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Giris

Movzunun aktualligr vo islonmoa daracasi: Radiasiya materialsiinasliginin
qarsisinda qoyulan problemlordon biri do materiallarin radiasiya siialarina qarsi
davamliliginin artirilmasi vo Xassalorinin magsadyonlii idars edilmo {isullarmin
islonilmasidir. Bu moaqgsadlo miixtalif texnoloji {isullardan istifado edilmasina
baxmayarag, materiallarin xassalorinin idara edilmo dsulunun islonilmasi iigiin
texnoloji tisullarin vahid elmi asas1 yaradilmamusdir.

Mikroelektronikada, fotoelektronikada vo optoelektronikada Si, GaAs va s.
materiallarindan genis istifado edilir vo onlarin radiasiya slialarina qarst
davamliliginin artirtlmast moagsadilo Li vo C kimi yiiksok yiiriikliiysa malik
atomlardan asqar kimi istifads edilir. Ancaq asqar atomlarin konsentrasiyast maddodo
onun hoallolma doracasindon asili oldugundan defektlorin konsentrasiyasi gismon
kompensasiya edilir. Bu iso materiallarin davamliligin1 genis siialanma intervalinda
idara etmoayo imkan vermir. Ona goéra do, materiallarin xassalarinin idara edilmasinin
yeni Usullariin islonilmasi zoruroti yaranir. Hazirda cihazqayirma sonayesinds
istifado edilon iisullardan biri do radiasiya-texnologiyasidir. Bu iisul yiiksok
effektivliya malik fotogebuledicilorin, giinos elementlorinin vo kvant c¢uxurlariin
hazirlanmasinda totbiq edilir. Radiasiya ilo asqarlama iisuludan yarimkegirici
materiallarin modifikasiya edilmosinds, xiisuson Si vo GaAs yarimkegirici
materiallarinin xassalorinin magsadyonlii idars edilmasi prosesinds do genis istifado
edilir. Totbiq edilon radiasiya asqarlama modeli geyd olunan materiallarin emal1 {igiin
alverisli olsa da, layli vo zoncirvari qurulusa malik defektli yarimkegiricilor {igiin
miioyyon ¢atinliklor yaradir. Belo ki, layli yarimkegciricilorin sothyani oblastinda
yaranan qurulus defektlori hocmi defektlora nisboton daha miirokkob Xxarakters
malikdirlor. Saoth defektlorinin  absorbsiya, desorbsiya xiisusiyyatlori xarici
amillardan, xiisusan ionlasdirici siialardan, temperaturdan va elektrik sahasindan asili
oldugundan onlarin soth kegiriciliyino birgo tosirini Oyroanilmasi praktiki vo elmi
cohotdon ohamiyyat kasb edir. Moalumdur Ki, yarimkegirici materiallar asasinda

hazirlanan fotogobuledicilorin, giinos elementlarinin va fotorezistorlarin hossaslhiginin
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spektrin  goriinon Vo ultrabondvsoyi oblastinda idaro edilmasi optoelektron
sistemlorinin yaradilmasinda xiisusi ohomiyyato malikdir. Ancaq materiallarin
sathyan1 oblastinda mévcud olan defektlorin rekombinasiya markozi rolunu oynamasi
yiikdastyicilarin rekombinasiya siiratini artirir. Yiikdasiyicilarin soth rekombinasiya
stiratinin giymati iso yarimkegirici materialin qurulusundan, defektlorin qarsiliqh
tosirindan va Xarici amillordon (radiasiya siialarindan, temperaturdan, elektromaqnit
sahasindon) asili oldugundan layli vo zoncirvari quruluga malik kristallarda soth
effektlorinin idaro edilmo tisulunun islonilmasi yeni xiisusiyyatli fotocihazlarin
hazirlanmasina imkan vera bilor.

Bu mogsadlo A"BY! birlogsmolorinin niimayondosi olan GaS monokristal
todgigat obyekti olaraq se¢ilmisdir. GaS monokristalinda komponent elementlarinin
lay daxilinds yerlosmasi S-Ga-Ga-S gaydasina tabe olur; laylar arasinda iso zoif Van-
der-Vaals olagesi movcuddur. Bu sobobdon layli kristallar, o climlodon GaS
monokristallarinda atomlararas1 rabito anizotropik xiisusiyyoto malikdir. GaS
monokristallarin elektrik, fotoelektrik vo optik xassallorinin [25, 5.20-22] genis
todqiq olunmasina baxmayaraq onlarda coroyanin kegma mexanizmina Sath
defektlorinin vo radiasiya defektlorinin, eyni zamanda onlarin birgo tosirinin
xiisusiyyatlori todqiq edilmomisdir. [10, s.137-139]-isindon molumdur ki, layli
kristallarda sothyani oblastda rabitesi qirilan atomlar olmadigindan, bu kristallar
xarici tosirloro qarsi yiiksok davamliga malikdir. Bu sobobdon layli kristallarda
sothyan1 oblastda atomlarin nizamh diiziiliisii miioyyan edilmis va Sathinin mexaniki
Vo kimyavi emala ehtiyact olmadigi gostorilmigdir. Ancaq layli kristallar asasinda
hazirlanan heterostrukturlarin [15, s.101-117], Sotki diodlarinin VAX-nin tohlili
gostorir ki, diod omsalinin yiiksok olmasi (n=2,5-4) real kristallarda  soth
defektlorinin konsentrasiyasinin yiiksok olmasi1 ilo olagadardir. Bu isa homin
strukturlar ~ osasinda  hazirlanan  fotogabuledicilorin = hassasliginin  spektrin
ultrabandvsayi Vo goriinon oblastlarda asagi olmasina sabab olur. [62, 5.2432-2433]-
isindo  gostorildiyi  kimi,  yarimkecirici  materiallar  osasinda  hazirlanan
fotogobuledicilorin ~ udulma  zolaginda  fotohossasligi, materialin  alinma

texnologiyasindan, Sothin emalindan vo morfologiyasindan asilidir. Qeyd olunan
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xuisusiyyotlori nazors almaqla materiallarin Sothyani oblastinda bas veran proseslor
gismoan nazars alinmagla layli monokristallarda (InSe, GaSe) 6yranilsa do, GaS va vo
onun asqarlanmis GaS:Yb monokristallarinda 6yronilmomisdir. GaS monokristallari
genis qadagan olunmus zonaya (2,53eV, T=300K) malik olub, spektrin goériinon
oblastinda yiiksok fotohassasliga malikdir (0,4+0,7 mkm) [60, s.11-17]. Asqar
atomlarinin (Er,Yb) daxil edilmasi ilo onun spektral hassasliq oblastini idara etmok
miimkiindiir[13, 5.10-15]. Digor layl kristallarda oldugu kimi, GaS kristallarinda da
defektlorin konsentrasiyas1 ~10' sm3-o borabordir.

Defektlorin konsentrasiyasini tonzimlomoklo (temperatur, ionlasdiric1 siialar,
elektrik sahasi, asqarlama va s.) kristallarin fotoelektrik, elektrik vo optik xassalarinin
modifikasiya edilmasi hagqinda miioyyan tokliflor olsa da, bas veran proseslorin elmi
osaslar1 tam verilmomisdir. Gostorilmisdir ki, GaS monokristalinda gamma-
kvantlarin tasiri ilo yaranan sado defektlor, struktur vo asqar defektlori ilo qarsiligh
tasira girarok neytral komplekslor yaradir. Kation atomlarinin istiraki ilo yaranan bels
komplekslor siialanmanin asag1 dozalarinda kristallarin kegiriciliyini azaldir, yiiksok
stialanma dozalarinda ise artirir [21, s.101-129]. Siialanma zamani yaranan defektlor
kristalin hacmi boyunca barabar paylandigindan onlarin kristalin sothinds bag veran
proseslora tasiri nozora almmur. Bu iso, masalon, kristalin qisa dalga oblastinda
fotohossasliginin azalma sobablorini miioyyan etmoys imkan vermir. Odur ki, layli
kristallarin sothyan1 oblastinda bas veran proseslori idaro etmok iiglin defektlarin
tobistini, onlarin asqar atomlar1 vo digar tasirlordon yaranan defektlorlo garsiligh
tosirini, eyni zamanda xarici toasirlorin rolunu nazars almaq lazimdir. Qeyd olunan
proseslorin bas vermosinin fiziki mexanizminin yaradilmasi layli kristallar osasinda
yeni xiisusiyyatli diod strukturlarinin yaradilmasina komok eds bilar.

Tadqigatin magsad va vazifalori: Layli GaS vo GaS:Yb monokristallarinin
sothyan1 oblastinda gamma-kvantlarin tosiri ilo yaranan radiasiya defektlorinin
struktur defektlori vo asqar atomlar1 ilo qarsiligh tosir xiisusiyyatlorinin miiayyan

edilmosi va soth defektlorinin emal edilmo tsullarinin islonilmasidir,



Tadqigat metodlari: Todgigat metodlart istifado olunan metodlardir:
Rentgendifraksiya metodu, fotokegiricilik, infraqirmizi spektroskopiya, elektron
mikroskopiya va s.

Magsads gatmagq ligiin asagidaki masalolor icra edilmisdir.

- GaS vo GaS:Yb monokristallariin yetisdirilmasi, onlarin kristal qurulusunu, qofos
parametrlorini tayin etmok;

- GaS vo GaS:Yb monokristallarinin qurulusuna vo gofos parametrlorino gamma-
kvantlarin va termik domlamoanin tasirini 6yronmok;

- GaS vo GaS:Yb monokristallarinda udulma zolaginda fotokegiriciliyo elektrik
sahasinin tosirini stialanmadan avval vo sonra todqiq etmoak;

- 1Q Furye spektrlarinin todgigi vasitosi ilo GaS vo GaS:Yb monokristallarinda
sothyan1 oblastda atomlar arasi gqarsiligli tosiro gamma-kvantlarin vo termik
domlamoanin tasirini miiayyan etmok;

- GaS vo GaS:Yb monokristallarinin soth morfologiyasina qamma-kvantlarin vo
temperaturun tosirini atom giic (qiivve)-mikroskopu (AQM) vasitasi ilo miiayyan
etmak.

Miidafiaya ¢ixarilan asas miiddaalar:

- GaS monokristallarinin udulma zolaginda miisahido olunan fotohassasliga
sothyan1 struktur defektlorinin, radiasiya defektlorinin vo xarici elektrik
sahasinin tosir xiisusiyyatlorinin miiayyan edilmasi;

- GaS:Yb monokristallarinin udulma zolaginda miisahido olunan fotohassasliga
sothyan1 struktur defektlorinin, radiasiya defektlorinin vo xarici elektrik
sahasinin tosir xiisusiyyatlorinin miiayyan edilmasi;

- GaS va GaS:Yb monokristallarinda soathyani oblastda atomlar arasi qarsiliglt
tosirin tobistino (Soth morfologiyasina) radiasiya defektlorinin vo termik
domlomo prosesinin tosirinin 1Q spektroskopiya ve atom giic (qiivve)-
mikroskopu (AQM) tadgigat iisullari ilo miioyyan edilmasi.

Tadqgigatin elmi yeniliyi:



e {lk dofo tomiz va asqarlanmis GaS monokristalinda soth defektlorinin tobioti va
konsentrasiyas1 ilo udulma zolaginda miisahido olunan fotohassasliq arasinda
korrelyasiya miioyyon edilmisdir.

e IIk dofs layli GaS monokristalinin sathyan1 oblastinda hiindiirliiyii 30+40 nm vo
periodikliyi 16 nm olan geyri-hamar konusvari sothlorin hondasi oGlgiilori vo
periodikliyinin siialanma dozasindan vo asqarlanma saviyyasindon asililiq mexanizmi
miioyyan edilmisdir.

o Ilk dofo miioyyon edilmisdir ki, GaS monokristalinda D,<40 krad siialanma
dozalarinda struktur vo radiasiya defektlori arasinda qarsiligli tasir zoif oldugundan
moxsusi fotokegiricilikde, laylararas1 vo laydaxili rogslori xarakterizo edon udulma
zolaginda doyisikliklor miisahido edilmir.

e Ilk dofo miioyyan edilmisdir ki. GaS vo GaS:Yb monokristallarinda siialanma
dozasinin 40<D,<200 krad intervalinda struktur vo radiasiya defektlorinin qarsiligh
tosirinin artmasi1 defektlorin yenidon paylanmasi sabobindon udulma zolaginda
fotohassasligin artmasi vo laylararasi ragslorin zaiflomosi miisahids olunur.

Tadqgiqatin nozari vo praktiki ahamiyyati. Dissertasiya isinin elmi
ohomiyyoti ondan ibarotdir ki, ilk dofo layli kristallarda soth defektlarinin
elektrofiziki, fotoelektrik vo optik xassolorino gamma-kvantlarla tosirinin ganuna
uygunluglart miisyyan edilmisdir. Alinmus naticalordo soth effektlori ilo fiziki
xassolor arasinda korrelyasiyanin movcudlugu gostorilir. Bu iso layli kristallar
osasinda miixtalif tipli fotogeabuledicilorin, diodlarin va optoelektron cihazlarin
hazirlanmas1 zamani istifado oluna bilor. Digor maraqli cohati ondan ibaratdir ki,
todgigat zamani alinmis noticalor layli kristallarin xassalorini radiasiya-texnoloji emal
etmoyin miimkiinliyiinii siibut edir vo alinmis naticalordon diod strukturlarinin
hazirlanmasinda istifado edilo bilar.

Aprobasiyas1 va totbigi. Dissertasiyanin osas noticolori Umummilli lider
Heydor Oliyevin anadan olmasinin 91-ci ildoniimiine hasr olunmus "Ganc
Todqiqatcilarin I Beynolxalqg Elmi Konfranst (Baki, Azoarbaycan-2014), "The
Seventh Eurasian Conference Nuclear Science and its Application" (Baku-

Azerbaijan, 2014), “BDU-nun 95 illik yubleyino hasr olunmus fizikanin miiasir

8



problemlori VIII Respublika Konfrans1” (Baki-Azorbaycan), “Azarbaycan xalqinin
Umummilli lider Heydor Bliyevin anadan olmasimin 92-ci ildéniimiine hosr olunmus
Gonc Todgiqatgilarin III Beynolxalq Elmi Konfransi” (Baki, Azarbaycan-2015),
“Academic Science Week-2015 International Multidisciplinary Forum” (Baku,
Azerbaijan-2015) XXIII mexayHapoaHas KOH(GEPEHIHS CTYACHTOB, aCIIUPAaHTOB M
MOJIOABIX Y4eHbIX «JloMoHOCOB», MockBa Cekmus «®Pusmka» (Mocka-2016),
"International Youth forum Integration Processes of the World Science in the 21st
Century" (Ganja Azerbaijan, 2016), Umummilli lider Heydor Oliyevin anadan
olmasinin 94-cii ildéniimiine hosr olunmus "Gonc Todgiqatgilarin I Beynolxalg EImi
Konfrans1 (Baki, Azorbaycan-2017), 11" International Conference "Nuclear and
radiation physics”, (Almaty, Kazakhstan-2017), "TpeTbero MexIUCIUILTHHAPHOTO
MOJIOJIE’KHOTO Hay4yHOro opyMa ¢ MexayHapoIHbIM yyacTtueM "HoBwie maTepuans”
(MockBa-2017), “II international scientific conference of young researchers” (Baku,
Azerbaijan-2018) Akademik H.B. Abdullayevin 100 illiyina hasr olunmus beynalxalq
konfrans vo moktob (Baki,Azorbaycan-2018) konfrans vo simpoziumlarinda moruza
edilmisdir.

Dissertasiya isi 2014-2018-ci illordo AMEA-nin Radiasiya Problemlori
Institutunda yerina yetirilmisdir.

Nasrlor. Todgigat isinin naticalori xarici, respublika elmi jurnallarinda va
konfrans materiallarinda ¢ap olunmus 25 (13 mogale, 12 tezis) elmi asarlords 6z
oksini tapmusgdir.

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi toskilatin adi. Dissertasiya isi,
Azorbaycan Milli Elmlor Akademiyasmm Radiasiya Problemlori Institutunun
“Yarimkegiricilorin radiasiya fizikasi” laboratoriyasinda yerina yetirilmisdir.

Toqdim olunan disertasiyada elmi istigamatin se¢ilmasindo vo dissertasiya
isindo qarsiya qoyulmus osas masalalorin tayin edilmasinds miallifin istiraki
halledici olmusdur. Birlagsmoalorin sintezinds vo monokristallarin géyardilmasinda,
nimunalorin  hazirlanmasinda, eksperimentlorin aparilmasinda, publikasiyalarin

hazirlanmasinda va dorc edilmasinds asas rol oynamisdir. Alinmis tacriibi malumatlar



miiollif torofindon xiisusi proqramlar vasitosilo analiz edilmis, elmi naticalor
miiayyanlasdirilmis va asas naticalor konfranslarda moaruzs edilmisdir.

Dissertasiyamin strukturu va hacmi. Dissertasiya isi girisdon, 4 fasildon,
naticolordon va istinad edilmis odobiyyat siyahisindan ibaratdir. Is 168 sohifoda sorh
olunmusdur. Isdo 48 sokil, 5 codval vardir. Istifads edilmis odobiyyat siyahisina 156
adda is, o cimlodon miiallifin soxsi elmi oasorlori daxildir. Dissertasiya 245321
simvoldan ibaratdir.

Girisda todqigat movzusunun vo totbiq edilon isloma {isulunun aktualligi
asaslandirilmis, elmi yenilik vo praktiki shomiyyati gostorilmis, isin mogsadi, igin
strukturu vo mozmunu barodo molumat verilmis, miidafioys ¢ixarilacaq osas
miiddoalar va isin aprobasiyasi gostorilmisdir.

Birinci fasilda layli yarimkegiricilorin qurulusu, xiisusiyyatlori vo elektrofiziki
xassolori haqqinda qisa molumatlar verilmisdir. Eyni zamanda onlarin hacmi
kristallardan forqli xiisusiyyatlori aragdirilmis vo layli kristallarin praktikada totbiq
olunma saholori haqqinda tokliflor verilmisdir. Qeyd olunan xiisusiyyatlori nozors
almagla, layli monokristallarin xassalarini moagsads uygun idara etmok moqgsadi ilo
totbiq edilon radiasiya texnologiya tisulunun malum naticalori asasinda dissertasiya
isinin movzusu va qarsiya qoyulan mosalalor miiayyan edilmisdir.

Dissertasiya isinin Il faslinda layli monokristallarin yetisdirilma vo asqarlama
texnologiyasi haqqinda molumatlar verilmisdir. Bircins GaS monokristallari arintinin
istigamatlonmis kristallagdirilmasi tisulu ilo yetigdirilmis va p-tip kegiriciliya malik
olan kristalda sorbast yiikdastyicilarin konsentrasiyasi ~1-10** sm? olmusdur. GaS
monokristalinin yetigdirilmosi zamani1 kiikiird vakansiyalarmin konsentrasiyasini
miimkiin gadar azaltmagq magsadilo stexiometrik miqdardan slava kiikiirddon (1,5
at.%) istifado edilmisdir. Alnmis niimunolorin  x{isusi miigavimoati otaq
temperaturunda ¢ oxu istigamatinds vo ona perpendikulyar istigamatds uygun olaraq
2:10° vo 3:10" Om'sm toskil edir. Kristalin yetisdirilmosi zamanm Yb-nin
konsentrasiyas1 Ny,~7-10'® sm3 (0,1 at.%) toskil etmisdir. Asqarlanmamis vo
asqarlanmis kristallarda omik kontakt kimi giimiis pastasindan va indiumdan istifado

olunmusdur.
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Alinmig bircins monokristallarin monokristalliq dorocesini miioyyan etmok
mogsadi ilo  mikrostruktur vo rentgenfaza analizlori aparilmigdir. Alinan naticalor
osasinda qofos parametrlori siialanmadan ovval vo sonra hesablanmis vo todqiq
olunan monokristallarin bircins oldugu miioyyan edilmisdir. Niimunalorin Furye-iQ
oksolma spektrlori “FTIR Varian 3600 spektrometrindo v=4000-100 sm™ tezlik
oblastinda qeydo alinmigdir. Oksolma spektrlori ¢=15° diismo bucagi altinda
almmusdir.

Ilkin vo gqamma kvantlarla siialanmis GaS vo GaS:Yb niimunalorinin sothi
relyefinin mikroskopik todqgiqatlar1 atom-qiivve mikroskopunda (AQM) aparilmisdir.
Bu moaqgsadls sathin ikidl¢iilii (2D) va li¢olgiilii (3D) AQM-tasvirlari, eloco da iifiiqi
va horizontal istiqamatlords histogramlar alinmisdir (100x100 nm).

Niimunolor otaq temperaturunda ®Co monbayindon gamma kvantlarla
dD,/dt=15,66 rad/s doza giicii ilo siialandirilmigdir. Bu zaman udulan doza D, =30-
200 krad toskil edir. Niimunolorin siialanma dozas1 30, 50, 100, 140 vo 200 krad
toskil edir.

Dissertasiyanin 11l faslindo asqarlanmamis vo asqarlanmis  GaS:Yb
monokristallarinin  udulma zolaginda miisahido edilon fotokegiriciliyin genis
stialanma dozalarinda vo temperatur intervalinda todqiqi zamani alinan naticalor
verilmisdir. Moalumdur ki, layl kristallarin gamma-kvantlarla vo asqar atomlari ilo
modifikasiyasi onlarin elektrik, fotoelektrik va optik xassalorinin doyismasine va bir
sira soth effektlorinin yaranmasima sobab olur ki, bu da 6z névbasindo hacmi
proseslorin gedisatina tosir edir. Homin proseslorin spektrin  goriinon Vo
ultrabondvsoyi oblastlarinda kristallarin  fotokegiriciliyino tasirinin  yranilmasi
praktiki va elmi cahatdan ohamiyyatli oldugundan, tadgigat obyekti olaraq asqarsiz
vo asqarli GaS kristali se¢ilmisdir.

Ilkin olaraq asqarsiz GaS monokristalinda udulma zolaginda fotokegiriciliya
xarici elektrik sahasinin tosiri miixtalif temperaturlarda todqiq edilmisdir. Miiayyan
edilmisdir ki, spektrin qisa dalga oblastinda fotohassasligin zoif olmasi sothyani
oblastda defektlorin konsentrasiyasinin yiiksok (~10'7 sm=) olmas1 ilo baghdir.

Sothyani1 oblastda miisahido olunan defektlor tobistco kation vakansiyalari vo onlarin

11



idara olunmayan asqar atomlar1 ilo yaratdigi komplekslordir (Vga Xi ). Bu tipli
defektlor fotoyiikdasiyicilar ii¢iin rekombinasiya morkozi rolu oynadigindan, spektrin
qisa dalga oblastinda (0,4-0,6 mkm) fotohassasligin azalmasina sabab olur. Sathyani
defektlorin yiik halin1 idara etmok maqgsadi ilo tadqiq edilon GaS monokristali xarici
elektrik sahasinds (yiiklonmis miistovi 16vholor arasinda) yerlosdirilmis vo onun
giymat va istigamoti 16vhalora verilon gorginliklo idaro olunmusdur. Xarici elektrik
sahoasinin qiymoti 103-10* V/sm olmusdur. Miioyyon edilmisdir ki, xarici sahanin
miisbat istigamatinds (U, >0) udulma zolaginda fotohassasliq artir, xarici saha U,<0
oldugda iso azalir. Miisahido olunan effektin mexanizmini aydinlagdirmaq tgiin
energetik zolagin qurulusunu nozars alaraq demok olar:

a) fotokegiriciliyin spektrindoa enerjinin hv~2.52 eV giymatindo miisahido olunan
maksimum moaxsusi udulma zolaginda yerlasir Vo elektronlarin zona-zona kegidi ilo
olagadardir;

b) ilkin vo asqarlanmis GaS:Yb kristallarinda xarici elektrik sahasinin udulma
zolaginda fotokegiricilik spektrinin transformasiyas: rekombinasiya morkazloarina
yiik dastyicilarin 6tiiriillma tempinin doyismasi ilo baghdir.

Miisahida edilon effektin soth defektlori ilo alagasini miisyyan etmok moqsadi
ilo GaS vo GaS:Yb kristallarinda radiasiya defektlori yaradilmisdir.Bu moqsadlo
niimunslor miixtalif dozali gamma-kvantlarla siialandirilmisdir. Siialanma zamani
yaranan defektlorin konsentrasiyasi1 niimunalorin elektrik kegiriciliyindon miiayyan
edilmisdir. Miiayyan edilmisdir ki, GaS vo GaS:YDb kristallarinda yaranan radiasiya
defektlori sothyan1 oblasda kegiriciliyi dayisir vo bu doyismo siialanma dozasindan
Vo asqarlanma doracasindon asilidir. GaS vo GaS:Yb kristallarinin  volt-amper
xarakteristikasinin tohlili gdstorir ki, niimunolorin keciriciliyinin artmasi elektrik
sahasinin giymatindon asilidir. Sahanin kigik qiymatlorinds talasiz kegiricilik, yiiksok
giymatlarinds iss termoionlagsma hesabina kegiricilik artir. Bu naticoni nazors alaraq
stialandirilmis GaS vo GaS:Yb kristallarinda udulma oblastinda fotokegiriciliyo
elektrik sahasinin tasiri arasdirilmisdir.

Xarici elektrik sahasinin udulma zolaginda miisahids olunan fotokegiricilik

spektrlorino tosiri genis siialanma intervalinda vo sahonin miixtalif giymatlorinds
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todqiq edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, D,<50 krad dozalarda gamma-kvantlarla
stialanmis niimunolords Xarici saho U,>0 oldugda udulma oblastinda fotohassasliq
ilkin niimuns ilo miiqayisado 30-40 % artir. Sahonin verilmis giymotindos siialanma
dozasmin D,>50 krad qiymatlorinde iss spektrin biitiin oblastinda GaS-mn
fotokeciricilik azalir. Spektrin hv=2,62eV giymotindo miisahido olunan olave
maksimum intensivliyi do siialanma dozasmin artmasi ilo azalir vo D>200 krad
dozalarda iso miisahido olunmur. Bu fakt iso, homin saviyyonin donor tipli oldugunu
Vo siialanma dozasindan asili olaraq asgar Saviyyasinin kompensasiya doracasinin
artmasini gostorir.

Elektrodlara todbiq edilon elektrik sahasinin intensivliyinin istigamatini
doyisdikdo, yoni U,<0 oldugda iss gamma-kvantlarla siialanmis GaS niimunslorinin
spektrinda fotokegiricilik azalir. Miiosyyan edilmisdir ki, stialanma dozasinin D,<50
krad giymatlorinds biitiin tadqgiq olunan niimunalards fotokegiriciliyin maksimumu
spektrin Amax=490 nm oblastinda miisahido olunur vo U,<0 elektrik sahasinds do
fotokegiricilik biitiin spektral diapozonda azalir. Qamma-kvantlarla D,>50 krad
dozalarda stialanma zamani fotokegiricilik spektrlorindo moxsusi maksimumun
vaziyyati vo spektrin formast Up>0 oldugu kimi galir, bu zaman fotocaroayan zoif
azalir. Stialanma dozasinin yiliksok giymatlorinds iso GaS vo GaS:Yb kristallarinda
udulma zolaginda, o climlodon biitiin spektral oblastda fotohassasliq azalir. Alinan
naticolor gostorir ki, layli kristallarda udulma zolaginda miisahido olunan
fotohossasliq defektlorin konsentrasiyasindan vo elektrodlara totbiq edilon elektrik
sahasinin intensivliyindon asilidir. Elektrik sahasinin intensivliyinin istigamati
yiikmorkozlorinin saha intensivliyinin oksino yonoalon zaman fotohossasliq artir,
aksina yonalon zaman iss azalir.

Alinmisg naticalorin miiqayisasi gostorir Ki, xarici elektrik sahasi U,<0 olduqda,
niimunalarin udulma zolaginda miisahids olunan fotohassasligi siialanma dozasinin
artmasi ilo eksponensial olaraq azalir, U,>0 oldugda iso artir. Udulma zolaginda
miisahido olunan fotokeciriciliyin qiymaotinin elektrik sahasinin giymat vo
istigamatindan geyri-monoton asililigt GaS layli kristalinin soth hallarinin real

spektri ilo alagasinin mévcud oldugunu forz etmoys imkan verir.
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Eyni zamanda agqar atomlarmin (Yb) GaS monokristallarinin  udulma
zolaginda miisahido olunan fotokegiriciliyino tosiri miixtolif xarici elektrik
saholorinds todqiq edilmisdir. Miioyyan edilmisdir ki, Yb asqar atomunun daxil
edilmosi niimunonin elektrik kegiriciliyini azaldir. Bu isa, gostoarir ki, Yb atomunun
GaS -monokristalinda yaratdigi energetik soviyya donor tiplidir. Niimuno Xarici
sahads yerlosdikdo p-GaS:Yb-do U,>0 olduqgda fotohassasliq artir, U,<O oldugda ise
nozoro ¢arpmayacaq dorocodo azalir, bu da elektrik sahosinin tosiri altinda yiikli
defektlorin yenidon paylanmasi ilo slagodardir. Demoli p-GaS:Yb Kristalinda yiik
morkozlorinin yaratdigi saho xarici saha ilo toplanaraq yiikdasiyicilarin nizamli
horokatini nizamlayir vo naticada sahanin giymot vo istigamatindon asili olaraq
udulma zolaginda fotohassasliq doyisir. GaS vo GaS:Yb kristallarini gamma-
kvantlarla siialandirdigdan sonra xarici elektrik sahosinin tosiri  noticasindo
fotokeciricilik spektrlorindo xarakterik doyigsmolor miisahido olunur. Belo ki, p-
GaS:Yb niimunolorinds kvantlarla D,<50 krad doza ilo siialanma zamani
fotokegiricilik spektrlordo moxsusi maksimumun vaziyyati vo spektrin formasi
stialanmaya qodor kristallarda oldugu kimi qalir. Niimuna U,>0 xarici sahads
yerlosdikdo udulma zolaginda fotohassasliq artir. Daha sonra, siialanma dozasinin
artmast ilo niimunalorde fotocoroyan gqismon azalir, bu da rekombinasiya
morkazlorinin konsentrasiyasinin artmasi ilo alagadardir. Demoali asqarli niimunalarda
fotohassasligin U,>0 saholords asqarsiz niimunalora nozaron daha yiiksok dozalarda
(200 krad) azalmaga basladigi miisahida olunur, yani asqarli kristal radiasiyaya daha
davamlidir. Xarici sahanin oks giymatlorinds iso (U,<0) asqarsiz kristallarda oldugu
kimi udulma zolaginda fotohossasligin azalmasi miisahidos olunur.

Apardigimiz todgigatlar asasinda demok olar ki, layl1 A"BY! tipli kristallarin,
o climlodon p-GaS kristallarin alinmasi1 zamani sathyani oblastda kation va anion
tipli defektlor yaranir. Onlarin ssthyan1 oblastda paylanmas: lokal xarakter
dasidigindan kegiriciliyin anizotropiyast miisahido olunur. Mohz udulma zolaginda
fotokeciricilik spektrino giiclii tosir edon amillordon biri do lokal geyri-bircins
elektrik sahasidir. Hogigoton, layli kristallarda vo bizim noticalors asason kristalin

sothinds elektrik sahasi enins elektrik sahasinin garginliyinin giymati vo istigamati ilo
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doyisir. Enina sahanin giymatini vo isarasini doyismoklo asagi temperaturlarda layli
kristallarda fotohossasligi idaro etmok olar. Alinmis naticalor asasinda demok olar ki,
layli materiallarin asqarlanmasi vo homginin onlarin qamma-kvantlarla siialanma
zamani da sothyani oblasda movcud olan kation tipli defektlorin  kompensasiya
daracasini idaro etmok miimkiindiir. Qeyd olunan effektin miisahido edilmosi, layli
kristallarda spektrin goriinon oblastinda fotokegiriciliyin yiiksaldilmasina va onlar
osasinda yiiksok hassasliga malik vo gamma-kvantlara davamli fotogobuledicilorin
hazirlanmasina imkan vera bilor,

GaS monokristalinin fotoelektrik xassolorinin todqiqi zamani miioyyon edildi
ki, qadagan olunmus zonada miixtolif tipli tutma vo rekombinasiya morkozinin
miisahido olunmasi spektrin transformasiyasina sabab olur.

Beloliklo, ilkin vo asqarlanmis GaS:Yb kristallarinda udulma zolaginda
fotokeciriciliya Xarici elektrik sahasinin tasiri rekombinasiya markazlorino yiik
dasiyicilarin  6tiiriilma tempinin doyismasi ilo olagadardir. Uygun olaraq, layl
kristallarda fotokegiricilik  spektrlorindo  xarici  elektrik  sahasinin  tasirinin
formalagsmasinda osas faktor sothi elektron hallarinda yiikdasiyicilarin lokallasmasi
naticasinds yaranan sathi elektrik sahasidir.

GaS va GaS:YDb kristallarinin qadagan olunmus zonasinda moévcud olan talo
saviyyalarinin tobiatini vo parametrlorini tayin etmok ti¢iin termoliiminessensiya (TL)
spektrlori  todgiq edilmisdir. Tolo  saviyyoalorinin  energetik  parametrlori
liminessensiyanin davamliliq miiddatine mithiim tasir edir. Belo ki, talo saviyyalori
yiikdastyicilart zobt edarok onlarin liiminessensiya markazlorinds rekombinasiyasinin
qarsisini alir vo liiminessensiya miiddotini gecikdirir. Talolorin energetik dorinliyi
TL- ayrilorinin maksimumlarina uygun golon temperaturlari bilmoklo miiayyon edilir.

Kristalin qizdirilmasi zamani miixtalif temperaturlarda termoliiminessensiya
(TL) oayrilorinds intensiv maksimumlar miisahido olunur. Kristali qizdirdiqda
elektronlar talalari tork etmok tigiin kifayat gqodar enerjiya malik olur va talalori tork
edon elektronlar liimenessensiya morkoazino qayidir vo siialanmali rekombinasiya
edir. Tadqiqatlar gostorir Ki, talalorin dorinliyi TL spektrindo maksimuma uygun

temperatur ilo miiayyan olunur. Ciinki darin talolordon elektronlarin bosalmasi {igiin
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daha cox enerjiyo ehtiyac duyulur. Miisyyon edilmisdir ki, GaS vo GaS:Yb
kristallarinin TL spektrlorinds bir ne¢o maksimum miisahido olunur. Bu energetik
soviyyolorin  yiiksok saholordo  parcalanmasi naticasindo  yiikmoarkazlorinin
konsentrasiyasi doyisir. Bu onu gostorir ki, talolor gadagan olunmus zonada miixtalif
darinlikda paylanmislar vo har bir maksimum bir talo saviyyasine uygun galir.

Dissertasiya isinin 1V faslinde-Furye-iQ, Furye-Raman-spektroskopiya vo
AQM-mikroskopiya metodlari ilo gamma siialanmanin (D,= 30-200 krad) va termik
domlomonin (T=100-250 °C) tosiri altinda GaS vo GaS:Yb layl kristallarinda bas
veran soth doyisikliklari todqiq edilmisdir. Bu magsadlo niimunalorin laydaxili va
laylararas1 rogslorinin Raman-piklorinin, enina (TO) va uzununa (LO) 1Q-oksolma
zolaglarmin spektral parametrlorinin (tezliklorin maksimumlarinin, intensivliklorin va
yarimenliklorin) udulma dozasindan vo domlomo temperaturundan asililiglar
miioyyan edilmisdir.

Miioyyan edilmisdir ki, siialanma dozasinin D,<50 krad giymotlorinds sothds
dayisiklik miisahids olunmur. Lakin gamma stialanmanin 50<D,<200 krad udulma

dozas1 giymatlaorinds sothin modifikasiyasi bas verir ki, bu da enina laylararas1 E;, Vo
laydaxili A}, ragslorini xarakterizo edon Raman- piklorinin (v=23,2 vo 188,4 sm™) va

enino vo uzununa 1Q-oksolma zolaglarinm (297 vo 357 sm™) yarimeninin doyismasi
ilo miisayiot olunur. Raman-spektrda piklorin  vo IQ-oksolma zolaglarmnin
yarimenlarinin doyismasi (artmasi) gamma-kvantlarin tosiri naticasinds Kkristalin
qadagan olunmus zonasinda yaranan defektlorlo struktur defektlori arasinda bas veran
qarsiligli tasir mexanizminin doyismasi ilo alagadardir.

