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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualh@ va islonma doaracasi. Elektron
texnikasinin artan tolobatinin 6donilmosi halkogen komponentli
gisman nizamsiz struktura malik miirokkeb strukturlu yarimkegirici
birlosmolorin vo onlarin nazik tobogolorinin elektron xassolorinin
kompleks todqiqi ilo do baglidir. Elektronikanin bu sahasindo nazik
tobogolorin sado vo iqtisadi cohotdon sorfoli sokildo hazirlanmasi
imkanlar1 onlarin yiiksok effektivliyini birlogdiron kompleks
yanasma ilo toyin olunur. Bu, bir torofdon yeni-yeni materiallarin
axtarilmasi vo onlarin nazik tobogolorindon istifado olunmasi
imkanlarinin aragdirilmasi, digor torafdon iso mdvcud miirokkob
strukturlu  yarimkegciricilorin ~ nazik  toboagolorinin  alinma
texnologiyasinin  tokmillogdirilmasi  ilo  yanasi,  onlarin
parametrlorini yiiksok soviyyado saxlamaqla daha sads texnologiya
ilo alinmas1 sahosinds tadqiqatlarin genislondirilmasini talab edir.

Bu baximdan nazik tobagalarin sulu mohluldan kimyavi isulla
alinma texnologiyas1 xiisusi diqqgat calb edir. Homin tisulun 6ziiniin
do bir nego varianti movcuddur: tobogolorin bilavasito sulu
mohlulda formalasmasi; mohlulun yiiksok elektrik sahosi vo ya
pulverizasiya ilo altliga hopdurulmasi; elektrokimyavi ¢okdiirmo vo
s. Mohluldan kimyoavi alinma tisulunun perspektivliyi bir sira
amillorlo baglidir: miirokkab strukturlu yarimkecirici materiallarin
tobogolorinin alinmasi; miixtalif yarimkegirici bork mohlullarin vo
nazik tobogoli kompozitlorin alinmasi; aktiv asqarlarin daxil
edilmosi; ¢ox tobogoli  strukturlarin  hazirlanmasi;  elektrik
kontaktlarinin  formalasmasi; metal yarimkecirici kontaktinin,
heteroke¢idlorin vahid bir texnologiya ils reallasdirmaq imkanlari;
massiv altliq iizerindo eyni materialin nanod6lgiilii tobagalorinin
epitaksiya imkanlari;; mikro- vo nanomateriallarin alinmasinda
tatbiqi vo s. Bu iisul miixtalif metallarin halkogenli birlosmalorinin
unikal xassoloro malik nazik tobogolorlo vo bdyiik 6l¢iilii sothlor
formasinda seriyali istehsalini somoarali reallasdirmaga vo homin
materiallarin miithiim xassalarinin tatbiq oblastlarini
genislondirmoys imkan verir.

Bu istigamotdo aparilan todqiqgatlar gostorir ki, belo
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strukturlarin effektivliyi tokco generasiya-rekombinasiya proseslori
ilo deyil, hom do kontakt materiallarinin seg¢ilmosi vo onlarin
alinmasinin texnoloji vo konstruktiv xiisusiyyetlori ilo do toyin
olunur.

Beloliklo do ZnS vo ZnSe osasli, yiiksok hossasliga malik
nanostrukturlu tobogolorin alimmasma imkan veron texnoloji
rejimlorin  miioyyonlogdirilmasi, alinmis toboqe va strukturlarda
optik udma, fotokegciricilik kimi bir sira elmi- nozori vo praktiki-
texnoloji ohomiyyatli effektlorlo saciyyslnon hadisalorin todqiq
edilmasi, bu materiallar osasinda metal-yarimkegirici,
yarimkegirici-yarimkegirici strukturlarin yaradilmasi, baximindan
aktualdir.

Tadqiqatin maqsad va vazifalari. Dissertasiya isinin mogsadi
mohluldan kimyavi va elektrokimyavi ¢okdiirms tisulu ilo alinmis
ZnS(Se)S(Te) oasasli nanostrukturlu tobagolords vo onlarin asasinda
hazirlanmis strukturlarda elektron proseslorin vo coroyankecmo
mexanizmlarinin asas xiisusiyyatlorini askar etmok vo praktik totbiq
imkanlarint miisyyonlosdirmokdir.

Bu mogsadi hoyata kegirmok {iglin asagidaki masalolor
goyulmus vo hall edilmisdir:

1. Nazik ZnSixSex vo ZnSeixTex tobogolorinin fiziki
xassalarinin, bu tobagolorin alimma va termiki emal rejimlorindon
asililigint miisyyan etmoklo, lazimi parametrloro malik tobogolorin
alinmasi {licilin optimal sortlorin agkar edilmasi;

2. Kimyavi va elektrokimyavi ¢okdiirmo metodu ilo alinmis
nanodl¢iili  ZnSixSex vo  ZnSeixTex  tobogolorinin  vo
nanohissaciklorinin torkibdon, alinma rejimlorindon asili olaraq
xassalarini miiqayisali tadqiq etmak;

3. ZnSi1xSex vo ZnSeixTex nanostrukturlu tabagolorinds bas
veran relaksasiya vo rekombinasiya proseslorinin nanozarraciklorin
olgiilorindon asililig mexanizmlorini aydinlagdirmagq;

4. Silistum  althg§  izorindo  alinmig  Si-mos.Si/CdS
strukturlarimin foto vo qaz hassasligimin effektivliyini artirmaq ti¢lin
optimal torkibi vo termik iglonmao soraitini miioyyon etmok;

5. Mohluldan elektrokimyavi ¢okdiirmo vo termik emal
rejimlorino nozarot etmoklo p-Si/ZnSi«Sex vo p-Si/ZnSeixTex
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heterokegidlori osasinda yiliksok hossasliga malik fotoqobuledicilor
hazirlanma imkanlarini todqiq etmok;

6. KOH + C3HsO vo HF+HNOj; mohlullarinda asilanmanin
p-Si/ ZnSixSex vo p-Si/ZnSeixTex heterokegidlorinin elektrik
xassolorina tasirini dyronmak;

7. p-Si/ZnS1xSex vo p-Si/ZnSeixTex heterokecidlorinin
fotoelektrik xassolorine miixtolif miihit vo rejimlorde termik
islonmonin tosirini aragdirmag;

8. Mohluldan elektrokimyovi ¢okdiirma vo termik emal
rejimlorino nozarot etmoklo  ZnS/ZnTe/CdTe/CdS ¢oxtoboagoli
heterokegidlori osasinda yiliksok hossasliga malik fotogobuledicilor
hazirlanma imkanlarin1 todqiq etmok.

Tadqiqat metodlari.

Nazik tobogolorin sulu mohluldan kimyovi, elektrokimyovi
usiilla alinma metodlari, nanohissaciklorin va nanostrukturlu
tobogolorin onlarin osasinda strukturlarin volt-amper, volt-farad
xarakteristikalrinin,  fotokeciricilik ~ vo  fotolyiiminesssensiya
spektrlorinin todqiqi metodlari.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi :

Dissertasiya isinin yerina yetirilmasindon alinan elmi
yeniliklor asagidakilardir:

1. ZnSixSex vo ZnSeixTex nanostrukturlu tobagslorin yiiksok
hassasligin1 tomin edon optimal torkib, alinma vo termik emal rejimi
miioyyan edilmis, kimyovi tisulun basqa metodlara  nisbaton
Ustlinliiyli gdstorilmisgdir.

2. Nanostrukturlu ZnSixSex vo ZnSeixTex toboagolorindo
miisahido olunan fotokimyovi reaksiyanin mexanizmi miioyyon
edilmisdir.

