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1. p-Si/A;Bg tip diod quruluslarinda diizlondirmo omsalinin nazik tobagolorin torkibindon asililig:
ekstremum xarakterlidir- maksimal diizlondirma torkibin konkret bir (vo ya iki) qiymatinds aldo
edilir.

2. p-Si/A;Bg tip biitiin torkib heterokegidlorin kegid oblastinda iki tip defekt soviyyalori mévcuddur:
birinci tip donor soviyyslorinin aktivlosma enerjisi nazik tobagolorin ¢okdiiriilms rejimindon asili
olaraq doyisdiyindan reaksiya zamani tobagalorin sothindo vo hacminds olan va asan buxarlanan
halkogen (S, Se vo Te) atomlarmin artiqlig ilo slagodardir.

3. Aqiq hava vo oksigen miihitinde 400-415°C temperaturda TI zamani ardicil miiqavimatin va n-nin




giymotinin yenidon doyismosi, habelo fotohossasliq spektrindo qisa dalgalar oblastinda yeni bir
maksimumun yaranmasi nazik tobagoalorin sathinds vo hacminds olan kimyavi ¢okdiirmo zamani
reaksiyaya girmomis Cd vo Zn-in TI zamam miihitdoki oksigenla birlosorok nazik tobaqolorin
sothindo komplekslor yaratmasi ilo olagodardir.

4, Katod ¢okdiirms potensialinin optimal giymatdon bdyiik vo kigik giymatlorinds katodun sathinds
termodinamik tarazligin pozulmasi v ionlarm (C*, Z™, S*, S**, T®*) elektrokimtovi aktivliyinin
koskin forqlonmasi noticosindo metal vo ya halkogen artigliginin vo metal hidroksidlorinin
yaranmasi heterokecidlordos elektrik vo fotoelektrik parametrlorinin ossilyasiyasinin sobabidir

5. Dordgat birlosmalards (asason Te-lu birlosmalords daha ¢ox) VAX-1n geyri-idealliq amsalinin,

ardic1l miiqavimatin T1 rejimindon zaif asili olmasi, habelo fotoelektrik parametrlorinin
giymatlorinds ossilyasiyalarin zaif olmasi onlarin ikigat va ligqat birlogsmolora nisboton daha
dayaniqli oldugunu siibut edir.

Layihanin naticalerinin emali (tecriibi) hayata kegirilmasi haqqinda moalumat (istehsalatda
totbiq (tetbigin aktini slave etmsali); tadris ve tohsilde (nasr olunmus elmi asarlar vo s. — tohsil

sistemina tatbiqin aktini slave etmsli); baglanmis xarici miiqavilsler ve ya beynslxalq layihaler
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programlarinda (dovlet orqaninin adi, gerarin nomrasi va tarixi); ixtira {lglin alinmis
patentlards (patentin ndmresi, verilms tarixi, ixtiranin ad1); ve digarlerinds)
(burada doldurmal1)
1. Layihanin naticalarindan galacok tadqiqatlarda istifads perspektivlari
Noticalorin istifadesi perspektivleri (fundamental, totbiqi ve axtaris-innovasiya yonlii elmi-
1 tedqiqat layiha ve proqramlarinda; dovlet programlarinda; dovlst qurumlarinin sahs tedqiqat
programlarinda; ixtira ve patent tiglin verilmis orizelords; beynoalxalq layihslerds; va
digarlarindo)
(burada doldurmali)
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Hesabatda asagidaki masalalor isiglandirilmalidir:

Layihanin hoayata kecirilmasi tizra yerins yetirilmis islor, istifade olunmus tisul ve yanasmalar

Si I6vhalarinin sathinda elektrokimyavi asilanma ila gara-Si-un hazirlanmasi va onun optik xassalarinin
tadqiqi

Elektrolitik asilanma zamani althq olaraqg (111) kristallasma istigamatina malik ~0.2+0.6 mm qalinligh, 0.01-
0.09 Om-sm xususi migavimata malik monokristallik p-Si mistavi paralel I6vhalari istifads olunmusdur.
Elektrolitik asilanma gabina yerlasdirilmazdan avval p-Si l6vhalarinin sathi zaif tursu mahlullarinda SiO,
oksid tabagasindan, habels, cirklanmalardan tamizloanmisdir. Bu moagqgsadlea p-Si I6vhaleri otaq
temperaturunda KOH+KNOj3 (1:4) mahlulunda 2 sutka arzinda saxlanilmis, sonra isa ardicil olaraq 10%-li HCI
tursusunda 3-5 daq arzinds, tamiz spirtde va bidistille olunmus suda yuyulmusdur. Bazi hallarda isa
althglarin yuyulmasi yiksak temperaturda (23OOOC—da) HCl mahlulunda gisa middat arzinds apariimisdir.
Bundan sonra lovhalar azot buxari ila gisa middat arzinda qurudularag HF:etil spirti (1:1) mahlulunun
icarisina salinmisdir. Asilanma zamani asagi hissasinda 1 sm? sahali dairavi va ya kvadrat sakilli yariga malik
olan silindrik formali Teflon gabdan istifada edilmisdir (sakil 1). P-Si althglari katod kimi istifada edilmis Al
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I6vhalar Uzarina yerlasdirilmisdir. Asagl yarigdan mayenin kanara axmamasi Usin Si lévhalar Teflon
saybalar vasitasila sixicilarin kdmayi ila gaba kip baglanmisdir. Anod materiali kimi platin maftildan istifada
olunmusdur. P-Si-un sathinds ve mahlulda garginliyin bircins paylanmasi tslin platin elektrodlarin mayeya
daxil olan hissasi tfligi spiralvari formada hazirlanmisdir.

Goriinan isiq
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Sakil 1. Elektrokimyavi asilanmada istifada edilmis qurgunun sxematik tasviri.

Asilanma adi laborator seraitde otag temperaturunda va hallogen (100 Vt) lampasinin birbasa
isiglanmasinda aparilmisdir. Katod-anod arasindaki masafa 1-1.5 sm gotiirilmusdur.

Qara-Si-un (QS) asas catismazliglarindan biri onun stabil parametrlar niimayis etdirmamasidir. Bela ki, HF:
etanol mahlulunda elektrokimyavi asilanma zamani amala galan teksturalarin (masamalarin) c¢ixintlari
(divarlari) nanokristallitlardan va oyuglarin dibi isa Si-O, oksid gruplarindan ibaratdir.

dlbatta ki, masamalarda hidrogenin konsentrasiyasi béylkdlr — bilavasita asilanmadan sonra QS-in sathi
Si-Hy gruplari ils ortlilmusdur.

Masamalardaki elektrolit artighgi yuyuldugdan sonra masamali silisium havadaki oksigenls passivlasir, yani
Si—Hy gruplari Si—Ox qruplari il avaz olunur va naticads, silisium nanokristallitlari amorf tabagas ila shata
olunur. QS asasindaki cihazlarin bitin elektrik, fotoelektrik va fotoliminessent parametrlarinin geyri-
stabilliyinin va deqgradasiyasinin asas sababi mahz nanokristallitlarin atraf mihita qarsi geyri-stabilliyi ila
alagadardir. Movcud elmi adabiyyatda MS-in sathinin passivlasdirilmasi G¢iin mixtalif texnoloji tGsullardan
istifade edilmisdir: bunun Ucln bazi islords birbasa olaraq texnoloji prosesin 6zlina nazarat olunmus,
digarlarinda isa sonradan mixtalif clr termiki islanmalar aparilmisdir. Bazi islards QS-in passivlasdirilmasi
sayriyan bosalmali hidrogen plazmasinda hayata kecirilmisdir. Pasiivlasdirilma 10 Pa tozyiqda 6 daqiga
muddatinda, bosalma garginliyinin 600 V va carayan sixliginin 1 mA/sm? giymatinda hayata kecirilmisdir.
Hidrogen passivlasdirilmasi prosesinin Si—OH+ H" =Si" + H20 reaksiyasi asasinda bas
vermasi muayyanlasdirilmisdir. Reaksiyadan gorindiyid kimi passivlesdirilma zamani Si-OH komplekslari
parcalanaraqg tamiz Si nanokristallitlari va su alinir.

QS-un passivlasdirilmasi hamcinin mixtalif elementlarin matrisa yeridilmasi ila da hayata kecirila bilir - QS
matrisina karbohidrat mahlullarini yeridib ve daha sonra termik islomakla matrisin karbidlasmasina
caligirlar. Karbohidratlar 200°C temperaturda parcalanaq vyalniz karbon va su buxarina cevrilir.
Karbohidratlar ugucu olmadigindan onlardaki karbonun demak olar ki, hamisi masamalarda qgalir. Bu zaman
secilan karbohidratin molekularinin 6l¢list masamalarin 6l¢lislina nisbatda kicik olmalidir — bu sarti 6dayan
karbohidrat mahsulu kimi saxaroza segilir. Suda yaxsi hall olan saxaroza sudan fargli olarag masamalari
yaxsl isladir va tamamila masamalara daxil ola bilir. Saxaroza su+etanol sisteminda hall edilir va QS
ndimunalari bu mahlulun igarisinda bir sutkaya gadar muixtalif middatlar arzinda saxlanilir. Bundan sonra
niimunalar suda yuyuldugdan sonra hidrogenda 1000°C temperaturda qurudulur.




Boazi hallarda isa, QS-da hidrogenin va oksigenin passivlasdirilmasi prosesi birbasa olaraq asilanma prosesi
ila barabar apariimisdir. Bunun Uglin asilanma prosesinda mahlula muxtalif tarkibli duzlar (AuCls, FeCls va
s.) alava edilmisdir. Bela ki, QS-un goyardilmasi zamani mahlula mixtalif konsentrasiyalarda qizil va demir
xlorid duzlari alava edilmisdir. @sas maqgsad geyri-stabil Si-H kompleks rabitalarinin Si-Au va ya Si-Fe stabil
rabitalari ilo avaz edilmasi olmusdur. Fe** va Au*' silisiuma nisbatan daha glcli oksidlasdirici oldugundan
onlarin mahlulda istiraki asilanma siratini artirir. Naticads, yaranan silisium nanokristallitlarinin 6lglisa
daha kicik olur va oksigen va hidrogen rabitalari silisium-metal komplekslari ila avaz olunur.

