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Giris

Xiilasa

Bu isdo II-VI qrup yarimkegirici materiallarina aid olan (ZnSe)l-x(Nd=Ses)x bark
mohlul sisteminin elektrik vo elektrofiziki xassolori todqiq edilmisdir. ZnSe osaslt
yarimkegciricilor genis qadagan olunmus enerji zonasina, yiksok optik soffafliga vo
alverisli elektrik parametrlorino malik olduqlarina géro miiasir optoelektronika vo
fotonika sahalorindo genis totbiq olunur. Bu materiallarin nadir torpaq elementlori ilo
legirlonmasi onlarin funksional xiisusiyyetlorinin mogsadyonlii gokilds idars edilmasineg
imkan verir. Todqiqat zaman1 miixtalif torkibli (ZnSe)1-x(Nd2Ses)x niimunalori yiiksok
tomizlikli ilkin komponentlor asasinda vakuumlasdirilmig kvars ampullarda borkfazali
sintez tisulu ilo hazirlanmigdir. Niimunalorin elektrik kegiriciliyi 300-600 K temperatur
intervalinda Oyronilmis, temperatur asililiglart osasinda aktivlosmo enerjilori
hesablanmigdir. Miioyyan edilmisdir ki, Nd2Ses olavalorinin miqdari artdiqca elektrik
kegiriciliyi yiiksolir, aktivlosmo enerjisi iso azalir. Bu hal neodim ionlarmin kristal
gofosdo donor xarakterli enerji saviyyolori yaratmasi vo sorbast elektronlarin
konsentrasiyasini artirmast ilo izah olunur. Tadqiqat naticolori gostormisdir ki, sistem
osason n-tip keciriciliyo malikdir vo kegiricilik prosesindo osas yiikdastyicilart
elektronlardir. Asagi temperatur oblastinda kegiriciliyin defekt soviyyalori arasinda
dopping mexanizmi ilo, yiiksok temperatur sahasinda isa zonali mexanizmls bas verdiyi
miioyyon edilmisdir. Nd ionlarinin kristal qofosds yaratdigi lokal deformasiya va struktur
qusurlarinin elektrik xassolorinin formalagmasinda miithiim rol oynadigi askar
edilmigdir. Alinmis naticalor gosterir ki, (ZnSe)l-x(Nd:Ses)x sistemi elektrofiziki
parametrlori idars oluna bilon perspektivli yarimkecirici materialdir vo optoelektron
cihazlarda, infraqirmizi texnikada, fotohassas elementlords vo digar funksional elektron
qurgularda totbiq oluna bilor.

Agar sozlor: ZnSe; Nd:Ses,; bark mohlul; elektrik kegiriciliyi; aktivlogsma enerjisi; nadir
torpaq elementlori; elektrofiziki xassalor

Miiasir materialslinasliq vo yarimkegirici fizikas1 sahasinds II-VI qrup birlogsmalari xiisusi maraq

doguran materiallar sirasina daxildir. Bu birlosmalor arasinda sink selenid (ZnSe) genis qadagan olunmus

enerji zonasina, yiksok optik soffafliga, yaxsi termiki sabitliyo va olverisli elektrofiziki parametrloro malik

olmas1 ilo secilir. ZnSe osasli materiallar is1q diodlari, yarimkecirici lazerlor, fotodetektorlar,

elektroliiminessent elementlor vo digor optoelektron qurgularin hazirlanmasinda genis istifado olunur [1—

3].

ZnSe kubik sfalerit qurulusuna malik birbasa kecidli yarimkegirici olub, gadagan olunmus enerji

zonasinin eni toxminon 2,7 eV togkil edir. Bu x{isusiyyat materialin goriinon vo yaxin infraqirmizi spektr
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oblastlarinda effektiv islomosinoe imkan yaradir. Yiiksok kimyovi dayaniqliq vo mexaniki mohkomlik ZnSe-
ni miiasir elektronika va fotonika ti¢lin perspektivli materiallardan birina ¢evirmisdir [4,5].

