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Isds sulu mahluldan elektrokimyavi ¢okdiirma iisulu il> yaradilmis nazik tobagali p-
GaAs/n-Cd1.,Zn,Sq.,Se, heterokegidlarinin kecid oblastimin diagnostikasi magsadilo hamin
kegidlorin volt-amper va tutum-tezlik xarakteristikalar: tadqiq olunmusdur. Miiayyan edilmisdir
ki, kegid oblastinda iki tip defekt saviyyalori méveuddur. Aktiviasma enerjisi E;= 0.165 eV olan
birinci saviyyalor yarimkegirici komponentin (S, Se) artighgi, E,= 0.276 eV enerjili ikinci
saviyyalor isa - oksigen hesabina yaranan [(\/Cd’z“_o)+_(2n)(;di+]’+miirakkab vakansiyalarla

alagadardr.

Acar sozlar: heterokecid, elektrokimyovi ¢okdiirma, kecid oblasti, defekt soviyyolori

Artiq 50 ildon c¢oxdur ki, monokristal gallium-arsen osasindaki Giinos
elementlori kosmik stansiyalarda vo Yer sothindoki miixtalif qurgularda genis
totbiq olunmaqdadir. Onlarin asas texniki-iqtisadi gostaricilori sirasinda fiziki
parametrlorinin Giinos siialanmasina qarsit davamliliq deracesini vo boyuk
xiisusi gilico (elementin vahid kiitlosino uygun hasil etdiyi giicin onun qiy-
motino) malik olmalar1 gostorilir. Hesablamalara goro 2015-ci ildo Giinos
elementlorinin hasil etdiyi elektrik enerjisinin 1 Vt-nin maya doyori diinya iizro
1$-dan artiq olmayacaq. Bu iso o demokdir ki, Giinos energetikasi hesabina
elektrik enerjisinin hasilati, istilik elektrostansiyalari ilo rogabot apara bilacok.
2010-cu ilin molumatlarina géro monokristal silisium osasindaki Giinog ele-
mentlorinin hasil etdiklori elektrik enerjisinin 1 Vt-1 2$, kadmium-tellur vo
GaAs osasindaki is9-0,5$ toskil etmisdir. Giinas elementlorinin hasil etdiklori
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elektrik enerjisinin maya doyorini daha da asagi salmaq ficilin ilk novbado
homin elementlorin hazirlanmasindaki maya doyerini asagi salmaq lazimdir.
Buna nail olmagin birinci yolu ucuz materiallardan (mosoalon, Cd, Zn) istifado
etmok, ikinci yolu — giinos elementinin hazirlanmasinda maya doyori daha
asag1 olan polikristallardan istifado etmok, tiglincii yolu iss - is¢i material kimi
istifads olunan yarimkegirici tabagenin galinligin1 vo bu yolla uygun olaraq
gilinos elementinin ardicil miiqavimetini kiciltmokdir. S6zsiiz ki, bu mogsadls,
daha sads vo ucuz texnologiyalardan istifads etmok vo kegid oblastinda mov-
cud olan miixtolif tobiotli defektlorin idars olunma mexanizmini miioyyon-
losdirmok do ¢ox sorfali yollardandir.

Nazik tobagoli GaAs/A’B® tip Giinos elementlorinin effektivliyinin tocrii-
bado miigahids olunan qgiymstinin nozori hesablanmis gqiymotdon c¢ox kicik
olmasi ilk novbado heterokecidlorin kecid oblastinda idars olunan va olun-
mayan defektlorin mévcudlugu ilo slagadardir [1-4]. Ona goéra do homin soviy-
yolorin tobiotinin askar edilmasi, habelo onlarin idaroolunma mexanizminin
miioyyanlosdirilmasi miiasir Giinas energetikasinin an aktual problemlarindon-
dir. Kecid oblastindaki defektlorin topoqrafiyasinin verilmosi {i¢iin hazirda on
yaxs1 Usullar kimi, tam keciricilik spektroskopiyasi (admittance spectroscopy
(AS)) vo doarin saviyyalorin kegid spektroskopiyasindan (deep level transient
spectroscopy (DLTY)) istifads edilir [5-9].

Toqdim olunan isdo sulu mohluldan elektrokimyovi ¢okdiirme iisulu ilo
hazirlanmis nazik tobagoeli p-GaAs/n-Cd;.«Zn,Si1.,Sey heterokegidlorinin kecid
oblastinin xiisusiyyatlorini askar etmok mogsadilo homin heterokegidlorin volt-
amper va tutum-tezlik xarakteristikalar1 tadqiq olunmusdur.

