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HETEROQURULUSUN ELLIPSOMETRIK TODQIQININ APARILMASI
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Cu2ZnSnSes kristalindan ozilorok alinmig nanotozdan preslonarok diizoldilmis 10 sm diametrli hadsfin magnetron
tozlandirilmasi tisulu il siise althq tizerinds alinmis nazik, qalinhig: tagriban 100 nm tartibinds olan Cu2ZnSnSes tobagasinin
ellipsometrik todqiqati aparilmigdir. Gostorilmigdir ki, tobagonin qadagan olunmus zonasinin eni Eq=1,6 eV, yiiksok enerji
xususiyyatlori iso 4 eV va 4,6 eV toskil edir. Tacriiba noticalori GW kvazi-hissacik yaxinlagsmasi ¢argivesinds hesablanmig &-
spektri ilo yaxst uzlagir vo miisyyan olunan yiiksok enerji xiisusiyyatlorinin miimkiin moangoyini miioyyanlogdirir.

Acar sozlor: UVN-71P vakuum qurgusu, Cu2ZnSnSes, magnetron, J.A. Woollam VASE ellipsometr qurgusu, ellipsometrik
todgigat, gadagan olunmus zonanin eni, CZTS, yiiksok udma amsali, kesterit qurulus, nazik tobagslor, sindirma omsali, ek-
stinksiya amsali, riyazi modellogdirmo, &- spektr, dielektrik funksiya, yiiksok enerji xiisusiyyatlori.
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1. GIRIS

Halo XX asrin 60-70-ci illorindos tizvi yanacaq eh-
tiyatlarinin agkar sokilds tiikkonmasi ilo olagodar olaraq
glinos enerjisinin fotovoltaik ¢eviricilaring yaranan ma-
raq miixtalif glinas batareyalarinin yaranmasina gatirib
¢ixardi. Bu, yeni, perspektivli vo barpa olunan enerji
monbalorinin tapilmasi zoruratini yaratdi. Hal-hazirda
nisbaton perspektivli vo siiratls inkisaf edon giinas bata-
reyalar1  kesterit tipli kristallik qurulusa malik
CupZnSn(SSe)s besqat birlosmolarinin uducu tabagalori
osasinda olan giinog batareyalaridir. Kesterit tipli
kristallik quruluga malik olan bu materiallarda energe-
tik zona qurulusu diiz ke¢idli olmaqla qadagan olma zo-
lag1 (Eg), onlarin torkibindon asili olaraq 0.8-1.7 eV ara-
liginda doyisir vo udma omsali 10%sm™ giymotindon
yiiksokdir. Nazik tobogsli Cu,ZnSnS; (CZTS) vo
CupZnSnSes (CZTSe) birlosmalori osasinda yaradilmig
fotovoltaik geviriciloro bu giin bdyiik ehtiyac vardir.
Ucuz basa galon Giinos elementlari tigtin bunlar an per-
spektivli materiallardan sayilirlar. Bu dordqat birlos-
malarin torkibins daxil olan materiallar az toksikdirlor
Vo tobistds genis yayilmisdir. Qisa tarixo malik olma-
sma baxmayaraq, CZT(S,Se) texnologiyalar1 siirotlo
inkisaf edir vo indiki zamanda bazi laboratoriyalarda
fotogeviriciliyin F.1.8. 10,1% olan Giinos Elementlori
diizoldilmisdir [1-13]. Nozeri F.I.D. iso 32 %-dir.
Cu2ZnSn(SeS)s birlogsmaloari p-tip elektrik kegiriciliya
malikdir, bu da mono- vs heterokegidlar asasinda giinag
batareyalar1 yaratmaq igiin n-tip kegiriciliys malik
CdS, CdznS, ZnO, ZnO:Al kimi n-tip kegiriciliys
malik aktiv tabagalordin istifads etmok tiglin imkanlar
yaradir. Ancaq toacciiblii olsa da, CZTSe-nin xiisusiy-
yatlori hola otrafli aragdirilmamigdir. Xiisusils, tacriibi
todgigatlar nishoton azdir. Dielektrik funksiyalar
e1+&2i=N? vo refraktiv indeks kimi materiallarin optik
xtisusiyyotlorini bilmok N=n+ik=[¢]? | Fotovoltaik
(PV) cihaz qurulusunu inkisaf etdirmok vo optimallas-
dirmaq, eyni zamanda elektron qurulus vo slagoli fiziki
xususiyyotlor haqqinda anlayigimizi yaxsilagdirmag
tiglin vacibdir. Masalon, N (vo ya ¢) giris para-
metrlarindan biridir. PV cihazinin iginin optik model-
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losdirilmoasi vo &- spektrlor elektron qurulus hesabla-
malari ilo edilon prognozlar1 dogrultmaq iglin genis is-
tifado olunur. Burada CZTSe'nin optik xiisusiyyatlorini
aragdirmaq igciin spektroskopik ellipsometriya (SE)
totbiq edirik. SE genis spektral diapazonda olan mate-
riallarin ¢ vo N spektrlorini miioyyonlasdirmok {igiin
oldugca uygun bir metod kimi taninir. Bu texnikanin
Sotho hossasligi, oksor hallarda sath ortiiklari oldugda
materialin daxili xisusiyyatlarini alds etmoyi ¢otinlos-
dirir. Ciinki kifayst qodor molumat olmadan SE ma-
lumatlarinin riyazi modellogdirilmasi potensial olaraq
geyri-dagiq ola bilor.

