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GIRIS

Movzunun aktualligr vo islanma daracasi. Son illordo nanoelektronikanin,
kosmik texnikanin, o ciimlodon informasiya texnologiyasinin  siiratli inkisafi ¢ox
funksiyali, xiisusilo radiasiyaya davamli elektron cihaz vo sistemlorin hazirlanmasi
tolobini osas mosalo kimi ortaya qoymaqdadir. Mohz buna goro do radiasiya
materialslinasliginin asas mosalalarindon biri mikroelektronikada, fotoelektronikada,
informasiya texnologiyasinda yeni xassali yarimkeg¢irici materiallarin alinmasi, fiziki
xassalorinin todqiqgi vo onlarin maqsadyonlii idars edilmo tisullarinin islonilmasindon
ibaratdir. Miixtalif nov siialanmalarin ( elektron seli, rentgen, gamma siialar1 va S.) Vo
asqarlamanin (nadir torpaq elementlori ila) tasiri naticasinds yarimkegiricilarin fiziki
xassolori kaskin doyisir.

Miixtolif nov ionlasdirict siialarin  tosirine dayanigli, goriinon vo yaxin
infraqirmiz1 spektr oblastinda isloya bilon yeni nov fotogobuledicilorin islanmasi
miiasir elmin osas mosoalolorindondir. Radiasiyaya dayaniqli fotogobuledicilarin
hazirlanmast 6z novbasinda istifado olunan materiallarin  artan radiasiya
xarakteristikalarina  osaslanir. Son dovrlor radiasiyaya davamli materiallarin
oyranilmasi niiva energetikasinin inkisafi ilo slagadardir. Beloki hamin materiallar bu
soraitdo giicli gamma, rentgen vo ultrabondvsoyi siialanmaya moruz qalirlar.
Materiallarin  xassolorinin borpa olunma imkanlarini vo  basqa problemlarini
aydinlagdirmagq iiglin radiasiya defektlarinin xassalorini va tabiatini aydin basa diismok
lazimdir. Bununla olagoedar olaraq yarimkegirici materiallarda bas veran fiziki
xassolors ionlagdirict siialanmanin tasirinin 6yranilmasi boyilik maraq kosb edir.

Bork cisim elektronikasi iiglin perspektivli olan miirokkob yarimkegiricilor
gismon nizamsiz qurulusa malik defektli kristallardir. Bu tip kristallarda movcud olan
hom maxsusi, ham do miiayyan tisullarla yaradilan defektlarin tadqigi elmi va praktiki
ohomiyyata malikdir.

Miiasir dovrdo todgiqatgilarin diggotini colb edoan perspektivli materiallardan
biri layl qurulusa malik A3B® miirokkob birlogsmoli yarimkegiricilordir. A3B® birlosmoli

layl1 yarimkegiricilordo qurulus defektlorinin ¢ox olmasina baxmayaraq onlarin
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todgigino maragin boyiik olmasi, homin materiallarin goriinon, infraqirmizi,
ultrabondvsoyi habelo rentgen vo gqamma siialanmaya qarsi yiiksok hassasligi ilo
baghdir. Layli A®B® birlosmolorino aid olan GaS monokristali gismon nizamsiz
qurulusa malik yarimkegiricilordir. GaS monokristali giiclii anizotropiyaya malikdir.
Qurulus xiisusiyyati layli yarimkegiricilordo atomlar arasinda kovalent rabito, laylar
arasinda iSo Van-der-Vaals qiivvalarinin mévcud olmasi ilo baglidir. Bu xiisusiyyat iS9,
onlarda asqar atomlarinin miixtalif fozalarda (lay daxilinds vo ya laylar arasi oblastda)
paylanmasina sabob olur. Qeyd olunan faktlar islordo arasdirilsa da, alinan naticalor
asqar atomlarinin paylanma mexanizmini izah edon modelin toklif olunmasina imkan
vermir.

Layl kristallarin digar maraqli xassalorindoan biri do, yiiksok migdarda moxsusi
defektlorin (kation vo anion vakansiyalari, Frenkel defektlori), xiisuson kation
vakansiyalarnin  mdvcud olmasi (1017-10%8 sm™) noticosindo kristallik ~ “c”—oxu
istigamatindo  sarbast yiikdasiyicilarin yiiriikliyiiniin vo diffuziya yolunun kigik
olmasidir. Bu sababdon onlarda p-tip kegiricilik formalasir vo yiiksokomlu kristallar
iso, gismon kompensasiya olunmus olurlar. Islords, asqar atomlarinin (NTE)
konsentrasiyasinin layli kristallarin fotoelektrik xassolorino tosiri genis temperatur
intervalinda arasdirilsa da, alinan naticalords defektlorin tabiati nozars alinmadigindan
kegiriciliyin magsadyonlii idara olunmasi {i¢iin vahid mexanizm verilmamisdir. Digor
islords isa defektlorin konsentrasiyasini idara etmok moaqgsadi ilo ionlasdirict stialardan
(y-stialarindan) istifado olunmasinin daha magsads uygun oldugu gostarilir. Ancaq
radiasiya defektlorin miqdar1 kristalin alinma {isulundan asili oldugundan, vahid
mexanizm haqqinda fikir yliriitmek miimkiin olmur.

Belo kristallarin fozaca  nizamsizliq dorocasini, onlarin ayri-ayr fiziki
xassalarini vo parametrlorini nadir torpaq elementlori daxil etmoklo tanzimlonmasinin
miimkiin oldugu agkar edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, daxil edilon asqar atomunun
kristallik qurulusundan, fiziki-Kimyavi xassalorindan asili olaraq alinmis birlasmanin
totbig imkanlar1 doyiso bilor. Aparilmis todgigatlar da homin materiallarin elektrik
kegiriciliyino, fotocarayana va liiminessensiya xassalorine nadir torpaq elementlori

atomlarinin tosiri genis Oyronilsa doa, onlara ionlasdirict siialarin tasiri kifayat qodor
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oyronilmomisdir. A3B® yarimkecirici materiallarin xassalorini nozaro almagla, nadir
torpaqg elementlori olan itterbi atomlarinin daxil edilmasi, yiiksok enerjili gamma-
stialanmanin tosiri zamani yaranan defektlorin maddoanin elektrofiziki xassalorinin,
yiikdastyicilarin konsentrasiyasinin, elektrik kegiriciliyinin vo yasama miiddatinin
genis intervalda idaro edilmosino imkan yaradir. Bu iso yarimkegirici materiallarin
xassalorinin idaro edilmasi vo onlarin osasinda radiasiyaya davamli cihazlarin
yaradilmasi {igiin yeni imkanlar yaradir vo praktiki cohotdon boyiik shamiyyat kasb
edir.

Yarimkegiricilorin kimyavi qurulusunu, fiziki xassalorini doyisdirmok iigiin
istifads olunan metodlardan biri do onlara miixtalif dozali ionlagdiric1 stialanmalar ila
tosir gostarmakdir. Malumdur ki, miixtalif név radiasiya siialanmasinin bark cisimlora
tosiri miirokkob fiziki proses olub, bu prosesin naticalori siialanmanin noviindan,
dozasindan, siialanan materialdan vo slialanma soraitindon asilidir.

Odabiyyatdan molum oldugu kimi, ki¢ik dozali siialanmalar sistemin fiziki
xassaloring asasli sokilds tasir gostararok onun praktiki totbiq imkanlarimi genislondira
bilor. Qamma siialarin niifuzetmo qabiliyyati proton vo elektronlarla siialanmaya
nisbaton boylik oldugundan bu siialarin tasiri daha slverisli metod hesab edilir. Ciinki,
qamma siialar yalniz sistemin sathinds deyil, hom do hacminds miixtalif név defektlor
Vo doyisikliklor yaratmaq tosirina malikdirlar.

Dissertasiya isinin maqsadi:

v-kvantlarla stialandirilmis asqarli GaS(Yb) monokristallarinda struktur-asqar-
radiasiya defektlorinin qarsiliqlt tosir mexanizminin xiisusiyyotlorinin miioyyan
edilmasi vo bu xiisusiyyatlorin kristalin radiasiyaya davamliligina tasirinin
oyranilmasidir.

Qarsiya qoyulan mogsada ¢atmaq iiciin asagidaki masalalor yerins
yetirilmisdir:

e GaS vo Yb ilo asqarlanmis GaS monokristallarinin alinmasi;
e GaS(Yb) kristalinin volt amper xarakteristikasinin 110-300K temperatur
intervalinda arasdirilmast vo cCoroyanin ke¢gmo mexanizminin miisyyan

edilmasi;



e (gamma-kvantlarin GaS(YDb) kristalinin  volt-amper xarakteristikasina vo

corayanin kegmo mexanizming tasirinin oyranilmasi;

e GaS kristalinin elektrik kegiriciliyino  Yb-atomunun tasirinin 110-300 K

temperatur intervalinda arasdirilmasi vo lokal energetik parametrlorin tayini;
e (gamma-kvantlarin GaS(Yb) kristalinin elektrik kegiriciliyina tasirinin110-300
K temperatur intervalinda arasdirilmasi vo lokal energetik saviyyalorin tayini;

e GaS(Yb) kristalinda asqar Yb atomunun fotoCarayana tosirinin  110-300K
temperatur intervalinda arasdirilmasi vo Coroyanin kegmo mexanizminin
miayyan edilmasi;

e (gamma-kvantlarin GaS(Yb) kristalinin fotocaroyana tasirinin 110-300K

temperatur intervalinda aragdirilmasi vo lokal energetik saviyyalorin tayini;
Tadgigat obyekti vo metodlan:

Todgigat obyekti olarag GaS va GaS(Yb) monokristallart secilmisdir. Todgigat
prosesindo bu birlogsmolorin  gamma-kvantlarla siialanma {isulu, onlarin qurulus
defektlori ilo radiasiya defektlorinin qarsiliglt tosirinin Gyronilmasi, gamma-kvantlarla
stialanmig vo termik domlonmis GaS vo GaS(Yb) layli monokristallarin elektrik,
fotoelektrik, optik xassalorine y-kvantlarin tosiri metodlarindan istifads edilmisdir.

Miidafiaya ¢ixarilan asas miiddealar:

e¢GaS(Yb) layli monokristalinin elektrik xassolorino ionlasdirict y-stialanmanin
tosir mexanizminin xiisusiyyatlorinin aragdirilmasi

e¢GaS(Yb) layli monokristalinin fotoelektrik xassolorinin siialanma dozasindan
asililigiin doyismo xiisusiyyatlorinin tadqiq edilmasi

e¢GaS(Yb) layli monokristalinin liiminessensiya vo udulma spektrlorino -
stialanmanin tasirinin miioyyonlogdirilmasi

ey-kvantlarla stialandirilmis GaS(Yb) monokristalinin elektrik vo fotoelektrik
xassalorina termik domlomonin tasirinin xiisusiyyatlori

Elmi yeniliyi:

e¢GaS(Yb) kristalinda coroyanin kegmoa mexanizmino elektrik sahosinin, -

kvantlarin tosir mexanizmi miioyyon edilmis vo gostorilmisdir ki, GaS kristalina 0.1at%



miqdarda asqar Yb atomunun daxil edilmosi, elektrik sahossinin E>10° V/sm
giymeatlorinds lokal soviyyanin termik ionlasmasina sobab olur.

eGaS monokristalinin elektrik kegiriciliyino Yb-atomunun tosir mexanizmi
miioyyon edilmis vo gostorilmisdir ki, GaS kristalina 0.1at% miqdarda asqar Yb
atomunun daxil edilmasi, kristalin kegiriciliyini azaldir.

e GaS(Yb) kristalinda y- kvantlarin tasiri ilo defekt yaranma mexanizmi miiayyan
edilmis vo gostorilmisdir ki, siialanma dozasmin D<50krad qiymotlorinds struktur
defektlorin nizamlanma prosesi bas verir.

e GaS(Yb) kristalin1 D>50 krad dozali y- kvantlarla stialandirilmasi kegiriciliyin
artmasi, miirokkab komplekslorin ([Vs Ybi] ;[Vea Ybi]) dissosasiyasi naticasinds bas
Verir.

e D<50krad dozalarda y- kvantlarla siialandirilmis GaS(Yb) monokristalda spektrin
380-1800 nm oblastinda fotokegciriciliyin artmasi, D>50krad y- kvantlarla siialandirilmis
GaS('Yb) monokristalda iss fotokegiriciliyin azalmasi miioyyan edilmisdir.

eAgkar olunmus qanunauygunluglar osasinda layli GaS vo GaS(Yb)
monokristallarinin xarici tasirlora qarst dayanigliginin artirilmasina aid tovsiyyalor toklif
olunur.

Praktiki ahamiyyati. isdo alman noticolor gostorir ki, nadir torpaq elementlori
daxil etmoaklo va 1.33MeV enerjili gamma kvantlari ilo siialandirilmis gallium kiikiird
layli monokristallari osasinda fotogobuledicilor, giinos fotoelementlori hazirlamaq
miimkiindiir.

Isin aprobasiyasi. Dissertasiyanin osas neticolori "International Youth forum
Integration Processes of the World Science in the 21% Century" (Ganja Azerbaijan,
2016),"Tperbero  MEXKIUCIUIUIMHAPHOTO  MOJIOJICKHOTO HAy4HOTOo (Qopyma C
MexayHapoaHbsiM yuactreMm "Hosbie Matepuansl”, (MockBa, Russia, 2017), “Radiation
processes and their applications” international conference dedicated to the 70th
Anniversary of Academician M.K. Karimov (Baku, Azerbaijan, 2018), Umummilli lider
Heydor Oliyevin anadan olmasinin 95-cii ildoniimiine hosr olunmus Ganc
Tadgiqatgilarin I Beynolxalq Elmi Konfrans1 (Ganca, Azorbaycan, 2018), LXVIII

International Conference «Nucleus 2018» Fundamental Problems of Nuclear Physics,
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Atomic Power Engineering and Nuclear Technologies .Dedicated to the Centennial of
Voronezh State University and to the 80th anniversary of the birth of k. A. Gridnev
(Voronezh, Russia, 2018), VIII INTERNATIONAL CONFERENCE Semipalatinsk
Test Site: Legacy and Prospects for Scientific and Technical Potential Development, (r.
Kypuaros, Republic of Kazakhstan, 2018), XVI KypuaTtoBckas MeXTucCIUIITHHAPHAS
MoyiofiexkHass  HayuyHas — 1mkosa, (MockBa, Poccus, 2018), "UerBépThiii
MEXTUCIUILTHHAPHOTO MOJIOJICKHOTO HAyYHOTO (pOopyMa C MEXTyHAPOIHBIM yUaCTHEM
"Hosble marepuansl" (Mocksa, Russia, 2018), Umummilli lider Heydor Oliyevin
anadan olmasinin 96-c1 ildoniimiine hasr olunmus Gonc Tadgiqatcilarin IT Beynolxalq
Elmi Konfransi, (Gancs,Azarbaycan, 2019), XXI International Youth Scientific (Kazan,
Russia, 2019), [1I Mexnynapoausiii Hayunsiii @opym «SnepHast Hayka U TEXHOJIOTUM
(Almaty, Republic of Kazakhstan-2021), VIl Beynalxalq elmi-praktiki gonclor konfransi
Fevral maruzalori 2022: Aviakosmik masalalarin hallinda gonclorin yaradici potensiall,
(Baki, Azarbaycan, 2022) konfrans va simpoziumlarinda maruzs edilmisdir.

Nasrlar. Todgigat isinin naticalori xarici, respublika elmi jurnallarinda vo konfrans
materiallarinda ¢ap olunmus 20 ( 7 magals, 13 tezis) elmi asarlords 6z oksini tapmisdir.

Dissertasiya isi 2019-2022-ci illordo AMEA-nin Radiasiya Problemlori
Institutunda yerina yetirilmisdir.

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi taskilatlar:
Dissertasiya isi, Azorbaycan Milli Elmlor Akademiyasinin Radiasiya Problemlori
Institutunun ~ "Yarimkegiricilorin radiasiya fizikasi"  laboratoriyasinda yerino
yetirilmisdir.

Dissertasiyamin struktur bélmalarinin ayrihgda hacmi geyd olunmagla
dissertasiyamn isars ilo iimumi hacmi.

Dissertasiya isi titul voragi - 1 sohifo, miindaricat — 2 sohifs (2232 isaro), giris — 11
sohifa (19974 isaro), 1-ci fasil 28 sahifs (53896 isara), 2-ci fasil 20 sohifs (22110 isars),
3-cii fasil 37 sohifa (51164 isars), 4-cii fasil 34 sohifo (38740 isars), asas naticalor — 3
sohifo (3750 isara), 146 adda istinad olunmus adabiyyat siyahisi — 16 sahifa (25473 isara)

vo qusaldilmus adlar vo sorti isaralor - 2 sohifo ( 744 isars) olmaqla imumilikdo 157



sohifadan, o ciimladan, 100 sahifs ancag matn (182580 isars), 55 sokil va 1 cadvaldan
ibaratdir. Dissertasiyada mévcud olan timumi isaralorin hacmi - 223363.

Girisda todgigat movzusunun vo todbig edilon islomo tisulunun aktualligi
osaslandirilmis, elmi yenilik, praktiki oshomiyyatliliyi gostorilmis, isin  mogsadi,
strukturu, mozmunu barads molumat verilmis, miidafioys ¢ixarilacaq osas miiddoalar
Vo isin aprobasiyasi gostorilmisdir.

Birinci fasilda A"'BY! tip yarimkegiricilor grupuna daxil olan maddolorin kristal

qurulusu, elektrik, fotoelektrik xassalori vo bu xassoloro qamma slialarin tosir
mexanizmi haqqinda adobiyyat molumatlarinin aragdirilmasi gostorilmis, onlarin tistiin
Vo catismayan xiisusiyyotlori toqdim olunmusdur. Gostorilmisdir ki, A'"'BY! tip
yarimkegiricilor qrupuna daxil olan materiallar yarimkegiricilor texnikasinda,
optoelektron cihazlarin hazirlanmasinda yiiksok elmi vo praktiki maraq dogurur.

Aparilmis todgigatlar zamani oldo olunmus noticalor bizo gadagan olunmus
zonada movcud olan asqar saviyyalor barasinds genis malumatlar verir. ©lds edilmis
mithim molumatlar gabaqcadan  yarimkegiricilorin totbig olunma sarhadlarini
miioyyan etmays Vo Kristalda defektlorin tipini sdylomok imkani yaradir.

ABV! tipli (GaS, GaSe, GaTe, InSe vo InS) yarimkecirici birlosmolorinin
kristallagdig1 va kristallarin yetisdirilmoa goraitdon asili olmayaraq p- tip kegiriciliya
malik oldugu miiayyan edilmisdir. Bu tipli layli birlogsmolori diger yarimkegirici
birlosmoalordon forglondiron asas xiisusiyyat onlarin giiclii anizotrop xassosino malik
olmasidir. Elmi adabiyyatda GaS kristalinin elektrik, fotoelektrik vo optik xassalaring
dair ¢oxsayli tadqgiqatlarin olmasina baxmayaraq, bu Xassalora ionlasdirici siialarin
tosirino aid az sayda islora rast goalmok miimkiindiir. Onlarda alinmis naticalor demoayas
asas verir ki, y-kvantlarla vo elektronlarla siialandirilma zamani kristallarin fazaca
geyri-bircinslilik doracasinin azalmasi miisahids olunur. Bu islorin miiqayisali tahlili
demays asas verir ki, y-siialanmanin dozasindan asili olaraq fotokegiriciliyin bir nego
tortib artmasina nail olmaq tg¢ilin yiiklii donorlarin konsentrasiyasinin azaldilmasi
sortdir. A"BV! kristallarinin spektrin ultrabondvsoyi oblastda fotokegiriciliyo malik
olmasi ila olagolondirilir. A"BY! tip birlosmolordo yiingiil desiklorin valent zonasiin

alt hissasindo mdévcud olmasinin asas Sobabi onlarin ultrabondvsoyi oblastda yiiksok
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fotokegiriciliyo malik olmasi ilo alagoalondirilir. A"BVY! tip yarimkegiricilor grupuna
daxil olan birlogsmolorin xarici tosir soraitindo elektrofiziki Xiisusiyyatlorinin
oyranilmasina dair miixtalif modellorin mévcudluguna baxmayarag, bu birlosmalorin
praktiki totbiq imkanlarinin arasdirilmasi ilo bagli, xiisusilo do kegirici strukturlarin
islonilmasins aid elmi malumatlar demak olar ki, yox daracasindadir.

Faslin sonunda arasdirilmis adobiyyatlardaki molumatlarin tohlili naticasinda
radiasiya effektlorinin yarimkegirici cihazlarda oyronilmasinin elmi vo praktiki
ohamiyyatinin vacibliyi nazoro alinaraq dissertasiya isindo qarsiya qoyulmus islor
osaslandirilmisdir.

Ikinci_fasilda tocriibi isin aparilmasi iisullari, todgiq olunan A"BY' grup

birlosmoalorindan olan layli quruluslu GaS veo GaS(Yb) monokristallarinin sintezi vo
Bridcmen-Stokbarger tisulu ilo alinma texnologiyasi verilmis, hom¢inin qurgunun
sxemi gostarilmisdir. Aparilmig rentgen sturuktur analizinin naticalori asasinda alinmis
GaS vo GaS(Yb) monokristallarinin qurulusu, monokristalliginin miikkommaolliyi
miiayyan edilmisdir. Alinmis niimunalorin VAX, elektrik, fotoelektrik parametrlarinin
6lgma metodlari, hamginin istifado olunan 6l¢gma qurgularinin Sxemi va onlar haqqinda
Moalumat verilmigdir.

Toadgigat tigiin secilmis niimunalorin xarakteristikalarin1 azot temperaturda
vakuum garaitinds 6l¢mak ti¢iin istifads edilon kriostatin, eyni zamanda fotocarayanin
Ol¢iilmasinin sxematik tosvirlori gostorilmigdir. Sxem todqig edilon niimunadan (Ry),
TEC-9 markali garginlik manbayindon, niimunays ardicil qosulmus miigavimatdan
(Ry<Rn), gorginliyi 6lgmok {igiin B7-27A markal1 voltmetrdon Vva caroyan siddatini
6legmok ligiin iki ampermetrdon ibaratdir. Kigik corayan: (102°A - 107A) 6lgmok iigiin
B7-30 markal1 universal voltmetr-elektrometrdon, nisbaton bdyiik carayan (10°A-10°
3A) 6lgmok iigiin iso ®-136 markali mikrovolt-nanoampermetrdoan istifado edilmisdir.
Niimunonin {izarine miisyyan dalga uzunluglu monoxromatik isig1 salmaq iig¢iin
gidalanma monbayi vo lampadan ibarat olan CF-4 spektrofotometrindon (spektral
dalga oblast1 200-2000 nm), isiq monbayi kimi giicii 20 Vt olan lampadan istifado

edilmisdir.

11



Foasildo gamma siialanmanin tosirindon sonra kristallarda defektlorin yaranma
mexanizmlorini 6yronmok mogsadi ilo molumatlar verilmis vo miivafiq hesablamalari
aparmaq liclin uygun olan diisturlar gostorilmisdir.

Stialanmadan sonra layli GaS('Yb) kristallarinda ¢ixan defektlorin tablama prosesi
temperaturun 100°C giymatindo vo forgli zaman intervalinda (15+60 doq.) aparilmasi
tosvir olunmusdur. Damloma prosesi liglin optimal qiymat tocriiba alinmis naticaya
asason se¢ilmisdir.

Isdo Origin 9.1 programindan istifado etmoklo VAX asililiginm, elektrik
kegiriciliyinin temperaturdan asililiginin, miixtolif temperaturlarda fotocoroyanin dalga
uzunlugundan asililiginin qrafiklori qurulmusdur.

I11 fasilda GaS vo GaS(Yb) monokristallarinin elektrik xassalari, eloco do gamma
stialanmanin onlarin elektrik xassalorino tosiri todqiq edilmisdir. Todqiq edilon
nimunslorin  miixtolif temperaturlarda, miixtolif elektrik sahalorindo vy-siialarin
tosirindan sonra elektrik xassolori 6yronilmisdir. GaS vo GaS(Yb) monokristallarinin
miixtalif temperaturlarda volt-amper xarakteristikasi, eloco da elektrik kegiriciliyinin
stialanmadan ovval Vo sonra, gqaranliqda vo isigin tosiri altinda temperaturdan asililigi
todqiq olunmusdur.

GaS vo GaS(Yb) monokristallarinin elektrik xassalori, onlarin gadagan olunmus
zonasinda movcud olan lokal saviyyalarin parametrlori, masalon, lokal saviyyalarin
qadagan olunmus zonada energetik yeri, lokal saviyyalordoki yiikdasiyicilarin
aktivlosmo enerjilarinin giymati vo s. haqqinda malumatlar VAX-1in, eloca do elektrik
keciriciliyinin temperaturdan asililiginin tadqigi asasinda verilmisdir. GaS vo GaS(Yb)
monokristallarinin VAX va elektrik xassalorina gamma siialanmanin tasirini 6yranmak
ticiin ilkin niimunanin VAX vo elektrik xassalori todqiq edildikdon sonra niimuns 290
K temperaturda ®°Co izotop monbayinin siialandirdig: y-siialarla siialandirilmisdar.

Miisyyon edilmisdir ki, todqiq olunan GaS monokristalint itterbi ionlar ilo
asqarladigda Yb- atomunun ion radiusu ilo komponent atomlarinin ion radiusu
arasindaki farg nisbaton kigik oldugundan asqar atomunun hom laylar daxilinds (Ga
atomunu ovoz edar vo ya diiyiinlor arasinda ) , ham do laylar arasi fozada yerloso bilar.

Bunun naticasinda, birincisi vakansiya tipli qurulus defektlorinin miqdar1 azalir, belo
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ki, anion atomlar itterbi elektronlarin1 gqobul edorok desiklorin konsentrasiyasini
azaldir, ikincisi Yb- atomlar1 vakansiyalar tutub, miixtalif laylarda yerlogorok, qonsu
laylar arasinda Van-der-Valls rabitolori ilo miigayisodo daha giiclii kovalent rabito
yaradirlar. Bu iso qurulus defektlorinin yaxsilagsmasina gatirir ki, bunun naticosinds
elektrik kegiriciliyi azalir.

Dissertasiya isinin IV faslinde GaS monokristalin1 Yb ilo asqarladigdan va
stialanmadan sonra yaranan asqar-radiasiya defektlorini idara etmok {igiin fotoelektrik
xassolorinin  tadqiqi  aparilmusdir. Fotoelektrik xassalori otag ve T=110K
temperaturlarinda stialanmadan ovval vo sonra (D=20krad, 50krad, 100krad va
200krad) dozalarinda layli GaS vo GaS(Yb) monokristallarinda toadqiq edilmisdir.
Fotoelektrik xassalorino osason gamma kvantlarla siialanmadan sonra yaranan
radiasiya defektlorinin tobisti dyronilmisdir, sonra iso fotoelektrik xassalorina termik
domlanmonin tosir mexanizmi gostarilmigdir.

D=50krad gamma kavntlar1 ilo siialandirilmis vo 473K temperaturda 15, 30 va
60 dogiqo miiddatlorinds termik domlonmis GaS(Yb) kristalinin fotocoroyanin spektral
paylanmasi gostorilmisdir. Termik domlomo prosesindon sonra siialanma zamani
yaranan defektlorin konsentrasiyasinin doyisdiyi mioyyoanlosdirilmisdir. Hamin
hadisalorin miigayisali tohlili aldo edilon tocriibi naticalorin asasinda bu hadisalarin
layl1 GaS(Yb) monokristallarinda proseslarinin fiziki mexanizmini izah edon modelin
toklif olunmasina imkan vermisdir.

Miioyyon edilmisdir ki, layli GaS(Yb) kristalinda fotocaroyanin spektral
paylanma spektrindo, fotocoroyanin maksimal gqiymatine uygun dalga uzunlugunda
caroyanin qiymati (It max) T= 300 K temperaturda elektrik saha intensivliyindon asili
olaraq qismon azalir, T=110 K temperaturunda iso, fotocaroyanin qiymati
cksponensial qanunla artir. GaS(Yb) kristalinda fotocoroyanin — ( It amax) —Saho
intensivliyindan asili olaraq doyismasi, asqarlanma zamani yaranan donor tipli dayaz
Saviyyanin termoionlagmasi ilo baghidir. Qamma-kvantlarla stialandirilmus layli
GaS(YDb) kristalinda fotocarayanin spektral paylanma spektrinds uzundalga sarhaddins
uygun dalga tezliyi T= 300 K temperaturda saho intensivliyinin 8,7110% V/sm

giymatindo ~ 50 krad siialanma dozasinda yaranan defektlorin asqar atomlar ilo
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qarsiligl tasiri noticosinds spektrin asagi tezlik oblastina torof siiriisiir. D > 50 krad
stialanma dozalarinda isa yiiksok tezlik oblast1 torofo siirtistir .

Foslin sonunda D=50krad gamma kvantlarla stialandirilmis p-GaS(Yb) layh
monokristallarinda alman  fotocorayanin nisbi giymatinin termik domloma
miiddatindon asililig1 tadqiq edilmis vo miiayyan edilmisdir ki, silalanmadan sonra
termik domlonmo naticasindo yaranan defektlor elektro-aktiv defekt adlanan daha
dayanaqli defektloro gevrilir vo bu defektlor layli kristallarin fotoelektrik xassolorini
magsads uygun sokildo idars etmoays imkan yaradir.

Sonda elmi-tadqiqat isinin osas noticolori, dissertasiyanin naticalorinin dorc

olundugu monbolor va istifads edilmis odabiyyat siyahisi verilmisdir.
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| FOSIL

A"BY'  TiPLI LAYLI YARIMKECIRICILORIN ELEKTROFIZIiKi
XASSOLORI VO RADIASIiYA EFFEKTLORINO DAIR ODOBIYYAT
ICMALI

1.1.  AMBVY! tipli layh yarimKegciricilorin qurulusu v elektrofiziki xassalori

Elmi odobiyyatdan molum oldugu kimi, layli kristallarda hacmi kristallardan
forqli olaraq atomlar arasinda kimyovi rabitonin ion- kovalent ndvlori oldugu halda
laylar arasinda geyri-Kimyavi rabito olan molekulyar Van-der-Vaals rabitasi tosir edir.

A"BV! tip birlosmoalor 6zlorini kimyoavi rabito vo qurulus xiisusiyyotlori ilo
xarakterizo olunan yarimkeciricilor kimi gdostarir. Bununla oslagodar olaraq hamin
yarimkegiricilordo bir sira fiziki xassalor [1, s.54], [12, s.41-56] miisahido olunur-
anizotropiya, yiiksok fotohassasliq, radiasiyaya davamliq, liiminessensiya vo s. Al'BY!
tipli layl birlosmolor yiiksok anizotrop xassalorine gora xiisusilo forglonirlor. Al"'BY!
tip yarimkeciricilordo (GaS, GaSe, inSe, GaTe) giiclii anizotropluq xassasinin
yaranmasinin Sobabi odur ki, laylarin atomlar1 arasindaki garsiligl tasir qlivvasi layin
daxilindaki atomlarin garsiligh tasir qlivvasindan shamiyyatli doracads zaifdir. GaS
monokristalinda asason laylarin arasinda qarsiliglt tosiri Kulon qiivvalorinin kigik
alavasi ilo Van-der-Vaals qiivvesi yaradir, layin daxilinds iss rabito qiivvasi, asasan,
ion-kovalent tiplidir. Laylarin arasinda son doraco zoif garsilight tesire gora, bu
kristallar tosadiifi istigamotdo kosmok ¢ox ¢atin olsa da, laylarin boyunca “c” - oxuna
perpendikulyar istiqgamotda tobagalari bir-birindon ayirmaq ¢ox asandir. [144, 5.3178-
3179], [146, s.1] GaS-do laylar atomlarin “c” - oxu boyunca S-Ga-Ga-S ardicilligr ilo
yerloson dord tobagadan ibarstdir vo elementar 6zokds iki lay vardir.

Layli yarimkegiricilor arasinda GaS monokristali vo onun yuxarida gostarilon
anologlar1 layli qurulusa malik olub, tadqiqatcilar torafindon genis maraq kasb edir.
GaS monokristallart ayriliqda yetisdirilmo sortindon asili olaraq n- vo ya p- tip

yarimkegirici soklinds alds oluna bilinir.
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b)

Sok.1.1.1. Layh GaS monoKkristahinin qurulus tasviri [85, s. 3]

Sak.1.1.2. GaS monokristalimin elektron-mikroskopik sokli
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[12, s.36-41], [131,5.3-5] , [111, s.327-330] Sar1 rongli olan GaS layh
monokristal1 otaq temperaturunda (300K) 2.5 eV gadagan olunmus zonaya malikdir.
GaS monokristali istiya Vo isiga qarst hassas olub arima temperaturu iso 1238K-dir.
GaS monokristalinin hor bir lay1r ‘c’ optik oxu boyunca S-Ga-Ga-S ardicillig: ilo
heksoqonal yi1gilmis six paketdon ibaratdir. Sokil 1.1.1.-do layli GaS monokristalinin
kristallik qurulusu, sokil 1.1.2.-do iso elektron mikroskop vasitasilo ¢okilmis tosviri
verilmisdir.

GaS monokristal1 tipik layli yarimkegiricidir vo onun bir ¢ox optik vo
elektrofiziki xassalorini izah etmok ii¢lin zona qurulusunu nozardon kegirok.

[6,5.14-15] layli yarimkegiricilorin zona qurulusunun sado modeli toklif
olunmusdur. Bu models gora bir atomlu laylar arasinda garsiliqli tasir Van-der- Vaals
tosiri hesab olunur. GaS monokristalinda har bir lay dord bir atomlu mini laydan ibarat
olub, onlar arasinda giiclii qarsilighi tesir mévcuddur. Fiziki-Kimyovi va struktur
todgiqatlarinin  olduqca genis tosviri [37, s.103-108], [100, s. 2-12] islorinds
verilmisdir.

[80, s.95] isinda giiclii rabitonin yariemprik metodu ¢argivasinds Bassonin va
Paravigin torofindon alinmisdir. Yaxst molumdur ki, giiclii rabito metodu zona
kegiriciliyinin tasvir etmok ti¢iin kifayat etmir. Ona gora do Baasoni-Paravigin metodu
icaza verilmis sarbast zonanin enerjisino cavab veran enerji oblastinda real goriinmiir.
Slyuterin isindo [136, s.313] GaS-in zona qurulusu lokal emprik psevdopotensial
metodu ¢oargivasinds hesablanmigdir, hanst ki almaz tipli zona quruluslarinin
oyranilmasinds boyiik miivaffaqiyyatlos totbiq olunur.

Almazabanzor kristallarin zona qurulusu kifayat dorocods orbit rabito metodu ilo
tosvir edilir [97, 5.4487, s.4497]. Bu metodda orbital slagalori qonsu atomlarin sp®
valent hibridlarindon omolo golir ki, elementar 6zokdoki orbitlorin tam say1 valent
zonanin tam saymna uygun galir. Belo ki, orbit slagalari sp* gallium hibridindan vo p?
kiikiird hibridindon yaranir. Bu metod ¢ox sadadir vo fotoemissiya spektrlorinin
olgtilmasi ila tayin olunan valent zonasinin yuxari hallarinin sixliginin yaxsi tosvir edir.

GaS layli qurulusa malik olub, har lay ikidl¢ili kegiricidir. Bu laylarda har bir

atom bir-biri ilo kovalent rabitadir. Belo ki, hor bir kation atomu {i¢ anion atomu ilo
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tetraedrik va bir kation atomu ils shats olunur. Tipik yarimkegiricilords oldugu kimi,
bu birlosmoalordo kation ciitlori artiq elektronlar kompensasiya edir. Ga™ rabito
qurulusu tetraedrikdir vo sp® hibridlosmis orbitindon ibarotdir. Amma s*! iso p® ilo
triqonaldir vo s? tobogoalti doludur. GaS vo onun analoglart olan ( InSe, GaTe,
GaSe,ZnSe) yarimkegiricilik s vo p orbitlarinin kationla dolmasi ila sortlonir [21, 5.115,
s.118-119].

