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Cd,Zn .S yarmmkegirici birlagsmoalarinin fiziki xassalarina istifado edilan texnoloji
sorait,reaksiya parametrlori asash sakilda tasir gostarir. Taqdim edilon isds SILAR sintez
Usulu ilo alinan bu birlogmalarin fiziki xassalari ilo reaksiya parametrlori arasinda asililig
arasdwrilmigdir.

Acar sozlor: Cd,Zn, S nanomateriallar1, gqadagan olunmus zona, fiziki xassolor.

GIRIS

Hal-hazirda, ikili va ti¢lii yarimkegirici metal halkogenidlori miixtalif
iisullarla sintez olunurlar. Bu materiallar CdS, ZnS olmagla yanasi, CdxZn; xS
birlogmosinds x-in miixtalif qiymatlorinds miixtalif kombinasiyalar soklindo
oldo olunurlar. Onlar fotonika, optoelektronika, fotovoltaiklordo, giinos bata-
reyalarinda, katot siia borusu {iigiin elektroliiminessans cihazlar, emissiya
displeylorindo, sintilator kimi istifads li¢lin nisboton olverisli metal sulfidlori
hesab olunur.

SILAR sintez iisulundan istifada etmoklo belo materiallarin aldo edil-
masi asan basa golir. Eyni zamanda, bu ciir materiallarin fiziki xassalarini do
genis diapazonda variasiya etmok imkani movcuddur. Belo ki, CdyZn;«S
birlosmoalorinin fiziki xassolorino reaksiya parametrlorinin tosiri hagqqinda
odobiyyat analizi aparilmigdir.

Toqdim olunan isdo CdS ikili birlosmasinin optik, elektrik xassalori,
morfologiyasi reaksiya parametrindon asili olaraq doyisir. Dovrlorin sayi
artdigca Cd/Zn nisbati artmis (40 dovrds-0.93; 70 dovrds-0.96), daha sonra
azalmis (100 dovrde-0.92), tobagolorin qalinligr artmisdir (18 nm; 44 nm; 78
nm). Dovrlorin say1 40-dan 100-0 dogru artdiqca, E,=2.35 eV, 2.28 eV, 2.2
eV kimi doyisir [1].

Tabogalarin fotoliiminissensiya xassolori otaq temperaturunda, udulma
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spektri miixtolif temperaturlarda todqiq edilmisdir. Adi soraitdo CdS-in E,
qiymati 2.22 eV olmusdur. Temperatur artdiqca, Eg-nin qiymoti azalmisdir
(T=10K-E,=2.22 eV; T=100K-E,=2.21 eV; T=200K-E,=2.19 eV; T=300K-
Eg=1.92 eV). Sindirma omsali vo Eg-nin qiymoti yarimkegiricilor {igiin
onlarin totbiq sahoasinds fundamental rol oynayirlar. Bu iki parametr bir-biri
ilo Moss barabarliyi ilo olagolenirlor. Temperatur artdiqca sindirma omsali-
nin qiymoti artmisdir (2.43-don 2.74-5 godor). Sindirma omsalinin qiymati
E, ilo six bagli oldugundan kigik Eg-si olan materiallarin sindirma omsalinin
qiymati boytikdiir [2].

Stabillosdirici kimi trietanolamin (TEA) istifado etdikdo CdS tobo-
golorinin qalinlig1 artmis vo nahamarliq effektiv sokildo azalmisdir [3].

Kompleks agent kimi heksametilenetetramindon istifado etdikdo ali-
nan CdS nazik tobagolorinin SEM tosvirlorindon goriiniir ki, tobago siigo alt-
ligda yaxs1 kristallagsmis nizamli sokildo diiziilmiis hissociklor formasinda-
dir. Rentgen noticolorine asason 2-3 nm-li hissociklor agqlomerasiya etmislor
[4]. Burada, konsentrasiyanin artmast ilo E, azalmis (2.32-2.24eV), udma fo-
ton enerjisi azalmis, udulma omsal1 artmigdir. Absorbsiya omsalindaki bu ar-
tim CdS hissaciyinin Ol¢iisiiniin artmasi ilo olagoedardir. Dislokasiya sixligi
konsentrasiya artdiqca azalmisdir (1.6780 2197140  1316.1879 )0
Kristalliq xassalari vo kristallitlorin 6lgiilori konsentrasiya artdiqca artmig-
dir. AFM-o osason formalasan tobogonin nahamarligi, toboagolorin hiindiirlii-
yii vo gofas dlgiilori konsentrasiya artdiqda artmisdir [4].

SEM-don Si altligda formalasan CdS toboagolorinin yaxsi kristallasmis
hissaciklordon ibarat oldugu, bircins, barabor paylandigi goriinmiisdiir. Ele-
ment analizindon Cd va S elementlorinin atom faiz nisbati 20.82:9.81, ZnS
ticlin Zn va S elementlorinin nisbati iso 23.44:11.4 kimi toyin edilmisdir.
SEM tosvirlorindon ZnS-in nano diapazonda formalasdigr miioyyon edil-
misdir [5].

