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Bu işdə şüşə altlıqlar üzərində alınmış CdSe nazik təbəqələrinin optik xassələri spektroskopik ellipsometriya metodu ilə 

tədqiq edilmişdir. Hazırlanmış nümunələr M-2000 fırlanma kompensatorlu spektroskopik ellipsometrdə otaq temperaturunda, 
1.5-7.0 eV foton enerji intervalında ölçülmüşdür. Optik sabitlərin spektral dispersiyası uyğun dispersiya modelindən istifadə 
etməklə alınmışdır. Nazik təbəqələrin qalınlığı, dilektrik nüfuzluğu (həqiqi və xəyali hissəsi), sındırma və ekstensiya əmsalları 
hesablanmışdır. CdSe nazik təbəqələrinin ölçüsündən asılı olaraq yüksək şəffaflıq müşahidə edilmişdir. Kimyəvi çökdürmə 
metodu ilə alınmış 350 və 400 nm qalınlıqlı nümunələr üçün qadağan olunmuş zonanın eni təyin edilmişdir.  
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1. Giriş 

 
CdSe birləşməsi II-VI qrupuna daxil olan mürək-

kəb yarımkeçiricilərindən biridir. Bu birləşmə funda-
mental tədqiqatlarda və müxtəlif texnoloji tətbiqlərdə 
mühüm rol oynayır. CdSe görünən spektrin geniş dia-
pazonunda udma spektrinə malikdir. Belə nazik təbəqə-
lərin qadağan olunmuş zonasının eninin artırılma tex-
nologiyası məlumdur [1].  Lakin, məlum texnologiyanı 
təsdiq edən hərtərəfli optik analiz təklif edilməmişdir. 
Məlumdur ki, kadmium selenidin ölçü və formasının 
onun fiziki xassələrinə birbaşa təsiri vardır. Ona görə 
də, bu birləşmənin nanostrukturlarından günəş batare-
yalarında, lazerlərdə, işıq diodlarında tətbiq imkanları 
vardır. Son illərdə CdS və CdSe nanostrukturlarının 
tədqiqi istiqamətində kifayət qədər irəliləyişlər müşahi-
də edilmişdir. Bu materialların nazik təbəqələrinin qu-
ruluşunun və optik parametrlərinin öyrənilməsi onlara 
olan marağı daha da artırmışdır [2-7].  

Məlumdur ki, nazik təbəqələrin optik xassələrinin 
tədqiq edilməsi üçün bir sıra tədqiqat metodları vardır. 
Bu metodlardan biri də Spektroskopik Ellipsiometriya 
metodudur. Dünyanın qabaqçıl metodlarından biri olan 
Ellipsometriya nazik təbəqələrin fiziki parametrlərinin 
tədqiqi üçün ideal metod sayılır və optoelektronikada 
geniş istifadə olunur. Məlum olduğu kimi, işıq signa-
lının halı haqqında məlumat 4 Stoks parametri ilə mü-
əyyən olunur. Hal-hazırda bərk, maye və qaz halında 
olan mühitlərin tədqiqi üçün dünya standartına çevrilən 
ellipsometrik metod 4 Stoks parametrini yüksək dəqiq-
liklə təyin etməyə imkan verir [8-9]. Ona görə də. El-
lipsometrik spektroskopiya metodu ilə alınmış nəticələr 
optik tədqiqatları təcrübi olaraq tam əhatə edir [10-13]. 

