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n-InSe kristallarında elektrolüminessensiya şüalanmasının parlaqlığının temperaturdan, elektrik sahəsindən və cərəyan 

şiddətindən asılılığına qadolinium və erbium aşqarlarının təsiri tədqiq edilmiş, aparılan statistik təhlil əsasında əldə olunmuş 

nəticələrin keyfiyyətcə izahı verilmişdir.  

 

Açar sözlər: Şüalanma, injeksiya, şüalanmanın spektri, elektrolüminessensiyanın temperatur sönməsi, fotokeçiricilik, 

rekombinasiya mərkəzləri, tutma mərkəzləri. 

PACS: 71.20. Nr, 72.20-i 

 

1. GİRİŞ. 

 

Optoelektronikanın inkişafı yeni texnologiyaların 

işlənməsi ilə yanaşı, həm də yüksək fotohəssaslığa və 

elektrolüminessensiya xassəsinə malik yarımkeçirici 

materialların yaradılmasını, onların fiziki xassələrinin 

ətraflı tədqiqini tələb edir. Bu məqsəd üçün müxtəlif 

profilli tədqiqatçıların və konstruktorların diqqətini 

cəlb edən materiallardan biri də laylı quruluşlu indium 

selen (n-InSe) kristallarıdır [1]. İndiyədək indium se-

len kristallarının elektrolüminessensiya xassələrinin 

öyrənilməsinə dair müxtəlif tədqiqatlar [2-4] aparılmış 

və aşkar edilmişdir ki, aşağı temperaturlar oblastında 

bu kristallarda 0.90λ1.15mkm oblastında spektrinin 

əsas maksımumu λ0.965 mkm-ya təsadüf edən elek-

trolüminessensiya şüalanması baş verır. Bununla belə, 

müxtəlif amillərin, o cümlədən aşqarlanmanın həmin 

yarımkeçiricinin monokristallarında elektrolümines-

sensiya şüalanmasının parlaqlıq xarakteristikalarına 

təsiri hələ də qaneedici səviyyədə öyrənilməmişdir.  

Təqdim olunan işdə atom sıra nömrələri və uy-

ğun olaraq, ion radiusları və fiziki xassələri nəzərə-

çarpacaq qədər fərqlənən bəzi lantanid (qadolinium və 

erbium) [5] aşqarlarının n-InSe kristallarında elektro-

lüminessensiya şüalanmasının spektrindəki əsas mak-

simuma uyğun şüalanma zolağının parlaqlıq xarakte-

ristikalarına təsiri, daha doğrusu, şüalanma parlaqlığı-

nın temperaturdan, nümunədəki gərginlik düşgüsün-

dən və cərəyan şiddətinin qiymətindən asılılığı tədqiq 

edilmişdir.  

 

2. NÜMUNƏLƏR VƏ EKSPERİMENTİN 

ŞƏRAİTİ. 

 

Həm aşqarlanmamış, həm də qadolinium (Gd) və 

erbiumla (Er) zəif (N≤10
-1 

at.% miqdarda) aşqarlanmış 

n-InSe kristallarında eksperimental yolla elektrolümi-

nessensiya şüalanmasının parlaqlığının (B) tempera-

urdan (T), nümunədəki gərginlik düşgüsündən (U) və 

nümunədən axan cərəyanın şiddətinin qiymətindən (i) 

asılılığı ölçülmüşdür. 

Aparılan təcrübi ölçmələrdə istifadə olunan InSe 

birləşməsinin külçələri həmin birləşmənin stexiomet-

rik nisbətdə götürülmüş tərkib komponentlərinin va-

kuumlaşdırılmış kvars ampulalarda müəyyən tempe-

ratur və zaman rejimlərində birgə əridilməsi üsulu ilə 

sintez edilmişdir. Bu külçələrin aşqarlanması isə indi-

um selen qarışığına sintez prosesindən əvvəl müvafiq 

miqdarda lantanid daxil etməklə həyata keçirilmişdir. 

