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THE ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF NONDEGENERETE 

ELECTRON GAS IN A QUANTUM WELL ASYMMETRIC FORM 

HUSEYNAGHA HUSEYNOV 

Azerbaijan University of Architecture and Construction 

Baku/AZERBAIJAN 

huseynov.h.i@mail.ru 

ABSTRACT 

In this paper, a two-dimensional non-degenerate electron gas in an asymmetric quantum well is considered 

and analytical expressions for the chemical potential and electrical conductivity are found. The dependence of the 

chemical potential of the nondegenerate electron gas on the well parameters: width and potential is studied. It was 

found that the electrical conductivity in the scattering of charge carriers on polar optical phonons is twice greater 

than in scattering on acoustic phonons. It is shown that in the case of deep quantum wells the electrical conductivity 

depends linearly on the concentration and does not depend on the potential of the quantum well. 

Keywords: asymmetric, quantum well, semi-parabolic, electrical conductivity. 

ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ НЕВЫРОЖДЕННОГО ЭЛЕКТРОННОГО ГАЗА В                                            

КВАНТОВОЙ ЯМЕ АСИММЕТРИЧНОЙ ФОРМЕ 

РЕЗЮМЕ 

В данной работе рассмотрен двумерный невырожденный электронный газ в квантовой яме асимметрич-

ного вида и найдены аналитические выражения для химического потенциала и электропроводности. Иссле-

довано зависимость химического потенциала невырожденного электронного газа от параметров ямы: ширины 

и потенциала. Получено, что электропроводность при рассеянии носителей заряда на полярных оптических 

фононах в два раза больше, чем при рассеянии на акустических. Показано, что в случае глубоких квантовых 

ям электропроводность линейно зависит от концентрации и не зависит от потенциал квантовой ямы. 

Ключевые слова: асимметричный, квантовая яма, полупараболический, электропроводность. 

ASİMMETRİK FORMALI KVANT ÇUXURUNDA CIRLAŞMAMIŞ ELEKTRON                                                     

QAZININ ELEKTRİKKEÇİRİCİLİYİ 

XÜLASƏ 

İndiki işdə asimmetrik formalı kvant çuxurunda cırlaşmamış elektron qazına baxılmış, kimyəvi potensial və 

elektrikkeçiricilik üçün analitik ifadələr alınmışdır. Cırlaşmamış elektron qazı üçün kimyəvi potensialın çuxurun 

parametrləri: eni və potensialından asılılığı tədqiq olunmuşdur.Alınmışdır ki, elektrikkeçiricilik polyar optik 

fononlardan səpilmədə akustik səpilmə halına nisbətən iki dəfə böyükdür. Göstərilmişdir ki, dərin kvant çuxuru 

halında elektrikkeçiricilik konsentrasiyadan xətti asılıdır, lakin kvant çuxurun potensialından asılı deyil. 

Açar sözlər: Asimmetrik, kvant çuxur, yarıparabolik, elektrikkeçiricilik.  

 

1.  Introduction. 

Theoretical and experimental study of the physical properties of low-dimensional structures, 

as well as their application in modern electronics are closely related to the level of technology 

for their production. Technological methods developed in recent years: molecular-beam 

epitaxy, gas-phase epitaxy and nanolithography allow obtaining low-dimensional structures 

with quantum wells of different profiles [1]. 

The physical properties of a two-dimensional electron gas in symmetric quantum wells 

have been studied in many papers, see for example [1–4]. Real low-dimensional structures are 
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created on the basis of quantum wells of asymmetric form and in such structures new physical 

phenomena are observed [5–8], and also using them it is possible to achive improvement of 

physical characteristics of nanoelectronics devices [1]. Therefore, to study kinetic effects in such 

structures is of interest. Asymmetric quantum wells can be obtained by external action (for 

example, electric, magnetic fields) [5,8,9,10] and these quantum structures are successfully 

used in the creation of infrared photodetectors, memory elements, single-electron transistors, 

semiconductor lasers, as well as to increase the contrast of the VAC resonance-tunnel diodes. 

In most works, the degenerate electron gas in a quantum well with a semi-parabolic potential 

is considered, and the non-degenerate electron gas is weakly studied. 