Bu təqiqatlar zamanı əldə olunan fundamental xarakte-
ristikalardan biri də sistemin dielektrik funksiyasıdır. 
Dielektrik funksiyası, obyektin molekul və atomlarının 
elektron keçidlərinə və vibrasiya həyəcanlanmasına uy-
ğun gələn tezlik diapazonunda təyin olunan və onun 
təkrarolunmaz xüsusiyyətidir (dielektrik fingerprinti). 
Nazik təbəqələrin qalınlığının çoxlaylı strukturun qa-
lınlığından asılı olaraq dəyişən optik xassələrinin öyrə-
nilməsi çox vacibdir. Elipsometriya, standart metodlar-
da olduğu kimi işığı buraxma və udulmaya uyğun ola-
raq təyin etmir.  Bu metod, digər metodlardan fərqli 
olaraq, işığın intensivliyini deyil, polyarizasiya halını 
ölçür. Ona görə də, optik parametrləri daha yüksək 
dəqiqliklə təyin edir. Bu metodun digər üstünlüklərin-
dən biri odur ki, mürəkkəb sistemlərin hər bir hissəsinin 
ayrı-ayrılıqda geniş spektral diapazonda analiz etməyə 
imkan verir. Ellipsometrik ölçmə texnikası xətti polyar-
laşmış işıq şüasının nümunənin səthindən əks olunma-
sından sonra Ψ və Δ polarizasiya parametrlərinin dəyiş-
məsinin təhlilindən asılıdır. Bu dəyişmə işığın elektrik 
sahəsinin düşmə müstəvisinə paralel (p) və perpendi-
kulyar (s) komponentlərinin amplitudalarının nisbəti və 
faza dəyişməsini təsvir edən iki dəyişən ψ və Δ ilə ifadə 
olunur. Bu kəmiyyətlər p və s polyarizasiyasının rp və 
rs  Frenel əmsallarının nisbəti şəklində verilir:  

 
𝜌𝜌 = 𝑟𝑟𝑝𝑝

𝑟𝑟𝑠𝑠
= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡Ψ𝑒𝑒𝑖𝑖Δ                 (1) 

 
Səthində defekt olmayan həcmli materialın ellipsomet-
rik ölçməsinin nəticələrini bilavasitə materialın optik 
sabitlərinə: n sındırma əmsalına və  k ekstensiya əmsa-
lına çevrilmək olur: 

 

𝜀𝜀 = 𝜀𝜀1 + 𝑖𝑖𝜀𝜀2 = 𝑡𝑡� =  (𝑡𝑡 + 𝑖𝑖𝑖𝑖)2 = 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑡𝑡𝑠𝑠 �1 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑠𝑠)2 ∙ �1−𝜌𝜌
1+𝜌𝜌

�
2
�                      (2) 

 
Lakin, praktikada yuxarıda göstərilən ehtimallara nadir 
halda rast gəlinir və real materialların hər birinin 
səthində müəyyən defektlər, oksidlər və s. mövcud olur 
[14-15]. Bu halda, sistemin optik parametrlərini təsvir 

edən optik model qurulur və eksperimental nəticələrlə 
uyğunlaşdırılır.   

CdSe nazik təbəqələrinin bir çox fiziki xassələri 
tədqiq olunsa da, onların optik xassələri kifayət qədər 
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öyrənilməmişdir. Bu işdə, 350 nm və 400 nm qalınlı-
ğında kadmium selenid nazik təbəqələri alınmış və on-
ların optik parametrləri Spektroskopik Ellipsometriya 
metodu ilə tədqiq edilmişdir. 
 
2. Təcrübə 

 
Tədqiqatlar zamanı CdSe nazik təbəqələri stan-

dart metodla kimyəvi çökdürmə üsulu ilə şüşə altlıqlar 
üzərində alınmışdır [16]. Nazik təbəqələrin optik xassə-
ləri fırlanma kompensatorlu Spektroskopik Ellipso-
metrdə (M-2000DI J.A. Woollam Co.,Inc.) 1.5-7 foton 
enerjisi intervalında, otaq tempraturunda, 55°-70° düş-
mə bucağı intervalında yerinə yetirilmişdir. Analizlər 
zamanı düşmə bucağının optimal qiyməti kimi 65° isti-
fadə edilmişdir. Foton enerjilərinin bütün diapazonun-
da eksperimental nəticələr üçün üçlaylı optik modeldən 
istifadə edilmişdir. Nazik təbəqəli sistem üçün qu-
rulmuş model şəkil 1-də göstərilmişdir.  