Ilkin, qamma kvantlarla siialanmis vo termik domlonmis GaS vo GaS:Yb layh
monokristallarinin sath relyeflori  AQM-mikroskopiya metodlu ilo islonilmisdir.
Sothlarin ii¢ ol¢iilii (3d), iki olgiilii (2d) soth tosvirlori alinmisdir. 2d tesvirloring
asasan nanohissaciklorin iifiigi vo saquli istigamatlordo paylanmalarma baxilmis vo
miioyyan edilmisdir ki, GaS monokristalinin sathina nishaton GaS:Yb sathinds bu
paylanmalar bircins va periodik xarakter dasiyir. Qamma siialanma periodikliyi pozur
Vo geyri-bircinsliyin yaranmasina sabab olur, termiki domlonma isa aksina, bircins

paylanmani barpa edir. Gostorilmisdir ki, GaS monokristalinin sathina nisbaton
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GaS:YDb laylt monokristallariin sathlori baxilan doza oblastinda (D,=30-200 krad)
radiasiyaya daha ¢ox davamlidirlar, bu da 6ziinii nanohissociklorin iifligi istigamotdo
paylanmasinda biruzo verir.

Qamma siialanmaya moruz qalmis GaS vo GaS:Yb monokristallarinin soth
relyefi atom-qiivvo mikroskopu (AQM) vo Furye-iQ-spektroskopiya metodlar1 ilo
todqiq olunmusgdur. Miiayyen edilmisdir ki, GaS ti¢iin miixtalif hiindiirlikli ~(30-40
nm) vo ~16 nm periodiklikli geyri-bircins paylanma xarakterikdir. Kristalin Yb
atomlar1 ilo asgarlanmasi zamani hamarsizliq nizamlanir, hiindiirlik ~25 nm vo
periodiklik ~13 nm azalir. GaS monokristalinin D,<140 krad dozada siialanmasi vo
Yb atomlari ilo asqarlanmasi defektlorin yenidon qurulmasina gatirib ¢ixarir, naticado
sorbast vahid hacmdo azalma bas verir, D,>140 krad dozadan yuxarida artma bas
verir. Furye-IQ spektrlordo gamma-kvantlarla siialanmanin dozasindan asili olaraq
(D,=30-200 krad) GaS va GaS:Yb monokristallarinin sathinds aksolma amsallarinin
doyismosi miisahido olunur, bu doyismoalor osasinda miioyyan olunmusdur Ki,
asqarlanmis monokristallar radiasiyaya daha davamhidir. Layli kristallarin soth
xarakteristikalart gismindo relyef amolo gotiron konusun orta vahid hacmi istifads
olunmusdur. V=A"e® eksponensial formada ifado olunan relyef omolo gotiron
konusun orta vahid hocminin siialanmanin doracasinin tasirindon reqression asililigi
verilmisdir.

AQM va Furye-IQ-spektroskopiya metodlar1 ilo almmus qeyri-bircinsliyin
sarbast vahid hacminin paylanmasmin profili vo GaS:Yb layli monokristallariin

radiasiyaya davamliligi arasinda korrelyasiya miioyyon edilmisdir.
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1 FOSIL.
LAYLI YARIMKECIRICILORDO SOTH EFFEKTLORINO DAIR (GaS,
GaSe, InSe, GaTe) ODOBIYYAT ICMALI

A"BV! tipli birlosmolorin (GaSe, GaS, InSe, GaTe) fotokegiricilik [26, s.13-14.
14, s.17. 22, s.45.], fotoliiminessensiya [30, s.302-303. 23, s.1165-1167. 86, S.225-
226. 99, s.577-579.] optik [87, s.65-70. 113, s.147-150. 133, 5.278-280] vo elektrik
xassolori [31, 5.128-131. 18, 5.1429-1430. 19, 5.993-995. 20, s.23-29] islordo genis
todqiq edilmisdir. Belo todqgigatlar zamani oldo olunmus naticalor gadagan olunmus
zonada olan asqar saviyyalor barads [37, 5.19-31. 96, s.453-455] molumatlar verir ki,
bu da layli yarimkegiricilorin totbig olunma sarhadlorini miioyyan etmoyo, kristalda
soffafliq oblastinda optik udulma zolaglarin1 tapmaga vo kristalda defektlorin tipini
[27, 65-66. 31, 5.129-131. 67, 5.35-40. 72, 5.23-35] 6ncodon demoya imkan verir.

Bu fosildo A"BY! tipli birlosmolorin, xiisuson GaS kristallarmm qurulusu,
praktiki ohomiyyato malik fiziki xassalori hagqinda malumatlar vo tadqgiqat {igiin

movzunun asaslandirilmasi verilmisdir.

1.1. Layh yarimKkegiricilorin qurulusu va fiziki xassalari

A"BV! grup birlosmolori vo onlar osasinda almmis bork mohlullar genis
temperatur intervalinda yarimkegirici xiisusiyyatlorini 6ziindo saxlamaq gabiliyyatins
malik materiallardir. Bu birlosmalara qars1 olan maraq onlarin kristallik strukturunun
anizotropiyasi Vo defektlorin yiiksok olmasi ilo (zoncirvari vo layl) olagodar olan
elektrik, fotoelektrik vo optik xassalorinin doyismasidir.

Bu maddoalorin todgiqi bork cisimlor fizikasinda bir sira fundamental
masalalarin halli ilo olagodardir. Bundan basqa aparilan tocriibi todgigatlar siibut
etmisdir ki, bu tip birlosmolor lazer texnikasinda, geyri-xatti optikada gevirici
cihazlar, goriinon vo infraqirmizi diapozonda isloyan gobuledicilor, modulyatorlar vo

tezlik ¢eviricilorinin yaradilmasinda boytik perspektivo malikdirlor .
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Bununla bels, bu kristallarin praktiki istifadesinds yaranmis bir ¢ox imkanlarin
realizo olunmasina manealar toradan sabablor do mévcuddur. Bu isa, asasan kristallik
gofosin dinamikas1 ilo defektlorin yaranma mexanizmlori hagqinda birmonali
molumatlarin olmamasi ilo alagodardir. Bu noqteyi nazordan, [24, 5.28-35. 25, 5.19-
21]-ci islorda verilon molumatlar A"BY' qrup birlosmolor, eyni zamanda hom
zoncirvari hom do layli qurulusda kristallasan A'"'B"'C,® birlogsmalorinin rogsi
spektrinin tadgiqat naticalori verilmisdir.

[19, 5.994-995. 134, s.8-10. 137, s.51-53] islorindo A"BY' kristallarinin
dielektrik niifuzlugunun &(T), elektrik kegiriciliyinin o(T) vo VAX-nin temperatur
asililiglart Oyronilmisdir. Bu asilliglar genis temperatur oblastinda kegiriciliyin
miisahido olunan yiiksok dielektrik relaksasiyasinin vo S-formali g¢evricilorin
mexanizimlorini miiayyan etmoys imkan verir. Moalumdur ki, miisahido olunan
xiisusiyyatlorin formalagmasinda defektlor giiclii rol oynayir. Ona gora do miolliflor
torafindon 250 Mrad dozada gamma radiasiyanin tosiri altinda yaranmis defektlarin
do gostorilon xiisusiyyatlora tosirino baxilmisdir. Gostorilmisdir ki, TlGaTe;
kristallarinda 0-250 Mrad oblastinda miisahids olunan o(T) asillig1 sigrayish xarakter
dasiyir vo MOD ilo xarakteriza olunur,

[76, s$.461-463. 86, s$.225-227] Islorindo bu kristallarmn  fotoelektrik,
fotoliiminessent xassolorino radiasiyanin tosirino baxilmisdir. A"'B" vo A'B"C,®
tipli laylt monokristallar osasinda yaradilmis fotohoassas diod strukturlarda radiasiya
defektlori analiz olunmus vo bu strukturlarda radiasiya effektlori aydinlasdirilmis vo
bu fotohassas strukturlarin radiasiya dayaniqligi miioyyon edilmisdir.

A"BV! tipli birlosmolor (GaS, GaSe, InSe, GaTe) qurulusunda vo Kimyavi
rabitada 6ziinamoaxsus xiisusiyyati olan yarimkegiricilardir. Bela ki, bu birlosmalarda
valent elektronlarmin say1 tokdir vo onlar oasason iki qurulusda kristallasirlar.
Bunlardan birincisi GaS, GaSe, GaTe va InSe tabagoli qurulusda kristallasir. Burada
hor bir A atomu 3B vo bir A atomu ilo tetraedrik ohato olunarag kovalent rabito
yaradir. Digor A"BY! birlosmolori iso, TISe, TIS vo TITe zoncirvari qurulusda
kristallagir. Bu zancirin har birinds istonilon A atomu tetraedrik olarag, 4B atomu il

ohato olunmusdur (Cadval 1.1.1.). Belo ki, bu zancirlorin arasinda iso yerds galan A
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atomlar1 yerlogsmisdir [72, $.15-27]. Bu birlosmolor bir sira maraqli fiziki xassaloro
(anizotropiya, yiiksok hassasliq, radiasiyaya davamliliq vo s.) malikdirlor [72, s.15-
27. 24, 5.35-44]. Layl kristallar arasinda gallium sulfid boylik maraq kasb edir. GaS
vo onun analoglar1 (GaSe, InSe, GaTe) layli qurulusda kristallagir. Hor bir lay c
kristallografik oxu boyunca S-Ga-Ga-S ardicilliglh heksagonal paketlordon ibarotdir
(sokil 1.1.1).

Layli GaS tipik yarimkegiricidir vo onun bir ¢ox optik vo elektrofiziki
xassalarinin onun kristal va zona qurulusu ils izah olunur.

[59, s5.181-184. 152, s.604-605.] islordo layli yarimkegiricilor ii¢lin zona
qurulusunun sadslosdirilmis modeli tosvir edilmisdir. Bu modelo asason laylar
arasinda Van-der-Vaals garsilight tesiri mévcuddur. GaS tipli qurulusda elementar
gofas iki laydan ibaratdir , kation va anion arasinda kovalent rabits mévcuddur. Bu
birlosmali yarimkegiricilorin fiziki-kimyavi vo struktur todqiqatlarinin daha genis
icmali1 [56, 5.180. 58, 5.135-145] iginds verilib.

Qallium sulfidin strukturunun ilk modellarindan biri Fiser torafindan verilib
analiz edilmisdir vo Brillion zonasinin 18 elektrondan ibarat oldugu gostorilmisdir
[105, s.318-322].

Kamimura vo Nakaonun igindo [122, s.968-1021] qalliumun s va p;
elektronlarmin qarsiligh tasiri asas gotiiriilon 7 — zona modeli toklif olunub. Qabul
etsok ki, T — zona modeli hagigaton GasS iiciin tatbiq oluna bilar, onda bu kristallarda
ikiol¢iilii eksitonlarin olmas1 miimkiindiir. Bozi miolliflor iss [56, 5.180. 58, s.30-42],
tocriibi todqiqatlarin naticalorini ti¢olgiilii eksitonlarin xarakteri haqqinda tosovviirlor
asasinda interpretasiya edir.

Bassani va Paraviginin igindo [94, 5.115-119] zona qurulusu giiclii rabitonin
yarimemprik metodu gargivasindo alinmisdir. Molumdur ki, giiclii rabito metodlari
zona kegiriciliyinin izaht {iglin az yararlidir [71, 5.550-556]. Ona gorodo Bassani-
Paravigini modeli sarbast zona enerjilari oblastinda geyri-real ola bilar.

Sliiterin igindo [150, s.315-335] GaS-in zona strukturu almaz tipli vo sink
ortlikli  zona strukturunun &yranilmasi  iiglin  totbig edilon lokal empirik

psevdopotensial metodu ¢argivasinds hesablanir. Baxmayaraq ki, Sliiter zona
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Sakil 1.1.1. Layh GaS monokristalinin qurulush tasviri [[4, 5.22.] [61, s.137]].
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kegiriciliyini izah eds bilmisdir, onun hesablamalarinda laylar arasi qarsiliqli tasirin
rolu ¢ox giymotlondirilmisdir. Oslinds, sferik psevdoatomlu lokal psevdopotensial
metodu yalmiz yiiksok simmetriyalr kristallar {g¢lin -~ yararhdir.  Kiikiirdiin
psevdoatomlarini  sferik-simmetrik hesab etmoys he¢ bir osas yoxdur. Ciinki
kiikiirdiin mini-laylar1 GaS-in xarici lay1 hesab olunur.

Bassani-Paravigini vo Sliiter modellorinin geyri-adekvathigi fotoemissiya
6lgmalarinin naticalorinin miiqayisasinds xiisusi ilo aydin goriiniir.

Bu voaziyyat tosadiifidir, ¢iinki bork almazabonzor fazalarin todqiqatlarinin
coxsayli naticalori gostorir ki, zona strukturu modelini optik xarakteristikalar tiglin
istifado etdikdo, emissiyanin naticalorini izah etmok olmur. Bu isdo zona struktur
modeli inksaf etdirilir. Bela Ki, eyni zamanda optik 6l¢molorin interpretasiyasi, eloca
do fotoemissiya 6lgmolori naticalorin izahi ti¢iin yararhdir.

Almaza banzor kristallarin valent zonalar1 orbit rabito metodu ilo izah olunur
[114, s.340-345. 107, s.4485-4491. 117, s.239]. Bu metodda birlosdirici orbitallar
qonsu atomlarm valent sp® hibridlorindon qurulub. Belo ki, elementar gofosdo
orbitallarin tam say1 valent zonalarin tam sayma uygundur. Bu isda rabitalorin orbit
metodu GaS-in yeddi yuxart valent zonalari tgiin istifado oluna bilor. Ciinki
birlosdirici orbitallar qallium sp? vo kiikiirdiin p* hibridlarindon qurulub. Baxmayaraq
ki, metod c¢ox sadadir, fotoemissiya spektrlorinin 6l¢iilmasi zamani tayin olunan
yuxar1 valent zonalarinin sixligi tigiin istifado oluna bilar.

GaS layli struktura malik oldugu {iciin hor bir lay iki ol¢iilii kegiricidir. Bu
laylarda har bir atom kovalent rabita il birlasir, kation atomu anionun ii¢ va kationun
bir atomu ilo tetraedrik sokildo ohatalonib. Bu birlosmalordo kation ciitlor tipik
yarimkegiricilordo oldugu kimi, olavo elektronlarla kompensasiya olunub. Ga
rabitosinin strukturu tetraedrikdir vo sp® hibridlosmays, s™ triqonaldir vo p?
hibridlosmoys malikdir. GaS birlosmolorinds vo onun analoglarinda (GaSe,InSe vo
GaTe) yarimkegiricilik kationlarin s va p orbitlari ilo sortlonir [22, 5.135. 137, 5.604-
605]

GaS tipli layli kristallarda ii¢ tip rabito var: Ga-Ga, S-S, Ga-S. Qonsu

paketlorin  sorhoddindo yerloson, bu ¢ox “daha monfi atomlarin” ikiqat
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molekullararas: radiusuna uygun S-S atomlar1 arasinda mosafo 3,09 10 mkm togkil
edir, yani S-S tipli rabito zoifdir (Van-der-Vaals tipi). Paketin daxilinda bir-birinin
tistiindo yerloson Ga-Ga (2,46 10* mkm) atomlar1 arasinda mosafo onlarin diametrino
yaxindir vo bu atomlar ikigat hoyacanlasmis atomlar kimi istirak edirlor. Bu da
onlarin Ga;* ikiniivali kationlari1 kimi birlogsmasine gotirib ¢ixarir. Bu zaman bu
ionlarin elektronlar1 ciitlosir. Bu da yarimkegiricilik sartinin yerina yetirilmasine
gotirib ¢ixarir.

Ga-Ga (In-In) kovalent rabitoyo malikdir. Ga-S slagosi iso (2,37 -10* mkm)
qarisiq kovalent-ion xarakteri dasiyir. Bu birlosmalords ciitlosmis elektronlarin

olmasina gors onlar1 Ga,S; formasinda da yazmagq olar.

Cadval 1.1.1
Miixtalif A"BY! birlosmalarinin gafasinin parametrlari
AvoB
) ) A atomlari B atomlari ]
Birlosmanin atomlari Elektrostatik
arasindaki arasindaki B
formulu arasindaki enerji (eV)
mosafa (A) mosafa (A)
masafa (A)
GasS 2,46 2,34 3,72 9,2
GaSe 2,38 2,48 3,84 8,95
GaTe 2,71 2,61 4,20 8,75

Buradan bels bir natica ¢ixir ki, layli yarimkegiricilordo miixtalif novlii atomlar

arasinda kimyovi qarsiliqlt tosirin tobisti tetraedrik koordinasiyali (CdS, CdSe)

tobagolarinda qgarsiligli tasirin tabiati ilo analojidir.

Bu isdo todgigat obyekti olan gallium sulfid — bark, kdvrak, layli, agig-sari

rongli maddadir.

GaS-in kristallik qurulusu ilk dafa olaraq Subert [152, 5.604-605], Bazinsk va

Brayden torofindon todgiq olunmusdur. Miiayyan olunmusdur ki, GaS a = 3,578-10%
mkm va ¢=15,47-10* mkm parametrli heksaqonal qurulusa malikdir, simmetriyanin
Dy, foza qrupuna aiddir vo elementar gofosdo 8 atom vardir, yoni hor layda iki Ga
atomu vo alt1 S atomu var. Hoar bir Ga atomunu 2,34 masafods altt S atomundan vo
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2,46 mosafodo bir Ga atomunundan ibarot tetraedr ohato edir. Qallium sulfid yalniz
B—modifikasiyada kristallasir. GaSe ilo miiqayisado GaS nozari Vo tocriibi olaraq az
oyranilib. Bundan olavo selenid ilo miiqayisado sulfidin boyiimo texnologiyasi
miirokkobdir. GaSe;«Sx sisteminin qarisiq kristallariin - optik  todgigatlarla
oyranilmasi, naticalorin analizi zona va eksitonlarin strukturunda doyismasinin x-in
giymatindon asili olaraq izlomaya va istonilon X, elocodo x=0,1 ii¢iin xiisusiyyatlori
toyin etmoaya imkan verir.

[105, s.324] isindo laylar daxilindoki rabitonin laylar arasindaki rabitaya
nisboton giiclii oldugundan onlara ayri-ayr1 baxilir ki, onlarin dalga funksiyasi bir-
birilo kosigmir.

GaS (GaSe) kristalinda udulma spektrlorinin fundamental analizi ii¢iin laylar
arasinda zoif rabitonin olmasini nazors alaraq ilk dofs Fiser torafindon energetik zona
strukturu toklif edilmisdir. GaS vo GaSe kristallarinin optik vo elektrik xassalori zona
strukturunun iki6l¢iilii modelinin kémoayi ilo izah olunur. Birinci brilliienin zonasi
ikiol¢iilii k-fozasinda altibucaqli kimi verilir. Valent zona Brilliien zonasinin T’
zonasinda iki maksimumdan ibaratdir. Kegiricilik zonas1 miirokkob xarakter dasiyir,
bu zaman asag1 zona Brilliienin zonasinin sarhadinds iki zoif minimuma malikdir,
k—0 olduqda tez artir. K=0 olduqda kegiricilik zonasinda minimumlardan biri olmur.
Udulmanin fundamental sorhoddi geyri-xatti kegidlora malik olur. GaS kimi layl
birlosmoalorda elektron-desik ciitlori bu va ya digar layin daxilinds ola bilar, bu zaman
ticolciilii kristallar ti¢lin qonsu laylarda yerloson (“enino” eksiton) desiklor hesabina
adi eksiton amalo golir.

[72, s.121-127. 22, s.214] islorindo gostorilir ki, birinci Brilliien zonasi
altibucaqli prizma soklindadir. Qallium va kiikiird atomlar1 uygun olaraq qapali
buludlarin s, px, py, p.— orbitallarinda yerlagon {i¢ vo alt1 valent elektronlara malikdir.
Bu zaman py vo py lay miistovisindo, p, —orbitali iso laya perpendikulyar yerlosir.
Belaliklo GaS kristalinin yarimkegirici tobisti p,-orbitallarinda yerlogon elektronlarla
toyin olunur. Elektronlarin hali birlosdirici s, px, Py, p; Vo antibirlogdirici p,
orbitallarindan ibarat Bloxov funksiyasi ils ifado olunur. GaS layli birlosmalorinds s,

Px, P: - orbitallarinin energetik zonalarmin qrupu c—zona adlanir, m—zonasindan
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asagida yerlosir. Bu zaman o—zona tam dolur vo GaS-in yarimkegirici xassasi valent
Vo kegiricilik zonasindan qurulmus 7 — zonanin xarakteri ilo tayin olunur.

[150, s.356] isinda verilmis maddonin heksaqonal Brilliien zonasi verilmisdir.
Sliitera goro, AE,=120 eV kamiyyati, yani K; boyunca zonanin eni biitiin tutulmus
valent zonalara goro ortalanmigdir. Valent zonanin on hiindiir noqtosi I'-do yerlosir
Vo I", simmetriyasina malikdir. Zona kegiriciliyinin on asag1 hissosi M, - do yerlosir,
I'; ndqtasi M; -don yuxarida yerlosir. 7', Vo I'; arasinda birbasa kegidlor yalniz

gadagan olunmus zonasimin eni E4=2,169 eV (77 K) olan E||C polyarizasiyasi ii¢iin
miimkiindiir.

Fiserin isindo [105, 5.318-322] Kamimura vo Nakaonun naticalarina asaslanan
energetik zonalarin xiisusiyyatlori gostorilmigdir. Bu modelin osas xiisusiyyoti ondan

ibarotdir ki, keciricilik zonasinin K=0-da miitlog minimumu ms zonasinin 77 halina
uygun deyil, yuxarida yerlogon 7, halina uygundur. Noaticads, K=0 olduqda

keciricilik zonas1 li¢Olcllii xarakter dasiyir. Kristalin simmetriyasina gora qrup
nozoariyyasino osason miiolliflor gostormislor ki, kristalin laylarmin sothino isigin

normal diismasi zamani, yoni E L C olduqda 7, vo I; arasinda birbasa kegidlor

miimkiindiir, 7", Vo I arasinda iso qadagandir.

Valent zona o zaman ikidlgllii xarakter dasiyir ki, “C” oxuna paralel
istigamatdo desiyin kiitlosi ¢ox boyiik olsun. Brilliien zonasinin moarkazinda
keciricilik zonasi iki C; vo C; alt zonadan ibaratdir.

C: alt zonada elektronun effektiv kiitlasi kristalin C oxuna perpendikulyar va
paralel istigamatds ¢ox kicikdir, bu zaman C, kvazi iki ol¢iiliidiir vo hatta “C* oxu
istigamatindos elektron boyiik effektiv kiitloya malik olur.

Valent zonadan C; zonasina birbasa kegidlor bas verir, C, zonasina isa kegidlor
qadagandir. Qeyd etmok lazimdir ki, heksaqonal kristalin zona strukturu haqqinda
sual halo tam hall edilmoyib. Hal-hazirda GaS-do bas veran proseslori izah edon daha

tokmillasdirilmis modelin qurulmasi vo hesablanmasi tizarinds islor apartlir.
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1.2. AMBY! monokristallarinin optik xassalari

GaS vo GaSe kristallarmin fotoliiminessensiyasinin (FL) todqiqina hasr
olunmus ilk is 1963-cii ildo nosr olunmusdur [153, s.1021-1025]. Miiolliflor hor iki
maddado 60 K-do genis zolaq miisahido etmislor, onun energetik vaziyysti GaSe
tictin 1,75 eV, GaS {g¢iin 1,90 eV-a uygun golir. Bundan sonra bir ¢ox todqiqatcilar
GaS vo GaSe monokristallarinin liminessent xassolorini intensiv dyranmaya
baslamislar vo bu moévzuda c¢oxlu islor nosr olunmusdur [85, s.5-7. 90, 5.2493-2497.
108, s.113-115].

Rezonansli ekstonlarin tadgigine hosr olunmus Fillipsin vo basqalarinin nozari
islorinin  [146, s.58-75] naticalorino osaslanarag, miialliflor fotohayacanlasmis
dasiyicilarin rekombinasiyasi modelini toklif etmislor. Fotohayacanlasmus elektronlar
¢ox tez zamanda (~10® san) zonanin on asag1 minimumuna toplanir. Baxmayaraq ki,
rezonans eksitonlarin hali geyri-Xotti zonanin minimumundan bir qodor yuxarida
lokallagir, onlar yalniz miioyyan soraitlordo toplana bilirlor:  yoni yiiksok
asqarlanmanin asagi saviyyalorinds vo yiiksok temperaturlarda. Rezonans ekstonlarin
hal1 elektronlarla tutulduqda, tokca n=1 deyil, ham da n=2 vo n=3 olduqda siialanma
miisahids olunur [92, 5.3322-3225].

Mialliflar torafindon toklif edilon model alinan tocriibi naticalorin keyfiyyatli
izahm verir [146, s.64]. D1 vo A soviyyalori ilo bagh xotlorin yarimeni sarbast
eksitonun xatti kimidir. D; vo A hallarinin bdyiik say1, onlarin kigik ionlagma enerjisi,
eloca do asqarlarin kimyavi tobistindon asili olmamasi onu gostorir ki, onlarin say1
asqarlama saviyyasinin artmasi ilo artan struktur defektlori ilo baglidir [155, s.569-
571]. Biitiin kristallarda miisahido olunan bdyiik elektrik kompensasiya birlogmis
ciitlorda yerlason eyni zamanda donor (D; va D) —akseptor (A) hallarmin goxlugu ilo
uzlasir.

[22, 5.101-108] isindo GaSe-nin (¢-modifikasiya) 58006500 A oblastinda
4,2+300K temperatur intervalinda fotokeciricilik, udulma, liiminessensiya spektrlori
todqiq edilmisdir. Olgmolor miixtalif orientasiyali niimunalorda polyarlasmis isiqda
apartlmisdir. Bozi hallarda spektrlorin geydo alinmasinin differensial metodundan
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istifado edilmisdir. Miioyyon olunmusdur ki, E L C oldugda Brilliien zonasinin
markoazinda n-1 vo n-2 ckiston hallarina kegid dublet struktura malikdir (2 meV-da
parcalanma). Qeyd olunmusdur ki, bu inco qurulus ekiston saviyyslorinin Davidov
pargalanmasidir. Spektrlorin analizi asasinda 4,2 K-do eksiton kegidinin enerjisi
(2,062 eV) toyin olunmusdur. Bu giymot Brilliilen zonasmin morkazinds eksiton
kecidlori seriyasi ila tist-iisto diisiir.

[32, 5.642-643] isindo GaSxSe;.x monokristallariin 4,2+30 K temperaturlarda
moxsusi udulma sorhoddi oblastinda (2,1eV) FL spektrlori todqiq edilmisdir.
Kristallarda aydin sokildo sorbast eksitonlarin rezonans xotlori miisahido edilir.
Defektli kristallarda sarbast eksitonun enerjisino nisbatdo uzundalgali oblasta torof
1+7 meV yerlason yeni Xatlorin yaranmasi miiayyan edilmisdir. Bu Xatlor defektlorda
lokallasmis eksitonlarin liiminessensiyasina aiddir. Temperaturun 30 K-o qodor
artmast zamani sorbost eksitonlarin liiminessensiyasi zoifloyir. Lokallagmis
cksitonlarin (n-2) liiminessensiyasina aid olan n-1 eksiton Saviyyasindon yuxari
oblastda siialanmanin yeni zolagi miisahido edilmisdir. Layl1 kristallarda miixtalif
radiuslu eksitonlarin lokallasma xiisusiyyatlori askar edilmisdir.

[30, s.302-303] isinin miialliflori arqon lazeri (hv-2,5 eV) va ultrabandvsayi
isiq manbayi (hv-3,4 eV) ilo hayacanlasdirilmis GaSe vo GaS kristallarinda sarhad
stialanmasini tadqiq etmislor. GaSe —d»s 2,89; 2,59 va 2,15 eV-da ii¢ siialanma zolag1
miisahido edilmisdir.

GaS monokristallarinin liminessent xassalarinin tadgigins ¢ox az sayda is hasr
olunmusdur. [57, $.89-90. 60, s.17. 75, s.61-63] isindo GaS monokristallarinin
(V=10-5-1 mm3, pr=108+10° Om.sm) T=4,2-300 K temperatur oblastinda
fotokegiricilik vo liiminessensiya tadgigatinin naticalori izah edilmisdir. Olgmoalor bir
fotonlu (365 nm) vo ikifotonlu (hv=1,78 eV ,t=20 nsan) hayacanlanmalarda
aparilmisdir. Hor iki hoayacanlanma ndvlarinds GaS-in liiminessensiya spektrlorinda
bozi mixtalifliklor miisahido  edilmisdir.  Gostorilmisdir ki,  ikifotonlu
hoyacanlanmada 2,561 eV pikinin intensivliyi hayacanlanma intensivliyindon
kvadratik olaraq asilidir. Maksimum fotokegiricilik T=120 K-do miisahido edilmisdir.
Qeyd edilmisdir ki, spektrdo pillo GaS-in udulma sarhoddini xarakterizo edir.
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Miiayyon edilmisdir ki, 2,561 eV-a uygun (4,2 K) an qisa dalgali pik baglh eksitonun
stialanmasi, qalan piklor isa onun fonon tokrarlar ilo alagodardir.

[100, s.225-226] isindo GaS-in FL spektrindo antistok foton siialanmanin
todqiqati aparilmigdir. Stialanma enerjisi h-Q=Eg-Ea+ho burada ho—hsyacanlagmis
isiq kvantinin enerjisidir, E;—qadagan olunmus zonanin eni, Ea-akseptor soviyyanin
aktivasiya enerjisidir. Tocriibalor 77 K temperaturda aparilmisdir. ho-1,78 eV, 1-20
nsan, enerji E-0,5 C, intensivliyi 10 MVt/sm?® parametrli rubin lazerin impulsu geyri-
taraz yiikdasiyicilarin hoyacanlanmasi, eloco do geyri-xattiliyi tomin edon elektrik
sahasinin yaradilmasi {igtin istifado edilir. Akseptor soviyyalordo elektronlarin
rekombinasiyasina uygun olan (E4-E;—2,16 ¢V) genis zolaq (2,12 eV maksimumlu)
miisahido edilmisdir. 1 MVt/sm? hayacanlanma intensivliyindo h- ! -3,9 eV
(2,12+1,78 eV) Xatti miisahido edilmisdir. Onun strukturu 2,12 eV Xattino uygundur,
lakin 1000 dofo zaifdir. Gozlonildiyi kimi, h- Q] Xattinin intensivliyi niimunanin
zodalonmasina sabab olan intensivliyin artmasi ilo kvadratik olaraq artir. Bels asililiq
geyri-taraz  yiikdasiyicilarin  konsentrasiyasinin  ikifotonlu  hoyacanlanmada
hoyacanlanma intensivliyindon kvadratik asilligi ilo olagadardir. Temperaturun
artmasi zamani (77 K-don yuxari) har iki xatt itir. Bu akseptorlarin termiki ionlagsmasi
va rekombinasiya proseslarinin geyri-miimkiinliyii il izah olunur.

[128, s.83-85] isindo lazerin sar1 xottinin hoyocanlanmasi zamani A
temperaturun  4,2-don 1,8 K-o q@odor doyismoasinde GaSp;Seog kristalinin
liminessensiya spektri todqiq edilmisdir. Forz olunur ki, 1,8 K —do belo
hayacanlasma desik ilo zoif olagods olan ionlasmis defektdo eksiton yaradir, bu da
T>4,2 K-do termik dissosasiya hesabina kompleks yaradir. Asgar hoyacanlanmada
(hv-2,144 eV) elektron va desik yiiklii donor markazinin yaninda yaranir. Stialanma
intensivliyinin vo enma zamaninin artimini izah etmok {igiin miitloq qobul edilmalidir
ki, desik donor morkazin otrafinda lokallasir, bu zaman onun siialanmasiz
rekombinasiyasinin ehtimali azalir. Belo lokallasmanin olmasi {igiin desik Eqp
enerjisino malik olmalidir. Eyni zamanda, baxmayaraq ki, temperaturun 1,8-don 4,2

K -5 godor artmast zamani effekt tamamila itir, E¢p cox kicik olmalidir.
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[52, s5.560-562] isindo GaSiSe;« kristalinda 77K  temperaturda
fotoliiminessensiya vo udulmanin hayocanlanma spektrlori todqiq edilmisdir. Onun
naticalari [9, s.11] isinin naticalorine ¢ox oxsayir. Bundan olava, goéstarilmisdir ki,
zona {igiin Stoks yerdoyismosi (stialanmada eksiton piklari ilo udulma Xatlori arasinda
forg) GaS-don (0,45 eV) GaSe-o (0,055 eV) qodor azalir.

EL-nin intensivliyi torkibdon asili olmadan kristaldan kegon caroyandan vo
gorginlikdan Xatti olaraq asilidir. Sabit vo doyison corayan ligiin VAX ifrat xottidir.
Kristaldan kegan coroyanin EL-nin intensivliyi ilo xatti slagosi vo kigik gorginlikli
sahodo isiglanmanin yaranmasi hoayocanlanmanin injeksiya mexanizmini miithiim
edir, bu zaman osas yiikdasiyicilarin konsentrasiyast doyismir vo parlagliq injekt
dasiyicilarin konsentrasiyasinin artmasi ilo Xatti olaraq artir. Eu, Nd, Gd elementlori
ilo asqarlanma GaSe-nin kristallik gofasinds boyiik miqdarda struktur pozulmalarinin
amoala goalmasi ilo miisayat olunur [77, s.723-725]. Tadqiq olunan aggar elementlordon
yalniz Gd-do EPR spektri miisahido edilir. Qadolin ilo asqarlanmis GaSe (T=450 °C)
kristalinin 1 saat orzindo qizdirilmasi struktur defektlorin domlonmasine vo EPR va

FL spektrlorinds Gd markazinin daha aydin ayrilmasina gatirib ¢ixarir.

1.3 A""BY! monokristallariin elektrik xassalori

Layli qurulusa malik kristallar enina va laylar boyunca bir ¢ox fiziki xassalarin
anizotropiyasina malikdir.

[40, s.103-110. 51, s.69-71] islorindo GaS vo GaSe monokristallarinin elektrik
xassalorinin anizotropiyas: tadqiq edilmisdir. Laylar boyunca kegiricilik vo Holl
effekti dordkontaktli metod ilo Ol¢iilmiisdiir. “C” oxuna perpendikulyar (p.) vo
paralel istiqamatdo (u|) ytiriikliiliiylin dl¢iilmasi 80+-500K temperatur diapozonunda
10 KE-ya godar magnit sahasindo 107A-ds 10 A-o godor is¢i corayanda aparilmisdir.
Biitiin 6lgmolords aktivasiya enerjisi 0,30-dan 0,045 eV-a godor olan p-tip
niimunalordon istifado olunmusdur. Biitiin temperatur oblastinda lay boyunca
olciilmiis p~T? yiiriiklilk homopolyar optik fononlarm sopilma nozariyyasi ilo uzlasrr.
Yiiksok temperatur oblastinda p~T™, burada n>2, T=300K olduqda p./p,~T?=4,
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pjliciin asag1 temperaturlarda p~e***T temperatur asihilhigi alinmigdir; burada
E=0,03+0,06 eV. Gostorilmisdir ki, hor iki zonada yiikdasiyicilarin effektiv
kiitlalorinin nisbati bir tortibdir. Konara ¢ixma kristalin “C” oxu boyunca atomlarin
dalga funksiyasini azaldan bozi potensial baryerlorin laylar arasina daxil edilmosi
naticasinds ola bilar.

