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Siiso altliq lizorindo maqnetron tozlanmasi tisulu ilo alinmis nazik CuzZnSnSes tobagosinds rentgen qurulus analizinin
naticalari taqdim olunur. Gosterilmisdir ki, tobagalar amorf qurulusa malikdir. Cu2ZnSnSes nazik tobagalarinds fotoliimines-
sensiya va Raman spektrlori Nanofinder 30 (Tokyo Instr., Japan) Konfokal Raman Mikrospektrometrinin kdmayi ilo aragdiril-

nmusdir.

Acar sozlor: Konfokal Raman Mikrospektrometri, rentgen qurulus analizi, modlar, fotoliiminessensiya, CZTS, optik udma
omsali, yiiksak udma amsali, dalga uzunlugu, qadagan olunmus zonanin eni.

PACS: 68.55.Ac 78.40.Fy 81.05.Hd 81.15 Fg
1. GIRiS.

Nazik tobagoali CuzZnSnS4 (CZTY),
Cu2ZnSnS4(CZTS) vo Cu,ZnSnSes (CZTSe) birlosmoe-
lori asasinda yaradilmis fotovoltaik geviricilara bu giin
boyiik ehtiyac vardir. Kesterit tipli kristallik qurulusa
malik olan bu materiallarda, energetik zona qurulusu
diiz kegidli olmagqla, qadaganolma zolag1 (E;) onlarin
torkibindon asili olaraq 1.0-1.5 eV araliginda doyisir vo
udma omsali 10*sm™ qiymatindon yiiksok olur. Ucuz
basa golon Giinas elementlori ii¢iin bunlar an perspek-
tivli material sayilirlar. Bu 4 gat birlogsmanin torkibina
daxil olan materiallar az toksikdirlar vo tobistds genis
yayilmislar. Toksik Cd va iki tortib bahali In vo Ga ma-
teriallarindan istifado olunmur. Qisa miiddat arzindo
CZT(S,Se) texnologiyalar siiratls inkisaf etmis vo indi-
ki zamanda bozi laboratoriyalarda fotogeviriciliyin
F.1O. 10,1% olan Giinas Elementlori diizoldilmisdir
[1-13]. Nozari F.1.8. iso 32 %-dir. Bundan alava, toksik
olmayan bu elementlarin istehsali tabiato vo otraf miihi-
to ziyan vurmur. Ancaq toacciiblii olsa da, CZTSe-nin
xususiyyatlori halo otrafli aragdirilmamigdir. Xiisusilo
eksperimental todqiqatlar nisbaton azdir.

2. NUMUNONIN ALINMASI VO TOCRUBO-
LORIN METODIKASI.

Biitov alt va qdvsvari iist kontakt tigiin nazik Mo
tobaqgolori optik siiso {izorine arqon qaz miihitinde maq
netron  tozlandirilmasi  lsulu ilo  ¢okilmisdir.
CuyZnSnSes (CZTSe) nazik tobogolori iso bir hissosi
sliso oturacaga diismoklo Mo tobaqasi lizarins tozsokilli
CuyZnSnSes materialinin Ar qaz miihitindo, otaq
temperaturunda maqnetron tozlandirilmasi tisulu ilo
modifikasiya edilmis UVN-71P vakuum qurgusunda
¢okilmisdir. Homin qurguda termik buxarlandirma iisu-
lu ilo CdS nazik tabagslari CuZnSnSey {izorine ¢ok-
diirtilmiigdiir [ 1-3]. Alinmis nazik tobagalorin soth mor-
fologiyas1 metallurji MicroOptix optik mikroskopu vo
Bruker firmasinin atom-giic-mikroskopu (AGM) altin-
da apartlmisdir [1-3]. Cu,ZnSnSes nazik toboagolorinin
Rentgen qurulus analizi aparilmisdir.  Olgiilori
(20x20)mm olan siiso oturacaq lizerinde maqnetron
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tozlandirilmas iisulu ilo otaq temperaturunda ¢okilmis
CZTSe nazik tobagolorin Rentgen qurulus analizi
(RFA), DRON-3 markal1 rentgen cihazi vasitasi ilo ha-
yata kegcirilmisdir. Kesterit quruluglu CZTSe yarim-
kegiricinin magnetron tozlandirma isulu ilo siise altliq
lizorino ¢okilmis nazik tobagesinin Raman sperktri vo
fotoliiminessensiya spektrlori Nanofinder 30 (Tokyo
Instr., Japan) Konfokal Raman Mikrospektrometrindo
tadqiq edilmisdir.