Aşqarlanmamış və aşqarlanmış InSe birləşməsi kulçə-

lərinin alınması üçün təmizlik dərəcəsi 99.999  olan 

dənəvər selen (Se), metal indium (In), xırdalanmış 

metal Gd və Er-dan istifadə edilmişdir. İndium selen 

monokristalları isə şəkli dəyişdirilmiş Bricmen üsulu 

ilə göyərdilmişdir. Aşkar edlmişdir ki, lantanidlərlə 

aşqarlanmış indium selen kristalları da aşqarlanmamış 

kristallar kimi, külçə boyunca yönəlmiş və bir-birin-

dən asanlıqla ayrıla bilən, bir neçə Å qalınlığa malik 

təbii laylardan ibarətdir. Lantanidlərlə aşqarlanmış 

indium selen kristallarının külçələrinin də ayrı-ayrı 

laylarının səthi atomar səviyyədə hamar, ətraf mühitin 

və kimyəvi reaktivlərin təsirinə qarşı yüksək dərəcədə 

dayanıqlıdır. Holl əmsalının işarəsinə əsasən həm aş-

qarlanmamış, həm də lantanidlərlə aşqarlanmış indium 

selen kristallarının təcrübi ölçmələrin həyata keçiril-

diyi şəraitdə n-tip keçiriciliyə malik olduğu müəyyən-

ləşdirilmişdir. 

Lantanidlərlə aşqarlanmış n-InSe kristallarında 

300K-də qaranlıqdakı xüsusi müqavimət 

t10
2
10

6
Omsm, sərbəst elektronların konsentrasi-

yası və yürüklüyü isə uyğun olaraq n10
14
10

16
sm

-3 
və 

o300800sm
2Vsan - dir. Həmin kristallar soyudul-

duqda isə bu kəmiyyətlərin qiymətləri dəyişərək, 77 

K-də to10
4
10

8
Omsm; no10

13
10

14
sm

-3
; 

o3040sm
2Vsan olur.  

Rentgenoqrafik və termoqrafik analizlər vasitəsi 

ilə alınmış külçələrin kristal quruluşu, faza və kimyəvi 

tərkibi yoxlanılmışdır. Müəyyənləşdirilmişdir ki, onla-

rın hamısı birfazalıdır, yüksək dərəcədə monokristal 

quruluşa malikdir, difraksiya mənzərələrinin xətləri 
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(00l) isə tamamilə alçaq temperaturlu -InSe modi-

fikasiyası kimi induksiyalanır [1]. Alınmış külçələrin 

difraktoqramlarında başqa tip xətlər müşahidə olun-

mur. Həmin difraktoqramlardan hesablanmış qəfəs 

parametrləri a=4.04Å, c=16.900Å - dir.  

 

3. TƏCRÜBİ NƏTİCƏLƏR VƏ ONLARIN 

MÜZAKİRƏSİ. 

 

 
 

Şəkil 1. Aşqarlanmamış (1və 2) və müxtəlif miqdarda 

Er-la aşqarlanmış (3 və 4) n-InSe kristallarında 

elektrolüminessensiya şüalanması parlaqlığı-

nın temperaturdan asılılığı. N, at.%: 1, 2 - 0;  

           3 - 10-3; 4 - 10-1; U=Umin 

 

 

 
 

Şəkil 2. Aşqarlanmamış (1 və 2) və müxtəlif miqdarda 

Er-la aşqarlanmış n-InSe kristallarında elektro-

lüminessensiya şüalanması parlaqlığının nü-

münədəki gərginlik düşgüsündən asılılığı: N, 

at.%: 1 - 0; 2 - 10-5; 3 - 10-3; 4 - 10-1; T=77 K. 

