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REFERAT
Is1gmn kombinasiyali sopilmo va rezerford oks sapilmo iisullari

ilo enerjisi 70keV H 2+ ionlari ilo implantasiya olunmus GaSe

monokristalinda komponent elementlorin vo radiasiya de-
fektlorin sothyani oblasda dorinliyo gdro paylanmast nozafi
(SRIM programi) vo tocriibi yolla todqiq edilmisdir. GaSe

kristalim 140keV enerjili H 2+ ionlarlarla (1+5)-10%sm doza-

larda siialandirma zamani sothyani oblasda, ionun qagis mosa-
fasinds kristalin komponent elementlarinin qalinliga gors pay-
lanma qanunauygunlugu, nizamsiz oblastin qalinh@: vo defekt-
lorin  migdann miioyyon edilmigdir. Gostorilmisdir ki,
®>5-10"sm? dozalarda siialanma zamani kristallik qofosdo
elementlorin paylanmasinda miisahido olunan stixiometrik

dayisiklor nizamsiz oblastin yaranmasina sabab olur.

GIRIS

Yarmmkegirici materiallar arasinda almma
texnologiyasinin totbiq baximindan perispektli
hesab olunan va 6z maraql fiziki xassalorino gors
ABV! tipli yarimkegirici birlosmolorin Gyranilmo-
si boyuk maraq kasb edir. [1-4] islorinds layli qru-
lusa malik olan A"BY" grup birlosmolorinden olan
GaSe, GaS, InSe, InS monokristallarmin struktur
qurulusu vo optik xassalari tadqiq edilmisdir. GOs-
torilir ki, A"BY! birlosmalori, xiisuson GaSe mono-
kristallarinin fotoelektrik, fotoliminisensiya vo op-
tik xassalorinin genis Spektr diapozonunda idara
edilmosi, onlarin geyri-xatti optikada todbiq edil-
masina imkan verir.

GaSe monokristalinin 9sas xisusiyyati onun
layli qurulusa malik olmasidir ki, bu iss kvazidlgu-
sl gofasin qurulmasinda istirak edon atomlarin
kimyavi rabitosinin anizatroplugu ilo sortlonir.
Laylarin preslonmosindon asili olaraq miixtalif
politiplar - B, &, y, o almur; f-GaSe iso Dehs foza

mustovi simmetriyali heqsaqonal gofaso kristalla-
sir. Elementar gofos iki laydan , hor lay isa iki mo-
lekuldan ibarstdir, qonsu laylarin atomlari bir-biri
ilo zoif VVan-der-Vaals quvvalari ilo birlagir vo bu-
nun noticasinds bu kristallarin  bir ¢ox  fiziki
xassolori ikiolgilii xarakter dastyrr [1].

Layli yarmmkegiricilor adoton defekt struk-
turlarinda kristallagirlar vo buna gors ds bu birlos-
moalarda lokallasmus defektlorin elektron qurulusu-
nun Oyranilmasi problemi xiisusi aktualliq kasb
edir.

Qeyd olunan kristallarda struktur defektlorin
konsentrasiyas1 ~10Ysm va qgeyri stabil oldugu-
ndan, onlarda struktur parametrlorin deqradasiyasi
miisahida edilir. Struktur defektlorini stabil hala
gotirmak vo kompensasiya doracasini doyismokla
elektrik vo fotoelektrik xassalorini magsadyonli
idaro etmok Uclin ion implantasiya Gsulundan
istifado edilmisdir.

