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Heterokecidda carayankegma mexanizmini dyranmoak Ucin onun elektrik xassalori 80K-
400K 06lgma temperaturu intervalinda tadqiq olunmusdur. p-Siln-ZnSSe heterokecidinin diziina
istigamatda |-V xarakteristikast tadqiq edilmis, Cenqg metodundan istifado etmoklo ardicil
migavimatin (Ry) qiymati hesablanmig, dV/d(Inl) nin I-dan va H(I) nin I-don asililigr qurulmus,
p-Si/n-ZnSSe heterokegidinin energetik zona qurulusu Anderson modeli ila tasvir olunmugsdur.

Acar sozlor: Heterokecid, coroyankegmo mexanizmi, VAX, VFX.

Yiiksok miigavimoatli vo enli zolaglh xalkogenid yarimkegiricilorin fizi-
kasi, texnologiyast vo texnikast lizro todqigatlar bu maddolorin is1q monbalori,
1s1q gobuledicilari, geyri-xotti optik ¢eviricilar, elektrofotoqrafik tobagolor va s.
yaratmagq li¢iin perspektivli olmalari miioyyon edilmisdir.

Enli zolaqh tabagoloro daxil edilmis yarimkegirici atom morkozlori tigiin
rezonans tunel effektindon istifado olunmasi bu cihazlarin xarakteristikalarini
ohomiyyatli doracodo doyisocokdir. Bu baximdan bu materiallar asasinda iki vo
coxlayli heterokecidlorinin tobagolorin gqalinliginin kigildilmasi, yeni nanoquru-
luslu toboagolordo bas veran proseslorin vo kegid sorhodindoki defektlorin dyro-
nilmasi vo idaro olunmasi ¢ox aktualdir. Heterostrukturlar bahali, miirokkob
kimyovi vo texnoloji cihazlar olsa da daha effektiv hesab olunur. Miiasir elek-
tronika heterokecidlordon istifado olunmasina asaslanir. Siirotli mikro- vo na-
noelektronika heterokecidlor osasinda reallasacaq. Heterokecidlor giinos enerji-
sinin ¢evrilmasinda bahali element va oan ucuz elektrik enerjisi istehsalgisidir
[1,2].

Sink selen (ZnSe) II-VI qrup birlogmasi olan diizzonal1 (Eg=2,7 eV) ya-
rimkegirici material kimi optoelektron sensorlarinda vo heterokecidli giinos ele-
mentlorinds genis totbiq imkanlar1 var. Ondan is1q diodlar1 vo fotodiodlar tigiin
goruyucu va isiglandirict ortiik kimi istifado olunur. Si vo ZnSe matereialla-
rinin osasinda heterokecid hazirlanmasi perspektivli sayilir. Lakin gofos para-
metrlori, istidon genislonmo omsali, ionluq doracasi kimi fiziki parametrlordoki
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forglor miixtolif nov krastillik defektlor yaradir ki, bu da heterokegidin optik vo
elektron xassaloring ziyanli tosir gostororak onlarin istismar miiddetinin azal-
masina sabaob olur [3, 4]. ZnSe-nin optoelektronikaya tam qosulmasi iigiin,
onun Si-osaslt mikroelektronikaya inteqrasiya olunmasina maksimum soy gos-
tormok lazimdir. Bu ciir soylor asason Si/ZnSSe heterokecidinin alinmasinin fi-
ziki va texnoloji osaslarinin dyronilmasine yonalir. Heterokegidde corayankeg-
mo mexanizmini dyronmok li¢lin onun elektrofiziki xassolori genis intervalda
tadqiq olunmusdur.

