyyon edilmosi vo soth defektlorinin emal edilmo iisullarinin
islonilmasidir.

Bu mogsados ¢atmagq tigiin asagidaki masalalor hall edilmisdir:

e GaS vo GaS:Yb monokristallarinin yetisdirilmosi, onlarin
kristal qurulusunun todqiqi vo gofas parametrlarinin toyini;

e GaS vo GaS:Yb monokristallarinin qurulusuna vo qofas
parametrlorine gamma-kvantlarin vo termik domlomonin
tasirinin tadqiqi;

e GaS vo GaS:Yb monokristallarinin  udulma zolaginda
fotokegiriciliysa siialanmadan ovvol vo sonra elektrik
sahasinin tosirinin todqiqi;

e GaS vo GaS:Yb monokristallarinin sathyan1 oblastinda
atomlar arasi1 qarsiligli tesirin siialanmadan ovval vo sonra,
homginin termik domlomodon sonra IQ Furye spektrlori
vasitasi ilo tadqiqi;

e GaS vo GaS:Yb monokristallarinin soth morfologiyasina
gamma-kvantlarin vo  temperaturun tosirinin atom qiivve
mikroskopu (AQM) ils tadqiqi.

Tadqiqat metodlar:

Tadqiqat obyektlori GaS vo GaS:Yb layli monokristallaridir.
Tadgiqat prosesinde bu birlosmalorin sathinin gamma-kvantlarla
stialanma {sulu, GaS vo GaS:Yb layli kristallarinda soth
defektlorinin radiasiya defektlori ilo qarsiligli tasirinin dyronilmasi,
gamma-kvantlarla  stialanmis vo termik domlonmis layh
yarimkegirici GaS vo GaS:Yb monokristallarinin  sothinin
spektroskopik vo mikroskopik (AQM) metodlarla tadqiqi, GaS va
GaS:Yb layli monokristallarinda termoliiminessensiya xassalorino
gamma-kvantlarin tosiri metodlarlarindan istifads edilmisdir.

Miidafis ¢cixarilan asas miiddoalar:

1. GaS monokristallarinin udulma zolaginda miisahids olunan
fotohossaliga sothyani struktur vo radiasiya defektlorinin,
xarici elektrik sahasinin tosir xiisusiyyatlori;
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2.

3.

1.

3.

GaS:Yb monokristallarinin  udulma zolaginda miisahido
olunan fotohossaliga sothyani struktur vo radiasiya
defektlorinin xarici elektrik sahasinin tosir xiisusiyyatlori;

GaS vo GaS:Yb monokristallarinin sathyani oblastda atomlar
arast qarsiliglt tosirin tobiotino (soth morfologiyasina)
radiasiya defektlorinin va termik domlomas prosesinin tosirinin
IQ spektroskopiya vo atom-qiivvo mikroskopu (AQM)
tisullar1 ilo miiayyon edilmasi.

Tadgigatin elmi yeniliyi:

Ilk dofo tomiz vo asqarlanmis GaS monokristalinda soth
defektlorinin tobiati vo konsentrasiyasi ilo udulma zolaginda
miisahido olunan fotohassasliq arasinda korrelyasiya
mioyyon edilmisdir.

[lk dofs layli GaS monokristalinin sothyani oblastinda
hiindiirliiyti 30+40 nm vo periodikliyi 16 nm olan qeyri-
hamar konusvari sathlorin handssi 6lgiilori va periodikliyinin
stialanma dozasindan vo asqarlanma soviyyesindon asililiq
mexanizmi miioyyon edilmisdir.

Ik dofs miioyyon edilmisdir ki, GaS monokristalinda D,<50
krad siialanma dozalarinda struktur vo radiasiya defektlori
arasinda  qarsiligh  tesir  zoif oldugundan  moxsusi
fotokeciricilikdo, laylararas1 vo laydaxili rogslori xarakterizo
edon udulma zolaginda doyisikliklor miisahido edilmir.

[lk dofo miioyyon edilmisdir ki, GaS vo GaS:Yb
monokristallarinda stialanma dozasinin  50<D,<200 krad
intervalinda struktur vo radiasiya defektlorinin qarsiliqh
tosirinin artmasi defektlorin yenidon paylanmasi sobabindon
udulma zolaginda fotohossashigin artmasi vo laylararasi
rogslorin zaiflomasi miisahido olunur.

