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Isdo elektrokimyovi ¢okdiiriilme (CdS) vo elektrolitik asilama (masamoli-Si) metodlar1 osasinda  p-Si/masamali-
Silnanoquruluslu-CdS heterokegidlori hazirlanmigdir. Heterokegidlorin elektrik va fotoelektrik xassalari masamolarin va kristal dans-
ciklorin 6lgiisiindon vo katod ¢okdiiriilma potensialindan asili olaraq todqiq edilmisdir. Heterokegidlordo maksimal effektivlik iiglin
(5.8%) masamalorin optimal 6l¢iisii (10 nm) miieyyanlogdirilmisdir.
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Molumdur ki, giinas elementlori tigiin ideal material
gadagan olunmus zolaginin eni 1.1-1.7 eV, diizzolaqli,
asan oldo edilo bilon zohorsiz material olmali, habels,
yaxs1 ¢evirmo effektivliyino vo uzunmiiddatli stabilliyina
malik olmalidir. Bu baximdan, hazirda belo effektiv va
texnoloji fotogeviricilorin hazirlanmasi tizro miixtalif isti-
gamotlords elmi-todqiqat islori aparilir: monokristallik si-
lisium asasinda [1-3]; GaAs Vo InP asasinda [4-5]; CdTe,
CulnSe,, CulnGaSe; halkogenid yarimkegiricilori asasin-
da [6-8] giinos elementlori xtisusi yer tutur. Maya doyari-
nin asagi olmasia gors iizvi polimerlor asasindaki foto-
geviricilor daha perspektiv gériinmolarine baxmayaraq, bu
sistemlarin effektivliyi halo ki, asagidir (3,5% - 8,5%) [9].
Uducu laylarin bu ciir goxlugunun olmasina baxmayarag,
hazirda diinyada istehsal olunan giinas elementlorinin
95%- don ¢oxu silisium (monokristallik, polikristallik,
amorf va s.) asasindadir. Diinya bazarinda silisium asasl
giinos elementlarinin belo stinliik togkil etmolari, silisi-
umun mikroelektronika sonayesinds yiiksok keyfiyyatli vo
boyiik miqdarda istehsal olunmasi ilo slagodardir. Bu-
nunla yanagi, silisium asasli giinag elementlori otraf mii-
hitdo ¢otinliklor yaratmir. Homginin, oksigendan sonra
silisium yer gabiginda ikinci on ¢ox yayilmis element he-
sab olunur (35%). Silisium, giinos siialanmasimin ultrabo-
novsayi oblastdan yaxin infraqirmizi oblastina qador olan
genis bir hissasinin fotoelektrik gevrilmasi iigiin asas ma-
terial sayilsa da, 0, giinas siialanmasinin yalmz kigik bir
hissasini uda bilir (1.4-1.5 eV). Hesablamalara gora, ideal
silisium gilinag elementlarinin effektivliyi 30% ola bilar
(AM1.5 tgilin). Lakin kristallik silisiumun ytiksok sindir-
ma amsalina (~3.5) malik olmasi, giinas spektrinin 300-
1100nm oblastinda boyiik optik itkilarin yaranmasina ss-
bab olur. Bu ciir catismazhglar iso yekunda p-n-Si/A''BY'
(CdS, CdSSe, CdZnS, CdZnSSe, CdZnSTe) heterokegid-
lori osasindaki giinos elementlarinin effektivliyinin kigik
giymotino gotirir. Mosamali silisiumda otaq temperatu-
runda goriinon fotoliiminessensiyanin miisahido edilmasi
[13], onun fotoelektronikada genis spektrds tothiq olunma
imkanlarint yaradir. Hazirda moesamoli silisium giinos
elementlorinds universal material kimi tatbig edilir (hom
uducu, ham ds antisapici material kimi). Masamoalilik, ga-
dagan olunmus zolagin eni (masamalilikdan asili olaraq
1.1-1.9¢V intervalinda dayisir), qalinliq, sindirma amsali
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(masamalilikdon asili olaraq 30%-don 3%-0 Qodor
doyisdirilo bilir), masamalorin 6lgiilori va s. tabagonin pa-
rametrlorindon (elektrolitin miqdarindan, corayan sixhigin-
dan, temperaturdan, kristallik oriyentasiyadan, asqgarlarin
tip vo konsentrasiyasindan, asilanma miiddotindan vs s.)
asitlidir. Hazirlanma texnologiyasindan asili  olaraq
mosamolarin 6l¢iilori 5-10 nm-don 100 mkm-lara godor
dayisdirilo bilir. Oksolmanin minimuma endirilmasi (isi-
gin mosamolorda tutulmasi), masamaliliyin doyisdirilmasi
ilo qadagan olunmus zolagin eninin artirila bilinmasi
(yiiklorin mikrokristallitlordo kvantlanmasi ilo olagodar
olaraq) masamali silisiumdan uducu lay kimi istifado et-
moys imkan verir. Masamoli silisiumun kristallik qurulu-
su, kimyavi, elektrik, fotoliiminessensiya vo optik xasso-
lori miixtolif eksperimental metodlarin komoayi ilo genis
todqiq edilmisdir [14]. Diinya elmi adobiyyatinda mosa-
moali silisiumun miixtalif metodlarla: kimyavi, elektrokim-
yavi, fotoelektrokimyavi asilama metodlar1 ilo otaq
temperaturunda alinmasina rast galinir [15-21].

