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Isda mahluldan elextroxkimyavi ¢orxdiirma iisulu ila alinmig Cd,,Zn,S,
Cds.,Se, va Cd, Zn S, Se, nazik tabagalorinin elextrik xassalori onlarin torki-
bindan va termik emal rejimindan asili olaraq Oyranilmig, corayanin daginma
mexanizminin izahi ii¢iin model toxlif olunmusdur.

Giris

Elmi adebiyyatda yarimregiricilords bas veren bezi elextrik dayamniq-
sizliglarinin izahi Gi¢tin muxtelif modellor movcuddur [1-6]. Oxser islor-
de obyekrt kimi ssason momnokristallik yarimxkecgiricilor se¢ilmisdir [1-5].
Bozi iglorde mueyyen umumilogsmalor aparilsa da [6], ¢otin idars olunan
energetik seviyyelorin — xaosun dinamikasi haqqinda he¢ bir melumat
verilmir.

CdS-ZnSe sistemi berk mehlullarinin sulu mehluldan elextroximyevi
¢oxdurme tisulu ile alinmis nazik tebegeleri de bu cir xaosa malik ya-
rimkegiricilar qurupuna daxildirler [7-13]. Bels ki, tebegelor polikristal
olduqglarina gores, kigik kristallitlor ve ya «adaciglar» toplusundan iba-
rotdir. Tebegenin bu clir mikro- ve nanodl¢ili «adaciqlar»- dan ibaret
olmas1 onu gosterir ki, imumi halda nimunenin elextrix ve fotoelektrik
parametrlori bu «adaciqlarin» parametrlori ile toyin olunmalidir. Nezore
alsaq ki, CdS-ZnSe sistemi bark mehlullarinin nazikx tebegeleri esasinda
heterofotogeviricilor hazirlanir, onda strukturlarin xe¢id oblastindan
coreyanin dasinma mexanizmine nazik tebegslerdexi bu cur qeyri-
bircinsliklorin tesiri he¢ bir gsubhe yaratmir ve bu da an vacib problem-
lorden biri sayila biler. Aydindir ki, «adaciglar»in algaq (AO) ve ya yuUk-
sok omlu (YO) olmalari, habels, bilavasite onlar ve sathe adsorbsiya
olunmus oxsigen molekullarinin yaratdig:r potensial ¢epsrler arasinda
corayan dasinma mexanizminin muxtelifliyi ke¢id oblastinda muxtelif
hindurlixlii potensial g¢eperler yaradir. Bele struxturlarda heteroxon-
tagtin imumi ¢eper hundurluyu (potensial goperin orta hindurliyu) ve
Keg¢idden cereyanin axma mexanizmi sistemi toskil eden ayri-ayr
adaciglara- nanostruxturlara mexsus potensial ¢eperlorin tebistinden ve
hondesi cohotden nece paylanmasindan asili olar. Ona gore de CdS-ZnSe
sistemi berx moehlullarinin nazik tebegelori esasinda hazirlanmig her
hansi bir cihazin parametrlorinin svvelcadsn meqgsedyonliu sexilds idars
oluna bilmesi tg¢un, bilavasite hemin tebegslorin 6zlerinin elektrik xas-
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solorinin oyrenilmesi zeruriyyeti yaranir.

Toqgdim olunan isde, CdS-ZnSe sistemi berx moehlullarinin nazik te-
bagelerinin elektrix parametrlorinin optimal giymetinin slde edilmesi
ucun optimal terkib ve termik emal rejimi se¢ilmis, habels cersyanin
dasinma mexanizminin izahi tu¢iin model toxklif olunmusdur.

