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Isd> elastik althglar (Mo) iizovinda alinmis Mo/p-CulnSe,/n-Cdg5Zng5S0.35€07/Zn0O:Al
gunas elementlorinin fotoelektrik xassalori sulu mohluldan elektrokimyavi disulla ¢okdiiriilmiis
ZnO:Al nazik tobagalarinin sath morfologiyasindan va arqon miihitinda termik iglonmadon asili
olaraq todqiq edilmisdir. Miiayyon olunmusdur ki, nano-teksturlu satha malilk heterokegidlor
argon miihitind> 200°C temperaturda 10 doq miiddatinda termik islonmadon sonra ~ 10 %
effektiviik niimayis etdirir.

Acar sozlar: nazik toboqo, gilinos elementi, heterokecid, termik isloms, nanotekstur

Moalumdur ki, p-CulnSe,/CdS heterokegidlarinds pancara (window layer)
tobagoasi kimi asason ZnO vo ZnS nazik tobagolari totbiq edilir [1-7]. Belo ki,
ZnO nazik tobogolori pancara tobaqosi kimi totbiq edilon nazik tobago miitloq
spektrin goriinon oblastinda soffaf olmali vo kifayot qodor kegiriciliyo malik
olmalidir. Diizdiir bu sortlori 6doyon bir ¢ox materiallar (In,O3, SnO», ZnS,
ITO(InSnO)) moévcuddur vo Gilinas enerjisi ¢eviricilorindo genis totbiq edilir.
Lakin ZnO birlogsmolorinin daha genis gadagan olunmus zolaga malik olmasi,
maya doyorinin ucuz basa golmosi vo on baslicast zohorli olmamasi onlarin
digorlorino nisboton tistiinliiyilinii artirir. Digor torofdon ZnO nazik tobogo-
lorinin soth morfologiyasin1 asanligla idare etmok miimkiindiir. Elmi adabiy-
yatda da gostorildiyi kimi [8-11] ZnO nazik tobagalarinin sothinin teksturlu
formada hazirlanmas diigon isigin optik yolunun artmasina, oksolma amsalinin
azalmasina vo beloliklo do giinas elementlorinin effektivliyinin artmasina sobab
olur. Sakil 1-do hamar va kolokdtiir sathli nazik tobagelor asasindaki struktur-
larda is181n optik yolu sxematik olaraq tosvir edilmisdir. Belo ki, sothi hamar
olan nazik tobagoalords isigin qisa dalga uzunluqlu hissasi (400-550 nm) uducu
tobogoyo (CulnSe;) ¢atmamis hamar sothli pancars tobagosinds (ZnO), qirmizi
hissasinin oksor hissasi isa (550-1100 nm) uducu lay torafindon oks olunur.
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Lakin teksturlu nazik tobagolords isigin optik yolu siini sokildo artirildigina
gbro oksolunan isiq siialarinin maksimum udulmasi bas verir. Isigm optik
youlunun uzunlugu iso aydindir ki, kolokotiirliiylin doracosindon asilidir. Belo
ki, teksturun 6l¢iisiinii azaltmaqla (nanometrik 6lgiilora) isigin optik yolunu va
notico etibarilo nazik tobagodo udma omsalini artirmaq miimkiindjir.

Bu mogsadls elastik (molibden, polimer) va sliso altliglar iizorindo sulu
mohluldan elektrokimyavi ¢Okdiirmo metodu ilo avvalca p-CulnSe, nazik
tobagpolori, sonra A;Bg tip bark mohlullarin nazik tobagolori alinmisdir.
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Sok. 1. Hamar (a) va teksturlu (b) nazik tabagalor asasindaki strukturlarda diisen isigin optik

yolu

Eksperimental hisso

ZnO nazik tobogolorinin alinmasinda da elektrokimyovi ¢okdiirmo
metodu totbiq edilmigdir. Elmi adobiyyatdan da molum oldugu kimi ZnO
nazik tobogolorinin migavimatini azaltmaq mogsadilo onlar1 Al asgarlanmasi
daha mogsodouygundur [12-15]. Bu mogsadls biz isdo Al-la asqarlanmig ZnO
nazik tobagolorindon istifads etmisik.