Nanoquruluslu kadmium sulfidin (CdS) alinmasinda
iSo asason “yiiksok temperaturlu” vo bahali metodlardan
istifado edilir [22-25]. Digor torofdon, fotoelektronikanin
inkigafi, asason, fotodiodlarm parametrlorinin stabillik do-
rocasinin artirilmast vo maya dsyarinin azaldilmasina isti-
gamotlondirirlor. Bu néqteyi-nazardon, fotodiodlarm ha-
zirlanmasinda istifads edilon “yiiksok temperaturlu” baha-
11 metodlar ¢otin idars olunmalar1 va texnoloji prosesin sa-
morasiz olmalar1 sababindon 6z aktualligini tadrican itirir.
Heterokegidlorin hazirlanmasi zamani yiiksok temperatur-
lu texnologiyadan istifads biitiin struktur boyu, hamginin
nazik tobagoeds idars olunmayan agqarlarin konsentrasiya-
siin artmasina sabab olur. Ona goéra ds, idara olunmayan
defektlori az vo qalinligi kigik olan nazik tobagslorin alin-
mas1 garsiya qoyulmus asas mosalodir. Bu baximdan, na-
noquruluslu CdS nazik tobagalorinin masamoli silisiumun
sothindo alinmasi tgiin, 6ztiniin sadaliyi vo maya dayori-
nin ucuz olmasma gors sulu mohluldan elektrokimyovi
¢okdiirma Vo ion layli hemosorbsiya metodlar1 istifads
oluna bilar.

Gostarilon faktlar1 nozars alaraq, isdo yeni nasil sa-
yila bilacok optimal vo dayamiqli parametrlara malik p-
Si/masamali-Si/nanoquruluslu-CdS  giines  elementlari
elektrokimyavi ¢okdiiriilms va elektrolitik agilanma me-
todlari ilo hazirlanmugdir.
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EKSPERIMENT VO NOTIiCOLOR