3. Elektrokimyovi metodla alinmig Si/CdS heterokegidlorin
osas parametr vo  xarakteristikalarinin  todqigine  9sason
coroyanke¢mo mexanizmi miioyyon edilmigdir. Termik emal
noticosindo  heterokegidin parametrlorin gqiymotlorindo miisahido
edilon doyisikliklor kegid oblastinda vo tobogolorin soth hissosindo
bas veran elektron-molekulyar prosesla bagli oldugu gostorilmisdir.

4. Miioyyon olunmusdur ki, elektrokimyovi metodla alinan
p-Si/ZnS1xSex  vo  p-Si/ZnSeixTex  heterokecidlorin  asas
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xlisusiyyatlori  baglayict  tobogodo  generasiya-rekombinasiya
proseslorinin - movcud olmast ilo  sociyyolonir, volt-farad
xarakteristikast iso bu strukturun koskin anizotip heterorokecid
oldugunu gostorir.

5. Kimyovi asilanmanin p-Si/ZnSixSex vo p-Si/ZnSeiTex
heterokecidlorinin  elektrik  xassolorino  tosir ~ mexanizmi
Oyronilmisdir

6. p-Si/ZnS1xSex vo p-Si/ZnSeixTex heterokecidlorinin
elektrik xassalarino S-Se-Te avozlomasinin, eloco do miixtalif miihit
vo rejimlordo termik islonmonin tosir mexanizmi miioyyon
edilmisdir

7. ikitobagali  ITO/ZnTe/CdTe  heterokecidine  nisboton
coxtobogali ITO/ZnS/ZnTe/CdTe/CdS  strukturdan istifado
olunmasinin giinos elementlori kimi parametrlorinin effektivliyi vo
stabilliyi baximdan daha iistiin olugu gostorilmisdir.

Tadqiqatin nazari va praktiki ohomiyyati :

Dissertasiya isinin nozori vo elmi-praktiki ohamiyyati
asagdaki amillorlo miioyyon edilmisdir:

ZnSxSex vo ZnSei.xTex nazik tobagolori osasinda hazirlanmis
strukturlarin iqtisadi cohotdon sorfali, eloco do yliksok effektivliyo
malik fotogobuledicilor, giinas elementlori, yiiksok diizlondirma
omsalina malik diodlar, spektrin genis oblastinda isloyo bilon
optronlar, fotogobuledicilor ii¢lin, eloco do mikro-, nanonelektron
elementlorin ~ nanodl¢iili  hissoctk  vo  nanomateriallarin
hazirlanmasinda istifads edilo bilmasi imkanlari ils tayin olunur.

Miidafiays cixarilan asas miiddaalar.

1. Nazik osaslt tobagolorin  ZnSxSex vo ZnSeixTex fiziki
xassalorinin vo onlarin osasinda alinma texnologiyasi va termik
emal prosesindon asililifini todqiq olunmagqla, bizo lazzim olan
parametrloro malik tobogolor almaq iiglin optimal sortlorinin
miioyyon edilmasi;

2. ZnS1xSex vo ZnSeixTex nanoquruluslu tobagolorindo bas
veron relaksasiya vo rekombinasiya proseslorinin nanozarraciklorin
oOl¢iilarindon asililiq mexanizmlori;

3. Silisium  althgr  lizerinde  alinmis  Si-mes.Si/CdS
strukturlarinin foto vo qaz hassashiginin effektivliyini artirmagq ti¢lin
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optimal torkibi va termik emal rejiminin miioyyonlosdirilmasi;

4. Mohluldan elektrokimyovi ¢okdiirmo vo termik emal
rejimlorino  nozarot etmoklo p-Si/ZnSi.Sex vo p-Si/ZnSeixTex
heterokecidlorin osasinda yiiksok hossasliga malik fotogobuledicilor
hazirlanma imkanlari;

5. KOH + C3HgO vo HF+HNO3; mohlullarinda asilanmanin p-
Si/ ZnS1xSex va p-Si/ZnSei<Tex heterokegidlorinin elektrik xassoloring
tosiri;

6. p-Si/ZnS1xSex vo p-Si/ZnSeixTex heterokegidlorinin elektrik
xassolorino miixtalif miihit vo rejimlordo termik islonmonin tosiri;

7. Mohluldan elektrokimyavi ¢okdiirmo vo termik emal
rejimlorine  nozarot etmoklo ZnS/ZnTe/CdTe/CdS  coxtobogali
heterokecidlori osasinda yiliksok hossaslia malik fotogobuledicilor
hazirlanma imkanlar1.

Isin aprobasiyasi: Dissertasiya isino daxil edilon todqiqatlarin
naticolori asagida adlart geyd olunan Respublika vo Beynolxalq elmi
konfranslarinda miizakirs edilmis vo materiallarinda dorc olunmusdur:

1. Riyaziyyatin totbigi moasalolori vo Yeni informasiya
texnologiyalari,  hosr  olunmus  “OnexkTpoHHBle  CBOICTBa
rereporiepexoioB p-Si/ZnSeixTex”, III Respublika Elmi Konfrans,
(Sumgayit 15-16 dekabr-2016).

2. Turkish Physical Society 30th International Physics
Congress-Herodot Cultural Center, “Improvement of photoelectrical
parameters of the Mo-CuinSe»/Cdi-xZnxSi-ySey flexible solar cells”,
(Bodrum/Turkey September 5-9, 2018).

3. Marepiamm kordepentiit MIIH/I, “Determining the effect on
heterojunctions by reducing series resistance”, (29.07.2022; Yepkacu,
Vkpaina).

4. International scientific and practical conference «An
mtegrated approach to science modernization: Methods, Models and
Multidisciplinarity» 26.08.2022, Vinnytsia, Ukr. - Vienna, Aut.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi taskilatin adi.

Dissertasiya isi Azorbaycan Respublikasinin Elm va Toahsil
Nazirliyinin Fizika Institutunda, Baki D&vlot Universitetinin Fizika
fakiiltosinin Yarimkegiricilor fizikas1 kafedrasinda vo Tiirkiyo



Respublikasinin  Atatiirk Universitetinin  “DAYTAM” (Dogu
Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi)
markazinda yering yetirilmigdir.

Aparilan tadqiqatda iddiacimin soxsi téhvasi. Iddiac
torofindon todqigatin aktualligi, osas mogsadi vo garsiya qoyulan
problemin hollino nail olmaq tiglin qoyulan mosalalor gostorilmis,
tadgiqatin istigamatlori miioyyon olunmus, onlarin icrasi yerino
yetirilmis, nozori todqigatlarin aparilmasi miistoqil olaraq hall
edilmig, noticolorin emal1, sistemlogdirilmosi vo miizakirasi
kecirilmisdir. Material se¢imi o, ciimlodon istifado edilmis vo yeni
axtaris metodlar1 todqiq edilmisdir.

Dissertasiyamin strukturu vo hacmi. Dissertasiya isi 164
sohifo c¢ap olunmus motndo toqdim olunur, giris, dord fosil,
naticalor, praktik tovsiyslorden, 42 sokil vo 9 codval vo 153 adda
odobiyyat siyahisindan ibarotdir. ©dobiyyatda 20 osor rus dilinds,
133 asor ingilis dilindadir.

Dissertasiya isinin fasilloriinin hocmi-I fasil 66793, II fasil
28886, III fosil 12204, IV fosil 56317 isarodon olmagla timumaon
164200 isaradon ibaratdir.

Nosr olunma doaracaesi. Dissertasiya isinin materiallar
osasinda 14 elmi is, o ciimlodon, 9 moqalo (onlardan 1-1 Web of
science va 2-si Scopus bazasinda indekslonon jurnallarda dorc
olunub) va 5 tezis ¢cap olunmusdur.



