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GIRIS

Movziinun aktualligi: Son zamanlar qurgusun xalkogenidlori osasinda yeni
nanoquruluslu yarimkecirici funksional materiallarin alinmasina vo tadqiqine maraq
intensiv sokildo artmaqdadir. Bunun baslica sobobi miixtolif innovativ metodlarla
alman qurgusun xalkogenidlorinin geyri-xatti optik xassoloro, kimyovi sensorlar iigiin
selektiv vo passiv fiber otiiriicii xiisusiyyatloro, spektrin infraqirmizi oblastinda yliksok
fotohossasliga malik olmasi ilo olagodardir.

Infraqirmiz1 texnikanin siiratli inkisafi spektrin bu oblastina hassas yarimkecirici
materiallarin sintezi vo alinma texnologiyasinin tokmillosdirilmasi ilo six baghdir.
Odur ki, funksional yarimkegirici birlosmalor vo onlarin nazik toboagolori elektron vo
optik xassalaring gora miixtalif cthaz vo qurgularin hazirlanmasinda xiisusi shomiyyat
dastyir. Nazik tobagalorin vo nanostrukturlarin IQ texnikada genis totbiqi son zamanlar
bu sahads elmi todqiqatlara digqgoti artirmus, spektrin iQ oblastina hassas olan yeni
yarimkecirici nazik tobagolorin alinmasi, struktur vo fiziki xassoalorinin 0yronilmasi
yarimkegciricilor fizikasinin on aktual masalolorindon olmusdur.

A*B® grupuna moxsus darzolagl yarimkegiricilor IQ optika ii¢iin oan qiymetli
materiallardir. Bu da homin materiallar asasinda hazirlanan ¢eviricilorin ¢oxfunksiyali
olmalari ilo baghdir.

Darzolaqli qurgusun xalkogenidlori (PbX, X=S, Se, Te) 6zlorinin genis tatbiqina,
maraqli fiziki xassolorino goro son illor on ¢ox Gyronilon birlogsmolordondir. Bu
birlosmolorin nazik tobaqgolari 1Q oblastda isloyan detektorlarin, qaz sensorlarmin,
fotodiodlarin, giinos elementlorinin, 1Q-lazerlorin, termoelektrik ceviricilorinin
hazirlanmasinda istifadasino gors boylik maraga sobab olur. [29 ¢.79]

Qurgusun xalkogenidlari eksitonun bor radiusunun bdyiik olmasina géra (8nm)
bu birlogmolorin nanohissociklorinds kifayat qodor nozora ¢arpacaq doracods kvant
Olcii effektlorini hoyata kegirmok miimkiin olur[26 ¢.47].

Son vaxtlar kvant noqtolorinin, kvant moftillorinin vo digor asagiol¢iili
obyektlorin yaradilmasina maragin artmasi onlarin opto- va nanoelektronika

qurgularinda termoelektrik vo alternativ enerji sistemlorindo totbiqi ilo do baghdir.



Yarimkeciricilor fizikas1 vo texnikasmmin miiasir morhalosinds polikristallik
strukturlardan nanostrukturlara kecdikds Olgiilordon asili olaraq fiziki xassolorin
doyisimosina xiisusi diqqgot verilir.

Nanostrukturlu qurgusun xalkogenidlorino artan maragin sobablorindon biri do
onlarin IQ oblastda isloyan ¢evik, kompakt vo asag1 enerji sorfiyyatli olmasidir.

Mosalon: PbSe oksigen atmosferindo saxlamaqla oksidlogon niimunslor qaz
sensorlarinda 1Q diapazonda isloyan optik siia gobuledicilarinds istifado oluna bilir.

Miiasir dovrde qurgusun xalkogenidlorinin nazik tobagolorinin alinma metodlari
coxdur. Prosesin baglangic soraitini doyismoklo (  mosalon: reagentlorin
konsentrasiyasi, onlar1 garigdirmagin sirasi, temperatur vo s. ) miixtolif qalinligl,
torkibli, strukturlu, fiziki xassoaloro malik tobagolor almaq olur.

Deyilonlori nazora alsaq daha somorsli lisulla alinmis yiiksok keyfiyyetli, ucuz
basa golon, genis totbiq imkanlarina malik, galinlg1 nanometr tortibinds olan PbS(Se),
PbSSe nazik tobagolorinin alinmasi, fiziki-kimyavi xassslorinin todqiqi masalalorinin
aktuallig1 aydin olur.

Elmi odobiyyatda kvant noqtolorine malik darzolaqli yarimkegiricilorin optik
xassalarinin tadqiqinas aid materiallar genis tohlil olunur. Arasdirmalar gostarir ki, bu
yarimkegciricilordo kvant noqtolorinin olmasint vo xiisusiyyatlorini bilmok {igiin
spektrin IQ oblastinda qeyri-xotti optik xassalorin todqiqi ohamiyyatlidir. Malum
olmusdur ki, IV-VI qrupa aid darzolaqli yarimkegiricilor olan PbS, PbSe, PbSexS;«
qeyri-xotti optik xassolors malik vo spektrin yaxin vo orta IQ oblastinda ikifononlu
udma xiisusiyyatlorina malik olub asag1 maliyys doyarli optik qurgularda ugurla tatbiq
oluna bilir[14 ¢.46].

Bu gobildon olan todqigatlarin noticolorinin tohlili gostorir ki, torkibindo
nanogubuglar olan qurgusun xalkogenidlorinin sintezi, optik vo qurulus xassolorinin
Oyronilmasi elmi-praktiki aktualliq kosb edir.

Miiasir dévrds kolloidal kvant noqtslorino malik darzolaqli yarimkegiricilorin
optik xassolorino hosr olunan elmi todqiqatlar intensiv surotdo artmagdadir. Bu
yarimkegiricilordea kolloidal kvant ndqtslorinin varligini vo onlarin xiisusiyyatlorini

askar etmok ticilin spektrin infraqirmiz1 oblastinda geyri-xatti optik xassalorin tadqiqi
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olduqca oshomiyyatlidir. Bu baximdan miixtalif miislliflor [17 c.683] PbS vo PbSe
maddolorindo miihiim totbiq shomiyyatli kolloidal kvant noéqtslorinin oldugunu
miloyyan etmok tli¢lin tonzimlonon femtosaniyo lazer sisteminin vo Z-skanedici texnika
sahosindo spektrin yaxin infraqirmizi oblastinda (1-ci eksiton udulma zonasina yaxin)
optik todqiqgatlar yerino yetirmislor.

Qeyd olunmusdur ki, A*B° tipli IV-VI qrupuna aid darzolagli yarimkegiricilor
spektrin yaxin vo orta infraqirmizi oblastinda ikifotonlu udma xiisusiyyatino malik
olub optik qurgularda ugurla totbiq oluna bilir.

Digor soraitdo [30 ¢.56] vakuumda buxarlanma yolu ilo alinmig qurgusun
xalkogenidlari niimunalarinin galinligindan( d=8-170 nm ) asil1 olaraq kinetik xassalori
( Zeebek effekti, elektrikkegiricilik o, Holl amsali R, yiikdasiyicilarin yiirtikliyti p )
todqiq olunmusdur.

Miioyyon olunmusdur ki, qalinligdan asili olaraq niimunslords kegiriciliyin tipi
doyisir. Bunun sobabini kristallarla miigayisodo nazik tobogolords termodinamik
tarazligin pozulmasi, homgcinin texnoloji prosesdo materialin buxarlanmas1 vo
kondensasiyasi ilo izah edirlor. Qurgusun xalkogenidlorinin todqigine hasr olunmus
digor islordo [30 c.56] gostorilir ki, nanofizika vo nanotexnologiyanin osas
mosalolorindon  biri  asagidlgiilii  materiallarin  alinma  metodlarinin  islonib
hazirlanmasidir ( kvant ¢uxurlari, kvant nogtoalori, kvant cubuglar).

Qeyd olunur ki, nazik tobagoalords kdgiirmo hadisalorinds klassik dl¢ii effektlori o
vaxt miisahido olunur ki, yiikdasiyicilarin sarbast yolunun orta uzunlugu niimunonin
eni ilo eyni tortibli, kvant 6lcii effekti iso o vaxt bas verir ki, tobagonin qalinlig1 de-
Broyl dalgasinin uzunlugu ilo eyni tortibds olsun.

Yarimkegirici materiallar igorisindo metal sulfidlori vo onlar osasinda bork
mohlullara onlarin ¢oxfunksiyali xassolorino goro tolobat yiiksok soviyyadodir. Bu
materiallar 1Q detektorlarin, kimyavi sensorlarm, isiq diodlarmin, fototranzistorlarin
hazirlanmasi tigiin nadir elektrofiziki xassoloro malikdirlor.

Qurgusun sulfid asasinda hazirlanan fotogobuledicilor 50 ildon artiq bir miiddotdo
molum olmalarina baxmayaraq bu giin do 6z aktualligini saxlayir. Qurgusun

xalkogenidlari asasinda fotogabuledicilorin hazirlanma texnikas1 XX yiizilliyin 30-cu
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illorino tosadiif edir. ilk dofo Almaniyada qurgusun duzlar1 ( PbS, PbSe, PbTe) foto
hossas tobaqolor almaq moqgsadilo todqiq olunmaga baslamisdir. Bu todqiqatlarin
noticosi olaraq PbS-in tobii kristallarinda ilk olaraq fotokeciricilik hadisosi kosf
olunaraq bu kristallarin spektrin yaxin IQ oblastinda yiiksok hossasliga malik olmasi
gostorilmisdir. Bundan sonra vakuumda buxarlandirma vo kimyovi ¢okdiiriilmo yolu
ilo 1lk sonaye fotorezistorlar1 hazirlandi.

Odobiyyat materiallarinin arasdirilmasi gostorir ki, Pb(S, Se, Te) sisteminin hocmi
vo nanostrukturlu niimunslorinin todqiqinds is1gin Raman sopilmosi metodundan genis
istifado olunur. Sonuncu is9 sistemde fononlarin enerjisini tasvir etmays vo onlarin
materialin kimyavi torkibi va strukturu ila alagosini askara ¢cixarmaga imkan verir. Bu
halda (PbS) PbSe-no moaxsus bu vo ya digor zolaqlarin identifikasiyas1 vaxti miixtolif
islordo fikir ayrilig1 miisahids olunur ki, bu da Raman sopilma spektrlorinin geydiyyati
zamani bas veron giiclii fotoksidlosmo vo lazer stialarinin tosiri ilo bas veron termik
proseslorlo bagli olur[27 c.41].

Miialliflor oksor hallarda isigin Raman sapilmasi zamani miisahids olunan daha
intensiv zolaqglart enino (TO) vo uzununa (LO) fononlara aid edirlor. Qurgusun
xalkogenidlorinde PbSe, Pb;«SnySe fotooksidlosma proseslori o vaxt minimuma
catdirilar ki, hoyacanlasma soviyyasi azalsin.

Hor halda naticalorin diizgiin indefikasiyasi slavo molumatlarin olmasimni tolob
edir. Bu gobildon olan tadqiqatlarin tohlili gostorir ki, torkibinds nanogubuglar olan
qurgusun xalkogenid birlosmolorinin sintezi, optik vo qurulus xassalorinin dyronilmasi
elmi-praktiki aktualliq kasb edir.[87 p.122156]

Dissertasiya isinin moqsadi: Kimyovi c¢okdirmo tsulu ilo mixtalif
temperaturlarda nanostrukturlu PbS(Se), PbS(sSeos nazik tobogolorinin vo tozlarin
alimmasi, strukturdan asili olaraq elektron xassolarinin doyisme ganunauygunluglarinin
vo infraqirmizi texnikada totbiq imkanlarinin miisyyonlosdirilmasindon ibaratdir.

Qoyulan maqgsads catmagq iiciin asagidaki islor goriilmiisdiir:

- Kimyavi ¢okdiirma yolu ilo 60 °C va otaq temperaturlarinda PbSe nazik toboqasi
va tozu alinmis, trietanolamin komponentinin reaksiyanin gedisatina tosiri miloyyan

edilmisdir;



- 40°C temperaturda vo otaq temperaturunda PbS nazik toboagosi vo tozu
almmisdir;

- Otaq temperaturunda vo 50°C temperaturda PbS, sSep s.nin nazik tobagolori vo
tozu almmusdir ;

- Miixtolif temperaturlarda alinmis PbS, PbSe, PbS(sSeos nazik tobogolorinin,
tozlarinin Rentgen vo Raman spektrlori ¢okilmisdir;

- Skanedici atom qiivve mikroskopunda PbSe vo PbS(sSeqs nazik tobagolorinin
vo tozlariin soth morfologiyasi dyronilmisdir;

-PbS, PbSe vo PbSpsSeps nazik toboagolorinin elektrik keciriciliyinin
temperaturdan asililig1 oyronilmisdir;

-PbSe vo PbSosSeps nazik tobogolorinin Ellipsometriya metodu ilo  optik
parametrlori todqiq edilmis vo noticolor “Graphycal analysis” programi vasitasilo
aragdirilmisdir;

- PbS, PbSe vo PbS(sSeos nazik tobagolorinin spektrin infraqirmizi oblastinda
optik udulma omsallar1 6l¢iilmiisdiir;

- Rentgen difraksiya sopilmosindon nanohissociklorin optimal Olgiilori toyin
olunmus vo onlarin Raman sopilmasina tosirlori analiz olunmusdur;

-PbS, PbSe vo PbS(sSeyps tozlarmin 20-800°C temperatur intervalinda
termoqravimetrik analizlori aparilmigdir.

Tadqgiqatin obyekti vo predmeti:

Tadgiqatin obyekti otaq temperatururunda alinmis PbS, PbSe, PbS5Seos nazik
tabagalari va tozlari, 40°C temperaturda trietanolamin komponenti olan vo olmayan
mohlulda alinms PbS nazik tobagolari vo tozlari, 60 °C temperaturda trietanolamin
komponenti olan vo olmayan miihitds alinmis PbSe nazik tobagolori vo tozlari, otaq
temperaturunda trietanolamin komponenti olan vo olmayan mihitdo alinmis
PbSysSeg s nazik tobagolari va tozlari.

Miidafiays ¢ixarilan asas elmi miiddaalar:

1. Miixtolif  temperaturlarda  kimyovi ¢okdiirmo yolu ilo  qurgusun
xalkogenidlorinin  (PbS, PbSe vo PbSosSeps ) nazik tobogolorinin alinma

texnologiyasinin islonib hazirlanmasi vo sintezi;



2. Sintez zamani qarisiq mahlulda trietanolamin komponentinin miqdar artdiqca
PbS nazik tobaqosinin gadagan zonasinin kigilmosi vo trietanolaminin olmadig: halda
maksimum qiymat almast;

3. Mohlula trietanolamin komponeneti alavo olunmadan alinan PbSe tozunda eni
376 nm, uzunlugu 3-4 mkm, slavo olundugda iso uzunlugu 5-6 mkm, eni 150 nm olan
nanogubuglarin askar olunmasi;

4. Nanostrukturlu PbSe nazik tobaqosinin dielektrik funksiyasmnin haqiqi vo
xoyali hissolorinin spektral asililiglarindan alinan on yaxsi fitting halinin 2D formali
kritik noqte halina uygun olmas;

5. PbSe nazik tobagesi ugiin tapilan E=2,5 eV qiymatinin nazori hesablanmis
E=2,3 eV qiymotins yaxin olub kritik néqtonin m=0 ikidl¢iilii (2D) halina vo Ls—Lg
kecidine uygunlugu;

6. PbS, PbSe vo PbSpsSeps nlimunslorinin Raman sopilmo spektrlorindo
miisahido olunan piklorin enins vo uzununa optik fononlarla slagodar olmast;

7. PbS, PbSe va PbSysSeps niimunalorinin buraxma spektrlorinin infraqirmizi
oblastinda miisahido olunan miixtolif tezliklori piklorin aid olduglar1 funksional
qruplarin miiayyon edilmasi qadagan zonanin eninin 0,35+0,39 eV arasinda doyigsmasi;

Tadgiqatin elmi yeniliyi:

1. Miixtalif temperaturlarda kimyovi ¢okdiirmo yolu ilo garisig mohlulda
qurgusun xalkogenidlorinin (PbS, PbSe vo PbS(sSeps ) nazik tobagslorinin vo
tozlariin alinma texnologiyasi islonib hazirlanmis, qalinliglar1 =200 nm olan nazik
toboagolor vo narin tozlar1 alinmigdir.

2. Mohlula trietanolamin komponenti alavo olunmadan alinan PbSe tozunda eni
376 nm, uzunlugu 3-4 mkm, slave olunduqgda iso uzunlugu 5-6 mkm, eni 150 nm olan
nanogubuglar miisahido olunmusdur.

3. PbS, PbSe vo PbS(sSeos nazik tobogolorinin ellipsometrik 6lgmolorinin
noticalori "Graphical analisys" programi ilo arasdirilmis vo PbSe ii¢ilin tapilan E=2,5
eV qiymatinin nozari hesablanmis E=2,3 eV qiymatins yaxin olub m=0 ikiol¢iilii (2D)
halina vo Briillen zonasinin Ls—Les-a, PbSy5Segs liclin 1so E=3,5 eV olub Ls— Ls

kecidine uygunluqlart géstorilmisdir.



4. Rentgen difraksiya spektrlorindo PbSe va PbS(sSeos—da 20 bucaqlart iist-listo
diisiir, PbS-do iso bu nisboton kigik bucaqlara toraf yerini doyisir. PbSysSeos vo PbS-
do (111) miistovilorindon oksolmaya uygun piklorin bucaqlari arasindaki forq 26~0,9°
oldugu halda, bucaqlar boyiidiikco bu forq todricon arataraq (422) miistovilorindon
oksolma ti¢iin 20=3" olmusdur.

5. Selenin kiikiirdlo yar1 ovozlonmosi naticosindo Raman sopilmo spektrinds
miisahids olunan piklorin nisbaton boyiik tezliklora (70 sm™) dogru siiriismosinin (111)
mistovisinda sopilmoys zomin yaradan nanohissociklorin kristallit lgiilorinin artmasi
ilo baglilig1 gostorilmisdir. Spektrin ~ 254 sm™' —do miisahids olunan maksimumu elmi
odobiyyatda Seg halgalarmin moveudlugu ilo olagolondirilir. 120122 sm™ —do
miisahido olunan piklor iso hom enino, hom do uzununa fononlarin birgs istiraki oldugu
haldaki sepilmani gostarir.

6. PbS, PbSe vo PbS(sSeps nlimunslorindo spektrin infraqirmizi oblastinda
miisahido olunan miixtalif tezliklors uygun piklorin aid oldugu funksional qruplar
identifikasiya olunmus vo homin tobagolor tigiin Taus formuluna asason toyin olunan
qadagan zonanin eninin qiymatlorinin 0,3+0,39 eV arasinda doyismosi vo adabiyyatda
gostorilon  qiymsotlorlo  uygunlugu miioyyon edilmisdir. Qarisig mohlulda
trietanolaminin miqdart artdiqca alinan PbS nazik toboqosinin qadagan zonasi azalir
trietanolaminin istirak etmoadiyi halda bu komiyyat 6zliniin maksimum qiymatini alir.

Tadqgigatin nazari va praktiki shomiyyati:

Toqdim olunan dissertasiyada kimyovi ¢okdiirmos tisulu ilo alinan PbS, PbSe va
PbSysSeps nazik toboagolorinin optik udulma spektrlorinin analizi gostorir ki,
fundamental udulma konar1 vo o ciimlodon optik qadagan zonalarinin eni
Eg~0,347+0,392 eV intervalinda dayisarak spektrin infraqirmizi oblastina diisiir. Bu
naticalor gostarir ki, tadqiq olunan niimunslor dar zolagli yarimkegirici olub, sads
almma texnologiyas1 ilo yanasi, infraqirmizi detektorlarda perspektiv totbiq
imkanlaria malikdir. Aparilan todqiqatlar gostorir ki, geyd olunan metodla alinan PbS,
PbSe vo PbS 5Seg s nanohissaciklorinin effektiv 6l¢iilorini magsadyonlii idars etmaklo
talab olunan geyri-xatti optik xassslars, ion selektiv sensor xiisusiyyetlorina malik

optik ¢eviricilorin va sensorlarin aktiv is¢i elementlorini almaq miimkiindiir. Kimyavi
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cokdiirmo tiisulu ilo alinan PbS, PbSe vo PbS(s5Sey s nanohissocikli nazik tobogolor
spektrin orta infraqirmiz1 oblastinda nisbaton zaif udulma omsalina malik oldugundan
passiv fiber 6Gtiirliciilords totbiq oluna bilor.

Isin aprobasiyasi. Dissertasiyanin naticolori asagidaki konfranslarda moruza
edilmisdir: 15th International Conference on “Technical and Physical Problems of
Electrical Engineering” (ICTPE-2019), Istanbul, Turkey, 14-15 October 2019; 16 th
International Conference on “Technical and Physical Problems of Electrical
Engineering” (ICTPE-2020) istanbul, Turkey, 12-13 October 2020; "Technical and
Physical Problems of Electrical Engineering”" (ICTPE-2023), Istanbul, Turkey, 31
October 2023; Naxcivan Muxtar Respublikasinin 100 1illiyi ve Azarbaycan
Respublikas1 Elm vo Tohsil Nazirliyi Fizika Institutu alimlorinin yubileyino hosr
olunmus Beynolxalq Konfrans, Naxcivan, 5-8 iyun 2024; Internetional Conference
Advanced Laser Technologies, ALT24, Vladivostok, Russia, 23-27 September 2024.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin adi. Azorbaycan Respublikasi
Elm vo Tohsil Nazirliyi Fizika Institutu vo Azorbaycan Respublikas: Elm vo Tohsil
Nazirliyi Tobii Ehtiyatlar Institutu.

Dissertasiyamin strukturu vo hacmi. Dissertasiya isi giris, V fasil, naticalor vo
124 adda istinad edilmis adobiyyatin bibliografik siyahisindan ibarat olmaqla, 132
sohifado sorh olunmusdur. Dissertasiya isindo 59 sokil, 7 codval vardir. Giris — 24204
isaro sayi, I fosil — 48381 isaro sayi, II fasil — 30235 isara say1, 111 fasil —22870 isara
say1, IV fosil —9608 isaro say1, V fosil —23859, Notico — 3742 isars sayindan ibaratdir.

Dissertasiya isinin imiimi hocmi codval, sokil, odobiyyat siyahisi istisna
olunmagqla 162899 isaradon ibaratdir.

Nasrlor. Dissertasiyanin isinin mozmunu 15 elmi asordo, 9 magals vo 6 konfrans
materiali soklindo nogsr edilmisdir. Maqalolordon dordii xaricds, beynolxalq bazalara
daxil olan jurnallarda, ikisi iso tokmiiallifli olmagla respublikada ¢ap edilmisdir.

Girisda dissertasiya iginin aktualligi, elmi adabiyyatda dyronilma soviyyasi va
texnikada totbiq saholorindon bohs edilmisdir. Dissertasiya nanostrukturlu
materiallarin fiziki-kimyovi xassolorinin todqiqi vo onlarin miiasir texnologiyalarda

istifadasinin artirilmasi masalalorini shata edir. Bu materiallarin spesifik xassalorinin
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elmi todqiqatlara inteqrasiya edilmosini vo onlarin texniki totbiq saholorindo daha
effektiv istifadosi aragdirilmisdir. Elmi yeniliyi, nanodl¢iilii materiallarin yeni sintez
metodlar1 vo onlarin xassolorinin tonzimlonmasi lizra toklif edilon yanagmalarda 6ziinii
gostarir.

Miidafioyo ¢ixarilan osas miiddoalar, nanomateriallarin hazirlanmasi,
xarakterizasiyasi vo onlarin miixtolif saholordo istifadosi ilo bagli todqigat noticolorini
ohato edir. Dissertasiya isinin aprobasiya doracosi verilmisdir.

Birinci fasildo PbS, PbSe vo PbS(sSeys nazik tobogolorinin todqiqi ilo bagh
odobiyyat icmali arasdirilir. Kimyovi ¢okdiirmo iisulu ilo alinmig PbS, PbSe vo
PbSos5Seps nazik tobagolorinin vo tozlarinin texnikada genis totbiq imkanlarindan
qurgusun  xalkogenidlorinin  (PbS, PbSe, PbSosSeps) strukturu odobiyyat
materiallarindan alde edilon malumat asasinda miiqayisali tohlil edilmisdir. Kimyavi
cokdiirma tisulunun totbiq baximindan daha keyfiyystli vo olverisli iisul olmasindan
genis bohs edilmisdir. ©dobiyyat materiallarinin arasdirmasindan belo bir noticoyo
golmok miumkiindir ki, kimyovi ¢okdiirma yolu 1ilo alinmis PbX(S,Se,Te)
yarimkecirici nazik tobagolori elektrotexnikada daha genis totbiq olunur. Qeyd edilir
ki, PbSe vo PbS;s5Seos yarimkecirici nazik tobagolorinin optik xassolori laziminca
oyronilmomisdir.

Raman oOl¢gmolorinde enino vo soth fonon modlart adoton simmetriya
mohdudiyyatlari ucbatindan miisahids olunmur. Bu gabilden olan tadqiqatlar gostorir
ki, PbS, PbSe, PbS(sSeys nazik tobogoalorinds soth laylar1 vo laylarla bagl yaranan
defektlor fiziki parametrlorin do idars olunmasinda miihiim rol oynayir. Homg¢inin
adabiyyat materiallarindan molum olur ki, PbS, PbSe va PbS( 5Seo s nazik tobagalorinin
kvant mohdudlanma effektlori agsagi olgiilii yarimkegiricilorin dielektrik funksiyasina
ciddi tosir edir.

Ikinci fasilda Odobiyyat materiallarina istinadon PbS, PbSe, PbS(sSeys alinma
texnologiyasi, bu metodun {istiinliiklorindon qisaca bohs edilir. Sonra iso dissertasiya
isinds istifado olunan materiallarin (PbS, PbSe, PbS, 5S¢ s) nazik toboagolorinin alinma
texnologiyasit haqqinda naticolor sorh olunur. Kimyovi ¢okdiirma yolu ilo 40°C

temperaturda PbS nazik tobogosinin vo tozunun alinmasi {i¢iin trietanolamin
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komponentinin miqdarina asason nazik tabaqeonin alinma keyfiyysti aragdirilmigdir.
Mohlulda qurgusun asetat komponentino osason PbS birlosmasinin ¢iximi toyin
olunmusdur.

PbSe tozuna uygun odobiyyat materiallarindan gotiiriilmiis omologolmo
entalpiyasi, entropiyasi vo Gibbs enerjisi kimi termodinamik parametrlorin
gqiymotlorindon istifado etmoklo aparilmis reaksiyanin yekun tonliyino osason
reaksiyanin termodinamik parametrlori hesablanmisdir. Kimyavi ¢okdiirmo yolu ils
PbSe, PbS(sSeos nazik tobogolori vo tozlar1t hom otaq, hom do 60°C temperaturda
almmusdir. PbSe nazik tobagasinin alinmasinda mahlulda trietanolamin komponentinin
reaksiyanin gedisatina tasiri geyd olunmusdur. PbSe tozunun kimyavi vo mineroloji
torkibi gostorilmis, bu hom¢inin qurgusun yodametrik metodla da toyin edilmisdir.

Kimyavi ¢okdiirma yolu ils otaq temperaturunda PbSy 5Sej s bark mohlulun nazik
tobagosi vo tozunun alinma texnologiyasindan bohs edilmis, Ol¢li metodlar1 tosvir
edilmisdir. Reaksiyanin gedisatina trietanolamin komponentinin tosiri dyronilmisdir.
PbS, PbSe vo PbS) 5Seo s nazik tobags vo tozlarinin element analizlori ¢okilmis, enerji-
dispersiya spektrlori verilmisdir. Trietanolamin komponentli (dérdkomponentli) vo
trietanolamin komponentsiz (lickomponentli) mohlulda alinmis PbSe tozunun
morfoloji vo mikroskopik quruluslar1 ¢okilmisdir. Ugkomponentli vo dérdkomponentli
mohlulda 60°C temperaturda alinmis PbSe nazik tobogolori vo tozlarinin
nanoqurulusunda nanogubuglar miisahido olunmusdur.

Dissertasiyanin Ugiincii faslinds kimyovi ¢okdiirma iisulu ilo alinan qurgusun
xalkogenidlorina (PbS, PbSe vo PbS(sSeps) moxsus nazik tobagoalorin qurulus
xUsusiyyatlorindo bas veron doyisikliklor vo Raman sopilmasine tosir mexanizmlori
detall1 sokildo aydinlagdirilmisdir.

Bu aragdirmalar zaman1 PbS, PbSe vo PbS 5Seo s nazik tobagslorinin torkibindoki
kristallitlorin 6lgiilori Debye-Scherrer diisturu vasitasilo miioyyon edilmisdir. Bu diistur
materialin kristal qurulusunu miioyyon edorok, nanomateriallarin xiisusiyyatlorini baga
diismoyo komok edir. Kristallitlorin 6l¢iisii, nanomateriallarin optik, elektrik va
mexaniki xiisusiyyatloring birbasa tosir gostarir.

Hesablamalardan alds olunan naticalor cadval soklindo togdim olunmusdur ki, bu
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da miixtalif niimunslordon alinan naticolor arasinda miiqayisali tohlillor aparmagi
asanlasdirir.

Homginin tobogolorin keyfiyyotini vo onlarin miivafiq materiallarin totbiqino
uygunlugunu qiymotlondirmak moagsadilo, Raman spektrlorinin intensivliyi vo
genisliyi kimi parametrlor do nozordon kegirilmisdir.

Bu tadqiqat kimyovi ¢okdiirmo tisulu ilo aldo edilon qurgusun xalkogenidlorinin
struktur xiisusiyyetlorini anlamagqla yanasi, yeni nanomateriallarin inkisafi {i¢iin vacib
molumatlar toqdim edir. Eyni zamanda bu todqiqat, optoelektronika vo enerji saxlama
sahalarinds potensial tatbiqlar tliciin do perspektivlar agir.

Dissertasiyanin Dordiincii faslinda osas mogsad kimyovi ¢okdirms iisulu ila
alman qurgusun xalkogenidlorinin (PbS, PbSe, PbSSe) nazik tobagolorinin elektrik
kegiricilik xiisusiyyatlorinin nanodlgiilii kristallitlorin 6l¢iilorindon va xalkogenidlorin
miqdarindan asilt olaraq ¢ —nin doyismo mexanizmlorinin arasdirilmasidir. Bu
todqgiqatin osas mahiyyati yarimkegirici materiallarin xiisusiyyatlorini basa diismok vo
onlarin totbiq potensialini 6yronmok mogsadini giidiir.

Bu mogsodo ¢atmaq {i¢iin kimyovi ¢okdiirmo iisulu ilo alman qurgusun
xalkogenidlorinin nazik tobogelorinin elektrik kegiriciliyinin o(T) temperaturdan
asithiligt T =177 + 311 K temperatur intervalinda olgiilmiisdiir. Elektrik kegiriciliyinin
temperaturdan asililig1 materiallarin termik va elektrik xiisusiyyatlori arasinda olagoni
ortaya qoyur. Tadqiqatda Lnc-nin 1000/T-dan asililiginin meyl bucaginin tga-nin tayin
edilmoasi todqiq olunan maddolorin gadagan zonalarmin eninin (Eg) tocriibi olaraq
miloyyan edilmasinae imkanvermisdir.

Alinan naticalor cadval soklindo toqdim edilmisdir ki, bu iso miivafiq
xalkogenidlorin qadagan zonalarinin eninin miixtolif torkiblora gore doyismasini
asanliqla miigayiso etmoyo imkan yaratmisdir. Qadagan zonalarinin eninin qiymatinin
doyismasi yarimkecirici materiallarin optik vo elektrik xiisusiyystlorino birbasa tosir
edir.

Kimyovi ¢okdiirma tsulu ilo aliman qurgusun xalkogenidlorinin nazik
tobogolorine moxsus nanodlgiilii kristallitlorin 6lciilorindon asili olarag qadagan

zonalarinin eninin (Eg) tocriibi qiymatlorinin doyisme mexanizmlorinin miiqayisali

14



tohlili Fasil 1-do uygun torkiblorin Rentgen difraksiya sapilma oyrilarindon hesablanan
nanodl¢iilii kristallitlorin Olgtilori ilo uzlasir. Rentgen difraksiya analizi materialin
kristal qurulusunu, simmetriyasini vo novboti todqigatlarda onun fiziki-kimyovi
xassalorini anlamaga komoak edir.

Bu miiqayisoli tohlil noticosindo nanodlgiilii kristallitlorin 6l¢iilorinin onlarin
elektrik vo optik xiisusiyyatlori ilo neco alagoali oldugu aydinlasdirilmisdir. Nanoolgiilii
kristallitlorin 6l¢iilorinin, materialin enerji soviyyeolorinin strukturuna, qadagan
zonasinin enind va onun kegciricilik xiisusiyyotlorino birbasa tosiri miioyyon edilmisdir.

Dissertasiyanin Besinci faslinda PbS, PbSe vo PbS;s5Sesnazik toabagolorinin
udma spektrlori otrafli sokildo todqiq edilmisdir. Bu todqiqatin osas maqgsadi
yarimkecirici materiallarin optik xassoalorinin anlagilmasini vo qadagan zonalarinin eni
kimi mithiim parametrlorin miioyyanlosdirilmasini tomin etmokdir. Tadqiqatin bir
hissasindo kimyovi c¢okdiirmo prosesi zamani trietanolaminin (TEA) mohluldaki
miqdarmi1 doyisdirmok yolu ilo alinan PbS nazik tobogolorinin optik xassolori
miiqayisali sokildo tohlil edilmisdir. TEA-min miqdari, c¢okdiirmo prosesinin
dinamikasina vo naticodo oldo olunan nanomateriallarin  struktur vo optik
xususiyyatloring ohomiyyotli  tosir  gostorir. Miixtolif ~ Trietanolamin
konsentrasiyalarinda PbS nazik tobogolorinin optik xassolorinin  doyisikliklori
arasdirilmisdir. Eyni zamanda PbS, PbSe vo PbS(sSeps nazik tobogolorinin Taus
diisturu vasitasilo gadagan zonalarinin eninin miioyyan edilmasi ilo bagl asililiglar
qurulmusdur. Bu diistur materiallarin udma spektrinin analizindo istifado olunur vo
gqadagan zonasinin eni ilo bagli mithiim molumatlar toqdim edir. Noticolor materiallarin
enerjilori arasindaki boslugun 6l¢lilmasi tiglin doyorli gostoricilor vermisdir.