Tadqiqatin nazari va praktiki shamiyyati:

Dissertasiya isinin elmi ohomiyyoti ondan ibaratdir ki, ilk

dofo layl kristallarda sath defektlorinin elektrofiziki, fotoelektrik vo
optik xassoalorino gamma-kvantlarla tesirinin ganuna uygunluqlar
miioyyon edilmisdir. Alinmis noticolor soth effektlori ilo fiziki
xassolor arasinda korrelyasiyanin moévcudlugunu gostorir. Bu iso
layli kristallar osasinda miixtalif tipli fotogqabuledicilarin, diodlarin
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vo optoelektron cihazlarin hazirlanmasi zamani istifado oluna bilor.
Digor maraqli cohat ondan ibarotdir ki, todqiqat zamani alinmis
noticalor layli kristallarin  xassolorini radiasiya-texnoloji emal
etmayin miimkiinliiylinii siibut edir vo alinmig naticalordon diod
strukturlarinin hazirlanmasinda istifads edilo bilor.

Aprobasiyasi va totbiqi
Dissertasiya isinin noticolori, asagida gostorilon Respublika

va Beynolxalq soviyyali tadbirlordo moruzo edilmisdir:

“Umummilli lider Heydor Oliyevin anadan olmasmim 91-Ci
ildonlimiine hosr olunmus "Gonc Tadgiqatcilarin 11 Beynolxalq
Elmi Konfrans1” (Baki, Azarbaycan-2014);

"The Seventh Eurasian Conference Nuclear Science and its
Application” (Baku-Azerbaijan, 2014);

“BDU-nun 95 illik yubleyino hasr olunmus fizikanin miiasir
problemlori VIII Respublika Konfrans1” (Baki-Azarbaycan);
“Azorbaycan xalqmnin Umummilli lider Heydor Oliyevin anadan
olmasinin 92-ci ildonlimiine hasr olunmus Gone Todqiqat¢ilarin
I1I Beynolxalq Elmi Konfrans1” (Baki, Azorbaycan-2015);
“Academic Science Week-2015 International Multidisciplinary
Forum” (Baku, Azerbaijan-2015)

XXIII mexxayHapoHas KOH(GEpeHIHsI CTYI€HTOB, aCIIUPAaHTOB U
MoJIo/IbIX yueHbIX «JlomoHocOB», MockBa Cekuusi «Pu3uka»
(MockBa-2016);

"International Youth forum Integration Processes of the World
Science in the 21st Century" (Ganja Azerbaijan, 2016);
Umummilli lider Heydor Oliyevin anadan olmasmin 94-cii
ildoniimiino hosr olunmus "Gonc Tadqiqatcgilarin I Beynolxalq
Elmi Konfransi (Baki, Azarbaycan-2017);

11" International Conference "Nuclear and radiation physics",
(Almaty, Kazakhstan-2017),

"TpeTbero MEXIUCUUIUTMHAPHOTO MOJIOJIC)KHOTO HAYYHOTO
dopyma ¢ MexnayHapogHsiM ydactueM "HoBble Mmarepuanbr”
(MockBa-2017);

“Il international scientific conference of young researchers”
(Baku, Azerbaijan-2018)



e Akademik H.B. Abdullayevin 100 illiyino hasr olunmus
beynoalxalq konfrans vo moktab (Baki,Azarbaycan-2018).

Nosr olunmus elmi islor. Dissertasiyanin osas materiallar1 25
publikasiyada dorc edilmisdir ki, onlardan 13-ii moagals (o climlodon
5-i xarici elmi jurnal 4-ii impakt faktorlu jurnaldir) vo 12-si konfrans
tezisidir. Alinmis naticolor Azorbaycan Milli Elmlor Akademiyasinin
Radiasiya Problemlori Institutunun elmi-todgiqatlar1 hesabatinda dorc
olunmusdur.

Dissertasiya isinin yerind yetirildiyi toskilatin adi:

Dissertasiya 1isi, Azorbaycan Milli Elmlor Akademiyasi
Radiasiya Problemlori Institutunun “Yarmkegiricilorin radiasiya
fizikas1” laboratoriyasinda yerino yetirilmisdir.

Dissertasiya isinin qurulusu, hacmi va Jsas mozmunu.
Dissertasiya isi girisdon, 4 fosildon, noticolordon vo 156 adda istifado
olunmus odabiyyat siyahisindan ibarotdir. Is hocmi 168 sohifadon —
102 ¢ap sohifosi motn, 5 cadval, 48 sokildon, iimumilikde 208701
simvoldan ibarotdir.