GaS layli kristalinda iig tip rabito moévcuddur. Ga-Ga, S-S, Ga-S . Qonsu paketlor
sorhaddinds yerloson S-S atomlar arasindaki masafo 3.09-10* mkm-dir. Belo ki, S-S
arasindaki rabito zoif Van-der-Vaals laylar daxilinds iso kovalent xarakterlidir. Ga-Ga
arasimdaki mosafo ~2.46-10*mkm olub paket daxilinds bir-birinin {izorindo yerlosir vo
paketdo iki niivoli yiikli ion sokilinde Gay* (In** ) istirak edir. Bu ionlarin
elektronlariin ciitlogsmoasi doyisir ki, bu da yarimkegiricilik sartinin 6danilmasine
gotirir. Ga-Ga kovalent rabitoyo malikdir, ancaq Ga-S (2.37J10*mkm) iso qgarisiq
kovalent xarater dasiyir. Laylar arasinda zaif alagonin olmasini nozars alaraq GaS va
GaSe —do udulmani analiz edarok Fiser ilk dofa olaraq [90, s5.317-319] iki sada toklifo
osaslanaraq energetik zona qurulusunu toklif etmisdir. Birinci toklif ona asaslanir ki,
Egenergisi ilo dalga vektoru k arasindaki asililiq sarbast elektronlar {igiin

E(k)=h%k?/2m, (1.1.2)

Maillik ancaq Brillyuen zonasinin otrafinda bas verir. Belo ki, sathin sabit
enerjisi zonanin sorhoddinds perpendikulyar olacaqdir. Ikinci toklif GaS vo GaSe
birlosmalorinin qurulus xiisusiyyatlori ilo alagodardir. Har iki madds layli qurulusda
kristallagir vo har bir layin daxilinds atomlarin yerlosmasi bu va ya digar birlogmoalor
liciin eynidir. Natica etibar1 ilo gdzlomak olar ki, onlarin zona qurulusu da bir-birina
uygundur. Laylar arasinda slage Van-der-Vaals tabistli olub [90, 5.333], ¢ox kigik ion
rabitasino malikdir. Bu isa ona gotirir ki, miixtolif laylarda elektronun dalga funksiyasi
praktiki olaraq ortlilmiir. GaS vo GaSe birlosmalarinin elektron xassslorini iki6lgiilii
modelin komayi ilo izah etmok olar. Fiser torafindon toklif olunan iki fikir asasinda
energetik zona qurulusu qurulmusdur. Bu halda ikidlgiilii k-fozasinda birinci Brillyuen
zonasi altibucaqlidir. Valent zonasi iki yarim zonadan ibarat olub, maksimumu

Brillyuen zonasinin I'-noqtesindodir. Bu ndqteds hor bir yarimzona cirlasmigdir.
18



Kecirici zona miirokkob xaraktero malikdir, bu halda on asagi zona sarhaddinds iki
minimum vardir ki, bu da k-0—da siiratlo artir. k=0 ndqtoesinds kegirici zonanin heg bir
yarimzonasi minimuma malik deyil. Bunun asasinda udulmanin fundamental sarhaddi
cop kecidlarlo sartlonmalidir. GaS kimi layli kristallarda elektron-desik ciitii bu vo ya
digor lay daxilinds yaranaraq ti¢olgiilii kristallar ti¢iin qonsu laylarda yerloson desiklor
hesabina eksiton yaradar. Bu enins eksitonlar GaS-in udulma sarhaddinds kaskin piklor
yaradirlar.

[80, s.95, 5.128], [102, s.583-588] isindo GaS vo GaSe birlosmalarinin zona
qurulusu vo optik xassalori tadqiq edilmisdir. Zona qurulusu hamin birlogsmoalarin asas
xassalori ila alagalondirilir vo optik hayacanlanmis spektrlorinin bir sira xiisusiyyatlori
ila izah edilir. Miialliflor gostarirlor ki, GaS kristalinda udulma sarhaddi I'* va P* hallar1
arasindaki c¢op kegidloro , GaSe-do iso I'" vo I'" hallar1 arasindaki diiz kegidloro
uygundur.

GaS,Seix bark mahlul monokristallarindan hazirlanmis galin niimunalorda optik
udulma tadqiq edilmisdir [82, 5.707, 5.709]. Gostorilmisdir ki, homin niimunalords 0x1
araliginda energetik kecidlor ¢op kecidlidir. Bu naticalor [80, $.95] isi ilo bir-birini
inkar edir. Belo ki, isdo gostoarilir ki, GaSe —do diiz kegidlor GaS-ds isa ¢op kegidlor
bas verir. Ancaq miialliflor tosdiq edirlor ki, bu naticalor tosadiifi alinmis bigciglarda
miisahido olunur, hansi ki tokrar alinmaq miimkiin olmamisdir.

GaS vo GaSe-nin zona qurulusu habels [104, 5.1313-1314, 5.1321-1322] isinda
do hesablanmigdir. Bu isdo miialliflor GaS va GaSe-nin anizotroplugq xassasins istinad
edorok ¢ vo m zonalarini tosnif etmislor. Onlar diisiiniirlor ki, 6 zonasi enerji cohatdon
n zonasindan asagida yerlogir. Bu modelo goro GaS vo GaSe —nin yarimkegiricilik
tobioti 7 zonasinin qurulusundan asilidir. GaS vo GaSe-nin zona qurulusu 7 zonasi
liciin giliclii rabito, optik udulma, oks etdirmo omsali vo magnitoptik udulma
molumatlar1 asasinda qurulmusdur. Bu malumatlara asasen GaSe iigiin zona kegiriciliyi
I' nogtasinds kigik effektiv kiitlali elektronlardan ibarst ti¢olgiilii xarakters malikdir.
Hansi ki, me(I'3) =0.15mg

Bu zaman valent zonasi iso ikidlgiilii xarakter dasiyir vo orada elektronlarin

effektiv kiitlasi sorbast elektronlarin kiitlasindon boyiikdiir, yoni M=2m. Qeyd etmok
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lazimdir ki, belos iki6l¢iilii energetik zonanin olmas1 GaS va GaSe kristallarinin zona
qurulusunun maraql xiisusiyyatlora malik oldugunu gostarir.

Metallik nadir torpaq elementi ilo GaS monokristalinin qarsiligl tasiri, hamin
komponentlarin maddada hall olma oblastinin tayini vo GaS-Ln, GaS-LnS, GaS-Ln,S;
hal diaqramlarinin qurulmasi [56, S.76] isindo verilmisdir. Hal diagrami1 asasinda Ln,
LnS, Ln,S;3 lantanoidlarinin hall olmasinin maksimal giymati toyin edilmis, bunlar
asasinda kristallar yetisdirilmig, GaS monokristalinin fotoelektrik vo optik xassalori
todqiq edilmisdir. Naticalor asasinda miioyyan edilmisdir ki, NTE komponentinin ion
halindan asil1 olaraqg GaS monokristalinin qadagan olunmus zonasinda miixtalif enerjili
soviyyolor yaranir. Tomiz vo NTE ilo asqarlanmis GaS monokristalinin elektrik
xassalorinin todqiqi naticasindo miioyyan edilmisdir ki, asqarlanmig niimunalords
anizotropiyanin qiymati kigilir. Bunun asasinda GaS kristalinin qurulusunda NTE
harada yerlosmosi miioyyan edilmisdir [57, s.276]. BoOyiik ehtimalla NTE homin
kristalda laylararasi1 fozada yerlosdiyi gostorilmisdir.

Kristallik qurulusa malik GaS kristali hidrogen franksiyalar1 (Hmf % 0:1{0:4)
olan Ar va H; qaz garisiglar ils radio-tezlik reaktiv magneton piiskiirtmo metodu ilo
silicon siigo althig iizorindo alinmisdir. Alinmis GaS nazik tobagonin qurulus va optik
xassolori genis tadqiq edilmisdir[130, $.4780, 4783]. Rentgen difraksiya 6lgmalori
osasinda miioyyan edilmisdir ki, 500 °C temperaturda Ar (Hmy;=0) gaz: istifado
etdikdo GaS nazik tobaqosi amorf qurulusa, Hmy,s=0 istifado etdikdo iso ¢ oxu
istigamotindo kristallik qurulusa malikdir. GaS nazik tobagesinin XRD spektrlori
asasinda miioyyonlosdirilmisdir ki, GaS nazik toboqasi altibucaqli heksoqonal qurulusa
malikdir. Homg¢inin Hmy,=0-do yetisdirilon GaS nazik tobagasi ¢ oxu istiqamatindo alt
tobogo miistovisindo yonalmisdir. GaS nazik tobogosindo kristallikliyi artirmaq tigiin
soth diffuziya enerjisi reaktiv hidrogen qazinin istiraki ilo azaldilir. Asag1 temperaturda
gostarilmisdir ki, siiso lizorindo GaS nazik toboagosinin alinmasi ii¢iin hidrogen gqaz
qarisi@indan istifads edilmasi effektiv tisuldandir. Hmy,=0 radio-tezlik ugurdulma yolu
ilo alinmis GaS nazik tabaqgasinin qadagan olunmus zonasinin enerjisi diiz kecid ti¢iin

E=3.0eV miioyyon edilmisdir. Goriinon oblastda optik kvant ¢okokliklorino malik
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yarimkristallik GaS nazik toboqasi yliksok keyfiyyatli tatbiglor {igiin bir sira yiliksok
keyfiyyotloro malikdir.

1.2. Asqarsiz A'"BY! tipli layh yarmmkeciricilorin elektrofiziki, fotoelektrik veo
optik xassalari

Layl1 qurulusa malik kristallar miikommal ayrila bilan laylara malik olub, laylara
perpendikulyar vo paralel istigamatdo anizotropik xiisusiyyatlori ilo Xarakterizo
olunurlar. GaSe ilo miiqayisado GaS monokristalinin elektrik xassalori az tadqiq
edilmisdir.

[35, 5.68-70] isindo GaSe-nin anizotropik elektrik xassalori tadqiq edilmisdir.
GaSe-nin layli strukturunun elektrik xassolorino tosiri isdo todqiq edilmisdir.
Kegiricilik vo Holl effekti laylar istigamotindo dord kontakt metodu ilo todqiq
edilmisdir. ¢ oxuna paralel va perpendikulyar istigamatds yiirtikliiyiin 6l¢iilmasi 80-
500K temperatur intervalinda 10kE maqnit sahosindo 107-10% A caroyan rejiminda
aparilmisdir. Olgmalor aktivlogsmo enerjisi 0.30eV-dan 0.045eV-a godar dayison p-tip
keciriciliyo malik niimunolords aparilmisdir. Laylar istiqgamotindo olgiilmiis p~T?
yiriikklik biitiin temperatur intervalinda homopolyar optik fononlardan sopilma
nozoariyyasi ilo uzlasir. Yiiksok temperatur intervalinda p~T"-dir, hardaki n>2.
T=300K-do p,, p~T Vo 4sm/Vsan, yiiksok temperaturlarda iso p, ~ef*T, hardaki
E=0.03+0.06eV.

Elektron kegiriciliyinin vo Srark effektinin todqiqi gostordi ki, gallium kiikiird
monokristalt layli qurulusa malik olub, bu yarimkecirici zona kegciriciliyina yaxin
sahado izotropik elektron halina, valent zonada iss bir godoar anizotropiyaya malikdir
[65, s.154]. Ustolik elektronun effektiv kiitlosi ¢ oxuna perpendikulyar istigamatdo
paralel istigamoto nisbaton boyiikdiir (m1=0.8m, m;;=0.2my). GaSe-da elektron va
desiklorin effektiv kiitlosi anizotrop olmasina baxmayaraq elektron hali ti¢6l¢iilii olub,
effektiv kiitlonin anizotropiyast miisahido olunmur (mi/m;=1.0). Bu molumatlari
kimyavi potensial asasinda hesablanmis zona qurulusunun giymatlori do tosdiq edir .

Gostorilmisdir ki, hor iki zonada yiikdasiyicilarin effektiv kiitlasinin nisboti vahid
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tortibindadir. Meylilik ¢ oxu istigamatindo atom dalga funksiyasinin {ist-iisto diismasini
azaldan laylar arasindak1 potesial goparin yaranmasi ila alagodardir.

[79, s.101, s.111] isindo gostarilir ki, kegiriciliyin anizotropiyasi temperaturun
aktivliyindon asili olmayib, niimunonin galinliginin kvadrati ilo diiz miitonasibdir.
Anizatropiyanin temperatur vo qalinliqgdan asililigmin todqiqi osasinda belo naticaya
golinmisdir ki, anizotropiyanin giymati hacm va Soth kegiriciliyi ilo alagodardir. Bu
model osasinda miolliflor hor hansi hipotetik soth qalinhigr daxil etmoklo
anizotropiyanin qalinliqdan asililigini izah etmislor. Miiasir dovra godor kegiriciliyin
anizotropiyasinin qiymaoti hom eksperimental , hom ds nozari hesablanmis giymaotlorlo
oksilik toskil edir ki, bu da eksperimental naticalorin dogrulugunu izah eds bilon vahid
fikir soylomoya imkan vermir.,

Bir ¢ox alimlar [76, 5.225] isinds otrafli sokildo gallium selen monokristalinin
elektrik xassalorini tadqiq etmislor. Gostorilmisdir ki, asag1 temperaturdan baslayaraq
elektrik kegiriciliyi temperaturun artmasi ilo eksponensial artir vo 400K temperaturda
doyma halina kecir. Miolliflorin fikrina gora bu maksimum akseptor markoazlarinin
tam ionlasmasi ilo sortlonir.

Temperaturun  artmasit ilo  elektrik  kegiricliyinin ~ sonraki  azalmasi
konsentrasiyanin sabit qalmasi naticasinda (Na-Ng= const) desiklorin yiiriikliiyiiniin
azalmasi ilo izah edilir. Elektrik kegiriciliyinin meyliliyindan toyin edilmis qadagan
olunmus zonanin eni vo akseptor markazinin doarinliyi, Holl 6lgmalorindon alinmis
giymatlorlo uygunluq toskil edir. Desiklorin yiiriikliyiiniin 6l¢iilmasindan bela naticaya
golinmisdir ki, 200K temperatura godor coroyan dasiyicilart ionlasmis asqarlardan
sopilma ilo, 200K temperaturdan yuxari temperaturlarda iso optik fononlardan sopilma
ilo olagodardir. Isdo habels yiikdasiyicilarm konsentrasiyasi iiiin effektiv kiitlonin vo
termoelektrik harokot qiivvasinin giymotlori verilir. Uzun zaman miiddatinds layli
materiallara iki6l¢iilii bark cisim kimi baxilirdi. Belo ki , onlarda elektron halina asason
ikidlgiilii zona qurulusu asasinda tasvir edilirdi, harda ki laylar arasindaki garsiligli tasir
nozors almmirdi. Bunun nozars alinmamasinin asasinda laylar arasinda zoif mexaniki
slagonin olmasi dururdu. Bu modelin asasinda [92, $.743, s.747, s.752] miialliflor

yiiriikliiyiin temperaturdan asililigini izah etdilar.
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u=po(T/300)™ (1.1.2)
hardaki n GaSe ti¢iin 2.1-2 borabordir.

Ikiolciilii yaxilasmada nozori naticalori eksperimental malumatlarla miiqayiso
edorok miialliflor belo noticoys golmislor ki, desiklor asason qeyri-polyar optik
fononlarla garsiliqli tasirds olurlar. GaSe-ds ikidlgiilii yaxinlasmada zona qurulusunun
hesablanmasina baxmayaraq yiiriikliiylin giiclii temperatur asililigi tamamilo aydin
deyildir. Ancaq valent zonanin vo giiclii deformasiya potensialinin gradientinin qeyri-
parabolik laylara paralel vo perpendikulyar istigamotdo rabitonin miixtalifliyi ilo
sartlonir ki, bu da geyri-polyar optik fononlardan giiclii sopilmaya gotirib ¢ixarir [26,
5.328-329]. Deformasiya potensialinin giiclii qradiento malik olmas1 geyri-polyar optik
fononlardan sapilmanin akustik fononlardan sapilmaya nisbatan iistiin rol oynamasi ilo
sartlonir. Infragirmizi oks etdirmo molumatlarina goro belo fononlarin enerjisi 0.04eV
toskil edir. Ona goro do laylara perpendikulyar istigamotdo GaSe tobagoasinds
elementar 6zokds dord atomun harakating baxilir.

n vo p-tip GaS monokristallarinda Holl o6lgmalari (80-600)K temperatur
intervalinda (maqnit sahosi laylarin sothino perpendikulyar istigamatdos) hom
qaranliqda, ham do is1gin tosiri ils tadqiq edilmisdir [110, s.29]. Niimunanin garanliq
miiqavimati yiikksok oldugundan asagi temperaturlarda foto-Holl effekti, 300K-dan
yiiksok temperaturlarda iss qaranliqda tadqiq edilmisdir. Gostorilmisdir ki, elektron va
desiklorin Holl yiirtikliiyii bir-birindan az forglonirlor vo otaq temperaturunda asagidaki
ifads ilo verilo bilar.

e =16(T/To) 24 sm?/V san (1.1.3)

g =12(T/To) %4 sm?/V san (To=300K) (1.1.4)
15-50mkm dalga intervalinda polyarlasmis siialarla isiglandirilmis  bir  sira
niimunalords udulma va aksetdirmos todqiq edilmisdir. Alinmis naticalor yarimkegirici
layl1 quruluslarda Fivaz vo Muzera sopilma nozariyasi asasinda izah olunur vo fononun
enerjisi 0.05eV-dan kigik olur.

n va p-tip GaS monokristallarinin termoelektrik harokot qiivvasinin 6lglilmasi
[109, s.36] isinda verilmisdir. N-tip GaS monokristalinin termoelektrik harokat qiivvasi

(e.h.q) otag temperaturundan 500K temperatura godor, p-tip GaS nimunslarinin
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miigavimoti boyiik oldugundan ancaq 550K temperaturda ol¢lilmiisdiir. Elektronun
yiiriiklityiiniin temperaturdan asililig1 tapilmisdi.Olgma naticalorinin tohlilindon otaq
temperaturunda effektiv hal sixlig: tigiin N=102'sm= giymoti hesablanmisdir. N¢-nin
tapilmis qiymotindon istifado edorok miiolliflor Figser [90, s.317-318] va Fivaz [91,
5.833] modellarinin GaS-in zona qurulusunun hesablanmasina taotbiqini analiz etmislor.
Fiser modelindan istifado edorok elektronun effektiv kiitlosi ticiin m” ¢=0.01m,, Fivaz
modelina goro iso M'=0.5mp almslar. Belo ki, elektronun effektiv kiitlosinin agir
olmasini Holl effektinin 6l¢lilmasindon alinan naticalar do tasdiq edir. Odur ki, Fivaz
modeli GaS monokristalinda bas veron hadisolori izah etmays uygun golir.

[116, s.73-74, s.78] isindo n vo p-tip GaS monokristallarinda qaranliq
kegiriciliyin temperaturadan asililigindan istifado edorok bu tip kristallarda zona
qurulusunu qurmaga cohd etmislor. n-tip materiallarda qadagan olunmus zona iki
donor (0.85eV va 0.57eV) va bir akseptor (0.65eV) saviyyadon ibarat olub , donor
saviyyalori kiikiirdiin vo yodun vakansiyalari, akseptor saviyyalari iso natrium atomlari
torofindon yaranir. Natrium ionlar1 vo gallium vakansiyalar1 akseptor saviyyalori |,
kiikiirdiin vakansiyasi iso n-tip GaS-do ki kimi donor saviyyslori yaradir.n va p-tip GaS
liclin akseptor vo donorlarin konsentrasiyasi habelo Npi-Na Vo Nai-Np toyin edilmisdir.

Orintidon borkimo tlisulu ilo alinmis GaS monokristalinin fotokegiriciliyi tadqiq
edilmisdir. Todqiqat isindo hom fotokeciriciliys hom do yiikdasiyicilarin yasama
miiddating, 151g1n intensivliyinin vo gorginliyin tasiri aragdirilmigdir. Eyni zamanda
niimunanin volt amper xarakteristikas1 vo udulma spektrlori onun galinligindan asili
olaraq todqiq edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, fotocorayan oyrilori praktiki olaraq
doyisma gorginliyindon asili deyil. GaS monokristali {i¢iin gadagan olunmus zonanin
eni E=2.5e¢V miioyyan edilmisdir [93, s.5].

GaS monokristalini ¢ oxuna paralel istigamotdo isigqlandirmaqgla 80-333K
temperatur va 400-700nm dalga oblastinda optik buraxma va oks etmo
xtlisusiyyaotlorinin spektral asililigi todqiq edilmisdir. Optik udma spektrlori GaS
monokristalinda hom ¢opino, hom do diiziino kegidlorin bas verdiyini gostorir.

Miiayyan edilmisdir ki [106, s.241, 5.247], GaS monokristalinda 85K temperaturunda
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diiziino kecid E=2.557¢V, 300K-do iso E=2.463 eV-a borabordir. Cop kegidlorinin
enerjisi iso 85K-do E=2.856eV, 300K-do iso E=2.78 eV-a borabordir.

InSe tozunun rentgen difraksiya naticolori asasinda miioyyon edilmisdir ki [143,
5.1308-1309], InSe heksoqonal qurulusa malikdir. Rentgen difraksiya vo elektron
mikroskopu vasitosi ilo InSe laylarin (002) istigamatindo nanostruktur xaraktero
malik oldugu miioyyon edilmisdir. Miioyyan edilmisdir ki, istilik islonmo qurulusun
Ol¢iisiinii artirir. Qaranliq elektrik kegiriciliyi nlimunanin qalinliginin artmasi ilo artir.
Hansi ki, tobagonin galinlig1 artdigca kristallitlorin 6l¢iisiido artir. InSe nazik tobogonin
elektrik kegiriciliyinin 293-473K  temperatur intervalinda doyisir. Termoelektrik
xassolori osasinda miioyyon edilmisdir ki, InSe nazik tebagesi n-tip keciriciliya
malikdir. InSe nazik tabagosinin VAX-dan goriiniir ki, kigik gorginliklords kegiricilik
omik xarakters malik olub, yiiksok gorginliklords ise keciricilik hocmi yiiklarle
mohdudlasir vo qadagan olunmus zonada yerloson talolorin eksponensial paylanmasi
ilo olagodardir.

Heksoqgonal qurulusa malik GaTe monokristalinin elektrik vo optik xassalori
todqiq edilmisdir[138, s.46, $.50]. GaTe monokristalinin goriinon is1q oblastinda
udulma omsali 10* sm? vo ¢op kegidlorin enerjisi iso 1.44eV oldugu miioyyon
edilmisdir. Cop vo diizlino kecidlorin arasindaki forqin 0.2eV borabor oldugu
gostorilmisdir. Xiisusi ilo Z-noqtasinds diiz kecidin bas vermosi {ligiin fotonlara ehtiyac
olmadigindan optik udmanin giiclondiyi gostorilmisdir. GaTe monokristalinin
dielektrik sabiti boyiik qiymoto malik oldugundan kondensator istehsali liglin yararl
materialdir. Optik vo elektrik xassalorinin tadqigindon belo naticays golinmisdir ki,
GaTe monokristalindan ultrabondvsoyi detektorlar vo fotovaltaik uducularin
istehsalinda genis istifads edils bilar.

InySex1 (x=0.4,0.5,0.6) nazik toboqgolori otaq temperaturunda siiso iizorindo
ucurdulma tisulu ilo yaradilmigdir[89, s.4087-4088, 5.4090]. In-in migdarndan asili
olaraq nazik InSe nazik toboqosinin qurulus vo elektrik xassolori arasdirilmusdir.
Rentgen difraksiyanin tohlili noticosindo gostorilmisdir ki, InSe nazik tobaqosi
polikristal qurulusa malik oldugu halda, inSe vo Inx Sex: (x=0.4,0.5,0.6) nazik

tabagoalori amorf qurulusa malikdir. Alinmis niimunslorin elektron giic mikroskopu
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(EGM) vasitasila fotosokillori ¢okilmisdir. inSe tobaqosinin elektrik kegiriciliyi 100-
400K temperatur intervalinda x-in mixtolif qiymetlorinde todqiq edilmisdir.
Noticolordon miioyyon edilmisdir ki, yiiksok temperaturlarda yiiriikliiyiin mexanizmi
o~1/T, yuxar1 temperaturlarda iso 6~1/TY* ganunu ilo bas verir. Asag1 temperatur
T<250K elektrik kegiriciliyinin aktivlosma enerjisi zoif doyisir ki, bunun si¢rayisin zoif
olmas1 ilo izah edilir. 250-400K temperatur intervalinda keciricilik hom In-m
konsentrasiyasinin, hom do temperaturun artmasi ilo artir. Se-nin matrisada In
atomlarin1 ovoz etmosi noticosindo elektrik kegiriciliyinin artmasina vo aktivlosmo
enerjisinin azalmasina sobab olur. Yuxarida gdstorilon parametrlorin doyismosi Iny Seyx.
1 nazik tobaqoesindo bas veran faza gevrilmalori ilo izah olunur. InSe nazik tobaqosi ion
absorbsiya tisulu ilo nazik siiso tobaqe tizorindo alinmis zorraciklorin paylanmasi
elektron skanedici (SEM) mikroskopu vasitasi ilo 6yronilmisdir. Tobagolorin tobistca
amorf olan kubik qurulusa malik oldugu miioyyon edilmisdir. InSe nazik tobagosinin
qadagan olunmus zonasinin eni 2.3eV olub, yiiksok miigavimata (10 Om) malik oldugu
miioyyon edilmisdir 10.0m. InSe nazik tobagalori amorf vo kubik qurulusa malik, eyni
zamanda gadagan olunmus zonanin eni 2.3eV oldugu {i¢iin giinos bateriyalar1 kimi
istifado oluna bilir.

Qrafitdon istifado edorok GaTe layli monokristalinin yetisdirilmasi {igiin yeni
metod islonmisdir [112, s. 1, s.7, s.8]. Kristalin yetisdirilmasi vo xarakterizo edilmasi
naticasindo miiayyon edilmisdir ki, yiiksok siiratlo yetisdirmado yiiksok keyfiyyatli
GaTe kristal1 alinir. ©rintidon GaTe monokristal niimunalori mexaniki iisulla ayrilmis
Vo onlarin rentgen difraksiya, skanedici elektron mikroskopiyasi, x- stialarla
dispersiya, atom giic mikroskopu, x- siialarla fotoelektron spektroskopiyasi, xatti
matris metodu, miigavimat Van-der-Pauw metodu, Holl effektiv tisullarindan istifado
edorok genis todqiq edilmisdir. Holl effekti vo miigavimoat 6lgmaloari naticasindos kristal
daxilinds yiiksak anizotropluq yaradan yaradan kristallik defektlor miisyyan edilmisdir
ki, alinmig GaTe-un miigavimotinin kicik olmasi ilo yanas1 onda radiasiya
detektorlarmin hazirlanmasinda genis istifado oluna bilor. Yarim izolyasiya
kristallarinin safligi, kompensasiya mexanizmi, ylikdasiyicilarin yiiriikliiyli, habelo

naticalorin tokrarlanmasini miiayyanlosdirmak {igiin otrafli todqiqatlar aparilmisdir.
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Todgigatlar naticasindo miiayyonlosdirilmisdir ki, GaTe monokristallar1 asasinda
yiiksok keyfiyyatli vo ucuz basa golon radiasiya detektorlar1 hazirlamaq miimkiindiir.

GaS monokristalinin geyri-Xatti optikada genis istifado olunmasi [88, s.101,
5.104, s.105] isindo gostorilir. Dogiq stexiometriya vo yiiksok keyfiyyatli GaS
monokristali saquli istiqgamotdo oritmoklo almmusdir. Kristalin elementar torkibi
elektron zond mikronalizindan, faza torkibindon istifdo edorok analiz edilmisdir. Qafas
parametrlori rentgen toz difraksiyasindan, ayrilma miistovisinin morfologiyasindan v’
Raman sapilmasindan [77, 5.2-9], [95, s.147-151] istifado edorak 6yronilmisdir ki, GaS
laylt qurulusa malik olmasina baxmayaraq kristal yiiksok mikro vo nano sortliys vo
plastik deformasiya gabiliyyatino malikdir. Bu isa onlarin optik elementlar iigiin
istifadasini tamin edir.

GaS  monokristalinin  spektroskopik  ellipsometriya  dlgmolori  otaq
temperaturunda 1.2-6.2¢eV enerji intervalinda tadqiq edilmisdir. [101, s.43, 5.45] isindo
optik sabitlorin hogiqi vo xayali hissalori miioyyan edilmisdir. Dielektrik sabitinin
haqiqi va xayali hissalarinin ikinci toromasinin asagidaki enerjilari 3.95, 4.22, 4.75 vo
5.50eV toyin edilmisdir. Bu zaman GaS layli monokristalinin nozori hesablanmus araliq
giymatlarine uygundur.

GaS monokristalinin ¢ oxuna perpendikulyar vo paralel istigamotds elektrik
keciriciliyi tadqiq edilmisdir [133, s.3199]. Miolliflor ¢ oxuna paralel va
perpendikulyar istigamoatdo kegciriciliyin tezlikdon asililigin1 miisahido etmislor. B
effekt n-tip GaS monokristalinda miisahido edilmomisdir. P-tip GaS-do elektrik
keciriciliyinin tezlikdon asililiginin  miisahido olunmasint mioalliflor sigrayish
keciriciliklo izah etmislor. [19, $.997] isinda yiliksok miiqavimatli GaS monokristalinin
(p=10*° Om(Ism) “c” oxu istigamatindo statik volt-amper xarakteristikasinin (VAX)
temperaturdan asililigi todqiq edilmisdir. Miisyyan edilmisdir ki, bu kristallarda
carayanin kegmo mexanizmi tadqiq edilon temperatur intervalinda temperaturla tayin
olunur. Belo ki, yiiksok temperaturlarda (T>200K) GaS monokristalinin VAX-s1 foza
yiiklori ilo mohdudlasan caroyan nazariyyassi ilo izah olunur. Asagi temperaturlarda
(77<T<200K) isa makro geyribircinsli yarimkegiricilar ti¢iin islonmis ikigoparli model

osasinda izah edilir. Tololorin parametrlorinin asagidaki qiymotlori alinmisdir:
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Nf=7,50110%sm3, N=1,6110°0m?*vic?, Nv=31110"sm3, p=108sm?/V san. Asag
temperaturda oyrinin meyilliyindon aktivlosms enerjisi uygun olaraq, 0,05 vo 0,56eV
toyin edilmisdir.

[15, 5.1429-1431] isinin miiolliflori yiiksok miigavimotli GaS monokristalinin
120-300K temperatur intervalinda VAX-n1 todqiq etmis Fermi soviyyasindon yuxarida
yerlosmis talalarin konsentrasiyasin1 vo onlarin yerlosma dorinliyini toyin etmislor.
T=300K-do uygun olaraq, 510"sm? vo 0,4eV toyin edilmisdir. lgo~10%T
asililigindan saviyyalarin aktivlosma enerjilori 0,02 va 0,5¢V hesablanmisdir.

Bridcmen-Stokbarger metodu ilo yetisdirilmis GaS monokritalinin Holl effekti
[128, 5.339-340] isindo todqiq edilmisdir. Gostorilmisdir ki, kristalin elektrik xassoalori
kiikiirdiin vakansiyasi ilo bagl olub, konsentrasiyas1 2,3[110%sm™ va 0,12eV enerjili
donor morkazlori ilo olagodardir. Asagi temperaturlarda (T<350K) ilo kegiricilik
aktivlosmo enerjisi 0,15eV olan donor markazi ilo sortlanir.

[60, s.1748-1751] isindo gostorilmisdir ki, YbS birlogsmasi GaS-ds 0,18 at%
godar hall olur. Homin isin miiolliflori monokristalinin ~ fotokegiriciliyinin ~ spektral
paylanmasini edarok, miiayyan etmislor ki, YbS GaS-dos fotohassasligi tomiz Gas ilo
miiqayisodo iki tortib artiir vo spektral fotohossasliq oblastini genislondirir.
Fotohassasligin spektral paylanma ayrisindon valent zonasinin sarhaddinds yuxarida
enerjilori 0,54; 0,78; va 0,94eV olan saviyyalor miiayyan edilmisdir.

Qallium sulfid monokristallarindaki talo morkazlori 10-230 K temperatur araliginda
termoluminesansiya 6l¢molori ilo arasdirilmisdir. Askar edilmis ti¢ tolo morkazinin
aktivlosmoa enerjisini (52, 200 va 304 meV) giymatlondirmok {igiin ayrilorin uygunlugu
{isuldan istifado edilmisdir. Istilik dorocalorinin asilihgi vo piklorin tolo bélgiisii,
miivafiq olaraq miixtalif istilik doracalorine va miixtalif isiglandirma temperaturlarina
asaslanan tocriibi tisullardan istifado edilmokls todqiq edilmisdir. Yiiksok temperatur
pikinin anormal istilik daracasi asililigr 0,2 ila 1,0 K / s arasindaki miixtalif istilik
daracalari ilo termoluminesansiya 6l¢moalori asasinda tapilmisdi. Bu qanunauygunluq
yar1 lokallasdirilmis kec¢id modeli asasinda izah edilmisdi. Normal istilik daracasinin
asag1 istilik piki G¢lin qurulmasina baxmayaraq, termoluminesansiya oayrisinin

intensivliyi azalir vo alinmig pik temperaturun artmasi ilo daha da artir[87, s.1, $.8].
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Termoluminesansiya prosesinds 91 va 146 K temperaturlar intervalinda {ist-iists diison
iki pikdon vo 175 K-da zaif {igiincii pikdon ibarat isiglanma ayrilori gostarilir. Qapali
tolo vaziyyatlarinin istilik aktivlesdirma enerjilarinin ayrilori uygun metoddan istifado
edarak miiayyon edilmisdir. Tahlil naticasinds ii¢ tutma markazinin aktivlosma enerjisi
uygun olaraq 52, 200 vo 304 meV miioyyan olunmusdur. Askar edilmis pikloarin istilik
daracasing asililigl da dyronilmisdir. Yiiksok temperaturlu termoluminesans B pikinin
asagl temperaturlu A piki tiglin normal ganunauygunlugla miiayyoan edilsads B piki
ticlin anormal istilik doracasi ganuna uygunlugu miisahidos olunmusdur.

Bu ganunauygunluq miiqayisali siialanmis vo stialanmamis kegidlori nozords tutan
gisman lokallasdirilmis keg¢idlor modelindan istifads etmokls izah edils bilar. Oksing,
A pikinin termoluminesansiya intensivliyi temperaturun artmasi ilo azalir.Bundan
basqa, bir kvazi fasilasiz tolo paylamasi artan isiglanma temperaturu ilo miivafiq olaraq
10-30, 10-50 vo 30-70 K arasinda 52-don 90 meV-a (zirvasi A), 200-don 268 meV-2
(zirvasi B) vo 304 ilo 469 meV (zirvesi C) arasinda artan aktivlogsmo enerjisinin
miiayyan edilmasindon alinmisdir. A, B va C pikloari ila alagali olan 36, 39 vo 166 meV
darinliklar tigiin talolorin sixliginda nizamliligin doyismasi miiayyan edilmisdi.

[86, 5.1298, 5.1301-1302] isin miuoalliflori Ga metal va kiikiird tozunun istilik
buxarlanmasindan istifado edorok {i¢ miixtalif temperatur zonalarinda sintez edilmis
GaS nanostrukturlarinin  mikrostruktur vo  fotoliiminissens  xiisusiyyatlorini
aragdirilmisdir. Skanedici elektron mikroskopunda, altligin temperaturunun artmasi ilo
soth morfologiyasinda {i¢ marhalali doyisiklik askar edilmisdi. Fotoluminissensiya
550C temperatur araliginda GaS nanosturukturlarinin zoif, genis, qirmizi emissiya
qrupuna malik oldugunu gostordi. 650C temperaturda alinan naticalra iso GaS
nanostrukturlarinin giiclii qirmizi1 bir emissiya malik oldugunu tasdiglodi. 700C
temperatur zonasinda askar edilon telo bonzor GaS nanostrukturlart giiclii narinci
emissiya oldugunu gostordi.Emissiyalar S, Ga vakansiyalari, yigilma defektlori vo
sathi vaziyyatlorlo alagsli lokallasdirilmis vaziyyatlara gors ola bilar.