 

Həm aşqarlanmamış, həm də Gd və Er-la zəif 

(N≤10
-1

at.% miqdarda) aşqarlanmış n-InSe monokris-

tallarında eksperimental yolla elektrolüminessensiya-

nın spektral paylanmasının əsas maksimumuna (əsas 

şüalanma zolağına) uyğun şüalanma parlaqlığının (B) 

temperaturdan (şəkil 1), nümunədəki gərginlik düşgü-

sündən (şəkil 2) və nümunədən axan cərəyan şiddəti-

nin qiymətindən (şəkil 3) asılılığı ölçülmüşdür. Aşkar 

edılmişdir ki, tədqiq etdiyimiz nümunələrin hər bi-

rində elektrilüminessensiya şüalanması qaranlıq statik 

volt-amper xarakteristikanın (VAX-ın) xəttiliyinin po-

zulmağa başladığı gərginlikdən böyük olan (statik 

VAX-ın superxətti hissəsinə və cərəyan kontaktların-

dan nümunəyə nəzərəçarpacaq səviyyədə injeksiyanın 

baş verməsinə uyğun gələn [2]) gərginliklərdə baş ve-

rir. Bu zaman həm tədqiq olunan nümunədən axan qa-

ranlıq cərəyanı şiddətinin qiyməti (iq), həm də elektro-

lüminessensiya şüalanmasının parlaqlığının qiyməti 

(B) nümunədəki gərginlik düşgüsünün qiymətindən 

(U) asılı olaraq eyni bir superxətti üstlü qanunla (k≥2 

olan iq BU
k
 qanunu ilə) artır.  

 

 
Şəkil 3. Aşqarlanmamış (1 və 2) və müxtəlif miqdarda 

Er-la aşqarlanmış n-InSe kristallarında elektro-

lüminessensiya şüalanması parlaqlığının nü-

münədən axan cərəyanın şiddətindən asılılığı. 

N, at.%: 1, 2 - 0; 3 - 10-3; 4 - 10-1; T=77 K. 

 

Aşqarlanmamış nümunələrdə ilkin (77K-dəki) 

qaranlıq xüsusi müqavimətin qiyməti (to) artdıqca, 

elektrolüminessensiyanın müşahidə olunmağa başladı-

ğı elektrik sahəsi intensivliyinin qiyməti (Eλ) böyüyür, 

şüalanma parlaqlığının qiyməti (B) isə nəzərəçarpa-

caq dərəcədə kiçilir. Aşqarlanmış nümunələrdə elek-

trolüminessensiyanın parlaqlıq xarakteristikaları kris-

tala daxil edilən aşqarın materialı ilə müqayisədə, 

onun miqdarından daha güclü şəkildə asılıdır. Təcrü-

bədə müşahidə olunan N≈10
-1 

at.%-da (N) asılılığı 

qeyri-monoton xarakterə malikdir. Belə ki, kristala da-

xil edilən  aşqarın  miqdarı  N≈10
-5

at.%-dən        

N≈10
-1

at.%-ə qədər artdıqda, B-nın qiyməti əvvəlcə 

azalır, N≈10
-3 

at.% olduqda özünün minimum, sonra 

isə artaraq, N≈10
-1 

at.%-da maksimum qiymətini alır. 

Çox aşağı temperaturlarda 110115 K temperatur 
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diapazonunda elektrolüminessensiya şüalanmasının 

parlaqlığı aşqarlanmamış ən kiçik xüsusi müqavimətli 

və N≥10
-2 

at.% miqdarda aşqarlanmış krisallarda tem-

peraturdan asılı deyil. Aşqarlanmamış böyük xüsusi 

müqavimətli və daxil edilən aşqarın miqdarı          

N10
-2

at.% olan aşqarlanmış kristallarda isə həmin 

diapazonda temperatur yüksəldikcə, elektrolümines-

sensiya şüalanmasının parlaqlığı özünün ≈77 K-dəki 

qiymətinə nəzərən 1015 % artır. Temperaturun son-

rakı yüksəlməsi ilə (≥125130 K olduqda) isə elek-

trolüminessensiya şüalanmasının parlaqlığı  

               
kTeBB








 0                               1 

 