ISIN MOZMUNU

Girisdo movzunun aktualligr osaslandirilmis vo todqigat
tisullar1 haqqinda molumat verilmis, isin elmi yeniliyi vo praktiki
ohomiyyati gostorilmis, isin mogsadi, strukturu vo mozmunu barado
molumat verilmis, miidafioys ¢ixarilacaq osas miiddealar vo isin
aprobasiyasi gostorilmisdur.

Birinci  faslinds, layli  yarimkegiricilorin  qurulusu,
xlisusiyyatlori va elektrofiziki xassolori haqqinda qisa molumatlar
verilmigdir. Eyni zamanda onlarin hocmi kristallardan forqli
xtisusiyyotlori arasdirilmis vo layli kristallarin praktikada totbiq
olunma sahoalori haqqinda tokliflor verilmisdir. Fosildo geyd olunan
xilisusiyyotlori nozoro almaqla, layli monokristallarin xassslorini
mogsado uygun idars etmok ti¢lin totbiq edilon radiasiya texnologiya
tisulunun naticalori asasinda dissertasiya isinin movzusu va qarsiya
goyulan masalolor miioyyon edilmisdir.

Ikinci fasilda layli monokristallarin yetisdirilma vo asqarlama
texnologiyast hagqinda molumatlar verilmisdir. Bircins GaS
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monokristallart  orintidon  istigamatlondirilmis  kristallasdirilma
metodu ilo yetisdirilmis vo p-tip keciriciliys malik olmusdur. GaS
monokristalinin  yetisdirilmasi zamami kiikiird vakansiyalariin
konsentrasiyasini azaltmaq moqsadi ilo stexiometrik nisbotdon artiq
kiikirddon (1,5 at. %) istifado edilmisdir. Alinmis niimunslorin
xilisusi miiqavimati otaq temperaturunda C oxu istiqamotindo vo ona
perpendikulyar istigamotdo uygun olaraq 2-10° vo 3-10” Om sm toskil
etmisdir. Kristalin yetigdirilmosi zamani Yb-nin konsentrasiyasi
Nyp~7-10'8 sm?3 toskil etmisdir. Asqarlanmamis vo asqarlanmis
kristallarda omik kontakt kimi glimiis pastasindan vo indiumdan
istifado olunmusdur.

Alinmig bircins monokristallarin monokristalliq doracosini
miioyyon etmok mogsadi ilo mikrostruktur vo rentgenfaza analizlori
aparilmigdir.  Alman noticolor osasinda qofos  parametrlori
stialanmadan ovvol vo sonra hesablanmis vo todqiq olunan
monokristallarin bircins oldugu miioyyan edilmisdir. Niimunalorin
Furye-iIQ oksolma spektrlori FTIR Varian 3600 spektrometrindo
v=4000-100 sm™? tezlik oblastinda qeydo alinmigdir. Oksolma
spektrlori ¢=15° diismo bucag: altinda ¢okilmisdir.

[lkin vo gqamma kvantlar1 ilo siialanmis GaS vo GaS:Yb
niimunalarinin sath relyefinin mikroskopik tadqigatlart atom-qiivve
mikroskopunda (AQM) aparilmigdir. Bu mogsadle sothin iki6l¢iilii
(2D) va tigolgiilii (3D) AQM-tosvirlari, eloco do iifiiqi vo horizontal
istigamotlords histoqramlar alinmigdir (100 x100nm).

Niimunolor otaq temperaturunda ®°Co monboyindon gamma
kvantlarla dD,/dt=15,66 rad/s doza giici ilo stialandirilmigdir.
Niimunolorin stialanma dozas1 30, 50, 100, 140 vo 200 krad
olmusdur.

Uciincii  fosildo tomiz GaS vo asqarlanmis  GaS:Yb
monokristallarinin =~ udulma  zolaginda  misahido edilon
fotokeciriciliyin  genis siialanma dozalarinda vo temperatur
intervalinda todqiqi zamani alinan naticalor verilmisdir. Molumdur
ki, layll kristallarin gamma-kvantlarla vo asqar atomlar1 ilo
modifikasiyas: onlarin elektrik, fotoelektrik vo optik xassolorinin
doyigsmasina vo bir sira soth effektlorinin yaranmasina sobab olur ki,
bu da 6z ndovbasinds hocmi proseslorin gedisatina tosir edir. Homin
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proseslorin  spektrin  goriinon vo ultrabondvsoyi oblastlarinda
kristallarin fotokegiriciliyino tosirinin dyronilmasi praktiki vo elmi
cohotdon ohomiyyatli oldugundan, todqiqat obyekti olaraq asqarsiz
vo asgqarlt GaS kristali secilmisdir.