GaS nanostrukturlarinin morfologiyas1 temperaturdan vo altligdan qaynaga (Ga
metallar va S tozlar1) olan mosafodon ¢ox asilidir.  Bu, nanostrukturlarin sath-hacmo

nisbati altligin temperaturunun azaldigini gostorir. GaS nanostrukturlarinin spektrindo
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toxminan 715 nm markoazinds zoif, genis, qirmizi bir emissiya zonast mdvcuddur.
Klasters banzor GaS nanostrukturlarindan toxminon 440 nm-do daha giiclii bir qirmizi
emissiya zonasi miigahido olunmusdur. Giiclondirilmis emissiya kristalin keyfiyyatino
gora nozoro almir. Zarraciklora banzar vo klastero banzor nanostrukturlardan forgli
olaraq 700 °C temperaturda boylidiilmiis telo bonzor GaS nanostrukturlart ~620 nm
morkazinds giiclii bir emissiya qrupu niimayis etdirir. Bu tullantilarin monsoayi asason
S vakansiyalari, yigilma defektlori vo sothi voaziyyatlor kimi struktur defektlori ilo
alagoali ola bilor. Yuxarida gostarilon struktur defektori kimi dorin akseptor markazlorin
daliklori olan kegirici zonanin minimumundan elektronlarin radiasiya rekombinasiyasi,
GasS nanostrukturlarinda fotoliiminissensiyanin yayilmasini tomin eds bilar.
Elektronika perspertiv olan 2 6l¢iilii materiallarin arasinda qrafen on yaxst dyronilmis
soffaf kegiricidir. Burada, 2D B-GaS tobagosindo H-nin adsorbsiyasi yolu ilo yeni bir
soffaf kegirici material arasdirmaq {giin sixliq funksional nozoriyyasi istifado
edilmisdir. Bu adsorbsiya H atrafindak1 yerli quruluslarda hondssi doyisikliklora sabob
olur. Hesablanmis elektron quruluslar H adsorbsiyasi zamani 2D -GaS materialinin
metal xiisusiyyatlorini va 0.67 eV shomiyyatli Burstein-Moss siirtismasi ilo 2.72 eV
boyiik bir optik zona boslugunu gostorir [144, 5.3177, $.3184]. Bu isdon alds edilon
molumatlar yeni 2D GaS soffaf keciricilorin dizayni vo inkisafi i¢iin faydali olardi.
Sn va As ilo asqarlanmis InSe-do asqar soviyyslori fotoluminesans vo Hall effekti
olgmoalori ilo aragdirilmigdir. Sn asqarli n tipli niimunads yilikdasiyict kogiirmosi
kegirma zonasinin altindaki 0.06 eV-lik donor saviyyasi tarafindan idars olunur. Qeyd
edok ki, bu donor saviyyasi 1.27 eV emissiya zonasinin radiativ rekombinasiyasi ilo
olagodardir. As-lo asqarlanmis p-tipli niimunado yiikdasiyici kogiirmasinds valent
zonanin yuxarisinda 0,64 eV enerji saviyyasinda yerlogon dorin akseptor saviyyasi
istiinliik toskil edir. Fotoluminesans 6l¢gmoalarinin naticalarindon malum olmusdur ki,
dorin akseptor saviyyslorin yaranmasina sobob As atomlarinin laylardaxilinda
yaratdig1 defekt vo ya defekt komplekslori ilo olagalidir[137, s.2301, s.2303]. Sn
asqarlanmis n-InSe kristalinda yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin temperaturdan

asililiq oayrisindon goriintir ki, kegirici zonanin asagisinda 0,06 eV-da donor
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saviyyasinin oldugu goriiniir. Bu donor saviyyasinin yaranmasina 1.27 eV emissiya
zonasinin radiativ rekombinasiyasi ilo olagolidir.

Amorf siiso althiglart {izorinds, indium sulfid (In2S3) nazik tobagolori gox
istigamatli vo sado ardicil ion tabagesinin adsorbsiya iisulundan istifads
etmoklo ugurla alinmusdir. Bu tobagalor struktur, optik va elektrik 6l¢ma texnikasi ilo
xarakterizo olunur. Zarraciklorin vahid paylanmasi skanedici elektron mikroskopun
(SEM) fotosokilindon aydin sokildo goriiniir. Tobagalarin tobistco amorf olan kubik
qurulusunda oldugu bildirilir. In2S3 nazik tobagolorinin 2,3 eV oldugu toxmin edilir.
Tobagolor yiiksok 105 sm miigavimoto malikdirlar [127, .15, 5.17]. Mogalods In2S3
tobagasininadsorbsiya metodundan istifads edarok sulu bir miihitds kation va anion
monbayi kimi indium xlorid va natrium sulfiddon istifads oluna bilacayini vo 2.3eV
yiikksok elektrik miigavimoti oldugu askar edilmisdi. Ona goéro do hazirda alinan

tobagolar giinoas bateriyalarinda birbasa genis totbiq olunur.

1.3. Asqarh A'"'BY! tipli layh yarimkegiricilorin monokristalimin elektrofiziki,
fotoelektrik va optik xassalori

Yarimkegiricilorin totbiq imkanlarin1 genislondirmok iiclin istifado olunan
tisullardan biri do yarimkegiriciya eyni vo ya miixtalif tobistli agqarlarin vurulmasi
tisuludur. Nazoars alsaq ki, maddays daxil edilon asqarin fiziki-kimyavi xassalari, ion
radiusu, homginin kristallik qurulusu hamin birlosmanin praktiki-totbiq imkanlarina
ohomiyyatli doracads tesir gostardiyindon, bu baxim dan nadir torpaq elementlorini
(NTE) praktiki vo elmi torofdon daha perspektivli maddalor hesab etmok olar
[24,5.107], [25,5.221], [52,5.117], [53, s.106], [61, 5.542], [72, s.723-727], [96, S.759-
763].
Odobiyyatda gostarildiyi kimi, NTE tamamlanmamis 4f-saviyyasi 5s- va 5p- tobagolori
olan iigvalentli element hesab olunurlar. Lakin geyd etmok lazimdir ki, otrafdaki
atomlarm yaratdigi elektrik sahosi 4f- elektronlarin1  hoyacanlandiraraq onun
valentliyini doyiso bilor. Bu da demoays osas verir ki, daxil oldugu kristal gofasin
olgiilarindon, gofass daxil olan elektronlardan asili olaraq NTE forgli xassoloro

malikdirlor vo magnit va optik xassalorina daha ¢ox 4f- tobagosindoki ciitlosmomis
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elektronlar tosir gostorir. Belo ki, bu elektronlarin spin va orbital momentlori
magnetizmin monbayini toskil edir [14,5.37-38], [52, s.154]. Qeyd edok ki, Kristal
atomlarinin yaratdigi elektrik sahosinin tosiri ilo 4f elektronlarinin parcalanmis
soviyyalordon morkoazdaxili kecidi noticasinds siialanma yarana bilor. Bunu da geyd
etmok lazimdir ki, markozdaxili ke¢id naticasinds bas veran siialanmanin intensivliyi
Vo dalga uzunlugu lantanoid asqarinin foza simmetriyasindan vo asqarin elektron
konfiqurasiyasindan asili olub, yarimkegirici matrisanin néviindon asili deyildir [83,
5.2434].

NTE-nin laylararasina interkalyasiya etmosi laylar arasinda zoif Van-der-Vaals
rabitasinin tasiri ilo olagaladirilir vo bu baximdan layli monokristallarin elektrofiziki
Vo optik xassaloring tosir géstormosi vo onlarin doyismasi ¢ox sayli strukturlarin
yaranmasina sabob olmusdur. GaS layli monokristali genis zolagli oldugundan
spektrin goriinan va ultrabandvsoyi oblastlarinda fotohoassas yarimkegirici hesab olunur
[32, s.445-449] vo miixtolif asqar atomlarindan istifado etmoklo onun tatbiq
imkanlarini genislondirmok olar [27, 5.233-260]. Asqar atomlar1 kimi istifado olunan
Yb asqart1 GaS layli monokristalinin fotohassaslhigini artirir Er vo Yb ionlar iso
kristalinin fotliiminessensiya spektrino tosir gostorir. Buna goéro do NTE-nin
elektrofiziki vo optik xassalarina tasiri onlar asasinda ¢oxsayli strukturlarin, hamginin
elektron cihazlarinin yaranmasina gotirib ¢ixarmigdir.

Nadir torpaq elementi ilo GaS monokristalinin qarsiliqli tasir, homin
komponentlarin maddads hall olunma oblastinin tayin vo GaS-Ln, GaS-LnS, GaS-
Ln,S; hal diagramlarinin qurulmasi [55, s.198] isindo verilmisdir. Hal diagrami
asasinda Ln, LnS, Ln,S; lantonoidlorin hall olunmasinin maksimal giymati tayin
edilmis, bunlar asasinda kristallar yetisdirilmis, GaS monokristalinin fotoelektrik vo
optik xassalori todqiq edilmisdir. Naticalor asasinda miioyyan edilmisdir ki, NTE
komponentinin ion halindan asili olaraq GaS monokristalinin gadagan olunmus
zonasinda miixtalif enerjili saviyyalor yaranir. Tomiz vo NTE ilo asqarlanmis GaS
kristalinin elektrik xassalorinin todqiqi naticasindo miisyyon edilmisdir ki, agqarlanmis

niimunalords anizotropiyanin qiymati azalir. Bunun osasinda GaS monokristalinin
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qurulusunda NTE harada yerlogsmoasi miioyyon edilmisdir [57. 5.254]. Boyiik ehtimalla
NTE homin kristalda laylararasi fozada yerlosdiyi gostorilmisdir.

Tomiz vo Cu ilo agqarlanmis layli qallium monosulfid monokristalinin vo Ni-
GaS<Cu>-Tn vo GaS<Cu>-ZnO strukturlarinin fotokegciriciliyi arasdirilmisdir [84,
5.3195, 5.3200]. Miioyyon edilmisdir ki, hom GaS, hom do GaS(Cu) monokristalinda
E<10 V/sm saho oblastinda VAX xottidir. E>10V/sm oblastinda iso kvadratik gqanunla
doyisir vo Mott nozoriyyosi ilo izah edilmisdir. GaS monokristali {igiin fotocoroyan
temperatur asililii todqiq edilmisdir. Soth halinin aktivlogsmo enerjisi 0.10eV, 0.40eV.
GaS<Cu> iicilin 0.017eV vo 0.400eV miioyyon edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, Cu
GaS monokristalinda akseptor soviyyasi yaradaraq valent zonasindan yuxarida 0.44eV
vo 0.52eV mosafads yerlasir. Miioyyan edilmisdir ki, ZnO-GaS<Cu> heterokec¢idinde
250-700nm dalga uzunlugunda fotohassasligin artmasi miisahido olunur.

Tm-lo asqarlanmis GaS monokristalinin liiminesensiya spektrlori Tm-nin
konsentrasiyadan asililigi [ 75, $.635, 5.638] isindo todqiq edilmisdir. Gostorilmisdir ki,
asqarlanmis monokristalinda caoroyanin ke¢gmo mexanizmi ikiqgat injeksiya il
olagadardir. Gostorilmisdir ki, GaS <Tm> monokristalinda tutma faktorunun e (T)
temperaturdan asililigindan toyin edilmis soviyyalorin aktivlogsmo enerjisi elektrik
keciriciliyinin 6(T) temperaturdan asililigindan toyin edilmis qiymoto uygundur.

Hidrogenloasdirilmis InSe monokristalinin elektrik vo anizotropiya Xxassolori
todqiq edilmisdir. Hidrogenlosdirmodon iso InSe monokristalinda laylarin elektrik
keciriciliyini, yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi artirmaq vo yiiriikliiylinii azaltmaq {i¢iin
istifado edilmisdir [143, s.1308, s.1310]. InSe monokristalim H asqarladiqda
anizotropiyanin azalmasi laylararasi kegiriciliyin miisyyon qodor artmasi ilo izah
edilmisdir.

Cd-la asqarlanmis GaSe nazik toboaqosinin (44.9% Ga, 49.74% Se vo 5.36%)
struktur vo optik xassolori rentgen difraksiya tisulu ilo todqiq edilmisdir [113, S.769,
S.772]. Aparilmis analiz naticasinds kristalin qadagan olunmus zonasinin eni (1.22¢eV),
sindirma omsali (2.25) vo dielektrik sabiti (5.07) toyin edilmisdir vo miioyyon

edilmisdir ki, Cd-la asgarlama qeyd olunan biitiin parametrlorin azalmasina sobab olur.
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[135, 5.451, 5.459] isda tomiz vo Te ilo asqarlanmis inSe niimunalorinin laylar
boyunca vo ¢ oxu istigamatinds elektrik kegiriciliyi, anizotropiyasi, Holl effekti 80-
400K temperatur intervalinda arasdirilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, asqarlanmis
niimunalords relaksasiya arasinda yerlosmosi ilo alagadardir. n-InSe monokristalinda
anizotropiyanin yiiksok olmasi vo onun 250K-don asagi temperaturlarda aktivlosmo
enerjisinin bliylik olmasi1 Te asqarlariin miqdarindan asilidir. Tomiz Kristallar tigiin
anizotropiyanin qiymoti temperaturdan asili olub ~2-yo borabordir. Yiiksok
temperaturlarda asqarlama yiikdasiyicilarin konsentrasiyasini artirir vo anizotropiyant
azaldir.

[81, s.106, s.111] isindo asqarlanmamis vo Ag-la asqarlanmis inSe
monokristalinin qurulusu genis tadqiq edilmisdir. Tadqiq olunan niimunalor Bricmen
Stokbarger metodu ilo almmisdir. InSe vo InSe(Ag) monokristallarmin qurulusu va
qofas parametrlori rentgen difraktometri, skanedici elektron mikroskopiyasi va rentgen
dispersiya metodu ilo todqiq edilmisdir. Askar edilmisdir ki, inSe vo InSe (Ag)
monokristallar1 heksoqonal qurulusa malik olub, qafas sabitlori InSe {i¢iin a=4.002A°,
c=17.160A°, InSe (Ag) iiciin iso a=4.169A°, c=17.003A° toyin edilmisdir. Skanedici
elektron mikroskopun naticolorindon InSe iiciin kristallitlorin l¢iilori  40-150,
InSe(Ag) iiciin 75-120 nm hesablanmuisdir. Ag asqarlari XRD pik intensivliyinin
ohomiyyatli dorocodo artmasma sobob olmusdur. Noticolorin osasinda InSe-nin
In=57.12%, Se=38.08% vo 0=4.81% ibarat oldugu miioyyon edilmisdir.Absorbsiya
6lgmolori InSe vo InSe (Ag) kristallarinda temperaturun 10K addimin ilo 10-320K
temperatur intervalinda aparilmisdir. n=1I {i¢iin birinci eksiton enerjilari uygun olaraq
InSe-do  1.328eV,1.260eV, InSe(Ag)-do iso  1.340eV  vo  1.282eV
hesablanmigdir. Tomiz inSe kristalinda eksitona uygun enerji Ag ilo asqarlanmis inSe
kristalinda eksitona uygun enerjidon bdyiikdiir. Giimiis asqar1 InSe-nin udulma
spekrinda enerji baximdan yeni goriiniiso sobab olur. inSe-do eksiton (pikinin)
maksimumunu artirir. Ag asqari ilo asqarlannmis InSe monokristalinda eksitonun
maksimumun artmasi kristaldaki ilkin asqarlarla kompensasiyasi ilo alagadardir.

Er ilo agqarlanmis GaSe monokristallarinin elektrik xassalori, liiminessensiyas,

Holl effekti, dorin saviyyali kegici spektroskopiya vo Er ilo alagsli fotoliiminessensiya
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tisullarindan istifado edorok [142, 5.1563, 5.1567] isindo dyronilmisdir. Holl 6lgmalori
osasinda miioyyon edilmisdir ki, 0.2%, 0.5% vo 1% Er ilo asqarlanmis p-GaS
monokristalmm konsentrasiyasi otaq temperaturunda 1,53710*-6,30110Ysm™ vo
desiklorin yiiriikliiyii iso 22-34 sm?/Vsan arasinda doyisir. Konsentrasiyanin
temperaturdan asililifindan valent zonasindan yuxarida yerloson 0,065eV va 0,158eV
iki soviyys toyin edilmisdir. Darin saviyyali kegici spektroskopiya vo Er ilo
asqarlanmis GaSe monokristalinin liiminesensiyasinin temperaturdan asililig1 asasinda
miioyyon edilmisdir ki, akseptor soviyyalarinin enerjisi istilik sénma mexanizmi ilo
olagadardir. Bu soaviyyalor iki Ga atomunun bir Er atomu ilo avazlonmoasi ils
olagadardir.

Bridcmen tisulu ilo alinmuis tomiz va 0,1%, 0,5% vo 1,8% bor ilo asqarlanmis
InSe monokristaliin qurulus vo elektrik xassoalori XRD, Raman vo Volt-Amper
6lgmoalarindan istifado etmoklos todqiq edilmisdir [99, s.1, s.10]. XRD spektrlorinin
aragdirilmasi naticasindo miioyyan edilmisdir ki, 0.1%, 0.5%, 1.8% borla asqarlanmis
InSe monokristalinin qurulusu Dey! foza qrupuna adi olub, gofos parametrlori
a=4.05A°, c=16.640 A°va z=4 olan altibucaqli kristal gafasine aiddir. XRD metodu ilo
todqiq edilmis niimunalorda spektrin an boyiiyii (004) miistavisindos miisahida olunur.
Borun konsentrasiyasi artdigca XRD-dan alinmig maksimumlarin yerlari vo (004) asas
difraksiya maksimumlarinin giymati borun konsentrasiyasinin artmasi ila artir. 0.1%,
0.5% vo 1.8% borla asqarlannmis InSe monkristallarin Raman spektrlori bes asas
fonon pikindan ibarotdir. Raman spektrlori InSe monokristallarinda 400-450sm*
araliginda olan fonon zolaglarini gostorir. Borun konsentrasiyasinin artmasi ilo
spektrlorin movgelori doyismoklo onlarin intensivliyi azalir. Tomiz vo bor ilo
asqarlanmis InSe monokristalinin elektrik kegiriciliyinin temperatur asililiginda
kegiriciliyin quyruq hissasinds Vo lokallagsmis hissado {i¢ forqli mexanizm miisahido
edilir. Borun konsentrasiyas: artdiqca aktivlosmo enerjisi artdigi halda , elektrik
kegiriciliyinin artmadigi miisahido olunur. Br ilo asqarlanmis vo asqarlanmamis
kristallarda kegiricilikds ti¢ xatti hisso miisahids edilir. Tomiz, 0.5% va 1.8% bor ils
asqarlanmis InSe monokristalinin kegiriciliyi 250-77K temperatur araliginda Mott

ganunundan kenara ¢ixmalar miisahida olunur.
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Dastyict kimi yoddan istifado edilorok tomiz vo Zn ilo asqarlanmis GaS
monokristalinin fotoluminessensiya vo optik udulma xassalori todqiq edilmisdir.
Miisyyan edilmisdir ki [139, s. 2818, 5.2820], Zn qallium vakasiyasini tutaraq darin
Soviyys yaradir vo liiminessensiya markozi rolunu oynayan yod gallium kompleksi
rolunu oynayir. Zn miqdan artdigca 97K temperatur da 2.47ev-a uy8un goy
liminessensiya miisahido edilir. Asgarlanmamis kristallarda Ga-nin vakansiyalari
istiinliik togkil etdiyindon 2.17eV saviyya todricon zaifloyir vo miisahido olunmur,
GaS-do Zn va O ciit markazlorina asasan Zn va yod komplekslarinin sababindon
2.47eV enerjili saviyyolor miisahido olunur. Miioyyon edilmisdir ki, Zn GasS {igiin yaxsi
liminessensiya yaradir vo onun konsentrasiyasi ilo idara oluna bilir.

Dasiyict maddos olaraq Br-dan istifads edorok GaS monokristali Kimyavi buxar
kecidi tisulu ilo yetisdirilmisdir [98, s.1, 5.5]. Alinmuis niimunalarin optik xassalori 15-
300K araliginda udulmanin va pieozoakstdirma Slgmoaloarindon istifado edilmoklo
xarakterizo olunmusgdur. Optik 6lgmalordon GaS-in qadagan olunmus zonasinin eninin
2.53eV oldugu miiayyan edilmisdir. GaS-in pieozooskstdirmo 6lgmalari 2 ilo 5 arasinda
aparilmisdir. Asagi temperaturda GaS-in PzR spektrlori miivafiq olaraq 3.4eV vo
4.5eV otrafinda yerlagon li¢ eksiton (A,B,C) oldugu miiayyon edilmisdir. A,B,C eksiton
seriyalar1 {iglin astana enerjisi vo Rudberq sabitlori hesablanmisdir. Zonalar arasi
kecidlorin baslama kecidlari toyin edilmisdir.

Asgarlanmamigs vo Re elementi ilo asgarlanmis GaS monokirstalinin
fotokeciriciliyinin  spektral paylanmasi ilo olagodar verilmis todqiqat isindo
gostarilmisdir ki, spektral paylanma ayrilori 0.33-0.55mkm dalga oblastin1 shato edir
va 0.433 mkm dalga uzunlugunda maksimum miisahida olunur. Qeyd edok ki, ilkin va
asqarlanmis GaS monokristallarinin fotokegiriciliyin spektral paylanma oayrilorinds
miisahida edilon piklor asqarlanmamis niimunalords miisahids olunur. Miisahids edilon
piklarin intensivliyi miivafiq olaraq Re-nin faizlo miqdar artdiqca artir. ©lava olaraq
geyd edok Ki, tomiz niimunoalorin fotohossasligi asqarlanmis niimunsalorin
fotohassasligl asqarlanmis niimunslorin fotohassasligindan bir nego tortib kigikdir.
Kecid elementi hesab olunan Re ilo asqarlanmis GaS monokristalinda yaranan

rekombinasiya morkozi tomiz GaS monokristalindan fargli olarag GaS(Re)
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monokristalinda genis temperatur intervalinda fotokegiriciliyin intensiv infraqirmizi
fakt1 ilo tosdiq olunur. GaS(Re) monokristalinda gadagan olunmus zonada iki tip
rekombinasiya morkazinin — hassas r morkazi va siiratli s rekombinasiya markazinin
varligi fotokeciriciliyin infraqirmizi sénmo effektinin miisahido edilmasi ilo
olagalondirilir.  Fotokegiriciliyin  infraqirmizi  sénmoasi  spektrinin  uzundalgali
sorhaddine vo maksimumuna gora r-kerombinasiya markoazinin yerlosmoa darinliyi
uygun olaraq 0,52 eV vo 1,01 eVmiioyyaon edilmisdir. Elektrik Kegiriciliyin temperatur
asililigindan toyin edilmis (E,+0,54eV) aktivlosmo enerjisi ilo 0.52eV enerjili uygun
olmasi, hom fotokegiriciliyin infraqirmizi sénmasinds hom do elektrik kegiriciliyindo
eyni donor soaviyyonin istirak etdiyin gostorir [58, S.775-778].

[66, s.85, 5.87], [70, s.47-67] islorindo Er vo Yb ion ilo asqarlanmis GaS
monokristalmm 77-420 K temperatur intervalinda vo 2,2-10° + 5.10° V/sm elektrik
sahasindo VAX-si, elektrik keciriciliyinin temperaturdan asililigi, fotokegiriciliyin
spektral paylanmasi vo fotocarayanin temperatur asililigi todqiq edilmisdir. Todgigat
naticosinds elektrik kegiriciliyinin, fotokegiriciliyin mexanizmlori vo qadagan olunmus
zonada lokal soviyyoalorin energetik vaziyyatlori Oyronilmisdir. Aparilmis VAX
naticolorino osason deys bilorik ki, GaS:Yb, Er kristallarinda giiclii elektrik saho
oblastinda coroyanin kegmo mexanizmi iki diskret saviyyayo uygun foza yiiklori ilo
mohdudlasan coroyanla sortlonir. Miivafiq olaraq tololorin parametrlori E=0,32 eV,
Ni=5,8-10% sm3 0=7,1-10® toyin edilmisdir. Elocods, fotocoroyanin spektral
paylanmasi1 asasinda miisyyon edilmisdir ki, GaS monokristalin1 Er, Yb nadir torpaq
elementlori (NTE) ilo agqarladiqda fotokegiriciliyin temperaturdan asililigi, ayri-ayri
asqarlanmis monokristallarda 6z xiisusiyyatlorina gora bir-birinds forglonir. Yoni,
moxsusi fotokegiricilik GaS kristalim1 tok-tok NTE ilo asqarladigda temperaturun
artmasi ilo artir, lakin fotocarayan qadagan olunmus zonada yeni siiratli rekombinasiya
morkazlorinin yaranmasi ilo alagodar olaraq GaS:Yb, Er kristallarinda temperaturun
artmasi ilo ovvolCo miioyyan temperatura qodor artir, sonra iso azalmasi miigsahido
edilir. Noticods, homin markazlor temperaturun miioyyoan giymatinds aktivlosir vo

fotocaroyanin sénmasina gatirib ¢ixarir.
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GaSe monokristalin1 Er (2 mol. % ) asqarladiqda kristalin gofas sabiti 1,59 nm-
don 1,61 nm-o godor artmasi miioyyon edilmisdir. Eyni anda, optik udulmanin
spektrlarinin tadgigindan energetik en diiz kegidlor iigiin 1,79 eV (GaSe:Er) vo 1,93
eV, ¢op kecidlar iiglin iso 1,62 eV (GaSe:Er) 1,86 eV (GaSe) oldugu miiayyan edilir
[115, 5.1645].

Bridemen {isulu ilo alinmis vo 105+10 at%-li Dy ilo asqarlanmis GaSe vo InSe
monokristallarinin fotoliiminessensiya xassoalori todqiq edilmisdir [18, s.143-147].
Tomiz vo asqarlanmus inSe kristali JITH-2085 tipli fasilosiz He-Ne lazeri ilo
A=6398A%-dalga uzunluguna malik siialanma ilo , GaSe monokristal1 iso JITH-21 tipli
lazerlo A=3371A%-dalga uzunluguna malik siialanma ilo, hoyacanlandirilmisdir vo 77K
temperaturunda fotoliiminessensiyasi tadqiq edilmisdir. Todqig olunan temperaturda
asqarlanmamis InSe monokristalinda A=9000-12400A° dalga uzunlugu araliginda
fotoluminessensiyanin  maksimal intensivliyi A=9380A%5 uygundur. InSe
monokristalinin  fotoluminessensiya spektrindo  A=9380A%o uygun maksimum
intensivliyi daxil edilon asgarin migdarindan asili olaraq geyri-monoton xaraktera
malikdir. Npy < 10%at% ilo asqarlanmis InSe monokristalinin fotoluminessensiya
intensivliyinin - giymati asqarlanmamis InSe monokristalinin intensivliyi ilo
miigayisado azalir. 10°<Npy<5(110° at% araliginda Npy-nin artmasi ilo intensivlik
avvalca artir (501107 at%-na goador) sonra isa (5[110°<Npy<10?) azalir.

Asqarlanmamis  GaSe monokristalinda fotoliiminessensiya  spektrindo
A=5900A° , A==6000A°, A=6100A° dalga uzunlugunda ii¢ maksimum miisahido olunur.
Daxil edilon asqarm kigik konsentrasiyalarinda (Npy=  10-1073at%)
fotoliiminessensiyanm paylanma spektrindo A=6000A° dalga uzunlugunda maksimum
vo A=10000-10500A° A=8000-9000A° dalga uzunlugunda iki dar zolaq miisahido
olunur. Aparilmis todgigatlar noticesinde miioyyon edilmisdir ki, GaSe vo InSe-ni
disprozi ils asqarladiqda fotoliiminessensiya spektrinds boyiik dayisikliklor bas verir.
A%B® layli InSe vo GaSe monokristallarini Dy ilo asqarladigda, asqarlanmanin
miqdarimin artmasi ilo laylararasi alago qilivvesinin , habelo foza geyri-bircinslik

dorocosi artir.
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1.4. GaS monoKkristalinin xassaloring ionlasdirici siialarin va zarraciklarin tasiri

Odobiyyatdan molumdur ki, ionlasdirici stialarin tasiri ila ilo bark cisimlarin,
xiisusilo yarimkegirici kristallarin  (elektrik, fotoelektrik, optik vo S.) xassalarini
doyismasino baxmayaraqg, bu sahodo ionlasdirici siialarin tosirlori ilo bagh xiisusi
nazariyys formalasmayib.

Bu istigamatdo aparilmis todgigatlar demoys asas verir ki, bark cisimlorin 0
ciimlodon layli monokristallarin xassalorino radiasiya defektlorin tosiri praktiki
cohatdon ohamiyyatli va oksina geyri-miinasib ola bilor. Qeyd edak ki, miixtalif nov
ionlasdirici siialarmn  tasiri  noticasindo yaranan radiasiya defektlori, onlarin
konsentrasiyasi, digor Kinetik parametrlori maddonin névii ilo yanasi siialanmanin
tobiotindon (hansi zarraciklordon taskil olunmasindan) vo siialanma dozasindan asilidir
[20, 5.128].

Olavo olaraq, radiasiya siialarmin  effektiv  tosirinin kristalin
makroqurulusundan, yani onlarin hacmi va ya layli kristal olmasindan asili oldugunu
da deys bilorik. Siiratli elektronlarin tosiri ilo layli kristallarda yaranmis radiasiya
defektlori kristalin elektrik kegiriciliyinda asasli doyisiklara gatirib ¢ixarir.

[39, s.141], [91, s.833, s.836] islorindo gostorilmisdir ki, radiasiyaya daha
davamli olan A3B°® tip layl kristallar elementar zorraciklor vo sort elektromagnit
stialanmasi ti¢lin detektorlar hazirlanmasinda perspektivli materiallar hesab olunur. Bu
nov kristallarda ¢oxsayli defektlorin yaranmasina baxmayaraq onlar fotohassasligina
gora perspektikli yarimkegiricilor sayilirlar. Molumdur ki, layl kristallarin fiziki
xassolori onlarin qurulusu, o climlodon miixtalif toyinath defektlorin paylanmasi vo
konsentrasiyas1 ilo xarakterizo olunur. Layli kristallarda- GaS, GaSe, InSe
kristallarinda zorcirvari rabito yaratmaqla tamamlanmamis elektron tobogalori
stabillosir. Homginin [23, S.74] isinda gostarilmisdir ki, slava elektronlar kation ciitlori
vasitasi ilo kompensasiya olunmaqla yarimkegirici zonalarin sturkturu formalasir.

Miixtalif dozali gamma slialanmasinin GaS kristalinin elektrik xassalorine
tosirinin todqiq edildiyi [41, s.78, s.82] isindo GaSe kristalinda oldugu kimi GaS
monokristalinda da osas yiikdasiyicilar desiklor oldugu gdostorilmisdir.  Elektrik

xassalori vo asirma effekti daxil olmaqla yarimkegiricido bas veran biitiin elektron
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prosesloring yalniz injeksiya olunan qeyri-asas yiikdasiyicilar tosir gostorir. Buna
gorodo elektronlarin tutulma soviyyalorini, injeksiya coroyanlarmi vo onlara
radiasiyanin taSirlorini 6yronmok {i¢lin hocmi yiiklor torafindon coroyanlarin
mohdudlasdirilmas1 metodundan istifado olunmasi1 daha mogsados uygundur.

[40, s.373-375] isin miiolliflori torofindon  A"BVY! tip layli quruluslu
yarimkegiricilorin fotoelektrik xassalarina elektron siialanmasinin tasirine baxilmis va
alimmus naticalorin analizi noticasindo miiayyon edilmisdir ki, GaS, GaSe vo GaTe
niimunalorinds doza asililiglarinin oxsar vo radiasiya defeklori ilo amolo golmis asta
va stiratli rekombinasiya morkazlari ilo sortlonmosi gostorilmisdir. Miioyyon edilmisdir
ki, bura A"BV'tip layli quruluslu yarimkegiricilordo akseptor tipli sado defektlorin Ga
atomunun vakansiyalar1 vo diiylinlor arasinda yerlason ikinci atomun komponentlari ,
homginin bura ikinci komponentin atomlar1 vo neytral halda olan bivakansiyalar
(masalon Ve, Vo Vs) daxildir. ©sas corayan dasiyicilar {iglin yapisma morkoazlarinin
energetik voziyyoti (E=0,13-0,45 eV), onlarm konsentrasiyas: (N,=10'4-10%°sm=)
miioyyan edilmis vo fotohassas moarkazlorin konsentrasiyasinin artmasinin giialanma
dozasinin artmasi ilo paralel bas verdiyi gostorilmisdir.

Elektron siialanmadan sonra elektron vo desiklor iiclin asta rekombinasiya
morkazlarinin tutulma en kosiyi miivafiq olaraq Sp=3-10"* sm? vo Sy=4-10?%° sm?
mioyyan olunmusdur.

GaS monokristali neytronlarla miixtalif dozalarla stialandirilmisdir[129, 5.6651,
5.6656]. Neytron siialanmasi ilo yaranan defektlor udulma zolagi ~1.2-3.2¢V araliginda
doyisir. Onlarin enerjilori siialanma dozasindan asili olmayib, ancaq intensivliyi
dozanin qiymotindon asilidir. Qadagan olunmus zonada yerloson zolaglar Qaus
formasina malikdirlar. Termik damlomas iki temperaturda 500K va 720K temperaturda
apartlmigdir. Miiayyon edilmisdir ki, udulma zolagina uygun zolaglar qallium-
vakansiya qallium komplekslorindon ibarotdir, hansi ki, donor vo akseptor
vakansiyalar1 arasindaki moasafa udulma zolaqglarinin intensivliyini va enerjisini habels
domloma temperaturunu tayin edir. Todgig olunan GaS-da optik udma morkazlarinin

analizi, udma zonalarinin enerjilari vo eninin siialanma dozasindan asili olmadigini,
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intensivliklorinin  doza ilo miitonasib oldugu miioyyon edilmisdir. Dozanin
41110 n/sm? giymotins gadar dozalarda niimunalords heg bir doyma miisahids edilmir.

[48,5.80-83]-ci isin mioalliflori torafindon yiikksok miigavimotli (otaq
temperaturunda xiisusi miigavimati 10°-10° Om-sm), d=30+50 mkm qalinhqli GaS
monokristalin1 “c”- oxuna perpendikulyar istigamotdo y-kvantlar1 ilo 30-800 krad
dozalarda siialandirdigdan sonra 120-350 K temperatur intervalinda volt-amper
xarakteristikast (VAX) todqiq olunmusdur. Stialanma monbayi olaraq enerjisi 1,33
MeV Vo siialanma selinin sixligi 1,4-10% kvant/san-sm? olan ®Co izotop monboyindan
istifado edilmisdir. Isdo 120-300 K temperatur intervalinda tutma faktorunun
giymotlori hesablanmis vo temperaturun artmast ilo bu giymat 1,3-10°-dan 104-0 kimi
artmas1t miioyyon edilmisdir. Todgigatin gedisindo VAX-a gbéro Debay uzunlugu
hesablanmis (Xper= 2,8-107%), GaS monokristalinda coroyanin kegmo mexanizmi hacmi
yiiklarlo mohdudlasan corayan hesabina bas verdiyi izah olunmusdur.

GaSe, InSe, GaTe monokristallar1 asasinda spektrin 0,45+1,1 mkm oblastinda
isloyan radiasiyaya davamli fotogobuledicilorin konstruksiyasi vo alinmasi
texnologiyasinin islonib hazirlanmasina hasr olunmus [22, s.36], [23, s.87] islordo
indium selen monokristal1 asasinda yiiksok fotoelektrik parametrloro malik spektrin
0,6-5-1,Imkm oblastinda isloyon termoelektrik soyuduculu radiasiyaya davaml
fotodiodun yaradilmasmin fiziki osaslarmin islonmosi verilmisdir. Isdo homginin
almmus fotodiodlarin miixtalif nov niifuzedici stialanmaya qarsi davamliligi 6yronilmis
Vo gostorilmisdir ki, qallium selen, indium selen va qallium tellur monokristallarinda
miixtolif nov agqarlarin diffuziyasi diiylinlorarast vo vakansiya mexanizmi vasitasilo
bas verir. Tadgigat naticasinds yiiksok enerjili siialarla stialandirilmis GaSe, InSe,
GaTe monokristallarinda akseptor tipli defektlor yarandigi, laylararasi oblastda yiiksok
miigavimotli gat omoalo goaldiyi, laylararasi enerji goparinin giymati boyiidiiyli miioyyon
edilmisdir. Isdo siialanma noticasinds yaranan dayaz va dorin akseptor saviyyalarinin
enerjisi, defektlorin termik aktivlosmo enerjisi vo temperatura davamlililgr miioyyon
edilmisdir. Elektron vo gamma siialarinin intensivliyini toyin etmok tigiin GaSg 25S€0 75

bork mohlulu ssasinda detektorlar hazirlanmis vo miixtalif név ionlasdirici siialarin
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tosiri zamami GaSe, InSe, GaTe monokristallar1 9sasinda hazirlanmis
fotogobuledicilorin fotohassaslhiginin doyismasi asason fotohossas elementlorin osas
yiikdasiyicilarinin yasama miiddatinin doyismasi ile alagadar oldugu gostorilmisdir.

