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GIRIS

Movzunun aktualh@. Yeni materiallarin alinmasi, onlarin xassolorinin
Oyronilmoasi, bu xassolorin idars olunmasi mdiasir elektronikanin  muihim
masalolordon biridir. Qeyd edok ki, keson osrin 70-ci illorindon yarimmagnit
yarimkeciricilor (YMYK) genis todqiq olunmaga baslayib. YMYK adi vo maqnit
yarimlegiricilorinin xassalorini 6ziindo dagidigina gors unikal xassalors malikdirlor.
Belo ki, maqnit xassoSi dasiyan elementlo asqarlanmasi bu yarimkegiricilorin
xassalorinin maqnit sahasi ilo idare olunmasina vo gadagan olunmus zonasinin eninin
doyismasina gotirir (Mehrabova & Mekhrabov, 2023; Mehrabova, Sadigov, Nuriyev
& Nazarov, 2023).

Son illor orzindo, gilinos panellorino tolobat ohomiyyotli dorocodo artmisdir.
Diinya bazarinda istehsalgilar arasinda giiclii ragabat giinas elementlorinin texniki
parametrlorinin daima yaxsilasdirilmasini vo maya doyarinin azaldilmasini tolab edir.
Bu baximdan yeni nasl giinos enerjisi ¢eviricilorinin islonib hazirlanmasi aktual
masaladir.

Son bir ne¢o il orzindo YMYK-lorin nazik tobogolori osasinda giinos
elementlorinin hazirlanan bdyilik maraq vo ohomiyyoat kosb edir. CdMnSe nazik
tobagolori bu moagsadlo gilinas enerjisi g¢eviricilori liclin paoensial niimuna ola bilor.
Belo ki, CdMnSe YMYK-lori otaq temperaturunda yiiksok fotohassasliga malikdirler,
gadagan olunmus zonasinin enini genisdir vo onlarin bir sira fiziki xassolorini
niimunonin torkibinds kecid metal elementinin konsentrasiyasin1 dayismakls idaras
edilmok miimkiindiir vo s. Giinos enerjisi ¢eviricilori liclin onlarin nazik toboagolori
asasinda hazirlanan heterokegidlor analoglarindan forqli olaraq genis spectral oblastda
udma qabiliyyotino malikdirlor, Slgiilori kicikdir ki, bu da maya doyorinin asagi
diismasing gotirib ¢ixarir.

Tadqigatin maqgsadi vo vazifalari. Dissertasiya isindo osas mogsod YMYK
olan CdMnSe nazik 16vhalorinin alinmasi, optik xassalorinin tadqiqi, giinos enerjisi
ceviricilori iiglin istifado imkanlarinin miioyyon edilmasindon ibaratdir.

Asagidaki masolalorin hallori nozords tutulmusdur:
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> Molekulyar Dastodon Kondensasiya (MDK) Usulu ilo, 10 Pa vakuumda
x=0.02, 0.05 torkibli Cd1.xMn,Se nazik 16vholorinin bdyiidiilmosi;

» CdixMn,Se (x=0.02, 0.05) nazik lovholorinin kristal qurulusu, sothinin
vaziyyati, optik va elektrik xassalorinin tadqiqi.

» CdSe/Cdi-xMn,Se (x=0.02) heteroqurulusun alinmasi vo test edilmosi

Tadqgiqatin obyekti vo predmeti. Todgiqatin obyekti CdMnSe yarimmaqnit
yarlmkegiricilori, todqgiqatin predmeti iss CdixMnSe (x=0.02, 0.05) nazik
I6vhalarinin giinas elementlorinds istifadasi tiglin optik xassalarinin dyronilmasidir.

Tadgigat metodlar.

« CdixMn,Se x=0.02, 0.05 nazik 1ovhalori 10* Pa vakuumda MDK iisulu ilo
boytidiilmiisdiir;

* Almmig niimunalarin Kristal miikommaolliyi Almaniyanin BRUKER XRD D8
ADVANCE cihazinda XRD usulu ils, torkib analizi iso EDX Usulu ilo 6yronilmisdir;

 Nazik I6vhalarin sothinin vaziyyati JEOL JSM-7600F Schottky Field Emission
SEM 0Oyronilmisdir;

* Niimunolorin elektrik xassolorini rogomlsal universal millivoltmetrlo
Olctilmiisdiir.

* Optik xassolor SPECORD 210 PLUS UV-Vis spektrofotometrinda tadqiq
edilmisdir.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi. x=0.02, 0.05 kimyovi torkibo malik Cd;xMn,Se
nazik 16vhalorinin vo heteroqurulusun bdyiidiilmosi xiisusiyyatlori miioyyan
edilmisdir; CdixMn,Se x=0.02, 0.05 nazik tobagalarinin elektrik vo optik xassoalori
oyronilmigdir. Cd;.xMn,Se oasasli heteroqurulusun fotodetector xassosi miioyyon
edilmisdir

Tadqigatin nazari vo praktiki shomiyyati. Dissertasiyada oldo olunmus
naticalar glinos elementlorinin hazirlanmasinda istifads edils bilar.

Miidafioyo c¢ixarillan asas miiddsalar. Cd;xMn.Se (x=0.02, 0.05) bork
mohlullariin sintezi vo onlar asasinda nazik I6vholorin alinmasi xiisusiyyatlarinin
muiayyan edilmasi; CdixMnSe (x=0.02, 0.05) nazik I6vhalorinin elektrofiziki, vo

optik xassalorine Mn atomlarinin konsentrasiyasinin tasirinin mioyyan edilmasi.
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Noticalorin aprobasiyasi. Dissertasiyanin naticalori 1-2 may 2024-cu il
tarixlorinds H. ©liyevin anadan olmasinin 101-ci ildéniimiine hasr olunmus taloba va
gonc todqigatgilarin “Miitoroqqi texnologiyalar vo innovasiyalar” mdvzusunda IX
Respublika elmi-texniki konfransinda moruzs edilib.

Dissertasiya isinin giris hissosindo movzunun aktualligi, isin moqgsadi,
todqigatin islonmo metodlari, todqigatin praktiki ohomiyyati, isin strukturu vo hocmi
verilmisdir.

Birinci fosildo CdMnSe yarimmaqnit yarimkegiricilori, nazsik tobagolorin vo
onlar asasinda quruluslarin alinmasi1 vo xassolori hagqinda odobiyyat molumatlar 6z
oksini tapmugdir.

Ikinci fasilda Cdi.Mn,Se bork mshlullarnin sintezi, onlar osasinda nazik
tobagoalarin alinmas1 metodlari, vo ham¢inin XRD, SEM EPR, VAX, optik spektrlarin
6lcmo merodlar1 hagqinda malumatlar verilmisdir

Dissertasiya isinin Ugtinct faslinda CdixMn,Se (x=0.02, x=0.05) nazik
tobagolarinin vo onlar asasinda quruluslarin alinmasi va kristal qurulusunun, torkib
analizinin todgiqgino aid todgiqgat islorinin naticalori verilmis, optik vo elektrik

- s . . . an . . . . . . 3+ .
xassalori Oyronilmisdir. Mloayyan edilmisdir ki, torkibindo Mn ionlarinin artmasi
qadagan olunmus zonanin eninin azalmasina sobaob olur. Fotohassasigi yoxlanilmis
Vo isiglanmaya hassas oldugu miisyyan edilmisdir.



FOSIL 1. GUNOS ENERJISI CEVIRICILORI UCUN MATERIALLAR
HAQQINDA ODOBIYYAT MOLUMATLARI (ODOBIYYAT iCMALI)

1.1. Yarimmagqnit yarimkegiricilar va onlarin xassalori hagqinda malumat

Yarimmagqnit yarimkegiricilor (YMYK) 6ziindo adi yarimkegiricilor vo maqnit
xassali elementlorin xiisusiyyatlorini birlogdirir (HypueB, MexpaboBa & Hazapos,
2018; Xetine, Kosn & Veiip, 1973; Perdew, Zunger, 1981). Yarimkegiricinin
torkibindo maqnit xassali elementin konsentrasiyasini doyismoklo vo hamg¢inin Xxarici
tosirlorlo (temperatur, maqgnit sahasi, ionlasdirict siialanma, tozyiq va s.) onlarin bir
sira fiziki xassolorini doyismok olur (A6mymiaea, 2020; Hypues, MexpaboBa &
Haszapos, 2018; Mehrabova, Nuriyev, Orujov, et al., 2020). Bels oldugda, YMYK
torkibinds kecid metal elementlainin (Fe Mn, Cr, Co) olmasi, bu yarimkeciricilords
unikal xassalorin meydana ¢ixmasina gatirir. Masalon, qadagan olunmus zonasinin
eni, qofos parametrlori vo buna goro do digor fiziki xassoloi doyisir ki, bunlar da
cihazqayirmada vo elektronikada maraq kasb edir (Canaes, 2003; Xetine, Kosn &
VYeiip, 1973; Holda, Rodzik, Melnikow, et al., 1995).

YMYK niimayandoasi olan CdixMnsSe bork mohlullart vo onlarin nazik
16vhalori do mikroelektronika, spintronikada totbiq olunur vo bOylk praktik
ohomiyyat kasb edir. CdixMn,Se nazik 16vhalarine aid adobiyyatda miioyyan qodor
molumat vardir (Anen6epr, 1981; Mehrabova, Kerimova, Nuriev, et al., 2018;
Mexpabosa, Hypues, Kepumosa u ap., 2018; Hypuer u ap., 1999), lakin detall

arasdirma azdir vo digor YMYK nisboton bu materiallar az todiq edilmisdir.