Eksperiment

Tadqiq edilmis heterostruktur "sendvi¢" qurulusuna malikdir. Onlarin ha-
zirlanmas1 zaman althq (katod) qisminds 0,4+-0,5 mm qalinlight va (100) sim-
metriya oxuna malik monokristallik Si 16vholorindon istifado edilmisdir. p-Si-
un xiisusi miigavimati miivafiq olaraq 8+20 Om-sm-o barabor olmusdur. Anod
materiali kimi molibden l6vhasindan istifads edilmisdir. Miixtalif mexaniki de-
fektlorin, nazik oksid tobogolorinin vo basqa ¢irklonmolorin konarlagdirilmasi
magsadils silisium althiglar avvalco HCI-da, daha sonra iss KOH + KNO (1:3)
qarisiginda 250-500 °C temperaturda, is¢i mohlula salinmazdan ovval gabag-
cadan toyin edilmis rejimo uygun olaraq agindirilmigdir.

Elektrokimyavi ¢okdiiriilmo prosesi bizim torofimizdon otaq temperatu-
runda xiisusi kvars qabda silisium lovhalorinin iizerinds yerino yetirilmisdir.
kimyovi mohlulun optimal torkibi asagidaki kimi secilmisdir: 1:12:500
(1,5+2,2x10° M Zn(CH;000),, 1,5+2x10° M Se0,, 0,01+0,02 M Na,S,0s,
1,05 M NH4OH).Alinmis nazik tobagolorin torkibi 0<x<0,5 diapazonunda do-
yisir vo ona kimyovi, termik vo rentgen analizlori ilo nozarat edilir. Miixtolif
niimunalar ii¢lin onlarin qalinlig 2 um-9 barabordir. Nazik tabagalor n-tip kegi-
ricilik gabiliyyatino malikdir; bu, termo-e.h.q.-nin isarasino géro miioyyon edil-
migdir.

Nazik tobogolorin struktur xarakteristikalar1 Rigaku D/Max-IIIC rentgen
difraktometrindon istifado edilmoklo 20+70 skanlama bucagi diapazonunda
mioyyon olunmusdur. Sothin morfologiyasi, niimunonin stexiometriyasinin
keyfiyyot 6l¢molori skanlayici elektron mikroskopunun komoyi ilo miioyyon
edilmisdir. Nazik tobogonin strukturu haqqinda informasiyanin alinmasi {i¢iin
Rentgen stialariin difraksiyasinin (XRD) sokillori tohlil edilmisdir. Cd;xZnyS
nazik tobogosinin struktur analizi rentgen difraktometrinin kémoyi ilo 20+70
skanlama bucag1 diapazonunda aparilmisdir. Miioyyan edilmisdir ki, Cd; xZn,S
nazik tobogolori polikristal tabioto malikdir voa RD todqiqatlarindan tapildigi
kimi, giliclii surotdo iistiin olaraq (002) miistovisi boyunca heksaqonal kristal
qurulusunda boyliyiir.

80K-400K 6lgmo temperaturu intervalinda strukturun voltamper xarakte-
ristikas1 gokil 1-do gostorilmisdir. Bu xarakteristikalar ailosi gostorir ki, P-Si
althgr ilo n- ZnSSe tobogosi arasinda heterokecid formalagsmisdir. Termoelek-
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tron emissiyasi (TE) nozoriyyasino gors diiziino coroyanin gorginlikdon asililigi

[5]

I= L[S -1 M
tonliyi ilo ifads olunur. Burada
Is = AeprA”T?exp(—qp/kT) )

Diisturlarda g - elektronun yiikii, n - geyri idealliq omsali, k — Bolsman
sabiti, T —miitloq temperatur, I;- doyma corayani, A - en kosiyin sahasi, A* -
Rigardson sabiti, ¢p- potensial ¢coparin hiindiirliiyiidiir. n - qeyri idealliq amsali
corayanin ifadasindon bels toyin olunur:

n=(q/kT)[dV/d(Inl),V; =V —IR,I = I;exp[q(V — IR) /nkT]

V = RAgss] + ngpp + (n/B) In(J/A*T?) B =q/kT.