Eksperimental naticalor va onlarin izahi

Toadqiq edilon “sendvi¢” quruluslu p-GaAs/n-Cd1..Zn,S1.,Se, heteroke-
cidlori sulu mohluldan elektrokimyavi ¢okdiirms tisulu ilo hazirlanmigdir [10].
Omik kontakt olarag GaAs tobagaloari {izarina Al, kontakt tobaqasi Cd1xZnySi-
ySey tizoring iso-In ¢okilmisdir. Miloyyonlosdirilmisdir ki, hazirlanmis hetero-
kegidlor bilavasito ¢okdiirmadon sonra artiq diizlondirma xassosino malikdir
(sokil 1,a) vo diiziino (buraxma) istigamati GaAs tobagolorinds xarici gorgin-
liyin miisbat qiitbiino uygun golir. Eyni zamanda askar edilmisdir ki, diizlondir-
mo amsalinin, sunt vo ardicil miiqavimatlorin qiymatlori CdiZnS1.,Sey nazik
tabagolarinin faizcs torkibindon asili olaraq doyisir. Aparilmis todgiqatlar nati-
cosindo miioyyanlosdirilmisdir ki, Cd1.xZn«S nazik tobagalorine az migdarda
selenin olavo olunmasi, heterokegidlorin diizlondirmo xassosini nozaragarpacaq
doracads yaxsilasdirir.

Nisbaton kigik (U<0.3-0.5 V) diiziina gorginliklords bilavasito ¢okdiiriil-
modon sonra (termik islonmoyo ugradilmazdan ovval) heterokegidlorin VAX
eksponensial ganuna tabedir:

I =1,exp(eyU/pkT) Q)
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Burada, 1o — aksins istigamotdo doyma carayani, e — elektronun yiiki, k- Bolsman
sabiti, T- temperatur, B - todqiq olunan struktura moxsus VAX-in geyri-idealliq
omsalidir vo miixtalif torkibli nazik tobogolor asasinda hazirlanmis strukturlar
Ucun 300 K-do 20+3.5 intervalinda doyisir (sokil 1,b). Bu iso ona dolalot edir
ki, homin strukturlarda corayan rekombinasiya-tunel mexanizmi ils axur.
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Sak. 1. p-GaAs/n-Cd1.<ZnS1.,Sey heterokegidlorinin bilavasite ¢okdiirmadon
sonra qaranliq VAX-1

Kegido totbiq olunan gorginliyin sonraki artmasinda (U>0.4 V) Cd;.
xZNS1.,Sey nazik tabagolerinin torkibindon asili olaraq strukturlarin VAX-nin
diiziino hissasinda xattiys yaxin asililig miisahido olunur. Bu hissonin gorginlik
oxuna ekstrapolyasiyas1 osasinda miixtalif torkibli heterokecidlarin potensial
¢oparlarin hindurliyl go=eVy, (burada V- kontakt potensiallar forqidir) toyin
edilmisdir (sokil 2 a). Baxilan halda potensial ¢oparin hiindiirliiyiiniin nisbaton
boyiik giymato malik olmasi vo nazik tobagolorin torkibindon asili olaraq geyri-
monoton doyismasi gostorir ki, heterokecidlorin kegid oblastinda soth hallarinin
sixligi (Ns) bdyiikdiir. Molumdur ki, Ns ~d 2 (burada d-komponentlarin gofos
parametrlorinin forglonmoasi ilo bagli olan dislokasiyalar arasindaki mosafadir)
Va d:aGaAsaCdl.inxs1.ysey/(aGaA5—aCd1-xznxs1.ysey) ifadasi ilo hesablanlr). Qefas
sabitlori uygun olaraq a= 5.6533 A vo a=5.6551 A toskil edon GaAs vo
Cdo.1ZNn09S02Seos osasinda heterokegidlor ticlin Ng= 3-10" sm™. Belo sixliga
malik soth hallar1 6zlorini tutma vo ya rekombinasiya morkozlori kimi apararaq
heterokecidlorin elektrik parametrlorini pislosdirir. Lakin x=0.9 olan nazik
tobagoalarin torkibinds selenin mol miqdarinin (y) artmasi ilo kegid oblastinda
soth hallarinin sixlig1 azalir, heterokecidlorin diizlondirmo omsali iso kaskin artir.
On yaxs1 diizlondirmo x=0.9 vo y=0.8 torkibli heterokegidlordo miisahido olunur
ki, bu da onlarin gofos parametrlorinin ¢ox yaxin olmasini gostorir (sokil 2 b).