A"BV! tipli yarimkegirici birlosmolorin, 0
cimlodon GaSe monokristalinin  elektrik, foto-
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elektrik vo optik xassalorinin  dyranilmasine aid
todgiqatlarin  [1-3] olmasma baxmayarag, asagi
enerjili ionlarin (70keV), o climladon ionlasdirict
stialarin yaratdig1 defektlorin kristalin qurulus xas-
solorina tasiri iso bagl tadgigatlar demok olar ki,
aparilmamusdir. Yarmmkegirici maddoalords hidro-
gen ionlarinin implantasiyas1 zamani yaranan de-
fektlorin todgigine olan maraq hom defektlorin
6zUnln tabistinin, onlarin amolagalmas mexanizm-
larinin, ham do defektlorin kristalin fiziki xassalo-
rino va uygun olaraq onlarn asasinda hazirlanan
cihazlarm osas xarakteristikalarina tosirinin kifayat
godar dyranilmadiyindon yaranir. Bu mogsadlo
isdo GaSe monokristalinda defektlorin tabistins vo
energetik paylanma xususiyyatlorino Kicik enerjili

H, ionlarm (70keV) tasirinin nazari vo tacriibi

todgigindon alinan naticalor verilmisdir.

NUMUNONIN ALINMASI VO OLCMO
METODIKASI

Todqiqat material olaraq laylh qurulusa
malik GaSe monokristali gotiiriilmiisdiir. Mogsad
praktikada bu materialin analizindo Rezerford oks
sopilmo (ROS) Vo Isigin Kombinasiyali Sepilmasi
(IKS) metodlarindan istifado etmoklo niimunado
holl olunmus elementlorin vo radiasiya defekt-
lorinin  dorinliys g0ro paylanmasini, homginin
yarana bilacok muxtolif 6lgiilii laylarin qalinligim
Oyranmokdir.

Todgiq olunan GaSe monokristali Bridc-
men-Stokbargerin Gsulu ilo alinmugdir. Alinnmsg
kristalin otaq temperaturunda XUsusi mugavimati
laylara paralel vo perpendikulyar istigamotdo
uygun olaraq 2-10°0m-sm vo 1-10%0m-sm olmus-
dur. GaSe monokristalinda enerjilori 0,65eV va
0,90eV olan iki akseptor saviyya, enerjisi 0,57eV
olan bir donor saviyya vardir. Akseptor saviyyanin
ionlasma enerjisi 0,18+0,23eV, konsentrasiyasi isd
10'sm? tortibindadir. Desiklorin tutulma kasiyinin
sahosi iso 108sm?-dir. ROS metodu ilo tadgiq edi-
lon layli GaSe monokristalimmn  Olgiilori
10x10x0,5mm olmusdur. Niimunsnin ROS analizi
Uctin Van-de-Qraaf tipli (tip AN 2500) sirstlondi-
ricidon istifads edilmisdir. Homin stiratlondiricida
enerjisi Eo=1,5MeV olan helium ionu istifads edil-
misdir, ionun carayani 50nA, selin diametri 1,5mm

Vo sopilmo bucag: 170° doracadir, bir kanalin ener-
getik eni 0E=2,5keV olmusdur. Sopilon helium
ionunu geyd etmok Uctin silisium asaslt sathi ba-
ryer detektorundan istifado edilmisdir. Alinmig
ROS spektri SIMNRA 6.05 programmimn kémok-
liyi ilo simulyasiya edilmisdir. Isigmn kombinasiya-
11 sopilmo spektri Nanofinder mikroroman spektro-
metrindo A=473nm dalga uzunluglu lazerlo hoys-
canlasdirdigda 6l¢tilmiisdiir.

GaSe monokristalinin fiziki xassolori implan-
tasiyadan ovvel vo 70keV enerjili - ionlan il

1-10%sm?, 2,5-10° sm? vo 5-10%sm? dozalarda
implantasiya olundugdan sonra todqiq edilmisdir.
GaSe kristalin1 hidrogen ionlar1 ilo implantasiya
etmok Ggun ESU-2 tipli slratlondiricidon istifado
olunmusdur. H; ionlarmin enerjisi 70keV, coro-

yanm sixligt 0,15mkA/sm? olmus vo GaSe niimu-
nesinin bitin sathi 1-10®sm?, 2,5.10%sm? vo
5-10%°sm dozalarda implantasiya edilmisdir.

