AJP FiZiKA 2019

volume XXV Nel, section: Az

n-InSe KRISTALLARINDA ELEKTROLUMINESSENSIYANIN PARLAQLIQ
XARAKTERISTIKALARINA LANTANID ASQARLARININ TOSIRI

9.S. ABDINOV?, R.F. BABAYEVA? S.i. OMIROVA!, N.O. ROHIMOVA?,
E.A. ROSULOV'!

'Baki Déviat Universiteti,

Azarbaycan Respublikasi, AZ 1145, Baki s.,Z. Xolilov k.,23

2Azarbaycan Dévlat Igtisad Universiteti,

Azorbaycan Respublikasi, AZ 1001,Baki s.,Istiglaliyyat k., 6

Tel: +00994 12 5397373,
abdinov-axmed@yandex.ru, babaeva-rena@yandex.ru

n-InSe kristallarinda elektroliiminessensiya slialanmasinin parlagligimin temperaturdan, elektrik sahasindon vo coroyan
siddatindon asililigina qadolinium vo erbium asqarlarinin tasiri todqiq edilmis, aparilan statistik tohlil asasinda olde olunmus

naticalorin keyfiyyoatco izahi verilmisdir.

Acar sozlor: Siialanma, injeksiya, stialanmanin spektri, elektroliiminessensiyanin temperatur sonmosi, fotokegiricilik,

rekombinasiya morkazlori, tutma morkozlori.
PACS: 71.20. Nr, 72.20-i

1. GIRIiS.

Optoelektronikanin inkisafi yeni texnologiyalarin
islonmosi ilo yanasi, hom do yiiksok fotohossasliga vo
elektroliiminessensiya xassoSino malik yarimkecirici
materiallarin yaradilmasini, onlarin fiziki xassolarinin
otrafli tadqiqini tolob edir. Bu magsad tiglin miixtalif
profilli tadgiqatgilarin vo konstruktorlarin digqatini
colb edon materiallardan biri do layli quruluglu indium
selen (n-InSe) kristallaridir [1]. indiyadok indium se-
len kristallarinin elektroliiminessensiya xassolorinin
Oyronilmasing dair miixtolif todqiqatlar [2-4] aparilmig
vo agkar edilmisdir ki, asag1 temperaturlar oblastinda
bu kristallarda 0.90<1<1.15mkm oblastinda spektrinin
osas maksimumu 1<0.965 mkm-ya tosadiif edon elek-
troliiminessensiya stiialanmasi bag verir. Bununla belos,
miixtalif amillarin, o ciimlodon agqarlanmanin hamin
yarimkegiricinin - monokristallarinda elektroliimines-
sensiya sitialanmasimin parlagliq xarakteristikalarina
tosiri hola do qaneedici soviyyade Oyronilmomisdir.

Toqdim olunan igdo atom sira ndmralori vo uy-
gun olarag, ion radiuslar1 va fiziki xassoalori nozors-
carpacaq gadar forqlonan bozi lantanid (qadolinium vo
erbium) [5] asqarlarimin n-InSe kristallarinda elektro-
liminessensiya stialanmasinin spektrindoki asas mak-
simuma uygun siialanma zolagmin parlaqliq xarakte-
ristikalarina tosiri, daha dogrusu, siialanma parlaqhgi-
nin temperaturdan, niimunadoki gorginlik diisglisiin-
don va carayan siddetinin giymetinden asililig1 todqiq
edilmisdir.

2. NUMUNOLOR VO EKSPERIMENTIN
SORAITI.

Hom asgarlanmamis, ham do gadolinium (Gd) va
erbiumla (Er) zoif (N<10™ at.% miqdarda) asqarlanmus
n-InSe kristallarinda eksperimental yolla elektroliimi-
nessensiya siialanmasimin parlaqliginin (B,) tempera-
urdan (T), niimunadoki gorginlik diisgiisiindon (U) va
niimunadon axan corayanin siddatinin qiymotindon (i)
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astlilig1 olgiilmisdiir.