CuxZnSnSe4 asasinda nazik tobagoali
Mo/Cu,ZnSnSes/CdS/Mo heteroquruluslart siiss altliq
iizorinds elo yerlogdirilmisdir ki, heteroquruluslar va
ayriliqda hor bir nazik tobagenin fiziki xassslarini, bu
isdo Rentgen-qurulug, raman sopilmo vo fotoliimines-
sensiya spektrlorini todqiq etmok miimkiin olsun. Nii-
munoalor Fizika insitutunun “Heteroquruluslarin fizi-
kas1” laboratoriyasinda maqgnetron tozlandirma {isulu
ilo siiso althq iizorindo alinmigdir. Alinmis niimunanin
qalmligi 100nm tortibindodir. Magnetron tozlandirma
zamani sligo altligin bir hissasindo yalnizca maddo
(CuzZnSnSes ) ¢okdiirlilmiisdiir, digar hissolarinds iso
Mo, onun {izarine madds (CuzZnSnSes) vo (Mo+mad-
danin) tizerina da CdS ve Mo kontaktindan ibarat nazik
tobagalar formalagdirilmigdir. Cu,ZnSnSe4 — dordkom-
ponentli, kesterit qurulusa malik olan yarimkecirici ma-
terialdir..

3. NOTiCOLORIN MUZAKIiROSI.

3.1. Cu2ZnSnSe4 3sasinda alinmis nazik tobagonin
Rentgen qurulus analizi:

Nimunonin Rentgen qurulus analizi (RFA),
DRON-3 markali rentgen cihazi vasitasi ilo hoyata ke-
c¢irilmisdir. Rentgen qurulus analizinin naticasi sokil1-
do tosvir edilmisdir.

Niimunsnin Rentgen analizindon belo naticaya
galmak olar ki, otaq temperaturunda siiso altliq iize-
rinds arqon qazi miihitinds sabit coroyanli magnetron
tozlandirilmasi iisulu ilo alinan CuZnSnSes nazik tobe-
qgalari kaskin olmayan piklors malikdir. Bu piklarin for-
masi alinmis niimunonin amorf madds oldugunu, lakin
miloyyon qodor kristallasmaga meylli olmasint siibut
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edir. Siibhosiz, temperatur islonmasi vasitasi ilo tobage-
lori kristallagdirmaq miimkiindiir.
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Sokil 1. Sisa altliq lizerine otaq temperaturunda arqon qaz miihitinds maqgnetron tozlandirilmasi iisulu ils ¢akilmis

nazik Cu2ZnSnSes tobogoesinin XRD spektri

—

3.2. Magqnetron tozlandirma (MT) iisulu 119 siiso
althq iizorinas ¢okilmis Cu2ZnSnSe4 nazik taba-
galorinin raman sperktrlari.

Magnetron tozlandirma iisulu vasitasi ilo alinmis
kesterit quruluslu, ~100 nm qalmhiga malik
Cu:ZnSnSes nazik tobaqasi gohvayi rongdadir. Isigin
Raman sopilmo spektrlori Nanofinder 30 (Tokyo Instr.,
Japan) Konfokal Raman Mikrospektrometrindo 6l¢iil-
miisdiir. Hoyacanlagdirict monbs kimi 4=532 nm dalga
uzunluglu vo 10 mVt giiciino malik Nd:YAG lazerin
ikinci harmonika generasiyasindan istifado olunmus-
dur. Spektral ayirdetma 1800 xatt/mm spektrometr qo-
fasine uygun olaraq 0,5 sm™ toskil edir. Sopilen siialan-
ma detektoru fotonlar1 hesablama rejiminda isloyan V9

-70°C-ya gadoar soyudulan CCD kamerasidir. Spektrls-
rin dl¢iilmasi perpendikulyar olaraq geriya sopilma isti-
gamatinds hoyata kecirilirmisdir.