Qeyd edok ki, ZnO:Al nazik tebogolorinin elektrik vo optik para-
metrlorini test etmok mogsadilo onlar ayrica olaraq Mo va siisa/SnO; Kegirici
altliglar1 tizorindo alinmigdir. Cokdiiriilmo otaq tempeaturunda aparilmisdir.
fon monbaoyi kimi, 0.1 M Zn(NO3),+1M KNOs+(asgarlanmadan asili olaraq
0.05-5 mM) AI(NO3)3+H,0 sulu mohlulundan istifads edilmisdir. Bels ki, azot
tursusunun NO* ionlari,

NO®~+ H,0 + 26~ — NO?~ + 20H"

reaksiyasinin komoyilo hidroksid ionlarini yaradir ki, onlar da sink kationlar1
ilo reaksiyaya girorok ovvalco sink hidroksidin vo daha sonra iso ZnO-in
yaranmasi ilo naticolonir:

Zn**+ 20H — Zn(OH), — ZnO + H,0.
Anoloji gaydada
2A1 "+ 30H™ — Al,(OH), — Al,03 + 3H,0,
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Reaksiya tursu miihitindo pH-in artirilmasi (adston pH 4-7 intervalinda
doyisdirilmisdir) yolu ilo hoyata kegirilir. Mohlul 70°C temperatura godor
qizdirilir. Tursuluga, temperatura vo reaksiyanin davametmo miiddotino nozarot
etmaklo 100-1400 nm galinligli ZnO nazik tobogalari alinmigdir.

Nazik tobogolorin qurulusu, soth morfologiyasi vo biitiin elektrik vo optik
parametrlori katod ¢okdiirmo potensialindan koskin asili olmugdur. Belo ki,
nazik tobogolorin sothinin morfologiyasi, donociklorin 6l¢iisii vo kristallagsma
doracesi katod ¢okdiiriilmo potensialindan asili olaraq asanligla idars edilo
bilir. Sakil 2-do katod ¢okdiirma potensialinin — 0.4 V; -0.86 V; — 0.97 V vo -
1.04 V qiymatlorinds ¢okdiiriilmiis ZnO:Al nazik tobagolorinin sothinin SEM
fotogokillori tosvir edilmisdir. Aparilmis todqigatlar noticosindo miioyyon
edilmisdir ki, katod potensialinin U< — 0.8 V qiymatlorinds ¢okdiirliilmiis
nazik tobagolarin sothi ¢ox nahamar olub, 6l¢iilori 10 nm — 700 nm intervarinda
doyison polikristallik donaciklordon togkil olunmusdur. Hamar vo bircins sotho
malik nazik tobagolor katod potensialinin — 0.8 V < U < - 0.92 V qiy-
moatlorinda ¢okdiiriilo bilir. — 0.94 V. < U < - 0.97 V gorginliklords hazir-
lanmis nazik tobogolor iso bircins vo nanodonovari sotho malikdir. Althgin
materialindan vo qurulusundan asili olaraq donaciklorin 6lglst 10 — 40 nm
intervalinda doyisir. Daha bdyiik gorginliklordo mohlulda termodinamik taraz-
liq pozulduguna gors nazik tobogolords Zn matrisinda kicik kosentrasiyalarda
Zn0O-don ibarat sistem niimayis etdirilir. Bozi niimunoslords, hotta dislokasiya-
lardan ibarat olan sistem miisahids olunur.

Mohluldan elektrokimyoavi ¢okdiirmo iisulu ilo alinmis ZnO:Al nazik
tabagolorinin torkibindoki kimyavi elementlorin miqdar1 ARL QUANTX
(Thermo Scientifik, ABS) enerjidispers rentgenfluoressent spektrometrindo
(EDX) toyin edilmisdir (sokil 3). EDX spektrindo miisahido edilon 1.01 keV,
1,48 keV vo 0,56 keV maksimumlar1 uygun olaraq Zn, Al vo O elementlorino
uygundur vo adobiyyatdaki naticolorla tist-listo diisiir [16-19].