In this paper, the electrical conductivity of a nondegenerate electron gas in a semi-para-

bolic quantum well with electron-phonon scattering is studied. The influence of the parameters 

of a semi-parabolic quantum well on the electrical conductivity is studied. It is shown that the 

electrical conductivity in the case of scattering of conduction electrons on polar optical 

phonons is twice greater than in the case of scattering on acoustic phonons. It is shown that the 

electrical conductivity decreases due to the additional term, which increases in proportion to 

the square of the small parameter of the well. In the case of deep quantum wells, σ linearly 

depends on the concentration and does not depend on the potential of the quantum well. 

2.  The chemical potential of a two-dimensional nondegenerate                             

electron gas in a semi-para––bolic quantum well. 

In this paper, we consider a quantum well in a semi-parabolic form with potential energy 

𝑉(𝑧) [12]: 

 𝑉(𝑧) = {𝑉𝑠 (
𝑧

𝑑
)
2
, 0 < 𝑧 ≤ 𝑑

∞ , 𝑧 ≤ 0
 (1)  

 Here 𝑉𝑠 is the maximum potential energy, 𝑑 is the width of the quantum well. The poten-

tial with this characteristic can be created when growing crystalline films on the substrate. In 

these situations, both surfaces of the film are in different conditions and therefore the potential 

becomes asymmetric. 

In two-dimensional structures the movement of conduction electrons in the (x, y) plane is 

free and the energy is of the form: 𝜀 = 𝜀⊥ =
ħ2

2𝑚
(𝑘𝑥

2 + 𝑘𝑦
2), but perpendicular to the layer plane 

motion is limited and therefore the energy of conduction electrons is quantized 𝜀 = 𝜀𝑛 =

ħ𝜔𝑠 (2𝑛 +
3

2
). So the energy of conduction electrons consists of two components: 

 𝜀 = 𝜀⊥ + 𝜀𝑛 =
ħ2

2𝑚
(𝑘𝑥

2 + 𝑘𝑦
2)+ ħ𝜔𝑠 (2𝑛 +

3

2
) , (2) 

 where ħ is Planck's constant, m is the electron mass, 𝑘𝑥 , 𝑘𝑦 are components the wave 

vector of conduction electrons in the (x, y) plane, n = 0, 1, 2, ... quantum number, 𝜔𝑠 =
1

𝑑
√

2𝑉𝑠

𝑚
 is 

the frequency of electrons in a semi-parabolic quantum well. 

The behavior of the electron gas in a quantum well depends mainly on the position of the 

chemical potential, which in turn depends on the concentration, temperature, and parameters 

of the quantum well. Therefore,in the study of quantum phenomena occurring in the quantum 

well, it is necessary to determine the chemical potential. To determine the chemical potential, 

we proceed from the expression of the conductivity electron concentration [11]. 
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 𝑛𝑒𝑙 =
𝑚𝑘0𝑇

𝜋ћ2𝑑
∑ 𝑙𝑛 (1 + 𝑒

−ɛ𝑛
𝑘0𝑇 )�̅�

𝑛=0  (3)  

where,  is the chemical potential, 𝑘0 is the Boltzmann constant, T is the absolute temperature. 

The condition for the absence of degeneration of the electron gas is determined: 𝑒


𝑘0𝑇 ≪

1 or 𝑒
−ɛ𝑛
𝑘0𝑇 ≪ 1. Then, 

 𝑛𝑒𝑙 =
𝑚𝑘0𝑇

𝜋𝑑ћ2
∑ 𝑒

−𝜀𝑛
𝑘0𝑇�̅�

𝑛=0 = 
𝑚𝑘0𝑇

𝜋𝑑ћ2 𝑒


𝑘0𝑇 ∑ 𝑒
−

𝜀𝑛
𝑘0𝑇�̅�

𝑛=0  (4) 

For the chemical potential of (4) we get: 

 = −𝑘0𝑇𝑙𝑛
𝑚𝑘0𝑇

𝜋𝑑ћ2𝑛𝑒𝑙
[(1 − 𝑒

−
2ћ𝜔𝑠
𝑘0𝑇 )

−1

+ (�̅� + 1)𝑒
−

3

2

ћ𝜔𝑠
𝑘0𝑇] (5) 

From (5) it can be seen that the chemical potential is negative and nonmonotonically 

depends on the well parameters. Here it is necessary to consider the limiting cases on the 

parameters of the well: 

a) Deep well, low temperatures:  ћ𝜔𝑠 𝑘0𝑇⁄ ≫ 1 

  = −𝑘0𝑇𝑙𝑛
𝑚𝑘0𝑇

𝜋𝑑ћ2𝑛𝑒𝑙
 (6) 

In the case of a deep potential well, the chemical potential is independent of the well 

potential. 

 b) In the case  ћ𝜔𝑠 𝑘0𝑇⁄ ≪ 1, of the chemical potential is: 

 = −𝑘0𝑇𝑙𝑛
𝑚𝑘0𝑇

𝜋𝑑ћ2𝑛𝑒𝑙
[

𝑘0𝑇

2ћ𝜔𝑠
+ (�̅� + 2)] (7) 

In this case, the chemical potential significantly depends on both of the potential and 

width of the well. 

