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p-CdTe/n-Cd0.5Zn0.5S anizotip heterokeçidinin fiziki xassələrinin tədqiqi aparılmış, düzünə və əks istiqamətdə cərəyan-

keçmə mexanizmi, o cümlədən I-V xarakteristikası təhlil edilmişdur. Müəyyən olunmuşdur ki, kontakt potensiallar fərqinin 
volt-farad xarakteristikasından alınan qiyməti volt-amper xarakteristikasından alınan qiymətlərdən kiçikdir və praktiki olaraq 
tezlikdən asılı deyil.  Bu mənzərə Donelli və Milns tərəfindən təklif olunmuş heterokeçidin metallurji sərhədində lokallaşmış 
elektrik yüklərinin təsirini nəzərə alan model əsasında yaxşı izah olunur. Tədqiq olunan p-CdTe/n-Cd0.5Zn0.5S strukturunun 
elektrik xassələri, ikiqat ionlaşmış kadmium vakansiyasının və donor tipli aşqarların daxil olduğu (V−2Cd - D+)− mürəkkəb 
defektlərlə təyin olunur. 
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GİRİŞ 

 
Müxtəlif yarımkeçirici birləşmələrin bərk məhlul-

larının alınması nazik təbəqələrin fiziki xassələrinin və 
qadağan olunmuş zolağının eninin nəzarət olunan for-
mada idarə olunmasına imkan verir ki, bu da müxtəlif 
spektral diapazonda işləyən fotoelektrik cihazların ha-
zırlanması baxımından çox aktualdır[ 1-3].  

Bununla əlaqədar, tədqiqatçılar CdxZn1−xS bərk 
məhlullarının nazik təbəqələrinin alınması və fiziki 
xassələrinin öyrənilməsinə xüsusi diqqət yetirirlər [4, 
5]. CdxZn1−xS bərk məhlullarının tərkibində sinkin miq-
darının artması ilə qadağan olunmuş zonanın eni böyü-
yür ki, bu tip heterokeçidlərin əsasında hazırlanan gü-
nəş elementlərinin spektral diapazonunu qısa dalğalar 
oblastına doğru genişləndirməyə imkan verir. p-
CdTe/n-Cd0.5Zn0.5S anizotip heterokeçidinin elektrik 
xassələrinin tədqiqi aparılmış, düzünə və əks istiqa-
mətdə cərəyankeçmə mexanizmi təhlil olunmuşdur. 
 
EKSPERİMENT 

 
p-tip CdTe təbəqələri məhluldan kimyəvi çökdür-

mə üsulu ilə alınmışdır. Elektrokimyəvi çökdürülmə 
prosesi otaq temperaturunda xüsusi kvars qabda sili-
sium   lövhələrinin   üzərində   yerinə   yetirilmişdir. 
Cd1-xZnxS nazik təbəqələrinin alınması üçün kimyəvi 
məhlulun optimal tərkibi  aşağıdakı kimi seçilmişdir: 
1:12:500 (1,5÷2,2×10-3 M Zn(CH3OOO)2, 1,5÷2×10-3 
M Cd(CH3OOO)2, 0,01÷0,02 M Na2S2O3, 1,05 M 
NH4OH). Alınmış nazik təbəqələrin tərkibi 0≤x≤0,5 
diapazonunda dəyişir və ona kimyəvi, termik və rent-
gen analizləri ilə nəzarət edilir. Müxtəlif nümunələr 
üçün onların qalınlığı 2 µm-ə bərabərdir. Nazik təbəqə-
lər n-tip keçiricilik qabiliyyətinə malikdir. Bu, termo-
e.h.q.-nin işarəsinə görə müəyyən edilmişdir.  

Nazik təbəqələrin struktur xarakteristikaları 
Rigaku D/Max-IIIC rentgen difraktometrindən istifadə 
edilməklə 20÷70 skanlama bucağı diapazonunda mü-
əyyən olunmuşdur. Səthin morfologiyası, nümunənin 
stexiometriyasının keyfiyyət ölçmələri skanlayıcı  elek- 

tron mikroskopunun köməyi ilə müəyyən edilmişdir. 
Nazik təbəqənin strukturu haqqında informasiyanın 
alınması üçün Rentgen şüalarının difraksiyasının 
(XRD) şəkilləri təhlil edilmişdir. Cd1-xZnxS nazik təbə-
qəsinin struktur analizi rentgen difraktometrinin kömə-
yi ilə 20÷70 skanlama bucağı diapazonunda aparıl-
mışdır.  