Element analizino géro Cd:S nisboti 59:41 kimi toyin edilmisdir. SEM
tasvirlarindon hissaciklorin orta 6l¢iistiniin 20 nm oldugu toyin edilmisdir.
E,-nin giymotindo mavi siirlismo miisahido edilmisdir. Siirismo dovrlorin
sayina goro azalmisdir. 2, 4, 6, 8 dovrlordo aldo edilmis niimunalorin E,-nin
qiymati uygun olaraq 2.97eV; 2.49¢V; 2.42eV; 2.33eV kimi azalmisdir [6].

Dovrlerin say1r 10, 15, 20 artdiqca Eq-nin qiymoti uygun olaraq 2.49
eV; 2.46 eV; 2.44 eV azalmisdir. Dovrlorin say1 artdigda formalasan niimu-
nado hissaciklorin dlgiisiiniin boyiimasilo baglidir [7]. Dovrlorin sayini sabit
saxlamaqla CdS nazik toboqgosindo S/Cd-nin ~1:1, 3:1, 5:1, 7:1 nisbatindo,
uygun olaraq, hissociklorin 6l¢iisii 2.5 nm; 3.0 nm; 4.1 nm; 4.3 nm kimi art-
migdir. Eyni zamanda nisboti sabit saxlamagla dovrlorin saymin 15, 30, 45
qiymatinda hissaciklorin 6l¢iisti 2.3 nm; 2.5 nm; 2.7 nm olmusdur. S/Cd nis-
bati artdiqca E,-nin qiymati 2.53 eV; 2.50 eV; 2.40 eV azalmisdir [8].
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Tablama zamam Olgiilor artdiqda E, 2.45 eV-dan 2.42 eV-a qodor
azalmisdir. Qofos olgiilori boylimiis, Eg-nin qiymati azalmisdir. Tablanmis
niimunslords (71%) fotohossasliq ilkin niimunslordon (58%) daha yiiksok-
dir. Niimunolorin aktivlosma enerjisi ilkin niimunads 0.5053 eV, tablanmis
niimunalordo 0.3594 eV olmusdur. Yoni temperatur artdiqda aktivlosmo
enerjisi azalmisdir [9].

SEM-o asason hissaciklor kicik vo boyiik sferik formada omolo golmis
vo bircins, hamar sokildo paylanmiglar. Hall 6lgmalorindon Zn ionlarmin
konsentrasiyas1 6% artdiqda, niimunalorin miigavimati azalmis, sonra nisbo-
ton artmigdir. Zn ionunun konsentrasiyasi 6%-o godor oldugda miigavimot
giiciiniin azalmasi, Cd*" ionlarmm Zn*" ionlar1 ilo svozlonmasi sobabindsn
tobagalarin yilikdastyicilarinin konsentrasiyasinin artmasi miimkiin olmusdur
[10].

TiO, tabagosinin lizarinde hazirlanan CdS kvant ndqtslorinin rekom-
binasiyasinin qarsisini almagq ticlin 3 doq miiddatindo kation vo anion mon-
bolorindo saxlanaraq ZnS passiv qati yaradilmigdir. Tomiz TiO, tobagosinin
vo CdS hissaciklori adsorbsiya edilmis TiO, tobagosinin SEM tosvirlorinin
miiqayisesindon goriiniir ki, adsorbsiya miiddstinin artmasi ilo CdS hisse-
ciklori mosamolordo adsorbsiya olaraq boylik 6l¢iilii hissaciklor omolo go-
tirir. SEM-o asason 40 doq miiddatinde sintez olunan CdS hissaciklori daha
cox aqlomerasiya etmisdir. Sorbsiya miiddoti 5 doq oldugda hissaciyin orta
radiusu 2 nm hesablanmigdir. Sorbsiya miiddati artdiqca hissaciklorin ol¢iisii
todricon artmisdir (t=5 doq 2.00 nm; t=10 doq 2.86 nm; t=20 doq 2.95 nm;
t=30 doq 3.05 nm; t=40 doq 3.21 nm). Sorbsiya miiddoti 40 doq olduqda
hissaciyin 6l¢iisli ~3.21 nm olmusdur. Miiddat artdigca hissociklorin 6l¢tisii
boylimiis, E, ki¢ilmisdir. Udulma spektrindo hocmi kristallarla miiqayisodo
mavi siiriismo (512.7 nm) bas vermisdir. Formalasan hissaciklorin dlgiilori-
nin hocmi kristallarin 6l¢iilorindon kigikdir. Sorbsiya miiddstinin 5-40 doq
intervalinda doyismasi naticosindo qisa gapanma cari sixlig artir, agiq dovro
gorginliyi isa bir qader artir [11].

SEM-o asason CdS tobaqgosindo hissaciklor 5-15 nm 6lgiilii polikristal-
lik struktura malikdir. TEM vo SEM-o asason CdS nanohissociklorinin aqlo-
merasiya etdiyi vo Ol¢iilorin 5-15 nm oldugu toyin edilmisdir. Udulma spek-
trindon mavi siiriismo miisahido olunmusdur vo E,=2.56 eV hesablanmisdir.
E,-nin qiymotinin artim1 kvant 6l¢iilii effetlorlo izah olunmusdur.