PbSe vo PbSysSeps nazik tobogolorinin optik 6lgmolori hoyata kecirilmisdir.
Zonalararas1 kecidlorin strukturlarin1 daha doqiq ayird etmok vo kritik noqtelori
miloyyanlosdirmok moqsadilo dielektrik funksiyasinin eksperimental qiymatlorinin
diferensiallanmasindan istifado edilmisdir. Bu yanagsma materialin optik xassolorinin
daha dorindon anlasilib, onlarin enerji saviyyslari arasinda olan alagalorin daha daqiq
tohliline imkan yaratmigdir.

Nozori fittinq prosesi "Graphical Analysis" programi vasitosilo hoyata
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kecirilmisdir. Bu program alinan eksperimental molumatlarin analizi {i¢lin tosirli bir
vasitadir. Hor iki nazik tabaqo iiclin kompleks dielektrik funksiyanin haqiqi vo xayali
hissolorinin birinci vo ikinci tortib téromolorinin spektral asililiglart qurulmusdur.

PbSe vo PbS(5Seqs nazik tobogolori tigiin fitting prosesi edilorok odobiyyatlara
uygun kritik noqtolor do toyin edilmisdir. Bu kritik noqtolor materiallarin enerji
soviyyolorindoki ohomiyyotli  kecidlori goOstorir vo yarimkegiricilorin  optik
xtisusiyyatlorini qiymoatlondirmok {i¢iin vacibdir.

Eyni zamanda PbS, PbSe vo PbS(sSeps nlimunslorindo spektrin infraqirmizi
oblastinda miisahido olunan miixtalif tezliklors uygun piklorin aid oldugu funksional
tiplor tapilmigdir. Bu piklarin analizi materiallarin elektromaqnit spektri ilo qarsiliqh
tosirini Oyronmoys vo onlarin optik xiisusiyyotlorinin fundamental aspektlorini
anlamaga imkan yaradir. Homin tabagalor li¢iin gadagan zonalarin eni Taus diisturu
vasitosilo doqiq hesablanmigdir.

Bu todqgigatin naticolori PbS, PbSe vo PbS(sSeys nazik tobogolorinin optik
xassalarinin basa diigiilmasi va onlarin galacokdaki tatbiglari tigiin genis perspektivlor
acir. Oldo edilon molumatlar, yarimkecirici nanomateriallarin optoelektronika,

fotonika va digor sahalards istifadosi tigiin doyorli osas yaradir.
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I FOSIL
QURGUSUN XALKOGENIDLORI 9SASINDA DAR ZOLAQLI
YARIMKECIRICI SISTEMLORIN SINTEZ USULLARI OPTOELEKTRON
VO QURULUS XASSOLORI HAQQINDA MOLUMAT

1.1. PbS(Se) niimunalarinin alinma texnologiyasi

PbSe nazik tobogolori ucuz basa golon vo yarimkegirici xassoloro malik olduglari
liciin bir ¢ox todqiqat¢ilarin diggotini calb edir [107 p.1, 43 p.103]. PbSe nazik toboqgosinin
alinmasinda bir ¢cox metodlardan istifado olunur. Bunlara misal olaraq elektrocokma
tisulu[48 p.910], kimyavi ¢okdiirmo tisulu[112 p.447], elektrokimyavi atom toboqgosinin
epitaksiyasi tisulu [124 p.1169], impulslu lazer ¢okdiirms tisulu [65 p.118], fotokimyavi
tisul [110 p.230], molekulyar siia epitaksiyasi tisulu [53 p.5156] vo impulslu lazer
cokdiirma tisullarin1 [110 p.230] gostormok olar. Son dovrlor qurgusun xalkogenidlori
nazik tobogolor va nanostrukturlar halinda genis totbiq olunur [32 c¢. 474]. Xiisusi olaraq
PbS hissaciklori arasindaki masafonin 6l¢iilorini bir ne¢o nanometra qodor azaltdigda onun
qurulusunda vo digor xassolorindo ohomiyyatli doyisikliklor bas verir [41 p.131].
Qurgusun xalkogenidlarinin elektrofiziki xassalari stexiometrik tarkib daracasindan giiclii
asili olur: qurgusun atomlarinin torkibdo nisbi artighigr n — tip kegiriciliyo, kiikiird
atomlarinin artiqlig i1so p — tip kegiriciliys sabab olur. Miiasir dovrds qurgusun sulfid
asasinda nazik toboagalorin vo nanostrukturlarin alinmasinda iki osas istiqgamat iistiinliik
toskil edir: birinci-vakuumda termik ¢ilomo vo mohluldan kimyavi ¢okdiirms. Vakuumda
termik ¢ilomo metodu barasindo [23 ¢.113, 28 ¢.1256] islords otrafli molumat verilmisdir.
PbS nazik tobogasinin alimmasimim malum metodlarindan 6z sadsloyi va effektivliyi ilo
daha cox diqgoet colb edoni xalkogenizator qismindo tiamidlordon, ilk ndvbodo
tiomocgevinadan istifade etmoklo mohluldan kimyavi ¢okdiirma texnologiyasidir [118
p.104]. PbX(X=S,Se,Te) nazik tobagoalorinin alinmasinda kimyavi ¢okdiirmo [100 p.10,
72 p.139], elektrolitik yolla ¢okdiirmo [117 p.1321], atom epitaksiyasi [124 p.1169],

fotokimyovi [ 105 p.185], impuls lazer ¢okdiirmo [72 p.139] vakuum tozlandirma[85 p.48]
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va s. Usullardan istifado olunur. Bunlardan kimyavi ¢okdiirmo iisulu daha genis istifado
olunur, ¢iinki bu iisul ucuz va texnoloji cohatdon slverisli olmagla yanasi, hom do bu iisulla
alinan tobogolor keyfiyyatliliyi ilo segilir. Homginin kimyoavi ¢okdiirmo iisulunun otaq
temperaturunda vo otaq temperaturuna yaxin temperaturda aparilmasi, materialin
resorbsiya siiratinin doqiq olaraq tonzimlonmosi, materiali togkil edon komponentlorin
konsentrasiyalarinin nisbatlorinin moagsadyonlii torzdo segilo bilinmosi vo on osasi is9
maddonin stexiometrik torkibinin saxlanilmasi da kimyavi ¢okdiirms {isulunun hartorafli
alverisli olmasinin siibutudur. Ovvallar elektrogokmo (Molin vo Dikusar, 1995), kimyovi
cokdiirmo tisulu(Qrozdanov vo basqalari, 1999), elektrokimyavi atom tobagosi
epitaksiyasi tisulu(Vaidyanathan va digorlori, 2004), fotokimyavi (Zhu v digorlori, 2001)
kimi bir nego lisul var idi. Molekulyar siia epitaksiyasi (Gautier 1998) vo impuls lazer
coklintiisi (Rumianowski 2003) metodu PbSe nazik tobogolorinin ¢okdiiriilmesindo
istifads edilirdi. Son illords yarimkegiricilorin nazik tobagolori giinas elementlori (Ristov
va digorlori, 2001; Messina vo digorlori, 2007; Anuar vo digarlari, 2008), optoelektronik
cihazlar, fotokeciricilor, sensor vo infraqirmizi detektorlar sahasindo genis maraq
oyatmisdir [14 c¢.46]. Har bir nazik tobogo ¢okiintii texnikasinin 6z iistiinliiklori vo monfi
cohatlori var. Lakin sada, miirokkob alatlor talab olunmayan, minimum material itkisi vo
boyilik saholordo ¢Okiintiinliin gonaotli lisulu olan kimyovi ¢okdiirmo texnikasi
todqiqate¢ilart maraglandirir. ©dabiyyat materiallarina nozor saldiqda [66 p.113 ] PbSe
nazik tobaqasi, tarkibinds qurgusun nitrat vo natrium selenat olan sulu mahluldan siiso
substratin lizorino kimyavi olaraq ¢okdiiriildiiyiiniin sahidi oluruq. Trietanolamin ¢okmo
zamani komplekslosdirici argent kimi istifado olunur. Elektrokimyavi ¢okdiirmado
tiomogevinanin sulu mahlulunda metalin anod hallolunmasi aparilir. Sulfid tabagesinin
omologalma prosesi iki marholods bas verir: anodda metal ionlariin yaranmasi vo metal
ionlarmin xalkogenizatorla qarsiligh tasiri. Prosesin bir ¢ox miisbat cohatlorinin olmasina
baxmayaraq elektrik coroyanindan istifado olunduguna gors bu {isul iqtisadi cohstdon
sorfoli deyildir. Bundan bagqa prosesin gedisindo amorf vo nahamar tobogalar alindigina
goro genis praktiki totbiginds bir ¢gox maneslor yaranir. Kimyavi ¢okdiirme prosesi iqtisadi
cohotdon somoralidir vo sonayeds genis miqyasda istifads edilmisdir. Kimyavi ¢okdiirma

tisulu maye mohlullardan miirokkob yarimkegiricilorin hazirlanmasi iiglin faydali olan
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tisullardan biridir [68 p.2575, 112 p.447, 61 p.1528]. Kimyavi ¢okdiirmos lisulu, metal
xalkogenidlorin nazik tobogolorinin istehsalinda genis istifado olunmasinin bir sira
soboblori var. Bu metodun osas Tlstlinliiklori arasinda idaro olunan sortlor, yiiksok
keyfiyyatli tobagolar, iqtisadi effektivlik vo boyiik miqyasda istehsal da var. Mahlulun pH,
temperatur vo konsentrasiyasini doyisdirorok, ¢okiintii prosesini doqiq idaro etmok
miimkiindiir. Bu istonilon galinliqgda vo keyfiyyotdo nazik tobagolorin oldo olunmasina
imkan yaradir. Buxar fazali sintetik yollarla miiqayisado, kimyovi ¢okdiirmo iisulu daha
az enerji istehlak edir vo daha az material itkisi ilo noticolonir. Homginin bu iisul boyiik
miqyasda totbiq oluna bildiyindon sonaye istehsali {igiin olveriglidir. Miixtalif metal
xalkogenidlorin sintezini tomin eds bilir, bu da miixtalif totbiq sahslarinds istifadoni
asanlasdirr.

Bununla yanasi, bu metodun bozi ¢atinliklori do moévcuddur, ¢okiintii prosesinin
optimallasdirilmasi {i¢iin tolob olunan daqiqglik vo ¢eviklik. Lakin diizgiin idars edildikdo
kimyovi ¢okdiirms tisulu miiasir materiallarin istehsali tiglin effektiv vo sarfali bir segimdir
[19 ¢.30 ]. Kimyavi ¢okdiirmos tisulu yiiksok gorginlikli avadanliq tolob etmir vo otaq
temperaturunda isloyir. Elo buna gora do kimyavi ¢okdiirms tisulu digor iisullardan ucuz
basa golir. Bunun ii¢lin yegana tolab bir ne¢o timumi kimyavi maddodon ibarat mohlulu
segcmok vo lizorino ¢okdiiriilocok mikraskopik slisonin olmasidir. Kimyovi ¢okdiirmo
tisulunda komponentlor hom toz soklindo laboratoriya stokaninin dibinds , hom do nazik
tobaqo soklindo mikroskopik siisosinin iizorindo birlogmo omolo gotirir. Kimyaovi
cokdiirma tisulu adaton metal xalkogenidlordon (ssason oksidlor, sulfidlor vo selenidlor)
va daha az yayilmis ion birlosmolorindan ibarat bircins nazik tobagslorin alinmasi tigiin
heterogen niivalosmadon (sulu ionlarin bork sotho ¢okmasi vo ya adsorbsiyasindan)
istifado edorak alinir [81 p.938]. Kimyovi ¢okdiirms tisulu standart istehsal tisuludur [78
p-1]. O, 1960-c1 illordo ABS-da islonib hazirlanmmsdir vo selenourea, qurgusun asetat,
kalium yod va digar birlosmalorin tasiri ilo su hamaminda yuyulmus substrat iizerinds
aktiv maddonin ¢6kmaosino asaslanir. Kimyovi ¢okdiirmo iisulu son onilliklordo genis
sokildos istifads edilmis vo halo do infragqirmizi detektorlarda istifads olunan PbSe nazik
tobogosinin alinmasinda on genis yayilmis iisuldur. Ciinki bu emal iisulu ilo slagali

texnoloji mahdudiyyatlora gora, hazirda kommersiyalagdirilan on bdyiik PbSe detektor
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format1 1x256 elementdon ibarot xotti massivdir [49 p.477]. [1 s.126] — do geyd olundugu
kimi son 20-30 ildo mohluldan kimyovi ¢okdiirmo metodu Q. A. Kitayev vo onun
yetirmalarinin Ural Dévlat Universitetindo (Rusiya) [118 p.104], K. Copranin rohbarliyi
altinda todgiqatcilar grupunun Hindistan Texnoloji institutunda (Hindistan), Y. A. Ugay
tarafindon Voronej Dovlst Universitetinds (Rusiya), homginin D. E. Bode torofindon elmi-
todqiqgat markoazinds Santa Barbara (ABS) va bir sira digar tadqiqatcilar torofindon yering
yetirilmigdir. Nazik tobagolorin mohluldan kimyavi ¢okdiirmo yolu ilo alinmasi
texnologiyasinin basga metodlarla miigayisodo iistiinliiyiinii qiymaotlondirarkon, onun
yiiksok 1stehsal qabiliyystli vo iqtisadi cohatdon sorfali olmasini, texnoloji cohotdon
sadoliyi, nazik tobagalorin miirokkob formali vo miixtalif tobistli althiglarda alinmasini,
homginin yiiksoktemperaturlu qizdirilma tolob etmoyon, toboqonin iizvi ionlar vo

molekullarla asqarlanmasi miimkiinliiytinii xiisusi qeyd etmok lazimdir.

1.2. PbSe, PbS va PbSe.5S0.5 yarimkecirici sistemlorinin qurulus xiisusiyyatlori

Son illar qurgusun xalkogenidlari tizorinds aparilan elmi todqiqatlar, bu maddolordo
gedon proseslarin fiziki mexanizmlorini anlamagq ticiin qurulus tadqiqatlarinin mithiim
ohomiyyat kasb etdiyini gostorir. Bu kontekstds togdim olunan maqalads [24 ¢.925] toz
halinda olan PbS vo PbSe maddolori qaynar injeksiya metodu ilo hazirlanmigdir. Bu
metod, yiiksok temperaturda materiallarin sintezini tomin edorak, daha keyfiyyetli vo
homogen tozlarin aldo olunmasina imkan taniyir.

Hazirlanan toz halindaki niimunslordon vakuumda termik buxarlandirma iisulu ilo
nazik tobogolor alinmisdir. Bu tobogolorin qurulus, optik vo elektrik xassalori otrafli
sokilds todqiq olunmusdur. Rentgen difraksiya analizlori, termik buxarlandirma iisulu ilo
aliman nazik tobogolorin kubik qurulusa malik oldugunu gostorir [102 p.1]. Bu
materiallarin kristal qurulusunun vo miivafiq xassolorinin daha dorindon basa diigiilmasino
komak edir.

Enerji dispersiv Rentgen analizi (EDX) naticalorine asasan Pb-S sisteminda kiikiird

artighgr vo Pb-Se sistemindo iso qurgusun artiqhigi askar edilmisdir. Bu artigliglar
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materiallarin kimyavi torkibini va onlarin fiziki-kimyavi xassalarini shamiyyatli doracado
doyisdiron miihiim faktorlardir. Kiikiird artighi@t Pb-S  sistemindo  kiikiirdiin
konsentrasiyasinin artmasina sabab olur ki, bu da materialin optik, elektrik vo termal
xassalarini birbasa tosir edir. Kiikiirdiin miqdarinin artmasi yarimkegirici xiisusiyyatlorin
inkisafina vo materialin enerji zonasinin genislonmosino gotirib ¢ixara bilor. Eyni
zamanda, Pb-Se sistemindoki qurgusun artighigi qurgusunun konsentrasiyasinin yiiksok
olmast ilo baghdir ki, bu da materialin elektrik kegiriciliyini va digor fiziki xassolorini
ohomiyyatli dorocodo doyisir. Qurgusunun artmasi materialin elektrik kegiriciliyini
artiraraq onun yarimkegirici xiisusiyyatlorini daha da inkisaf etdiro bilor. Hor iki
sistemdaki artighqglar, yalniz kimyovi torkibin deyil, hom do materiallarin totbiq
saholorindoki xiisusiyystlorinin tohlilinds vacib bir rol oynayir. Bu artighglarin
anlagilmas1 vo yeni materiallarin hazirlanmasi, onlarin effektivliyinin artirilmast vo
spesifik totbiq sahalorindoki pxassalarinin optimallasdirilmasi {igiin vacibdir.

Texnoloji rejimdon asili olarag, PbS vo PbSe-o moxsus nanohissaciklorin 6lgtilori
1.32-2.26 nm vo 1.28-2.48 nm intervallarinda doyisir.

Qurulus vo soht morfologiyast miiallif torofindon [42 p.606, 54 p.465703]
aragdirilmisdir. Malumdur ki, kigik dlgtilors vo bu 6l¢iilora gore paylama imkania malik
olmaq nanostrukturlu materiallarin fiziki-kimyovi xassalorinin toyin edilmasinds vacib rol
oynayir [9 s.50]. [52 p.1]-do PbSexS, «x tozunda diametri 2 nm ilo 4,5 nm vo uzunlugu 12
nm ilo 24 nm arasinda doyison nanogubuqglar miisahido olunmusdur. PbSe
nanostrukturlarin1 qurgusun tobogolorinin kimyovi buxar ¢okmo qurgusunda (CVD-
chemical vapor deposition) selenla zanginlagdirilmasi tisulu ila sintez etmisdir. Tadqiqat
zamani qurgusun tabagolor t=300+450°C intervalin1 shato edon miixtalif temperatur
zonalarma yerlosdirilmigdir. Skanlayici elektron mikroskopiyasinin (SEM) naticolori [42
p.606] gostarir ki, alinan PbSe tobogolori forgli soht morfologiyasina malikdir. Miioyyon
olunmusdur ki, asag1 temperaturlar oblastinda yerlosdirilon qurgusun tobagalori tizorindo
alinan PbSe nanostrukturlar topociklor soklindo, daha yiiksok temperaturlu qurgusun
tabagolori tlizorindo yetisdirilon PbSe nanokristallart iso nanokublar vo nanogubuglar
soklindo olur. Alinan maddslorin faza va torkibi Rentgen difraksiya va fotoelektron

Rentgen spektroskopiyast metodlar1 ilo identifikasiya olunmusdur. Bu todqigatlarin
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naticalori gostorir ki, PbSe-nin ilkin fazas1 300°C-don formalagsmaga baslayir vo 450°C-
do tamamlanir. Fotoelektron Rentgen spektroskopiya eksperimentlorinin naticalori
gostarir ki, alinan torkiblords selen(Se) forgli konsentrasiyaya malik olur. Bu istigamatdo
anoloji todqiqatlarin [88 p.1480] miiolliflori torafindon sintez olunmus bork fazali Pb-Se
sistemlorinin nazik tobogolori Rentgen difraksiya, Rentgen fotoelektron spektroskopiya vo
Oje-spektroskopiya metodlari ilo todqiq olunmusdur. Rentgen siialarinin difraksiyasi
(XRD), UV-Vis spektrofotometri, skan edon elektron mikroskopiyasi, enerji dispersiv
rentgen slalarmin difraksiyasi, otiiriicii elektron mikroskopiyast (TEM) kimi nazik
tobagonin xarakteristikasini aldo etmoys imkan veran metodlardir [121 p.82]. Rentgen
stialarinin  difraksiyast (XRD) kristal materialin fazasini, kristal qurulusu, kristal
oriyentasiyast vo kristal ol¢iisii hagqinda molumatlari 6yronmok {igiin istifado olunan
stiratli va giiclii bir texniki metoddur [78 p.1]. Rentgenfaza analizlorinin naticalori gostarir
ki, todqiq olunan niimunolor asason iki fazadan (PbSe vo PbSeOs) ibarotdir. Miioyyon
olunmusdur ki, Pb-Se sistemlorinin nazik tobagoalori qurulusuna vo torkibine gors geyri-
bircinsdir. Alinan nazik tobagalorin qalinligi boyunca geyri-bircinsliliyin artmasi
defektlorin yaranmasma gotirir [88 p.1480]. Elmi odobiyyatda PbSe-nin Rentgen
fotoelektron spektroskopiyast metodu ilo todqiqi maraqli naticalor aldo etmoyo imkan
vermisdir. Bu todqigatlar gostorir ki, PbSe-do ~530,5 eV rabito enerjisino malik
komponentlor PbO (qurgusun oksid) vo ya PbSeO (qurgusun selen oksid) moxsus valent
hallarinin movciidlugu ila bagli ola bilor [ 123 p.3040]. Qeyd edok ki, bu istigamotdo daha
dolgun molumatlarin oldos olunmasi iiglin alave eksperimentlorin aparilmasina zorurot
vardir. Skanedici elektron mikroskopiyasi tadqiqgatlarinin naticalari gostarir ki, PbSe-nin
nazik tobogolorinin sothindo yaranan mikrokristallik oblastlarin 6lgiilori 0,2-0,25 mkm
intervalinda doyisir [35 ¢.99]. Tadqiq olunan moqalodo homin mikrokristallik oblastlar
daxilindoki nanodlg¢iilii kristallitlor haqqinda asasli dolillor mévciid deyildir.

Son onilliklards aparilan todqiqatlarin miigayisali tohlili gdstarir ki, qurgusun selenid
(PbSe) osasinda hazirlanan fotokecirici detektorlarin isini osason sensibilizasiya prosesi
miioyyon edir [108 p.190]. Buna goro do, sensibilizasiya prosesinin mexanizmilorinin
hartorafli izahi {i¢iin qurulus xassolorinds mikro soviyyads bas veron doyisikliklora dair

tasdigedici tacriibi naticolorin olmasi mithiim shamiyyat kasb edir. Qeyd olunan naticalora
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nail olmaq {ii¢lin, yani sensibilizasiya miiddatinds qurgusun selenidin (PbSe) qurulus
xassolorindo bag veron doyisikliklorin inkisaf istiqgamatlorini miioyyon etmok {igiin isdo
Rentgen, fotoelektron spektroskopiyasi (XPS) vo Rentgen siialarmin difraksiyasi (XRD)
metodlart totbiq edilmisdir. Yiiksok ayirdetms gqabiliyyotino malik olan elektron
mikroskopu vasitosilo sensibilizasiya prosesinin mexanizmilori mikrosoviyyado izah
edilorok mikroqurulusda bas veron doyisikliklor doqiq identifikasiya olunmusdur.
Miioyyon olunmusdur ki, qurgusun selenidin (PbSe) fotokegiricilik xarakteristikalar1 yiik
ayrilma modeli ilo daha ugurlu izah oluna bilor [108 p.190].

1.3. PbSe, PbS vaPbSeosSos yarimkegirici sistemlarinin optik xassalori

Dar gadagan zonali yarimkeciricilordo kolloidal kvant noqgtolorinin varligmi vo
onlarin xiisusiyyatlorini agkar etmok {igiin spektrin infraqirmizi oblastinda geyri-xatti
optik xassalorin todqiqi oldugca shomiyyatlidir. Bu ciir todqigatlar, kvant ndqtolorinin
unikal xiisusiyyatlorini anlamaq vo onlarin potensial totbiq saholorini miioyyon etmok
baximindan kritik rol oynayir.

Kolloidal kvant noqtelori 6z Olgiilorina gore elektromagnit spektrinin miixtalif
hissalorinda fargli optik xiisusiyyatlor géstarirlor. Infraqirmizi oblastda geyri-xatti optik
xassolorin todqiqi, bu ndqtolorin enerji soviyyalorinin vo elektron kecidlorinin basa
diisiilmasi {i¢lin ohomiyyatlidir. Bu todqiqatlar vasitosilo kvant noqtolorinin enerji
soviyyalorinin tonzimlonmosi vo fotonlarla garsiliglt olaqgosi arasdirila bilor ki, bu da
onlarin istifado saholorini daha da genislondirir.

Eyni zamanda bu todqiqatlar yarimkegiricilorin totbiqi xiisusiyyetlorini agkar
etmoklo daha effektiv elektron cihazlarin hazirlanmasina kdmok edir. Todqiq olunan
maddoalorin miiasir elektronika vo informasiya texnologiyalari sahasinde mithiim rol
oynamast onlarin elektrik keciriciliyi, istilik va digar fiziki xiisusiyyatlorinin tonzimlona
bilmosi ilo baghdir.

Bu sahadaki yeniliklar, yeni funksional materiallarin yaradilmasi va onlarin praktiki

totbiglorinin  artirillmast  baximindan perspektivli imkanlar toqdim edir. Yeni
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nanomateriallarin, 2D materiallarin va yarimkegiricilorin alinmasi, daha yiingiil, miniatiir
vao ¢evik elektron cihazlarinin istehsalini miimkiin edir. Bu yeniliklor yalniz mobil
qurgularda deyil, hom do enerji saxlama sistemlorindo, glinos panellorindo vo hotta tibbi
cihazlarda istifads oluna bilar.

Bu baximdan miixtolif mduolliflor torofindon [120 p.21939] PbS vo PbSe
birlogsmoalorindo miihiim totbiq shomiyyoti olan kolloidal kvant ndqtolorinin hesabina
tonzimlonan femtosaniys lazer sisteminin vo Z-scanedici texnikanin sayasinds spektrin
yaxin infraqirmizi oblastinda (1-ci eksiton udulma zonasina yaxin) optik todqigatlar yerino
yetirilmisdir. Gostarilmisdir ki, tadqiq olunan maddslar geyri-xatti optik xiisusiyyatlora
malikdir va PbS-o maxsus kvant nogtalari oldugundan infraqirmizi hayacanlasma zamani
induksiya olunmus iki fotonlu stialanma bas verir [120 p.21939, 114 p.1398]. Qeyd olunan
tadqiqatlarin naticalari gostarir ki, IV-VI qrupa uygun darzolaqli yarimkegiricilor spektrin
yaxin vo orta infraqirmizi oblastinda iki-fotonlu udma xiisusiyystino malik olub asagi
maliyys doyarli optik qurgularda ugurla totbiq oluna bilor.

Tadqiqatlar [87 p.122156] gostorir ki, qurgusun xalkogenidlorinds kvant noqtolori
kvant mohdudlanma effektlori ilo bagl olaraq saciyyavi optoelektron xiisusiyyatloro malik
olub, spektrin infraqirmizi oblastinda potensial olaraq totbiq imkanlarma sorait yaradir.
Miioyyon olunmusdur ki, qurgusun xalkogenidlorindo kvant noqgtolorino moxsus
optoelektron xassolorin modulyasiyasi, termik emaldan asilidir. PbSe vo PbS-nin
konsentrasiya nisbatlori, kvant ndqgtolorinin diametral 6l¢iilorini 8.1 ilo 16.1 nm intervalinda
tonzimlomoys imkan verir. Bu materialin optik vo elektrik xassolorinin doyigsmosindo
ohomiyyatli rol oynayir.

Kvant noqtslarinin Sl¢iisii onlarin enerji saviyyalarini vo fotonlarla qarsiligh slagasini
birbasa tosir edir. Daha kicik kvant ndqtolori daha yiiksok enerji saviyyalorini gostororak,
gorilinon isiqdan infraqirmizi oblasta qodor miixtolif spektral xassoloro malik ola bilorlor. Bu
xtisusiyyot optoelektron cihazlarinin inkisafinda, xiisusilo sensorlar, lazerlor vo fotovoltaik
cihazlarda genis totbiq imkanlar1 yaradir. Eyni zamanda PbSe va PbS-nin konsentrasiya
nisbatlari ilo kvant néqtalorinin dl¢iisiinii tonzimloma imkani bu materiallarin tadqigatini vo
totbigini daha da maraqli edir. Termik emal proseslori materiallarin xassalorini optimal

sokildo doyigsmok f{igiin istifado olunur[87 p.122156]. Kvant noqtolorinin diametral
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Olgiilordon asili olaraq optik udulma pikinin 724-2497 nm dalga uzunluglan intervalinda,
fotoliiminessensiya spektrino moxsus zolagim 1016-2165 nm vo fotoliiminessensiya
maksimumunun yarimeninin is9 167-517 nm intervalinda tonzimlomoyin miimkiinliiyii
tacriibi naticalor asasinda siibut olunmusdur. Bu gabildon olan todqiqatlarin tohlili gdstarir
ki, torkibindo nanogubuglar olan qurgusun xalkogenidli birlosmolorin sintezi, optik vo
qurulus xassalarinin yronilmasi elmi- praktiki aktualliq kosb edir [58 p.262, 20 ¢.442]. Qeyd
olunan todqigatlarm miiolliflori torofindon 2 — 24 nm diametr intervalinda doyison
nanogubugqlara malik PbSe,S;.xmaddslarinin fotoliiminessensiya spektrlori todqiq edilorok
eksiton zolagi konarinin genislonmasi miioyyonlosdirilmisdir. Miisllif nozori modellor
asasinda gostarilmisdir ki, PbSexS;« -0 moxsus olan cirlasmis va cirlasmamis soviyyalordon
elektron kegidlori bas verir. Nanocubuglara malik torkiblor nisboton kigik enerjili qadagan
zonaya malik olur [44 p.1]. Bu gabildon olan ¢oxlu tadqiqatlarda miixtalif temperaturlarda
(22, 36 u 50 °C) mohluldan kimyovi ¢okdiirms iisulu ilo PbS-in nazik tobagolari alinaraq
optik xassolori todqiq olunmusdur [64 p.1416]. Alman noticolor siibut edir ki, nazik
tabagalorin  temperaturunun ( 22-don 50°C-o godor) vo aktiv kimyovi c¢okdiiriilmo
mexanizminin doyisdirilmosi soth morfologiyasimin vo optik xassalorin idara olunmasinda
mithiim rol oynayir. Optik udulma va sindirma amsallarinin tadqiqi spektrin A=200-2500 nm
dalga uzunluglar oblastinda aparilaraq gostorilmisdir ki, PbS vo PbSe nazik tabagolorinds
optik qadagan zonanin eni Eg= 3,25 vo 2,20 eV toskil edir [64 p.1125]. Miiayyan olunmusdur
ki, PbS va PbSe-in otaq temperaturunda xiisusi miigavimati, konsentrasiyasi va yiirtikliyii
0.55 Om-cm, 1.79 -10'® sm=, 656 sm?> V- s, 0.4 Om'sm, 99 -10'° sm™ vo 1735 s5m? V! -5
I giymotlori tortibinds olub temperaturun funksiyasidir. Optik xassolorin todqiqi gostorir ki,
PbSe-o maxsus optik gadagan zonanin eni spektrin infraqirmizi oblastina uygun galir [42
p.606]. PbSe-nin optik udulma spektri todqiq olunaraq miioyyon olunmusdur ki, dalga
uzunlugunun A=2050 nm qgiymotinds udulma omsalinin azalmasi valent zonadan kegirici
zonaya fundamental elektron kegidlori ilo baghdir [42 p.606]. Bu todgigatlarin naticolori
gostarir ki, 400 °C- do nanokristallarla miigayisads 450 °C-ds yetigdirilon nanokristallarda
optik udulma konarinin qisa dalgalar oblastina siiriismasi bas verir. Optik udulma spektrindo
miisahido olunan bels siirlismo hor iki niimunads forqli nanostruktur olgiilorin olmasi ilo

baghdir. Bu todqigatlarin naticolori gostorir ki, PbSe nanokristallarinin optik qadagan
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zonasinin eni spektrin infraqirmzi oblastinda yerlasir. Yuxarida geyd olunan naticalordon
belo gonasto golinir ki, PbSe nanokristallart infraqirmizi detektorlarda aktiv elemenet kimi
totbiq oluna bilor [42 p.606]. Sistemli sokilds optik todqiqatlarin aparilmasi tigiin [81 p.938]
isindo PbSe osasli nanokristallarin alinmasi {igiin yeni sintetik metod islonib hazirlanmsdir.
Miioyyan olunmusdur ki, spektrin yaxin infraqirmizi oblastinda aktivliyi vo giiclii kvant-6l¢ii
effekti soyasindo PbSe vo PbSe maddalari ciddi elmi maraq kasb edir. Gostorilmisdir ki, geyd
olunan metod osasinda alinan nanokristallarda kvant effektivliyi 3060 % olan
fotoliiminessensiya miisahido olunur. Digor torofdon alinan nlimunslorin qalinli§inin artmasi
naticasinda energetik zona (30—120 meV) konarmin qirmizi stirlismasi miisahide olunur.
Energetik zona konar1 sorhaddinin qurmmzi siirlismasi Ecppse VO Eypps arasinda 2-ci nov
kecidlorls oalagodardir.