3. Electrical conductivity of a nondegenerate electron gas in                                                       

an asymmetric quantum well. 

To determine the electrical conductivity of a non-degenerate electron gas in a semi-

parabolic- quantum well for the geometry �⃗� (𝐸𝑥 , 0,0) , we use the formula of [11]. 

𝜎𝑥𝑥

𝜎0
=

∑ 𝐹𝑟+1(
∗−𝜀𝑛

∗�̅�
𝑛=0 )

∑ Θ(∗−𝜀𝑛
∗�̅�

𝑛=0 )
=

∑ Θ(𝜀∗−𝜀𝑛
∗�̅�

𝑛=0 ) ∫ (−
𝜕𝑓0
𝜕𝜀∗

∞

𝜀𝑛
∗ )(𝜀∗−𝜀𝑛

∗ )𝑟+1𝑑𝜀∗

∑ Θ(𝜀∗−𝜀𝑛
∗�̅�

𝑛=0 )
 (8) 

 Here 𝐹𝑟+1(
∗ − 𝜀𝑛

∗) = ∫ (−
𝜕𝑓0

𝜕𝑥
)

∞

0
𝑥𝑟𝑑𝑥- is the Fermi integral, which for non-degenerate elec–

tron gas is expressed in terms of gamma functions [13]: 𝐹𝑟(
∗)=𝑒

∗
Г(𝑟 + 1), where 𝑟 is the scat-

tering parameter, which is included in the formula for the relaxation time of a two-dimensional 

electron gas [14], 𝑥 =  𝜀∗ =
𝜀

𝑘0𝑇
, 𝜀𝑛

∗ =
𝜀𝑛

𝑘0𝑇
,  ∗ =

 

𝑘0
, 𝛩(𝜀 − 𝜀𝑛) - is a Heavisite step function. 

When scattering on acoustic phonons (𝑟 = 0) for electrical conductivity using formula (8), 

we obtain: 

 
𝜎𝑥𝑥

𝜎0
=

∑ Θ(𝜀∗−𝜀𝑛
∗�̅�

𝑛=0 ) ∫ (−
𝜕𝑓0
𝜕𝜀∗

∞

𝜀𝑛
∗ )(𝜀∗−𝜀𝑛

∗ )𝑑𝜀∗

∑ Θ(𝜀∗−𝜀𝑛
∗�̅�

𝑛=0 )
 (9) 

 where,  𝜎0 =
𝑒2𝜏0𝑛0

𝑚
, 𝜏0 =

𝜋ћ2𝑑

𝑚
(
2𝑚𝑘0𝑇

ћ2 )
𝑟 1

𝐴𝑟
, 𝑛0 =

𝑚𝑘0𝑇

𝜋𝑑ћ2  . 
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From formula (9) for non-degenerate electron gas using the asymptotics of the Fermi 

integral, we have 

 
𝜎𝑥𝑥

𝜎𝑜.𝑎𝑘
= 𝑒



𝑘0𝑇 [
1

𝑛 ̅+1
(1 − 𝑒

−
ћ𝜔𝑠
𝑘0𝑇)

−1

+ 𝑒
−

3ћ𝜔𝑠
𝑘0𝑇 ] (10) 

In the case of scattering of charge carriers on polar optical phonons (r =1) from the formula 

(8) for electrical conductivity we obtain:  

 
𝜎𝑥𝑥

𝜎0.𝑜𝑝
= 2

𝜎𝑥𝑥

𝜎0.𝑎𝑘
= 2𝑒



𝑘0𝑇 [
1

𝑛 ̅+1
(1 − 𝑒

−
ћ𝜔𝑠
𝑘0𝑇)

−1

+ 𝑒
−

3ћ𝜔𝑠
𝑘0𝑇 ] (11)  

Comparison of expressions (10) and (11) shows that the electrical conductivity is twice 

greater when scattering on polar optical phonons than when scattering on acoustic phonons. 