2t = RAegr] +5H() =V = (/B I(J/A T2 ) H() = RAesy] + s (3)

On kicik kvadratlar metodu ilo Lni-U grafiklorinin garginliyin 0,2-0,8V
giymatlori intervalinda ordinat oxuna approksimasiya ilo miixtolif temperatur-
larda Is doyma carayaninin qiymeti tapilmis vo potensial ¢oparin hiindiirliyii
hesablanmigdir. Otaq temperaturunda potensial ¢oporin hiindiirliyii 0,83 eV
togkil etmis vo temperaturun 80 k- godor azalmasi ilo 0,075 eV qgodor kigil-
misdir.

p-Si/n-ZnSSe heterokegidi tigiin idealliq omsali 300K-ds 2,8 olmast gos-
torir ki, heterokecid Si althigr ilo ZnSe arasinda soht hallarinin mévcud oldu-
guna goro idealligdan uzaqdir. p-Si/n-ZnSSe heterokecidinin diiziins istigamaot-
do I-V xarakteristikasinin Cenq metodundan istifado etmoklo R,-nin qiymoti
hesablanmis, dV/d(Inl)-nin I-don vo H(I)-nin I-don asililig1 qurulmusdur.
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Sak. 1. p-Si/n-ZnSSe heterokegidin normal (a) ve yarimloqarifik (b) koordinatda volt-
amper xarakteristikalari, T, K: 1-350, 2-300, 3-250, 4-180, 5-80.
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R,-nin giymeti Cenq metodu ilo diiziino gorginliyin qiymatlorindon he-
sablanmisdir. dV/d(Inl)-nin ceroyandan asililiginin meylino gérs R, vo Y oxu
ilo koasismosino goro nkT/q toyin olunur (sokil 2a). H(I) - I asililiginin Y oxunu
kosdiyi ndqte negp verir ki, buradan n-nin qiymatini tapiriq (sokil 2b). Bu asi-
liligin meylino goéro do R,-n1 giymoatlondirmoyin ikinci metodu sayilir. Hor iki
metoddan alinan naticalorin yaxinligi bu yanagsmanin uygunlugunu gostorir. R,-
nin dV/d(Inl) -1 vo H (I) -I asililiglarinin har ikisindon alinan qiymat eyni olub,
10°Q-0 barabardir n, ¢, vo Rs-in qiymatlori temperaturdan koskin asilidur.
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Sak. 2. p-Si/n-ZnSSe heterokegidi tigiin dV/d(Inl)-I (a) ve H(I)-I (b) asililiglari, T, K: 1-
350, 2-300, 3-250, 4-180, 5-80.

Diiziino istigamotdo, kigik gorginliklordos, todqiq olunan temperatur inter-
valinda caroyan I = kV™ ganunu ilo ifads olunur (sokil 3). Cox kigik gorginlik-
lordo coroyan gorginlikdon xotti asilidir. Orta gorginliklordo (ikinci oblastda)
qeyri-xatti oblast termoelektron emissiyast mexanizmina uygun golir. Garginli-
yin 0,8V-dan boylik giymatlorinds hacmi yiiklorlo mohdudlanan coroyan mexa-
nizmind uygun giiclii injeksiya miigahids olunur (m=2,4). Hocmi yiiklor oblas-
tinda vo ya ke¢id sorhodindo dorin morkozlordo rekombinasiyanin tunel kegid-
lori hesabina giiclonmosino osaslanan bu ciir yeni yanagsma son zamanlarda
CIGS osash gilinos elementlorindo coroyanin birbasa dasinmasi ii¢lin totbiq
olunmusdur. (1) tonliyini bu soklo salmagla

nin(Js) = Eq/kT + nin(Joo) “4)

nlnJ - 1/KT asithiligi diiz xott verir ki, onun meylindon E, aktivlogsmo
enerjisi ticlin 1,3 eV tapilmisdir.
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Sok. 3. p-Si/n-ZnSSe heterokegidinin miixtalif temperaturlarda loqarifmik miqyasda