Ilkin olaraq tomiz GaS monokristalinda udulma zolaginda
fotokegiriciliyo ~ xarici  elektrik  sahosinin  tosiri  miixtolif
temperaturlarda todqiq edilmisdir. Miioyyan edilmisdir ki, spektrin
qisa dalga oblastinda fotohassasligin zoif olmasi sathyani oblastda
defektlorin konsentrasiyasinin  yiiksok (~10Y sm?) olmas1 ilo
baglidir. Sothyani oblastda miisahido olunan defektlor tabistco kation
vakansiyalar1 vo onlarin idare olunmayan asqar atomlar1 ilo yaratdigi
komplekslordir (Vea, Xi). Bu tipli defektlor fotoyiikdasiyicilar {iglin
rekombinasiya morkozi rolu oynadigindan, spektrin qisadalgali
oblastinda (0,4-0,6 mkm) fotohassasligin azalmasina sobob olur.
Sothyani defektlorin yiik halini idars etmok moagsadi ils tadqiq edilon
GaS monokristal1 xarici elektrik sahosindo (yliklonmis miistovi
l6vhalor arasinda) yerlosdirilmis vo onun qiymot vo istiqgamoti
l6vholora verilon gorginliklo idaro olunmusdur. Xarici sahonin
qiymoti 103-10* V/sm olmusdur. Miioyyon edilmisdir ki, xarici
sahonin miisbat istigamatindo (Ux>0) udulma zolaginda fotohossasliq
artir, xarici saho Up<0 olduqda iso azalir. Miisahido olunan effektin
mexanizmini aydinlagdirmaq {g¢iin energetik zolagin qurulusunu
nozors alaraq demok olar:

a) fotokegiriciliyin spektrinda enerjinin hv~2.52 eV qiymaotindo
miisahido olunan maksimum maxsusi udulma zolaginda yerlagir vo
elektronlarin zona-zona kecidi ilo alagoedardir;

b) ilkin vo asqarlanmis GaS:Yb kristallarinda xarici elektrik
sahasinin udulma zolaginda fotokeciricilik spektrinin
transformasiyast rekombinasiya moarkozlorino  yiikdastyicilarin
oOtiiriilma tempinin doyigmasi ilo baghdir.

Miisahids edilon effektin soth defektlori ilo slagesini miioyyan
etmok mogsadi ilo GaS vo GaS:Yb kristallart y-kvantlarla miixtolif
dozalarda siialandirildigdan sonra xarici elekltrik sahasinin tosiri ilo
fotokeciricilik spektrlori tadqiq edilmigdir.

Xarici elektrik sahosinin udulma zolaginda miisahido olunan
fotokegiricilik spektrlorino tosiri gamma-kvantlarla siialanmig GaS
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niimunoalorindo do miisahido olunur (sok.1). Sokildon goriindiyi
kimi, D,=50 krad dozada gamma-kvantlarla siialanmig niimunolords
Un>0 oldugda udulma oblastinda fotohassasliq ilkin niimuns (oyri 1)
ilo miigayisado 30-40 % (sok.1, ayri 2) artir. Qeyd etmok lazimdir ki,
(Dy=200 krad) dozada siialandirildigdan sonra spektrin biitiin
oblastinda GaS kristalinin fotokegriciliyi azalir. Spektrds 2,62eV-da
olan olavo maksimum intensivliyi siialanma dozasinin artmasi ilo
azalir vo D> 200 krad dozalarda iso miisahide olunmur (sok.1 ayri 1,
2, 3). Bu fakt iso, homin soviyyonin donor tipli oldugunu vo
stialanma dozasindan asili olaraq kompensasiya doracasinin
artmasini gostorir.