Moqalo qurgusun xalkogenidlorinds (PbS, PbSe) qgadagan zona eninin
temperaturdan asililiq xiisusiyyatlorinin arasdirilmasina hoasr olunmusdur [67 p.1]. Bu
aragdirma materiallarin optoelektron xassolorinin basa diisiilmosi vo onlarin totbiq
saholorindoki potensialinin artirilmasi baximindan miihiim shomiyyat kasb edir. Qadagan
zonanin eni yarimkegiricinin elektrik vo optik xiisusiyyetlorini miioyyon edon osas
parametrdir. Temperaturun artmasi ilo bu zonanin eni doyisir, bu da materialin elektrik
keciriciliyi, foton absorbsiya vo is1q emissiya xassolorino tosir edir. PbS vo PbSe-nin
qadagan zona eninin temperaturdan asililig1 materiallarin xiisusiyyotlorinin arasdirilmasi
va totbiq sahalarinin geniglondirilmasi {iglin vacibdir. Homg¢inin maqalads temperaturun
qadagan zona enino tosirini aragdiran eksperimentlor, elmi analizlor vo nozori modellor
togdim olunur. Olds olunan naticalar yarimkegirici materiallarin spesifik totbiglordo daha
effektiv istifado edilmasi {igiin asas yaradir[67 p.1]. Aparilan miigayisali elmi tohlillor
gostorir ki, qurgusun xalkogenidlorindo kvant noqtolorinin diametrindon asili olaraq
energetik zona qurlusunun aragdirilmasi miithiim molumat oldo etmoys imkan verir.
Miioyyon olunmusdur ki, kvant ndqtslorinin diametrindon asili olaraq bu maddslorin
nanokristallarinda gadagan zona eninin temperaturdan asililigit ¢op vo diiz zona
qurulusuna malik yarimkegiricilords olan asililiglardan forglonir [60 p.49]. Qeyd olunan
maddoalords temperaturun azalmasi ilo qadagan zonanin eni azalir. Gostorilmisdir ki, daha

kicik diametrli kvant noqtolors malik nanokristallarda kvant noqtolorinin diametrindon
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asili olaraq gadagan zona eninin doyigsmosi todricon bas verir. Cox kigik Sl¢iilii kvant
noqtalora malik nanokristallarda fonon ragslori lokallasir vo zoif dispersiya miisahido

olunur.

1.4. PbSe, PbS va PbSey5Sosniimunalorindo Raman sapilmasi

Raman spektroskopiya metodu miixtalif yarimkecirici materiallarda, o ctimloden
qurgusun xalkogenidlorindo (PbSe, PbTe, PbS) qurulusun identifikasiyasi ti¢iin effektiv
bir vasitodir. Bu metod, materialin atom strukturu va enerji saviyyelori hagqinda qiymaotli
molumatlar toqdim edir. Raman spektroskopiya materialin kristal qurulusunun vo
fazalarinin doqiq identifikasiyasi ligiin istifads edilir. Qurgusun xalkogenidlorinin struktur
xassalorini oks etdirir, bu da materialin torkibi vo simmetriyasi haqqinda molumat verir.
Raman spektroskopiya materialdaki defektlorin va qiisurlarin tohlili {i¢iin do istifads edilir.
Defektlor Raman spektrinds spesifik piklorin goriinmasina sabab ola bilar, bu da onlarin
miqdart va tosirini miloyyon etmoys komok edir. Raman spektroskopiya metodu ilo
todqiqatlar gostorilmisdir ki, alman nanostrukturlar {igiin PbSe- fazasina moxsus ii¢
Raman aktiv modu movcuddur [42 p.606]. Molumdur ki, kristal qurulusa malik
yarimkegiricilords ii¢ miixtalif mod fononlar miisahids olunur: 1. uzununa optik fononlar,
2.-enind optik fononlar 3-sothi fononlar. Enino vo soth fonon modlart adston qurulus
simmetriyast mohdudiyyatlori ucbatindan miisahids olunmur. Qrup nazoriyyasino goro
PbSe monokristali Fmsm simmetriya qrupuna moxsusdur. isdo 400 °C — 450 °C
temperatur intervalinda yetisdirilmis PbSe nanostrukturlarinin Raman spektrlori todqiq
olunaraq gostarilmisdir ki, Briillyen zonasinin I'-ndqtesinde miisahido olunan uzununa
optik fonon modlarina moxsus Raman sapilms piki tezliyin 138 sm™ giymotindo miisahido
olunur [42 p.606]. Raman sopilmo spektrindo tezliyin 274 sm™ giymotindo miisahido
olunan genislonmis pik ikifononlu sopilms ilo baghdir. Miioyyon olunmusdur ki, 400 °C
temperaturda soth fonon modlarina moxsus Raman sopilmosi daha intensiv miisahido
olunur. Alinan naticonin nanokristallarin sothindo Pb—O—Pb gorilma rabitslorino moxsus

ragsi modlarla slagadar oldugu bildirilir [42 p.606]. Raman sopilmasindon alinan noticolor
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birmanali siibut edir ki, alinan tabagalor PbSe nanoqurulusuna moxsusdur. Miixtalif
miiolliflor torofindon temperaturun tosiri ilo PbSe nazik tobagalorinin qurulus
xtisusiyyotlorinds bas veran doyisikliklori analiz etmok tiglin temperaturun 300 vo 373 K
qiymatlorinds niimunalarin Raman sopilma spektrlori aragdirilmisdir. Askar olunmusdur
ki, niimunalorin 373 K-o godor qizdirilmasi zamani spektral xarakteristikalarin doyismosi
bas verir ki, bu da zona vo yiikdasinma parametrlorinin doyismosino gotirir. Bu
dayisikliklor, materialin elektrik vo optik xiisusiyystlorino birbaga tasir gosterir, eyni
zamanda onun mikrostrukturunu da oks etdirir.

Qizdirma prosesi zamani, atomlarin termal horokotliliyt artir vo bu kristal
qurulusdaki defektlorin, qiisurlarin vo yiikdaginma mexanizmlorinin daha yaxsi basa
diisiilmosine imkan tanmiyir. 373 K-don baslayaraq materialin elektrik kegiriciliyindo
miisahido olunan dayisikliklor yiik dasinma mexanizmlorinin doyismosi ilo baghdir.
Yiiksolon temperatur yarimkecirici materialin enerji zonasinin genislonmosino, noticodo
elektronlarin daha asan sokildo kegiricilik zonasina kegmosino sobob olur. Otaq
temperaturunda Pb-Se sistemlarinin nazik tabagolorine moxsus Raman spektrinin nisbaton
asag1 tezliklorinda (94,6; 113; 132,7 vo 275 cm™) miisahido olunan piklar asason qurgusun
oksid birlasmalaring aid olunur. Bu gabildan olan tadqiqatlarda diger miislliflor gostorir
ki, Raman sopilmmas spektrinin yuxarida geyd olunan tezliklordo miisahids olunan piklori
Pb-O rabitolorinin ragsi ilo slagoadardir [30 ¢.56, 14 ¢.46]. Nisboton yiiksok tezliklords (790
cm’') miisahids olunan pik isa SeO; rabitalari ragsinin rabitalari ilo alagalondirilir [35 ¢.99,
34 ¢.92]. Todqiqatlar gostorirr ki, temperaturun artmasi (373 K -0 godor) ilo Raman
spektrinin xarakteri doyisir. Xiisusila, Pb-O ragsi rabitalorinin ila baglh olan asagi tezlikli
piklarin voziyyati vo formasi tamamilo doyisir. Bu halda v=94,6; 113 vo 275 cm! tezliklori
otrafinda miisahido olunan sopilmo zolaglarmin tamamilo yox olmasina baxmayaraq
v=139 cm! tezlikli pikin intensivliyi oksino artir. 132 cm™ vo 790 ecm™ tezlikli rogsi
modlara moxsus piklarin iso 7 cm™ vo 5 cm! tartibinds spektrin yiiksok tezlikli oblastina
dogru siiriismasi bas verir. Miisahido olunan tacriibi naticolor nazik tabagolorin qurulusu,
dinamik xarakteristikalar1 vo elektron-rogsi qarsiliqh tosir xiisusiyyatlorindo bas veron
doyisikliklorls izah olunur. Bu naticolor miixtalif temperatur vo miihit sortlorindo hoyata

kecirilon tadqiqatlarla dastoklonir. Bels ki, nazik tobagolorin mikrostrukturunda meydana
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golon doyisikliklor onlarin elektrik, optik vo mexaniki xiisusiyyatlorini ohomiyyatli
doracads tosir edir. Aparilan tohlillor gostorir ki, bu tadqgigatlarda qurulusu aragdirmaga
imkan veron miixtolif metodlarin totbigino baxmayaraq, alinan naticolori tam miikommal
anlamaga imkan veron model vo mexanizmlorin toklif olunmamasi bir bosluq yaradir.
Raman spektroskopiyasi, elektron mikroskopiya vo digor analitik texnikalar istifado edilso
do, bu metodlarin birgs totbiqi naticosinds aldo olunan molumatlarin biitiin aspektlorini
ohato edon kompleks bir modelin olmamasi, materiallarin xassslorini daha doqiq
aydinlasdirmagi ¢otinlosdirir. Qeyd olunan tadqgiqgatlarm naticalori, nazik tobagolordo soth
laylarinin vo homin laylarla bagli yaranan defektlorin fiziki parametrlorin idare
olunmasinda ohomiyystli rol oynadigini siibut edir. Soth laylar1 materialin elektrik
kegiriciliyi, optik xiisusiyyatlori vo mexaniki dayanigligi kimi parametrlori tosir edir. Eyni
zamanda bu defektlorin idars olunmasi materiallarin keyfiyyatini artirmaq va totbiq
saholorindo daha effektiv istifado etmok ticlin vacibdir. Temperaturun artmasi ilo soth
soviyyalorinin konsentrasiyasinin artmasi kegirici zonanin yaxin otrafindan energetik
saviyyalorin yaranmasina saboab olur. Bu sabobdon temperaturun artmasi naticosindo
qadagan zonanin eni ohomiyyatli dorocado azalir [31 c.129]. Beloliklo, temperaturun
T=343 K-o barabar kritik qiymetinds gadagan zona kifayot qodor kigildiyindon metallar
liclin xarakterik olan kegiricilik miisahido olunur ki, bu da yarimkecirici metal faza

kecidinin bas vermasi ilo noticolonir.

1.5. PbS, PbSe vo PbSeosSosnazik tobaqgalorindo optik parametrlorin

ellipsometriya metodu il toyini

Spektroskopik ellipsometriya metodu, yarimkegirici nazik tobogolorin optik
parametrlorinin doqiq todqiqi ti¢lin miiasir elmi arasdirmalarda miihiim rol oynayir. Bu
metod, materiallarin optik  xiisusiyyatlorini  tohlil edorok, onlarin struktur va
kompozisiyasini anlamaga imkan verir. Yarimkegiricilor, xiisusilo do nanomateriallar,
miiasir elektron va optoelektron cihazlarinin istehsalinda genis istifads olunur. Buna gora

do, onlarin xiisusiyyatlorinin doqiq dyranilmasi, yeni nasil texnologiyalarin inkisafi ticiin

29



vacibdir.

Milliflor [71 p.026804] torsfindon aparilan todqiqatlarda, qalmligi bir nego
nanometr olan qurgusun selenid (PbSe) nanokristallarinin monolaylari qizil altliq tizerindo
(111) istigamoti {izro elektrolitik ¢okdirmo {sulu ilo almmusdir. Bu iisul,
nanomateriallarin yiiksok keyfiyyatli vo homogen tobogolorinin alinmasina imkan taniyar.
Alman PbSe tobagalarinin dielektrik funksiyalar1 spektroskopik ellipsometriya metodu ilo
Olglilmiisdiir. Bu metod, isi8in sopilmo vo oks olma xiisusiyyetlorino osaslanaraq,
materialin dielektrik xiisusiyyatlorini doqiq miioyyon etmoyo imkan verir. Todqiqat
naticalori gostormisdir ki, alinan PbSe taboagolorinin qalinligi, onlarin dielektrik
funksiyasinin qiymotino ohomiyystli doracods tosir edir. Bu, nanomateriallarin optik
xassolarinin onlarin struktur xiisusiyyatlori ilo alagoali oldugunu siibut edir. PbSe laylarinin
qalinligl, materialin dielektrik funksiyasini miioyyon edon bir faktor olaraq onlarin optik
va elektrik xassoloring tosir edir. Qalinliq artirdiqca dielektrik funksiyasinda yaranan
doyisikliklor, materialin is1ga qars1 reaksiyalarini vo bu reaksiyalarin effektivliyini
dayisdirir. Tadqgiqatlarin naticalaring asaslanaraq belo qonasta galinir ki, bu doayisikliklor
optik xassalors tosir edir ki, bu da totbiqi imkanlarin agkar edilmasina sobob olur. PbSe
laylan tiglin dielektrik funksiyasinin toyini, materialin qalinligina bagl olaraq doyisir.
Nazik tobagolorin galinligi, onlarin is1q udma, is1q yayma vo digor optik xiisusiyystlorino
tosir edorak, fotovoltaik sistemlords, lazerlordo vo sensorlarda istifado imkanlarim
genislondirir. Belo tadqiqgatlar nanomateriallarin totbigi tiglin mithiim molumatlar slde
etmoyo imkan verir. Buna goro ki, dielektrik funksiyasi yalniz optik xiisusiyystlori deyil,
eyni zamanda materialin elektrik xiisusiyystlorino do tosir edir. PbSe vo digor
xalkogenidlorin inkisafi, daha effektiv optoelektron cihazlarin yaradilmasi {iciin yeni
perspektivlor agir. Enerji intervallar 1,5 - 3,5 eV arasinda olan Lorens ossilyatorlari ilo
uygunlasdirilarag, PbSe tobogolorinin dielektrik funksiyalarmin miiqayisali tohlillori
aparilmigdir. Bu analizlor, yarimkecirici materiallarin optik parametrlorinin daha da
dorinlosdirilmis todgigatina, o climlodon onlarin enerjinin diferensial strukturlarina tosirini
anlamaga imkan verir. ©lds edilmis naticalar, PbSe-nin optik xiisusiyyatlorinin miixtalif
totbiglordo, masolon, fotonika, optoelektronika vo sensor texnologiyalarinda istifadosi

liclin genis potensialini niimayis etdirir.
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Umumiyyatlo, spektroskopik ellipsometriya metodu, PbSe kimi yarimkegirici
nanomateriallarin tadqiqi ti¢ilin giiclii bir metod olaraq, onlarin optik parametrlorinin daha
doqiq miioyyanlosdirilmosing, strukturlariin basa diisiilmosine vo yeni texnologiyalarin
inkisafinda shomiyyatli iraliloyislors imkan yaradir. Bu istigamotds aparilan aragdirmalar,
golocokdo daha miirokkab nanostrukturlarin vo onlarin totbiglorinin inkisafina da sorait
yarada bilor.Bu todqiqatlarin noticosindo belo gonasto golinir ki, kvant mohdudlasma
effektlori asagi Olciilii yarimkegiricilorin dielektrik funksiyasina ciddi tosir edir. Bu
istigamotdo miixtolif todqigatcilar spektroskopik ellipsometriya metodundan istifado
edorok qurgusun xalkogenidlorinin nazik tobogolorinin sothindo bas veron miixtolif
doracali oksidlosmo proseslorinin optik parametrloro tosirlorini  aragdirmaga soy
gostarilmisdir [36 ¢.511]. Qeyd olunan toqqiqatlar gostorir ki, qurgusun selenidin optik
sindirma vo ekstinksiya omsali oksidlosma daracasindan asili olaraq monoton sokilda
azalir. Moqalodo optik parametrlorin hesablanmasi birlayli model osasinda hoyata
kecirilmisdir [36 c¢.511]. Bunun {iclin miixtolif modellor totbiq olunur. Qurgusun
xalkogenidlorindoa (PbSe, PbS vo PbSe;x Sx) spektroskopik ellipsometriya metodu ilo
optik xassolorin arasdirilmasi tic¢ilin istifado edilon metodlardan biri tam potensial vo
xattilogdirilmis miistovi dalga metodunun tomal prinsiplaridir [46 p.23]. Bu tadqiqatlarin
aparilmast {iciin limiimilogsmis qradient yaxilasmasi ilo borabor funksional sixliq
nazariyyasi totbiq olunmusdur. Gostorilmisdir ki, geyd olunan metodun totbiq olunmasi
sindirma amsalinin molyar torkibdon asililigini daha yaxsi tosvir etmays imkan verir.
Qeyd olunan moqalads dielektrik funksiyasinin haqiqi vo xayali hissolori, sindirma omsali,
itki enerjisi fotonlarin enerjisinin ~45 eV haddino kimi hesablanmisdir [46 p.23]. Toqdim
olunan moaqalado [77 p.153]bork altliglar tizorindo alinan PbSe-nin nazik tobagolorinin
optik sabitlorini tocriibi toyin etmok {iciin infraqirmizi oksolma, udulma vo buraxma
spektrlori Olciilmiisdiir. Miioyyan edilmisdir ki, alinan nazik toboagalorin oksolma, udulma
vo buraxma spektrlorindo interferensiya zolaglart miisahido olunur ki, bu da nazik
tobagolorin qalinligini toyin etmoys imkan verir. Qeyd edok ki, bu todqigatlar siianin nazik
tobaqo tizorine iki miixtolif diismo bucagr (20° va 55°) altinda yerino yetirilmisdir. PbSe
nazik tobogolorinin optik sabitlorini toyin etmok iliglin udulma- oksolma spektrlorinin

dispersiya analizi aparilmusdir. Gostorilmisdir ki, udulma- oksolma spektrlorinin
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dispersiya analizi sayssindo daha boylik hacmli tocriibi molumatlar1 doqiq tohlil etmok
miimkiindiir. Bu todqiqatlar gostorir ki, PbSe yarimkecirici maddosi infraqirmzi
detektorlarda vo giinos elementlorindo anti oksetdirici Ortiiklor kimi ugurlu totbiq edilo
bilor. Siibut edilmisdir ki, proqramlagdirma (RefFIT) vasitosilo udulma- oksolma
spektrlorinin dispersiya analizi Kramers-Kronig analizindon daha ehtibarli vo sadodir.
Qurgusun xalkogenidlorinin (PbS) optik xassalorine dair miiasir todqiqatlarin oksar hissosi
onlarin kompleks dielektrik funksiyasmin nanohissaciklorin diametrindon asili olaraq
modellosdirilmasino vo o ciimlodon totbiq olunan modellosdirmolor osasinda optik
sindirma (n) va ekstinksiya (k) amsallarinin hesablanmasina hasr edilmisdir. Bu naticalora
hocmi PbS-in enerji diagraminin  (E(k)) bohran noqtesinde morkozi  enerjinin
doyisdirilmosi ilo nail olunmusdur. Enerji diagraminda(E(k)) yeni morkozi enerji
qiymatlarinin vo kompleks dielektrik funksiyasinin spektral asililigiin miisyyan edilmasi
ictin Lorens ossilyator modeli (LOM) totbiq edilmisdir. Maksvell miinasibotlorindon
istifado edilorok kompleks dielektrik funksiyasinin ifadesindon modellogdirma noticosindo
kompleks sindirma amsalinin qiymatlori hesablanmusdir. [69 p.122]- do gostorilmisdir ki,
alinan naticalor geyd olunan istigamotds aparilan ilkin todgigatlarin naticalori ilo uygunluq
togkil edir vo totbiq edilon metodologiya osason nanohissociklor sistemindon ibarot
qurgusun xalkogenidlorindo (PbS) kompleks dielektrik funksiyanin hesablanmasi {i¢iin
yeni imkanlar yaradir. Basqa sozlo, qurgusun xalkogenidlorindo (PbS) kvant
noqtalarindon alinan yekun kompleks dielektrik funksiyasinin modellosdirilmasi magsadi
lo geyd olunan metodologiyanin totbiqi enerji diagraminda (E(k)) olan biitiin béhran
noqtalora vo Brullen zonasin biitiin elektron kecidlorine kvant mohdudiyyastlorinin
tasirlorini nozors almaga imkan veracakdir.

Qurgusun xalkogenidlorinin moxsusi udma sorhoddi bir sira islordo todqiq
edilmisdir. Udma omsalinin fotonun enerjisindon asililigina asaslanaraq (sokil 1.5.1.)
qurgusun selenid iiclin gadagan olunmus zonanin eninin T = 300 K-ds 0,29 eV oldugu
miioyyon edilmisdir. Oksor yarimkegiricilordon forqli olaraq qurgusun duzlarinda gadagan
olunmus zonanin eni temperaturun artmasti ilo artir [26 ¢.47].

Qurgusun xalkogenidlorinin qadagan zonasmin artmasinin bir xiisusiyyati onun

monoton sakildo artmamasidir. Belo ki, 50-400 K temperatur intervalinda bu asililiq
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xattidir, temperatur amsali dE,/dT=4-10* eV/doracoya borabordir.400 K-don yuxari
temperaturlarda temperaturdan asililigin xattiliyi pozulur va qadagan olunmus zonanin eni
sabit qiymato yaxinlagir. Ey(T) asitliliginin geyri-xattiliyini i1zah etmok ti¢ilin ikivalentli
zona modeli toqdim edilmisdir (sokil 1.5.1.). Sokildon gériindiiyii kimi, temperatur
artdigca osas valent zonanin (ylingiil desiklordon ibarat) maksimumu kegciricilik zonasinin
dibindon uzaqlasir vo ikinci valent zonanin (agir desiklordon ibarot) maksimumuna
yaxinlagir.

400 K-don yuxar1 temperaturlarda osas valent zona ikinci valent zonaya nisboton
kegiricilik zonasindan daha uzaqda yerlasir vo bu temperaturlarda optik kegidlor asason
ikinci valent zona ilo kegiricilik zonasi arasinda olur.

300 K temperaturda qurgusun selenid ii¢iin yiikdasiyicilarin moxsusi konsentrasiyasi
3-10'% sm™ togkil edir. Yiiksok temperaturlarda yiingiil vo agir desiklorlordon ibarat valent
zonalarm sorbast yiikdasiyicilarin moxsusi konsentrasiyasina tosiri additiv xarakter
dastyir, yoni ni=nilL+niT, burada niL. vo niT miivafiq olaraq yiingiil vo agir desiklordon

ibarat zonalar hesabina yiikdasiyicilarin maxsusi konsentrasiyasina edilon alavelordir.

-

Kecirici

Zona
\\

/

Yingil desiklarin
valent zonasi

Agir desiklarin
valent zonasi—

Sakil 1.5.1. A'™VBY! yarimkegirici birlosmalorinin zona qurulusunun

sxemi (T1<T2<Ts) [26 ¢.47]
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Yiikdastyicilarinin moxsusi konsentrasiyasindan olava, yarimkeciricinin elektrik
xassaloring tosir edon vacib komiyyatlordon biri do yiikdasiyicilarin yiirtikliiyiidiir.
Yiirtikliik yiikdasiyicilarin (elektronlar vo bosluglar) elektrik sahosindoki horokot
qabiliyyatini miioyyon edir vo bu, materialin elektrik kegciriciliyini, optik
xiisusiyyatlorini vo digor funksional xassolorini birbasa tosir edir. Yiirtikliik osason
yiikdastyicilarin sopilmo mexanizmloari ilo miioyyan edilir. Sopilmas iso yiikdastyicilarin
harakoatini mohdudlasdiran faktorlari shato edir. Bu mexanizmlor arasinda termal, ionik
vo dislokasiya sopilmolori movcuddur. Hor bir sopilmo mexanizmi, yiikdasiyicilarin
siirotini azaldir va naticade yliriikliiyli asagi sala bilar. Yiikdasiyicilarin yurtikliyi
materialin sixligina vo temperaturuna da baglidir. Temperatur artdiqca atomlarin
termal horokotliliyi artir vo bu, yiikdasiyicilarin daha ¢ox sopilmasino sobab olur.
Yiriiklik temperaturun artmasi ila azalir. Yarimkegiricinin torkibi onun yiirtiklityiine
ohomiyyatli dorocado tosir edir. Yiiriiklilk yarimkegirici materiallarin optoelektronik
cithazlarin inkisafinda ohomiyyatli rol oynayir. Yikdasiyicilarin yiiriikliiyiiniin
optimallagdirilmasi,  fotovoltaik  hiiceyrolorin,  lazerlorin vo  sensorlarin
xsusiyyatloriniartirmaq {i¢iin vacibdir. Yiikdasiyicilarin yiiriikliiyii yarimkegirici
materiallarin elektrik xassolorinin basa diisiilmosi va inkisafi ti¢iin miihiim bir amildir.
Sopilmo mexanizmlori, temperatur vo materialin torkibi kimi faktorlar, yiiriikliiyo tosir
edir vo bu, cihazlarin effektivliyinin artirilmasinda asas rol oynayir.

Qurgusun selenid (PbSe) kimi birlosmolordo miioyyon temperaturlarda
yiikdastyicilarin yiirtiklityii akustik fononlarla sopilmo vo optik fononlarla sopilmo
mexanizmlori torafindan tasirlonir. Akustik fononlarla sopilmas yiikdasiyicilarin sorbast
horokotini azaldaraq yiirtikliiyii asag1 sala bilor. Eyni zamanda optik fononlarla sopilma
yiikdasiyicilarin enerjisini artiraraq daha ytiksok yiirtikliik tomin eds bilar.

Bu birlogsmolordo asqarlarin tosiri dielektrik sabitinin yiiksok olmasi sobobindon
Kulon sopilmasinin ¢ox asagi olmasi ilo noticolonir. Bu hotta defektlorin vo ya
asqarlarin konsentrasiyasmin 10~18 sm™ oldugu niimunolords belo yiikdasiyicilarin
yiiksak yiiriikliiys malik olmasina imkan taniyir. Bu ciir yiiksok yiirtiklilk qurgusun
selenidin elektrik xassoalorinin optimallasdirilmasi va totbiqi tigiin miihim tstlinliikdiir,

clinki bu yiiksok keyfiyyatli yarimkegiricilorin inkisafina sorait yaradir. [26 c.47].
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Nazik tobogo texnologiyasimnin vo yarimkegiricilor sonayesinin miiasir inkisaf
istigamoti yaradilan strukturlarin xarakterik 6l¢iilorinin kigildilmasino yonolmisdir [13
c.97]. Bu hazirlanma prosesi layli strukturlarin parametrlorinin analitik nozarot
tisullarina yiiksok toloblor qoyur: tobogolorin torkibino, materiallarin kristallik
miilkommaolliyine vo ilk ndvbada alinan tabogolorin qalinliglarina. Belo noazarstin
hoyata keg¢irilmasi ti¢iin ¢oxlu Usullar vardir: oje spektroskopiya, yavas vo siirotli
elektronlarin difraksiyasi, rentgen fotoelektron spektroskopiyasi, atom qiivvo
mikroskopiyasi va s. Bu sirada ellipsometriyanin xiisusi yeri vardir [33 ¢.424]. Bu optik
tisul nimunadan oks olunmus 15181n polyarizasiya halinin analizing asaslanir. Bu tisul
sothin fiziki-kimyovi xassalorinin, onun morfologiyasinin todqiqinds, ¢oxtoboagali
strukturlarin galinhglarinin 6lgiilmasinds vo nazik tabagolorin optik xassolarinin
Oyranilmasinds istifade olunur. Bu tlisulun bir sira tstiinliiklori digqeti xiisusila calb
edir.

Ellipsometrik 6lgmoalorin asas istiinliiklorindon biri onun universalligidir. Bu
metod, optik sabitlori—sindirma omsali (n) vo ekstinksiya omsali (k)—maddonin
fundamental xarakteristikalar1 kimi miioyyon edir. Bu sabitlor materialin optik
xassolorini, xiisusila isiqla garsiligl tasirini anlamagq tigilin shomiyyatlidir.

Sindirma amsal1, materialin is1q dalgalarinin yayilma siirstini neco doyisdirdiyini
gostarir, bu da onun optik soffafligi vo 15181n refraksiyasina tosir edir. Ekstinksiya
omsal1 19, 15181 materiala daxil olarkon no qodar itki verildiyini (masalon, udulma vo
sopilmo) tosvir edir. Bu iki parametr birlogorok, materialin optik xiisusiyyatlorini, o
climladon spektral davranisini, iizarindoki qabigimin qalinligint vo nanostrukturlarin
tasirini qiymatlondirmok imkani verir.

Ellipsometrik 6l¢molor miixtolif materiallarin—yarimkegiricilordon baglayaraq
nazik tobagolordon vo nano-ol¢iilii strukturlara godor optik xassolorini arasdirmagq ti¢iin
genis istifads olunur. Bu hamg¢inin materiallarin keyfiyyastini vo uygunlugunu miisyyon
etmak ticlin do shomiyyatlidir.

Sindirma omsali n-is18in vakuumdaki siiratinin maddadoki siiratina nisbatineg
borabor olan komiyyotdir. Ekstinksiya omsali £ - iso maddodo is1gin udulmasi ilo
olagodar itkini xarakterizo edon komiyyatdir. Bu iki komponent birlikdos elektromaqnit
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stialanmasinin madds ilo qarsiligh tasirinin (siirotin doyismasi vo is1gin udulmasi)
gostaricisi olan, N=n-ik kimi ifads olunan kompleks udma amsalini tagkil edirlar.

Istonilon xarici tosir todqiq olunan obyektin optik xassalorinin doyismosine sabab
olur. Ona gora do ellipsometriya metodu ilo fiziki parametrlorin genis spektrini
xarakterizo etmok miimkiindiir: kompozisiyal1 birlogsmolorin  torkibini, yad
nanoslavalorin sixligini, materiallarin struktur miikommolliyini, ayiric1 sorhadlorin
keyfiyyotini vo s., hamginin temperaturun, elektrik sahasinin maqnit vo mexaniki
saholorin doyismosi ilo bas veron doyisikliklori geyd etmok miimkiindiir. Bununla
yanasl, elektronlarin difraksiyasi tisulundan forqli olaraq ellipsometriya hom kristallik
hom do amorf maddalar iiglin totbiq oluna bilar.

Spektroskopik ellipsometriya tisulu ilo yarimkegiricilor, dielektriklor, metallar,
polimerlor vo miixtalif iizvi maddslorin {izorinds todqiqat aparmaq miimkiindiir. Bu
tisul hom do bork cisim-maye vo maye-maye sorhadinin todqiq olunmasinda istifado
oluna bilar.

Ellipsometrik 6lgmalar ¢ox bdyiik haossasliga malikdir: sindirma amsalina gora
hossasliq 1073, tobagonin qalinligina gora hossasliq iso monogqat soviyyasindadir.

Ellipsometriyada tadqiq olunan qatin, ayirici sarhadin va sathin kolo-kotiirliiyiinii,
eloco do galinliglar bir ne¢o angstremdan onlarla mikrona gadar olan nazik toboagalorin
optik xassalorini vo bir ¢ox digor parametrlorini toyin etmak ti¢lin miixtalif modellordon
istifads olunur.

Bildiyimiz kimi fotonlarin enerjisi bu prosesda bir ne¢a elektron-volt toskil edir.
Onlarin todqiq olunan struktura tosiri elektron dostolori ilo miiqayisodo (elektron
dastalorinin enerjisi ellipsometriyada istifado olunan fotonlarin enerjisindon 3-4 tortib
coxdur) c¢ox kicikdir. Biitiin bunlar ellipsometriyadan inco vo hassas kimyovi
birlogmoalor olan ziilallarin vo mikrobiologiyada canli obyektlorin todqiqindo istifads
etmoyo imkan yaradir. Isigin niifuzetmo dorinliyi onun material torafinden
udulmasindan asilidir va bir qayda olaraq yliz nanometrdir. Mahz bu darinlikdon
struktur haqqindaki biitiin faydali informasiya aldo olunur. Ona goéro do materialin
daxili gatlarmin parametrlorini 6lgmak {i¢iin onun iist qatlarini yox etmok vo belaliklo

niimunanin qurulusunu pozmasi problemi ortaya ¢ixmir. Burada asas mosalo, yalniz
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alinan informasiyanin diizgiin agiqlamasini vermakdir.

Bir ¢ox O6l¢mo iisullari, tadgigat niimunslorinin iizorine vo Slgmo soraiting
miloyyon mohdudiyyotlor qoyur. Masalon, ellipsometrik 6lgmolor adoton vakuumda
aparilir ki, bu da 6lgmaelorin doqiqliyini artirir, lakin eyni zamanda spesifik sorait tolob
edir. Bozi tisullar, 6l¢gmoalardon ovval niimunalarin xiisusi hazirlanmasini talob edir. Bu
hazirliq prosesi, texnoloji sortlorlo iist-listo diismoyo bilor, yoni todqgigatgilarin oldo
etmak istadiyi naticalorlo uygunlasmaya bilor.

Bu kontekstdo, ellipsometriya ¢ox miitosokkil texnologiya kimi qiymotlondirilir.
O, minimal niimuna hazirligi ils genis optik xiisusiyyatlorin 6l¢iilmasina imkan tantyir,
bu da onu diger metodlardan ayiran mithiim bir tstiinliikdiir. Ellipsometriya, miixtalif
materiallarin optik xassolorinin doqiq miioyyon edilmosi {igiin yiiksok ceviklik vo
daqiqlik taqdim edir.

Eyni zamanda, bu metodun totbiqi, genis spektral araliglarda vo miixtolif
miihitlordo (mosalon, nazik tobogolor, kompozit materiallar vo nanostrukturlar)
materiallarin optik xassalorini anlamaq ti¢iin miitkommal imkanlar yaradir.

Niimunonin 6lgma stoluna yerlosdirilmosindon baslayaraq biitiin 6lgmo tsikli
saniyalor ¢okir. Olgmo sartlorina boyiik taloblorin qoyulmamasi, obyektlo birbasa
kontaktin olmamasi vo Olgmolorin tez bir zamanda basa golmosi bu lisulun osas
istiinliikloridir. Biitiin bunlar birbasa strukturlarin yaradilmasi prosesino nozarot
etmoya, vo ya real zamanda miixtalif fiziki tosirlorin dyronilmasing imkan verir.

Ellipsometriya lisulu model asasinda isloyon bir iisul oldugundan, ovvalcodon
Olciilocok niimunanin bazi parametrlori hagqinda miisyyon moalumatlarin (masalan,
toboagolorin say1, materiallar vo s.) olmasi vacibdir. ©gor nlimuns haqqinda heg bir sey
malum olmazsa, onda miisyyan altliq tizorinde homin materialin bir qat1 olan halinin
modelini gabul etmoklo bu qati dyronmok olar. Ellipsometriya ilo hom do, molum
olmayan materialdan ibarat altligin optik xassslorini dyronmok miimkiindiir.