Sokil 2-do S3 CZTSe niimunasinds 6l¢iilmiis tipik
bir Raman spektrini va lorentzian ayrilari ilo piklor gos-
torilmigdir. Biitiin miisahido olunan piklori sorh etmok
olar. Miimkiin ikinci daracsli fazalarla slagali heg bir
rejim agkar edilmomisdir. Raman spektri 30-500sm’!
oblasti ohato edon CuyZnSnSes kesterit quruluslu ya-
rimkegiricisindo 5 mod geyds alinmisdir. ©On intensiv
spektral xott 179 sm™ miisahido olunmusdur. Digor
modlar iso 197sm™ , 235sm™', 248sm™" vo 385sm’! tez-
liklorinds miigahids olunur. Bu modlarin mévcudlugu
hamin tezliklars uygun fononlarin mévcudlugu ils ola-
godardir.

0 2 - 8 8 10
1500 — : - = LI i
179 (ZTse ( Cu,ZnSnSe,)
+8
L wrcmse  (G1800_10mW_50s)
1000 : ]
s L/
= ’u ds
e
@ [ & 23scmse
= J 248 InSe
2 ] % -4
g ; P 385 CZTSe
=
2
04
T T - T 0
200 400
- 1
Raman shift, cm

54



MAQNETRON TOZLANMA USULU iL® ALINMIS Cu:ZnSnSes NAZIK TOBOQOLORINDO RENTGEN QURULUS...

Sakil 2. Kesterit quruluslu Cu2ZnSnSes yarimkegirici tobaqenin Raman spektri.

0 2 = 5] 8 10
2000 . ; . 3 . . l 10
o ( Mo+ Cu,ZnSnSe,)
1500 - t (G1800_10mW_50s) -8
c I’ 197 CZTSe
3 |' ; d8
£ 10004 |\ [ 247 2nSe
L ‘, L‘y' 218 CZTSe
N e J.
g 500 'ﬁw M 392 CZTse
W*M\*MM ;
04
0

T
200

T
300

Raman shift, cm™

Sokil 3. Nazik tabagali Mo iizerine MT iisulu ila ¢akilmis nazik tabagali Cu2ZnSnSes materialinin Raman spekri.
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Sokil 4. Nimunanin CuzZnSnSes iizoring ¢okdiiriilon CdS hissaesindon alinan Raman spekri.

Digor torofdon, niimunsnin siiso altliq iizoring
¢cokdiiriilmiis Mo  toboaqgosi  lizorindoki  nazik
Cu,ZnSnSe; tobagasinds Raman spektrino osason
Smod geyds alinmigdir (sokil 3). Bu modlardan on kos-
kin olam1 180 sm!, digar piklor iso 197sm™, 218sm,
247sm™, 392sm! tezliklorino uygun golir ki, bu da ho-
min tezlikloro uygun fononlarin méveudlugu ilo bag-
lidir. 2-ci vo 3-cii sokildoki spektrlorin miigayisosindon
gOriliniir ki, niimunonin har iki hissasindon alinmisg Ra-
man spektrlorindo miisahide olunan tezliklor demok
olar ki, eynidir.

Siiso oturacaq tlizorinde eyni zamanda 8-10 adad
dairovi formada Mo/Cu,ZnSnSes/CdS/Mo heteroquru-
luslar1 yaradilmisdir [1]. Niimunonin ayri-ayri hissoe-
larinde Mo, CuxZnSnSe;, CdS tobagalarinin fiziki xas-
salorini vo Mo/Cu,ZnSnSes/CdS/Mo heteroquruluslun
elektrik vo fotoelektrik xassalorini 6¢gmok miimkiindiir.
Homin hissonin do Raman spekti oldo edilmisdir.
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Eakin, bu zaman Raman spekitri 30-500 sm™ oblastini
ohato etmis vo ovvalki Raman spektlorindon slds olu-
nan naticolordon kaskin forqlonan naticalor vermisdir.
CuyZnSnSes kesterit quruluslu yarimkegiricisindo mév-
cud olan modlarin sayt 3 ¢atmig vo on koskin mod
301sm™! tezliyindo miisahido olunmusdur. Digor mod-
lar iso 41sm™, 602sm™ tezliyino uygun golir. Raman
spektrlorinin miiqayisaesino osason modlar arasindaki
bu forqin CdS-in mévcudlugu ilo slagodar oldugu
miioyyanlosdirilmisdir (sokil 4).