Son illorde yarimkegiricilorin fiziki xassolorinin idaro olunmasi mogsadilo miixtolif legirloyici
olavalordon genis istifads olunur. Xiisusilo nadir torpaq elementlari ilo legirlonmo yarimkegirici sistemlorin
enerji qurulusunun doyisdirilmesi baximimndan miithiim shomiyyoat dasiyir. Nadir torpaq elementlorinin
xarakterik xiisusiyyoti onlarin qismon doldurulmus 4f-elektron soviyyolorino malik olmalaridir. Bu
soviyyelor kristal qofosdo olavo enerji hallar1 yaradir vo noticodo materialin elektrik, optik vo magnit
xiisusiyyatlorina tosir gostorir [6-8].

Nadir torpaq elementlori arasinda neodim xiisusi maraq dogurur. Nd ionlarinin yarimkegirici
kristallara daxil edilmasi yeni donor saviyyslorinin yaranmasina, yiikdastyicilarinin konsentrasiyasinin
doyismosina vo enerji spektrinin modifikasiyasina sabab olur. Bu doyisikliklor 6z ndvbosinds elektrik
keciriciliyinin, aktivlosmo enerjisinin vo fotoelektrik xiisusiyyatlorin doyismasi ilo noticolonir. Neodimlo
legirlonmis yarimkegcirici materiallar yiiksok hossasliqlt fotodetektorlarin, lazer sistemlorinin va
infraqirmiz1 optik elementlorin hazirlanmasi baximindan boyiik perspektive malikdir [9,10].

(ZnSe)1-x(Nd=Ses)x sistemi heterovalent avazlonmoa ilo xarakterizo olunur. Nd** ionlarinin Zn2?*
ionlarin1 ovoz etmosi noticosinda kristal qofasds slave donor morkozlori vo struktur qiisurlar: yaranir. Bu
qusurlar yiikdasiyicilarinin  horokotliliyine, rekombinasiya proseslorino vo elektrik kegiriciliyino
ohomiyyatli tosir gostorir [11,12]. Bununla yanasi, Nd ionlariin ion radiusunun Zn ionlarindan boyiik
olmasi kristal gofosdo lokal deformasiyalarin vo daxili gorginliklorin yaranmasina sabab olur.

Yarimkegiricilorde elektrik keciriciliyinin temperaturdan asililigi onlarin enerji qurulusu haqqinda
mithiim molumat verir. Asagi temperatur oblastinda kegiricilik osason lokal enerji saviyyalori arasinda
hopping tipli kecidlor hesabina formalasir. Temperatur artdiqca elektronlarin kegiricilik zonasina kegmasi
intensivlosir vo zonali kegciricilik {istlinliik togkil etmoyo baglayir. Bu sobabdon elektrik kegiriciliyinin
temperatur asililiginin  dyronilmesi yarimkegiricilordo yilikdasiyicilarinin davranisinin vo aktivlegmo
mexanizmlorinin miioyyan edilmasinds miihiim rol oynayir [13].

Odobiyyat molumatlarinin tohlili gostorir ki, ZnSe osasli materiallarin miixtolif nadir torpaq
elementloari ilo legirlonmasi {izra ¢oxsayli tadqiqatlar aparilmigdir. Bununla bels, (ZnSe)1-x(Nd2Ses)x bark
mohlul sisteminds elektrik kegiriciliyinin temperatur asililigi, aktivlosms enerjisinin doyismasi veo
keciricilik mexanizmlori halo do tam sokildo 6yronilmomisdir [14-16]. Bu baximdan soziigedon sistemin
elektrofiziki xiisusiyyatlorinin arasdirilmasi hom fundamental, hom do totbiqi baximdan aktual elmi

problem hesab olunur.
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Toqdim olunan isin magsadi (ZnSe)1x(Nd2Ses)x bark mohlul sistemindo elektrik kegiriciliyinin
temperatur asililigin1 6yronmok, aktivlogsma enerjisinin doyisma qanunauygunluqglarini miioyyon etmak vo
Nd:Ses olavolorinin materialin elektrofiziki xiisusiyyatlorins tosirini aragdirmaqdan ibaratdir.
Eksperimental hissa