Usulun fiziki mahiyyeti sokil 1.5.2.-do tasvir edilmisdir.
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Xatti polyarlasmis Analiz olunan
zondlayici elliptik polyariza
isiq olunmus isiq

Sath tebaqgesi

/

NUmuna

Sakil 1.5.2. Ellipsometrik 6l¢gmalarin prinsipini izah edon sxem

Xotti polyarlagmis diison siia niimunodon oks olundugdan sonra elliptik

polyarlagmus olur.

. P
=lgye” =--
p=Igy R

; (1.5.1.)

Tadqiq olunan niimunanin iizorino miistavi polyarlagsmis siia salinir vo bu siia oks
olundugdan sonra, timumiyystlo elliptik polyarlasmis olur. Polyarizasiya ellipsinin
parametrlori, yoni onun oxlarinin istiqgametlori vo oksetdirici niimunanin optik xassolori
1s181n diisma bucagi ilo miiayyan olunur.

Eksperiment zamani oks olunmus is1q stiasinin iki tip polyarizasiyasinin kompleks
omsallarinin nisbatlori 6l¢iillir: diismo miistovisino paralel polyarlasma (p) vo ona
perpendikulyar istigamotdoki (s) polyarlagma.

Bu nisbat ellipsometrik parametrlor olan v (psi) vo A (delta) vasitasilo ifads olunur.
Ellipsometrik 6lgmolar, is1g1n materiala diismasi vo oks olunmasi zamani p (polarizasiya
diiz xott {izro) vo s (polarizasiya dik xott {izro) komponentlorinin amplitudlarinin nisbi
doyismosini vo faza forqini xarakterizo edir. y (Psi) - bu parametr p vo s polarizasiyalarinin

amplitudlarinin nisbatini gostorir. y 151g¢1n materialdan oks olunma bucagini vo materialin
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optik xiisusiyyatlorini oks etdirir. Amplitudlarin nisbati materialin refraktiv indeksi va
digor optik parametrlorini qiymatlondirmak iiciin istifads olunur. A (Delta) - bu parametr
p va s polarizasiyalar1 arasindaki faza forqini tomsil edir. A, materialin optik xassolorindoki
doyisikliklori basa diismoyo komok edir. Faza forqi isigin materialdan kegdikdoki
doyisikliklorini oks etdirir vo bu, materialin struktur miikommealliyi ilo bagli shomiyyatli
molumatlar verir. Bu iki parametrin analizi materiallarin optikxassalorini, strukturunu vo
kimyavi torkibini basa diismok {igiin vacibdir. y vo A-nin doyismosi materialin torkibi vo
strukturu haqqinda molumat verir. Bu parametrlorin analizi yiikdasiyicilarin dinamikasi vo
materialin elektrik xassalorinin basa diisiilmosino komok edir. Faza forqi vo amplitud
nisbati iso materialdaki defektlorin vo qlisurlarin movcudlugunu askar etmoyo imkan
tantyir.

Ellipsometrik 6l¢molor fotometrik 6lgmolora nisbaton daha ¢ox informasiya oldo
etmoyo imkan verir. Belo ki, bu 6l¢gmalar eyni zamanda iki komiyyati toyin etmoys imkan
verir. Amplitud parametri-y vo faza parametri -A. Ona gora do (1) tonliyindon R, vo R
oksolma omsallar ilo tasvir olunan modelin istonilon iki parametrini toyin etmok olar.
Ogor toyin olunacaq parametrlorin sayi ikidon ¢ox olarsa, onda 6lgmolari bir nego diismo
bucagi liciin (coxbucaqgl ellipsometriya) vo ya dalga uzunluglarini doyismokls (spektral
ellipsometriya) aparmaq vo bununla da tonliklorin sayini artirmaq lazimdir.

Bir qayda olaraq spektral ellipsometrlords yerino yetirilon is istifadogidon apardig
todqigat sahasindo vo aldigi ellipsometrik naticolorin sorhi sahasinda yiiksok bilik vo
qabiliyyat olmasini talob edir.

Bu monada ellipsometrik olgmalarin naticasi olaraq alman kompleks dielektrik
funksiyasinin haqiqi €;(E) vo xoyali &(E)hissalorinin enerjidon asililiq oyrilorinin analizi
xuisusi oshamiyyat kasb edir va bu naticalar analiz olunarkan eksperimental alinmig ayrilorin
nazari funksiyalara fittinginin (uygunlugunun) aparilmast asas masalalordon biridir. Bu
fitting naticosinds todqiq olunan birlosmanin vacib parametrlori toyin edilmis olur.

(Cox miirakkab alqoritmlorin vo hesablamalarin istirakinin vacib oldugu bu fittinq
prosesi ilk dofa olaraq “Graphical analysis” proqramu ilo hoyata kegirilmis, bu proqgramdan
istifado etmayin metodikast islonib hazirlannsdir [4 s.175]. 11k olaraq, todqigat¢1 miivafiq

Olgmalari toplayir vo bu molumatlar proqramin interfeysine daxil edir. Fittinq prosesinin
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effektivliyi liclin uygun fiziki modelin secilmosi tolob olunur. Miixtalif modellorin
totbiqini asanlasdirir ki, bu da istifadagiya forqli yanagsmalarla naticalori giymatlondirmaya
imkan verir. Istifadociyo parametr fittingi aparmaga vo optimallasdirmaga imkan taniyr.
Bu morholodo miixtslif alqoritmlarden istifads olunur ki, bu da naticolerin daha doqiq
olmasina komok edir. “Graphical Analysis” programi 6lgmo molumatlarmi vo fitting
naticalorini vizual togdim etmoyo imkan taniyir. Bu istifadogiyo aldo olunan naticalorin
daha yaxsi basa diisiilmosi iiciin faydalidir. Fitting prosesinin sonunda aldo olunan
naticalor analiz edilir vo sorh olunur. Bu metodikanin islonib hazirlanmasi, todqgigatgilarin
fitting prosesini daha sistematik vo doqiq sokildo hoyata kegirmosino imkan taniyir.
Noticads “Graphical Analysis” programi miirokkob alqoritmlarin totbiqini sadslosdirarak,
elmi tadqiqatlarin keyfiyyatini artirir vo naticalorin doqigliyini tomin edir.

Bu programin totbiqi sayossindo kimyovi ¢okdiirmo yolu ilo alinmis PbS nazik
tobagosinin vo monokristalinin kritik noqtolori tapilmisdir.

Kritik noqto anlayist ¢ox miirokkob nozori sorh tolob etdiyindon onun haqqinda
yalniz iki istinad gostormoklo kifayotlonacoyik [16 ¢.32, 104 p.261]. Burada yalniz onu
geyd etmok lazimdir ki, dord tip (Mo, M;, My, M3) kritik ndqtonin olmast fittingin yerino
yetirilmasi tiglin dord miixtolif nozari analitik ifadonin olmas1 demokdir vo nozors alinsa
ki, bu ifadslorin har birina dérd parametr daxildir vo on asasi, sohbat kompleks dielektrik
funksiyasinin fittingindon gedirss (haqiqi vo xoyali hissolora aid olan sabitlor eyni
olmalidirlar), onda fitting prosesinin no qodor ¢otin oldugunu basa diismok olar.
“Graphical analysis” programindan istifade olunmasi bu prosesin yerina yetirilmasi igini
xeyli asanlagdirir.

Hazirki dissertasiya isindo PbSe vo PbSSe nazik tobogolori iiclin ellipsometrik
Olgmalarin analizinds “Graphical analysis” programindan istifads edilmisdir.

Eksperimental toyin olunmaqla ¢ (w) VO &,(w)-don hesablanmis 2¢ (w)/dw® Vo
d’s,(w)/ do® Ayrilorl 110 uygun analitik funksiyalardan alman a4 (w)/dw® Vo e, (w)/dew?
oyrilorinin miiqayisali uzlasdirilmasi (Fitting), yoni bu oyrilorin bir-birina uygun galo
bilmosi, enerji spektrinin miioyyon oblastlar1 {iclin miimkiindiir. Bu oblastlarin
(miiqayisali uzlasdirma) neco secilmosi masolasing aydinliq gotirmok ii¢lin adabiyyat

materiallar1 aragdirilmis vo alinan naticalor asagidaki codvoldo verilmisdir.
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Cadval 1.5.1.

Miiqayisali uzlasdirma arahqlar1 haqqinda adabiyyat malumatlari

Birlogsma Fit aras1 (eV) Kritik néqto Kritik Odobiyyat
(eV) noqtonin tipi
0,4 (1,2+1,6) 1,32 2D
CuxZnSnS, 0,7 (2,5+3,2 2,92 3D
nazik toboaqgosi 0,6 E3,7+4,3§ 3,92 3D [76 p.327]
0,5 (5,3+5,8) 5,62 eksiton
. : 0,2 (3,2+3,4) 3,354 2D
(S;glsg‘)lm kristalt |04 3.4:3.8) 3,457 2D [83 p.4821 ]
0,3 (4,1+4,4) 4,324 2D
- 0,35 (0,9+1,25) 1,225 3D
Aglnse, 2,1 (2,5:4.6) 3214 2D [44p-1]
1,5 (1,5+3,0) 2,42 eksiton
0,5 (3,0+3,5) 3,51 eksiton
0,5 (3,7+4,2) 4,01 eksiton
Eﬁ;ﬁsnse“ 0,4 (4,6+5,0) 4,58 3D [57 p.1]
0,5 (5,0+5.5) 5,26 3D
0,7 (5,5+6,2) 5,93 3D
1,0 (6,5+7.5) 6,87 3D
0,4 (3,1+3,5) 3,301 -
0,3 (3,5+3,8) 3,618 - [53 p.5156]
Zngo0sBeogosTe | 0,7 (3,8+4,5) 4,14 -
0,7 (4,8+5,5) 5,14 -
PbS nazik | 1,9 (2,3+4,2) 3,53 2D [55.240]
tobaqa* 1,2 (4,2+5,4) 4,57 2D
PbS monokristal | 1,3 (2,9+4,2) 3,5 2D [2 5.100]
* 0,8 (4,8+5,6) 5,09 2D
PbSe nazik 1,0 (2,0+3,0) 2,5 D [92 p.95]
tobaqgo*
PbSobsseo,s nazik 1,5 (0,9—2,4) 1,6 2D [93 p69]
tobaqo* 1,3 (2,5+3,8) 3,2 1D

*isarasi ilo “Graphical analysis” programinin totbiq olundugu islor gostorilmisdir.

Cadvaldon gorilindiiyii kimi miiqayisali uzlagdirma araliglarinda enerjinin 0,2 eV-

dan 2,1 eV-a godor doyigsmosi miimkiindiir.
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11 FOSIL
PbS, PbSe VO PbSysSeos NAZIK TOBOQOLORININ VO
TOZLARININ SINTEZi

2.1. PbS, PbSe, PbSosSeos nazik tabaqgalorinin va tozlarmin alinma

texnologiyasi

Bir ¢ox miiolliflorin fikrino goéro nanostrukturlu materiallar miixtolif tisullarla
sintez oluna bilirlor. Dissertasiyanin icmal hissasindo do geyd edildiyi kimi nazik
tobogolorin alinma tisullart miixtolifdir: elektrogokmo tisulu [111 p.223, 48 p.910],
kimyavi ¢okdiirma tisulu [69 p.28], elektrokimyovi atom toboagosinin epitaksiyasi tisulu
[124 p.1169], molekulyar siia epitaksiyas1 iisulu [65 p.118] Bu iisullardan biri do
mixtolif mohlullardan kimyovi ¢okdiirmo metodudur. Bu sadalanan tisullarin i¢indo
kimyavi ¢okdiirmas tisulu 6z effektivliyi ila segilir.

Kimyovi ¢okdiirmo tlisulu nanodlgiilii materiallarin hazirlanmasinda on ¢ox
istifada olunan va idara oluna bilon metodlardan biri hesab edilir. Bu metodun sads va
somarali olmasi onun genis totbiq sahslorindoe secilmosini tomin edir. Cokdiirma
prosesi miioyyon sortlordo materiallarin ¢okmosini tomin edorok, istonilon 6l¢ii vo
morfologiyaya malik nanodlciilii materiallarin slds olunmasina imkan taniyir. Alinan
materiallarin Olgiilorinin idara olunmasi, todqiqat¢ilara miixtalif fiziki vo kimyavi
xassolori tohlil etmok imkani verir. Nanodlgiilii materiallarin morfologiyasi onlarin
totbiq potensialina birbasa tosir etdiyi liclin bu sahodoki todqiqatlar mithiim chomiyyaot
kasb edir. Miixtalif 6l¢iilordoki materiallar, xiisusilo nanodlgiilii materiallar 6z unikal
xiisusiyyatlorino goro digqgoat ¢okir. Nanodl¢iilii materiallar spesifik fiziki vo kimyovi
xUsusiyyatlori ilo segilir.

Birincisi, nanodlciilii materiallarin daha yiiksak soth sahasi vardir. Bu onlarin
kimyavi reaktivliyini artirir, ¢linki daha ¢ox atom vo molekul reaksiyaya daxil ola bilir.
Masolon, nanodl¢iilii katalizatorlar, reaksiya siirotini oshomiyyotli dorocodo artiraraq

daha effektiv igloyo bilorlor.
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Ikincisi, nanodlgiilii materiallarin  optik xiisusiyyatlori klassik dlgiilorla
miigayisodo forqlidir. Masoslon, nanodlgiilii qizil hissociklori, onlarin 6lgilistindon asili
olaraq miixtolif ronglordo goriino bilir. Bu onlar1 sensorlar, optik cihazlar vo
biotexnologiya totbiqlori iigiin ideal edir.

Homginin, nanodl¢iilii materiallar daha yiiksok mexaniki giico, asag1 sixliga vo
daha yaxs1 istilik keciriciliyino malikdir. Bu xiisusiyyatlor onlar1 miihondislik vo
istehsal sahalorinds yeni imkanlar yaradir.

Bu metodun todqiqatcilarin istodiklori spesifik xassoloro malik materiallar
hazirlamaga imkan vermosi onun ohomiyyeotini daha da artirir. Nanodlgiilii
materiallarin istehsali vo xarakterizasiyasi sahasindoki yeniliklor miixtalif sahalorda
daha effektiv vo innovativ hallorin oldo edilmasina sorait yaradir.

Nanoolcilii  materiallarin  hazirlanmasinda  totbiq olunan yeni metodlar
todqgiqatcilara materiallarin strukturlarini vo xassolorini doqiq sokildo tonzimlomoya
imkan verir. Kimyovi qaydalarla materiallarin 6lciistinli, formaligin1 vo torkibini
doyisdirorak, onlarin keyfiyyatini artirmaq miimkiindiir. Bu yanasma elektronika,
enerji saxlama, biomedikal totbiglor vo ekoloji texnologiyalar kimi saholords yeni
imkanlar acir.

Eyni zamanda nanodl¢iilii materiallarin xarakterizasiyasi sahasindoki irsliloyislor,
onlarin mikro vo nano strukturlarini daha doqiq Oyronmoyo imkan verir. Miixtalif
analiz metodlar1 materiallarin xassalorini anlamaq va onlarin tatbiq sahalarini miiayyen
etmok tligiin vacibdir. Elektron mikroskopiya vo spektroskopiya kimi texnikalar,
materiallarin atom saviyyalarini vo reaksiya mexanizmlorini aragsdirmaga komok edir.

Eyni zamanda nanostrukturlu materiallarin fiziki-kimyavi xassalorinin unikalligi,
onlar1 genis miqyasda todqiq etmays sabob olmusdur. Nanomateriallar olgiilori vo
yiiksok soth hocmi sababindon forqli elektrik, optik vo mexaniki xassolors malikdir. Bu
spesifik xiisusiyyatlor onlarin miixtalif totbiq saholorinds istifadosini miimkiin edir.

Nanodl¢iilii materiallar daha az material miqdart ilo daha yiiksok reaktivlik
gostorir. Bu onlarin kimyovi reaksiyalarda daha effektiv istirak etmosino imkan taniyir
ki, eyni zamanda istehsal proseslorini daha iqtisadi hala gatirir. Kimyavi reaksiyalarda

daha cox aktiv soth sahasinin olmasi reaksiya siiratini artirir vo daha az enerji istehlaki
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ilo naticalonir.

Bundan olavo, nanomateriallarin elektrik vo optik xiisusiyystlori do klassik
materiallarla miigayisodo forqlidir. Nanodlgiilii yarimkegiricilor daha asagi enerji
istehlali ilo forglonir.

Nanomateriallarin mexaniki xassalori do colbedicidir; onlarin daha az istifado
edilmosi ilo eyni zamanda daha dayanigli strukturlarin yaradilmasina imkan verir. Bu
xiisusiyyatlor miihondislik vo insaat saholorinds yeni standartlarin miioyyon
olunmasina sobab olur.

Biitiin bu amillor nanomateriallarin todqiqatini artirir vo onlarin miixtalif
saholords, o ciimlodon energetika, tibbi avadanliglar, ekoloji texnologiyalar vo
elektronika saholorindo totbiqini genislondirir.

Bu unikalliq nanomateriallar1 yarimkecirici, katalizator vo mixtolif
optoelektronika totbiglorindo ideal edir. Yarimkegirici sahasindo nanomateriallar daha
yiiksok yiirliklik vo asagi enerji sorfiyyatr ilo elektrik xassolorini yaxsilasdirir.
Katalizatorlar kimi nanomateriallar daha genis aktiv sothi sayasindo reaksiyalari
stiratlondirir vo proseslorin effektivliyini artirir.

Kimyovi ¢okdiirmo iisulu yalniz materiallarin hazirlanmasinda deyil, eyni
zamanda nanostrukturlarin fiziki-kimyoavi xassalorinin dyronilmasinds do miihiim rol
oynayir. Bu tadqiqatlar nanomateriallarin daha genis totbiq saholorindo istifadosini
artirmagqla yanasi, onlarin potensialini da ortaya ¢ixarir [9 s.50].

Son dovrlor qurgusun xalkogenidlori nazik toboagolor vo nanostrukturlar halinda
genis totbiq olunur [41 p.131, 25 c. 100]. Xiisusi olaraq PbS hissaciklori arasindaki
mosafonin Ol¢iilorini bir ne¢o nanometrs qodor azaltdigda onun qurulusunda vo digor
xassolorindo  ohomiyyotli  doyisikliklor bas wverir [15 ¢.127]. Qurgusun
xalkogenidlorinin elektrofiziki xassalori stexiometrik torkib daracosindon giiclii asili
olur: qurgusun atomlarinin torkibdo nisbi artighigt n — tip kegiriciliyo, kiikiird
atomlarinin artiqligi isa p — tip kegiriciliyo sabob olur.

Dissertasiyanin icmalindan goriindiiyti  kimi, kimyovi ¢okdiirmo tisullar
miixtolifdir vo onlardan on sarfalisinin se¢ilmasi maqsadouygundur. Bu metodlarin

arasinda se¢im edorkon, todqiqatin mogsadino, oldo olunacaq materiallarin
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xiisusiyyatloring va prosesin samaraliliying asaslanmaq shomiyyatlidir.

Miixtalif kimyovi ¢okdiirma metodlari, forqli reaksiya soraitlori vo reaksiyalarin
gedisatina goro spesifik xiisusiyyotloro malikdir. Masolon, reaktivlorin se¢imi,
temperatur, pH vo digor parametrlor, oldo edilon materiallarin morfologiyasini vo
keyfiyyotini shomiyyatli dorocods tosir eds bilor. Buna goro do, todqigatin konkret
toloblorino uygun olaraq on uy8un metodun secilmosi, aldo olunacaq materiallarin
xiisusiyyatlorini optimallagdirmaga kdmok edir.

Homginin, prosesin somoraliliyi, zaman, enerji istehlaki vo iqgtisadi baximdan
miilahizalori da ohate etmalidir. Yalniz somarali metodlar, tadqiqatin praktiki tatbiqini
asanlasdirir vo tadqiqateilarin resurslardan daha yaxsi istifads etmasina imkan taniyir.

Kimyavi ¢okdiirmo tisullarinin sec¢imi, todqiqatin mogsadlorine vo materiallarin
spesifik xassolorino osaslanaraq, todqigatin ugurlu hoyata kecirilmosi {iglin kritik
ohomiyyat kasb edir.

Belo ki, dissertasiya isindo kimyovi ¢okdiirms tisulu secilmisdir. Bu se¢im, onun
sado vo idaro olunan proseslori, hom¢inin miixtolif nanodlgiilii materiallarin
hazirlanmasinda ytiksok effektivliyi ilo slagadardir. Kimyavi ¢okdiirma, materiallarin
morfologiyas1 va xassalarinin doqiq nazaratini tomin etmakls yanasi, igtisadi cohatdon
da sarfalidir.

Kimyovi ¢okdiirmo iisulunun iistlinliiklori arasinda az miqdarda reagentlorin
istifado olunmasi, genis torkib se¢imi vo miixtalif miihitlords totbiq imkanlar1 xiisusi
yer tutur.

Az reagent istifadosi iqtisadi baximdan slverisli olmasinin yaninda, ekoloji tasiri
do azaltmaga komok edir. Genis torkib se¢imi todqiqatgilarin miixtolif materiallar
arasinda se¢im etmosino imkan tamiyir ki, bu da spesifik xassoloro malik
nanomateriallarin hazirlanmasii asanlasdirir. Eyni zamanda bu tsulun miixtalif
miihitlords totbiq oluna bilmasi, onu daha da ¢ox yonlii edir; masalon, laboratoriya
soraitinds va ya daha genis istehsal miihitlorinds istifads oluna bilor.

Kimyavi ¢okdiirme tisulunun somarasliliyi va ¢evikliyi, miixtalif totbiqlor iigiin
yeni imkanlar acir vo materiallarin xiisusiyyatlorini optimallagdirmaga komak edir. Bu

cohatlori nozors alaraq, bu metodun genis todqiqi vo totbiqi, miiasir materialsiinasliq
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sahasinds miithiim rol oynayir.

Kimyavi ¢okdiirmo yolu ilo PbS, PbSe vo PbSy,sSeps nazik tobogolori hom
trietanolamin komponentli mohlulda, hom do trietanolamin komponentsiz mohlulda ,
PbS, PbSe vo PbSy,sSeo s nazik tobagolori iso hom otaq temperaturunda, hom do 60°C
(PbSe), 50°C (PbSy,sSeos) vo 40°C temperaturlarda(PbS) nazik tobogoalori vo tozlar
alinmusdir.

PbS nazik tobagasinin kimyavi ¢okdiirma yolu ils alinmasi ii¢ilin istifads olunan
mohlul asagidaki qaydada hazirlanmis mohlullarin hor birindon eyni qodor (hocm
Olciisii 1lo) gotiirmaklo hazirlanir: qurgusun asetat Pb(CH;COO), - 0,07 M; natrium
hidroksid (NaOH)-0,3 M; trietanolamin N(CH,CH,OH); -0,06 M; tiomog¢evina
(NH»),CS-0,17 M. Kimyovi ¢okdiirmo prosesi 60 ml-lik laboratoriya stokaninin
icarisinda 40°C-do aparilmisdir. Mohlulun igarising avvalcadon saquli voziyyoatdo siiso
altliq yerlosdirilir vo biitliin proses miiddotindo mohlul maqnit qarisdirici ilo daima
qarisdirilir. 20 doqiqodon sonra siiso altliq mohluldan ¢ixarilir vo distillo suyunda
yuyularaq qurudulur [6 s.254].

Trietanolaminin mohluldaki migdarinin aliman PbS nazik tobagoasinin xassalorino
na kimi tasir géstormasing aydinliq gatirmak {iciin ti¢ miixtalif niimuna hazirlanmigdir:

N- trietanolamin mohlulunun 0,06 M olaraq hazirlanmasindan alinan nazik
tobaqo;

T4- trietanolamin mohlulunun 0,24 M, yoni dord dofo gati hazirlanmasindan
alian nazik toboqpo;

TO- garisiq mahlulda trietanolaminin istirak etmadiyi halda alinan nazik tobaga.

Hor {i¢ halda siiso lizorindo bircins vo yaxsi adgeziyaya malik, gohvayi rongli PbS
nazik tobagolori alinmisdir.

PbSe nazik tobaqgoasinin kimyovi ¢okdiirmo yolu ilo 60°C temperaturda alinmasi
liciin istifads olunan moahlul asagidaki qaydada hazirlanmis mohlullarin har birinden
eyni gadar (hocm 6lgiisii ilo) gotiiriilmoklo hazirlanir: qurgusun asetat Pb(CH;COO); -
0,07 M; natrium hidroksid (NaOH)-0,3 M; trietanolamin N(CH,CH,OH);-0,06 M;
natrium selenosulfatNa,SSe0s-0,17 M. Mohlula selen komponentinin daxil olunmasi

liclin istifado olunan natrium selenosulfat mohlulu 0,425 q metal selen tozu vo 1,245 q
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natrium sulfidin 100 ml distillo suyunda 90°C temperaturda oks soyuducuda 7 saat
miiddotindo gaynadilmasi yolu ilo alinmisdir [90 p.3488].

Kimyovi ¢okdiirmoa prosesi 60 millilitrlik laboratoriya stokaninin i¢orisindo 60°C
temperaturda aparilmigdir. Mohlulun i¢orisina avvalcadan saquli voaziyyatds siiso altliq
yerlogdirilir vo biitlin proses miiddotindo mohlul magnit garigdirici ilo daima
qarisdirilir. 20 doqiqodon sonra siiso altliq mohluldan ¢ixarilir vo distillo suyunda
yuyularaq qurudulur [7 s.127].

Bu prosesdon sonra siigo altliq tizorindo vo istifado olunan laboratoriya stokaninin
divarlarinda tiind gahvayi rongli, yaxst adgeziyaya malik, bircins PbSe nazik tabaqgasi
almmusgdir. Stisonin iizarinds qalinligl 183,41 nm qalinliginda PbS nazik tabaqgasi alinir.

Nazik tobogolorin alinma prosesindo osas kiitlo olaraq mohluldan ¢okiintii
soklinds ayrilan PbSe tozu distillo suyu ilo yuyub quruduldugdan sonra ayrica tadqiq
olunmusdur.

PbSe nazik tobogosi vo tozu eyni zamanda otaq temperaturunda alinmisdir.
Qurgusun asetat Pb(CH;COQO), - 0,07 M; natrium hidroksid (NaOH)-0,3 M;
trietanolamin N(CH,CH,0OH);-0,06 M; natrium selenosulfat Na,SSeOs-0,17 M har bir
mohluldan eyni miqdarda (12 ml) 60 millilitrlik laboratoriya stokanina slave etmokloa,
sinaq slisasini saquli istigamotdo yerlosdirmoklo alinir. Otaq temperaturunda 40 doqiqo
magqnit qarisdirict vasitosilo qarigdirdigdan sonra 1 sutka (24 saat) he¢ bir miidaxilo
etmodon saxlayirig. Noticodo hom sinaq siisosinds, hom do laboratoriya stokaninin
divarinda yaxsi adgeziyaya malik PbSe nazik tobagosi alinir. PbSe narin tozu iso
mohlulun dibindo ¢okiintii soklindo alimir. Cokiintii distillo suyu vasitasilo yuyulub
tomizlondikdon sonra todqigat islori goriliir. Noticods siliso iizorindo 239,36 nm
qalinliginda PbSe nazik tobagosi alinir.

Homginin trietanolamin komponentinin reaksiyanin gedisatina tosiri dyronmok
moqsadilo tickomponentli mohlulda reaksiya aparilmisdir. PbS nazik tobagosinin va
narin tozunun trietanolamin komponentsiz mohlulda alindigini [117 p.1321] noazars
alarag homin metodu PbSe nazik tobogosinin, narin tozunun alinmasina totbiq edorak
trietanolamin komponentsiz soraitdo vo eyni komponentlorlo homin temperaturda PbSe

narin tozu alinmis vo gostorilmisdir ki, trietanolamin komponentsiz mohlulda PbSe
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tobogasi ¢ox nazik alinir.

PbS va PbSe nazik tobagolorinin alinma iisullarin totbiq edorak PbS(sSey s nazik
tobogosi alinmisdir.

PbSsSeps nazik tobogosinin otaq temperaturunda kimyovi ¢ékdiirmo yolu ilo
alimmasi ii¢lin lazim olan komponentlor; Qurgusun asetat Pb(CH3COO), - 0,07 M;
natrium hidroksid (NaOH)-0,3 M; trietanolamin N(CH,CH,OH);-0,06 M; natrium
selenosulfat Na,SSe03-0,17 M ; tiomogevina (NH»),CS-0,17 M. reaksiya qurgusun
asetat, natrium hidroksid va trietanol komponentinin har birindon eyni miqdarda-12ml
olavo etmoklo, natrium selenosulfat vo tiomogevina komponentini 50:50 nisbatindo,
yoni hor birindon 6ml olave etmoklo aparilir. Sinaq siisosini saquli istigamotdo 60
milililitrlik  laboratoriya stokanina saquli istigamotdo  yerlosdirilir.  Otaq
temperaturunda 40 doqiqe maqnit garigdirici vasitasilo qarisdirdiqdan sonra 1sutka (24
saat) he¢ bir miidaxilo etmodon saxlanilir. Siiso altliq mohluldan ¢ixarilaraq distillo
suyu vasitosilo yuyulur. Quruduqdan sonra yaxsi adgeziyaya malik PbS,sSeo s nazik
tobagonin amoalo goldiyinin sahidi oluruq [8 s. 8].

PbS vo PbSe nazik tobogolorinin kimyovi ¢dkdiirma yolu ilo hom trietanolamin
komponentli mahlulda, ham da trietanolamin komponentsiz mohlulda alindigini nazara
alaraq, PbS)sSeps nazik tobogosi trietanolamin komponentsiz mohlulda ainmisdir.
Reaksiyanin gedisati iisiin lazim olan komponentlor; Qurgusun asetat Pb(CH;COO), -
0,07 M; natrium hidroksid (NaOH)-0,3 M; natrium selenosulfat Na,SSe0;-0,17 M ;
tiomogevina (NH,),CS-0,17 M. reaksiya qurgusun asetat, natrium hidroksid vo
trietanol komponentinin har birindon eyni miqdarda-12ml slava etmokls, natrium
selenosulfat vo tiomogevina komponentini 50:50 nisbatindo, yoni hor birindon 6ml
olavo etmoklo aparilir. Smaq siisesini saquli istigamotdo 60milililitrlik laboratoriya
stokanina saquli istigamotdo yerlosdirilir. Otaq temperaturunda 40 doqigo magqnit
qarigdirict vasitosilo qarigdirdigdan sonra 1 sutka (24 saat) otaq temperaturunda
saxlanilir.Noticads siisa altliq iizorinds vo laboratoriya stokaninin konarlarinda yaxsi
adgeziyaya malik, nazik toboqo alinir. Siiso altliq stokaninin ig¢orisindon ¢ixarilaraq
distillo suyu vasitosilo yuyulur. Stokanin dibino narin toz soklindo ¢6kon ¢okiintiinii iso

distilla suyu ilo yuyub quruduldugdan sonra 6l¢ma ti¢iin yararli vaziyyate gatirilib.
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PbSysSeps nazik tobogosi 50°C temperaturda kimyovi ¢okdiirmo yolu ilo
alimmusdir. Reaksiyanin gedisati iiclin geyd olunan komponentlar lazim olmusdur:

Qurgusun asetat Pb(CH3COO), - 0,07 M; natrium hidroksid (NaOH)-0,3 M;
trietanolamin N(CH,CH,OH);-0,06 M; natrium selenosulfat Na,SSe0;-0,17 M ;
tiomogevina (NH»),CS-0,17 M. reaksiya qurgusun asetat, natrium hidroksid va trietanol
komponentinin hor birindon eyni miqdarda-12ml olavo etmoklo, natrium selenosulfat vo
tiomocevina komponentini 50:50 nisbatinda, yoni hor birindon 6ml slave etmoklo
aparilir. Sinaq siisosini saquli istigamoatdo 60 milililitrlik laboratoriya stokanina saquli
istigamatda yerlosdirilir. Magnit qarisdirict vasitasilo 20 daqiqe qarisdirdigdan sonra
laboratoriya stokaninin konarinda vo mikroskop siisosinin lizorindo yaxst adgeziyaya
malik PbS 5Seo s nazik tobagosi alinir. Stokanin dibinds iso ¢okiintii soklindo PbSy 5Seq s
tozu, siige tizarinda 159 qalinligr 208,28 nm olan PbS 5Sey s nazik tabaqgasi alinir.

PbSe tozuna uygun odobiyyatda [116 p.69] qeyd olunmus omologolmo
entalpiyasinin, entropiasinin vo Gibbs enerjisinin termodinamik qiymaotlorindon
istifado  etmoklo aparilmis reaksiyanin yekun tonliyine osason reaksiyanin
termodinamik parametrlori toyin olunmusdur

(Cadval 2.1.1).

Pb(CH3COO);, + Na,SeSos + H,O —PbSe| + Na,SO4 + 2CH;COOH

Pb + CH;COO" + S + SeO; + H,O —PbSe + SO, + 2CH;CO0O

Cadval 2.1.1.
Reaksiyanin yekun tonliyinin standart inteqral termodinamik

funksiyalar1 parametrlori

AGEDQS AHE‘}B ‘5‘2098
kC/mol C/(mol-K)
- 814,08 - 731,24 278,05

Cadvaldo 2.1.1.-do verilmis reaksiyanin yekun tonliyinin standart inteqral
termodinamik funksiyalarinin qiymotlori vo prosesin gedisindo miisahido olunan

dayisikliklar, reaksiyanin miioyyan tonliklor asasinda getmasinin miimkiinliiyiinii bir
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daha tosdiq etmisdir. Bu termodinamik sistemin davranisini anlamaq vo reaksiyanin
energetik uygunlugunu qiymetlondirmak {igiin shomiyyatlidir.