2 Un>0

20 F
©
.cs: 1'5 L C~50 krad
>
=
K2
< 10F
5
&
S 05}
S £~200 krad
S - - °

2,3 2,5 2,7 2,9

hv, eV

Sakil 1. Miixtalif dozalarda gamma-kvantlarla siialanms GaS

T= 77 K): 1-D4=0, 2- Dy=50 krad; 3- Dy=200 krad.
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Disertasiyada apardigimiz todqgigata uygun olaraq gostorilib ki,
elektrik sahasi Un<O oldugda siialanmigs GaS niimunalarinin
fotokegiriciliyinin spektral asililigi gostorilmisdir. Qeyd edok ki,
biitliin tadqiq olunan ilkin niimunslords FK-nin maksimumu Amax=490
nm yaxinliginda miisahids olunur. Sokildon goriindiiyi kimi, elektrik
sahosi Un<O oldugda FK-nin biitiin spektral diapozonda azalir.
gamma-kvantlarla D,=50 krad dozada slialanma zamani
fotokegricilik spektrlorinde moxsusi maksimumun vaziyyati vo
spektrin formas1 Up>0 oldugu haldaki kimi qalir, bu zaman
fotocoroyan nozoroa ¢arpmayacaq dorocads azalir. Daha sonra,
stialanma noticosindo niimunolorin fotohossasligi azalir, bu da
dozanin artmasi ilo todqiq olunan niimunslordo rekombinasiya
markazlarinin konsentrasiyasinin artmast ils olaqodardir.

Alinmis noticolorin miiqayisasi gostorir ki, xarici elektrik sahosi
Un<0 oldugda, niimunslorin udulma zolaginda miisahido olunan
fotohassasligi siialanma dozasinin artmasi ilo eksponensial olaraq
azalir, Uy>0 olduqda iso artir. Miisahido olunan FK-nin signalinin
elektrik sahasinin qiymoti vo istiqamotindon geyri—-monoton asililigt
GaS layh kristalinin soth hallarinin real spektri ilo slagesini forz
etmoyo imkan verir.

Todqgiqatlarin  analizindon goriiniir ki, GaS:Yb kristalini
gamma-kvantlarla stialandirdigdan sonra xarici elektrik sahosinin
tosiri naticasinda fotokegiricilik spektrlorinds xarakter doyismolor
miisahido olunmur. Sokildon goriiniir ki, p-GaS:Yb niimunslorindo
gamma-kvantlarla 50 krad doza ilo stialanma zaman1 FK spektrlordo
moxsusi maksimumun vaziyyati vo spektrin formasi slialanmaya
gador kristallarda oldugu kimi galir, lakin Un>0 oldugda fotocarayan
artir.

D,>50 krad giymatlorinde dozanin artmasi ilo niimunalorde
fotocoroyanin azalmasi miisahido olunur. Miisahido olunan fakt, bir
daha gostorir ki, sialanma dozasinin yiiksok qiymotlorindos
komplekslorin dissosasiyast noticosindo defektlorin
konsentrasiyasinin artmasi hesabina fotoyiikdastyicilarin
rekombinasiya siiroti azalir vo naticodo niimunslorin fotohassasligi
artir .
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Beloliklo, layli GaS kristallarinda fotokegiriciliyin aparilmis
tocriibi analizi onu gostorir ki, kristalin sothinde miixtalif qeyri-
bircinslik olmasi saothin potensial relyefini doyisdirir vo onunla bagh
olaraq potensial ¢oparin oyilmasi bas verir. Potensial ¢oporin
oyilmosi 1so, akseptor vo donor tipli morkozlorin elektron
miibadilosine  tosir  gdstormosi  hesabina udulma  zolaginda
fotokeciricilik doyisir.

Sokil 2-do udulma zolaginda fotokeciriciliyin xarici sahanin
intensivliyindon asililigi gostorilmisdir. 2 oyrisindon goriiniir ki,
xarici  elektrik  sahosinin = Exa<10®> V/sm  giymatlorindo
fotokegiricilikdo artim miisahido edilmir.

