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Bu işdə kimyəvi çökmə yolu ilə müxtəlif qalınlıqda nazik kadmium selenid plyonkaları alınmış və onlarda faza əmələ 
gəlmə prosesləri tədqiq edilmişdir. Alınan nazik təbəqələrin qalınlığı d=150 – 500 nm-dir. Struktur tədqiqatları rentgen şüala-
rının difraksiyasından istifadə etməklə aparılmışdır. Otaq temperaturunda alınan spektrlər təhlil edilmişdir. CdSe birləşməsinin 
struktur xüsusiyyətlərinin nazik təbəqələrdə mövcud olduğu müəyyən edilmişdir. Faza formalaşması prosesi D = 400 nm qalın-
lığından sonra başlayır. Faza əmələ gəlməsi prosesində müşahidə olunan atom müstəviləri və Miller indeksləri müəyyən edilir. 
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GİRİŞ 

Yarımkeçirici kristallar geniş şəkildə öyrənilən 
materiallardır. Onların strukturları və fiziki xassələri 
müasir tədqiqat metodlarından istifadə etməklə öyrəni-
lir [1-5]. Bu materiallara marağın əsas səbəbi onların 
müxtəlif cihazlarda istifadəsidir. Müəyyən edilmişdir 
ki, cihazlarda materialların nazik təbəqələr halında for-
malaşdırılaraq istifadə edilməsi ölçülərin kiçilməsinə 
səbəb olur. Hal-hazırda daha kiçik çeviricilər mövcud-
dur. Bu səbəbdən, son vaxtlar nazik təbəqələrin alınma-
sı və onların daxilində faza əmələ gəlməsi proseslərinin 
tədqiqi istiqamətində geniş tədqiqatlar aparılmışdır [6-
10]. 

Almazabənzər yarımkeçiricilər qrupuna aid olan 
kadmium selenid CdSe iki polimorfık modifikasiya 
şəklində kristallaşır: kub kristal quruluşda sfalerit tipli 
qəfəslə (F43m fəza qrupu) B3 [11] və termodinamik cə-
hətdən daha sabit olan B4 tip Vürşit altıbucaqlı quru-
luşunda (kosmik qrup P63mc) [12]. CdSe kiçik zolaq 
boşluğuna malik n tipli yarımkeçiricidir (məsələn, 
sfalerit üçün Eg =1,74 eV və Vürtşit üçün məsələn 
Eg=1,80 eV). Bu göstəricilər günəş işığının udulması 
və onun elektrik enerjisinə çevrilməsinin optimal dia-
pazonundadır və yüksək udma əmsalı ilə birlikdə CdSe 
günəş elementlərinin istehsalı üçün perspektivli mate-
rial hesab olunur [13,14]. CdSe birləşməsindən yarım-
keçirici lazerlərdə [15], maye kristal displeylərdə, qam-
ma şüalanma detektorlarında və qaz analizatorlarında 
[16] aktiv mühit kimi istifadə olunur. Bundan əlavə, 
CdSe fotorezistorlar və LED-lər [17,18], yüksək 
performanslı nazik təbəqəli tranzistorlar [19], optik 
gücləndiricilər, fotokatalizatorlar və fotokatalitik sis-
temlər üçün materiallarda [20] istifadə olunan perspek-
tivli birləşmədir. Materialın nazik təbəqələrinin isteh-
salı onların daha kiçik ölçülərdə istifadə imkanını mü-
əyyən edir. Buna görə də, tətbiq imkanlarını müəyyən 
etmək üçün hər bir materialın nazik təbəqələrini araş-
dırmaq vacibdir. Bu səbəbdən CdSe birləşməsi də kiçik 
ölçülərdə öyrənilir. 

CdSe birləşməsinin nazik təbəqələrinin optik və 
elektrik xassələri tədqiq edilsə də, bu təbəqələrdə faza 
əmələ gəlmə prosesləri lazımi səviyyədə tədqiq edil-
məmişdir. Məlumdur ki, bu birləşmənin kristal qurulu-
şu yüksək simmetriyaya malikdir. Buna görə də yüksək 

simmetriyaya malik, müxtəlif qalınlıqlarda nazik təbə-
qələrin alınması və onların kristal strukturlarının təd-
qiqi vacibdir. Bu işdə kimyəvi çökmə üsulu ilə müxtəlif 
qalınlıqda nazik CdSe plyonkaları alınmış və onların 
kristal strukturları rentgen şüalarının difraksiyası ilə 
tədqiq edilmişdir.  