CdS nazik tobagosinin udulma spektrlorino osason hissaciklorin 6l¢ii-
lori artdiqca E, azalmisdir. Spektrdo mavi siirlismonin bas vermosi ikinci
dovrds kicik nanohissaciklorin emala golmasile baghdir. Kicik dovrlords vo
hissaciyin Olgtilarinin kigik qiymotlorinde CdS-in E, hocmi kristallarin E,-
don kigikdir. Bu nanohissaciklords olan kvant 6l¢iilii effektlorlo izah olunur.
SEM-o asason ddvrlorin say1 artdiqda kigik 6l¢iilii nanohissaciklor aglome-
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rasiya edorok daha boyiik 6l¢iilii hissaciklor omoalo gatirirlor [8].

SEM-os asason hissaciklorin bircins sokildo nukleasiyast bas vermisdir.
Orta buraxma spektrinin intensivliyi 10 dovrde 90%-don bdyiik, 60 dovrds
iso 77%-9 qodor azalir. Dovrlorin say: artdiqda E, 2.49 eV-dan 2.44 eV-a
godor azalmisdir [7].

Ti0,/CdS/ZnS quruluslart giic ¢evirmo somoraliliyino goro istifado
edilir. CdS kvant noqtolori miixtolif holledicilords sintez edilmisdir. Bu za-
man giic ¢gevirmo somaraliliyino goro 2.8%-dan 3.7%-a godor artirilmigdir.
Holledici etanol, yuyucu reagent metanoldan istifado edilmisdir. Buna iki
miixtolif holledicidon istifado etmokls nail olunmusdur. Bunun ovozino hoall-
edici kimi etanol vo ya metanoldan istifado edilmisdir. Halledici vo yuyucu
agentlor olaraq eyni mohluldan istifado etmoklo yiiksok hossasligi olan mo-
samoli TiO, aldo etmok miimkiindiir. E, TiO; ii¢iin 3.28 eV, mohlul olaraq
etanol vo sudan istifads etdikdo E,=2.4 eV, etanol vo etanol istifado etdikdo
E,=2.31 eV, metanol vo metanol istifado etdikdo E,=2.28 eV, etanol vo
metanol istifado etdikdo E,=2.24 eV qiymatini almisdir. Mohlul olaraq
etanol-metanol istifado etdikds giic ¢cevirmo somoraliliyi 3.23% artmisdir,
etanol-etanol istifado etdikdo giic ¢cevirmo somaraliliyindon 14% ¢oxdur. Bu
metoddan istifado edorok giic ¢evirma somoraliliyi 3.7% artmusdir. Istifado
edilon halledicilordon asili olaraq aliman niimunslorin fiziki xassaleri do-
yismisdir [12].

Kation monboyi kadmium asetat istifado etdikdo gilinos batareyala-
rinda enerji ¢evirma effektivliyi 2.15%, kadmium nitrat istifado etdikdo
onun effektivliyi 1.44% olmusdur. Kadmium asetatla alinan niimunonin
effektivliyi kadmium nitratla alinan niimunonin effektivliyindon 40% cox
olmusgdur. Farqli manbalarin istifadesinde pH daracesinin miixtalifliyi udul-
ma doracosi vo batareya gostoricilorinds forglori ortaya ¢ixarmisdir. Aydin
olmusdur ki, eyni miqdarda kadmium asetat vo kadmium nitratdan istifado
etdikdo on ¢ox udulma kadmium asetat monboyindon istifado etdikdo mii-
sahido olunur. 24-cti dovrdo CdS nanohissaciklori TiO, daxilinds kigik mo-
samolordo formalasmis vo E,= 2.03 eV olmusdur. Spektrloro asason dovr-
lorin saymin artmasi udulmani bdyiik dalga uzunluguna dogru stiriisdiiriir.
Dovrlorin say1 6 oldugda mavi siiriismo bas vermisdir. Bu kvant 6lgiilii
effektlorlo izah olunur. pH qiymatinin doyismasi ilo udulma dorocasi doyisir,
belsliklo fotoanoda ¢okdiiriilon kvant noqtolorinin migdarina tosir edir. Bu
pH dayarinin va CdS nanohissaciklorinin udulma doracesinin bdyiik olmasi
ilo olagadardir. Cd ionunun miqdarinin artdiqda udulma spektrinds qirmizi
stiriismo miisahido olunmusdur [13].

Temperaturun artmast ilo E, vo elektrik miigavimoti azalmigdir (0.419
Q'sm’; 0.24 Q%sm’; 0.192 Q%sm’; 0.186 Q*sm’; 0.125Q"sm’). SEM tos-
virlori sothin homogen vo barabar paylanmasini gostorir [14].
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S/Cd nisbatinin qiymati artdiqda (1:1; 7:1) element analizindo nisbotin
qiymati 0.8308-don 1.04-0 qodar artmigdir. S/Cd nisbeti artdiqda E, artmis-
dir [15]. Nisbot artdiqca E, 2.35 e¢V; 2.39 eV; 2.40 eV; 2.46 eV kimi art-
migdir. Element analizino osason nisbotin artdiqda stexiometrik torkibdo
element nisboti 0.8308; 0.9264; 1.03;1.04 olaraq artmisdir [15].