2.0

-
)]
1
L
[ ]

1.0

I}, nisbi dayisma

=
n
1

1 £ C 1 1 1
e B

0 1| 10 50 100
E, 102 V/sm

Sakil 2. GaS monokristalinda maxsusi udulma oblastinda
fotocoryanin (hvmax=2,5 eV) elektrodlar arasi elektrik sahasindon
asilhigr: 1. Un<0 2.Un>0 (d=0,1 mm; U~1+100V)

Exa>10%V/sm  qiymotlorindo iso  udulma  zolaginda
fotokeciriciliyin xarici elektrik sahosindon asili olaraq artmasi
miisahido olunur. Is1q fotonunun enerjisinin udulma zolagma uygun
giymatlorinda sothyani oblasda yaranan fotoyiikdasiyicilarin kristalin
sothindo olan struktur defektlori (akseptor vo donor tipli) ilo
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miibadilosinin doyismosi sothdo energetik zonanin oyilmasino sobab
olur. Sokil 2-don gorlinlir ki, Exar>0 olan hal (oyri-2) sothin
yiikdasiyicilarla  doyma  halima, yoni udulma zolaginda
fotokegiriciliyin artmasima vo Exa<O iso sothin yiikdasiyicilarla
kasiblanmasina, yoni fotokegiriciliyin azalma halina uygun golir.
Miisahido olunan tocriibi faktlarin mexanizmini vermok {i¢iin soth
parametrlorinin hesablanmasit (S-soth rekombinasiya siirati, Dnp)-
yikdasiyicilarin  diffuziya omsali, L-ylikdasiyicilarin qagis yolu)
vacibdir.

Todqigatlarin noaticosino osason deyo bilorik ki, Kristalin
qizdirilmast zamani miixtolif temperaturlarda termoliiminessensiya
oyrilorin do intensiv maksimumlar miisahido olunur. Kristal
qizdirdiqda elektronlar talalori tork etmok ticiin kifayot qodor enerjiya
malik olur va talalori tork edon elektronlar liimenessensiya morkoazino
qayidir vo rekombinasiya edir. Talolor dorin olduqda iso gostorildiyi
kKimi TL spektrlorindo maksimumlar miixtolif temperaturlarda
miisahido olunur. Ciinki dorin talolordon elektronlarin bosalmasi
iciin daha ¢ox enerjiyos ehtiyac duyulur. Todqiqatlarin analizindon
gora bilorik ki, TL spektrlorinde bir ne¢co maksimum miisahido
olunur. Bu onu gostarir ki, tolalor qadagan olunmus zonada miixtalif
dorinlikds paylanmislar vo hor bir maksimum bir tolo saviyyasino
uygun golir.

Dérdiincii fasildo Furye-1Q, Furye-Raman-spektroskopiya vo
AQM-mikroskopiya metodlar1 ilo gamma stialanmanin (D,= 30-200
krad) vo termik doemlomonin (T=100-250 °C) tosiri noticosindo GaS
vo GaS:Yb layl kristallarinda bas veran soth doyisikliklori todqiq
edilmisdir. Bu moqgsadlo niimunslorin laydaxili vo laylararasi
rogslorinin  Raman-piklorinin, enino (TO) vo uzununa (LO) IQ-
oksolma  zolaglarinin  spektral — parametrlorinin  (tezliklorin
maksimumlarimin, intensivliklorin vo  yarimenlorin) udulma
dozasindan vo domloma temperaturundan asililiglart miisyyon
edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, stialanma dozasinin D,<50 krad
qiymatlorindo sothdo doyisiklik miisahido olunmur. Lakin gamma
stialanmanin 50<D,<200 krad udulma dozas1 giymotlorindo sothin
modifikasiyas1 bas verir ki, bu da laylararas1 Elq vo laydaxili Aig
rogslori xarakterizo edon Raman-piklorinin (v= 23,2 vo 188,4 sm™)
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enino vo uzununa zolaglarmin (297 vo 357 sm?) yarimeninin
doyismosi ilo miisayiot olunur. Raman-spektrdo piklorin vo IQ-
oksolma zolaglarinin yarimenlorinin doyismosi (artmasi) gamma-
kvantlarin tosiri noticosindo kristalda yaranan defektlorlo struktur
defektlori arasinda bas veron qarsiligl tosir mexanizminin doyismosi
ilo olagadardir.

Miioyyon edilmisdir ki, udulma dozasinin doyismosindon vo
termik domlomodon asili olaraq optik fononlarin zolaglarinin
maksimumlart  vo intensivliklori doyigmir, lakin zolaglarin
yarimenlarinin (vi2) qiymatlari forqlonir. Bels ki, sialanma dozasinin
gqiymatinin 2 dofs artmasi (100 krad-dan 200 krad-dok) (vi2)-n
qiymatinin bir ne¢o dofs (~2,5 dofs) artmasina sabab olur. Analoji
doyisikliklor Yb atomu ilo asqarlanmis qallium monosulfid (GaS:Yb)
tctin do alinmisdir (sokil 3.). Sokil 3-don goriindiiyli kimi, hor iki
layli monokristal ti¢lin dozadan asili olaraq yarimenin doyismasi xotti
xarakter dasiyir, lakin GaS fi¢iin bu asililiq ~2,5 dofs boyiik qiymata
malikdir.