Tadgiqat obyekti kimi II-VI qrup yarimkegirici birlosmalarine aid olan (ZnSe)1-x(Nd2Ses)x bark
mohlul sistemi se¢ilmigdir. Nimunolorin sintezi T{i¢lin yiliksok tomizlik doracosine malik ilkin
komponentlordon istifado olunmusdur. Sink selenid (ZnSe) vo neodim selenid (Nd=Ses) birlosmalorinin
hazirlanmasinda xiisusi tomiz sink, selen vo neodim elementlari totbiq edilmisdir. Ilkin maddalarin yiiksok
tomizliyi sintez edilmis niimunslorin struktur vo elektrofiziki xassolorinin etibarli sokildo Oyronilmasi
baximindan miihiim shomiyyat kasb etmisdir.

Isin ilk morholosinda baslangic binar birlosmolor sintez edilmisdir. ZnSe birlosmasi asagidaki
reaksiya osasinda alinmisdir:

Zn + Se — ZnSe
Nd:Ses birlosmasi iso agagidaki reaksiyaya uygun sintez edilmisdir:

2Nd + 3Se — Nd.Ses

Sonraki morholodo miixtolif torkibli (ZnSe)1-x(Nd2Ses)x bark mohlul niimunslori hazirlanmisdir.
Komponentlorin miqdarlar1 stexiometrik hesablamalar asasinda miiayyan edilmis vo yiiksok doqiqlikli
analitik torozilordo ¢okilmisdir. Homogen qarisiq aldo etmok mogsadilo niimunslor agat havongindo uzun
miiddot mexaniki lytlidiilmiisdiir.

Hazirlanmig qarisiqlar daxili diametri 1,0-1,2 sm vo uzunlugu 10-12 sm olan kvars ampullara
yerlosdirilmisdir. Oksidlogsmonin vo alavo kimyovi reaksiyalarin qarsisin1 almaq moagsadilo ampullar 1072 —
1072 Pa tozyiqo godor vakuumlasdirilmis vo hermetik sokildo baglanmisdir.

Sintez prosesi goxmarhaloli istilik emal1 soraitinds hayata kegirilmisdir. Tlkin morholoda temperatur
todricon 450-550 K intervalina godor artirilmis vo niimunslor bu soraitdo 8—10 saat saxlanilmisdir. Bu
morholods komponentlor arasinda intensiv diffuziya proseslori bas vermis vo ilkin qarsiligh tesirlor
formalagmigdir.

Daha sonra temperatur 1100-1250 K intervalina qador yiiksaldilmis vo niimunslor 10-15 saat
miiddetinds izotermik soraitde saxlanilmisdir. Bu morholods asas fazaomologalma proseslori tamamlanmis
vo bork mohlulun formalagmasi tomin edilmisdir.

Kristal qurulusun homogenliyini artirmaq maqsadils sintez olunmus niimunalor olave termiki emala
moruz qoyulmusdur. Bunun {i¢iin niimunalor yenidon tiyiidiilmiis, preslonorak tablet formasina salinmis vo

700-850 K temperatur intervalinda 100-150 saat miiddotindo tavlanmisdir. Tavlanmadan sonra
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niimunalarin soba daxilinde yavas soyudulmasi daxili gorginliklorin azalmasina, kristallik deracesinin
yiiksolmasing va struktur homogenliyin yaxsilagmasina sorait yaratmigdir.