Exksperiment
Isde tedqiq edilon Cd, . Zn.S (0 < x < 0.9), CdS, Se, (0 <y <0.9) ve
Cd, ZnS, Se, (0 <x <0.8, 0 <y <0.9) nazik tebagalori sulu mehluldan
ratod elektrokimyesvi ¢oxdirme tsulu ile svvelki islorimizde [7-13] tes-
vir olunmus metodika ssasinda In,0;, SnO, voe Mo ximi muxtelif ciir alt-
liglar tzerinde alinmigdir. Alinmis tebegelore omik kKontaxt yaratmaq
ucun Ag pastasindan, In-Ga ve ya In- dan istifade edilmigdir.
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Sekil 1. T = 80 K-deo miixtelif terkibli Cd,; ,Zn,S (a), CdS, Se, (b) vo
Cd,,Zn,S; Se, (c) nazik tebagslorinin bilavasite ¢oxdiirmaden
sonra VAX- lari.
a)x:1-0.1;2-0.2; 3 - 0.4; 4 06 5-0.7;6 -0.9
b)y:1-0.2; 2-0.4; 3 - 0.5; ,5—0 ,6—0.9
¢)x:1-0.3; 2 - 04,3 .

v:1-0.5;2-0.4; 3 -

Sokil 1-de maye azot temperaturunda miuxtelif terkibli Cd; Zn .S (a),
CdS, Se, (b) vo Cd, Zn,S, Se, (c) nazixk tebagelorinin bilavasite ¢ordiir-
maden sonraki VAX-lar1 tesvir olunmusdur. Sekilden gorunduyu ximi
nazik tebagelorin VAX-1 bir nego hissoden ibaretdir. Bele ki, nazik tebe-
gelorin VAX-da avvelce, gorginliyin nisbeten xicik (tebegelerin névin-
dan asili olaraq U < 4 V) giymetlerinde eksponensial, daha sonra subxest-
ti vo nisbaten boyux (tebsgelerin noviinden asili olaraq U > 6 V) giymat-
lorinde ise ustlii C = U" gqanun uzre deyigen hisselor misahide edilir.
Exsponensial hissede cereyanin ve ustlu hissede asililigin n-derecesinin
qiymeti numunslerin terkibinden (x ve y-den) asili olur.

Bels ki, Cd; Zn,S nazik tebagslari tg¢un (sekil 1 a) mahlulda Zn-in
miqdarinin artmasi ile VAX-daxi erxsponensial hisse tedricen itir ve
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toerxibin x > 0.6 giymetlerinde cereyanin goerginlikden asililifi demox
olar ki, yalniz ustlii ganuna (n = 2) tabe olur.

CdS, ,Se, nazik tebagalorinds proses bir gader farqli olur (sexil 1 b).
Belo ki, mehlulda Se-nin miqdarinin (y-in gqiymetinin 0.5- geder) art-
mas1 ile VAX- da miigsahide olunan C = U® iistlii ganuna tabe olan hisse-
lor tedricen tamamile exsponensial qanunla deyisen hisselorle avez olu-
nur. Lakin numunelerin y > 0.5 terkiblerinden baslayaraq proses tersine
olaraq bag verir — eksponensial hisse itir, tistlii hissenin n-derecesinin
qiymeti ise eksine n = 2.5 qiymetine geder artir.

Cd,..Zn S, Se, nazik tabaqelarinde qaranhq corsyaninin gerginlircda n
asihilig1r Cd, ,Zn S vo CdS, Se, nazik tobagslori ilo miigayisede daha mii-
rokkeb xarakterlidir (sekil 1 c). Nazik tebsgelarin terkibinde sinkin miq-
darimin nisbeten kig¢ik (x<0.3) ve selenin miqgdarinin nisbeten boyux
(y=0.5) giymetlorinde VAX- da gorginliyin ilkin giymeatlerinde (U < 4 V)
exsponensial, daha sonra ise subxetti asililigdar mugahide olunur. Ter-
kibde sinkin miqdarinin kic¢ix artimi ile subxetti hisse C = U"® qanunu
ile avez olunur. x > 0.5 ve y < 0.4 terkibli tebagalerde artiq eksponensial
asililiqg tedricen aradan gqalxir ve ustlii asililiglarda n-derscesinin giyme-
tin = 1.2- yo goder azalir.