Substituting the expressions for the chemical potential (5) in the formula (10) for σ, we obtain: 

 
𝜎𝑥𝑥

𝜎0
=

𝜋ħ2𝑑𝑛𝑒𝑙

𝑚𝑘0𝑇

1

�̅�+1
(1−𝑒

−
2ħ𝜔𝑠
𝑘0𝑇 )

−1

+𝑒
−

3ħ𝜔𝑠
𝑘0𝑇

𝑘0𝑇

2ħ𝜔𝑠
+�̅�+2

 (12) 

When ħ𝜔𝑠 𝑘0𝑇⁄  ≫1 from formula (12) we have: 

 
𝜎𝑥𝑥

𝜎0
=

𝜋ħ2𝑑𝑛𝑒𝑙

𝑚𝑘0𝑇

1

(�̅�+1)(�̅�+2)
 (13)  

From (13) it follows that in the case of a deep quantum well, the electrical conductivity 

linearly depends on the concentration of conduction electrons and the width of the well, and 

inversely depends on temperature. 

In the case of ħ𝜔𝑠 𝑘0𝑇⁄  ≪1, the electrical conductivity is determined by the following 

formula: 

 
𝜎𝑥𝑥

𝜎0
=

𝜋ħ2𝑑𝑛𝑒𝑙

𝑚𝑘0𝑇
[

1

�̅�+1
− 3(

ħ𝜔𝑠

𝑘0𝑇
)
2
] (14) 

It follows from (14) that in the case of a deep quantum, σ depends on both the width of the 

well and the potential, and the electrical conductivity decreases by a value proportional to the 

square of the frequency of the semi-parabolic potential of the quantum well. 

4.  Conclusion 

In this paper, we consider a two-dimensional non-degenerate electron gas in an asym-

metric quantum well. Analytical expressions for chemical potential and electrical conductivity 

are found. The dependence of the chemical potential of a nondegenerate electron gas on the 

well parameters: width and potential is investigated. It is found that the electrical conductivity 

in the scattering of charge carriers on polar optical phonons is two times greater than in 

scattering on acoustic ones. It is shown that the electrical conductivity decreases due to the 

additional term, which increases in proportion to the square of the small parameter of the well. 

In the case of deep quantum wells, σ linearly dependent on the concentration and independent 

on the potential of the quantum well 
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ABSTRACT 

In the framework of the Minimal Supersymmetric Standard Model, we studied the bremsstrahlung of a 

polarized photon in the decay channels of Higgs bosons into a fermion-antifermion pair: ffAhH );( . Feynman 

diagrams corresponding to the emission of a photon by a fermion and an antifermion are considered. Taking into 

account the longitudinal polarizations of the fermion pair and the circular polarization of the photon, analytical 

expressions for the decay width are obtained. The degree of circular polarization of the photon, the degree of 

longitudinal polarization of the fermion, and also the angular asymmetry of the front and back are determined. The 

dependence of these asymmetries on the polar angle   and the invariant mass x  of the fermion pair is studied in 

detail  

Кeywords: Мinimal Supersymmetric Standard Model, Higgs-boson, fermion pair , photon, decay width. 

MSSM-DƏ HİQQS BOZONLARIN RADİASİYA PARÇALANMALARI ffAhH );(  

XÜLASƏ 

Minimal Supersymmetrik Standart Model çərçivəsində Hiqqs bozonların fermion-antifermion cütünə 

parçalanması kanallarında polyarlaşmış fotonun tormozlanma şüalanması prosesləri tədqiq edilmişdir: ffAhH );( . 

Fotonun fermion və antifermion tərəfindən şüalanmasına uyğun Feynman diaqramlarına baxılmışdır. Fermionların 

uzunua, fotonun isə dairəvi polyarlaşmalarını nəzərə almaqla, parçalanma kanallarının enləri üçün ümumi ifadələr 

alınmışdır. Fotonun dairəvi polyarlaşma dərəcəsi, fermionun uzununa polyarlaşma dərəcəsi, həmçinin də irəli-geri 

bucaq asimmetriyası təyin edilmişdir. Həmin asimmetriyaların polyar   bucağından və fermion cütünün invariant 

x  kütləsindən asılılıqları ətraflı öyrənilmişdir. 