Şəkil 1-də anizotip p-CdTe/n-Cd0.5Zn0.5S hetero-
keçidinin müxtəlif temperaturlarda ölçülmüş I(V) volt-
amper xarakteristikaları verilmişdir. Volt-amper xarak-
teristikaların xətti hissəsinin gərginlik oxuna ekstrapol-
yasiyasından ϕ0 potensial çəpərin hündürlüyünün qiy-
məti təyin olunmuşdur. ϕ0= qVbi, Vbi- kontakt poten-
siallar fərqidir. 

 
Şəkil 1. p-CdTe/n-Cd0.5Zn0.5S heterokeçidinin müx- 
            təlif temperaturlarda düzünə istiqamətdə volt- 
            amper xarakteristikası, K: 1-293, 2-307,  
             3-319, 4-328, 5-348. Əlavədə-potensial çəpə- 
            rinin hündürlüyünün temperatur asılılığı. 

 
p-CdTe/n-Cd0.5Zn0.5S heterokeçidin potensial 

çəpərinin hündürlüyünün temperatur asılılığı 
ϕ0(T)=ϕ0(0)-βϕT (1) şəkildə ifadə olunur. Burada 
βϕ=4,23·10−3eV·K−1 potensial çəpərinin hündürlüyünün 
temperatur əmsalı, ϕ0(0)=2,2eV isə tədqiq olunan hete-
rokeçidin mütləq sıfır temperaturda potensial çəpərinin 
hündürlüyünün qiymətidir. Qeyd etmək lazımdır ki, βϕ 
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və ϕ0 (0) -ın böyük qiymətləri keçid sərhədində səth hal-
larının Nss konsentrasiyasının yüksək qiyməti ilə bağ-
lıdır. d- qəfəs parametrlərin uyğunsuzluğundan yaranan 
dislokasiyalar arasındakı məsafədir 
d=aCdTeaCdZnS/(aCdTe−aCdZnS). Qəfəs parametrlərinin 
qiyməti Cd0.5Zn0.5S təbəqələri üçün aCdZnS = 3,36 Ǻ , 
CdTe təbəqələri üçün aCdTe=6,48 Ǻ götürülmüş, d=7Ǻ 
və Nss  =2 1014sm−2 alınmışdır [ 6]. 

 

 
Şəkil2. p-CdTe/n-Cd0.5Zn0.5S heterokeçidinin ВАХ-ın  
            müxtəlif temperaturlarda düzünə qolları. B   
            əmsalının temperatur asılılığı   
 

 
Şəkil3 . Rdif differensial müqavimətin müxtəlif tempera 
            turlarda düzünə gərginlikdən asılılığı, K: 1-293,  
             2-307, 3-328, 4-348. Əlavədə-heterokeçidin  
             ardıcıl müqavimətinin temperatur asılılığı.  

 

 
Şəkil 4. p-CdTe/n-Cd0.5Zn0.5S heterokeçidindən müxtə- 
             lif temperaturlarda Frenkel-Pul emissiyası.  
             Əlavə diaqram - həcmi yüklər oblastında elek- 
             trik sahəsinin intensivliyinin tətbiq olunan gər- 
             ginlikdən asılılığı 

Şəkil 2-də tədqiq olunan heterokeçidin volt-amper 
xarakteristikası ardıcıl müqavimətin təsirini nəzərə al-
maqla təsvir olunmuşdur. Göründüyü kimi, yarımloqa-
rifmik koordinatlarda VAX xətti asılılığa tabe olur ki, 
bu da cərəyanın gərginlikdən asılılığının eksponensial 
qanunla təsvir olunduğunu göstərir. VAX- xətlərinin 
meylinin temperaturdan asılı olmadığını və metallurji 
sərhəddə səth hallarının konsentrasiyasının yüksək qiy-
mətə malik olduğunu nəzərə alaraq,  cərəyankeçmədə 
çoxpilləli tunel-rekombinasiya mexanizminin üstünlük 
təşkil etdiyini qəbul etmək olar [7]. Bu halda:  