QS-un parametrlarinin stabillagdirilmasi va yaxsilasdiriimasi Ggln diffuziya metodu da genis tatbiq olunur.
Makromasamali QS bor va fosforla asqarlanmisdir. Bunun lglin QS, H3BO3+1%-li va H3PO4 +10%-li spirt
mahlullarinda 1240-1250°C temperaturlarda uygun olaraqg 3 va 5 saat saxlanilir. Naticads, ham QS
passivlasdirilir, ham da QS daxilinda asqarlanma hesabina p-n kegid alinir. n- va p- tip Si I6vhalari tGzarinda
alinmis QS-u 700 va 1000°C temperaturlu MgCls va CrCls duzlarinin sulu mahlullarinda 10 dagiga saxlanilir
va daha sonra suda yuyuldugdan sonra havada qurudulur. QS-un erbiumla passivlasdirilmasi prosesini ham
Er(NOs)s-un spirtli mahlulunda elektrokimyavi ¢okdirilma va  Er(NOs)s-un sulu mahlulunda 1000°C
temperaturda 10 daqiqga saxlamagqla diffuziya proseslari ila hayata kegirilir.

Yuxarida gostoarilanlar nazara alinaraq layihada asilanma prosesi zamani HF+spirt mahluluna 10:1
nisbatinda CdCl, sulu mahlulu alava edilmisdir. CdCl,-nin mahlula alava edilmasi geyri-stabil Si-H kompleks
rabitalarinin Si-Cd stabil rabitalari ila barabar, QS asasinda yaradilacaqg QS/Cd..ZnxS strukturlarinin
bilavasita ham masamalarin icarisinda, ham da sathinda alinmasi ehtimalini artirir.  Migayise magsadilas,
dissertasiya isinde CdCl, gatqili (QSCD) va gatql olmadan alinmis QS asasindaki heterokecidlar tadqiq
edilmisdir. Mugqayisa Ugln har iki mahlula eyni anod garginliklari- 20; 25 vo 30 V tatbig olunmusdur.
Cokdirilma 40- 70 mA carayanda aparilmisdir. Asilanmanin davametma middatindan (30-1800 saniya) va
mahluldaki anod garginliyindan asili olaraqg monokristallik p-Si l6vhalarinin sathinda 7-80 nm dlguli
masamalara malik QS alinmisdir. Anod garginliyinin artiriimasi ile masamalarin 6lglistin artirmag mimkin
olmusdur.

Qeyd edak ki, eyni bir garginlikde QSCD-da QS-a nisbatan masamalarin olgllari barabar olmagla yanasi
ham da nisbatan kicik olmusdur. Bu, Cd*-un silisiuma nisbaten daha glcli oksidlasdirici olmasi ila
alagadardir.

Sakil 2a-da 20 V asilanma garginliyinda va 10-40 mA/sm? carayanda p-Si althiglari tizarinds alinmis QSCD va
QS-in sathinin SEM fotosakillari tasvir edilmisdir. Sakildan gorindiiyi kimi, CdCl, qatqisiz mihitda asilanan
p-Si sathinda vyalniz qeyri-bircins (kortabii) paylanmis oyuglar amala galir. Yalniz bazi hissalarda
masamalarin 6zaklari hiss olunur. Anod garginliyinin bu giymatinda alinmis tabagalarin element analizi
onlarin sathinda cox clizi migdarda hidrogenin oldugunu gostarir (sakil 2b). Bu fakt anod garginliyinin kicik
giymatlarinda silisiumun sathinin HF+H,0+etanol miihitinda yalniz elektrohamarlanmasini stibut edir. Bels
ki, monokristallik silisiumun sathinin defekt qurulusa malik olmasi HF mahlulunda sathdaki Si-Si
rabitalarinin girilmasina va Si-H rabitalarinin yaranmasina sabab olur, Yani mahlulda Si-un sathi hidrogenla
bloklanir- sath hidrogenla doyur ki, bu da silisiumun sathinin elektrolit mahlula garsi kimyavi cahatdan inert
olmasina gatirir. Mahlula katod va anod arasina garginlik tatbig etdikda, monokristallik Si l6vhasindan
(astlanma zamani anod kimi gosuldugundan) sarbast yikdasiyicilar (veriloan halda desiklar) silisiumun
sathina- silisium-elektrolit sarhaddina dogru migrasiya edir. Naticada hidrogen atomlari ila bloklanmis Si
atomlari yuk mubadilasi naticasinda sarbastlasarak alektrolitin molekul va ionlari ila qarsihgh tasirda
olmaqgla mahlula daxil olur. 9lbatta ki, asilanma carayaninin qgiymati artdigca Si-anod elektrodunun
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sothinda yaranan desiklarin konsentrasiyasi da kifayat gadar artir. Onlar bitin sath boyu Si-elektrolit
sarhaddinda praktik olaraq batln Si atomlarinin reaksiyaya girmak gabiliyyatini artirir. Mahz bu sababdan,
dissertasiya isinin | faslinda verilan elmi adabiyyat sarhindan da gorindiyld kimi, Si-un sathinda
masamaliliyin artirilmasi, habela onun maqsadyonli olaraq idara edilmasi lglin ilkin materialda (Si
I6vhalarinda) asqarlanma daracasini kifayat qadar artirmaq lazimdir.
Monokristallik Si-un sathindaki mikrogixintilarin sath sahasi digar barabar paylanmis hissalara nisbatan
boyik oldugundan onlar daha siiratle hall olur- asilanir. Naticads, silisium anodunun sathi tadricen
barabarlasir. Mahz 20 V asillanmada bu proses bas verir ki, bu da Si-un sathinin yalniz elektrokimyavi
hamarlanmasina sabab olur.
Bundan farqli olaraq 20 V asilanma garginliyinda va 40 mA/sm’ carayanda HF+CdCl,+H,0+etanol mihitinda
aparilmis asilanma zamani alinmis tabagalarin SEM fotosakillari onlarin sathinds ¢ox kicik olgtll
masamalarin alinmasini gostarir (Sakil 3a). Element analizlari tabagalarin sathinda Cd-un va hidrogenin
oldugunu tasdiglayir. Naticalari bels izah etmak olar ki, HF mahluluna daxil edilmis CdCl, ionlara
parcalanarag mahlulda cd* ionlarinin yaranmasina va Si** ionlari ila barabar yik mibadilasinda istirak
edir va silisiumun sathinda baslangic gdyarma adaciglarinin amala galmasini siiratlandirir. Naticada Si-un
sathinda masamalarin ham dibinds, ham da daxili divarlarinda Si-la barabar Cd atomlari da ¢ékarak qeyri-
stabil Si-H rabitalarinin azalmasina va onlarin Si-Cd ils avaz olunmasina sabab olur.
Bela ki, Si-la paralel olarag Si+ 2h* = Si** reaksiyasina anoloji olaraq

Cd +2h* > cd*
reaksiyas! ilo dayanigsiz Cd* ionlari yaranir. Daha sonra yik mibadilasi naticasinds masamalarda
neytrallasan Cd atomlari ya neytral halda ya ya Si-Cd dayaniqili rabitalari kimi masamalarin strukturunu
muayyan edir. Anod garginliyinin bu giymatinda alinmis tabagalarin element analizi onlarin sathinda Cd-un
oldugunu gostarir (Sakil 3b). EDS spektrdan goriindiyi kimi, anod garginliyinin bu giymatinda alinmis kigik
Olclli QSCD-in aciq havaya cixarilmasi zamani Si-H rabitalarinin aksar hissasinin Si-O rabitalari il avaz
olunmasi bir daha tasdiq olunur.

a)

Sakil 2. 20 V asllanma garginliyinda va 40 mA/sm? carayanda p-Si altliglari Gzarinda alinmis QS-in sathinin
SEM fotosakli (a) va EDS spektri (b).




Sakil 3. 20 V asllanma garginliyinda va 40 mA/sm? carayanda p-Si althiglan Gzarinda alinmis QSCD-in
sathinin SEM fotogsakli (a) va EDS spektri (b).

Lakin bu garginlikda az da olsa Cd atomlarinin masamalarda yerlasmasi da EDS spektrlarinda aydin goriinir.
Anod carayanini sabit saxlamagla (10-40 mA/sm?) anod gorginliyinin 25-30 V-a gadar artiriimasi
asilanmanin xarakterini tamalila dayisir. Bela ki, metal ionsuz (Cd) ve metal ionu olan mihitds eyni saraitda
va miiddatda (30 dagiga) 25-30 V garginlikda asilanma zamani monokristallik p-Si-un sathinds masamalar
amala galmasi prosesi suratlanir. Metal ionsuz mihitda alinan QS-da masamalar oval va ya sferik formaya
malik olub sathda qeyri-bircis paylanir (sakil 4 a).

Sathdaki sferik formali oyuglarin 6l¢tsii 7-30 nm, oval formal oyuglarin uzununa 6lgtlari iss 10-110 nm
intervalinda dayisir. MS-in sathinda masamalarin bu clr geyri-bircins paylanmasi anod carayaninin 50-55
mA/sm? giymatinda Si-elektrolit sarhaddinda ylkiin geyri-barabar paylanmasi, daha daqiq desak sathin
muayyan hissalarinds “yliik catismazligl” ile salagadar olaraq Si** jonlarinin neytrallasmasi prosesinin
nisbatan zaif getmasi ila alagadar olaraq izah edila bilar. EDS spektral analizlari bu rejimda alinmis QS-un
aciq havaya cixarilmasi ila Si-O rabitalarinin yaranmasini gostarir. Duzdir bu rejimda alinan QS-da Si-H
rabitalari do galir, amma bu rabitalarin geyri-stabil olmasi onlar asasindaki cihazlarin (qaz sensorlarinin va
ginas fotoelementlarinin) parametrlarinin qeyri-stabilliyina gatirir ki, bu da onlarin tatbiq imkanlarini
azaldir.

Hamginin Si-O rabitalari QS-in xlisusi miigavimatinin artmasina sabab olur.

a) b)
Sakil 4. 30 V asilanma garginliyinda va 40 mA/sm? carayanda p-Si altliglar Gizarinds alinmis QS-in sathinin
SEM fotosakli (a) va EDS spektri (b).