Standart inteqral termodinamik funksiyalar, sistemin enerji balansini, entropiyani
va entalpiya dayisikliklorini analiz etmays imkan taniyir. Reaksiyanin gedisinds bas
veron doyisikliklorin gqiymotlondirilmasi, hom¢inin reaksiyanin iralilomasi iigiin tolob
olunan sgoraitin (temperatur, tozyiq vo konsentrasiya) miioyyonlosdirilmosi {iiciin
vacibdir.

Bu ciir analizlor, yalniz reaksiyanin miimkiinliiyiinii deyil, hom do onun
somaraliliyini vo termodinamik stabilliyini doyarlondirmaye kémaok edir.

Reaksiyanin standart entalpiya, entropiya vo Gibbs sorfiyyat funksiyalarinin
hesablanmasi, sistemin stabilliyinin vo reaksiyanin irolilomosi {igiin tolob olunan
soraitin aydinlasdirilmasina komak edir. Bu gostaricilorin diizgiin tohlili, reaksiyanin
kimyovi dinamikasini daha yaxsi basa diismoys imkan taniyir.

Qurgusunun miqdarinin yodametrik metodla toyin edilmasi, analitik kimyada
genis istifado olunan bir yanasmadir. Bu metod, kimyovi reaksiya asasinda miioyyon
bir torkib hissosinin miqdarini doqiq 6lgmoys imkan tantyir. Niimuna nitrat tursusu ilo
parcalandigdan sonra, alinan mohlulun siiziilmssi, analiz ii¢iin daha tomiz miihit ilo
tomin edir. Bu morholoda, nitrat tursusunun parcalanmasi zamani yaranan mohsullarin
tam vo doqiq analizi {igiin siiziilmiis mohlulun molum hacma kegirilmosi miitloqdir.

Moahluldan gotiiriilon niimunalar, xiisusi olaraq yodometrik analiz ti¢lin hazirlanan
metodlarla toyin edilir. Bu proses, miioyyon edilmis miqdardaki yodun, mohluldaki
qurgusunla reaksiya verorok meydana gotirdiyi mohsulun miqdarini hesablamaga
imkan taniyir.

Selenin toyini iso ayrica gotiiriilmiis niimunodo aparilmigdir. Selen, mohlulda
selenid tursusu soklindo oldugu ficlin, onun miqdar1 da yodometrik metodla toyin
edilib. Bu metod, selenid tursusunun kimyavi xiisusiyyatlorindaen istifads edarak, onun
analizini daha doqiq hoyata kecirmok {iciin istifado olunur. Belaliklo, bu yanagma,
selenin konsentrasiyasini doqiq bir sokildo miioyyon etmoyo imkan taniyir.

Bu iisul, analitik kimya sahasindoki miiasir metodlardan biridir vo miivafiq

sokilds hoyata kecirildikda, yliksok doqiqlikla naticalor oldo etmoya imkan taniyir.
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Cadval 2.1.2.
PbSe- nin mineroloji tarkibi

PbSe PbO Pb Se
89% 4% 2% 5%

Kimyovi ¢okdiirmo yolu 1ilo trietanolamin komponentinin miixtolif
miqdarlarinda 40°C temperaturda alinmig PbS tozlarinin ¢iximini toyin etmok
maoqsadils todqigat aparilmisdir [11. s.245]. Bu tadqgiqatda PbS birlosmasinin ¢iximini
doqiq miioyyon etmok {i¢iin, mohluldak1 qurgusun asetat komponentinin tosiri nozors
almmisdir. Nazik tobogolorin alinmasi prosesi zamani, asas kiitlo olaraq, mahluldaki
cokiintlii soklindo ayrilan PbS tozunun ¢okisi miioyyon edilmisdir. Bu ¢okiintiiniin
miqdari, trietanolaminin konsentrasiyasindan asili olaraq dayismisdir. Alinan PbS
tozunun ¢okisi miixtalif trietanolamin miqdarlar tiglin Ol¢iilmiis vo bu naticolor
codvoldo toqdim edilmisdir.

Cadval 2.1.3.- da gostarilon molumatlar, miixtalif trietanolamin miqdarlariin
PbS tozunun ¢iximina tasirini aydin sokildo ortaya qoyur. Har bir hal ii¢lin, qurgusun
asetatin miqdar1 da geyd olunmus, bu da prosesin effektivliyini daha da aydinlasdirir.

Bu todqgiqat, homginin, kimyovi ¢okdiirmo metodlarinin materiallarin alinmasi
prosesinda neco optimallagdirila bilocoyini gdstorir. Noticolor, miixtalif sortlordo alinan
PbS birlogsmalarinin ¢iximini miigayise etmays imkan taniyir.

Yekun olaraq, todqigat, kimyovi ¢okdiirmo {sulunun effektivliyini vo
trietanolaminin PbS birlogmolorinin ¢iximina olan tosirini aydin sokildo niimayis

etdirir.

Cadval 2.1.3.

Mbohluldaki qurgusun asetat komponentind dsason PbS birlosmasinin ¢iximi

S. Ne Niimuno PbS birlosmoasinin ¢iximi, %
1 TO 98,6
2 N 90,9
3 T4 47.4
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PbS nazik tobagosi vo tozu trietanolamin komponenti olmadan tickomponentli
mohlulda da kimyoavi ¢okdiirme iisulu ilo eyni metodla alinmigdir. Trietanolamin
komponentinin mohluldan ¢ixarmagla hor komponentdon 19,5 ml miqdarda

gotiirmoklo alinir.

IC WA b B Sl 18 CIE T

Nonkras wxana 11915 wma. Kypeop: 0.000 S

Sakil 2.1.1. Kimyavi ¢okdiirma yolu ilo alinmus PbS (a), trietanolamin
komponenti olmayan mohlulda PbSe (b) vo trietanolamin komponenti olan

mohlulda PbSe (¢) nazik tabaqgolarinin enerji-dispers spektri
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Sakil 2.1.2. Otaq temperaturunda trietanolamin komponenti olan mahlulda

alinmis PbSeo.5S0.5 nazik tabaqasinin (d) vo tozunun (e) enerji-dispers spektri
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Sakillordo PbS, PbSe vo PbSe( 5So s nlimunalorinin enerji-dispersiv spektroskopiyasi
(EDS) naticalori togdim olunmusdur. Bu naticolor, niimunolorin torkibini miioyyon
etmoyo imkan tanmiyir. Enerji dispersiv Rentgen spektroskopiyasi, bu materiallari
kimyavi torkibini tohlil etmok tiglin etibarli bir iisuldur. Todqgigatin naticalori gostorir ki,
sintez olunan torkiblorin naticolorini =~ 6% xota ilo tosdiq edir. Bu, istifado olunan
metodlarin etibarliligini va doqigliyini vurgulayan ohomiyyatli bir gostoricidir.

PbS, PbSe va PbSe(sS¢s nlimunalarinin ssth morfologiyasmin dyronilmasi {igiin
elektron mikroskopu istifado edilmisdir. Elektron mikroskopiyasi, materiallarin struktur
xiisusiyyatlorini vo morfologiyasini tohlil etmokds genis imkanlar toqdim edir. Bu
prosesda, niimunalarin sathindoki mikrostruktur xiisusiyyatlorinin detallarini alds etmoak
miimkiin olmusdur.

PbS, PbSe va PbSe 5Sy s niimunslorinin morfologiyasi, onlarin kristal qurulusu, vo
cokiintli strukturlarin1 ohato edir. ©ldo edilon goriintiilor, bu materiallarin bir-biri ilo
miigayisoli morfologiyasini vo struktur xiisusiyyatlorini gostorir. Niimunolorin miixtolif
tarkiblordoki forgliliklari, onlarin soth xiisusiyyatlori vo mikrostrukturlarinin deyismasina

sabab olur.
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Sakil 2.1.3. Dordkomponentli mohlulda 60°C temperaturda alinms PbSe nazik

tobaqasindd miisahids olunan nanocubuglar

Sokil 2.1.3-do PbSe nazik tobogosinin nanostrukturu toqdim olunmusdur.

Sokillordon do goriindiiyli kimi PbSe nazik tobogosi nanogubuglardan ibarstdir. Alinan
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cubuglarm uzunluglar1 5-6 mkm va enlori iso 150-376 nm togkil edir. Bu 6lgiilor, PbSe-
nin unikal fiziki vo kimyovi xassolorini ortaya ¢ixarmaqla yanasi, nanostruktur osasl
totbiglor liglin genis imkanlar togdim edir.

Nanocgubuglarin hazirlanmasi prosesinds ¢okiintii soklinds ayrilan PbSe tozunda iso
nazik tobogodon forgli olaraq he¢ bir nanoqurulusun miisahido olunmamasi maraqli bir
haldir. Bu, nazik tobagonin hazirlanma metodunun vo reaksiya soraitinin PbSe-nin
morfologiyasina tasir etdiyini gostorir. Masalon, ¢okiintii zaman1 meydana goalon struktur
forqgliliklori, reaksiya temperaturu, zaman vo reagentlorin konsentrasiyasi ilo six baghdir.

Nazik tabage formasinda PbSe-nin nanogubuglara ¢evrilmasi, onun genis soth sahasi
va yaxsi elektrik kegiriciliyi ilo yanasi, optik xassalorinin do inkisafina sabab olur.

Oksino, PbSe tozunun c¢okiintii formasinda alinmasi, daha az nanoqurulus
xusustyyatlori ilo naticolonir. Bu, tozun daha bdyiik hissaciklordon ibarat olmasi va

nanoquruluslarin inkisaf etmomaosi ilo alagodardir.

TM3000_3197 202171217 03:40 NL D9.0 5.0 um

Sakil 2.1.4. Uckomponentli mahlulda 60°C temperaturda alinnus PbSe

tozunun nanostrukturu

Sokil 2.1.4-don gorilindilyli kimi, tickomponentli mohlulda alinmis PbSe tozunda
nanostruktur miisahido olunmusdur. Bu nanostruktur, alinnms PbSe tozunun torkibindo
nanogubuglardan ibarat oldugunu gostorir. Nanogubuglarin eni 376 nm, uzunluglar iso 3-
4 mkm toskil edir. Bu 6lgiilor, nanomateriallarin struktural xiisusiyyaotlorini vo onlarin

unikal optik va elektrik xassolorini miioyyon etmoyo imkan taniyir.
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PbSe mohlulunda trietanolamin (TEA) komponenti istifads edildikds, nanostruktur
yalniz PbSe nazik tobogosindo miisahido olunur. Bu, TEA-nin, materialin sintetik
prosesindo miithim bir rol oynadigim1 vo onun nanostruktur formalasmasma dostok
oldugunu gostorir. Lakin eyni zamanda, tozda he¢ bir nanaoqurulusun miisahidos
olunmamasi, lickomponentli mohluldaki bu komponentin toz formalagsmasinda optimal
sortlori yaratmadigini bildirir [12 s. 47].

Kimyavi ¢okdiirma yolu ilo PbSe nazik tobagesi vo tozunun alindigi mohluldan
trietanolamin komponenti ¢ixarildigda, PbSe nazik toboqgasinin ¢ox nazik oldugu goriinir.
Eyni zamanda, tozda 376 nm eni va 3-4 mkm uzunlugu olan nanogubuglarin meydana
goldiy1r miisahids edilir. Bu naticalor, mohluldaki komponentlorin materialin struktural

inkisafina vo formalasmasina neco tosir etdiyini aydin sokildo nlimayis etdirir.

Saokil 2.1.5. Trietanolamin komponentsiz moahlulda 60 °C temperaturda

alinms PbSe tozunun elektron mikroskopunda alinan sokli
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Sokil 2.1.6. 40°C temperaturda alinmis PbS nazik tabaqgasinin torkiba daxil

olan ayri-ayri atomlarin sath paylanma morfologiyasi

FIBKTEOHAGE nanipRsaHnE 1 =Wy

Fh Ll

Sokil 2.1.7. 40°C temperaturda alinmis PbS tozunun torkibo daxil olan ayri-

ayr1 atomlarin sath paylanma morfologiyasi
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Sakil 2.1.8. PbSe nazik tobaqasinin tarkibs daxil olan ayri-ayr1 atomlarin

sathds paylanma morfologiyasi
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Sakil 2.1.9. PbSe tozunun torkibs daxil olan ayri-ayr1 atomlarin sathdo

paylanma morfologiyasi
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Sakil 2.1.10. PbSeosSos nazik tobaqasinin torkibs daxil olan ayri-ayn

atomlarin soth paylanma morfologiyasi
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Sokil 2.1.11. PbSeo.5S0,5 tozunun tarkiba daxil olan ayri-ayri atomlarin sath

paylanma morfologiyasi
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Cadval 2.1.4.-do PbS, PbSe vo PbSosSeps tozlarmmin kimyovi torkibi
gostarilmisdir. Codvoldon belo bir noticoys golinir ki, PbS, PbSe vo PbS(sSes

tozlarinin kimyovi torkib analizi do homin birlosmolor oldugunu gostorir.

Cadval 2.1.4.
PbS, PbSe vo PbSosSeos tozlarimin kimyavi torkibi

Pb S Se

40°C temperaturda alinmis PbS 40,81% 59,19 -
tozu %

Trietanolamin komponenti 68,7% - 31,3%
olmayan mohlulda otaq temperaturunda
alinmis PbSe tozu

Otaq temperaturunda alinmig PbSe 52,95% - 47,05%
tozu

Otaq temperaturunda alinmis 44,13% 33,14% 22,73%
PbSo,sseo,s tozu

Otaq temperaturunda 52,78 25,66 21,56
Trietanolamin komponenti olmayan | % % %
mohlulda alinmis PbS, 5Sey s tozu

2.2.0lcii metodikalar

Kimyovi ¢okdiirma yolu ilo 60°C temperaturda dordkomponentli vo
tickomponentli mohlulda alinmis PbSe nazik tabaqasi vo tozunun,PbS nazik tabagasinin
vo tozunun Rentgen spektrlori "D-8 ADVANCE" difraktometrinds ¢okilmisdir. Otaq
temperaturunda tlickomponentli mohlulda alinmis PbSe tozunun Rentgen spektri
Miniflex 600 difraktometrindo ¢okilmisdir. Otaq temperaturunda alinmis PbSgsSe s
bork mohlulun nazik tobagosinin Rentgen spektri do "D-§ ADVANCE"
difraktometrinde, kimyovi c¢okdiirms yolu 1ilo trietanolamin komponentli
(dordkomponentli) vo trietanolamin komponentsiz (lickomponentli) mohlulda otaq
temperaturda alinmis PbSe tozunun vo nazik tobogosinin Rentgen spektrlori Miniflex
600 markal1 Rentgen cihazinda ¢okilmisdir.

Kimyovi ¢okdiirma yolu ilo otaq temperaturunda vo 60°C temperaturda alinmis

PbSe nazik tobogolori va tozlarinin, 40°C temperaturda alinmis PbS nazik tobaqo vo
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tozunun, homg¢inin otaq temperaturunda alinmis PbS(sSeps bork mohlulun nazik
tobagosinin Raman spektrlori Nanofinder 30 Konfokal Raman mikrospektrometrindo
(Tokio Instr., Yaponiya) dl¢iilmiisdii. Hoyacanlandirict menbo kimi dalga uzunlugu 532
nm vo maksimum giicii 10 mVt olan Nd:YAG lazerindon istifads edilmisdir. Spektral
ayirdetmo 0,5 sm!-dir. Sopilmis siianin detektoru fotonlar1 toplama rejiminds isloyon
(termoelektrik yolla -100C temperatura godar soyudula bilon) CCD kamera idi. Raman
spektrlori oksolunma hondosasindos dlglilmiisdiir.

PbS vo PbSe tozlarinin, trietanolamin komponentli va trietanolamin komponentsiz
mohlulda alinmis PbS 5Sey s bark mohlulun tozlarinin 20-800°C temperatur intervalinda
termoqravimetrik analizlori "NETZSCH STA 449 F3" aparatinda aparilmisdir.

40°C temperaturda siliso althiq iizorindo alinmis PbS nazik toboagolorinin optik
xassolorini dyronmok {iciin “Nikolet 1S-10” infraqirmiz1 spektrofotometrindon istifado
edilmigdir. Lakin infraqirmizi oblastda siiso althigin fonundan PbS nazik tobagosinin
spektrini ayird etmok miimkiin olmadigindan aldigimiz PbS nazik tobogolorini siiso
lizorindon mexaniki yolla ayirmaqgla alinmis PbS tozunun (dolayis1 ilo PbS nazik
tobaqosinin) optik xassalari dyranilmisdir. Homginin optik 6lgmsalor ”Vertex 70v” FTIR
spektrometrindos vakuumda (100 paskaldan kicik tozyiq altinda), otaq temperaturunda
Diffuse Reflectance metodu ilo yerino yetirilmigdir. Udulma amsali Kubelka-Munk
diisturu ilo hesablanmisdir.

Homginin 60°C temperaturda siiso altliq tizorinds alinmig PbSe nazik tobagosinin
optik xassolorini dyronmok iiciin do ‘“Nikolet IS-10” infraqirmiz1 spektrometrindon
istifado edilmisdir. Lakin infraqirmizi oblastda siiso althgin fonundan PbSe nazik
tobogasinin spektrini ayird etmok miimkiin olmadigindan kimyovi ¢okdiirme tisulu ilo
aldigimiz PbSe nazik tobagolorini siige tizorindon mexaniki yolla ayirmaqla alinmig PbSe
tozunun optik xassolori dyronilmisdir.

PbSe nazik toboqosinin kristallik qurulusu “D-8 ADVANCE” rentgen
difraktometrinda 20-nin 20°-den 70° —yadak doyison giymetlori vo CuKe (4=1,54 A)
stialanmast hali {li¢iin Oyronilmisdir. Qurguda Rentgen slialarinin monbayi olaraq
Rentgen boru icorisinds daxildon axar su ilo, soyudulan vo yiiksok vaakumda

yerlosdirilmis firlanan anod vo ya sinxrotron totbiq olunur. Rentgen boru igorisindo
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katoddan termoelektron emissiya naticasinds qopan elektronlar anodun sathing ¢ataraq
tormozlanirlar vo noticads tocil yaranir. Bu iso, Maksvel nozoriyyasino goro Rentgen
sialanmasinin  yaranmasina sabob  olur. Alinmis Rentgen slia dostosinin
monoxromatiklosdirilmosi {li¢lin  grafit 16vholordon istifado olunur. Noaticodo
monoxromatik siia kimyavi ¢okdiirms tisulu ilo alinan nazik toboagoli niimunonin iizorinog
diigorok alinan diffraksiya monzorasi detektorla qeyd olunmus vo avtomatik komputera
verilmisdir. is(Cu) anod tatbiq olundugu halda bu siianin dalga uzunlugu A=1,54 A
tortibindo olur.

Nanohissaciklorin kristallit 0Olgiilorinin  vo qofss parametrlorinin, kristallik
qurulusunun miioyyan olunmasi {i¢iin on genis istifado olunan metod toz halina
gotirilmis maddodon Rentgen diffraksiya metodudur (Powder XRD method). Bu
nanokristallitlorin Olgiilorinin dolayis1 {isulla toyin olunmasinda totbiq olunan osas
metodlardan biridir. Rentgen stlialar1 enerjisi moxsuson 100 eV+100 keV diapazonda
doyison fotonlara malik elektromaqnit siialanmasidir. Lakin, difraksiya sopilmosinin
oyronilmosindo yalmz dalga uzunlugu bir nego angstremdon 0,1 A - o kimi, dayison
qissadalgalr (1-120 keV) Rentgen stialar1 totbiq olunur. Belo qissadalgali Rentgen
stialarinin moxsusi dalga uzunluglarinin o6l¢iilori  maddoni toskil edon atomlarin
yerlogsmo miistovilori arasindaki mosafo (A~d) ilo miiqayise olunandir. S6zii gedon dalga
uzunluglan difraksiyanin bas vermasi {i¢iin asas sort oldugundan maddoni toskil edon
atom vo molekullarin struktur maskunlasmasiminin yranilmasi tigiin on idealdir. Digor
torofdon nisboton enerjili Rentgen siialar1 maddonin daxiling niifuz etdiyindon onun
hacmi qurulusu haqqinda dolgun informasiya alds etmoys imkan verir. Osason efektiv
difraksiya monzorasinin alde olunmast ii¢iin niimuns {izorine dalga uzunlugu 0,7 ~2 A
intervalinda saciyyovi olan monoxromatik Rentgen siia dostosi diisiir. Osason asagidaki
diisturla ifado olunan Bragg qanunu 6donildikdos kristal fazadan diffraksiya bas verir.
Aparidigimiz elmi tohlillor gostarir ki, kimyavi ¢okdiirma tisulu ils alinan nazik tabagali
vo toz halinda olan qurgusun xalkogenidlorinin  Rentgen difraksiya pikinin
geniglonmasinin  miixtalif sobablori movcuddur. Difraksiya pikinin genislonmasi ilkin
sabablarindan biri maddanin mikrodeformasiyasi, geyri bircinsliyi va tacriiba aparilan

elmi todqigat qurgusunun 6lgmo xotalar1 ilo baghdir. Bu baximdan arasdirmalarimiz

61



gostorir ki, maddonin mikrodeformasiyasi1 vo onu toskil edon xaotik paylanmis
dislokasiyalarin hesabina difraksiya pikinin genislonmasi tg 6-ilo diiz miitonasibdir.
Digor torofdon kimyovi ¢okdiirmos tisulu ilo alinan nazik tobagoli vo toz halinda olan
qurgusun xalkogenidlorinin  bork mohlullarmi toskil edon atomlarin ovozlonmosi
hesabina yaranan qeyri-bircinslilik do, difraksiya piklorinin genislonmasino sobab ola
bilor (diffraksiya tortibindon asili olmayan). Aparilan tohlillor naticasindo belo gonasto
golinir ki, kicik nanoodl¢iilii (<100 nm) hissociklordo vo habelo nizamsiz orentasiya
olunmus kristallarda da, Rentgen slialarinin tam konstruktiv vo destruktiv
interferensiyasinin olmamasi hesabina diffraksiya piklorinin genislonmasi miisahido
oluna bilar. Hesab olunur ki, kimyavi ¢okdiirms iisulu ils alinan nazik tabagali va toz
halinda olan qurgusun xalkogenidlorindo Bregg bucagindan forqli bucaq altinda
difraksiyaya sabab olan Rentgen stialar1 difraksiya piklarinin genigslonmasine sabab ola
bilor. Qeyd etmok lazimdir ki, siiso altliq lizorindo alimmis PbSe birlosmolorindo
miisahido olunan nisbaton zoif genislonmis difraksiya pikindon hesablanan 6lgiilor oan
kigik sopici markozlori ( miixtalif 6zoklori, nanodl¢iilii kristallitlori) tasvir edir. Sopilma
intensivliyinin bucaq asililigindan istifado edorok difraksiya piklorinin genislonmasinin
sabablarini ayird etmok miimkiindiir. Hesab olunur ki, difraksiya pikinin formasi hom
nanohissaciklorin formasindan, hom do 06l¢iilorindon asilidir. Odur ki, bircins elastiki
deformasiya qofos parametrlorinin doyismosi hesabina yalniz difraksiya piklorinin
voziyyatinin siirlismasing sabab olur. Difraksiya piklorinin voziyyastinin siirlismasindon
159, atomlarin yerlosmo miistovilori arasindaki mosafonin(d) doyismosini hesablamaq
olar. Bir qayda olaraq kimyavi ¢okdiirmas iisulu ilo alinan nazik tobagali vo toz halinda
olan qurgusun xalkogenidlorinds geyri-bircins deformasiya movcud olmadigi halda
onlara moxsus kristallitlorin orta Olgiilori Debye—Scherrer diisturuna asason genis
diffraksiya pikinin tam yarim enino goro toyin olunur. Bu istigamotdo aparilan
tadqigatlar adoton maddonin nisbi deformasiyasinin adadi qiymati haqqinda miitkommal
miihakimalar irali stirmays imkan verir. Xiisusils hesab olunur ki, yuxarida geyd olunan
yanasma nisboton yiiksok deformasiyaya malik niimunslordo mikrogorginliklori nozors
alaraq koherent sopilmo oblastinda nanokristallitlorin Slgiilorinin toyin olunmasi

baximindan miihiim tocriibi metodikanin iglonib hazirlanmasina imkan verir.
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Stiso altliq tizorindo alimmig PbSe birlosmolorinin TM-3000 Hitachi skanedici
elektron mikroskopu vasitosilo morfoloji xiisusiyyotlori aragdirilmigdir, element analizi
aparilmisdir. Homginin kimyavi ¢okdiirmo yolu ilo alinmis PbS, PbSe vo PbS(5Seq s
nazik tobogolorinds kristallitlorin  dlgiilori  Debye-Scherrer  diisturu  vasitasilo
hesablanmisdir.

Optik dlgmoalor “J. A. WOOLLAM COMPANY — M 2000 ELLIPSOMETER”
cihazinda yerina yetirilmisdir. Bu cihazla 0.74+ 6.45 eV spektral diapozonda 6lgmalor
aparmaq miimkiindiir. Aparilmis optik Olgmolorin naticalori "Graphyical analysis"
programu vasitasilo todqiq edilmisdir. Bu proqram vasitasils fitting aparilmis vo kritik
noqtalar toyin edilmisdir.

Coroyanin ke¢gmo mexanizmi haqqinda molumat almaq {i¢iin genis temperatur
intervalinda kimyovi ¢Okdiirmo yolu ilo alinmigs PbS, PbSe vo PbS(sSeps nazik
toboagolarinin Volt-Amper xarakteristikalar1 (VAX) todqiq edilmisdir. Olgiilon niimuno
kriostatin igorisinda yerlogdirilir. Niimunolorin elektrik kegiriciliyi 2-10° Pa - a qodor
sorulmus vakuumda, maye azot temperaturunda Ol¢iilmiisdiir. Sxem TEC-9 markali
gorginlik monbayindon, tadqiq edilon niimunadon, niimunays ardicil qosulmus
miiqavimotdon, gorginliyi 6lgmok {igiin B7-27A markali voltmetrdon vo coroyan
siddoatini 6lgmok tigiin iki ampermetrdon istifado edilmisdir. Universal B7-30 markali
voltmetr-elektrometrdan kigik carayan siddotlorini (10°A - 10A) 6l¢gmok tigiin, ®-136
markali mikrovolt-nanoampermetrdon iso nisbaton bdyiik corayan siddatlorini (10°A-
103A) 6lgmok {iciin istifado edilmisdir. Olgmodaon sonra asagida gdstorilmis diistura
asasan elektrik keciricilyin (o) qiymati toyin olunmusdur.

I L
G:U_GE (2.2.1)

Burada L - kontaktlar arasindaki mosafo (sm), S- niimunonin en kosiyinin sahasi
(sm?), Us- kontaktlar arasinda gorginlik diisgiisii (V), I- niimunadon axan corayan
siddatidir (mA).

Kimyovi  ¢Okdiirmo yolu ilo alinmis PbS(sSeps nazik tobogosindo

fotokeciriciliyin kinetikasi 100 Vattliq lampanin is1g1 altinda yronilmisdir.
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III FOSIL
PbS, PbSe va PbSosSeos NAZIK TOBOQO VO TOZLARINDA RENTGEN
DIFRAKSIYA VO RAMAN SOPILMOSININ XUSUSIiYYOTLORI

3.1. PbS, PbSe va PbSysSeos nazik tabagalorinds Rentgen difraksiyasi

Son illar kolloidal kvant noqgtslorine malik dar gadagan zonali yarimkegiricilorin
qurulus vo optik xassolorino hosr olunan elmi todqigatlar intensiv surotds artmaqdadir.
Bunun asas sabobi [V-VI qrupa uygun darzolagl yarimkegiricilorin spektrin yaxin vo orta
infraqirmuzi oblastinda iki-fotonlu udma xiisusiyyatino malik olmasi vo asagi maliyyo
doyarino malik optik qurgularda ugurlu totbiq olunmasi ilo alagadardir [120 p.21939].
Aparilan todqgiqatlardan belo naticoys golinir ki, qurgusun xalkogenidlorinin (PbSe vo
PbS) optoelektron xassolorini termik emalla, torkibo daxil olan xalkogen
komponentlarinin nisbi konsentrasiyasini doyismaklo vo geyd olunanlarin birgs tosiri
naticosindo idars oluna bilon kvant noqtolorinin diametral Olgiilorini (8.1+16.1 nm
intervalinda) doyismoklo tonzimlomok miimkiindiir [87 p.122156]. Bu qabildon olan digor
todqigatlar gostorir ki, qaynar injeksiya metodu ilo alinan PbS(PbSe) maddslorindo
texnoloji rejimdan asili olaraq nanohissaciklorin dlciilorinin 1.32 +2.26 nm vo 1.28-2.48
nm intervallarinda idars olunmasi qurulus, optik va elektrik xassolorinin magsadyonlii
idars edilmosina zomin yaradir [62 p.10070].

Molum oldugu kimi Rentgen difraksiya todqiqatlar1 elementar qofos parametrlori,
kristal gofasds atomlarin yerlosmasi vo kristallarin simmetriyasi haqda malumat verir.

Qurgusun xalkogenidlorinin (PbSe vo PbS) qurulus vo optoelektron xassalorino hosr
olunan moqalslorin miigayisali tohlili gostorir ki, todqiq olunan maddslords tolab olunan
fiziki 6zalliklora malik xassolorin aldo olunmasi ii¢iin miivafiq sintez texnologiyasinin,
texnoloji rejimin va sartlorin, torkib modifikasiyasinin hoyata kegirilmosinin boyiik
ohomiyyati vardir. Digor torafdon geyd olunan islorin ugurlu hoyata kecirilmosi ticiin

somaraliliyi yiiksak olan texnoloji tisullarin se¢ilmosi miihiim sortlordon biridir. Bu
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baximdan PbS nazik tobogosinin alinmasinin molum metodlarindan 6z sadsloyi va
effektivliyi ilo daha ¢ox diqgot colb edoni xalkogenizator gismindo tiamidlordon, ilk
ndvbados tiomogevinadan istifado etmoklo mohluldan kimyavi ¢okdiirmo texnologiyasidir
[118 p.104]. Tadqgiqatlarin miiqayisali tohlillorindon bels gonasts galirik ki, taqdim olunan
isdo qurgusun xalkogenidlorinin (PbSe vo PbS) nazik tobagalorini almaq iiclin kimyovi
cokdiirmo tlsulunu totbiq edorok mohlulun pH-ni, temperatur vo konsentrasiyasini
dayisdirarak, kristalitlorin nano o6lgiilorini, nazik tobogolorin qalinhigini, keyfiyyatini,
cokmo siirotini vo bunlarin hesabina alman maddolorin qurulus vo Raman sopilmo
xuisustyyatlorini mogsadyonlii idars etmak miimkiin olacaqdir [55 p.163, 78 p.604].

Bu faslin asas mogsadi kimyoavi c¢okdirme tsulu ilo alinan qurgusun
xalkogenidlarina (PbSe vo PbS) moxsus nazik tobagolorin qurulus xiisusiyyatlorindo bas
veron dayisikliklort vo onlarin  Raman sopilmasine  tosir  mexanizmilarini
aydinlasdirmaqdir [96 p.337, 97 p.]. Bu mogsadlo kimyovi ¢okdiirms tisulu ilo qurgusun
xalkogenidlorinin (PbSe, PbS vo PbS(5Seos) nazik tobogalori alinmis vo sakil 3.1a(b,c)-

do onlarin Rentgen difaksiya oyrilari tosvir olunmusdur.
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Sakil 3.1.1. Otaq temperaturunda kimyavi cokdiirmd iisulu ilo alinan PbSe(a),
PbS(b) va PbSy;sSeos (¢) nazik tabaqgalorinin Rentgen difraksiya sapilma ayrilori

Sokil 3.1.1.-do alinan noticalora asagida ifado olunan Debye-Scherrer diisturunu
totbiq edorok PbSe, PbS va PbSosSeos -0 moxsus nanohissociklorin kristallit olgtilori

hesablanmis vo alinan naticolor Cadval 3.1.1.-do tosvir olunmusdur.
q— 0%
Peos® (3.1.1.)

(1)-diisturunda d-nanohissociklorin kristallit 6l¢iisli, A-Rentgen siiasinin dalga
uzunlugu (A=1,54 A ), B- niimunolorin Rentgen difraksiya sopilmo ayrilorindo tosvir
olunan kaskin maksimumlarin yarim eni, 0 -iso Breqq oksolma bucagidir. Qeyd edok
ki, sopilma bucaginin (20) Cadval 3.1.1.-do gostarilon qiymatlori Miller indekslori
miivafiq olarag (1 1 1), (200), (220), 311), (32 2)—o uygun miistovilordon
difraksiya sopilmalorino uygun golir. Cadval 3.1.1.-don goriindiiyii kimi, PbSe, PbS
va PbSo5Seo,s -nin nazik tobogolorindo agkar olunan kristallitlorin 6l¢iilori nanometrlor
tartibinda olub 10.7 +30.8 nm intervalinda dayisir. Digar torafdon alnan naticalordon
molum olur ki, todqiq olunan maddolori torkib modifikasiyasina moruz etdikdo
nanohissociklorin  kristallit oOlclilori nozorogarpan soviyyads doyisir. Miioyyon
olunmusdur ki, kiikiirdiin (S) selenlo(Se) avaz olunmasi (tam nisbotdo)zamani asason
sopilmo bucaginin (20) qiymotlorino goro hesablanan kristallit Olgiilor artir. Lakin
kiikiirdiin(S) selenlo(Se) yar1 nisbotdo ovoz olunmasi sopilma bucaginin (20) biitiin

qiymatlorine (201, 202, 203) gora hesablanan kristallit 6l¢iilorini artirir.
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Cadval 3.1.1.