Cadvolda domloma temperaturundan asili olaraq fikse olunmus
D, =200 krad dozada siialanmis niimunslorin enina optik fononun
udulma zolaginmm  yarimeninin  (vi2(TO) sm?)  doyismosi
gostorilmisdir. Damloms temperaturlart uygun olaraq 100, 150, 200
vo 250°C segilmisdir. Cadvalin miiqayisoli analizi onu sdylomoya
osas verir ki, verilmis dozada 150-200°C temperaturu on effektlidir.
Bu temperatur oblastinda bircinslilik borpa olunur ki, bu da
yarimenin qiymotinin (vi2)-n 50-55 sm? tortibindo doyismosi ilo
sortlonir. Belaliklo, ilkin, gamma-kvantlarla siialanmis vo domlonmis
GaS vo GaS:Yb monokristallariin  Furye-IQ spektroskopik
todqiqatlar1 gosterir ki, qamma siialanma vo temperaturun tosiri
altinda niimunslorin soth nizamliliginin doracesinin doyismasi vo
sothyan1 hallarmin modifikasiyas1 bag verir. Qeyd etmak lazimdir ki,
layli kristallarda boyiik miqdarda defektlorin ¢oxlugu, eloca do
laylarda radiasiyanin tosiri ilo miirokkob radiasiya defektlorinin
yaranmasi laylararast vo laydaxili oblastlarla qarsiliglh tosirin
pozulmasina gatirib ¢ixarir.
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Cadval. GaS va GaS:Yb niimunalorinin TO fononunun
yarimeninin  (vi2(TO) sm?) domlomo temperaturundan
asilhqlarn

Ne Niimuna v12(TO)
sm
1 | GaS -
2 | GaS T=100°C 52
3 |GaS T=150°C 50
4 | GaS T=200°C 53,5
S5 |GaS T=250°C 50
6 | GaS:Yb 64,5
7 | GaS:Yb  T=100°C 62
8 | GaS:Yb  T=150°C 53
9 | GaS:Yb  T=200°C 58
10 | GaS:Yb  T=250°C 56

Qamma-kvantlarla siialanmaya moruz galmis GaS vo GaS:Yb
monokristallarinin soth relyefi atom-qiivve mikroskopu (AQM) vao
Furye-1Q-spektroskopiya metodlar1 ilo todqiq olunaraq miioyyon
edilmisdir ki, GaS kristallar1 ti¢tin miixtolif hiindiirliiklii ~(30-40 nm)
va ~16 nm periodiklikli geyri-bircins paylanma xarakterikdir. Kristali
Yb atomlan ilo asqarladigda kristalin sothindoki kolokdtiirliiliik,
hiindiirliik ~25 nm ve periodiklik ~13 nm azalir. Yb atomlar ilo
asqarlanmis  GaS  monokristalinin  Dy<140 krad doza ilo
stialandirilmas1 defektlorin yenidon paylanmasina gatirib ¢ixarir ki,
naticado vahid hacmdo yarimenin azalmasi bas verir, Dy>140 krad
dozadan yuxarida iso oksino artma bas verir.

Furye-IQ spektrlords gamma-siialanmanin dozasindan asili
olaraq (D,=30-200 krad) GaS vo GaS:Yb monokristallarinin sothindo
oksolma omsallarinin doyigsmosi miisahido olunur, bu doyigsmolor
osasinda miioyyon olunmusdur ki, asqarlanmis monokristallar
radiasiyaya daha davamlidir. Layli kristallarin soth xarakteristikalar
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gisminds relyef oamolo gotiron konusun orta vahid hacmi istifado
olunmusdur. V=A"e® eksponensial formada ifado olunan relyef
omologotiron konusun orta vahid hocminin slialanmanin doracosinin
tosirindon reqression asililigi verilmisdir.