 

 
 

Şəkil 1. Analiz zamanı istifadə olunmuş optik model. 
 

Şəkil 1-dən göründüyü kimi, optik model üç müx-
təlif laydan ibarətdir. Modeldə göstərilmiş sistem şüşə 

altlıq, CdSe nazik təbəqəsi və nazik təbəqənin səthində 
formalaşmış CdSe:O+boşluq layından ibarətdir. CdSe 
nazik təbqəsinin optik sabitləri müvafiq Qauss və 
PsemiTri dispersiya modellərindən istifadə edilməklə 
modelləşdirilmiş, səth təbəqəsinin optik sabitləri isə 
CdSe:O və boşluğun qarışığına Bruggeman Effektiv 
Mühit Yaxınlaşması (BEMA) tətbiqi ilə əldə edilmişdir 
[17]. Səthin kələ-kötürlüyü isə qurulmuş model əsa-
sında təyin edlmişdir. Xətti reqressiya analizi (XRA) 
ilə: d – CdSe nazik təbəqələrin qalınlığı, ε1 və ε2 – CdSe 
təbəqələrinin dielektrik funksiyasının həqiqi və xəyali 
hissəsi, n – sındırma və k – ekstensiya əmsalı təyin 
edilmişdir. 

 
3. Nəticələrin və müzakirəsi 

 
Təcrübi nəticələrin iki müxtəlif laylı struktur nü-

munələri üçün qurulmuş modelə uyğunlaşdırılması yo-
lu ilə CdSe nazik təbəqələrinin qalınlıqları hesablan-
mışdır. Müəyyən edilmişdir ki, kimyəvi çökdürmə me-
todu ilə alınmış nazik təbəqələrin qalınlıqları 350 nm 
və 400 nm qiymətlərinə uyğun gəlir. Bu nazik təbəqə-
lərin optik sabitləri ossilyator modeli çərçivəsində 
Qauss və PsemiTri ossilyatorundan istifadə edilərək tə-
yin edilmişdir. Hesablamalar zamanı orta kvadratik xə-
ta 1 ətrafında dəyişir ki, bu da, qurulmuş optik modelin 
eksperimental parametrləri kifayət qədər yüksək dəqiq-
liklə təsvir etməsinin göstəricisidir. Müxtəlif qalınlıqlı 
CdSe nazik təbəqələrinin analizdən tapılan dielektrik 
funksiyaları şəkil 2-də göstərilmişdir.  

 

 
Şəkil 2. Qalınlığı 350 və 400 nm olan CdSe nazik təbəqələrinin dielektrik funksiyasının həqiqi və xəyali hissəsi. 
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Şəkil 3. Qalınlığı 350 nm və 400 nm olan CdSe nazik  
             təbəqələrinin dielektrik funksiyalarının xəyali  
             hissələrinin müqayisəsi. 

 
Qalınlıqları 350 nm və 400 nm olan CdSe nazik 

təbəqələrinin dielektrik funksiyasının xəyali hissələri-
nin müqayisəsi şəkil 3-də göstərilmişdir. Şəkil 3-dən 
görünür ki CdSe, nazik təbəqələrinin enerji keçidləri 
CdSe kristalına uyğun olsa da qadağan olunmuş zona-
nın eni təbəqənin qalınlığının azalması ilə qısa dalğala-
ra tərəf sürüşür. Aparılmış tədqiqatlardan məlum olur 

ki, həcmi CdSe-də qadağan olunmuş zonanın eni 1.7eV 
olduğu halda tavlanmış, nazik təbəqələrdə bu zonanın 
eni qalınlığı d=400 nm olan nümunədə Eg=1.9 eV , qa-
lınlığı d=350 nm olan nümunədə isə Eg=2.2 eV enerji 
intervalına tərəf sürüşür. 