ISIN QISA MOZMUNU

Girisdo movzunun aktualligi osaslandirilmis vo islonmo
doracoasi tohlil edilmis, todqgigatin obyekti vo predmeti toyin edilmis,
mogsad vo vozifolori, metodlart miioyyyon edilmis, miidafioyo
cixarilan asas miiddoalar, todqiqatin elmi yeniliyi, nozori vo praktiki
ohomiyyati izah edilmis, aprobasiyasi va totbiqi, dissertasiya isinin
yerino yetirildiyi toskilatin adi toqdim edilmis, dissertasiyanin
struktur ~ bolmoalorinin  ayriligda  hecmi  geyd  olunmaqgla
dissertasiyanin igars ilo imumi hocmi verilmisdir.

Birinci fasil A"BY! birlogsmolorinin boerk mohlullarinin nazik
tobagoalorinin  kimyavi va elektrokimyovi ¢okdiirmo iisulu ilo
alinmasi, onlarin elektrik vo fotoelektrik xassolori barado, habela
miixtolif texnoloji {isullarla nazik tobogolor osasinda hetero-
strukturlarin hazirlanmasina dair mévcud elektron monbalorin va
dorc edilmis elmi-texniki odobiyyatin miiqayisali icmalindan
ibarotdir. Heterokegidlor vo onlarda coroyanke¢cmo mexanizmlorinin
nozoriyyasi verilmisdir. Aparilmis tohlildon miioyyon edilmisdir ki,
elektrokimyovi ~ ¢okdiirmo  {isulunun  yalmz binar A'BV!
yarimkegirici nazik tobagolorinin alinmasi texnologiyasinda c¢ox
genis todqiq olunmus, lakin {iggat bork mohlullarinin alinma
texnologiyasina iso yetorinco vo layiqinco diqqget yetirilmoyib.
Aparilmig xtilasalor vo tohlillor naticosindo, ZnSi.xSex vo ZnSe;.xTex
tabagalarinin alinmasinin texnoloji tsullarinin
tokmillosdirilmasinin, onlarin dorinlogdirilmis eksperimental-nozori
todgiqatlar osasinda struktur analizinin aparilmasinin aktuallig
miioyyn edilmisdir. Homginin, ZnS;..Sex vo ZnSe;.xTe. asasl nazik
tobogolorin  optik, fotoelektrik vo liiminessensiya xassolorinin
miioyyan edilmasinin shamiyyati do asaslandirilmisdir.

Ikinci fosildo Si althiglarmin  asilanmasi,  sothinin
passivlosdirilmasi, ZnS;.xSex va ZnSe;..Tex dsaslt nazik tobagolorin
kimyovi va elektrokimyavi alinma soraiti tadqiq olunmusdur.

Sulu mohlullarindaki duzlarin avvalco ayri-ayriliqda, daha
sonraisa avalki konsentrasiya vo pH-tursulugda qarisigmin tsiklik
volt-amper xarakteristikalar1 (voltamoqramma) todqiq edilmisdir.
Tsiklik voltamoqrammalar xarici gorginliyin —-1.2 + +1.2 V
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intervalinda hoyata kecirilmigdir. Xarakteristikalarin 06l¢tilmasi
ovvolco katoda totbiq edilon xarici gorginliyin monfi, sonra iso
miisbot  qiymotlorinds  xarici  gorginliyin  iki  miixtolif
istiqgamotlorindo aparilmisdir.

Elektrolitik asilanma zamani altliq olaraq (111) kristallasma
istigamoatino malik ~0.2 + 0.6 mm qgalinligli, 0.01 - 0.09 Om-sm
xlisusi miiqavimoto malik monokristallik p-Si miistovi paralel
l6vhoalori istifado olunmusdur. Elektrolitik asilanma gabina
yerlosdirilmozdon ovval p-Si  16vholorinin  sothi  zoif tursu
mohlullarinda SiO> oksid toboagesindon, habelo, ¢irklonmolordon
tomizlonmisdir. Bu mogsadlo p-Si 16vhslori otaq temperaturunda
KOH+KNO3 (1:4) mohlulunda 2 sutka orzindo saxlanilmis, sonra
iso ardicil olaraq 10%-1i HCI tursusunda 3-5 doq orzindo, tomiz
spirtdo vo bidistillo olunmus suda yuyulmusdur. Bozi hallarda iso
althiglarm  yuyulmas: yiiksok temperaturda (>300°C-do) HCI
mohlulunda qisa miiddst orzindo aparilmigdir. Bundan sonra
l6vholor azot buxari ilo qisa miiddot orzindo qurudularaq HF:etil
spirti (1:1) mohlulunun igarisine salinmisdir. Asilanma zamani asagi
hissesindo 1 sm? saholi dairovi vo ya kvadrat sokilli yariga malik
olan silindrik formali Teflon qabdan istifade edilmisdir (sokil 1). P-
Si althqglarn katod kimi istifado edilmis Al 16vholor iizorine
yerlosdirilmisdir. Asag1 yarigdan mayenin konara axmamasi tistin S1
l6vhalor teflon saybalar vasitosilo sixicilarin kdmoyi ilo gaba kip
baglanmigdir. Anod materiali kimi platin moftildon istifado
olunmusdur. P-Si-un sothindo vo mohlulda gorginliyin bircins
paylanmas: islin platin elektrodlarin mayeyo daxil olan hissasi
iifliqi spiralvari formada hazirlanmigdir. asilanma prosesi zamani
HF+spirt mohluluna 10:1 nisbatinde CdCl, sulu mohlulu olave
edilmigdir. ZnClz-nin mohlula olavo edilmasi geyri-stabil Si-H
kompleks rabitolorinin Si-Zn stabil rabitslori ilo barabor, Qara-Si-un
(QS) osasinda yaradilacaq QS/ZnS strukturlarinin bilavasito hom
moasamalarin i¢arisinda, hom do saothinds alinmasi ehtimalini artirir.
Miiqayiso moqsadilo, dissertasiya isindo ZnCl> qatqili (QSCd) vo
qatqr olmadan alinmus QS osasindaki heterokecidlor todqiq
edilmigdir. Miiqayisa {i¢iin hor iki moahlula eyni anod gorginliklori-
20; 25 vo 30 V totbiq olunmusdur. Cokdiiriilms 40-70 mA
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coroyanda aparilmisdir. Asilanmanin davametmo miiddotindon (30-
1800 saniyo) vo mohluldaki anod gorginliyindon asili olaraq
monokristallik  p-Si  ldvhealorinin  sathinde 7-80 nm  oOlgili
mosamoloro malik QS alinmisdir. Anod gorginliyinin artirilmasi ilo
mosamolorin  dlglistinii  artirmaq  mimkiin  olmusdur. Anod
coroyanini sabit saxlamagla (10-40 mA/sm?) anod gorginliyinin 25-
30 V-a qodor artirilmast asilanmanin xarakterini tamalilo doyisir.
Belo ki, metal ionsuz (Zn) vo metal ionu olan miihitdo eyni soraitdo
vo miiddotdo (30 doqiqe) 25-30 V gorginlikdo agilanma zamani
monokristallik p-Si-un sothindo mosamolor omolo golmasi prosesi
stiratlonir.

b)
Sakil 1. 30 V agilanma gorginliyinds vo 40 mA/sm? corayanda
p-Si althqlan iizorinds alinmis QSCD-in sathinin SEM fotosokli
(a) vo EDS spektri (b).