Dizdir bazi hallarda bu effekt Gstiin xiisusiyyatlara malik olsa da, masamali Si-da o gadar da yaxsi effekt
vermir. Bela ki, asilanmadan sonra masamali Si-un sathinda bilavasits masamsalarin ucluglarinda va
divarlarinda oksidlasmis (SiO va ya SiO;) va tamiz Si klasterlari movcud olur. Naticada QS asasinda
hazirlanmis heterokegidlards ham p-Si/QS/oksid/CdZnS/metal (YOM), ham da YM kontaktlari amala galir.
Yani strukturun yekun parametlari bu ciir iki tip strukturun parametrlarinin comi ils miayyan olunur.
Aydindir ki, bu hal yekunda aksar parametrlarin ham stabilliyinin azalmasina, ham da goézlanilmaz
effektlarin — “goydan diisma” effektlarin yaranmasina sabab olur.

QS tabagalarindan fargli olarag 30 V anod garginlyinds metal muihitinda alinan QSCD tsbagalarinda
masamalar bircins paylanmagla barabar, demak olar ki, yalniz sferik formali oyuq saklinds formalasirlar.
Anod garginliyinin névbati artimi (40 V-a gadar) masamalarin 6l¢l va formasini demak olar ki, cox az dayisir
(cadval 1). Masamalarin olglslinlin demak olar ki, eyni olmasi cd* ionlarinin yukin va buna anoloji olaraq
anod garginliyinin silisium-elektrolit sarhaddinda bitlin sath boyu barabar paylanmasina stimul verdiyini
soylamaya imkan verir. Mahz garginliyin sath boyu barabar paylanmasi masamalarin sferik formada
formalasmasina sabab olur. Masamalarin 6l¢lisiint yalniz anod carayanin giymatinin artirilmasi ils idara
etmak mimkiin olmusdur (cadval 1).

Bels ki, anod carayaninin 70 mA/sm*-a gadar artirilmasi ile masamalarin 6l¢lisiini 70 nm-a gadar artirmagq
muimkin olmusdur (sakil 5a va sakil 6a va 6b). Onu da geyd edak ki, anod carayaninin artirilmasi ila Cd
atomlarinin da masamalards maskunlasmasi daracasi do dayisir. Bela ki, EDS spektrlari gostarir ki, anod
carayaninin 55-60 mA/sm?-a gadar artmasi ila Si-H rabitalarinin aksar hissasi Si-Cd rabitalari ile avaz olunur.
Masamalarda yalniz clizi konsentrasiyada Si-O rabitalari amala galir (sakil 5b).
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a) b)
Sakil 5. 30 V asilanma garginliyinda va 40 mA/sm? carayanda p-Si altliglar Gzarinda alinmis QSCD-in
sathinin SEM fotosakli (a) va EDS spektri (b).
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Sakil 6. 30 V asilanma garginliyinda 55 mA/sm? (a) va 70 mA/sm? carayanda p-Si althglari Gzarinda alinmis
QSCD-in sathinin SEM fotogakillari.




Qeyd edak ki, EDS spektrlari ham bilavasita asilanmadan sonra va 1 ay saxlaniimis QSCD tabagalari lgun
¢akilmisdir. Har iki halda demak olr ki, eyni natica alda edilmisdir- oksigenin masamalardaki konsentrasiyasi
dayismamisdir. Bu da metal ionlu miihitds alinan QSCD tabagalarinin stabil olmasina dalalat edir. Anod
carayaninin 70 mA/sm’-a gadar artirilmasi ila masamalarin élgustnin béylimasi ilo yanasi, Cd atomlarinin
QS strukturunda konsentrasiyasi da azalir vo EDS tadgigatlarinin da tasdigladiyi kimi Si-O rabitalarinin
konsentrasiyasi artir. Lakin bu rabitalarin o gadar da geyri-stabil olmamasi va dayiskan valentlilik nimayis
etdirmasi, onlardan mixtalif tipli gazlarin sensoru kimi istifads etmak imkanini yaradir.

P-Si monokristallik I6vhalarinin sathinda alinmis gara-Si avvalca 1-4 daqiga arzinda asetonda, sonra
bidistilla olunmus suda yuyulmus bundan sonra isa azotla quruduldugdan sonra CdZnS nazik tabagalarinin
alinmasi Usin hazirlanmis mahlul olan gaba salinmisdir. Burada p-Si/qgara-Si altliglari katod kimi istifads

edilmisdir.
Cadval 1
Anod Anod carayani Asilanma Masamalarin
Nimunalar gorginliyi sixhgi miuddati olgisi
(V) (mA/sm?) (san) (nm)
QSCD1 30 40 1800 8-11
QSCD2 30 55 1800 10-16
QSCD3 30 70 1800 30-70
QSCD2 34 55 1800 10-15
QSCD2 36 55 1800 11-17
QSCD2 40 55 1800 10-19
QSCD2 30 55 1200 9-16
MSCD2 30 55 400 10-17

Struktura hazirlamazdan 6nca, muxtalif tarkibli Cd;,ZnxS(Se) tabagalarinin ayriligda termik emaldan
avval (1.3,5) vasonra (2,4,6) buraxma spektrlari tadqgiq olunmusdur.(sakil 7.)

Miayyan olunmusdur ki, eyni bir optimal qalinligh nazik tebaqganin altligq lzarinde amala galmasi
(formalasmasi) otag temperaturunda aparilmis elektrokimyavi ¢cokdiirma zamani yiksak temperaturlardaki
¢Okdirma prosesi ila miiqayisada daha gec bas verir. Bununla bels, tadgigatlarin gostardiyi kimi, nisbatan
boyik galinligh (I > 6 mkm) tabagalarin althga adgeziyasi otaq temperaturunda daha yaxsidir. Bu, onunla
izah edilir ki, yuksak temperaturlarda ionlarin althq UGzarina reduksiya sirati boyik oldugundan altiq
Uzarinda onlarin neytrallasma prosesi, yani atom laylarinin formalasmasi gecikir. Bu da laylarda texnoloji
defektlarin yaranmasina, tabaganin sathinda va hacminds metal/yarimkecirici artighginin yaranmasina,
rabita qlvvalarinn qeyri-barabar paylanmasina va nahayat, nisbaton boylk qalinliglarda tsbaganin
dagilmasina sabab olur.
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Sokil 7.

Nano-teksturasiyal Si sathinamalik Si/Cd1-xZnxS(Se)/ZnO tipli fotovoltaik elementlarin hazirlanmasi

Heterokegidlarin elektrik xassalarinin tadqigi zamani miigayiss maqgsadila CdCl, gatqili va tamiz HF:etanol
(1:1) mahlulunda 30 V garginlikda va 40; 55 va 70 mA/sm? carayanlarda alinmis MSCD va MS asasli p-
Si/MS(MSCD)/Cd1-xZnxS(Se) heterokecidlari istifade edilmisdir. Heterokecidlarin garanhg VAX va VFX-nin
tadiqiqi zamani Cd1-xZnxS(Se) nazik tabagalarinin sathina termik buxarlanma Gsulu ile ¢okdurilmis bitov
omik elektrik kontaktli, gaza hassashginin va fotohassasliginin tadqigi zamani isa vakuumda termik
buxarlanma Usulu ila xtsusi WU va ya M formah maskalardan ¢okdirlimis In va ya Au elektrik kontakth
heterokecidlar istifada edilmisdir. p-Si I6vhalarina isea omik elektrik kontakti kimi vakuumda buxarlanma
Gsulu ils butov Al kontaktlari alinmisdir. Elektrik kontaktlarinin omikliyi Al-p-Si va Cd1-xZnxS(Se)-In (va ya
Au) sistemlarinin -30V — + 30V garginlik intervalinda VAX-nin xarakterioqrafda tadqiqi ile yoxlanilmisdir. Har
iki sistemin VAX-1 kicik (0+5) V gargnliklarde simmetrik va xatti olmusdur. Xarici garginliyin U>5V
giymatlarinda har iki metal/yarimkecirici kontaktlarinin VAX-1 xattilikden kanaragixmalar misahida
edilmisdir. Ona gora da isda Al/p-Si/MS(va ya MSCD)/ Cd1-xZnxS(Se)/In (va ya Au) heterokegidlarinin butiin
elektrik xassalari xarici garginliyin mahz bu intervalinda - (0+5) V gargnliklards tadqiqg edilmisdir.

Bilavasite ¢okdirmadansonrap-Si/A"B"' tip heterokecidlarin bitiin tarkiblari duizlandirma xassasina malik
olmusdur (sakil 1). Dizlandirma istigamati p-Si- a misbat potensial tatbig olundugu hala uygundur. Sakil 1a-
dan gorindiyu kimi, Si-un CdS- la elektrik kontaktinda diiziina carayanin giymati tarkiba Zn-in alavasi
zamani azalir. Cd1,Zn,S nazik tabagalarinin tarkibinda Cd/Zn nisbati artdigca diizlina carayanin giymati artir,
aksina carayan isa kaskin olaraq azalir. 9n yaxsi dizlandirma (k=60) x=0.6 tarkibli nazik tabagalar asasindaki
heterokecidlarde miisahida olunur (sakil 1 a) ki, bu da hamin tarkib nazik tabagslarle p-Si-un gafas
parametrlarinin uygunlasmasini gostarir. Zn- in alava olunmasi ils diizlandirma amsalinin azalmasi Cd1.,Zn,S
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nazik tabagalarinin xlsusi miigavimatinin artmasi va naticads, elektron-desik ciitlinin kifayat gadar ayrila
bilinmamasi ila izah edila bilar. Lakin Zn-in alava edilmasi ilo gqadagan olunmus zolagin eninin artmasi p-
Si/Cd1..Zn,S heterokecidlarinda kontakt potensiallar farginin artmasina va kecid oblastinda kegirici zonalar
farqinin azalmasina (x=0.8 tarkibli nazik tabaqgalarda AE.=2,22 eV, CdS-la Si kontaktinda AE.=2.7 eV) sabab
olur ki, bu da onlarin glinas enerjisi ceviricilarinda tatbiq olunma imkanlarini artirir. Hamginin Cd.,Zn,S nazik
tabagalarinin deformasiyaya qarsi davamliliginin yiiksak olmasi onlarin elastik glinas panellarinda (flexible
solar panels) tatbigina genis imkan yaradir. Qadagan olunmus zolagin enini sabit saxlamaqgla gafas
parametrini (vo ya aksina), nazik tabagalerin xisusi miigavimatini va buna uygun olaraq da
heterokecidlarda zonalar farqgini (AE.va AEg), optik buraxma amsalini, kegidin ardicil miigavimatini va s.
idara etmak magsadile biz Cdy,Zn,S nazik tabagalarina miayyan konsentrasiyada Se slava etmakla Cd;.
«ZnS1.,Se, bark mahlullar nazik tabagalarinin p-Si- la elektrik kontaktini yaratmaga cahd etdik. Bels ki, bu
clir kontaktlar ham yeni tip alternativ diod quruluslarinin yaradilmasina, ham da Si-un elmi adabiyyatda
malum olan parametrlori asasinda miurakkab quruluslu nazik tebaqgalarda bas veran fiziki proseslari
Oyranmaya va naticada, mirakkab quruluslu yarimkegiricilar asasinda mikro- va nanoelektronikanin yeni bir
bolmasinin yaradilmasina stimul vermis olar.