1.2. Nazik lovhalorin boyiidiilmasi

[k olaraq Nazik 16vho anlayisin1 1928-ci ildo Ruaye vermisdir vo 0 bunu bir
Kristal iizorindo basqa kristalin istiqgamatlonmis boyiidiilmasi prosesini Kimi tosvir
etmisdir. Bu termin yunanca epitaxy kimi isladilmis vo “epi* - lizorindos vo “taxing” -

nizamhi diiziiliis anlayisina golir. Epitaksial boyiimo - maddonin uygun Kristal
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lizorindo  bOyiidiilmoasi zamani Kkristallasaraq monokristal strukturlu epitaksial
16vhonin alinmasidir. Bu zaman kristalin istiqgamotlondirilmis bdylimosi bas verir vo
naticodo omolo golon yeni faza altligin malik oldugu kristal gofosin davami olur.
Beloliklo, kecid toboqgosi omolo galir.

Epitaksial nazik 16vhalari tobagalar bir ne¢o nove ayrilir.

1) Homoepitaksiya — altliq vo buxarlandirihan maddonin kristal qurulusu eynidir
va uygun kimyavi torkiba malikdirlor.

2) Heteroepitaksiya — altliq ilo buxarlandirilian  maddonin Kkristal qurulusu
eynidir, lakin kimyavi torkiblori farglidir. Yarmkegiricilordo heteroepitaksial 16vholor
yaranir vo bu da heterokecidlorin -  heterogen elektron-desik kecidlarinin
yaranmasina gatirir. Heteroepitaksiyanin yaranmasi ti¢lin kimyavi qarsiliglt slagado
olmayan elementlor va birlogmalar sistemi olmalidir.

3) Xemoepitaksiya — kristalin boylimasi zamani althigin maddasi ilo baslangic
fazanin maddosi arasinda qarsiligli kimyovi tosir hesabina yaranan yeni kimyovi
torkibli nazik 16vhodi, lakin althigin kristal qurulusunu davam etdirir. Bu halda
16vhalar yarandig1r zaman heterokegid vo yaxud diizlondirmoyon kontakt amolo galo
bilir.

4) Reotaksiya — (“reos” — yunan dilindon torciimadon siirlisma demokdir) altliq
mexaniki dasiyic1 qismindo istifado erilorok tarazliq soraitindo kristal 16vho
boyudullr. Althq siise, amorf vo ya boyiidiilon kristal fazanin qurulusundan forqli
qurulusda ola bilor.

Yarimkegirici birlogsmoalor vo onlarin nazik 16vhalori elektronikada totbiq totbiq
baximindan genis imkanlara malikdirlor. Yarimkecirici materiallar osasinda p-—n
kecidlorin alinmasi U¢lin mohz epitaksial boyiima metodlarinin totbiqi edilmasi va
nazik 16vhali quruluslarin alinmasi elektronikanin inkisafinda yeni istigamotlor agdi.
Massiv kristallar todricon 6z yerini epitaksial 16vholoro verorok yeni nasl
yarimkegirici 9sasli cihazlarin yaranmasia, hazirlanma vaxtinin qisaldilmasina,
maya doyorinin azalmasina gotirdi. Nazik epitaksial 16vhalor osasinda hazirlanan
cihazlari, massiv kristallar asasinda hazirlanan cihazlarldan tstiin edan cohatlor

16vhonin miigavimoatinin sabit olmasi, yiikdastyicilarin yiriikliiytinln vo yasama
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miiddatinin idaras olunmasidir.

Qeyd edok ki, elektromagqnit dalgalar1 spektrinin infraqirmiz1 (IQ) oblastinda
isloyan fotodiodlar, giinos elementlori vo radiasiya detektorlarinin hazirlanmasinda
A'"BV! grup yarimmkegirici birlosmoalori 6z ugurlu hollini tapmisdir. Burada niimunon
qalinligi, torkibi, kristal miikommalliyi, bircinsliyi miitloq idars olunmalidir vo bunun
liciin miixtolif metodlar vardir. Bu metodlardan on genis yayilmis metodlar
asagidakilardir:

1. Maye fazadan epitaksiya.
2. Molekulyar dostadon kondensasiya (MDK)
3. Isti divar eptaksiyas1 (IDE).

Bu metodlardan ucuz omologolmasina vo texnologiyasinin asanligina goro
termiki vakuum buxarlandirmasinin novleri olan molekulyar dostodon kondensasiya
vo maye fazadan ¢okdiirmo metodlar1 daha ¢ox istifado edilir. Bu metodlarla aparilan
epitaksial boylimo prosesi, uygun yarimkegirici materiallarin mohlul-arintilorindon
bas verir. Maye fazadan epitaksiya prosesi «acig» vo «bagly ola bilor. Birinci halda
proses tasirsiz qazlar carayaninda, ikinci halda isa sorulmus va lehimlonmis ampulada
aparilir.

Cihazqayirmada nazik l6vholorin alinmasinda MDK metodu genis istifads
olunur. MDK metodu A"BY! grop yarimkegirici birlogsmoalorin vo onlar asasinda nazik
16vhalorin alinmasi {igiin totbiq olunur. MDK metodu istifads etmoklo CdTe, CdSe vo
CdS yarimkegirici birlosmolorinin polikristal nazik l6vholori alinmis vo onlarin
osasinda giinas enerjisi ¢eviricilori vo radiasiya detektorlart diizoldilmis, ugurla
istifado edilir.

Termiki vakuum buxarlandirma metodu vasitasila epitaksial tobagolorin alinmasi
liclin ilkin material, qizdirici naqillo ohato olunmus putadan ibarot buxarlandiriciya
doldurulur. Althq, qizdirilan altliq saxlayana yerlosdirilir. Onun temperaturuna
termociitlo nozarot olunur. Buxarlandirici ilo altliq saxlayanin arasinda horokot edon
arakosmo yerlosdirilir. Tobogolorin qalinligr buxarlanma prosesindo kvars qalinliq
Olconlo miioyyon edilir. Buxarlandiricinin ¢ixis desiyinin Olgiisiinii vo temperaturunu

doyismakls alinan tobagads yiikdasiyicilarin konsentrasiyasini va kegiriciliyin tipini
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doyismok miimkiindiir. Qeyd etmok lazimdir ki, buxarlandiricinin temperaturunu
artirdiqgda buxarlanma siirati boytiylir.

Klassik vakuum buxarlandirma metodu 60-c1 illorin ortalarindan baslayaraq elmi
todqiqgat insitutlarinda 6z genis totbiqini tapmisdir.

Bu metodun ¢atismamazIigi asagidakilardan ibarotdir:

- Tobogolor termodinamik tarazligdan konar bir soraitdo boyiiytir;

- Tabagalorin kimyavi torkibi buxarlanan maddenin torkibindon nazaors ¢arpacaq
daracads farglonir;

- Buxarlanma prosesindo miirokkob birlogsmalarin gismon parg¢alanmasi vo uygun
olaraq ayri-ayr1 komponentlorin miixtalif kondensasiya siirotino malik olmasi
noticosindo onlardan alinan toboagolorin kimyoavi torkibi qalinliq boyu doyiso
bilar;

- Althgin temperaturunun bdyiik qiymetlorindo (2673 K), sotho diison
molekullarin intensiv oks olunmasi noticosinda kiilli miqdarda material itkisi bas
verir.

Bu catismamazliglara baxmayaraq, klassik vakuum buxarlandirmast metodu
sadoliyino vo iqtisadi sorfaliliyine gora A''BY! tip birlosmolorin tobagolorinin
alimmasinda indiyo godor genis istifado olunur. Bu metod vasitosilo miixtalif bork
mohlullarin epitaksial tobagalari va onlar asasinda p—n strukturlar alinmisdir.

Bu metodun sonraki inkisafi prosesindo molekulyar dostodon kondensasiya
MDK metodu yaranmisdir. Epitaksial tabagolorin alinmasinda MDK metodu genis
totbiq edilir (HypueB, MexpaboBa, Kepumoa, KaceiMoB & AOmymnaca, 2018;
Mehrabova, Huseynov, Abdullayeva & Sadigov, 2023; Xykoscku, 2007; Bachelet,
Hamann & Schluter, 1982; Bryant, 1982; Subramanyam, 2015).

MDK metodunu forqlondiran cohot ifrat yiiksok vakuumdur (<1,3-10°
® mm.Hg.st.). Digor torofdon, buxarlandirma prosesindo althgin temperaturuna, onun
sathinin vaziyyating vo homginin molukulyar dostonin torkibine eyni zamanda nazarat
edilir. Monbonin buxarlandiricidiricisi qismindo tomiz qrafitdon hazirlanmig Knudsen
oyugu istifado olunur. Proses zamami Knudsen oyugunun temperaturu 1K

doqiqliklo idaro edilir. MDK metodu yiiksok keyfiyyotli epitaksial toboagolorin vo
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onlarin asasinda optoelektron cihazlarin hazirlanmasinda shamiyyatli yer tutur.
MDK metodunun tistlinliiklori asagidakilardir:

e Epitaksial tobogolorin alinmasi nisboton asagi temperaturlarda aparilir;

e Kondensasiya siirotini genis intervalda idaro etmok vo dielektrik althqlar
tizorindo epitaksial tobogolor almaq olur;

e Buxarlandirma prosesinin elektron hesablayict masinlarin  kémoyila, tam
avtomatlagdirilmasi tigiin boyiik imkanlar agir;

e Kimyovi torkibino vo xassalorine nozoron bircins, praktiki olaraq istonilon

qalinhiql, agqarlanmus, epitaksial tabagalorin alinmasini tomin edir.