Metal ionsuz miihitdo alinan QS-da mesamolor oval vo ya
sferik formaya malik olub sothdo qeyri-bircis paylanir. QS
tobagolorindon forqli olaraq 30 V anod gorginlyindo metal
miihitindo alinan QSCD tobogolorindo  mosamolor  bircins
paylanmagqla borabor, demak olar ki, yalmz sferik formali oyuq
soklindo formalasirlar. Anod gorginliyinin ndvbati artimi1 (40 V-a
godor) mosamolorin 6l¢ii vo formasint demok olar ki, ¢ox az dayisir.
Mohz gorginliyin soth boyu borabor paylanmasi mosamalorin sferik
formada formalasmasina sabab olur.

Masamolorin 6lgiisiinii iso yalniz anod caroayanin giymatinin

11



artirilmasi ilo idars etmok miimkiin olmusdur. Belo ki, anod
coroyaninin 70 mA/sm?-a qodor artirilmasi ilo mosamolorin
Ol¢iisiinii 70 nm-9 godor artirmaq miimkiin olmusdur. 30 V asilanma
gorginliyindo vo 40 mA/sm? coroyanda p-Si althiglar1 iizerinda
alinmig QSCD-in sothinin SEM fotosokli (a) vo EDS spektri gokill-
do verilmisdir.

Asilanmadan sonra Si 16vhalorinin sothinin passivlosdirilmasi
10 Pa tozyiqde 6 doqige miiddoatinds, bosalma gorginliyinin 600 V
vo corayan sixliginin 1 mA/sm? qiymatinds hoyata kegirilmisdir.

Uciincii  fasilde mohluldan kimyovi ¢okdiirmo iisulu ilo
alinmig, ZnS;.Sex vo ZnSei.Tex nazik tobogolorinin elektrik vo
fotoelektrik xassolorinin tobogolorin torkibindon, ¢okdiiriilmo vo
termik emal1 rejimlorindon asililiglar tadqiq edilmisdir.

4, 6 vo 8 saat orzinds formalasmis nazik tobagalorin qalinligin
qiymoati miivafiq olaraq 210, 775 vo 1375 nm olmusdur.
Tabogalorin qalinligi ¢6kma vaxti ilo xatti olaraq artir. A =300-1100
nm intervalinda olan ZnSeTe nazik tobagolori li¢iin optik buraxma
(T%) vo udma omsallarinin (A) todqiqi tebagenin qalinlig ils optik
buraxma arasinda korrelyasiya oldugunu gostarir.

Bundan basqa, o da miioyyon edilmisdir ki, 300-330 nm
intervalinda digorlori ilo miiqayisodo udma zolaginin konari
miivafiq olaraq 4, 6 vo 8 saatliq ¢okms intervallar ti¢iin ~ 310, 320
vo 330 nm-da yerlosir. Cokma vaxti tobogonin qalinliginin artmasi
sindirma omsalinin artmasina sobab olur. Miixtalif tabagolorin
dielektrik sabitlorinin hesablanmasindan miioyyon edilmisdir ki,
artan tobago qalinliginin tosiri ilo ¢6kmo intervali geniglonir vo buna
gora do nazik toboagolorin hoqiqi dielektrik kegiriciliyi artir. Bu
artimlar nazik tobogolor iiclin ovvalcodon nozoro alinacaq qodor
gozlonilon artimlardir.

Bu fasildo ZnSi.xSex va ZnSeixTe nazik tabagslarin morfoloji
vo kristallografik xassolorinin texnoloji vo TI rejimlorindon asililig1
Oyronilmisdir. Todqiq olunan nazik tobagslorin galinhigi MKP-14
tipli interferometrds vo NT-MDT tipli elektron mikroskopunda
yoxlanilmigdir. Termik islonmodon ovval vo 360°C-do 10 dog
orzindo (TGA oyrilorinds kiitlonin doyigmodiyi hissada) agiq
havada, oksigen vo arqon miihitlorindo termik islonmodon sonra

12



ZnS1xSex vo ZnSeixTe nazik tobogolorinin tocriibi 6lgmolordo
alinmis optik buraxma omsalinin spektral paylanma oyrilori todqiq
olunmusdur.

Termik islonmodan ovval, 360°C-do 10 doq orzindo aciq
havada, oksigen vo arqon miihitlorindo termik islonmodon sonra
ZnSixSex vo ZnSeixTex nazik tobogolorinin tocriibi 6lgmolordo
alinmis optik buraxma omsalinin spektral paylanma oyrilori tosvir
edilmisdir. Bilavasito c¢okdiiriilmodon sonra S-Se vo S-Te osasl
nazik tobagalorinin spektrin goriinon oblastinda optik buraxma
spektri cox miirokkob struktura malik oldugu iigiin interpretasiyasi
cox c¢otindir. Bundan forqli olaraq Se-Te osasli nazik tobogolordo
ossillyasiyalarin intensivliyi o qador do bodyiik deyil. Bu da onlarin
bilavasito ¢okdiiriilmadon sonra daha bircins oldugunu vo onlarda
metal-yarimkecirici artighiginin daha az konsentrasiyada oldugunu
gostorir. S-Se vo S-Te osasli nazik tobogolords spektrin belo
miirokkob strukturu homin tobagolorin ¢okdiiriilma zamani ion
miibadilesinin sinxron olaraq bas vermomosi ilo olagodar olaraq
kristal qofosin tam formalagsmamasi (qofasdo vakansiyalarin
olmast), bircins sathin olmamasi ils izah oluna biler. Bu ciir geyri-
bircinsliklor vo sothdoki natamam rabitolorin (tamamlanmamasi)
oksigenin sotho “cox asanliqla” absorbsiya etmosino sabab olur.
Noticodo agiq havada termiki islonmo zamani oksigen molekullar
sothdoki izafi metal atomlar1 ilo birlogorok sothds miixtslif kimyovi
va faiz torkibli metal oksidlorinin yaranmasina sabab olur ki, bu da
optik buraxma spektrindo udma sorhadinin qisa dala uzunluqlari
torofo silirlismosi 1lo naticolonir. Bu siirligma oksigen miihitindo
termiki islonmo zamami Oziinii daha nozorogarpacaq doracado
gostarir. Te osasli nazik tobogolordo sothin bircinsliyinin artmasi
metal oksidlori ilo olagedar olan maksimumlarin intensivliyini
azaldir. Se-Te osash nazik tobagolords yalniz oksigen miihitinde 77
zaman1 qisa dalgalar oblastinda yalniz kigcik meylli hissalor
miisahido olunur. Niimunolrin arqon miihitinda 7/-i zamam spektrin
udma sorhaddine uygun hissosinin meylliliyi koskin artir ki, bu da
onlarin kristallasma cohotdon tam formalasmasina dolalot edir. Bu
niimunalor koskin buraxma sorhaddine malik optik filtrlor
(stizgaclor) kimi istifado edils bilor.
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1000 nm-o qodor olan dalga uzunlugu oblastinda eyni
galinlighh S-Se osasli nazik tobogolorin arqon miihitindo termiki
islonmodon sonra  optik soffafligit on boylk qiymotal190%-o
borabor olur. Umumi halda ZnS;.Sex vo ZnSe;.Tex sistemi bork
mohlullarimin  nazik tobagolorinin optik soffafligt 44 — 90%
intervalinda doyisir. Nazik tobogolorin optik buraxma omsalinin
qiymatinin kifayst qodor boylik giymeoto malik olmasi, onlardan
giinag enerjisi ¢eviricilorinin hazirlanmasinda istifado etmoyo imkan
verir. Miixtolif torkibli ZnS;.xSex vo ZnSe;..Tex nazik tobagalari liglin
(0 0hO)?-nin fotonun enerjisindon asililiq qrafiklorinin h(J oxuna
ekstrapolyasiyas: tsulu ilo nazik tobogolorin qadagan olunmusg
zolagmin eni (Eg) hesablanmigdir. Bu asililiglar udma sarhodindo
xotti ganuna tabedir ki, bu da 6z ndvbasindo nazik tobogolorin
todqiq edilon biitiin torkiblorinin diiz zolaqli struktura malik
oldugunu gostorir.
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Sokil 2. Miixtalif torkibli ZnS1xSex vo ZnSeixTe nazik

tabagqalari iiciin Urbax eksponensial sarhadi.