Aparilan tocriibi lgmolords istifads olunan InSe
birlogsmoasinin kiilgalori homin birlogsmonin stexiomet-
rik nisbotdo gotiiriilmiis torkib komponentlorinin va-
kuumlasdirilmig kvars ampulalarda miioyyan tempe-
ratur vo zaman rejimlorinds birgs aridilmasi tisulu ila
sintez edilmisdir. Bu kiilgalorin agqarlanmasi isa indi-
um selen garisigina sintez prosesindon ovval miivafiq
miqdarda lantanid daxil etmoklo hoyata kegirilmisdir.
Asqarlanmamis vo asqarlanmis InSe birlogsmosi kulgo-
lorinin alinmast iigiin tomizlik doracasi 99.999 % olan
donovor selen (Se), metal indium (In), xirdalanmig
metal Gd vo Er-dan istifade edilmisdir. Indium selen
monokristallart iso sokli doyisdirilmis Bricmen tisulu
ilo gbyordilmisdir. Askar edlmisdir ki, lantanidlorlo
asqarlanmig indium selen kristallar1 da asqarlanmamisg
kristallar kimi, kiilgo boyunca yonslmis va bir-birin-
don asanligla ayrila bilen, bir ne¢o 4 qalinliga malik
tobii laylardan ibaratdir. Lantanidlorlo agqarlanmis
indium selen kristallarinin kiilgalarinin do ayri-ayri
laylarinin sothi atomar soviyyado hamar, otraf miihitin
vo kimyavi reaktivlorin tosirine qarst yiiksok deracoda
dayaniglidir. Holl amsalinin isarasins asason hom as-
garlanmamis, hom do lantanidlorls agqarlanmis indium
selen Kristallarinin tocriibi 6l¢molorin hoyata kegiril-
diyi soraitdo n-tip kegiriciliyo malik oldugu miioyyan-
lasdirilmisdir.

Lantanidlorlo agqarlanmis n-InSe kristallarinda
300K-da qaranliqdak1 xiisusi miiqavimat
p=10°+10°0msm, sorbost elektronlarin konsentrasi-
yast ve yiiriikliiyi ise uygun olaraq n=10"+10"%sm3vo
1~300+800sm>X san - dir. Homin kristallar soyudul-
dugda ise bu kemiyyatlorin qiymsetlari dayiserak, 77
K-do Po>10*+10%0m sm; n,<10%%+10*sm3:
1<30+40sm2¥/ san olur.

Rentgenoqrafik va termoqrafik analizlor vasitosi
ilo alinmus kiilgalarin kristal qurulusu, faza vo kimyavi
tarkibi yoxlanilmigdir. Miiayyanlagdirilmisdir ki, onla-
rin hamisi birfazahdir, yiiksok deracads monokristal
qurulusa malikdir, difraksiya monzaralarinin xatlari
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(00I) isa tamamilo algaq temperaturlu j-InSe modi-
fikasiyas1 kimi induksiyalanir [1]. Alinmis kiilgalarin
difraktogramlarinda basqa tip xotlor miisahido olun-
mur. Homin difraktogramlardan hesablanmig qofas
parametrlori a=4.044, ¢=16.9004 - dir.

3. TOCRUBI NOTIiCOLOR VO ONLARIN
MUZAKIROSI.
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Sakil 1. Asqarlanmamig (1va 2) vo miixtolif miqdarda
Er-la agqarlanmus (3 vo 4) n-InSe kristallarinda
elektroliiminessensiya stialanmasi parlaghigi-
nin temperaturdan asililigi. N, at.%: 1, 2 - 0;
3-10%4-10" U=Up;,
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Sokil 2. Asqarlanmamig (1 vo 2) vo miixtalif migdarda
Er-la agqarlanmug n-InSe kristallarinda elektro-
liminessensiya stialanmasi parlagliginm ni-
miinadoki gorginlik diisgiisiindon asililigi: N,
at%:1-0;2-10%3-10%4-10"; T=77 K.