 
𝐼𝐼 = 𝐵𝐵𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒{−𝛼𝛼[𝜙𝜙0(𝑇𝑇) − 𝑞𝑞(𝑉𝑉 − 𝐼𝐼𝑅𝑅𝑠𝑠)]},     (1) 

 
α= 8.1 eV−1VAX-ın xətti hissələrinin meylindən 

tapılır. B əmsalı aşağıdakı ifadə ilə təyin olunur:  
 
𝐵𝐵 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[𝑙𝑙𝑙𝑙𝐼𝐼0 + 𝛼𝛼𝜙𝜙0(𝑇𝑇)]  (2)  

 
Burada 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐼𝐼0 qiymətləri VAX-ın xətti hissələrinin 

cərəyan oxu ilə kəsişməsindən götürülür (şəkil 3). B  
əmsalının qiyməti temperaturdan zəif asılıdır (şəkil 4). 
n-Cd0.5Zn0.5S/p-CdTe heterostrukturundan cərəyan-
keçmə mexanizmi əks gərginlikdə də təhlil olunmuş-
dur. Analiz göstərir ki, gərginliyin 0.12<|U|<0.7V ək-
sinə cərəyan 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑉𝑉) Frenkel-Pul emissiyası modeli əsa-
sında yaxşı izah olunur. Bu halda səth halları tərəfindən 
tutulan yükdaşıyıcıların elektrik sahəsinin təsiri və 
elektrik sahəsinin köməyi ilə asanlaşan termik həyəcan-
lanması baş verir. Həcmi yüklər oblastında güclü daxili 
sahənin olması kontakt potensiallar fərqinin böyük qiy-
məti ilə təsdiq olunur.  (Ubi=0,97V, T=293K). Asim-
metrik heterokeçidin həcmi yüklər oblastında elektrik 
sahəsinin intensivliyinin tətbiq olunan gərginlikdən 
asılılığı -𝐸𝐸(𝑉𝑉) verilmişdir. Heterokeçidin həcmi yüklər 
oblastında elektrik sahəsinin intensivliyi aşağıdakı 
ifadəyə görə hesablanmışdır:  

 

𝐸𝐸 = 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑉𝑉
𝑊𝑊

= �𝑞𝑞𝑁𝑁𝐴𝐴(𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑉𝑉)
2𝜀𝜀𝜀𝜀0

                (3) 

 
Burada W- həcmi yüklər oblastının eni, ε0 - elektrik 
sabitidir. Əksinə  cərəyanın gərginlikdən asılılığı 
𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =  𝛼𝛼ǀ𝑉𝑉ǀ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(2𝛽𝛽�|𝑉𝑉| 𝑇𝑇⁄ ) ifadəsi ilə verilir. Burada 
𝛽𝛽 −sabit kəmiyyətdir. Əksinə cərəyanın gərginlikdən 
asılılığının 0,12 < |𝑉𝑉| < 0,7𝑉𝑉 intervalında ln(𝐼𝐼ə𝑘𝑘𝑠𝑠) =
= 𝑓𝑓(|𝑉𝑉|1 2⁄ )  koordinatlarında qurulmuş qrafikləri şəkil 
5-də təsvir olunmuşdur. Əksinə istiqamətdə tunel cərə-
yanının gərginlikdən asılılığı 

 

𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ≈ 𝑎𝑎0𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �
𝑏𝑏0

�𝜑𝜑0(𝑇𝑇)−𝑞𝑞𝑉𝑉∗
�         (4) 

 
ifadəsi ilə verilir, burada 𝑎𝑎0 − energetik səviyyələrin dol-
ma ehtimalı ilə təyin olunan parametrdir. 𝑏𝑏0 -kəmiyyəti 
cərəyanın gərginlikdən asılı olaraq dəyişmə sürətini tə-
yin edir. Bu tənliyə görə ln(𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)− (𝜙𝜙0 − 𝑞𝑞𝑉𝑉)−1 2�  ası-
lılığının 0,75 <  |𝑈𝑈|  <  1,8𝑉𝑉 intervalda xətti qanuna 
tabe olması tunel mexanizminin üstünlük təşkil etdiyini 
göstərir. ln(𝑎𝑎0) = 𝑓𝑓(103 𝑇𝑇⁄ ) asılılığının meylinə görə 



E.F. NƏSİROV 

12 

yapışma mərkəzinin energetik dərinliyi təyin olunmuş-
dur- 0.13eV  (şəkil 5). 