CdS nazik tobogolorindo sorbsiya miiddati doyisdikds hissaciklorin
Olciilori 14.1 nm-don 5.6 nm-o qodor doyismisdir. Buraxma spektrino osason
sorbsiya miiddoti artdiqca buraxma doyori azalmisdir. Anion monboynin
sorbsiya vaxtinin artmasi ilo tobagonin kristalliq dorocasi azalmis, amorf fa-
za omolo golmigdir. Sorbsiya miiddati artdigca Cd/S nisbati azalmigdir. SEM
tosvirloring asason sorbsiya miiddoti artdiqda (5 san; 10 san) nanonagqillorin
uzunlugu uygun olaraq 25 nm, 38 nm vo 15 san-do kubik vo heksoqonal fa-
zada formalasan hissociklorin 150 nm 6l¢iilii nanonaqillordon ibarat oldugu
askar olunmusdur. CdS nazik tobagolori anion monboyindo miixtalif sorb-
siya miiddotlorindo (5 san, 10 san, 15 san) sintez edildikdo E, avvalco artir
(2.1 eV-dan 2.62 eV-a godor) daha sonra azalir (2.62 eV-dan 2.20 eV-a
qodar). Demoali, E,-yo hom tobogonin qalinligi, hom do sulfid ionlarinin
miqdar tasir gostarir. Bu doyisiklik kiikiird komponentindan yaranan yeni
olagolorin nisbatinin artmasi ilo izah edilmisdir [16].

Adi soraitdo sintez edilmis niimunolordo S/Cd nisbati artdiqda E,
qiymoti artmigdir. Tablamada nisbotin artmasi ilo E, qiymoti artmisdir. SEM
tosvirlorindon hissaciklor sferik yetismis vo mohlulda S:Cd nisbeti artdigda
hissaciklorin diametri azalmisdir (120 nm-don 50 nm-o godor). Tablanmig
niimunolords nisbat artdiqgca hissociklorin Olgiilori artmigdir. Hissociklorin
forma vo Olgiilori miixtalif olmaqla 80 nm-don 350 nm-o qodor doyismisdir.
Element analizindon S:Cd nisbati 0.8325 kimi hesablanmisdir. Lakin nisbat
artdiqda elementlorin atom faiz nisboti 1.0508-0 godor artmigdir. Tablanmis
niimunalords bu nisbat artmisdir.

Ti0O; altligda CdS nazik tobagesinin sintezindo dovrlorin say1 12 ol-
dugda miisahido olunan optik diapazon, 9 vo 15-ci dovrlordoki optik dia-
pazondan daha genis olmusdur. TiO,/CdS-in 9 dovrdo udulma zolagi 470
nm-dir. 12 dovrdo udma zolagi 470 nm-don 545 nm-o godor genislonmis vo
15 dovrdo 520 nm-o enmisdir. Dovrlorin say1 artdigca qirmizi siirlismo basg
vermigdir. TEM tosvirloring asason CdS nanohissociklorinin 6l¢iilori 10 nm
olmusdur. Dévrlorin say1 artdigca tobagonin galinligr xatti artmisdir.

Tablanmis materiallarin fotohoassasligi daha yaxsi gostericilora malik-
dirlor. Soth dagilmalar1 vo kolo-kotiirliiyii sobobindon temperatur artdigca
buraxma spektindo doyisme miisahide edilmisdir. 373K, 573K, 673K-ds
tablanmis niimunolorin E, qiymati uygun olaraq 2.2 eV, 2.1 eV, 1.9 eV
kimi hesablanmisdir. Alinan CdS tobagosindo Cd:S atom faiz nisboti 52:48
olaraq hesablanmisdir. Olgmolor gdstormisdir ki, temperatur artdiqca mii-
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qavimot vo aktivlosmo enerjisi azalmis, kegiricilik artmisdir. Alinmig CdS
nazik tabagolori n-tip kegiriciliys malikdirlor [17].

CdS nanohissaciklari TiO,-nin sothino ¢okdiiriildiikdo Eg-nin qiymoti
3.0 eV-dan 2.4 eV-a qodor azalmisdir. Tiolla Ortiilmiis sothds ion-soth gar-
siligh tosiri yaxsi noticolonmisdir. Dovrlorin say1 artdigca CdS nazik tobo-
qosindo E,=2.37 €V olmus, udulma artmisdir [18].

Element analizindon CdS/TiO; birlosmasinin Cd:S nisbati 1:1 olmus-
dur. SEM-3 asasan toboaganin sathi homogen, hissaciklorin dlctilori 7 dovrde
3.6 nm, 9 dovrdo 4.7 nm olmusdur. CdS birlosmosindo dovrlorin say1 art-
diqca E, azalmus, hissociklorin olgiilori artmisdir. 1 dovrdon 11 dévro qalx-
digda Egnin qiymati 2.65 eV-dan 2.37 eV-a qodor azalmigdir. 9 dovrdoki
niimunalords kvant 6l¢iili effektlor miisahido olunmusdur [19].

ZnS nazik tobogosinin fiziki xassolorinin reaksiya parametrlorindon
asili olaraq variasiyast da todqiqat¢ilarin digqotini colb etmisdir.

Burada, sindirma omsali ilo E, arasindaki olaqo todqiq edilmisdir.
Tabogonin qalinligr artdiqca Eg-nin qiymoti 3.87 eV-3.58 eV intervalinda
doyismisdir. E, azalanda sindirma omsal1 artmigdir [20].