ALINMIS NOTICOLORIN iZAHI

Layli GaSe monokristallarinin sturuktur xas-
salorino miixtalif enerjili hidrogen ionlarinin tasiri-
ni Gyronmok ticlin  SRIM programindan istifado
edorok hidrogen ionlarinm niimunads qagis yolu-
nun uzunlugu, yaratdigi vakansiyalarin sayi, kon-
sentrasiyasimin dorinliya goro paylanmasi, kritik
doza hesablanmigdir [10]. Yarimkegirici maddolor
ionlarla implantasiya olunarkan surstlonmis ionun
sonraki halin1 miiayyan edoan XxUsusiyyatlordan biri
onun qagis yoludur. SRIM proqramindan istifado
edtmoklo GaSe monokristalinin sathino perpendi-
kulyar istigamotds dlson enerjilori 20-200 keV
olan hidrogen ionlarinin gagis yollart hesablan-
musdir. Nozori hesablama naticasindo  GaSe kris-
tallarinda hidrogen ionlarmin  qagis yolunun
enerjidon asthihg qrafiki Sokil.1-do (oyri-1) veril-
misdir. Qrafiqgdon gorlnir ki, GaSe monokristali
ticiin hesablanmis gagGis yolunun enerjidon asililig
Xotti xarakter dasiyir Vo Si, GaAs kristallari {iglin
bu metodla hesablanmis giymatlor islords [6,7]
verilon giymatlorlo uzlagr.

Sakil 1 (ayri-2)-do GaSe kristalinda hidro-
gen ionunun yaratdigi vakansiyanin, ionun enerji-
sindon asililigi verilmisdir. Qrafiqdon gorundr ki,
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asililiq Xotti xarakter dasiyrr. Qeyd olunan de-
fektlor vakansiya xarakterlidir vo hesablama nati-
casindo miiayyan edilmisdir ki, hor hidrogen ionu-
nun yaratdigr vakansiyalarin sayr 8-10 araliginda
giymot alir. Alinmig nozori hesablamalar layli
kristallar Ggilin, o climlodon Si, GaAs [8] almnan
naticalora uygundur.

o R (nm) ° > s2
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Sokil 1
GaSe monokristalinda hidrogen ionlarinin qagis yolunun
(ayri-1) vo vakansiyalarin saymin (ayri-2) hidrogen
ionunun enerjisindon astlihig

Sakil 2-da hidrogen ionlart giialanma zamam
yaranan defektlorin konsentrasiyasinin siialanma
dozasindan asilihigi miixtalif enerjili hidrogen ion-
lart Uglin gostorilmisdir. Sokil 2-don goriinir ki,
defektlorin - konsentrasiyasinin = siialanma doza-
sindan asililig1 eksponensial qanuna tabe olur vo
[5]-isindo  alman naticalors uygun golir. Oyrinin
enerji oxuna ekstropolyasiyasi siialanma dozasinin
astana giymatini verir vo hidrogen ionunun enerji-
sinin artmast ilo siialanma dozasmmn astana qiy-
moti azalir. Astana enerjisinin qiymoti defektlorin
konsentrasiyasinin elo artma giymatins uygun golir
ki, bu stialanma dozasindan yiiksok giymatlorda
kristalda struktur doayisikliyi bas verir. Belo Ki,
GaSe monokristali {i¢iin program hesablamasi no-
ticosindo alinmusdir ki, stialanma dozasimin
(1+5)-10%sm? qgiymetlorindo 500keV hidrogen
ionlarmm, (1+5)-10®sm? intervalinda iso 70keV
hidrogen ionlarmin yaratdig1 defektorin konsentra-
siyas1 Xotti xarakter dasiyir, yiiksok stialanma do-
zasida iSo Xatti asililigdan konaragixmalar miisa-
hids olunur. Qeyd olunan fakt [4]-isindo gostoril-
diyi kimi, yiiksak siialanma dozalarinda miirokkab
defektlorin dissosiasiyas1 ilo baghdir. Aldigimiz

natica gostarir ki, GaSe monokristalinda da , digor
yarimkegirici materiallarda oldugu kimi, stialanma
zamani yaranan defektlorin konsentrasiyas: hidro-
gen ionlarmin enerjisindon vo dozasindan asilidir.
Alinmus qgrafiki tosvir asasinda defektlorin konsent-
rasiyasim mogsadyonliu segmoklo kristallarin xas-
solorinin idara olunmasi hagqinda malumatlar al-
mag mumkaindur.