[12, s.64-82] isindo GaSe monokristallarinin perspektivli materiallar kimi
elementar zorrociklorin  vo sort elektromaqgnit siialanmasinin  yarimkegirici
detektorlarimin yaradilmasinda istifadosinin maragi osaslandirilmis vo Qeyd
olunmusgdur ki, giiclii defektliliyo malik olmalarina baxmayaraq, onlar goriinon,
ultrabonévsoyi, rentgen silialarna vo gamma-siialanmalarina qarst  yiiksak
fotohassasliga malikdir.

[36, 5.1324, 5.1326] isindo 1.25MeV enerjili elektronlarla siialandirilmis InSe
va GaSe layli yarimkegiricilar aasinda hazirlanmig strukturun elektrik vo fotoelektrik
xarakteristikalari todqiq edilmisdir. Aparilmis todgigatlar naticasindo miialliflor bels
gonasto galmislor ki, yiiksok enerjili (E=1.25MeV) elektronlarla siialanma zamani
laylar arasinda sada noqtavi defektlor amala galir. Dozanin kigik giymatlorinds todgiq
edilon homo vo heterostrukturun elektrik vo fotoelektrik parametrlori yaxsilasir.
Stialanmanin yiiksok dozalarinda iso homo vo heterostrukturlarda qisa gapanma
Coroyanin vo fotohassasligin diismosi miisahido edilir. Hor iki strukturda osas
parametrlarin doyigsmasinin dinamikasi uygunluq tagkil edir. Alinmis naticalor asasinda
p-n-inSe vo p-GaSe-n-InSe layli strukturlar1 osasinda radiasiyaya davaml

fotogeviricilar hazirlamaq toklifi stiriilmiisdiir.
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II FOSIL

LAYLI QURULUSLU GaS VO GaS(Yb) MONOKRISTALLARININ
ALINMASI, QAMMA KVANTLARLA SUALANDIRMA METODU VO
FiZIKi XASSOLORIN OLCULM®O USULLARI

Bu fosildo  A3B® tip birlosmolorindon olan layli GaS vo GaS(Yb)
monokristallarinin  sintez olunmasi vo Bridcmen-Stokbarger tdsulu ilo alinma
texnologiyasi, tocriibi isin aparilmasi tisullari, istifado olunan qurgularin tosviri genis
sokildo verilmisdir. Bu {sul ilo oldo olunmus GaS vo GaS(YDb) kristallariin
qurulusunu, monokristalligini, miikkommoallik doaracasini miioyyan etmok {igiin
aparilmis rentgen-sturuktur analizinin naticolori verilmisdir.

Fundamental elmlordo todqiqat zamani oldo edilon elmi naticalorin grafik
formasinda verilmasi {igiin istifado edilon ¢oxfunksiyali qrafik programlarindan biri
Origin 9.1 programudir [140]. Isds Origin 9.1 programindan istifada etmokla VAX,
elektrikkeciriliyinin temperaturdan, fotocoroyanin dalga uzunlugundan asililiginin

grafiklori qurulmusdur.

2.1. GaS(Yb) birlosmasinin sintezi vo monokristallarnin yetisdirilma
texnologiyasi

A"BVY!'" birlosmoli yarimkegiricilorin on sado vo genis yayilmis alinma
metodlarindan biri stexiometrik nisbotdo gdtiiriilmiis ilkin komponent orintilordon
almaq tisuludur [52, s.52]. Bu metodla nadir torpaq elementi (Yb) ilo asqarlanmis GaS
monokristali sintez edilmisdir. A"'BY! yarimkegiricilor grupuna daxil olan layli GaS va
GaS('Yb) monokristallarinin alinmasi zamani alava fazalarin yaranmamasi iigiin xiisusi
texnologiyanin islonib hazirlanmas1 magsoeda uygundur. ilkin maddo kimi B-4 markal:
(99,999%) qallium vo B-4 (99,999%) kiikiird gotiiriilmiisdiir. Yb asqart maddoya
sintezdon ovval qatilmisdir.

Monokristallarin yetisdirilmasinin an ¢ox yayilmis vo sado metodlardan biri

Bridcmen metodudur. Bridcmen metodunun mahiyyati ondan ibaratdir ki, ya madda
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ila birlikds pego daxil olur va ya oksina ampula harokatsiz qalaraq, pec harokat etdirilir.
Kristali yetisdirdiyimiz halda ampula harokatsiz qalaraq, pe¢ asagidan yuxariya dogru
harokat etdirilir.

Qallium kiikiird monokristali B-modifikasiya malik olub, gofos parametrlori
a=3.585A°, ¢=15.500A°[52, s.136] GaS layl1 yarimkegirici kristal oldugundan, heg¢ bir
xiisusi isloma tolob etmodan ondan oldugca nazik tobage almaga imkan verir. Odur
ki, miixtolif galinlighh niimunoslorin elektrik vo fotoelektrik xassolorini Gyranmok
mimkiindiir. Nimunolorin qalinligi 10mkm-don 200mkm-o godar mikroskopun
komayi ila tayin edilir. GaS monokristali layli heksoqonal qurulusda kristallasir. Hor
bir lay dord layaltindan ibarat olub, atomlar arasinda olago asason kovalent olmagla
asagidaki gaydada diiziilir S-Ga-Ga-S. Qonsu laylar arasindaki alago isa Van-der-
Vaals tiplidir. Van-der-Vaals slagoasi zoif oldugundan kristal giizgii sathli tobagoelora
asanligla ayrilirlar. Belo 16vhalorin sothi yiiksok keyfiyyato malik oldugundan onun
sathinds heg bir alava cilalanmaya ehtiyac qalmir. GaS monokristali 0.7-18 mkm dalga
uzunlugu olastinda soffafdir. Bu soffafliq oblastinda udulma omsali 1sm™ —don boyiik
olmur. Alinmis monokristallardan miixtalif 6l¢iilii nlimunalor hazirlamagq olur.

Sintez prosesi zamani vo homginin, monokristalin alinmasi prosesindo kvars
ampulalardan istifads edilir. Ampulalar ilkin olarag (dolduruluzmadan svval) qati
tursularin HNO3:HF=1:1 gansiginda asindirilmis, distillo vo deionizo edilmis suda
yuyulmus Vo sonda vakuumda qurudulmusdur. Ampulalarin 6lgiilori sintez zamani
kiikiird buxarlarin1 kondenslosdirmak tigiin bos hocmin yaranmasi {li¢iin uygun olaraq
secilmisdir. Yiiklonmonin ¢okisi isa 30-40 qgram olmusdur. Hazir edilon komponentlor
analitik torazido ¢okilorak ampulaya doldurulmusdur. Doldurulmus ampulalar (3-5)-10
® mm. civo st. tozyigo godor sorulmus vo agz1 oridilib baglanmisdir. Sintez prosesi
zamani homogen torkiba malik bircins xalitonin alinmasi tigiin 6z {ifiiqi oxuna nozoron
5-7 dovr/daq bucaq siirati ilo firlanan ikizonali sobadan istifado edilmisdir va Xalito
sintez zamani qarisdirilmisdir.

Ampulanin partlamasinin garsisini almaq  ii¢lin Sintez zamani xolitonin

qizdirilmast arima temperaturundan 15-20°C ¢ox olan temperaturlara godar 100
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doraco/saat siirati ilo artirllmig vo yaranan kiikiird buxarlar1 mayelosdirilorak yenidon
reaksiya zonasina qaytarilmisdir.

Sintez prosesinds Xxalito davamli olaraq birlosmoalorin alinma temperaturunda 1-
2saat qarigdirmagla saxlanilir. Soyudulma sondiiriilmiis soba rejimindo ~100
doroco/saatt kegmoyon siirotlo aparilmisdir. Temperaturu Olgmok tiglin - xromel-
alyumel)-termociitiindon istifado edilmisdir. EHQ-si 6lgmok {igiin isa B7-21-in
ragamli voltmetrindoan istifados edilmisdir.

Molumdur ki, yarimkecgirici materiallarin  enerji zona qurulusunun
oyronilmosinin  mitkommolliyi miivafiq olaraq aparilan fiziki xassolorin ugurlu
todgigat1 ilo olagodardir. Monokristallarin alinmasi zamani spesifik xiisusiyyatlora
malik olan bir nego iisuldan istifado olunur. Buna asason todgigat isimizdo Al'BY!
birlosmoli layli yarimkegiricilor qrupuna aid olan GaS monokristalini yetisdirilmasi
zamani Bridcmen-Stokbarger iisulundan istifade olunmusdur. Qeyd etmok lazimdir ki,
Bridcmen-Stokbargerin orintidon istiqamatlondirilmis kristallagdirma tisulu yuxarida
geyd etdiyimiz qrup birlosmolorinin vo onlarin bark mohlullarinin iridlgilii
monokristallarinin yetisdirilmasi tiglin asas tisul hesab olunur. Bridcmen-Stokbarger
tisulunun istiin cohotlorindon biri iridlgiilii bircins monokristallarin yetisdirilmasinin
mimkiinliyli vo xiisusilo do texniki tortibatinin sadaliyidir. Metodun ¢atismayan
cohoti  bu {isulla polimorf birlosmalorin asagi temperatur modifikasiyalarmin
monokristallarinin alinmasinin geyri-miimkiin olmasidir.

Bridcmen-Stokbarger metodunun  orintidon  riiseym  yaratmaq  {¢iin
kristallagdirma prosesi kristallagsdirma tisulunun mahiyyatino osason temperatur
gradiyentindo aparilir. Elektrik sobasini qidalandiran carayan monbayi vasitasilo
kristalin boylimasi {igiin lazimi1 temperatur tohciz edilir. Borunun orta hissasinds 12-15
sm boyunca temperaturun boarabor paylanmasi ii¢iin yuxart hissodo qizdiricinin
sargilar1 miivafiq formada yerlosdirilir. Ardinca qizdiricinin sargilar1 elo yerlogdirilir
ki, kristallasma cobhasinds temperatur qradiyenti GaS monokristali {igiin 10-20 K/sm
toskil etmok miimkiin olsun.

Temperatur gradiyentinds horokat edan iti uclu kvars ampulada ilkin madda

yerlosdirilir vo ya ampula sabit saxlanilaraq qizdirict horokoat etdirilir. Bizim isdo
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yuxarida gostarilon birinci variant totbiq olunmusdur. Temperatur zonas1 ampulanin
oxuna paralel yerlogdirilir vo miivafiq qurguda arinti-kristal sorhaddi temperatur zonasi
boyunca harokat etdirilir. Tocriibanin baslangicinda i¢arisinds sintez olunmus material
olan ampula nazik moftildon asilmis vo moftilin diger ucu reduktorun valina
sarmmgdir. Oncoliklo ampula maddonin arimo temperaturuna godor qizdirilir, daha
sonra orimo temperaturunda 1,5-2,0 saat saxlanildigdan sonra ampula zona daxilinda
temperatur gradientinin igorisindon kegmokla harokot mexanizmina qosulur vo bununla
da kristallasma prosesi baslayir. Ilkin kristallasma asasan arimo temperaturundan kigik
temperatur zonasina daxil olan hissodo baslayir vo bu zaman miixtslif orientasiyasi
olan bir ne¢o kristal yetisir. Bu halin qarsisinin almaq tigiin kapilyar vo ya konusvari
ucluglu ampulalardan istifado etmok olar.

Bridcmen-Stokbargerin  istigamotlondirilmis  kristallasdirma metodu ilo
monokristallarin yetisdirilmasi zaman1 meydana ¢ixan asas ¢atinliklordan biri ampula
boyunca lazimi temperatur qradiyentinin yaradilmasi ilo baghdir. Bircins
monokristallarin alinmas1 zaman1 vacib hesab olunan sartlordan biri do temperaturun
yiikksok doqigliklo saxlanmasidir. Temperaturun roagslori naticasindo kristallarin
alinmasinda meydana ¢ixan ragslorin kristalin alinma siirati miigayisa oluna bilon vo
ya ondan artiq olmasi ilo olagadar olaraq , kristallarin alinma siirati kigik olduqda
temperaturun rogslorinin miimkiin hiidudu da buna uygun olaraq qisa olur. A"'BY! tip
birlosmalor vo onlar asasinda olan bark mohlullarin yavas siiratlo kigik qradiyent
zonasinda soyudulmasi zamani onlarin arima néqtasindon asag1 temperaturlara qodor
soyumasi hali, yani ifrat soyuma bas vera bilor. Kritallagma zamani bu tip arintilordon
kicik oOl¢iilii vo orientasiyali kristallarin yaranmasi hali bag vers bilir. Adoton boyiik
temperatur qradiyentlorindon istifado zamani  kristallasmanin orimo ndqtasi
yaxinliginda vo yetismoayo nozarat olunan soraitdo bas verdiyi miisahido edilir. Bu
halda yaranan termik gorginliklor yetisdirilon kristallada miixtalif defektlorin
yaranmasina sabab oldugu ii¢iin hadsiz boyiik qradiyentlor arzuolunmaz hesab olunur.
Buna goro do aparilan tocriibalor zamani1 har bir qrup maddalar ii¢iin tocriibi yolla

optimal temperatur gradiyentlori, onlarin alinma siirati Vo hamginin  domloma
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temperaturlar1 miioyyon edilir. Alinms monokristallar 10x0.5x0.2 mm? tortibindo
Olciilora malik olmusdur.

Monokristallarin yetisdirilmasi prosesini hoyata kegirmok ii¢iin ilkin olaraq
qurguda sintez olunmus maddo uygun ampulada yerlosdirildikdon sonra ampula
vakuumlasdirilmis (102 Pa) vo dorocolonmis sobaya daxil edilmisdir. Elektrik
sobasinin doaracalonmasi zamani lazimi temperatura qodor qizdirilmis sobaya harokot
mexanizminin komoyi ilo platin-platinorodium termociitii yerlosdirilir vo 0,2-0,3
sm/daq siirati ilo soba boyu horokat etdirilir. Sobada temperaturun payalanma
grafikinin qurulmast ii¢iin termociitiin signali etalon maddalorls doracalonmis H307/1
va ya bu tip digor iki koordinath 6ziiyazan cihaza birlosdirilir. Sok.2.1-do gostorilmis
sobada temperaturun paylanmasi qrafiki bu yolla tortib olunur. Sok.2.1-0 asason deys
bilorik ki, ayrinin ab hissasi sobada temperaturun borabor paylandigi oblastdir.
oyridoki ab hissonin temperaturu T; temperaturuna uygundur vo burada yetisdirilon
kongruyent xarakterli birlosmolor tiglin T;=T,+(20+30) °C miiayyan edilir.

Sakil 2.1-doki ayrinin bc hissasi arintinin kristallasma zonasina uygun galir vo bu
zona boyu temperatur qradiyenti AT=(10+17) °C/sm gotiiriiliir. Oyrinin cd hissasi artiq
yetismis kristalin domlonmosine miivafigdir vo hamin hissada temperatur ikinci soba
ilo tonzimlonarak asagi temperaturlarda faza kegidi olmayan kristallar ti¢iin adaton T,
temperaturuna- T,= (0,5-0,8)- T, °C barabor olur . Gostarilon temperatur har bir madds
liclin basqa hallara uygun olaraq fordi qaydada secilir.

Ampula sobada harokat siirati yetisdirilocok, tomizlik daracasini, monokristalin
xtisusiyyatlarini va s. nazara almagla 0,2-2,0 mm/saat toskil edir. Daha boyiik diametrli
(d=25-30 mm) ampulalar iigilin kigik harokat siiroti segmok kristallasma frontunun
(¢abhasinin) ayriliyini azaltmaq baximindan daha moagsads uygundur.

Bridcmen-Stokbarger metodu ilo yetisdirilmis GaS monokristalinin yetisdirilmo

qurgusunun prinsipial sxemi sakil 2.1.-do gostorilmisdir.
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Sak.2.1.1-da Bridcmen-Stokbarger medodu ila Ga$ monokristallann yetizdirilmasi
iicin istifada edilan qurZunun sxemi (a) va sobada temperaturonun paylanmast
grafiks (b) gostarilmigdir,

1-reduktor; l-dziiyazan eleltron qurgu; 3—garginlik stablizatoru; 4—temperatur
tanzimlayicisi; S—acar; G-birlagdiric: naqillar; 7—guzdines, 8—tacridedict azbest; 9—
keramik: boru; 10-xarici izolyasiya; 1l-weramika qapaq; 12-yag dian; 13-
termociit; 14-madda ila dolu ampul; 15— metallik mafhil
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Bridcmen-Stokbarger metodu ilo yetisdirilmis GaS monokristalinin tosviri Sok.2.2.-

do gostorilmisdir.

Sok.2.1.2. Bridcmen-Stokbarger medodu ila yetisdirilmis GaS monokristali.
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2. 2. GaS monoKkristallarimin rentgen sturuktur analizi

Molumdur ki, GaS monokristalinin tomizliyinin vo miikkoammaolliyinin osas
gostaricilorindon biri onun rongi vo soffafligidir. Soffafligin borabor paylanmasi
bircinsliyin osas gostoricisidir. Asqarlarin daxil edilmosi, habelo basqa defektlorin
olmasi hom kristallik rangini, hom do soffaligin1 doyisdirir. Kristalin ronginin geyri-
bircinsliyi asqarlarin vo basqa defektlorin geyri-barbor paylandigini géstorir. Alinmis
kristallarin miikommolliyi rentgenografik analiz metodu ilo miioyyon edilmisdir. GaS
monokristali asqarlayici asqarlarin konsentrasiyasindan asili olmayaraq p-tip
kegiriciliyo malikdir

Todqiq olunan GaS monokristalinin  miikomoallik daracasini, qurulusunu,
monokristalligini vo Kimyavi torkibini rentgen-faza analizi tisulundan istifads etmoklo
miioyyon etmok olar. Bunun {i¢iin niimunonin (001) sothindan rentgen
difraktoqgrammalar1 ¢okilmisdir. Toadqiqat islori oan miiasir Alman texnologiyasi ilo
hazirlanmig D2 tipli ovuntu difraktometrindo aparilmis vo buna goro sintez olunmus
niimunalardon doanalorinin 6lglisii miimkiin gadar ¢ox kicik olaraq hazirlanmisdir.
Hazirlanmis niimuno difraktometrin ganiometrinds yerlosdirilorak va 10<26<80
difraksiya bucagi araliginda nlimunonin rentgen-difraksiya spektri ¢okilmisdir. Qeyd
edok ki, eksperimental hesablamalar rentgen qurulus analizinin oan vacib formulasi
NA=2dsin0 asasinda aparilmisdir.

Difraktoqrammalardan aparilan hesablama naticasindo miiayyan olunmusdur ki,
GaS monokristalmin a va ¢ gofos parametrlorinin odobiyyat naticalorina (a=3,755A,
c=23,92A) uygundur vo almmus reflekslorin intensivliyi iso yetisdirilmis kristallarin
yiiksok mitkommoallik doracasine malik oldugunu gostormisdir.

GaS va GaS(Yb) monokristallarinin gofas parametrlorini toyin etmok figiin
rentgen struktur analizlorini aparilmigdir. Sokil 2.3.1., 2.3.2., 2.3.3. va 2.3.4. ilKin,
asqarlanmig, termik domlonmis vo miixtolif dozalarda siialanmis GaS vo GaS:Yb
monokritallarinin ~ difraktoqramlar1  gdstorilmisdir. Ilkin kristallarn yiiksok
monokristalliq daracasine malik oldugu miioayyan edilmisdir. Niimunolori asagi
dozalarda slialandirdigda monokristalliq dorocesi artir.  Stialanmanin  yuxari

dozalarinda monokristalliq dorocesi azalir. Stialanmanin yuxar1 dozalarinda yalniz
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kicik faizli agsgar (Yb) atomlarinin vurulmasi zamani monokristalliq deracasi gismen
artir. Asag1 dozalarda agqarlanmis GaS monokristallarinda monokristalliq daracasi
demok olar ki, doyismir, yuxari dozalarda iso monokristalliq dorocasi azalir.
Stialanmadan sonra termik domlonmis (1 saat 100 °C) GaS(YDb) monokristalinda
monokristalliq doracasinin artmasi miisahido olunur.  Belaliklo, rentgen faza
analizindon alinan naticalor onu demays asas verir ki, hogigoton siialanma zamani
kristalda defektlor yaransa da strukturunda doyisiklik miisahide olunmur, hamginin,
gofos parametrlori vo sinqoniyasi doyismir. Bu da todqiq etdiyimiz monokristallarin

yiiksok mitkommollik doracasine malik oldugunu gostorir.
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2.3. GaS(Yb) monokristallarinin ionlasdirici siialarla siialandirma iisullar:
gamma siialanma

Molumdur ki, yarimkegirici materiallarda radiasiyanin tosiri ilo bir sira
nizamsizliq meydana ¢ixir. Bu baximdan vy- siialar, siirotli elektronlar va neytronlar
torofindon radiasiya defektlorin yaranmasi xiisusi maraq kosb edir. Kristallar1 elektron
stiratlondiricisindon va enerjisi 1,33 MeV olan y- silialarla slialandirdigda agir
zorraciklordon forgli olarag, vakansiyalar vo ya Frenkel defektlori adlanan sado
defektlor yaranir [30, s.115]. Siialanma naticasinds hor iki proses zamani ( birinci vo
ikinci proses) meydan ¢ixan sads defektlorin yaranma mexanizmlori, onlarin kristalin
digar catismazliglar ilo, qarisiglarla vo migrasiyalarla qarsiligl tasiri elmi vo praktiki
baximdan boyiik maraq kasb edir. Agir zarraciklorlo siialandirilmis maddolorda
yaranan oblastlarda sado defektlor 6ziino monsub xiisusiyyatlorini bir-biri ilo daha
giiclii garsiligl tasir naticasinda itira bilirlar.

Elmi odabiyyatdan molumdur ki [29, s.52], istonilon atomu &z yerindan
stirlisdiirmok {igiin tolob olunan astana enerjisi adlanan enerji agir yiiklii zorraciklor
torafindon atoma verilon enerjidon kigik oldugu halda atom yerindon siiriismayib 6z
tarazliq voziyyati otrafinda kristalda ragsi horokot edoacokdir.

Beyerlayn torofindon miiayyan edilmis diistura asasan astana
enerjisini tayin etmok olar

E, =2(Q, +E,_,)+U (2.3.1)

diisturuna osasinda hesablana bilor. Burada Q,-sublimasiya enerjisi, E, -

-k
elektronlar {igiin bir konfiqurasiyadan digarina kegid enerjisi, U- diiylindon qopmus
atomu diiyiinlor arasina keg¢irmok {i¢iin lazim olan enerjidir.

Molumdur ki, Kinetik enerjisi E vo impulsu p, olan elektronun siikunatds olan

atomla toqqusmasindan sonra onun atoma verdiyi Kinetik enerjinin maksimal giymati

561 E ([ E
E, =—-: 2
Amax A mC2 [mCZ + j (232)
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diisturu ilo hesablanir [29, $.52]. Burada m- elektronun kiitlasi, A- atomun Kkiitlo
ododidir.
Atomun aldig1 kinetik enerji isa Sopilma bucagindan asili olaraq
E, =E . -C0s® 0, (2.3.3)
diisturu ils tayin olunur. Burada 6,- bucagi elektronun togqusmadan avval vo
sonra horokat istigamoti arasinda yerloson bucaqdir. Diison elektronlarin atom
niivalarindan sopilmasinin  kasiyini miiayyan etmoklo yerindon siiriisdiiriilmiis

atomlarin sayin1 hesablamaq miimkiindiir. Atom tarafindon udulan enerjinin funksiyasi
differensial kasik il ifads olunur [29, s.52]:

ze? \'[1- g? ’E, E, : E, | [Enm
dG(EA):ﬁ(mizj[ B }1—§—+mxﬂ (E J “F ( = jdEA (2.3.4)

4
ﬂ Amax Amax Amax

Gostorilmis diisturda =13i7 , p=2, Z-atomun niivosinin yikidiir. Yuxaridaki
C

ifadoni Ea Vo Eamax intervalinda inteqrallamagqla, birinci voziyyatda yerini doyismis

atomlarin yaranmasinin tam kosiyini agagidaki kimi miioyyon etmok olar:

)
mc ,8 Ed Ed
— (Ee—dmjz 1)- In(EE—TJH (2.3.5)

Qeyd edak ki, astana enerjisini izotrop gabul etmakls elektronlarla bombardman

naticasinds yerindon siirisdiiriilmiis atomlarin saymni asagidaki diisturla miioyyan
etmak olar:
Ng=v®n(Ey) (2.3.6)
Burada v-yerdoyismo edon atomlarin kaskad xiisusiyyatini nozoro alan komiyyot, &-
elektronlarin inteqral selidir.
Atomlarin yerindon siiriigmosi kaskadli ola bilor. Belo ki, boyiik enerjili
zorraciklorin atomla togqusmasi zamani onun atoma verdiyi enerji miimkiin qadar

boyiik olarsa, digor atomlar da 6z yerindon Qofosin diiyiiniindon qopmus atom
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dayanana qodor siiriisdiiriilo bilor. Atomun aldig1 enerji 2E4 > Ea> Eg< intervalinda
olduqda, v=1 goétiirmok olar. Baslangic enerjisi Egolan va bir elektron torafindan ilkin

stiriigdiirilon atomlarin orta say1 n(Eo)

Xg

n(E,) = N [dofE () bix (23.7)

0

diisturu ilo tapmaq olar. Yuxarida gostorilmis diisturda - 1 sm*® hocmdoki
atomlarin say1 N, elektronun effektiv qacgis moasafasi isa Xo-la ifads olunur.

v- kvantlarla stialandirilmis  yarimkegiricilordo  y-siialarin  niifuzetmo
gabiliyyatinin boyiik olmasi hesabina biitiin hocmi boyu kristalda defektlor yarana
bilorlor. Ona goro do, noqtovi defektlorin yaradilmasi ii¢iin y- siialandirma daha
miinasib hesab edilir.

vy —kvantlarin atomun niivasi ilo qarsiligli tosirinin en kasiyi onun daxili
tobagolordoki elektronlarla qarsiligli tasirinin en kasiyi ilo miigayisado diggoto
carpmayacaq qodor kigik oldugundan kristal atomlar1 ilo y —kvantlarin toqqusmasi
zamani asasan atomlarin elektron altsistemi garsiligli tasirds olurlar. Malumdur ki, -
kvantlarla maddonin qarsiligli tasiri fotoeffekt hadisasi, kompton effekti vo elektron -
pozitron ciitiiniin yaranmasi kimi li¢ asas proseslo naticalanir [29, s.52]. Bu qarsiligh
tosir zamani y—kvantin enerjisinin hamisi elektronun qoparilmasina sarf olunursa bu
fotoeffekt prosesi sayilir vo bu zaman gopan elektronun kinetik enerjisi

E.=hv—E, (2.3.8)
olur [30, s.115]. Burada E,-elektronun kinetik enerjisi, E elektronun atomda rabito
enerjisidir. Rabita enerjisi K-tobagoasinds yerloson elektronlarin enerjisindan kigik olan
halda y —kvantlarin udulma omsalini (1)
r~NZ3(hv)>®.10*sm™ (2.3.9)

diisturla hesablamaq olar. Burada, N- 1sm¢-do olan atomlarin sayi, Z- atomun
niivosinin yiikiidiir.

Boyiik enerjiyo malik y —kvantlarin maddonin elektronlarindan kompton
sopilmasi zamani elektronlar kinetik enerjisi

E=hv—hv (2.3.10)
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topmoa enerjisine malik olurlar. [29, s.52]. Burada Nv- gamma kvantin elektronla
qarsiliglt tasirindon 6ncoki enerjisi, hv'-sapilon qamma kvantin enerjisidir. Sopilon

kvantin NV'- enerjisi a - sapilma bucagindan asili olur.

' hv

hv (23.11)

mc?

1+ (1-cosa)

Stialanma moanbayi kimi enerjisi 1,17 vo 1,33 MeV olan y —kvantlar siialandiran
0Co izotopundan istifado olunmusdur. Qeyd olunan enerjiyo malik olan gamma
kvantlar1 maddalordon kegorkon osason az sayda kompton vo foto elektronlar
yaranirlar. Fotoeffekt vo ya kompton effekti zaman1 miioyyan Kinetik enerji aldo etmis
elektronlarimm maddonin atomlar1 toqqusmasi zamani onlart yerindon siiriigdiirmasi
naticasindoa defektlorin yaranmasina sabob olurlar. Belos ki, maddos daxilinds onu siiratli
elektronlarla siialandirmaya ekvivalent edon siiratli elektronlar yaranirlar.

vy —slialanmanin tosiri ilo ilkin sado defektlorin yaranmasinin o, kosiyi
fotoelektronlarin yaranma kasiyindon, kompton elektronlarinin yaranma kasiyindon
(o Vo oy ), hoamginin, siiratlondirilmis elektronlarin tosiri noaticasindo defektlorin
yaranma kasiyindan (ce ) asili olur. Qeyd etmak lazimdir ki, o, kasiyi elektronun Ee
enerjisi ilo diiz, vahid uzunlugda elektronun yolunun enerji itkisinin qiymati ilo oks
miitonasibdir va asagidaki diisturla tayin olunur.

E

Te/(j)( Nat (2.3.12)

o, = (ayk +0y )o,

Burada Na— slialanmaya moruz galan maddonin atomlarinin konsentrasiyasidir.

Qeyd edok ki, gamma kvantlarin vo siiratli elektron dastolorinin tosiri ilo
elektronlarin hayacanlanmasi naticasinds yaranma mexanizmi miixtalif ciir olan bazi
radiasiya defektlori amala golo bilor. Bu hal ham elektron hoyacanlanmalarin miixtalif
formalarda olmasi, ham do kristallarda olan qurulus defektlorinin miixtalif elektron
hoyacanlanmalari ila qarsiligli tasirds olaraq, miiayyan sayda slave qurulus defektlori
yarada bilmosi ilo alagodardir [11, s.152-155], [12, s.17-21], [31, s.113] .
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Bundan olavo yaranan radiasiya defektlori yarimkegirici kristallarda tarazliq
halindaki coroyan dasiyicilarinin konsentrasiyasinin doyismosing sobab olur. Bu asason
iki yolla, ya defektlorin ionlasmasi vo Coroyan dasiyicilarinin ya defekt saviyyalori
torofindon tutulmasi yolu ilo bas verir. Coroyan dasiyicilarinin defekt saviyyalori
torofindon tutulmas: halinda yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi azalir, defektlorin
ionlagmasi zamani iso ylikdasiyicilarin konsentrasiyasi artir.

Radiasiya siialar1 ilo bagl todqgiqatlarin aparilmasi zaman1 asas gamma monbayi
kimi MPX-y-25M tipli 1,65 10* Kiiri maksimal siialanma aktivlikli qgamma-izotop
stialandiricilart vo yarimpargalanma periodu 5.3 il siialandirici aktivliyi 5, 104 Kiiri vo
319 Kiiri aktivlikli ®°Co osash su miidafisli K-25 qurgularindan istifado olunur.
Toadgigat zaman1 qamma-kvantlarla siialanma biomiidafia tomin edan xiisusi beton

kameralardan siialanma moanbayindan masafadan idars olunur.

24. GaS vo GaS(Yb) monokristallarmin VAX, elektrikkegiriciliyinin vo
fotocarayanin temperaturdan asihihiginin 6l¢gma metodikasi

Corayanin kegma mexanizmi va talalorin (konsentrasiyasi, yerlosma dorinliyi,
tutma en kosiyi) parametrlori haqqinda molumat almaq t¢ilin genis temperatur
intervalinda tomiz, habelo Yb ilo asqarlanmigs GaS monokristalinin VAX tadqiq
edilmisdir. Olgiilon niimunos yerlo birlosdirilon kriostatin icorisindo yerlosdirilir. 2-10°°
Pa vakuuma godar sorulmus maye azot temperaturunda niimunolorin elektrofiziki
parametrlori 6l¢lilmiisdiir. Bu moagsad tligiin sokil 2.4.1-do gostorilmis qurgudan istifado
edilmisdir. Sxem TEC-9 markali garginlik manbayindan, tadgiq edilon niimunadon
(Rn), niimunays ardicil qosulmus miigavimatdon (Ry<Ry), gorginliyi 6lgmok {igiin B7-
27A markal1 voltmetrdan va Carayan siddatini 6l¢mok iiglin iki ampermetrdon istifado
edilmisdir. Universal B7-30 markali universal voltmetr-elektrometrdon kigik carayan
siddotlorini  (10°A - 10%A) o6lgmok iiciin, ®-136 markali mikrovolt-
nanoampermetrdoan iso nisbaton bdyiik carayan siddatlorini (10°A-102A) 6l¢mok ligiin
iso istifado edilmisdir. Olgmodon sonra asagida gostorilmis diistur osasinda

elektrikkegiricilyinin (o) giymati toyin olunmusdur:
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6= o (2.13)

o

wn|r

Burada L - kontaktlar arasindaki masafa (sm), S- niimunoanin en kasiyinin sahoasi
(sm?), Us- kontaktlar arasinda gorginlik diisgiisii (V), I- niimunodon axan carayan
siddatidir (mA).

Isdo fotocarayani 6lgmak iigiin lampa vo monbadan(siialanma) ibarat olan C® -
4 markali spektrofotometrindon (200-2000 nm spektral dalga oblastina malik),
niimunanin sathino miiayyan dalga uzunluguna malik monoxromatik isig1 salmaq tigiin
olaraq giicii 20 Vt olan lampa is1q monbayindon istifads olunmusdur.

Tortib edilmis sxem osasinda yigilan dovrods Onco verimis gorginlikdo
qaranliqda coroyan siddatinin giymoti olgiiliir, ardinca isigin tosiri altinda homin
gorginlikda carayan siddotinin giymati Slgiiliir. Bu zaman isiglandirma naticasinds
coroyana olunan olava (fotoceroyan) qaranliq coroyanmin fonunda olgiiliir.
Fotocaroyanin qiymatini miioyyan etmak ii¢iin isiqlanma halinda 6l¢iilmiis corayan
siddatinin giymotindon garanliqda 6l¢iilmiis corayan siddatinin giymati ¢ixilir.

Sakil 2.4.2-da todqiq edilon niimunanin 300K temperaturda vakuum saraitindo
fotoelektrik xarakteristikalarini 6l¢gmok tigiin istifado edilon kriostatin sxematik tosviri
gostarilmisdir: 1- gdvde, 2- niimunoni isiqlandirmaq iiglin pancars, 3- maye azot
tokmok tigiin boru, 4-niimunani corayan moanbayina qosmagq iigiin hissa, 5- termociito
qosmagq ti¢lin hissa, 6-niimuna yerlogon hissads vakuum almagq {i¢iin boru, 7- kran, 8-

niimunani saxlamagq ii¢lin dayaq, 9- nlimuns, 10- elektrik qizdiricisina qosmaq tigiin

CIXIS.
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Sokil. 2.4.1. Fotocarayam 6l¢mak iiciin istifada edilon sxem.

Sakil.2.4.2. Azot temperaturunda vakuum saraitinds fotocarayam 6l¢mak iigiin

istifada edilon Kriostat.
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2.5. GaS(Yb) monokristalimin optik xassalorinin tadqiqat iisulu

Tomiz vo Yb ilo asqarlanmis GaS monokristallarinin liiminessensiya xassolori
otag temperaturunda Petkim Elmer LS-55 liiminessensiya spektrometrindo
cokilmisdir. Niimunoni hoyocanlandirmaq iiglin 50Hz tezlikli pulsasiya rejimindo
isloyon 150Vt giico malik ksenon lampadan istifads edilmisdir. Niimuna 1s1q filtlorinin
komoyi ilo fordi komputerlo yerino yetirilmisdir. Tomiz vo asqarlanmis GaS
monokristallarinin T=300K temperaturda A=450-650nm dalga uzunlugunda spektrlori
cokilmisdir.