ZnS niimunasi kation vo anion monbayinin konsentrasiyasinin 0.1M,
pH~10, sorbsiya miiddoti 40 san, yuyulma miiddoti 60 san, dovrlorin say1 50
va temperaturun 300K olduqda alinmigdir. Niimunodo E,=3.93 eV, sathinin
morfologiyasinin iso hamar oldugu miioyyon edilmisdir. SEM tosvirlorindon
hissaciklor kigik, bozi yerlordo aqlomerasiya miisahido edilmisdir. S/Zn
elementlorinin atom faiz nisbati 1.06-a borabor olmusdur. Dovrlorin say1
artdiqca E, azalmigdir, tobagonin qalinligr artmis, kristalliq doracesi azal-
migdir. E,=3.83 eV olan niimunanin tablanmasi1 400°C-do aparilmisdir. Tab-
lanmadan sonra niimunanin strukturu vo E, qiymati doyismisdir. Sobab tem-
peratur artdiqca kristallitlorin Olgililorinin vo qofos daxili mosafonin do-
yismosidir. E,-nin doyismosi toboqodo defekt strukturlardan, torkibdon, qo-
fosdaxili vo kristallit xassolordon asilidir. Boyiikk E, qiymotino malik nii-
munolor giinog batareyalarinda istifado oluna bilor [21].

SEM tosvirlorindo 80 dovrdo sintez edilmis ZnS nazik tobogolori
hamar sotho malikdir. Element analizindon nisbetin 1:1-o yaxin, E,- nin iso
3.55 eV-a borabor oldugu miioyyon edilmisdir. ©dobiyyatla miiqayisodo
heksoqonal stukturlu ZnS {iglin E,=3.5-3.7, kubik quruluslu ZnS {igilin
E,=3.7-3.9 eV-dur. Demali, formalasan ZnS nazik toboqosi kubik qurulusa
malikdir.

Dovrlorin say1 doyisdikde E, kigik diapazonda doyismisdir (3.8-4.0
eV). Dovrlorin say1 artdiqca udulma artmis, E, azalmis, giic cevirmo effek-
tivliyi doyismisdir. Bu giinos batareyalarinin effektivliyino tosir gostorir.
Naticalor gostordi ki, dovrlorin sayinin doyisdirilmasi fotovoltaik batareya-
larin xassolorini yaxsilasdirmigdir. Belo ki, say 6 olduqda yiiksok effektivlik
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miisahids edilmisdir (3.25%). Forz edilir ki, dovrlorin say1 artdiqca qalinliq
artmig, bununla elektron-desik rekombinasiyasi azalmis vo maksimal doyor
gostorilmisdir. Dovrlorin sayinin sonraki artiminda giymot azalmisdir. SEM-o
osason dovrlorin sayinin artmasi ils hissaciklorin 6l¢iisii vo tobagenin galin-
lig1 artmisdir. Dovrlorin sayr glinog batareyalarinin is somoraliliyino tosir
edir.

Adi soraitdo vo 100°C; 150°C; 200°C; 250°C-do tablamis ZnS bir-
losmosindo E, uygun olaraq 3.66 eV, 3.57 eV, 3.50 eV, 3.48 eV kimi azal-
misdir. Otaq temperaturunda alinmis toboqodo E,=3.74 eV olmusdur. Demo-
li, tablamadan sonra E, azalir. Sindirma omsali otaq temperaturunda 2.16,
tablama temperaturu 100°C, 150°C, 200°C, 250°C olduqda, uygun olaraq
2.17; 2.15; 2.14; 2.12 olaraq hesablanmisdir. Tablanmis tobagolorin elektrik
xassolori otaq temperaturunda alinmis niimunslorin elektrik xassolorindon
daha davamlidir. Temperaturun artmast ilo coroyan azalmisdir. Molumdur
ki, miigavimot vo coroyan temperaturdan asili olan funksiya soklindodir.
Temperatur artdigca corayan azalmis vo tobagonin miiqavimaoti artmigdir.

Udulma spektrinin naticolorindon Eg-nin qiymati 3.92 eV olaraq he-
sablanmigdir. Elektrik xassolorine osason igigin intensivliyi artdigca corayan
artmigdir. Tablanmis ZnS tobogosindo coroyanin qiymati alinmis ZnS-in co-
royan qiymotindon kicikdir. Tablama 400°C-do aparilmis vo optimal tab-
lama miiddoati 3 doqiqo olmusdur. Tobogolorin strukturu 400°C-don sonra
dagilmisdir. Temperatur artdiqca niimunslorin kristalliq dorocasi artmisdir.
Tablama temperaturu artdiqda E, azalmisdir. Bu yarimkeciricilorin xarak-
terik xiisusiyyatlorindondir (T=200°C-do E,=3.84; T=300°C-do E;=3.67;
T=400°C-do E,=3.47). SEM-0 osason ZnS toboqosinds paylanma bircinsliyi
zoifdir vo kristallarin dlgtilori boyiikdiir. Coroyanin qiymati 10'°A olaraq to-
yin edilmisdir. Tablanmis ZnS toboqgosindo coroyan daha azdir. Temperatur
artdiqgca hossasliq azalmis, isigin intensivliyi artdiqca hossasliq artmisdir
[22].