Qeyd etmək lazımdır ki, səviyyənin energetik də-
rinliyi üçün tapılmış qiymət tədqiq olunan strukturun 
ardıcıl müqavimətinin temperatur asılılığından tapılan 
qiymətlə üst-üstə düşür.  

Heterokeçidin 𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  differensial müqavimətinin 𝑉𝑉 
gərginlikdən asılılığından 𝑅𝑅𝑎𝑎 ardıcıl müavimət təyin 
olunmuşdur.  

 
Şəkil5. p-CdTe/n-Cd0.5Zn0.5S heterokeçidinin müxtəlif  
           temperaturlarda əks gərginliklərdə tunel cərəya- 
           nı, K: 1-293, 2-305,3-318,4-333,5-348. 
 

 
Şəkil 6. a0-parametrinin temperatur asılılığı. 

 
Gərginliyin potensial çəpərin hündürlüyündən bö-

yük qiymətlərində 𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑉𝑉)  əyriləri doyma halına çatır. 
Bu, o deməkdir ki, çəpərin təsiri aradan qalxır, heteroke-
çiddən axan cərəyan ancaq ardıcıl müqavimətlə təyin olu-
nur. Diferensial müqavimətin qiyməti doyma oblastına aid 
hissələrin ordinat oxuna ekstrapolyasiyası ilə təyin olunur, 
ρ —xüsusi müqavimət qismən kompensə olunmuş 
yarımkeçirici üçün belə təyin olunur: 

 
𝜌𝜌 = 1

𝑞𝑞𝜇𝜇𝑝𝑝𝑝𝑝
= 1

𝑞𝑞𝜇𝜇𝑝𝑝𝑁𝑁𝑣𝑣[(𝑁𝑁𝐴𝐴−𝑁𝑁𝐷𝐷) 2𝑁𝑁𝐷𝐷⁄ ]𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝(−𝐸𝐸𝐴𝐴 𝑘𝑘𝑇𝑇⁄ ),          
                                                                                   (5) 

 
burada 𝜇𝜇𝑝𝑝-deşiklərin yüyrüklüyü, 𝑁𝑁𝑟𝑟-valent zonasında 
effektiv hal sıxlığı, 𝑁𝑁𝐴𝐴 və 𝑁𝑁𝐷𝐷 -akseptor və donor aşqar-
larının konsentrasiyası, 𝐸𝐸𝐴𝐴- akseptor səviyyəsinin ion-
lama enerjisi tarazlıq keçiriciliyini təyin edir. Ardıcıl 

müqavimətin temperatur asılılığı 𝑅𝑅𝑎𝑎 = R0 exp(E𝑎𝑎
kT

) 
eksponensial qanuna tabe olduğundan, yarımloqarif-
mik koordinatlarda 𝑅𝑅𝑠𝑠 = 𝑓𝑓(103 𝑇𝑇⁄ ) asılılığının qra-
fikinin meylindən akseptor səviyyəsinin dərinliyi 
tapılmışdır 𝐸𝐸𝐴𝐴 = 0.13 eV. 

Tədqiq olunan n-Cd0.5Zn0.5S/p-CdTe strukturu-
nun elektrik xassələri, ikiqat ionlaşmış kadmium va-
kansiyasının və donor tipli aşqarların daxil olduğu 
(V−2

Cd - D+)− mürəkkəb defektlərlə təyin olunur. [6,7].  
Şəkil 7-də Cd0.5Zn0.5S/CdTe heterokeçidinin otaq 

temperaturunda təsiredici siqnalın müxtəlif tezliklə-
rində volt-farad xarakteristikası (VFX) verilmişdir. 
Volt-farad xarakteristikası C−2(V) koordinatlarında xətti 
olması kompensə olunmayan akseptor mərkəzlərinin həc-
mi yüklər oblastında kəskin paylanmasını göstərir. 