1.3. CdixMnsSe yarimmagqnit yarimmkegiricilori, onlar asasinda nazik

Iovhalar va quruluslar

Odabiyyatda (Eid, Seddek, Salem & Dahy, 2008) CdMnSe {iglii garisiginin
stexiometrik kllgo materiallar1 vakuumla baglanmig silisium borularinda torkib
elementlarinin birbasa arimasi yolu ilo hazirlanmigdir. XRD tadqigatlar1 géstormisdir
ki, tadgigat nimunasi heksogonal qurulusa malikdir. Hesablanmis qofos parametrlori
Vegard ganununa uygun olaraq Mn tarkibino gbra Xotti doyisdi. ©vvalcadan sintez
edilmis kiilgo materialindan siiso altliq tizoerindo termal buxarlanma yolu ilo nazik
tobagoelor boyiidiilmiisdiir. Alinmis nazik tobagelords rentgen vo elektron difraksiya
todgigatlart T= 453 K qiymsatindo amorfdan kristal fazaya kecidi gOstormisdir..
EDAX tadqigatlar1 gostormisdir ki, buxarlanmadan gabaq nimunalar stoixiometriko
yaxindir. Boyiidiilmiis CdMnSe tobagolorinin udma vo oks plunma spektrlari 500-
2500 nm dalga uzunlugu spektral diapazonunda normal is1q tias1 altinda ¢okilmisdir.
Sindirma omsali, buraxma spektrinds dalga uzunlugunun buraxma sorhaddinds
muoyyon edilmisdir. Dispersiya parametri Ol¢lilmiisdiir ki, oradan da static vo
dinamiksindirma omsallar1 hesablanmisdir. Toadgig olunan tebagalorin  udma
omsalinin tohlili iki optik kec¢id mexanizminin mdvcudlugunu askar etdi: icazo

verilon birbasa vo qadagan olunmus birbasa, miivafiq enerjilor giymotlondirilmisdir.
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CdSe kristalinda Ikivalentli manganin paramagnit rezonans spektri 77°K
temperaturunda Ol¢iilmisdiir (S. Reuben, 1963). Parametrlor belo olmusdur:
0=2.003+0.001, A=(-62.7+0.5)x10* sm, D=(15.2+0.5) x10** sm™, a=(14.3+1.0)x10*
sm?, F=(-2,0£1,0)xI0* sm™. Qeyd etmok lazimdir ki, bu heksoqonal kristalda kub
sahoasinin a parametrinin tosiri aksial sahasinin parametri D ilo mugayiss edilo bilor.
a-nin boyiik giymeti kovalentlik effektloring aid edilir. Olgiilmiis giymotlorin digor
wurtsit vo sinkblend kristallarinda tapilan qiymotlorlo miqayisasi a giymayi ilo
kovalentliyin miqdar1 arasinda olage oldugunu gostorir. D-nin giymati ilo
kovalentliyin miqdar1 arasinda korrelyasiya da tapilir vo CdSe-do D-nin asagi
qiymatini togkil edir.

Cdi.xMn,Se monokristallarinda EPR va maqnit qavrayiciligi konsentrasiya va
temperatur funksiyast kimi oOl¢iilmiisdiir. Molumatlar gostorir ki, x~0.22 kritik
konsentrasiya var o da sizma kritik noqtasi X. ilo miayyan edilmisdir (Oseroff, Calvo,
Fisk &Acker, 1980).

CdiyMn,Te, CdiyMn,Se vo CdiyMn,S-do EPR Xottinin formast mibadilo-
daralma moanzorasi kontekstinds tohlil edilmisdir (Samarth & Furdyna, 1988). EPR
Xattinin genisliyini tokca dipolyar qarsiliqlt alagoys aid etmok miimkiin olmadigimn
gorurik vo Dzyaloshinski-Moriya qarsiligli alagesinin problemin perspektivli hallini
toklif etdiyini iddia edilir.

Cd1-xTxSe (T=Mn, Co, Fe) ESR impulslu yiksok magnit sahalorinds uzag
infraqirmiz1 diapazonda todgiq edilmisdir (Adachi, Kido & Anderson, 1990). Yuksok
Mn konsentrasiyast olan Cd1-xTxSe-0o temperaturun azalmasi ilo rezonans saholari
azalmigdir. Cd 0.97C00.3Se-do ESR spektri ilk dofo miisahido edilmis vo g amsali
2.30 mloayyon edilmigdir.

Mn atomlar1 ilo asqarlanmis CdSe kvant ndqtalorinde optik kecidlori
Oyronilmisdir (Proshchenko & Dahnovsky, 2015). Asagi1 konsentrasiyalarda kegidlor
spin qadagandir. Buna baxmayaraq, giiclii is18in udulmasi eksperimental olaraq
tapilmisdir. Bu tasiri izah etmok Gglin bir-birina six yerlosdirilmis iki vo ya daha ¢ox
Mn atomunu ehtiva edon va oks spin proyeksiyali elektronlar1 ehtiva edan yeni bir

mexanizm toaklif edilir. Bu vaziyyatdas spin-firlanmaya ehtiyac yoxdur. Bundan slava,
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muxtalif coxluglara malik iki Mn atomunu ehtiva edon kvant néqgtalorindon udulma
oyronilib. Tapilmisdir ki, boslugdan an glcli udma antiferromagnit tonzimlomo

liclindiir. Alinan naticalor eksperimental konsentrasiyadan asililiglar tasdiglayir.
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FOSIL 2. CdMnSe NAZIK LOVHOLORI VO ONLAR 9SASINDA
QURULUSLARIN ALINMA METODLARI

2.1. CdixMnSe bark mahlullarinin sintezi

Epitaksial tobogalorin yetisdirilmasi Ugun osas sort tomiz buxar moanbayindan
istifado etmokdir. ©vvalca manba gisminds istifads edilocok va sintez olunacaq bark
mohlullarin komponentlori xtsusi tomizlonma prosesindon Kkegirilir. Qeyd edok ki,
Cd, Se, Mn maddalarinin torkibinds mixtalif qarisiglar olur vo bu da 6z ndvbasinds
bu maddslor asasinda hazirlanmis materiallarin parametrlorino monfi tosir gostorir.
Buna gora da, manbanin komponentlori xtsusi tsullarla tomizlonmalidir. Kadmium
(Cd) maddasinin zarini Ortan oksid tobagasinin tomizlonmasi tigiin kvars siisadon

hazirlanmis ampuladan istifado olunmusdur (sok. 2.1).

T.K

T+303 K f \

e

Sak. 2.1. Cd maddasinin Gzarinindaki oksid tabagasinin tamizlonmasi tglin kvars
slisodon hazirlanmis ampulanin qurulusu; temperaturun ampulanin uzunlugu
boyunca paylanmasi: 1-kollektor; 2—yiiklomas kamerasi; 3—g0vdo; 4—filtr kapilyarlart;

5-Cd; 6-kvars siisodon hazirlanmis ekran
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Tomizlonacok komponentin yerlosdirilocayi ampula uzunlugunun %-ni toskil

edon enli yiklomo kamerasindan, %—ni toskil edon dar kollektor hissasindan

ibarotdir. Ampulanin kollektor hissssindo onun uzunlugu boyunca bir nego filtr
kapilyarlar1 vardir. Hazirlanmis ampula 15-20 doq «Car aragin-nda (HJI:HNO3;=3:1)
saxlanilarag tomizlonir. Sonra ampula deionize olunmus suda tomiz yuyulur vo 1 Pa
vakuumda 393 K temperaturda 3-4 saat middstinds qurudulur. Daha sonra quruducu
skafin quzdirict sistemi sondirilir vo ampula otaq temperaturunadok soyudulur.
Bundan sonra tomizlonmis ampulaya Cd doldurulur.

CdMnSe bark mohlulunun torkibinds olan metal komponentlorlo yanasi Se
halkogeni do tomizlomok lazimdir. Bela ki, sonayeds istehsal olunan halkogenlorin
torkibindo kiil, sulfat tursusu, {izvi maddalar, mis, ritubat va s. kimi maddalor olur.

Halkogenlorin, o climlodon, selenin (Se) tomizlonmasi maye-buxar-kristal
mexanizmi Uzro bas verir. Bu iisul halkogenlori asan vo gec ucan maddalordon
tomizlomaya imkan verir. Tomizloma prosesini aparmaq tgiin muixtalif ¢ixislar: olan
iki zonali kvars ampuladan istifade olunur (sok. 2.2). Bu zonalar bir-biri ilo dar boru
ilo birlosdirilmisdir ki, onlar da gismoan biri digarinin igarisina yeridilmisdir. Sistem
saquli vaziyyatda goyulur ki, arimis maddaler birinci (yuxar1) zonadan ikinci (asagi)
zonaya kegmasin.