[50, 5.60-64. 89, s.5-9] islorinin miialliflori miiayyan etmislor ki, kegiriciliyin
anizotropiyasi temperatur aktivasiyasina moruz qalir vo niimunoalorin galinligimin
kvadrati ila tors miitonasibdir. Anizotropiyanin temperatur vo qalinligdan asililiglarini
miiayyan etmoak liciin aparilan tadqiqatlarin asasinda (temperatur vo qalinligin boyiik
intervalinda) belo bir naticoya goalmok olar ki, anizotropiya hacmi vo sothi
kegiriciliyin mdvcudlugu ilo baghdir. Bu model asasinda miialliflor [115, $.4489],
hipotetik sothi L qalinligin1 daxil edorok anizotropiyanin galinligdan asilligini izah
edirlor. Hal-hazirda kegiriciliyin anizotropiyasiin va temperatur asililiglarinin hom
tocriibi, ham do nazari naticalari hagigato uygun deyil, vo bu tacriibi naticalori izah
edon heg bir fikir yoxdur.

Q.Axundov va basgalar1 gallium selenid monokristalinin elektrik xassalarini
todqiq etmislor [86, $.225-227]. Miioyyan edilmisdir ki, asagi temperaturlardan
baslayaraq elektrik kegiriciliyi eksponensial olaraq artir vo 400K—do doyma halina
kecir. Miolliflorin fikirino gora, maksimum, akseptor morkoazlorinin tam ionlagsmasi
ilo olagodardir. Temperaturun artimi ilo elektrik kegiriciliyinin  azalmasi
yiikdastyicilarin sabit konsentrasiyasinda (Na-Ng=const) desiklorin yiiriikliiyliniin
azalmasi ilo izah olunur. Isdo gostarilon Holl effektino géro desiklorin yiiriikliiyii
aslinds bu temperatur oblastinda azalir. Desiklorin yiiriikliyiiniin 6lgmolori asasinda
bela naticaya galmok olar ki, 200 K-a goadar temperaturlarda yiikdasiyicilar asason
ionlasmis asqarlardan, 200 K-don yuxari temperaturlarda iso optik fononlardan
sopilir. Isdo eloca do, termo-e.h.q. va yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi iigiin effektiv
kiitlalorin giymatlori tadqiq olunmusdur.

Uzun miiddoat arzinds layli materiallara iki 6lgiilii bark cisimlor kimi baxmuslar,
yani onlarin elektron hallar1 ikidlgiilii zona qurulusu osasinda izah olunmusdur. Bu

yaxinlasmada laylar arasi qarsiliqli tasir nazera almmir. Bunun sadslogdirilmasina
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Sobob laylarin zoif mexaniki rabitosi olmusdur. Bu model osasinda [104, 5.117-122]

yiirlikliiytin temperatur asilligi izah edilmis vo asagidaki formula ilo ifads edilmisdir:

L=to(T/300)" (1.3.1)

Deformasiya zamani potensialin gradientinin yiiksok olmasi1 akustik fononlar

{izorindo qeyri-polyar optik fononlarin dominant rolunu oynadigini gostorir. 1Q-

oksolma spektrlarinin naticalorine asasan bels fononlarin enerjisi h®@~0,04 eV toskil
edir. Ona goro do GaSe-nin elementar 6zoayindo laylara perpendikulyar istigamotdo
polyarlasmis qeyri-polyar optik fononlarin hoyocanlanmasina sobob olan dord
atomun harakatina baxilmigdir (Ga va Se atomlarinin yiiksak tezlikli ragsinin modlari
Vo onlarin oks fazada rogslorinin asagi tezlikli modlari). [124, s.32-35] isindo n vo p
tip GaS monokristal niimunolorinin 80+600K temperatur araliginda Holl 6l¢malori
gostorilmigdir.  (maqgnit sahosi lay miistovisine perependikulyardir). Asagi
temperaturlarda  yalmiz ~ foto-Holl effekti  Olgiilmiisdiir. 300K-don  yuxari
temperaturlarda O6lgmolor qaranligda aparilmigdir. Mioyyan edilmisdir ki,
elektronlarin (pe) Vo (pp) Holl yiiriikliyii bir-birindon az forglonir vo yuxar

temperaturlarda asagidaki kimi ifads oluna bilar:

1e=16(T/To)2%sm?/V-san va p,=16(T/To)2%sm?/V-san (T=300K) (1.3.2)

Bozi niimunolordo 15+50 mkm intervalda polyarlasmis I1Q-siialanmanin
udulma vo oks olunmasi todqiq olunmusdur. Udulmanin osas piki 0,04 eV enerjili
fotonlara uygun golir. Naticolor layli qurulus analizi yarimkegciricilordo sopilma
noazariyyasi asasinda izah edilmisdir.

Miixtolif miqgdar yod asqgarli n vo p-tip GaS monokristallarinda Holl effektinin
Vo kegiriciliyin termo-e.h.q-nin Olglilmasi [124, s.32-35] isindo gostorilmisdir.
Elektron kegiriciliyi olan niimunalor otagq temperaturundan 550K-o godar temperatur
intervalinda, desik kegciriciliyi olan niimunalor iss 55K-do todqiq edilmisdir.

Elektronlarin yiiriiklilyiiniin temperatur asilligi tapilmisdir. Olgmalorin naticalorinin
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islonmosi 300K temperaturda hallarin effektiv sixligi iigiin Nc=10%'sm= giymotini
vermisdir. Alman N¢ giymotindon istifado edorok GaS-nin zona strukturunun
hesablanmasinda Fiser [105, s.325-330] vo Fivaz [106, s5.834-835] modellarinin

totbiqini analiz etmislor. Birinci models asasan elektronun effektiv kiitlasi tigiin M=

0,01mo; ikinci modelo asason ™Me=0,05m, aliir. Boyiik effektiv kiitloli elektronlarin
movcudlugu digar naticalorlo tosdiq olunmasina baxmayaraq, Fivaz modeli GaS-do
bas veran tozahiirlori yaxsi izah etmayo imkan verir.

[156, s.78-80] isindo qaranliq elektrik kegiriciliyinin 6lgmoalori asasinda n va p-
tip GaS monokristallarinin gqadagan olunmus zonasinin sxemi tortib edilmisdir. n-tip
materiallarin qadagan olunmus zonasi 2 donor (0,85 va 0,57 eV) va bir akseptor (0,65
eV) soviyyalorindon ibaratdir. Donor saviyyalor kiikiird vo yod vakansiyalari,
akseptor iso natrium vakansiyalarindan ibaratdir. p-tip GaS iki akseptor (0,90 vo 0,65
eV) va bir donor (0,57 eV) saviyyadan taskil olunub. Natrium zonalar1 vo gallium
vakansiyalarinin daxil edilmasi akseptor soviyyalarini, n-tip GaS-do oldugu Kimi,
kiikiird vakansiyalart1 donor soviyyslori yaradir. n vo p-tip ig¢iin donor va
akseptorlarin konsentrasiyasi toyin olunub, eloca do Npi-Na Vo Nai-Np.

Genis zonali yarimkegiricilorin bir ¢ox fiziki xassalori lokal saviyyalorin
qadagan olunmus zonada tobisti, hali vo yerlosmasi ilo tayin olunur.

[92, s.3222-3225] isindo p-GaSe monokristallarinda 77+850K temperatur

intervalinda #y Holl yirikliyliniin vo xlisusi miigavimatin sistematik o6lg¢tilmasi
aparilmigdir. Monokristallar orintilordon miixtalif soraitlorde Bricmen-Stokbarger
tisulu ilo yetisdirilmisdir. Miixtalif 16vhalor ti¢ilin elektrik xassalari vo boyiima soraiti
arasinda korrelyasiya Oyronilmisdir. Osas akseptor soviyyalorinin konsentrasiyasi, C
vo V zonalarda (N¢, Ny) effektiv kiitlonin hal sixligi toyin olunmusdur. Bes akseptor
Soviyyesi miioyyon edilmisdir: E1=31; E,=(50+70); E3;=(140-160); E,=(180+210)
MeV va Es=(280+310) MeV. Onlardan bazilori niimunalarin alinma prosesinda kvars
ampula ilo GaSe arasinda kimyovi qarsiligh tasirlo alagodardir. N vo Ny-ya goro
effektiv kiitlolor tapilmisdir: mp=0,5mp Vo Mme=mo. Smidt nozori modeli osasinda asas
fotonun enerjisi (12 meV), rabito sabiti (g?=0.24), V-zonas1 iigiin deformasiya
potensiali €=5,2 eV/A toyin olunmusdur .
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[15, s.24-35. 19, 5.993-996. 20, s.15-20. 27, s.65-66. 31, s.127-129] islorindo
GaS, GaSe vo InSe monokristallarinda corayanin kegmo tasiri todqiq edilmisdir. [19,
5.993-995] isindo p-GaSe kristalinda (~5:10° Om'sm) 120-420 K temperatur
intervalinda ¢ oxu boyunca VAX o6l¢iilmiisdiir. VAX-1n giymatlorina asason miixtalif
temperaturlarda sarbast yiikiin konsentrasiyasi va yiiriikliiyli hesablanmisdir.

[19, 5.993-995] isindo GaSe-do defektlori tadqig etmok magsadils foza yiikii ilo
hiidudlanmis injeksiya coroyanindan istifado edilmisdir. Miiosyyan olunmusdur ki,
tomiz nimunoslordo yalniz monoenergetik saviyyoalor mdvcuddur, onlarin
konsentrasiyas1 ~10%° sm3-o borabordir. Lakin kifayat godor bdyiik miqdarda asqar
daxil edildikds talolorin spektri kasilmaz olur. Buna gors [38, 5.345-348] isinds geyd
olunur ki, talalorin spektrlorinin kasilmoazliyi zoif Van-der-Vaals qiivvalarinin
naticaloridir. Naticalor 240+330 K temperatur intervalinda statik VAX, elaca do o(T)-
nin analizinin koémayi ilo alinmigdir.

[29, s5.22-29] isindo GaS vo GaSe kristallarinda sonmo effekti todgiq
edilmisdir. Lampert noazariyyasi ilo izah olunan S-o banzor VAX-a malik GaS, GaSe
Vo GaSySe;x (0<x<1) monokristallarinda sénmo effekti miisahido edilmisdir [19,
5.993-995]. Manfi miigavimatli halin yaranmasindan sonra yaddash sonma bas verir.
Sarhad gorginliyi (V3) alindigdan sonra yiiklonmonin miiqavimatinin (Ry) boyiik
giymatinda oks sonma bas verir. Ogar Vs/Ry kritik 15 qiymotindon bdyiik olarsa , onda
yaddaghi sonma bas verir.Yiksok omlu halin barpasi li¢clin niimunaya qisa bdyiik
carayan impulsu verilmalidir. S6nmani bir neg¢o dafa tokrar etmoak olar. Kontaktlar In
Vo Ag metallarindan diizoldilmisdir; On yaxsi naticolor Au kontaktlari ilo alimusdir.
Sonmo zamani galinlig1 bir nego mkm olan naqil yaranir. GaSe ii¢iin bu parametrlor
almmusdir: qalmhq -20 mkm; Vs=60V; 1s=2-103A; borpa etmo coroyan1 -2mkKs;
moxsusi sonmo miiddoti -100nsan; borpa etmo zamani -200 nsan. Toklif olunan
mexanizm: elektron prosesi naticasinde manfi miigavimoat yaranir. 1 mkm galinligh
GaSe niimunasinin saxlanma miiddsti -100 msan azdir. Layli birlosmoli kristallarda
sondiiriiciinin  monfi tosiri asagi enerjilor vo yiiksok omlu halin barpa etmo

miiddatidir.
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Miixtalif asqarlarin GaS vo GaSe monokristallarinin elektrik xassalorina tosiri
[29, s.11-17] isindo todqiq edilmisdir. [20, s.15-22]-isinde Bricmen metodu ilo
yetisdirilmis yiiksok miiqavimotli GaSe:Sn (10%+10" Om‘'sm) monokristallarinm
4-10* VIsm - o qodor intensivlikli sahado 167+285 K temperaturlarda elektrik
keciriciliyi olglilmiisdiir. Miioayyan olunmusdur ki, Om ganunundan Konara ¢ixma
olan elektrik sahasinin (Ex) gorginliyi asqarin konsentrasiyasi 0,01-don 0,05 at.%-no
godor artdigda 1,6-dan 5 kV/sm-o godor artir. E>Ey olduqda elektrik kegiriciliyi
Frenkel-Pul ganunu ilo doyisir. Gostarilmisdir ki, tocriibi noticolori Sotki effekti
ndqteyi-nozorindon izah etmok olmaz. Frenkel termoelektron ionlagsma nozariyyasine
uygun koordinatlarda coroyan sixhiginin E-don birbasa asilliindan vo 1Q-
stialanmanin oksolma spektrlorindon tapilmis dielektrik niifuzlugunun elektron
hissasindon GaTe vo GaSe layli yarimkegiricilorindo kompensasiyanin daracasi,

elocads laylarin daxilindo desiklorin aktivasiya enerjisi va laylar arasinda baryerin

hiindiirliiyti toyin edilmisdir. GaTe vo GaSe li¢iin uygun olaraq yiiriikliiytin #300,=90
vo 30 sm?/V-san Vo yiikdastyicilarin aktivasiya enerjisi AE=0,1 vo 0,2 eV toyin
olunmusdur. Lampert nazariyyasi ilo izah olunan S-o bonzor VAX-a malik Gas,
GaSe vo GaS,Sei1x(0<x<Il) monokristallarinda sonmo effekti miisahido edilmisdir.
Monfi miigavimatli halin yaranmasindan sonra yaddasli sénmo bas verir. Sarhad
garginliyi (Vs) alindigdan sonra yiiklonmanin miigavimatinin (Ry) bdyiik giymatinda
oks sonma bas verir. ©gar Vs/Ry kritik Is giymatindon boyiik olarsa, onda yaddasl
sonmo bag verir. Yiiksok miigavimotli halin borpasi iigiin niimunoys qisa bdyiik
carayan impulsu verilmslidir. Sénmoni bir ne¢o dofo tokrar etmok olar. Kontaktlar In
Vo Ag metallarindan diizoldilmisdir. On yaxs1 naticalor Au kontaktlari ilo alinmusdir.
Soénmo zamani bir ne¢go mkm qalinliginda naqil yaranir. GaSe {i¢iin bu parametrlor
almmsdir: qalinliq -20 mkm; V3=60V; 1,=2-10°3A; borpa olunma caroyani -2 mks;
moxsusi sonmo zamani 100 nsan; barpaetmo zamani 200 nsan. Toklif olunan
mexanizm: elektron prosesi naticasinde manfi miigavimoat yaranir. 1 mkm galinligh
(GaSe niimunasinin saxlanma zamani 100 msan, sonma miiddati 100 nsan azdir.
Elektrik todqgiqatlarinin odabiyyat verilonlorini analiz edorok belo naticays

golmok olar ki, GaS vo GaSe monokristallarinda genis temperatur intervalinda
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dasiyicilarin paylanma mexanizmi Kifayat godor todqiq edilmisdir, gadagan olunmus
zonada lokal hallarin parametrlori vo zonalarda hallarin sixligi toyin olunmus
miiqavimot anizatropiyast vo sonmo effekti Gyronilmisdir. Bu monokristallarda
asqarlarin elektrik xassolorino tosiri doqiq todqgiq edilmomisdir. Layli quruluslu
kristallar laylara géra boliinmasi va laylar boyunca va enins bir ¢ox fiziki xassalorin
aydin goriinon anizotropiyasina malikdir.

Stark effekti vo elektron oOtlirmalorin todqiqi gostordi ki, baxmayaraq Ki,
gallium monoselenid layli qurulusa malikdir, bu yarimkegirici, kegirici zona
yaxinliginda izotropik elektron hallarina, valent zona iso anizatropiyaya malikdir [56,
5.180. 58, s.14-19]. C oxuna perpendikulyar istigamatda elektronlarin effektiv kiitlasi
paralell istigamatlo miigayisado kigikdir. Eyni zamanda desiklorin effektiv kiitlosi
paralel istigamotlo miigayisado C oxuna perpendikulyar istigamotdo daha g¢oxdur
(m:=0.8mgp, m/=0,2my).

GaSe-do elektron vo desiklorin effektiv  kiitlolorinin  anizotropiyasina
baxmayaraq eksiton hallar ti¢ol¢iiliidiir vo effektiv kiitlalorin anizotropiyasina sabab
olmur. (m L /m;=1,0+0,04). Bu naticalor ii¢olgiilii psevdopotensial osasinda zona
strukturunun hesablanmasini tasdiq edir [58, s.118-125].

Gostorilmisdir ki, hor iki zonada yiikdasiyicilarin effektiv kiitlalorinin nisbati
bir tortiblidir. Konaragixma ¢ kristal oxu boyunca atom dalga funksiyalarinin
Ortmoasini azaldan laylar arasina baryerlorin daxil edilmasi ilo alina bilar.

GaSe birlogsmoasinds lay boyunca (uy) vo laya perpendikulyar (u.) Holl
miitohorrikliyi  [19, s.993-995] &lgiilmiisdiir. Impuls texnikasmm kémayilo
miitoharrikliyin  temperaturdan vo elektrik sahasindon asililigit  alinmusdir.
Gostarilmisdir ki, (uy) vo (n) qeyri-polyar optik fononlarin sopilmasindon tayin
olunur va bu halda kegiriciliyin effektiv kiitlalori ugus zamani metodu ila tapilmis
effektiv kiitlalordon forglonir: p elektrik sahasindon asilidir. Zsif vo giiclii sahalordo
yiirtikliytin miixtalifliyi qurulus defektlori ilo alagadardir.

[50, s.21-25. 93, s5.101-103] isinin miialliflori torafindon gostorilmisdir ki,
keciriciliyin anizotropiyasi aktivasiya temperaturuna moaruz qalmir vo niimunalarin

qalinliginin kvadrati ilo tors miitonasibdir. Anizotropiyanin temperatur Vo qalinliq
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asilliglarmin (temperaturun  vo qalinligin) boyiik intervalinda aparilan todqigatlar
asasinda belo naticoya golmok olar ki, anizotropiya hacmi vo Sothi kegiriciliyin
movcudlugu ila slagadardir. Bu model asasinda miolliflor [93, 5.101-103], hipotetik
L soth gqalinligimi daxil edorak, anizotropiyanin qalinliq asililigini izah edirlor. Hal-
hazirda keciriciliyin anizatropiyasi vo onun temperatur asilligr hagqinda hom tocriibi;
hom da nazari naticalori otrafli izah edon heg bir fikir yoxdur.

[124, 5.30-33] isindo n vo p-tip GaS monokristallik niimunalorinds 80-600K
temperaturlarda Holl Olgmolori aparilmisdir (maqnit sahosi lay miistovising
perpendikulyardir). Asagi temperaturlarda yalniz foto-holl effekti oOlgiilmiisdiir,
300K-don yuxarida iso Olgmolor qaranligda aparilmisdir. Gostorilmisdir ki,
elektronlarin (pe) Vo desiklorin () Holl yiiriikliyti bir-birindon az forglonir vo
Kifayat godor yuxar1 temperaturlarda asagidaki sokildo gostarilo bilor:

He=16(T/To)24sm?/V-san Vo pp=12(T/To)2*sm?/Vs. (To=300K) (1.3.3)

Bozi niimunalords 15+50 mkm intervalda polyarizasiya olmus 1Q siialanmanin
udulma vo oksolmasi Olgiilmiisdiir. Udulmanin osas piki enerjisi 0,04 eV olan
fotonlara uygun golir. Naticalor layli strukturlu yarimkegiricilarin sapilma nazariyyasi
osasinda izah edilmisdir.

Yod asqarli n vo p-tip GaS monokristallarinda Holl effektinin vo kegiriciliyin
termo e.h.g.-nin 6l¢iilmasi [124, s.30-33] isindo gostorilmisdir. Elektron kegiricili
nimunalor otaq temperaturundan 550 K-o godor temperatur intervalinda, desik
keciricilikli nimunalor ise 55 K temperaturda Slgiilmiisdiir Vo naticods elektronlarin
yiiriikliiyiiniin temperatur asillig1 tapilmisdir. Olgmalarin noticalori osasinda hallarin
effektiv sixhigr iigiin 300K-do Ne=10sm= qiymoti tapilmisdir. Alinmis N,
giymatindon istifado edarok GaS monokristalinin zona strukturunun hesablanmasi
ticiin Fiser [105, s.317-321] Fivaz [106, s.833-835] modellarinin totbigini analiz

etmislor. Birinci modeldon elektronun effektiv kiitlosi ii¢iin 7.=0,01my; ikincidan iso

m.=0,5my alinir. Baxmayaraq ki, bdyiik effektiv kiitloli elektronlarin mévcudlugu
basqa naticalorlo tosdiq olunur, bels natico ¢ixir ki, Fivaz modeli GaS-ds bas veran

proseslori daha yaxsi izah edir.
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Isdo [19, 5.993-996] layli monokristallik yarimkeciricilords elektronlarin va
desiklorin dreyf yiiriikliiyliniin (p) temperaturdan (80+400K) vo elektrik sahasindon
(10*-10° V/sm-a godor) asililif: todqiq edilmisdir. p-nii toyin etmok iigiin ugus
miiddoti metodundan istifado edilmisdir. Olgmolor, osason, lay miistovisine
perpendikulyar vo qismon lay miistovisino paralel aparilmisdir. Alinmis p(T)
asilliglar1 bu forziyads interpertasiya edir: u polyar vo geyri polyar optik fononlardan
sopilmo ilo olagadardir: Todgig olunan materiallarda adston layli strukturlu
maddoalordo  gozlonilon yiikiin Otiiriilmoasini  xarakterizo edon parametrlorin
anizatropiyasi askar edilmomisdir. Buradan belo natico ¢ixirki, bu yarimkegiricilordo
zonalar ticOl¢iiliidiir.

Genis zonali yarimkegiricilorin bir ¢ox fiziki xassoalori gadagan olunmus
zonada lokal saviyyalorin yerlogsmasi, tabioti, voziyyati ilo tayin olunur,

GaSe-do defektlorin todgiqi mogsadi ilo [19, 5.993-996] isindo foza yiiki ilo
mohdudlanmis injeksiya coroyanindan istifado edilmisdir. Toyin olunmusdur ki,
maksimal tomiz niimunolords yalniz monoenergetik saviyyslor var, onlarin
konsentrasiyas1 ~10%°sm=-o borabordir. Lakin kifayst godor bdyiik miqdarda
asqarlarin spektri kosilmoz olur. Naticalor statik VAX, eloco do 240+330K
temperatur intervalinda kegiriciliyin analizinin komayi ilo alinmigdir[38. s.345-351].

Giiclii elektrik saholorinda (E<6-10*V/sm) 77+300K temperatur intervalinda
galayla asgar olunmus GaSe vo GaTe monokristallarinin elektrik kegiriciliyinin
6lgmalarinin naticalori [19, $.993-995 ] isindo gostarilmisdir. Miioyyan edilmisdir
Kitocriibi naticalori Sottki effekti noqteyi-nazarindon izah etmok olmaz. Frenkelin
termo-elektron ionizasiya noazoriyyssinin uygun koordinatlarinda coroyan sixliginin
E-don asililiq oyrisindon layli GaTe vo GaSe yarimkegiricilorin konpensasiya
doracasi:elaco do lay daxilinds desiklorin aktivasiya enerjisi laylar arasinda ¢oparlorin
hiindiirliiyii tayin edilmisdir.

Bu Islordo [149, 5.3643-3644. 150, 5.340-345] GaS vo GaSe monokristallarinda
kecid effekti todqiq edilmisdir. p-GaSe monokristallik niimunalorinds kegid effekti
miisahido edilmisdir. [149, 5.3643-3644] Ol¢gmolor {iciin GaSe kristalinin sothine Au
kontaktlar1 hopdurulmusdur. Olgmalor 18°C-do aparilmisdir. Kecid miiddoti bir nego
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millisaniyo tortibindadir. Keg¢id gorginliyi 150 V-olur. Ke¢id miiddati niimunanin
miigavimotindon asili olaraq 2+5 tortib doyigir. Niimunoalori 10-dan ¢ox kecid
olmayaraq saxlamislar. Fotokegiriciliyin sonma oayrilorinin todqiqati gostordi Ki,
qadagan olunmus zonada morkazlor kvazikassilmoz paylanib. Lampert noazariyyasi ilo
izah olunan S-o bonzor VAX-a malik GaS, GaSe vo GaSiSe;x (0<x<1)
monokristallarinda xarici goriiniisco Ovsinski siisolorine banzor yaddash kegid effekti
miisahido edilmisdir [98, $.2675-2678]. Yiiksok yiik miigavimotindo (Ry) sorhad
gorginliyi (Vs) alindigdan sonra donon kecid bas verir. ©gor VJ/Ry ls-nin Kritik
giymatini kecorsa, onda yaddasl keg¢id bas verir. Yiikksokomlu halin barpasi iigiin
nliimunays boyiik corayan impulsu vermak lazimdir.

Kontaktlar In vo Ag metallarindan diizoldilmisdir: On yaxsi naticalor Au
kontaktlar1 ilo alinmigdir.

Elektrik tadgigatlarina aid odobiyyat materiallarini analiz edarak, elo naticays
galinir ki, GaS vo GaSe monokristallarda genis temperatur intervalinda dasiyicilarin
sopilmo mexanizmi todqiq edilmisdir, gadagan olunmus zonada lokal hallarin
parametrlori vo zonalarda hallarin  sixligi  toyin olunmusdur, miigavimatin
anizatropiyasi vo kecid effekti dyronilmisdir. Bu monokristallarin elektrik xassaloring

asqarlarin tasiri tam tadqiq olunmamisdir.

1.4. A""BV'layh yarimkegiricilorin monokristallarinda radiasiya effektlori

Kristallarin ~ miixtalif ~ zoarrociklorlo  siialandirilmast  zamani  radiasiya
defektlorinin yaranma mexanizmins baxaq. Elementar yarimkegiricilorlo miigayisado
yarimkegirici  birlosmoalorde miimkiin noqtavi defektlorin  nazari analizi daha
miirokkobdir. Masalan, sink sturukturlu binar birlosmado atomlarin garisma vo ya
yerdayismasi naticasinda sokkiz tipde noqtevi defektlor amalo galo bilar: iki tip
vakansiya, dord tip diiylinlorarasi atomlar va nahayat, avozetma naticasinds bas veran
iki tip defekt.

Yarimkegirici materiallara radiasiyanin tosirinin dyronilmasine dair tocriibi

todqgiqgatlar 50-ci illordon baglamisdir. Monokristallarda néqtovi defektlorin yaranmasi
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onun elektrik va diger xassalorinin doyismasine gotirib ¢ixarir. Ilk névbado xiisusi
miigavimat artir. (osas coroyan dasiyicilarin konsentrasiyasi azalir), belo ki, yaradilan
radiasiya defektlori asas coroyan dasiyicilar1 ilo miigayisodo kompensasiya edici
moarkaz rolunu oynayair.

[37, s.51-60. 79, 5.1337-1340] islorinda siiratli neytronlarla siialanmadan avval
Vo sonra No Vo Ng osas yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi arasinda analitik asilliq

almmusdir.

ad/np=5-10*2/ng-Ne/No+1 (1.4.1)

Burada a=An/A®- yiikdasiyicilarin qopma siirati; ®-siiratli neytron selidir.

Radiasiya defektlorinin saviyyalorinin energetik voziyyatinin todqiqi tgiin
miixtolif fiziki tadqigat metodlarindan va ilk ndvbado asqar fotokegiriciliyin spektral
paylanmasinin tadgigindon vo Holl effektinin temperatur asilligindan genis istifado
edilir.

Hal-hazirda A3B® tipli kristallara siialanmanin tasirinin todgigine dair ¢ox az is
var.

[55, s.373-375] isindo elektron seli ilo siialanmanin GaS, GaSe (Er)
monokristallarinin  fotokegiriciliyino tosiri todqiq edilmisdir. Asagidaki faktlar
alimmisdir:  570-800 nm oblastda hossasligin  doyismasi miisahido edilmisdir,
stialanmamig niimunalorlo  miiqayisado fotokegiricilik togriban 80% azalir.
Fundamental udulma sorhaddi oblastinda fotokegiriciliyin vo asqar piklorin
kompensasiyasi bas verir. Gorlindiiyii kimi, gamma-kvantlarla siialanma naticasindo
niimunays daxil olan defektlor kristalda olan asqar atomlarla kompleks yaradir vo
fotohayacanlagsmis dasiyicilarin tutulma markozlorini logv edir. Bu da 6z névbasinda
gamma-kvantlarla stialanmanin uygun dozalarindan sonra niimunalorin hassasliginin
artmasina gotirib  ¢ixarir. Slialanma dozasinin  sonraki artimi  defektlorin
konsentrasiyasinin artmasina vo bu da 6z ndvbosindo kristalin fotohassasliginin

azalmasina vo sonda sonmasina sabab olur.
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Stialanmig niimunalorda fotokegiricilik maksimumunun yerini doyismosi ilkin
kristallarn  FK maksimumunun ki¢ik enerjili asqar soviyayo kegcidini gostarir.
Vakkumda stialanmis kristallarin termik islonmasi zona-zona kegidi oblastinda
fotokeciriciliyin barpasina vo asqar FK pikinin borpasina gotirib ¢ixarir.

[83, 5.112-185] isindo gamma-kvantlarla stialanmis InSe kristalinda sorhod vo
ultrabanévsoyi fotokegiricilik todqiq edilmisdir. Miisyyan olunmusdur ki, InSe
kristalinda radiasiya defekt omologolmonin osas mexanizmi asqar ionlasma
xarakterlidir. Naticado donorlarin istiraki ilo kompleksin yaranmasi naticasinds dayaz
donorlarin konsentrasiyasi azalir. Bu zaman zona-zona kegidi yiiklonmis asqarlari
neytrallasdirir vo radiasiya defektlorinin amolo golmo siiratini nazaro ¢arpacaq
doracads azaldir.

Qamma-kvantlarla stialanmanin uygun se¢imindo yiiklonmis donorlarin
konsentrasiyasinin azalmasi naticasinds fotokegiriciliyin bir ne¢a tortib artmasina nail
olmag olar.

A3B® kristallarin  ultrabondvsoyi  fotokegiriciliyi (UBFK) vo  sorhad
fotokeciriciliyi  miixtolif  tipli  fotohoyacanlasmis  dasiyicilarin - yaranmasini
formalagdirir. A3B® kristallarinda yiiksok UBFK sobab valent zonanin dorinliyinda
yiingiil desiklorin ¢oxlugunun olmasidir.

Isdo [78, s.68-72] GaS vo GaSe monokristallarmin elektrik xassoloring
miixtolif agqarlarin tosiri todqiq edilmisdir. GaS monokristallarinda ¢ oxu boyunca
va ona perpendikulyar istigamatda elektrik kegiriciliyi tadqiq edilmisdir. Miialliflor ¢
oxu boyunca va ona perpendikulyar istigamatds kegiriciliyin tezlik asilligini tadqiq
etmislor. Bu effekt n-tip kristallarda miisahido edilmomisdir. Mioalliflor torafindan p-
GaS-do miisahido edilon elektrik kegiriciliyinin “sigrayishi” kegiricilik ilo izah
etmislor. Isdo [132, s.9-11] GaS yiiksok miiqavimotli monokristallarda (p~10%°
Om-sm) ¢ oxu istigamotinds statik VAX temperatur asililigi todqiq edilmisdir.
Miiayyan edilmisdir ki, bu monokristallarda caroyan kegmo mexanizmi 6lgmanin
aparildigi temperatur ilo toyin olunur. Yiiksok temperaturlarda (T=200 K) todgiq
olunan nimunalorin VAX FYMC noazoriyyssi, asagi temperaturlarda iso eyni

zamanda hom FYMC vo makro qeyri-bircins yarimkegiricilor tigiin islonmis
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ikibaryerli model ilo izah olunur. Oyuqlarin parametrlorinin asagidaki qiymotlori
almmusdir: Ni=7,5-10% sm3, Nyp=1,6-10% Om* V-1i?, N,=3-10Ysm?, p =10%
sm?/v-s. Asag temperaturlarda oyriloro osason toyin olunmus aktivasiya enerjisi
uygun olaraq 0,05 vo 0,56 eV togkil edir.

Miolliflor  [18, s5.1430-1431] torofindon yiiksok miiqavimatli  GaS
monokristalinin miixtalif temperaturlarda (120-360 K) VAX tadqiq edilmis, Fermi
soviyyasindon yuxarida yerloson soviyyslorin dorinliyi vo konsentrasiyasi toyin
olunmusdur va uygun olarag 300K temperaturda 5-10%" sm=va 0,4eV toskil etdiyi
gostorilmisdir. 1g0~10%T asilligina asason 0,02 vo 0,5 eV aktivasiya enerjilori toyin
edilmisdir.

Bricmen—Stokbarger metodu ilo yetisdirilmis GaS monokristallarinda Holl
effekti todqiq edilmisdir [142, s.339-341]. Miioyyan edilmisdir ki, GaS
monokristalinin elektrik kegiriciliyi—aktivlosma enerjisi - 0,52 eV vo konsentrasiyasi
2,3-10% sm olan kiikiird vakansiyalar ilo bagldir. Asag1 temperaturlarda (T<350K)
keciricilik 0,15 eV aktivasiya enerjili donor markozlori ilo olagodardir. GaS
monokristallarinin  fotoelektrik xassalorinin  todgiqine ¢ox az sayda is hasr
olunmusdur. [102, s.610-611] Isdo Bricmen metodu ilo yetisdirilmis n-GaS
monokristallarinda  spektral paylanma, fotokeciriciliyin  temperatur asililig1
Oyronilmisdir. Valent zonadan 0,2; 0,78 va 0,99 eV yuxarida yerloson dord desik
soviyyosi askar edilmisdir. Fotokeciriciliyinin analizi osasinda iki r-morkazin
vaziyyati; elektron vo desiklorin tutulmasinin en kosiyinin  Syi/S, nisbati  vo
rekombinasiya moarkazlorinin N2/N; nisboti toyin olunmusdur, bunlarin qiymati
birinci morkoz iiciin uygun olaraq 0,53; 3,9-10% vo 50, ikinci morkaz iigiin 0,20 eV;
8,2 vo 1,4-10* olmusdur.

[68, 5.1748-1749] Isdo gostorilmisdir ki, YbS birlosmasi GaS-ds 0,18 at. %-2
godor holl olur. Isdo miiolliflor torofindon (GaS);x(YbS)x monokristallarinda
fotokeciriciliyin spektral paylanmasi tadqiq olunmusdur vo miioyyon olunmusdur ki,
YbS-in GaS-o daxil edilmosi asqarlanma olunmamis kristallarda miiqayisado

fotohassashigr iki tortib artirir vo spektral oblastin hossasligini genislondirir.
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Fotokegiriciliyin paylanma oyrisindon yuxarida yerlogon 0,54; 0,78 vo 0,94 eV
saviyyalori toyin olunmusdur.

[78, 5.68-75] Isdo qgalliumun A"BY' (GaSe, GaS, GaTe), A%B®% (Ga,Ses vo
Ga,Tes) torkibli hallogenidlorinds vo onlar arasinda bork mohlullarin  lokal
saviyyolorinin energetik spektri todqiq edilmisdir. Qallium hallogenidlorin lokal
saviyyalorinin energetik spektrinin toyini ii¢lin Frenkelin termosaho effekti,
termostimullasdirilmis  depolyarlasmanin  vo polyarlasmanin Coroyanlari todqiq
edilmisdir. Lokal saviyyolorin asas parametrlori toyin edilmisdir: konsentrasiya,
tutulmanin en kasiyi, aktivasiya enerjisi va s.

[138, 5.120-122. 140, 5.257-259. 143, 5.1031-1035] islorindo géstorilmisdir ki,
A"BVY' monokristallarinin, xiisuson do GaSe vo GaS-in elektrik vo fotoelektrik
xassolori daxil edilon asqarin miqdarindan va tipindon asilidir.

VAX metodu ilo GaS-nin desik morkazlorin elektrikecirmoda rolu tadqiq
edilmisdir. Konsentrasiyas1 2,3-10% sm*® sm= olan elektron soviyyssi vo kegiricilik
zonasindan asagida yerloson 0,57 eV dorinliyi toyin edilmisdir [141, s5.1063-1065].
Gostarilmisdir ki, corayanin kegmo mexanizmi MCFY (msahdudlanma caryani faza
yiiklori) ilo slagadardir. p-GaS:0,15 at. %Yb monokristallarinda VAX, fotocarayanin
temperatur asililiglari, fotokeciriciliyin spektral paylanmasi todqiq edilmisdir.
Tadqiqatlar gostordi ki, bu monokristallarda darin lokal saviyyslor var, bunlarin da
dorinliyi 0,1; 0,27; 0,33; 0,42; 0,47; 0,63 eV toskil edir [74, 5.29-30]. Udulmanin
asqar oblastinda fotokeg¢iriciliya Sobab valent zonasindan yuxarida 0,30; 0,62 vo 1,02
eV mosafods yerloson asqar saviyyalordir.