Tədqiq olunan müxtəif qalınlıqlı CdSe nümunələ-
rinin ekstensiya və sındırma əmsalları Spektroskopik 
ellipsiometriya metodu ilə aparılmış tədqiqatların nəti-
cələrinə əsasən hesablanmışdır şəkil 4.  Şəkil 4-dən gö-
ründüyü kimi, CdSe nazik təbəqələrinin ekstensiya və 
sındırma əmsalları geniş enerji intervalında (1.5-7 eV) 
tədqiq edilmişdir. Alınmış nəticələrə əsasən qalınlığı 
d=400 nm olan nazik təbəqənin sındırma əmsalı 2.3-
2.8 eV, qalınlığı d=350 nm olan CdSe nümunəsində isə 
2.1-2.9 eV intervalında dəyişir ki, bu da həcmi yarım-
keçirici CdSe-nin sındırma əmsalının dəyişmə intervalı 
(2.5-2.65 eV) ilə tam uyğunlaşır. Tədqiqatlardan görü-
nür ki, görünən oblastda yüksək şəffaflığa və ultrabə-
növşəyi şüaları udma qabiliyyətinə malik olan  həcmi 
CdSe kimi, tədqiq etdiyimiz müxtəlif qalınlıqlı nazik 
təbəqəli nümunələr də bu xüsusiyyətləri daşıyır. CdSe 
nazik təbəqələrinin optik sabitlərinin dəyişməsinin mü-
asir metodologiya ilə öyrənilməsi onların müxtəlif op-
tik tətbiq imkanlarını genişləndirir. 

 

 
Şəkil 4. 350 və 400 nm qalınlıqlı olan CdSe nazik təbəqələrinin sındırma və ekstensiya əmsalları. 

 
4. Nəticələr 
 

Təqdim olunmuş işdə kimyvəvi çökdürmə meto-
du ilə şüşə altlıqlar üzərində alınmış CdSe nazik tə-
bəqələri spektroskopik ellipsometriya metodu ilə təd-
qiq edilmişdir. Dispersiya modelindən istifadə etməklə 
optik sabitlər hesablanmışdır. Nazik təbəqələrin qalın-
lığı, dielektrik nüfuzluğu (həqiqi və xəyali hissəsi), sın-
dırma və ekstensiya əmsalları təyin edilmişdir. Müəy-

yən edilmişdir ki, 350 nm və  400 nm qalınlıqlı kadmi-
um selenid nazik təbəqələrində qadağan olunmuş zona-
nın eni  Eg = 1.9 eV və Eg = 2.2 eV qiymətlərinə uyğun 
gəlir. Qadağan olunmuş zonanın genişlənmə faktı  na-
zik təbəqələrdə faza əmələgəlmə prosesi ilə izah edil-
mişdir. Müəyyən edilmişdir ki, nazik təbəqələrin qalın-
lığı artdıqca faza əmələgəlmə prosesinə uyğun olaraq 
qadağan olunmuş zonanın eni CdSe kristalına uyğun-
laşır.
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STUDY OF CdSe THIN LAYERS AS WINDOW LAYERS IN SOLAR CELLS USING 
SPECTROSCOPIC ELLIPSOMETRIC METHOD 

 
In this work, the optical properties of CdSe thin films grown on glass substrates were studied by spectroscopic 

ellipsometry. The prepared samples were measured at room temperature in the photon energy range of 1.5-7.0 eV on an             
M-2000 rotation-compensated spectroscopic ellipsometer. The spectral dispersion of optical constants was obtained using an 
appropriate dispersion model. The thickness, dielectric permittivity (real and imaginary parts), refractive and extension 
coefficients of the thin films were calculated. High transparency was observed depending on the size of the CdSe thin films. 
The width of the forbidden zone was determined for samples with a thickness of 350 and 400 nm obtained by the chemical 
deposition method. 
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