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CuInS2 monokristalında sabit elektrik sahəsinin sınma əmsalına təsirinin spectral xarakteristikası araşdırılmışdır. 
Udulmanın geniş intervala məxsus oblastından istifadə etmək üçün ötürücü-qəbuledici qurğular sisteminin işığa həssaslığı 
oblastını genişləndirmək, sistemin informasiya tutumunu kəskin artırmaq üçün isə xətti elektrooptik effektin ölçülməsi əsas 
parametrlərdən sayılır. Alınan nəticələr lazer fizikası və texnikasında geniş istifadə oluna bilər. 
       
Açar sözlər: Buraxma spektri, xətti elektrooptik effekt, polyarizasiya, modulyasiya.   
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Son illərdə tədqiqatçılar tərəfindən almazabənzər 

quruluşlu yarımkeçiricilərə maraq artmışdır [1]. Həmin 
qrupa daxil olan birləşmələrin bir qismi AIBIIIC2

VI 
ümumi formulla ifadə olunur. Burada AI(Cu,Ag), BIII( 
Al,Ga,In), CVI(S,Se,Te) maddələrini təmsil edir. Bu 
tərkibə daxil olan birləşmələrdən biri də CuInS2-dir. 
AIIBVI birləşmələrindən olan ZnS-in üçqat elektron 
analoqudur. İlk dəfə Xan və əməkdaşları tərəfindən bir-
ləşmələrin əksəriyyətinin xalkopirit strukturunda kris-
tallaşdığı aydınlaşdırılmışdır. CuInS2 p-tip keçiriciliyə 
malikdir. Düzgün kimyəvi quruluşdan kənara çıxmalar 
keçiriciliyin tipini dəyişmir. İstisna olaraq birləşmələ-
rin bəziləri həm p-tip həm də n-tip ola bilər [2]. Mono-
kristallarda güclü ikiqat sınma müşahidə olunmuşdur 
ki, bu fiziki xassə qeyri xətti optika üçün xüsusi əhə-
miyyətə malikdir. Materialların üstün cəhətlərindən biri 
də ondan ibarətdir ki, bağlı zonanın daxilində çoxlu 
sayda energetik səviyyələr mövcuddur. Bunlar passiv 
və aktiv rekombinasiya mərkəzləridir. Bu birləşmələr 
düzgün zona quruluşuna malikdir, mütləq ekstremum-
ları Brillüen zonasının Г nöqtəsində yerləşir. AIBIIIC2

VI 
birləşmələrində iki mis atomu iki indium atomu ilə tet-
raedr əmələ gətirir, mərkəzdə isə kükürd atomu yerlə-
şir. Birləşmələrin zona quruluşunun ümumi mənzərəsi 
F.Həşimzadə tərəfindən tədqiq olunmuşdur [3]. CuInS2 
monokristalı xüsusi üsulla sintez olunmuş, sonra isə 
Bricmen üsulu ilə yetişdirilmişdir. Birləşməyə daxil 
olan maddələrin təmizlik dərəcəsi aşağıdakı kimidir.  

 

 
Şəkil 1. CuInS2 monokristalının rentgen şualarının  
             difraksiya spektri T=300K. (Difractrometr d8   
             Advance). 
 

Cu-99,999%, Ga-99,9999%, S-99,9999%-dir. 
Yuxarı temperatur 1423K, aşağı temperatur 973K ol-
muşdur. Nümunənin otaq temperaturundakı müqavi-
məti R=40om, ölçüləri 1x0,5x2mm3 tərtibindədir. 
Rentgen analizinin nəticələri (şəkil 1) göstərir ki, aldı-
ğımız kristalların parametrləri elmi ədəbiyyatda olan-
larla uyğunluq təşkil edir. Qəfəs parametrləri belədir: 
a=b=5,3317Å, c=10,413Å, fəza simmetrya qrupu 
(42m)-dir.   
 
Mövzunun aktuallığı 
  

Xalkopiritlərdə tetraqonal formada kristallaşma 
və ikitipli fərqli metal atomlarının mövcud olması sim-
metriyanın zəifləməsinə səbəb olur. CuInS2 monokris-
talı xarici təsirlərə həssasdır. Bu isə deformasiya hasa-
bına daxili sahənin yaranmasına gətirir. Kristal səthin-
də bir çox mürəkkəb və yeni quruluşlar meydana gəlir. 
Monoxromatik işığın təsirindən sonra anizotropluğun 
müşahidə olunması, bir çox yeni mühüm xassələrin aş-
kara çıxmasına imkan verir. Simmetriya mərkəzi olma-
yan biroxlu kristallarda mütənasib elektrik sahəsinin tə-
sirindən sonra, yeni fərqli xassələrlə rastlaşırıq. Elek-
tron dalğalarının diskret spektrləri, laylı kompozit qu-
ruluşlara məxsus periodik dalğa paketlərnin kəskin 
spektrləri bunlara misal ola bilər. Polyarizasiya hesabı-
na  modulyasiyanın baş verməsi, bu obyektlərin tədbiq 
üçün çox əhəmiyyətli olduğunu göstərir [4].  
  