Isdo gaz nogli metodu il yetisdirilmis n-tip GaS monokristallarinda foza yiikii
ilo mohdudlagmis coroyanin vo fotoinduksiya coroyanin (PICTS) o6lgmalori
gostorilmisdir [135, s. 116-118. 144, s.139-140]. Kegiricilik zonasinin dibindan 0,17;
0,45 vo 0,56 €V yuxarida yerloson ii¢ elektronun uygun olaraq 2-10%% 5.10 vo
8101 sm? istilik tutulmasmin en kosiyi askar edilmisdir. Bundan olavo, Holl
effektinin Ol¢iilmasi zamani 220 vo 320 K temperatur diapozonunda 0,12 eV

aktivasiya enerjili agkar keciriciliyi miioyyon edilmisdir.
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Todgiq olunan materialda kristallik gofasin defektlori vo ya qaliq kimyovi
asqarlar haqqinda kifayoat godor informasiya olmadigina goro tocriibi naticalor bu
morkazlorin xarakteri hagqinda natico ¢ixarmaga imkan vermir. Lakin bu naticalori
adabiyyatda olan naticalorlo miigayiso etdikda belo noticoys golmak olar: n-GaS-do
0,52 va 0,57 eV arasinda yerlogon donor saviyys Holl effektinin vo termoelekitrik
effektinin komoayi ilo miiayyan edilmisdir. Lieth vo Van-der-Mesen modelino asason
bu kiikiird vakansiyalar1 ilo bagl ola bilor. ©gor kompensasiya olarsa, bu donor
elektronlar ii¢iin oyuq ola bilor.

Istigamotlonmis kristallasma metodu ilo almmis GaS monokristallarinda
fotokegiriciliyin todqiqgi [115, $.5-8] isdo gostorilmisdir. Burada verilmis gorginlikdo
Isigin intensivliyinin fotokegiriciliya vo dastyicilarin yasama miiddoatine tasiri
oyronilmigdir. Miixtolif qalinlighh niimunslor ii¢lin VAX vo udulma spektrlori
almmusdir. Miloyyan edilmisdir ki, fotocarayanin ayrilori praktiki olarag yerdoyismo
goarginliyindon asili deyil. Miiayyan edilmisdir ki, energetik saho GaS ii¢iin 2,5 eV
toskil edir.

[121, s.8-10]-isindo Bricmen metodu ilo yetigdirilmis p-tip GaS
monokristallarda 10+300K temperatur diapozonunda 0,10 K/san qizma siirati ilo
termostimullasmis  coroyanlarin  (TSC) o6lgmaloarinin - naticalori  gostorilmisdir.
Noticalorin analizi darinlikds yerloson alt1 0,05; 0,06; 0,12; 0,63; 0,71 vo 0,75 eV
saviyyanin oldugunu gostardi. Hesablamalar tutma en kasiyi va konsentrasiya {i¢iin
uygun olaraq 1,2-10%%; 2,9-10%; 2,4.102%; 8.10° 1,9-10° vo  4,3-101% sm? vo
1,6-10%%; 5.10%%; 7,3.10%2; 1,2-10'4,8,9-10%; 2,6- 10 sm™ qgiymotlori alinmigdir.

Miiollif torofindon [148, 5.642-643]-do n-GaS kristallarinda Holl effektinin vo
termostimullagdirilmis ~ coroyanlarmm  (TSC) todqigi  naticalori  gdstorilmisdir.
Aktivlasma enerjisi 0,2 eV olan asqar kegiricilik 200+300K temperatur diapazonunda
miisahido edilmisdir. TSC o6lgmaloarinin naticalori onu gostarir ki, yod kegiricilik
zonasinin dibindon 0,44 eV saviyyada yerloson donor tiplidir. Isdo tomiz vo Cu-la
asqarlanmis GaS kristallarinda, elocado  Ni-GaS(Cu)-In va  GaS(Cu)-ZnO
birlosmolorinds fotohassasliq tadqiq edilmisdir. GaS vo GaS(Cu) kristallarinda sath
hallariin aktivasiya enerjisi uygun olaraq 0.10 eV; 0.40 eV vo 17 MeV, ~400MeV
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toskil edir. Cu-un akseptor saviyyoalori GaS-in valent zonasindan 0,44 eV vo 0,52 eV
yuxarida lokallagir. ZnO-GaS(Cu) heterokegidlori 250700 nm dalga uzunlugu
diapozonunda isiga hossasdir.

[154, s5.3638-3640] isdo GaS monokristallarinda isigin intensivliyinin
yiikdasiyicilarin - sothi  rekombinasiya siiratine  tosirinin  todgigat  naticoalori
gostorilmisdir. Bu moqsadlo udma vo oks etdirmo omsalinin, homginin
fotokegiriciliyin spektral asilligi (420+550 nm) todqiq olunmusdur. Tadgigatlar isigin
miixtolif intensivliklori {igiin 80-333 K temperatur diapazonundan se¢ilmis bir ne¢o
temperaturda aparilmisdir. Bu temperaturlarda isiglanma intensivliyinin = va
fotokeciriciliyin dalga uzunlugundan asilliq nozoriyyssindo on kigik kvadratlar
metodundan istifado edilmisdir. Yiikdasiyicilarin yasama miiddoti vo sathi
rekombinasiya siiratinin isiglandirmanin temperaturundan vo isigin intensivliyindon
asililigi alinmigdar.

Elektron xassalorine asason odobiyyat materiallarin1 analiz edoarok, belo bir
noticoya golmok olar ki, GaS vo GaSe monokristallarinda genis temperatur
diapozonunda yiikdasiyicilarin paylanma mexanizmi tadqiq edilmis, qgadagan
olunmus zonada lokal hallarin sixlig1 toyin olunmus, miigavimatin anizatropiyasi vo
sonma effekti dyronilmisdir. Odobiyyat materiallarinin analizindon goriiniir ki, layli
kristallarda asqar atomlarinin elektrik xassalorine tasiri, o climlodan sath effektloring

tosiri haqqinda molumatlar yoxdur.

1.5. GaS va GaS:Yb monokristallarinda sath effektinin dyranilmasing

dair materialin asaslandiriimasi

Kosmik tadgiqat islerinda, horbi texnikada, optik rabito sistemlarinds
informasiyalarin gobulu va Gtiiriilmasi zamani istifado olunan cihazlara goyulan
toloblorin artmasi Xarici tosirlora garst davamli, cald isloyan va iqtisadi cohatdon
olverigli olan materiallarin alinmasi vo onlar asasinda optoelektron sistemlarinin
yaradilmas1 maSoalosini qarsiya qoyur. Nozoro alsaq ki, hazirda praktikada genis
istifads olunan silisium monokristalinin fardi (o ciimlodon GaAs, GaP, CdSe, CdS va
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s.) xususiyyatlori (0,3-0,5 mkm oblastinda fotohassasliginin asagi vo otalatliliyin
yiiksok olmasi vo boyiikk siialanma dozalarinda keciriciliyin konversiyasi bas
verdiyindon) ekstremal soraitlordo qarsiya qoyulan sortlori 6domir, homin sortlori
6doyon yeni yarimkecirici materiallarin alinma texnologiyasinin vo onlar osasinda
radiasiya texnologiya iisulu osasinda “kvant ¢uxurlarinin” yaradilmasi, homginin
fiziki xassalorinin todgig edilmasi aktual olaraq galir. Layli qurulusa malik Al'"BY!
kristallar1 qrupuna daxil olan GaS monokristallar1 da, giiclii qurulus anizotropiyasina
malikdir. Qurulus xiisusiyyati lay daxilinds giiclii ion-kovalent rabitoli miistovi atom
paketinin, laylararasinda isa, zoif Van-der-Vaals qilivvasinin olmasi ilo baglhdir. Qeyd
olunan faktlar [41, s$.35-48] islordo arasdirilmasina baxmayaraq, onlarda asqar
atomlarmin miixtalif fozalarda (lay daxilindo vo ya laylar arasinda) paylanmasi vo
onlarin agqgar vo radiasiya defektlori ilo qarsiligl tasiri nozoro alinmadigindan, alinan
noticolor osasinda asqar atomlarimin paylanma mexanizmini izah edon modelin
yaradilmasina imkan vermir.

Layl1 kristallarin digor maraqli xassalorindon biri do, yiiksok migdarda maxsusi
defektlorin (kation vo anion vakansiyalari, Frenkel defektlori), xiisuson kation
vakansiyalarmm mdveud olmasi (107-10 sm3) naticosindo kristalin c—oxu
istigamatinda sarbast yiikdasiyicilarin  yirtiklilyliniin vo diffuziya yolunun kigik
olmasidir. Bu sabobds onlarda p-tip kegiricilik formalasir vo yiiksok miiqavimoato
malik kristallar isa, gqismen kompensasiya olunmus olurlar. [45, s.51. 49, 5.185-201] -
isindo, aggar NTE atomlarinin konsentrasiyasinin layli kristallarin fotoelektrik
xassolorino tosiri genis temperatur intervalinda arasdirilsa da, alinan noticalords
defektlorin tobioti nazors alinmadigindan kegiriciliyin, xiisuson Sath kegiriciliyinin
moaqsadyonlii idara olunmasi ti¢iin vahid mexanizm verilmamisdir. Digar islords isa
defektlorin konsentrasiyasini idars etmok moqsadi ils, ionlasdirict siialardan (qamma-
stialarindan) istifado olunmasmin daha mogsadouygun oldugu gostorilir. Ancaq
radiasiya defektlorinin paylanmasi kristalin alinma tisulundan vo sath defektlorinin
modifikasiyasindan asili oldugundan, onlarin kristalin fotoelektrik xassalarina tosirini
izah edan vahid mexanizm haqqinda fikir yiiriitmok miimkiin olmur. Ona gora do

togdim olunan isin moagsadi layli va asqgarli (Yb) p-GaS monokristalinda maxsusi va
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asqar tipli noqtovi defektlorin elektron qurulusuna tosiri haqqinda slavo molumat
almag moqgsadi ilo GaS:Yb monokristallarinin elektrik vo fotokegiriciliyinin genis
temperatur intervalinda todqiqidir.

1.1-do radiasiya texnologiyasiin yarimkecirici materiallar osasinda cihazlarin
hazirlanmasinda istifado olunmasi1 haqqinda genis molumat verilmisdir. Homin
texnologiyanin totbiqi sayasinds Si, Ge, GaAs va s. materiallar asasinda miixtalif tipli
diodlar, tranzistorlar vo s. hazirlanmigdir. Digor torofdon yarimkegirici materiallarin
radiasiya metodu ilo asqarlanmasi daha dayaniglh defekt soviyyolori yaratsa da,
energetik spektrdo onlarin rolu tam aydinlasdirilmamis qalir. Belo ki, materialin
xassasindon asili olaraq ionlasdirict siialarla stialanma zamani Kkegiriciliyinin
inversiyasi, xassalorin modifikasiyasi va strukturasinin doyismasi bas verir. Ona gora
do ilkin olaraq materialin fiziki Xxassolorinin, xlisuson udulma zolaginda bas veran
elektron proseslorina gamma-kvantlarin tasirini vo tesirin siialanma dozasindan
asililiginin todqiq edilmasi baslica masalalordan biridir.

Layli kristallarda (GaS) diod strukturlarin hazirlanmasi tigtin miixtalif texnoloji
tisullardan (optik kontakt, MY- kontakti, oksidlosmo {isullari vo s.) istifads
edilmosino baxmayaraq optimal rejimin secilmoasi miimkiin olmamisdir. Bu iso
texnoloji proses zamani asqar atomlarinin, elaca do radiasiya defektlarinin laylararasi
oblastda yerlosmasi va fozaca paylanmasinin geyri-xatti olmasi ilo baghdir. Qeyd
olunan catismamazligir aradan qaldirmaq mogsadi ilo vo yaradilacaq strukturlarin
effektivliyini artirmaq moqsadi ilo GaS monokristali Yb atomlar1 ilo asqarlanmadan
avval va sonra kristalin sathinds bas veran radiasiya effektlorinin tadqiqi vo optic
tisullarla sath morfologiyasinin 6yranilmasi nozords tutulmusdur.

Toadgigat obyekti olaraq layli kristallarin segilmasi, onlarin spektrin gériinan va
bandvsayi oblastinda yiiksok fotohossasliga, ionlasdirici siialara gqarst davamli olmasi
ilo baghdir. Belo materiallar asasinda yaradila bilocak heterostruktur va Sottki ¢oparli
strukturlarindan, ssintilyatorlu dozimetrlards effektivliyi artirmaq magsadi ils istifado
oluna biler.

Ona gora doa taqdim olunan isin magsadi layli p-GaS monokristalinda maxsusi

Vo asqar tipli nogtavi defektlorin elektron qurulusuna tosiri hagqinda slave molumat
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almaqg moqgsadi ilo asqarlit GaS:Yb monokristalin elektrik vo fotokegiriciliyinin genis
temperatur intervalinda todqiqidir.
Bu magsadoa nail olmag tigiin asagidaki masalalorin halli garsiya qoyulmusdur:

- Miikkammal GaS monokristalinin istigamatlonmis kristallasdirma tsulu ilo
alimmasi vo onun Yb asqar atomu ilo asqarlanmast;

- GaS vo GaS:Yb monokristallarinin Kristal qurulusunu va gofos parametrlorini
toyin etmok;

- GaS vo GaS:YDb monokristallarinin qurulusuna va gofos parametrlorino gamma-
kvantlari va termik domlomanin tasirini 6yronmok;

- GaS vo GaS:Yb monokristallarinda udulma zolaginda fotokegiriciliyo elektrik
sahasinin tasirini siialanmadan avval va sonra tadqiq etmok;

- GaS vo GaS:Yb monokristallarinda sothyani oblastda atomlararasi garsiliglt
tosirinin stialanmadan avval, siialanmadan sonra va termik domlomodan sonra
IQ Furye spektrlorini miiayyon etmok;

- GaS vo GaS:Yb monokristallarinin Soth morfologiyasina gamma-kvantlarin,
domloma temperaturunun tasirinin atom giic mikroskopu ilo miiayyan etmok.
Yuxarida geyd olunan mosalalorin  yerino yetirilmosi layli vo asqarli

kristallarda sath effektlorinin magsadyonlii idara etmays vo onlar asasinda spektrin
goriinan Vvo ultra-bondvsoyi oblastlarinda yiiksok fotohassasliga vo radiasiya

davamliligina malik diod strukturlarinin yaradilmasina imkan vers bilar.

47



11 FOSIL
GaS VO GaS:Yb MONOKRISTALLARININ ALINMASI VO TODIQAT
METODLARI

2.1. GaS va GaS:Yb monokristallarimin yetisdirilmasi

Sintez ti¢iin ilkin komponentlor olaraq tomizliyi 99,999% vo 99,9999% olan Ga
vo S istifads olunmusdur. GaS vo GaSe birlosmoalori [82, 5.101-120] isindo gostarilon
moalum metoda asasan ilkin komponentlarin aridilmasi yolu ils sintez olunmusdur.

GaS sisteminda bark mohlulun alinmasi tgiin ilkin madda Kimi avvalcadan
sintez olunmus qallium sulfid istifado olunmusdur. Komponentlor ciddi olaraq
elementlorin stexiometrik nisbatina uygundur.

Orintilor vibrasiyadan istifado edilmoklo 1373K temperaturda 10° mm.c.siit.
islonmis kvars ampulada komponentlorin oridilmosi ilo hazirlanmisdir. Bu
arintilordon sonralar monokristallarin alinmasi ti¢iin istifado edilmisdir.

Hal-hazirda GaS vo GaSe monokristallarinin alinmasmin bir ne¢o tsulu
malumdur.

-Coxralski metoduna asasan orintidon monokristallarin alinmasi;

-zona kristalizasiyast;

-(az fazasindan kristalizasiya.

Eloco do sabit temperatur qgradientindo qabagcadan sintez olunmus
polikristallik kiitlodon istigamotlonmis kristallasma yolu ilo GaS ve GaSe
monokristallarinin alinma {isulu molumdur. Gostorilon {isul gabagcadan sintez
olunmus ilkin materialin ampulaya yerlosdirilmasi vo ii¢ morholodoa temperatur
gradienti olan sobada materialin todricon soyudulmasi yolu ilo GaS
monokristallarinin yetisdirilmosindon ibarotdir.

Lakin gostorilon tisulla alinmis monokristallar kifayot godor tokmil deyil,
yiikdastyicilarin kigik yiiriikliiyiino malikdir. Bu c¢atigsmamazliglar, asas onunla

baglidir ki, monokristallarin yetisdirilmasi Sarboast hacmoa malik (ilkin madds ilo tam
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dolmamis) ampulalarda aparilir. Ampulda bos hacmin ¢oxlugu stexiometrik nisbatin
pozulmasina vo asan ugan komponentin atomlarin miioyyan miqdarmin torkibdon
¢ixib sarbast hacmds yerlosmasi noticasinda kristallik gofosds vakansiyalarin amalo
galmasina gatirib ¢ixarir.

Yiingiil ugucu komponentli monokristallarin alinmasi {i¢iin aparilan coxsayl
tocriibalorin analizi gostordi ki, sabit gradientli temperaturda asta soyutma metodunun
gostorilon catismamazliglarini gismon agmaq miimkiindiir [82, 5.120].

Bizim torafimizdan toklif olunan GaS monokristallarinin alinmasinin texnoloji
variant1 stexiometrik nisbotds ilkin komponentlorin ampullara doldurulmasini, sobada
sintezi vo sabit temperatur qradientinds asta soyudulma ilo monokristallarin
yetisdirilmosini  6ziindo birlosdirir. Bu da onunla forglonir ki, daha tokmil
monokristallar almaq, ilkin materialin sintez texnologiyasimni sadalosdirmok
moqsadilo monokristallarin yetisdirilmasi ayri-ayri iki hacmi: kémokgi (yalniz sintez
ticiin istifado olunan) vo asas (monokristallarin yetisdirilmasi) olan eyni ampulada
aparilir. Sintezdon sonra ampula olan soba saquli olaraq elo yerlosdirilir ki, sintez
olunan maddanin orintisi asas hacmo tokiilsiin. Sonra orintini barkiyons qodor
soyudurlar, ampula sobadan ¢ixarirlar, bundan sonra ampulan1 madds ilo birlikdos
temperatur qradienti 20+22 K/sm olan sobaya yerlosdirirlor (monokristallarin
yetisdirilmasi  ii¢lin  soyuma siirati  2,5-3,0 mm/saat secilir). Ampullara
komponentlorin yerlosdirilmoasi elo hesabla aparilir ki, bu zaman sintez olunan
materialin arintisi asas hacmi biitiinliikls tutsun.

Monokristallarin yetisdirilmasi zamani ampullarda sarbast hocmin az olmasi
yiingiil ugucu atomlarin bazi miqdarinin torkibdon ¢ixmasi naticasinda stexiometrik
nisbstin pozulmast miimkiinliiyiinii imkansiz edir. Bu da daha mikommal
monokristallarin alinmasini vo eloco do, onlarda yiikdasiyicilarin yiirtiklityliniin
artmasini tomin edir. Monokristallarin mitkommoalliyi elocads, ¢oxsayli tacriibalor
naticosinds miisahids olunan soyudulmanin optimal siiratinin segilmasi ilo (2,5-3,0
mm/saat) baghdir.

Monokristallarin yetisdirilmasi zamani istifado olunan ampula iki hissadan

ibarotdir: Kémokei vo asas. Ust (kdmokgi) vo asagi (asas) hisselor bir-birindon ayrilir.
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Belo ampulalar gabaqcadan sintez olunmus material ilo doldurulur.
Ampulalarin doldurulmasi elo hesabla aparilir ki, bu zaman orinti ampulanin asas
hocmini tutsun. Ilkin material olan ampula materiali orinti halina gotirmok iigiin
sobaya yerlosdirirlor. Sonra onlar1 sobadan c¢ixarib, ampulalarin yuxart hacmini
(komokei) kasirlor. Bundan sonra monokristallar1 yetisdirmok tiglin ampulalari
temperatur gradientli sobaya yerlosdirirlor.

Monokristallarin yetisdirilmasi qurgusu ii¢ osas hissodon ibarotdir: elektrik
sobasi, sobada coroyan1i nizamlamaq ic¢iin avadanliq vo orinti boyunca sabit
temperatur gradienti saxlayan termotanzimlayici.

Bizim torofdon toklif edilon texnoloji variant kristallasma prosesindo
temperatur rejimini yliksok dagiglikle saxlamaga imkan verir.

Toyin olunmusdur ki, gostarilon variantin istifado olunmasi monokristallarin
digar yiingiil ugucu komponentli digor birlogsmolarin (mas.: InSe, GaTe) yetisdirilmaosi
zamani miisbat naticalor verir.

Rentgenfaza analizinin naticosine goéro Sintez olunmus qallium sulfid
birlosmosi a=3,578+0,01A, ¢=15,47+0,02A parametrli heksaqonal struktura
malikdir, bu da adabiyyat naticalarine uygundur.

Qallium sulfid layli qurulusa malik oldugundan, kasma yolu ils xiisusi islonma
tolob olunmayan tobii giizgii sothli nazik monokristallik niimunalor almaga imkan
verir. Bridcmen-Stokbarger medodu ilo GaS monokristallarin yetisdirilmasi {igiin
asagidaki qurgudan istifado edilir (Sokil 2.1.1.). Asagidaki sokildo alinmig kristal
birlosmoalorin monokristalligini gostorir (Sokil 2.1.2.)

Qallium sulfid layli monokristalinin yetisdirilmasi parametrlori asagidak: gostorildiyi
Kimidir: Ampulanin diametri-15 mm, Ampulanin hiindiirliiyi-50 mm, Polikristal
maddasinin kiitlesi-30 qram, Ampulada galan vakkum-1,5-10"2 Pa, Yetismo siiroti-2
mm/saat, domloma zonasinin temperaturu-650 °C, Kristallasma zonasinda temperatur

gradienti-12 °C/sm, Orimo zonasinda temperatur-980 °C
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Sokil 2.1.1. Bridcmen-Stokbarger metodu ilo GaS monokristallarin
yetisdirilmasi iiciin istifads edilon qurgunun sxemi (a) vo sobada temperaturun
paylanmasi grafiki (b).
1-reduktor; 2—oziiyazan elektron qurgu; 3—garginlik stablizatoru; 4—temperatur
tanzimlayicisi; 5—-acar; 6-birlasdirici naqillar; 7—quzdirici; 8—tacridedici azbest;
9—keramik boru; 10-xarici izolyasiya; 11-keramik qapaq; 12—yag diiari; 13—

termociit; 14—-madds ilo dolu ampul; 15— metallik moftil. [54, 5.21]

o1



Sokil 2.1.2. Bridcmen-Stokbarger metodu ils yetisdirilmis GaS monokristal.
[4,5.11. 61,5.45]
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2.2. GaS kristallarimin gamma-kvantlarla siialanma iisulu

Radiasiya todqiqatlarin1 aparmaq TUg¢iin AMEA Radiasiya Problemlori
Institutunda olan ®°Co izotop monboyindon istifado edilmisdir. Osas y-monba Kimi
MPX-y-25M tipli 1,65 104 Kiiri (1 Kiiri(Ku)-nuklidlorin vo ya 3.7-10'° akti/s
pargalanma siirati olan izotopun aktivliyinin sistemdon konar vahidi) maksimal
sialanma aktivlikli gamma-izotop stialandiricilart vo 319 Kiiri aktivlikli vo
yarimpar¢alanma periodu 5.3 il siialandiric1 aktivliyi 5, 104 Kiiri olan Co osash su
miidafiali K-25 qurgularindan istifads olunur.

Tacriibolor zamani gamma-kvantlarla stialanma biomiidafio tomin edon xiisusi
beton kameralarda siialanma moanbayindan distansion idaraetms ilo hayata kegirilir.

Qamma-siialanmanin dozimetriyasinda oksidlogsmo zamani domir ionunun yiik
hallarinin dayismosino (yoni 2 gr Fe,SO; -H,0, 0,3 gr NaCl vo 110 sm® H,SO,
(95,98% -li) torkibinin sulu mahluluna gamma-kvantlarla siialanmanin tasiri altinda
Fe2*—Fe®") osaslanan Frikke ferrosulfat dozimetrindon istifado olunmusdur. Udulan
doza spektrofotometrik metodu 9305 nm maksimumlu Fe3* ionlarinin udulma zolag:)
ilo dozimetrik mohlulun vo tadqiq olunan niimunonin elektron sixliglar1 nazara
alinmaqla hesablanmisdir vo CH-do greylorlo ifado olunmusdur. 1Qr=100 rad=100
erg/q (1 rad siialanan 1 qram maddos torofindon udulan 100 erq enerjiys uygundur).
GaS niimunolorinin siialandirilmas1 K-25 qurgusunda ®°Co monbayindon gamma-
kvantlarla bagli ampulalarda aparilmigdir. Doza [93, $.101-103] metoduna goro
ferrosulfat dozimetriyasi ilo hesablanmisdir. Dozimetriya siialandirma aparilan
soraitds aparilmisdir.

Niimunalor ®°Co monboayindon gamma-siialarla, bagli ampulalarda aparilmisdir.
Mislliflor torafindon [82, s.101-103] heterogen sistemlords udulan dozanin nozori
hesablanmas1 aparilmisdir vo hesablamanin metodikasi toklif edilmisdir. [82, s.121-
123] isindo heterogen sistemlords tocriibi vo nazari metodlarla toyin olunan gamma-
stialanmanin udulmanin udulma dozasinin qiymatlorinin miiqayisasi apartlmigdir.

Toyin edilmisdir ki, heterogen sistemloarin ayri-ayri komponentlorinds gamma-

kvantlarin udulma dozasmin qiymoti Vo onlarin nazori hesablanmis qiymotlori iist-
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listo diisiir [93, 5.101-103]. Ona gora do todgiq olunan sistemlordo gamma-kvantlarin
udulma dozasinin giicii ferrosulfat, tsikloheksan vo metan kimyavi dozimetrlarinin

gostaricilori asasinda toyin olunmusdur [93, 5.101-103]:

Di=aD, (2.2.1)

Burada Di-todqig olunan sistemlordo udulma dozasinin giicii, a-todgiq olunan
vo dozimetrik sistemlords elektron sixliglarinin nisbatidir. (bizim sistemlordo a=0,8
0,9 intervalinda dayisir), D,-kimyavi dozimetrik metodla tayin olunan udulan dozanin

gilicudiir.

2.3. Furye-iQ va Furye-Raman spektroskopiya metodlar

[lkin, gamma-kvantlarla siialanmis vo termiki domlonmis GaS vo GaS:Yb
niimunoalarinin rogsi spektrlori IQ vo Raman-spektroskopiya metodlar: ilo todgiq
edilmisdir. Niimunalorin Furye-IQ-spektrlori otaq temperaturunda v=4000-100 sm!
tezlik oblastinda Varian 640 (Sokil 2.3.1) vo Varian 1000 FTIR (Sokil 2.3.2)
spektrometrlorinds geyds alimmisdir. Udulma zolaglarinin, optik sixliglara nisbati
(D/Dy) toyin edilmisdir, burada Do—ilkin, D-siialanmis vo termiki domlonmis
niimunslorin optik sixliglaridir. Raman spektrlori otaq temperaturunda Nikon Eclipsel
V150 optik mikroskoplu Raman 1000 mikroraman spektrometrinin komayi ilo
alinmigdir. Hoyacanlanma moanbayi kimi A=532 nm dalga uzunluglu LCS-DTL-317
lazerindon istifado edilmisdir. Raman spektrlori v=10+500 sm™ tezlik oblastinda
alinmigdir. Bu metodlarin kémayi ilo tadqig edilon niimunalorde gamma-kvantlarla
stialanma Vo termik domlomo naticasinds bas veran struktur doyismalori izlonilmis vo

onlarin miiqayisali tohlili verilmigdir.
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Sokil 2.3.2. Varian 1000 FTIR spektrometri.
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2.4. Rentgen struktur analiz metodu. GaS va GaS:Yb kristallarimin struktur

analizi

Xarici tasirlorin, yoni tozyiqgin, temperaturun vo radiasiyanin tasiri naticosinds
bark cisimlarin kristallik gofasinin strukturu vo dinamikasi haqqinda molumatlarin
alimmasinin on etibarli tocriibi metodu rentgenfaza analizidir. Rentgen difraksiya
metodu (XRD) istanilon név niimunanin dyranilmosi tigiin ideal analitik metod hesab
olunur.

Rengen difraksiya metodu kristallitlorin fazalarmi identifikasiya etmoys,
onlarin komiyyat analizini aparmaga vo niimunonin minimal hazirlanmasi ilo
Kristallitlorin strukturunu toyin etmoys imkan verir. Bu da fazalarin zodalonmasi
riskinin va niimunalorin parametrlorinin doyigsmosinin garsisin1 almaga imkan verir.
Realligda miirokkab torkibli niimunoni bagqa metodlarla todqiq etmoak kifayot godor
miirokkabdir. Digar torafdon, difraktogramda istonilon detal lazimli informasiya verir
Vo niimunanin tadqiqinin aparilmasina sorait yaradir.

Difraktogram konkret fazanin xarakteristik siialanma enerjisindon asili olaraq
miioyyan forma va intensivlikli piklorin paylanmasidir. D8 ADVANCE difraktometri
(Sokil 2.4.1.) DIFFRAC.SUITE program tominatina malikdir. Programin son
versiyasi praktiki olaraq biitiin analitik masSalolori hall etmoays imkan verir,
Polikristallik materialda rentgen difraksiyasi1 fordi difraktoqram verir. Difraktogram
istonilon kristallitdo miitomadi olan interferensiya dalgalarmin naticasidir. Kristallik
gofosdo miistovilor arasindaki masafonin giymati rentgen diapozonunda dalga
uzunluguna borabardir. Breqq qanunu interferensiyanin istigamoatini, dalga
uzunlugunu va dlgiilarini slagalondirir.

Difraksiya informasiyalari skanedici detektorla yazilir. Ogor detoktorun
goriinlis sahasi Debay halqgasina diisorsa, onda rentgenogramda difraksiya piki
yaranir. Halga boyunca difraksiya intensivliklorinin yazilis1 {iciin niimuna 6z oxu
otrafinda firlanmalidir.

Kristalda rentgen slalarin elastiki  sopilmosi zamanmi  difraksiya
maksimumlarmin istigamati Vulf-Breqq sorti ilo tayin olunur.
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Sakil 2.4.1. D8 Advance rentgen difraktometri.
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2dsinf=nA (2.4.1)

Burada d-miistavilor arasinda mosafo, 0-difraksiya bucagi , n-oksolmanin tortibi, A-
dalga uzunlugudur.

GaS vo GaS:Yb monokristallarinin rentgen struktur analizlorini aparmagla
onlarin qofos parametrlorini toyin etmok miimkiindiir. Asagidaki sokillorda (Sakil
24.2., 24.3., 24.4. vo 245)) ilkin, asgarlanmis, termik domlonmis vo miixtalif
dozalarda stialanmis GaS vo GaS:Yb monokritallarinin difraktoqramlar1 verilmisdir.
Miioyyon olunmusdur ki, ilkin kristallar yiiksok monokristalliq doracasino malikdir.
Asagl dozalarda siialandirdigda monokristalliq dorocosi artir. Yiiksok siialanma
dozalarinda monokristalliq dorocesi azalir. Ikinci halda kigik faizli asqar (Ybh)
atomlarmin vurulmasi zamani1 monokristalliq doracasi gisman artir. Asqarlanmis GaS
monokristallarinda asagi dozalarda monokristalliq doaracasi demok olar ki, doyigmir
yuxart dozalarda iso monokristalliq dorocosi azalir. Siialanmadan sonra termik
domlonmis (1 saat 100 °C) GaS:Yb monokristalinda monokristalliq doracasi artir. Bu
bizim rentgen faza analizindon alinan naticalordir ki, dogrudan da siialanma zamani
kristalda defektlor yaransada strukturunda doyisiklik miisahida olunmur, singoniya vo
qofas parametrlori doyismir. Bu da todqiq etdiyimiz monokristallarin miikommallik

daracasini gostarir.

2.5. Elektrik kegiriciliyinin 6l¢mo metodu

Ilkin vo gamma-kvantlarla siialanmadan sonra niimunolorin torkibdon (x).
temperaturdan (T) vo tezlikdon (v) asili olaraq elektrik kegiriciliyi (o), dielektrik
xassalori  (e=tgd) todqiq edilmisdir. Iilkin vo siialanmis niimunslorin o
elektrikkegiriciliyi (xlisusi miiqavimat) dérdzondlu noqtavi metodla [15, s.15-21. 96,
5.453-454,] olcllmiisdiir. Dérdzondlu metodun genis yayilmis modifikasiyast sabit
carayanda Van-der-Pauve metodudur.

Xiisusi miiqavimat asagidaki (2.5.1) diisturu ila tayin olunur:
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Counts

1300000 -
1200000 -
1100000-
1000000—-
900000 :
800000 —-
700000 —-
600000 :
500000 —
400000 —
300000 —-
200000 —

100000

0

002

004

GaS _ilkin.raw (Strip ko2)

006

008

0010

0012

10

Sakil 2.4.2. GaS niimunodlarinin difraktoqramu.

2Theta (Coupled Two Theta/Theta) WL=1.54060
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Counts

1300000

1200000

1100000

1000000

900000 -

800000

700000 -

600000

500000

400000

300000

200000

100000

0

7.77226-86707

3.88358-97366

2.587728-19869

1.93956-3503
1.55152-137

e
S

GaS+Yb_ashgar.raw (Strip ko2)

1.29240-3142

10

20 30 40 50

o 1
o

2Theta (Coupled Two Theta/Theta) WL=1.54060

Sakil 2.4.3. GaS:Yb nimunalarinin difraktoqramu.
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Counts

1300000

1200000

1100000

1000000

900000 -

800000

700000

600000

500000

400000

300000
200000 -

100000

0

7.83209-431413

GaS+Yb_ashgar_140 Krad.raw (Strip ko2)

3.89815-994898

2.587728-19869

1.94279-55505
1.55309-2849

—

1.29343-19160

10

20 30 40 50 60

~ 4
o

2Theta (Coupled Two Theta/Theta) WL=1.54060

Sakil 2.4.4. Suiialanmis GaS:Yb niimunalorinin difraktoqrama.
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Counts

1300000

1200000

1100000

1000000

900000

800000 -

700000

600000 -

500000

400000

300000 -

200000 -

100000

0

7.83209-431413

GaS+Yb_ashqar_140 Krad.raw (Strip ko2)

3.89815-994898

2.587728-19869

1.94279-55505
1.55309-2849

.

=

1.29343-19160
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20 30 40 50 60 70

2Theta (Counled Two Theta/Theta) WL=1.54060

Sakil 2.4.5. Siialanms GaS niimunslorinin difraktoqrama.
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md & +R

axmdn

mnda f(i) (2.5.1)

In2 2 d

'{_',i:

Burada d-niimunenin qalinligi, f yalniz R e/ R e Nisbatindon asili olan

omsaldir.

Sabit coroyanda 6lgmalar iki tisulla aparilmisdir: Zondlar yan sath boyunca
sokil 2.5.1-doki Kimi yerlosdirilmisdir (1-4 kontaktlar1). Ovvalca 1 vo 4
kontaktlarindan carayan buraxilir, 2 vo 3 zondlar1 arasinda potensiallar forqi ol¢iiliir

vo Ri=U,, /1,, miigavimati hesablanir; Sonra 1 vo 2 kontaktlarindan corayan
buraxilir, 4 vo 1 zondlar arasinda potensiallar fargine gora Ry=U , - f i , mugavimati

tapilir. Bu 6l¢molor xiisusi miiqavimati hesablamaga imkan verir.