Cd1.4Zn,S nazik tabagalarina ciizi migdarda (y=0.1; 0.2) Se-nin alava edilmasi xlsusi mligavimatin azalmasi
va diizlandirma amsalinin artmasi ils naticalanir. Cd1.,Zn,Sp 9Sep.1 Vo Cd14Zn,SosSeq, dordkomponentli nazik
tabagalarinin p-Si-la elektrik kontaktinda x=0.6 va 0.7 tarkiblari an yaxsi dizlandirma nimayis etdirir
(k=1800). Nazik tsbagalarin tarkibinda sinkin migdarinin sonraki artiminda tabagalarin  xususi
miigavimatinin va buna uygun olaraq ardicil migavimatin artmasi diizlandirma amsalinin kaskinazalmasi ila
naticalanir. Hamginin tarkibda Se-nin migdarinin artmasi ila xtsusi migavimatin azalmasina baxmayaraq
onlarin Si-la gafas parametrlarinin farglanmasi diizlandirma amsalinin azalmasina va hatta bazi tarkiblarda
omik kontaktlarin alinmasina sabab olur. CdS nazik tabagalarina kicik konsentrasiyada (x=0.1) Se-nin alava
olunmasi zamani diziina cerayan Cd;,Zn,S nazik tebagalari ilo miigayisada kaskin olaraq azalir. Lakin
selenin konsentrasiyasinin x=0.2-ya qadar artirilmasi ila dizilina carayanin nisbi artimi, aksina carayanin isa
azalmasi musahida edilir. Tarkibda selenin konsentrasiyasinin x<0.8 giymatlarina gadar artiriimasi ila p-
Si/CdS;.,Sex heterokecidlarinds dizlandirma amsalinin azalmasi, x=0.8 tarkiblarinda ise dizlandirma
amsalinin sigrayisli artimi (k=2200) misahida edilir. Tarkibda selenin konsentrasiyasinin sonraki artiminda
dizlendirma yenidan pislasir. Biitlin deyilanlar onu gostarir ki, CdS;,Se, nazik tabagalarinda gafss
parametrinin tarkibdan asiliigl Veqardin xatti qaydasina tabe deyil. Yani, x=0.2 va x=0.8 tarkibli CdS;,Sey
nazik tabagalarinin p-Si-la elektrik kontaktlari diizlandirici diodlar kimi tatbiq edils bilar.

Sakil 8. da bir nega tarkib nazik tabagalar asasindaki heterokecidlarin diziina istigamatda yarimlogarifmik

. . T _ qr
migyasda VAX-1 tasvir edilmisdir. I = I I:EXP(MJ{I'] l] ifadasina tabe olan eksponensial ganunla artir.

Burada, lp — dioddan axan doyma carayani, g — elektronun yikl, k- Bolsman sabiti, 7- temperatur, n-
oyranilan struktura maxsus VAX-nin qeyri-ideallig amsalidir.Sakilden istifade etmakla qeyri-ideallig

amsalinin n = %% ifadasi asasinda hesablanmis giymatlari cadval 1-da gostarilmisdir. Gortiindlyu kimi

CdS asasindaki heterokecidlards genis garginlik oblastinda n-nin giymati ¢cox boylikdir. Bu Si-la CdS-in gafas
parametrlarinin uygunsuzlugu hesabina hacmi yuklar oblastinda har iki yikdasiyici hesabina bas veran
rekombinasiya aktlarinin boéylk olmasi va garginliyin artmasi ile defekt markazlarinin pillali bosalmasi
naticasinda AE.-nin giymatinin boylik olmasi ils alagadar olaraq ¢apariistli kecidlarin zaif olmasi va tunel
kegidlarinin Gstlinlik tagkil etmasini bir daha slbut edir. Tunel carayanlarinin Gstinlik tagkil etmasi isa
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Si/CdS diod quruluslari asasindaki giinas elementlarinin fotoelektrik parametrlarinin kifayat qadar yuksak
olmamasi ile naticalanir. CdS-a Zn, Se-nin alava olunmasi ila kecid oblastinin qurulusu ve enerji strukturu
dayisir. Bela ki, Zn-in alava olunmasi ila geyri-idealliqg amsali xarici garginliyin kicik giymatlarinda (U<0,2V)
n=1,8-a gadar azalir. Bu onu gostarir ki, Zn-in alave olunmasi ils Cd;,Zn,S nazik tabagalarinn Si-la gafas
parametrlari uygunlasir, lakin eyni zamanda Si/Cd;.,Zn,S heterokecidlarinin ardicil miigavimatinin artmasi
xarici garginliyin asas hissasinin hacmi yuklar oblastina yox, nazik tabaqgalara diismasi heterokegidlarda kigik
goarginliklarda rekombinasiya carayanlarinin Ustlinlik taskil etmasi ila naticalanir. Diizlina xarici garginliyin
(0,2<U<0,5V garginliklarda n-nin giymati 1,4-a gadar azalir) va temperaturun artmasi ila n-nin giymatinin
azalmasi (sakil 8 alava) onu gostarir ki, rekombinasiya markazlari donor tip markazlardir. Fikrimizca bu
markazlar nazik tabagalarin polikristalliq daracasi ve onlarda olan metal/yarimkegirici vakansiyalari ila
alagadar olan mitaharrik (xarici tasirla idara oluna bilan saviyyalar) saviyyalardir.

Bela ki, diizlina xarici garginliyin artmasi ila, Si-dan kegid oblastina injeksiya olunan desiklarin rekombinasiya
markazlarini doldurmasi naticasinda artiq ¢aparistl kegidlar Gstinlik taskil edir ki, bu da n-nin giymatinin
azalmasi il naticalanir. Hamginin, Zn-in alava olunmasi ile AE.-nin giymatinin azalmasi va kontakt
potensiallar farginin artmasi (cadval 1) tunel kegidlarinin ehtimalini azaldir ki, bu da Si/Cd;,Zn,S
heterokecidlarinin fotoelektrik parametrlarinin Si/CdS heterokecidlari ila miigayisada daha yaxsi olacagina
dalalat edir.

CdS-a Se-nin alava olunmasi ila gafas parametrlarinin uygunsuzlugunun azaldilmasina baxmayaraq, qeyri-
ideallig amsalinin giymati o gadar da azalmir (cadval 1). Bela ki, dizlina xarici garginliyin U<0,5V
giymatlarina gadar Si/CdS;.,Se, heterokecidlarinda tunel-rekombinasiya carayanlari Ustlinluk taskil edir.
Diizdir, Se-nin alava olunmasi ila nazik tabagalarin xtisusi migavimati azalir, lakin selenin alave olunmasi ila
nazik tabaqgalarin polikristal daracasinin artmasi va sathds metal/yarimkegirici artighg ila alagadar olan
vakansiyalar (cox ehtimalla ham donor, ham da akseptor tip) kecid oblastinda har iki tip yikdasiyicilarin
rekombinasiya aktlarini artirir ki, bu da diiziina carayanin xarici garginlikdan ¢aparisti kegidlarla bagli olan
eksponensial asilihginin pozulmasina sabab olur.
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Sakil 8. Bilavasite ¢okdirilmadan sonra p-Si/n-A"B"'heterokecidlarinin yarimlogarifmik miqyasda VAX-i

Umumiyyatla, elmi adsbiyyatda kecid oblastinda defektlarin konsentrasiyasini idara etmak magsadils,
kecida yiiksak va ya alcag miigavimatli aralig tabaganin ¢okdirilmasi Gsulu da taklif olunur. Bela ki, araliqg
tabaga kontakta gatirilmis materiallarin gafas parametrlarinin va istilikdan genislonma amsallarinin farqi
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hesabina yaranan defektlara uygun potensial ¢caparin hindirliylini azaltmaga va izafi tunel carayanlarini
minimuma endirmaya imkan verir. Si asasindaki heterokegidlards izafi tunel carayanlarinin giymatini
minimuma endirmak va naticads heterokecidlarin elektrik va fotoelektrik parametrlarini yaxsilasdirmaq
magsadila kegid oblastina mixtalif kimyavi tarkibli (CdS, CdTe, CdSSSe, CdZnS) yiiksak va algag miigavimatli
nazik tabagalari alinmisdir. Naticade miayyan olunmusdur ki, aralig tabaganin kimyavi tarkibini, faiz
tarkibini, kristal qurulusunu, galinhgini va xilsusi elektrik kegiriciliyini dayismakla kegiddaki defektlarin
konsentrasiyasini idara etmak mimkindiir. Onu da geyd edak ki, dolayi yolla- yani araliq tabaqgs ile kecid
oblastinin topografiyasi, termik islonmanin mihtinin va rejiminin secilmasi ila da idara oluna bilindiyindan
va fiziki proseslar demak olar ki, eyni ganunauygunlugla bas verdiyindan bu fasilda yalniz Gmumilagmis
naticalar tasvir olunmusdur.