Birinci zonada olan dar borunun ucunun asagi istigamatds ayri olmasi yiiklonan
maddanin hissalarinin birbasa ikinci zonaya ke¢masinin garsisini alir. Ampula, 1:1
nisbatindo  gotiriilmiis xlorid (HJI) vo azot (HNOs;) tursularmin mohlulunda
asindirtlir, deionizo olunmus suda yuyulur vo sonra ikinci zonanin ¢ixisi aridilib
lehimlonarok baglamilir. Daha sonra ampula P<5-10°Pa vakuumda 1370 K
temperaturda 4 saat termiki emal prosesindon kecir. Bundan sonra ampula
tomizlonacok maddo ilo doldurulur, P<2-10%Pa vakuuma gqodor sorulur, oridilib
lehimlanarak agz1 baglanir vo saquli vaziyyatds iki zonali sobaya yerlasdirilir (sok.2.3
a, b, ¢). Ovvalco Ti<T,, T1<T,, T>T, temperatur rejimi almir vo bu rejimdo madds
birinci zonadan ikinciyo dasmir. Bu prosesdo Se ¢otin ucan komponentlordon

tomizlonir. Maddonin  90-95%-nin birinci zonadan ikinci zonaya dasinmasindan
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sonra sobanin temperatur rejimi doyisdirilir (sok. 2.3, ¢): T1>Ty, T1i>To, To=T,. Bu
temperatur rejimindo asan ucan komponentlorin vo maddanin bir hissasi geriys, yani
ikinci zonadan birinciys dasinir. Belaliklo, Se-nin tomizlonmasi tomin edilir. Bundan
sonra birinci zonanin qizdiricist sondiiriiliir vo otag temperaturunadok soyudulur.
Sonra ampula sobadan ¢ixarilir, iki zonani birlosdiran hissads nazik borudan aridilib
lehimlonarok ayrilir. Ampulani tomizlonmis komponentin istifadoesi zamani1 agmagq

lazimdir.

Sak. 2.2. Selenin kimyavi agsindirmaya qodar ¢atin vo ylngul ugan komponentlordan
tomizlomasi Uglin istifads olunan ampulanin qurulusu: 1-birinci zona; 2—ikinci zona;
3-borucuq; 4—ampulanin daxili hissasini yumaq va

isti soba zonasini sormagq iigiin ara bosluq

Cdi1xMn,Se (0<x<0.15) epitaksial tobogalorini yetisdirmok {i¢lin onlarin sintez
olunmus niimunalarindan istifado olunmusdur. Buxarlanma Ggiin istifado olunan Cd;-

xMn,Se (0<x<0.15) bark mohlullari, ilkin komponentlorin yuxarida gostarilon tsulla
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tomizlonmosindan sonra sintez olunmusdur. Sintezds ylksok tomizliys malik Cd,
«Ekstra» markal1 Se, slavo tomizlonmaya moruz qalmis Mn istifads olunmusdur.
Uzori oksid tobogosi ilo ortiilmiis Mn tomizlonmok (iclin 0, 1:1 nishatinds
gotiriilmis distilo olunmus su vo azot (HNO3) tursusunun mohlulunda asindirilmus,
sonra iss distilo olunmus suda yuyulmusdur.
Ilkin komponentlor VLA-200 markali analitik torozido 10%*q dogigliklo
¢okilmisdir. Bork mohlulun torkibindoki komponentlorin miqdarlar1 asagidaki

dusturla hesablanmisdir:

c
T.< T.<
T. -~ T.<
TN T-=T
a A

Sak. 2.3. Selenin tomizlonmoasi U¢lin hazirlanmis ampula vo temperaturun uzunlug
boyunca paylanmasi: a) maddds doldurulmus ampula; b) halkogenlarin ¢atin ugan
komponentlordon tomizlonmosi zamani temperaturun paylanmasi; ¢) halkogenlorin

asan ucan komponentlardan tomizlonmasi zamani temperaturun paylanmasi

Pca =P -Acd X/ (Aca- X+ Amn- Y+ Ase - 2), (2.1)
Pun =P Aun- Y/ (Aca - X+ Amn - Y + Ase - 2), (2.2)
Pse =P~A5e'Z/(Acd°X+AMn°y+ASe‘Z); (23)

burada P-yuklomoanin dmimi ¢oakisi, Pcg - Cd ¢oakisi, Pyn —Mn cokisi, Pse-selenin
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¢okisi, A-elementin atom ¢akisi, X, y, Z-uygun olaraq Cd, Mn vo Se -nin atom payidir.

Hor bir komponentin torozido ¢okilmosi asagidaki ardicilliqla aparilmigdir:
avvalca Se, Cd, an sonda isa guicli oksidlason komponent olan Mn. Qeyd edak ki,
torozido ¢okilmis komponentlarin avvalcadon tomizlonmis vo termiki emal olunmus
ampulalara doldurulmasi da bu ardicilligla aparilmigdir.

Ampulalarda 1-10*Pa vakuum alindigdan sonra ampulalarin bashg: oridilib
lehimlonarok sorma sistemindon ayrilir. Sonra buxarlandirilacaq materiallarin sintez
prosesi yerina yetirilir. Sobaya figi vaziyyatds yerlosdirilmis ampula bark mahlulun
arimo teperaturuna godoar (CdixMnySe (0<x<0.15) lc¢iun T,=1200 K,) 100 dor/saat
strotlo qizdirilir. Ampula bu temperaturda {i¢ saat saxlanildigdan sonra sobanin
temperaturu 50 daraco artirilir. Lazim olan temperatur (T,+50) alds edildikdan sonra
iki saat orzinda, periodik olaraq, qarigdiran mexanizm iglayir. Sonra temperatur T, -
yo Qodor asagi salinir. Sixta olan ampula bu temperaturda 24 saat middstinds
saxlanilir. Orintinin yaxs1 qarigsmast ti¢liin biitiin sistem periodik olaraq firlanma
horakatina olur. Qeyd edilon zaman middati bitdikdon sonra sintez olunmus
materialin siizgacdon Kkecirilmasi tglin ampula ilo birlikdo soba saquli vaziyyato
gotirilir. Sonra, orintinin barkimasi prosesinds likvasiyanin garsisin1 almagq {igiin
ampula kaskin sokildo sobadan ¢ixarilir vo havada soyudulur. ©On noahayat, sintez
olunmus niimunalor bir hafta arzinde 873 + 973 K temperaturda homogenlosdirici

termiki emal olunur.

2.2. CdixMn,Se epitaksial tabagalari vo onlar asasinda quruluslarin

alinmasi

Epitaksial tobagolorin alinmasi tgiin yiksok tomizliya malik buxarlanma
monbalarindon istifado olunmasi asas sortlordon biridir (Abdullayeva, Mehrabova,
Nuriyev, Kerimova, Hasanov & Nazarov, 2021; Hypues, Opymxes, Kepumosa
&Ao0nymmaea, 2018; Sung, Park & Jang, 2007). Bu mogsadls, ilk 0Onco
buxarlandirilan maddanin sintezi Ggtn istifads olunan ilkin komponentlor tomizlonir.

Buxarlandirilacag maddalarin sintezi tgln istifado olunan ilkin komponentlarin (Cd,
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Mn, Se,) tomizlonmo texnologiyasi, lovazimatlarin konstruksiyasi 82.1-do
verilmisdir. ilIkin komponentlor tomizlonandon sonra, lazim olunan miqdarda analitik
torozido cokilir, kvars ampulalara doldurulur vo sonra buxarlanma monbayi kimi
istifado olunacaq bark mohlullarin sintezi aparilir.

Dissertasiya isindo Sintez olunmus Cd;xMn,Se (0<x<0.15) bark mohlullar
epitaksial tobogoalorin alinmasi tiglin buxarlanma manbayi gismindo istifado edilir.
Epitaksial tobogolor YBH-71P-3 markali vakuum qurgusunda (1+2)10* Pa
vakuumda, molekulyar dastadon kondensasiya (MDK) Gsulu ilo alinmigdir. Sok. 2.4-

do bu qurgunun sxematik goriiniisii verilmisdir.

Sok. 2.4. YBH-71P3 markali vakuum qurgusu va istifado olunmus lavazimatlar:
1-gapaq; 2—-yiksok vakuum nasosu; 3—ion lampasi; 4-Knudsen oyugu; 5—effuziya
oyugu; 6-althq qizdiricisi; 7—althq; 8—yerdoyison maska; 9—maska saxlayan; 10—

kvars qalinliq 6lgan; 11-termocit; 12—arakosmo; 13—effuziya oyugunun qizdiricisi

Qeyd edoak ki, elektronikanin yeni vo ¢ox siiratlo inkisaf edoan istigamatlorindan
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biri do mikroelektronikadir. Ona go6ra do, iqtisadi cohatdon sarfali va 6l¢llorine gore
kicik mikroelektron sistemlorin yaradilmasinda bu metodun rolu shamiyyatlidir. Belo
Ki, bu metodla nazik epitaksial tobagolor, nazik qofaslor, muixtalif strukturlar, o
ciimlodan nanostrukturlar almaq moumkinddr. Vakuumda, ylksok temperaturlarda
qizdirilan buxarlanma monboyindon ¢ixan molekullar, konusvari yayilaraq althiga
cokir (belo ki, molekullarin sarbast yolunun uzunlugu buxarlanma qurgusunun
kamerasinin oSlgiilorindon gat-gat bOyukdlr) veo orada onlarin kondensasiyasi bas

Verir.