Niimunanin xiisusi miiqavimati ilo 6l¢iilon kemiyyatlorlo alagolondiran analitik
ifadoni almaq i¢lin zondlar niimunoanin ssthinds eyni mosafalordo niimunoanin
sorhaddindon 4 mm mosafods yerlosdirilir. Bizim sortlords zondlar niimunanin
diametri boyunca eyni $:=S,=S;3 mosafosinda yerlosir. 1 vo 4 kontaktlarindan
[=1,4A corayani kegir. Sothda potensialin paylanmasindan istifado edarak iki corayan

monbali sistem ti¢iin (2.5.2) ifadesi uygundur:

Ci=-20 - yn)=-22 Inr+c, (2.5.2)
27 27

(burada C;-sabit, I;“ =E elektrik sahasinin gorginliyidir) 2 vo 3 kontaktlarinin
T

potensiallari hesablanmisdir.

U= ¥l In S; 35

d 5 (2.5.3)
Us= 1ep In S
ad 5 +5, (2.5.4)
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Sokil 2.5.1. Fotocarayam 6l¢moak iiciin istifads edilon sxem.

\urﬂ//ﬁ//lﬂ? |

4

N
| B3

[

Sokil 2.5.2. Otaq temperaturunda vakuum saraitinda fotocarayam 6l¢mok iigiin
istifada edilan kriostat.
1. Govda, 2. Isiq diismasi ii¢iin pancary, 3. Azot tokmak ii¢iin boru 4.
Elektrik naqillari, 5. Qizdiricr naqillar, 6. Hava sorucu boru. 7. Sixac

8.Kristal iiciin oturacaq, 9. Niimuno, 10. Termociit
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Miigavimat

R=Y:Ya P S5 (2.5.5)
P (S, +S,)(S, +3S,)

Analoji olaraq

R2=U4_U3 — P n S,(5,+S,+S,) (2.5.6)
I, ad (S, +S,)(S,+S,)

(2.5.5) va (2.5.6)-dan istifado edarak (2.5.1) ifadasi alinir.

Qeyd edok ki, olgiilon kontaktlarin simmetrik yerlosmosi zamani 16vhalorin

periferiyasina gora R; vo R, miigavimatlori eynidir: R1=R,=R3, funksiya iso f(%):

f(;—)=1 xiisusi miigavimotin dlgmolorinin xotast 13%-i ke¢mir. Olgmolor zamani

TEC-41 monbayindan, gorginliyi 6lgmok {iglin iSsa B7-21A markali universal
voltmetrdon istifads olunmusdur.

Xiisusi miigavimatin (2) Vo R g B mse €lektrik miigavimotlorinin 6l¢iilmasi
coroyanin iki istiqgamatindo aparilmigdir vo hesablamalarda R; vo Rz-nin orta
giymatindoan istifads edilmisdir.

Dielektrik niifuzlugunun vo dielektrik itkisinin toyini {igiin E7-20 impedans
olgandoan istifads edilmisdir.

Niimiinonin &' dielektrik niifuzlugu todqiq olunan niimunads zondlarin
(elektrodlarin) verilmis konfiqurasiyasinda Cy tutumunun vakumda niimunasiz
(handasi olgiilor saxlanilmaqla) zondlarin (elektrodlarin) Co tutumuna nisbatindon

tapilir.

(2.5.7)
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Dielektrik itkisinin tangens bucagi (2.5.7) ifadasino asason birbasa 6lgmolordon

almmusdir.

tgS=CsRs=—" (2.5.8)

C,LZ-EDE

burada £,=8,85 *10"*2 F/m va g — xiisusi (moxsusi) kegiricilik.

Dielektrik niifuzlugu asagidaki ifads ilo tayin olunur:

Elzis(C-Co) (2.5.9)

o
burada d-niimunonin qalinigi, S-niimunanin sahasi, Coy-nliimunasiz kondensatorun
tutumu, C- niimuns oldugda kondensatorun tutumu

Molumdur ki, niimunonin dielektrik niifuzlugu onun polyarlagsmasinin
doracasini xarakterizo edir. Dielektrik niifuzlugunun olgmolorinin Xotast 5-12%-i

ke¢mir.
2.6. Termoliiminessensiya metodu ila parametrlarin tayini iisullar

Radiotermoliiminessensiyant (RTL) todqiq etmok dgiin mixtalif tipli
radiotermoliiminoqraflardan istifads edilir. Bu qurgular genis temperatur intervalinda
RTL metodu ilo tizvi maddalords qurulus (struktur) kegidlarini tadqiq etmak iigiin
istifads edilir.

Radiotermoliiminoqraf funksional cohatdon ayrilmis va bir texnoloji proseslo
alagalondirilmis ti¢ blokdan ibaratdir: vakuum yaratma va niimunslorin soyudulmasi
kamerasi, stialandirma bloku, termoliiminessensiyani qeyds alma bloku.

Termoliiminessensiyani qeydo alma bloku qizdirilma zamani todqigq olunan
niimunalordon ayrilan (¢ixan) liiminessensiya enerjisini ¢evirmoak Vo giiclondirilmis
signali bu signalin temperaturdan asilligin1 qeyd edan ikikoordinath potensiometra
Otirmok  iiclin  nozorde  tutulmusdur (totbiq olunur). Sokil 2.6.1.-da
termoliiminsensiyani geydo alan blokun sxemi tosvir edilmisdir. Termoliiminoqrafin
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Sokil 2.6.1. (a) Termoliiminessensiyam qeyda alan blokun sxemi.
1-kriostat, 2-niimuna, 3-temperaturun 6l¢cma bloku,4-qizdiricinin qidalanma va
niimunanin qizdirma siiratinin nizamlama bloku, 5-fotometrik qovsaq, 6-
fotometrik diiyiin, 7-elektrometrik giiclandirici, 8-ikili koordinath potensiometr,
9-yiiksak goarginlikli stabilizator
(b) TLQ-69M termoliiminoqrafin sxemi
1-kriostat, 2-radiotermoliiminessensiyanin ¢ixisinin optik sxemi, 3-maye azot

rezenvuari, 4-azotun verilma krani, 5-qizdirici, 6-arakasms, 7-liiminofor kasseti
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1 kreostat1 2 niimunasinin vo 3 termociitiiniin girig qovsagindan; termoliiminessensiya
prosesi zamani igigin niimunadon 5 ¢ixis qovsagindan ; maye azotun dovram {igiin
olan kanaldan vo qizdirict elementdon (4) ibarotdir. Sagilan isiglar 6
fotogiiclondiricisi  vasitosilo geyd edilir. Nimunadon ¢ixan 1is1q signali
fotogiiclondirici vasitasilo elektrik signalina gevrilir vo bu signal 7 sabit coroyan
giiclondiricisi ilo giiclondirilir. Sonra isa 8 elektron potensiometrinin lentina yazilir.
Niimunoanin temperaturu toyin etmok mogsadi ilo mis-konstantan tipli

termocutdan istifado olunur.

2.7. Fotokegiriciliyin 6lcma metodu

p-GaS monokristallar1 arintinin istigamatlonmis kristallasmas: metodu il
yetisdirilmisdir. GaS monokristalinin yetisdirilmosi zamani1 vakansiyalarin kiikiird
atomlart ilo tutulmasi miimkiinliyiinii aydinlasdirmaq magsadilo kiikiird galigindan
(1.5 at.%) istifado olunmusdur. Alinmis niimunslorin ¢ oxu boyunca Vo ona
perpendikulyar istigamatdo xiisusi miigavimati otaq temperaturunda uygun olaraq
2:10° vo 3-10” Om-sm toskil edir. Yb-nin asqar kimi daxil edilmosi kristalin
yetisdirilmasi prosesindo hoyata kecirilmisdir. Konsentrasiyasi iso Nyp~ 7-10'8sm3
toskil edir. Omik kontaklarin yaradilmasi ii¢iin indiumdan istifado olunmusdur.
Niimunolorin gamma kvantlarla siialanmas1 300 K-ds ®Co osasinda yigilmis qurguda
hoyata kegirilir. Stialanma zamani kristallar maye azot buxarlari ilo soyudulmusdur
Vo onlarin temperaturu 290 K—don yuxari qalxmamigdir.

Miixtalif elektrik sahalorinds 50-100 mkm qalinligh p-GaS monokristallik
tobagolorinin - FK  spektrlorinin alinmasit oyuqda aparilmigdir. Sabit coroyan
monbayindan niimunsalara verilon gorginlik ~100V togkil edib, elektrik sahasi E,//c
istigamotlonib, burada c kristallik oxdur. FK spektrlorinin 6l¢iilmasi sabit elektrik
sahasi rejiminds niimunalorin 6l¢iilmasi sabit siialanma ils isiglandirilmasi ilo 0.4-0.6
mkm dalga uzunlugu diapozonunda aparilmigdir. FK spektrlori B7-30 tipli

elektrometrik giiclondiricinin komayi ilo geydo alinmusdir. isiq monbayi kimi
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ayirdetmo gabiliyyati 2.6 nm/mm olan MS 350 4i tip monoxromatorun komayi ilo
halogen lampadan istifado olunmusdur. Biitlin spektrlor diison fotonlarin miqdarina
gora normallasdirilmisdir. Kristallarin konar FK spektrlorinin formalagsmasinda sothi
elektrik sahasinin rolunu toyin etmok fii¢iin gostarilon metoddan istifado edilmisdir.
Yuxarida gostorilon qalinligli  niimuns kondensatorun 16vhoalori  arasinda
yerlosdirilmigdir. Oyuqda saha potensiali (U,) qidalandirici moanbadon olan
gorginliyin doyisdirilmasi yolu ilo alinmisdir (Keinthley 248/t) Lovholor arasinda
elektrik sahosinin istiqamati gofasdo elektrik kontaktlarinin polyarliginin doyismosi
ilo doyismisdir. Fotohayacanlanma yarimsoffaf SnO; layli kondensatorun 16vhalori
torofindon az giiclii hallogen lampasinin stialanmasi ilo hoyata kegirilir. Niimunanin
sathinda olan elektrik sahasinin intensivliyi (E0) 100 -100000 V/sm diapozonunda
doyisir.

2.8. Parametrlarin tayininin xatasi

Almmuig naticalorin etibarliligini giymatlondirmak {igiin istifads olunan tadgiqat
metodlarinin ~ dagigliyini  nozoro almag, sistematik vo tosadiifi xotalar
giymatlondirmok lazimdir [125, s.1258].

Xotanin miitlaq giymati asagidaki ifads ils tayin olunur:

of

x g, (2.8.1)

=3

Axi= Z

o
OX;

burada ¢j-arqumentin miitlog Xatasidir.

Tosadiifi tosir edon faktorlarin ¢oxlugu ona gotirib ¢ixarir ki, ayri-ayri
6lgmalarin naticalari 6ziinds orta qiymat otrafinda dayison tosadiifi kemiyyatlor kasb
edir. Orta kvadratik xota orta arifmetrik giymatlo nisbotds verilonlori xarakterizo edir

Vo asagidaki ifada ila tayin olunur:
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sap,/W (2.8.2)

burada n-miiayyon edilonlorin say1, x -i-ci miiayyan edilon naticadir.S"2(x) kamiyyati
dispersiya adlanir.
Nisbi vahidlordas toyin olunan orta kvadratik xsta variasiya omsal1 adlanir.
50

2 .100% (2.8.3)

X

V=

Orta giymat x+ Ax kimi hesablanr.

Ax= %t(P, f) (2.8.4)

burada t(p,f)-normallasdiric1 konara ¢ixma amsalidir.
Stiident kriterisi f=n-1 sorbastlik dorocasindon vo ehtimaldan asilidir vo
odabiyyatda codval soklindo verilir [113, s.149]. Kigik qiymoatlords yaxinlagmis

standart konara ¢ixma hesablanir:
SAX :AXmax'KX (285)

Burada Axmax-toyin olunan kamiyyatlorin an boyiik vo an kigik giymatlori arasinda
forgdir, Ky hesablanan komiyyatlarin sayindan asili olan statik faktordur

Tayin olunan kamiyyatlarin giymatlorindan har hansi biri bir-birindan kaskin
farglonirsa, onu Q-smaq adlanan komiyyatlo yoxlayirlar [39, s.12, 113, s.149] Q-

faktor bels tayin olunur:

X, — X X —X
Ax=22""1 =20 " "1 28
X . Q e (2.8.6)

max max
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Sonra (2.8.9)-a asason toyin olunan Q-niin giymatlori codval giymatlori (paralel
toyin olunanlarin sayima gors) ilo miiqayise olunur.Ogor (2.8.6) —a asason hesablanan
Q cadval giymatlarindon boyiik olarsa, onda x; kamiyyatini nazoro almamaq olar.
(2.8.2)-(2.8.5) tonliklarino asason S(x),v,Ax,SAx qiymatlori hesablanmis Vo yuxarida

gostarilon  metodla Q-sinaglar aparilmisdir. Hesablama zamani ehtimal giymatini

0.95 vo t(p,H)=3,18 gotiirilmiisdiir. Bu omaliyyatlar noticasindo % - 100 %

giymatlori tapilmig, hansi ki, bizim tacriiboalords 5-7% intervalinda doyisir
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III FOSIL
GaS ve GaS:Yb LAYLI KRISTALLARINDA SOTH DEFEKTLORININ
RADIASIYA DEFEKTLORI ILO QARSILIQLI TOSIRININ TODQIQI

Yarimkegirici materiallar osasinda hazirlanan miixtolif funksiyali cihazlarin
(fotodiod, fototranzistor, mikrosxemlar, diod, vo s.) parametrlori kristalin soth halinin
vaziyyatindon asili olur [50, s.14-20. 110, s.3375-3378 156, s.75-78]. Kristallarin sath
hal1 iso onda olan defektlorin vo asqar atomlarin tobistindon, konsentrasiyasindan va
xarici tosirlordon (temperaturdan, radiasiya siialarindan, elektrik vo magnit
sahalarindan) asili olur. Cihazqayirma texnologiyasinda heterokegidlorin va Sottki
diod strukturlarinin hazirlanmasi1 zamam Sath effektlorini gismon azaltmag maqsadi
ilo mexaniki, Kimyavi vo tosirsiz qazlarla emal tsulundan istifado edilir. Diod
strukturlarinin parametrlorini mogsadyonlii idaro etmok tigiin soth effektlorinin, o
ciimlodon onlara ionlasdirici slialarin, asqar atomlarinin vo temperaturun tosirinin
todqiq edilmasi praktiki vo elmi cohatdon maraqlidir. Tadqgigat obyekti olan GaS layli
monokristallar osasinda miixtolif tipli strukturlarin alinmasi haqqinda molumatlarin
[155, 5.568-571] olmasina baxmayaraq, kristalin sath morfologiyast va onun elektrik,
fotoelektrik va optik xassaloraring tasiri tadqiq edilmomisdir.

Dissertasiya isinin bu foslinds layli GaS monokristalinin soth halinin udulma
zolaginda miisahido edilon fotokegiriciliya tasirinin todqigi, 0 ciimlodon xarici
elektrik sahasinin, asqar atomlarinin vo gamma-kvantlarin kristalin sath halina

tosirlarinin tadgigindon alinan naticalor verilmisdir.

3.1. GaS layh kristalinda maxsusi fotokegiriciliya xarici tasirlarin

xiisusiyyatlari.

Todgig olunan GaS monokristallart Bricmen-Stokbargerin istigamatlonmis

kristallasma tsulu ilo alinmisdir. Mikroqurulus vo rentgenfaza analizlori osasinda
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mioyyon edilmisdir ki, alinmis monokristallar bircinslidir vo (layli qurulusa malikdir)
onlarda kristallik yi1gim miisahido olunmamisdir. Alinmis monokristal p-tip
keciriciliyo malik olmus vo otaq temperaturunda onlari miiqavimati (R) iso 10-10°
Om olmusdur. Kristalin alinmast zamani yarana bilocok kiikiird vakansiyasinin
miqdarin1 azaltmaq moqsadi ilo kiikiird elementinin artiqligi nazore almmusdir.
Kristal oxlarma noazoron anizatroplug dorocasi ~10? olmusdur. Kristallarin
asqarlanmasi, onlarin yetisdirilmosi zamani hoyata kegirilmisdir. Asqar atomu olaraq
itterbium (Yb) elementi segilmisdir vo onun miqdar1 0.1 at.% olmusdur. Todgigat
liciin lay istigamoatinds (0001) skane edilmis, giizgii satho malik vo galinligi 200 mkm
olan niimunalor hazirlanmisdir. Omik kontakt almaq {iglin  glimiis pastasindan
istifado edilmisdir vo kontaktlar niimunanin ssthindon gétiiriilmiisdiir. Hazirlanmis
niimunalorin fotoelektrik xassalori 100-300 K temperatur intervalinda olglilmiis vo
6lgmo zamani elektrometrik giiclondiricidon (B7-35), monoxramatik isiq dostasi
almaq tglin MS3504i tipli monoxramatordan vo isiq monbayi olarag halogen
lampasindan istifado edilmisdir. Alinmig spektrlor diison isiq kvantlarinin miqdarina
gora normallasdirilmisdir. Olgmoalor dalga uzunlugunun 380-850 nm intervalinda
aparilmisdir. Olgmolorin aparilmasinda osas mogsad ondan ibaratdir ki, sathyani
oblastda mévcud olan struktur defektlorinin kristalin fotokegiriciliyina tasirini idare
etmoak tisullarinin islonilmosidir. Malumdur ki, yarimkegirici kristallarin, o ctimladan
layl1 yarimkegiricilarin, sathindo struktur defektlor movcuddur ki, onlar kristalin,
xiisuson optik vo fotoelektrik xassalorina tosir gostorirlor. Bu sababdon kristalin
udulma zolaginda fotohassasliq azalir. Bu sobabi aradan qaldirmaq tigiin kimyovi va
mexaniki cilalanma iisullarindan istifads edilir [56, 5.29-30]. Ancaq geyd olunan {isul
gismon tosir etsa, do onun sobablorinin elmi cohotdon arasdirilmasi vacib
mosalalordon biri olaraq qalir. Bu mogsadlo GaS monokristalinda sathyani oblastda
yaranan struktur defektlorin udulma zolaginda kristalin fotohossasligina tasiri
oyranilmisdir. Bunun {igiin ilkin kristal, agqarlanmis kristal, termik domlonmis kristal
Vo gamma-kvantlarla stialandirilmis kristallar todqiqat obyekti kimi gotiirtilmiisdiir.
Soth defektlorinin tosirini miiayyan etmok maqgsadi ilo xarici elektrik sahasindan

istifado edilmisdir. Bu hagda molumat fasil-2-do verilmisdir. ilk olaraq asqarsiz,
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stialanmaya vo termik domlonmoys moruz galmayan GaS monokristalinin spektral
xarakteristikas1t udulma zolaginda todqgiq olunmusdur. Todgigat T=77 K temperaturda
aparilmis alinan naticalor sokil 3.1.1.-do verilmisdir. GaS kristali gorginlik verilmis
miistovi elektrodlar arasinda yerlosdirilmis vo elektrodlar arasindaki elektrik
sahasinin intensivliyi monboanin kémoayi ilo idare edilmisdir. Elektrodlardan birinin
isiq buraxmasi l¢iin yarimsaffaf tobagodon istifade edilmisdir. Todgig olunan
niimuns elektrodlar arasinda yerlosdirildikdon sonra todqiqat T{g¢iin kreostatda
yerlosdirilmisdir.

Sakil 3.1.1.-do GaS layli monokristalinin stialanmadan avval (ayri 1 vo 3) T=77
K temperaturunda moxsusi fotokegiriciliyin spektral paylanmasi verilmisdir. Sokil
3.1.1.-don goériindiiyii kimi xarici saho olmadigda fotoceroyanin diison fotonun
enerjisindon asililigi  (ayri 1) eksponensial ganuna tabe olur vo fotocorayanin
maksimum giymoati (hvmax=2.53 eV, ayri-1) moxsusi udulma zolaginda yerlosir vo
zona-zona kegidino uygun golir. Digor torofdon GaS monokristalinda fotocarayanin
maksimumuna uygun fotonun enerjisi kristalin qadagan olunmus zonasina uygun
galir vo [29, s.14]-isinds alinan naticays uygundur. Sokildon goériinir ki, hv>2,53 eV
giymatlorinds fotokegiriciliyin eksponensial azalmasi miisahido olunur vo hv,=2,57
eV giymatindo olave maksimum miisahido olunur. [33, $.941-942] —isdo geyd
olundugu kimi, bu alave maksimum gallium vakansiyasina uygun galir vo E.-E\~0,25
eV borabardir. Miisahido Olunan ganunauygunluq fotoeffektin malum [154, $.3639]
nozoariyyasi ilo izah olunur. Homin noazoriyyays goro spektral xarakteristikada
fotocoroyanin maksimal giymoatine uygun enerjinin giymoti fotonun daxilolma
dorinliyi ilo miioyyan olunur. Udulma dorinliyinin azalmasi ilo fotoelektronlarin
rekombinasiya siiroti artir vo naticado fotocoroyanin azalmast miisahido olunur.
Buradan bels noticoya golmoak olar ki, fotocoyanin maksimum giymatine uygun galon
fotonun enerjisi udulma zolaginda yerlasarss, fotokegiriciliyin mexanizmi kristalin
sathyani oblastinda mévcud olan sath rekombinasiya markazlari ilo miiayyan olunur.
Isig kvantmin udulmas: naticasindo yaranan fotoelektronun rekombinasiya morkozi
torafindan tutularagq rekombinasiyaya ugrayir vo noticads Coroyanin qiymati azalir.

Spektral xarakteristikanin maksimununa uygun enerjinin, T=300K temperaturuna
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spektral paylanmasi (T= 77 K): D,=0; 1-Un =0; 2-Ux>0; 3-Un<0. [131, s.4]
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uygun maksimuma nozoron doyismosi temperaturun azalmasi ilo kristalin qadagan
olunmus zonasinin eninin artmasi naticasinds bas verir.

Fotocarayanin miisahido olunan spektrlorinin analizi gostarir Ki, GaS kristalinin
fundamental udulma zolaginda fotocoroyanin qiymaotinin Kaskin azalmasinin sobabi,
fotoylikdasiyicilarin sothyani oblastda rekombinasiya siirotinin yiiksok olmasidir.
Islordon [17, 5.1085-1086. 2, 5.18-23. 6, 5.67 ] molumdur ki, sath vo sothyan1 oblastda
movcud olan defektlorin lokal paylanmasi naticasindo potensialin sothyani oblastda
periodikliyi pozulur vo energetik zonanin oyilmosi bas verir, elektrostatik saho
yaranir. Yaranan elektrostatik saho isa, Sothdo yiikdasiyicilarla tiikkenmis tobabago
yaradir. Bu sahonin giymati, istigamoti akseptor vo donor tipli lokal markazlarin
konsentrasiyasindan asilidir. Bu isa, kristalin sothindo yaranan qeyri-tarazligh
yiikdasiyicilarin  rekombinasiya siiratini idaro edir. Layli kristallarda belo lokal
morkazlorin oldugunu noazors alaraq [13, s.24-38 ], soth potensialinin Xarici elektrik
sahasi ilo idaro olunma mexanizmino osaslanaraq [33, $.941-943], GaS
monokristalinda fotoylikdasiyicilarin soth rekombinasiya siiratine xarici elektrik
sahasinin tosiri arasdirilmisdir. Bu moagsadlo GaS niimunssi (siialanmadan avval va
sonra) yuxarida qeyd edildiyi kimi miistovi elektrodlar arasindaki elektrik sahasindo
yerlosdirilmis vo kristalin fotokegiriciliyi todqiq edilmisdir. Alinmis natica sokil
3.1.1.-do 2 vo 3 ayrilori ilo gostorilmisdir. 2-ci oayride xarici sahanin istiqgamati
miisbat, 3-cii ayrida isa sahonin istigamati oks istigamat kimi gobul edilmisdir. Sakil
3.1.1.—do 2-ci oayridon goriiniir ki, xarici saho U,>0 oldugda udulma zolaginda
fotocoroyanin qiymati artir vo bu zaman fotocoroyanin maksimun qyiymotine uygun
enerji saga dogru (ismon siirisiir. Fotocoroyanin udulma zolaginda artmasi
yikdasiyicilarin  yasama miiddotinin artmasi ilo baglidir. Sahonin miixtalif
giymatlorindo (U,>0) aparilan tocriibolor gostorir ki, fotoelektronlarin yasama
miiddati sothdo moévcud olan elektrostatistik sahanin giymatindon asilidir. Tatbiq
olunan xarici sahs sath elektrostatik sahoni kompensasiya etdiyindon fotoelektronun
rekombinasiya siirati azalir vo naticado fotocorayan artir. 3-cii oyrido iso xarici
sahonin U,<0 giymatlorindo fotocaroyanin spektral paylanmasi gostorilmisdir.

oyrinin tohlili gostorir ki, udulma zolaginda fotocoroyanin qiymati ilkin Kristala
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nazaran (1-ci ayri) azalir vo azalmanin qiymati elektrodlar arasina todbiq edilon xarici
sahonin giymatindon asilidir. Fotocaroyanin azalmasina sobob iso, soth potensial
ayilmosinin artmasi naticasinds fotoylikdasiyicilarin yasama miiddatinin azalmasidir.
Bu iso demoyo imkan verir ki, spektrin qisa dalga oblastinda layli kristallarin
fotohassasligimi xarici sahanin komayi ilo idara etmok miimiikiindiir.

Beloliklo, layli kristallarda udulma zolaginda fotohassasligin qiymoati Soth
potensialinin, o ciimlodon onu yaradan elektroaktiv moarkoazlorin tobistindon va
konsentrasiyasindan asilidir. Layli kristallarda belo morkazin yaranmasina sobab
kristalin alinmas1 zamani yaranan qurulus defektloridir. Beloki, onlar asasan anion va
kation vakansiyalarindan ibaratdir. Odobiyyatda [50, s.10] olan naticalor osasinda
demok olar ki, onlarin konsentrasiyasi~10*- 10 sm- tortibindadir.

Soth  defektlorinin  konsentrasiyasin1  idaro etmok moqgsadi ilo  GaS
monokristalina asqar atomlar1 daxil edilmis vo onun fotohassasligina xarici sahanin
tosiri oyronilmisdir. Asqar atomu olaraq nadir torpaq elementi olan itterbium atomu
secilmisdir. GaS:Yb monokristallarinda fotokegiricilik moxsusi vo asqar oblastinda
todqiq edilmis, defektlorin yaranma mexanizmi hagqinda molumatlar verilmis vo
fiziki parametrlor toyin edilmisdir. Homin islordan va [35, 5.1964] —da verilon nozari
todgiqatlardan aliman naticalordon istifade etmoklo GaS kristallarinda sath
rekombinasiya siirati toyin edilmisdir. Nozars alinmusdir ki, layli kristallarin mexaniki
xassolori sothin fiziki vo kimyovi emalina imkan vermir, kristalin yetisdirilmasi
zamani alinan soth soffaf vo miistovidir. Yetisdirilmis kristallarin sath parametrlori,
ancaq onlarin yetigdirilmo tsulundan asilidir. Todgiq olunan GaS ve GaS:Yb
monokristallarinin bircinsliyi, qofos parametrlori vo rentgenoqrafiya iisulu ilo todgiq
edilmis vo miioyyan edilmisdir ki, yetisdirilmis kristallar yiiksok monokristalliq vo
tomizlik doracasino malikdir (I1-faslo bax).

Sokil 3.1.2.-da elektrodlar arasindaki U, (U, <0, U,>0, U,=0, T=77 K) elektrik
sahasinin intensivliyinin istigamotindon asili olaraq p-GaS:Yb kristallarinda udulma
zolaginda fotokegiriliciyin spektral asililiglar1 gostorilmisdir. Sokildon goriindiiyi
kimi, GaS kristalinda fotokegirilik spektrlorindo hvm=2.52 eV yiiksok enerjiys

uygun maksimum fundamental udulmanin eksponensial oblastinda yerlosir vo zona—
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Sakil. 3.1.2. Miixtalif xarici elektrik sahalorindo GaS:Yb layh kristalinda
fotokeciriciliyin spektral paylanmasi (T= 77 K): D,=0; 1-Un>0; 2-Ux=0; 3-Un<0
[131.5.6]

78



zona kecidlori ilo olagodardir. ©Osason zonalararast kecidlarin  enerjisini
fotokegiriciliyin moxsusi maksimumunun voaziyyatino gora giymotlondirmak olar.
Sokil 3.1.2. (ayri 1)—don goriiniir ki, GaS monokristalinin qadagan olunmus zonasinin
eni E;=2.52 eV enerjiya (T=77 K) uzundalga sorhoddi iso enerjinin 2,3eV—a uygun
golir. Bu enerji isa, GaS kristallarinda elektronun diiz kegidino miivafiq enerjiyo
uygun golir. Sakil 3.1.2-don 1-ci ayridon goriiniir ki, Yb- atomunun daxil edilmasi
GaS kristalinin fotokegiriciliyini artirir vo bu Ga vakansiyanin qismon dolmasi ilo
baglidir. Fotokegiricilik spektrlorin tahlili asasinda demok olar ki, elektrik sahasinin
intenivliyinin  giymat va istigamatindon asili olaraq fotokegiricilik spektrlorinin
transformasiyasi1 miisahida olunur. Belo ki, U,>0 oldugda fotohassasliq fundamental
udulma kanarinda artir, U, <0 oldugda iss azalir. Bundan slava, spektrdo hv=3.0 eV-
da (sok 3.1.1., ayri 3) miisahido olunan slave maksimum U, <0 oldugda miisahido
olunmur vo bu da sothyani elektrik sahasinin foza qgeyri bircinsliyinin formalagmasi
ilo olagadardir [48, 5.359 ]. Tacriibs zamani miisahido olunan effektin bas vermoa
mexanizmi fotorezistiv hadisasi [33, 5.941-943] ilo izah edilo bilor. Bels ki, sathdo
movcud elektrostatik vo xarici elektrik sahosinin udulma zolaginda fotokeciriciliya
birgos tosiri tarazligda olmayan yiikdasiyicilarin rekombinasiya siiratinin doyismasi ilo
bas verir. [69, 5.296] isindon malumdur ki, moxsusi oblastda fotokegiricilik udulma
omsalinin giymatindan asilidir (a~1/x). Fotokegiricilik vo optik udulma spektrlarinin
miiqayisasi gostorir ki, fotokeciriciliyin maksimumu fundamental udulma zolaginda
yerlosir vo spektrin formasi a~1/x ifadasi ilo miisyyan olunur. Yarimkegiricinin
qadagan olunmus zonasinda lokal saviyyalor movcud olarsa, miioyyon soraitds isigin
tosiri ilo bu soviyyslorlo icazoli zonalar arasinda kecgidlor hesabina tarazliqda
olmayan sorbast yiikdasiyicilar yaranir. Bu ise, 6z ndvbasinda fotokegiriciliyin
artmasina sobob olur. Sokil 3.1.1. vo sokil 3.1.2.-nin miiqayisasindon goriiniir ki,
spektrin qisadalga oblastinda fotokegiriciliyin xarici sahadon asili olaraq doyismasi
sothdo lokal saviyyalorin yaratdigi potensial sahonin nizamlanmasi ilo izah olunur.
Sokil  3.1.3.-do udulma zolaginda fotokegiriciliyin  xarici  sahonin
intensivliyindon asililigr gostorilmisdir. Sokil 3.1.3.-don goriiniir ki, xarici elektrik

sahoasinin Ex,<10? V/sm giymoatlorinds fotokegiricilikdo artim miisahida edilmir.
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Sakil 3.1.3. GaS monokristalinda maxsusi udulma oblastinda fotocarayanin
(hvmax=2,5 ev) elektrodlar arasi elektrik sahasindan asilhgi: D,=0; 1-Un<0 2-Un>0
(d=0,1 mm; U~1+100V)
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Exar>102 V/sm giymotlorindo iso udulma zolaginda fotokegiriciliyin xarici
elektrik sahasindon asili olaraq doyismasi miisahida olunur. Isiq fotonunun enerjisinin
udulma zolagina uygun giymatlorinds sothyani oblasda yaranan fotoyiikdasiyicilarin
kristalin sathinda olan struktur defektlari (akseptor va donor tipli) ilo miibadilasinin
doyismasi sathda energetik zonanin ayilmasina sobab olur. Sokil 3.1.3.-don goriiniir
Ki, Exa>0 olan hal (ayri-2) sothin yiikdasiyicilarla doyma halina, yani udulma
zolaginda fotokeciriciliyin artmasina vo Eyy<O iso sothin yiikdasiyicilarla
kasiblanmasina, Yyoni fotokegiriciliyin azalma halina uygun golir. Miisahido olunan
tocriibi faktlarin mexanizmini vermok ti¢iin soth parametrlarinin hesablanmasi (S-
soth rekombinasiya siirati, Dy()- ylikdastyicilarin diffuziya emsali, L-yiikdasiyicilarin
qagis yolu) vacibdir.

Belaliklo, alinan tocriibi noticolor gostorir ki, fotorezistiv effekt naticosindo
layl1 GaS monokristallarinda fotokegiricilik spektri xarici elektrik sahasinin giymat
Vo istigamatindon asili olaraq transformasiyaya ugrayir. Miisahido edilon effekii,
hocmi kristallarda miisahido edilon fotorezistiv hadisasi asasinda, layli Kristallar igiin
keyfiyyatca belo izah etmok olar. Bels ki, [69, 5.490-495] isinda geyd olunur ki, sath
keciriciliyini xarakterizo edon-rekombinasiya va tutma morkazlarinin (akseptor va
donor tipli) foallig1 onlarin elektron tutma vo ya buraxma gabiliyyati ilo miiayyan
olunur. Bu iso, fotoyiikdasiyicilarin soth rekombinasiya siiratinin tempini miiayyan
edir. Moxsusi fotokegiriciliya Soth elektrik sahosinin tasirinin analitik analizini
aparmaqg moqsadi ilo [33, 5.942] isdo alinan naticalordon istifado edok. Homin isdo
miiayyan sarhad sortlori daxilinds tarazligda olmayan yiikdasiyicilar iigiin birdlgiilii
kosilmozlik tonliyi stasionar hal tigiin verilmisdir. Bu isdo yarimkegiricinin sathinda
elektrik sahasi olan zaman soth rekombinasiya siiratini nozoro almagla, sothin
normala perpendikulyar x-istigameotinds elektronlarin yarimkegiricido paylanma

funksiyas1 alinmigdir (X-kristalin sathindan doarinliys dogru artir):

1,n S —u E. +aD
An(x)zl_a(‘a—oL)zz- xp(-n) ¢ ”_ﬂ“I"E S+D“/”L exp(—x)/La} (3.1.1)
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Burada o -udulma omsali, Iy -udulan isigin intensivliyi, I,-elektronun yasama
miiddoti, Lg-diffuziya maosafosi, Sy-soth rekombinasiya siiroti, py-elektronun
yurlikliiyli, Ec-yarimkegirici sathdo elektronlarin  rekombinasiya siirati, Dy-
elektronlarin diffuziya amsalidir.