Açar sözlər: Minimal Supersimmetrik Standart Model, Hiqqs bozon, fermion cütü, foton, parçalanmaı eni. 

РАДИОЦИОННЫЕ РАСПАДЫ ХИГГС БОЗОНОВ ffAhH );(  В МССМ 

РЕЗЮМЕ 

В рамках Минимальной Суперсимметричной Стандартной Модели исследован тормозное излучение 

поляризованного фотона в каналах распада Хиггс бозонов на фермион-антифермионную пару:
 ffAhH );( . 

Рассмотрены диаграммы Фейнмана, соответствующие излучению фотона фермионом и антифермионом. С 

учетом продольных поляризаций фермионной пары и циркулярной поляризации фотона получены 

аналитические выражения для ширины распадов. Определены степень циркулярной поляризации фотона, 

степень продольной поляризации фермиона, а также угловая асимметрия вперед-назад. Подробно изучена 

зависимость этих асимметрий от полярного угла   и инвариантной массы x  фермионной пары.  

Ключевые слова: Минимальная Суперсимметричная Стандартная Модель, Хиггс-бозон, фермионная 

пара, фотон. ширина распада. 

 

1. Intorduction 

The Standard model (SM), based on the local gauge symmetry )1()2()3( YLC USUSU  , 

describes well the physics of strong and electroweak interactions between quarks and leptons 
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[1–4]. A doublet of scalar fields 

















0


 , a neutral component, which has a nonzero vacuum 

value, is introduced into the model. As a result of spontaneous symmetry breaking due to 

quantum excitations of the scalar field, the standard Higgs boson SMH  appears, and due to the 

interaction with this field, the gauge bosons ( W , 0Z ), quarks and charged leptons acquire 

mass. This mechanism of particle mass generation is known as the mechanism of spontaneous 

breaking of Higgs symmetry 

The Higgs scalar boson search program was one of the main tasks of the Large Hadron 

Collider (LHC) at CERN. The discovery of the Higgs boson with characteristics consistent with 

the predictions of SM was carried out by the ATLAS and CMS collaborations in 2012 [5, 6] (see 

also reviews [7–9]). 

In the very first experiments conducted at the LHC, the basic properties of this particle 

were established. The Higgs boson is a scalar particle with spin zero, possessing positive 

parity, a nonzero vacuum value, mass of about 125 GeV, interacting with W  and 0Z  bosons, 

as well as leptons and quarks with a constant proportional to their masses. With the discovery 

of the Higgs boson in SM, a new stage began to study the properties of the fundamental 

interactions of elementary particles. In this regard, interest in various channels of the 

production and decay of the Higgs boson has increased significantly. Various properties of the 

Higgs boson were studied in a number of works [1, 2, 10, 11]. 

Along with the SM, the Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM) is widely 

discussed in the literature [4,12-17]. It introduces two complex Higgs )2(LSU  doublets with 

hypercharges –1 and +1: 
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To obtain the physical fields of the Higgs boson, the fields   and   are written as 
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 НРН ,,  and 

Р  are real fields describing the system excitations with respect to 

the vacuum states 11
2

1
   and 




  . The CP-even Higgs bosons H  and h  are ob-

tained by mixing the fields 
Н  and 

Н  (mixing angle  ): 
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Similarly mix the fields 0
1Р  and 0

2Р , 
1Н  and 

2Н ( mixing angle  ): 
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.  

Here, 0G  and G  are neutral and charged Goldstone bosons, A  is a CP-odd Higgs boson, 

and H  is charged Higgs bosons.  
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Thus, after spontaneous symmetry breaking, five Higgs particles appear in the MSSM: CP-

even H - and h -bosons, CP-odd A  -boson, and charged Н -bosons. In the MSSM, the Higgs 

sector is characterized by six parameters ,,,, HAhН MMMМ  and  . Of these, the 

parameters АМ  and tg  are free. The parameter tg  is equal to the ratio 
1

2




 and varies 

within 5.351 
b

t

m

m
tg . Masses of CP-even H - and h -bosons are expressed by masses АМ  

and ZМ  : 





  2cos4)(

2

1 222222222
)( ZAZAZAhH MMMMMMM .  

The mixing angles of fields   and   are related by 

22

22

tg2βtg2α

ZA

ZA

MM

MM




 , 








 0

2



.  