Tadqiq olunan niimunalarin optik spektrlori ultrabandvsayi vo goriinan oblastda
Varian firmasina maxsus Cray 50 Scan spektrometrindo A=200-800nm dalga uzunlugu

oblastinda alinmisdir.
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111 FOSIL

GaS(Yb) MONOKRISTALININ ELEKTRIK XASSOLORI VO ONLARA
QAMMA SUALARININ TOSIRI

Elmi odobiyyatlarda [13,5.362-365], [16,5.16-26], [17,5.56-62], [19,5.993-998]
GaS(Yb) monokristalinin ~ miioyyan fiziki xassolori, onlarin volt-amper
xarakteristikalart (VAX) vo elektrik xassolori todqiq edilso do, onlarin elektrik va
fotoelektrik xassolorine ionlasdirici stialarin tosiri todqiq edilmomisdir. Volt-amper
xarakteristikasinin, eloco do elektrik kegiriciliyinin temperaturdan, elektrik sahasinin
intensivliyindon asililiginin toadqiqi yarimkegirici materiallarin elektrik xassalori,
onlarin qadagan olunmus zonasinda mévcud olan lokal saviyyslarin parametrlorinin,
mosalon, lokal saviyyslorin konsentrasiyasi, qadagan olunmus zonada onlarin
energetik yeri, coroyanin dasinmasinda istirak edon sorbast yiikdasiyicilarin tutulma en
kosiyinin sahosi vo s. haqqinda molumat almaga imkan verir. Bu sabobdon Yb
atomunun (0,1 at.%) GaS monokristalinda carayanin kegma mexanizmins tosiri genis
temperatur (110-300 K) vo elektrik saholorinda (10- 10* V/sm) todqiq edilmisdir.

Bridcmen iisulu ilo aliman GaS vo GaS(Yb) layli monokristallarinin elektrik
kegiriciliyi mexanizminin tobiotini aydinlasdirmaq vo qgamma siialarin tasiri
naticasindo yaranan radiasiya defektlorinin kegiricilik mexanizmina tasirinin
qanunauygunlugunu dyranmok magsadilo p-tip kegiriciliya malik niimunalor todgiq
edilmisdir.

Yarimkegirici materiallarin volt-amper xarekteristikasinin formas1 bir ¢ox
amillordon, xiisusilo qadagan olunmus zonada lokal soviyyolorin paylanmasindan,
temperaturdan vo s. asilidir vo bu sabobdon kristallarin VAX-s1 bazon ¢ox miirokkab
qurulusa malik olur. Tadqiq olunan isdo GaS(Yb) layli birlosmasinin miixtalif
temperatur vo miixtalif elektrik sahalarinds ham ilkin halda (siialamadan avval), ham
do y-silialarin tosirindon sonra elektrik xassalori 6yronilmisdir [50,5.90-96], [126,s.1-
5], [134, 5.11-17].
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Genis gadagan olunmus zonaya malik yarimkeciricilordo onlarin qadagan
olunmus zonasinin enerji spektrini, elektron proseslorinin xiisusiyyatlorini, sorbost
yiikdasiyicilar ilo lokal saviyyalorin qarsiligli tasirini, eyni zamanda bu qgarsiligli tasirlo
bagli olan effektlorin xiisusiyyatlorini, bag vermo mexanizmini aydinlasdirmagq {igiin
istifado olunan tadgigat metodlarindan biri VAX-in todqiqidir [12,5.260], [37,5.103-
108],[48,5.80-83]. Zoif elektrik sahoasindo yarimkegirici materiallarin  elektrik
xarakteristikalarinin ~ 0yronilmosi  homin yarimkegiricilor osasinda  miixtolif
yarimkegirici cihazlarin: diodlarin, fotogebuledicilorin, rezistorlarin, is1iq manbalarinin
hazirlanmasinda genig shomiyyaot kasb edir.

Dissertasiyanin bu faslindo GaS va GaS(Yb) monokristallarinda 110< T< 300 K
temperatur intervalinda yiiklorin daginma hadisalori kompleks (elektrik kegiriciliyinin
temperaturdan asililigi, VAX) sokildo todqiq edilmisdir. Eyni zamanda homin

hadisalars y-siialarin tasiri 6yranilmisdir.

3.1. GaS va GaS(Yb) monokristallarinin volt-amper xarakteristikalari

Bork cisimlordo  injeksiya hadisalorinin nazari va eksperimental todqiqi
[37,5.103-108], [121,5.19-26],[122,5.497-499] islordo genis todqiq olunmusdur. Bu
todgiqatlarin asas xiisusiyyatlori ondan ibaratdir ki, injeksiya corayanlarini birbasa
olgmoklo gadagan olunmus zonada yerloson  talalorin energetik voziyyatini,
konsentrasiyasinit vo lokal soviyyslordo yiikdastyicilarin tutma en kosiyi haqqinda
genis malumatlar almaq olur.

Ikigat loqarifmik miqyasda qurulmus VAX adoton 3- hissadon ibarat olub
koordinat miistavisinds “iligbucaq” yaradir. Om ganunu garginliyin elo Ux giymatina
godar dogrudur ki, injeksiya olunan sarbast yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi n,

tarazliqda olan yiikdasiyicilarin ng konsentrasiyasina barabar olsun. Yoani:

engL?

Ux= (311)

(S}

[37, s.103-108] isindo miirokkob olmayan fenomenoloji analiz osasinda

izolyatorlar tiglin VAX-1n asagidaki ifadasi alinmigdir.

63



= 2 eOEU v (3.1.2)

8 L3

Bu “tololi” kvadratik ganun adlanr.
O=—=—"2 (3.1.3)

O- tutma faktoru, e-dielektrik niifuzlulugu, n-sorbast elektronlarin
konsentrasiyasi, n; —tutulmus elektronlarin konsentrasiyasi, Ny —valent zonasinin hal
sixlhig1, E; —talalarin dorinliyi, N —talolorin konsentrasiyasi, L —niimunonin qalinligi, u
—yiikdasiyicilarin yiirtikliyii, e-yapigsma saviyyalorinin spin cirlasma omsalidir.

[37, 5.103-108] isindo gdstorilmisdir ki, j~U? kvadratik hissadon, istilik tarazliq
halinda sarbast yiikdasiyicilarin konsentrasiyasini, talalorin parametrlarini hesablamag
olar. VAX-in formasina vo asagida verilmis formulalara asason tololorin paylanma
xarakteri haqqinda fikir sdylomok, eyni zamanda onlarin yerlosma darinliyini

(enerjisini), konsentrasiyasini hesablamaq olar.

NeLI 102 (3.1.4)

E-E=kTIn 22%  (3.1.5)

Ny

% -nisbi statistik dielektrik niifuzlugu, E; —kegirici zonanin dibina uygun galon
enerji.

Todqiq olunan asgarlanmamis GaS vo nadir torpaq elementi (NTE) ilo
asqarlanmis GaS(Yb) 0.1at% monokristallar1 Bridcmen metodu ilo alinmig p-tip
keciriciliya malikdir. Kontaktlar indium vasitasilo sotha perpendikulyar istigamotda
(“c” oxuna paralel) vurulmusdur. Nimunalorin VAX-s1 qaranligda sabit carayan
rejiminda aparilmisdir.

Sokil 3.1.1-do tomiz GaS (ayri-1) vo GaS(Yb) 0.1at% (ayri-2) monokristalinin
VAX-s1 T=300 K temperaturunda gostorilmisdir. Sokil 3.1.1-don gdriindiiyii kimi,

hor iki halda kristalin VAX-s1 iistlii funksiya qanununa tabe olur. Coroyanin kristala
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totbig olunan gorginlikdon asililig1 ii¢- hissadon: U= 0.3V- 2V intervalinda Om
ganununa, U= 2-10V-a kimi kvadratik vo 10 <U<60V oblastinda coroyanin koskin
artma oblastina ( n>2.5), U= 60V-dan yuxar1 giymatlorinds iso tolosiz kvadratik
oblasta kecir. Sokil 3.1.1-do gostarilon ayrilorin miigayisali tohlili gostorir ki, GaS
monokristalin1 Yb atomu ilo asqarladigda coroyanin azalmasi, omik oblastin yiiksok
gorginlik oblastina torof sliriismasi bas verir Vo eyni zamanda tolosiz kvadratik oblastda
kegid gorginliyi yiiksok gorginlik oblastina dogru siiriisir.

Sokil 3.1.2-do T=110 K-do GaS vo GaS(YDb) kristalinin volt-amper
xarakteristikast gostorilmisdir. Qrafikdo 1-ci oyri tomiz GaS monokristalinin asagi
temperaturda VAX-n1 gostorir. Oyridon goriintir ki, niimunayo totbhig edilon
gorginliyin artmasi ilo caroyanin gismon artmasi vo kigik gorginlik oblastinda
kvadratik hissa, daha yiiksok gorginliklordo isa  coroyanin doyma qiymsatino
yaxinlagmasi miisahido olunur. Yb asqar atomunun daxil edilmasi (ayri-2) T=110 K
temperaturunda  kigik gorginlik oblastinda qaranliq coroyanin giymoti gorginliyin
giymatinin artmasi ils artir, gorginliyin miiayyan gqiymotindon (~6V) sonra caroyanin
kvadratik oblasta ke¢masi bas verir. Buna sobab iso asag1 temperaturlarda elektroddan
injeksiya olunan ylikdasiyicilarin talolori tam doldura bilmadiyini vo kegiriciliyin
dayaz soviyslorin ionlagsmasi hesabina bas verdiyini gostarir. Garginliyin sonraki
artmi ilo Carayanin qiymatinda kaskin artma miisahids olunur.

Alinmig noticolorin tohlili gostorir ki, Yb atomu GaS kristalinin qadagan
olunmus zonasinda donor tipli energetik saviyys yaradir vo onun caroyanin kegmo
mexanizmina tasirini miioyyoan etmok ii¢lin foza yiiklori ilo mohdudlasan injeksiya
caroyani modelindon istifado edok [37, 5.103-108], [132,5.461]. Bu model asasinda
GaS(Yb) kristalin gadagan olunmus zonasinda yerloson lokal saviyyalarindoki
yiikdastyicilarin konsentrasiyalari, Fermi soviyyasinin vaziyyati vo VAX-1n formasini
miioyyan edan tutma amsali haqqinda malumatlar olds edoak.

Bu models asasan, kigik garginlik oblastinda kristaldan kegon carayan termik
ionlasma naticasindo Yyaranan sorbast yiikdasiyicilarin hesabina yaranir vo onun
konsentrasiyasi injeksiya olunan yiikdasiyicilarin konsentrasiyasina uygun galdiyindon

Caroyanin qiymati belo hesablanir:
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5 ——1-GaS
1074 —e— 2-GaS(Yh)

Sakil 3.1.1. GaS va GaS(Yb) monokristallarinin otaq temperaturunda volt-amper

xarakteristikasi

10°
. 2
10°
—=— 1-GaS, T=110K
107 —e— 2-GaS(Yb), T=110K

10°

Sakil 3.1.2. GaS vo GaS(Yb) monoKristallarinin T=110 K temperaturunda volt-

amper xarakteristikasi
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j= enou% (3.1.6)
Totbiq olunan gorginliyin U>6V giymatlorindo omik hissadon kvadratik hissaya

kecido uygun corayanin qiymati belo olar:
UZ
J = OEEQU (3.1.7)
o —elektrik sabitidir.
Gorginliyin sonraki artiminda VAX-da kvadratik oblastdan sonra coroyanin

koskin artma oblast1 miisahids olunur.

] = €g, Z—: (3.1.8)

(3.1.8) formulundan goériiniir ki, coroyanin qiymoti gorginliyin eyni bir
giymotindo niimunonin  qalmligmin {cilincii dorocasi ilo tors miitonasibdir.
Yiikdasiyicilarin  konsentrasiyasini va yiirliklilylinii hesablamaq tiglin  aparilan

giymatlondirmods asagidaki diisturlardan istifado edilmisdir:

U

) = T (3.1.9)
jL?

U= P (3.1.10)

P = 2% (31.11)

Hesablama zamani alinnmis noticolor codval 1-do verilmisdir. Cadvaldon
goriindiiyii kimi itterbi ilo agqarlanmis GaS monokristalinda sarbast yiikdasiyicilarin
konsentrasiyasi, tutma faktoru vo Soviyyalorin konsentrasiyasi azalir.

A3B® birlosmolar qrupuna aid olan Ga$S layli monokristallar1 miiayyan tobiotli
defekt morkazlori olan gismon nizamsiz qurulusa malik defektli kristallardir. Belo

kristallara vurulan miixtalif tobistli konar element atomlari, xiisusi ilo nadir torpaq
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element asqarlar1 konsentrasiyanin miioyyan qiymoatindo defekt morkazlorinin bir
gismini kompensasiya edarok kristalin qofos qurulusunda bir sira doayisikliklar amalo
gatirirlor.  Coadval 1-don goriindiiyii kimi asqarlama yiikdastyicilarin parametrlorini
doyisir. Belo ki tarazliq yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi azalir ki, bu da Fermi kvazi
saviyyasinin doyismasi ilo alagodardir. GaS(Yb) monokristalinda carayanin giymatinin
azalmas1 vo kvadratik oblasta keg¢id gorginliyinin boyiikk goarginliklor oblastina
stirismasi onu gostarir Ki, corayanin kegma mexanizminds asas rolu talali soviyyalor
oynayir, hansi ki, onlarin konsentrasiyasi artir vo onlarin dolma soviyyasi azalir.

Sokil 3.1.1-do miisahido olunan VAX-s1 bark cisimlordo coroyanin inyeksiya
nazariyyasi oasasinda izah edilmis [37, $.103-108], [132,5.350-361] vo miiayyan
edilmisdir ki, asqarli GaS(Yb) yarimkegirici kristallarda 1~U"- asililig1 hocmi yiiklor
oblast1 ilo mohdudlasan carayan nazariyyasins uygun goalir [132, s.361]. Bu nazariyys
asasinda sakil 3.1.1-don hor iki hal iiciin omik hissadon kvadratik hissays kecid
garginliyinin giymati asasinda GaS va GaS(Yb) kristallarinda sarbast yiikdastyicilarin
konsentrasiyalar1 toyin edilmis vo uygun olaraq po~ 2,8:10'° sm?® vo 4,7 -107 sm™
olmusdur. Alinmis naticalor asasinda miioyyan edilmisdir ki, temperaturun artmasi ilo
sorbast yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi artir. Bu isa, asag1 garginliklorda kontaktdan
injeksiya edan elektronlarin hesabina Fermi saviyyasinin tarazliq vaziyyatina nazaran
stirismasi ilo bagl ola bilar. Niimunonin elektrik tutumunun U=0 giris garginliyindo
vo tololorin tam dolu hala kegid halinda olgiilmiis giymoti (C=5-10"° F ; E7-20 —
immitans Ol¢ii cihazi ) asasinda tololorin konsentrasiyasi hesablanmis vo GaS kristal
tigiin Ny =CUyq /q'V = 3,68-10° sm vo GaS(Yb) iiciin iso N= 3,45-10Y cm™® (V-
miimunanin hocmi) olmusdur. Fermi soviyyasinin tarazliq halindan siirtismasi hor iki
kristal Gigtin AE; ~0,02 ¢V toaskil edir [50,5.90-96].

Belaliklo, GaS monokristalina Yb atomunun daxil edilmasi naticasinds elektrik
sahasinin kigik giymotlorindo coroyanin kegmo mexanizmi injeksiya nozariyyasi
osasinda izah edilmis [37, $.103-108],[132,5.350-361] vo miioyyan edilmisdir ki,
asqarlanmig GaS(YDb) kristalinda da  I~U"- asililigit hocmi yiiklor oblasti ilo
mohdudlasan carayan nazariyyasine uygun galir va corayan monopolyar injeksiya ilo

mohdudlasir, yiiksok elektrik sahalarinds iso lokal saviyyalorin ionlagmasi naticasindo
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koskin artir. Bu iso, bizo layli GaS monokristalinin elektrik xassosini mogsodyonlii

idara etmaya imkan verir.

3.2 Qamma siialanmanin layh GaS (Yb) monokristalimin volt—amper
xarakteristikasina tasiri

Moalumdur ki, A"BY! grup birlosmolarine daxil olan GaS kristallar1 da defektli
qurulusa malikdir vo onlarin konsentrasiyast ~10" cm™ toskil edir. Defektlorin
nizamlanma prosesino ionlasdirici siialarin  tosiri  [46,5.140-143], [47,5.78-82],
[123,5.2205-2209] islords 6yroanilmis vo miiayyen edilmisdir ki, y-kvantlarla stialanma
naticasindos yaranan donor tipli defektlor struktur defektlorin gisman nizamlanmasina
Sobab olur. Asqarli vo asqarsiz GaS kristallarinda VAX-in tohlili géstardi ki, struktur
defektlorin konsentrasiyasi gisman asqar (Yb) atomu ilo idars oluna bilor. Indi iso, y-
kvantlarin asqar-defekt qarsiliqlt tosirino baxaq. [48,5.80-83], [49,s.1-4] islordo
gostarilir ki, miixtalif tip stialanmanin tasiri bir ¢ox bark cisimlarin fiziki xassalarini
koskin doyisdirir. Miiayyan edilmisdir ki, yarimkegirici materiallarin stialandirilmasi
zamani yaranan radiasiya defektlori, onlarin struktur defektlori vo asqar atomlar ilo
qarsilight tosiri materialin  xassolorinin idaro edilmasindo osas rol oynayur.
Yarimkecirici materiallar1 siialandirdigda onlarin radiasiyaya davamliligini miisyyan
edon osas faktorlardan biri kristallik gofas qurulusudur. Bununla slagadar olaraq son
dovrlordo layli yarimkegiricilorin  fiziki  xassolorinin  doyismosindo radiasiya
stialanmasinin dyranilmasina genis shomiyyat verilir.

Layl kristallarda coroyanin kegmo mexanizmino agqar-defekt qarsiligli tasirinin
moqsadyonlii idaro edilma mexanizmini vermok mogsadi ilo GaS(Yb) kristalinda
VAX- na y- kvantlarin tosiri  110-300K temperatur vo 10°- 10* V/sm intervalinda
todqiq edilmisdir.

Sokil 3.2.1-do GaS vo GaS(Yb) monokristallarinin otaq temperaturunda
miixtalif dozalarda volt-amper xarakteristikasi gostorilmis vo grafiklorin miiqayisasi
mogsadi ilo siialanmadan avvalki naticalor 1 va 2- ci ayrilori do verilmisdir.

Sokil 3.2.1-don goriiniir ki, y-kvantlarla slialanma naticasindoe GaS(Yb)

kristalinin VAX-s1 siialanmadan ovvalki gqanunauygunluqgla bas verir, ancaq omik,
69



kvadratik (J-U?), coroyanin koskin artma (J-U®) vo nohayat talosiz U>60V oblastalara
uygun gorginliyin giymotinin yiiksok gorginlik oblastina torof siirlismosi miisahido
olunur.

GaS(YDb) kristalin1 D=50krad doza il stialandirdigda (ayri-3) niimunadon kegon
Corayanin qiymati siialandirilmamis niimunays nisboton azalir, ancaq ayrinin xarakteri
doyismir. Bu zaman omik oblastdan kvadratik oblasta ke¢id garginliyinin giymati artir.
Ux- kegid garginliyinin qiymati vo [73,5.993-998] isdo verilon formula asasinda sarbast
yiikdasiyicilarin - vo tolalorin konsentrasiyalar1 hesablanmis vo uygun olaraq Vo
p=3.61-10"sm vo N; = 3.38:10'sm™ olmusdur. Parametrlorin miiqayisasi gostarir ki,
50 krad dozada siialandirilmis GaS(Yb) kristalinda coroyanin azalmasi sorbost
yiikdastyicilarin konsentrasiyasinin azalmasi ilo baglhidir.

Oyri 4-don goriinlir ki, GaS(Yb) monokristalini D=100krad doza ilo
stialandirdigda niimunadan kegon caroyanin qiymoti yenidon azalir vo goarginliyin
sonraki artiminda (U>100V) talosiz kvadratik oblast miisahido olunmur. Carayanin
belo doyismosi kegiricilikdo istirak edon yiikdasiyicilart 6ziindo toplayan dorin
saviyyalorin yaranmasi ilo alagodar ola bilor. GaS(Yb) kristalini D=200krad doza ila
siialandirdiqda biitiin gorginlik oblastinda ( U=81110"1+10%) coroyanin qiymati artir vo
U>60V-dan sonra talosiz kvadratik oblast miisahids olunur.

Sokil 3.2.2-do miixtalif dozalarda gamma-kvantlarla stialandirilmis  GaS(YD)
kristalinin T=110K-do VAX-s1 verilmisdir. Sokil 3.2.1 ilo Sokil 3.2.2-in
miiqayisasindon goriiniir ki, gamma-kvantlarla siialanmadan sonra I~f(U) asililiginin
xarakteri doyismir, ancaq carayanin qiymati stialanma dozasindan asili olaraq doyisir.
[50,5.90-96], [126,5.1-5] —isindon molumdur ki, asqar kimi Yb atomunun daxil
edilmasi naticasinda carayanin giymati azalir (sokil 3.2.2, ayri-2), ancaq D=50 krad
stialanma dozasinda coroyanin qiymati, silalanmadan avvalki giymatina nazaran artir

(sokil 3.2.2, ayri-3).
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- 1-Gas, D=0, T=300K
- 2-GaS(Yb), D=0, T=300K
104 - 3-Gas(vb), D=50krad, T=300K
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Sakil 3.2.1. GaS vo GaS(Yb) monokristallarinin otaq temperaturunda miixtalif

dozalarda volt-amper xarakteristikasi
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Sakil 3.2.2. GaS va GaS(Yb) monokristallarimin T=110K-da miixtslif dozalarda

volt-amper xarakteristikasi
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Bu fakt onu gostorir ki, siialanma dozasinin segilon giymotindo yaranan
radiasiya defektlori akseptor tobiotlidir. Sokil 3.2.2, oyri-3-don goriiniir ki,
stialanmadan sonra, coroyanin giymoti niimunays tatbig edilon garginliyin giymatinin
artmasi ilo artir vo U= 8 V -dan sonra coroyanin giymati ilkin coroyani iistaloyir vo
I~U? ganununa tabe olur. U=100 V giymotindo iso koskin artma oblast1 miisahido
olunur vo [124,5.278-281]-isindo gostarildiyi kimi, lokal saviyyanin ionlagmasi ilo
bagli ola bilor. U>195 V giymatindon sonra isa, lokal saviyyslorin injeksiya olunan
yiikdasiyicilarla dolmasi naticasinds, yenidon omik oblast miisahido olunur. Alinan
naticalor Frenkel effekti ilo izah olunur [2,5.69], [68,s.45].

Sokil 3.2.2, ayri 4-5 —don goriiniir ki, GaS(Yb) kristalinda, stialanma dozasinin
artmasi ilo yaranan radiasiya defektlorinin tobistindon vo konsentrasiyasindan asili
olarag coroyanin kegmo mexanizmi doyisir. Belo ki, 100 krad dozada (ayri-4)
stialanmadan sonra coaroyanin qiymati (2-Ci ayriya nazoron) koskin azalir vo omik
oblastdan kvadratik oblasta ke¢id gorginliyi artir ( U=10 V ) vo U=100 V —dan sonra
1S9, Carayanin kaskin artmasi miisahids olunur. Siialanma dozasinin 200 krad (ayri-5)
giymatindo iso coroyanin omik hissasindo miisahido olunan giymoati  ayri-4-iin
giymatina nozoaran artir vo U=5V-dan sonra iss 1-Ci ayriya nisbaton U-nun giymatindon
asili olaraq artir. Bu zaman omik hissadan kvadratik hissays vo kvadratik hissadon
Corayanin koskin artma oblastina uygun garginliyin giymoti azalir vo biitiinliiklo
I~f(U) asililiglt ayrisi kigik gorginlik oblastina toraf siiriigiir. Alinan natica gostarir ki,
GaS(YDb) kristalinin D >200 krad dozalarinda y-kvantlarla stialanmasi zaman1 yenidon
akseptor tipli defektlor iistiinliik togkil etdiyindon coroyanin qiymoti totbiq edilon
gorginlik oblastinda artir. VAX-in arasdirilmasi vo kristalin parametrlarinin
hesablanmasi1 zamani yarimkegirici materiallarda injeksiya nazariyyasindan [37, 5.103-
108],[132,5.361] istifado olunmus va hesablama naticasinds alinan qiymatlor cadval 1-

do gostorilmisdir.
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Cadval 1
GaS va GaS(Yb) monokristahmin siialanmadan avval vo sonra hesablanmis
parametrlari. Burada po-yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi, e-tutma faktoru, »-

statistik dielektrik niifuzlugu, Nt-talalorin konsentrasiyasi.

Po (sM™) 0 % (sm) N; (sm)
GaS 2.8-10% 1.6-10 [0.96-107 3.681-10%
GaS(YD), 4.76-107 1.05-101 | 0.46-107 3.457-10Y
D=0
GaS(YDb), 3.61-107 1.78:101 | 0.41-107 3.386-10Y
D=50krad
GaS(Yb), 1.43-107 1.57-102 | 0.31-102 1.587-10%
D=100krad
GaS(YD), 6.157-10" | 9-107 0.73-10 6.703-10%
D=200krad

Alman tacriibi naticalorin tohlili gostorir ki, p-GaS layli monokristalina Yb
(0.1at%) asgar atomunun daxil edilmasi kristalda ilkin akseptor tipli defektlari gismon
kompensasiya etmasi naticasindo moaxsusi yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi azalir vo
Yb-asqar atomunun donor tipli energetik saviyys yaratdigini gostorir. Qamma
kavantlarla siialanma zamani1 Ga vo S gofosaltlarinda defekt yaranma prosesi bas verir
vo bu dn/dD —defekt yaranma siirati komponentin rabits enerjisindon vo siialanma
dozasindan asilidir [145,5.73-80]. Bu sobobdon Ga vo S gofosaltlarinda yaranan
radiasiya defektlorinin konsentrasiyasi bir-birindon forqli olur. Ona goro do
stialanmanin asag1 dozalarinda GaS kristallarinda asason donor tipli defektlor distiin
oldugundan moxsusi yiikdasiyicilarin konsentrasiyas1 azalir, yiliksok slialanma
[50,5.90-96],[126,s.1-5],[134,5.11-17],[108,s.60-

Yb atomunun daxil edilmasi ilo sokil 3.1-don

oksino, artir
64],[118,5.162],[69,5.292]. Asqar

goriindiiyli kimi kristalin kegiriciliyi azalir vo bu akseptor tipli soviyysnin gismon

dozalarinda 1s9,

kompensasiyasi ilo baglidir. Qeyd olunan miilahizolor vo aldigimiz tocriibi faktlar
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osasinda demok olar ki, GaS(YDb) kristalinda gamma-kvantlarin tosiri ilo defekt
yaranma prosesi layli GaS [15,5.1429-1431] vo GaSe [71,5.559-562], [114,5.156]
kristallarinda miisahido olunan mexanizmo uygun olaraq gedir. Qamma-kvantlarin
atomun elektron tabagosinin hoyacanlandirmasi naticasinds ionlagma prosesi bas verir.
fonlagsma naticosinds yaranan kompton elektron, gofosin diiyiinlorinds yerlason ionu
gofos araligina siirlisdiiriir vo naticado vakansiya-diiyiinloraras1 atom ciitii yaranir.
Vakansiya—diiyiinloraras1 atomun qarsiliqli tasiri rabito enerjisindon asilidir. Enerjinin
bu giymatindon asili olaraq yaranan ciitlorin anhilyasiyasi vo ya kompleks yaranma bas
verir. Bu miilahizalor asasinda, [117, s.63] siialandirilmis GaS(Yb) kristallarinda
VAX-1n tohlili zamani1 alinan naticolor osasinda asagidakilari demok olar:

- D<50 krad siialanma dozalarinda  omik oblastda  coroyanin artmasi
diiytinloraras1 asqar Yb ionunun Vg, ilo annihilyasiyasi, yiiksok elektrik
sahalordo coroyanin koskin artmasi iso lokal saviyyslorin termoionlagmasi
hesabina bas verir;

- D>100 krad stialanma dozalarinda [Vea lyn] kompleksinin dissosasiyasi
naticasinda sarbast yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin artmasi miisahido olunur
(stialanmadan ovvoalki konsentrasiyaya nozoron), kristalin VAX- s1 kigik

gorginlik oblastina torof siiriisiir.

3.3 Yb—-atomu ilo asqarlanms GaS monokristalimin elektrik keciriciliyi
[67,5.84-87], [78,s.5]-slordon molumdur ki, layli kristallarda struktur
defektlorin konsentrasiyasinm ~ 10" sm™ olmasi, kristalin foza qurulusunda geyri-
bircinslilik vo kegiricilikdo anizotropik xassolor yaradir. Kristalin geyd olunan
xususiyyatlorini moaqsadyonlii idara etmok mogsadi ilo asqarlama vo radiasiya
texnologiyas1 metodlarindan istifado olunur. GaS(Yb) kristalinin VAX-1n arasdirilmast
zamani miiayyan olundu ki, Yb- asqar atomunun daxil edilmasi va ionlasdirici gamma-
stialarinin  tosiri ilo defektlorin paylanmasini idaro etmoklo coroyanin elektrik
sahasindon asililig mexanizmini idaro etmok miimkiindiir. Bu faktlar1 nozoro alaraq
asqarli GaS(Yb) kristalinda yaradilan asqgar vo radiasiya defektlorinin elektrik

kegciriciliyino birgo tosirinin dyronilmosi layli kristallarda coroyanin  kegmo
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mexanizmin modelini qurmaga imkan vera bilor. Bu mogsadlo GaS(Yb) kristalinda
elektrik kegiriciliyino gamma-kvantlarin tosiri aragdirilmigdir.

Sokil 3.3.1-do tomiz vo nadir torpaq elementi Yb ilo asqarlanmig GaS layh
monokristalinin elektrik kegiriciliyinin (El C hal1 ti¢lin) genis temperatur intervalinda
(T=125-300K) todqiqi gostorilmisdir. Sokil 3.3.1-do 1-ci ayridon goriiniir ki, tomiz
GaS monokristalinin elektrik kegiriciliyi T=125-230K temperatur intervalinda
temperaturdan demok olar ki, asili olmur, ancaq (T>230K) yiiksok temperaturda
temperaturdan asili olaraq artir. Yiiksok temperatur oblastinda elektrik keciriciliyinin
temperatur oayrisinin meyliliyindon kegiricliyin aktivlosma enerjisinin giymati ~1.12eV
hesablanmisdir (sokil 3.3.1, ayri 1). YDb ilo asqarlanmig GaS layli monokristalinin
elektrik kegiriciliyinin temperaturdan asililigi (sokil 3.3.1, ayri 2) gostorilmigdir. Asagi
temperaturda ( T<180K) oayrinin meylliyindon energetik saviyyanin [4, s.179-181]
aktivlosmo enerjisi ~0.098eV toyin edilmisdir. o(10%T) asililiginin  T<100-300K
temperaturunda doyismasi gostarir ki, agsqarlanmig GaS layli monokristalinda carayan
dastyicilarinin - konsentrasiyasit asagi temperatur oblastinda (125+230K) azalir,
T=235-+300K temperatur oblastinda iso artir. 6(10%T) asthiligmin yuxari temperaturda
(T>235K) belo artmasini kegiriciliyin sigrayisla bag vermasi ilo izah etmok olar, bu iso,
yiiksok defektli kristallarda miisahido edilir.

Sakil 3.3.1-don 1va 2- ayrilorinin miiqayisasi gostarir ki, GaS monokristalina
asqar Yb atomunun daxil edilmasi onun elektrik kegiriciliyinin 125-300 K temperatur
intervalinda azalir vo donor tipli energetik saviyyanin yarandigi faktini siibut edir.
Oyri-2-don goriiniir ki, Yb—atomunun yaratdigi asqar saviyyesinin konsentrasiyasi
ilkin kristalda miisahido olunan lokal soviyyonin konsentrasiyasindan kigik
oldugundan, termik ionlagsma 125-180 K intervalinda tam miisahido olunmur.
Temperaturun sonraki artmasi ilo kegiricilik azalir vo 250 K-dan sonra kaskin artma
bas verir. Qrafikdon goriiniir ki, tomiz vao Yb ilo asqarlanmis GaS monokristalinda
uygun olaraq gadagan olunmus zonada ionlasma enerjisi 1.12eV va 1.14 eV olan darin
saviyyoalor movcuddur.

Goriindiiyi kimi GaS(Yb) monokristalinda T>200K temperaturdan yuxari

temperaturlarda kegiriciliyin artmasi, kristalda akseptor tipli saviyyalorin artmasi ilo
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olagodardir. Forz etmok olar ki, Yb asqar atomlar1 GaS layli krostalinda iki soviyya-
aktivlosmo enerjisi 1.14eV olan akseptor vo aktivlogsmo enerjisi ~0.098eV olan donor
Saviyya yaradir ki, onlarin konsentrasiyasi bir-birindan kaskin farglonir.

Sokil 3.3.2-do GaS va GaS(Yb) kristallarinda elektrik saha intensivliyinin c-
optik oxa perpendikulyar istigamotdo yonoldiyi hal igiin elektrik kegiriciliyinin
temperaturdan asililig1 verilmisdir. Sokil 3.3.2-don goriiniir ki, E +c hal tigiin GaS
kristalinda kegiriciliyin temperatur asililigi (ayri-1) 125-220K temperatur intervalinda

temperaturun artmasi ilo artir.

10°

—s— 1-GasS
107 —e— 2-GaS(Yb), D=0

1031, K1

Sokil 3.3.1. GaS vo GaS(Yb) monokristallarmin  elektrik Kkegiriciliyinin

temperaturdan asihihg (El ¢ hah ii¢iin)
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Sokil 3.3.2. GaS va GaS(Yb) monokristallarinin elektrik Keciriciliyinin

temperaturdan asilihgi (E I- ¢ hal ticiin)

Oyrinin diizxatli hissasindon energetik saviyyoanin aktivlosmo enerjisi hesablanmis
AE; +~0.028 eV olmusdur. Yb atomu il asqarlandigdan sonra, Elc halda oldugu kimi,
keciricilik ilkin qiymots nozoron 125-220K temperatur intervalinda azalir.
Temperaturun 220K —don yiiksok giymatlorinds iss, yenidon “termik sonmo”
miisahidos edilir, ancaq sonmonin amplitudu azalir. 125-220 K temperatur intervalindan
toyin olunmus aktivlesmo enerjisi AE2~0,02 eV olur. Alinan natica gostorir Ki, kristallik
oxa nazaran hoar iki istigamatds kegiriciliyin artmasi asqar atomunun layda vo laylar
arasinda yerlasa bilacayini tasdiq edir.

Sokil 3.3.1 vo 3.3.2-do 1 vo 2- oyrilorinin miiqayisasi gostorir ki, GaS
monokristalina asqar Yb atomunun daxil edilmasi onun elektrik kegiriciliyinin 125-
300 K temperatur intervalinda azaldir vo donor tipli energetik saviyyanin yarandigi
faktin1 stibut edir. Oyri-1-don goriinliir ki, tomiz GaS monokristalinin elektrik
keciriciliyi T=125-300K temperatur intervalinda temperaturdan asili olaraq artir vo
yiiksok vo asag1 temperatur oblastlarinda elektrik keg¢iriciliyinin temperatur oyrisinin
meyliliyindan keciriciliyin aktivlosma enerjisinin qiymati uygun olaraq ~0.26eV va

0.028eV hesablanmisdir ( sokil 3.3.2, oyri 1).
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Belolikla, alinan tocriibi naticalor asasinda GaS kristalina Yb agqar atomunun
daxil edilmasi sobabindon elektrik kegiriciliyindo miisahide olunan xiisusiyyatlor belo
izah edils bilar:

Yb- asqar atomunun daxil edilmosi GaS kristalinin qadagan olunmus zonasinda
iki kompensasiyaedici - akseptor va donor tipli saviyys yaradir vo onlarin elektronlarin
vermo-tutma xisusiyyatlori temperaturdan asilidir. Sokil 3.3.1-don goriiniir ki, 125-
180K intervalinda aktivlasma enerjisi ~ 0,098 eV saviyyada bas veran termik ionlasma
naticasinds corayanin qiymati artir. Temperaturun ~ 180 K giymatindos isa ikinci talo
torofindon termik elektronlarin tutulmasi naticesindo coroyanin qiymoti azalir vo
temperaturun artmasi ila daha da siiratlonir. Temperaturun ~200 K giymatinda iso, talo
tam dolur, coroyanin “termik sénmasi” bas verir vo temperaturun sonraki artmasi ila
aktivlosmo enerjisi ~1,14 ev akseptor tipli dorin saviyyonin ionlagmasi naticasinda
carayanin giymatinin yenidon artmasi miisahids olunur. Demoli, Yb agqar atomunun
daxil edilmasi GaS kristalinin qadagan olunmus zonasinda-iki: akseptor va donor tipli
soviyyolor yaradir vo onlar 125-300 K temperatur intervalinda coroyanin ke¢mo

mexanizmini miioyyan edir.