3.1.1 ifadesindo verilon L, vo Dp komiyyatlorinin yarimkegirici materialin

fundamental parametrlori ilo alagoasi belos olar

L - [2uEkTIe -
1+(/un7’—n/up‘[p n e (3.1.2)

Burada k-Bolsman sabiti, e-elementar yiik, t,-ylikdastyicinin yasama miiddoti, p-
yiiriiklikdiir. 3.1.1 ifadesinin alinmasi zamani fundamental udulma zolaginda kvant
¢ixis adadinin B=1 oldugu qobul olunur [115, s.4490]-isindo gostarildiyi Kimi,
yarimkeg¢iricinin moxsusi oblasti ticlin kvant adodinin v-tezlikdon asilligini1 Lorens

funksiyasi soklinds yazmagq olar.

po)=—>"L
(v—vo)+ry (3.1.3)

vo -eksitonun rezonans tezliyi, y-eksitonun udulma xattinin enidir. (3.1.1) va
(3.1.3) ifadoalorini nazars almagla udulma zolaginda fotokegciriciliyin spektrini analiz
etmok tiglin vahid isiglanma sothinds yaranan qeyri tarazligli elektronlarin sayini

hesablamagq olar:

aflor, |1
=———"—| —(1-exp(—ad)-L
bR (3.1.4)

(3.1.4)-don istifade etmoklo yarimkegirici sathin elektrik sahasinin giymoat vo
istigamatini doyismoaklo fotokegiricilik spektrindan soth parametrlorini hesablamisiq.
Bu zaman GaS kristalinin T=77K —do udulma omsalindan istifado edilmisdir [122,
5.1242-1244] L, vo D, -giymatlori (3.1.2) ifadasindon hesablanmis vo p,=16
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sm?/(V-s), pp=12 sm?(V-s) gotiiriilmiisdiir. T, Vo 1 li¢iin [114, $.345. 117, 5.239]-
isindo verilon giymotdon istifado edilmis -t,=10%s; 1,=10% vo Es-nin giymati
miioyyon garginliklor iiciin hesablanmisdir: Es=5-10° V/sm (U=50 V; d=0,1mm).
GaS vo GaS:YDb kristallarinin spektral xarakteristikalarindan vo hesablanmis D, vo
L.- parametrlorindon istifado etmoklo fotoyiikdasiyicilarin soth rekombinasiya siirati
hesablanmisdir. Alinmusdir ki, xarici elektrik sahasinin tasiri ilo fotoyiikdasiyicilarin
soth rekombinasiya siiratinin giymati - 6- 10° sm/san -don 4- 10* sm/san -2 gador
azalir.

Belaliklo, asqarsiz layli GaS monokristalinin xarici elektrik sahasindo
yerlosdirilmosi  noticosindo  udulma zolaginda  fotokeciriciliyin  spektrinin
transformasiyasi miisahido olunur. Spektrin transformasiya doracasi xarici elektrik
sahasinin giymot va istigamoatindan, eyni zamanda soth halinin emal daracasindan

asilidir.

3.2. Qamma kvantlarla siialanmms GaS va GaS:Yb kristallarimin udulma

Yarimkegirici materiallar arasinda daha ¢ox totbig sahosi tapan Si vo Ge
kristallarinda fotokegiriciliya soth effektlorinin tasiri genis todqiq edilmisdir [156,
S.75]. Miiayyan edilmisdir ki, fotokegiricilik, xiisuson udma zolaginda, sothyani
oblastda yerloson rekombinasiya markazlari ilo hoyata kegirilon rekombinasiya siirati
ilo miioyyan olunur. [29, s.83-85]-isindon molumdur ki, yiikdasiyicilarin yasama
miiddatini artirmaq iiglin sothyan1 oblasda udulma omsalini artirmaq lazimdir. Bu
moagsadls kristalin sathini nizamlanmus elektrik sahasine malik dielektrik tobagosi ilo
ortmok Vo ya enino elektrik sahasi todbiq etmok lazimdir. Miirokkob
yarimkeciricilords sath potensialinin, komponentlorin fluktasiyasindan asili oldugunu
nozare alaraq, layli yarimkecirici materiallarda fotokegiriciliyin yaranmasinda

sothyan1 oblastda yaranan defektlorin rolunu aydinlagsdirmaq zorurati yaranir. Bu
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magsadlo gamma-kvantlarin tasiri ilo yaranan defektlorin struktur defektlorlari ilo
qarsiligl tosirinin fotokegiriciliyin formalagmasina tosiri dyronilmisdir.

[10, s.138]-isindon moalumdur ki, gamma-kvantlarla stialandirilmis layl
kristallarin elektrik kegiriciliyi, fotokegiriciliyi vo optik Xxassolori siialanma
dozasindan asilidir.  Stialanma dozasinmin  asagi  qiymotlorindo  defektlorin
kompensasiyas1 naticasinds kegiricilik artir, yiiksok dozalarda komplekslorin
dissosasiyasi noticosindo iso azalir. Slialanma zamani yaranan defektlor noqtovi
defektlordir vo onlarin yaranma mexanizmi [12, $.85-86]-isindo verilmisdir. Homin
defektlorin asqar atomlar ilo qarsiliglt tosiri haqqinda malumat olmadigindan, mohz
geyd olunan toasirin layli kristallarda soth effektlorino tosirinin miioyyan edilmasi
praktiki vo elmi cohatdon shomiyyatlidir. Qeyd olunan faktlarin layli kristallarin
udulma zolaginda miisahido edilon fotokegiricilik spektrino tosirini aragdiragq.
Molumdur ki, gamma-kvantlarin madds ilo garsiligli tesiri zamani udulan enerji
hesabina elektron yaranir. Qafos atomu ilo elektronun toqqusmasi zamani Frenkel
ciiti yaranir vo onlarin struktur defektlorlo qarsiliqli tosiri zamani yaranan
elektroaktiv markazlor kristallin fotoelektrik xassalorina tosir gostarir. Nozara alsaq
ki, gamma-kvantlarin yiiksok niifuzetmo vo udulma gabiliyystine malik olmasi,
defektlorin sathds va hacmdos paylanmasina da tasir gostarir. Paylanmanin tobistindon
va xarakterindan asili olaraq niimunalarin xassalori da dayisoa bilor. Qeyd olunan fakti
nazars alaraq radiasiya vo struktur soth defektlorinin qarsiligl tasirinin fundamental
udulma zolaginda fotokegiriciliya tasirine baxaq. Tadgigatin aparilma vo kristalin
hazirlanma metodikalar1 haqqinda malumatlar I1-fasilds verilmisdir.

Sokil 3.2.1.-do miixtolif dozalarda stialannms GaS layli kristalinin
fotokegiriciliyinin spektral paylanmasi (U,>0, T=77K) gostorilmisdir. Sokil 3.1.2.-
don goriiniir ki, stialanmadan avval xarici sahanin tosiri ilo fotokegiricilik spektrinin
transformasiyasi miisahido edilir va spektrin transformasiya daracasi sahanin giymat
Vo istigamotindon asilidir. Miioyyan edilmisdir ki, GaS vo GaS:Yb kristallarinda
miixtalif tobiatli yiik markozlori mévcuddur vo Xarici sahonin tasiri ilo saho effekti

misahido edilir.
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Layli kristallarda soth effektinin moqgsodyonlii idaro edilmasino nail olmaq
moagsadi ilo kristallar miixtolif dozali gamma-kvantlarla stialandirilmis  vo
fotocarayanin spektral paylanmasi todqiq edilmisdir.

Xarici elektrik sahosi oldugu halda fotokegiricilik spektrlorinin xarakter
doyismolori gamma-kvantlarla siialanmis niimunolordo do miisahido olunur (sok.
3.2.1.). Sokildon goriindiiyii kimi D,<50 krad dozada gamma-kvantlarla siialanmis
niimunalords U,>0 oldugda udulma oblastinda fotohassasliq ilkin niimuna (ayri 1) ilo
miiqayisado 30-40 % (sok. 3.2.1, ayri-2) artir. 3-cii ayridon gortiniir ki, D,>220 krad
dozada stlialandirildigdan sonra spektrin biitiin oblastinda GaS niimunasinin
fotokegiriciliyi azalir. Siialanma dozasinin artmasi ilo fotokegiriciliyin azalmasi, [56,
s.14]-isdo gostorildiyi kimi, komplekslorin dissosasiyast naticasinds noqtavi
defektlorin konsentrasiyasinin artmasi ilo baghdir. Sokil 3.2.1.-don goriiniir ki,
spektrin hv=2,62 eV oblastinda slavo maksimum miisahido olunur vo intensivliyi
stialanma dozasinin artmasi ilo azalir, 200 krad siialanma dozasindan yiiksok
dozalarda iso miisahido olunmur (Sokil 3.2.1., ayri 3). Bu iss, gamma-kvantlarla
stialanma zamani yaranan defektlarin ilkin defektlorlo garsiligh tasiri (akseptor-donor
qarsiligl tasiri) zamani1 kompensasiyanin bas vermasi ilo slagodardir. Belo ki, udulma
omsalinin on yiiksok giymotindo (~10° sm™) fotokegiriciliyin daha ¢ox artmasi sath
potensialinin diizlonmasi naticasinds sathin fotoyiikdasiyicilarla bollasmasi hesabina
olur.

Sokil 3.2.2.-da elektrodlar arasina todbiq edilon elektrik sahasi U,<0 olduqda
gamma-kvantlarla siialanmis GaS niimunalorindo  fotokegiriciliyin ~ spektral
paylanmas1 gostorilmisdir. Sokil 3.2.2.-don goriiniir ki, biitiin todqiq olunan ilkin
niimunalords fotokegiriciliyin maksimumu E=490 eV yaxinliginda miigsahido olunur.
Almmus spektrlorin tohlilindon goériindiiyli kimi, elektrodlar arasina todbiq edilon
elektrik sahanin istigamati U,<0 oldugda niimunalords fotokegiricilik biitiin spektral
diapazonda azalir. Qamma-kvantlarla D,=50 krad dozalarda siialanma zamani
fotokegiricilik spektrinds maxsusi maksimumun vaziyyati vo spektrin formas1 Up,>0
oldugu kimi qalir, bu zaman fotocarayan nazars ¢arpmayacaq daracads azalir (soKil

3.2.2.,, ayri-2). Stialanma dozasinin D,>50 krad giymatlorinds niimunslorin
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fotohossasligi yenidon azalir, bu da todqig olunan niimunoalords rekombinasiya
markazlorinin konsentrasiyasinin artmasi ilo alagadardir (sokil 3.2.3.).

Sokil 3.2.3.-do gorginliyin miixtalif giymatlorindo fotosignalinin doza asililigi
gostorilmisdir. Sokildon goriindiiyii kimi, Xarici elektrik sahosi U,<0 olduqgda
niimunalorin fotohassasligi siialanma dozasinin artmasi ilo eksponensial olaraq azalir
(ayri 2), U,>0 olduqgda isa 50 krad-a godar artir (ayri 1) sonra iso azalir. Miisahido
olunan FK signalinin elektrik sahasinin giymaoti vo istigamatindon geyri —monoton
astliligi GaS layh kristalinin soth hallarin real spektr ilo olagesini forz etmoyo
imkan verir.

Beloliklo, gamma-kvantlarla miixtalif dozalarda siialandirilmis layli GaS
monokristalinin udulma zolaginda fotokegiricilik spektrlori xarici elektrik sahasinin
giymat va istigamatindon asili olaraq todqiqi zamani miiayyen edilmisdir:

- D,<50 krad dozalarda gamma-kvantlarla siialanmis GaS monokristalinda
defektlorin nizamli paylanmasi noticasindo soth rekombinasiya defektlorinin
annihilyasiyas1 bas verdiyindon, Xarici sahonin tasiri ilo (U,>0) yiikdastyicilarin
yirlikliiyliniin artmasi naticasinds kristalin fotokegiriciliyi artir, U,<O olduqgda iss
elektrostatik sahonin azalmasi hesabina yiiriikkliyliin azalmasi naticoasinda
fotokegiricilik azalir.

- D,>50 krad dozalarda gamma-kvantlarla siialanmis GaS monokristalinda
miirokkob defektlorin  (komplekslorin, klasterlorin) dissosasiyasi naticasinda
defektlorin  konsentrasiyasinin artmasi1 hesabina, xarici sahonin giymat Vo
istigamotindon asili olmayaraq (U,>0; U,<0) kristallarin fotokeg¢iriciliyi azalir.

Tocriibado alinmig naticalorin tohlili gostorir ki, udulma zolaginda miisahido
olunan fotokegiricilik, soth rekombinasiya siirotindon asili olan fotoyiikdasiyicilarin
konsentrasiyasi va yiiriikliiylindon asilidir vo InSe layli kristalinda miisahido olunan
effektlo tam uzlasir [19, s.995]. Eyni zamanda digor isindo [18, s.1430] alinan
naticalori do nozors alsaq demok olar ki, kristal sathinds potensial sahanin geyri-
borabar paylanmasi fotoyiikdasiyicilarin rekombinasiya siiratino tosir edir. Qeyd
olunan tasirin giymoti isa, yarimkegiricinin sothyani oblastinda energetik zonanin

ayilmo daracasindan asilidir. Onun hiindiirliiyli sothyan1 oblasda mévcud olan
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Sakil 3.2.1. Miixtalif dozalarda gamma-kvantlarla siialanmis GaS layh
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Sokil 3.2.2. Miixtalif dozalarda siianlanmms Ga$ layh kristahinin
fotokeciriciliyinin spektral paylanmasi (Un<0;T= 77 K): 1-D=0, 2-D,=50 krad; 3-
D,=200 krad.
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Sokil 3.2.3. Xarici elektrik sahasinin miixtalif giymatlarinde gamma-kvantlarin

siialanma dozasindan asili olaraq GasS layh kristalinda fotokeciriciliyin

doyismasi [131, s.6].

88



elektroaktiv rekombinasiya morkazlorinin tobistindon vo konsentrasiyasindan asilidir.
Qamma-kvantlarla stialanma zamani yaranan Frenkel ciitlori (vakansiya vo diiyiinlor
aras1 atom) gofasaltinda sado defektlor soklinds, ham gallium, hom da kiikiird yaranir.
Bu sabobdon onlar donor va akseptor tobistino malik olurlar. Onlarin birgs tasiri iso
radiasiya defektlarinin struktur defektlorina nazaran giymotindon asilidir. [133, s.278-
280]-isinds geyd olundugu kimi, sokil 3.2.1-do alinan naticalora asason demoak olar
ki, D,<50 krad dozalarda yaranan defektlords donor tabisti tistiinliik toskil etdiyindan,
GaS kristalinin sathinds energetik saviyyanin ayilmo hiindiirliiyli kigilir vo naticado
fotoyiikdasiyicilarin soth rekombinasiya siiroti azalir. Niimunoni elektrik sahasindo
yerlasdirdikda isa, tadbiq edilon xarici sahs ilo sathds olan elektroaktiv markazlarin
yaratdig1 elektrostatik sahalorin superpazisiyasi naticasinds energetik zonanin ayilma
hiindiirliiyli doyisir. Bu iso, xarici elektrik sahasinin giymat va istigamotindon asili
olaraq layli kristallarda udulma zolaginda fotohassaligi idara etmoys imkan verir.
Belo ki, todgig edilon slialanmamis vo @amma-kvantlarla siialanmis GaS
kristallarinda xarici elektrik sahasinin tosiri altinda udulma zolaginda fotokegiricilik
spektrlorinin komiyyat vo keyfiyyatco doyismasi miisahido olunur. Xarici elektrik
sahoanin istigamati soth energetik zonanin ayilma daracasini artirarsa (U,<0) kristalin
fotokegiriciliyi azalir, sahanin istigamati U,>0 olarsa, fotokegciricilik artar.

Nozoro alsaq ki, soth defektlorinin elektroaktivliyi akseptor-donor qarsiliql
tosirindan asilidir bu mexanizma gamma-kvantlarin va asqar atomlarinin (Yb) birgs
tasirinin  todqiq edilmasi layli GaS kristalinda miisahido edilon fotorezistiv effektin
mexanizmini aydinlasdirmaga imkan vera bilar. Qeyd etmok lazimdir ki, [6, s.30-31]
—iglordo GaS:Yb kristallarinin elektrik vo fotoelektrik xassolorino gamma-kvantlarin
tosiri agqar oblastinda todqiq edilmis vo miioyyon edilmisdir ki, Yb-atomunun Ga-
atomunu gisman oavaz etmosi naticasinds kristalin kegiriciliyi azalir. Ancaq defekt-
asqar qarsiligh tasirina xarici amillarin (elektrik sahasinin, isiq siialarmnin) birgs tosiri
aragdirtlmadigindan udulma zolaginda fotokegiriciliyin mexanizmini vermok
miimkiin deyil. Bu moagsadlo GaS:YDb kristalinda gamma-kvantlarin tasiri ilo yaranan
defektlorin vo asqar atomlarinin qarsiliqh tasirino xarici elektrik sahasinin tasirina

baxag.
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Sokil 3.2.4. vo 3.2.5.—do xarici elektrik sahasinds (T=100 K) siialanmadan
owal vo sonra GaS:Yb niimunslorinds udulma zolaginda fotokegiricilik spektrlori
miixtolif xarici sahalordo verilmisdir. Sokil 3.2.4-don goriindiiyli kimi, siialanmadan
sonra GaS:YDb-kristalinda xarici elektrik sahasi U,>0 olduqda fotohaossasliq artir.
Xarici elektrik sahasinin qiymati U,<0 olduqda isa, udulma zolaginda fotokegciricilik
nazara ¢arpmayacaq doracads azalir. Miisahido olunan effekt xarici elektrik sahasinin
tosiri altinda yiikli defektlorin yenidon yigilmasi ilo oalagodardir [5, s.7-8. 131, s.3-5].
Bu sobobdon niimunslords fotoyiikdasiyicilarin xarakteristik parametrlorinin  (n-
konsentrasiya vo p-yiiriikliik) doyismasi naticasinds, onlarin soth rekombinasiya
siiroti azalir. Niimunoaya totbig edilon xarici sahanin giymoti E<Ejon ( Eijon = 10°
V/sm) oldugda konsentrasiyanin artmasi miisahido olunmur. n-in artmasi miimkiin
deyil. Ancaq [67, s.119] isindoa alinan naticaya asason demok olar ki, xarici sahanin
tosirindon asili olaraq p-yiriiklik artir. Qeyd olunan fakt osasinda demok olar Ki,
fotoyiikdasiyicilarin yiiriikliyliniin artmasi (U,>0) udulma zolaginda fotokegiricliyin
artmasina sobob ola Dbilor vo onun effektivliyi elektroaktiv defektlorin
konsentrasiyasindan asilidir.

Sokil 3.2.4.-do miixtolif dozalarda sialanmis GaS:Yb kristallarinda
fotokegiriciliya elektrik sahasinin tasirindon alman naticalor verilmisdir. Bu zaman
sahanin ancaq U,>0 giymatinds aparilan tadgigat naticalori verilmisdir. Sakil 3.2.4.-
don goriiniir ki, 50 krad doza ilo siialandirilms niimunalors 102 V/sm vo 10* V/sm
xarici saha totbiq etdikds kristalin fotohassasligi sahanin intensivliyindon asili olaraq
eksponensial ganunla artir (1 vo 2 oyri; sokilaltr). 200krad doza ilo siialandirilmig
kristallara homin sahoni totbiq etdikdo, ilkin halda oldugu kimi, fotohossasliq
eksponensial qanunla artir. Miisahido olunan hadisanin tohlili gostarir ki, elektrodlar
arasina verilon sahonin istigamotini sabit saxlamagq sorti ilo, onun giymatini 102 V/sm
—don 10* V/sm godor artirdigda fotocorayanin nisbi doyismosi eksponensial artir. Bu
iSo biza, demays imkan verir ki, kristal sothindo elektrik sahasinin geyri-bircins
paylanmasini xarici elektrik sahasinin tasiri ilo gismon nizamlamaq miimkiindiir.

Sokil  3.2.5-don  gériiniir ki, GaS:Yb kristalimi gamma-kvantlarla

stialandirdigdan sonra xarici elektrik sahasinin tasiri naticasinds fotokegiricilik
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Sakilalti: Fotocarayanin nisbi doyismasinin siialanma dozasindan asilhigi
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Sokil 3.2.5. GaS:YDb layh Kkristalinda elektrik sahasinin va siialanmanin
fotokeciriciliyin spektral paylanmasina tasiri (T=77) [131, s.7].
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spektrlorinds xarakter doyismolori miisahido olunmur. Sokildon goriiniir ki, p-GaS:Yb
niimunalorindo gamma-kvantlarla 50 krad doza ilo slialanma zamani FK spektrlorda
moxsusi maksimumun vaziyyati vo spektrin formasi siialanmaya qodor Kristallarda
oldugu kimi galir, lakin U,>0 olduqgda fotocarayan artir (sokil 3.2.5., ayri- 3).

D,>50 krad giymatlorinds dozanin artmasi ilo niimunalords fotocarayanin ciizi
azalmasi miisahido olunur. Miisahido olunan fakt, bir daha gostorir ki, siialanma
dozasmin yiiksok giymatlorindo komplekslorin dissosasiyasi naticasindo defektlorin
konsentrasiyasinin artmasi hesabina fotoyiikdasiyicilarin rekombinasiya siirati azalir
Va noaticads niimunalorin fotohassasligr artir (ayri 2).

Beloliklo, layl1 GaS kristallarinda fotokegiriciliyin aparilmis tocriibi analizi onu
gostarir ki, kristalin sothindo miixtalif geyri-bircinslik ¢oxlugunun olmasi Sathin
potensial relyefini doyisdirir vo onunla bagli olarag potensial zonanin ayilmasi bas
verir. Potensial ¢oparin ayilmasi iss, akseptor va donor tipli morkazlorin elektron
miibadilasing tasir gdstarmasi hesabina udulma zolaginda fotokegiricilik dayisir. [17,
5.1085-1086]-don molumdur ki, A"BY! tip real layl kristallar moxsusi néqtovi (~107
sm3) defektlora malikdir (kristallik gofasin diiyiinlorinds vo diiyiinloraras: atomlarda
vakansiyalar, nozarot olunmayan asqarlar). Molumdur ki, geyri-bircins soth
potensialinin fotokegciricilik spektrlorinin formasina tasiri fotoyiikdasiyicilarin sath
rekombinasiyasinin siiratinin doyismasindan asili olmasi ilo slagadardir [52, 5.560-
562]. Bela naticalar hacmi GaS niimunslari ti¢iin do alinmisdir. Eksitonlarla sartlonan
fotokeciricilik spektrlorinin inco qurulusunda qeyri-bircins elektrik sahasinin
miayyan edici rolu gostorilmisdir. Bu halda, layl kristallarda fotokegiricilik Sath
hallarinin yenidon yiiklonmasi vo ya Sothi yiiklii hissaciklorlo slagodardir. Alinmis
naticolordon goriiniir ki, ilkin vo asqarlanmis GaS kristallarinda iki tip defektin
olmast T=77K—do fotokegiricilik spektrlorinin transformasiyasina gotirib ¢ixaran
kristallik gofosdo gorginliyin olmasi hesabina fototyiikdastyicilarin yiiriikliiyiiniin
doyismasina sabob olur. Spektrlordon gériiniir ki, hv=2.52 eV—da yiiksok energetik
maksimum udulmanin eksponensial sahasindo yerlasir vo elektronlarin zona-zona
kecidi ilo olagodardir. Qeyd edok ki, spektrlordo FK maksimumunun energetik

voziyyati kristalin gamma-kvantlarla siialanmasi, eloCo do agqarlanma zamani
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doyismir. Miioyyan olunmusdur ki, fotocoroyanin qiymati kristalin sothinin iglonma
tisulundan asilidir vo yiikdasiyicilarin Sothi rekombinasiya siirati ilo toyin olunur,
Fotocarayanin qiymatinin U,>0 olduqda artmast vo U,<0 oldugda azalmasi
rekombinasiyali potensial baryerlorin ¢oxlugu ilo olagodardir. Potensial baryerlorin
yaranmasina sobab sathds yiiklonmis geyri bircins kation va anion vakansiyalarindan
togkil olunmus hissaciklorin mévcudlugudur. Farz olunur ki, xarici elektrik sahasi
oldugu zaman kristal defekt sorhoddindo energetik zonalarin sothi oyriliyi doyisir
[150, s.341]. Aparilan todqiqatlar gostorir ki, elektrik sahasinin tasiri altinda (Up>0)
FK-nin artmasi potensial oyrinin diizlondirilmasi ilo olagadardir. Elektrik sahasinin
tosiri altinda (Up<0) FK-nin azalmasi potensial baryerin hiindiirliiyliniin artmasi ilo
olagodardir. Aparilan todqigatlar gostorir ki, GaS kristallarinin gamma-kvantlarla
stialanmas1 zamani1 donor tip defektlor yaranir Ki, bu da ilkin akseptor markozlori
kompensasiya edir. Sothi elektrik sahasinin artmasi ilo fotohassasliq azalir. Bunu
nozoro alaraq sdylomok olar ki, layli kristallarda, o ciimlodon GaS-do gadagan
olunmus zonada dorin elektron hallarinin spektrini doyison geyri-bircins paylanmig
lokal deformasiya saholori mévcuddur va bunun naticasinds FK spektrinin iimumi
sokli doyisir.

Alinmis naticalor onu gostarir ki, layli p-GaS kristallarinda udulma zolaginda
fotokeciriciliyi miioyyan edon osas faktor-elektroaktiv soth markazlorinin yiiklonma
daracasindan asili olaraq onlarin yaratdig1 lokal geyri-bircins elektrik sahasidir. Onun
xarici tasirlorlo (elektrik sahasi, radiasiya siialar1 vo s.) idara edilmasi kristallarin sath
keciriciliyini idaro etmoya imkan verir. Hoagigoton, do layli kristallarda [24, s.91]
isindoki naticalora vo bizim naticalora osason soylomok olar ki, kristalin sathindo
elektrik sahasi enina elektrik sahasinin garginliyinin giymati va istigamati ilo doyisir.
Belaliklo, kristalin yerlogdiyi xarici enina elektrik sahasinin qiymot vo istiqamatini
doyismoklo asagi temperaturlarda layl kristallarda fotohassasligi idara etmok olar.
Eyni zamanda, noazoro alsag ki, xarici sahanin kompensasiya daracasi Sath
defektlorinin  yiikklonmo  dorocasindon  asilidir, onda homin  defektlorin

konsentrasiyasini vo tobistini radiasiya siialar ilo do idaro etmok olar. Beloliklo, layli
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kristallarda soth effektlorinin udulma zolaginda fotokegiricilik spektrlorina tasirini
asqarlamaq Vo stialandirmaqla maqsadydnlii idars etmok olar.

Beloliklo, ilkin, asqarlanmis vo radiasiya slialarna moruz qalmis GaS:Yb
kristallarinda moxsusi fotokegiricilik spektrino  xarici elektrik sahasinin tosiri
rekombinasiya morkazlorine yiik dasiyicilarin Gtiiriilma  tempinin  doyismosi ilo
olagadardir. Bu iso, ilkin kristallarda movcud olan soth struktur defektlorinin
asqarlama Vo radiasiya stalarmin tesiri ilo nizamlanmas:  noticasindo
fotoyiikdastyicilarin yiiriikliiyiiniin doyismosi hesabina soth rekombinasiya siiratinin
azalmasina sabab olur.

Qamma-kvantlarla slialanmis (T=77 K) asqgarlanmamis vo itterbium
(Nyp~7-10%8 sm™) ilo asqarlanmis GaS layl kristallarinda soth fotokegiriliyino sothi
elektrik sahasinin tosiri todqiq edilmisdir. Miiayyan olunmusdur ki, sathdoki
soviyyolorin  yiiklonmasi ilo  sortlonon udulma oblastinda layli kristallarin
fotokeciriliyi sothi energetik zonalarin potensialinin fluktasiyalarinin elektrik
diizonlonmasi naticesindo formalagir. Zonalarin sathi diizelma doracasi gamma-
stialanmanin dozasindan, agqar atomlarin konsentrasiyasindan, elaca da enina elektrik

sahasinin giymotindan va istigamatindon asilidir.

3.3. Qamma kvantlarla siialandirilmas GaS va GaS:Yb kristallarinda termik

domloamanin udulma zolaginda fotohassashga tasiri

[67, 5.65-67]-isindon malumdur ki, ionlasdirici siialarin tasiri ilo yarimkegirici
materiallarda yaranan defektlor yiiriikliiya malikdirlor vo temperaturdan asili olaraq
onlarin miqrasiya siirati doyisir. Belo defektlori stabil hala getirmak mogsadi ilo
termik domlomo iisulundan istifado edilir. Stialanma zamani yaranan defektlarin
termik domlomo enerjisini miioyyon etmak ligiin asagidaki qanunauygunluga tabe
olan formuladan istifads edilmisdir [34, s.1182-1183. 49, s.112]:

t - exp(-A Ei / KT) = const, (3.3.1)
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burada: t- domlomo miiddsti, AEi—aktivlosmo enerjisidir, T- miitloq temperatur, k-
Bolsman sabitidir.
(3.3.1) ifadasindon logarifma aldigdan sonra, iki T; va T,-domlomo

temperaturlar1 vo t; Vo t,- domloma zamanlari ligiin yazarad, asagidaki ifadoni alariq:

In tz/ t; = AE; /k (1/T1 — 1/T2) (332)

Alinmus ifadadon istifado edorok termik domlonmo zamani dayanigli defektin
aktivlosmas enerjisi -AE; hesablanur.

Miixtalif dozalarda siialandirilmis GaS veo GaS:Yb niimunslori vakuumda
T=473K temperaturunda t=30-60 dogiqe miiddatindo domlomaya moruz galmisdir.
Domloma temperaturu olaraq kristalin orimo temperaturundan asagi temperatur
interval se¢ilmisdir (100-200 °C).

Sokil 3.3.1.-da xarici elektrik sahasindo termik domlonmis (473 K) GaS (1) va
GaS:Yb (2) laylh kristalinda fotokegiriciliyin spektral paylanmasi gostorilmisdir. Sokil
3.3.1-dan goriiniir ki, 50 krad dozada gamma—kvantlarla siialandirilmigs GaS
kristalinin T=473K—ds t=60 dagigo miiddatinds termik domlondikdan sonra (ayri-1)
fotokeciricilik spektri sokil 3.1.1., 1-ayrisinin formasina tam uygundur. Ancagq hv~
2,6 eV-a uygun olavo maksimum miisahido olunmur (bu spektr haqqinda genis
molumat sokil 3.1.1.- do verilmisdir). Sokil 3.3.1.-da alavae maksimumun (sokil 3.1.1,
hv~ 2,6 ¢V) miisahido olunmamasi, termik domlonma zamani kiikiird vakansiyasinin
(Vs) diyiinlor aras1 kiikiird atomu ilo oavoz olunmasidir. Bu zaman spektrdo
fotokeciriciliyin maksimum qiymaotine uygun enerjinin doyigsmoadiyi, ancaq moxsusi
oblastda fotohassasligin ilkin niimunalara nazaran artmasi miisahida edilir. Miisahido
olunan qrafik asililiq gostorir ki, termik domlomo prosesi zamani struktur
defektlorinin yenidon paylanmasi naticasinds moxsusi oblastda fotokegiriciliyin
artmas1 miisahidos edilir. Sokil 3.3.1., 2-ayrisinds 50 krad dozada gamma—kvantlarla
stialandirilmis GaS:YDb kristalinin T=473 K temperaturunda t=60 dagigo miiddatindo
termik domlondikdon sonra fotokegiricilik spektri verilmisdir. Sakildon goriiniir ki,

maksimal udulma zolaginda niimunanin fotokegiricliyi ilkin kristala nazaron (sokil
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3.2.5.) gisman artmigdir. Bu fakt iso stialanma zamani yaranan qeyri-stabil radiasiya
defektlorin struktur defektlori ilo garsiligl tasiri naticasinds onlarin annihilyasiyaya
ugradigmi gostorir. Termik domlonmis niimunslor miixtalif giymot vo istiqamato
malik elektrik sahosindo yerlosdirilmis vo onlarin fotokegiricilik spektri T=77 K
temperaturda spektrometrds ¢okilmisdir. Sokil 3.3.1.—da 3-oyrisindon goriiniir ki,
sokil 3.2.5.-do oldugu kimi, termik domlonmis kristallar xarici elektrik sahasino daxil
edilon zaman (U,>0) udulma zolaginda onlarin fotokegiriciliyi artir. Xarici elektrik
sahasi Un<0 olduqda iso, udulma zolaginda fotokegiricilik azalir (ayri-4).

Alinmus tacriibi naticalorin vo nazari tadqiqatlarin [54, $.36-38] tohlili gostarir
ki, fotokegiriciliyin artmasit kvant ¢iximinin artmasit hesabina yiikdastyicilarin
konsentrasiyasinin artmasi vo fotoylikdasiyicilarin yiirtikliiyliniin artmasi naticoasinds
ola bilor. Nazars alsaq ki, GaS monokristallarinda Eg=2.4 eV—oldugundan E(hv)= 3E,
sorti, [61, .1748-1750]- isina asason 6donmadiyindan kvant ¢ixis1 —m=1 ola bilar. Bu
halda Ang~ const olur. Ikinci halda iso, [67, s.110]-isi osasinda demok olar ki,
stialandirilmis kristallarin termik domlonmasi zamani yiikdasiyicilarin yiiriikliyti,
digar kristallarda oldugu kimi, elektrik sahasinin intensivliyindon asili olaraq doyisir.
Bu notico osasinda demok olar ki, layli yarimkegiricilordo do sath defektlorinin
yiriikliyii xarici tosirlordon (radiasiya siialari, elektrik sahasi, temperatur va s.)
asilidir vo yiiriikliylin doyismosi fotoyiikdasiyicilarin soth rekombinasiya siiratinin
doyismasinds foal rol oynayir. Bu miilahizo asasinda demok olar ki, xarici elektrik
sahasinin tosiri naticosindo (E>10% V/sm) GaS vo GaS:Yb kristallarinda udulma
zolaginda fotokegiriciliyin artmasi (Up>0), fotoyiikdasiyicilarin yiiriikliyiiniin artmasi
naticasinds sath rekombinasiya siiratinin azalmasi, U,<0 halinda iso fotokegiriciliyin
zoiflomasi, yiiriiklilylin - azalmasi  hesabina rekombinasiya siiratinin  artmasi
sobobindan miisahida olunur.

Sakil 3.3.2.-da vo 3.3.3.-do miixtalif dozalarda siialandirilmis niimunalorin T=
473 K va t= 60 dagige miiddatinds domlondikdan sonra xarici sahanin giymat va
istigamotindon asili olaraq udulma zolaginda fotokegiricilik spektrlori gostorilmisdir.

Sakillardon goriiniir Ki, siialanma dozasinin giymatindan asili olaraq udulma
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Sakil 3.3.1. 50 krad dozada gamma—kvantlarla siialandirilmis GaS(1) va
GaS:Yb(2-4) layh kristallarimin termik domlomadan sonra (T=473 K; t= 60 daq.)
xarici elektrik sahasinda fotokegiriciliyinin spektral paylanmasi (T=77). 1.- GaS ;
2- GaS:Yb; xarici elektrik sahasinda 3.-Un >0 va 4.- Uy <0.
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Sokil 3.3.2. Miixtaif dozalarda gamma—kvantlarla siialandirilmis GaS:Yb layh
kristallarimin termik domlomoadoan sonra (T=473 K; t= 60 daq.) xarici elektrik

sahasinda (Un >0) fotokegiriciliyinin spektral paylanmasi (T=77). 1.100; 2- 150;
3. 200 krad.
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Sokil 3.3.3. Miixtaif dozalarda gamma—kvantlarla siialandirilmis GaS:Yb layh

kristallarimin termik domlomoadoan sonra (T=473 K; t= 60 daq.) xarici elektrik

150; 3.- 200 krad.
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zolaginda fotohossasliq doyisir. Bu doyismo iSs, gamma-kvantlarin siialanma
dozasindan asili olaraq yaranan radiasiya defektlorinin sayinin doyigsmosi ilo baghdir.
Stialanma dozasindan vo Xarici sahanin giymot vo istigamatindon asili olmayaraq
udulma zolagina uygun fotokeciriciliyin maksimum qiymatine uygun enerji doyismir
(hv= 2,6 ¢V). Miisahido edilon fakt bir daha gostorir ki, stialanma dozasinin artmasi
naticasindo fotoyiikdasiyicilarin  soth rekombinasiya siirati artir vo naticodo

kristallarin fotohassaslig1 azalir.

3.4. 9valcadan termik domlanmis vo gamma kvantlarla siialandirilms

GaS va GaS:Yb kristallarinda udulma zolaginda fotokeciriciliyin arasdirilmasi

Layh kristallarda defektlorin konsentrasiyasinin yliksok olmasi ytikdasiyicilarin
yiirliklilyliniin vo qagis yolunun uzunlugunun kigik olmasina sabab olur. Belos yiiklii
defektlor coxlugu (miistovi, vintvari dislokasiyalar) 6z strafinda mexaniki garginliyin
yaranmasina va Naticado Kristallik gofasin goarilmosino sabob olur. Qeyd olunan
xiisusiyyatlori idara etmok magsadi ilo miixtalif tisullardan, o ctimladan ilkin termik
emal isulundan istifado edilir. [72, $.254] isindo godstorildiyi kimi, yarimkecirici
materiallarin fiziki 6l¢gmolordan avval termik yolla emal edilmasi hesabina kristallik
gofosda  gdyardilmo zamani yaranan qeyri-stabil defektlorin konsentrasiyasini
azaltmaq mimkiindiir. Qeyd olunan tsuldan istifado etmoklos, layli kristallarin
yetigdirilmasi zamani yaranan soth defektlorinin fotoelektrik xassolorino tasiri
aragdirilmisdir. Layli qurulusa malik GaS vo GaS:YDb kristallar1 vakuumda T= 473 K
temperaturda t=60 dogigo miiddatindo termik domlomoys moruz qalmusdir.
Domlonmis kristallarda soth defektlorinin udma zolaginda fotokegiriciliya tosirini
oyronmak lclin sotho omik kontaktlar vurulmus ve T=300K va 100 K
temperaturlarinda todqiqatlar aparilmisdir.