X-şüalarının difraksiyası kristalların quruluşunu, 
faza keçidlərini və faza əmələ gəlmə proseslərini öy-
rənmək üçün unikal üsul hesab olunur. d=150-500 nm 
qalınlığında olan nanolayların strukturu təhlil edilərək, 
CdSe nazik təbəqələrində faza əmələ gəlmə prosesləri 
tədqiq edilmişdir. 

EKSPERİMENTAL HİSSƏ 

Kimyəvi çökmə üsulu ilə aparılan tədqiqatlar za-
manı müxtəlif qalınlıqda nazik CdSe plyonkaları əldə 
edilmişdir. CdSe nazik təbəqəsinin kimyəvi çökdürül-
məsi üçün istifadə olunan məhlul aşağıdakı tərkibə ma-
lik hazırlanmış məhlulların hər birindən bərabər miq-
darda (13 ml) götürülərək əldə edilmişdir: 0,5 M kad-
mium xlorid (CdCl2×2,5H2O), 13,4 M (10%) ammo-
nium hidroksid (NH4OH), 7,4 M trietanolamin 
(C6H15NO3) və 0,2 M natrium selenosulfat (Na2SSeO3). 
Kimyəvi çökdürmə otaq temperaturunda 60 ml stə-
kanda aparılmışdır. 

Natrium selenosulfat (Na2SeSO3) 6qr selenium 
tozu 10 qram natrium sulfit (Na2SO3) 100 ml distillə 
edilmiş su məhlulu əlavə edilmiş kolbaya Graham kon-
densatoru birləşdirilərək 90ºC-də 7 saat ərzində hazır-
lanır. Reaksiyadan sonra, məhlul otaq temperaturuna 
qədər soyudulur və həll olunmayan selen hissəcikləri 
filtrdən keçərək məhluldan çıxarılır. Nəticədə natrium 
selenosulfatın şəffaf məhlulu alınır.  

Natrium selenosulfat CdSe istehsalında selenium 
komponenti kimi istifadə edildikdə, ən yaxşı nəticələr 
pH 9 məhlulunda əldə edilə bilər. Kristal quruluşlu 
nazik  CdSe təbəqəsi yalnız pH 9-da əldə edilə bilər ki, 
yuxarıdakı qarışıqdakı məhlulun pH-ı 9-a bərabər ol-
sun. Məhlulun pH-nı ölçmək üçün Aquilon pH-410 pH 
metrdən istifadə edilmişdir. 

Amorf şüşə substratlar (38×26×1 mm) bir neçə 
saat ərzində xrom məhlulunda isladılmış, distillə edil-
miş su ilə yuyulmuş və məhlula əlavə edilməzdən əvvəl 
havada qurudulmuşdur. Şüşə altlıqlar məhlul olan 
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stəkanda şaquli şəkildə yerləşdirilmişdir. Kimyəvi 
çökdürmə otaq temperaturunda (27ºC) 48 saat ərzində 
aparılmışdır. Proses zamanı şüşənin dibində ağ pam-
bıqvari çöküntü əmələ gəldi. Üç-dörd saatdan sonra bu 
çöküntü və şüşədəki şəffaf məhlul CdSe ilə uyğun ola-
raq tünd sarıya, sonra narıncıya, daha sonra qırmızıya 
çevrildi. Bu prosedurdan sonra şüşə altlıq təcrübə  stə-
kanından çıxarıldı, distillə edilmiş su ilə yuyuldu və qu-
ruduldu. Nəticədə substrata yaxşı yapışan homojen na-
zik qırmızı CdSe təbəqələri əldə edilmişdir. Yaranan 
layların qalınlığı qravimetrik üsulla təyin edilmiş və 
onların qalınlığının d=150-500 nm olduğu müəyyən 
edilmişdir. 