Sokil 2- do todqiq etdiyimiz nazik tobagolor ii¢lin /no~hv
asililigt qurulmusdur. Isdo Veqard qaydasindan istifado edorok,
miixtolif torkibli ZnSixSex vo ZnSeixTe nazik tobogolorinin
qadagan olunmus zolaginin eninin qiymati hesablanmis va bu
qiymatlor, optik Olgmalordon aliman qiymetlorlo miiqayiso
edilmisdir nazik tobagslorin qadagan olunmus zolaginin eni Veqard
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gaydasina tabedir vo ifado osasinda hesablanmis qiymotlora demok
olar ki, 0,02% daqiqlikls barabardir.

Bu fasilde anion vo kation avazlonmosindon asili olaraq A?B°
bork mohlullarinin nazik tobogolorindo fotokimyovi reaksiyanin
(FKR) xiisusiyyatlori, onlarin ¢okdiiriilmesi vo termik emalinin
(TE) texnoloji rejimlori nozordon kegirilmisdir. ZnSi.xSex
(0,45<x<0,6) nazik tobaqgolori todqiq edilorkon fotohassasligin
doyismosino sobob olan fotostimullasdirilmis proseslor askar
edilmisdir. Malum olmusdur ki, ZnSxSex nazik tobagolor gdriinen
isiqla fasilesiz isiglandirilmagla 350 + 400 K temperaturundan 80
K-9 gadar yavas soyuduldugdan sonra, 80 K temperaturda stasionar
fotocoroyan nlimunslor qaranligda soyudularkon miisahido olunan
fotocarayandan 80 + 100 dofs ¢oxdur.
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Sakil 3. 80 K-da ZnS1xSex nazik tabagalorinda fotocarayanin
spektral paylanmasi: 1- qaranhqda 300 K-don soyuduldugqdan
sonra; 2 - goriinan isiqla isiqlandirma zamani.

Havada 10 + 15 doqigo orzindo TE-dan sonra ZnSixSex
(x=0,2) nazik tobogolorindo hossaslandiran FKR  miisahido
olunmusdu, onun aktivlosmo enerjisi 0,15 + 0,18 eV togkil edirdi.
Hassaslandirilmamis (1 ayrisi) vo hassalandirilmis (2 ayrisi) nazik
tabagolor Tigiin fotocorayanin spektral paylanmasi qrafik 2-do
gostorilmisdir. Havada 10 + 15 doqiqe orzindo TE-dan sonra ZnS;.
xSex nazik tobogolorinds hassaslandiran FKR miisahids olunmusdu,
onun aktivlosma enerjisi 0,17 + 0,21 eV toskil edirdi. Baslangic hal
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nazik toboaqoni qaranligda 200 + 300 K temperatur oblastinda
saxladiqdan sonra barpa olunurdu.

Termik emaldan ke¢momis ZnSixSex nazik toboagolorinin
fotohassasliginin bels doyismasi daha ovvallor agkar olunmusdur vo
forz olunurdu ki, o, elektronlarin sinkin vakansiyasi ilo sortlonan r-
markazlari torafindan tutulmasi ilo baghdir. x = 0.2 vo 0.8 torkibli
nazik tobagolar ti¢lin bu morkozlorin uygun fotohassasliq piklorinin
uzundalgal1 sorhadlorine goros miioyyon edilmis kegiricilik zonasinin
dibino nozoran dorinliklori miivafiq olaraq 1.57 vo 1.38 eV togkil edir.
380400 °S temperaturda 3-7 doqiqolik TE-dan sonra &yronilon
nazik tobagalorin fotohossasligi shomiyyatli deracads boyiiyiir. TE-
dan sonra tadqiq edilon nazik tobagolorin fotohassasliq spektri daha
uzundalgali torofo genislonir vo A,=0.95-1.19 mkm-do aydin ifado
edilmis olavo maksimum meydana c¢ixir. Bisirmo  middoti
artirildigca (3< 1 < 7 daq) birinci maksimumun intensivliyi azalir,
ikincininki iso boyiiyiir. 7 daqiqalik termik emaldan sonra spektrdo
birinci maksimum demak olar ki, yox olur, ikincinin intensivliyi iso
0z maksimal qiymatino ¢atir. TE-dan sonra A,=0.95-1.19 mkm-do
ZnS1xSex nazik tobagolorinin fotohassasliq spektrinda torafimizdon
miisahido edilon olave maksimum, Oyronilon nazik toboagelords
donor-akseptor ciitlorin (V,, -Zn,)" pargalanmasi sobabindon yeni

fotoaktiv morkazlorin daxil edilmasine dolalot edir.

Dordiincii fasilda CdS, ZnS;xSex vo ZnSejTe asasli hetero-
strukturlar todqiq edilmigdir. Si-CdS heterokegidinin elektrik vo
fotoelektrik xassolori kristalit vo masamo Olciisiindon asili olaraq
todqiq edilmisdir. Stasionar [-V xarakteristikast todqiq olunan
heterokecidin diizlondirmo xassolorina malik oldugunu miisyyon
etmays imkan verdi. Diizlondirms omsali maesamolorin Sl¢iisiinii
7,4-don 10 nm-o qodor artmast ilo 180-don 1100-5 godor artir.
Mosamo Olgiilorinin  daha da artmasi diizlondirmonin kaskin
azalmasina sobab olur (~12+15). Kristallit vo masamalorin
Ol¢iistindon asili olaraq heterokegidin foto vo qaz hassashigr tadqiq
edilmisdir. Moasamolorin 6l¢iisli 7,4 olan heterokecidlor iiclin U=1
V-do birbasa coroyanin asililigi; 10 vo 30 nm, miixtalif qazlarin
(oksigen, azot, metan vo etanol buxari) konsentrasiyasi iizorindo
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todqiq edilmigdir. U= 1 V-do birbasa coroyan miixtolif
konsentrasiyali havada olgiildii. 10 nm olan heterokecidlordo
birbasa coroyan doyismayib, 30 nm hetero-kegidlords iso artan hava
konsentrasiyasi ilo azalib

Todgiqat zamani althq kimi (0.8-1) Om-sm xisusi
miiqavimata malik 800 mkm qalinligli monokristallik p-Si <100>
16vhalorindan istifads edilmisdir. Isdo todqiq olunan p-Si/ZnS;..Sex
heterokegidlori 520-530 nm qalinligh ZnS;.xSe. (x=0; 0.1; 0.2) nazik
tobogolorini miixtolif konsentrasiyali KOH+Spirt vo HF+HNO;
mohlullarinda asilanmis p-Si 16vholori {lizorindo sulu mohluldan
elektrokimyovi ¢okdiiriilmo {isulu ilo almaqgla hazirlanmisdir.
Heterokecidlorin elektrik xassolori KOH+Spirt vo HF+HNO3
mohlullarinda asilanmanin davametmo miiddotindon, mohlulun
temperaturundan vo qatqilarin mohluldaki konsentrasiyasindan
(KOH va HF (1-5 wt%); Spirt vo HNO;3 (3-10 vol%) asil1 olaraq
todqiq edilmisdir.