2.3 Molekulyar Dastadan Kondensasiya metodu

Moalumdur ki, A"BY! tipli birlosmalarin vo onlarin bark mohlullarinin vakuumda
buxarlandirilarag kondensasiyasi Vo bu zaman asan ugan halkogen komponentlarin
(S, Se, Te) itkisi bas verir. Bu sobabdon, epitaksial tobagolorin yetisdirilmasi
prosesinds, kompensoedici olave halkogen monbayindan istifados olunmur. Osas
monbonin  buxarlandiricist — Knudsen oyugu MPQ-6 markali qrafitdon
hazirlanmigdir. Bir sira elmi todqigat islarinds (Mehrabova (disser), 2018;
Mehrabova, Nuriyev, Orujov, Kerimova, Abdullayeva, Hasanov & Nazarov, 2019;
Oseroff, Calvo, Fisk & Acker, 1980; Mehrabova, Huseynov, Abdullayeva &
Sadigov, 2023) A"BY!, AVBV! tipli birlosmalorin vo onlarin bork mohlullarinimn
epitaksial tobogolorinin alinmasi {i¢lin qrafit buxarlandiricilar ugurla istifado
olunmusdur. Deyilon materiallarin epitaksial tobagoalorinin almmasi ii¢lin qrafit
buxarlandiricilarla basqa, volframdan vo tantaldan hazirlanmis buxarlandiricilardan
da istifads olunur. Gostarilmisdir ki, alinmis epitaksial tabagalorin kristal qurulusu va
xassalori kaskin farglonmir va torkibinds karbon (C) atomlar1 miisahido olunmur.
Qrafit buxarlandiricilar istifado olunmazdan gabaq benzolda tamizlonir, bir nego saat
muddstindo «Car aragin-nda qaynadilir, distillo olunmus suda yuyulur vo sonra
vakuumda Ty = 1300 K temperaturda bir nego giin termik emal olunur. Osas
monbanin buxarlandiricis1  coroyanla qizdirilan, silindr formasinda qrafitdon

hazirlanmis iki tixacli Knudsen oyugundan ibaratdir (sok. 2.5).
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Knudsen oyuqda acilmis desiyin diametri 0,6 mm-dir. Buxarlandiricinin
temperaturu platin-rodium (PR 30/6¢g) termocutl ilo V7-21A tipli ragamlsal universal

millivoltmetr vasitasilo 0lculir.

Sok. 2.5. Osas monbonin buxarlandiricisi

Epitaksial nazik tobagolor asasinda p—n kegidlor, coxelementli strukturlar almaq
li¢iin, paslanmayan poladdan hazirlanmis, iki miixtalif voziyystds ola bilon maska ils
tochiz olunmus, altliq saxlayan g¢argivadon istifade olunur (sok. 2.6). Horokat edan
maska eni 0,3 mm olan qarsiligli perpendikulyar zolaglar sistemindon vo Holl
nimunalori almaq t¢iin xiisusi yariglardan ibarat olur. Horokst edon maska altliq
saxlayarkon iki voziyyotdo ola bilor. Bununla da, vahid texnoloji tsikldos
perpendikulyar zolaglar sisteminin va yaxud p va n-tip keciriciliya malik muxtalif
epitaksial tobogalorin ¢okdirilmasi noticasinds p—n kegidlorin alinmasi miimkiin
olur.

Epitaksial nazik tobagalorin alinmsi prosesino Vo vaxtina daqiq nozarat etmok
liclin buxarlandirict ilo altliq arasinda, molekulyar doastonin yolunda, harokat edan
arakasmo yerlosdirilir. Arakosmadoan istifads olunmasi epitaksial tabagenin boyima
prosesinin sabit sirotlo aparilmasina imkan yaradir. Buxarlandirilan materialin
gismen pargalanmasini noazoro alaraq, sabit kimyavi torkibli tobago almaq dcgln

Knudsen oyugu har dofo yeni materialla doldurulur.
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Sok. 2.6. p—n kecidlorin alinmasi ti¢iin altligi saxlayan a) ¢arcive; b) maska

Almmus epitaksial tobagalords kristal mikommaolliyi, yiikdastyicilarin tipini vo
konsentrasiyasini idaro etmok Ugun aparilan eksperimentlordo alavo kompensoedici
Se buxarlandirict moanbayindon istifado olunmusdur. Se buxarlandirici monbayi

kvarsdan hazirlanmis effuziya oyugundan ibarotdir (sok. 2.7).

4
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Sok. 2.7. Kvarsdan effuziya oyugu: 1 - tellur monbayinin oyugu, 2 - ¢ixis borusu,

3 - termociit {i¢iin giris, 4 - ¢1x1s borusunun agilma yeri
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Oyugun temperaturu +0,05° dogiglikde RIF-101 markali cihaz vasitasilo idaro
olunur. Qizdirildigi miiddotdo vakuum sisteminin ¢irklonmamasi vo asan ucan Se
komponentinin itmamosi Uglin effuziya oyugu hazirlanir. Oyugun c¢ixis desiyi
epitaksial nazik tobagonin bdylmo prosesinin basglamasi ilo eyni vaxtda acilir.
Effuziya oyuguna ¢ixis borusunun daxil edilmasi ¢ixan buxar dostosini altliq tizarina
dogru istigamoatlondirir. Epitaksial nazik tobogoalorin qalinligi  0,5+1,5 mkm
intervalinda doyisir. Alinmis nazik tebagelorin galinlig1 boyiimo prosesindo KST-1
cihazi ilo, sonra iso olavo olaraq Mii-4 tipli optik interferensiya mikroskopu ila
Olcilur. Tobagolorin galinhigina vo bOylimo muddatine géro kondensasiya surati

hesablanir.

2.4. Althqglarin xarakteristikasi

Epitaksial nazik tabagalarin xassalori asasen altligin parametrlari ilo tayin olunur.
Ona gora do, althigm va onun (zarinds boylyan epitaksial nazik tobagolorin gofas
sabitlorinin, istidon genigslonma amsallarinin miimkiin gadar yaxin olmasi vo yaxud
ust-sto diismasi ¢ox vacibdir.

A'BV! tipli yarmmkegiricilorin nazik epitaksial tobogoelorinin alinmasi iiciin
adaton istifads olunan altliglar1 iki qrupa bélmak olar:

— A"BV' tipli materiallardan ibarat altliglar;
— Dielektrik althiglar.

A'"BV! tipli yarimkegirici materiallardan ibarat altliglar p—n strukturlar vo onlarin
asasinda cihazlarin hazirlanmasinda tglin daha alverislidir. Coxelementli strukturlarin
hazirlanmasinda oasason dielektrik altliglardan istifado etmok daha mdanasibdir. Bels
oldugda elementlorin hamisinin eyni vaxtda vo ya ayri-ayriligda istifado etmok
mimkin olur. A"BY! tipli birlogsmoalorin vo onlarin bark mohlullarinin monokristal
Iovholorini altliq kimi istifado edorak, altliglarin butlin parametrlori ilo tam Ust-Usto
diiso bilon epitaksial nazik tobagolorin alinmasi mamkindir. Bu cir althglar,

heterokecidlor osasinda ylksok parametrli lazerlorin vo fotodiodlarin yaradilmasi
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uclin genis istifado olunmur.
Dissertasiya isindo altliq qismindo Kkegirici tobogoyo malik siliso istifado

olunmusdur. Siiso altliglar Uzorindo CdMnSe nazik epitaksial tobagolori alinmigdir.

2.5. CdixMnySe epitaksial tabagalorin kristal qurulusu vo sathinin

morfologiyasinin tadqiqat metodlar:

Rentgendifraktometriya metodu. Xarici tasirlorin, o clmlodan tazyiqin,
temperaturun vo radiasiyanin tasiri naticasinds bark cisimlorin kristal qurulusunda
doyisikliklor bas verir. Bork cisimlorin kristal qurulusunu atom vo ya molekul
saviyyasinda Oyranon on etibarli tocriibi metodlardan biri difraksiya metodudur va
onlardan da on genis istifado ediloni Rentgen difraksiya (XRD) metodudur. XRD
metodu istonilon név niimunanin dyranilmasi Ggtin ideal analtik metod hesab oluna
bilar.

XRD kristallitlorin fazalarini identifkasiya etmaya, onlarin kamiyyat analizini
aparmaga va Kristallitlorin atom strukturunu tayin etmoys imkan verir. Real halda
mirokkab torkibli yarimkegiricilorin yuxarida qeyd edilon Xxassolorini basqa
metodlarla todqgiqg etmok kifayst godor mirokkabdir. Digor torafdon,
difraktogrammalar kifayast Qodor vacib informasiyalar1 almaga imkan verir vo
nimunalarin struktur va torkib analizlorini aparilmaga sorait yaradir.

Rentgen stialar1 ilk dofo 1895-ci ildo kosf edilmisdir. Rentgen siialarinin
kristalda difraksiyas1 hadisasinin kosfi, rentgen struktur analizi metodunun elm va
texnikanin miixtalif sahalarinds daha genis tatbigine imkan yaratmisdir.