3.4. Qamma-kvantlarla siialandirilmis  GaS(Yb) monokristalinin elektrik
keciriciliyi

GaS(YD) kristalinda agqar atomlarinin, struktur va radiasiya defektlorinin kristalin
elektrik kegiriciliyins tosiri sokil 3.4.1-dos verilmisdir (Elc —hal1 {igiin). Qrafikdo 1 vo
2-Ci oyrilori kristalin siialanmadan ovvalki halina uygundur vo sonraki ayrilarlo
miiqayiso moqsadi ilo verilmisdir.

Qrafikdon goriiniir ki, GaS(YD) kristalin1 miixtalif dozalarda gamma kvantlarla
stialandirdiqda, kristalin gqadagan olunmus zonasinda yaranan miixtolif tobiatli
radiasiya defektlori 125-300K temperatur intervalinda elektrik kegiriciliyinin idara
edilmasinds miihiim rol oynayir.

Sokil 3.4.1, oyri 3-don goriiniir ki, 20 krad dozada qamma kvantlarla
stialanmadan sonra 220+300K temperatur oblastinda GaS(Yb) kristalinda kegiriciliyin

gismon azalmasi, “termik sonmo” temperaturunun asagi temperatur oblastina torof
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stirismasi Vo asagi temperatur oblastinda (125+200K) artmasi miisahido olunur.
Qrafikdon goriindiiyii kimi asqarlanmig niimunolords stialanmadan avval va sonraki (
ayri 2,3) ayrilords miixtalif meyilli iki diizxotli hisso miisahids olunur ki, bu da Yb —
asqar saviyyasi ilo radiasiya defektlorinin qarsiligl tosiri ilo olagalidir. Bu iso onu
gostarir ki, GaS(Yb) monokristallarini gamma-kvantalari ilo [3,5.19], [43,5.703-704],
[69,5.292], [42,5.117] , [108, s.60-64], [118, s.162] , [125, 5.196] siialandirdiqda Yb-
nin istiraki ilo alava Saviyyolor yaranir vo aktivlosmo enerjisi~1.14 eV olan akseptor
tipli soviyyo yaranir. Ancag geyd etmok lazimdir ki, slialanmus GaS(Yb)
monokristalinda (D=20krad) elektrik kegiricilik oayrisinin 200-300K temperatur
intervalinda gedisi siialanmamis niimunoys goro forglonir. Belo ki, 200-300K
temperatur intervalinda da stialanmis niimunslords kegiriciliyin sonmosi miisahido
olunur vo dozanin sonraki artmasi ilo sonmonin dorinliyi azalir, sonmo zolaginin eni
daralir vo “sonma temperaturu” yiiksok temperaturlar oblastina dogru siiriisiir[4, 5.179-
180].

GaS(YDb) kristalim1 50 krad dozada (ayri 4) gamma kvantlarla siialandirdigdan
sonra, kristalin elektrik kegiriciliyi (sokil 3.4.1, ayri 3-0) nazaran 125-250 K temperatur
intervalinda artir, 250-300 K intervalinda azalir. Ilkin vo 20 krad dozada siialanmus
kristallarda miisahido olunun “termik sénma” temperaturu yiiksok temperatur oblastina
dogru siiriisiir vo ~250K olur.

Miiayyan edilmisdir ki, GaS(Yb) 0.1at% layli monokristalint D=20krad, 50krad
doza ilo siialandirdiqda asqar kegiriciliyin aktivlosmo enerjisi stialanma dozasinin
artmasi ilo uygun olaraq 1.14eV-dan 0.80eV-a godor azalir.

Stialanma dozasimin D= 100 krad (ayri 5) giymatinds isa 125-300 K temperatur
intervalinda elektrik kegiricilinin 1-4 oayrilorino noazoron azalmasi vo “termik
sonmonin” agkarlanmamas1 miisahido olunur. 5-ayrinin diizxatli hissasindon yaranan
radiasiya defektinin energetik saviyyasi toyin olunmus va ~0,82 eV baraboardir.

Stialanma dozasinin D= 200 krad qiymatinds isa (ayri 6) 125-230K temperatur
intervalinda coroyanin qiymoti geyri-miioyyan olur vo 230-300K temperatur
intervalinda isa, temperaturun artmasi ilo Corayan Xatti ganunla artir. Buna sobab D=

200 krad vo daha yiiksok dozalarda siialanma zamani yaranan donor tipli dorin
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energetik saviyyalarin akseptor tipli saviyyalori tam kompensasiya etmasi ola bilor.
oyrinin Xoatti hissasindon toyin olunmus aktivlosmo enerjisinin giymati~0,78 eV
olmusdur [4, 5.180].

Toadqiq olunan GaS monokristalini itterbi ilo asqgarladigda Yb- atomunun ion
radiusu ilo komponent atomlarinin ion radiuslar1 forgli oldugundan asqar atomunun
hom laylar daxilinds (Ga atomunu avaz edar vo ya diiyiinlor arasinda ), ham do laylar
arasi fozada yerlogsmo ehtimali var. Bunun noticosinda, birincisi vakansiya tipli qurulus
defektlorinin miqdar1 azalir, bels ki, anion atomlart itterbi elektronlarini qabul edarok
desiklorin konsentrasiyasini azaldir, ikincisi Yb- atomlar1 vakansiyalar1 tutub, miixtolif
laylarda yerlosorak, qonsu laylar arasinda Van-der-Valls rabitslori ilo miiqayisads daha
giiclii kovalent rabits yaradirlar. Bu isa qurulus defektlorinin yaxsilasmasina gatirir Ki,

naticads elektrik kegiriciliyi azalir [4, 5.180].

10_6 —a— 1-GaS
—e— 2-GaS(Yb), D=0
1077 —— 3-GaS(Yb), D=20krad
—v— 4-GaS(Yb), D=50krad
10-8 —e— 5-GaS(Yb), D=100krad
A — 6-GaS(Yb), D=200krad
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»n 10 1
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Sokil 3.4.1. Qamma-kvantlarla siialandirllmis GaS va  GaS(Yb)

asithilig (E | ¢ hal ii¢iin)
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—a— 1-GaS,D=0, E-c oxuna perpendikulyar

10-8 - —e— 2-GaS(Yb), D=0, E-c oxuna perpendikulyar
—A— 3-GaS(Yb), D=20krad, E-c oxuna perpendikulyar
—v—4-GaS(Yb), D=50krad, E-c oxuna perpendikulyar
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Sokil 3.4.2. Qamma-kvantlarla siialandirlmis GaS va  GaS(Yb)

qaranhqda temperaturdan asililigi (E + ¢ hal ii¢iin)

T>200K temperatur intervalinda GaS layli monokristalinin elektrik
kegiriciliyinin artmasi, Yb- atomlarinin istiraki ilo dorin saviyyslorin yaranmasi ilo
olagadardir. Kristali ki¢ik dozalarla siialandirdigda (D=20krad ) kristalin elektik
keciriciliyi agag1 temperatur oblastinda (T=125+200K) artir, T=200-250K temperatur
oblastinda iso koskin azalir (sokil 3.4.1, ayri-3) . 6(10%/T) asililiginda miisahids olunan
xtisusiyyat 1.14eV enerjili akseptor saviyyanin va 0.13eV enerjili donor saviyyanin
olmasi ilo olagodar olub, ilkin defektlorin vo asqarlarin istiraki ilo yaranan uygun
saviyyalorlo olagadardir. T=200-250K temperatur intervalinda qaranliq corayanin
sonmo dorinliyinin azalmasi vo dozanin artmasi ilo yiiksok temperaturlar oblastina
dogru siirligmasidir. Bu isa asqar atomlarinin vo kation vakansiyalarinin istiraki ilo
komplekslorin disosasiyasi naticasindo donor morkazlorinin konsentrasiyasinin
azalmasi ilo alagodardir[4, s.181].

Sokil 3.4.2—do tomiz vo nadir torpaq elementi Yb ilo asqarlanmis GaS layh
monokristalinin elektrik kegiriciliyinin, gamma siialanmadan avval vo sonra T=125 -
300K temperatur intervalinda tadqiqi zamani alinan naticalor gostorilmigdir (E ~ ¢ hali

). Qrafikdon 1vo 2- oyrilorinin miiqayisasi gostarir ki, GaS monokristalina asqar Yb
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atomunun daxil edilmasi onun elektrik kegiriciliyini 125-300 K temperatur intervalinda
azaldir.

Oyri-1-don goriiniir ki, tomiz GaS monokristalinin elektrik keciriciliyi T=125-
300K temperatur intervalinda temperaturdan asili olaraq artir. Yiiksok vo asagi
temperatur oblastlarinda elektrik kegiriciliyinin temperatur oyrisinin meyliliyindon
soviyyonin aktivlosmo enerjisinin qiymoti uygun olaraq ~ 0.26eV vo 0.028eV
hesablanmisdir (sokil 3.4.2, oyri-1).

GaS(YDb) kristalin1 miixtalif dozalarda gamma kvantlarla stialandirdigda (oyri-
2), kristalin qadagan olunmus zonasinda miixtalif kristallik istigamotlordo yaranan
miixtolif tobiotli radiasiya defektlori 125-300K temperatur oblastinda elektrik
kegiriciliyinin doyismasina sabab olur.

Sokil 3.4.2, oyri-3-don goriiniir ki, kristali kicik dozalarla siialandirdiqda
(D=20krad) siialanmadan sonra 125+300K temperatur oblastinda GaS(Yb) kristalinda
kegiriciliyin artmasi vo “termik sonmo”-Si (210+270K) miisahids olunur.

Qrafikdon goriindiiyli kimi GaS(Yb) kristalinda stialanmadan avval va sonra (
oyri-2,3) miixtolif aktivlogsmo enerjili iki diizxatli hisso miisahido olunur. Bunu Yb —
asqar saviyyasinin radiasiya defektlorinin qarsiligli tasiri ilo olagalondirmok olar.

Belo ki, o(10%T) asiiliginda miisahido olunan xiisusiyyat GaS(Yb) mono-
kristallarin1 gamma-kvantalari ilo siialandirdigda Yb-nin istiraki ilo alavo akseptor tipli
soviyyalor yaranir vo bu saviyys liclin aktivlosmo enerjisi uygun olarag ~0.5eV va
0.02eV hesablanmusdir.

GaS('Yb) monokristalin1 50 krad dozali gamma kvantlarla siialandirdigdan sonra
125-300 K temperatur intervalinda kristalin elektrik kegiriciliyinin azaldigr (sokil
3.4.2, oyri-4) miisahido olunur.

[lkin va 20 krad dozada siialanmus kristallarda miisahido olundugu kimi, 50krad
doza 1ilo siialandirilmis GaS(Yb) monokristalinda da T=220-260K temperatur
oblastinda “termik sonma” miisahido olunur. Ancaq ilkin vo 20krad qamma kvantlari
ilo stialanmis niimunslorden forgli olaraq D=50 krad doza ilo siialanmadan sonra

niimunads qaranliq coroyanin sonma dorinliyinin azalmasi miisahids olunur.
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Qrafikdon miioyyon edilmisdir ki, GaS(Yb) 0.1at% layli monokristalinin
D=20krad, 50krad ilo stialandirdiqda asqar kegiriciliyin aktivlosmo enerjisi stialanma
dozasmin artmasi ilo uygun olaraq 0.052eV-dan 0.05eV-a qador azalir.

Tadqiq olunan GaS monokristalini itterbi ionlar ilo agqarladigda Yb- atomunun
ion radiusu ilo komponent atomlarinin ion radiuslar1 forqli oldugundan asqar atomu
hom laylar daxilindo (Ga atomunu ovoz edor vo ya diiylinlor arasinda ) , hom do laylar
arasi fozada yerlogma ehtimal1 var. Bunun naticosinda, birincisi vakansiya tipli qurulus
defektlorinin miqdar1 azalir, belo ki, anion atomlart itterbi elektronlarini gobul edorok
desiklorin konsentrasiyasini azaldir, ikincisi Yb- atomlar1 vakansiyalar1 tutub, miixtolif
laylarda yerlogorak, qonsu laylar arasinda Van-der-Valls rabitolori ilo miiqayisodo daha
giiclii kovalent rabito yaradirlar. Bu iso qurulus defektlorinin nizamlanmasina gatirir
ki, bunun naticasindo elektrik keg¢iriciliyi azalir.

Sokil 3.4.3.-do Yb ilo asqarlanmis GaS monokristalinin  miixtolif siialanma

dozalarinda qaranhiqda (ayri 1,2,3) vo isigda (ayri 4,5,6) Igl~f(1TL3) asililig1

gostarilmigdir. Yb-atomu ils asqarlanmis GaS kristallarinda radiasiya qilisurlarinin vo
Yb-atomunun rolunu va radiasiya defektlori ilo qarsiligli tosirini aydinlagsdirmagq {igiin

A=445nm dalga uzunlugunda isiqlandirmanin (hv = 2.7 eV) kristalda coroyanin

giymatino tosiri dyronilmisdir. Qrafikden gériindiiyii kimi, 1gI~f(10°) asililiginda iso
T

125-300K temperatur intervalinda is1gin tasiri altinda coroyan qaranligdaki carayandan

boyiik olur.
Siialandirilmamus kristalda (D=0) lgl~f(1%°) asililiginda (sokil 3.4.3) isigin
T

tosiri altinda (ayri 4) T=125-170K temperatur intervalinda corayanin qiymoti
temperaturdan asili olaraq artir, (170-300K) temperatur oblastinda iso Coroyanin
giymati demok olar ki sabit galir, isiga qarst hassas olmur. Buna sabab niimunani
monoxromatik isiqla isiglandiqda, saviyyalor doldurulur, naticads corayanin
temperaturdan asililig1 zaifloyir.

D=20krad qamma kvantlar ilo siialandirilmis niimunoni isiqla isiqlandirdiqda

(sokil 3.4.3, ayri 5) corayanin qiymati qaranliq carayanin qiymatindon boyiik, ancaq
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isigla sialandirilmig ilkin kristalda coroyanin giymotindon kigik oldugu miisahido

edilir. Igl~  f(1°) asililiginda corayanin qiymati (125+300K) temperatur intervalinda
T

temperaturdan asili olaraq artir vo praktiki olaraq isiga hassas olur.

D=20krad stialandirilmis niimunods isigin tosiri altinda coroyan siddatinin
giymatinin temperaturun miiayyan giymotindon sonra ilkin kristalin carayan siddatinin
giymatindon kigik olmasinin sebabini asagidaki kimi izah etmok olar.

Stialanma naticasindo GaS(Yb) monokristalinin gqadagan olunmus zonasinda
elo lokal saviyyalor yaranir ki, temperaturun vo isigin tasiri ilo bu saviyyslor tarazliq
yiikdagiyicilarinin  konsentrasiyasini azaldirlar. Fermi soviyyasi ilo kegirici zona
arasinda (Fermi soviyyasino yaxin yerloson) elo lokal saviyys (buna | saviyys deyak)
var ki, isi@in tasiri ilo elektronlar valent zonadan bu zonaya kegirlor. Bu zonadan

elektronlarin termik ionlasma yolu il kecirici zonaya kegma ehtimali ¢cox azdir.

=& GaS(Yb), D=0, qaranliq
10-5 -~ GaS(Yb), D=20krad, garanlig
1 =A= GaS(Yb), D=100krad, garanliq
=¥~ GaS(Yb), D=0, 1=445nm
10°- ~4- GaS{(Yb), D=20krad, A=445nm
=4 GaS(Yb), D=100krad, 1=445nm
7 e
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Sokil  3.4.3. Qamma-kvantlarla siialandimlmis GaS va  GaS(Yb)
monokristallarinda elektrik caroyanin temperatur asililigina monoxramatik

isiglanmanin tasiri
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Bu zaman Fermi saviyyasindon asagida, valent zonaya yaxin elo lokal soviyys
var ki, (bu saviyyaya Il saviyys deyak) desiklor bu saviyya tarafindan tutulurlar. 11
saviyya torafindon tutulmus desiklar kegirici zonada olan sorbast tarazliq elektronlarini
rekombinasiya edirlor vo noticodo elektronlarin ilkin haldaki konsentrasiyasini
azaldirlar.

Sakil 3.4.3, ayri-6-da D=100krad gamma kvantlari ilo stialandirilmis GaS(Yb)

monokristalini isiqla isiqlandirdiqda corayanin temperaturdan asililigi géstorilmisdir.

Oyri 6-dan goriindiiyl kimi, 1gI~1TL3 asililiginda caroayanin giymati (125+300K)

temperatur intervalinda temperaturdan asili olaraq artir vo is18a garsi hossasdir. Onu
geyd etmok lazimdir ki, D=100krad doza ilo siialandirilmig niimunalorda carayanin
qiymati ilkin vo D=20krad gamma kvantlari ils stialandirilmig niimuns ilo miigasiyado
artmisdir.

Sokil 3.4.4-da GaS(Yb) kristalinda elektrik kegiriciliyin siialanma dozasindan
asililigt miixtalif temperaturlarda verilmisdir. Sokil 3.4.4,0yri 1-don goriinir ki,
stialanmanin asag1 dozalarinda kegiricilik doyismir, siialanma dozasinin D=20 krad
giymatindon sonra kaskin diisma vo D=100 krad giymatinds isa demak olar ki, ¢ox az
doyismo miisahids olunur.

Sakil 3.4.4 ayri-2-da isa, yoni T=110 K temperaturunda kegiriciliyin siialanma
dozasindan asililig1 xarakter etibari ilo doyisir. Qrafikdon goriiniir ki, asag1 siialanma
dozalarinda kegiricilik 20 krad dozaya godor azalir, sonraki siialanmada kegiriciliyin
artmas1 miisahido olunur. Stialanma dozasinin D=50 krad qiymatindon sonra kaskin
eksponensial azalma miisahida olunur.

Sokil 3.4.4 1 va 2- ayrilordon alinan naticalorin miiqayisasi gostarir ki, siillanma
dozasinin 1-20 krad intervalinda hor iki gafosaltinda defekt yaranma prosesi bas verir
vo yaranan defektlorin konsentrasiyasi struktur defektlorin konsentrasiyasindan az
oldugundan kegiricilik dayigsmir. T=300 K temperaturda 20-50 krad doza intervalinda
keciriciliyin koskin diismosi Yb-asqar atomunun Ga- vakansiyasini doldurmaqla,
akseptor tipli defekt saviyyasinin gismon kompensasiyasi getdiyindon kegiricilik

azalir. T=110 K temperaturda iso Yb atomlar1 qismon diiyiinlorarasi oblastda
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yerlogsmasi naticasindo dayaz energetik akseptor tipli saviyys yaratdigindan kegiricilik
artir vo stialanma dozasmin sonraki artiminda iso defekt yaranma mexanizmi
stabillosdiyindon kegiricilik ciizi dayisir.

Stialanma naticasinds yaranan defektlorin dolub-bosalma saviyyasini yoxlamaq
mogsadi ilo Ama=445 nm dalga uzunluqlu isigla isiglandirma zamani elektrik
keciriciliyinin = siialanma dozasindan asililigit miixtalif temperaturlarda todqiq
edilmisdir.

Sokil 3.4.5-do GaS(Yb) kristalinda kegiriciliyin T=300K vo T=110K
temperaturlarinda siialanma dozasindan asililigi verilmisdir. Sokil 3.4.5-don goriiniir
Ki, hor iki temperaturda siialanma dozasinin 1-50 krad dozalarinda kegiricilik
eksponensial azalir vo siialanmanin sonraki arttmi zamani kaskin artma vo D=100 krad-
dan sonra isa doyma hal1 miisahids olunur.

Alman tocriibi naticalor gostorir ki, siialanma naticosindo kation va anion
gofasaltlarinda yaranan defektlorin akseptor-donor qarsiliglt tasiri naticasindo
isiglanma zamani dayaz vo dorin soviyyolorin dolmast  hesabina kegiricilik
minimumdan kegorak artir. Stialanma dozasinin D=100 krad qiymatindan sonra isa,
yaranan defektlorin kompleks yaratma mexanizmi bas verdiyindon lokal saviyyalor

tam dolur va kegiriciliya tasir etmir.

10°;

—s— 1-GaS(Yb), T=300K
—e— 2-GaS(Yb), T=110K
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Sokil 3.4.4. GaS(Yb) Kkristallarinda elektrik Kkegciriciliyin  miixtalif

temperaturlarda (T=110K, 300K) siialanma dozasindan asililig1
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Sokil 3.4.5. =445 nm dalga uzunluqlu isiqla isiqglandirilmis GaS(Yb) kristalinda
keciriciliyin T=300 K va T=110 K temperaturlarinda siialanma dozasindan

asilihig:

3.5. GaS(Yb) monokristalinin anizotropiyasina asqar vo radiasiya defektlarinin
tasiri

Layl kristallarin hacmi kristallardan forgli xiisusiyyatlorindan biri do onun layli
qurulusa malik olmasidir. Bu sobobdon GaS kristalinin kegiriciliyindo yiiksok
anizotropiya yaranir [78, s.11]. Asqar atomunun daxil edilmasi iso, layli kristallarda
anizotropiyanin azalmasina Sabab olur. Buna saboab iss agqarin laylararasi oblastda vo
lay daxilindo yerlogsmosi olur. Asqgar atomlarinin layl kristal daxilindo paylanmasini
idaro etmok moagsadi ilo asqarli GaS(Yb) kristalinin anizotropik xassasi todqiq
edilmisdir.

[67,5.84-87], [78,5.10]- islords qeyd olunur ki, layl kristallar, o ctimlodon GaS
monokristali giiclii anizotropiya xassasine malikdir. Layli kristallarda anizotropiyanin
yaranmasina sabob lay daxilindo atomlarin kristallik istigamotlords miixtalif qarsiligl
tosiro va kristalin layli qurulusa malik olmasidir. Bu isa kristalin fiziki xassalarinin

doyismasino sobab olur. Tadgigat obyekti, layli GaS monokristali da hamin
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xtisusiyyatlori 6ziindo comlogdirdiyindon, asqar atom vo radiasiya defektlorinin
kegiriciliyin anizo-tropiyasina tosirinin Oyronilmasi elmi vo praktiki cohotdon
maraqlidir.

Sokil 3.5.1-do tomiz (oyri-1) vo nadir torpaq elementi itterbi ilo asqarlanmus
GaS monokristalinin ilkin (ayri-2) va siialanmanin tasirindan sonra (ayri-3,4) elektrik
keciriciliyinin anizotropiyasinin temperaturdan ( T=125-300K) asililig1 verilmisdir.
Qrafikdo 1-ci ayridon goriiniir ki, asqarsiz GaS kristalinda temperaturun artmasi ilo
125- 270 K intervalinda oy /oL nisbati doyismir , temperaturun sonraki artmasi ilo
koskin azalir. A®B® tipli kristallarda laylararas1 potensial ¢oporin varligi, oy-
istigamotds kegiriciliyin oL - istigamata nozaron asagi olmasini gostoran faktdir (sokil
3.5.1, ayri-1). oy/oL- nishatinin  270-300 K intervalinda azalmasi oL -istigamatindo
kegiriciliyin yiiksok olmasi naticasinds bas verir. Asagi temperatur oblastinda 125-270
K intervalinda o, /c1- nisbatinin sabit qalmasi isa, dayaz energetik saviyyalorin termik
ionlagmasi naticasinds bas verir.

GaS(Yb) (sokil 3.5.1, oyri-2) monokristalin anizotropiyasinin temperaturdan
asililigindan goriiniir ki, anizotropiyanin maksimum qiymatinin miisahido olundugu
temperatur oblast1 (190-210K) asag1 temperatur torofo siiriisiir. 125-160K temperatur
intervalinda anizotropiyanin giymatinin temperaturdan asili olaraq azalmasi1 miisahido
olunur. Temperaturun sonraki (160-210K) tempartur oblastinda artiminda
anizotropiyanin qiymati artir vo 200K-do maksimum qiymoti alir. 210-300K
temperatur intervalinda iso temperaturun artimasi ils anizotropiya kaskin sokildo azalir.
GaS kristalina asqar Yb atomunun daxil edilmasi naticesindo o)/cL- nisbatinin
maksimal giymatino uygun temperatur (ayri-1) 260 K —don 230 K godor asagi
temperatur oblastina torof siiriigiir (ayri-2). Temperaturun sonraki azalmasi zamani isa
on/cL- nisbati zaif doyisir. Alinan kegiriciliyin nisbi doyismasini sokil 3.4.1 vo 3.4.2-lo
miiqayisasi naticosindo demok olar ki, asgarlanma zamani Yb atomunun Kation
vakansiyasinda oturmasi kegciriciliyin ~ paralel istigamoatinds yonalmis oy —
komponentinin giymotinin azalmasina sabob olur va noticodo Vv, —energetik

saviyyasine uygun 260 K temperaturda 6;/c..- nin maksimal qiymati miisahida olunur,
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D, =20 krad doza ils stialandirilmis GaS<Yb> 0,1at % monokristalinda (ayri-3)
125-230 K temperatur intervalinda anizotropiyanin siialanmamis asqarl kristala
nozoran (ayri-1) azalmasi vo Yyenidon 230-300K temperatur oblastinda iso
anizotropiyanin yenidon artimi miisahidos olunur.

Qrafikdon goriindiiyli kimi, niimunoni siialandirdigdan sonra anizotropiyanin
maksimum qiymatinin miisahido olundugu temperatur oblast1 (190-210K) yuxari
temperatur torofo siiriigiir. Temperaturun sonraki artimi ilo 210-300K temperatur
oblastinda anizotropiyanin qiymoti yenidon azalir. Sokil 3.5.1-don goriindiiyli kimi,
GaS(Yb) monokristalint D, =50krad doza ilo stialandirdiqda (ayri-4) 125-200K
temperatur intervalinda anizotropiyanin qiymati (ayri 1,2 vo 3) ilo miiqayisada artir.
(Oyri 4)-don goriindiiyii kimi, 125-220K temperatur oblastinda anizotropiyanin
temperaturun artmasi ilo azalmasi miisahido olunur vo temperaturun sonraki artimi ilo
220-230K temperatur oblastinda anizotropiyanin koskin artmasi miisahido edilir vo
230K-da maksimum giymat alir. Temperaturun sonraki artimi ilo anizotropiya yenidan
azalir.

Yb ilo asqarlanmis vo gamma siialanmanin tosirine moruz qalmis GaS
monokristalinin anizotropiyasinin temperatur asililigindan oldo edilmis naticalori
aydinlagdirmaq {¢iin 2D (ikiolgiilii) [103, $.36-49], [105, s.16802-16818] defekt
modeli totbiq olunmusdur. ikidl¢iilii defekt modelino osason laylarin birlosdiyi yerda
onlara perpendikulyar istigamoatdos y1g1lmis defektlor potensial ¢opor yaradirlar. 10-dan
boyiik elastiklik amsali gqalium kiikiirdo aiddir. Bu sorait GaS monokristalinin bazis
sothindo laylar arasinda ¢ox miqdarda defektlorin amalo galmasina sobab olur. yaranan
defektlor yiikdastyicilar {igiin laylara perpendikulyar istigamotdo potensial gopar omalo
gatirirlar.

Yaranan potensial ¢oparin formasi defektlorin yiiklonmo daracasi ilo toyin
olunur. Nisbaton zoif saholords laylara L istigamotdo elektrik kegiriciliyi asagidaki

diistur vasitasilo tapilir.

U
(kT)2

U3]
(KT)3

exp[-— + A (3.5.1)

OoL1=0j
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A=h/24d?um” (3.5.2)
on -potensial ¢oporin olmadigi halda niimunonin elektrik kegiriciliyi, U- ¢oparin
hiindiirliyli, k-Bolsman sabiti, d- ¢oparin eni. GaS(Yb) monokristali ii¢lin alinmis
naticalori (ayri-1) ilo miigayiso edok.

Eksperimentdon alinmis naticalori (1) ilo miiqayisadon demok olar ki, asagi
temperaturlarda ( T<200K) yiikdasiyicilarin potensial ¢opardon kegmasi tunel xarakteri
dasiyir vo bu sobabdon temperaturdan zoif asili olur. Temperaturun 220-300 K
araliginda tunel vo aktivasiya mexanizminin uygunlugu yiikdasiyicilar li¢iin potensial
¢opari aradan gotiirlir vo A-nin giymatindon asili olaraq oy/oL =f(T) ayrisindo miixtalif

nov xassalor agkar edilir.

—a— 1-GaS,D=0

1074 —e— 2-GaS(Yb), D=0
—a— 3-GaS(Yb), D=20krad
10_3 ] —v— 4-GaS(Yb), D=50krad
10-4 v L] v L] v L] v L] v 1
3 4 5 6 7 8

103/T, k1

Sakil 3.5.1. GaS vo GaS(Yb) monokristallarinda elektrik Kegiriciliyinin

siialanmadan avval vo sonra anizotropiyasinin temperaturdan asilihig
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1
10"+
—=— 1-GaS(Yb), T=110K
10°+ —e— 2-GaS(Yb), T=300K
0,1
=10
9
107
2
1074
10*

D, krad

Sokil 3.5.2. GaS(Yb) monokristalinda elektrik Kkegiriciliyinin miixtalif

temperaturlarda anizotropiyasimin siialanma dozasindan asilihigi.

Alinmis tacriibi naticalar asasinda o /c.L~ f(D) asililig1 miixtalif temperaturlarda
qurulmusdur. Qrafiklorin miiqayisasindon goriiriik ki, asag1 temperaturlarda siialanma
zamani yaranmig dayaz saviyyolorin termik ionlasmasi noaticesinds oy /cL~f(D)
asililigi miitonasib artir, T= 300 K iso eksponensial xarakter dasiyir vo dorin
saviyyalorin  donor- akseptor qarsiliqli tasiri naticasinds isa eksponensial asililiq
miisahido edilir. ©lds edilon tacriibi naticolora géra GaS(Yb)monokristalinin elektrik
keciriciliyinin anizotropiyasinin qiymatinin yiiksok olmasi vo onlarin temperatur
aktivasiya asililig1 potensial goparls bagli olub, laylar arasinda defektlorin y1gilmasi ilo
alagoadar olmasi naticasina galmok olar.

Belolikla, Yb atomu ilo asgarlanmis GaS-monokristalinin elektrik xassalorinin
genis elektrik saho , temperatur vo siialanma doza intervallarinda todqiqi zamani
miisyyan edilmisdir:

- Yb atomunun (0,1 at%) laylt GaS monokristalina daxil edilmosi zaman1 Vg, —
nin gismon doldurulmasi bas verir vo naticado kristalin elektrik kegiriciliyi,
asqarlanma zamani yaranan donor tipli defektlorin akseptor tipli struktur

defektlarini kompensasiya etmasi sabobindon azalir.
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- GaS monokristalinda stialanma zamani yaranan kompton elektronlarinin
atomlarla qarsiliqh tosiri zamani sado Frenkel defektlori yaranir. D<50 krad
stialanma dozalarinda anion gofosaltinda Vs > Vg, — kation gofosaltindan ¢ox
oldugundan kegiricilik azalir, yiiksok dozalarda iss, Vs < Vg, oldugundan
kristalin kegiriciliy1 artir.

- GaS(YDb) kristalinda iso D<50 krad dozalarinda radiasiya defektlorinin
stimullasdirici diffuziyasi noticosindos asqar Yb atomunun kation vakansiyasinda
tutulmasi vo [V, YDbi]-kompleksinin yaranmasi naticasinds kristalin kegiriciliyi
azalir, D >50 krad dozalarda Vg, —nin vo [Vea Ybi] -nin dissosasiyasi

naticasindos kegiricilik artir.

3.6.Termik domlamanin siialandirilmis GaS vo GaS(Yb) kristallarinin elektrik
keciriciliyina tasiri

Yarimkegirici maddoalords ionlasdirici va yiiklii zarraciklorin tasiri naticasinda
yaranan defektlorin tobisti vo xiisusiyyatlori haqqinda molumatlar [29,5.164],
[63,5.143], [64,5.137], [33,5.252], [51,5.665]- islorda genis verilmis vo gdstarilmigdir
Ki, bu tipli defektlor miitoharrik defektlordir vo onlar miqrasiya xiisusiyyatino
malikdirlor. Belo defektlorin miqrasiya siirati defektin siikunat enerjisindon vo
materialin tobiotindon asilidir. Onlar1 elektroaktiv vaziyyats gatirmak {igiin termik
domloma tisulundan istifads edilir [51,5.346], [64,5.45].

Toqdim edilon isdo GaS va GaS(Yb) monokristallar1 gamma-kvantlarla
miixtolif dozalarda siialandirilmis vo onlarin kegiriciliyi todqiq edilmisdir. Homin
defektlorin dayanigli olmasini aydinlasdirmaq moqsadi ilo, miixtalif dozalarda
stialandirilmig kristallar termik domlomoys moruz qalmislar. Termik doamlonma
prosesi, havas1 10 mm.c.st. godor sorulmus vakuum qurgusunda 100° S temperaturda
15daq, 30daq vo 1 saat miiddstlorinds aparilmisdir. Domlanma temperaturunun sabit
saxlanmasina I114500 potensiometri ilo nozarot olunmusdur.

Bu prosesin Oyronilmasi defeketlorin domlonmasinin aktivlosma enerjisi vo
onlar arasinda kinetik reaksiyalar hagqinda malumat almaq olar. Stialanma naticasinda

yaranmis defektlor rekombinasiya vo ya yerdoyismo yigilmalarla tutulmasi hesabina
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aradan qalxir. Rekombinasiya prosesinin bas vermasi ligiin kristalda iki tip defekt
olmali vo onlarin qarsiligh bir-birini yox etmok gabiliyystino malik olmalaridir.
Damloms zamani belo proseso misal olaraq diiyiinloraras: atomlar1 vo vakansiyalari
misal gostormak olar. ©gor kristalda verilmis temperaturda bir tip defekt varsa,
moasalon, vakansiya vo onlarin kompleksi onda defektlor ancaq dislokasiyalarda,
asqarlarda tutulmasi ilo aradan qalxir. Belo ki, yarimkegiricilori yiliksak enerjili siialarla
stialandirdiqgda yaranan defektlor miirokkob xarakter dasiyir ki, domlomo prosesi do
miirokkabdir. Yani, ndqtovi defektlarlo yanasi onlarin komplekslari, hom do nizamsiz
oblastlar yaranir. Malumdur ki, domlonmo konsentrasiyadan, radiasiya defektlorinin
foza paylanmasindan , siialanma  soraitindan, enerjisindon vo hissaciyin tipindon
asilidir.

Sokil 3.6.1.- do gamma-kvantlarla siialandirilmis vo T=100° C temperaturunda,
miuxtolif t- zaman miiddotlordo (15doq, 30 dog vo 60 doq) domlonmis GaS(Yb)
kristalinda (50 krad) kegciriciliyin temperaturdan asililig1 gostorilmisdir. Qrafikdo 1-
vo 2-ci ayrilor Yb ilo agsqarlanmis GaS(Yb) ilkin vo D=50krad gamma kvantlari ilo
stialandirilmis kristallar hagqinda molumatlar avvolki bélmolordo verilmisdir.

Qrafikds verilon oyri-3-don goriiniir ki, 50 krad dozada t=15doqigs termik
domlonmadon sonra T=125+240K temperatur oblastinda GaS(Yb) kristalinda elektrik
keciriciliyin azalmas1 miisahido olunur. ©yri-2 ilo miigayisesindon goriiniir ki,
D=50krad doza ilo siialandirilmis niimunanin elektrik kegiricliyindon fargli olaraq,
t=15doq temrik domlondon sonra elektrik keciriciliyi T=125-240K temperatur
intervalinda azalir vo temperaturdan asili olaraq zoif artir. Miiqayiso aosasinda demok
olar ki, 50 krad dozada siialandirilma zamani yaranan dayaz Frenkel defektlorin
T=100C temperaturunda 15 doq miiddotindo domlondikds yox olur vo  aktivlogsmo
enerjisinin ~0.017eV —dur. Temperaturun sonraki artimi ilo T=240-300K temperatur
intervalinda temperaturdan asili olaraq artir. Yiiksok temperatur oblastinda elektrik
keciriciliyinin temperatur oyrisinin meyliliyindon kegiriciliyin aktivlosma enerjisinin
qiymati  ~0.73eV  hesablanmigdir. Sokil 3.6.1-do  oyri-3-don  goriiniir ki,
stialandirilmamis (oyri 1) vo 50krad gamma kvantlar1 ilo siialanmis GaS(YD)
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monokristalinda (oyri-2) miisahido olunan termik sonmo dorinliyi, t=15doq termik
domlonmoadon sonra GaS(Yb) monokristalinda miisahido olunmur.

c(10%T) asthiligmm T<125+300K temperaturunda doyismosi gdstorir ki,
GaS(Yb) layli monokristalinda t=15doq termik domlonmodon sonra kristalda asagi
temperatur oblastinda (125+240K) donor tipli soviyyoslori yaranir vo  coroyan
dastyicilarinin konsentrasiyasi azalir, T>240K temperatur oblastinda iso artir. 6(1/T)
asililiginin ~ yuxar1 temperaturda (T>240K) artmasmi kristalda akseptor tipli
soviyyoalorin artmasi ilo olaqodardir vo yiiksok defektli kristallarda kegiriciliyin
sigrayisla bas vermosi ilo izah etmok olar.