Higgs bosons AhH ,,  – can decay through various channels [see works [15,18-21]. One of 

the main decay channels of the MSSM Higgs bosons is ffАhН );( , where ff  is a pair of 

fundamental fermions (leptons, quarks). Along with these channels, much attention is paid to 

the radiative decay of  ffАhН );( . In [22–26], the decay width of the standard Higgs 

boson  ffН SM  was determined, the distribution of the fermion pair over the invariant 

mass, and also the forward-backward angular asymmetry, the degrees longitudinal and 

transverse polarizations of the fermions were studied. 

The aim of this work is to study the degree of circular polarization of the   quanta and the 

degree of longitudinal polarization of fermions in the decays of the Higgs bosons of the MSSM  

 ffАhН );( , (1) 

where ff  is the fermion pair (lepton   or quark сс , bb , tt  pair). In the framework of the 

MSSM, taking into account the longitudinal polarizations of the fermions and the circular pola-

rization of the photon, analytical expressions for the decay width are obtained. The degree of 

circular polarization of the photon is studied in detail as a function of the polar angle   and 

the invariant mass х  of the fermion pair. 

2. Photon emission by fermions 

The radiative decay of the MSSM Higgs bosons (1) into a fermion pair is described by two 

types of Feynman diagrams shown in Fig. 1. Diagrams a) and b) correspond to the emission of 

a photon by fermions, and the rest are different loop diagrams (fermion, W  - boson, Higgs 

boson, scalar fermion and other loop diagrams). 

The matrix element corresponding to the diagram a) Fig.1 can be written as: 

)],(),([ 2211  pRpueQigM ffffffi   . (2) 

Here ;; Hh  
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ffg  – the Higgs-boson coupling constant with the fermion pair, (according to the MSSM, 

the coupling constants of hH ,  and A  bosons with a fermion pair are determined by the ex-

pressions given in Table 1), fm  and fQ  – mass and charge of fermion f , *e  – 4- polarization 

vector of the photon, 21 ,, ppp  and k  – 4-momenta of the Higgs boson, fermion, antifermion, 

and photon, respectively, 1  and 2  – helicity of fermion and antifermion.  

Using the Dirac equations 

0),()ˆ(,0)ˆ)(,( 222111   pmpmppu ffff ,  

matrix element (2) can be reduced to: 

)],(),([ 22110  pRpu
g

g
iAM ff

ffH

ff

fi

SM



  , (3) 

where 

WW

fKED

M

m
A





sin

2
0  , (4) 

)(2

ˆˆ)(2

)(2

ˆˆ)(2

2

*
2

*

1

*
1

*

kp

ekpe

kp

kepe
R









 , (5) 

WМ  – mass of W  - boson, W  – Weinberg angle, ffHSM
g  – coupling constant of the stan-

dard Higgs boson with a fermion pair:  

21]2[ Ff

f

ffH Gm
m

g
SV




.   

Here,   is the vacuum value of the standard Higgs boson field, FG  is the Fermi constant 

of weak interactions.  

Figure.1. Feynman loop diagrams for decay ffAhH );(  
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Тable 1. Coupling constants of Higgs bosons in the MSSM 

 

Ф ttH
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SM
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bbH
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SMHg
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sin  
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cos

sin
  

A  ctg  tg  tg  

From the table it follows that the coupling constants ttg  the greater, the greater the mass 

of the fermion fm . Therefore, during the decay of the Higgs bosons of the MSSM );( AhH , fer-

mion pairs  , сс  and bb  can be generated. In the decay of the heavier H - and A - bosons, 

the production of a tt -quark pair can occur  ttAhH );( . Due to the low mass of fermions, 

the decay channels are   ееH ;    ;  uu ;  dd ;  ss  suppressed. 

The study of   );( AhН  decays is of particular interest, since the decay channels 

of the  -lepton,    ,    К , and     make it possible to measure 

the polarization of the  - lepton. In addition, in decays   );( AhН , a photon can 

acquire circular polarization, the measurement of which is a source of additional information 

about the Higgs bosons of the MSSM H  , h  and A .  