Miixtalif dovrlords (50, 100, 150) siiso altligda formalasdirilmis ZnS
nazik tobagasindo E,=3.5 eV-a yaxin qiymatlor almisdir [23]. Dovrlorin say1
20, 40, 60, 80 artdiqca siiso altliqgda alinmis ZnS nazik toboqoesindo E,nin
qiymoti 3.42 eV; 3.41 eV; 3.40 eV; 3.38 eV-a qodor azalmisdir. Eg-nin
azalmasi dovrlorin say1 artdiqca, kristallit 6lgiilorinin artmast naticosindadir
[24].

Kation manbayinin konsentrasiyasini sabit saxlamagqla, sulfur ionunun
5 miixtalif konsentrasiyasinda ZnS toboqosini sintez etdikds, S/Zn nisboti
artmis, Egnin qiymoti 3.0 eV-dan 3.75 eV-a qodor doyismis, fotoliimmo-
nisensiya spektrlorindo emissiya intensivliyi azalmigdir. Bu niimunoadoki
defekt strukturlarin istirakinin azalmasi ils izah olunur [25].

Toboagonin qalinligr 35 nm, 136 nm olduqda, sindirma omsalinin qiy-
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moti uygun olaraq, 1.63, 2.17 olmusdur. Kristalliq doracasi artdiqda sindir-
ma omsalinin qiymati do artmigdir [26].

Polikorbanat altligda formalasan ZnS nazik tobsgosindo Zn vo S-in
atom faizi uygun olaraq 42% vo 36% olmusdur. Polivinilxlorid altligda bu
faiz 40% va 43%-dir. Bu iki elementin bir-birine nisbati 1:0.9-dur. SEM-o
osason sath hamar vo hissaciklor ardicil yerlogsmisdir. Hor iki altliqda tobs-
gonin galinligr 50-70 nm intervalindadir [27].

Yetisma prosesinin siirati 0.16 nm/dovr olmusdur. ilkin reagentlorin
miqdarin1 eyni godor artirmaqla prosesin siirotinin 0.22 nm/dévr vo 0.30
nm/dovr oldugu tayin edilmigdir. Dovrlorin say1 500 oldugda qalinliq dayis-
mir. Rentgeno osason polisterdo formalasdirilmis ZnS tobaqosi amorf quru-
lusa malikdir. Qalinliq 250 nm olduqda, kristalliq miisahido edilmisdir. Ele-
ment analizindon faiz nisboti 1.05-1.23-0 kimi doyisir. SEM tosvirlorindon
sothin hamar oldugu miioyyon edilmisdir. ZnS iiciin E,=3.44 eV olaraq
hesablanmisdir.

Holledici TEA olduqda yetigsmo siirati 0.13 nm/ddvr, etilenediamin ol-
dugda 0.27 nm/dévr olmusdur. Indium qalay oksidi {izorindo ZnCl,/TEA
sisteminin yetismo siiroti 0.13 nm/dovr, ZnCl,/EN sistemi {igiin 0.19
nm/dovrdiir. Sindirma omsal1 1.95-don 2.23-5 godor, yigilma sixligr 72%-
don 90%-o kimi doyigmigdir. ©n yiiksak sindirma omsali va yigilma sixlig1
indium qalay oksid iizorindo sink xloridin trietanolamindo holl edilmis
kompleksindon istifado edildikdo miisahido olunur. Zn vo S elementlorinin
bir-birino olan nisbati 0.89-dan 1.08-0 kimi doyisir. Rentgeno osason tobo-
qgolar polikristallik vo kubik qurulusa malikdir.

SILAR optoelektronika cihazlarinin totbigindo vo optoelektronika ge-
virmo effektivliyino goro daha effektiv {isul hesab olunur. ZnS tobogolorinin
qalinlig1 artdiqca ZnS tobogolorinin gorilmosi azalmigdir. SEM tosvirlorin-
dan hissaciklorin nanodl¢iide oldugu miioyyanlosdirilmisdir. Miixtalif qalin-
ligda Zn va S elementlorinin atom faiz nisbati (330 nm-do 0.99, 440 nm-do
0.98, 550 nm-do 0.97) todqiq edilmisdir. Qalinlq artdiqda E,, elektrik mii-
gavimoti, Zn vo S elementlorinin atom faiz nisboti azalmais, yiikdasiyicilarin
konsentrasiyasi vo yiiriiklilyli artmigdir [28].

SEM tasvirlorindon dovrlorin saymnin artdigda (20, 40, 60) hissocik-
lorin 6lgiilori 77 nm, 100 nm, 124 nm vo E, 3.76 €V; 3.72 eV; 3.67 eV ol-
musdur. Olgiilorin boyiimasi hissociklorin agqlomerasiyasi noticosinde mey-
dana golmisdir.