Sokil 2-don goriindr ki, proton-gofos qarsi-
ligh tosiri zamani yaranan vakansiyalarin konsent-
rasiyasimn yiiksok olmasi defekt toplusunun kon-
sentrasiyasinin artmasi hesabina lokal nizamsiz ob-
lastin yaranmasina Sabab olur. Bu oblastin yaran-
masi {igiin siialanma dozasimin astana giymati he-
sablanmis vo 70keV enerjiya malik protonlarin
GaSe monokristalda yarada bilocayi nizamsiz ob-
last igtin on kicik dozamin giymeti ~5-10°sm? ol-
musdur.

= T ke\

- S00 kel
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Radiation dose, (sm™)

Sokil 2
GaSe monokristalinda enerjisi 70keV-don 500keV-5 olan
hidrogen ionlarimn yaratdig1 vakansiyanin saymimn
stialanma dozasindan astlihig:.

Sakil 2-don gorundiyu kimi enerjisi 70keV
olan protonlar tigtin kritik dozanin giymoti GaSe-
do iso 8-10%sm2, 500keV enerjili protonlar {igiin
iso, 5-10%sm? olur. Almnus naticadon gérindr ki,
hidrogen ionlariin enerjisi artdiqca kritik doza
kicik stialanma dozasina torof stirtisiir.

Oncadon alnmis nazari molumatlar asasinda
GaSe kristali 70keV enerjili hidrogen ionlari ilo
(1+5)10%sm? dozalarda siialandiriimis vo ROS
ilo defektlorin va komponent elementlorin sothyani
oblasda paylanmasi tadqiq edilmis vo alman natica
Sakil 3-do gostorilmisdir.
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Bu monokristallarda 70keV enerjili hidrogen
ionlarmin tasiri naticasindo defeklorin paylanma
prosesinin dyranilmasi tigiin Rezerford Oks Sopil-
mo metodundan istifads edarak tacriibs gqoyulmus-
dur. Tacriibs implantasiyadan avval vo implanta-
siyadan sonraki spektirlordon muxtolif kemiyyatlor
Uctin hesablamalar aparilmis, sonra iso alinmis qiy-
matlarin bir-biri ilo migayiss olunmasi iisulu ilo
hoyata kegirilmisdir.

Aparilan tocribads hidrogen ionlarinin bir-
basa tosirindon avval ilkin halda olan GaSe mono-
kristalinda alinmis ROS spektri Sokil 3-do enerjisi
70keV olan hidrogen ionlari ilo implantasiyasinin
tosviri verilmigdir. Sokil 3-do ROS spektri
SIMNRA 6.05 programimn komakliyi ila simulya-
siya edilorok miayyan edilmisdir ki, Ga elemen-
tina Nea=400 kanal, Se elementina nse=470 kanal

uygun golir.

......

Channe Namber

Sokil 3
Enerjisi 70keV olan Hy* ionlart ilo implantasiya edilmis
GaSe kristalimn ROS metodu ils alinng spektr.

Sokil 3-do verilon  spektrdon gorundiyu
kimi 1+5-10®sm? dozalarda 70keV enerjili H*
ionlarinin implantasiyasindan sonra spektrdo hom
Ga-un hom do Se-nin ¢iximinda azalma miisahido
olunur.

Spektrdon alman naticolori SIMNRA 6.05
proqrami vasitasilo nimunads elementlorin kon-
sentrasiyasimn darinliys gora paylanmasi hesabla-
naragq alinmis vo giymatlor Cadval 1-do verilmis-
dir.

Nozari va tocrubi tadgiqgatlardan alinmig no-
ticoloro asason hidrogen ionlarinin implantasiya-
sindan sonra GaSe monokristalinda yaranan radia-

siya defektlorinin darinliysa goro paylanasi miioy-
yon edilmisdir.