Mieyyon edilmigdir i, Cd, Zn,S, CdS, Se, vo Cd,. xZn S, ,Se, nazik
tebogelerinde cersyanin ge rglnlucda n asililig:s tebegelerin ag¢iq havada
termik emal rejimininden ¢ox Keskin asilidir.

10
o —1 P —1
I s —1
o—3 A3
_ 4
75F "4
g
)
5
2.5
a) b)
2 4 6 g 10 12 2 4 6 8§ 10 12
UV

Sekil 2. Mixtslif rejimlords termir emal olunmus Cd, ,Zn, ¢S (a), CdS, ,Se, ¢ (b)
va Cd, 3Zn, S, 8Se0 , (¢) nazir tebagolorinin T = 80 K-do VAX-1.
t, °C: 1 — 0; 2 — 100; 3 — 200; 4 — 360

T,deq: 1 -0;2-2;3-4;4-6

Sekil 2-de wuygun olaraq CdgZngeS (a), CdS,.Se,s (b) ve
Cdg sZng :SesSeo, (¢) mnazixk tebegelorinin miuxtelif temperaturlarda
(t = 100 + 400° C) vo miiddetlorde (t = 2 + 6 doqige) termix emaldan so-
nra maye azot temperaturundaki VAX-lar1 tesvir olunmugdur.

Sekilden gorundiyu ximi, Cd, ,Zn,S nazik tebsgelori ti¢in termik
emalin ilkin anlarinda (t = 100 + 150°C, t = 2 + 8 daqiqe) VAX- da zeif
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de olsa, misahide olunan qeyri-xatti hisse xotti hisse ile evez olunur.
Termixk emalin temperaturu ve miuddetinin sonraki giymeatlarinde
(t = 850 =~ 370°C, t = 5 + 6 doqiqe) VAX demox olar ki, tam xotti hisse
ile avez olunur.

CdS, ,Se, nazik tebagslorinds bu prosesin xarakteri Cd, Zn,S nazik
tobagelorinde miisahide olunandan ferqlenir. Belo ki, termix emalin il-
kin anlarinda (t=100+150°C, t=2+8 doqiqge) exsponensial hisse tedricen
itmeye baslayir ve bununla eyni zamanda ustlii qanuna tabe olan his-
sonin n-deracesinin (n ~ 2.5-0 gader) giymati artir (sexil 2b). Termik
emal rejiminin sonrakxi merhslolorinds (t=200+250°C, 1=3+4 doaqiqe) eks-
ponensial hisse ilo yanasi tistli hissenin n-derecesinin giymeti do (n~1.2-
yo godar) azalir. t=860° C-do 1=5+6 doqiqe oarzinde termik emaldan sonra
CdS, Se, nazik tebagelorinin VAX-1 demox olar ki, tamamile xatti qa-
nunla tabe olur.

Cd, ,Zn S, Se, nazik tebagelorinde cersyanin dasinma mexanizmi
qismen de olsa Cd; .Zn,S nazik tebegelorindexi rimidir. VAX-daxk1 xeatti
ganun t=180-220° C-de 1=8+4 doqige orzinde termix emaldan sonra
miusahids olunur ve Cd, Zn,S nazik tebagelerinden forqli olaraq daha
yuksok temperaturlarda cereyanin kKemiyyetce azalmasina baxmayaraq
xotti asililig demoek olar ki, saxlanilir.

Noticalorin izahi

Artiq geyd edildiyi kimi, bilavasite ¢oxdurmeden sonra CdS-ZnSe
sistemi berk mehlullarinin nazix tebeqgsleri polikristallix qurulusa malix
olub, butovliirde ¢oxlu sayda YO ve AO «adaciglar»-dan ibaretdir. Na-
zare alsaq Ki, Kimyevi mehluldan aciq havaya c¢ixarilanda atmosferde
olan oksigen molexullar: bu nazik tebsgelerin ssthine adsorbsiya olunur
[1-7], onda belo forz etmer mumxundur ki, nazik tebegelords cereyanin
dasinmas1 iki ciur potensial goper arasindakxi munasibatle teyin olunur:
YO ve AO <«adaciqglar» arasindari potensial g¢eper; oksigenle bagli po-
tensial ¢opor (sokil 3).
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Sekil 3. Qeyri-bircins saths malik CdS-ZnSe sistemlarinin nazik tebagslorinin
termik emaldan avval (a) ve sonra (b) energetix struxturu.