Tadgiq olunan heterokegidlarin kegid oblastinin daha atrafli diagnostikasi {iglin biz onlarda kegidin tutum-
gorginlik (VFX) va tutum-tezlik (VTX) xarakteristikalarini tadqiq etmisik. Sakil 9-da miuxtalif tarkibli
heterokegidlar Gglin kegid tutumunun xarici garginlikdan asililiq grafiklari gdstarilmisdir. Sakildan gérindiyu
kimi,dordkomponentli bark mahlullarin nazik tabagslari asasindaki heterokecidlarda kecid tutumu xarici

goarginlikdan asili olarag daha kaskin dayisir va U=0 giymatinda kegid tutumunun giymati daha béyikddr.
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Sakil 9. Bilavasita ¢okduriilmadan sonra p-Si/n-A"B"' heterokecidlarinin miixtalif tarkiblari Gglin volt-farad
xarakteristikalari
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Sakil 10. Bilavasita ¢okdiirilmadan sonra p-Si/n-A"B"' heterokecidlarinin C"=f(U) migyasinda volt-farad
xarakteristikalar
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Sakil 11. Bilavasita ¢okdirilmadan sonra p-Si/n-A"B"'heterokecidlarinin miixtalif tarkiblari tiglin tutumun
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tezlikdan asilihg

Qrafiklardan istifads edarak mixtalif tarkibli heterokecidlar ticiin C"=f(U) asililiglari qurulmusdur (sakil 10).
Qrafiklardan goriundiyl kimi CdS asasindaki heterokegidlar tGglin  n=1.6 oldugda qgrafik xatti ganuna yaxin
olur ki, bu da hamin heterokegidlards hacmi yiklar oblastinin sarhaddinin kaskin olmadigini va kegid
oblastinda rekombinasiya markazlarinin oldugunu bir daha tasdiqglayir. Dordkomponentli bark mahlullarin
nazik tabaqgalari asasindaki heterokecidlarda isa n~2 (1,96-1,98) va hamin heterokegidlards tutumun
tezlikdan asilihgi (sakil 11) daha zaifdir ki, bu da onlarin kegid oblastinin ideal hala yaxin oldugunu siibut edir.
Sokil 11-a gora f~40 kHs-a qgadar bitin tarkib heterokecidlarin kegid tutumu demak olar ki, sabitdir. Daha
yuxari tezliklarda tutumun azalmasi misahida edilir. Gorliindiiyu kimi kegid hallarinin konsentrasiyasi az olan
dordkomponentli birlasmalar asasindaki heterokecidlards azalma daha zaifdir. Aydindir ki, tutumun tezlik
xarakteristikalardaki diisma (enma) hissasinin kaskinliyi defekt saviyyasinin kegidin Gmumi tutumuna verdiyi
alavani miayyanlasdirir. Elektrik tutumunun temperaturdan asililigl asasinda miayyan olunmusdur ki,
temperaturun ylksalmasi ila rekombinasiya saviyyalarinin bosalmasi ils alagadar olaraq xarakteristikalarda
miusahida edilon enma hissalarinin hindirliyd kigilir. Defekt saviyyalarinin enerji darinliyini hesablamaq
maqsadi ils, avvalca hamin saviyyalarin xarakteristik tezliyi (w¢) tayin edilmisdir. Bunun Ggln muxtalif

temperaturlardaki %=f(mj grafiklarindan istifads olunmusdur. Qrafiklordean muiayyan edilmis

xarakteristik tezliklor asasinda In (:f] =f (@) Arrenius ayrilari qurulmus va hamin ayrilara asasan defekt

saviyyalarinin enerji darinliyi hesablanmisdir (E;= 0.157 eV) va E;= 0.276 eV (butlin tarkib heterokecidlar
Ucln)). Qeyd edak ki, E; saviyyalarinin aktivlesma enerjisi nazik tabagalarin ¢okdirilma rejimindan asili
olaraq dayisdiyine bamayaraq, E,-saviyyalarinin aktivlasma enerjisi tadqiq edilmis bitin nazik tabagalar
Ugln eyni bir giymata malik olur. Bltliin bu naticalar imkan verir deyak ki, birinci qrup saviyyalar yalniz
reaksiya zamani tabagalarin sathindas va hacminda olan va asan buxarlanan halkogen(S, Se va Te)
atomlarinin artighg ile slagadardir. Daha darin E, qrup saviyyalari (bizim fikrimizca onlar akseptor
saviyyalaridir) reaksiya mahlulundan cixarildigdan sonra nazik tsbagalarin sathina hopmus oksigenin

yaratdig [(Vm,z;-z —0)" — [Zn]Cd;f]Hvakansiyalarl ila slagadardir. A"B"' tip nazik tabagalarin agiq hava,
oksigen va arqon mihitlarinda termik islanmasi (Ti) zamani tabagalarin sathinds va hacminda bas veran
fiziki ve kimyavi proseslar onlarin bitlin elektrik, optik va fotoelektrik xassalarini dayisir. Apardigimiz
hartarafli tadgigatlar naticasinds miayyan olunmusdur ki, A"B"' tip nazik tabagalar asasindaki mixtalif tip
heterokecidlarin optimal elektrik parametrlarinin alda olunmasi lg¢lin onlar optimal mihit va rejimda termik
islanmalidirlar. Bela ki, termik islanma mihitindan va rejimindan asili olarag nazik tabagalarin sathinda va
heterokecidlorin kegid oblastinda ya fiziki, ya da kimyavi proseslar bas verir. Biz p-Si/A"B' tip
heterokecidlarin elektrik xassalarinin muqayisali analizi Gg¢lin acig hava, oksigen va arqon mihitinda
aparilmis tadqgiqatlarin naticalarini sarh etmisik. Termik islanma tadqiq ediloan bitin tip p-
Si/A"B"'heterokecidlarin nainki kristal qurulusunu va kristallasma daracasini, hamginin butiin elektrik
parametrlarini va carayanin keciddan dasinma mexanizmini kaskin olaraq dayisir. Bela ki, sakil 7-da aciq
hava (a), oksigen (b) va argon (c) mihitlarinda termik islanmis heterokecidlarda VAX-in geyri-idealliq
amsalinin (n) termik islanma temperaturundan asili olaraq dayismasi grafiklari tasvir edilmisdir. Qrafiklardan
gorindiyu kimi, termik islanma muhitindan asili olmayaraq ilkin temperaturlarda qgeyri-ideallig amsalinin
dayismasi eyni ciir ganunauygunlugla bas verir. llkin Ti temperaturlarinda (150°C temperaturlara gadar)n-
nin giymati butlin nazik tabagalar Ugln azalir. Bu azalma nazik tabagalarin sathinds va hacminda
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¢cokdurilma zamani reaksiyaya girmamis (birleasma yaratmamis) metal/yarimkegirici artighginin
buxarlanmasi ila alagadardir. Sakillardan gorindiyi kimi dordkomponentli birlasmalards bu azalma daha
zaif ganunla bas verir ki, bu da onlarda metal/yarimkecirici artighginin daha az olmasi ils alagadar ola bilar.
Cadval 2-don va sakildan gériindiyl kimi, bitiin elektrik parametrlarinin optimal giymatlari t¢iin Ti-nin
rejimi muxtalif nazik tebagalar Gglin mixtalifdir. Sakillarden gériindiiyli kimi, Ti-nin mihitindan asili
olmayaraq nazik tabagalards Zn va Te-un migdarinin artmasi ila Ti-nin temperatur va rejimindan asililig
zaiflayir. ©n zaif asililig tellurlu birlasmalarda muisahida edilir ki, bu da onlarin atraf mihita qarsi daha
davamh olduglarini gostarir. Yani tellurlu birlogsmalar asasindaki diod quruluslari is prosesinda daha zaif
deqradasiya nimayis etdira bilar. Tarkibdan asili olarag 300-390°C temperatura gadar Ti zamani n-nin va
ardicil migavimatin giymatinin azalmasi davam edir va minimal giymata malik olur ki, bu da bu
temperaturlarda termik islonma zamani heterokegidlarin tam formalasdigini gostarir. Aparildigr mihitdan
asili olmayaraq gostarilon temperatur intervalinda Ti-dan sonra heterokegidlor maksimal diizlandirma
niimayis etdirir; biitiin tip heterokecidlards C"=f(U) asiliiginda n~2 giymatini alir ki, bu da Ti-dan sonra
onlarin hacmi yiklar oblastinin sarhaddinin kaskinlasdiyini, yani kaskin heterokegid olduglarini gostarir;
tutumun xarici sahanin tezliyindan asilihgr misahida edilmir; ardicil migavimat minimal giymat alir (cadval
2). Kecid oblastinin skanedici elektron mikroskopu ila ¢akilmis fotosakillari, nazik tabagalarin atom qlvvat
mikroskopunda c¢akilmis sath fotosakillari va Ti-den sonra bas veran dayisikliklor fikrimizco birbasa
¢Okdilrilmadan sonra alinmis nazik tabagalarin polikristal daracasi ilo alagadardir. Bels ki, birbasa
¢Okdirilmadan sonra heterokecidlarin kecid oblasti muxtalif elektrik xassalarina malik va handasi 6lclsl
¢ox kicik olan nanoheterostrukturdan tagkil olunmusdur va bu nanoheteroskrukturlarin har biri mixtalif clr
dizlandirma istigamatina malikdir. Xarici elektrik sahasinda bu nanoheterokegidlarin har birinds hacimi
ylklar oblastinda sahanin paylanma xarakteri va carayanin dasinmasi mexanizmi muxtalif tabiatlidir. Yani
Umumi heterokecid matrisinin elektrik xassalari bu ciir nanoheterokecidlarin xassalari ila miayyan olunur.
Yiksak temperaturlarda (300-390°C) Ti zamani yenidan kristallasma (rekristallizasiya) nazik tabagalarin
bitlin hacmi boyu polikristallarin birlasmasina, kecid oblastinda (hacmi yliklar oblastinda) elektrik sahasinin
fliktasiyalarinin azalmasina va naticada vahid bir sistemin formalasmasina sabab olur ki, bu da optimal
elektrik parametrlarinin alde edilmasi ilo naticalanir. Asagl temperaturlarda termik isloanma zamani
heterokegidlarin biitiin elektrik xassalari Ti-nin aparildigi miihitin néviindan asili olmadigi halda, daha yiiksak
temperaturlarda (t>400°C) Ti zamani elektrik parametrlarinin ham dayismasi mexanizmi, ham da giymati
mihitin ndviindan kaskin asili olur. Bu onu géstarir ki, asagl temperaturlarda Ti zamani nazik tabagalarin
sathinda va hacminda yalniz fiziki proseslar bas verdiyi halda, yiksak temperaturlarda ham da kimyavi
proseslar bas verir. Bela ki, sokildon gérundiiyt kimi, acig havada va oksigen miihitinds 400-415°C
temperaturda Ti zamani VAX-in geyri-ideallig smsalinin giymati yenidan artir va kaskin olaraq azalir. n-nin
giymatinin dayismasi oksigen muihitinde 06zlinii daha ¢ox biruza verir. Argon miubhitinda 400-415°C
temperaturda Ti zamani iss demak olar ki, he¢ bir dayisiklik bas vermir. Fikrimizca, aciq hava va oksigen
mihitinda Ti zamani nazik tabagalarin sathinds ve hacminda olan kimyavi ¢ékdiirma zamani reaksiyaya
girmamis Cd va Zn yiiksak temperaturda Ti zamani mihitdaki oksigenls birlssarak nazik tsbagslarin
sathinde Cdi,Zn,O tipli yarimkecirici birlasmalarini yaradir va naticada p-Si/A"BV'/Cdl_XZnXO tipli
heterokegidlarin amala galmasi butiin elektrik parametrlarinin (VAX-in qeyri-idealliq amsali, ardicil
miqavimat, potensial ¢aparin hiindirliyl, dizlendirma amsali va s.) dayismasina sabab olur. Sakil 12 a,b,c-
dan gorindiyd kimi termik isloanmanin aparildigi mihitdan asili olmayaraq, kukurdli-tellurlu birlasmalar
asasindaki heterokecidlarin elektrik parametrlari zaif dayissa da, selenli-tellurlu nazik tabagalar asasindaki
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heterokecidlarin elektrik parametrlari demak olar ki, dayismamisdir. Bu da onlarin atraf mihits garsi daha
dayanigh olduglarini bir daha tasdiq edir. Sakildan gériindiiyti kimi, Ti-nin daha yuxari temperaturlarinda
(har G¢ Ti mihitinda) n-nin giymati biitiin tip heterokecidlards kaskin olaraq artir ki, bu da nazik tabagalarin
intensiv buxarlanmasi va kegidin dagilmasi kimi fiziki hadisalarla izah oluna bilar (sakil 14). Heterokegidlarin
bitiin elektrik parametrlari Ti mihitindan ve temperaturundan asili olaraq hesablanmisdir (cadval 2) .
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Qeyri- idealliq emsali (n)
Qeyri- idealliq emsali (n)