Sintez edilmis niimunslorin faza torkibi vo kristal qurulusu rentgenfaza analizi tisulu ilo Gyronilmisdir.
Rentgen difraksiya oOl¢molori CuKoa slialanmasi osasinda isloyon difraktometrdo aparilmisdir.
Difraktogramlar 26 = 10 — 80° bucaq intervalinda geydo alinmigdir. Alinmis naticalor beynoslxalq PDF
molumat bazasi ilo miiqayiss edilorok fazalarin identifikasiyasi hayata kegirilmisdir [17].

Niimunolorin mikrostruktur xiisusiyyatlori optik mikroskop vasitasilo todqiq edilmisdir. Analizdon
ovval niimunoalorin sothi mexaniki cilalanmis vo xiisusi asindirict mohlullar vasitosilo islonmisdir.
Mikrostruktur todqiqatlar zamani taxil Olciilori, fazalarin paylanmasi, mosamolilik dorocasi vo struktur
homogenliyi qiymatlondirilmigdir.

Elektrik xassalorinin dyronilmosi mogsadilo xiisusi elektrik kegiriciliyinin temperaturdan asililigi
300-600 K temperatur intervalinda iki kontakt iisulu ilo dl¢iilmiisdiir. Elektrik kontaktlarinin sabitliyini
tomin etmok {i¢iin niimunalorin sathing yiiksok kegiriciliyo malik glimiis pasta ¢okilmisdir. Temperaturun
doyismosi zamani elektrik miigavimati Ol¢lilmiis vo bu gostaricilor osasinda xiisusi elektrik kegiriciliyi
hesablanmisdir.

Elektrik kegiriciliyinin temperatur asilili§1 Arrenius modeli asasinda tohlil edilmisdir :

Ea
o = 0y exp(—k—T

burada o — xiisusi elektrik kegiriciliyi, oo — sabit omsal, Ea — aktivlogsmo enerjisi, k — Bolsman sabiti,
T iso miitloq temperaturdur.

Aktivlosma enerjisinin qiymaetlori Ino—1/T koordinatlarinda qurulmus qgrafiklorin xotti hissalorinin
meyl bucaqglarindan hesablanmigdir. Bu iisul yarimkegiricido ylikdasiyicilarinin termiki aktivlogmo
mexanizmlarinin va enerji saviyyolorinin xarakterinin miioyyon edilmasine imkan vermisdir [18].

Alinmis eksperimental noticolor osasinda Nd.Ses olavalorinin elektrik kegiriciliyino, aktivlogsmo
enerjisinin doyismasing vo kegiricilik mexanizmloring tosiri sistemli sokildo tohlil edilmisdir .

Naticalar vo miizakira

Rentgenfaza analizinin naticalari

Aparilmis rentgenfaza analizinin noticolori gostormisdir ki, (ZnSe)i1x(Nd.Ses)x sistemino aid
niimunslords asason ZnSe osasl bork mohlul fazasi formalagmisdir. Difraktogramlarin tohlili zamani1 ZnSe
fazasina moxsus xarakterik difraksiya maksimumlar1 miisahids edilmisdir. Nd.Ses slavalarinin miqdarinin
artmasi ilo bozi difraksiya xatlorinin kicik bucaq sahslorine dogru siiriismasi qeyde alinmigdir ki, bu da

kristal gofas parametrlorinds bas veran doyisikliklorls slagodardir [11,12].
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Miisahido olunan doyisikliklor Nd** ionlarinin Zn?** ionlarin1 qismon ovaz etmasi naticosindo kristal
qofasda yaranan lokal deformasiya ilo izah olunur. fon radiuslarimn forqli olmasi kristal qurulusda daxili
gorginliklorin vo struktur qlisurlarinin omalo golmasinag sabob olur. Bu qiisurlar sonradan materialin elektrik
va elektrofiziki xiisusiyyatlorinin formalasmasinda miihiim rol oynayir.

Mikrostruktur xiisusiyyatlorin tahlili

Mikrostruktur todqiqatlar gostormisdir ki, sintez vo sonraki tavlanma proseslori noticasinda
niimunslor kifayat godor homogen qurulusa malik olmusdur. Uzunmiiddatli termiki emal taxil sorhadlorindo
geyri-barabarliklorin azalmasina va kristal qurulusun sabitlosmasine sorait yaratmisdir.