CdyZn; S tg¢lii birlosmosi hor iki birlosmonin xassalorini 6ziinda
comlayir. Birlosma aralig mévqgeds oldugundan sintez olunan kombinasiya-
dan asili olaraq miixtolif xassolor gostoro bilor. Miixtolif torkibdo sintez
olunan CdyZn;«S nazik tobagosindo molekullar arasindaki rabito uzunlugu
torkibdon asili olaraq doyismisdir. Cd-S ii¢lin molekularasi rabito uzunlugu
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2.52 A, Zn-S diciin 2.34 A-dir. Uglii birlosmado rabito uzunlugu bu inter-
valda dayisir. Absorbsiya omsali vo foton enerjisinin spektral asililigr Urbax
empirik ganunu ilo toyin edilir. CdyZn;«S nazik tobagosinin udulma spektri-
nd osason niimunslorin Urbax enerjisi hesablanmisdir. Nisbatin doyismasin-
don asili olaraq Urbax enerjisinin qiymoti doyismisdir. CdxZn;S nazik
toboqosindo x=0.2; 0.4; 0.6; 0.8 olduqda uygun olaraq E,=1.74 eV; 1.96 eV;
1.90 eV; 1.82 eV-dur [29].

x-in qiymatindon asili olaraq vo Cd/Zn nisbatine asason miixtalif bir-
losmolor alinmigdir vo xassoalori todqiq edilmisdir. Bu sistemlordo maksi-
mum fotovoltaik artim x-in 1,0-dan 0,62-0,67-ya (280 mV) enmasi ilo mii-
sahido olunur. CdyZn;«S nanokristallarinda Zn (II) molar fraksiyasinin art-
mas1 ilo kegiricilik zolag1 potensialinin artimina (220 mV) sabab olur. in-
dium qalay oksid/ZnO/CdxZn; S tobogolorini ag isigla isiglandirdiqda ya-
ratdigt fotoselin sixligr 1,0-dan 0,62-0,67-yo diison Cd (II) fraksiya ilo
CdxZn «S nanokristallarinin kegirici zolaq potensialinin miivafiq artirilmasi
ilo dord dofo artir. Demali, kadmium sulfidlo miigayisado CdyZn; S spektral
hassasliq araliginin daralmasina baxmayaraq kadmium-sink sulfid qati moh-
lullarina osaslanan sistemlordo fotoaktivlikdo xeyli qazanc alina bilor. No-
ticoloro osason CdyZn;«S qatt mohlullari, giinos batareyalarinin hossasliq
doracosi (400-450nm) qisa dalga uzunluglu hissasi li¢lin sorti olaraq istifado
olunan kadmium sulfiddon daha sorfali materiallardir [30]. Indium galay
oksid/sink oksid/CdyZn;«S heterostrukturunda CdyZn;S birlosmasi Cd(II)
hissaciyinin vo mohlulda kadmium va sink nisbatino osason SILAR-la sintez
edilmisdir. Magsad bu tip strukturlarla fotoelektrokimyovi aktivliyi artir-
maqdir. x-in qiymoti artdiqda E, 2.69 eV-dan 2.40 eV-a qodor azalmisdir.

Cd;«Zn,S nanohissaciyi x=3% qiymatinds sintez edildikdo E;=7,6 eV
olaraq hesablanmigdir. Cd, Zn vo S-in element faiz nisboti uygun olaraq,
47.27%, 1.61% va 51.12% olmusdur [31].

CdS nazik tobogosine Zn ionlarini asqgarlamaqla, CdyZn; S toboqosi
sintez edilmis, Zn ionlarinin konsentrasiyasi artdigda mavi siirlismo bas ver-
misdir. Zn ionlar1 artdigda miigavimot azalmis, keciricilik vo Hall mobilliyi
artmigdir. Zn ionunun 6% qiymotindo yiiksok dasiyici konsentrasiya, yiiksok
kegciricilik vo kigik miigavimot miisahido olunmusdur. Nimunolor 1 saat
miiddatinde 200°C-ds havada tablanmisdir. Optik 6lgmalors asason Zn ionu-
nun konsentrasiyasi (0.006) artdiqda, E, artmis vo maksimum qiymati 2.66
eV olmusdur. Konsentrasiyanin 0.009 giymotindo E, azalmisdir (2.5 eV).
CdS tobogalorini Zn elementilo asqarlamaqla E,-nin artmasi, kristallitlorin
Olgiilorinin azalmasi ilo ylikdasiyicilarin kvant Olciilii effekti hadisasino
osaslanir. Bu formalagmis materialin qurulusunun va stexiometrik torkibinin
orientasiyasina sobab ola bilor [10].

Parametrlorin doyisdirilmoasilo siigo altligda CdyZn;«S birlosmasindo
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Eq-nin doyismosi analiz edilmisdir. Burada iki forqli ciit monbolordon isti-
fado olunmusdur. Ilkin olaraq, reagentlorin miixtolif konsentrasiyali mohlul-
lar1 tigiin E, 2.4 eV-3.5 eV intervalinda doyismisdir. Belo birlosmalor giinog
batareyalarinda va optoelektronika cihazlari ii¢iin totbiqdo ideal materiallar-
dir. Qiymatin sonraki doyisimlori li¢iin ilkin reagentin bir-birino nisboti do-
yisdirilmisdir.