Sokil 3.6.1-ds ayri-4-do D=50krad doza ils siialandirilmis GaS(Yb) monokristalinda
t=30doq termik domlonmodon sonra T=125+240K temperatur intervalinda kristalin
elektrik kegiriciliyi oyri-3-o nozoron artmasi, 240-300 K intervalinda iso azalmasi
miisahido olunur. Homg¢inin t=15doq termik domlonmadon ovval (oyri-1 vo 2)
miisahida olunan termik sénmonin t=30daq termik domlonmodan sonra (T=220-240K)

temperatur oblastinda yenidon ciizi sokilds agkarlanmasi miisahids olunur.

-~ 1-GaS(Yb) , D=0

—-e— 2-GaS(Yb), D=50krad

107 -4 3-GaS(Yh), D=50krad, t=15deq
-w- 4-GaS(Yb), D=50krad, t= 30deq
—o— 5-GaS(Yb), D=50krad, t= 60deq

103/T, k1
Sakil 3.6.1. Qamma-kvantlarla siialandirilmus vo T=100° C temperaturunda
miixtalif t- zaman miiddatlords (15daq, 30 doq vo 60 doq) termik domlonmis
GaS(Yb) kristalinda (50 krad) kegciriciliyin temperaturdan asihihig:
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—a—1-T=110K

10° —e— 2-T=300K
2
107+

Sakil 3.6.2. D=50 krad doza ils siialandirilmus vo T=100° C temperaturunda,
miixtalif t- zaman miiddatlords (15daq, 30 doq vo 60 doq) domlonmis GaS(Yb)

kristalinin elektrik kegiriciliyin domlomds miiddatindan asilihg.

GaS(Yb) t=30doq termik domlonmodon sonra asqar vo maxsusi kegiriciliyin
aktivlosma enerjisi uygun olaraq 0.018 eV vo 0.44 eV hesablanmuigdir.

D=50krad doza ilo siialandirilmis GaS(Yb) monokristalinda t=60doq termik
domlonmadoan sonra (ayri-5) T=125+240K temperatur intervalinda corayanin qiymati
geyri-miiayyan olur. Buna sabab t=60doq termik domlonmoadon sonra yaranan donor
tipli dorin energetik soviyyslorin akseptor tipli saviyyalori tam kompensasiya etmasi
ola bilor. 240-300 K temperatur intervalinda is9, temperaturun artmasi ilo corayan
xotti qanunla artir vo aktivlogsmo enerjisinin qiymati 0.42 eV hesablanmisdir.

Saokil 3.6.3; 3.6.4 vo 3.6.5-do GaS(Yb) kristalinda kegiriciliyin anizotropiyasina
termik domlomanin tasiri gostarilmisdir [ (6o~ Got)/ Go- Okrad) ~ T(t)].

Sokil 3.6.3-don goriiniir ki, (6o~ 6ot)/ Go- Okrag) NisSbati domloma miiddatindan
asiligi 4- morholodon ibaratdir. 1- ci morholodo defektlorin nizamlanmasi gedir; 2-ci-
morhalads defektlorin rekombinasiyasi getdiyindon kegiricilik artir, 3-cii marhalodo
miirokkob defektlarin [Vea Ybi] kompleksinin dissosasiya getdiyindon kegiricilik azalir

Vo 4-cii morhalads iso defektlorin stabillosmasi bas verdiyindon kegiricilik zoaif doyisir.
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1.5- —a— 1-GaS(Yb), D=50krad, t=15deq
! —e— 2-GaS(Yb), D=50krad, t=30deq
8 1 —a— 3-GaS(Yb), D=50krad, t=60deq
4
o 1,0+
j=)
b 4
=
s 0,5
7 ' .2
& 0,0- 2
] 1
-0,5
3 4 5 6 7 8

103/T, k1

Sakil 3.6.3. Miixtalif zamanlarda (15daq,30daq,60daq) termik domlonmis
GaS(Yb) monokristalmi  D=50krad iiciin (60/6td)/(60/6rad) Nisbatinin
temperaturdan asilihgi

6o- GaS(Yb)- D=0, okrad -GaS(Yb)- D=50krad

ord- GaS(Yb), D=50 krad, miixtalif zamanlarda termik domlanma

10%3 .
—=— 1-t=15deq
10"+ = —e— 2-t=30deq
—a— 3-t=60deq
< 10°4
e 3
o 10-1_ — e 2
1
10?4
10° :
3 4 5 6 7 8
103/, k1

Sokil 3.6.4. Miixtalif zamanlarda (15daqg, 30daqg, 60daq) termik damlonmis
GaS(Yb) monokristalim D=50krad iiciin (c,)/(ckrad) Nisbatinin temperaturdan
asithhgr: o, -GaS(Yb)- D=0; okrad-GaS(Yb)- D=50krad
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Sokil 3.6.5.T=110K va 300K-da termik domlonmis GaS(Yb) monokristalim
D=50krad iigiin (c,)/(okrag)Nisbatinin termik domlanma miiddatindan asilihig
6o -GaS(Yb)- D=0;

okrad-GaS(Yb)- D=50krad
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Alinmig naticolordon gortiniir ki , elektrik keciriciliyin giymatinin borpa
olunmasi miirokkob xarakter dasiyir, bels ki, asililiq ionlagdirict siialarla tosir zamani
yaranan defektlorin tobistindon va xarakterindon asili olaraq domloms miiddati doyisir.
Miioyyan oldu ki, GaS(Yb) kristalinda slialanmadan oOnco Vg, —uUn gismoan
doldurulmas: bas verir. Stalanma zamani iso defektlorin nizamlanmasi, Vs vo
komplekslorin yaranmasi1 miisahido olunur. Yiiksok siialanma dozalarinda iso
miirokkab defektlorin dissosasiyasi bas verir. Termik domlonma zamani iso defektlorin
siikunoat enerjisindon asili olaraq domlonmo prosesi miixtalif marhalolords bas verir.
Bunu onunla izah etmoak olar ki, domlamanin ilkin marhalasinds (t=15daqigs) donor
tipli radiasiya defektlorinin miqdari, akseptor tipli defektlorin konsentrasiyasindan
coxdur. Bu marhaloda domlomo prosesinds defektlorin yenidon qruplasmasi bas verir.
Damlomanin sonraki miiddatinds ( 15dog<t<60daq) yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi
artir, ancaq niimunoanin ilkin parametrlori barpa olunmur ki, bu da defektlarin yenidan

y1g1lmasi prosesinda miirokkab komplekslorin yaranmasi ilo alagadardir [ Vs Vo Vaa].
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IV FOSIL

GaS(Yb) MONOKRISTALININ OPTIiK VO FOTOELEKTRIK XASSOLORI
VO ONLARA QAMMA SUALARININ TOSIRI

A3B® birlosmali yarimkegiricilorin  tadqiqinin  ilk vaxtlarindan homin
birlosmoalor osasinda miixtalif spektral oblastlarinda isloya bilon fotoelektrik
cihazlarmin yaradilmasi ideasi meydana ¢ixmisdir. Ancaq homin materiallarda
miixtolif tipli defektlorin konsentrasiyas: yiiksok oldugundan (~10Y7 sm=) onlar
asasinda iglonon cihazlarin parametrlarini vo xarakteristikalarini idara etmaya imkan
vermir. Bu faktlar1 nozoro alaraq  GaS layli monokristalinda defektlarin
konsentrasiyasini idara etmok moqsadi ilo asqarlama tisulundan istifade olunmusdur.
Yarimkegirici kristalda bioqrafiq defektlorlo asqar defektlor arasindaki garsiliqli tasiri
oyronmodon  kristalin  fiziki xassolorini  idaro  etmonin  mexanizminin
aydinlagdirilmasinin miimkiin olmadigi qonastine golirik.

A3B® birlogsmoli layli kristallarin fotoelektrik xassalorinin dyranilmasi, onlarda
yiikdasiyicilarin generasiyasi, rekombinasiyasi va s. haqqinda otrafli molumat almaga
imkan verir. Bu malumatlardan istifads edorok, homin materiallarin optoelektronikada
va mikroelektronikada totbigq sahalorini miioyyanlogdirmoak, eloco da onlar asasinda
miixtolif toyinath fotogobuledicilor, fotogevirici qurgular yaratmaq olar. Xiisusi ilo
GaSe, GaS, InSe kristallar1 osasinda rentgen vo gamma siialarmi qeyd edon
ssintilyatorlu detektorlarin hazirlanmasinda istifado etmok olar . ©ksar hallarda bu
cihazlarin hazirlanma texnologiyasina uygun olaraq termik islomo marhalalorindon
istifado olunur ki, bu da moaxsusi vo asqar defektlorin yenidon yigilmasina gotirib
cixarir. Moxsusi Vo asqar defektlor iso 6z novbasinds ilkin materiallarin xassalarinin
doyismasina gatirib ¢ixarir. Ona géra do miixtalif xarici faktorlarin GaS va onun asqarli
GaS(Yb) monokristallarinin fotoelekrtik xassalorine tasirinin dyranilmasi praktiki vo

elmi cohatdon boyiik oshamiyyat kasb edir.
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Toqdim edilon fosildo GaS vo GaS(Yb) monokristallarinin fotoelektrik
xassolorinin xiisusiyyatlorini vo onlara elektrik sahasinin vo gamma —kvantlarin
tasirinin todgiq edilmosidir.

[lI-fosil §2.1-do geyd olunmus texnologiya osasinda GaS monokristali
yetisdirilmis vo onun yetisdirilmosi zamani 0,1 a.t.% olan Yb asqar atomu daxil
edilmisdir. Isdo qeyd olundugu kimi alinmis monokristal yiiksokomludur vo onun
xiisusi miiqavimoti ~10° Om sm —dir. Alinmis monokristaldan hondosi &lgiilori
10x0.5x0.2 mm?3 olan diizbucaqli formasinda niimunalor hazirlanmis va spektrin 0,35-
1.0 mkm oblastinda miixtalif temperaturlarda vo elektrik sahalorinds fotocorayanin
spektral paylanmasi1 6yronilmisdir. Alinmis naticalor [58,5.775-778], [75,5.635-638],
[40,5.373-375], [44,5.124-126], [16,5.16-26], [74,5.25-30] -islordo alinmis naticalarlo

miigayisa edilmisdir.

4.1. GaS vo GaS(Yb) monokristallarimin udulma spektrlorine qamma
siialanmanin tasiri

Tadqiq olunan niimunslarin optik spektrlori ultrabondvsoyi vo goriinon oblastda
Varian firmasia moxsus Cray 50 Scan spektrometrindo A=200-800nm dalga uzunlugu
oblastinda alimmisdir.

GaS vo GaS(Yb) layli monokristallarinin udulma omsalinin qiymatlori
hesablanmis vo onun miixtalif dozalarda enerjiden asililigina baxilmisdir.

Sokil 4.1.1-do tomiz vo Yb ilo asqarlanmis GaS monokristalinin udulma
omsalina vy-slialanmanin tosiri  verilmisdir. Siialanmadan ovvol tomiz  GaS
monokristalinin udulma omsali enerjinin artmasi ilo artir (1.8eV-3 eV). Qrafikdon
udulma oamsalinin kaskin artma hissasinin enerji oxu ilo kesismasindon niimunonin
gadagan olunmus zonasinin eni toyin edilmis vo 2.5¢V olmusdur.

Nimunoni Yb ilo asqarladigda udulma omsalinin qiymoti 2.25¢V-3eV
intervalinda azalir, enerjinin 2.5eV-dan kigik qiymatlorinds is9 artir. Qadagan olunmus
zonanin eni 159 doyismir. Udulma omsalinin qiymati adabiyyatlardan alinmis naticalora

uygundur. D=20, 50krad gamma kvantlarla siialanmadan sonra spektrin moxsusi
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udulma oblastinda udulma amsal1 artir. D=200krad doza ils siialandirdigda iss tadqiq
olunan enerji oblastinda udulma amsalinin qiymati azalir.

Sokil 4.1.2-do D=50krad doza ils stialandirilmis GaS(Yb) layli monokristalinin
T=373K temperaturda miixtolif zamanlarda domlomodon sonra udulma omsalinin
enerjidon asililig1 verilmisdir. Qrafikdon goriindiiyli kimi, domlomo miiddati artdigca
udulma omsali 2.25e¢V-2.8eV oblastinda azalir. Enerjinin E< 2.25eV qiymaotindon
sonra udulma amsalinin qiymati yenidon artir. Alinmis naticalar fotocarayanin spektral
paylanmasi oyrilori ilo tan uygunluq toskil edir.

Yarimkegiricilordo isigin udulmasi sorbast vo ya atomla olagali elektronun

energetik halinin — gofas atomlariin ragsi horokat enerjisinin doyismasi ilo bas verir.
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Sokil 4.1.1. GaS va GaS(Yb) monokristallarimin otaq temperaturunda udulma
amsalinin miixtdlif siialanma dozalarinda enerjidon asilihigi

1-GaS, 2-GaS(Yb), 3- GaS(Yb), D=20krad, 4- GaS(Yb), D=50krad, 5- GaS(Yb),
D=200krad

123

—— 1-GaS(Yh)
3,51 | ——2-Gas(Yb), t=15deq
—+— 3-GaS(Yb), t=1 saat

E25-

0,5 T T T T T T T 1
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hv, eV

Sokil 4.1.2. D=50krad doza ils siialandirilmis GaS(Yb) monokristalinin T=373K
temperaturda miixtalif zamanlarda domlanmadan sonra udulma amsalinin
enerjidan asilihig:

1-GaS(Yb), 2-GaS(Yb),t=15daq, 3-GaS(Yb) , t=1saat
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4.2. GaS va GaS(Yb) monokristallarimin fotoliiminessensiya xassalorinin todqiqi

Son dovrlordo nadir torpaq elementlori ilo asgarlanmig GaS monokristallarinin
liiminessensiya xassolorinin todqiqi bdyiik maraga sobab olmusdur. Bu onunla
olaqadardir ki, yarimkegiricilor do nadir torpaq ionlari ils enerjinin effektiv otiirtilmasi
zona optik vo asqar markozlorinin zorbo ilo hoyacanlanmasi ilo alagodardir ki, bu da
qadagan olunmus zonasinin eni 2.53eV olan qallium kiikiirdiin yiiksok optik vo
liiminessent xassalora malik olmasidir. Ona gore do bu materiallar luminafor, soffaf
kontaktlarin totbiqinds genis istifads olunur.

Tomiz vo Yb ilo agqarlanmis GaS monokristallarinin liiminessensiya xassolori
otaqg temperaturunda Petkim Elmer LS-55 liiminessensiya spektrometrindo
cokilmisdir. Niimunoni hoyacanlandirmaq tiglin 50Hz tezlikli pulsasiya rejimindo
isloyon 150Vt giico malik ksenon lampadan istifads edilmisdir. Niimuna is1q filtlorinin
komoyi ilo fordi komputerlo yerino yetirilmisdir. Tomiz vo asqarlanmig GaS
monokristallarinin T=300K temperaturda A=450-650nm dalga uzunlugunda spektrlori
cokilmigdir. Cokilmis spektrlor sokildo 4.3 vo 4.4-do gostorilmisdir. Tomiz kristalda
dalga uzunlugu 512.5nm, 522.5nm,527.5nm va 547.5nm olan maksimumlar miisahida
olunur. Yb asqarlart daxil etdikds liiminessensiyanin intensivliyi artir, ancaq zolaqlarin
maksimumlarmin yeri doyismir [120, s.42-43]. Molumdur ki, T=300K -do
liiminessensiya spektrlori rolunu diiyiinlorarasi kiikiird atomlari oynayir. Bu zaman
sialanma sorbost elektronlarin desiklorlo rekombinasiyasi S; akseptorlarinin Ybega
donor morkozlori totofindon tutulmasi ilo bas verir. Yb ilo asqarlanmis  GaS
monokristalinin 140krad doza ils siialandirdigda liimunissensiyanin intensivliyi artir,

ancaq fotollimunissensiyanin spektri tomiz kristallarin spektri tigiin xarakterikdir.
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Sokil 4.2.1. T=300K-da GaS monokristalinin fotoliiminessensiya spektri

Sakil 4.2.2. T=300K-da

Intensity, arb. un.

400 T T T T T T T

GaS:Yb_llkin
ke =337 nm

300

200

Intensity, arb. un.

0 1 1 1 1 1 1
450 475 500 525 550 575 600 625 650

Vawelength, nm

GaS(Yb) monokristalimin fotoliiminessensiya spektri

900 T T T T T T T

800 |- GaS:Yb_140 krad i
A =337 nm

exc
700

600 |
500 |
400
300 |

200

450 475 500 525 550 575 600 625 650
Vawelength, nm

Sakil 4.2.3. T=300K-da D=140krad qamma kvantlarla siialandirilmis GaS(Yb)

monokristalinin fotoliitminessensiya spektri
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Stialanmis monokristallarda fotoliimunissensiyanin intensivliyinin artmasi, bir
torofdon asta rekombinasiya morkozlorinin artmasi ilo, hanst ki, torkibs Ga
vakansiyalar daxildir, digor torofdon morkozlorin konsentrasiyasinin azalmasi ilo ,
qofos defektlori ilo bagl olan slialanmasiz rekombinasiya ilo alagadardir. GaS(YDb)
monokristalarinda miisahido olunan liimunissensiya zolaglar1 Yb*® ionunda morkozlor
daxili kegidlor noticosindo bas verir. GaS monokristalinin Yb ilo asqarladiqda itterbi
qgallium atomlarini ovoz edorok, 2Fs-?F7); hallar1 arasmnda Yb*3 ionlarinin kegidlori ilo

bas verir.

4.3. GaS vo GaS(Yb) monokristallarinda fotocarayamin spektral paylanmasi
xiisusiyyatlori

Alimmis GaS vo GaS(Yb) monokristallarinda yaranan lokal saviyyalorin
kristalin fotokegiriciliyine tosirini aydinlasdirmagq tigiin A=350+700nm dalga uzunlugu
oblastinda otaq temperaturunda fotocoroyanin spektral paylanmasi todqiq edilmisdir.
Sakil 4.3.1-do T=300K temperaturunda GaS va GaS(Yb) monokristallarinda (U=50
V) fotocarayanin spektral paylanmasi gostorilmisdir.

Qrafika asason asqarlanmamis GaS monokristalinda (sakil 4.3.1, ayri-1) moxsusi
udulma sorhaddi yaxmlhiginda (A=480nm) maksimum miisahido olunur. GaS
monokristalin1 ~ Yb ilo asqarladiqda kristalda (oyri-2)  fotocarayan tomiz GaS
monokristalina nazaran artir, fotocarayanin maksimum giymati (A =476nm) isa demok
olar ki, tomiz GaS monokristalinda miisahido olunan dalga oblastina ¢ox yaxindir.
Homginin, fotohassasligi tomiz niimunanin fotohassasligina nisbaton artmasi miisahido
olunur.

Sokil 4.3.1-dan goriiniir ki, fotocarayanin spektral paylanmasinda uzun dalga
sorhaddi Yb —agqar atomunun daxil edilmasi ilo 660 nm-don 700 nm-a siiriisiir. Yoni,
Yb- asqar atomunun GaS kristalinin qadagan olunmus zonasinda yaratdigi1 energetik
Saviyyasinin ionlagmasi ilo baglhidir. GaS(Yb) kristalinda (sokil 4.3.1, ayri-2)
fotocoroyanin maksimal giymati dalga uzunlugunun Amax = 475 nm giymatino uygun
galir. [7, 5.42-45] —isda alinmus naticalar asasinda kristalin gadagan olunmus zonasinin

eni hesablanmus ( A2-9 gora) Vo ~AE; 1, =2,3 ¢V olmusdur. Sakildon gériindiiyii kimi,
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Yb —agqar atomunun daxil edilmasi GaS monokristalinda maksimal coroyana uygun
dalga uzunlugunu doyisdirmir vo homin dalga uzunluguna uygun fotocoroyanin
qiymati zoif doyisir[119,5.61-62], [107,5.182].

Sokil 4.3.2-do T=110K temperaturda toamiz va nadir torpaq elementi olan
itterbium ilo asqarlanmig GaS monokristallarinin fotocarayanin spektral paylanmasi
gostorilmisdir. Fotokegiriciliyin Byub nozariyyasino [28,5.289], [59,5.396] uygun
olarag  kristalin temperaturunun azalmasi noticosindo spektrdo fotocoroyanin
maksimumu ki¢ik dalga uzunlugu oblastina torof siiriisiir. Qrafikdon goriiniir ki, GaS
monokristalinda (sokil 4.3.2, ayri 1) moxsusi udulma sorhaddi yaxinliginda (A
=472nm) maksimum miisahids olunur.

GaS monokristalin1 YD ilo asqarladigda ( ayri-2) fotocoroyanin qiymati artir,
fotocoroyanin maksimumu (A =476nm) iso demak olar ki tomiz GaS monokristalinda
miisahido olunan dalga oblastina ¢ox yaxindir. Eynilo do GaS(Yb) monokristalinin
asqar oblastinda isa fotocaroyanin artmasi miisahido olunur. GaS monokri
stalin1 Yb ilo asqarladigda fotocarayanin giymstinin artmasi qallium vakansiyalarinin
gismon kompensasiyasi hesabiadir.

Sokil 4.3.1 vo 4.3.2 —do verilon grafiklorin miigayisesindon demok olar ki, Yb-
atomunun GaS monokristalina daxil edilmosi kristalin spektral xarakteristikasinin uzun
dalga oblastina torof siiriismaSine Vo asagi temperatur oblastinda fotocarayanin
artmasina sobab olur. [28,5.289], [38,5.30], [59,5.311] —isdo geyd olunan miilahizalora
gora Kristala totbiq edilon sabit va bircinsli elektrik sahssi yiikdasiyicilarin daginma
mexanizmina tasir gostarir vo bu sababdon isigin udulma spektri doyisir vo hv <Eq
oblastinda udulma amsali totbiq edilon elektrik sahasinin intensivliyindon asili olur. Bu
1S9, elektron kegidlarinin saha intensivliyindon asili olaraq doyismasina sabab olur.
Tadqiq olunan layli quruluslu GaS [67,5.84-86], [78,5.11] vo onun asqarli birlosmasi
GaS(Yb) [7,s.42-45] yiiksok anizotropluq xassasine malikdir va gisman geyri-bircinsli
yarimkegiricidir. Ona gora do, Xarici sahonin layli kristalin fiziki xassalorina tosirini
oyranan zaman lokal tutma markazlorinin va geyri-bircinsliyin tasirini nozoro almaq
lazimdir. Bu mogsadlo miixtalif elektrik saho intensivliklorinds GaS vo GaS(Yb)

kristallarinda fotocarayanin spektral paylanmasi todqiq edilmisdir.
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Sokil 4.3.1.GaS va GaS(Yb) 0,1 at% monokristallarimin otaq temperaturunda

(U=50V) fotocarayaninin spektral paylanmasi

107 —=—1- GaS, T=110K
] —e— 2- GaS(Yh), T=110K
10°4
< 10°;
10™°
10_11 T T T T T T T 1
300 400 500 600 700

A, NM

Sokil 4.3.2.GaS va GaS(Yb) 0,1 at% monoKkristallarinin T=110K temperaturunda
(U=50V ) fotocarayanin spektral paylanmasi
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Sokil 4.3.3-do GaS monokristalinin miixtalif elektrik saha intensivliyindo
fotocoroyanin spektral paylanmasi gostorilmisdir (T=300 K). Sokil 4.3.3-don goriiniir
ki, kristala totbiqg edilon sahanin intensivliyi 8,7-10% V/sm —don (oyri-1) 1,3-10* V/sm
(ayri-4) godor doyisdiyi zaman spektrin uzundalga oblastinda fotocoroyanin koskin
doyismosi miisahido olunur. Qeyd etmok lazimdir ki, sokil 4.3.3-do verilon
fotocarayanin Igls —qiymati — gqaranliq corayanin kompensasiyasindan alinmisdir. Sokil
4.3.3-don goriiniir ki, sahonin 8,7- 102 V/sm , 4,3 -10% vo 8,7 -10% V/sm giymotlorinda
spektrin 500-700 nm oblastinda fotocoroyan eksponensial qanunla artir. Saho
intensivliyinin 1,34-10* V/sm giymotindo iso tolonin sahonin tosiri ilo ionlagsmasi
naticasinds fotocarayan koskin artir.

Aparilan todqiqatlar gostorir Ki, spektrdo fotocarayanin maksimal qiymating
uygun dalga uzunlugunun siiriismosi bas vermir, ancaq fotocoroayanin eksponensial
artmas1 miisahido olunur. Miisahido olunan fakt gostorir ki, fotocaroyanin spektral
doyismoasi lokal energetik soviyyalorin bosalmasi ilo baghdir. Bu morkazin,
monoxromatiq isigin tasiri naticasindo bosalmasi ilo bas verir vo tolonin bosalma
stiratinin elektrik sahasinin intensivliyindon asili oldugu miioyyan edilir. Sahanin
yiikksok giymotlorinda (ayri-4) spektrin uzundalga oblastinda fotocoroyanin daha
stiratlo artmasina sabab elektro-ionizasiya ola bilar.

Sokil 4.3.4-do GaS(Yb) monokristalinin  T=300 K temperaturda miixtalif
elektrik saho intensivliklorindo fotocaroyanin spektral paylanmasi verilmisdir.
Qrafikdon goriiniir ki, GaS kristalina Yb asqar atomunun daxil edilmasi fotocarayanin
spektral paylanmasina tosir gostorir. Spektrin asqar oblastinda saho intensivliyinin
E=8,7-10? V/sm giymotindo fotocoroyanim qiymati Ga$S kristalina nozoron (sokil 4.3.3,
ayri-1) artir va buna sabob uzundalga oblastinda Yb asqar atomunun yaratdigi talonin
tam bosalmasidir. Sahs intensivliyinin 4,3 -10® V/sm giymotindo do Ama=500 nm-2
uygun fotocoroyanin qiymoti Kkoskin artir (ayri-2) vo 500-700 nm oblastinda
fotocoroyanin doymasi miisahido olunur. Saho intensivliyinin ~ 8,7-10° V/sm
giymatinds fotocarayanin giymatinin yenidon artmasi miisahido olunur. Elektrik saho
intensivliyinin 1,34+ 10* V/sm giymatindo fotocoroyanin artmasi vo spektrin 500-700

nm oblastinda fotocarayanin doyma hali miisahids olunur.
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Sokil 4.3.3. GaS monokristalinda T=300 K temperaturda miixtalif elektrik saha

intensivliklarinda fotocarayanin spektral paylanmasi
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Sokil 4.3.4. GaS(Yb) monokristalinda T=300 K temperaturda miixtalif elektrik

saha intensivliklarinda fotocarayamin spektral paylanmasi
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Sokil 4.3.5-da GaS monokristalinin T=110 K temperaturda miixtolif elektrik
sahs intensivliklorinds fotokegiriciliyin spektral paylanmasi gostorilmisdir.

[28,5.289], [54,s.11-15], [65,5.127]- islordon molumdur ki, yarimkegirici
materiallarda temperaturun azalmasi ilo qadagan olunmus zonanin eninin artmasi
hesabina spektral xarakteristika qisa dalga oblasta torofo siiriisiir. Bu qanuna uygun
olaraq GaS kristalinda fotocoroayanin spektral paylanmast T=110K temperaturunda
spektrin qisadalga oblast1 torofo siiriisiir vo Amak = 450 nm uygun enerji diiz kegidlora,
M2 =620 nm —isa ¢op kegidlora uygundur. Niimunays tothig olunan garginliys uygun
sahonin intensivliyi 8-10% VV/sm-don 4.7-10° V/sm godor artdigi zaman fotocorayanin
spektral paylanmasinin paylanma xarakteri saxlanilir, ancaq fotocarayanmn odadi
giymati doyisir. Saho intensivliyinin sonraki artimi zamani (1.3-10* VV/sm) demak olar
ki, ancaq fotocaroyanin adadi giymeati artir, paylanmanin xarakteri iso doyismir. Bu iso
bizo demoys osas verir ki, GaS kristalinda saho intensivliyinin artmasi Vo
fotoyiikdasiyicilarin - konsentrasiyasinin  artmasi naticasindo  spektrin - moxsusi
oblastinda keciricilik artir.

Sakil 4.3.6-do GaS(Yb) monokristallarmin T=110K temperaturunda miixtalif
sahoalordo (D=0) fotocarayanin spektral paylanmasi gostorilmisdir. Qrafikdon goriiniir
ki, Yb asqarinin daxil edilmasi GaS(Yb) kristalinda (ayri-1) fotocorayanin paylanma
spektrindo Amak = 450 nm , Az = 570 nm uygun golir. Bu onu gostarir ki, sahs
intensivliyinin  8,7-10> V/sm giymatindo GaS(Yb) kristalinda, ancaq uzundalga
sorhoddi qisa dalga oblast1 torafs siiriisiir. Saha intensivliyinin 4,3-10% VV/sm v» 8,7-103
V/sm giymatlorinds isa qisa vo uzundal@a oblastlarinda fotocarayanin adadi giymati

artir vo ayrinin formasi sabit qalir.
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Sakil 4.3.5.GaS monokristallarinin T=110K temperaturunda miixtalif elektrik

saha intensivliklarinds (D=0) fotocarayanin spektral paylanmasi
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Sokil 4.3.6.GaS(Yb) monokristallarnin T=110K temperaturunda miixtalif

elektrik saha intensivliklarinds (D=0) fotocarayanin spektral paylanmasi
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Bu iso, Yb atomunun daxil edilmasi naticasindo GaS monokristalinin qadagan
olunmus zonasinda yeni tutma markozinin yaranmasini gostarir. Bu natico 111-fasildo
o~f(1/T) asilihiginda da almmisdir. Gostorilmisdir ki, miixtalif intensivlikli
monoxramatik igiq stialari ile isiglandirma zamani kristalin kegiriciliyi artir vo Kristala
totbig edilon elektrik sahasinin intensivliyindon asili olur. Qeyd olunan fakt
asqarlanma zamani struktur vo asqar atomlarinin qarsiligli tasiri ilo yaranan lokal
morkazlorin - monoxramatik isiq tosiri ilo dolub-bosalmasi ilo bas verir vo tolonin
bosalma siiratinin elektrik sahasinin intensivliyindon asili oldugu miiayyan edilir. Saha
intensivliyinin 1,3-:10* V/sm giymotindo iso fotocoroyanin maksimuna vo asqar
oblastina uygun fotocoroyanin qiymati koskin artir. Bu isa, energetik saviyyonin
ionlasmasi ilo olagadar ola bilor. GaS(Yb) kristalinin VAX-nin dyronilmasi zamani
da, saho intensivliyinin yiiksok giymotlorinda (10* V/sm) Frenkel effektino goro

[33,5.219], [68,5.45] lokal saviyyanin ionlagsmas1 miisahido olunmusdur .

4.4. GaS va GaS(Yb) monokristallarinda fotocarayanin spektral paylanmasina
gamma-kvantlarm tasiri (T=300 K)

[8,5.30-33], [44,5.124-125], [40,5.373-375], [49,5.1-4]- islordon moalumdur Ki,
ionlagdiric1 siialarin tosiri naticasindo bork cisimlords, o climlodon yarimkegirici
kristallarda yaranan defektlor onlarin mexaniki, elektrik, fotoelektrik vo optik
xassolorini doyisdirir. Buna sobob iso materiallarda yaranan miixtalif tobiotli noqtovi
defektlordir. Noqtavi defektlorin kristalin struktur vo asqar atomlari ilo qarsiligl tasiri
noticosindo yaranan miirokkob vo sado defektlor geyri-stabil oldugundan zaman
kecdikco kristalin xassalori barpa olunur. Bu iss, kristallarin xassalorinin idara
olunmasina imkan verir. Bu moQsads ¢atmaq {igiin, 6nco Kristalda radiasiya
defektlorinin yaranma mexanizminin miioyyon olunmasidir. [30,5.115], [34,5.178],
[64,5.5]-islordo verilon molumatlara goro defekt yaranma mexanizmi siialanmanin
noviindon, materialin xassasasindan va siialanma temperaturundan asilidir. Bu fakti va
[l —fosildo geyd olunan naticalori nozors alaraq asqarli GaS(Yb) monokristalinda
gamma-kvantlarin tasiri ilo defekt yaranma prosesini va onun kristalin fotoelektrik

Xassasing tasirini oyranak.
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Sokil 4.4.1-do GaS vo GaS(Yb) 0,1 at% monokristalinin otaq temperaturunda (
U=50V ) miixtolif stialanma dozalarinda fotocoroyanin spektral paylanmast T=300 K
temperaturunda  verilmisdir. Qrafikdo tomiz GaS vo asqarli GaS(YDb)
monokristallarinin fotocarayanin spektral paylanmasi miixtalif siialanma dozalarinda
va elektrik saho intensivliyinin 8,7-10? VV/sm giymotindo tosvir edilir (oyri-1 vo 2). Bu
haqgda avvalki paragrafda otrafli molumat verilmisdir. Sakil 4.4.1-da ayri 3-don goriiniir
ki, GaS(Yb) monokristalini  D=20krad doza ilo siialandirdigda niimunanin
fotohassasligi artir va spektr asqar oblastina dogru siiriisiir (ayri-3).

Dozanin sonraki artiminda iso D=50 krad fotocoroyanin moxsusi dalga
oblastinda artmasi, asqar oblastinda iso azalmas1 miisahido olunur. GaS(YDb) 0.1at%
monokristalint - D=50krad doza ilo siialandirdigda ( oyri-4) udulma oblastinda
fotohassasliq (A=400nm) artir, A>>520nm qiymatinda iso fotohassasliq azalir, A>>600nm
oblastinda GaS(Yb) niimunasinin fotocarayanin qiymatindon kigik qiymatlor alir. Bu
ISo stialanma zamani yaranan radiasiya defektlorinin akseptor xarakterli oldugunu vo
qallium vakansiyalarinin artmasini gostarir.

D=200krad qamma kvantlar1 ilo siialandirdigdan sonra GaS(Yb) layh
monokristalinin  fotocoroyanin spektral paylanma oyrisinin xarakteri doyismir,
fundamental udulma oblastinda , hom do asqar oblastinda fotocarayanin qiymatinin
azalmas1 miisahido olunur. Fotokegiriciliyin giymatlori ilkin GaS monokristalinin qiy-
matlorina yaxindir. Bu natico bizo tomiz GaS layli monokristalini asqarladigdan vo
D=20krad vo D=50krad siialanmadan sonra artan qallium vakansiyalarmin
konsentrasiyasinda azalma oldugunu gostorir[10,5.36-38], [43,5.703-704].

Stialanma dozasinin D=200krad qiymatinds iso dalga uzunlugunun biitiin spektr
oblastinda fotocoroyanin qiymati azalir. Bu is9, yiiksok siialanma dozalarinda yaranan
radiasiya defektlorinin fotoyiikdasiyicilar ti¢lin rekombinasiya morkoazi rolu oynamasi

ilo baghdir.
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Sokil 4.4.1.GaS va GaS(Yb) 0,1 at% monokristallarinin otaq temperaturunda

(U=50V ) miixtalif siialanma dozalarinda fotocarayanin spektral paylanmasi
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Sokil 4.4.2. Qamma kvantlarla siialandirilms GaS(Yb) monokristalinda

fotocarayanin siialanma dozasindan asililigi
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Sokil 4.4.2-do gamma-kvantlarla siialandirilmis GaS(Yb) monokristalinin
fotocoroyanin stialanma dozasindan asililigi gostorilmigdir. Qrafikdon goriiniir ki,
D<50 krad siilanma dozalarinda GaS(Yb) kristallarinda fotocorayanin eksponensial
artmasi kristalin gqadagan olunmus zonasinda rekombinasiya markazinin
konsentrasiyasinin azalmasi ilo  baghdir vo [38,5.30]-isdo gostorildiyi kimi,
fotoyiikdastyicilarin yasama miiddatinin artmasi naticasinds bas verir. D> 50 krad
dozalarinda iso fotoylikdasiyicilarin yasama miiddotinin azalmasi noticoasindo
fotocoroyan eksponensial gqanunla azalir.