ifadəsinə tabe olan gedişlə azalır – elektrolüminessen-

siyanın temperatur sönməsi başlayır. Bu ifadəyə daxil 

olan B və B0 kəmiyyətləri, uyğun olaraq, elektrolü-

minessensiya şüalanması parlaqlığının hər bir baxılan 

temperaturdakı və T≈77 K-dəki qiymətləri,  - isə 

şüalanmanın aktivləşmə enerjisidir. Tədqiq olunan nü-

munələrin hamısında temperaturun ~ 160 K qiymətin-

də elektrolüminessensiya şüalanmasının tam tempera-

tur sönməsi baş verir və daha yüksək temperaturlarda 

(T≥160 K olduqda) elektrolüminessensiya şüalanması 

müşahidə olunmur. Müxtəlif nümünələrdə alınmış təc-

rübi nəticələrin müqayisəsi göstərir ki, tədqiq olunan 

kristalların hamısında  -in qiyməti eyni olub, ədədi 

qiymətcə aşqarlanmamış n-InSe kristallarında məxsusi 

fotokeçiriciliyin temperatur və infraqırmızı sönmələri 

üçün məsul olan r-asta rekombinasiya mərkəzlərinin 

r-enerji dərinliyinə bərabərdir 

(r0.440.45eV). Müxtəlif başlanğıc 

xüsusi müqavimətli (to–in qiyməti fərqlənən) aşqar-

lanmamış, eləcə də müxtəlif lantanidlə (Gd və Er-la) 

və müxtəlif miqdarda aşqarlanmış nümunələrdə alın-

mış təcrübi nəticələrin müqayisəsi göstərir ki, aşqar-

lanmamış böyük başlanğıc xüsusi müqavimətli və da-

xil edilmiş aşqarın miqdarı N10
-2 

at.% olan aşqar-

lanmış kristallarda elektrolüminessensiya şüalanması-

nın parlaqlıq xarakteristikaları və parlaqlığın ədədi 

qiyməti müxtəlif nümunələr üçün fərqlənir. Aşqarlan-

mamış ən kiçik xüsusi müqavimətli və daxil edilən 

aşqarın miqdarı N≥10
-2 

at.% olan aşqarlanmış kristal-

larda isə müxtəlif nümunələr üçün elektrolüminessen-

siya şüalanmasının parlaqlıq xarakteristikaları və par-

laqlığın ədədi qiyməti qaneedici şəkildə üst-üstə dü-

şür. Bu uyğunlaşma erbiumla aşqarlanmış kristallarda 

daha yüksək dərəcədədir. 

Təcrübi ölçmələr zamanı əldə olunmuş nəticələrin 

statistik təhlili deməyə imkan verir ki, həm aşqarlan-

mamış, həm də lantanidlərlə aşqarlanmış n-InSe mo-

nokristallarında müşahidə olunan elektrolüminessensi-

ya şüalanması, müəyyən şəraitdə cərəyan kontaktın-

dan tədqiq edilən nümunəyə injeksiya olunmuş qeyri-

əsas yükdaşıyıcıların (deşiklərin) həmin kristalların 

qadağan olunmuş zonasında yerləşən r-rekombinasiya 

mərkəzləri vasitəsi ilə baş verən şüalanmalı rekombi-

nasiyası hesabına yaranır. Bu zaman fəzaca bircins 

kristal yarımkeçirici materiallar üçün mövcud olan fi-

ziki təsəvvürlər (nəzəriyyə) [6, 7] çərçivəsindən kəna-

ra çıxmaların müşahidə edilməsi isə n-InSe monokris-

tallarının fəzaca qeyri-bircins olmasından, daha doğru-

su həmin kristallarda təsadüfi xarakterli böyükölçülü 

(makroskopik) defektlərin [8] mövcud olmasından [9] 