Hom asqarlanmamis, hom do Gd vo Er-la zoif

(N<10at.% miqdarda) asqarlanmis n-InSe monokris-
tallarinda eksperimental yolla elektroliiminessensiya-
nmin spektral paylanmasinin osas maksimumuna (osas
stialanma zolagina) uygun siialanma parlaqliginin (B))
temperaturdan (sokil 1), niimunadaki gorginlik diisgii-
stindan (sokil 2) va niimunadon axan corayan siddati-
nin giymotindon (sokil 3) asililigi 6l¢iilmiisdiir. Askar
edilmisdir ki, todqiq etdiyimiz niimunslorin har bi-
rinds elektriliiminessensiya siialanmasi qaranliq statik
volt-amper xarakteristikanin (VAX-1n) xattiliyinin po-
zulmaga bagladig1 gorginlikdon boyiik olan (statik
VAX-1n superxatti hissasino vo caroyan kontaktlarin-
dan niimunays nazaragarpacaq soviyyads injeksiyanin
bas vermasina uygun golon [2]) gorginliklords bag ve-
rir. Bu zaman hom tadqiq olunan niimunadon axan ga-
ranliq corayam siddetinin qiymati (iy), hom do elektro-
liminessensiya siialanmasinin parlaqhginin qiymoti
(B,) niimunadoki gorginlik diisgiisiiniin qiymetindon
(U) asili olaraq eyni bir superxotti iistlii ganunla (k>2
olaniy B ~U¥qanunu ilo) artir.
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Sakil 3. Asqarlanmamis (1 vo 2) vo miixtolif miqdarda
Er-la asqarlanmis n-InSe kristallarinda elektro-
liminessensiya siialanmast parlaqhigmm nii-
miinadon axan corayanin siddotindon asililig1.
N, at%:1,2-0;3-10%4-10% T=77 K.

Asqarlanmamis niimunslardo ilkin (77K-daki)
garanliq xtisusi miigavimotin qiymati (o) artdigca,
elektroliiminessensiyanin miisahids olunmaga basladi-
&1 elektrik sahasi intensivliyinin qiymati (E;) boyilyiir,
stialanma parlaqhiginin qiymati (B,) iss nazeragarpa-
caq doaracads kigilir. Asqarlanmig niimunslordo elek-
troliminessensiyanin parlaqliq xarakteristikalar1 kris-
tala daxil edilon asqarin materiali ilo miiqayisado,
onun migdarindan daha giiclii sokilds asilidir. Tacrii-
bodo miisahide olunan N=10" at.%-da (N) asilihig
geyri-monoton xarakters malikdir. Belo ki, kristala da-
xil edilon  agqarm  migdart  N=10"at.%-don
N=~10"at.%-o qoder artdigda, B,-nin giymoti avvelce
azalir, N~10 at.% oldugda 6ziiniin minimum, sonra
iso artaraq, N~10" at.%-da maksimum qiymotini alir.
Cox asagi temperaturlarda (75110+115 K temperatur
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diapazonunda) elektroliiminessensiya giialanmasinin
parlagligi aggarlanmamus on kigik xiisusi miiqavimatli
vo N>107 at.% miqdarda asqarlannus krisallarda tem-
peraturdan asili deyil. Asqarlanmamis boyiik xiisusi
miigavimatli  vo daxil edilon aggarin miqdan
N<10?at.% olan asqarlanmus kristallarda iso homin
diapazonda temperatur yiksaldikcs, elektroliimines-
sensiya siialanmasinin parlaqhigi 6ziintiin 7=77 K-doki
qiymatina nazaran ~10+15 % artir. Temperaturun son-
raki yiiksolmasi ilo (7>125+130 K olduqda) iso elek-
troliiminessensiya stialanmasinin parlaqligi
Ag,

B,=B,e 1)