XRD metodu ilo hall olunan masalolor mixtalifdir, todgigatin mogsad vo
mahiyyatina gora onlar bir-birindan kaskin farglonon va i¢c yera boluntr:

» monokristallarin todgiqi;
» polikristal cisimlarin tadgiqi;
» tam kristal olmayan obyektlorin todqiqi.

Monokristallarin rentgen struktur analizi vasitesilo atomlarin {i¢olgiili sistemdo
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bir-birina nazaron vaziyyati barado dogig moalumat almaqg olur ki, bu molumatlar
kristallarda atomlararast mosafoni, valent bucaqlari toyin etmoays, Umumiyyatlo
kristal qurulusun mahiyystini agmaga, imkan yaradir. Miiasir fiziki tadqiqat tisullari
icarisinda, bu Gsul 6z mirakkabliyins va tadgiagatin ¢atinliyina gora farglonir.

Polikristallarin todqiqatlart maddslorin faza analizi UGgln xususi shomiyyatlidir.
Bu Usulun todgiqat obyekti toz halinda maddslordir. Bunlara metallar, orintilar,
keramika, monokristallar1 ¢otin alinan maddoalorin tobii birlosmolori vo s. misal
gbstarmok olar. Sonaye va texnikada polikristal maddalor monokristallara nisbatan
daha genis totbiq olunduguna gora bu Gsulun shamiyyati boyukdar.

Tam kristal olmayan moaddoalarin, yoni polimerlarin vo bioloji obyektlarin
todgigindo XRD metodunun tatbigi son illards xeyli artmisdir.

Elektron dostasinin alinma metoduna goro rentgen siia borulari iki yers
bolunur: elektron va ion. Struktur analizinds rentgen siialar1 almagq {igiin osason gapali
elektron siia borularindan istifado edilir. Elektron borularinda elektron dostosi
vakuumda termoelektron emissiyasi hesabina omoalo golir. Elektronlarin monbayi
volfram sapidir vo 0 katod rolunu oynayir. Volfram katoddan axan coroyan hesabina
onun otrafinda elektron buludu yaradir. Katodla anod arasinda verilon yiiksak
goarginlik, elektron buludunu anodun sathins istigamatlondirir vo anodun sathini
bombardman efarok rentgen siialanmasi yaradir. Boruda yiiksok vakuum olmadigda
katod oksidlosar va tez siradan ¢ixa bilor. Bundan basqa elektron dastasinin boruda
olan qaz molekullar1 ilo toqqusmasi naticosinds ionlagsma bas verir.

Rentgendifraktometriya, kristalin qurulusunu zadslomadan onu tadgiq etmays
imkan verir. Uzun illordir ki, bu metod 0z elmi vo praktiki shomiyyatini saxlayir.

Miiasir mikroelektronikanin  asasin1  togkil edon mikommoal quruluslu
monokristallarin vo epitaksial toboagalorin yetigdirilmasi texnologiyasmin siratli
inkisafi bu ciir kristallarda rentgen todgiqatlarin aparilmasina genis tokan verir.
Qismon asanligmma vo eyni zamanda kristal strukturun paramertlorinin mioyyan
edilmosinds yiiksok doagigliyina goro XRD metodu genis yayilmis vo hotta bozi
saholordo ovozedilmozdir. Osas faktorlardan biri do rentgen difraksiya todqiqatlar

liclin lazim olan cihazlarin istifadasinin asan va olverisli olmasidir. Lakin qeyd edok
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Ki, bu cihazlar galinligi 0,2 mkm-dan az olan tobagolorin tadqiqati tigiin yararsizdir.

Rentgen slialarmin dalga uzunlugu, kristallarda atomlarin Olgiilori  vo
atomlararasi mosafo tortibindo oldugundan, kristallar1 bu siialar iiglin difraksiya
sobokasi kimi istifads etmok olar.

XRD metodunun osasini, rentgen siialanmasinin todqgiq olunan maddonin
elektronlart ilo qarsiligli tasiri toskil edir vo naticads rentgen stialarinin difraksiyasi
bas verir. Madda torofindon stialanmanin sopilmasi zamani enerji itkisi bas vermodan
Vo A dalga uzunlugu doyismadan elastiki sopilma va geyri-elastiki sopilmo bas verir.
9sas rolu elastiki sopilmo oynayir, belo ki, ancaq bu sopilma difraksiya moanzorasini
toyin edir vo bunun naticasinds kristallarin qurulusu hagqinda malumat aldo etmoak
olur.

Kristallarda difraksiyani, rentgen siialarinin kristal qofosin mustovilori torafindon
«aksolunmas1» kimi basa diismok olar. ©ksolunma o zaman bas verir ki, paralel
mustavilordon sopilon dalgalarin fazalari eyni olsun vo bir-birini guclondirsin. Oks
olan siia o vaxt giiclii sayilir ki, qonsu miistavilordan oks olunan siialarin yollar farqi
dalga uzunlugunun tam giymatina barabar olsun.

Kristalda rentgen siialariin  elastiki  sopilmasi  zamami  difraksiya
maksimumlarinin istigamati (difraksiya sorti) Vulf-Breqq tenliyi ilo miiayyan olunur.

2 d sinf=n A. (2.4)
Burada d-mustavilor arasinda mosafo, 0-difraksiya bucagi , n-oksolmanin tortibi, A-
dalga odadidir.

Difraksiya monzorasi asason istifado olunan rentgen siialarin dalga uzunlu-
gundan vo todgiq olunan nimunonin kristal qurulusundan asili olur. Maddalarin
kristal qurulusunu todgiq etmok iigiin atomlarin dlgiilori tortibinde ~1 A dalga
uzunluguna malik rentgen siialari istifado etmok lazimdir. Bu Gsuldan istifads edorak
mixtalif metallarin, arintilorin, minerallarin, orqanik vo qeyri-lzvi birlasmalarin,
polimerlarin, amorf maddslorin, mayelorin, qazlarin, ziilallarin va s. quruluslarini
Oyranmoak olur.

Difraktogramma - konkret fazanin xarakteristik siialanma enerjisindon asil

olarag muoayyan forma va intensivlikli piklorin paylanmasidir. Dissertasiya isindo D8
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ADVANCE difraktometri istifado edilmisdir. Bu cihazin DIFFRAC.SUITE proqram
tominat1 vardir. Proqgramin son versiyasi praktik olaraq biitiin analitik masalalari hall
etmoyo imkan yaradir. Amorf, polikristall, monokristal yarimkegiricilordo XRD fardi
difraktogramlar  verir. Difraktogram istonilon kristallitdo mitomadi olan
interferensiya dalgalarinin noticosido omalo golir. Kiristall gofosdo mistavilor
arasindaki mosafonin giymati rentgen diapozonunda dalga uzunluguna barabar olur.
Breqq ganunu interferensiyanin istigamot, dalga uzunlugu vo Olcilori arasinda slago
yaradir.

Difraksiya informasiyalar1 skanedici detektor vasitasilo geyd edilir. Detoktorun
gorliniis sahasi Debay halqasma diisorss, rentgenoqramda difraksiya piki yaranir.
Halga boyunca difraksiya intensivliklorinin yazilis1 iiglin niimuna 0z oxu otrafinda
firlanir.

Elektron  mikroskopiya metodu. Elektron  mikroskopiyast  Gsulu
yarimkegiricinin qurulusunun 6yranilmasinds boyik ohamiyyato malikdir. Elektron
mikroskopiya usulunun inkisafinda son illards, boyuk iraliloyislor bas vermisdir. Belo
ki, ylksak 6lcu parametrlarina malik yeni elektron mikroskoplar yaradilmisdir.

Ayirdetmo qabiliyysti yuksok olan yeni tipli bu elektron mikroskoplar
cksperimental texnikanin giiclii inkisafi ilo olagodar olarag daima yenilanir,
Mduhondis-konstruktorlarin  son illords vyaratdiglari bu qurgulardin ayirdetmo
gabiliyyati todricon nozori giymotlora yaxinlagir. ©goar avvallor  kristal gofasin
mustavilorini ayird etmok mimkdin idiss, son vaxtlarda ayriligda sarbost atomlarin vo
ya atom qruplasmalarinin miisahido olunmasi miimkiin deyil.

Siratlondirici  gorginliyin - megavoltlara godor artirilmasi, todgiqg olunan
nimunalarin isiglandirilma galinliglarinin béyiidiilmasina imkan yaratmisdir. Yuksok
saviyyali tadqiqat islori skanedici elektron mikroskoplarinda (SEM) aparilmisdir. Bu
mikroskopda nimunalarin kristal qurulusunu va kimyavi tarkibini yiksak doagigliklo
todqiq etmok mumkindir. Skanedici elektron mikroskopunun istifado olunmasi bu
istigamotdo olavo todgiqgat imkanlari yaradir.

Mikammal va geyri-mikommal kristallarin elektron mikroskoplarla tadqiga-

tinda elektronlarin sopilmasi nazariyyasinin ugurlu totbigi vacib mosalalordan biridir.
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Kompiter modellasdirilmoasindon istifado edorok, elektron mikrofotoqrafiyalar
vasitasilo strukturlarin vo muxtalif qiisurlarin tosviri daha dogiq todqiq edils bilir.