CdSe nazik təbəqələrinin struktur tədqiqatları 
rentgen şüalarının difraksiyasından istifadə etməklə 
aparılmışdır. Təcrübələr otaq temperaturunda və nor-
mal şəraitdə aparılmışdır. Nümunələrin rentgen şüaları-
nın difraksiyası aşağıdakı parametrlərə malik D8 Ad-
vance difraktometrində (Bruker) aparılmışdır: 40 kV, 
40 mA, CuKα şüalanması (λ=1,5406 Å). Alınan spektr-
lər Origin proqramında təhlil edilmiş və nazik CdSe 
plyonkalarının kristalloqrafik parametrləri, difraksiya 
pikləri, Miller indeksləri müəyyən edilmişdir. 

NƏTİCƏLƏR VƏ MÜZAKİRƏLƏR 

Kimyəvi çökmə yolu ilə əldə edilən nazik kadmi-
um selenid plyonkalarında faza əmələ gəlmə proseslə-
rini araşdırmaq üçün struktur tədqiqatlar aparılmışdır. 
CdSe nazik təbəqələrinin kristal quruluşu otaq tempe-
raturunda rentgen şüalarının difraksiyası ilə tədqiq edil-
mişdir. 5°≤2θ≤80° difraksiya bucağı diapazonunda alı-
nan rentgen şüalarının difraksiya spektrləri şəkil 1-də 
təqdim olunur. 

Şəkil 1. Müxtəlif qalınlıqlarda alınan nazik CdSe 
 plyonkalarının rentgen şüalarının difraksiya 
 spektrləri. 

Şəkil 1-də göstərilən spektrlərdən aydın olur ki, 
yaranan nazik təbəqələrdə qalınlığı d=150–500 nm olan 
CdSe kristallarına uyğun bir faza əmələ gəlir. 2θ=25° 
difraksiya bucağında mərkəzi zirvə altıbucaqlı simmet-
riyanın kristal strukturunda Miller indekslərinin atom 
müstəvilərinə uyğun gəlir. 

(111) CdSe birləşməsi Spektrlərdən aydın görü-
nür ki, nazik təbəqələrin qalınlığı artdıqca zirvələrin 
intensivliyi artır. Lakin bu faza ən kiçik qalınlığı 
d=150nm olan nazik təbəqədə də müşahidə edilmişdir. 

Spektrlərdə zirvələri daha dəqiq müşahidə etmək üçün 
ən nazik və ən qalın nazik təbəqələrin rentgen şüaları-
nın difraksiya spektrləri ayrı-ayrılıqda təhlil edilmişdir. 
Şəkil 2 qalınlığı d=150 nm olan nazik CdSe plyonka-
sının spektrini göstərir. Şəkildən görünür ki, zirvə 
2θ=25° difraksiya bucağında aydın görünür. 2θ=43° di-
fraksiya bucağında da yeni pik müşahidə edildi. CdSe 
birləşməsinin kristal quruluşu tədqiq edildikdə, əldə 
edilən nəticələrdən məlum olur ki, bu pik (220) Miller 
indekslərinin atom müstəvilərinə uyğun gəlir [21]. 

İncə CdSe filmlərində faza əmələ gəlmə proses-
lərini öyrənmək üçün qalın nazik təbəqələrin rentgen 
spektrləri də təhlil edilmişdir. Şəkil 1 yeni zirvələrin 
d=400 nm qalınlığından sonra görünməyə başladığını 
göstərir. Bu, daha mükəmməl bir mərhələnin baş verdi-
yinə işarədir. Spektrlərdən aydın görünür ki, nazik tə-
bəqələrin qalınlığı artdıqca bu zirvələrin intensivliyi 
artmağa başlayır. Buna görə də, ən böyük qalınlığa ma-
lik spektr ayrıca təhlil edilmişdir. Qalınlığı d = 500 nm 
olan nazik CdSe plyonkasının rentgen şüalarının di-
fraksiya spektri şəkil 3-də göstərilmişdir. Şəkil 3-dən 
görünür ki, spektrdə 3 zirvə müşahidə olunur. Bu zir-
vələrdən ikisi əvvəlki spektrlərdə 2θ=25° və 43° difrak-
siya bucaqlarında müşahidə edilmiş Miller indeksləri-
nin (111) və (220) atom müstəvilərinə uyğundur. Mü-
əyyən edilmişdir ki, 2θ=50° difraksiya bucaqlarında 
müşahidə olunan pik Miller indekslərinin atom müstə-
visinə uyğundur (311) 