Oxsigen molekullarinin 6ziint akseptor merkezleri kimi aparmasi,
onlarla bagli potensial ¢goparin hindurluyiunun (A¢,), «adaciglar» arasin-
daxk1 potensial ¢eperin hiundurliyinden (A¢,) boyur oldugunu gosterir.
Nazik tebagelorin terkibini deyismekle biz suni sekilde bu iki potensial
coparin hundurlikleri arasindaxi ferqi deyisirik. Bele i, Cd; . Zn.S na-
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zik tebagelerinde x < 0.6, CdS, Se, nazik tebageslorinde y < 0.5 ve
Cd, Zn S, Se, nazix tobagelorinde ise x < 0.3; y > 0.5 torkiblori tigtin
Ag, vo A@, arasindax1 forq nezere carpacaq derscedadir (soxkil 3 a). Tot-
biq edilen xarici U gorginliyin nisbeten kig¢ik giymetlerinde (U < 4 V)
AO hissedeki Kegidlor hesabina cersyanin artmasi miugahids olunur ve
garginliyin sonraki giymetlorinds (Cd, . Zn,S t¢un 3<U<5.7 V, CdS, Se,
ugun 4<U<5.6 V, Cd, ,Zn,S, Se, tigin 4.2<U<10.6 V) bu artim YO hissads
rekombinasiya tempinin yukselmesi hesabina nisbi doyma — subxatti
hisse ile avezlonir. Xarici gerginlix artdiqca oksigenle bagli tutma mar-
kozlorinde elektronlarin azad olunmasi (serbestlosmesi) cereyan dasin-
masinda istirak eden yuxdasiyicilarin Konsentrasiyasinin artmasina go-
tirir ve neticeds cereyan yeniden kKeskin olaraq artir.

Misyyen olunmusdur ki, nazik tebegelerin terkibinde metal/yarim-
Kegirici nisbotinin artmasi naticesinde A@, ve A@, potensial ¢aparlorinin
umumi hundurluyt azalir. Bu zaman oksigenin adsorbsiyasi g¢etinlesdi-
yinden A@,-nin hundurluyu A, -in hundirluyuns nisbeten daha suretls
azalir. Dogrudur, nazik tebsgelerin terxibinde metal/yarimxkecgirici nis-
botinin deyigdirilmesi ile sethdeki qeyri-bircinsliklerin xonsentrasiyasi
qismen azalmis olur ve mnazik tebagelorin VAX-da rexombinasiya ile
bagli olan subxetti hisselor yox olur. Lakin oksigenin sethe adsorbiyasi-
nin garsisinin tamamils alina bilmemesi cereyanin gerginlikden ustli
qanunla asililig: ile neticelenir.

Termix emal zamani akseptor merkezleri rolunu oynayan oxsigen
molexullarinin sethden desorsiya olunmasi nsticesinds Ag, potensial ¢o-
perinin hundurliyu azalir. Misyyen bir optimal termik emal rejiminde
(Cd, ,Zn,S t¢iin t=850+370°C, 1=5+6 deq; CdS, Se, ticiin t=8360°C, 1=5:6
deq; Cd, ,Zn,S, Se, t¢iin t=180-220° C, 1=8+4 deq) tebegelor 6zlerini de-
meK olar ki, bircins seth morfologiyasina malix bir yarimgecirici Kimi
aparirlar, diger sozle tebegelor fotorezistorlara xas olan xetti VAX nu-
mayis etdirirlor.
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Sexil 4. Cd, ,Zn .S (1, 1'), CdS, ,Se, (2, 2') vo Cd;,Zn,S; Se, (3, 3') nazir tebags-
lorinde qaranliq cereyaninin temperatur asililigi, U = 10 V.
3-x=0.6;y=0.8;3-x=0.7;,y=0.9
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Sokil 4-do muxtelif terkibli Cd, ,Zn S (1, 1’ syrileri), CdS, Se, (2, 2'
ayrilori) vo Cd, . Zn.S, Se, (3, 38" ayrilori) nazixk tebagelorinde garanliq
coreyaninin temperatur asililiglar: tesvir olunmusdur. Sexilden gorun-
diytu Kimi, nazik tebagelerin terkibinin deyisdirilmesi ile J = f(T) asili-
Iiginin bucaq emsal1 deyisir ki, bu da adi nezeri miilahizelere gore nazik
tobagelorin qadagan olunmus zonasinin eninin deyismesi ile izah oluna
bilor. Qrafikin ixinci hissesi