Aparilan todqiqatlar gostorir ki, nazik tobagali p-GaAs/n-Cdi.xZnyS.
ySey heterokegidlorinin oks istiqgamotdo VAX-1 gorginliyin ki¢ik qiymotlorindo
xatti (I ~ U), nisbaton bdyiik gorginliklordo isa iistlii ganuna (1 ~ U™) tabedir.
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Sak. 2. p-GaAs/n-Cdo.1Zno9S1ySey heterokegidlorinds potensial ¢oparin hiin-
dirliyiniin ve diizlondirmo omsalinin Cdg1Zn09S1-ySey toboge-
lorinin torkibindon y-don asililig1

Eyni zamanda miioyyanlosdirilmisdir ki, tadqiq olunan heterokegidlorda
corayanin qiymati vo ke¢id oblastindan corayanin kegmoa mexanizmi homin
strukturlarin termik islonma rejimindan kaskin asilidir (sokil 3). Belos ki, x=0.9
vo y=0.8 torkibli nazik tobaqali p-GaAs/n-Cdi14Zn,S1.,Sey heterokegidlorinda
diizlondirma omsalinin maksimal giymaoti (x = 2000) arqon miihitindo 300°C-
do © = 15 doq orzindo termik islonmodon sonra miisahido edilir. Termik is-
lonmodon sonra heterokegidlorin potensial ¢oparinin hiindurliyl, demok olar
ki, doyismir, geyri-idealliq amsali, ardicil miigavimot vo oksino doyma coroya-
ninin qiymati isa kaskin olaraq azalir. Bu da 6z névbasinds termik islonmoadon
sonra nazik tobogolorin intensiv kristallagmasini vo heterosorhodin formalag-
digin1 gostorir. Todqiq olunan strukturlarin termik islonmo rejimindon asili ola-
raq geyri-idealliq amsali 1.2+1.8-5 gqadar azalir. Bu iso onu gostarir ki, termik
islonmoadon sonra todqiq olunan heterokegidlordo kegid oblastindan coroyanin
axmasi mexanizmi doyisir, daha dogrusu, rekombinasiya coroyanlar1 Kigilir,
diffuziya corayanlar1 ise-iistiinliik togkil edir. Corayanin axma mexanizminin
bu ciir doyismosi bir ne¢o amillo izah oluna bilor. Elektronmikroskopik ana-
lizlordon goriiniir ki, bilavasite ¢okdiiriilmadon sonra Cdi«Zn.Si,Se, nazik
tabagolarinin sathi nano dlgiilii kristallitlorden ibarstdir ki, bu da heterosarhad-
do coxlu sayda miixtolif 6l¢iilii nano-goporlorin yaranmasina gotirir. Bu ¢o-
parlardon Caroyanin kegmasi do miixtalif mexanizmlorlo bas verir. Termik is-
lonmadon sonra homin ¢oparlorin dlgiilori vo baglayici tobagolorinin kegiriciliyi
doyisir - yenidon kristallagma naticasindo nano-kristallitlor birlosorak, 0zun
corayan axmasi Uiglin x{isusi mexanizma tabe olan vahid bir ¢opor kimi aparir.
Naticads soth hallarinin sixligmin Kigilmasi hesabina heterosorhadds corayanin
axmasinda rekombinasiya komponenti Kicilir, yoni heterokecid idealliga
yaxinlagir.
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Argon miihitinds 300°C-do 15 doq orzinds termik islonmis p-GaAs/n-
Cd1+Zn,S1.,Sey heterokegidlorinin kegid oblastinda coroyanin dasinma mexa-
nizmini aydinlagsdirmaq moqsadilo miixtalif temperaturlarda onlarin diiziins,
corayani kegid oblastinin topoqrafiyasini tosvir edo bilmak ii¢iin iso bilavasito
¢cokdirilmadan, eloco do miixtalif rejimlords termik islonmodon sonra onlarin
ke¢id tutumunun xarici garginlikdon va tezlikdon asililiglar: da todqiq edilmis-

dir.
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Sak. 3. Miixtolif rejimlordo arqon miihitindo termik islonmis p-GaAs/n-
Cd1+Zn,S1.,Sey heterokecidlarinin qaranliq VAX-1

Molumdur ki, anizotip heterokecidlor iigiin baglayici tobagonin tutumu
sado halda