 
Məsələnin qoyuluşu  
 

CuInS2 monokristalında xətti elektrooptik effek-
tin ölçülməsi və səthinin öyrənilməsi, səthdə və daxildə 
baş verən elektron quruluşu haqqında yeni məlumatla-
rın əldə edilməsindən, çoxtutumlu yaddaş elementləri-
nin, sensorların detektorların nümunələrinin hazırlan-
masından təkmilləşdirilməsindən, günəş elementlərinə 
məxsus parametrlərin ölçülməsindən və yuxarıda sada-
lananları həyata keçirmək üçün lazım olan fiziki xas-
sələrin araşdırılmasından ibarətdir.   
        
Təcrübənin aparılması 
  

Elektrik və optik ölçülər aparmaq üçün nümunə 
xüsusi tutqacda qaranlıqda yerləşdirilir. Optik xassələri 
ölçmək üçün istifadə olunan kompleks qurğu aşağıdakı 
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cihazlardan təşkil olunmuşdur. MDR-23, üç güzgü 
qəfəsdən ibarət olmaqla geniş bir dalğa uzunluğu 
oblastını əhatə edir. I-güzgü qəfəs (şərti işarəsi-1200), 
II-güzgü qəfəs (şərti işarəsi-1200), III-güzgü qəfəs (şər-
ti işarəsi-600). Ölçmələrdə əsasən görünən və infraqır-
mızı olastı (350-1000nm), əhatə edən II-qəfəsdən isti-
fadə olunur. Güclü işıq mənbəyindən düşən şüalar lin-
zalar sistemi vasitəsi ilə nümunənin üzərinə yönəldilir. 
Nümunə kondensatorun lövhələri arasında yerləşdiril-
mişdir. Yarımşəffaf lövhələrdən  nümunəyə düşən işıq 
hesabına yaranan elektrik siqnalları, təmizləyici detek-
torla ardıcıl birləşən gücləndiriciyə (İSG) düşür. Detek-
tordan çixan siqnallar digital multimeter adlı müasir ci-
haza daxil olur, sonra elektrik siqnalı kimi qeyd olunur. 
Buraxma spektrini ölçməklə mütənasib verilən sabit 
elektrik sahəsinin yaratdığı polyarizasiya hesabına mo-
dulyasiyanı müşahidə etmiş oluruq. Alınan nəticələr fo-
tokeçiricilik ölçmələrində təkrar olaraq yoxlanılmışdır. 
 
Təcrübədən alınan nəticələr 
 

Mütənasib verilən sahə hesabına düşən monoxro-
matik işığın amplitudaya görə modulyasiyası müşahidə 
olunmuşdur. Bu isə elektrik sahəsi təsiri ilə monokris-
talın sınma əmsalının sabit elektrik sahəsinin funksiya-
sına çevrildiyini göstərir. Təcrübələr onu göstərir ki, bu 
xassəyə malik olan kristallardan görünən və infraqırmı-
zı oblastlarda işləyə bilən effektiv modulyatorlar hazır-
lamaq mümkündür. 
     