2. NUMUNONIN ALINMASI VO
TOCRUBOLORIN METODIKASI

Sakil 1. Alinmus tobagonin yandan sxematik tasviri.
5

2 3 4

Sokil 2. Alinmus tobogenin yuxaridan sxematik tosviri.
1-siiso althq; 2-Mo tobago; 3- Cu2ZnSnSes;
4- CdS tabogo; 5- Mo tabago.

Biitov alt vo qdvsvari iist kontakt {i¢iin nazik Mo
tobagsloari optik siigs tizarins arqon qaz mithitinde mag-
netron  tozlandirilmasi  {isulu ilo  ¢okilmisdir.
CuzZnSnSes (CZTSe) nazik tobagalori iss, bir hissasi
sliso oturacaga diismoklo, Mo tobagasi tizarine tozsakil-
li CuzZnSnSes materialinin Ar qaz miihitinds, otaq
temperaturunda maqnetron tozlandirtlmas: iisulu ilo



modifikasiya edilmis UVN-71P vakuum qurgusunda
¢okilmisdir. Homin qurguda termik buxarlandirma iisu-
lu ilo CdS nazik tobogolori CuxZnSnSes iizarine ¢o-
kduriilmisdiir [1-3].

Magnetron tozlandirtlmasi ~ 300 - 600 V gorgin-
liya vo ~ (3-5) A caroyan siddotno malik gaz bosalma-
sinda basg verir. Olgiilori 20mmx20 mm olan siiso otu-
racaq lizorindo maqnetron tozlandirilmasi tisulu ils otaq
temperaturunda ¢okilmis CZTSe nazik tobagolorin El-
lipsometrik tadgigati hoyata kegirilmigdir. SE 6lgmoalori
otaq temperaturunda spektroskopik ellipsometrdan
(J.A. Woollam VASE) istifads edorok aparilmigdir [1-
13]. Ellipsometrik parametrlor fotonun (1.03 ilo 6.4 eV)
enerji araliginda vo 65° bucaq altinda olds edilmisdir.

Cu2ZnSnSey osasinda nazik tobagoli
Mo/Cu,ZnSnSes /CdS/Mo heteroquruluslari siiso althiq
tizorindo elo ¢okdiiriilmiisdiir ki, heteroquruluslar vo
nazik tobagonin fiziki xassalorini, optik xiisusiyyatlori-
ni tadgig etmok miimkiin olsun. Niimunalor Fizika Ins-
titutunun “Heteroquruluslarin fizikasi” laboratoriyasin-
da maqnetron tozlandirma tisulu il siiso altliq tizarinds
alinmigdir. ES todgiqatlar1 aparilan nazik Cu,ZnSnSes
tobagasinin galinhigi togribon 100 nm tartinindadir.
Magnetron tozlandirma zamani siigo altlifin bir hisse-
sinds yalnizca madds (CuaZnSnSes) ¢okdiirilmiisdiir,
digor hissolorindo iss Mo, onun iizorino madds
(Cu2ZnSnSes) va tizarina do CdS vo Mo kantaktindan
ibarot nazik toboagolor formalagdirilmigdir [1-17]. Nii-
munalorin qurulusu ES todqgiqatlarim stiso tizorinds
Cu2ZnSnSes vo molibden toboagasi iizerine hopdurul-
mus CuzZnSnSes tobagasinds aparmaq miimkiin idi.