irəli gəlir [10]. N10
-2 

at.% miqdarda lantanid aş-

qarları daxil edilmiş n-InSe kristallarında alınmış təc-

rübi nəticələrin ən kiçik xüsusi müqavimətə malik aş-

qarlanmamış n-InSe kristallarında alınmış nəticələrə 

daha çox uyğun gəlməsi, eləcə də bu nümunələrdə 

elektrolüminessensiya şüalanmasının parlaqlıq xarak-

teristikalarının fəzaca bircins kristal yarımkeçiricilərdə 

elektrolüminessensiyaya dair mövcud nəzəriyyənin 

müddəalarına tabe olması isə həmin kristalların fəzaca 

bircinsliyi ilə bağlıdır. Belə ki, kristala daxil edilən 

lantanid aşqarlarının ionları nümunədəki təsadüfi xa-

rakterli makroskopik defektlərin üzərində toplanaraq, 

onların fəza yüklər oblastını genişləndirir və nəhayət, 

N-in böyük (N≥10
-2 

at.%) qiymətlərində qonşu defekt-

lərin yaratdığı fəza yüklər oblastı bir-biri ilə qovuşa-

raq, tədqiq edilən nümunəni fəzaca bircinsli kristal ya-

rımkeçirici halına gətirir [11]. Tədqiq olunan kristal-

larda elektrolüminessensiya şüalanmasının parlaqlıq 

xarakteristikalarının və parlaqlığın ədədi qiymətinin 

nümunəyə  daxil  edilən  lantanid  aşqarlarının         

N10
-2

at.% miqdarında stabilləşməsi, eləcə də müxtə-

lif nümunələr üçün onların üst-üstə düşməsi həm də üç 

valentli lantanid ionlarının qəfəsdəki indium vakansi-

yalarına daxil olaraq, qonşu laylar arasında rabitəni 

gücləndirməsi və qəfəsin “sağlamlaşdırılması“ hesabı-

nadır. Erbium aşqarlarının ion radiusu qadolinium aş-

qarlarınınkından kiçik olduğundan, onların həmin 

vakansiyalara daxil olması və kristal qəfəsi “sağlam-

laşdırması” ehtimalı qadolinium ionlarınınkından daha 

böyükdür. 

 

4. YEKUN. 

 

Beləliklə, demək olar ki:  

- aşqarlanmamış böyük başlanğıc xüsusi müqavi-

mətli və N10
-2 

at.% miqdarda lantanidlə aşqarlanmış 

n-InSe kristallarında aşağı temperaturlar oblastında 

elektrolüminessensiya şüalanmasının parlaqlığının 

temperaturdan asılı olaraq artması həmin kristalların 

fəzaca qeyri-bircinsliyi ilə əlaqədardır;  

- qadolinium və erbiumla aşqarlanmış n-InSe 

kristallarında da aşqarlanmamış kristallarda olduğu ki-

mi, elektrolüminessensiya şüalanması tədqiq edilən 

nümunədəki gərginlik düşgüsünün müəyyən sərhəd 

qiymətdən böyük qiymətlərində cərəyan kontaktların-

dan nümunəyə injeksiya olunmuş deşiklərin keçirici 

zonanın dibinə nəzərən 0.26 eV dərinlikdə yerləşmiş 

r-rekombinasiya mərkəzləri vasitəsi ilə rekombinasi-

yası hesabına baş verir; 

- tədqiq olunan n-InSe monokristallarında 

≥(120130) K-də elektrolüminessensiya şüalanması-

nın parlaqlığının temperaturun yüksəlməsi ilə ekspo-

nensial qanunla azalması elektrolüminessensiyanın 

temperatur sönməsi hesabınadır və bu hadisə həmin 

temperaturlarda kristaldakı r-rekombinasiya mərkəzlə-

rinin termik boşalması nəticəsində baş verir; 

- daxil   edilən  lantanid  aşqarlarının  miqdarı  

N10
-1

at.% olduqda, elektrolüminessensiya şüalanma-

sının parlaqlıq xarakteristikalarının ən kiçik başlanğıc 

xüsusi müqavimətli aşqarlanmamış kristallardakına 
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uyğun gəlməsi, eləcə də, fəzaca bircins kristal yarım-

keçiricilər üçün olan nəzəriyyəyə tabe olması və müx-

təlif nümunələr üçün üst-üstə düşməsi daxil edilən aş-

qar ionlarının makroskopik defektlərin üzərində top-

lanması nəticəsində qonşu defektlərin fəza yüklər ob-

lastının tədricən bir-biri ilə qovuşması və aşqar ionla-

rının bir qisminin indium vakansiyalarına daxil olması 

hesabınadır. 
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