Qeyri-idealliq emsali (n)

¥
F ’—»"’_'****'»tf R e S G S

> irP

H H H
100 200 300
Termik islenme temperaturu ('C)

b)
Sakil 12. Muxtalif tarkibli p-Si/A"B"' heterokegidlarinds VAX-in geyri-idealliq amsalinin (n) aciq hava (a),
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a)

oksigen (b) va arqon (c) mihitlarinds termik islonma temperaturundan asili olaraq dayismasi. Ti-nin
davametma miiddati 11 daqg olmusdur.

Cadval 2. p—Si/A”BVI heterokecidlarinin muxtalif mihit va rejimlarda termik islanmadan sonra elektrik
parametrlari

p-Si/Cds
Termik islanmanin miihiti va rejimi

Elektrik Aciq hava (°C) Oksigen (°C) Argon (°C)
parametrlari _E 3 11 daq arzinda 11 daq arzinda 11 daq arzinda

,—L 21150 |340 400 450 |150 340 410 450 [150 |340 400 450
Diizlandirma 72 110 |1400 |900 40 100 1350 1000 |32 140 |1600 |1570 30
amsali
Qeyri-idealliq 2,5 2,3 1,5 1,68 2 2,27 1,5 1,5 2,2 2,25 1,48 1,9 2,17
amsali
Ardicil 1 0,98 |0,6 1,74 >10 (0,9 0,64 1,9 >14 10,84 |0,52 0,6 >3
miiqavimat (Om)
1sm’saha liglin
Potensial ¢aparin |0,45 |0,45 |0,45 0,57 - 0,45 0,45 0,64 - 0,45 (0,45 0,45 -
hiindirliiyi (eV)

p-Si/Cdo.4Zny.6S
Termik islanmanin miihiti va rejimi

Elektrik Aciq hava (°C) Oksigen (°C) Argon (°C)
parametrlari _rE - 11 daq arzinda 11 daq srzinds 11 dag arzinda

,—L % 150 (360 410 450 |150 360 410 450 (150 (360 410 450
Diizlandirma 60 90 1500 |1260 25 84 1450 1300 |20 120 |1900 |1850 -
amsali
Qeyri-idealliq 1.8 1,6 1,42 1,36 1,7 1,6 1,43 1,37 1,8 1,6 1,41 1,68 1,7
amsali
Ardicil 5,6 5 3,2 4 >8 5,3 3,6 4,2 >11 |4,2 2,2 2,8 >3
miigavimat (Om)
1sm’saha liglin
Potensial ¢aparin |0,58 |0,58 [0,58 0,65 - 0,58 0,58 0,7 - 0,58 (0,58 0,58 -
hiindirliiyi (eV)
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Sakil 13. p-Si/n-A"B" heterokecidlarinin bilavasita ¢cokdiirmadan sonra otaq temperaturunda garanliq VAX-i
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Cadval 3. p-Si/A"B" tip heterokecidlarin bilavasita ¢ékdiirtilmadan sonra elektrik parametrlari
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hesabina tunel-rekombinasiya
0,2<U< 0,5V goarginliklarda:
Diffuziya
Si/CdS,,Seq s 2,1 1,8 2200 | ~10% 2 0,5 /0,52 Hacmi yuklar oblastinda har iki | 2,57
yukdasyici hesabina bas veran
tunel-rekombinasiya
Si/Cdg 3Zng.7S0.55€0.2 1,6 1,3 1800 1,2-10'8 6,3 0,63 |0,6 U<0,2 V garginliklarda: tunel- 2,34
rekombinasiya, 0,2<U< 0,5V
goarginliklarda: Diffuziya

Passivlagdirici tabagalarin hazirlanmasi ve onun xarakteristikasi

p-Si/n-A,Bs tipli nazik tobagali heterokegidlorin dalga uzunlugunun (0.3 — 1.4 mkm) genis diapazonunda
fotoelektrik xassolorinin ABg tipli bork mohlullarin nazik tobogolorinin komiyyatco torkibindon,
elektrokimyoavi ¢okdiirmo potensialindan, termik islonmo miihitindon vo rejimindon asililigi todqiq
edilmisdir. Termik islonmadon ovval (a) vo sonra (b) heterokegidlorin kecid oblastinin forz olunan diaqrami
sokil 15.do gostorilmisdir
artighginin yaranmasina, rabita quvvalarinn geyri-barabar paylanmasina ve nahayat, nisbatan bdylk

galinhglarda tabaganin dagilmasina sabab olur.

p-Si n-A2B® p-Si n-AZB®

a) b)
Sokil 15. Termik islonmoadon avval (a) vo sonra (b) heterokecgidlorin kegid oblastinin forz olunan diaqrami
Effektiv passivlosdirici rejimino nail olmaq iiglin aciq hava (a), oksigen (b) vo arqon (c) miihitlorindo
termik islonmis heterokecidlordo VAX-1n geyri-idealliq amsalinin (n) termik islonmo temperaturundan asili
olaraq doyismasi tadqiq olunmusdur.
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Sokil 16. 10 doq orzindo agiq hava (a), oksigen (b) vo arqon (c) miihitlorindo termik islonmis
heterokegidlords VAX-in geyri-idealliq omsalinin (n) termik islonmo temperaturundan asili olaraq
doyismasi.

Bilavasito ¢okdiiriilmodon sonra biitiin tip heterokecidlordo fotovoltaik effekt miisahido edlir. Belo ki,
fotohassasliq elektrokimyavi ¢okdiiriilmo potensialindan (katod potensialindan) koskin asilidir. Sokil 17.-do
miixtolif torkibli heterokecidlor iigiin nisbi fotohossasligin (1 sm? sahada va 100 mVt/sm? isiqlanmada hor
bir niimuns ii¢lin maksimal fotohassasliga uygun dalga uzunlugundaki qiymaotlor) ¢okdiirms potensialindan
asililiq grafiklori tosvir edilmisdir. Sokillordon goriindiiyli kimi, maksimal fotohassasliq katod potensialinin
konkret bir qiymotindo miisahido edilir vo miixtalif torkiblor iicin miixtolif qiymotlor alir. Nisbi
fotohassasligin zoif oldugu katod potensiallarinda fotohossasliq ossilyasiya xarakterlidir. Fikrimizco bu
onunla olagadardir ki, katod potensialinin bu qiymatlorinds alinmis nazik tobagoalor halo tam formayasmayib
( AFM, SEM vo rentgendiffraksiya todqiqatlar1). Fotocarayanin ossilyasiyast nazik tobogalorin matrisinda
kicik Olculi CdS-ZnS-ZnSe (Te)-CdSe (Te) garisiq sisteminin vo ya metal/halkogen artigliginin olmasi ilo
izah oluna bilor. Lakin ¢okdiirma potensialinin verilmis torkibli nazik toboqo ii¢lin konkret qiymatlorinds
alinmis heterokecidlorin spektrin qisa dalga uzunlugu oblastinda fotohossasligi koskin olaraq artir vo
fotocoroyanin ossilyasiyalart itir vo heterokecidlor maksimum fotohassasliq niimayis etdirir. Katod
potensialinin sonraki artiminda (U> — 1.0 V) heterokecidlorin spektrin qisa dalga uzunlugu oblastinda
fotohossaslig1 yenidon pislosir. Fotohassasligin ¢okdiirmo potensialindan asili olaraq bu ciir geyri-monoton
dayismasi, AoBs tip bark mohlullarin nazik tobagalarinin stexiometrik torkibinin yalniz potensialin konkret
giymatindo alinmasini bir daha siibut edir. Belo ki, katod potensialinin optimal giymatdon boyiik vo kigik
giymotlorindo katodun sothindo termodinamik tarazligin pozulmasi vo ionlarin (Cd+, Zn", S*, Se", Te+)
elektrokimtovi aktivliyinin koskin forqlonmosi metal vo ya halkogen artigligina, habelo, metal
hidroksidlerinin yaranmasina vo bunun naticasinds sathi ¢oxlu sayda qarisiqlardan ibarat olan bir sistemin
omolo golmoasing sobab olur.