Parametrlar PbS PbSe PbSeo.5S0.5
20 2591° 25.24° 25.22°

B1 0,67 0.55 0.44

d: 12,1 nm 14.8 nm 18 nm

20 29,98° 29.31° 29.15°

B2 0,7 0.77 0.46

d 11,7 nm 10.7 nm 17.9 nm
203 42,98° 35.65° 41.65°

B3 0,61 0.72 0.45

ds 14,1 nm 11.6 nm 30.8 nm

Miioyyon olunmusdur ki, selenin kiikiidlo yar1 ovozlonmoasi noticosindo
nanohissaciklorin 6lgiilorinin boyiimasi ilo borabar, kiikiird atomlarinin kimyovi
aktivliyi vo rabito enerjisinin yliksok olmasi sobabindon nanohissaciklor daxilindo
rabito olagoliliyi giiclonir. Rentgen difraksiya sopilmosinin naticolori gostorir ki,
PbS)5Seps -nin nazik tobogolorindo askar olunan kristallitlorin 6lciilori daha boyiik
olub, d=17.9+30.8 nm intervalinda doyisir.

Sakil 3.1.2 vo Sakil 3.1.3-do temperaturun t=40°C vo 60°C qiymatlorinds kimyavi
cokdiirmo tisulu ilo alinan qurgusun xalkogenidlorinin (PbSe vo PbS) Rentgen

difraksiya sopilmasi ayrilari tosvir edilmisdir.

{Coupled TwoTheta/Theta)

1100" | POF 407752045 Pb 54 Lsad Saleride
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Sokil 3.1.2. 40°C temperaturda alinnmis PbS nazik tabaqosinin Rentgen

difraksiya sopilmo oyrilori
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| POF 01-077-0245 Pb Se Lead Selenide

Counts
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2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Sakil 3.1.3. 60°C temperaturda alinmis PbSe nazik tabaqasinin Rentgen

difraksiya sopilma ayrilori

Yuxarida qeyd olunan todqiqatlarin naticalori gostarir ki, otaq temperaturunda, 40
°C va 60 °C-da 1 saat maqnit qarisdirict vasitesilo qarisdirildigdan sonra (maqnit
qarisdiricinin  tosiri  olmadan) kimyovi ¢okdiirmo yolu ilo alinmis qurgusun
xalkogenidlorinin Rentgen spektri, onlarin kristallik qurulusunun oldugunu tosdiq edir.
Bu spektrlords miisahido olunan sopilmo bucaglar1 20 = 27° va 20 = 44° qiymatlori,
materialin kristal fazalarinin mévcudlugunu oks etdirir. 260 = 27° vo 20 = 44° sopilmo
bucaqlari 1so PbSe-nin tipik kristal fazalarina aid edilir. Bu bucaglar materialin unikal
strukturu ila bagl olan spesifik difraksiya piklorini tomsil edir.

Sokil 3.1.4.-do dordkomponentli mohlulda 60 °C temperaturda alinmis PbSe
tozunun Rentgen spektri tosvir edilmisdir. Bu spektr difraksiya piklorinin
movcudlugunu va onlarin intensivliyini gostarir, bu da PbSe-nin kristal qurulugunun

keyfiyyatini vo homogenliyini qiymatlondirmays kdmak edir.
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Sakil 3.1.4 Dordkomponentli mahlulda 60°C temperaturda alinmis PbSe

tozunun Rentgen spektri

Spektrdon goriindiiyli kimi kimyovi ¢Okdiirmo yolu ilo aliman PbSe nazik
tobagosinin biitiin piklorinin bucaq vaziyyatlori adi halda alinan PbSe-nin difraksiya

piklorinin voziyyatlori ilo iist-iisto diisiir.
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Sokil 3.1.5. Uckomponentli mohlulda otaq temperaturunda alinmus PbSe

tozunun Rentgen spektri
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Sokil 3.1.5-don goriindiiyii kimi, Rentgen spektrindo PbSe ilo yanasi, Se, PbO, vo
PbO birlosmolorinin fazalar1 da miisahido olunur. Bu fazalarin spektrdo gdriinmasi,
todqiq olunan niimunonin kompleks torkibini vo onun igindoki miixtolif fazalarin
moveudlugunu gostorir. Qeyd edok ki, bu fazalar spektrdo olduqca zoif intensivlikli
xotlorlo tosvir olunur. Zaif intensivlik, bu birlosmolorin torkibdo daha az migdarda
oldugunu, lakin holo do mévcud olduqlarini gostorir.

PbSe-nin osas fazasi, niimunonin torkibindo dominant oldugu {i¢iin, spektrin asas
hissasini togkil edir. Rentgen difraksiya spektri, PbSe tozunun kristal qurulusunu va
onun torkibini doqiq tesdigloyir. Xiisusilo, PbSe-nin difraksiya piklori, materialin
kristal qurulusunun simmetriyasini vo uzunlugunu ortaya qoyur. Bu piklorin
movecudlugu, PbSe-nin kristal halini, onun struktur xiisusiyyatlorini vo digor fazalarla
miiqayisads stabil oldugunu stibut edir.

PbO, va PbO fazalarinin miisahidasi, tadqiq edilon niimunanin hazirlanmasinda

istifada olunan reaktivlorin kimyavi reaksiyalari ils alagalidir.
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Sakil 3.1.6. Dordkomponentli mahlulda otaq temperaturunda alinmis PbSe

tozunun Rentgen spektri

Sokil 3.1.6.-dan goriindiiyii kimi, Rentgen spektrinin pik nogtelori 26 = 28° va
20 = 45° qiymatlorino uygun golir. Bu qiymatlor, PbSe nazik tobaqgosinin kristal
strukturu ila bagl spesifik difraksiya bucaqlaridir. Rentgen difraksiyasi, materialin

kristal qurulusunu tohlil etmok ii¢lin genis istifads edilon bir metod oldugundan, bu
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piklorin mévcudlugu, PbSe-nin kristinin miisyyon bir simmetriya va diiziiliiso malik
oldugunu gostorir.

Bununla yanasi, geyd etmok lazimdir ki, PbSe nazik tobagasinin biitiin piklorinin
yerlori vo intensivliklori toz halinda olan PbSe maddasi ilo iist-iisto diisiir. Bu,
materialin eyni kristal strukturuna sahib oldugunu vo toz halinda olan PbSe-nin do eyni
kristal fazasina malik oldugunu gostorir. Beloaliklo, toz halinda olan PbSe ilo nazik
tabaqo arasinda struktur baximindan heg bir ciddi forq yoxdur.

Bu naticalor, PbSe-nin optik va elektrik xiisusiyyatlorinin do toz halinda va nazik
toboago halinda eyni ola bilacayini, yoni bu iki formada olan PbSe-nin totbiq sahalarinds

bonzar davranis sorgiloya bilacayini gostarir.
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Sokil 3.1.7. Uckomponentli mahlulda (yuxaridaki qrafik) vo dérdkomponentli
mohlulda (asagidaki qrafik) 60°C temperaturda alinmis PbSe narin tozlarinin

rentgen spektrlorinin miiqayisasi

Saokil 3.1.7-don goriindiiyii kimi, ddrdkomponentli va lickomponentli mahlulda
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alinmis PbSe tozlarima moxsus Rentgen spektrlorinin piklori 20 = 27° vo 20 = 44°
qiymatlaring uygun golir. Bu naticalar, nazik tobagalords alds olunan naticalarla
uzlagma gostarir, yani hor iki analiz tisulunda PbSe-nin kristal strukturunun eyni
oldugunu tasdiqlayir.

Dordkomponentli mohlulda alinmis tozun Rentgen spektrindoki daha intensiv
piklorin bucaq voziyyati 29°-yas, ligkomponentli mohlulda alinmis PbSe tozunun
spektrindo iso bucaq voziyyati 30°-ys uygun golir. Bu bucaq doyisikliklori, mohlulun
kompozisiyasina vo istifado olunan sintetik metodlara bagli olaraq, tozun kristal
strukturunun va ya fazasinin forqliliklorini gdsters bilar.

Piklorin intensiteti vo movqgeyi, materialin kristal strukturunun simmetriyasini,
molekulyar diiziiliistinii vo xassalorini oks etdirir. Dérdkomponentli mohluldan alinan
tozda daha intensiv piklorin movcudlugu, onun daha stabil vo yaxs1 formalagmis bir
kristal qurulusuna sahib oldugunu gostora bilor. Bu, dordkomponentli mohlulda
istifado olunan komponentlorin bir-birini daha yaxsi tamamladigini vo naticods PbSe-
nin keyfiyyatini artirdigini nazards tutur.

Beloliklo, dordkomponentli mohluldan alman PbSe tozunun daha yiiksok
keyfiyyatli oldugu naticasina gala bilarik.
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Sakil 3.1.8. Kimyavi ¢cokdiirmo tisulu ilo alinmis PbSosSeosnazik tabagasinin
Rentgen difraksiya spektri (yasil vo goy noqtalor uygun olaraq PbSe vo PbS

birlosmalarinag aid olan pik noqtaloridir)
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Sokil 3.1.8. -don goriindiiyii kimi PbS 5Sey s nazik tobagesinin spektrindo PbS vo
PbSe birlogsmalarine maxsus bonzar difraksiya manzorasi (piklarin intensivliklorinin
uygun ardicilliglart vo bucaglarinin yaxinligi) miisahido olunur ki, bu da PbS,sSeq s
nazik tobagosinin kubik strukturda kristallagsdigint gostorir. Sokilds har bir pikin
tizorinda bu pikin ortaya ¢ixmasina sobab olan Rentgen siiasinin oksolma miistovilori
gostorilmisdir. Buradaki yasil vo gdy noqtelor uygun olaraq PbSe vo PbS
birlogsmoalarine aid olan piklarin yerlorini gostorir. Qeyd olunan naticalor gostarir ki,
PbS)5Seo s nazik tobogosinin Rentgen difraksiya piklori ilo PbSe birlogsmasinin uygun
piklorinin 26 bucaqglar1 demok olar ki, tamamilo iist-iisto diislir, PbS birlosmosinin
uygun piklorinin 20 bucaqlarina nisbaton isa kigik bucaglar torafs yerini doyismis olur.
Masalon, PbS(sSeps nazik tobogosi ilo PbS birlosmasinin (111) miistovilorindon
oksolmaya uygun piklorin bucaglar1 arasindaki forq 20 = 0,9° oldugu halda, bucaglar
boyiidiikco bu forq tadricon artmis vo (422) miistavilorindon oksolma {i¢iin bu forq 20
= 3% olmusdur. PbS, sSey s nazik tobaqgasinin PbS vo PbSe birlosmolari ilo miiqayisado

bela bir monzaranin ortaya ¢ixmasi [73 p.2893 ] isinda do 6z tasdiqini tapur.

3.2. PbS(Se), PbSSe nazik tabagolorinds isigin Raman sopilmasinin

xiisusiyyatlori

Bork cisimlords yaradan kimyavi rabitolorin novlorinin dyronilmasi tiglin effektiv
metodlardan biri do, Raman spektroskopiyasidir. Bu metodun asas mogsadi miixtalif
nov maddolordo (kristal, amorf, polimer, maye, ziilallar va. s) optik vo akustik
fononlarla bagli olan ragslorin dinamikasini, firlanma vo digor asagi tezlikli rags
modalarmi askar etmokdir. Bildiyimiz kimi, i51gin kombinasiyali vo ya Raman
sopilmasi  monoxromatik isigin maddonin virtual roqs hallarindan qgeyri elastik
sopilmasine deyilir. Raman sopilmasinin iki névii mévcuddur. Bunlar Stoks vo anti
stoks Raman sopilmalori hesab olunur. 1-ci halda maddeni togkil edon molekullarin
virtual rogs soviyyalori monoxromatik is1gin udulmasi vo sopilmasi naticosinds asagi

virtual enerji halindan yuxari hala kegir vo naticado sopilon fotonun enerjisi udulandan
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az olur. 2-ci halda iso bunun oksi bas verir.

Isigin Raman sopilmosi atomlararast rabitalor, fononlarin xarakteristik tezliklori,
atomlararas1 giic omsallari, fonon-fonon, fonon-elektron garsiligl tosirlori haqqinda
molumat verir. Osason nanodlciilii hadisolords  giiclondirilmis soth Raman
spektroskopiyasi istifado olunur. Qeyd etmok lazimdir ki, adi Raman signali adoton
zoif oldugundan yalniz hocmi vo ya miioyyon konsentrasiyali mohlullar tigiin istifado
olunur. Lakin metal nanostrukturlarin (imumiyyatlo qizil vo giimiis) istifado olunmasi
metal sothinin miioyyon bir yaxinlifinda olan niimuno molekullarindan, yoni
molekulyar soviyyodon sopilmo kosiyi bdyiik olan yiliksok intensivlikli Raman
sopilmoasi miisahide olunur. Lokal soth plazmon rezonansmin yaratdigi boyik
elektromaqnit sahoasino goéra miisahido olunan belo sopilma giiclondirilmis soht Raman
sopilmasi adlanir. Giiclondirilmis soht Raman sopilmosinin mexanizmi asasan iki
modello izah olunur. Elektromaqgnit vo yiikdasinma modeli. 1- ¢i modelo goro
giiclondirilmis soht Raman sopilmosi Lokal soth plazmon rezonansinin hesabina bas
verir. Sothin homin ndqtalari gaynar noqtalor adlanir. Soht plazmonlar1 dedikdo metalin
sothinds elektromaqnit sahasinin rogs edon kegiricilik elektronlar1 basa diisiiliir. Soht
plazmonlar1 yaratmagq ti¢lin metalin (mis , qizil, glimiis, titan, platin, xrom) dielektrik
niifuzlugu monfi olmalidir. 2-ci models gors maddonin tizarine diison foton molekulun
adsorbsiyasi naticosinda soth elektronlarini hoyacanlasdirir vo naticodo monfi yiiklii
hoyacanlagmis molekul yaradir. Belo hoyacanlagsmis molekul adi neytral zorracikdon
forqlonir. Belo yiikdasinma molekul daxilinds niive relaksasiyasina sobab olur. Yoni
elektron metalin sothino gayitdigda hayacanlasmis neytral molekul yaradir ki, buda
Raman sapilmasi ilo naticalanir.

Odabiyyat monbalarinin aragdirilmasi gostorir ki, qurgusun xalkogenidlorinin
hocmli vo nanostrukturlu niimunoslorinds todqiqatgilar is181n Raman sopilmasi tisulunu
tatbiq edarak sistemdo fononlarin enerjisini miioyyan edir vo onun maddaonin kimyovi
torkibi, homginin strukturunun xiisusiyyatlori ilo bagliligin1 gosterirlor. Bu halda
fononlara aid bu vo ya digor zolaglarin identifikasiyasi zamani miixtalif miislliflorin
islorindo ziddiyyatlor miisahide olunur. Islorin oksarinda bu zolaglar fotooksidlosmo va

lazer siiasinin tosiri ilo yaranan termik hadisolorls izah edilir [34 ¢. 92, 26 c.47].
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PbS(Se, Te)-do fotodestruktiv proseslor [38 ¢.1032, 106 p.281, 21 ¢.908] islordo
otrafli dyronilmisdir. Miislliflor oksor hallarda nisbaton intensiv olan Raman sapilma
zolaglarini enino vo uzununa fononlara aid edirlor. [36 ¢.511, 35 ¢.99] islordo gostorilir
ki, qurgusun xalkogenidlorindo (PbS, PbSe, PbTe, PbSe(sS¢s) fotooksidlogsmo
proseslori hoyacanlagsma saviyyosi asagi oldugca minimuma cata bilir. Gostorilir ki,
eksperimental noticolorin izah1 zamani qurgusun oksidinin vo oksisulfatinin zolaqlari
da nazors alinmalidir.

[24 ¢.925] —do PbSe-nin Raman spektri todqiq olunaraq gostorilmisdir ki, tezliyin
136 vo 275 sm! giymoatlorino uygun golon intensiv maksimumlar uzununa optik
fononlardan bas veran sopilmoni ifado edir. Qeyd olunur ki, niimunslor yiiksok
mitkommollikli kristal qurulusuna malik omadigindan 1-ci tortib Raman effekti
miisahido olunmur.

Spektrin 50-175 sm! tezliklor oblastinda miisahido olunan genis maksimumlar
toplusu oberton va ya fonon modlar1 ils slagslondirilir [56 p.37]. Togdim olunan isdo
osas elmi ideya mohluldan kimyovi c¢okdirme fsulu ilo alman qurgusun
xalkogenidlorinin Raman sopilmo xiisusiyyotlori ilo qurulus arasindaki olaqgolori
miloyyanlosdirmak va onlarin fiziki osaslarini tohlil etmokdir. Odur ki, I vo II fasilds
alian noticolori miigayisali analiz etmok {i¢lin PbSe, PbS vo PbS(sSe s -nin nazik
tobogolorinin Raman sopilma spektrlori dlgiilorak Sokil 3.2.1.-do tosvir olunmusdur.
Todqiqatlar gostorir ki, Raman spektroskopiya metodu miixtalif yarimkegirici
materiallarda oldugu kimi, qurgusun xalkogenidlorino (PbSe, PbTe, PbS) moxsus
qurulusun identifikasiyasi ti¢iin effektiv metodlardan biridir [75 p.1550063]. Qeyd
edok ki. Raman sopilmasi kristal, amorf, polimer, maye, ziilallar va. s maddslards optik
va akustik fononlarla bagli olan ragslorin dinamikasini, firlanma va digor asag tezlikli
rogs modlarmin xiisusiyyatlorini miiayyonlogdirmoys imkan verir. Fiziki olaraq
monoxromatik is1§in maddonin virtual rogs hallarindan vo ya molekulyar ragslordon
qeyri elastik sopilmasing asaslanmisdir. Sokil 3.1.1.-do tosvir olunan difraksiya sopilmo
oyrilorindon alinan maddslorin kristal qurulusa malik oldugunu nazars alsaq, kristal
qurulusa malik yarimkegiricilora anoloji olaraq li¢ miixtolif mod fononlarin (1.

uzununa optik fononlar, 2.-enino optik fononlar 3-sothi fononlar) Sokil 3.9-da tosvir
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olunan Raman sopilmo spektrinde enino vo soth fononlari miisahido olunmasi
gozlonilmoli idi. Lakin todqiqatlar gostorir ki, enino vo soth fonon modlar1 adoton
simmetriya mohdudiyyatlori ucbatindan miisahido olunmur [75 p.1550063]. Hom¢inin
moqalodo tadqiq olunan niimunslor yiiksok miikommeollikli kristal qurulusuna malik
omadigindan 1-ci tortib Raman effekti miisahido olunmur. Bu istiqgamotdo aparilan
arasdirmalar oldugca qeyri miioyyonliyin mdvcudlugunu ortaya ¢ixarmagla yeni
tadgiqatlarin aparilmasini zoruri edir. Qeyd olunan geyri miiyyanliyin osas sobabi
Raman sopilmosini miisahido etmok {i¢lin totbiq olunan lazer siialanmasinin tosiri
altinda PbS vo PbSe —nin nazik tabagslorinds siiratli fotooksidlosme proseslarinin
miisahids olunmasidir [50 p.2907]. Xiisuson PbS-ds nisbaton asagi tezlik (154, 205 vo
454 sm™) oblastinda zoif Raman sopilmosinin miisahido olunmasi gdzlonildiyi halda,
lazer siiasinin tosiri ilo nazik tobagolorin sathinds bas veran fotooksidlogsma proseslori
Raman sopilms signalini siini sokildo giiclondirir [50 p.2907]. Bu gabildon olan digor
mogqaloalordo do gostarilir ki, Pb-Se sistemlorinin nazik tobogolorino moxsus Raman
spektrinin nisbaton asag1 tezliklorinds (94,6; 113; 132,7 vo 275 sm™!) miisahido olunan
piklor osason qurgusun oksid birlogmolorino aid olunur [14 c.46]. Qeyd olunanlar
maddoys moxsus tomiz Raman sopilmosini miisahido etmoyo ¢otinlik toradir. Bu
baximdan todqiqatlar gostorir ki, PbS-in Raman sopilms spektrinds tezliyin 135 cm™ —
qiymotindo miisahido olunan pik asason Pb-O-Pb gorilma rabitolori ilo baghdir [50
p.2907]. Isdo asason PbSe vo PbS(sSeys -nin nazik tobogolorine moxsus Raman
sopilmo spektrlorinds tezliyin 148, 115 vo 136 sm™ giymotlorindo piklorin miisahido
edildiyini nozars alsaq, alinan naticolarin [50 p.2907, 14 c.46] —islarinin naticalari ilo
qisman uzlasdigi qgonastino golmok olar. Cadval 3.1.1.-do Rentgen difraksiya
sopilmasinin noaticolari osasinda todqiq olunan maddoalora moxsus nanohissociklorin
hesablanmis kristalit Olgiilorinin torkib modifikasiyasindan asili olaraq miixtalif
qiymatlor aldigin1 nazara alsaq, Pb-O-Pb gorilma rabitolori ilo bagli olan piklarin
miixtolif tezliklordo (148, 115 vo 136 sm™!) miisahido edilmosi anlasilandir. Homin
naticolor gostorir ki, nanohissociklorin hesablanmig kristalit 6l¢iilori nisbaton bdyiik
olan PbSo,5Seo s torkibindo oksidlogmo proseslori ilo bagli olaraq omalo golon Pb-O-Pb

gorilmo rabitolorino moxsus piklor daha intensiv miisahido olunur. Homin piklorin
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nisboton yaxin vo forqli tezliklordo miisahido olunmasi nanohissociklorin kristalit
Olgiilorinin forgli giymaotlors malik olmasi ilo baghdir (Cadval 3.1.1). Bir sira todgigat
islorindo iso 138 sm™! giymotindo miisahids olunan sopilma pikinin uzununa optik fonon
modlart ilo bagl oldugu geyd olunur [75 p.1550063]. Sakil 3.2.1.-do biitiin torkiblor tiglin
timumi olaraq 50<v<180 sm tezliklori oblastinda miixtolif maksimumlar miisahida
olunur. Umumi sokilda spektrin 50-175 sm™ tezliklor oblastinda miisahido olunan genis
maksimumlar toplusunun oberton vo ya fonon modlari [24 ¢.925] ilo olagalondirilmasino
baxmayaraq onlarin nanohissociklorin kristallit Ol¢iilorindon asili olaraq arasdirilmasi
miithiim ohomiyyst kosb edir. Rentgen difraksiya vo Raman sopilmasino dair tenzor
hesablamalarin naticalori gostorir ki, PbSe-kristallarinda (111) miistovisinde uzununa vo
enind optik fononlar Raman aktivdir. Odur ki, PbSe-nin Raman sopilma spektrinin 135
sm™ vo 47.6 sm™! tezliklorindo miisahids olunan piklor uzununa va enins optik fononlarla
olagalondirilir [42 p.606]. Sakil 3.2.1.a vo Sakil 3.2.1.b-do alinan noticolor gostorir ki, 42
sm'+52 sm’ tezliklorindo miisahido olunan piklor (111) miistovisindo sopilmo
baximindan Raman aktiv olan enino optik fononlarla izah oluna bilor. Hesab olunur ki,
selenin kiikiidlo yar1 ovazlonmasi naticasindo (PbSesSos-0 kegdikdo) Raman sopilmo
spektrinda geyd olunan piklorin nisbaton boyiik tezliklora (70 sm™-o dogru) dogru
stirlismasi (111) miistovisindo sopilmoys zomin yaradan nanohissociklorin kristalit
Olgiilorinin artmast ilo baghdir. Selenin kiikiidlo yar1 ovozlonmosi nanohissociklorin
Ol¢tilarinin boytimasi ila yanas kiikiird atomlarinin kimyavi aktivliyi va rabits enerjisinin
yiiksok olmas1 sobobindon nanohissaciklor daxilinds rabito alagoliliyi gliclonir. Rabito
olagoaliliyinin artmasi naticosindo elastiklik qlivvo sabiti (k) artdigindan molekulyar
qurulus modelino asason asagida ifads edilon Raman aktiv raqs modlarinin tezliyi artir [88
p.1480] ki, bu da PbSe 5S¢ 5-do enino optik fononlarla bagli olan sopilma pikinin nisboton
boyiik tezliklora (70 sm™'-9) dogru siiriismosi ilo noticalonir.

1 [k
Vg = Tee x.jla

(3.2.1)
-diisturunda k- qonsu atomlar1 vo ya atomar qurulus elementlorini olagolondiron

elastiklik qlivva sabiti, p-isa kigildilmis kiitlo (v ya optik modun kiitlasi) adlanir.
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Sakil 3.2.1. PbSe(a), PbS(b) va PbSo,5Seos (¢) nazik tabaqgalorinin Raman spektrlori

Qeyd edok ki, enina optik fononlarla bagli olan sopilmo pikinin nisboton boylik
tezliys (70 sm'-o dogru) dogru siiriismoasi homginin nanohissaciklor daxilinds kiikiird
atomlarmin nisbi paymin artmasi (selenlo miiqayisads), yoni optik modun kiitlosinin ()
azalmasma sobob olmasi ilo alagodardir. Raman sopilmo spektrlorinin ~254 sm™! —do
miisahido olunan maksimumu elmi odobiyyatda Ses halqalariin moévcudlugu ilo
slagolondirilir [89 p.21]. 120 sm™'+122 sm™ intervalinda miisahio olunan piklor iso hom
ening, hom do uzununa optik fononlarin birgs istiraki oldugu halda sopilmeni gostorir [51
p.2586]. Epitaksiya metodu ilo alinan PbS nazik tobogolori iiciin ikigat enino optik
fononlarla bagh sopilmos tezliyin 186 sm™--197 sm™ intervalinda miisahido edilmisdir [51
p.2586, 63 p.1125]. Kimyovi ¢okdiirmo ilo alinan niimunslordo nanohissociklorin
Olgiilorindon asili olaraq yuxarida geyd olunan sopilms zolag1 zoif miisahido olunaraq
nisbaton yiiksok tezliklor oblastina dogru siiriisiir (223 cm'+227cm™ ). Beloliklo alinan

naticalor gostarir ki, istor torkibin modifikasiyasi, istorsa do nanohissacilarin olgiilori
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alinan nazik tobagolorin sothindo bas veran fotooksidlogsmo prosesloring vo ayri-ayri
oblastlarda miisahido olunan sopilmo zolaglarina ciddi tosir gostorir.

Miioyyon olunmusdur ki, nanohissociklorin Olgiilori bdyiik olan PbSesSo:s
niimunasinda sopilme zolaglarinin say1 artir vo asagi tezliklor oblastinda miisahido olunan
sopilma zolaqlar1 nisbaton boyiik tezliklor oblastina dogru siirtistir. Beloliklo bu paraqrafda
alinan naticolorin miigayisali tohlili naticosindo miioyyon olunmusdur ki, selenin(Se)
kiikiidlo(S) yar1 ovozlonmosi noticasindo nanohissociklorin 6lgtilorinin bdyiimosi ilo
borabor, kiikiird atomlarinin kimyovi aktivliyi vo rabito enerjisinin yiiksok olmasi
sababindon nanohissaciklor daxilinds rabits slagoliliyi giiclonir. Sonuncu naticasinda
elastiklik qlivva sabiti (k) artdigindan molekulyar qurulus modelins asason asagida ifado
edilon Raman aktiv rogs modlarmin tezliyi artir. Rentgen difraksiya sopilmosinin
naticalari gostarir ki, PbSgsSegs -nin nazik tobagolorindo askar olunan kristallit ol¢iilor
daha boyiik olub, d=17.9+30.8 nm intervalinda doyisir. Bu togiqatlarin davami olaraq
miixtolif texnoloji sortlori nozara almagq tiglin Sokil 3.10 vo Sokil 3.11-do 40°C va 60°C

temperaturlarda alinmis tozsakilli PbSe-in Raman sopilma spektrlori tosvir edilmigdir.

i i i - : i ; ; i i i LR i i
-1an i T 200 E 400 S0k & Fag i Ak ELL-T ) (AL 10 FEOD
n&nnrun ahuft, ‘}I-g.m

Sokil 3.2.2. 40°C temperaturda alinmis PbS tozunun Raman spektri

Qalenit (PbS) mineralinin millimetr Olgiilorindo pargalanmis monokristallarinin
Raman spektri 100-1200 sm™ tezliyi vo 80-373 K temperatur intervalinda ol¢tilmiisdiir
[39 p.1371].
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Sakil 3.2.3. 60°C temperaturda alinmis PbSe tozunun Raman spektri

Homginin, PbSe tozunun Raman spektri odobiyyatda [81 p.938] geyd olunmus
140 sm! tezliyi LO(T) ilo 60°C temperaturda alinmis PbSe tozunun Raman spektrindo
miisahido olunmus 154 sm™! tezliyi iist-listo diisiir. PbSe tozunun Raman spektrindo
miisahido olunmus 123 sm! vo 251 sm! tezliklorindoki uygun piklor iso [80 p.561]-do
miisahido olunan 136 sm™ vo 275 sm! piklor ilo iist-listo diigiir. Miialliflor bunu
tezliklorin LO va 2LO fanonlar1 olmaqla lazer stialanmasi altinda aktiv fotooksidlogsma

proseslori naticasinds alinan qurgusun oksiding aid olmasi ils slagslondirirlor.
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Sakil 3.2.4.0taq temperaturunda alinmis PbSe tozunun Raman spektri
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Sokil 3.2.4.- do otaq temperaturunda kimyavi ¢okdiirms yolu ilo alinmis PbSe
narin tozunun Raman spektri verilmisdir. Miisahids olunan tezliklor 47, 63 sm™!, 112
sm!, 136 sm™!, 253 sm!-dir. Odobiyyat monbolorinds [81 p.938] PbSe nanohissaciklori
ligiin ~45 sm™!, 70 sm™, 118 sm! tezlikli modlar miioyyon olunmusdur. Homg¢inin
arasdirilan odabiyyatda [80 p.561] PbSe nazik tobagalori iigiin 83 sm™!, 136 sm™!, 275
sm™! fonon tezliklori miisahido olunmusdur.

PbSe tozunun Raman 6lgmolorine aid odobiyyat materiallarinda [81 p.938] 140
cm! tezliyi LO(I') kimi miioyyon edilmisdir. Bu otaq temperaturunda alinmis PbSe
narin tozunun Raman spektrindo miisahido olunmus 136 sm™! tezliyino uygundur. PbSe
narin tozunun Raman spektrindo 112 sm™ vo 253 sm’! tezliklori [80 p.561]-do
miisahido olunan 136 sm™ vo 275 sm™! piklorina uygundur. Miislliflor geyd edirlor ki,
bu tezliklor LO vo 2LO fanonlart olmaqla lazer siialanmasi altinda aktiv

fotooksidlogsma proseslori noticasinds yaranan qurgusun oksidine aiddir.
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Sakil 3.2.5. 60°C temperaturda alinmis PbSe nazik tobaqosinin Raman spektri
Saokil 3.2.5.- do 60°C temperaturda alinmis PbSe nazik tobagasinin Raman spektri

gostorilmisdir. Miisahido olunmus 42 sm™!, 148 sm™! vo 223 sm ! tezliklori odobiyyatda
[38 c. 1032] PbSe nazik tobagosinin Raman piklori ila iist listo diistir.
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Sakil 3.2.6. Otaq temperaturunda alinmis PbSsSeos tozunun Raman spektri

Sakil 3.2.6.-do otaq temperaturunda alinmis PbSysSeys tozunun Raman spektri
gostorilmigdir. Goriindiyti kimi 70 sm™!, 115 sm™, 137 sm™, 254 sm™, 362 sm’!
tezliklords piklor miisahids olunur vo qeyd olunan bu piklor adobiyyatdaki [81 p.938]
Raman piklori ilo {ist-listo diisiir. Sokil 3.2.6.-dan da goriindiiyli kimi Raman spektrindo

70 sm!, 115 sm™!, 137 sm!, 254 sm™!, 362 sm™! raman piklori miisahido olunmusdur
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IV FOSIL
PbSe VO PbSosSeos NAZIK TOBOQOLORININ ELEKTRIK
XASSOLORI VO TERMOQRAVIMETRIK ANALIZININ NOTICOLORI

4.1. PbS, PbSe va PbSosSeos nazik tobaqgoalarinin elektrik xassalori

Son illor elmi odobiyyatda miixtolif texnoloji tisullar ilo alinan qurgusun
xalkogenidlorindo yiikdasinma hadisalorinin askar olunan yeni maxanizmilori va
mogsadyonliic  idaro  olunmasmin  miimkiinliiyli onlarin kompleks sokildo
aragdirilmasinin zoruri oldugunu birmonali sokildo siibut edir [91 p.1]. Tadqiqatlar
gostarir ki, qurgusun xalkogenidlarinds orta va asagi yiiksixligli hallarin istiraki oldugu
halda yiikdasinma hadisalorinin mexanizmilarinin aragdirilmasi elmi-nazari va praktiki
baximdan xiisusi ohomiyyat dasiyir. Mioyyon olunmusdur ki, qurgusun
xalkogenidlorinds kegirici zona hallarinin dolmasi tamamlanmadigi halda yiikdasinma
qonsu nanokristallit laylar arasinda tunellonms vo ya sigrayish keciricilik mexanizmi
ilo izah olunur. Xiisusilo miisyyon olunmusdur ki, nanodlgiilii kristallitlorin
Olciilorinden va onlarin idars olunma mexanizmilarindan, qurgusun xalkogenidlarinin
nazik tobogolorinin alinma soraitindon (kimyovi c¢Okdirmonin miiddotindon,
temperaturdan, tozyiqdon, totbiq olunan katalizatorlarin vo o ciimladon halledicilarin
kimyavi torkib vo miqdarindan) asili olaraq tolob olunan kegciricilik xiisusiyyatlorino
malik olan tobogoalor almaq miimkiindiir ki, bu da toqdim olunan dissertasiyanin osas
istiqgamatlorindon biri hesab olunur.