ifadosins tabe olan gedislo azalir — elektroliiminessen-
siyanin temperatur sonmosi baslayir. Bu ifadoys daxil
olan B, vo By kamiyyatlori, uygun olaraq, elektrolii-
minessensiya silalanmasi parlaqhiginin hor bir baxilan
temperaturdaki vo T=77 K-doki qiymatlori, Ag; - iso
stialanmanin aktivlogsmo enerjisidir. Todqiq olunan nii-
munolorin hamisinda temperaturun ~ 160 K giymatin-
da elektroliiminessensiya siialanmasinin tam tempera-
tur sonmosi bag verir vo daha yiiksok temperaturlarda
(T>160 K oldugda) elektroliiminessensiya siialanmasi
miisahido olunmur. Miixtalif niimiinolords alinmig tac-
riibi naticolorin miiqayisasi gostarir ki, todqiq olunan
kristallarin hamisinda Ag; -in qiymoti eyni olub, adadi
giymoatco agqarlanmamis n-InSe kristallarinda moxsusi
fotokeciriciliyin temperatur vo infraqirmizi sdnmolori
iiciin mosul olan r-asta rekombinasiya morkozlorinin
&-enerji darinliyine barabordir
(4g,~e~A8,~¢,+(0.44+0.45)eV). Miixtolif baglangic
xiisusi miiqavimatli (p—in qiymati forqlonan) asqar-
lanmamus, eloco do miixtslif lantanidlo (Gd vo Er-la)
va miixtalif migdarda asqarlanmig niimunslords alin-
mis tocriibi naticolorin miiqayisesi gostarir ki, asqar-
lanmamis boyiik baslangic xiisusi miigavimatli vo da-
xil edilmis asqarm miqdar1 N<10? at.% olan asqar-
lanmus kristallarda elektroliiminessensiya siialanmasi-
nin parlaqliq xarakteristikalar1 vo parlagligin odadi
giymoti miixtolif niimunolar tigiin farqlonir. Asqarlan-
mamis an kigik xiisusi miiqavimetli vo daxil edilon
agqarmn miqdari N>102 at.% olan asqarlanmig kristal-
larda isa miixtalif niimunalar ii¢iin elektroliiminessen-
siya slialanmasimin parlaqliq xarakteristikalar1 vo par-
lagligin adadi qiymoti ganeedici gokildo iist-iisto dii-
stir. Bu uygunlagsma erbiumla asqarlannus kristallarda
daha yiiksok doracadadir.

Tacriibi dlgmoalor zamani aldo olunmus noticalorin
statistik tohlili demoyo imkan verir ki, hom asqarlan-
mamis, hom do lantanidlorlo agqarlanmig n-InSe mo-
nokristallarinda miisahido olunan elektroliiminessensi-
ya siialanmasi, miloyyon goraitdo coroyan kontaktin-
dan tadqiq edilon niimunays injeksiya olunmus qeyri-
osas yiikdastyicilarin (desiklorin) homin kristallarin
gadagan olunmus zonasinda yerlagon r-rekombinasiya
moarkozlari vasitesi ilo bag veran siialanmali rekombi-
nasiyasi hesabina yaranir. Bu zaman fazaca bircins
kristal yarimkegirici materiallar ticiin mévcud olan fi-
ziki tesavviirler (nezariyys) [6, 7] ¢ar¢ivesindon kena-
ra ¢ixmalarin miisahids edilmoasi iso n-InSe monokris-
tallarinin fozaca geyri-bircins olmasindan, daha dogru-

su homin kristallarda tosadiifi xarakterli boyiikolgiilii
(makroskopik) defektlorin [8] mévcud olmasindan [9]
iroli golir [10]. N>10? at.% migdarda lantanid as-
qgarlar1 daxil edilmis n-InSe kristallarinda alinmig toc-
riibi naticalarin an kigik xiisusi miiqavimoto malik as-
garlanmamis n-InSe kristallarinda alinmig naticalora
daha ¢ox uygun golmosi, elaco do bu niimunslords
elektroliiminessensiya siialanmasinin parlaqliq xarak-
teristikalarinin fozaca bircins kristal yarimkegiricilorda
elektroliiminessensiyaya dair mdvcud nozariyyanin
miiddealarina tabe olmasi isa hamin kristallarin fozaca
bircinsliyi ilo baghdir. Belo ki, kristala daxil edilon
lantanid agqarlarmin ionlar1 niimunadoki tosadiifi xa-
rakterli makroskopik defektlorin iizerindo toplanaraq,
onlarin foza yiiklor oblastin1 genislondirir vo nohayat,
N-in boyiik (N>107 at.%) giymotlorindo qonsu defekt-
lorin yaratdig1 foza yiiklor oblasti bir-biri ilo qovusa-
raq, tadqiq edilon niimunani fazaca bircinsli kristal ya-
rimkegirici halma gatirir [11]. Todqiq olunan kristal-
larda elektroliiminessensiya siialanmasinin parlaqliq
xarakteristikalarinin vo parlaqhigmm adadi qiymstinin
nimunoys  daxil edilon lantanid asqarlarmin
N>107at.% miqdarinda stabillosmasi, eloco do miixto-
lif niimunoaloar {igiin onlarin {ist-iisto diismasi hom ds ii¢
valentli lantanid ionlarinin qofesdoki indium vakansi-
yalarma daxil olaraq, qonsu laylar arasinda rabitoni
giiclondirmasi vo gofasin “saglamlagdirilmasi hesabi-
nadir. Erbium asqarlarinin ion radiusu qadolinium ag-
garlarminkindan ki¢ik oldugundan, onlarin homin
vakansiyalara daxil olmas1 vo kristal qofasi “saglam-
lasdirmas1” ehtimali gadolinium ionlarininkindan daha
boyiikdiir.