Cadval 1.
Si 16vhalarinin KOH+C3HsO moahlulunda asilanma rejimlori
) KOH C;H;0 k. o

Niim. Kewt% vol% M. k. °C As.m. daq.
SK1 1 3 80 20
SK2 1 3 80 30
SK3 2 6 80 30
SK4 3 6 80 40
SK5 3 10 90 50
SK6 5 10 80 60

Qeyd: Niim.-niimunslor; KOH k.-KOH konsentrasiyasi; C3HsO k.- C3HsO
konsentrasiyas1; M.k.- mohlulun konsentrasiyas: °C; As.m.-asilanma miiddoti

KOH + C3HsO (cadval 1 -do SK niimunslori) vo HF+HNO3
(codval 2-do SH niimunslori) mohlulunda asilanma silistumun
sothido piramidalarin (vo ya ¢uxurlarin) meydana golmasino sobab
olur ki, onlarin da morfologiyast vo Olgiisi  mohlulun
temperaturundan, konsentrasiyasindan vo asinma miiddatinen
asilidir.

Sothdaki piramidalar 20-30 doq. orzindo asilanmadan sonra

17




aydin goriinmoys baglayir (SK1, SK2, SK3, SHI, SH2 va SH3). Ona
gbro do dissertasiya isinin bu foslindo mohz > 20 doq miiddotlori
orzindo asilanmig silisium (Si) osasindaki heterokecidlor todqiq
edilmisdir. 20-30 dag. orzinds asilanma Si-nin sothindos yalniz qeyri-
borabor paylanmis piramidalarin omolo golmosino sobab olur.
Miiayyon edilmisdir ki, ¢uxurlarin vo piramidalarin paylanmasini
oldo etmok {igiin mohlulun konsentrasiyasina nozarot etmok
lazimdir. Bagqa bir praktiki chomiyyot 40 doqg. orzinds asilanmadan
sonra askar edilmisdir. Belo ki, yalniz bu miiddoto Si-nin (niimuno
SK4 vo SH4) sothi nisbaton borabor paylanmis piramidalarla (vo ya
cuxurlarla) ortiiliir ki, bu da giinas elementlorinin parametrlorinin
stabilliyinin artirilmasi {igiin ¢ox vacib sortlordon sayilir (cadval 1
va cadval 2).

Cadval 2.
Si lovhalarinin HF+HNO3 mahlulunda asilanma rejimlori
Niim. HF k.wt, % | HNO: k vol,% M. k. °C As.m., dag.
SH1 1 3 80 20
SH2 2 3 80 30
SH3 3 6 80 30
SH4 5 8 80 40
SHS 6 9 90 50
SH6 5 10 80 60

Qeyd: Niim.-niimunolor; HF k. HF konsentrasiyas;; HNOs; k.- HNO;
konsentrasiyasi; M.k.- mohlulun konsentrasiyasi °C; As.m.-asilanma miiddoti.

Qaldi ki, mohlullun konsentrasiyasinin, miiddot vo
temperaturunun sonraki artimlarina (SK5, SK6, SHS5 vo SH6
niimunalari), burada: Si 16vhalarinin sathinin morfologiyasinda heg
bir basqa doyisiklik askar edilmomisdir.

Biitiin tip heterokecidlor diodlara xas olan diizlondirmo
niimayis etdirir va diizlondirms istiqgamati p-Si-do xarici gorginliyin
miisbot istigamotine uygundur. p-Si vo n-ZnS yarimkegirici
materiallarinin qofos parametrlorinin kifayat qodor yaxin olamasina
baxmayaraq (uygun olaraq 5.431 A va 5410 A), ZnS nazik
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tabagolarinin xiisusi miigavimetinin boyiik olmasi, asilanmamis p-Si
osasindaki heterokecidlordo yaxsi diizlondirma oldo etmoyo imkan
vermir

(k=50-80).

Digor torofdon silisiumun sothinds miixtalif ciir texnoloji
iisullarla praktiki olaraq, aradan qaldirilmasi miimkiin olmayan SiOx
tipli oksid qatinin (adi otaq temperaturunda bu tobagonin qalinlig
50-200 A-o qodor c¢ata bilir) olmasi diizlondirmonin yaxsi
olmamasini tosbit edon soboblordon biridir. Lakin, toklif edilon
metodikada KOH+ C3HsO mohlulu ilo clizi asilanma tosiri ilo
sothdoki noinki arzuolunmaz oksid tobaqgosinin silinmasina, hotta
kecid oblastinda miixtalif tipli nano- vo ya mikro- heterokecidlorin
yaranmasina da nail olunmusdur.

Notico etibari ilo, yekun matrisin biitiin parametrlori bu ciir
kicik olciilii heterokegidlorin parametrlori ilo miioyyanlosir.
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p-Si n-ZnSSe p-Si

Sakil 4. Piramida va oval tekstural heterokegcidlordo
kecid oblastinin sxematik tosviri

p-Si/ZnS heterokecidlorindo coroyanin dasinmasinda termo-
emissiya mexanizmi stiinlik toskil edir. Asilanmamis p-Si/ZnS
heterokegidlorindo VAX-nin geyri-idealliq omsali 4=2.4 (U=0.5-
0.88 V) vo 4=4.3 (U>0.89 V) toskil edir. VAX-in geyri-idealliq
omsalinin kifayst qodor bdyiik olmasi aslindo, deyildiyi kimi, ZnS
nazik tobagolorinin xiisusi miigavimatinin nisbaton boyiik vo Si-nin
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sothindoki SiO: (vo ya SiO tipli oksid layinin) olmalart 4-nin
giymotinin  bdyiik olmasinin sobobidir. Olbotto ki, ardicil
miigavimot kifayot qodor kicik olsaydi vo oksid gati olmasaydi
VAX diizlins istigamatdo yalniz eksponensial ganuna tabe olmali vo
A=1 olmal 1idi. Kigik xarici gorginliklords U, =IR, <<U
oldugundan ki¢ik gorginliyin asas hissasi kegido diisiir, ona gora do
VAX exponensial asililiq niimayis etdirir (4=1).

Cadval 3.
p-Si/ZnSi1-xSex heterokecidlorinin elektrik parametrlari
Niimunslor k R A

(diizlondirma (Om-sm (qeyri-idealliq
omsal1) xiisusi amsali)
miigavimoato)
asillanmamis 90 2200 2.4vo43
p-Si/ZnS
p-SU/SK1/ZnS 180 700 2.0
p-SUSK2/ZnS 280 340 2.0
D-SUSK4/ZnS 600 95 1.58
D-Si/SK4/ZnSo.9Seo.1 1790 16 1.4
P-Si/'SK4/ZnSo.sSe.2 1200 64 1.6
p-S/SH1/ZnS 100 950 2.7
p-S/SH2/ZnS 190 670 2.6
p-S/SH4/ZnS 480 210 2.0
p-Si/SH4/ZnSo.95eo.1 1400 48 1.7
p-Si/SH4/ZnSo.5Sev.2 900 124 1.9

Xarici gorginliyin artmasi ilo ardicil miigavimato diison
gorginlik artir vo eyni zamanda sorbest yiikdasiyicilarin oksid
tobagada tutulmasi bag verir. Bu da kecid oblastinda rekombinasiya
aktlarinin artmasi ilo VAX-1n geyri-idealliq amsalinin boyiik qiymaot
almasina sabob olur.