Co=—r= "7 = 0

kimi tosvir edilir. Burada, d- baglayici tobagonin eni, Ug- kontakt potensiallar
forqi, & yarimkegiricinin dielektrik niifuzlugu, e- elektronun yikd, Na isa p-tip
yarimkeg¢iricido akseptorlarin konsentrasiyasidir. Keg¢id oblastinda dorin tutma
(rekombinasiya) saviyyolori mévcud oldugda hacmi yiiklor oblastinda (HYO)
zonalarin oayilmasi naticasindo Fermi soviyyasi (Ef) kegid sorhadindon miioy-
yon mosafads yerlogon ndqtads rekombinasiya soviyyasi (E() ilo kesisdiyindon
ox tezlikli xarici gorginlik tosir etdikdo tololor torsfindon tutulmus elektrik
yiikil soviyyolorin homin kasigsmo noqtasi otrafinda ossilyasiya edor. Tololordo
tutulmus elektrik yiikiiniin bu ragsinin tezliyi tutma soviyyasinin xarakteristik
o tezliyindon kigik oldugda iso homin yiUk totbiq edilmis xarici gorginliyin
rogslorina uygun olaraq rogs edorak, kegidin tutumuna slava olunar. Bu so-
babdon do kigik tezliklords (mx<<®;) tutma saviyyslorino uygun tutum (C;) ke-
cidin alcaq tezlik tutumuna (Cp.n) barabar, yiksok (wx >>wm:) tezliklords iso
[11]:
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Cy _Cp—n

C@)=Crt 71 (3)
olar. Burada, Cy- kecidin yiiksok tezliklordoki tutumu; t- Xarakteristik tutma
miiddati olub, tutma markoazlorinin (N) vo akseptorlarin (N,) konsentrasiyasin-
dan vo hocmi yiiklor oblastinin enindon asilidir. Tutma morkoazlorinin konsen-
trasiyasinin kigik qiymotlorinde o=1/t [12-13]. Qeyd etmok lazimdir ki, tutma

markazlorinin xarakteristik tezliyi (o), tutumun birinci tartib téromasinin tez-

likdon asililiginda (d—C= f (w)) misahido edilon maksimuma uygun tezlik

olub [11]:
EA 2 EA
O (T) = 26 (T) = 2N, 0, S . exp| — | = 2AT “exp| — = (4)

ifadasi ilo toyin edilir. Burada, e(- emissiya siirati, Ny — valent vo kegirici
zonalardaki hallarin effektiv sixligi, vis — geyri-osas yiikdasiyicilarin kegid
oblastindaki istilik stiroti, Spp- elektron vo desiklor iigiin tutma kosiyi, EA=E-
Ey- tutma morkazlorinin valent zonaya nozoron aktivlosmo enerjisi, A-
temperaturdan asili olmayan sabitdir. Defekt soviyyalorinin aktivlosmo enerjisi

189 In(_T_)—;J = f [H')I'ﬂj asililigindan toyin oluna bilor.

1 —

—=— 300K]
—e— 350K —
—A— 400K|
—a— 500K]
—o— 600K]

25

20

C, pF

15 A'\r ~
10

TO—0m
5 T —O ,‘—\:"':! -

OI200000I4OOOOOIGOOOOOISOOOOOI1000000
o, Hs
Sok. 4. Bilavasito ¢okdiirtilmadon sonra p-GaAs/n-Cdg1ZNn09S02S€0s
heterokecidlorinin tutum-tezlik xarakteristikalari

Sokil 4-do bilavasito ¢okdiiriilmadon sonra p-GaAs/n-Cdg1ZN9S0.2S€03
heterokegidlorinin xarici gorginlik totbiq olunmadigda vo arqon miihitindo 300-
670 K-do 100Hs+1MHs intervalinda tutum-tezlik xarakteristikalar1 tosvir
edilmigdir. Sokildon goriindiiyli kimi, bilavasito ¢okdiiriilmodon sonra homin

116



heterokecidlorin tutum-tezlik xarakteristikalarinda iki koskin enmo hissosi
(pillo) miisahido olunur ki, bunlar da heterokegidlorin hacmi yiiklor oblastin-
daki iki tip dorin saviyyanin yiikklonmasi vo bosalmasi ils izah edils bilar.

dC/de, pF/Hs

Sak. 5. Miixtalif temperaturlarda ac _ nin tezlikdon asililigi
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Sok. 6. Xarakteristik tezliklor osasinda qurulmus Arrenius oyrilori

Buradak: birinci hisso kigik tezliklordo miisahido edilir ki, bu da onun
ikinci enma hissasi ilo bagl olan saviyyadon daha darin saviyyalarls bagliligini
gostorir.