3. NOTICOLORIN MUZAKIROSI.

3.1. Cu2ZnSnSes kesterik quruluslu yarimkegiri-
cinin magnetron tozlandirma iisulu il9 siiso althq
iizarina ¢okilmis nazik tabagasinin

ellipsometrik tadgiqi:

SE olgmolari otaq temperaturunda bucaq altinda
spektroskopik ellipsometrdon (J.A. Woollam VASE)
istifado edorok aparildi. Ellipsometrik parametrlor foto-
nun (1.03 ilo 6.4 eV) enerji arahiginda vo 65° —do oldo
edilmisdir. Presedurdan sonra oksidlorin tasiri vo konar
tosirlor minimuma endirilmis, alinan naticalords slave
tosirlordon yaranan konaragixmalar aradan qaldirilmis-
dir [7-15]. Alinmus naticalor asasinda psevdo dielektrik
funksiyalar1 riyazi modellogdirilmis va daha sonra di-
elektrik funksiyalarinin ( &; va €,) enerjidon asliliq qra-

fiklori qurulmusdur (sokil 3.): |

51(E) = BlA[l_(E/ElA)Z _i(E/ElA)FlATl - BlB/'L’lB2 In

Burada By4Vo I, E,, — enerjisino uygun; B,

Vo I',,, E,z— enerjisino uygun olgiisuz gilic vo sonmo
sabitloridir (x, = (E +il,)/E,). Dielektrik funksiya
tigiin Adachi modelinin (MDF) parametrlarini hesab-
lamaq ii¢iin Tablama Imitasiya (TI) alqoritmi istifado
edilmisdir. TI algoritmindon istifade etmoklo MDF
parametrlari minimuma endirarok axtarilan funksiyani

yaza bilarik.
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Sakil 3. Cuz2ZnSnSes osasli nazik tobagenin &; va &,
dielektrik funksiyalarinin enerjidon asliligi.

Asliliq  qrafikindon  e(E)  funksiyasinin
Ey, Ey4, E;p enerjilorindaki uygunsuzluglara baxmaya-
raq forma, demok olar ki, eynidir. CuZnSnSes nazik
tobagesinin fundamental udma konarinin, Eq = Eq - (ga-
dagan olunmus zonanin eninin 1.6 ¢V) oldugu mioy-
yon olunur. Eyni zamanda, yiiksok enerji xtisusiyyatlori
Ei14(4,4eV) vo E;5(5,5eV) enerji saviyyslorinds gey-
do almmusdir. Ellipsometrik todgigatlar naticasinda
alinmis psevdo dielektrik funksiyasi riyazi modellos-
dirilorok e(E) = &,(E) + &,(E), Eo, E1a, Eisenerjilori
olds olunmusdur. Deyilonlari nazoroe alaraq (1) ifade-
sini yaza bilorik:

e(E)=e(E) +e'(E) +e1(E) (1)
Burada 1-ci vo 2-ci hadlor asas enerji soaviyys-

sindo yerloson bir elektronla baglidir. Burada Eo vo
yiiksok enerji kegidlori méveuddur. g, »(B=AB) Uy-

gun olaraq &,(E) - qalan elektron kegidlori ilo
miioyyen edilr. £°(E) iigiin {i¢ 6l¢iilii (3D) CP uygun
kecidlor:

80 (E) - AESSIZlo_Z (2_ (1_'_%0)1/2 _ (1_z0)1/2) (2)

Beloki, yo = (E +ily)/E,, burada A vaorly, Ey—
enerjisina uygun olaraq giicii vo sénma sabitini gostorir.

£1(E) miivafiq olaraq 2D-Mq Vo 2D-M; CP - lordo
E, 4, E1 - nin daha yiiksok kecidlorini hesablamaga im-
kan verir. Bels ki,

(1_ ZlZB ) 3
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Burada gl(Ei) ’ Elexpt(Ei) ’ SZ(Ei) ) gzexpt(Ei) uygun
olaraq (E;) nogtasindo ekspermental olaraq hesablan-
mug kompleks dielektrik funksiyasinin hagigi ve xayali
hissalaridir. Burada N - tacriibi noqtalarin sayidir.




Bildiyimiz kimi, dielektrik funksiyalar1 ilo sindir-
ma amsli arasinda asagidaki slags mévcuddur:

1
g +&i=N? N=n+ik=[¢]z

Burada n- sindirma amsalinin hagigi hissasi k - isa
xoyali hissasi yoni, ekstinksiya omsalidir. Dielektrik
funksiyalarla sindirma amsali arasindaki slagays osa-
son dielektrik funksiyalarinin giymatlori diisturda ne-
zoro almmugdir vo sindirma oamsalinin haqigi hissasinin
va ekstinksiya omsalinin giymotlori toyin olunmusdur.
Noticods, onlarin enerjidon asililiq qrafiklori xiisusi
programin kdmayi ilo qurulmusdur (sokil 4.).
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Sakil 2. Cu2ZnSnSes nazik toboagssinda n vo k-nin
enerjidon asliliq grafiklori

Bu grafikdo; n - sindirma amsalinin va k — ekstin-
ksiya omsalinin enerjiden ashiliq qrafikinden alinan
noticalors baxdigimiz zaman goriiriik ki, qrafikden ali-
nan noticalor CuxZnSnSe, osasinda nazik tobagoli
Cu2ZnSnSes tigiin alds etdiyimiz svvalki naticalorlo uy-
gunluq toskil edir. Yoni, Cu,ZnSnSes nazik tabagasinda
E¢=1,6 eV, yiikksok enerji xiisusiyyatlori iso 4 eV va
4,6eV enerjilarinds miioyyan olunur [7-15].