Cadval 1
Konsentrasiyanin darinliys gre hesablanmasi.
Darinlik, (hm) Se Ga
150 53 |47
250 515 |485
350 50 |50
500 50 |50
750 50 |50
1000 50 |50

Sakil 4-don gordndr ki, 70, 130 vo 200keV
olan Hz" ionlarinmn 1-10'°sm? siialanma dozasinda
implantasiyasiyast naticosindo GaSe kristalinda
sotha yaxin hissads Kigik konsentrasiyali defektlor
yaranir. H" ionlarmin gagis yolunun sonunda iso
yiiksak konsentrasiyali defektli oblast yaranir. No-
zori va tocriibi hesablamlar naticosinds muayyan
olunmusdur ki, H* ionlarinin enerjisini artirmagla
yaranan defektlor toplusundan ibarst olan lay,
kristalin sathindon dorinliyine dogru siirlismiis
olur.

Concentrafion

depth (rem)

Sokil 4
Enerjisi 70, 130 vo 200keV olan H," ionlarmin 1-10%sm
stialanma dozasinda implantasiya edilmis GaSe

kristalinda defektlorin konsentrasiyasimin darinliys gors
paylanmasi (1,3,5-nozari, 2,4,6-tacriibi).

Nozaro alsaq ki, implantasiya zaman1 Yyara-
nan defektlorin konsentrasiyasi osason siialanma
dozasindan asilidir onda, dozanin artmasi ilo n6g-
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tovi defektlor toplusunun konsentrasiyas: artir vo
iri miqyash klasterlor yaranir. Sturukturda bas ve-
ron dayisikliyi miisahido etmok Ugiin 70keV ener-
jili hidrogen ionlar ilo implantasiya olunmus GaSe
kristalinda isigin  kombinasiyali sopilma (IKS)
metodundan istifado etmoklo siialanma dozasinin
mixtolif  qiymotlorindo  spektrlor  ¢okilmisdir
(Sokil.5). Alinmus spektrlarmn tohlili vo odobiyyat-
daki molumatlarla miigayisasi gostorir ki, spektrlo-
rin rogs tezliyi odobiyyatdaki ilo Gst-Usto diistir
[2,9]. Spektrda gbrsonan zolaglarn sorhi Cadval 2-
do verilib

Intensity.relative unit
il

150 200 250 350 400

300

v.sm’

Sakil 5
H.* ionlar ilo implantasiya olunmus GaSe kristalinda
isigin kombinasiyali sopilma spekiri.
1. Tlkin hal;
2. 1-10%m?  doza ilo implantasiya edilmis GaSe
kristalmm IKS spektri;
3. 25:10%m? doza ilo implantasiya edilmis GaSe
kristalnm IKS spektri;
4. 5.10%sm? doza ilo implantasiya edilmis GaSe
kristalmin [KS spektr.

Cadval 2
IKS spektrinin 8lgiilmoasi vo GaSe niimunasinin odabi
moalumatlart ilo miigayisasi.

Tacriibadan Odabiyyat Ragslarin
alinan rogslerin | malumatlart | névu
tezliyi (v, smY) | (v, sm?)

214 215 E(TO)
237 236 A/(TO)
254 254 E'(LO)
308 308 A/(LO)

On boyuk intensiv zolag 237sm™? tezliyinds
mioyyanloson A-modifikasiyasindan xobor verir.
[2,9].

Sakil 5-don gorindr ki, ilkin nimuna ilo mi-
gayisado 1-10%°sm doza ilo implantasiya edilmis
GaSe kristahnm IKS spektrindo hor bir tezliys
uygun goalon roagslorin verdiyi pikin ohato etdiyi
saho azalir. Lakin, implantasiya dozasmim artmasi
naticasindo (2,5-10° vo 5-10%sm?) laylara per-
pendikulyar(A1'(TO)va A1'(LO)) istigamastds olan
ragslara uygun golon piklor itir. Bu isa kristal daxi-
linda sturuktur dayisikliyin olmasim gostorir. Belo
ki, stialanma dozasimin artmasi ilo yarananan radia-
siya defektlorinin Konsentrasiyasi artir vo onlarin
lalyar arasinda yerlosmasi ehtimal olunur.