Sakil 4-da optimal ¢okdiirma rejiminds alinmis 500 nm galinlighh ZnO:Al
nazik tobogolorinin otaq temperaturunda vo 300-800 nm dalga uzunlugu
oblastinda optik buraxma spektrlori tosvir olunmusdur. Sokildon goriindiiyii
kimi nazik tobagolor spektrin gdriinon oblastinda aydin udma sorhadine
malikdir ki, bu da sulu mohluldan elektrokimyovi ¢okdiiriilmo metodu ilo
alinmig ZnO:Al nazik tobagalarinin yiiksok keyfiyyato malik olmasina dslalot
edir. Al-la asqarlanmis nazik tobogalor spektrin gériinon oblastinda 85-93%
soffafliq nlimayis etdirir ki, bu da onlarda Giinos enerjisi ¢eviricilorindo soffaf
lay kimi istifado etmoyo imkan verir. Nazik tobagolorin optik qadagan olunmus
zolagmin eni (ov-hv)®>nm fotonun enerjisindon (hv-den) asililiq qrafiki
osasinda, grafiklorin hv oxuna ekstrapolyasiyasi isulu ilo hesablanmisdir (sokil
4, olavo). Sokildon goriindiiyii kimi qrafik udma sorhodindo xotti ganuna
tabedir ki, bu da 6z ndvbasinds tadqiq etdiyimiz nazik tabagoalerin diiz zolaql
oldugunu gostorir.
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Sak. 2. Katod ¢okdiirms potensialinin — 0.4 V (a); -0.86 V (b); = 0.97 V (¢) vo— 1.04 V
(d) qiymatlarinds ¢okdiiriilmiis ZnO:Al (5 at.%) nazik tobagolorinin sothinin SEM fotosokillori
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Sak. 3. Mohluldan elektrokimyavi ¢okdiirmo tisulu ilo alinmis ZnO:Al nazik tobagalorinin
torkibinin element analizi {igiin enerjidispers rentgenfluoressent spektri
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Sak. 4. Optimal ¢okdiirmo rejiminds alinmis 500 nm qalinligli ZnO: Al nazik tobagoalorinin otaq
temperaturunda optik buraxma spektrlori
Olava- (a-hv)?=f(hv) asiihig:
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Sokildon gértindiyd kimi, Al-la asqarlanmis ZnO nazik tobagalaorinin eni
3.25 eV toskil edir ki, bu da tomiz ZnO nazik tobagolorin qadagan olunmus
zolaginin enindon (tomiz ZnO nazik tobagolorin qadagan olunmus zolaginin eni
3,22 eV-dur) boyiik alinir. Bu onunla izah oluna bilor ki, Al atomlar asg-
garlanma zamani  Al,O3 birlosmolorinin yaranmasima sobob olur. Bunu
element analizlorindon Al-un atom faizinin hesablanmis qiymoatdon kigik
giymotlor almasi da tosdiq edir. Yoni aslindo qadagan olunmus zolaq iciin
alinmig 3.25 eV qiymoti ZnO-Al;O3 sisteminin qadagan olunmus zolagina
uygundur. Umumi halda Al-la asqarlanma zamam hom qadagan olunmus
zolagin eninin, ham do yiikdastyicilarin konsentrasiyasinin artmasi Giinog
elementlorindo bilavasito fotohossasliq spektrinin konturunun genislonmaosino
vo effektivliyin artmasina sobab olar. Coroyan kontaktlar1 kimi vakuumda
termik buxarlanma metodu ilo alinmis I, T vo III formali asason Al vo bazi
hallarda iso Ag vo Cu-dan istifade edilmisdir (sokil 5, alave). Tadqiqatlar otaq
temperaturunda dalga uzunlugunun 360+1100 nm diapazonunda aparilmisdir.
Sokil  5-do  ZnO:Al soffaf laya malik vo soffaf laysiz p-
CulnSe,/Cdps5ZNno5S03Seos vo p-CulnSe,/CdS  heterokegidlorinds  qisa
qapanma caoroyant sixligimin spektral paylanma oyrilori tosvir edilmisdir.
Sokildon goriindiiyli kimi, soffaf laysiz heterokecidlordo spektrin qisa dalga
oblasti Cdgs5ZNnp5S03Seq7 (Eg=2,79 eV) vo CdS (Eg:2,4 eV) nazik
tobogolorinin qadagan olunmus zolaginin enino, uzun dalga hissosi iso p-
CulnSe; (E¢g=1,0 eV) nazik tobagolorine uygundur. Sokildon goriindiiyii kimi,
CdS osasindaki heterokegidlordo kecid oblastindaki araliq layin yiiksok
miiqavimatli olmast vo onlarda rekombinasiya aktlarinin yiiksok olmasi qisa
dalga uzunlugu oblastinda fotohossasligin zoif olmasima gotirir. Lakin
CdosZngsSp3Sep7 osasindaki  heterokegidlords hom qadagan olunmus
zolaginin eninin boylik olmasi, hom do onlarin kegid oblastinda rekombinasiya
aktlarinin zoif olmasi qisa dalga uzunlugu oblastinda fotohassasligin CdS-o
nisboton boyiikk olmasina gotirir. Homginin CdgsZNos5Sp3Se€o7 osasindaki
heterokegidlorin biitiin dalga uzunlugu oblastinda fotohassasligi CdS-o nisbaton
yiikksok olmasi dordgat birlogsmolor osasindaki giinos elementlorinin  daha
perspektiv olmasina dolalot edir. ZnO:Al soffaf laya malik heterokecidlordo
oksetmo azalir, spektr qisa dalgalar torofo daha da genislonir vo qisa qapanma
coroyani vo agiq dovro gorginliyi artir (sokil 6). Bu da noticodo effektivliyin
~3% artmasina sobob olur (sokil 6). Arqon miihitinds termik islonmo hete-
rokegidlorin elektrik xassolorindo oldugu kimi, fotoelektrik xassolorini do
doyisir. Belo ki, ovvalki paragrafda qeyd etdiyimiz kimi, arqon miihitindo Ti
zamani re-kristallagma noticosindo metal/yarimkegirici vakansiyalarinin yeni-
don formalagmasi naticasindo rekombinasiya morkozlarinin konsentrasiyasi vo
nazik tobagonin miigavimoati koskin olaraq azalir. Bu iso 6z novbosinds is1gin
tasiri ilo elektron-desik ciitlorinin yalmiz kegid oblastinda effektiv ayrilmasina
sobab olur. Bunu, hamg¢inin a¢iq dovra fotogarginliyinin isarasinin heterokecid
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lizorino salinan is1q zondunun tobogonin sathinin hansi hissosino salinmasindan
asili olmamasi fakt da tosdigloyir. Bundan basqa Ti-don sonra heterokegidlor
p-CulnSe; va n-Cd1xZNnyS1.ySey nazik tobagalorinin gqadagan olunmus zonalari
arasindaki enerjilordo, demok olar ki, sabit fotohossasliq niimayis etdirir (gokil
6). Termik islonmadon asili olaraq heterokegidlorin fotoelektrik parametrlori
cadval 1-do gostarilmisdir. Cadvaldon va sokil 6-dan gorindiyld kimi, argon
miihitindo 200°C temperaturda 10 dog. miiddotindo termik islonmodon sonra
heterokecidlor maksimal effektivlik niimayis etdirir vo effektivliyin ~4%
artmasina sabab olur.
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Sak. 5. Soffaf laysiz vo ZnO:Al soffaf laya malik p-CulnSe,/CdgsZngsSo3S€e7 va p-
CuInSe,/CdS heterokegidlorinde qisa qapanma corayan1 sixliginin otaq