30 1 Vo sml
70
GaS
40 A Lo
30 4
70
. GaS-¥h
I
20 4
10 1
0 . ' . B N
0 40 30 120 160 200
Dy, krad

akil 3. GaS va GaS: ristallarinda qamma-siialanmadan
Sakil 3. GaS va GaS:Yb kristallarinda q iial d
sonra TO va LO optik fononlarin udulma zolaqlarinin
yarimeninin (vi2) doza asilihglari.

AQM va Furye-IQ-spektroskopiya metodlar1 ilo tadqiq edilmis
geyri-bircinsliyin sorbast vahid hocminin paylanmasinin profili vo
GaS:Yb layli monokristallarinin radiasiyaya davamliligi arasinda
korrelyasiya miioyyan edilmisdir.

Natico

1. Miioyyon edilmisdir ki, spektrin ultrabondvsoyi oblastinda GaS
vo GaS:Yb layli monokristalilarinin fotohassaligi, defektlorin
(Vea; Vs; Ybga) geyri-bircins paylanmasi noticosindo energetik
zonanm diizlonma daracasindon asilt olan fotoyiikdasiyicinin
yiriikliiylindon asilidir. “Saho effektino” goro xarici elektrik
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sahosinin  qiymoti ~ Up>0  olarsa,  fotoyiikdasiyicinin
yiirtiklilyliniin artmast sobobindon fotohassasliq  artir, Un<O
olduqgda iso azalir.

. Miiayyon edilmisdir ki, layli GaS monokristallarinda sath
defektlorinin  nizamsizliq deoracesi vo onun periodikliyi
asqarlanma doracasindon asilidir. AQM tadqiqati gostorir ki,
GaS monokristalinin sothyani oblastinda hiindiirliiyii ~(30-40)
nm va periodikliyi ~16 nm olan konusvar1 defekt toplusunun
Olciilori Yb atomlan1 ilo asqarlanma (Nvp=0,1 at.%) zamani
gisman nizamlanir vo onun hiindiirliiyli ~25 nm, periodikliyi iso
~12 nm olur.

Miioyyan edilmisdir ki, laylt GaS vo GaS:Yb monokristallarinda
soth defektlorinin nizamsizliq derocesi vo onun periodikliyi y-
kvantlarlarla sitialanma dozasindan asilidir. Belo ki, GaS —
kristallarinda defektlorin nizamlanmasi D,< 50 krad, GaS:Yb
kristallarinda iso Dy<140 krad dozalarinda miisahido edilir.
gamma—kvantlarla siialanmanin uygun olaraq D,>50 krad va
D,>140 krad dozalarinda konusvari defekt yigiminin hondosi
Olciilori artir, onun periodikliyi isa pozulur vo kristallarin
nizamliliq deracasi azalir.

Gostorilmisdir ki, layli GaS monokristalinin udulma zolaginda
fotohossashigin  yliksolmasi y-kvantlarla slialanmanin  asag:
dozalarinda vo Yb atomu ilo asgarlama zamani struktur
defektlorin qisman kompensasiyasi naticasinda
fotoylikdastyicilarin yiiriikliiyliniin artmasi sobabindon bas verir.
Miioyyan edilmisdir ki, gamma siialanmanin D,=30 + 200 krad
udulma dozast oblastinda GaS vo GaS:Yb layh

monokristallarinda  laylararasi Elzg vo laydaxili Ailg rogslori

xarakterizo edon Raman- piklorinin vo optik (enins vo uzununa)
fononlarin 1Q-udulma zolaglarinin yarimeni udulma dozasimin
artmasi ilo ~ 2,5 dofs artir. Musahids olunan effekt sothi qeyri-
nizamsizli§in artmasi va sothyani defektlorlo radiasiya defektlori
arasinda qarsiligl tosir mexanizminin doyismasi ilo slagadardir.
Gostorilmisdir ki, termiki domlomo (T=100-250°C) sothyan
hallarin nizamliligin1 gismon barpa edir.

GaS vo GaS:Yb layli monokristallarinin sothinin Furye IQ-
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oksolma spektroskopik vo soth relyefinin AQM-mikroskopik
metodlarla  aparilan  miiqayisali  todqiqatlar1  noticesinde
relyefomolo gotiron konusun orta vahid hocminin siialanma
dozasindan asililig1 miioyyan edilmigdir. Gostorilmisdir ki, GaS
monokristalinin sothino nisbaton GaS:Yb layl
monokristallarinin sothlari baxilan udulma dozas1 (D,=30+200
krad) oblastinda gamma-kvantlara daha davamldirlar.
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