Belaliklo, GaSe monokristalim 70keV enerjili
- ionlarlarla (1+5)10%sm™ dozalarda siialandirma

zamani sothyani oblasda ionun qagis mosafosindo
kristalin komponent elementlarinin galinliga gora
paylanma ganunauygunlugu, nizamsiz oblastin
galmligr vo defektlorin konsentrasiyasinin dorinliys
goro paylanmast mioyyan edilmisdir. GOs-
torilmisdir ki, siialanma dozasmin @®<5-10%sm™
giymeatlorinds sathds defektlorin nizamli paylanma-
s;, ®>5-10%sm? dozalarda iso siialanma zamam
kristallik gofosdo elementlorin paylanmasinda mii-
sahido olunan stixiometrik doyisiklor nizamsiz ob-
lastin yaranmasina sobab olur.  Mduoyyan olun-
musdur ki, 5-10%sm dozada komponentlorin kon-
sentrasiyasimin dorinliys goro paylanmasi doyisir vo
bunun naticasinds kristalin sothyani oblastinda lokal
sturuktur defektlor toplusu yaranur.
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THE INFLUENCE OF LOW-ENERGY H ; IONS ON THE STRUCTURE PROPERTIES OF LAYERED GaSe
MONOCRYSTAL

R.S.MADATOV, F1L.AHMADOV, SAHAJIYEVA M.M.JAHANGIROV

A theoretical (SRIM program) and experimental study of the surface components and radiation defects in the surface
regions of GaSe monocrystals implanted with 70keV ion energy have been conducted using Rutherford backscatter and combi-
native light dispersion methods. It has been determined the distribution of the crystal components according to the thickness, the

thickness of the irregular region and the number of defects during the radiation of GaSe crystals with 140keV-energy H ; ions at

the doses of (1+5)-10%cm?in the surface region. It has been shown that stoichiometric changes in the distribution of elements in
acrystalline lattice at the irradiation doses of ®>5-10%cm? have been led to an irregular region.

BJMUSIHUE MAJIbIX DHEPTETUYECKUX HOHOB H ; HA XAPAKTEPUCTHUKH CJIOUCTBIX
MOHOKPUCTANIMMECKHUX CTPYKTYP GaSe

P.CMAJATOB, ®.1.AXMEJOB, C.AI'AJUKUEBA, M.M. I/ KAXAHI'NPOB

IIpoBeneHo Teopetndeckoe (mporpamma SRIM) 1 dKcTieprIMEHTATIFHOE HCCIIEIOBAHNE TIOBEPXHOCTHBIX KOMITOHEHTOB U
PpaaualMoHHBIX Ie(heKTOB B IOBEPXHOCTHBIX 00JIACTSIX MOHOKpHCTAIIIOB GaSe, UMILTaHTUPOBAaHHBIX ¢ SHeprueil noHoB 70k3B,
METOJIAMH paccesiHusl CBeTa U pe3epoploBCKoro oTpakeHus.. OmnpesiesieHbl pacrpelieieHiHe KOMIOHEHTOB KpHCTalia T10
TOJIIIMHE, TOJIIMHA HEPEry/IApHOH 00IacTH U KONMYeCTBO AeekToB B KprcTamiax GaSe, obmydennsix n030it (1+5)10%5cm
nonamu Hy* ¢ sreprueit 140k3B.

INoxazaHo, YTO CTEXHOMETPHUYECKHE M3MEHEHHUS B PAcpeeieHHH 3JIEMEHTOB B KPHCTAUIMYECKON KIIETKE PHU J103aX
o6yuennst ©>5-10%cM? BLI3BIBAIOT HEPETYIISAPHYHO 00JIACTb.
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