Tadqiq olunan p-Si/A;Bg tip bark mohlullarin nazik tobogalori asasindaki  heterokegidlordo fotohassasliq
katod potensiali ilo yanasi, hom do tobagonin galinlig ilo miisyyan olunur.

Molum oldugu kimi, giinas fotoelementlorinin hasil etdiklori elektrik enerjisinin maya doyerini daha da
asagl salmaq ti¢lin mdévcud olan {iisullardan biri do is¢i elementin hazirlandigi yarimkegirici tobagonin
qalinligin1 miimkiin qadar kigiltmak lazimdir. Bu bir torofdon material sorfini azladir, an baslicasi iso giinog
elementinin ardicil miigavimotinin kigildilmasino gotirir. Lakin tobogonin qalinliginin azaldilmasi da
miioyyon problemlor yaradir. Sads miilahizalorlo bunu izah etsok, molumdur ki, elektrik sahasi galinligla
sado formada E = U/d soklindo asilidir. Yoni qalinligin azaldilmasi kegid zonasinda daxili elektrik sahosinin
artmasina sabab olar va bu alave saha is18in tosirilo generasiya olunmus yiikdastyicilarin ayrilmasi prosesino
komok edor, yoni yekunda effektivlik artar. Yoni ekstra ultra nazik tobogo almaqla maksimal effektivlik oldo
etmok miimkiimdiir. Bagqa nozori molumatlara s6ykonsok, ogor isigin tosirilo elektron-desik ciitii kecidin
sorhoddindon hesablalan L, vo L, diffuziya uzulnluglar1 tortibindo generasiya olunarsa, onlar
miivoffoqiyyatlo ayrila bilar. Yoni prinsipcs aktiv qalinliq d= Lp+Ly+hacmi yiiklor oblastinin eni (HYOE)
kimi toyin oluna bilor. Ogor L,+L, comini sifra yaxin gobul etsok aktiv qalinliq yalniz hocmi yiiklor
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oblastinin eni ilo miioyyan edilor. Nazik tobagonin udma amsali (o) ilo qalinlig1 arasinda d~ 1/o0 miinasibat
oldugundan, belo naticoys golmok olar ki, udma omsal ¢ox boyiik olan material U¢in d~ HYOE olar va
onlar ii¢lin fotocorayan da ¢ox boylik olar. Umumiyyatla, A,Bg tip nazik tobagolordo udma omsali o qador

do béyiik deyil.
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Sokil 3. Bilavasito ¢okdiiriilmadon sonra miixtolif torkibli p-Si/A;Bg tip heterokecidlor iiclin nisbi
fotohossaslhigin (1 sm? sahado vo 100 mVt/sm? isiqlanmada hor bir niimuns {i¢iin maksimal fotohossasliga
uygun dalga uzunlugundaki qiymatlar) ¢okdiirme potensialindan asililigi.

Ona gora do maksimal effektivliyin oldo edilmosi iigiin konkret material tigiin konkret qalinliq secilmalidir.
Sokil 4.ds katod potensialinin optimal qiymatinds (sokil 3.0 gors heterokegidlorin maksimal fotohassasligina
uygun katod ¢okdiirmo potensiali) alinmis nazik tobogoali heterokecgidlords bilavasito ¢okdiirmodon sonra
nisbi fotohassasligin nazik toboagolorin qalinhigindan asililiq qrafiklori tosvir edilmisdir. Qrafiklorden
goriindiiyti  kimi, fotohossashifin tobogonin galinligindan asililigi  ekstremum xarakterlidir. Kigik
qalinhglarda fotohassasliq koskin olaraq azalir vo ossilyasiya xarakterlidir. Fotohossasligin ossilasiya
xarakterli olmasi belo izah oluna bilor: todqiq edilon nazik tobagolor polikristal oldugundan tobogonin
timumi fotohassaslig1 ayri-ayr1 adaciglarin fotohassasligi ilo miioyyan edilir. Hor bir adacigin miiqavimati
forqli oldugundan is1gin onlarda udulmasi vo elektron-desik ciitlorinin generasiyasi da miixtolif xarakterdo
bas verir. Kicik qalinhiglarda adaciqlar arasindaki forq kifayat qodor oldugundan heterokecidin
fotohossasligl da qalinligin doyismosindon geyri-monoton asili olur. Qalinliq artdiqda adaciqiarin sorhoddi
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bir-birini biiriiyiir vo bu ossilyasiyalar azalir. Sokildon goriindiiyii kimi, S-Te vo Se-Te torkibli dérdqat
birlosmolor osasindaki nazik tobogolordo ossilyasiyalar zoifdir. Bu bir daha tosdiq edir ki, tellurlu
birlogsmoalor daha dayaniqlidir vo onlar osasinda elastik (flexible), dayaniqli giinos elementlori hazirlamaq
miimkiindiir. Daha bdylik qalinliglarda siialanmanin daha ¢ox hissasi nazik tobogolordo uduldugundan
fotohassasliq zoiflayir. Qrafiklor asasinda har bir torkib heterokecid iiglin maksimal fotohassasligt miioyyon
edon optimal galinliq secilmis vo mohz homin heterokecidlor {i¢iin fotocorayanin spektral paylanmasi, liiks-
amper xarakteristikasi, is1q VAX-1 bilavasito ¢okdiirmodon sonra vo termik islonmonin miihit vo rejimindon
asil1 olaraq kompleks formada todqiq edilmisdir.
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Sokil 4. Bilavasito ¢okdiirilmadon sonra miixtolif torkibli p-Si/A;Bg tip heterokegidlor tiglin nisbi
fotohassashigm (1 sm? sahado vo 100 mVt/sm? isiglanmada hor bir niimuns ii¢iin maksimal fotohassashga
uygun dalga uzunlugundaki qiymatlar) nazik tabagalorin qalinligindan asililigi.

Nazik tobagolorin torkibinin doyismasi ilo spektrin qisa dalga uzunlugu oblastindaki maksimum Se vo Te-un
miqdarmin artmasit ilo uzun dalgalar torofs, Zn-in miqdarinin artmasi ilo iso daha qisa dalgalar torofo
stirtigiir. Bu bir daha olaraq sulu mohluldan elektrokimyovi ¢okdiirma tisulu ilo stexiometrik torkibo malik
ikigat, licqat vo dordqat birlogmolorin nazik tobogolorinin alinmasini siibut edir. Apardigimiz tocriibi
todqgiqatlar gdstormisdir ki, aparildign miihitdon asili olmayaraq TI biitiin torkib heterokegidlorin
fotohassasligini kamiyyatco vo keyfiyyatco dayisdirir.

p-Si/n-A,Bs tip heterokegidlorin termik islonmoadon avval vo miixtalif miihitlorde optimal TI rejimindo qisa
gapanma corayaninin spektral paylanma oyrilori vo LAX-1 todqiq olunmusdur. Termik iglonmodon sonra
heterokecidlorin qisa dalga uzunlugu oblastinda fotohossasligi yiliksoltmoklo borabor, hom do onun spektri
daha qisa dalgalar oblast1 torof genislonir. Agiq hava vo oksigen miihitindo Ti zamani spektrin qisa dalga
uzunlugu oblastinda daha bir maksimum amola goalir ki, bu da nazik tobagalorin sathindo Cd;xZnxO nazik
tobagolorinin omolo goldiyini bir daha tosdiq edir. Onu da qeyd edok ki, dordqat birlosmolor osasindaki
heterokecidlordo bu effekt o qodor do 6zlinli biruzo vermir. Bu da onlarin otraf miihito qars1 dayanigh
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olduqlarmi bir daha siibut edir. Arqon miihitindo TI zaman1 fotohossasliq spektrin biitiin oblastinda kaskin
artir ki, bu da todqiq edilon heterokecidlordon effektiv giinos elementrlori kimi istifado etmoyo imkan verir.
Oksigen miihitindo TI zamani iso biitiin spektr boyu fotohossaslign arqon miihitindokino nisbaton
azalmasina baxmayaraq, qisa dalgala oblastida hassasligin artmasi onlardan hom spekrin ultrabondvsoyi
oblastinda yiiksok effektivliyo vo hassasliga malik giinog enerjisi ¢eviricilori, hom do isiq qeydedicilori kimi
istifado etmoyin miimkiinliiylinii demoyo imkan verir. Belo miihit vo rejimdo termik islonmodon sonra tadqiq
etdiyimiz heterogeviricilorin, homginin spektrin goriinan oblastinda hassasligt da artir va stabillasir. Optimal
rejimdo termik islonmodon sonra bu heterokecidlor spektrin genis diapazonunda (385—1100 nm) yiiksok
stabil fotohassasliq niimayis etdirilor. Termik islonma temperaturunun v ya miiddstinin optimal qiymatdon
bir gqodor do artirilmasi qisa dal§a uzunlugu oblastinda homin heterokegidlorin fotohassasligini koskin
azaldir, fotohassasligin ossilyasiyasini iso artirir.

Bilavasito ¢okdiiriilmiis heterokegidlordo qisa qapanma coroyani diison isigin intensivliyindon geyri-xatti
asilidir. Bu ciir geyri-xatti asililiq nazik tobagelorde mdévcud olan asan va ¢atin idare olunan donor vo ya
akseptor tobiotli morkozlorin olmasi ilo olagodardir. Belo ki, qisa qapanma coroyaninin isigin
intensivliyinden asililig1 iistlii ganuna, avvalki paraqrafda deyildiyi kimi, Ti-don sonra iso nazik tobagolordo
movcud olan donor-akseptor tobiatli soviyyalarin idars olunmasi naticasindo LAX xotti qanuna tabe olur,
dordqat birlogmolordo LAX ele birbasa ¢okdiirmadon sonra da xattiliys yaxin asililiq niimayis etdirir. Bu
onu gostorir ki, doérdqat birlosmoalorde reaksiya zamani termodinamik tarazligin pozulmamasi hesabina
biitiin reaksiya mohsullar1 tobagonin biitiin sothi vo hacmi boyunca tam reaksiyaya girir ki, bu da onlarda
metal/yarimkegirici artigliginin  vo bos vakansiyalarin yaranmamasina vo naticodo oksigenin sotho
absorbsiyasinin qarsisini almaga imkan verir.