Sokil 5-do her ii¢ halda oldo edilmis Raman
spektrlori birgo tosvir olunmusdur. Burada Raman
spektrlori:

CuZnSnSey izorinds nazik tobagali CdS — (1);
Molibden tabaqasi ilizertindoki Cu,ZnSnSes tobaqasi-
nin— (2); va yalniz sligo iizerindoki nazik tabaqali
CuzZnSnSes — (3) ndmrolari ilo gostorilmisdir.
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Sakil 5. Nazik Stigo/Mo/Cu2ZnSnSes/CdS (1), Siiso/Mo/Cuz2ZnSnSes (2), Stisa/CuaZnSnSes (3)

tabagelerinds Raman spektrlari.
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Sokil 6. Cu2ZnSnSes nazik tobogesinin fotoliiminessensiya spektri
[
3.3. MT iisulu ils siisd althq iizarina ¢okilmis 4. NOTICO.

Cuz:ZnSnSe4 nazik toboaqasinin fotoliimines-
sensiya spektri:

CuwZnSnSey kesterit quruluslu yarimkegiricinin
liiminessensiya spektrlori Nanofinder 30 (Tokyo Instr.,
Japan) 3D Konfokal Raman Mikrospektrometrinds 6l-
¢lilmiisdiir. Hoyacanlagdirict monbs kimi 4=532 nm
dalga uzunluqlu vo SmVt giiciino malik Nd:YAG laze-
rindon istifado olunmusdur. Sopilon siialanma detekto-
ru fotonlar1 hesablama rejiminds isloyon vo -100°C-ya
gadar soyudulan CCD kamerast idi. Spektrlorin 6l¢iil-
maosi geriys sopilmao istigamotindo hoyata kegirilmisdir.
Qofas spektrometri 10 xott/mm togkil edir. Cu,ZnSnSey
kesterik quruluslu yarimkegiricinin maqgnetron tozlan-
dirma tisulu ilo siiso althiq tizerine ¢okilmis nazik tobo-
gasinin fotoliiminessensiya spektrinde Cu,ZnSnSe4 na-
zik tabagasinin maksimal intensivliys uygun golan dal-
ga uzunlugu 850 nm toskil edir.

- Rentgen qurulus analizins asason CuZnSnSes osasl
heterokecidin amorf madds oldugu, lakin koskin olma-
yan piklarin mévcud olmasi va kristalliga meylli oldu-
gu askar edildi.

- Raman spektroskopiyasi vasitasilo niimunonin miixte-
lif hissolorindon Raman spektrlori aldo edildi vo bu
spektrlora asason 179sm ,197sm™,235sm™ vo 385sm!
tezlikli fononlarm CZTSe-o uygun goldiyi, 248sm’!
tezlikli fononun iso ZnSe-o uygun oldugu miioyyon
olundu.

- Cu2ZnSnSes tozlandirilmis niimunanin fotoliimines-
sensiya spektri ¢okilmig vo CuZnSnSes -in maksimal
intensivliys uygun golon dalga uzunlugunun 850 nm
toskil etdiyi miioyyon olunmusdur.
5.TOSOKKURLOR. Miidlliflor Raman sopilmosi
analizinin aparilmasina imkan yaratdig: ti¢iin dosentlor
Sordar Babayeva va irado Mommodovaya doarin tosok-
kiirlarini bildirirlor.




MAQNETRON TOZLANMA USULU iL® ALINMIS Cu;ZnSnSe; NAZiK TOBOQOLORINDO RENTGEN QURULLUS...

[11 H.H. Ab6oynzade, HA. Anues, /].A. Axmeodosa,
C.l. Kaxpamanos, H.H. Mypcakynos. Mopdo-
JIOTHsI IOBEPXHOCTH TOHKOM mieHKu CuzZnSnSey,
TTOTYYCHHOW METOIOM MAarHETPOHHOTO PacITbiIe-
mus. AJP Fizika 2018 vol. XXIV Ne3, section:
Az:, c.159.

N.N.Abdulzada, S.T. Agaliyeva, K.O. Osgarova,
D.A. ©Ohmadova, N.N.Mursakulov, C. E. Sabzali-
veva, A.K.Zamanova. AJP Fizika, 2018, vol.
XXIV Nel, section: Az, pp. 13-17.