 
Şəkil 7. p-CdTe/n-Cd0.5Zn0.5S heterokeçidinin dəyişən  
            siqnalın 10(1), 20(2), 30кHs (3) tezliklərində  
            volt-farad xarakteristikası 

 
Kontakt potensiallar fərqinin volt-farad 

xarakteristikasından alınan qiyməti volt-amper 
xarakteristikasından alınan qiymətlərdən kiçikdir və 
praktiki olaraq tezlikdən asılı deyil. Bu mənzərə 
Donelli və Milns tərəfindən təklif olunmuş 
heterokeçidin metallurji sərhədində lokallaşmış 
elektrik yüklərinin təsirini nəzərə alan model əsasında 
yaxşı izah olunur. 

 

𝑉𝑉𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑑𝑑 −
𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠2

2𝑞𝑞(𝜀𝜀𝑝𝑝𝑁𝑁𝑎𝑎+𝜀𝜀𝑛𝑛𝑁𝑁𝑑𝑑)
          (6) 

 
Burada 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑞𝑞𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠 - keçid sərhədində toplanan yükün 
miqdarı kontakt potensiallar fərqinin qiymətini azaldır.  

 
NƏTİCƏ  

 
Həcmi yüklər oblastında güclü daxili sahənin ol-

ması kontakt potensiallar fərqinin böyük qiyməti ilə 
təsdiq olunur. (Ubi=0,97V, T=293K). VAX- xətlərinin 
meylinin temperaturdan asılı olmadığını və sərhəddə 
səth hallarının konsentrasiyasının yüksək qiymətə ma-
lik olduğunu nəzərə alaraq, cərəyankeçmədə çoxpilləli 
tunel-rekombinasiya mexanizminin üstünlük təşkil et-
diyini qəbul etmək olar. Kontakt potensiallar fərqinin 
volt-farad xarakteristikasından alınan qiyməti volt-am-
per xarakteristikasından alınan qiymətlərdən kiçikdir 
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və praktiki olaraq tezlikdən asılı deyil. Bu mənzərə Do-
nelli və Milns tərəfindən təklif olunmuş heterokeçidin 
metallurji sərhədində lokallaşmış elektrik yüklərinin 
təsirini nəzərə alan model əsasında izah olunmuşdur. 
Beləliklə demək olar ki, tədqiq olunan p-CdTe/n-

Cd0.5Zn0.5S strukturunun elektrik xassələri, ikiqat ion-
laşmış kadmium vakansiyasının və donor tipli aşqar-
ların daxil olduğu (V−2

Cd - D+)− mürəkkəb defektlərlə tə-
yin olunur. 

________________________________ 
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PHYSICAL PROPERTIES OF THE p-CdTe/n-CdZnS ANISOTYPE HETEROJUNCTION 
 

The physical properties of the anisotype heterojunction p-CdTe/n-Cd0.5Zn0.5S were investigated, the mechanism of 
current in the forward and reverse directions, as well as the I–V characteristic were analyzed. It was found that the value of the 
contact potential difference obtained from the capacitance-voltage characteristic is less than the value obtained from the current-
voltage characteristic and is practically independent of frequency. This picture is best explained by the model proposed by 
Donnelly and Milnes, which takes into account the effect of localized electric charges on the metallurgical boundary of the 
heteroconductor. The electrical properties of the p-CdTe/n-Cd0.5Zn0.5S structure under study are determined by complex 
defects, including doubly ionized cadmium vacancies and donor-type additives (V-2Cd - D+)-. 
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ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА АНИЗОТИПНОГО ГЕТЕРОПЕРЕХОДА p-CdTe/n-CdZnS 

 
Исследованы электрические свойства анизотипного гетеропроводника p-CdTe/n-Cd0.5Zn0.5S, проанализирова-

ны механизм тока в прямом и обратном направлениях, а также ВАХ. Было обнаружено, что значение контактной раз-
ности потенциалов, полученное из вольт-фарадной характеристики, меньше значения, полученного из вольт-амперной 
характеристики, и практически не зависит от частоты. Эту картину лучше всего объясняет модель, предложенная До-
нелли и Милнсом, которая учитывает влияние локализованных электрических зарядов на металлургическую границу 
гетеропроводника. Электрические свойства исследуемой структуры p-CdTe/n-Cd0.5Zn0.5S определяются сложными 
дефектами, включая дважды ионизованные вакансии кадмия и добавки донорного типа (V-2Cd - D+)-. 
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