Elektrolitik asilanma zamani altliq olaraq (111) ori-
yentasiyali vo ~0.2+0.6 mm qalinligli monokristal p-Si
miistovi paralel 16vhalori istifado olunmugdur. Althigin
sathindoaki fiziki vo kimyovi ¢irklonmolori, habelo oksid
gatimi (otaq temperaturunda p-Si kristal 16vhalorinin sot-
hindo, adaton 30-120 A qalinligh oksid tobagasi olur) to-
mizlomok mogsadilo, mohlula salinmazdan avval hamin
althglar otaq temperaturunda KOH+KNO; (1:4) mohlu-
lunda 48 saat orzinds saxlanilmig, sonra isa ardicil olaraq
10%-1i HCI tursusunda (3 daq), tomiz spirtds va bidistillo
olunmus suda yuyulmusdur. Boazi hallarda isa althqglarin
yuyulmasi yiiksok temperaturda (>300°C-ds) HCI mohlu-
lunda qisa miiddst orzinds aparilmisdir. Yuyulma prose-
sindan sonra, altliglar bidistills olunmusg suyun igarisindan
cixarilmadan soyuducuya yerlogdirilmigdir. Bundan sonra,
tomizlonmis p-Si 16vhalari 50% durulagdirilmis HF mah-
lulunun igarisine salinmigdir. Anod materiali kimi platin
moftildon istifado olunmusdur. Mohlula 30V garginlik tot-
biq olunmusdur. Cokdiiriilmoe 60-70mA carayanda aparil-
migdir. Asilanmanin davametmo miiddotindon (12-30 do-
giga) vo mohluldaki coroyandan asili olaraq, monokristal-
lik p-Si 16vhalarinin sathinds 5-30nm moesamolors malik
masamoli-Si alinmigdir. Naticolor AFM fotosokillori ilo
yoxlanilmigdir (sokil 1).

Hazirlanmis heterokegidlordos silisiuma caroyan kon-
takt1 kimi aliiminiumdan (Al), CdS tobagslarins iso In-dan
(va ya Al-dan) tor sokilli (ILI vo ya IT formali kontaktlar)
coroyan kontaktlar istifado edilmisdir. Hazirlanmis hete-
rokegidlorin elektrik vo fotoelektrik xassalori mosamolarin
va CdS nazik tebagalarinds nanodsnaciklarin dlgiisiindan

b

a)
Sakil 2. Elektrokimyavi ¢okdiirma metodu ilo CdS nazik tobagslarinin sathinin SEM fotosakillari.
a) p-Si/7.4 nm masamali-Si/CdS; b) p-Si/10 nm-masamoli-Si/CdS; ¢) p-Si/30 nm-masamali-Si/CdS.
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asili olaraq todqiq edilmisdir. Heterokegidlarin elektrik vo
fotoelektrik parametrlorinin optimal giymatlori {igiin mo-
samo Vo donaciklorin effektiv olgiilori se¢ilmisdir ki, bu
da Al/p-Si/masamoli-Si/nanoquruluslu-CdS/In heteroke-
¢idlori osasindaki geviricilorin maksimal effektivliyini to-
min etmisdir.

Bilavasito ¢okdiirmodon sonra p-Si/masamali-Si/na-
nogurulusiu-CdS heterokegidlori diizlondirma xassasine
malik olmusdur (sakil 3). Diizlondirmo istigamati p-Si-a
miisbat potensial totbiq olundugu hala uygundur. Sakil 3-
don goriindiiyti kimi, Si-un CdS-ls elektrik kontaktinda
diiziino coroyanin qiymati masamolorin 6lgiisiindon asili
olaraq dayisir. Masamoalorin 6l¢iisii 7 nm-doan 10 nm-2 go-
dor artdigca diiziine Coroyanin qiymati artir, aksino cars-
yan iso koskin olaraq azalir. On yaxs1 diizlondirms mo-
samolorinin 6l¢iisii 10 nm olan tobagalor osasindaki hete-
rokegidlords miisahido olunur (sokil 3). Mosamolorin 61-
¢lisiinilin artmasi ilo diizlondirmo amsalinin artmasi kegid
oblastinda nanodl¢iilii heteroke¢idlorin formalagsmasi ilo
izah oluna bilor. Belo ki, masamslorin 6l¢iisiiniin artmasi
ilo mosamolor arasinda yiikdasiyicilarin tunel kegidi
hesabina daginmasinin kontaktda yaranan nano-heteroke-
¢idlordo daha ¢ox ehtimalli olmasi, elektron-desik cii-
tiiniin kifayat godor ayrila bilmamasine sabab olur. Lakin
masamolarin Glgiistiniin azalmasi ila enins istigamatdo tu-
nel kegidlorinin ehtimalinin azalmas: naticasindo diiziino
coroyanin giymoti do azalir. Onu da geyd edok ki, mosa-
moaloarin Slgiisiiniin 10 nm-dan boyiik giymotlarinds masa-
molor arasindaki sorhaddin 6lgiisiiniin daha da azalmasi
xarici sahonin hor iki istigamotinds tunel coroyanlarinin
ehtimalinin koskin olaraq artmasina va naticads, diizlondi-
rilmonin azalmasina sabab olur.
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Sokil 3. Miixtalif 6l¢iilii masamalora malik Al/p-Si/masamoli-Si/ CdS/In heterokegidlorinin bilavasito ¢okdiirmadon sonra otaq