Qeyd edilon imkanlar elektron mikroskopiyasi metodunu effektiv vo
ovazedilmaz edir. Bu metodun kémoayi ilo kristallari, miixtalif organik vo geyri-
organik materiallari, metal vo orintilori, polimerlori, preparatlart vo bioloji
mikromolekullar1 tadqig etmoak olur.

Dissertasiya isindo epitaksial tobagolorin sothinin morfologiyasinin &yronil-
masindo SEM metodundan istifads edilmisdir. Cd;.xMn,Se epitaksial tobagalarinin
torkib analizi vo sothinin morfologiyasi elektronmikroskopik iisullarla Carl Zeiss
Sigma VP scan electron mikroskopunda 0yronilmisdir.

Elektrofiziki parametrlorin 6lgllmasi metodu. Nazik tobagolorin elektrik
keciriciliyi hagqinda informasiya almaga imkan veran elektrofiziki xassalorin tadqiqi,
digar xassalorin sistematik todqiqleri ilo birgo naziktobagoli strukturlarin elmi
asaslarinin islonib hazirlanmasinda vacib bir metod sayilir. Dissertasiya isinda todgiq
olunan Cd;xMn,Se epitaksial tobagalorinin elektrik xassalori tadqiq edilmisdir. Bu
mogsadlo, epitaksial nazik tebogolorin volt-amper xarakteristikalar1 (VAX) sabit
elektrik sahasindo otaq temperaturunda Ol¢lilmiisdiir. Nimunalorin uzunlugunun
enina nisbati 16:4=4 goturulmiis vo Olcii effekti hesabina bas vera bilocok Xotalar
aradan gotiirilmisdiir.

Yarimkegiricilorin elektrofiziki xassalorinin tadgiginin doqiqlyi asasen etibarl
elektrik kontaktlarmin olmasi ilo mioayyan edilir. Alinmis p vo n-tip kegciriciliys
malik yarimkegirici nazik tobagolora vakuum buxarlanmasi metodu ilo nikel (Ni)
kontaktlar1 ¢okdiiriilmiisdiir. Kontaktlar goyulandan sonra hamin sahalora 0,05 mm
diametr 6l¢tida mis nagillar lehimloanmis vo omik kontaktlar qoyulmusdur.

Kontaktlarin ~ omikliyi  onlarn ~ VAX-—m1  o6lgarkon  tosdiglonmisdir.
Yiikdastyicilarin tipi termik zond metodu ilo muoatton edilmisdir. Alinmis tabagalarin
elektrofiziki parametrlorinin 6lctilmasi Gglin, nimuna siiso vo yaxud metal kriostata
yerlosdirilmis, mis nagqillorin uclart kriostatin corayan Kegiricilari ilo lehimlonarak
birlogdirilmisdir.

Olgmolor aparilan zaman niimunadon Kegon corayanin sabitliyi V7-21A tipli
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raogomisal universal millivoltmetr ilo yoxlanmisdir.  Bilirik ki, VAX epitaksial
tobagalorin elektrik xassalarini 0yranmokls barabar, onlar asasinda olan strukturlarin
p— oblastlarinin ayrilma sorhaddinds zonalarin ayilmo giymatini mioyyanlosdirmok
ucln istifado olunur. Digar torafdon VAX p—n kecidin elektrik kecirma mexanizmini
aydinlagdirmaga imkan verirr. Alinmigs p-n strukturlarim VAX-n1 6lgmok (Ugln
istifads olunan qurgunun blok-sxemi sok. 2.8-do gostorilmisdir. Qurgu, VAX-in PDS-
021 tipli iki koordinatli 6ziiyazanla avtomatik yazilmasini hayata kecirir. Q6-28 tipli
gorginlik generatoru monba kimi istifado edilir. Goarginliyin qiymoti 0+10 V
intervalinda doyisir. Lazim olan vaxt VAX-1 ayri-ayr1 noqtalora goro Olglldikds,
monba Kimi TES-23 tipli standart monba do istifado edilirr.

Corayani 6lgmak Uclin ¥5-9 vo ya V5-11 tipli elektrometrik gticlondiricilardan,

garginliyi 6lgmok Ggiin iso ragomlsal H1312 voltmetrindan istifado edilir.

H 1312 V5-9 IC - 021

1| T

I'6-28 :
I

__l_ _____ ;

Sok. 2.8. Epitaksial nazik tabagoelorin va onlar asasinda heterokegidlarin

VAX-n1 6lgmak Ugiin blok-sxem

Optik parametrlarin  Olcilmasi metodu. Nuimunalarin  optik spektrlori
todgigatlar1 SPECORD 210 Plus UVVvis spektrofotometrinds aparilmisdir.
Iki atom arasindaki mosafo azalarkon vo ya artarsa - valent ragslori zaman

atomlar valent rabito oxunda qalirlar, lakin deformasiya rogslori zamani iso atomlar
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valent rabito oxundan uzaglasirlar. Bu ragsler misyyan kvantlanmis tezliklorlo bas
verir. ©gar molekula eyni tezlikli is1q diislirsa, 0 zaman enerji udulur va ragsloarin
amplitudu artir.
Optik udma sixlig1 D bels tayin olunur
lg(lo/1) = D,

burada l,- nimunadan kegan isigin intensivliyidir.

Absorbsiya zolaglarinin intensivliyi osas metoddan istifado etmoklo mioyyon
edilmisdir. Udulan isigin zolagmin intensivliyi asas Xott metodu ilo mioyyan olunur.
Verilmis zolaq iiglin fon, nazora garpmayan va spektrin iki konar hissasi arasinda

gokilmis diiz xottdon hesablanir.
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FOSIL 3. CdMnSe NAZIK TOBOQOLORI OSASINDA FOTOHOSSAS
QURULUSUN YARADILMASI

3.1. CdMnSe nazik tabagalorinin alinmasi va sath morfologiyasimin tadqiqi

Son Dbir nega il arzinds CdixMnsSe YMYK-lorinin nazik tobogalori asasinda
hazirlanan giinos elementlori bOyik marag ve shamiyyat kasb edir.
Ustiin xassalori:
» Otag temperaturunda yiiksok fotohassasliga malik olmasi
» Qadagan olunmus zonasinin eninin genis olmasi
» Bir sira fiziki xassolorinin nimunoanin torkibindo kecid metal elementinin
konsentrasiyasini doyismoklo idars edilmasinin mimkunliyi
» Genis spectral oblastda udma gabiliyyatino malikdirlor
» Alinma texnologiyasinin va maya dayarinin ucuz amala galmosi
» Temperatura vo radiasiya silalanmasina davamli olmasi

CdMnSe nazik tobagoli heterokecidlor osasinda yiiksok effektivlikli
fotoceviricilorin alinmasi imkanlarinin 6yranilmasi, fiziki xassalarinin tadqiqi.

Bu mogsadlo CdMnSe epitaksial tobagoelorinin alinmasinin optimal rejimi
mlayyan edilmisdir vo onlarin elektrofiziki, fotoelektrik, optik xassalari tabagonin
Oyronilmisdir.

Cd, Mn Se nazik tobagslarinin alinmasi tigiin asagidaki islor goriilmiisdiir:

1. Torkibindo Mn ionlarinin miixtolif konsentrasiyalarinda CdMnSe bark

mohlullarinin sintezi;

2. CdMnSe epitaksial tobagalorinin alinmast;

4. Soth morfologiyasinin va kristal qurulusun todqiqi;

5. CdMnSe epitaksial tobagolorinin alinmasi

6. Alinmis nazik tobogolorin elektrofiziki, fotoelektrik vo optik xassalorinin
todqiqi.

CdixMn,Se, x=0.02, 0.05 bork mohlullar1 sintez edilmisdir. Alinmis
kristallarin XRD spektrlari (sok. 3.1) vo EDX analizlori aparilmisdir (sok. 3.2).
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(Coupled TwoTheta/Theta)
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Sok. 3.1. Cdi-xMnySe bark moahlullarinin XRD spektri

JjleMeHT Becosoit %  AromubIIY0
Mn K 1.55 2.53

Se L 56.59 64.14

CdL 41.86 33.33
HUrtoru 100.00

CYMMApHBIR CNekTp

MNondas wrkana 9540 uwn, Kypcop: 0.000 k3B

Sok. 3.2. CdixMnySe (x=0.02) bark mohlullarinin EDX analizlori

Cd;.xMn,Se boark mohlullarinin torkib analizlori aparilmisdir vo naticalor sok.

3.3-do gostorilmisdir.
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Mn Ka1l

Se Ka1 CdLal

Sok. 3.3. Torkib analizinin naticalori

Beloalikla, Cd1.xMn,Se (x=0.02, x=0.05) nazik tobagalari siiso altliglar tizorindo
yetisdirilmis, kristal qurulusu vo torkib analizlori XRD, EDX isullarn ilo
oyronilmisdir. Miloyyon edilmisdir ki, siiso althiglar iizerinds boyldiilmiis nazik
tobagolor sotho markazlosmis kubik struktura malikdir.