Alınan nəticələrin izahı 
  

Elmi ədəbiyyatdan bizə məlumdur ki, udulmanı 
elektrik sahəsi ilə (Frans-Keldiş effekti) və maqnit sa-
həsi ilə (Zeeman effekti) idarə etmək olar. Yarımkeçi-
rici kristallarda udulma əsasən sərbəst yüklərin konsen-
trasiyasının və yürüklüyünün dəyişməsindən asılıdır. 
Ona görə də, yarımkeçiricilər texnikasında sərbəst yük-
lərin konsentrasiyasının, yürüklüyünün dəyişməsi üsu-
lundan işığın modulyasiyasında istifadə olunur. İşığın 
udulmasının idarəolunmasına əsasən hazırlanan mo-
dulyatorların hamısı, amplituda modulyasiyasını ölç-
məklə əldə olunan nəticələrə görə hazırlanır. Bu ma-
teriallar əsasında görünən və infraqırmızı oblastlarda 
işləyə bilən effektiv modulyatorlar hazırlamaq müm-
kündür. Göründüyü  kimi (şəkil 2)  sabit elektrik sahəsi 
2V olduqda, absis oxuna perpendikulyar endirilmiş xətt 
750nm-in üzərinə düşür. Mütənasib verilən sahənin 
qiymətini artırdıqda bu kəsişmə 690nm-lə kəsişir (şəkil 
3). Bu isə eyni kristalda lüminessensiya ölçmələrində 
müşahidə etdiyimiz eksiton defekt kompleksi maksi-
mumu ilə üst-üstə düşür. Veriləv sahənin qiyməti 4V 
olduqda isə polyarizasiya hesabına diferensial mənfi 
müqavimət aradan çıxır spektral asılılıq müsbət qiymət 
almış olur. Alınan nəticə buraxmanın sabit elektrik sa-
həsinə görə kəskin dəyişməsini göstərir. Biz bu təcrü-
bələri yoxlamaq üçün fotokeçiriciliyi CuInS2-də ölçər-
kən mütənasib sahə verməklə təkrar etdik. Alınan nə-
ticələr göstərir ki, hər iki ölçmədə xətti ekektrooptik ef-
fekt siqnalların güclənməsinə səbəb olur. Mütənasib sa-
bit sahə verdikdən sonra (şəkil 5, 6, 7, 8) keçiriciliyin 
spektrində periodik dalğaların və rezonans maksimum-
larının müşahidə olunması biroxlu kristallarda plastik 

deformasiya hasabına kəskin dəyişmələrin baş verdi-
yini göstərir. İfrat qəfəsə malik kristallarda diskret elek-
tron dalğalarının səth effektlərini ifadə etməsi məlum-
dur 

 

 
 
Şəkil 2. Monokristal CuInS2, buraxma spektri sabit  
             sahə U=2V. 
 

 
 

Şəkil 3. CuInS2 monokristalında  buraxma spektri, sabit  
             sahə U=3V.  

 

 
Şəkil 4.  CuInS2 monokristalında buraxma spektri,  
              sabit sahə U=4V.  
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Şəkil 5. CuInS2  monokristalının fotokeçiriciliyi,  
             sabit sahə U= 2V. 
 

 
Şəkil 6. CuInS2 monokristalı. Fotokeçiricilik sabit sahə  
            U=3V.  

 
 

 
Şəkil 7. Monokristal CuInS2. Fotokeçiricilik sabit  
             sahə U= 4V. 

 

 
Şəkil 8. CuInS2 monokristalı. Fotokeçiricilik sabit sahə  
             U= 5V. 
 
Təcrübələrdə əldə etdiyimiz nəticələr, periodik 

dalğalar, rezonans pikləri, mənfi diferensial müqavi-
mət, modulyasiyanın sahədən asılı olması dediklərimizi 
sübut etmiş olur.  
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Yekun nəticə 
 

Xətti elektrooptik effekt işığın anizotrop mühitdə 
yayılması zamanı meydana gəlir. Kristallar optikanın 
əsaslarını, simmetriyanın kristalların fiziki xassələrinə 
təsirini öyrənmək üçün xətti elektrooptik effektin araş-
dırılması əsas şərtlərdən biridir. 

Üçqat birləşmələrdə quruluş defektlərinin araşdı-
rılması, səthinin tədqiqatı  göstərir ki, nanotexnologiya 
üçün ikiqat analoqlarından fərqli olaraq bu obyektlər 

üstünlüklərə malikdirlər, çünki səthin anizotropluğun-
dan yaranan ikiqat sınmanın olması, qaranlıqda cərəya-
nın, müqavimətin qiymətinin kiçik olması, simmetriya 
mərkəzinin olmaması birləşmələrin üstün cəhəti sayılır. 
Bununla da biz xalkopiritlərin tətbiq üçün böyük im-
kanlara malik olduğunu görürük. Bundan əlavə, sabit 
elektrik sahəsinin fotokeçiriciliyə təsiri periodik dalğa-
ların və rezonans piklərinin meydana gəlməsinə səbəb 
olur. Bu isə biroxlu kristallarda ifrat qəfəs hesabına 
fərqli xassələrin yaranması deməkdir. 
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LINEAR ELECTRO-OPTICAL EFFECT ON CuInS2 SINGLE CRYSTAL 
 
In CuInS2 single crystal, the spectral characteristics of the effect of constant electric field on the refractive index were 

investigated. In order to use the range of absorption in a wide range, to expand the range of light sensitivity of the transmitter-
receiver system, and to sharply increase the information capacity of the system, the measurement of the linear electro-optical 
effect is considered one of the main parameters. The obtained results can be widely used in laser physics and technology. 
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