temperaturunda qaranliq VAX-1.
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Sokil 4. Miixtolif 6l¢iilit masamolora malik Al/p-Si/masamali-Si/nanoguruluslu-CdS/In heterokegidlorinin yarimlogarifmik

miqyasda VAX-1.

Sakil 4-don goriindityti kimi U<0.6V goarginliklara
godar diiziine carayan malum
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Bolsman sabiti, T- temperatur, n- 6yranilan struktura mox-
sus VAX-nin geyri-idealliq amsalidir.

Sokildon istifado etmokls, qeyri-idealliq omsali
n= a4 ifadosi asasinda hesablanmigdir. Goriindii-
KT AlnJ

yii kimi, masamolorin 6lgiisit d<10nm olan heterokecid-
lords genis gorginlik oblastinda n-nin giymati ¢ox boyik
giymot alir. Bu fakt gorginliyin artmasi ilo hacmi yiiklor
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oblastinda defekt morkoazlarinin  pilloli  bosalmasi
naticasinds tunel kegidlorinin istiinliik togkil etmasini bir
daha siibut edir. Mosamolorin dlgiisiiniin ciizi artim ilo
geyri-ideallq ~ omsali  xarici  gorginliyin  kigik
giymotlorinds (U<0,2V) n=1,8-0 godor azalir. Si/CdS
heterokegidlarinin ardicil miigavimatinin artmasi ilo xarici
gorginliyin asas hissasinin hacmi yiiklar oblastina deyil,
CdS nazik toboagolorine diismasi, heterokegidlords kigik
gorginliklords rekombinasiya coroyanlarimin  stlinlilk
toskil etmasino sobob olur. Belo ki, diiziino Xarici
gorginliyin artmasi ilo, Si-dan keg¢id oblastina injeksiya
olunan desiklorin rekombinasiya morkazlorini doldurmasi
naticasinds artiq ¢opariistii kegidlor tistiinliik togkil edir ki,
bu da n-nin giymatinin azalmasi ilo noticalonir.

Todqiq olunan heterokecidlorin kecid oblastinin da-
ha otrafli diagnostikasi ti¢iin biz onlarda kegidin tutum-
gorginlik (VFX) vo tutum-tezlik (VTX) xarakteristikalari-
n todqiq etmisik. Mixtalif Ol¢iili mosamolora malik
heterokecidlor ii¢iin kegid tutumunun xarici garginlikdon
asilhiliq qrafiklori osasinda miioyyan olunmusdur ki, mosa-
molarinin Sl¢iisti 10 nm olan p-Si asasindaki heterokegid-
lordo kegid tutumu xarici gorginlikdon asili olaraq daha
kaskin dayisir vo U=0 giymstinds kegid tutumunun qiy-
moti daha boyiik olur. Qrafiklordan istifado edarok miix-
tolif torkibli heterokegidlor iigiin C"=f(U) asililiglar
qurulmusdur (sokil 5). Qrafiklorden goriindiiyii kimi 7 nm
Ol¢iili mosamays malik p-Si osasindaki heterokegidlor
iciin n=1.6 oldugda, grafik xatti ganuna yaxin olur ki,
bu da hamin heterokegidlords hacmi yiiklor oblastinin sor-
hoddinin kaskin olmadigimi va kegid oblastinda ¢opariistii
kecidlor hesabina rekombinasiya aktlarinin boyiik oldugu-
nu bir daha tosdigloyir. Masamolarinin 6lgiisii 10nm olan