3—C -nin tezlikdon asililiq grafiklori qurulmus (sokil 5) vo bu grafiklor-
®

T

Arrenius oayrilorinin komayilo adi gedon defekt soviyyalorinin enerji dorinliklori
E1=0.165 eV vo E;=0.276 eV toyin edilmisdir (sokil 6).

Qeyd etmok lazimdir ki, E; soviyyolarinin enerji dorinliyi Cd;,Zn,S;.
yS€y mnazik tobogolorinin ¢okdirilmo rejimindon asili olaraq doyisdiyino
baxmayaraq, E, soviyyolorinin enerji dorinliyini todqiq etdiyimiz nazik
tobagolorin hamusi ii¢iin eyni bir qiymato malikdir. Bu naticolor demays imkan

don toyin edilmis xarakteristik tezliklor asasinda ¢okilmis In(_lc_o—;j = f(@)
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verir ki, birinci soviyyalor reaksiya zamani tabagoalorin sathinds vo hacmindoKi
asan buxarlanan yarimkegiricinin (S, Se) artighgi, daha dorin E, akseptor
soviyyalori iso reaksiya mohlulundan ¢ixarildigdan sonra tobagonin sothins

hopmus oksigenin yaratdigi [(\/Cd’Zn -0)* —(Zn)CdfT+ vakansiyalarla slaqo-
dardir.
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JTAATHOCTHUKA IMTEPEXOJHOM OBJIACTH TOHKOILIEHOYHBIX
I'ETEPOIIEPEXO/JIOB p-GaAs/n-Cd;(ZnS;.,Se,

A.ILABJNHOB, ''M.MAMEIOB, B.Y.MAMEJIOB,
B.I'.CA®APOB, I'NI.'APUBOB, H. A.PATUMOBA,
C.N.AMHUPOBA, C.Y.MAXMYJOBA

PE3IOME

B paGoTe ¢ 1enbio AMarHOCTHKH MEPEeXOTHON 00JIACTH MCCICIOBAHBI BOJIBT-aMIIEPHBIC
U €MKOCTB-4aCTOTHBIE XapaKTEePHCTHKU reTeporepexonos P-GaAs/n-Cdi.Zn,Si.,Sey, msro-
TOBJICHHBIX METOJIOM 3JIEKTPOXUMHUYECKOTO OCaXKACHHUS. Y CTaHOBJIEHO, YTO B IIEPEXOIHON 00-
JaCTH STHX IEPEeXOJ0B CYLIECTBYIOT [Ba THIA Ae(QEKTHHIX ypoBHei. [lepBblii U3 HUX UMeeT
sHepruto aktuBarmu E;= 0.165 5B u cBs3aH ¢ W30bITKOM MOIYIPOBOAHUKA (S, S€), a BTopoii-¢

sHepruel aktuBammu E,=0.276 5B u cBs3aH CIIOKHBIMH BaKaHCHSIMH [(\/C s —0)" = (Zn)Cd/ °

CO3JaHHbIC KUCJIOPOAHBIMU MOJICKYJIAMU.

KaioueBble ciioBa: rereporiepexofi, 3JIEKTPOXUMUYECKOE OCAXKICHHUE, Iepexo/Has
001acTh, NePeKTHBIC YPOBHH
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DIAGNOSTICS OF THE JUNCTION REGION OF p-GaAs/n-Cd;.4ZnS;.,Sey
THIN FILM HETEROJUNCTIONS

A.Sh.ABDINOV, HM.MAMMADOV, V.UMAMMADOV,
V.H.SAFARQV, G.1.GARIBOV, N.A.RAHIMOVA,
S.LAMIROVA, S.UMAHMUDOVA

SUMMARY

In this work the current-voltage and capacitance-frequency characteristics of p-GaAs/n-
Cd;«Zn,S1.,Se, heterojunctions manufactured by the method of electrochemical deposition
have been investigated in order to study the junction region. It is established that in the junction
region of heterojunctions, there are two types of defect levels. The first level with an activation
energy E; = 0.165 eV is associated with an excess of the semiconductor (S, Se), while the
other with energy E, = 0.276 eV is associated with the complex vacancies of
[(ch —0)' - (Zn)Cd,*]“ created by oxygen molecules.
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