4. NOTiCO

- Cu2ZnSnSes nazik tabagelori magnetron tozlandiril-
ma tsulu ilo alimigdir.

- (1.03 ils 6.4 eV) enerji araliginda vo 65°-do spektro-
skopik ellipsometrdon (J.A. Woollam VASE) istifads
edorok SE 6lgmolari noticesinds otaq temperaturunda
nazik CuzZnSnSes tabagalarine aid n va k omsallariin
enerjidon asililiq grafiki qurulmusdur.

- Prosedurdan sonra oksidlarin tesiri vo kenar tasirlor
minimuma endirilarak, alinan naticalorda alava tasir-
lordon yaranan konaragixmalari aradan gqaldirmagla
geyd olunmus naticolor asasinda psevdo dielektrik
funksiyalari tigiin riyazi modellogdirilma aparilmis, vo
daha sonra nazik CuzZnSnSes tabagolorinin dielektrik
funksiyalarinin (g; Vo &, ) enerjidon asliliq grafiklori
qurulmusdur.

- Nazik CuZnSnSes tabagolorindo deielektrik funksi-
yalarla sindirma omsali arasindaki slagoys osason sin-
dirma omsalinin hogiqi hissesinin vo ekstinksiya am-
salinin giymatlori diisturdan toyin olunmusdur. Notica-
do, onlarin enerjidon asliliq qrafiklari xiisusi proqramin
komayi ilo qurulmusdur.
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ELLIPSOMETRIC EXPLORE OF Cu2Z2nSnSe4s BASED HETERO-STRUCTURE
MADE BY MAGNETRON

An ellipsometric study of a thin Cu2ZnSnSes film with a thickness of about 100 nm, obtained on a glass substrate by
magnetron sputtering of a target 10 cm in diameter, made by pressing a nanopowder obtained by crushing a Cu2ZnSnSes crystal,
has been carried out. It is shown that the band gap of Cu2ZnSnSes is 1.6 eV, and the high-energy regions are (4 - 4.6) eV. The
experimental results are in good agreement with the e-spectrum calculated in the framework of the GW quasi-particle
approximation, and possible causes of the revealed high-energy properties are established.

C.I'. HypueBa

IJJIUINICOMETPUYECKOE UCCJIEJOBAHUE F’ETEPOCTPYKTYPbI HA OCHOBE Cu2ZnSnSes,
HOJYYEHHOM METOJIOM MATHUTPOHHOTI'O HATIBIJIEHUSI

TIpoBeneHO AIHUIICOMETPHYECKOE HCCIIEA0BaHNE TOHKOW MieHKkH Cu2ZnSnSes ool okoo 100 HM, MOTydeHHOM
Ha CTEKJITHHOM IOJI0KKE METOJIOM MarHeTPOHHOTO PaclbUICHUS] MUIIEHH AuaMeTpoM 10 cM, H3rOTOBJICHHOH NTPEecCOBaHUEM
HAHOIOPOIIIKA, MOIY4eHHOTo apobieHuneM kpucramia Cu2ZnSnSes. Tlokaszano, 4To mMprHa 3amnperieHnoi 30861 CU2ZnSnSeq
cocrasisier 1,6 5B, a BeIcoKo3HepreTuueckue oomactu — (4 - 4,6) 3B. DKcriepUMEeHTANIBHBIE PE3YIIBTATH XOPOIIIO COTJIACYIOT-
CsL C &-CIEKTPOM, PACCUMTAHHBIM B PaMKaX KBa3M4aCTHYHOTO NpuOMMKeHHs 1B, W ycTaHOBIEHBI BO3MOKHBIC MPUYMHBI
BBISIBJICHHBIX BBICOKODHEPTETHYECKHX CBOWCTB.PE3YJBTAThl XOPOIIO COTJIACYIOTCS C £-CIIEKTPOM, PACCYUTAHHBIM B paMKax
KBa3M4acTU4HOTo NpuommkeHuss GW, 1 ycTaHOBIICHBI BO3MOKHBIC IIPHYKHBI BBISBICHHBIX BBICOKOIHEPI€THUECKIX CBOWCTB.
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