heterokecidlords iss n~2 (1,96) va homin heterokecidlords
tutumun tezlikdan asilihig: (sokil 6) daha zsifdir ki, bu da
onlarin kecid oblastinin ideal hala yaxin oldugunu siibut
edir. Sokil 2.5-5 gors f~40kHs-o godar biitiin heterokegid-
lor {igiin kegid tutumu demok olar ki, sabitdir. Daha yuxar1
tezliklords tutumun azalmasi miisahido edilir. Goriindiiyii
kimi, ke¢id hallarinin konsentrasiyasi az olan heterokegid-
lordo (d=10nm) azalma daha zoifdir. Aydindir ki, tutumun
tezlik xarakteristikalardaki diismo (enmo) hissasinin kos-
kinliyi defekt soviyyasinin ke¢idin imumi tutumuna ver-
diyi olavoni miiayyanlogdirir. Elektrik tutumunun tempe-
raturdan asililigi osasinda miioyyon olunmusdur ki, tem-
peraturun yiiksalmasi ilo rekombinasiya saviyyslorinin
bosalmas: ilo slagodar olaraq xarakteristikalarda miisahi-
do edilon enms hissalorinin hiindirlityii kigilir. Defekt
saviyyalorinin enerji dorinliyini hesablamagq mogsadi ilo,
avvalco homin saviyyslorin xarakteristik tezliyi (w;) toyin
edilmisdir. Bunun {giin miixtolif temperaturlardaki

dC
d_ = f(w) qrafiklorindon istifade olunmusdur. Qrafik-
1)

lordon miioyyon edilmis xarakteristik tezliklor osasinda

o, 1000 . o

In T—2 =f T Arrenius ayrilori qurulmus va hs-
min oyrilora asasan defekt saviyyalorinin enerji dorinliyi
hesablanmisdir E=0.276 eV (miixtalif masamali heteroke-
cidlar ti¢itin)). Fikrimizca, onlar akseptor saviyysloridir va
reaksiya mohlulundan ¢ixarildigdan sonra nazik tabagalo-
rin sothine hopmus oksigenin yaratdig1

[(VCd 2 —0)" =(Zn)Cd; ]H vakansiyalari ilo olagodardir.
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Sakil 5. Bilavasits ¢okdiiriilmadon sonra Al/p-Si/masamali-Si/nanoqurulusiu-CdS/In heterokegidlorinin C"=f(U) miqyasinda

volt-farad xarakteristikalari
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Sakil 6. Bilavasits ¢okdiiriilmadan sonra Al/p-Si/masamoali-Si/nanoquruluslu-CdS/In heterokegidlorinin miixtalif torkiblori tigiin
tutumun tezlikdon asililig
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Sakil 7. Al/p-Si/10 nm-masamali-Si/nanoquruluslu-CdS/In heterokegidlori ticiin nisbi fotohassasligin ¢okdiirma potensialindan
asililig.
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S$okil 8. Allp-Si/10 nm-masamali-Si/nanoquruluglu-CdS/In heterokegidlorinin otaq temperaturunda 100 mVt/sm? isiqlanma-
da yiik xarakteristikalar1
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Isdo Allp-Silmasamali-Silnanoqurulusiu-CdS/In na-
zik tobagoli heterokecidlorin dalga uzunlugunun (0.3-
1.4mkm) genis diapazonunda fotoelektrik xassolorinin
mosamolorin 6l¢iisiindon asililigi todqgiq edilmisdir. Bila-
vasito ¢okdiirlilmodon sonra, biitiin heterokegidlordo
fotovoltaik effekt miisahido edilir. Sokil 7-do mosamolori-
nin 6l¢iisii 10 nm olan heterokegidlordo nisbi fotohassas-
igin (1 sm? sahodo vo 100 mVt/sm? isiglanmada maksi-
mal fotohassasliga uygun dalga uzunlugundaki giymatlor)
¢okdiirma potensialindan asililiq qrafiklari tesvir edilmis-
dir. Sakillorden goriindilyii kimi, maksimal fotohassasliq
katod potensialinin konkret bir qiymstinde miisahido
edilir. Nisbi fotohassashigin zsif oldugu katod potensialla-
rinda fotohossasliq ossilyasiya xarakterlidir. Fikrimizco,
bu onunla slaqoadardir ki, katod potensialinin bu qiymat-
lorinds alinmig nazik tobagolor tam formalagmayib. Foto-
corayanin ossilyasiyasi nazik tobagolorin matrisindo kigik
Olciili CdS-do metal/halkogen artigliginin olmasi ilo izah
oluna bilor. Lakin, ¢okdiirmo potensialimin verilmis tor-
kibli nazik tobaqo tgiin konkret giymotlorindo alinmis