Beloliklo dissertasiyanin toqdim olunan paraqrafinda osas mogsad kimyovi
cokdiirma tisulu ilo alinan qurgusun xalkogenidlorinin nazik tabagalorinin nanodl¢iilii
kristallitlorin Olclilorindon vo o ciimlodon torkiboa daxil olan xalkogenidlorin
miqdarindan asili olaraq kegciricilik xiisusiyystlorinin doyismo mexanizmilori
arasdirilmasidir. Qeyd olunan mogsads catmaq liclin kimyovi ¢okdiirma tisulu ilo
alman qurgusun xalkogenidlorinin (PbS, PbSe, PbSSe) nazik tobogolorinin elektrik

keciriciliyinin (o(T)) temperaturdan asililigi T=177+311 K temperatur intervalinda
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Olciilmiis vo alinan noticolor Sokil 4.1.1., sokil 4.1.2. vo sokil 4.1.3-do tosvir

olunmusdur. Elektrik kegiriciliyinin logarifmik qiymatinin temperaturdan asililiginin (

Lno-nin 1000/T-don asililig1l) xotti qanuna tabe olmast gostorir ki, elektrik

kegiriciliyinin temperaturdan asililigr yarimkegirici maddolora moxsus eksponensial

qanunla ifado oluna bilar [27 ¢.41, 59 p.901, 74 p.137600, 99 p.1050]:

o = 6o exp(-E¢ \kT)

4.1.1)

burada, Eg-qadagan zonanin eni, &yniimunanin xiisusiyyatlorindon (qalinhgq,

struktur vo s.) asili olan parametr, k iso Bolsman sabitidir.
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Sakil 4.1.1. PbS nazik tabaqgasinin elektrik keciriciliyinin temperaturdan asilihg:
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(1)-diisturunun logarifmilonmosi nsticesindo alman Lno-nin  1000/T-don
asililiginin meyl bucaginin tgo-ni bilorok todqiq olunan maddolorin gqadagan
zonalarinin eni(Eg) tocriibi olaraq toyin edilmis vo alinan naticolor Cadval. 4.1.1-do
tosvir edilmisdir. Kimyavi ¢okdiirma tisulu ils alinan qurgusun xalkogenidlarinin nazik
tobogolorine moxsus nanodlgiilii kristallitlorin  Slgiilorindon asili olaraq gadagan
zonalarinin eninin (Eg) tocrilbi olaraq toyin edilmis qiymatlorinin doyismae
mexanizmilorini miiqayisali tohlil etmok {i¢lin Fosil.1-do uygun torkiblorin Rentgen
difraksiya sopilma oyrilorindon hesablanan nanodlgiilii kristallitlorin Olgtilorine dair
naticalor do Cadval.4.1.1-5 daxil edilmisdir. Cadval.4.1.1-do B- niimunslorin Rentgen
difraksiya sopilma ayrilorinds tasvir olunan kaskin maksimumlarin yarim eni, 0 -isa
Breqq oksolma bucagidir. Asagida tosvir olunan naticolordon birmonali olaraq belo
naticaya golmak olur ki, maddslori torkib modifikasiyasina moruz etdilmasi, yani
kiikiirdiin (S) selenlo (Se) ovoz olunmasi Lnc-nin 1000/T-don asililigindan toyin

olunan qadagan zonanm eni vo nanohissaciklorin kristallit 6lciilorini shomiyyatli
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doyismoyo moruz qalir. Qeyd olunan noticolorin miigayisali tohlili gostorir ki,
kiikiirdiin (S) selenlo(Se) yar1 nisbatdo ovoz olunmasi niimunolorin Rentgen difraksiya
sopilma oyrilorinds tosvir olunan koskin maksimumlarin yarim eninin () azalmasina,

nanodl¢ili kristallitlorin Olgililorinin vo gadagan zonanin eninin (Eg) iso artmasina

sobab olur.
Cadval 4.1.1
Parametrlor PbS PbSe PbSeo.5S0.5
E, 0,366 eV 0,292 eV 0,39 eV
B 0,67 0.55 0.44
di 12,1 nm 14.8 nm 18 nm
B2 0,7 0.77 0.46
d 11,7 nm 10.7 nm 17.9 nm
B3 0,61 0.72 0.45
ds 14,1 nm 11.6 nm 30.8 nm

Disertasiyada kiikiirdiin (S) selenlo (Se) yar1 nisbatds ovoz olunmasi naticosindo
nanoOlcili kristallitlorin Slgiilorinin vo qadagan zonanin eninin (Eg) artmasiin
sababini izah etmok licilin asagidaki diisturlardan [101 p.656] istifado edorak torkibo
daxil olan Se-Se, Se-S vo S-S rabitolorinin enerjisi vo onlarin kovalentlik deoracasi
hesablanmis naticolori [45 p.596] yuxarida tosvir olunan codvoldoki naticalor ilo

miiqayisali analiz olunmusdur.
Ea-p= (Ea_aEp_p) 72 +30 (Xa — xp)’ (4.1.2)

KD = 100 exp[— (Oa — 3\"332{4] (4.1.3)

Yuxarida gqeyd olunan diisturlarda E5_ 4 ve Eg_g torkiba daxil olan atomlarin (A

vo B) homopolyar rabitolorinin enerjisi, Xa Ve Xg iso onlarin elektromonfilikloridir.
Qeyd olunan hesablamalar noticosinds miisyyon olunmusdur ki, qurgusun

xalkogenidlorinin torkibino daxil olan Se-Se, Se-S vo S-S rabitolorinin enerjisi uygun
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olaraq 44 [kcal/mol], 47,4 [kcal/mol] va 50,9 [kcal/mol], heteropolyar Se-S rabitosinin
kovalentlik dorocasi iso yiliksok olub KD=99,84 % -toskil edir [45 p.596]. Yuxarida
qgeyd olunan naticalori Cadvoal.4.1.1-do tasvir olunan naticalor ilo miigayisali tohlil
etdikdo belo gonasto golinir ki, qurgusun xalkogenidlorinin torkibindo kiikiirdo slagoli
olan istor homo, istorsodo heteropolyar rabitolorin konsentrasiyasinin artmasi
nanodl¢iilii kristallitlor daxilindo orta rabito enerjisinin vo heteropolyar rabitolorin
kovalentlik dorocosinin artmasina gotirocokdir. Kimyovi rabito olagoliliyinin vo o
climlodon rabito uzunlugunun artmasi noticosindo nanodlg¢iilii kristallitlorin 6l¢iisii artir
ki, bu da Sokil 4.1.1; Sokil 4.1.2. vo Sakil 4.1.3. —doki Lno-nin 1000/T-don
asililigindan toyin olunan gadagan zonalarin eninin artmasina gatirir.

Sakil 4.1.4.-do PbS, PbSe, PbS(5Se( s nazik tobogoalarinin logarifmik miqyasada

Volt-Amper xarakteristikasi tosvir olunmusdur.

—=— PbSe
— = PbSSe
3 _— | &  PbS

Igu
Sakil 4.1.4. Kimyovi ¢cokdiirma yolu ilo alinmis PbS, PbSe, PbSo,sSeo,s nazik

tobagalarinin Volt-Amper xarakteristikalari

Sokil 4.1.4-don doa goriindiiyii kimi bu birlosmolorin Volt-Amper xarakteristikalari
xotti (Omik) ganunla doyisir (I~U).

PbS, PbSe, PbS)sSeo s nazik tobogolorin miigavimetlori uygun olaraq asagidaki
kimi olmusdur.

Rpps = 10° Om

Rpbse = 4-10°Om
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RPbSSe = 6,7 104 Om

10

Pbs

log R

5

a4

Sakil 4.1.5. PbS, PbSe va PbSo5Seo s nazik tobagalorinin logarifmik miqyasda

miigavimatlori

Sokil 4.1.6.-da PbSysSeps nazik tobogosindo fotokegiriciliyin kinetikasi
gostorilmisdir [10 s.238].

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
t, san

Sokil 4.1.6. PbSo;sSeos nazik tabaqoasi ii¢iin fotokeciriciliyin kinetikasi: 1-
isiqda, 2-qaranhq

Sokildon 4.1.6.-dan goriindiiyii kimi stasionar hal alindigdan sonra niimunanin
qaranligdaki miigavimati Rq=3,75 Mom oldugu halda 100 vattliq lampanin is181 altinda
R i=1,75 Mom olmusdur, yani qaranlig-is1q miiqavimatlorinin nisbati Rq/ R; =2,14

olmusdur. Har iki halda—istor niimunanin iizaring is1q salinanda, istorss do is18in tosiri
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kasilondon sonra prosesin baslangicinda (ilk 100 saniyads) miigavimat ¢ox boylik

stiratlo doyisir sonra i1so miigavimatin doyismasi xeyli long gedir.

4.2. PbS, PbSe va PbSosSeos tozlarimin termoqravimetrik analizinin

naticalori

Termoqravimetrik analiz vasitosilo todqiq olunan maddonin temperaturunu
doyismasi ilo onun kiitlosinin doyismosini miisahido etmok olar. Bu lisul niimunonin
sabit siiratlo qizdirilmasi1 zamani bas veran ¢oki doyisikliyini izlomoayo imkan verir. TG-
ayrilari kiitla dayisikliyinin zaman va temperatur asililigini gostorir.

Otaq temperaturunda kimyovi ¢okdiirmo yolu ilo alinmis PbSe vo PbS(sSeqs

tozlariin termoqravimetrik analizlori aparilmis va naticolar gostorilmisdir.

TG /mg {1] PbS.ngb-3353 Flow /{mlfmin)
TG
f Flow (purge1: N2/02) 121,74%
Flgwr (purgel: N2} s o [
] F smcte: N2 mue: G063 C B I3 —t|
800 1 oW (Drotectve ] 2 5 ;. 1 2500
7.00 |
6.00 | [ 2000
! w75
5.00 1 751 -
s~ B - 150.0
4.00 1
1 L2
3.00 4 Change: 0.64 mg o 000
] 21432 " C. 0.70'mg
2.00 4
r50.0
1.00 { =
] — = . e I
0.00-:*———————————'————————— mio.0
100.0 20b.D 300.0 400.0 500.0 600.0

Temperature /°C

Sakil 4.2.1. Kimyavi ¢okdiirms yolu ilo alinms PbS tozunun termoqram

20-700°C temperatur intervalinda PbS tozunun qizdirilmasi1 zamani 8,15 mgq kiitlo
artimi bas vermisdir. Hesab edilmisdir ki, bu artim sulfid ionunun sulfat ionuna
oksidlogmasi hesabina bas vermisdir.

PbS + 20,— PbSO4

Odobiyyatlardan [3 s.52] malum oldugu kimi PbS- in oksidlogsmasi zamani1 PbSO4

89



omola golir. Hesablamalardan molum olur ki, 21.5 mq PbS tozunda 2,87 mq kiikiird
vardir. Nozari hesablamalar gostorir ki, 2,87 mq kiikiirdiin oksidlogsmasindon 8,24 mq
SO, alimmalidir. Sakil 4.2.1.-don do goriindiiyli kimi niimunonin 2,87 mq kiikiirdiin
oksidlogsmosindon 8,15 mq SO4 omolo golmisdir. Bu da, nozori hesablamalarla tocriibi
qiymatlorin uygun galdiyindon alinan birlosmanin PbS formuluna uygun goldiyi tosdiq

edir.

TG /mg Flow /{ml/min)
l
0.00 l | 250.0
| | l
" \ 2000
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1 1
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| |
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5001 \\__.. 50.0
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Sakil 4.2.2. Otaq temperaturunda kimyavi ¢okdiirmd yolu ilo alinmis PbSe

tozunun termoqrami

Sokil 4.2.2.-don do goriindiiyii kimi analiz ii¢iin gotiiriilmiis 10,5 mq PbSe
tozunun iimumi kiitlasi 440 °C temperaturda 6,10 mq azalmigdir. Bu itki selenin SeO:
oksidi formasinda buxarlanmasi ila baglidir. SeO2-nin buxarlanma temperaturunun 315
°C oldugu moalumdur [109 p.4610]. Bu molumati nazors alaraq, 440 °C-doki itkinin
SeOz-nin ayrilmasi ils slagalondirilmasi miimkiindiir. 440 °C-daki 6,10 mq itki, PbSe-
nin parg¢alanmasi naticosinda selenin SeO: soklinds buxarlanmasini gostorir. Bu, PbSe-
nin termal xassolorinin vo selenin oksidlogma prosesinin basa diisiilmosino komok edir.
Niimunonin tigeldo qalan qaligi isa PbSe-nin torkibindoki qurgusun miqdarina uygun
golir. Bu, PbSe-nin termal analizindo qurgusunun galiq formasinda mévcud oldugunu
nlimayis etdirir.
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Sakil 5.2.3. Kimyavi ¢cokdiirm» yolu il otaq temperaturunda trietanolamin
komponenti olmayan mohlulda alinmis PbSosSeos tozunun

termoqravimetrik analizi

Sokil 5.2.3.-do kimyavi ¢okdiirma yolu ilo otaq temperaturunda Trietanolamin
komponenti olmayan moahlulda alinmis PbSysSeo s tozunun termoqravimetrik analizi
gostorilmisdir. Analiz iiglin 23 mq PbS(sSeps tozu gotiiriilmiisdiir. Sokildon do
goriindiiyi. kimi  200°C temperaturda itki 1,38 mq olmusdur ki, bu nozori
hesablamalarda kiikiirds uygun golir. Hesablamalara asason analiz li¢lin gotiiriilmiis
niimunonin torkibinde 2,2 mq kiikiird olmalidir. 200°C temperaturda itkiyo gedon
kiikiirddon yerds qalan kiikiird qaliginin miqdar1 ( 2,2 mq- 1,38 mg= 0,82mq) SO4
soklindo 600°C temperaturda 1,64 mq ayrilir. Nozori hesablamalarda PbSgsSeq s
birlogmosinin torkibindo 5,75 mq selen oldugunu nozors alsaq, 400°C temperaturda
ayrilan 5,28 mq itkinin selena uygun oldugunu deys bilorik. Tigeldo qalan qaliq
miqdart (14,7 mq) iso qurgusun oksido uygundur. Aparilmis analizdon vo

hesablamalardan aydin goriiniir ki, birlosmoa PbSy sSeo s birlosmasino uygun golir.
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Sakil 5.2.4. Kimyavi ¢cokdiirms yolu ils otaq temperaturunda alinmis

PbSo,5Seo,5 tozunun termoqravimetrik analizi

Termogqravimetrik analiz tiglin gotiriilmiis 25 mq PbSo,sSeo,s tozunun timumi
kiitlasi 700 °C temperaturda 3,56 mq azalmisdir. Analiz naticalorine gors, 200 °C
temperaturda itki 1,14 mq olmusdur ki, bu da kiikiirdlo baglidir. Nozori hesablamalara
asasan gotiirilmiis niimunads kiikiirdiin miqgdari 2,5 mq olmalidir. Qalan qaliq (2,5 mq
— 1,14 mq = 1,36 mq) SO4 soklinds 600 °C temperaturda ayrilmigdir. 200 °C-doki 1,14
mq itki kiikiirdiin bu temperaturda qizdirilmasi naticasinds ayrilmasini gostorir. Nozori
qiymat 2,5 mq oldugu ti¢iin qalan kiikiird migdar1 1,36 mq olur. 400 °C temperaturda
Olciilon 5,31 mq itki selenin ayrilmasi ilo baglidir. Bu, PbSo,sSeo,s birlosmasinin termal
parcalanmasini oks etdirir. Analiz noticosindo galan galiq 15,84 mq toskil edir ki, bu
da qurgusun oksidin (PbO) movcudlugunu gostorir. Alinan naticalor PbSo,sSeo,s
birlosmosinin termal analizini oks etdirir. Itki doyarlori kiikiird va selenin ayrilmasini,
eloco do qurgusun oksidinin galiq kimi formalagmasini gostorir. Tadqiqat naticoloring
asason PbSo,sSeo,s birlosmasi uygun golir.

Kimyavi ¢okdiirma yolu ilo ham trietanolamin komponentli, hom ds trietanolamin
komponentsiz miihitdo alimmmis PbS(sSeps tozlarmin termoqravimetrik analizlori
demok olar ki, eyni naticoni vermisdir. Har iki tozda selen 400°C temperaturda, kiikiird
sarbast sokildo 200°C temperaturda vo SO4 soklindo 600°C temperaturda itki

vermisdir. Hor iki tozdan tigelds qalan migdar qurgusun oksids uygun golmisdir.
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V FOSIL
PbS, PbSe VO PbS¢sSeos NAZIK TOBOQOLORININ
OPTIiK XASSOLORI

5.1. Optik buraxma spektrinin tadqiqi

Tadqiqatlar gostorir ki, PbSnSe, PbTe vo PbS qurgusun xalkogenidli
yarimkeciricilor, homginin onlarin ti¢lii vo dordlii sistemlori (PbSeS, PbSeTe, PbSnSe
vo PbSnSeTe) spektrin yaxin vo orta infraqirmizi diapazonunda isloyon qurgulara,
detektorlarda vo termoelektrik generatorlarda genis istifado olunur[86 p.69]. Qeyd
olunan yarimkecirici maddslordon hazirlanan optoelektron qurgular ( lazer diodlari,
fotodetektorlar) otaq temperaturunda islomok iigiin daha alveriglidir. Bunun baglica
fiziki sobabi sozii gedon yarimkecirici maddslorde digor yarimkegiricilordon forqli
olaraq rekombinasiya siirotinin asagi olmasidir[86 p.69]. Miixtolif eksperimentlorin
naticalorinin tohlili gostarir ki, qurgusun xalkogenidli yarimkeciricilordo miisahido
olunan kvant mohdudlanma effektlori kvant elektronikasinin on kritik problemlordon
biri olub ciddi todqiqatlarin aparilmassini tolob edir. Hesab olunur ki, bu gabildon olan
aragdirmalar fundamental kvant effektlorinin fiziki prinsiplarinin bizo daha yaxsi basa
diismoayo kémok edo bilor. Kvant mohdudlanma baximindan sifir 6l¢iilii yarimkegirici
kvant sistemlarinin qadagan zonasi 6lciidon asili olaraq nazari cohatdon genis sokildo
tadqiq edilmisdir. Optik todqigatlardan miioyyan olunmusdur ki, PbSeS -0 moxsus
kvant noqtolorinin optik udma vo fotoliiminessensiya maksimumlarinda qirmizi
siirlismo bas verir. Qurgusun xalkogenidli yarimkecirici nanokristallarinin 6lgiisiiniin
artmas1 naticosinds dielektrik sabitlorinin, qadagan zona eninin vo eksiton Bor
radiusunun qiymatlorinde ohomiyyatli doyisikliklor miisahids olunur [122 p.773].
Umumiyyatlo, geyd olunan nanomateriallarda qadagan zonanin enino tosir edon
timumi kohesiv enerji maddonin sothdoki vo daxildoki atomlarin payini nozors alaraq
asagidaki sokildo verilir [47 p.1].

Eimumi= Eo (n-N) + (1/2) EoN (5.1.1.)
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Burada E- kohesiv enerji, n-limiimi atomlarin say1, N-saoth atomlarinin say1, (n-
N)- daxildoki atomlarin sayidir.

Miiasir elmi odobiyyatda gaynar injeksiya metodu ilo aliman qurgusun
xalkogenidlori (PbSeS) osasinda kvant noqtolori vo onlarin miixtolif fiziki xassolori
elmi vo praktiki baximdan ciddi ochomiyyat kasb edir [41 p.285]. Qeyd olunan sahodo
ugurlu islorin aparilmast homg¢inin qurgusun xalkogenidlorinin (PbSeS) mofoloji vo
optik xassolorinin mogsadydnlii arasdirilmasi ilo baghdir. Bu baximdan spektrin
ultrabondvsoyi - goriinon vo yaxin infraqirmizi oblastlarinda fotoliimissensiya
todqgiqatlart oldugca ohomiyystlidir. Bu gobildon olan tocriibalor gostorir ki, diiz
qadagan zonali1 (Eg=0,75 eV) PbSeS dalga uzunlugu 1359 nm olan infraqirmiz1 dalga
stialandirir. Alinan naticolorin tohlili gostorir ki, nozori vo eksperimental naticolor
arasindda six korrelyasiya movcuddur. Todqiqatlar gostorir ki, kvant noqtalori
qurgusun xalkogenidlorinin (PbSeS) fotoelektrik vo kimyovi xassalorini stabillosdirir
[41 p.285]. kvant noqtalorinin Slgiilorinin artmasi naticosinds onlara moxsus gqadagan
zonanin eni azalir.Yarimkecirici kvant noqtelorina moxsus gqadagan zona enini daqiq
bilmok tigiin elektronlar vo desiklorin effektiv kiitlosinin qiymatini (me vo my) yiiksok
doqiqglikle bilmak lazimdir. Ciinki onlarin qiymatlorindeki sohvler nazeragarpan
soviyyado xotaya sobob olan noticolora gotira bilor. Belo nozorogarpan soviyyado
xotaya sobab olan naticolorin aldo olunmasi hocmi qadagan zonanin eninin doqiq toyin
olunmasina ciddi manealorr yaradir. Nozori arasdirma gostorir ki, PbSeS-do kvant
noqtalorino moxsus qadagan zonanin eni onlarin hocmi kristalindaki giymotdon
forqlonir. So6zii gedon mogalodo alinan noticolor PbSeS materialinda kvant
moahdudiyyatlarin tasirlarini tasdigloayir. Bazi elmi analitik prognozlar gostarir ki, kvant
noqtalorinin modellosdirmosi PbSeS-o moxsus eksperimental todqiqatlarda istirak edon
todqiqateilar tigiin ciddi maraq dogurur. Qeyd olunan tohlillor gostorir ki, dlgiilori 5
nm-don boyiik kvant ndqtolori {i¢iin prognozlasdirilan eksperimental islor arasinda
gonastboxs uygunluq var. Lakin, miixtolif todqiqatlarin tohlili gdstorir ki, 3 nm-don
boylik Olgiilar tiglin nozariyys va eksperimental malumatlar arasinda ciddi uygunluq
movcuddur [41 p.285]. Bu iso nanomaterialin modellosdirilmasi tigiin istifado edilon

formulalarin diizgiinliiytinii tosdigloyir. PbSeS-o moxsus kvant noqtolori gilinos
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elementlarinin totbiqinds genis istifads olunur.

Elmi adabiyyatda kolloidal kvant ndqtalorine malik dar zolagli yarimkegiricilorin
optik xassolorino hosr olunan elmi todqiqatlar intensiv surotdo artmagdadir. Bu
yarimkegiricilorde kolloidal kvant noqtslarinin varligin1 vo onlarin xiisusiyyatlorini
askar etmok ticlin spektrin infraqirmizi oblastinda qeyri-xotti optik xassolorin todqiqi
oldugca shomiyyatlidir. Bu baximdan miixtolif mislliflor [120 p.21939]. PbS vo PbSe
maddolorinde miithiim totbiq shomiyyatli kolloidal kvant néqtslorinin oldugunu
miloyyan etmok tli¢lin tonzimlonon femtosaniys lazer sisteminin vo Z-skanedici texnika
sayasinda spektrin yaxin infraqirmizi oblastinda ( 1-ci eksiton udulma zonasina yaxin)
optik tadqiqatlar yerina yetirilmiglor. Gostormislor ki, todqiq olunan maddslor geyri-
xotti optik xiisusiyyotloro malikdir vo PbS-o moxsus kvant ndqtolori hesabina
infraqirmiz1 hoyacanlagsma zamani induksiya olunmus iki fotonlu siialanma bas verir
[17 ¢.683]. [87 p.122156] -do geyd olunmusdur ki, A*B® qrupuna uygun dar zolagh
yarimkegiricilor spektrin yaxmn vo orta infraqirmizi oblastinda iki-fotonlu udma
xlisusiyyatina malik olub asag1 maliyys dayarli optik qurgularda ugurla totbiq oluna
bilar.

Bu gobilden olan tadqiqatlarin tohlili gosterir ki, torkibinde nanogubugqlar olan
qurgusun xalkogenid birlosmolorinin sintezi, optik vo qurulus xassalorinin dyronilmasi
elmi-praktiki aktualliq kosb edir. Qeyd olunan todqiqatlarin miislliflori torafindon
diametri 2-24 nm intervalinda dayison nanogubuglara malik PbSe.S;« maddaslarinin
fotoliiminessensiya spektrlori todqiq edilorok eksiton zolagi konariin genislonmosi
miuoyyanlosdirilmisdir. Miisllif nozori modellor asasinda miioyyonlosdirmisdir ki,
PbSe,S|.x -0 maxsus olan cirlagsmis vo cirlasmamis soviyyolordon elektron kecidlori bas
verir. Gostarilmigdir ki, nanogubugqlara malik torkiblor nisbaton kigik enerjili qadagan
zonaya malik olur [87 p.122156, 113 p.818].

Sokil 5.1.1.-do PbS nazik tobogasinin infraqirmizi spektr oblastinda movcud olan

funksional qruplarin piklorinin fonunda optik udma spektri gostorilmisdir.
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Sakil 5.1.1. PbS nazik tobagosinin udma spektri

Infraqirmizi spektr oblastinda bir sira funksional qruplar udma spektrindo

mioyyon piklorin ortaya cixmasina sobab olur. Sokil 5.1.1.-do boyiik enerjilor

oblastinda askar sokildo miisahido olunan 3430 sm'-5 uygun pik PbS nazik tobaqosi

torofindon udulan suyun O-H grupuna uygundur vo suyun soth torofindon udulmasi

fakti hom do bu qrupun 1627 sm™-5 uygun pikin olmasi ilo tosdiq olunmusdur. 1425

sm! zaif piki iso prosesds istifado edilon metanolun CHj; rogslori hesabina ortaya ¢ixir.

Bu hamginin 3000 sm™'-dan bir qadar kigik giymotlords metanolun CHj ragslaring aid

pikin olmasi ilo tosdiq olunmusdur. Metanol qrupunun C-O ragslori intensiv 1110 sm’

! pikini verir. C-H ragslori isa 620 sm™! pikinin ortaya ¢ixmasina sobab olur.
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h
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Sakil 5.1.2. PbS nazik tabaqasinin infraqirmizi spektr oblastinda mévcud

funksional qruplarin fonundan ayird edilmis optik udma spektri
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Bu piklarin fonundan yalniz PbS birlogsmasins aid olan udulma ayird edildikdon
sonra PbS nazik toboqosi liglin o(sv) astliligl qurulmusdur (sokil 5.1.2.).
Yarimkegiricinin qadagan olunmus zonasmin enini hesablamaq TUg¢lin Taus

diisturundan istifado edilir [115 p.27]:

1

(ahv)s = Alhv-E,) (5.1.2)

Burada A4 -sabit ododdir, £, - yarimkegiricinin qadagan olunmus zonasinin eni, #v
-fotonun enerjisidir. 7n-iso kegidin tipindon asili olaraq dord miixtalif qiymaot ala bilor.
Belo ki, icazo verilmis diiz ke¢id liclin » =y, icazo verilmis ¢op kecid iiglin n=2,
gadagan olunmus diiz kegid {i¢iin » =3, qadagan olunmus ¢op kegid {i¢iin »=3 [103
p.47].

PbS diizzonali yarimkegirici oldugundan [84 p.101] bu birlosmo iiglin » =y
miinasibati dogrudur.

Bu birlogsmonin qadagan olunmus zonasinin enini tapmagq ti¢iin (ah v)2 -nin hv-

don asililiq ayrilori qurulmusdur (Sakil 5.1.3.).

2
0.4 (ahv)

0.1 4

0.0
0,15 020 0O,

5 030 035 040 045 050 hvel

s

Sakil 5.1.3. Kimyoavi cokdiirma yolu ilo alinmms PbS nazik tabaqosi iiciin
(arv) ~ f(hv) asihihgi.

Asililigdan diiz xatt oblastinin absis (zv) oxu ilo kosismasino osason PbS nazik

tobogosinin qadagan olunmus zonasinin eni miioyyon edilmisdir: E, =037eV - PbS
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nazik tobaqasi {ligiin aldigimiz bu qiymat odobiyyat gostaricilori ila {ist-listo diisiir [84
p.101].

Beloliklo siiso altliq iizorindo PbS nazik tobagosinin udma spektrinin todqiqi
prosesindo iki yanagmadan istifado edilmisdir; 1.infraqirmizi spektr oblastinda siiso
althigin fonundan PbS nazik tobogosinin udma spektrini ayird etmok miimkiin
olmadigindan, nazik tobago materialinin (PbS tozunun) udma spektri 6yronilmisdir [6
s.254]. 2. PbS-0 aid udma spektrini infraqirmizi oblast {i¢iin sociyyavi olan bir ¢ox
funksional gruplarin piklorinin fonundan ayird etmok lazim golmisdir.

Sokil 5.1.4.—ds kimyavi ¢okdiirma tisulu ilo alinmis T4, N vo TO (sokilds uygun
olarag 1, 2 va 3 ilo isarolonmisdir) PbS nazik tobogolorinin infraqirmizi spektr
oblastinda movcud olan funksional gruplarin piklarinin fonunda optik udma spektrlori

gostarilmisdir.
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Sakil 5.1.4. T4 (1), N (2), T0 (3) PbS nazik tabagolarinin optik udma spektrlori

Molum oldugu kimi infraqirmizi spektr oblastinda bir sira funksional qruplar
udma spektrindo miioyyon piklorin ortaya ¢ixmasina sobab olur. Sokildon goriindiiyti
kimi hor ki asililigda demak olar ki, eyni funksional qruplar miisahido olunur. Boyiik
enerjilor oblastinda askar sokildo miisahids olunan 3439 sm™'-5 uygun pik PbS nazik
tobagosi torafindon udulan suyun O-H grupuna uygundur vo suyun soth torofindon
udulmasi fakti hom do bu grupun 1629 sm™'-5 uygun pikin olmasi ilo tosdiglonir. 1400

sm! otrafinda miisahids edilon zoif pik prosesdo istifado edilon metanolun CHj; ragslori
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hesabina ortaya ¢ixir. Bu fikri 2922 sm™ vo 2852 sm™ giymotlordo metanolun CH;
rogslorine aid piklorin olmasi da tosdiq edir. Metanol qrupunun C-O ragslori iso
intensiv 1050 sm™! pikini verir.

Bu piklarin fonundan yalniz PbS birlosmaloring aid olan udulma ayird edildikden

sonra PbS nazik toboqolori liglin (7 ) asililiglart qurulmusdur (sokil 5.1.5.).
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Sakil 5.1.5. T4 (1), N (2), TO (3) PbS nazik tobaqalorinin spektrin infraqirmizi
oblastinda mévcud olan funksional qruplarin piklorinin fonundan ayird edilmis

optik udma spektrlori

Taus disturundan (5.1.2.) istifado edorok [115 p.27, 89 p.3488]:

Burada A -sabit ododdir, £, - yarimkegiricinin qadagan olunmus zonasinin eni, iv
-fotonun enerjisi. 7 -is9 kecidin tipindon asili olaraq dord miixtalif qiymat ala bilor.
Belo ki, icazali diiz kegid iiglin » = 14, 1cazali ¢op ke¢id ii¢iin »=2, qadagan olunmus
diiz keg¢id tiglin » = 3, qadagan olunmus ¢op kecid iiclin » =3 qiymotlori alir [119
p.702].

PbS diizzonali yarimkegirici oldugundan [118 p.104] bu birlosmo ii¢lin » = y
miinasibati dogrudur. Bu birlogsmonin qadagan zonasinin enini tapmaq {i¢iin (o v)2 -
nin #v-don asililiq oyrilori qurulmusdur (sokil 5.1.6.). Bu ayrilordon diiz xatt oblastinin
absis (n1) oxu 1lo kasismasina asason T4 (1), N (2), TO (3) nazik tabagolorinin qadagan

zonalarinin eni miisyyan edilmisdir.
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Sakil 5.1.6. T4 (1), N (2), T0 (3) PbS nazik tabagolorinin hesablanms

(anv)’ ~ r(nv) astlihglar:

Bu qiymatlor uygun olaraq E(T4)=0,347 eV, E(N)=0,366 ¢V va E(T0)=0,392 eV
olmusdur, basqa sozlo qarisiq mohlulda trietanolaminin miqdar artdigca aliman PbS
nazik tobagesinin qadagan zonasi kigik enerjilor torofs siiriislir vo trietanolaminin

istirak etmadiyi halda bu koamiyyat 6zliniin maksimum qiymaotini alir.
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Sakil 5.1.7. 60°C temperaturda alinms PbSe nazik tobaqasinin optik udma spektri

Sokil 5.1.7. —do kimyavi ¢okdiirms iisulu ilo alinmis PbSe nazik tobogosinin

spektrin infraqirmizi oblastinda mévcud olan funksional qruplarin piklorinin fonunda
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optik udma spektri gostarilmisdir [95 p.87].

Molum oldugu kimi spektrin infraqirmizi oblastinda bir sira funksional qruplar
udma spektrindo miioyyon piklorin ortaya ¢ixmasina sobab olur. Sokildon goriindiiyti
kimi bdyiik enerjilor oblastinda agkar sokildo miisahido olunan 3448 sm™'-o uygun pik
PbSe nazik toboagosi torafindon udulan suyun O-H grupuna uygundur vo suyun soth
torafindon udulmasi faktt hom doa bu qrupun 1633 sm™-2 uygun pikin olmasi il tosdiq
olunmusdur. 1410 sm™ otrafinda miisahido edilon zaif pik prosesdos istifado edilon
metanolun CHj; ragslori hesabina ortaya ¢ixir. Bu fikir hom do 2924 sm™! vo 2852 sm’!
qiymatlorde metanolun CHj3 rogslarine aid piklorin olmasi ilo tasdiq olunmusdur.
Metanol qrupunun C-O ragslori intensiv 1045 sm™ pikini verir.