Miioyyon edilmisdir ki, taxillarin 6lgiilori asason 5—15 mkm intervalinda doayisir. Nd2Ses miqdarinin
artmast ilo bazi niimunoslords ikinci fazaya aid ki¢ik daxilolmalar miisahids edilmisdir. Bu daxilolmalarin
yaranmasi kristallasma zamani komponentlorin geyri-borabor paylanmasi ilo slagadardir. Bununla bels,
onlarin miqdari sistemin imumi qurulusuna ciddi tosir gostormir.

Elektrik keciriciliyinin temperatur asilihig:

Elektrik kegiriciliyinin 6lglilmoasi gostormisdir ki, biitlin niimunalor yarimkegiricilors xas davranis
niimayis etdirir. Temperaturun artmasi ilo xiisusi elektrik keciriciliyinin yliksalmasi miisahido olunmusdur
ki, bu da yiikdasiyicilarinin termiki aktivlogmosi ilo olagadardir [13,18].

Kegiriciliyin temperatur asililiginin tohlili gostormisdir ki, asagl temperatur sahosindo kegiricilik
nisbaton zoif doyisir, yiiksok temperatur oblastinda iso artim daha intensiv xarakter dasiyir. Bu hal miixtolif
temperatur intervallarinda forqli keciricilik mexanizmlorinin iistiinliik toskil etmasi il 1zah olunur.

Oldo edilmis naticolor yarimkeciricilords yilikdasiyicilarinin kegiricilik zonasina termiki keg¢idinin
elektrik kegiriciliyinin asas formalasdirici amillorindan biri oldugunu tosdiq edir.

Aktivlasma enerjisinin dayismasi

Elektrik keciriciliyinin temperatur asililig1 asasinda aktivlosmo enerjisinin qiymaotlori hesablanmisdir.
Miiayyen edilmisdir ki, Nd=Ses konsentrasiyasinin artmasi aktivlogsmo enerjisinin azalmasina sabab olur.
Hesablanmis qiymatlor 0,12—0,28 eV intervalinda doyigmisdir.

Aktivlosma enerjisinin azalmasi kristal qofosdo donor xarakterli enerji saviyyslorinin yaranmasi ilo
baglidir. Bu saviyyalar kegiricilik zonasina yaxin yerlosdiyindan elektronlarin termiki hayacanlanmasi li¢iin
tolob olunan enerji azalir. Noticado sarbast yiikdasiyicilarinin konsentrasiyasi artir vo elektrik kegiriciliyi
yiksalir [9,14].

Bu ganunauygunluq Nd slavalarinin materialin elektron qurulusuna shamiyyatli tasir géstordiyini vo

elektrofiziki parametrlorin mogsodyonlii sokilds idaro olunmasina imkan verdiyini gostorir.
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Kegiricilik mexanizmlarinin miizakirasi

Alinmis naticalorin tohlili gostarir ki, (ZnSe)1-x(Nd2Ses)x sistemindo kegiricilik prosesi temperaturdan
asil1 olaraq miixtolif mexanizmlorlo hoyata kegirilir. Asag1 temperatur oblastinda kegiricilik osason lokal
enerji soviyyoalori vo struktur qlisurlar1 arasinda elektron kegidlori hesabina bas verir. Bu mexanizm
adobiyyatda hopping kegiriciliyi kimi xarakterizo olunur [15].

Temperaturun yiiksolmosi ilo elektronlarin kegiricilik zonasina ke¢cmo ehtimali artir vo zonal
kegiricilik tstiinliik togkil etmoya baslayir [18]. Bu zaman kegiriciliyin temperaturdan asililigi daha koskin
xarakter alir.