Asilanmanin optimal rejiminin sec¢ilmosino baxmayaraq ZnS
nazik tobagalorinin xiisusi miigavimatinin hotta asqarlanma ilo
kifayot qodor azaldila bilinmamaosi sabobindon onlar asasindaki
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heterodiodlar o gador do yaxsi diizlondirmo niimayis etdirmir. Bu
sobobdon dissertasiya isindo ZnS-ZnSe vo ZeSe-ZnTe sistemlorinin
bork mohlullarinin nazik toboagolori istifado edilmisdir. ZnS-o ¢iizi
miqdarda Se-nin olavo edilmasi (20%) diizlondirmo omsalinin
giymatinin k=1800-2000-2 gadar artirmaga imkan vermisdir.

Cadval 4.
p-Si/ZnSeixTex heterokecidlorinin elektrik parametrlori
Niimunoalor k R A
(diizlondirmo (Om-sm (qeyri-idealliq
omsali) xiisusi omsali)
miigavimot)
Asllanmamis p- 25 1700 2.5
Si/ZnSev.sTeo.2
Ti-don avval
Asllanmamis p- 1280 140 1.8-2.0
Si/ZnSev.sTeo.2
Ti-don sonra
Pp-Si/SK2/ZnSeq.sTe. 1600 80 1.5
p-Si/SK4/ZnSeo.sTeo. 2500 34 1.2
p-Si/SH4/ZnSeo.sTeo.2 2200 60 1.2

Oslindo Se-nin miqdarinin artirilmast ilo xiisusi ZnS-ZnSe
sistemi nazik tobagolorinin miigavimatini azalmaq va beloliklo ds,
heterokecidlorin diizlondirmasini artirmaq olardi. Lakin Se-nin mol
miqdarinin x=0.2-yo qodor artiritlmas1 Si vo ZnSi.xSex—nin qofos
parametrlori arasindaki uygunsuzlugun artmasina vo noticads kegid
oblastinda defektlorin konsentrasiyasinin armasina sobab olur. Bu
da onlar osasindaki heterokegidlorin parametrlorinin yenidon
pislogsmasing gatirir.

Si-CdS heterokecidlorin elektrik vo fotoelektrik xassolori
kristalit vo mosamo Olciisiindon asili olaraq todqiq edilmisdir.
Miiayyon edilmisgdir ki, U = 1 V-do toyin olunan diizlondirma
omsalinin (K) giymoti vo coroyankecirmo mexanizmi moasamolorin
vo kristalitlorin 6l¢iilorindon asilidir.

Diizlondirms istigamati c¢-Si-do xarici gorginliyin miisbat
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polaritesino uygundur. II xarakteristikadan gorlindiiyii kimi,
masama Ol¢lisiiniin 8-11 nm-don 10-16 nm-2 artmasi ilo, U =1 V-da
rektifikasiyanin 82-don 1100-0 gader artmasi miisahido olunur. A.
mosama Olgiilorinin daha da artmasi diizlondirmo amsalinin kaskin
azalmasina sabob olur (K = 30-40). 0,82 V potensialda c-Si/PS-do
(mosamolorin  Olgiisii 7,4; 10 vo 30 nm) yerlosdirilon CdS
tobagalorinin kristalitlorinin Olgiisii silisiumun mosama dl¢iisiini
se¢moklo idars oluna bilar.

CdS tobagalori masamalorin 6l¢iistinii 10-dan 30 nm-o qodar
artiraraq nanodonali teksturani gostorir. Kristallit vo mosamalorin
Ol¢iisiindon asili olaraq heteroqovsaqlarin foto vo qaz hassasligi
todqiq edilmisdir. Miioyyan edilmisdir ki, diizlondirms omsalinin
giymatlori vo coroyankegirmo mexanizmi moasamalordon va
kristallitin dl¢ilistindon asilidir. Kegid istiqgamati ¢-Si tobagoalorindo
xarici gorginliyin miisbat qiitbs  birlogdirilmesine uygundur.
Diizlondirms amsali masamaolorin 6l¢iisiinii 7,4-don 10 nm-o godoer
artiraraq 180-don 1100-0 godor artir. Masama Olgiilorinin daha da
artmasi diizlondirmonin kaskin azalmasina sobab olur (~12+15).

Miioyyon edilmisdir ki, adsorbsiya dorocasi masamalorin
Olciistindon asilidir. Bu fakti tosdiglomok {iclin heterokegidlor
vakuumda 50-70°C-da qizdirilib vo J-V xarakteristikalar1 vakuumda
gotiiriiliib. Miioyyon edilmisdir ki, masamo Ol¢iisii 7,4 vo 10 nm
olan heteroqovsaqlarda rektifikasiya demok olar ki, doyismoz
qalmigdir.

Umumi  halda, ¢okdiiriilmo  potensialimn  miixtolif
giymatlorinds alinmis heterokecidlorin diiziine istiqgamatdo VAX-ni:

N elU
U, =Ige 4kT (1)

ifadoasi ilo miiayyon edilon eksponensial qanunla tasvir etmak olar.
Burada, J,- oksino doyma corayani, e- elektronun yiikii, U- totbiq
olunmus xarici gorginlik, k=8.7-10° eV/K - Bolsman sabiti, 7-
miitloq temperatur vo 4- VAX-1n geyri-idealliq amsalidir.

Miioyyon olunmusdur ki, heterokecidlorin diizlondirmo
omsalinin nazik tobagolorin torkibindon asililig1 geyri-monotondur.
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Sakil 5. Miixtalif rejimlords asilanms SK althqlar:
asasindaki p-Si/SK/ZnS1..Sex heteroke¢idlarinin otaq
temperaturunda f'= 60 kHs tezlikdo VFX-1.

Digor torofdon, ZnSe;..Tex nazik tobagolorinde xtisusi elektrik
miigavimatinin tabagolorin torkibindon asililigt da qeyri-monoton
xarakterlidir. Bu effekt do 06zlinii heterokegidlorin  ardicil
miigavimatinin (Rs) tabagalarin torkibindon asililiginda da biruzs verir.
Heterokecidlordo ardicil miigavimot VAX-in diiziino hissosindon
dU/dI=f(U) asiiliq qrafikindo xotti hissonin ordinat oxuna
approksimasiyasit  lisulu ilo  hesablanmigdir. x#0.6  torkibli
heterokegidlords /nl = f (U) asililiglar iki hissadon ibaratdir vo xotti
hissolorin meyli temperaturdan koskin asilidir. Qrafiklorin iki hissadon
ibarat olmasi qofos parametrlori uygunsuzlugu ve ¢okdiiriilme zamani
tabagalarin hacminds va sathinds qalan metal hidroksidlarin olmasim
bir daha tosdiq edir. x=0.6 torkibli heterokecidlords /n/= f (U) asililiq
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grafiklorinds yalniz bir meylli hisso miisahido edilir. ZnSe;..Tex vo p-
Si-nin qofas parametrlorinin uygun olmasi digor torkiblordo miisahido
edilon ikinci hissonin aradan qalxmasina sabab olur. ZnSe;.Tex va p-
Si-nin gofos parametrlorinin uygunsuzlugu ilo olagodar olan soth
hallarmin konsentrasiyasini hesablamis va bu Ng = 6x10'* sm™ toskil
etmigdir. Hom¢inin x=0.6 torkibli hetrokecidlorde /n/=(U) asililiq
grafiklorinin meylinin temperaturdan demok olar ki, ¢ox zoif asili
olmas1 onlarda ¢oxpillali tunel-rekombinasiya emissiya coroyanlarinin
istlinliik togkil etmosini gdstorir. Hotta qofos parametrlori arasindaki
uygunsuzluq hesabma yaranan defektlorin x=0.6 torkibli hetero-
kecidlordo minimum olmasma baxmayaraq, qgeyri-idealliq amsalinin
boyiikk olmast (n=1.7) kecid oblastinda reaksiya mohsullar1 vo
oksigenlo bagli olan defektlorin konsentrasiyasinin kifayst qodor
olmasina dolalot edir. Heterokegidlordo ¢opar tutumu da defektlorin
konsentrasiyas1 ilo miioyyan olunur. x#0.6 torkibli heterokegidlorin C
= f(U) miqyasinda volt-farad xarakteristikalar1 nisbi olaraq xotti
ganuna tabe olmagla bir ne¢o meylli hissolordon ibarotdir. Bu tip
heterokecidlords hom elektrik tutumunun qiymseti xarici sahonin
tezliyindon asilidir, hom do onlarda kontakt potensiallar forginin (V)
VAX va VFX-dan tapilmis qiymatlori bir-birinden forqlonir. Bununla
borabor heterokegidlords C? = f(U) miqyasinda volt-farad
xarakteristikalart demok olar ki xotti ganuna tabedir vo elektrik
tutumunun qiymoti digorlorina nisbaton kigik olmagla borabar
tezlikdon zoif asilidir. Bu tip heterokegidlordo VFX-nin C? = f(U)
miqyasinda xotti qanuna tabe olmasi onlarin kecid oblastinin
sorhaddinin kaskin olmasina dolalot edir. VFX-da miisahido edilon
nisbi  konaracixmalar qofos parametrlori  uySunsuzlugunun hall
olunmasina baxmayaraq, metal hidroksidlorinin qalmasini gostarir.