N.N. Abdulzads, U.U. Anues, I A. Ackeposa,
I A. Axmeoosa, H.H. Mypcaxynos, 4.3. Cabsa-
auesa, A.K. 3amanosa. OU3NKO-XUMHUECKOE UC-
cnenoBHre  cuctMbl  CuaSnS3-ZnS,  cuHTE3
Cu2ZnSnSs ¥ uUX HAHOPa3MEpHBIX IJIEHOK s
COJIHEYHBIX 3JeMeHTOB. X MexayHapoaHas Ha-
YYHO-TEXHHUECKass KoH(pepeHIus «Mukpo- u
HaHOTEXHOJIOTUHU B JJIEKTpoHUKey», 2018, s. 152-
156.

(2]

(3]

[4] Levent Giitay, Alex Redinger, Rabie Djemour, and
Susanne Siebentritt . J. Appl. Phys. Lett., 2013,
100, 102113.

[5] M. Leon, S. Levcenko, R. Serna, G. Gurieva, A.

Nateprov, J. M. Merino, E. J. Friedrich, U. Fillat,

S. Schorr and E. Arushanov. Optical constants of
CuZnGeS4 bulk crystals. J. Appl. Phys., 2010,
108, 093502.

S.Zh. Karazhanov, P. Ravindran, P. Vajeeston,

A. Ulyashin, H. Fjellvag and B.G. Svensson.

J. Appl. Phys., 2019, 106, 123701.

M. Leon, R. Serma, S. Levcenko, A. Neteprov,

Nicorici. J. Appl. Phys., 2007, 101.013524.

J.G. Albornoz, R. Serna, M. Leon. J. Appl. Phys.

97, 2005, p. 103515 (1-7).

S.G. Choi, H.Y. Zhao, C. Persson. J. Appl. Phys,

111, 2012, p. 033506 (1-6).

[10] S. Levcenko, G. Gurieva, E.J. Friedrich. Materials
Chemistry and Physics, 2010, v. 71, p. 1443.

[11] S.G. Choi, H.Y. Zhao, C. Persson. J. Appl. Phs.,
2012, Ne 111, p. 033506 (1-6).

[12] A.Mehdi, M.Mohaghedhi, M. Bagheri, E. Hosein.
Preparation and characterization Cu2SnS3 ternary
semiconductor nanostructor via the spray
pyrolysis technique for photovoltaic applications
lopsiense, 2012, v. 85, s. 1-2.

[13] J. Madarasz, P. Bombicz, M. Okuya, Sh. Kaneko.
J. Solid. State Ionics, 2001, p. 439-446.

A.

N.N. Abdulzade, S.Q. Nuriyeva, G.T. Askerkhanova, N.N. Mursakulov

X-RAY DIFFRACTION ANALYSIS, PHOTOLUMINESCENCE, AND RAMAN SPECTRA IN THIN
Cuz2ZnSnSes FILMS OBTAINED BY THE MAGNETRON SPUTTERING METHOD

The article presents an X-ray structural analysis of a thin layer of Cu2ZnSnSe4 obtained on a glass substrate by magnetron
sputtering method. It is shown that the layers have an amorphous structure. Thin-layer photoluminescent and Raman spectra
were studied using a confocal microspectrometer Nanopinder 30 (Tokyo Instr) (Japan).

H.H. Adonyazane, C.I'. Hypuesa, I'.T. AckepxanoBa, H.H. Mypcaky./ioB

PEHTTEHOCTPYKTYPHBIN AHAJINU3, ®OTOJIOMUAHECIHEHIASA 1 PAMAHOBCKHUE
CIIEKTPBI B TOHKHUX IIVIEHKAX Cu:2ZnSnSes, IOJTYYEHHBIX METO/JOM
MAT'HETPOHHOI'O PACIIBIVIEHU S

B cratee mpoBeseH pEeHTI€HOBCKUI CTPYKTYpHBIM aHann3 TOHKOro ciosi CuzZnSnSes, MOMTYYEHHOTO Ha CTEKIISTHHON
TOJUIOKKE METO/IOM MarHeTPOHHOro pacrblieHus. [TokazaHo, 4To ClIOM UMEIT aMOp(HYI0 CTPYKTYPY. Bbuin uccnenoBaHb
(OTONIOMMHECEHTHbIE M DPAMaHOBCKUE CIIEKTPbl B TOHKHX CIOSX C IOMOLIBIO KOH(OKAJIBHOIO MHKPOCIIEKTPOMETpPA

Nanopinder 30 (Tokyo Instr) (SInonus).
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