N £
J = —exp(- )
N, kT

qanununa tabedir. Burada N — kecirici zonada xkvant hallarinin sixligi,
N, — rekombinasiya merkezlerinin Konsentrasiyasi, g — rekombinasiya
markezlorinin energetix derinliyidir. Qrafikin ikinci hissesinden gori-
nir ki, CdS-ZnSe sistemi berk mehlullarinin tedqiq edilen nazix tebage-
lorinin har biri tg¢in J = f(T) asililiginin bucaq emsali eynidir. Bu ise
toedqiq edilon butun tebsgelor ug¢liin rekombinasiya merkezlerinin eyni
tebiatli oldugunu gosterir. Qrafikden bu merkezlerin kKonsentrasiyasi
(4-10® - 5-10" sm™®) vo energetix dorinliyi (g, = 0.26 — 0.28 eV) hesab-
lanmigdir. Muxtelif terxibli tebegeler liclin rekombinasiya merkezlorinin
Konsentrasiyasinin hesblanmis gimetlerinin muxtelifliyi onu goésterir xi,
torkibde metal/yarimxkecirici nisbotinin deyismesi ile bilavasite ¢ordu-
rulmeden sonra oksigenin sethe adsorbsiya derecesi de deyisir.

Alinmis neticelor bunu demeye osas verir ki, CdS-ZnSe sistemi bork
mohlullarinin tedqiq edilen nazix tebegelerinin her biri tg¢lin cereyanin
dasinmasi demok olar ki, eyni bir mexanizm osasinda bas verir. Toboqga-
larin elektrik parametrlorini ise ¢otin idars oluna bilen merkszlerin (ok-
sigenle bagli markezler) Konsentrasiyasini nimunslerin terkib ve termixk
emal rejiminden asili olaraq meqgsedyonliu sekilde idare etmexle optimal
hodds ¢atdirmaq mimgundir.
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SJIEKTPUUYECKHUE CBOMCTBA DJIEKTPOXUMUUYECKH OCAKJIEHHBIX
IVIEHOK TBEPJBIX PACTBOPOB CHCTEM CdS-ZnSe

I MMAMEJOB
PE3IOME

B pabore H3yueHBl 3MeKTpHUeCkHEe CcBoHcTBa IuieHok Cd;,Zn,S, CdS; Se, H
Cd; ,Zn,S; ,Se, Momy4eHHBIX METOOM 3JIEKTPOXHMHYECKOTO OCaXZEHHs, B 3aBHCHMOCTH OT
COCTaBa H OT pPeXHMa TEPMHUYECKOH 00pabOTKH, IpeIoKeHa MOAIENb I 00bACHEHH MexXa-
HH3Ma TOKOIP OXO0XIEHHA B HHX.

ELECT.RICAL PROPERTiES OF ELECTROCHEMiCALLY DEPOSITED
FILMS OF THE SOLID SOLUTIONS OF CdS-ZnSe SYSTEM
H.M.MAMEDOV
SUMMARY
In this paper the electrical properties of films Cd,,Zn,S, CdS, ,Se, and
Cd,,Zn,S, ,Se, deposited by the method of electrochemical deposition, is studied

depending on the composition and heat treatment regime, and the model is pro-
poused for explaining the current passage.
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