heterokegidlorin spektrin qisa dalga uzunlugu oblastinda
fotohassasligl koskin olaraq artir, fotocarayanin ossilyasi-
yalar1 itir vo heterokecidlor maksimum fotohossasliq nii-
mayis etdirir. Katod potensialinin optimal qiymotinde bu
heterokegidlor 1 sm® sahads vo 100 mVt/sm® isiglanmada
5,8% effektivlik niimayis etdirir (sokil 8). Katod potensi-
alinin sonraki arttminda (U>-1.0V) heterokecidlorin spek-
trin qisa dalga uzunlugu oblastinda fotohassaslig1 yenidon
pislosir. Fotohassasligin ¢dkdiirma potensialindan asili
olarag bu ciir geyri-monoton doyismosi, CdS nazik
tabagalerinin  stexiometrik torkibinin yalniz potensialin
konkret qiymotindo alinmasini bir daha siibut edir. Belo
ki, katod potensialinin optimal qiymatden bdyiik va kigik
giymatlorinds katodun sothindo termodinamik tarazligin
pozulmast vo ionlarmn elektrokimyovi aktivliyinin koskin
farqlonmasi metal vo ya halkogen artighigina, metal hid-
roksidlorinin yaranmasina veo bunun naticoesinds sothi
coxlu sayda qarisiqlardan ibarat olan bir sistemin omolo
golmosino sobab olur.
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ELECTRICALAND PHOTOELEKTRICAL PROPERTIES OF HETEROJUNCTIONS
p-Si/porous-Si/nanostructured-CdS

In this paper heterojunctions of p-Si/porous-Si/nanostructured-CdS are manufactured by the methods of electrochemical
deposition (CdS) and electrolytic etching (porous-Si). Electrical and photoelectrical properties of heterojunctions are studied
depending on the crystallite and pore size, as well as the cathode deposition potential. The optimal size of pores (10 nm), at which the
maximum efficiency (5.8%) of heterojunction is provided, is found

I'M. MawmenoB, K.M. AxmenoBa, B.I:;x.MamenoBa, C.A. Mamenosa, C.P. Capmacos

JIEKTPUYECKUE U ®OTOIIEKTPHUECKHUE CBOMCTBA T'ETEPOITEPEXO/IOB
p-Si/nopucmutit-Silnanocmpyxmypnurit--CdS

B pabore mMeromaMu 3neKTpoxuMudeckoro ocaxaeHust (CdS) u aJeKTpOIMTHYECKOTO TpaBiieHus (OPHUCTHIA-Si) H3rOTOBICHBI
reteponepexonsl P-Si/nopucmuiii-Silnanocmpyxmypnuiii-CdS. Dnexrpudeckre U GOTOIIEKTPUYECKUE CBOCTBA IeTEPONEPEXOOB
M3Y4YCHBI B 3aBUCHMOCTH OT PasMEpOB MOP M KPUCTAJUIMTOB, a TAKKE OT KATOJHOTO MOTEHIHANa OCaXICHHS. YCTaHOBICH OITHU-
MaibHbIH pazmep mop (10 HM), Tpu KOTOpoM obecreurnBaeTcsi MakcumalbHast 3 dexruBaocTb (5.8%) rerepornepexoaos.
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