Şəkil 2. Qalınlığı d=150 nm olan nazik CdSe plyon- 
             kasının rentgen şüalarının difraksiya spektri. 

Şəkil 3. Qalınlığı d=500 nm olan nazik CdSe plyon- 
             kasının rentgen şüalarının difraksiya spektri. 

CdSe birləşməsinin qəfəs parametrləri a=b≈4Å 
(0,4 nm), c≈7 Å (0,7 nm) [12]. Ölçüləri d~100 nm olan 
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CdSe nazik təbəqələri birdən çox təbəqədən ibarət ol-
duğundan onların struktur xüsusiyyətləri tam formalaşa 
bilmir. Lakin təbəqənin qalınlığı artdıqca, faza forma-
laşması prosesi başlayır. İlk növbədə (111) müstəvisi 
ilə birlikdə (220) müstəvisinə uyğun gələn zirvə tama-
milə formalaşmışdır. d>400 nm qalınlığında faza əmələ 
gəlməsi prosesi başlayır və (311) müstəvisinə uyğun 
pik də əmələ gəlir. Göründüyü kimi, d~100 nm ölçü-
sündən başlayan nazik CdSe filmləri öz xassələrini 
saxlaya bilir. Məlumdur ki, CdSe yarımkeçirici müasir 
elektronikada geniş istifadə olunan materialdır. Kim-
yəvi çökmə yolu ilə əldə edilən nazik təbəqələrin struk-
turunun tədqiqi göstərir ki, onlardan istifadə etməklə 
daha kiçik ölçülü konvertorlar əldə etmək mümkündür. 

NƏTİCƏLƏR 

Bu işdə nazik CdSe filmləri alınmış və onların 
strukturları tədqiq edilmişdir. Yarımkeçirici CdSe-nin 

nazik təbəqələrinin istehsalı texnologiyası haqqında 
geniş məlumat mövcuddur. Kimyəvi çökmə üsulu ilə 
bu materialın şüşəsi üzərində nazik təbəqələr əmələ gə-
tirə biləcəyi müəyyən edilmişdir. Kimyəvi elementlərin 
sintez şəraitindən və stoxiometrik miqdarından asılı 
olaraq müxtəlif qalınlıqdakı təbəqələr alınmışdır. Qa-
lınlığı d=150-500 nm olan nazik təbəqələrdə faza əmələ 
gəlməsi prosesi tədqiq edilmişdir. Tədqiqatlar rentgen 
şüalarının difraksiya üsulu ilə aparılıb. Otaq temperatu-
runda alınan spektrlərin hər biri ayrıca təhlil edilmişdir. 
Müxtəlif qalınlıqdakı təbəqələrdə 3 müxtəlif difraksiya 
pikinin alındığı müəyyən edilmişdir. Təhlil zamanı mə-
lum oldu ki, bu zirvələr (111), (220) və (311) atom 
müstəvilərinə uyğundur. İncə təbəqələrin hər birində 
CdSe birləşməsinin struktur xüsusiyyətləri müşahidə 
edilsə də, 400 nm ölçüsündə faza əmələgəlmə prosesi 
başlamışdır.
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DEPOSITION 

In this work, thin films of cadmium selenide of difrent thicknesses were obtained by chemical deposition and the 
processes of phase formation in them were studied. Thin layers with a thickness of d = 150 – 500 nm were obtained. Structural 
studies were carried out using X-ray diffraction. The spectra obtained at room temperature were analyzed. The presence of 
structural features of the CdSe compound in thin layers has been established. After a thickness d = 400 nm, the process of phase 
formation begins. The observed atomic planes and Miller indices during the phase formation process are determined  
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