Bu piklarin fonundan yalniz PbSe birlosmosins aid olan udulma ayird edildikdon

sonra PbSe nazik toboqasi ticlin «(7v) asililigl qurulmusdur [7 s.127] (sokil 5.1.8.).
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Sakil 5.1.8. Kimyavi ¢cokdiirmos yolu ilo 60°C temperaturda alinmis PbSe nazik
tobaqasinin infraqirmzi spektr oblastinda movcud olan funksional qruplarin

piklorinin fonundan ayird edilmis optik udma spektri

Taus diisturundan istifado edorok, PbSe diizzonali yarimkegirici oldugundanbu

birlogmao ti¢lin » = 15 miinasibati dogrudur. Bu birlosmonin qadagan olunmus zonasinin
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enini tapmagq liglin (ah v)2 -niniv -don asililiq oyrisi qurulmusdur (sokil 5.1.9.).

PbSe nazik tobaqo kristallari birbasa kegidlors imkan verir, ona gors do absorbsiya
omsalmin spektral asililigi tigiin diistur (5.1.2.) totbiq oluna bilor [67 p.1 ].

Bu oyrinin diiz xott oblastinin absis (1) oxu 1lo kasismasing asason PbSe nazik

toboagasinin gadagan olunmus zonasinin eni miioyyan edilmisdir: Eg=0,37 eV.

o 0,08 —
>
=
3

0,06 -

0,04 H

0,02 —

0,00 S

T T T T T T T T T '/ T T 1
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
hv. eV

Sakil 5.1.9. Kimyavi ¢cokdiirms yolu ilo 60°C temperaturda alinmis PbSe nazik

tabaqasi Uiglin (o7 1) ~ s () asilihigl

Nanoolciilii PbSe birlogsmalori daha yiiksok kimyavi stabilliyi ilo xarakterizo
olunur. Nanoqurulusun formasindan, 6l¢iilorindon va eloco do birlosmonin asqarlanma
daracasindan asili olaraq PbSe nazik tabagasinin qadagan olunmus zonasi ¢ox dayisik
qiymatlor ala bilor. PbSe nazik toboagosi tiglin Eg=0,37 eV qiymsotinin alinmasi onun
nanogubuq qurulusu ils izah oluna bilor.

Sokil 5.1.9.-da kimyovi ¢okdirmo iisulu ilo otaq temperaturunda alinmis
PbSysSeps vo PbSe nazik tobagolorinin infraqirmizi spektr oblastinda mévcud olan

funksional qruplarin piklorinin fonunda optik udma spektrlori gostorilmisdir.
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Sakil 5.1.10. 300 K-ds alinan PbSe va PbSo,5Seo,s nazik tobaqgalorinin spektrin
infraqirmizi oblastinda movcud olan funksional qruplarin piklori fonunda

optik udma spektrlori

Malum oldugu kimi spektrin infraqirmizi oblastinda bir sira funksional qruplar
udma spektrindo miioyyan piklorin ortaya ¢ixmasina sobab olur. Sokildon goriindiiytli
kimi har 1ki asililigda demak olar ki, eyni funksional qruplar miisahids olunur. Boytik
enerjilor oblastinda askar sokildo miisahido olunan 3448,5 sm™'-o uygun pik PbSe vo
PbSSe nazik tobagalati torafindon udulan suyun O-H grupuna uygundur vo suyun saoth
torafindon udulmasi fakt: hom do bu grupun 1633,6 sm™'-5 uygun pikin olmasi ilo tasdiq
olunmusdur. 1410,4 sm™ otrafinda miisahido edilon intensiv pik prosesdo istifado
edilon metanolun CHj rogslori hesabina ortaya ¢ixir. Bu fikir hom doa 2924,2 sm™ vo
28439 sm™!' giymotlordo metanolun CHj rogslorino aid piklorin olmasi ilo tosdiq
olunmusdur. Metanol qrupunun C-O ragslori intensiv 1045,7 sm™' pikini verir.

Lakin bu iki nazik tobogonin FTIR spektrlori arasinda miioyyan bir forqin oldugu
da nozara carpir. Belo ki, PbSy 5Sep s-do 1940,8 sm™!-do miisahido olunan kifayot qodor
intensiv pik vo ona yaxin olan 2097,5 sm™'-doki pik PbSe-do miisahids olunmur. Qeyd
etmok lazimdir ki, bu iki pik PbS birlogsmoalorinds do miisahidos edilmisdir vo ¢ox giiman
ki, kiikiird komponenti ilo slagodardir.

Bu piklorin fonunda PbSe vo PbS(sSeos nazik tobagolorinin 4(nv) asililiqlar

qurulmusdur (sokil 5.1.11.).
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Sakil 5.1.11. PbSe vd PbSo,5Seo s nazik tobagalarinin nazik tabaqgalorinin

0.1 l 012 l 0.3 0.4
hv (eV)

infraqirmizi spektr oblastinda movcud olan funksional qruplarin piklorinin

fonunda o(tv) asiihglart

Taug disturundan istifado edorok belo noticoyo golinir ki, PbS vo PbSe

diizzonal1 yarimkegiricilor oldugundan [116 p.69, 118 p.104] bu birlogsmalar iigiin vo

demoli, PbSy 5Seo s nazik tobaqosi liclin » = 14 miinasibati dogrudur.

Bu birlosmolorin qadagan olunmus zonasinin enini tapmaq iigiin ((xh V)2 -nin Av -

don asililiq ayrilori qurulmusdur (sokil 5.1.12.).

Movcud olan funksional qruplarin piklori nazers alinmazsa bu asililiglar demak

olar ki, tamamila tist-listo diisiirlor.

100 -

(ahv)’ (arb.un.)

Sakil 5.1.12. Kimyavi ¢okdiirma yolu ils otaq temperaturunda alinmls

PbSo,5Se0,5 vo PbSe nazik tobaqgalorinin (ah v)2 ~f (h v) asihihglan

DI,3
hv (eV)
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Bu asililiglardan diiz xott oblastinin absis (ry) oxu ilo kosismosino osason

miioyyan edilmisdir ki, kimyovi ¢okdiirma yolu ilo otaq temperaturunda alinmis PbSe
vo PbSysSeps nazik tobagolorinin qadagan olunmus zonalarmin enlori bir-birlorine
barabar olub E, =0,31 eV-a barabardir. Bu qiymat PbSe li¢iin adebiyyatlarda gostarilon
0,27 eV giymotinog ¢ox yaxindir [73 p.2893].

5.2.Ellipsometriya metodu ilo optik parametrlorin tadqiqi

Yarimkegiricilor fizikasinda yarimkegiricinin kritik ndqtolorinin toyini osas
masaladir. Spektroskopik ellipsometriya 6lgmalart bu noqtslori toyin etmoys imkan
veron todqiqat tsullarindan biridir. Bu 06lgmolorin noticolori analiz olunarkon
eksperimental oyrilorin nozori funksiyalara fittinginin aparilmasi asas masololordon
biridir. Bir ¢ox miuolliflor fitting prosesini yerina yetirorkon c¢ox miirokkab
hesablamalardan [37 c.60], Savitski-Golay alqoritmlorindon SA alqgoritmlorindon [58
p.262,] va s. istifado etmislor. Halbuki bu magsad iliclin “Graphical analisys*
programindan istifade etmak ¢ox miinasibdir [62 p.10070, 2 s.100].

Bildiyimiz kimi, ellipsometrik Ol¢gmolorin naticosi olaraq aliman kompleks

dielektrik funksiyasininée(w) enerjidon asililigmin eksperimental qiymatlori onun

haqiqi vo xayali hissalarinin enerjidon asililiginin koordinatlart soklindo verilir. Bu
koordinatlara asason “Graphical Analysis” programindan istifado etmoklos, kompleks
dielektrik funksiyasinin haqiqi vo xayali hissalorinin enerjidon asililiq grafiklorini
qurmagq olar.

Bu asililiglarin vo ya onlarin miioyyan oblastlarinin maksimal doracada
nozoriyyanin verdiyi analitik ifadoys uygunlugunu arasdirmaq tigiin onlarin ikinci
tortib toromolorindon istifads olunur ki, bu proseslor biitiinliikls “Graphical Analysis”
programui vasitasile yerina yetirilir. Noticads bu funksiyalara daxil olan sabitlar (4 sabit)
toyin olunur. Bu sabitlordon biri do E- kritik ndqtedir ki, bu da yarimkeciricilor
nazariyyasi ti¢lin ¢cox mithiim komiyyatdir.

Fitting prosesinds haqiqi vo xayali hissalarin ikinci tortib téromalorinin birlikde
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istifadasi, kompleks dielektrik funksiyasiin daha daqiq va etibarli tohlilini tomin edir.
Haqiqi (Re) va xayali (Im) hissaslar, eyni bir kompleks kamiyyatin iki aspektini tomsil
etdiyindon, onlarin fittinqindo axtarilan sabitlorin eyni olmasi vacibdir. Hoqiqi vo
xoyali hissalor kompleks dielektrik funksiyasini formalasdiraraq, materialin optik
xassolorini tam oks etdirir. Bu kompleks komiyyot, enerji soviyyalori, is1q udulmasi vo
yayilmasi haqqinda molumat verir. Hor iki funksiya ii¢iin fittinq apararkon, axtarilan
dord sabitin (masolon, enerji boslugu, itki faktoru, refraktiv indeks vo kegid doracasi)
eyni olmasi, kompleks dielektrik funksiyasinin ardicilligini vo uygunlugunu tomin edir.

Optik  Olgmolorin  hesablanmasi metodu osasinda  kompleks dielektrik
funksiyasmin ikinci tortib toromoasinin standart analitik funksiyalarla fittinqi durur.
Kompleks dielektrik funksiyasi iiclin analitik ifado m=#=0 hali iiclin asagidaki
sokildadir:

g(@)=C—Ae" (w—E +il)" (5.2.1)

burada A-amplituda, E-kritik noqto, T - genislonmo, & -iso eksiton faza bucagidir.
Ifadoys daxil olan m komiyyoti dord miixtalif qiymot ala bilor: m = % kritik
noqtonin icol¢iilii (3D) halina aiddir; m =0 kritik ndqtonin ikidl¢iilii (2D) halina aiddir;
m= —% kritik noqtenin birdlgiili (1D) halina aiddir; m=-1 iso eksiton tip kritik
noqtadir [82 p.9174]. m=0 hal1 {igiin (5.2.1) ifadosi asagidaki kimi olur:
g(w)=C—Ae’’ n(w—E +il’) (5.2.2)

Lakin (5.2.1) vo (5.2.2) funksiyalarina daxil olan parametrlori toyin etmok {i¢iin

(eloco do C parametrini aradan qaldirmaq tgiin) s(@) dielektrik funksiyasinin

2
eksperimental qiymaotlorinin ikinci tortib diferensiallanmasindan alinan

do
funksiyasindan istifade etmok lazim galir.

Bu halda (5.2.1) vo (5.2.2) funksiyalarinin ikinci tortib toromoalori m #0 hali {igiin

dzg i0 T\ m—2
e —m(m—1)4e"’ (w0 — E +il") (5.2.3)

vo ya trigonometrik formada yazsaq
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;12(3 —AI(Q)’”Z/Z{CO{(m2)argcos[w_lE}+9]+isin{(m2)argsin[a)_1EJ+9ﬂ (5.2.4)
a) ~ —
Q2 02

olacaqdir, burada 4' =-m(m—-1)4 vo Q=(w—E)* +I"’.

m=0 hal1 iclin

2
¢ _ g (@ E+iT)> (5.2.5)
dw

vo trigonometrik formada

d i _4 cos| —2argcos a)—lE + 0 |+isin| —2argsin co—lE +0 (5.2.6)
dw Q QE QE

olacaqdir.

Fittinq apararkon trigonometrik formada yazilmis (5.2.4) (m#0 oldugda) vo ya
(5.2.6) (m=0 oldugda) funksiyasmm hoqiqi d’¢ (w)/do’ va xoyali d’¢,(®)/dw’
komponentlari istifads olunur.

Basqa sozlo eksperimentdon alnan &, (w) va &, (w)-don hesablanmis d’¢ (w)/ do’
vo d’&,(w)/de’ ayrileri ilo uygun olaraq (5.2.4) vo ya (5.2.6) funksiyalarindan alinan
d’e(w)/do® va d’¢,(w)/dw’ oyrilari fittinga calb olunur vo an yaxsi fitting hali {igiin
A,E, T vo 8 -parametrlori toyin olunur. Qeyd etmok lazimdir ki, ”Graphical analisys*

programi bu sabitlori natico olaraq verir.

5.2.1. PbSe nazik tabaqosi ii¢iin ellipsometrik ol¢cmalor

Nanostrukturlu PbSe nazik tobogosi tigiin ellipsometrik o6lgmalor otaq
temperaturunda 600 doroco bucaq altinda yerina yetirilmisdir [18 ¢.527, 98 p.61]. Bu
olemolar, materialin optik xiisusiyyatlorini otrafli tohlil etmays imkan taniyir.

Sokil 5.2.1-do ellipsometrik Olgmolorin  noticasi  700-don  ¢ox noqtonin
koordinatlar1 goklindo togdim edilmisdir. Bu ndqtolor, "Graphical Analysis"
programinda qurulmus funksiyalarla bir araya gotirilorak, nazik tebagonin optik

xtlisusiyyatlori arasindaki asililiglar1 gostorir [92 p.95]. Bu cilir molumatlarin analizi,
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materialin davranisin1 daha yaxst anlamaq vo totbiq saholorindoki potensialini
qiymatlondirmak iiclin oshamiyyatlidir.

Ellipsometrik 6l¢moalor naticosindo, nazik toboaqonin galinligr 239,36 nm, kolo-
kotiir tobagonin qalinligi iso 27,59 nm olaraq toyin olunmusdur. Bu 6l¢gmolor, PbSe-nin
morfologiyasini vo struktural xiisusiyyatlorini oks etdirir. Qalinliq doyorlori materialin
totbiqi {i¢lin mithiim gostaricidir, ¢linki nazik toboagolorin galinligi, onlarin elektrik vo

optik xassolorini birbasa tosir edir.

=0

Sakil 5.2.1. Nanostrukturlu PbSe nazik tobagoasinin kompleks dielektrik

funksiyasinin ¢ (o) -haqiqi v ¢, (®») -xayali hissalorinin spektral asihihglar:

Nozori ifadoys fittingi yerino yetirmok {iciin eksperimental & (w) va &,(w)
asililiglarinin - ”Graphical analisys® proqraminda ikinci tortib d’s (w)/dw® Vo

d’e,(w)/do® téromoalori alinmis vo onlarin enerjidon asilihiq qrafiklori qurulmusdur

(sokil 5.2.2.) .
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Sakil 5.2.2. Nanostrukturlu PbSe nazik tobagoasinin kompleks dielektrik
funksiyasinn ikinci tortib toromosinin d’¢ (0)/dw’ -haqiqi vo d’¢,(®)/ do’ -xayali

hissalorinin spektral asilihqlar:

Bu asililiglara diqqstle baxdigda yalmz 2-3 eV araliginda fitting aparmagin
miimkiin oldugunu gérmoak olur. Ciinki d’¢,(w)/dw’ va d’¢,(w)/dw® asiiliglar uygun
olaraq eyni bir kompleks funksiyanin xayali vo hoqiqi hissalari olduglarindan onlarin

doyisma qanunlarinda sinus vo kosinus miinasibatlori gozlonilmalidir, yani
d’e,(w)/do’ asithhg d’e (w)/do’® asihihigim m/2 qodor gabaglamalidir, bu sort iso
homin araligda 6denilir. Bu oblast ii¢lin on yaxs1 fittinq hali 2D formali kritik noqte
halina (m=0) uygun olmusdur.

5.2.3.-cli sokildo 2-3 eV araliginda ¢(w) kompleks dielektrik funksiyasinin hoqiqi
g(w) vo xoyali ¢,(w) eksperimental qiymatlorinin differensiallanmasindan alinan
d’e (w)/do’ vo d’¢,(w)/do’ komiyyatlorinin enerjidon asililiq spektrlari (ndqtalor)

gostorilmisdir. Burada homginin, “Graphical analysis® proqrami osasinda (5.2.6)

ifadoasindon alinan nazori fitting oyrilori (bilitov xott) gostorilmisdir.
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Sakil 5.2.3. PbSe nazik tobagasinin 2+3 eV enerji oblasti liciin ¢ (w) V3 &,(®)

eksperimental asilihiglarinin ”Graphical analysis* proqrami dsasinda qurulmus

ikinci tartib toromalari va an yaxsi fittinq dyrilari

Fitting halinin nozari ifadoys daxil olan sabitlor A=25, E=2,5 eV, 1'=0,33 vo 06=0,5
giymatlori {i¢iin olds edilon naticolor, PbSe nazik tobagosinin optoelektron
xlisusiyyatlorinin anlagilmasinda ohomiyyatlidir. Burada kritik ndqto kimi miioyysn
edilon E=2,5 eV qiymoti odobiyyatda [22 c.306] wverilmis E=2,3 eV nozori
hesablamasina ¢ox yaxin oldugu iiclin bu materialin energetik soviyyslorinin
dogrulugunu tosdigloyir. Bu kritik néqte PbSe-nin ikidlgiilii (2D) halinda L4—L6
kecidini tomsil edir. Ikidl¢iilii sistemlorda elektronlar normal ii¢dl¢iilii materiallardan
forqli olarag, miixtalif ganunauygunluglara tabedir. Bu sobabdon, PbSe-nin nazik
tobogolorinin optoelektron xiisusiyystlori, elektron sixligi, enerji soviyyalori va
kecidlarin tarifi ils alagedar shomiyyatli rol oynayir. E=2,5 eV qiymati PbSe-nin enerji

boslugunun daracasini va elektronlarin dalga funksiya sixligini tasvir edir.

5.2.2. PbSo;sSeos nazik tabaqpasi iiciin ellipsometrik 6l¢gmoalar

Sokil 5.2.4.-do PbSysSeos nazik tobaqgosinin kompleks dielektrik funksiyasinin
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ellipsometrik 6lgmolor naticasindo 700-don ¢ox ndqtonin koordinati soklinds verilmis

£(0) vy &(®) gpektral asililiglar gdstorilmisdir [92 p.149, 96 p. 377].

&

&

hv (eV)
Sakil 5.2.4. PbSos5Seos nazik tabaqgasinin kompleks dielektrik funksiyasinin ¢, () -

haqiqi va ¢,(w) -xdyali hissalarinin spektral asihhiqlar:

Nozori ifadoys fittingi yerino yetirmok liclin eksperimental & (w) vo &,(w)
asililiglarinin ikinci tortib d’¢,(w)/do’ vo d’e,(w)/dw® téromalori alinmis va onlarmn

enerjidon asililiq grafiklori qurulmusdur (sokil 5.2.5).

d’e_ /dE?
24 d’e /dE’ !
] &
ol 4 )
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Sakil 5.2.5. PbSo5Seo,s nazik tobaqasinin kompleks dielektrik funksiyasinin
d’e,(w)/ do® -haqiqi va d’¢,(w)/do’ -xayali hissalarinin ikinci tortib téromslorinin

spektral asilihqlar:

Bu asililiglara diqqgstle baxdiqda E=0,9+2,4 eV vo E=2,5+3.,8 eV araliglarinda
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fitting aparmagin miimkiin oldugunu gérmok olar. Ciinki d’¢,(®)/dw’ va d*¢,(w)/ dw’
asililiglar1 uygun olaraq eyni bir kompleks funksiyanin xoyali vo haqiqi hissalori
olduglarindan onlarin doyismo qanunlarinda sinus vo kosinus miinasibotlori
gozlonilmolidir, yoni d’e,(w)/do’ asihilig asihiligimi /2 qadar qabaglamalidir, bu sort

1so homin araliglarda 6donilir.

Sokil 5.2.6 -da E=0,9+24 eV vo E=2,5+3,8 eV intervallarinda uygun olaraq
kompleks dielektrik funksiyasiin hoqiqi (1) vo xayali (g2) hissolorinin ikinci tortib
toromolorinin enerjidon asililiq ayrilori (ndqtalor) vo ”Graphical analysis® programi
osasinda molum analitik ifadslors fitting oyrisi (qara xott) gostorilmisdir.

Sokillordos yuxarida sol kiincdo analitik ifadonin formulu, fitting naticosindo

alian dord sabit vo orta kvadratik xotalar (RMSE) gostorilmisdir.
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Sakil 5.2.6. PbSSe nazik tobagasinin E=0,9+-2,4 eV (a) vo E=2,5+3,8 ¢V (b) enerji
intervallarinda kompleks dielektrik funksiyasinin d’¢ (0)/ do” -haqiqi vo
d’e,(w)/ do’ -xayali hissalorinin ikinci tortib toromalorinin spektral asihihiglar vo
fittinq ayrilori
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Daha da anlasiqli olmas {i¢iin homin asililiglar haqiqi va xayali hissalarin ikisi do
bir gqrafikdo olmagla ayrica olaraq asagidak: sokillordo gdstorilmisdir.

“Graphical analisys* proqraminda yering yetirilmis fittinq naticosinds E=0,9+2.4
eV oblast1 liglin on yaxs1 fitting hali 2D formali kritik noqte halina (m=0) uygun
olmusdur (sakil 5.2.7.).

35

d’s/dE*

Sakil 5.2.7. PbSosSeos nazik tabagasinin E=0,9+2,4 eV enerji oblasti iiciin & (o)
vd ¢,(w) eksperimental asililiqlarin ”Graphical analysis“ proqram 3sasinda

qurulmus ikinci tartib toromolari (noqtalor) va an yaxsi fittinq ayrilari (qiriq

xatlar)

Bu oblast ii¢ilin analitik funksiyanin sabitlori ticiin asagidaki qiymatlor alinmisdir:
A=0,89; E=1,6 eV; I'=0,42; 6=1,22. RMSE xotalar1 d’¢,(w)/do’ iicin 0,202,
d’e,(w)/do’ igiin i85 0,846 olmusdur.

PbSy.sSeg s nazik tobagolorinin zona qurulusunda kritik néqtonin E=1,6 eV enerji
halina barabor olan bu qiymsati istor PbS, istorso do PbSe birlogmolori iigiin nozori
olaraq hesablanmis qiymatlori ilo tamamilo {lst-listo distir [15 ¢.127] vo bu
birlosmolards kritik ndqtonin bu qiymati Ls—L; kegidi kimi xarakterizo olunmusdur.

Demoli, PbSSe nazik tobagalarinds kritik noqtonin E=1,6 eV qiymati do Ls—L7 kecidi

hesabina yaranur.

E=2,5+3,8 eV oblasti {i¢lin on yaxs1 fittinq hal1 1D formali ( m = —%) kritik noqte
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halina aid olmusdur (sokil 5.2.8.) vo bu oblastda analitik funksiyanin sabitlori {i¢iin
alman qiymotlor asagidaki kimidir: A=2,5; E=3,2 eV; I'=0,66; 6=5. RMSE xotalari
d’¢,(w)/dw’ {iclin 0,625, d’e,(®)/dw’ {iclin ise 0,345 olmusdur.

d’e /dE?

26 2.8 3,0 32 3.4 36 3.8
hv (eV)

Sakil 5.2.8. PbSo,sSeos nazik tobaqasinin E=2,5+3,8 eV enerji oblast1 iiciin ¢ ()
vd ¢,(w) eksperimental asililhiqlarin ”Graphical analysis® proqram asasinda

qurulmus ikinci tartib toramolari (noqtalor) va an yaxsi fittinq ayrilari (quriq

xatlor)

Odobiyyat molumatlarima goro nozori hesablamalar osasinda PbS iiciin M2
halina liygun olan E=3,5 eV qiymati tapilmisdir vo bu qiymot As—A¢ kegidino aid
edilmisdir. Yeno do nozori hesablamalara goro PbSe liclin M2 halina vo As—A¢
kecidine uygun E= 2,9 eV qiymatinin oldugu miisyyon edilmisdir [118 p.104].

PbS sSepsnazik tobagasi liglin fitting noticosindo alinmis E= 3,2 eV qiymati PbS
vo PbSe-nin uygun olaraq As—A¢ kecgidine aid E=3,5 eV vo E= 2,9 eV qiymatlori
arasinda bir qiymat oldugundan boylik ehtimalla As—As kegidins aid edils bilar.

Bildiyimiz kimi elektromaqgnit dalgalarinin kegirici miihitds yayilmasi

asagidaki ifado ilo tosvir olunur:

Ux — UO eimt e-imnx/c e-u)kx/c (527)
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Bu ifads elektromaqnit dalgalarinin istor E, istorso do H komponentlorino aiddir
vo w/2r tezliyi vo ¢/n surati ilo yayilan, zoiflomoyo yaxud udulmaya moruz galan
dalgani tosvir edir. Buradaki k- ekstinsiya omsalidir.

Miihitin udma omsali a- belo bir sortdon toyin olunur ki, dalganin enerjisi 1/a
mosafodo e dofs azalmalidir. Enerji seli Umov-Poynting vektoru ila tasvir olunur, yoni
elektrik vo maqnit vektorlarinin amplitudlarinin =~ hasili ilo miitonasibdir. Bu

wkx/c

amplitudlarin hor biri e ilo miitonasib oldugundan, dalganin enerjisi mosafodon

asili olarag e2°%¢ ganunu ilo azalir vo udma omsali
q q
2wk imk
o= =— (5.2.8)
c A

olur. Burada A- boslugdaki dalga uzunlugudur. Beloliklo, miixtalif qalinligli
niimunalaordon kecon 151g1n intensivliyini 6lgmakla birbasa a vo k- kemiyyatlarini toyin
etmok olar.

Qurgusun xalkogenidlarinin nazik tebagolarinin ekstinsiya omsali onlarin optik
xiisusiyyatlorini xarakterizo edon osas parametrlordon biridir. Bu omsal is1§1in material
vasitosilo otiiriilmasi zamani no qodar uduldugunu vo ya zoiflodiyini gostorir. Xiisusilo
qurgusun xalkogenidlori kimi yarimkegirici materiallar ligiin ekstinsiya omsal1 onlarin
15181n dalga uzunlugu ils olan garsiligh tesirindon asilidir. Forgli dalga uzunluglarinda
material forqli miqdarda isig1 uda bilor. Umumiyyatla, infragirmizi vo ya goriinen
spektrdo qurgusun xalkogenidlori yiiksok ekstinsiya omsalina malikdir. Materialin
qalinlig1 da is1g1n udulma miqdarina tasir gostorir. Cox nazik tobagalords isiq udulmasi
az ola bilar, lakin qalinliq artdiqca udulma da artir. Qurgusun xalkogenidlarinin kristal
strukturu onlarin optik xtlisusiyyotlorina tosir edir. Asagidaki diisturlar materialin
sindirma omsalini (n) va ekstinsiya oamsalini (k) miioyyan edon ifadslordir. Hor iki

omsal materialin elektromaqnit dalgalar ilo garsiliqh tesirini xarakterizo edir.
1 :
:E( ErE_I_EHE_I_E;)

kEI%'( ;IE—FEHE—EI)
(5.2.9.)

Diisturlarda €' va €" simvollar1 materialin kompleks dielektrik funksiyasinin real
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va xayali hissolorini ifads edir: €'- dielektrik funksiyasinin real hissosi, €" — dielektrik

funksiyasini xoyali hissasidir.

%3] — k-PbSe
—— k-PbSSe

3R —— k-PbS

2,54

2,04

o

1,5

1,0 1

0,54

0.0 T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

hv (eV)

Sokil 5.2.9. PbS, PbSe vo PbSosSeos nazik tobagalorinin ekstinsiya

amsallarimin hv-don asilihq dyrisi

7 ——n PbSe
] ——n PbSSe

6 - ——n PbS

5 —

4 4

oy

3 —

2 =

=

0 T T T T T T 3 T ¥ T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

E=hv (eV)

Sokil 5.2.10. PbS, PbSe va PbSosSeos nazik toboaqgolorinin sindirma

amsallarimin hv-don asilihiq dyrisi
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OSAS NOTIiCOLOR

1. Mahlulda trietanolaminin miqdarindan vo temperaturdan asili olaraq kimyavi
cokdiirma tsulu ilo qurgusun xalkogenidlorinin (PbS, PbSe vo PbS(s5Seps) nazik
tobogolorinin alimma texnologiyasi islonib hazirlanmis vo mikroskopik todqiqatlar
noticosindo niimunoalordo optimal oOlgiilori L~5+6 mkm, d~150+376 nm olan
nanogubugqlarin movcidlugu askar olunmusdur.

2. Ellipsometrik spektroskopiya metodu ilo PbS, PbSe vo PbS(sSeps —do
dielektrik omsalinin hoqiqi, xoyali hissolori Olc¢lilmiis vo "Graphical analysis"
programinin komoayi ilo kritik noqtalorin analizi aparilaraq gostorilmisdir ki, on yaxsi
fitting 2+3 eV intervalinda ikidlgiilii (2D) tip kritik nogtads (m=0) bas verir. Kritik
noqtoys uygun tocriibi toyin olunan enerjinin E~2,38 eV qiymaoti nozori hesablama ilo
alian E~2,30eV-a yaxin olub, Briillen zonasinin Ls—L¢ke¢idino uygundur.

3. Miioyyon olunmusdur ki, PbS, PbSe va PbS(5Sej s nazik tobagoalorine moxsus
rentgen difraksiya spektrlorinds 20 bucagqlart iist-iisto diisiir. PbS-do iso bu nisboton
kigik bucaglar torofs yerinin doyisir. PbS¢sSeps ilo PbS-in (111) miistovilorindon
oksolmaya uygun piklorin bucaqglar arasindaki forq 260=0,9° oldugu halda, bucagqlar
boylidiikco bu forq todricon artaraq (422) miistovilorindon oksolma iiglin 26=3°
olmusdur.

4. GOstorimisdir ki, PbSe-nin Raman sopilmo spektrinin 135 sm™ vo 47,6 sm™!
tezliklorindo miisahids olunan piklor uzununa va enino optik fononlarla, 42 sm™'+52
sm™! tezliklords iso (111) miistovisindo sopilmo baximindan Raman aktiv enina optik
fononlarla izah olunur.

Selenin kiikiirdlo yar1 avozlonmoasi naticasindo Raman sopilmo spektrindo qeyd
olunan piklarin nisbaton boyiik tezliklora (70 sm™) dogru siiriismasi (111) miistovisinda
sopilmays zomin yaradan nanohissociklorin kristalit olciilorinin artmasi ilo baglhdir.
Bununla yanasi kiikiird atomlarmin kimyovi aktivliyi vo rabito enerjisinin yliksok
olmas1 sobobindon nanohissociklor daxilindo rabito olagoliliyi giiclonir, noticodo
elastiklik qiivva sabiti (k) artdigindan molekulyar qurulus modelina asason Raman

aktiv rogs modlarinin tezliyi artir ki, bu da enina optik fononlarla bagli olan sopilma
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pikinin nisbaton bdyiik tezliklors dogru siirtismasi ilo naticalanir.

5. Gostarilmisdir ki, PbS 5Se( s nlimunalarine moxsus Raman sapilma spektrindo
miisahido olunan ~254 sm'-tezliyino uygun maksimum Seg halgalarinin virtual rags
hallarindan, tezliklori 120 sm™ <122 sm™! intervalinda miisahido olunan piklor iso enino
vo uzununa fononlarin birgs istiraki ilo bas veron rogslordon sopilmo ilo alagodardir.

6. Miloyyon olunmusdur ki. selenin kiikiidlo yar1 ovozlonmaosi noticosindo
nanohissaciklorin Slgiilorinin boylimasi ilo borabor, kiikiird atomlarmin kimyovi
aktivliyl vo rabito enerjisinin yiiksok olmasi sobobindon nanohissociklor daxilindo
rabita olagaliliy1 vo elastiklik qiivva sabiti (k) giiclonir ki, bu da Raman aktiv rags
modlarmin tezliyinin (42 sm! —don 70 sm™'-o qodar) artmasina gatirir.

7. Miioyyon olunmusdur ki, qurgusun xalkogenidlorinin torkibindo kiikiird slagoali
homo vo heteropolyar rabitolorin konsentrasiyasinin artmasi nanoolgiilii kristallitlor
daxilindo orta rabito enerjisinin, heteropolyar rabitslorin kovalentlik dorocosinin,
kimyavi rabita olagoliliyinin, rabits uzunlugunun, nanodl¢iilii kristallitlorin 6l¢iisiiniin
(d=10.7 nm +30.8 nm) va o ciimlodan qadagan zonanin eninin (Eg=0,292 eV+0.39 eV)
artmasina gotirir.

8. Gostorilmisdir ki, kimyavi ¢okdiirmas iisulu ilo alinan PbS, PbSe vo PbSysSeq s
nanohissacikli nazik tobogolor spektrin orta infraqirmizi oblastinda nisboton zoif
udulma omsalina malik oldugundan passiv fiber Gtiiriiciilordo totbiq imkanlarina

malikdir.
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SORTI ISAROLOR

0 - Bucaq 06l¢ii vahidi

XRD - Rentgen stialarinin difraksiyasi

TEM - Otiiriicii elektron mikroskopiyasi

AG — Gibbs enerjisi

AH — Entropia

S — Entalpiya

XRD — Rentgenfaza

Ry — Qaranligda miigavimat

R;— Is1qda miigavimot

E, - Yarimkegiricinin qadagan zonasinin eni

hv - Fotonun enerjisi

B - Diisma bucagi

d-nanohissaciklorin kristallit dl¢iisti

A-Rentgen siiasinin dalga uzunlugu

0 - Breqq oksolma bucagi

k- gonsu atomlar1 vo ya atomar qurulus elementlorini olagolondiron elastiklik
qiivva sabiti

u- kigildilmis kiitlo

A - amplituda

E - kritik noqte

I' - geniglonma

0 - eksiton faza bucagi
&(®) _ dielektrik funksiyasinin hoqiqi eksperimental qiymatlori

£,(®) _ djelektrik funksiyasinin xayali eksperimental qiymatlori
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