161



temperaturunda spektral paylanmasi
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Sak. 6. Soffaf laysiz vo ZnO:Al soffaf laya malik p-CulnSe,/CdgsZngsSesSeqs heteroke-
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¢idlorinin ®=100 mVt/sm’ isiqlanmada yiik xarakteristikalari
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Cadval 1
p-CulnSe,/ Cdo,5Zn 0550.35€0.7/Zn0: Al heterokecidlarinin
arqon miihitinds TI-don asili olaraq fotoeletrik parametrlori

Ti-nin rejimi Isiq parametrlori
Jag U FF n

(mA/sm?) v (%)
Ti-dan avval 26 0.528 0.46 5.6
t=150°C, t=10 daq 26.8 0.531 0.5 6.4
t =200°C, =5 daq 30.6 0.542 0.54 8.7
t = 200°C, t = 10 daq 34.8 0.564 0.55 9.9
£ = 200°C. = 15 dog 17.1 0.526 0.4 3.8

Belolikla, n-CdixZnySi.ySey nazik tobagolerinin torkibinin optimal
qiymatini, nazik tobagolorin sothinin morfologiyasina nazarat etmoklo vo Ti-
nin rejimini segmoklo ucuz vo sado texnologiya ilo - sulu mohluldan elektro-
kimyavi ¢okdiirme iisulu ilo optimal fotoelektrik parametrloro malik hetero-
kecidlor hazirlamaq miimkiindiir.