Beloliklo, miixtalif dozalarda stialandirilmis GaS(Yb) kristalinda fotocorayanin
T=300 K temperaturda spektral paylanmas1 gostorir ki, asqar atomlarinin vo radiasiya
defektlorinin qarsiligli tasiri naticasinds defektlorin paylanmasi siialanma dozasindan
asilidir. Nozors alsaq ki, S- atomunun rabits enerjisi Ga- atomunun rabits enerjisindan
(Es < Ega) kigik oldugundan [145,5.76], defekt yaranma kiikiird gofosaltinda bas verir
Vo Vs —vakansiyalar1 donor tobiotli oldugundan, onlar akseptor tipli  struktur
defektlarini gismon kompensasiya edir va naticads fotocorayan artir. Yiiksok siialanma
dozalarinda fotocoroyanin azalmasi is9, slialanma zamani yaranan konsentrasiyanin
komplekslarin dissosasiyasi naticasinda Vg, —tobistli defektlorin artmasi sabab olur.

Sokil 4.4.3-do GaS vo GaS(Yb) 0,1 at % monokristallarmin T=110K
temperaturda fotocoroyaninin spektral paylanmasi siialanmadan avval (ayri-1,2) va
sonra (ayri-3,4,5) verilmisdir. Qrafikda verilon ayrilordon goriiniir ki, GaS (ayri-1) va
GaS(YDb) (ayri-2) monokristallarinda maksimum A=475nm dalga uzunlugunda
miisahido olunur. Siialanmadan ovvol GaS(Yb) kristalinda dalga uzunlugunun
A=475nm qiymoatino uygun fotocorayan (ayri-2) GaS—do miisahido olunan foto-
Corayanin qiymatindan (ayri-1) yiikksok olmasi asqarlanma zamani yaranan lokal
soviyyoalorin olmasi ilo baglidir. Stialanmadan sonra (D=20 krad) GaS(Yb) mono-
kristalinin hassasligi azalir vo maksimum kicgik dalga oblastina torof siiriisir.

Asqar oblastinda hom ilkin, ham do siialanmis niimunalords fotocoroyanin
doyismasi qisa dalga oblastina nazaron ¢ox kigikdir. Bu is9, yaqin ki, eyni tobiatli
dayaz saviyyanin konsentrasiyasinin siialanma dozasindan asili olaraq dayismasi ilo

baglidir. Stialanma dozanin sonraki artiminda, yoni D=200krad giymatinds GaS(Yb)
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monokristalinda A=475nm dalga uzunlugunda fotocarayanin giymatinin kKaskin artmasi
miisahido edilir. Fotocaroyanin miisahido olunan giymoti Yb atomu ilo asqarlanmus
GaS kristalinda (ayri-2) geyd olunan fotocoroyanin giymatine yaxin olur. GaS(YDb)
kristalinda D=200krad siialanma dozasinda miisahido olunan bu x{isusiyyat gostorir
ki, gamma kvantlarla siialanma zamani energetik saviyyalari biri-birina yaxin olan
dayaz lokal saviyyalor toplusu yaranir. Defektlor toplusu miixtalif tobistli oldugundan
Vo onlarin  giialanma dozalarinin miixtalif giymotlorindo  tozahiir etdiyindon
fotocarayanin qiymatinin doyismosi miisahids olunur.

Sokil 4.4.4-don goriindiiyli kimi, GaS(Yb) spektral paylanmanin Ama=475 nm
dalga uzunluguna uygun qiymatinin siialanma dozasindan asililigi eksponensial
qanunauygunluga tabe olur. Belo ki, siialanma dozasmin asagi qiymatlorinds foto-
caroyan eksponensial azalir, yiiksok dozalarda isa artir. Bu fakt iso siialanma zamani
yaranan defektlorin miixtalif tobistli oldugunu gostarir. [126, s.1-5] isdo geyd olunan
fakt1 nozors alaraq demok olar ki, kation vo anion gofasaltlarinda defektlorin yaranma
ehtimali siilalanma dozasindan asilidir vo har iki gofosaltinda yaranan vakansiyalarin
asqar atomu ilo qarsiligli tosiri miixtolif xaraktera malikdir.

Sokil 4.4.4 —do verilon oyrinin siilalanma dozasinin 20-75 krad intervalinda
cksponensial diismasi S- Qofosaltinda yaranan defektlor fotoyiikdasiyicilar {igiin
rekombinasiya morkazi rolunu oynadigindan fotocarayan azalir.

Stialanma dozasinin 75-200 krad intervalinda fotocoroyanin artmasi iso Ga-
gofasaltinda yaranan defektlorlo baglhidir.

Diiylinlorarasi oblastda olan Yb asqar atomlarinin Vg, —vakansiyalari torafindan
tutulmasi noticasinds struktur defektlorin konsentrasiyasinin azalmasi fotocoroyanin

giymatinin artmasina sabab olur.
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Sokil 4.4.3. GaS va GaS<Yb> 0,1 at% monokristammn T=110K temperatur
intervalinda ( U=50V ) miixtalif siialanma dozalarinda fotocarayamn spektral

paylanmasi

1075

=m==T=110K

0 50 100 150 200 250
D, krad

Sokil 4.4.4.GaS(Yb) kristallarinda fotocarayanin Amax=475 nm dalga uzunluguna

uygun qiymatinin siialanma dozasindan asilihgi (T=110 K).
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4.5. Qamma-kvantlarla siialanmms GaS(Yb) kristallarinda fotocaraynin spektral
paylanmasina elektrik saha intensivliyinin tasiri (T=110 K)

[37,5.103-108], [9,5.105-108], [132,5.375] — islords gostoarilir ki, yarimkegirici
materiallarda coroyanin kegmo mexanizmi Kristala totbiq olunan elektrik sahasinin
intensivliyindon asilidir. III fosildo gostarildiyi kimi caroyanin qiymati zoif elektrik
saholarinin giymotindon asili olmur. Yiiksok elektrik saholarindo (10%- 10° V/sm) iso,
termo-sahs effektina asasan caroyanin qiymati kaskin artir. Nozors alsaq ki, coroyanin
giymati kristalin gadagan olunmus zonasinda yerlogon tutma morkazlorinin
konsentrasiyasindan va elektrik sahasinin giymotindon asilidir, onda fotocarayanin
geyd olunan parametrlordon asililigimin 6yronilmasi carayanin kegmo mexanizminin
oyranilmasino imkan vera bilor. Bu mogsadlo gamma-kvantlarla siialandirilmis
GaS(Yb) kristallarinda fotocoroyanin  spektral paylanmasina elektrik saho
intensivliyinin tasiri 6yranilmisdir.

Sokil 4.5.1-do D=20krad doza ils siialandirilmis GaS(Yb) kristalinda T=110K
temperaturunda miixtolif saho intensivliklorindo fotocoroyanin spektral paylanmasi
gostorilmisdir. Qrafikdon goriiniir ki, saho intensivliyinin 8,7-10? —don 1,34-10* V/sm
-5 godor artmasi spektrin asqar oblastinda fotocarayanin kaskin doyismasina sabob
olur.

Stialanma dozasimnin D=50krad qiymotinds isa, elektrik saha intensivliyinin
verilmis qiymotlorinda fotocoroyanin qiymotinin artmasi, ancaq asagi saholordo
miisahido olunur (sokil 4.5.2, ayri-1-3).

Sakil 4.5.3-do D=100krad dozada stialandirilmis GaS(Yb) kristalinda yuxarida
geyd edilon saho intensivliklorindo fotocoroyanin spektral paylanmast T=110 K
temperaturunda gostorilmisdir.

Sokil 4.5.3-don goriiniir ki, siialanma dozasinin artmasi naticasinda struktur
defektlorin radiasiya defektlori ilo garsiligh tosiri fotocoroyanin paylanma xarakterini
dayisir, yani 1-3 ayrilarina uygun fotocarayanin qiymati azalir vo D=20 krad dozaya

uygun fotocaroyanin (sokil 4.5.1) paylanmasina yaxinlasir. Stialanma dozasinin
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Sokil 4.5.1. GaS(Yb) monoKkristallarinin T=110K temperaturunda miixtalif

saha intensivliklorinds (D=20krad) fotocarayamn spektral paylanmasi
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Sakil 4.5.2.GaS(Yb) monoKkristallarinin T=110K temperaturunda miixtalif saha

intensivliklarinda (D=50krad) fotocarayanin spektral paylanmasi
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Sokil 4.5.3.GaS(Yb) monokristallarimin T=110K temperaturunda miixtalif

saha intensivliklorinds (D=100krad) fotocarayanin spektral paylanmasi
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Sokil 4.5.4.GaS(Yb) monokristallarimin T=110K temperaturunda miixtalif
saha intensivliklorinds (D=200krad) fotocarayanin spektral paylanmasi
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sonraki arttmi zamani (D=200krad) fotocarayanin spektral paylanmasi spektrin hom
qisadalga, hom do uzundalga oblastinda doyismosi miisahido olunur (sokil 4.5.4).

Sokil 4.5.4-dan goriiniir ki, 1 va 2-ayrilorine uygun fotocorayanin qiymati zoif
doyisir, yiiksok saholora uygun fotocoroyanin giymoti moxsusi vo asqar udulma
zolaglarinda giiclii artir (3 vo 4 ayri).

Sokil 455 vo Sokil 45.6 —-do GaS(Yb) monokristalinin otaq  vo azot
temperaturlarinda miixtolif giialanma dozalarinda fotocoroyanin maksimum qiymatinag
uygun dalga uzunlugunun sahs intensivliyindon asililiglart verilmisdir.

Sakil 4.5.5-don goriiniir ki, T=300 K temperaturunda siialanmadan avval Amax-

uygun fotocarayanin qiymaoti elektrik saho intensivliyinin artmasi ilo azalir vo E= 8.7
-10% V/sm giymotindon sonraki artiminda yenidon artir. GaS(Yb) kristalin1 D=20 krad
dozada stialandirdigdan sonra Amax- uygun fotocorayanin qiymati artir vo elektrik saho
intensivliyindon asili olmur. Stialanma dozasmin sonraki artimlarinda (D=50; 100
krad) fotocorayanin qiymati siialanma dozasindan asili olaraq azalsa da, elektrik saho
intensivliklarindan asili olmur. D=200 krad dozada siialandirdigdan sonra Amax- uygun
giymati sahanin 4-10%V/sm giymotins godoar intensivliyindon asili olmur.
Sokil 4.5.6-da iso T=110 K temperaturunda Amax- uygun fotocoroyanin qiymotinin
elektrik saho intensivliklorindon asililigindan goriiniir ki, siialanmadan avval (ayri-1)
fotocoroyanin qiymaoti, sokil 4.5.5-don forgli olaraqg (oyri-1), elektrik saho
intensivliyindon asili olaraq artir. D=20 krad dozada siialandirdigda fotocorayanin
giymeati artir va saha intensivliyindan asili olmur.

D=50krad siialanma dozasinda fotocaroyan on yiiksok giymot alir vo saho
intensivliyinin artmasi1 ilo eksponensial azalir. Saho intensivliyinin 6 -10% V/sm
giymatindon sonra asililiqg doyma halina uygun olur. Stialanma dozasinin 100 vao 200
krad giymatlorinds fotocarayan azalir vo saho intensivliyindon asililigi zoif xarakter

dasiyir.
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Sokil 4.5.5. GaS(Yb) monokristalimin spektral xarakteristikasimmn T=300 K
temperaturunda miixtalif dozalarda fotocarayanin maksimumuna uygun dalga

uzunlugunun saha intensivliyindan asilihgi
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Sokil 4.5.6. GaS(Yb) monokristalllmin spektral xarakteristikasinda T=110 K

temperaturunda  miixtalif elektrik sahs intensivliklorinds fotocarayanin

maksimumuna uygun dalga uzunlugunun siialanma dozasindan asilihigi
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Sokil 4.5.7 vo Sokil 4.5.8 —do T=300 K temperaturunda fotoeffektin qirmizi
sorhaddinin miixtalif elektrik saha intensivliyinin giymatindon vo siialanma dozasindan
asililiglart verilmisdir.

Sokil 4.5.7-don goriiniir ki, miixtolif dozalarda stialanmig GaS(Yb) kristalinda
fotocoroyanin paylanma spektrindon toyin edilmis qirmuzi Sorhaddo uygun dalga
uzunlugu saha intensivliyinin giymotindon asili olaraq uzundalga oblasta torof siiriisiir.
Sokil 4.5.8-da isa elektrik saho intensivliyinin miixtalif giymotlorinds qirmizi sarhoddo
uygun dalga uzunlugunun siialanma dozasindan asililig1 verilmisdir.

Sokil 4.5.8-don goriiniir ki, T=300 K temperaturda GaS(Yb) kristalinda
fotocoroayanin spektral paylanmasindan toyin edilmis qirmizi sarhadds uygun kvantin
enerjisinin dozadan asililiq oayrilori eyni xaraktero malikdirlor. Stialanma dozasinin
20 krad giymatindo elektrik saho intensivliyinin 8,7-102 V/sm vo 1,34- 10* V/sm
giymatlorinda spektrin qirmizi sarhaddine uygun enerjinin giymati minimumdan, 50
krad siialanma dozasinda iso maksimumdan keg¢ir. Qrafikdon goriindiiyii kimi, saho

intensivliyinin 8,7-102 V/sm giymatinda enerjinin qiymoti daha yiiksak olur.
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Sokil 4.5.7. GaS(Yb) monoKkristalinin otaq temperaturunda (T=300 K) miixtalif

dozalarda qirmmz sarhaddin saha intensivliyindon asihihig:
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Sokil 4.5.8.GaS(Yb) monokristalinin otaq temperaturunda (T=300 K) miixtolif

saha intensivliyinda qirmizi sarhadds uygun enerjinin dozadan asiihigi
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Sokil 4.5.9-do GaS(Yb) monokristalinin T=110K temperaturunda miixtolif
dozalarda qirmizi sorhaddin saho intensivliyindon asililigi verilmigdir. Qrafikdon
goriinlir ki, elektrik saho intensivliyi artdiqca stialanma dozasmin 20 vo 50 krad
giymatlarinds spektrin qirmizi sorhaddi kigik tezliklors, yiikksok stialanmanin 100 vo
200 krad giymatlarinds isa yiiksak tezlik oblastina toraf siiriisiir.

Sokil 4.5.10-do GaS(Yb) monokristalinin T=110K temperaturunda miixtalif
saha intensivliyindo qirmizi sarhaddin dozadan asililig1 verilmisdir. Qrafikdon goriiniir
ki, saho intensivliyinin giymatindon asili olaraq miixtolif siialanma dozalarinda
yaranan radiasiya defektlorinin fotocoroyanin paylanma spektrino gostordiyi tosir
miixtalif xaraktera malikdir.

Saho intensivliyinin 8,7-10% VV/sm giymotindo ~ 50 krad siialanma dozasinda
(ayri-1) yaranan defektlorin asqar atomlar1 ilo qarsiligli tasiri noaticasinda spektrin
qirmizi sarhads uygun tezliyi asagi tezlik oblastina torof siiriigiir. D > 50 krad

dozalarinda iso yiiksok tezlik oblastina torofa siiriisiir .
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Sokil 4.5.9. GaS(Yb) monokristahmin T=110K temperaturunda miixtalif

dozalarda qurmuzi sarhaddin saha intensivliyindan asilihig
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Sokil 4.5.10. GaS(Yb) monokristalinin T=110K temperaturunda miixtalif saha

intensivliyinda qurmmzi sarhaddin intensivliyinin dozadan asilihig
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Beloliklo, elektrik saha intensivliklorinin, temperatur vo siialanma dozalarinin

GaS(YDb) kristallarinda fotocarayanin spektral paylanmasina tosiri Oyronilmis vo

asagida qeyd olunan xiisusiyyatlor miiayyan edilmisdir:

Layli GaS(Yb) kristalinda fotocoroyanin spektral paylanma spektrindo,
fotocoroyanin maksimal giymaotino uygun dalga uzunlugunda coroyanin qiymati
(It amax) T= 300 K temperaturda elektrik sahs intensivliyindon asili olaraq gqismon
azalir, T=110 K temperaturunda iso, fotocaroyanin qiymoti eksponensial ganunla
artir. GaS(Yb) kristalinda fotocarayanin ( It ymax) S@ha intensivliyindon asili olaraq
doyismasi, asqarlanma zamani yaranan donor tipli dayaz soviyyanin
termoionlasmasi il baghdir.

Qamma-kvantlarla stialandirilmis layli GaS(Yb) kristalinda fotocorayanin spektral
paylanma spektrindo, fotocoroyanin maksimal qiymatine uygun dalga
uzunlugunda coaroyanin qiymati (lz xmax) T= 300 K temperaturda elektrik saho
intensivliyindon asili deyil, T=110 K temperaturunda iso, 50 krad dozada
stialandirilmis niimunslords fotocarayanin qiymati ( It amax) €kSponensial ganunla
azalir, 20krad; 100krad vo 200 krad stialanma dozalarinda iso zoif asilidir.

Layli GaS(Yb) kristalinda fotocarayanin spektral paylanma spektrinds uzundalga
sarhaddins uygun dalga uzunlugu T=300 K vo T=110 K temperaturlarinda saha
intensivliyinin artmasi ilo eksponensial qanunla asagi dalga uzunlugu oblastina
torof siiriisiir

Qamma-kvantlarla stialandirilmis layli GaS(Yb) kristalinda fotocorayanin
spektral paylanma spektrinds uzundalga sarhaddine uygun dalga tezliyi T= 300
K temperaturda saha intensivliyinin 8,7-10% VV/sm giymotindo ~ 50 krad siialanma
dozasinda yaranan defektlorin asqar atomlar1 ilo qarsiligl tasiri naticasinda
spektrin asagi tezlik oblastina torof siiriistir. D > 50 krad stialanma dozalarinda iso

yiiksok tezlik obasti torofa siiriisiir.
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4.6. GaS(Yb) kristalinda termik domlomanin fotocorayanin spektral
paylanmasina tasiri

[48,5.80-83], [45,5.110-111], [94,5.5234] — islordon molumdur ki, kristallarin
ionlasdiric1 siialarla vo zarraciklorlo siialanmasi zamani miixtalif tipli radiasiya
defektlori yaranir. Onlarin tobistindon, konsentrasiyasindan vo energetik vaziyyatindon
asili olaraq yarimkegirici maddalorin elektrik, fotoelektrik vo optik xassalorinin
doyismasina sobab olur. Qeyd olunan tasirlordon istifado etmoklo bark cisimlarin, o
ciimlodon yarimkegirici kristallarin xassolorini moqsadyonlii idars etmo {isullar
islonilmisdir. Bels iisullardan biri do radiasiya defektlorinin termik domlanmasidir.
[48,5.80-83],[64,5.5]- gostorildiyi kimi, gamma-kvantlarla, elektronlarla va
neytronlarla yarimkegirici monokristalda yaradilan radiasiya defektlorini elektroaktiv
hala kec¢irmok mogsadi ilo miixtalif rejimlorda termik domloma aparilmigdir. Alinmis
naticalor asasinda bircinsli yarimkegiricilor tiglin model toklif edilmisdir. Bu model,
struktur qurulusuna, anizotropik xassoloring, defektlorin laydaxilinds vo laylararasi
oblastlarda paylanma xiisusiyyatlorina goro bircinsli yarimkegiricilordon forglonon
layli kristallar ti¢iin 6donilmir. Qeyd olunan faktlar1 nozoro almagla GaS(Yb)
kristalinda yaradilan radiasiya defektlorinin miixtalif texnoloji rejimlordo aparilan
domlanma prosesinin fotocarayanin spektral paylanmasina tasiri 6yranilmisdir. Termik
domlama prosesi havasi sorulmus ampulada 373K temperaturda t=15 vo 60 dagigo
miiddatinds aparilmigdir.

Sokil 4.6.1-do GaS va GaS(Yb) 0,1 at% monokristalinin otaq temperaturda
(D=50krad,U=50V) miixtalif zamanlarda termik domlomadon sonra fotocorayanin
spektral paylanmas1 gostorilmisdir.

Sokil 4.6.1-do gamma kvantlarla siialandirilmis (D=50krad) GaS(Yb) layl
monokristalinin siialandirilmamig, D=50 krad doza ilo siialanmadan sonra vo 373K
temperaturda 15 vo 60 dogige miiddstinds termik domlonmis niimunslorin otaq
temperaturunda fotocoroyanin spektral paylanmasinin izotermlori — gdstorilmisdir.
Tomiz va nadir torpag elementi olan itterbium ilo asqarlanmis GaS monokristallarinin

stialanmadan ovvol fotocoroyaninin spektral paylanmasi gostorilmisdir. Qrafikdon
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goriiniir ki, tomiz GaS monokristalinda (ayri-1) moxsusi udulma sorhaddi yaxinliginda
(A=480nm) maksimum miisahidos olunur.

GaS monokristalin1 Yb ilo asqarladiqda niimunads (ayri-2) fotocarayan GaS
monokristalina asasen artir, fotocaroyanin maksimumu (A =476nm) iso demok olar ki
tomiz GaS monokristalinda miisahido olunan dalga oblastina ¢ox yaxindir. Asqar
oblastinda isa fotocaroyanin nisboton artmasi1 miisahids olunur.

Sokil 4.6.1-don goriiniir ki, stialanma dozasi D=50krad olan gamma kvantlari ila
stialandirildigdan sonra (ayri-3) siialanmadan ovval (ayri-2) spektral paylanmasina
nazaran fotohassasliq spektrin moXxsusi oblastinda kaskin artir. Bu iso onu gostarir Ki,
stialanma zamani yaranan radiasiya defektlori akseptor xarakterlidir vo yaranan
defektlorlo kristal gofosdo olan ilkin defektlorin kompensasiyasi naticasindo
fotocarayanin giymeati artir. Lakin, stialanma dozast D=50krad olan qgamma kvantlari
ilo stialandirilmig niimunani 15 doagigo termik domlomodoan sonra (ayri-4) termik
domloamodan oavval (ayri-3) spektral paylanmasina noazoron fotohossasliq spektrin
moxsusi oblastinda koskin azalir. Stialandirilmis niimunonin t=15 doqigo termik
domlanmasindan sonra spektrin Amax = 505 nm dalga uzunluguna uygun fotocarayanin
giymati azalir vo uzundalgali oblasta toraf siiriisiir, 550-700 nm dalga oblastinda iso
fotocaroayan artir.

Niimunoni t=15 dagigoe termik domlanmadan sonra fotocarayanin giymati demoak
olar ki, stialanmadan avvalki GaS(Yb) niimunasinin giymatino yaxindir. Damloma
miiddati t=60 dagigs oldugda isa, niimunalords fotocarayanin giymatinds yenidoan
azalma miisahido edilir. Bu azalma spektrin uzundalga oblastinda da miisahidos olunur.

Mioyyon edilmisdir ki, siialandirilmis  niimunanin t=15 doaqigo termik
domlanmasindan sonra Amax = 505 nm-o uygun fotohassasligr siialanmadan avvalKi
(ilkin) fotohassasligla yaxin olur. Spektrin 500-700 nm oblastinda iso t=15 doqige
miiddatindo domlonmadon sonra fotohossasliq t=1 saat miiddotindo domlonmadon
sonra miisahido olunan fotohossasliga nazoron daha yiiksokdir. Bu iso struktur vo
radiasiya defektlorinin tobiatca forqli oldugunu gostarir .

Sakil 4.6.2-da T=110K temperatur intervalinda tomiz vo nadir torpaq elementi

olan itterbium ilo asqarlanmis GaS monokristallarinin giialanmadan ovval
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fotocoroyaninin spektral paylanmasi gostorilmisdir. Qrafikdon goriiniir ki, GaS
monokristalinda (ayri-1)  moxsusi udulma sorhoddi yaxinliginda (A=472 nm)
maksimum miisahido olunur. GaS monokirstalint  Yb ilo asqarladigda (ayri-2)
fotocoroyanin giymoti artir . Eynilo do GaS(Yb) monokristalinin agqar oblastinda isa
fotocoroyanin artmasi miisahido olunur. D=50 krad doza ilo siialanmadan sonra
GaS(Yb) monokristalinin hassasligi azalir vo maksimum miisahido olundugu dalga
uzunlugu isa kigik dalga oblastina torof siirlisiir(ayri-3) .

Sakil 4.6.2-don goriiniir ki, stialanma dozas1 D=50krad olan gamma kvantlari ila
stialandirildigdan sonra (ayri-3) siialanmadan ovval (ayri-2) spektral paylanmasina
nazaran fotohassasliq spektrin moxsusi oblastinda kaskin azalir. Bu isa onu gostarir Ki,
slialanma zamani yaranan radiasiya defektlori donor xarakterlidir vo yaranan
defektlorlo kristal gofosdo olan ilkin defektlorin kompensasiyasi naticasindo
fotocarayanin qiymati azalir. Lakin, siialanma dozasi D=50krad olan qgamma kvantlari
ilo stialandirilmig niimunani 15 doagige termik domlomodoan sonra (ayri-4) termik
domlomadan oavval (ayri-3) spektral paylanmasina nozoron fotohassasliq spektrin
moaxsusi oblastinda kaskin azalir.

Stialandirilmis niimunoni t=15 doqgigo termik domlonmasindan sonra (ayri-4)
spektrin Amax = 500 nm dalga uzunluguna uygun fotocoroyanin qiymoti azalir vo
uzundalgali oblasta torof siiriisiir, 550-700 nm dalga oblastinda isa fotocorayanin
giymatinds dayisiklik miisahido edilmir. Domlomo miiddati t=60 doqgigo oldugda ise
(ayri-5), nimunalords fotocarayanin qgiymatinds yenidon azalma miisahido edilir.
Niimunoni t=60 daqigo termik domlonmodon sonra fotocaroyanin qiymaoti demak olar
ki, stialanmamis GaS niimunasinin giymatins yaxinlasir.

Tadqiq olunan niimunanin ham nadir torpaqg elementi Yb ils asqarladiqda ,
hom doa y-kvantlari ila siialandirdiqda fotohassasligin, eyni zamanda qadagan olunmus
zonanm eninin doyigmosi bu tip yarimkegiricilordo desiklorin siiratli - s, asta-r
rekombinasiya vo t-yapisma moarkazlorinin mévcud olmasi ilo olagadardir. Qabul
etmok olar ki, fotohossasligin artmasi dozanin artmasi noticasinds yiikdasiyicilar
selinin asta - r vo siiratli - s rekombinasiya markazlori arasinda yenidon paylanmasi

hesabina bas verir.
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Sokil 4.6.1. GaS va GaS(Yb) monokristalinin otaq temperaturda ( D=50krad,
U=50V ) miixtalif zamanlarda ( t=15 daq, 1 saat) termik domlamadan sonra

fotocarayanin spektral paylanmasi

—a— 1-GaS, D=0, T=110K
—e— 2-GaS(Yh), D=0, T=110K
8 —A— 3-GaS(Yb), D=50krad, T=110K
10° < —v— 4-GaS(Yb), D=50krad,t=15deq, T=373K
—&— 5-GaS(Yb), D=50krad,t=1saat, T=373K
2
-9
107 5
<
- -10
104 5
4
11
104 1t
5
102 . . . .
400 500 600 700

A, NM

Sokil 4.6.2. GaS va GaS(Yb) 0,01 at% monokristahmn T=110K (
D=50krad,U=50V) miixtalif zamanlarda ( t=15 daq, 1 saat) termik domlamadan

sonra fotocorayamin spektral paylanmasi
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Kation vakansiyalari (Vga) r-morkoazlori rolunu, miixtalif struktur defektlor iso S-
morkazlori rolunu [114, s.195] oynayir. Fermi saviyyasi ilo s vo r - morkazlori
arasindaki mosafonin doyismosi dozanin artmasi ilo hassasligin artmasiyla bagli olub,
bu da onlarin yiikdasiyicilarla dolmasina tasir edir vo bunun naticasi olarag hamin
morkazlords rekombinasiya selinin doyismasine sobab olur.

Forz edok ki, t-moarkazinin vaziyyati kegirici zona ils bagli oldugundan kegirici
zonaya nozoron 06z vaziyyetini doyisdirmayib. Bu halda t-moarkoazlorinin energetik
vaziyyatinin valent zonasina gora doyismasi hassasligin artmasi ilo baglidir. t-markozi
elektronlar iiciin hom yapigsma, hom do rekombinasiya rolunu oynaya bilor. Valent
zonasindaki desiklorlo rekombinasiya siiroti t-morkozlori torofindon tutulmus
elektronlari istilik hayacanlasma naticasinds kegirici zonaya kegma siiratindon kigik
olarsa, onda t-morkazi tolo rolunu oynayir.

NousnNe & >nwsppo  (4.6.1)

Burada v-zonalarda sorbost yiikdasiyicilarin siirati, S-kegirici zonadan t-
morkazlori torafindon tutulan desiyin en kosiyi, n-t markozlori torafindon tutulmus
elektronlarin konsentrasiyasi, p-valent zonada desiklorin konsentrasiyasi. N¢-kegirici
zonanin dibinda elektronun hal sixligidir. Kigik enerjili birlosmolor ii¢iin kegirici
zonaya hayacanlandirilmis elektronlarin yapisma morkazlori torafindon tutulmasi
oldugca zoifdir. [5, s.40] Bu elektronlar r va s markazlarinds olan geyri - taraz desiklor
torafindon rekombinasiya olunur. Bu sobabdon r vo s moarkazlorinin elektronlarla
dolmasi maksimum olacaqdir. Bu zaman valent zonasinda olan desiklorin yasama
miiddati iso minimum giymot olacaqdir.

Tp=1/vSpne  (4.6.2)

Fotohassasliq i1so desiklorin yiiriikliiyli vo onlarin valent zonasinda yasama
miiddati ilo miitonasibdir.

Ao~ut (4.6.3)

E stialanma dozasmin artmasi ilo artdigindan, bunun naticasinds yapisma
morkoazinin effektivliyi artir ki, bu da t morkazlorinin elektronlarla dolmasin1 artirir vo

kecirici zonada onlarin Kkonsentrasiyasini azalmasina sabob olur. Homginin
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rekombinasiya markozlorindo konsentrasiyasini azaldigindan desiklorin yasama

miiddoti vo fotohossasliq artir.
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NOTICOLOR

GaS(Yb) monokristalinda asqar atomunun kristalin elektron xassalarina tasirini
miloyyan etmok mogsadi il elektrik kegiriciliyi vo stasionar fotocaroyan 110-
300 K temperatur intervalinda miixtalif elektrik saha intensivliklorinds tadqiq
edilmisdir. Miioyyan olunmusdur ki, GaS kristalina Yb donor asqar1 (0.1 at.%-
godar ) daxil edildikds aktivlosma enerjisi 0,098 eV va 1.14eV olan lokal
soviyyalorin yaranmasi naticasindo xiisusi kegiricilik o= 10%-107 Om* sm*
azalir, inteqral fotocarayan iss of/ 64 = (2-5) 10 dofo artir (L=10* LK).
GaS(Yb) monokristalinin elektrik vo fotoelektrik xassalori 110-300 K
intervalinda todqiq edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, Yb asqarmnin daxil
edilmasi naticasindoa struktur defektlorin (Vga ) qismon kompensasiyasi bas
verdiyindon GaS kristalinin elektrik kegiriciliyi azalir. Asgarlama zamani
akseptor va donor tipli iki yiiklii lokal markazin yaranmasi sababindan kation
vakansiyasinin - Vv, Vo Yb-Ga ovoz etmasi (Ybga) 6z-6ziino kompensasiya
hadisasinin bas vermasins sorait yaradir. Bunun naticasinds kristalin x{isusi
miigavimati artir vo fotocaroyanin temperatur asililiginda termik foallasma vo
sonmo hadisalori miisahido edilir.

Itterbium atomu (Yb) ilo asqarlanmus layl1 qurulusa malik Ga$S kristalin udma
oblastinda fotocorayani asqar atomunun tabistindon asili olmayib, yalniz asqar
atomlarinin radiasiya defektlori ilo qarsiligh tosirin tobistindon vo siialanma
dozasindan asilidir. Mioyyon edilmisdir ki, siialanma dozalarinin kigik
giymatlorindo(D<100krad) ilkin  defektlorin qismon kompensasiyasi
noticosindo sarbast yiiklorin konsentrasiyasi azalir, yiiksok dozalarda iso lokal
komplekslorin  dissosasiyasi sababindon kation vakansiyalarmin v
diiylinloraras1 agsqar atomlarinin artmast noticosinde yiikdasiyicilarin
konsentrasiyasi artir. Toklif olunan model asqarli layli kristallarin elektrik vo
fotoelektrik xassolorini mogsadyonlii idars etmoys vo kristalin y-kvantlara

davamligini idars etmays imkan verir.
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Layli GaS(YDb) kristalinda asqar atomlarmin vo radiasiya defektlorinin
laylararasi oblastda yerlogmaosi kristallarin anizotropluq xiisusiyyatini zoifladir,
laydaxilindo yerlosmasi iso giiclondirir. Yiiksak elektrik sahalorinds coroyanin
ke¢cmo mexanizmi asqar atomunun tobiotindon asili olmayaraq Frenkel
modelina tabe olur.

GaS(YDb) Ilayli monokristallarinda radiasiya defektlorinin yaranma vo
domlonmo  proseslori, homginin gqamma-kvantlara qars1 davamliliq
mexanizmlori genis temperatur, isiqlanma vo elektrik saho intensivliklorindo
todqiq edilmisdir. Gostorilmisdir ki, kristalin kation vo anion gofos altlarinda
yaranan radiasiya defektlorinin struktur vo asqar defektlori ilo garsiligl tosiri
naticasindo bas veron radiasiya-stimullasdirici proseslor layli kristallarin
elektrik, optik vo fotoelektrik xassalorinin mogsadyonlii idaro edilmasine vo
onlar asasinda effektiv fotogobuledicilarin va fotogeviricilorin hazirlanmasina
imkan verir.

v-kvantlarla stialandirilmig asqarli GaS(Yb) monokristallarinda spektrin
udulma zolaginda 110 vo 300 K temperaturlarinda elektrik sahasinin miixtolif
giymatlorindo fotocoroyanin komiyyatco doyismasi Vo termik sonmasi
miisahido edilmisdir. Miiayyan edilmisdir ki, laydaxilinds yerlosan Yb asqar
atomunun ilkin struktur defektlari gismon kompensasiya etmasi naticasinda
fotocaroyan udulma zolaginda artir. Asqar oblastinda iso, elektrik sahasinin
tosiri naticasinda elektroaktiv defekt saviyyalarinin dolub-bosalmasi hesabina
spektrin asqar oblastinda fotocarayanin qiymati doyisir. Asqar fotocarayan ilo
elektrik saho intensivliyi arasinda korellyasiya miiayyan edilir.

v- kvantlarla stialandirilmis asqarli GaS(YDb) kristallarinin fotocorayan: 110-
300K temperatur intervalinda miixtalif elektrik saho intensivliklorinds todgiq
edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, Yb atomu ilo asqarlanmigs GaS
monokristalinda fotocaroyanin temperatur, aktivlosmo Vo termik sonmo
hadisalorinin bas vermoa Sobobi y —kvantlarla siialanma naticasinda yaranan
sada defektlorin struktur vo asqar defektlari ilo qarsiliqli tasiri naticasinda r-

asta vo s-siirotli rekombinsiya morkazlorinin, dorin tutma soviyyasinin
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konsetrasiyalarinin nisbi doyismasidir va toklif edilon mexanizm fotocaroyanin

coxkanalli rekombinasiya modeli asasinda izah edils bilor.
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QISALTMALARIN SiYAHISI VO SORTI iSAROLOR

- volt- amper xaraktristikasi

-elektrik harakat qilivvasi

- nadir torpaq elementlori

- Rentgen difraksiyasi

- Skanedici elektron mikroskopu

- tutma faktoru
- dielektrik niifuzlulugu

- sorbast elektronlarin konsentrasiyasi
- tutulmus elektronlarin konsentrasiyasi
- valent zonasinin hal sixlig1

- tololorin dorinliyi

- tolalorin konsentrasiyasi

- nisbi statistik dielektrik niifuzlugu

- gofas sabiti

- dalga uzunlugu

- yiikdastyicilarin konsentrasiyasi

- yiikdastyicilarin yiirtikliyi

- anqstrem

- elektrik kegiriciliy1

- nlimunonin galinlig

- kontaklar arasindaki gorginlik diisgiisii
- miitlog temperatur

- elektronun yiikii

- gadagan olunmus zolagin eni

- gamma slialanmanin dozasi

- fotocarayan

- effektiv kiitlo
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- miitlog temperatur
- yasama miiddoti

- xiisusi miigavimat
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