Nd** ionlarinin kristal qofosdo donor morkozlori yaratmasi sarbast elektronlarin sayimi artirir. Digor
torofdon, homin ionlarin yaratdigi lokal deformasiya va struktur qiisurlar yiikdasiyicilarinin sopilmasini
giiclondirir. Buna goro do sistemds elektrik kegiriciliyi hom yiikdasiyicilarinin konsentrasiyasi, hom do
onlarin harakatliliyi ilo miioyyan olunur.

9dabiyyat malumatlari ilo miiqayisa

Oldos olunmus naticalor ZnSe asasli vo nadir torpaq elementloari ilo legirlonmis digor yarimkecirici
sistemlor {izro movcud odabiyyat molumatlar ilo uygunluq toskil edir. Miixtslif miislliflor torafindon
aparilmis todqiqatlarda nadir torpaq elementlorinin yarimkegirici materiallarda donor soviyyslarinin
formalagmasina, aktivlosmo enerjisinin azalmasina vo elektrik keciriciliyinin yiiksolmasino sobab oldugu
gostorilmisdir [6-10,14-16].

ZnSe, ZnSe, ZnSe va ZnSe sistemlori izra aparilmis todqiqatlar da gostarir ki, nadir torpaq ionlarinin
kristal qurulusa daxil olmas1 materialin enerji spektrinin modifikasiyasina vo elektrofiziki parametrlorin
doayismasina gatirib ¢ixarir [7,8,10]. Bu baximdan (ZnSe)1-x(Nd2Ses)x sistemi tigiin aldo olunmus naticalor
imumi qanunauygunluglarla uygunluq toskil edir vo Nd olaveolorinin ZnSe osashi yarimkegiricilorin
funksional xiisusiyyatlorinin idare edilmoasindo miihiim rol oynadigini tosdiq edir.

Belolikla, aparilmis todqiqatlar gdstarir ki, Nd2Ses slavalari ZnSe asasli bork mohlullarin struktur vo

elektrik xiisusiyyatlorine shomiyyatli tosir gostorir vo onlarin totbiq imkanlarini genislondirir.
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ABSTRACT
STUDY OF ELECTROPHYSICAL PROPERTIES OF (ZnSe)1x(Nd2Ses)x SOLID SOLUTION
ALLOYS

Saadat Mammadova, Kazim Aliyev, Ayten Sultanova, Yegana Jafarova
Baku State University, Baku, Azerbaijan
In this work, the electrical and electrophysical properties of the (ZnSe)i—«(Nd2Ses)x solid solution
system belonging to 11-V1 group semiconductor materials were investigated. ZnSe-based semiconductors
are widely used in modern optoelectronics and photonics due to their wide band gap, high optical
transparency, and favorable electrical characteristics. Doping these materials with rare-earth elements
makes it possible to purposefully control and improve their functional properties. Samples of the
(ZnSe)1«(Nd2Ses), system with different compositions were synthesized by the solid-state reaction method
using high-purity starting components sealed in evacuated quartz ampoules. The electrical conductivity of
the samples was studied in the temperature range of 300-600 K, and the activation energies were calculated
from the temperature dependences. It was found that the electrical conductivity increases with increasing
Nd:Ses content, whereas the activation energy decreases. This behavior can be explained by the formation
of donor-type energy levels by neodymium ions in the crystal lattice, which leads to an increase in the
concentration of free electrons. The obtained results showed that the system exhibits predominantly n-type
conductivity, with electrons serving as the main charge carriers. It was established that at low temperatures
the conductivity is governed by hopping mechanisms between defect levels, while at higher temperatures
it is determined by band conduction mechanisms. The local lattice distortions and structural defects
introduced by Nd ions were found to play a significant role in the formation of the electrical properties of
the material. The results indicate that the (ZnSe)1«(Nd2Ses), system is a promising semiconductor material
with controllable electrophysical parameters and potential applications in optoelectronic devices, infrared

technology, photosensitive elements, and other functional electronic systems.
Keywords: ZnSe; Nd:Ses; solid solution; electrical conductivity; activation energy; rare-earth elements;

electrophysical properties
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