Dissertasiya isindo mohz tutum-tezlik spektroskopiyasindan
istifado etmoklo kecid oblastindaki defektlorin enerji derinliyi vo tabiati
miioyyonlosdirilmisdir. Kecid oblastinin  tutum  spektroskopiya
metodlar1 icerisindo isa tutum-tezlik-temperatur spektroskopiya
metodlart daha genis totbiq olunur vo kecgid oblasinin daha doqiq
diagnostikasimi aparmaga imkan verir.

Oksigen miihitinds Ti-don sonra hor iki saviyyanin bosalmas ilo
olagadar olaraq xarakteriatiskalarda miisahido edilon enma hissalorinin
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hiindiirliiyli do azalir vo x=0.6 torkibli heterokecidlords pillalor demak
olar ki, miisahids edilmir. Buradan belo noticoyos golmok olar ki, nazik
tobagolords texnoloji proses zamani va sonradan oksigenin sotho daxil
olmasi ilo yaranan rekombinasiya markozlori idars oluna bilondir, yoni
onlarin konsentrasiyasini va aktivlasma enerjisini tabagalorin torkibini
va termik islonmo rejimini segmoklo idars etmok olar.

Tadqiq olunan p-Si/ZnSeiTe:. nazik tobogolori osasindaki
heterokecidlordo fotohossasliq katod potensiali ilo yanasi, hom do
tobogonin qalmligr ilo miioyyon olunur. Heterokegidlords ardicil
miigavimatin ki¢ildilmosi {iglin totbiq edilon {sullardan biri do
kontakta gatirilmis bufer tobagenin qalinligini optik ganunlari nozars
almagla miimkiin godor kigiltmok lazimdir. Lakin nazora alsaq ki,
tobagado ig1gin udulmasinin daracasi tobagenin qalinligindan qeyri-
monoton asilidir. Demoli, timumi halda effektivliyin artirilmasi tiglin
tokco elektrik deyil, hom do optik xassolor do miitloq nozors
alinmalidir. Ona goro do maksimal effektivliyin olde edilmosi iigiin
konkret materiala goro konkret qalinliq secilmolidir. Cokdiiriilmo
potensialinin ~ optimal  giymotindo  hazirlanmig  biitlin  torkib
heterokecidlor bilavasito ¢okdiiriilmadon sonra fotovoltaik effekt
niimayis etdirir vo fotogorginliyin isarasi biitiin fotohassasliq
oblastinda doyigmir. Elektrik parametrlorindo oldugu kimi, maksimal
fotoelektrik parametrlori x=0.6 torkibli nazik tobogolor osasindaki
heterokecidlordo aldo edilmisdir.

Oksigen miihitindo optimal rejimdo (600°C temperaturda 15
dog.) termik islonmodon sonra heterokecidlorin kegid oblastinin
rekonstruksiyasi vo nazik tobagalorin sathindo vo hacminds bas veran
elektron-molekulyar proseslor (rekristallasma, metal hidroksidlorinin
parsalanmasi, oksigenin desorbsiyasi va s.) naticasinds kegidin yenidon
formalagsmas1 qisa gapanma coroyanimnin (Jqq) vo bosuna islomo
gorginliyinin (Uag) qiymati do nozara ¢arpacaq doracads doyisirdi. Bu
zaman heterokecidlorin  elektrik parametrlorinds  oldugu kimi
fotoelektrik parametrlori do Ti-nin yalmz konkret rejimindo yaxsiliga
dogru doyisir. Onu da qgeyd edok ki, 5 il orzinds heterokecidlor
maksimum 0.01% deqradasiya niimayis etdirir ki, bu da onlardan stabil
v on asast otraf miihito zararsiz bir fotogevirici kimi istifads etmaya
imkan verir.
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NOTICO

1. ZnSixSex vo ZnSeixTex nanostrukturlu tabagolerin yiiksok
hassasliginin tomin etmokdon 6trii optimal torkib miioyyon edilmis,
alinma texnologiyast vo termik emal prossesinin rejimlori
askarlanmisdir;

2. Miixtoalif torkibli ZnS;..Sex vo ZnSe;xTex nazik tobagolori
liclin gadagan olunmus zolaginin eni (Eg) hesablanmisdir. Bu
asililiglar udma sorhadindo xotti qanuna tabedir ki, bu da 6z
ndvbasindo nazik tobagolorin todqiq edilon biitiin torkiblorinin diiz
zolaqli oldugunu gostorir.

3. ZnS1xSex  nazik  tobogolorindo  miisahido  olunan
fotokimyovi reaksiya, konsentrasiyasi toboaqonin tobkibi vo TE
soraiti ilo toyin olunan (V,, —Zn,)" donor-akseptor ciitliiyiiniin
yaranib parg¢alanmasi ilo baghdir.

4. KOH + CsHsO vo HF+HNOs; mohlullarinda asilanma
naticasindo p-Si/ZnSixSex vo p-Si/ZnSeixTex heterokecidlorinin
diizlondirmo omsal1 uygun olaraq k=1800 vo k=2500 -5 ¢atir.

5. Miioyyan olunmusdur ki, elektrokimyavi metodla alinan p-
S1/ZnS1.xSex vo p-Si/ZnSe;.xTex heterokecidlorin asas xiisusiyyatlori
baglayici tobaqado generasiya-rekombinasiya proseslorinin méveud
olmas ils saciyyalaonir, volt-farad xarakteristikasi isa bu strukturun
kaskin anizotip heterorokecid oldugunu gostorir.

6. p-Si/ZnS1xSex vo p-Si/ZnSeixTex heterokecidlorindo
coroyan-ke¢monin  termoelektron  mexanizmi  termik  emal
noaticasindo generasiya-rekombinasiya mexanizmind ¢evrilmisdir.

7. Siso/ITO/ZnS/ZnTe/CdTe/CdS strukturunda enli zolaqlt
amorf ZnS tobogosindon bufer gati kimi istifado olunmasi bu
strukturlarin glinos elementi kimi biitiin parametrlorini shamiyyatli
dorocodo  yaxsilagdirir  vo  ikitobogoli  ITO/ZnTe/CdTe/CdS
strukturlara nisbotds ¢oxtobaqali strukturlardann istifads olunmasini
daha {istiin vo magsado uygun olugunu gostorir.
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