Sokil 3.4.1.-do avalcadan termik domlonmis GaS kristallarinda udma zolaginda
fotokeciricilik spektrlori verilmigdir (T=300 K). Sokil 3.4.1.—do 1 va 2 oyrilorinin

miiqayisasindon goriiniir ki, termik domlonmis niimunads (ayri 1) fotohassaslhigin
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azalmasi elektroaktiv morkazlorin konsentrasiyasinin yiiksok olmasinin naticasidir vo
xarici sahonin tasiri ilo onun gismon neytrallagsmasi sayasindo udulma zolaginda
fotohassasligin artmasi miisahido olunur. Termik domlomo zamani yaranan defektlor
dorin energetik saviyyali oldugundan Vs onlarin konsentrasiyasi elektroaktiv struktur
defektlorinin konsentrasiyasindan vo temperaturdan asilidir. Miixtalif temperaturlarda
(T=100 K, 3-4 oyrilori) aparilan todqiqatlar gostorir ki, GaS-kristalinin termik
domlonmosi zamani yaranan soth defektlori udulma zolaginda fotokeciriciliya tosir
gostorir. Belo defektlor, asason miirokkob komplekslorin dissosasiyasi zamani
yarandigindan, sado defektlordir vo onlar asason Vg, Vo Vs vakansiyalarindan vo
diiyiinloraras1 Ga atomundan ibaratdir. Onlar haqqinda otrafli molumatlar [35, 5.1962-
1964 J-islorindo verilmisdir. Sokildon goriiniir ki, xarici elektrik sahasinin tosiri ilo
(Un <0) udulma zolaginda fotohassasliq azalir vo ilkin todqigtlar zamani alinan
naticalorin dogru oldugunu siibut edir.

Sokil 3.4.2.-do avoalcodan termik domlonmis GaS:Yb kristallarinin udulma
zolaginda miixtalif temperaturlarda fotokegirilik spektrlori gostorilmisdir. Qeyd
etmok lazimdir ki, Yb atomu kation vakansiyasi ila qarsiligli tasira girarok donor tipli
defekt soviyyasi yaradir (sokil 3.1.2.-da verilmisdir) vo kristalin elektrik kegiriciliyini
azaldir. Termik domlomodon sonra da GaS:Yb kristalinin x{isusi miiqavimati Vo
onlarin fotokegiriciliyi spektrin infraqirmizi oblastinda artir. Sakil 3.4.2.-don goriiniir
ki, GaS:Yb kristalinda fotokegiriciliyin maksimum qiymaoti ilkin GaS kristalinda
oldugu kimi udma zolaginda yerlosir ( hv= 2.4 ¢V, T=300 K) vo xarici elektrik
sahosinin tosiri ilo energetik vaziyyatini doyismir (ayri-2). Bu iss, yoni
fotoyiikdasiyicilarin  tolalor torofindon tutulmasi vo rekombinasiya proseslori
yarimkeg¢iricinin qadagan olunmus zonasinda sath elektron halinin olmasi ils baghdir.
Homin soth hallarmin tobisti vo yaranmasi kristal qofosdo mdvcud olan kation vo
anion vakansiyalari ilo baghdir [151, s.445].

Asag1 temperaturda aparilan todgiqgatlar (3.4.1., 1-3, sokil 3.4.2., 3-4 oyrilori)
gostarir ki, GaS vo GaS:Yb kristallarinin termik domlonmasi zamani yaranan stabil
elektroaktiv soth defektlorinin yaratdigi elektrostatik sahanin tosiri ilo harokat edon

geyri-tarazligh ylikdasiyicilar sath defektlori torafindon tutularag rekombinasiyaya
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Sokil 3.4.2. 9valcadan termik damlonmis (T=473K; t= 60 daqg) GaS:Yb

kristallarinda udulma zolaginda fotokegiriciliyin spektral paylanmasi: 1-

GaS:Yb ; 2- GaS:Yb- (Un >0) (1va 2, T=300 K); 3- GaS:Yb ; 4- GaS:Yb (Un<0)

(3 va 4, T= 100 K).
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Sakil 3.4.3. GaS monokristallarinda udulma zolaginda It max/ It Nisbi
dayismasinin gamma-kvantlarla siialanma dozasindan asilihg:
1-GasS; 2-termik damlanmis GasS; 3-GaS:Yb; 4- 50 krad + 100 C GaS-(Un >0)
1*- GaS; 2*-termik damlonmis Gas; 3*-GaS:Yb; 4*-50 krad+100C GaS-(Un<0).
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Sakil 3.4.4.GaS monokristallarinda udulma zolaginda Ifmak/ 1o nisbi
doyismasinin xarici elektrik sahasindan asihihigi:
1-GaS ; 2-termik domlonmis GaS ; 3- GaS:Yb ; 4- 50 krad + 100 C GaS.
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ugrayirlar. Bu zaman movcud rekombinasiya siiratinin elektrostatik vo xarici sahanin

giymat va istigamatindon asili oldugu miisahids olunur.

3.5. GaS va GaS:Yb layh monokristallarinda termoliiminessensiya

xassalorine gamma-kvantlarin tasiri

Dissertasiya isindo todqgiq olunan GaS vo GaS:Yb monokristallariin
termoliiminessensiya (TL) xassolori otrafli  Oyronilmisdir [86, s.225-227].
Gostorilmigdir ki, monokristallarin gadagan olunmus zonasinda yerlason taloalorin
saviyyalarinin  doarinliyini, tezlik faktorunu, tutma koasiyini va toalalorin
konsentrasiyasini termoliiminessensiya spektrlari vasitosilo todgiq etmok olverisli
tisullardan biridir. Tolo soviyyalori (defekt-vakansiya, dislokasiya, diiyiinlor arasi
atom) yikdasiyicilar1  zobt edorok rekombinasiyasinin  qarsisimi  alir  vo
liminessensiyanin davamliliq miiddatine mithiim tosir edir. Toalalorin darinliyini
Kinetika dorocasindon asili olmayan Randal metodu vo Qarlik-Qibson tisulundan
istifada etmoaklo miiayyan etmok olarf[].

GaS vo GaS:Yb monokristallarinin = 80+450K temperatur intervalinda
qizdirilmast zamani termoliiminessensiya (TL) oyrilorindo intensiv. maksimumlar
miisahido olunur (sokil 3.5.1. vo 3.5.2.). Qeyd edok Ki, tololor monokristallarin
qadagan olunmus zonasinda miixtalif dorinlikdo yerlosir vo bu sobabdon TL
spektrlorindo maksimumlar miixtolif temperaturlarda misahido olunur. Miixtalif
dorinlikdaki tololordon elektronlar kristali qizdirdiqca bosalaraq liiminessensiya
morkazlorina qayidirlar vo siialanmali rekombinasiya edirlor. TL spekrlorindaki har
bir maksimum bir talo soviyyasine uygun galir.

Tutma markazlorinin aktivlosmo enerjisinin parametrini toyin etmok iigiin
Randal va Qarlik-Qibson metodundan istifads etmisik. Qeyd edok ki, bu metodlarin
digor metodlardan istiinliiyli ondan ibaratdir ki, kinetika doracasindon asili

olmayaraq talalarin aktivlosmo enerjisi bir diisturla tayin olunur.
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Termoliiminessensiya prosesinin kinetika darocasi TL pikinin formasina gora
toyin edilo bilor [99, s.578-580]. Belo ki, TL oyrilorinds baslangic temperaturdan
spektrin  maksimuma uygun golon temperatura Qodor olan zolagin sahosi
maksimumdan spektrin sonuna goador olan zolagin sahasindon boyiikdiirso onda biz
termoliiminessensiya prosesinin kinetika daracasini 1, oksino olduqda iss 2 gotiiriiriik.

Yuxarida qgeyd etdiyimiz kimi aktivlosmo enerjisini tapmagm on sado Vo
olverisli yolu kinetika doracasindon asili olmayan metodlardir. Belo metodlardan biri
Randal metodudur. Randalin toklif etdiyi metodda TL spektrinin maksimumuna
uygun golon temperaturu bilmakls talalarin aktiviesma enerjisi tayin edils bilir [ 125,
5.1253-1256].

Ea= AKkTn (3.5.1)

Burada E,— talalorin aktivlogma enerjisi, A — 15+30 arasinda qiymatlor alan sabit [90,
5.2493-2496], k-Bolsman sabiti (0.86-10%eV), Tmax—termoliiminessensiya oyrisinin
maksimum temperaturudur.

Elektronlarin talalari tark etma siiratins tasir edon digar faktor talalari tork etmo

tezliyi vo ya tezlik faktoru olan p kemiyyatidir.

P =P exp(—12) (3.5.2)

KTy

Tm-maksimum intensivliys uygun miitloq temperatur, B-qizma siirati vo E,- aktivasiya
enerjisidir,

TL molumatlarindan istifado edarok aktivlosmo enerjisi vo tezlik faktorundan
basqa tutma kasiyini(S;)) vo tolalorin konsentrasiyasmi(N;) asagidaki diisturlardan

toyin eds bilarik

_ (BB
S = (F.:T,?n!'u‘c-ur) (35.3)
N, = — KTniNe (3.5.4)

- B
EateBexp (7 )

107



harada ki, f—qizdirilmanin sitirati (0.17K/s), N¢ — kegirici zonanmn sixligl, Ve
elektronlarin istilik siirati, k — Bolsman sabiti (0.86-10eV), E, — aktivlosma enerjisi,
Tmax — termoliiminessensiya ayrisinin maksimum temperaturudur

Sokil 3.5.1.-da tomiz GaS kristali {i¢iin termoliiminessensiya oyrilori
verilmigdir. Sokil 3.5.1.-dan go6riindiiyii kimi termoliiminiessensiya oyrisindo
sialanmanin maksimumuna uygun zolaqlar 159, 234 vo 313K temperaturlarda
yerlosir vo genis zolaqli miirokkab spektrdon ibaratdir. Kristalin tadricon qizdirilmasi
naticasinda hayacanlanmis elektron aldig1 slava enerjini foton soklinda siialandirir vo
bu slialanmanin intensivliyinin yiiksok olmasi talonin (defektlor- vakansiya, diiyiinlor
aras1 atom, dislikasiya) konsentrasiyasindan asilidir. GaS:Yb birlosmasinin qadagan
olunmus zonasinda 5 talo Soviyyasi miisahids olunur: 117, 178, 244, 310 va 385K
temperaturlarda (sokil 3.5.2.). Tadqiqg edilon niimunslorin TL 6lgmalarinin naticalori
[64, s.16-26; 65, s.15-17; 77, s5.469-471] islorindoki nazariyya vo modelo asasan
analiz edilmisdir. TL spektrlorindoki genis maksimumlar nadir torpaqg hallogenidlori
ticiin xarakterikdir. TL spektrlorinin analizi gostorir Ki, spektrlor (0.2-0.8 eV) enerji
intervalinda kvazi kosilmoz paylanma soviyyasinds elektron tolosino (ET) uygun
galirlor. GaS:Yb birlosmasinin TL oayrilorinda (sokil 3.5.2.) tomiz GaS birlosmalori
liciin xarakterik olan piklor miisahids edilmir. Ona gora do, hesab etmak olar ki, GaS
birlosmasina Yb asqar1 daxil oldugdan sonra termoliiminessent defektlor amalo galir
ki, bu defektlorin yaranmasi, tomiz kristallardaki yiik talolori ilo eynilasir.

Sokil 3.5.3.-do qizdirilma siiratinin giymatlori 0,67 k/s (1) vo 1,96 ki/s (2)
oldugda GaS:Yb kristallarinin TL spektrlori gostorilmisdir. Qizdirilmanin kigik
stiratinds (0,67 k/s) spektr maksimumlar1 110, 174, 238, 303 vo 380K olan 5 zolagdan
ibarotdir. Qizdirilma siiratinin artmasi ilo zolaglarin yarimeni vo intensivliyi artir vo
maksimumlar yiiksok temperaturlara toraf yerini doayisir (1,96 k/s)—do maksimumlar
117, 178, 244, 310 vo 385 K temperaturda yerloasir. Talalolorin aktivlosma enerjisinin
(3.5.1.) diisturuna gors hesablanmis giymeatlori: f=0,67 k/s oldugda 0,24 ; 0,37 ; 0,51;
0,65v5 0,81 eV B=1,96 k/s olduqda 0,25 ; 0,38 ;0,52 ; 0,66 vo 0,82 eV olur.
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It nis.vah.

Sakil 3.5.2. GaS:Yb kristalimin TL spektri [139, 5.509]
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Sokil 3.5.3. GaS:YDb kristalinda TL-1n intensivliyinin temperaturdan asihihg 1-
B=0,67 k/s, 2-B=1,96k/s [139, s.510]
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Sokil 3.5.4. GaS(a) va GaS:Yb(b) kristalinda TL-1n intensivliyinin
temperaturdan asiihg [139, s.510]
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Kinetika doracasindon asili olmayaraq tolalorin aktivlosma enerjisini tapmagin
bir yoluda Qarlik-Qibson metodudur [104, s.115-120]. Bu metodda isa TL
intensivliyinin baslangic artmasindan aktivlosmo enerjisini tapmaq olar. Toklif edilir

ki, asagi temperaturlarda TL intensivliyi kinetika doracasindon asili olmayaraq

Ea

_ kT
I=1lee ganunu ilo dayigir. Gostorilmigdir ki, TL intensivliyi temperaturdan xatti

astlidir. Inl ~ ; asililigindan (sok. 3.5.4) eksperimentin xatalari ¢argivasinds (0.03 eV)
GaS kristali ii¢lin 0,5 eV, GaS:Yb kristali {i¢iin iso 0,63eV giymati tapilmigdir.
Cadval.3.5.1.

GaS va GaS:Yb kristallarimin TL spektrlorindon toyin edilmis talalarin
parametrlari [139, s.509].

Ne T Ea St I\ S

GaS (K) (eV) (sm?) (sm?) (san™)
(A=25)

1 159 0,34 2,8:10% | 1,5x10®® | 1,6-108
GaS 2 234 0,51 3,710 |1,2x10% | 3,8-10%

3 313 0,67 4,2:10%° | 2,4x10% [2,3-10°

1 117 0,25 3,910 |5,1x10%° | 2,1-10%
GaS 2 178 0,38 4.6-10%2 |6,2x10%° | 4,2-101
Yb 1% 3 244 0,52 2,7-102% | 7,3x10® | 1,2-10%

4 310 0,66 2,5-102% | 1,4x10"° | 3,6-10°

5 385 0,82 53104 |2,8x10*® | 4,3-108
Sokil 3.5.5.-do gamma-kvantlarla siialandirilmis  GaS  kristallarinda

termoliiminessensiya spektrlori gostorilmisdir. Sokildon goriintir ki, stialanmadan
owal GaS kristallarinda TL-spektrindoe miisahido olunan maksimumlar kristalin
gadagan olunmus zonasinda miixtalif konsentrasiyali 5 tutma markazlori mévcuddur.

Sokil 3.5.1.-da bu hagda malumatlar verilmisdir. Ilkin spektrlorin miixtalif dozalarda
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gamma-kvantlarla stialandirilmig GaS kristallarinin spektrlori ilo miiqayisasi asasinda
demok olar ki, 30, 50, 100 vo 140 krad dozalarla siialanma zamani1 miisahido olunan
zolaglara uygun maksimal temperaturun qiymati doyismir, yalniz zolagin yarimeni vo
intensivliyi artir. Bu fakt onu gostorir ki, siialanma zamani yaranan radiasiya
defektlorini ilkin struktur defektlori gisman kompensasiya edir vo noticado akseptor-
donor qarsiliql tasiri artir. Bu isa, TL-spektrinds zolagin intensivliyinin artmasina vo
spektrin yarimeninin artmasima sobob olur. Demali siialanma dozasi artdiqca
tolalordan ionlasma naticasinds qopan elektronlarin sayinin artmasi vo onlarin donor
saviyyalorinds rekombinasiyaya ugramasi naticasinds liiminessensiyanin intensivliyi
artir. Stialanma dozasmin 200 krad vo daha yiiksok giymatlorinda s,
liminessensiyanin intensivliyi azalir vo TL-nin s6nmosi miisahido olunur.Termik
sonmonin miisahido edilmasi iso talalorin elektron emissiya etmo qabiliyyatinin
azalmas1 sababindan irali galir. Bels ki, siialanma dozasinin artmasi hesabina yaranan
noqtovi  Frenkel defektlorinin miqdann artir vo akseptor tipli saviyyalarin
konsentrasiyasi artir. Noticodo akseptor—donor tipli saviyyalorin garsiligli tasirinin
azalmasi hesabina rekombinasiya siirati azalir va naticads TL-nin termik sénmasi bas
verir. Belaliklo, siialanma dozasinin 200 kraddan yiiksok qiymatlorinde sothds va
hocmds defektlorin yenidon paylanmasi bas verir ki, bu da laylararasi vo laydaxili

A, ragslorini xarakterizo edon [Q-udulma zolaglarmim va TL-piklorinin (v= 23,2 vo

188,4 sm™) yarimeni va intensivliklorinin doyismosi ilo miisayiot olunur.
Alman notico onu gostorir ki, TL-udulma oblastinda radiasiya naticosindo
kristalin qadagan olunmus zonasinda defektlorin vo fotohassasliq markazlarinin

konsentrasiyasinin rekonstruksiyasi bas verir.
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IV FOSIL
QAMMA KVANTLARLA SUALANMIS VO TERMIiK DOMLONMIS LAYLI
GaS va GaS:Yb MONOKRISTALLARININ SOTHININ SPEKTROSKOPIK
VO MIiKROSKOPIK METODLARLA TODQIQI

Qallium sulfid (GaS) oasasli ¢oxsayli laylt monokristallar fotoelektrik detektorlarin
yaradilmasinda genis istifado edilir. Bu kristallar miixtalif siialanma detektorlari,
eloca do, fotogalvanik qurgular ii¢iin do perspektivli materiallar hesab olunur. Onlarin
asas, maraqli vo vacib totbiq sahalorindon biri do GaS osasinda islayan rentgen,
gamma-siialanma qurgularinin olmasidir [15, 5.120-125]. Bu ndqteyi-nozardan, son
zamanlar onlardan genis diapozonda yiiksok radiasiyaya davamli va yiiksok radiasiya
soraitinds isloya bilon detektorlarin yaradilmasi istigamatindoa genis todgiqat islorinin
aparilmasi xiisusi maraq koasb edir [6, $.27-30]. Molumdur ki, layli kristallarin
sothinin gamma radiasiya vo temperaturla modifikasiyast onlarin soth xassalarinin
doyismasino vo bir sira sath effektlorinin yaranmasina sabob olur ki, bu da 6z
novbasindo hacmi proseslorin  gedisatina tosir edir [133, s.278-280]. Qamma
kvantlarin vo temperaturun tosiri ilo layli kristallarin sothindo bas veran
dayisikliklorin bir sira fiziki, o ciimlodon spektroskopik metodlarla todgiqi yeni
informasiyalarin alinmasina va Soth effektlorinin geyds alinmasima Sobab olur. Bu
spektroskopik metodlar arasinda Furye-infraqurmuzi  (IQ) vo  Furye-Raman
spektroskopiyasi metodlar1 6z xiisusiyyatlori ilo secilir [42, 5.29-30]. Baxilan fasilda
gamma kvantlarla siialanmanmn vo termik domlomonin tasiri noaticasindo GaS vo
GaS:Yb layli kristallarinin  sathindo bas veran dayisikliklor va qurulus
modifikasiyalar1 bu spektroskopik metodlarin vasitasilo  Gyronilmisdir. Qamma-
stialanmadan va termik domloamadan avval va sonra sath relyeflori AQM-metodu ilo
izlonilmisdir. Todgiqat zamani alinan noticolor dissertasiya isinin bu faslinda

verilmisdir.
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4.1. Qamma kvantlarla siialanmis va termik domlonmis GaS va GaS:Yb

monokristallarinin sathinin Furye-IQ spektroskopiya metodu ils tadgiqi

Kristallarda udulma spektrlarinin dyranilmasi qurulus problemlorinin vo Kristal
gofasin dinamik nazariyyasinin problemlarinin hallino yonalir. Hor iki todqiqatin ilkin
morholosinda 1Q spektrlordon istifade etmoklo kristal gofosin rogslorinin dalga
vektoru k=0 oldugda spektr haqqinda tam molumatlarin alinmasidir. Bu malumatlar
alds edildikda, giivve sahasinin tayini masalasini goymaq olar ki, onun halli kondensa
Olunmus fazada kimyovi rabitolorin tobioti haqqinda bizim biliklorimizi
genislondirmoya imkan verir. ©goar rogsi dispersiya ayrilori molumdursa, onda ragsi
hallarin sixliginin qiymatlorinin alinmasina birco addim galir ki, onlardan kristalin
termodinamik funksiyalarmin tam dostini almaqg olur. Kristallarda ragslarin
anharmonizminin tadqiqi istilikkegirmo Vo termik genislonmoa kimi problemlarlo
alagalondirilir.

[lkin GaS monokistalinin Furye-IQ buraxma spektri sokil 4.1.1.-do verilmisdir.
GaS monokristalinin otaq temperaturunda fonon oblastinda Furye-IQ udulma
spektrinin analizi gdstorir ki, spektrdo maksimumlar1 297 vo 357 sm* olan udulma
zolaglart miisahido edilir vo adobiyyat giymatlori ilo uzlasir [47, s.353-354]. Bu
udulma zolaqlar1 uygun olarag enina (TO) va uzununa (LO) optik fononlara aiddir.
Qamma kvantlarla siialanmis vo termik domlonmis GaS monokristalinin spektrlori
alinmis vo onlarin ilkin spektrlorlo miiqayisasi aparilmisdir. Bu magsadls optik fonon
oblastinda TO vo LO fononlarin udulma zolaqlarinin ¢evrilmasi vo onlarin spektral
xiisusiyyatlarinin doyismasi izlonilmisdir (Sakil 4.1.2.).

Miiayyan edilmisdir ki, udulma dozasinin dayismasindan va termik domlamadan
asili olaraq optik fononlarin zolaqlarinin maksimumlar1 vo intensivliklori doyismir,
lakin zolaglarin yarimenlarinin (v,,) giymatlari farglonir. Belo ki, udulma dozasinin
giymatinin 2 dofo artmasi (100 krad-dan 200 krad-dok) (vi,)-n giymatinin bir nego
dofo (~2,5 dofo) artmasina sobob olur. Analoj1 doyisikliklor itterbium atomu ilo
asqarlanmis gallium monosulfid (GaS:Yb) iig¢iin do almmusdir (sokil 4.1.3.). Sokil
4.1.3-don goriindiiyii kimi, hor iki layli monokristal iig¢lin dozadan asili olaraq
yarimenin doyismasi Xatti xarakter dasiyir, lakin GaS iglin bu asiliiq ~2,5 dafa
boyiik qiymoto malikdir.
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Sokil 4.1.1. Toamiz GaS monokristalimin Furye 1Q-buraxma spektri [6, s.28]
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Sokil 4.1.2. Siialanmamus (1) vo siialanmis GaS Kristalinin enina (TO) va
uzununa (LO) optik fononlarinin udulma zolaqlarinin Furye —[Q-spektrlori: 1
- 0; 2-100 krad v 3-200 krad [6, s.28].
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Codval 4.1.1.-do domloms temperaturundan asili olaraq fikso olunmus D, =200
krad dozada siialanmig niimunoslorin enino optik fononun udulma zolaginin
yarimeninin (v12(TO) sm?) doyismosi gostorilmisdir. Domlomo temperaturlari uygun
olarag 100, 150, 200 vo 250°C secilmisdir. Codvalin miiqayisoli analizi onu
soylomayo osas verir ki, verilmis dozada 150-200°C temperaturu on effektlidir. Bu
temperatur oblastinda bircinslilik barpa olunur ki, bu da yarimenin giymatinin (vi2)-n
50-55 sm? tortibindo doyismoasi ilo sortlonir. Beloliklo, ilkin, gamma-kvantlarla
silalanmis vo domlonmis GaS vo GaS:Yb monokristallarinin Furye-1Q spektroskopik
todgigatlar1 gostorir ki, gamma silialanma vo temperaturun tasiri altinda niimunalarin
soth nizamliliginin daracasinin doyismasi Vo Sothyani hallarinin modifikasiyasi bas
verir. Qeyd etmok lazimdir ki, layl kristallarda boyiik miqdarda defektlorin ¢oxlugu,
eloco do laylarda radiasiyanin tasiri ilo miirokkob radiasiya defektlorinin yaranmasi
laylararasi vo laydaxili oblastlarla qarsiligli tosirin pozulmasina gotirib ¢ixarir [ 114,
5.341-343].

Bu da kristallarin yetisdirilmosi zamani1 daxil edilmis asqar atomlariin bir
hissasinin, elaca do siialanma zamani yaranmis noqtovi defektlorin laylararas: fozada
yerlosmasi ilo baglidir. Damloms zamani siialanmis niimunslords udulma zolaglarinin
yarimeninin azalmasi bas verir ki, bu da radiasiya defektlorinin gisman domlonmasi
Vo agqar atomlarin laylararasi oblastdan laya qismon kegidi ilo alagodardir.

Odobiyyatda lazer siialanmasinin tasirine moaruz qalmis miixtalif modifkasiyali
layl1 GaSe kristallarinin kristallik qurulusunun xiisusiyyatlori analiz edilmisdir. Digar
politip torkibli vo lazer siialanmadan sonra qaliq gorginlikli oblastlarin yaranmasi
miisahido edilmisdir [87, s.126-129]. Miioyyon edilmisdir ki, A®B® tipli birlosmonin
ragsi spektrinin yenidon qurulmasi xarakterinin &yranilmosi qurulus faza kegidlori
haqqinda lazimli informasiya almaq imkani verir. Bundan basqa, asqar atomlar1 binar
yarimkeciricinin torkibina daxil olan biitiin elementlarlo rabits yarada bilir. Beloliklo,
bu da kristalin qurulusunun modifikasiyasina gatirib ¢ixarir. Laylarin daxilindo rabits
olagalorinin doyismosi hesabina layli kristallarda defektlorin yaranmasi zamani

kristalin anion, eloca do kation alt sistemlarinds yenidon qurulma bas verdiyi faktini
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Sakil 4.1.3. GaS (1), GaS:Yb (2) kristallarmin TO vo LO optik fononlarin

udulma zolaglarmin yarimeninin (v12) doza asihihiqlan [6, 5.29] .
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spektroskopiyasindan istifado etmok moqgsodouygundur. Yarimkegiricinin xassalori vo

atomlararas1 kimyovi rabitonin xarakteri arasinda korrelyasiya oldugunu noazors alsaq,

layl1 yarimkegiricilords, xiisuson GaS-do radiasiya effektlorinin todqigi praktiki

noqteyi nozordon ionlasdirict siialanmanin tosiri zamani materiallarin davamliliginin
prognozlasdirilmasi iigiin perspektivlidir.

Cadval 4.1.1.

GaS vo GaS:Yb niimunalorinin TO fononunun udulma zolaginin yarimeninin

(vi2(TO) sm) domlomo temperaturundan asilhglar [6, 5.29].

Ne Niimuns v12(TO) sm™
1 GaS -

2 GaS T=100°C 52
3 GaS T=150°C 50
4 GaS T=200°C 53,5
5 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

4.2. Qamma kvantlarla siialanms va termik domlonmis GaS vo GaS:Yb layh

monokristallarimin sathinin Furye- Raman spektroskopiya metodu ils tadqiqi

Molumdur ki, [130, s.45] layli yarimkegiricilor gafasin moxsusi defektlorindan
basqa, asqarlarin ¢oxlugu ilo do Xxarakterizo olunurlar. Belo ki, yarimkegirici
materiallarin siialanmas1 zamani radiasiya defektlorinin yaranmasi onlarin asqarlarla
garsiligh tosirdos oldugu laylararas1 gatda da bas verir. Bunlar1 nazaro alaraq belo

naticaya galmok olar ki, laylarda vo laylararasinda radiasiya defektlorinin toplanmasi
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qurulusun periodikliyinin, laylararas1 vo laydaxili garsiliqlh tssirin pozulmasina
gotirib cixarir [4, s.23-25. 15, s5.32-38. 16, s.122-135]. Odobiyyat materiallarinin
tohlili gostorir ki, radiasiya siialanmasi vo asqarlarla modifikasiya olunmus layl
kristallarin qurulusu va rogsi spektrlori az 6yronilmisdir ki, bu da davamli todqgigatin
aparilmasini tolob edir. Ona gors do layli yarimkegiricilorda, xiisuson GaS va GaS:Yb
kristallarinda radiasiya effektlorinin, ionlasdiric1 siialarin vo termik domlomanin
struktur sothyan1 hallarin prognozlasdirilmasi ii¢lin elmi vo praktik noqteyi-nozordon
perspektivlidir[132, s.9-10. 133, 5.396-397. 136, s.52-54].

Bu paraqrafda qamma kvantlarla siialanmanin vo termik domlomonin tosiri
alinda GaS vo GaS:Yb kristallarinda qurulus modifikasiyasi vo Soth hallarinin
dayismasinin Furye-Raman spektroskopiya metodu ila aparilan tacriibi tadqgigatlarinin
naticalari verilmisdir.

Sokil 4.2.1-do otaq temperaturunda ilkin (1) vo stialanmis (2) p-GaS
monokristalimin  Raman  spektrlori  gostorilmisdir.  Gorlindiiyti  kimi, GaS
monokristallarin ilkin spektrinds 23,2; 75; 188,4; 294,2 vo 360,2 sm* tezliklordo
bes xott miisahido edilir. (cadval 4. 2.1.) [25, 5.20-23. 58, 5.112-116].

Alman spektrlorin analizi gostorir Ki, E3, Vo A, modlarma uygun olan asagi

tezlikli xotlor (23,2 vo 75 sm™) laylararas: ragslorlo alagodardir vo onlar birmodlu

xarakter dasiyir. Belo ki, 188,4 , 294,2 vo 360,2 sm™ xatlorins uygun olan Ej_ , EZ va
A tip ragslorin modlar layl kristallarda kiikiird atomlar1, eloco do qallium atomlar

torofindon yaranan vakansiyalarin paylanmasi ila bagli ola bilar.

GaS monokristallarinin Raman spektrlorinds 50 krad-a godor siialanma dozasinda
miisahido olunan Raman Xatlorinin intensivliyi vo eni praktiki olaraq doyismir.
Siialanma dozasinin 50 krad-dan yuxari artmasi ilo 188,4, 294,2 vo 360,2 sm?, elaco
do 23,2 vo 74,8 sm™ xatlorin yarimeni artir, bu iso giialanma naticasindo laylararasi
fozada gorginliyin artmasi ilo alagodardir.

Stialanma noticasindoa spektrlorin yarimeninin doyismo xarakteri gostarir Ki,
yiiksok dozalar oblastinda (50 krad-dan yuxar1) gamma-kvantlar torafindon yaranmis
radiasiya defektlori ilo qofos defektlori arasinda qarsiliqh tasir naticasinds fononlarin

simmetriya oxu boyunca daha intensiv paylanmasina sabob olan doyisiklik bas verir.
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Sakil 4.2.1. GaS kristalimin gamma kvantlarla siialanmadan avval (1) vo

sonra (2) Furye-Raman-spektrlari (D,=140 krad) [135, s.117].
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Cadval 4.2.1.
Ragslarin tipina uygun olaraq tezliyin alinmis tacriibi qiymatlori va adabiyyat

materiallar arasinda miiqayisali analiz [135, s.117].

Raggslarin tipi Odabiyyat Isin tocriibi verilonlori v, sm™
verilanlari, v, sm™

EZ, 23 232

Eyg 75 74,8

A, 189 188,4

E, 295 294,2

A, 360 360,2

Sokil 4.2.2.—dos ilkin (a), Yb ilo asgarlanmig (b) vo termik domlonmis (c) GaS

kristalinin v=188,4 sm™ tezlikdo laylararasi A}, regsinin xatlorinin Furye-Raman

spektrlorinin dozadan asili olaraq doyismasi gostorilmisdir. Burada birinci, ikinci
spektrlor uygun olaraq 200 va 50 krad dozalara, ti¢lincii spektr iso siialanmamig tomiz
GaS kristalin1 xarakterizo edir. Sokil 4.2.2-don goériindiiyii kimi, 50 krad dozada
Xatlorin yarimeni az doyisir. Dozanin nisbaton yiiksok giymetlorinda (200 krad)

A}, Xotlorinin yarimeni ~2 dofs (10-dan 20 sm™-o godor) artir. Yb atomlar ilo

asqarlanmis GaS kristallarinda Raman xotlorindo analoji doyisikliklor miisahido
edilmisdir. T=150 °C (t=1 saat termik islomoys moruz qalmisdir) temperaturda
termiki damlomoadan sonra (ayri ¢) strukturda nizamlanma bas verir ki, bu da Raman
Xatlorinin yarimenlarinin ~1,5 dofo azalmasma soabob olur. Raman spektrlarinin
analizi gostarir ki, Xatlorin yarimeninin (vi2) qeyri-barabor artimi radiasiya islorinda
gostorilmisdir ki, layl kristallarda bdyiik miqdarda defektlorin (=107 sm=), elaco do
laylarda radiasiyanin tosiri altinda miirokkob radiasiya defektlorinin yaranmasi
qurulusun periodikliyinin pozulmasina, elaca do layarasi vo laydaxili qlivvalarin
qarsiligl tasirinin doyismasing gotirib ¢ixarir. Alinmig naticolordon goriiniir ki, GaS

kristalinin miisahido olunan spektrinds (Sokil 4.2.3.) intensivlik, eloca do zolaglarin
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Sokil 4.2.2. Tlkin (a), Yb ilo asqarlanmis (b) vo termik domlonmis (c) GaS

kristalnin v=188 sm™ tezlikds laylararasi A}, raglarinin Furye-Raman xatlarinin

dozadan asih olaraq dayismasi: 1-D,=200 krad, 2- D,=50 kad va D,=0 krad.
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Sakil 4.2.3. GaS kristalimin Raman laydaxili E;, (1) vo laylararas1 A (2)

ragslorinin yarimeninin dozadan asilhg [135, s.117]
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yarimeni gamma-kvantlarla stialanmanin asagi dozalarinda az doyisir, bu da radiasiya
defektlorinin yaranmasi ilo strukturun periodikliyinin gismoan barpa olundugunu
gostorir. Qamma  kvantlarla 50 krad dozaya godor siialandirdiqgda zolaglarin
intensivliyi vo yarimeni doyigmir, bdyiik dozalarda iso intensivlik vo yarimeni artir,
sonuncu hal laylararas1 fozada qarsiligli tosirin giiclonmasi va geyri-bircinsliyin
artmasi ilo slagodardir. Analoji natica [97, 5.90-93 ] isindo do miisahido olunmusdur.
Burada tozyiq altinda layli GaSe kristalinda rezonans Raman spektrlori todqiq
olunmusdur. Gostorilmisdir ki, tozyiq altinda zolaglarin intensivliklorinin doyismo
xarakteri kristalin hocmindo qaliq gorginlikli lokal saholorin yaranmasi ilo
olagadardir. Bu verilonlari nazars alib farz etmok olar ki, siialanma dozasinin artmasi
ilo radiasiya vo asqar defektlorin artmasi laylararasi fozada gorginliyin artmasina
gotirib ¢ixarir, naticods kristal deformasiyaya ugrayir.