Cihazlarn effektivliyini artirmaq ticiin ticlii birlosmo TiO,/CdxZng.1S/ZnS
torkibli qurulus soklindo sintez olunmusdur. Bu birlosmo TiO;-lo kvant
noqtolori arasinda passivasiya effekti yaradirlar. Bu tosir cihazdaki elektron-
desik ciitlorinin rekombinasiya doracasini azaldir. Cevirmo effektivliyinin
artirtlmasi iiglin quruluglarin miixtolif névlori alinmis vo todqiq edilmisdir.
Uclii birlosmalorin giinas batareyalara daxil edilmosi onlarin effektivliyini
artirmaqla noticolonmisdir. TiO,/Cdg75Zn¢25S1/ZnS konfiqurasiyali mate-
riallarin ¢evirmo effektivliyi 3.6% olmusdur. Cevirmo effektivliyindoki ar-
tim, agiq dovrali gorginliyin 0,517 V-dan 0,725 V-dok artmasi ilo olage-
londirilir. Miivafiq fotocorayan sixligi 12.1566 mA/sm*-don 11.66mA/cm*-o
endirilmisdir. Effektivliyin bu clir artmasi1 CdZnS iiglii birlogsmosinin sathdo
passivasiya effektini yaratmasi ilo baglidir. Nohayot, nisboton yiiksok tok-
sikliyo malik olan TiO,/CdS/ZnS konfiqurasiyasina malik cihazlarin toksik-
liyi azaldaraq ¢evirma effektivliyini artiran CdyZny;S kvant ndqtalorinin tot-
biqi ilo doyisdirilo bilocoyi gostorilmisdir. Element analizindon kadmiumun
atom faizi 21.3%, sink tigiin 4.9%, sulfid ti¢iin 8.8% olmusdur. Cdg sZngsS
vo CdonsZng7sS birlosmolorindo Zn ionlarinin miqdarinin artmasi uygun
olaraq, birlogsmolorde kadmiumun 50% vo 75% azalmasi demokdir.
Ti0,/Cd ZneS/ZnS birlosmoasindo E,=2.15 eV, Ti0,/Cdg 75Zn9255/ZnS bir-
losmosindo Eg=2.3 eV, TiO,/CdysZnosS/ZnS birlosmasindo E,=2.5 eV,
Ti0,/Cdo25Zn75S/ZnS  birlosmosinde E,=2.75 eV, TiO,/CdoZn;S/ZnS
birlosmosindo E,=3.2 eV olaraq hesablanmisdir [32].

NOTICO

Dovrlorin sayinin artmasi toboagoalorin qalinliginin vo ya hissaciklorin
Olciilorinin artmasima sobob olur. Bu Eg-nin ki¢ilmasino gotirir. Yuxarida
gostarilon noticolori Brus boraborliyino asason izah etmok olar. Dovrlorin
say1 artdiqda diffuz sindirma amsalinin qiymati azalir. Temperatur artdiqca
kristallagsma siirotinin artmasi, hissaciklorin koalesensiya proseslorinin siirot-
lonmosi vo kigik hissociklorin boytlik hissociklor torafindon udulma prose-
sinin siiratlonmasi bas verir. Bu faktorlarin naticasinds hissoaciklorin Olgiilori
daha artir. Temperaturun tasiri naticasinda yetisma prosesi daha yaxsi gedir.
Dovrlorin sayr artdiqda hissaciklorin Olgiilori do artir vo Eg-nin qiymoti
azalir. CdyZn;S birlosmosindo x-in qiymoti artdiqda E, azalir. Yoni, Ccd**
ionunun miqdari artir vo CdyZn;S birlosmasinds E, qiymati CdS birlosmo-
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sinin E,-nin qiymoting yaxinlasir. ©dabiyyat analizi gostorir ki, formalasan
niimunalorin sindirma omsali, Ey, miigavimati tablama temperaturundan asi-
lidir. Bu tablama zamani niimunalorin kristallik strukturu, struktur defektlori
vo Olgiilorin doyismosilo baglidir.
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®U3NUYECKUE CBOMCTBA HAHOMATEPUAJIOB
Cd,Zn,.S IIO METOJY SiLAR

M.B.MYPAJIOB, . M.2MBA30OBA, J1.P.”AXPAMAH.IbI
PE3IOME
TexHoIOTHMYECKNE YCIIOBUS 1 TTAPAMETPhI PEAKIIUH BIMSAIOT Ha (PU3NUECKHE CBOICT-
Ba MOJIYIIPOBOIHUKOBBIX Marepuanos Cd,Zn,S. B HacTosmem nccaeqoBaHUN H3ydeHa
B3aUMOCBSI3b MEXAY (PU3NUECKUMHU CBOMCTBAMHU 3TUX COCTMHEHHH, TOTYYEHHBIX METOI0M

cunre3a SILAR, u mapaMeTpamu peaxiuu.

KaroueBble cioBa: HaHomatepuaisl Cd,Zn, S, mmprHa 3anpeIieHHON 30HbI, (Hu-
3U4ECKHE CBOWCTBA.

PHYSICAL PROPERTIES OF CdyxZn,.S
NANOMATERIALS BY SiLAR METHOD

M.B.MURADOV, GM.EYVAZOVA, L. R.GAHRAMANLI
SUMMARY
The technological condition and reaction parameters are affected to the physical
properties of CdyZn;,S semiconductor materials. In the present study, the relationship
between the physical properties of these compounds obtained by the SILAR synthesis

method and the reaction parameters was investigated.

Keywords: Cd,Zn, S nanomaterials, bandgap, physical properties.
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