NOTICOLOR

Elektrokimyovi ¢okdiirmo metodu ilo alinmis ZnO:Al nazik tobagolorinin
sothinin morfologiyasi, donaciklorin 6l¢iisii vo kristallagsma dorocosi katod ¢ok-
diiriilmo  potensialindan asili  olaraq asanliqla idaro edilo  bilir.
CdosZngsSp3Sep7 osasindaki  heterokegidlords hom qadagan olunmus
zolaginin eninin boylik olmasi, hom do onlarin kegid oblastinda rekombinasiya
aktlarinin zoif olmasi qisa dalga uzunlugu oblastinda fotohassasligin CdS-o
nisboton boylik olmasina gotirir. ZnO:Al soffaf laya malik heterokecidlordo
effektivlik ~3 % artir. Arqon miihitinde TI zaman1 re-kristallasma naticosindo
metal/yarimkegirici  vakansiyalarinin  yenidon formalagmasi naticasindo
rekombinasiya markazlorinin konsentrasiyas: vo nazik tabagenin miigavimati
koskin olaraq azalir. Arqon miihitindo 200°C temperaturda 10 doq. miiddotindo
termik islonmodon sonra heterokecidlor maksimal effektivlik niimayis etdirir
(9,9 %) va effektivliyin #4% artmasina sabab olur.
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®OTODRJEKTPUUECKHUE CBOMCTBA Mo/p-CulnSe,/n-Cdys5ZngsS03sSeq7/Zn0O:Al
SJIACTUYHBIX COJTHEYHbIX 2JIEMEHTOB

A.II.AB/IUHOB, ' M.MAMEJ1IOB, B.I’ K.MAME/IOBA, X.M.AXMEJIOBA,
B.I'.CA®APOB, I'N.TAPUBOB, HA.PATUMOBA, CAAMAMEJTIOBA

PE3IOME

B pabore wuccienoBaHbl (OTOIIEKTPUYECKUE CBOWCTBA COJHEYHBIX HJIIEMEHTOB
Mo/p-CulnSe,/n-Cdy5Zng5S03S€07/ZNO:Al, moNyd4eHHBIX Ha IOBEPXHOCTH DJIACTHYHBIX
no0xkax (Mo) B 3aBUCMMOCTH OT MOP(OJIOTUH [TOBEPXHOCTH TWIeHOK ZNO:Al, ocaxIeHHBIX
JNIEKTPOXUMHUYECKUM CIIOCOOOM M OT PEXHMa TePMHUYECKOW 00pabOTKU B aTMOc(epe aproHa.
VY CTaHOBIICHO, YTO TE€TEPOIEPEXO/bl C HAHO-TEKCTYPHOH IMOBEPXHOCTHIO 00namarT 3¢ dek-
THBHOCTBIO ~10 %, TocIe TepMuUecKkoil 06paboTkn B aTMocdepe aproua mpu 200°C B TeyeHne
10 muH.

KiroueBble ci0Ba: MICHKA, COJNHEYHBIC JJIEMEHTHI, T€TEPONEPEXOi, TepMHYECcKas
00paboTka, HAHOTEKCTYpa

PHOTOELECTRICAL PROPERTIES OF Mo/p-CulnSe,/n-Cdys5Zn(5S035€0.7/ZN0O:Al
FLEXIBLE SOLAR CELLS

A.SH.ABDINOV, HM.MAMMADOV, V.J.MAMMADOVA, Kh.M.AHMADOVA,
V.H.SAFAROV, G.I.GARIBOV, N.A.RAHIMOVA, SAMAMMADOVA

SUMMARY
The photoelectrical properties of Mo/p-CulnSe,/n-CdgsZngsSe3S€7/Zn0O:Al solar
cells deposited on the surface of flexible substrate (Mo) have been investigated depending on
the morphology of the ZnO: Al surface, deposited by electrochemical way, and on the heat
treatment regime in argon atmosphere. It is established that heterojunctions with nano-textured
surface show an efficiency ~10%, after heat treatment in argon at 200°C for 10 min.

Key words: film, solar cell, heterojunction, heat treatment, nanotexture
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