Yiiksok temperaturlarda vo daha uzunmiiddstli termik islonmo sothdon intensiv buxarlanmaga vo kecidin
dagilmasina gotirir ki, bu da asililiq grafikinin yenidon xottilikdon konara ¢ixmasilo naticolonir.

Cadval 3. p—Si/A”BVI heterokecidlarinin mixtalif muhit va rejimlarda termik islanmadan sonra elektrik
parametrlari
p-Si/Cdo_lzno_QSQ_gTeo_z
Termik islanmanin miihiti va rejimi
Aciq hava (OC) Oksigen (°C) Argon (OC)
11 daq arzinda 11 daq arzinda 11 daq arzinda

150 |340 400 450 |150 340 410 450 |150 |340 400 450
9400 | 10000 |8900 |2000 §9100 (9800 [8300 |1800 §10000|12000 |10000 |3000

Elektrik
parametrlori

avval

 Ti-dan

Diizlandirma
amsall

Qeyri-idealliq 2,5 j148 |1,16 1,24 1,3 J148 1,15 1,24 (1,3 Q1,47 |116 |1,24 1,2
amsali
Ardicil 1 3,7 1.4 1,6 76 §3.7 14 1,6 78 |34 1,3 1,36 5.7
miigavimat (Om)
1sm’ saha liglin
Potensial ¢aparin |0,45 J0,64 |0,64 |0,66 0,6 J0,64 0,64 0,66 06 f064 |0,64 0,64 0,64
hindiirliiyii (eV)

p-Si/Cdo.05ZN0.955€0.9 T €0.1

Termik islanmanin miihiti va rejimi

Elektrik ' Aciq hava (°C) Oksigen (°C) Argon (°C)
parametrloari -'E + 11 daq arzinda 11 daq arzinda 11 daq arzinda

= % 150 [360 |410 450 |150 360 410 450 [150 (360 [410 450
Diizlandirma 60 4400 |6800 |6700 |5900 g4400 (6800 |6700 |5900 §4400 6800 (6700 |5900

amsali
Qeyri-idealliq 1.8 1,17 |11 1,1 1,14 1,17 11 1,1 1,14 1,17 |11 11 1,14
amsali
Ardicil 56 §0,74 (05 0,57 0,66 §0,74 (0,5 0,6 0,66 §0,74 |05 0,5 0,56
miigavimat (Om)
1 sm’ saha liglin
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Potensial ¢aparin |0,58 §0,61 |0,61 |0,65 0,6 f0,61 0,61 0,67 (0,6 J0,61 |0,61 0,6 0,6
hiindirliiyi (eV)

Sokil 18.dos katod potensialinin optimal qiymatindo (sokil 17.ys gora heterokegidlorin maksimal
fotohassasligina uygun katod ¢cokdiirme potensiali) alinmis nazik tabagoli heterokecidlords bilavasito
¢Okdiirmodon sonra nisbi fotohassasligin nazik tobagolorin qalinligindan asililiq grafiklori tosvir edilmisdir.
Qrafiklordon goriindiiyii kimi, fotohassasligin tobagonin galinligindan asililigi ekstremum xarakterlidir.
Ki¢ik galinliglarda fotohassasliq koskin olaraq azalir vo ossilyasiya xarakterlidir. Fotohassasligin ossilasiya
xarakterli olmasi bels izah oluna bilar: todqiq edilon nazik tobagolor polikristal oldugundan tabagonin
timumi fotohossaslig1 ayri-ayr1 adaciglarin fotohassaslig ilo miioyyan edilir. Hor bir adacigin miigavimati
forqli oldugundan is1gin onlarda udulmasi vo elektron-desik ciitlorinin generasiyasi da miixtalif xarakterdo
bas verir. Kigik qalinliqlarda adaciqlar arasindaki forq kifayot qador oldugundan heterokecidin
fotohassasligl da gqalinligin doyismosindon geyri-monoton asili olur. Qalinliq artdiqda adaciqiarin sarhoddi
bir-birini biiriiyiir vo bu ossilyasiyalar azalir. Sokildon gériindiiyii kimi, S-Te vo Se-Te torkibli dordqat
birlogsmalor asasindaki nazik tobagolords ossilyasiyalar zsifdir. Bu bir daha tosdiq edir ki, tellurlu
birlogsmoalor daha dayaniqlidir vo onlar asasinda elastik (flexible), dayaniqli giinas elementlori hazirlamaq
mumkandr.

Layihanin hoayata kegirilmasi {izra planda nazards tutulmus islerin yerina yetirilma doracasi (faizlo
giymoatlondirmsali)

100% yerinas etirilmisdir

Hesabat dovriindes alinmis elmi naticalar (onlarin yenilik daracesi, elmi ve tacriibi shemiyyati, naticalarin
istifadasi va tatbigi miimkiin olan sahalar aydin sokilds gosterilmalidir)
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NOTICOLOR

1. CdS;,Sex nazik tobogolorindo qofos parametrinin torkibdon asililiginin Vegardin xatti qaydasina tabe
olmamasina gora, onlarin iki torkibinin (Xx=0.2 vo X=0.8) gqofas parametrlori p-Si-la uygundur vo onlarin
elektrik kontaktlari diizlondirici diodlar kimi tatbiq edils bilor.

2. p-SilA;Bg tip diod quruluslarinda diizlondirmo omsalinin nazik tobagolorin torkibindon asililig
ekstremum xarakterlidir- maksimal diizlondirma torkibin konkret bir (va ya iki) giymatindos alds edilir.

3. p-Si/A;Bq tip biitiin torkib heterokecidlorin kecid oblastinda iki tip defekt soviyyolori mdvcuddur: birinci
tip donor soviyyslorinin aktivlosma enerjisi nazik tobagolorin ¢okdiiriilma rejimindon asili olaraq
doyisdiyindon reaksiya zamani tabagolorin sothinds vo hacminds olan vo asan buxarlanan halkogen (S,
Se vo Te) atomlarinin artighgi ilo alagodardir.

4. Acqiq hava vo oksigen mithitindo 400-415°C temperaturda Ti zamam ardicil miigavimotin vo n-nin
gqiymotinin yenidon doyismosi, habelo fotohossasliq spektrindo qisa dalgalar oblastinda yeni bir
maksimumun yaranmasi nazik tobogolorin sothindo vo hacminds olan kimyovi ¢okdiirmo zamant
reaksiyaya girmomis Cd vo Zn-in TI zamani miihitdoki oksigenlo birlogorok nazik tobagolorin sothindo
komplekslor yaratmasi ilo slagodardir.

5. Katod ¢okdiirmo potensialinin optimal giymotdon boyiikk vo kicik giymatlorindo katodun sothindo
termodinamik tarazligin pozulmasi v ionlarin (Cd+, ", S+, S, Te+) elektrokimtavi aktivliyinin kaskin
forglonmoasi noticasinds metal vo ya halkogen artighginin vo metal hidroksidlorinin yaranmasi
heterokegidlords elektrik vo fotoelektrik paramametrlorinin ossilyasiyasinin sobabidir

6. Doérdqat birlosmolards (ssason Te-lu birlosmolords daha ¢ox) VAX-in geyri-idealliq smsalinin, ardicil
miigavimatin T rejimindon zoif asili olmasi, habelo fotoelektrik parametrlorinin qiymatlorindo
ossilyasiyalarin zoif olmasi onlarin ikiqat vo tigqat birlosmalors nisboton daha dayanigli oldugunu siibut
edir.
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uygun moalumat - jurnalin adi, némrosi, cildi, sehifalari, nasriyyat, indeksi, anact Factor, heammtalliflor vo
s. bunun kimi malumatlar - ciddi sekilds daqiq olaraq gostorilmalidir) (suratlarini kagiz iizarinda va CD
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Delaware University, USA -dan SI SHAH, University of Szeged, Szeged, Hungary-dan A
KUKOVECZ, Z KONYA, Ukrayna elmlar Akademiyasmin Neft va Qeyri iizvi Kimya Institunun
amokdaslarindan institutun elmi iglar tizra direktor miiavini V. Evdokimenko va k.e.n. D. Kamenski ils
miizakiralor aparilmisdir

Layiho m&vzusu tizro kadr hazirli: (egar varsa)

BDU-nun Fizika fakultasinin falsafe {izrs doktorant: Piriyeva Dilare ve magistri Qanbarova Sevinc elmi
tocriibalarin aparilmasina va naticelarin tehlilins celb olunaraq bu sahads bilik ve bacariglarinin
artirllmasinda kifayst gadar tacriibe toplamislar

Sergilorda istirak (agor bas tutubsa)

Tacriibe artirmada istirak ve tocriibe miibadilasi (eger bas tutubsa)

Ukrayna elmlor Akademiyasinin Neft vo Qeyri iizvi Kimya Institunun emokdaslari il dérd giin tocriibe
miibadilesindo soxson istirak etmisom

Layiha movzusu ile bagh elmi-kiitlavi nasrler, kiitlovi informasiya vasitelarinds ¢ixiglar, yeni yaradilmis
internet sohifolori va s. (malumati tam gokilds gostorilmalidir)

BDU Fizika fakultesinin elmi seminarinda miizakira olunmasi nazarda tutulur. Tiirkiyenin Namik Kamal
adina Takirdag Universitetinds miizakiralar {iciin hazirhq isi aparilir.

SIFARISCI:
Elmin Inkisafi Fondu

Bas moaslahatgi
Quliyeva Miilayim Sahib qiz1

(imza)
“or 20 -ciil

ICRACE:

Layiha rahbari
Cafarov Maarif Oli oglu

(imza)
“or 20 -ciil
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