Strukturun periodikliyinin pozulma doracasi kristalin laylararasi oblastinda
radiasiya defektlorinin konsentrasiyasindan va kristalin qaliq gorginlikli oblastinda
movcud olan garginlikdan asilidir.

Gas tipli kristallarin zona qurulusu haqqinda verilonlorin analizi [6, 5.66-68.
7,5.106-107] tozyiq altinda layl kristallarda elektron zonalarinin elementar gofasin
deformasiyasi nazars alimmayan harokat modelins baxmaga imkan verir.

Laymm daxilindo vo laylar arasinda atomlararasi mosafonin miixtalifliyi
kristallarda rabito qiivvesinin anizotropiyasini oks etdirir. Buna siibut kimi, layl
kristallarin kovraklik xassalorini xarakterizo edon kovraklik sabitlorini gdstarmoak olar
[70, s.114-115]. Qrafitin kovroklik sabitlorinin temperatur asililiglarinin alinmis
naticalori [84, s.472-475. 91, s.25-27] nozoro almagla, daxili laylarla miiqayisodo
laylararas1 kovroklik sabitlorini daha tez doyismasi fikrina golmok olar. Bu sorait
nozors alinaraq toyin olunmusdur ki, defektlorin yenidon qurulmasi zamani kristalin
hom fonon, ham da elektron altsistemlori dayisir.

Belalikla, belo noticaya galmak olar ki, gamma—kvantlar terafindon yaranan
radiasiya defektlorinin bir hissosi laylararas1 fazada gismon paylanir, bu da Furye-
Raman spektrlorinds 23,2 vo 188,4 sm? zolaglarinda yarimenin artmasina sabab olur
(Sakil 4.2.3.)

127



4.3. Qamma-kvantlarla siialanma va termik domlomoanin GaS ve GaS:Yb
layl monokristallarimin sathina tasirinin 1Q-aksolunma spektrlari vasitasilo

oyranilmasi. Optik xassalar

Qallium sulfid layl1 monokristali (GaS) miixtalif tip siialanma detektorlari ti¢iin
perspektivli materiallar hesab olunur. Onlarin asasinda gamma-kvantlarin otaq
temperaturunda isloyan radiasiya detektorlar1 hazirlanir. [72, s.111. 81, s.117-121]
islorindon goriindiiyti kimi, bu layli kristallarda qofos defektlorinin migdarinin
coxlugu, eloco do laylarda vo laylar arasinda gamma-kvantlarla siialanmanin tasiri
altinda miirokkob radiasiya defektlorinin oamalo galmosi qurulusun periodikliyinin
pozulmasina vo laylar arasi vo laydaxili oblastlarda qarsiligli tasira sabab olur, bu da
onlarin qurulusunun radiasiya modifikasiyasi ilo miisayat olunur. Bu Kkristallarda
qamma siialanma ilo olagodar radiasiya effektlori vo qurulusun radiasiya
modifikasiyasi ilk dofo olaraq [135, 5.118-120. 145, s.35-37] islorinda rogsi (Furye-
IQ vo Furye Raman) spektroskopiyasi metodlar1 ilo todqiq edilmis vo analiz
olunmusdur. Bu todgigatlar vacibdir vo praktik noéqteyi-nazardon ionlasdiric
stialanmanin tasirino davamli materiallarin hazirlanmasi {igiin xiisusi maraq kasb edir.

Toqdim olunan isdo qamma-kvantlarla siialanmis Ga$S kristallarin Furye—IQ-
oksolma spektrlorinin xiisusiyyatlori 6yranilmis vo bu kristallarda gamma-kvantlarin
onlarin optik xassalorine tasirine baxilmisdir.

Niimunolarin Furye-iQ udulma vo oksolma spektrlori otaq temperaturunda v=
400-100 sm™ tezlik oblastinda FTIR Varian 3600 spektrometrindo ¢okilmisdir.
Oksolma spektrlori ¢=15° diismo bucaginda alinmigdir. R(v) aksolma spektrlorine
gora ilkin vo gamma-kvantlarla siialanmamis GaS niimunalarinin optik sabitlori tayin
olunmusdur. Noaticolor  dielektrik funksiyan1 veron sado Kramers-Kroning

inteqrallarindan istifads olunaraq alinmisdir.

£ =6 +is (43.1)
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Im(l/ &) =&,/ 8° +&? (4.3.2).

Hesablama ifadalorindon asagidaki sokildas istifade olunmusdur.

K — 2J/Rsing 9,81(‘/):”2—‘(2
1—+vR)? +4JRsin =
2 (4.3.3)
n= 1-R H,gz(v):2nk
1-+R)?+4Rsin?~
2 (4.3.4)

Burada n vo k uygun olaraq sinma vo udulma omsallaridir, &1 vo &, dielektrik
nifuzlugunun hoqiqi vo Xxoyali hissaloridir, Im(1/e) fonon qarsiliglt tasirini
xarakterizo edan enerjinin dielektrik itkisidir.

GaS monokristaliin optik sabitlori oksolma spektrlorindon klassik asili

olmayan ossilyatorlarin dispersiyasinin malum ifadasins gors toyin olunmusdur.

e(V) — No? =(80- N2V (Vo2 —v2 +1yv) (4.3.5)

Burada ¢, statistik dielektrik niifuzlugu n..? = ¢, yiiksoktezlikli oblastda dielektrik
niifuzlugunun asimptotik giymati, y sonmonin fenomenoloji lizviidiir

€0 Vo N2 komiyyatlori Lidden Saks Teller miinasibatini yaxs1 6doyir.

€o/Nes? = (VLo /VT10)? (4.3.6)

Niimunoalor ®Co monboyindon gamma kvantlarla otaq temperaturunda d®, /
dt=15.66 rad/s doza giicii ilo stialandirilmisdir. Bu zaman udulan doza D,=30-200
krad toskil edir [8, s.19-20. 55, s.373-374].

Sokil 4.3.1-ds ilkin (1) vo D,=100 (2), 200 (3) krad stialanmus GaS
monokristallarmin qofas rogslori oblastinda IQ oksolma spektrlori gdstorilmisdir.

Sokildon goriindiiyii kimi ilkin GaS niimunasinin dispersiya analizilo uzlasan enina
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Sakil 4.3.1. Otaq temperaturunda ilkin (1) va 100 (2), 200 (3) krad gamma-
kvantlarla siialanmis GaS niimunalorinin 1Q aksolma spektrlari, alavada ilkin

GaS niimunasinin udulma spektri gostorilmisdir [136, 5.53].
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vro =297 sm vo uzununa v 0=357sm ragslori miisahida edilir. Enina vo uzununa
ragslorin tezliklorinin giymotlori bu niimunslorin Furye 1Q udulma spektrlorindan
alimmus qiymeotlorlo ist-listo diisiir (sokil 4.3.1.). Qamma-kvantlarla siialanmis GaS
niimunalarinin (100 vo 200 krad) gofas oksolma spektrlori bir gqodar doyisir. Qamma-
kvantlarla siialanmanin dozasinin artmasi ilo oksolma amsalinin qiymoti azalir, bu
zaman qaliq siialarin oblasti da doyisir. GaS-1n qaliq siialarinin zolaqlarinda miisahido
olunan xiisusiyyatlori, gamma giialanmanin tosiri altinda soth hallarinin
modifikasiyas1 vo qaliq siialarin oblastinda yerloson kvazifononlarin amalo galmasi
ilo izah etmok olar [150, s.319-328]. Belo sath ragslori sothi polyaritonlar, yani giiclii
eksiton-foton qarsiligh tasiri naticasinds yaranan kvazihissaciklor ola bilor. Qamma
stialanma qallium sulfidin sathinin hamarliliginin vo donavarliliyinin doyismasine
gotirib ¢ixarir vo difraksiya rabitasinin yaranmasini tomin edir. Hagigoton, aksolma
spektrlorinds “enmo” “rezonans” xarakter dasiyir, bunun miisahido olunmasi oks
etdiran sathin modifikasiya tisulundan asilidir.

Sokil 4.3.2. vo 4.3.3.-do ilkin (1) vo 100 (2) 200 (3) krad y-siialanmis GaS
niimunalorinin n (v) smma vo K(v) udulma amsalarinin, eloco do Ime(v) =g, /(g® +
&2?), funksiyasinda dielektrik niifuzlugunun &; (v) = n?-k? hagigi vo g2(v)=2nk xoyali
hissolorinin dispersiya asililiglar1 géstorilmisdir. & (v) vo Im ¢ (v) oyrilorindon
gallium-sulfid niimunalarinin enino va uzununa optik fononlarmin sénmo amsallar
vo tezliklori toyin olunmusdur. Ilkin vo qamma siialanmis GaS niimunalorinin
statistik dielektrik niifuzlugunun giymatlori toyin olunmusdur va bu da uygun olaraq
10,4; 9,7 va 9,2 giymatlori alinmisdir.

Ilkin qallium sulfidin dielektrik niifuzlugunun hogigi hissasinin e1(v) dispersiya
asililgr 300 sm? otrafinda minimumu olan tezlik oblastinin olmasi ilo xarakterizo
olunur. Bu zaman &;1(v) <-1 (sokil 4.3.2.) GaS niimunslorinin 100<D,<200 krad doza
ilo siialanmas1 sothi polyaritonlarin kigik dalgalar oblastina torof ~6-10 sm
slirlismasing gatirib ¢ixarir.

GaS niimunoalarinin g1(v) = n2-k? dielektrik niifuzlugunun €,(v)=2nk hogigi Im &
1(v) =2nk xoyali hissalorinin dispersiya oyrilori y-siialanmanin dozasinin GaS-in enina

Vo Uzununa optik fononlarmin sénmo omsallarinin qiymotlorine va tezliklorinin
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Sokil 4.3.2. GaS niiumalarinin g1(v) = n>-k? dielektrik niifuzlugunun &(v)=2nk

haqiqi va Im £1(v) = & /(g1 + &,%) xayali hissalorinin dispersiya ayrilari [136, 5.53]
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vaziyyating tosiri tadqiq edilmisdir. Askar edilmisdir ki, GaS-nin optik fononlarinin

tezliklori yerini doyismir. Eyni zamanda (viz) oyrilorinin yarimenloarindon
hesablanmis optik fononlarin (y) sonmo omsallari udulan siialanma dozasinin
boylimasi ilo artir (codval 4.3.1.). Zolaglarin genislonmosi laylar arasinda qurulus
doyisiklori ilo baglidir, bu da qgamma kvantlarla siialannus GaS niimunolorinin 1Q
udulma spektrlori ilo tosdig olunur. Belo ki siialanma dozasindan asili olaraq
laylararasi rogslorin zolaglarinin yarimeni ~1,2-1,5 dofo artir [134, s.9-10. 137, s.51-
53]. Amorf fazanin artmasi optik fononlarin yarimeninin genislonmasina gotirib
cixarir. Dispersiya asililiglarinin analizi osasinda belo bir noticoys golmok olar ki,
30< D,<100 krad dozalarda qallium-sulfid kristallar1 radiasiyaya davamliliglarim
saxlayir, D,>100 krad dozalarda iss radiasiyaya davamli deyil.
Cadval 4.3.1
GaS -do v10=297 sm?, vio = 357 sm? optik fononlarimin optik va dielektrik

parametrlarinin y-siialanmanin dozasindan asihihig

Ne GaS €0 VrO0, VLo, €0 (violv
niimunolori sm’ sm’? T0)°

1 Ilkin 10,4 297 357 |54 1,34

8,4

2 | 100 krad doza ilo 297 357 |60 8,2 1,34
gamma-kvantlarla | 9,7
siialanmis

3 | 200 krad doza ila | 9,2 297 357 |75 8,0 1,34
gamma-kvantlarla
siialanmis

Belaliklo, isdo gamma-kvantlarla siialanmis GaS kristallarinin D,=30-200 krad
udulma dozas1 oblastinda vo otaq temperaturunda Furye-IQ oksolma spektrlarinin

xiisusiyyatlori ~ dyronilmisdir. Ilkin vo gamma-kvantlarla siialanmis  GaS

niimunalarinin udulma k(v) va sindirma amsallarinin n(v), eyni zamanda dielektrik
(v)=n?-k? vo xoyali

niifuzlugunun hoaqiqi & e2(v)=2nk hissolorinin, Ime-
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Y(v)=go/(e1%+£,?) funksiyasmin dispersiya ayrilori alinmigdir. gamma-kvantlarin bu
kristallarin optik parametrlaring tosirino baxilmisdir. Miisyyon edilmisdir ki, dozanin
nisbaton kicik 30<D,<100 krad giymotlorindo GaS kristallar1 radiasiyaya davamlidur,
dozanin D,>100 krad giymatlorinds iss radiasiyaya davamsizdir.

Sokil 4.3.4.-da ilkin (ayri 1) va 140, 200 krad dozada siialanmis (ayri 2, 3) GaS:Yb
niimunalarinin aksolma spektrlori gostorilmisdir. Sakil 4.3.4. b-don goériindiiyii kimi,
GaS kristallarinin Yb ilo agqarlanmasi faktiki olaraq enino Vo uzununa ragslorin
giymatlorino tosir etmir. Lakin soth hali yaxsilasir vo aksolma omsalinin qiymati
R~5-8% artir. 140 vo 200 krad dozada siialanma GaS:Yb niimunalorinds sath halinin
pislosmasing gotirib ¢ixarir, yoni udulma dozasmin artmasi ilo R-n giymoti azalir.
Sokil 4.3.5.-do GaS (ayri 1) vo GaS:Yb (ayri 2) niimunalari ti¢lin aksolma amsalinin
giymatinin AR=Ry-R (R va Rg—uygun olaraq ilkin vo gamma-kvantlarla siialanmig
niimunalorin  oksolma omsallaridir) doyismosinin udulma dozasindan asililig
gostorilmisdir.

Bu asililiglarin miigayisali analizlorindon asagidakilar alinir:

1. Hor iki asililiq parabolik ganuna yaxindir.

2. Qamma-kvantlarla siialanmis GaS niimunslorinds  asililiglarin =~ xotti
oblastlarina gora tayin olunan AR forginin giymatinin artim siirati gamma-
kvantlarla siialanmis GaS:Yb niimunslorinde AR giymatinin  artim
stiratindan ~1,5 dofa boyiikdiir.

3. GaS niimunoslori ti¢lin AR farginin giymatinin doyismasi D,>50krad udulma
dozasinda, GaS:Yb niimunslori tigin D,>140 krad qiymotinds bas verir.

GaS vo GaS:Yb niimunalori ii¢iin AR-n D,-dan asililiq ayrilorinde miisahida
olunan xiisusiyyatlori gostarir Ki, GaS-in sothi GaS:Yb-un sathina nisbaton gamma-
kvantlarin  tasirine  daha hossasdir. Qamma slialanmanin  tosiri bu layh
monokristallarda sathin pislosmosine gotirib ¢ixarir. Alinmis naticalor [9, s.14] ilo
yaxst uzlasir, bu islora asason GaS va GaS:Yb monokristallart D,<140 krad dozada
radiasiyaya davamlidir, bu giymotdon yuxari dozalarda iso radiasiyaya davamli

deyil.
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Sokil 4.3.3. ilkin (1) va 200 krad dozada gamma-kvantlarla siialanmis GaS
niimunalarinin udulma (a) va sinma (b) amsallarimin dispersiya ayrilari.

[136, s.54]
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Sokil 4.3.4. ilkin, siialanmams (1) va qamma-kvantlarla D,=140 (2) va 200 (3)
krad dozada siialanmis GaS (a) vo GaS:Yb (b) monokristallarinin Furye-IQ
aksolma spektrlari. [145, 5.35]
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Sokil 4.3.5. GaS (1) va GaS:Yb (2) monokristallar iiciin oksolma amsalimin
farqginin (AR) udulma dozasindan asilihig. [145, 5.35].
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4.4. Qamma kvantlarla siialanmis va termik domlonmis GaS vo GaS:Yb layh

monokristallarinin sath relyefinin AQM- mikroskopiya metodu ils tadqiqi

A3B® tip layli yarimkegiricilori xiisuson, GaS miixtolif tip siialanma detektorlar:
lictin perspektivli materiallardir. Bu monokristallar osasinda otaq temperaturunda
isloyon gamma kvantlarin radiasiya detektorlar1 hazirlanir. Bu birlogmoloro artan
maraq onlarin kristallik qurulusunun anizotroplugu ilo olagodardir. GaS
monokristallarinin sothinin modifikasiyasinin osas effektiv tisullarindan biri onlarin
gamma kvantlarla stialandirilmasidir [15, s. 96-99. 16, s.111-119]. Qamma kvantlarin
daxilolma dorinliyi isigm udulma omsalinin tors giymotino borabordir (~102nm), bu
da sathi aktiv markazlordon gazlarin desorbsiyasina gatirib ¢ixarir. Bu, kristalin sathi
yaxinliginda bag veran bir ¢ox proseslordo toyinedici faktordur. Ona goro do Xarici
tosirlorin, o climlodon gamma radiasiyanin defektli yarimkeciricinin fotokegiriciliyino
tasirini tadqiq edarok onun formalagmasinda sothi bircinsliyin rolunu tayin etmok olar
[4, s.41]. Yarimkegiricilorin sothinin Oyranilmesindo daha informativ zondsuz
metodlar Furye-IQ-spektroskopiya vo zondlu atom-qiivva mikroskopiya (AQM)
metodlarindan istifads edilmisdir [145, s.37-38].

Bunlar1 nazaro alaraq, stialanmis GaS vo GaS:Yb layli monokristallariin sathi
relyefinin dayismasinin mikroskopik (AQM) tadqigatlarinin naticalori gostorilmisdir.

Mikroqurulus Vo rentgenfaza analizlori gostorir Ki, todqgiq olunan kristallar
bircinsdir vo yiiksok kristallasma doracasine malikdirlor (sokil 4.4.1.). Ilkin vo
qamma slialanmis GaS vo GaS:Yb niimunoalorin sathi relyefinin  mikroskopik
todgigatlar1 atom-qiivve mikroskopunda (AQM) aparilmisdir. Bu moagsadlo sathin
ikiolgiili (2D) vo tg¢olgili (3D) AQM-tosvirlori, eloco do ifligi vo saquli
istigamatlards histogramlar: alinmigdir (100x100 nm).

GaS vo GaS:Yb niimunoslori Giciin AR-in Dy-dan asililiq ayrilorinde miisahida
olunan xiisusiyyatlori gostorir ki, GaS-in sothi GaS:Yb sothina nishoton gamma-
kvantlarin tosirino daha hossasdir. Kristallarin 1Q spektrlorindon alinan noticalorin

tohlili gostarir ki, Yb atomu ilo aggarlanma zamani, onlarin qurulus defektlori ilo
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Sokil 4.4.1. ilkin (a, b) vo 140 krad (c,d) dozada siialanms GaS va GaS:Yb
monoKkristallarinin sathinin ii¢ dl¢iilii tasvirlari.[91, s.25. 145, 5.36]
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qarsiligli tosiri naticosindo Sothyani oblasda defektlorin dayanaqliligi artir. Bu natico
sokil 4.3.5.—do alinan notico ilo tam uzlagir vo miioyyan edilmisdir ki, gamma—
kvantlarla siialanma zamani asqarli kristallarin qamma-kvantlara qarst davamliligi
moxsusi kristallara nisboton daha yiiksokdir. Termik domlonmis kristallarda tocriibi
noticalor gostorir Ki, yaranan defektlorin  qarsiligli toesiri noticasindo gamma
stialanmanin tosiri bu layli monokristallarda sathin pislosmasina gatirib ¢ixarir.
Alinmis naticalor [121, s.11] - ilo yaxs1 uzlasir, bu isloro asason GaS monokristallari
D,<140 krad dozada radiasiyaya davamlidir, asqarlt GaS:YDb kristali iso D,< 200 krad
dozalarda gamma radiasiyaya davamlidir. Qamma kvantlarin tasirine moruz qalmis
GaS vo GaS:Yb layli monokristallarinin soth relyefinin doyigsmosi homginin
mikroskopik (AQM) metodla todqiq olunmusdur. Sok.4.4.1-ds ilkin (sok.4.4.1.a vo
4.4.1.b) vo 140 krad dozada gamma kvantlarla siialanmis (sok.4..4.1.c vo 4.4.1.d)
GaS va GaS:Yb niimunalorinin sothinin ii¢ol¢iilii (3d) tosvirlori gdstorilmisdir. Ilkin
Vo asqarlanmig monokristallarin sothlorinin miiqayisosi gostorir ki, agor GaS-in sathi
nahamarliliq va geyri-bircinsliliyin olmasi ilo xarakterizo olunursa, Yb asqarinin GaS
qurulusuna daxil edilmasi onun sothinin nizamlanmasina va bircinsliliyina gatirib
cixarir. GaS:Yb halinda nahamarliligin darinliyi GaS ilo miigayisado ~5 dofa (8-don
40 nm-a godar) artir. GaS vo GaS:Yb niimunalarinin 140 krad dozada siialanmasi bu
niimunalorin soth hallarmin doyismasilo miisahide olunur. Qamma kvantlarla 140
krad dozada stialanmadan sonra GaS kristallarinin Sath hali nazars ¢arpacaq doracada
pislogir, eyni zamanda GaS:Yb-in sathinds doyisikliklor bas verir. Niimunalorin 1
saat orzindo t=100°C temperaturda domlonmosi siialanmis niimunslorin sathini
gismon barpa edir. Qeyd etmok lazimdir ki, gamma kvantlarla siialanmis (30, 50, 100,
140 va 200 krad) GaS vo GaS:Yb niimunalarinin sathinin 3D-tosvirlarinin analizi
gostarir Ki, sathi doyismolarin doza haddi uygun olaraq 50 vo 140 krad-dir [145, 5.35-
37].

Sokil 4.4.2 vo 4.4.3.-do iifiiqi vo saquli istigamotloro goro 2d tosvirlorin
histoqramlar1 gostorilmisdir (100x100nm). Histoqramlardan goriindiyli kimi, GaS
monokristallar1 Gigin miixtalif hiindiirliikli ~(30-40 nm) va perpendikulyar ~16 nm
periodikli tifiigi vo saquli istigamotlora gora geyri-bircins paylanma xarakterikdir
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Sokil 4.4.2. Ikin (a, b) vo 140 krad (c, d) dozada siialanms GaS
monoKkristallarinn iifiiqi (a, ¢) vo saquli (b, d) istigamatlords 2d tasvirlarinin

histoqramlari. [91, 5.26. 145, 5.36]

E
=

b

01020 01020 01020 01020 ;

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 S0 100
nm

Sokil 4.4.3. lkin (a, b) vo 140 krad (c, d) dozada siialanms GaS:Yb

monoKkristallarinin iifiiqi (a, ¢) vo saquli (b, d) istigamatlords 2d tasvirlarinin

histoqramlar. [91, 5.26. 145, 5.36].
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(sok.4.4.2. a vo b). GaS:Yb monokristallarin histoqramlar1 eyni ~25 nm hiindirlikli
Vo ~13 nm periodiklikli tifiiqi vo saquli istiqamatlora gora bircins paylanma oldugunu
gostarir (sok.4..4.3. a vo b). Bu niimunslorin 140 krad dozada siialanmasit GaS vo
GaS:Yb i¢iin uygun olaraq giiclii (sok.4.4.3, ¢) vo zoif (s0k.4.4.3. d) doyisiklikloro
gotirib ¢ixarir.

Multifraktal analiz naticasinds belo gonasts galmok olar ki, agar eyni sarbast hacm
(h-hiindiirliiklii vo d-diametrli konus) arasikasilmadon biitiin saha boyu tokrarlanirsa,
onda o, invariantliq xassasina malik olur [24, 5.137-140].

Sok.4.4.4.-do qeyri-bircinsliyin vahid hacmda (relyef amologatiron konusun orta
vahid hocmi) dozadan asililigi gdstarilmisdir. V=A"e** soklinda asililiq eksponensial
Xarakter dasiyir (V-relyefomologatiron konusun orta vahid hacmi, A-monokristalin
sixhigin1 xarakterizo edon omsal, k-udulma amsali, x-slialanma doaracasidir).

Sokil 4.4.4.-don goriindiiyli kimi, gamma siialanmanin dozasiin 140 krad-a godor
artmasi ilo V relyef amolo gotiron konusun orta vahid hocmi GaS va GaS:Yb {igiin
uygun olaraq ~2,5-5 dofa (6000 va 5000-don 2500 vo 1000 nm?3-a gador) azalir.

Qamma siialanmaya moruz qalmis GaS vo GaS:Yb monokristallarinin sath relyefi
atom-qiivve mikroskopu (AQM) vo Furye-IQ-spektroskopiya metodlar ilo todqiqi
naticasinds miiayyan edilmisdir ki, GaS ti¢tin miixtalif ~(30-40 nm) hiindirlikli va
~16 nm periodiklikli geyri-bircins paylanma xarakterikdir. Kristalin Yb atomlart ilo
asqarlanmas1 zamani hamarsizliq nizamlanir, hiindiirliik ~25 nm va periodiklik ~13
nm-dak azalir. GaS monokrislatinda D,<140 krad dozada siialanmasi vo Yb atomlar1
ilo asqarlanmas1 defektlorin yenidon qurulmasina gotirib ¢ixarir, naticads Sorbast
vahid hacmds azalma, D,>140 krad dozadan yuxarida isa artma bas verir. Furye-IQ
spektrlordo gamma-kvantlarla siialanmanin dozasindan asili olaraq (D,=30-200 krad)
GaS vo GaS:Yb monokristallarinin  sothindo oksolma omsallarinin  doyismasi
miisahido olunur, Bu doyismolor asasinda miiayyan olunmusdur ki, asqarlanmis
monokristallar radiasiyaya daha davamlidir. Layli kristallarin soth xarakteristikalari

gismindo relyef amalogatiron konusun orta vahid hacmi istifado olunmusdur. V=A"g"
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Sakil 4.4.4. GaS (1) va GaS:Yb (2) monokristallar: iigiin geyri-bircinsliyin
sarbast hacmda dozadan asihihig [91, s.27. 145, 5.36].
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eksponensial formada ifads olunan relyef oamalogstiron konusun orta vahid
hocminin siialanmanin daracasinin tasirindon reqression asililigi verilmisdir.

AQM vo Furye-IQ-spektroskopiya metodlari ilo alinmis geyri-bircinsliyin sarbost
vahid hacminin paylanmasinin profili vo GaS:YDb layli monokristallarinin radiasiyaya
davamlilig1 arasinda korrelyasiya miioyyon edilmisdir.

Furye-iQ, Raman-spektroskopiya vo AQM-mikroskopiya metodlar1 ilo gamma
siialanmanin (D,=30-200 krad) va termik domlamanin (T=100-250 °C) tasiri altinda
GasS vo GaS:Yb layl kristallarinda bas veran sath doyisikliklori tadqiq edilmisdir.

Spektroskopik todgigatlar noaticasinde miisyyan olunmusdur ki. gamma

stalanmanin D,=30 + 200 krad udulma dozasi oblastinda GaS vo GaS:Yb layl

monokristallarinda laylararas1 E;, vo laydaxili A rogslori xarakterizo edon Raman-

piklorinin v optik (enins va uzununa) fononlarm IQ-udulma zolaglarinm yarimeni
udulma dozasmin artmasi ilo ~2,5 dofo artir. Miisahido olunan effekt sothi geyri-
nizamsizligin artmasi Vo Sothyani defektlorlo radiasiya defektlori arasinda qarsiligh
tasir mexanizminin doyismasi ilo olagadardir. Gostorilmisdir ki, termiki domloma
(T=100-250°C) sothyani hallarin nizamliligin1 gismon barpa edir.

Bu metodlarla (Furye-iQ vo AQM) aparilan tadgiqgatlar onu sdylomoya osas verir
ki, GaS monokristalina nisbaton 0,1 at% itterbium atomlar ilo asqarlanmis GaS:Yb
monokristallarinin gamma-kvantlara qarst davamligi daha yiiksokdir vo davamliliq
oblast1 stialanma dozasinin D,=30+200 krad qiymatina godor genislonir.

Belaliklo, gamma kvantlarla siialanma zamani yaranan defektlor vakansiya
xarakterlidir vo siialanma dozasindan asildir. Siialanma dozasmmin 0-50 krad
dozalarinda yaranan defektlor anion tipli oldugundan struktur defektlor gismon
kompensasiya olunur vo naticods fotokegiricilik artir. Bu fakt AQM todgigatlarda
alinan naticalarls tosdiqini tapir. Stialanma dozasinin yiiksak giymatlorinds isa, hom
anion, hom do kation tipli defektlor yarandigindan struktur tipli, yani kation
defektlorinin konsentrasiyasi artir. Yuxari slialanma dozalarinda siialandirilmis GaS
kristalindan alman AQM spektrlordon goriiniir ki, defektlarin 6lgiilori vo paylanma
periodikliyi doyisir. Bu iso defektlorin laylar arasi vo lay daxilinds yerlogdiyini

gostarir va noticodo fotokegiriciliyin  azalmasina sobab olur. Ilkin siialanma
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noticosindo GaS kristallarinda yaranan defektlorin elektroaktiv olmasini spektrin
udulma zolaginda fotohassasligin xarici elektrik sahosindon asili olaraq doyismosi
gostorir. Bu fakt siibut edir ki, sialanma zamani yaranan defektlor miitoharrik
defektlordir vo onlarin yiik halin1 elektrik sahasinin tasiri ilo idaro etmok miimkiindiir.
Toklif etdiyimiz iisul IQ vo AQM todqiqatlarla siibuta yetirilir.

Toklif etdiyimiz ilkin model nazari [38,5.345-350. 41, s.35-41. 50, s.10-15] va
tocriibi [59, s.181-184. 83, s.111-119] islordo alinan noticolorlo uzlasir vo laylh
kristallarda defektlorin paylanma ganunauygunlugunu gostaran ilk naticadir.

Asqarlanmis GaS:Yb kristallarda itterbium atomlarinin asason laylararasi oblasda
va gismon lay daxilinds yerlosdiyini gabul edarok [62, 5.2432-2433] defekt yaranma
mexanizmini belo ifado etmok olar. Ik novbads geyd etmok lazimdir ki, itterbium
atomunun daxil edilmosi GaS kristalinin qaranliq kegciriciliyini azaldir, bu fakt iss,
struktur defektlorin nizamlanmasini, o ciimladon laylar arasi vo laydaxili qarsiliql
tosirin artmasini gostorir. Qeyd olunan natico Furye-IQ spektrlorin tohlilindan do
alinir. Miiayyan edilmisdir ki, laylar aras1 vo lay daxili ragslorin siialanma dozasindan
Vo asqar atomundan asili olaraq doyismosini 1Q-spektrlords ragslaorin yarim eninin vo
intensivliyin doyismosi tosdiq edir. Qamma-kvantlarla siialanma zamani GaS:Yb
kristalinda enina Vo uzununa ragslorin spektrlorinin tohlili géstarir ki, asqar atomlari
osason laylar arasi oblasda yerlosir vo kiikiird atomlar1 ilo Kimyavi rabitays girarok
ragslorin amplitudunu azaldir vo naticods kristalin radiasiyaya davamliligini artirir.

Todgigat noticosindo alinmig naticalorin  tohlili  gdsterir ki, yarimkegirici
maddolarin spektrin ultrabondvsoyi oblastinda fotohossaslhiginin asagir olmasi soth
rekombinasiya siiratinin yiiksok olmasi ilo baglidir. Mahz, alinmis naticalor gostorir
ki, sothyan1 oblasda olan rekombinasiya morkazlorinin konsentrasiyasini azaltmaq
mogsadi ilo xarici elektrik sahasindon, termik domloma vo asqarlama tisulundan

praktikada istifado etmok olar.
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Natica

1. Miiayyan edilmisdir ki, spektrin ultrabandvsayi oblastinda GaS va GaS:Yb
layli monokristallarinin fotohossashigi, defektlorin (Vea; Vs; YDbea) geyri-bircins
paylanmas1 naticasinds sath energetik zonasmin diizlonmoa doracasindon asili olan
fotoyiikdasiyicilarin yiiriikliiyiindon asilidir. “Saho effektino” goéro xarici elektrik
sahasinin giymati U,>0 olarsa, fotoyiikdasiyicinin yiiriikliiyliniin artmasi sobabindon
fotohossasliq artir, U,<O oldugda ise azalir.

2. Mioyyon edilmisdir ki, layli GaS monokristallarinda soth defektlorinin
nizamsizliq doracasi vo onun periodikliyi agqarlanma dorocasindon asilidir. AQM
todgiqat1 gostorir ki, GaS monokristalinin sothyani oblastinda hiindiirliiyii ~( 30-40)
nm vo periodikliyi ~16 nm olan konusvari defekt toplusunun 6l¢iilori Yb atomlart ilo
asqarlanma (Nvy,=0,1 at.%) zamani qismon nizamlanir vo onun hiindiirliyi ~25 nm,
periodikliyi iss ~12 nm olur.

3. Miiayyon edilmisdir ki, layli GaS vo GaS:Yb monokristallarinda soth
defektlorinin nizamsizliq daracasi va onun periodikliyi gamma-kvantlarla siialanma
dozasindan asilidir. Bels ki, GaS-kristallarinda defektlorin nizamlanmas1 D,< 50
krad, GaS:Yb kristallarinda iso D,<140 krad dozalarinda miisahido edilir. Qamma—
kvantlarla sitialanmanin uygun olaraq D,>50 krad vo D,>140 krad dozalarinda
konusvari defekt yigiminin hondasi olgiilori artir, onun periodikliyi isa pozulur vo
kristallarin nizamliliq darocasi azalir.

4. Gostorilmigdir ki, layli GaS monokristalinin  udulma zolaginda
fotohassasligin yiiksalmasi gamma-kvantlarla siialanmanin asagi dozalarinda vo Yb
atomu ils agsqarlama zamani qurulus defektlorin gismon kompensasiyasi naticasinds
fotoyiikdasiyicilarin yiiriikliyiiniin artmasi sabobindon bas verir.

5. Miioyyan edilmisdir ki, gamma-kvantlarla siialanmanin D,=30+200 krad doza

oblastinda GaS vo GaS:Yb layli monokristallarinda laylararast E;, vo laydaxili
A, rogslori xarakterizo edon Raman- piklorinin vo optik (enina vo uzununa)

fononlarin 1Q-udulma zolaqlarinin yarimeni udulma dozasinmn artmasi ilo ~2,5 dofo

artir. Miisahido olunan effekt sothi geyri-nizamsizligin artmasi vo sathyani defektlarlo
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radiasiya defektlori arasinda garsiliqli tosir mexanizminin doyismasi ilo slagodardir.
Gostorilmisdir ki, termiki domlomo (T=100-250°C) sothyani hallarin nizamliligimi
gismoan barpa edir.

6. GaS vo GaS:Yb layli monokristallarinin sathinin Furye 1Q-oksolma
spektroskopik va sath relyefinin AQM-mikroskopik metodlarla aparilan miiqayisali
todgigatlar1 naticoasinda relyef omoalagatiron konusun orta vahid hacminin siialanma
dozasindan asililigt miioyyon edilmisdir. Gostorilmisdir ki, GaS monokristalinin
sothina nisbaton GaS:Yb layli monokristallarinin sathlori baxilan doza (D,=30+200

krad) oblastinda gamma-kvantlara daha davamlidir.
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Ixtisarlarin va sorti isaralorin siyahisi

Eg- gadagan olunmus zonanin eni

I¢- fotocarayan

n - sarboast yiikdasiyicilarin yiirtkliyt
m” - effektiv kiitlo

T - miitloq temperatur

VAX - volt-amper xarakteristikasi
IQ- infragirmiz1

AQM- atom-qiivve mikroskopu

A —angstrem

MD - mikrodefekt

FK- fotokegiricilik

Dy - qamma stialanmanin dozasi
g-dielektrik niifuzlugu

o- elektrik kegciriciliyi
FL-fotoliiminessensiya

EL -elektroliiminessensiya

EPR- elektron Paramagnit Rezonans
E-elektrik sahasinin intensivliyi
UBFK- ultrabandvsayi fotokegiriciliyi
FYMC- Foza yiiklori ilo mohdudlanan caryan
PICTS-fotoinduksiya carayani
TSC-termostimullagdirilmis corayan
NTE- nadir torpaq elementlori

XRD- Rentgen difraksiya metodu

TL- termoliiminessensiya
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