4. YEKUN.

Beloaliklo, demok olar ki:

- agqarlanmamig boyiik baslangic xiisusi miiqavi-
motli vo N<10? at.% miqdarda lantanidlo asqarlanmis
n-InSe kristallarinda asagi temperaturlar oblastinda
elektroliminessensiya stialanmasimin  parlaghigmin
temperaturdan asili olaraq artmasi homin kristallarin
fazaca qgeyri-bircinsliyi ilo slagodardir;

- gadolinium vo erbiumla asqarlanmis n-InSe
kristallarinda da asqarlanmamus Kristallarda oldugu ki-
mi, elektroliiminessensiya siialanmasi todqiq edilon
nimunadoki gorginlik diisgiisiiniin miioyyon sorhad
giymotdon boyiik giymatlorinds coroyan kontaktlarn-
dan niimunoys injeksiya olunmus desiklorin kegirici
zonanin dibino nozaron ~0.26 eV dorinlikds yerlosmis
r-rekombinasiya morkazlori vasitasi ilo rekombinasi-
yas1 hesabina basg verir;

- todqiq olunan n-InSe monokristallarinda
7>(120+130) K-da elektroliiminessensiya siialanmasi-
nin parlagligmin temperaturun yiiksalmosi ilo ekspo-
nensial ganunla azalmasi elektroliiminessensiyanin
temperatur sonmosi hesabmadir vo bu hadiss hamin
temperaturlarda kristaldaki r-rekombinasiya markazlo-
rinin termik bogalmasi naticasinds bag verir;

- daxil edilon lantanid asqarlarinin miqdari
N~10"at.% olduqda, elektroliiminessensiya siialanma-
sinin parlaqliq xarakteristikalarinin an kigik baslangic
xiisusi miiqavimotli asqarlanmamis Kristallardakina
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uygun galmasi, elaco do, fazaca bircins kristal yarim-
kegiricilor ti¢iin olan nozoriyyoya tabe olmasi vo miix-
tolif nlimunoalar ti¢lin {ist-listo diismoasi daxil edilon as-
qar ionlarmin makroskopik defektlorin {izorinds top-
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lanmasi noticasindo qonsu defektlorin faza yiiklor ob-
lastinin todricon bir-biri ilo qovusmasi vo asqar ionla-
rinin bir gisminin indium vakansiyalarina daxil olmasi
hesabinadir.
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INFLUENCE OF LANTHANIDE IMPURITIES ON THE CHARACTERISTICS OF THE
BRIGHTNESS OF ELECTROLUMINESCENCE IN n-InSe CRYSTALS

The influence of gadolinium and erbium impurities on the dependence of the brightness of electroluminescence on

temperature, electric field and current in n-InSe crystals is studied, and a qualitative explanation of the data obtained was
given on the base of its statistical analysis.
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BJUSHUE IPUMECEM JAHTAHUJIOB HA XAPAKTEPUCTHUKH APKOCTH
JEKTPOJTIOMUHECHEHIIUA B KPUCTAJIUIAX n-InSe

HccaenoBano BImstHAE HpHMeCGﬁ TagoJIMHUA U 3p6I/I}I Ha 3aBUCUMOCTBH APKOCTU CBCUCHUS SJICKTPOJIOMUHECIEHIIUU OT
TEMIIEPATYPhI, HANPAXKCHHOCTU DBJICKTPUYECKOI'O IIOJIA U CUJIBI TOKa B KpUCTaJlIax n-InSe,

MPEIUIOKEHO Ka4YC€CTBCHHOC
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