VAX-IL, T, K: 1-350, 2-300, 3-250, 4-180, 5-80.
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Bu giymot ZnSe -nin gadagan olunmus zonasiin enindon ki¢ikdir (Eg =
2,71 eV) vo onun desiklor ii¢lin potensial ¢opora uygun goldiyini qobul etmok
olar. Bundan basqa, desiklorin Si-un daxilindon kegid sorhoadino tunel kegidi vo
delektronlarla rekombinasiyasi idealliq amsalinin temperaturdan asagidaki so-
kildo asililigina gatirir.

n = (Ego/kT) coth (Ego/kT) (5)
burada E,, - rekombinasiya prosesindo tunel kegidlorinin payini1 xarakterizo
edon tunel enerjisi heasab olunur. ©gor neytral hocmds tolo soviyyelorindon re-
kombinasiya istiinliik togkil edirso, n-nin temperatur asililigi bu sokildo olar
[6]

1/n=1/2(1+T/T* — E3,/3k*T?) (6)
Burada kT* - tolo soviyyalarinin eksponensial paylanmasinin xarakterik enerji-
sidir. Toklif olunan rekombinasiya kanalinin dogrulugu idealliq amsalinin tem-
peratur asililigia goro yoxlanilir. Bu asililiq tocriibi olaraq qurulmus (sokil 4)
(5) diisturuna goro alinmis nozori ifadosilo yaxst uzlasir. Tunel enerjisi tigiin
alinmis qiymot Eyy = 95 m3B toskil edir.
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Sak. 4. p-Si/n-ZnSSe heteroke¢idi ii¢iin nlnJ; kamiyyatinin temperatur asililig
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Sak. 5. p-Si/n-ZnSSe heteroke¢idinin Q/ idealliq amsalinin temperatur asililiglart

Tadqiq olunan heterokecidin tutumu otaq temperaturunda,1 MHs tezlikdo
totbiq olunan gorkginlikdon asililigi 6l¢iilmiisdiir. 1/C*nm gorginlikdon asililiq
grafiki sokil 6-da gostorilmisdir.

Elektronlarin konsentrasiyasinin 1/C*-U asililigimin meylino goro hesab-
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lanmis qiymoti otaq temperaturunda 3,16 x 10" cm™. Vy; potensial ¢oparin
hiindiirlityliniin qeyd olunan asililigin gorginlik oxu ils kasisma ndqtesindan ta-
pilmis qiymati 0,89 eV toskil edir. C-f variasiyas1 Sokli-Rid-Holl miinasibatino
gora elektronlar: tutulub buraxilma prosesi ilo yaxsi izah olunur. Sakil 7-ds bes
mixtolif temperaturda tutum vo kegiriciliyin tezlikdon asililiq oyrilori gos-
torilmisdir. Asagi tezliklordo (<10 xHs) keciricilik faktiki doyismir, lakin yiik-
sok tezliklordo (> 100 xHs) koskin artir.
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Sok. 7. p-Si/n-ZnSSe heteroke¢idinin tutumunun (a) vo kegiriciliyinin (b) tezlikdon
asililiq xarakteristikalari

Defektlorin Eg-yo yaxin soviyyelori yiikdasiyicilar1 tutub buraxmagqla ke-
ciriciliyi doyige bilir.

Sokil 8a vo 8b-do gostorildiyi kimi dC/d(Inw) va dG/dw asilihiq ayri-
lorinds piklorin voziyyati, asason do, xarakterik tezliyin qiymaoti temparaturun
artmasi ilo daha boyiik qiymatlora dogru siiriisiir.
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Sok. 8. p-Si/n-ZnSSe heterokegidinin tutumunun (a) vo kegiriciliyinin (b) tezlikdon
asililiq xarakteristikalar1
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Sokil 9 a,b-do In (wy/T?)-nin 1/T-don asililigi, Arrenius qrafiki gdsto-
rilmisdir. Xarakteristik tezliklo (w,) temperatur arasinda alaqgo [6, 7]:

Wo = foTzeXp [— (Ex — Ey)/kT] (7
$o = 20vip Ny ®)
In (wo/T?) = In§y — (E — Ey)/kT ©

v, — desiklorin orta istilik siirati, Ny, -valent zonasinda effektiv hal sixligt, o, —
tutma en kesiyidir. Si material iiciin v, 1,1 x10” sm /s vo Ny = 2,65 x 10"
sm”. Energetik soviyyonin (E; — E},) dorinliyi vo tutma en kosiyi uygun olaraq
grafiklorin meylindon vo 1/T oxu ilo koasismo ndqtosindon tapilir. Defektlorin
energetik soviyyosi tigiin dC/(dlnw) vo dG/dw asililiglarindan tapilan qiymot -
0,05,0la bilsin ki, bor asqarlarinin Si-da yaratdigi akseptor soviyyesi ilo
baghdir.
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Saok. 9. p-Si/n-ZnSSe heterokecidinin xarakteristik tezliyinin C-f vo G-f ayrilorindon
tapilmus qiymotlori igiin In( @,/ T?) kemiyyotinin temperatur asililig:

p-Si / n-ZnSSe heterokecidinin energetik zona qurulusunu Anderson
modeliyla tosvir etmok olar (sokil 10). Silisium althig1 ilo ZnSSe tobogosi ara-
sinda tunel soffaf silisium oksid tobogasi ola bilor. Bu diaqramda Si vo ZnSe-
ninqadagan olunmus eninin (Eg) qiymatlorinin uygun olaraq 1,11 eV va 2,71
eV gotiiriilmiisdiir. Homin materiallarin elektrona horislik enerjilori 4,30 eV vo
4,09 eV toskil edir. Sokilds gostorildiyi kimi, kegirici zonada kesinti AEc =
(ZnSSe) - x (S1) = 0,21 eV, valent zonasinda iso AEy = E, (ZnSSe) - E, (S1) -
AEc = 1,39 ev-dur.
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Sak. 10. p-Si/n-ZnSe heterokecidinin enerji diagrami
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JIEKTPUUYECKHUE CBOMCTBA HAHOCTPYKTYPUPOBAHHOI'O
T'ETEPOIIEPEXOJA p-Si/n-ZnSSe

9.0.HACHUPOB
PE3IOME

ZIJ'IS[ N3Yy4YCHUS MEXaHMU3Ma TOKa B T'C€TCPOINEPEXOAE HMCCICAOBAHbI €T0 JJICKTPUIYCCKHUC

cBoMcTBa B auanazone temmepatyp usmeperus 80-400 K. MccnenoBana BAX reteponepexoaa
p-Si/n-ZnSSe B mpsiMOM HampapieHWH. 3Hau€HHE IMOCIe0BaTeIbHOr0 conporuBieHus (Ra)
paccunTano no meroay Yenra, Obuto yctaHoBieHo 3aBucumocts dV/d(Inl) ot I m H(I) ot L
CTpyKTypa 3HEpreTHYecKkoil 30HBI rereporiepexona Si/n-ZnSSe ommchIBalICS MOIENBIO AH-
JIepCOHa.

KuroueBblie ciioBa: rereponepexos, Mexanusm nepegauu Toka, VAX, VFX.
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ELECTRICAL PROPERTIES OF NANOSTRUCTURED
p-Si/n-ZnSSe HETEROJUNCTION

E.F. NASIROV
SUMMARY
To study the mechanism of the current in the heterojunction, we investigated its
electrical properties in the measurement temperature range 80-400 K. The I — V characteristic
of the p-Si/n-ZnSSe heterojunction in the forward direction was investigated, the series
resistance (R;) was calculated by the Cheng method, and was established the dependences
dV/d(Inl) from I and H (I) from I. The structure of the energy band of the Si n-ZnSSe

heterojunction was described by Anderson model.

Keywords: heterojunction, current transfer mechanism, VAX, VFX
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