Keciriciliyin tiplori muoyyan edilmisdir. CdixMnySe p-tip kegiriciliya malik
olmusdur. Elektron paramagnit rezonansi (EPR) kecid metal ionlarinin todqiqi tgtn
bir Gsuldur va spin-spin garsiligli tasirlorini, eloco do magnit faza kecidlari ils slagali
tosirlori 6yronmok (giin alverisli tisuldur. Bu isul artiq bazi Mn torkibli [1-VI
birlosmalarina totbiq edilmisdir. Layihado Cd;.«MnsSe, x=0.02 va x=0.05 boark
mohlulunun EPR spektrlari ¢akilmisdir (sok. 3.4). EPR Usulu ilo mlisyyan edilmisdir

ki, Mn®* jonlar1 bark mohlulun kristal gofasina barabar sokilds daxil olmuslar.
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. m 'l

Sak. 3.4. Cd;-xMn,Se EPR spektrlori

Cd1-xMn,Se, x=0.02, 0.05 yarimmaqnit yarimkegiricilorinin nazik epitaksial
toboagolorini almaq tiglin sintez olunmus bork mohlullardan monbo kimi istifado

edilmisdir. Cd;xMn,Se epitaksial tobagoalor siiso althqlar {izorindo molekulyar

dastadon kondensasiya (MDK) tsulu ilo YBH 711I-3 qurgusunda (1-2)10_4Pa
vakuumda alinmigdir. Stiso althgin galinligr 1+1.2 mm, Cd;.xMn,Se nazik tabagosinin
qalinligi iso 0.5+1.0 mkm togkil etmisdir. Tobogolorin qalinligt MUN-4 interferensiya

mikroskopu vasitasilo toyin edilmisdir. Kondensasiya stirati v, =1+10 A/s  toskil

etmisdir ki, o da yekun qalinliq vo kondensasiya vaxtina asason hesablanmisdir.
Buxarlandirict ilo althq arasindaki masafo 10 sm-o godor se¢ilmisdir ki, maksimum

temperatura godor qizdirilan (7 = 1250 K) buxarlandiric althgmn temperaturuna

ohomiyyatli doracads tosir etmasin vo ¢okmiis qatin gqalinligi biitiin soth boyunca eyni
olsun. Buxarlandiricinin, althigin vo alavo monbonin temperaturu platin-platin-rodium
termoclitii vasitasilo idars edilir vo £ 0,5 °C doqiqliklo VRT-3 va RIF cihazi ilo
tonzimlonir. Siiso altliglar iizorindo yetisdirilon nazik tobogoloro Ni istifado etmoklo

vakuumda buxarlandirma yolu ilo d=2mkm gqalinligli omik kontaktlar qoyulmusdur.
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Kontaktlar ti¢iin Ni uygun ¢ixis isino goro secilmisdir. Kegiriciliyin névii termo-
e.h.q.-yo goro toyin olunmusdir. Cd;xMnSe p-tip, CdSe — n-tip kegiriciliyo malik

olmuslar.

Sok. 3.5. Cd;xMn,Se nazik tabagolari: a) x=0.02, b) 0.05

3.2. CdMnSe nazik tabagalarinin rentgendifraktometrik analizi

Cd1.xMn,Se nazik tobogalorinin kristal qurulusu rentgendifraktometrik iisulla
BRUKER XRD D8 ADVANCE qurgusunda dyronlimisdir (sok. 3.6). Goriindiiyii
kimi althgin tempertaturunun 673 K qiymotindo [111] kristal oxu istigamatindo
sfalerit tipli struktura malik nazik tobaqgonin epitaksial boyiimasi bas verir. Miioyyan
edilmisdir ki, alinmis nazik tobogalor monokristal qurulusa malikdir.

Spektrlordon miioyyan edilmisdir ki, althgm temperaturunun 7,=300K
giymatinds siiso altliq tizerindo alinmis Cd;.xMn,Se tobogalari polikristal qurulusa
malikdir (sok. 3.6, a). T, temperaturunun artmasi (7, > 470 K) naticasindos siiso altliq
Uzarinda kubik quruluslu polikristal tobagalorin alinmasina imkan verir, 570 K-don
yuxar1 temperaturlarda epitaksial boylimo bas verir (sok.3.6,b). Belaliklo, altligin
temperaturunun artmast tobagenin polikristal qurulusdan monokristal qurulusa
keecmosina gatirir. Belaliklo, siiso altliq lizorinds althigmn temperaturunun 7, = 675K
gqiymatindo alman Cd;.xMn,Se nazik tobogolori satho morkozlosmis kubun (111)

mistavisi Uzra boyuyur.
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Sak. 3.6. Cd;-xMn,Se, x=0.05 nazik tobagasinin XRD spektrlori:

a) T-=470 K, b) T=673 K
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3.3. CdMnSe epitaksial tabagalorinin asasinda fotohassas heteroqurulusun
yaradilmasi

Cd1xMn,Se (x=0.02, x=0,05) epitaksial tobagoalorinin UV-Visible SPECORD
210 PLUS UV-Vis ikiqat siia spektrofotometrindo 190-1100nm dalga uzunlugu
diapazonunda optik udulma vo buraxma spektrlori todqiq edilmisdir (sok. 3.7).
Sokildon goriindiiyii kimi, nazik tobogonin optik buraxma spektri interferensiya
hadisolorinin yaratdigi maksimum vo minimumlara malikdir ki, bu da nazik

tabagenin yiiksak struktur mitkommalliys malik oldugunu gostarir.

Mponyckahue | Adcoptuun | 3navenus

[%T]

oo 750 300 850 300 350 1000 1060 [nm]
Mponyck.aHue
a)

650 700 750 800 50 900 950 1000 1050 [em]
Afcopbuma b)

Sak. 3.7. Cd1xMn,Se, x=0,05: a) optik buraxma, b) optik udma
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Cdi1.xMn,Se (x=0.02) epitaksial tabaqasinin qadagan olunmus zonasinin eni toyin

edilmisdir: Eg = 1.72 eV va torkibdon asililig1 6yronilmisdir (Coadval 1).

Cadval 1. CdixMn,Se, Ey(x) asililig

Cdi1xMnxSe x=0 x=0.02 x=0.05

E,eV 1.74 1.72 1.7

CdixMn,Se  (x=0.02, x=0,05) epitaksial toboqgoesinin buraxma vo udma
oblastlar1 mioyyon edilmisdir (sok. 3.8). Dalga uzunlugunun A=725-750 nm
qiymatlorine godar optik udma geyd edilir ki, bu da yaxin ifraqirmizi oblasti ohato
edir. Bu noticoyo golmok olar ki, todqiq edilon material fotoelement kimi istifado
edilo bilar.

Prototip hazirlanmis vo fotohassasliq tadqiq edilmisdir (sok. 3.10).
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Sak. 3.8. Cdi-«Mn,Se, x=0.02 a) optik buraxma, b) optik udma

Keciriciliyin tiplori mioyyan edilmisdir. Cd;xMnsSe p-tip, CdSe n-tip
keciriciliys malik olmusdur.

CdSe / Cd;xMn,Se (x=0.05) nazik tobagali heterokegidi (HK) SnO, Kkegirici
tobagpli siiso altliq tizerinds 10 Pa vakuumda MDK metodu ilo vakuumu pozmadan
vahid texnoloji tsikldas terigsdirilmisdir. HK=in galinlig1 d=6.5 mkm olmusdur

CdSe / Cdi-xMnSe (x=0.05) nazik tobagali hetrokegidinds caroyanin kegmo
mexanizmi Oyronilmis, T=300K temperaturda qaranliq VAX va fotocarayan todgiq
edilmisdir. HK-in migavimati miayyan edilmisdir. VAX geyri-simmetrik olmusdur,

diziline carayanlar 0.5 - 1.2 mV garginlikds oks corayanlari Ustalayir (sok. 3.9).
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Sok.3.9. CdSe/ Cdy.xMnySe (x=0.05) HK-nin VAX

Almmus tobagolorin vo HK-in isiglanmaya hassas oldugu miioyyon edilmisdir
(s0k.3.10).

Sok. 3.10. Fotohassasigin yoxlanilmasi

Beloliklo, tadgig olunan Cd;.xMn,Se (x=0.02, x=0.05) nazik epitaksial tobagalor

giinos elementlorinin hazirlanmasinda istifados edils bilor.
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NOTIiCOLOR

1. CdixMn,Se (x=0.02, x=0.05) nazik tobagalari siiso altliglar lizorinda yetisdirilmis,
kristal qurulusu vo torkib analizlori XRD, EDX iisullar1 ilo Oyronilmisdir.
Miioyyon edilmisdir ki, siiso altliglar tizorindo boyiidiilmiis nazik tobogolor sotho
morkoazlosmis kubik struktura malikdir.

2. Buraxma spektrindon Cd;xMn,Se (x=0.02, x=0.05) nazik tobagolorinin gadagan

olunmus zonasinin eni miayyon edilmisdir, Cd;xMnsSe (x=0.02) ii¢iin Eg=1,72

eV-dir. CdixMn,Se (x=0.05) {igiin Eg =1,7 eV olmusdur. Bu onu demoyo osas

verir ki, Cdi.xMn,Se tarkibindo Mn3+ ionlarinin artmasi qadagan olunmus zonanin
eninin azalmasina sabab olmusdur.

3. Fotohossasigi yoxlanilmis Vo isiqlanmaya hossas oldugu miisyyon edilmisdir.
Belalikls, tadgiq olunan Cdi.xMn,Se (x=0.02, x=0.05) nazik epitaksial tobagolor

giinas elementlorinin hazirlanmasinda istifads edils bilar.
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