In the case of the decay of the CP odd A  boson, the matrix element is written as: 

)],(),([)( 22011  pRpueQigffAM fffAff ,  

where 

*

22
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2

5522
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ˆ e
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eR

f

f

f
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This matrix element is reduced to the form: 

)],(),([)( 22511  pRpueQigffAM fffAff . (6) 

Based on the matrix elements (3) and (6), the expression for the decay width  ffАhН );(  

is obtained (in the system of the center of mass of the fermion pair 021  ppq


 , the terms 

proportional to the mass ratio 
2

2

M

m f
 are neglected): 

 



















  )1)(1)(1(
)1()1(2

222
21222

2

310

2
0 zx

z

N
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g

x

MA

dxdz

d C

ffH

ff
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)]1)(1()1(2)[1)(( 2222
21 zxzxxs   , (7) 

where 1s  - characterizes the circular polarization of the photon (for s  - the photon 

has the right, and for 1s  - the left circular polarization), cosz ,   is the angle between 

the Higgs momenta of the boson and fermion, х  is the invariant mass fermion pair in units of 
2
M : 
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2

2
21

22

2 )(






M

pp

M

s

M

q
x , (8) 

s

m f


  is the fermion velocity, CN  is the color factor (for the quark pair, CN  for 

the lepton pair CN ). 

The decay width (7) indicates that the fermion and antifermion should have the same 

helicities:     ( RR ff  or LL ff , where Lf  and Rf  are the right and left polarized 

fermion). This is due to the conservation of the total moment in the transition ff  . It 

also follows from the decay width (7) that, when a longitudinally polarized fermion pair is 

produced, the   - quanta acquires circular polarization. 

The degree of circular polarization of a photon is determined by the formula 
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1
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 . (9) 

Figure 2 shows the angular dependence of the degree of circular polarization of the   

quanta in the decay   A  at various lepton mass. It can be seen that for the values 

of the cosinus of the angle 9.00  z  , the degree of circular polarization of the  -quanta is 

almost constant, and for 19.0  z , with increasing cosinus of the angle  , the degree of 

circular polarization of the  -quanta decreases. An increase in the invariant mass of the  -

lepton mass x  leads to a decrease in the degree of circular polarization of the   quanta. 

Figure 2. Angular dependence of the degree of circular polarization 

  quanta in the  A  decay at 11   

 

Figure 3 shows the dependence of P  on the invariant mass x  in the decay of   Н  

at 0z  and 1z . It is seen that with an increase the invariant mass x , the degree of circular 

polarization of the   quanta decreases monotonly. 
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Figure 3. P dependence on the invariant mass x  

 

The  ffАhН );(  decay width, summed over the polarization states of the particles, 

is determined by the expression: 
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  . (10) 

Figure 4 illustrates the dependence of the decay width   Н  on the invariant 

mass x  at 555.208НМ  GeV, 778.1m  GeV, 385.80WM  GeV, 2315.0sin 2 W . As can 

be seen, with an increase in the invariant mass x , the decay width increases monotonly, an 

increase in the departure angle   leads to a decay in the decay width. 

Figure 4. Dependence of the decay width  Н  on the invariant mass x  

 

Integrating the decay width (7) over he polar angle   for the decay width  ffАhН );(  

we obtain an expression that determines the distribution of the fermion pair over the invariant 

mass x : 
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where  
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The decay width (11) leads to the degree of circular polarization of the photon  
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Figure 5 shows the energy dependence of the degree of circular polarization of the   quanta 

in the   h  decay at 025.70hМ  GeV, 778.1m  GeV. With increasing of invariant 

mass x  the degree of circular polarization of the  -quanta decreases.  

The decay width  ffАhН );( , which determines the distribution of the fermion 

pair over the invariant mass x  is given by:  
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. (13) 

Fig. 6 illustrates the dependence of the decay width   h  on the invariant 

mass x  at 025.70hМ  GeV. With an increase in the fraction of the energy, the decay width 

  h  increases. 

Figure 5. The degree of circular polarization of the   quanta in the decay  h  as a function x  

 

Figure 6. Dependence of the decay width  h  on the invariant mass x  
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3. Fermion, W  - boson and other loop diagrams 

The matrix element corresponding to the bremsstrahlung of a photon by a fermion and 

antifermion (diagrams a) and b) Fig. 1) is proportional to the mass of the fermion fm ; therefore, 

the decay widths   ееAhH );( ,   );( AhH ,  uuAhH );( ,  ddAhH );( , 

and  ssAhH );(  processes are strongly suppressed. However, the contribution of fer-

mion, W  - boson, and other loop diagrams in these decays can be significant. Typical single-loop 

Feynman diagrams are shown in Fig. 1. They are photon and Z  - boson pole diagrams of the 

ffAhH   *);(  and ffZAhH   *);(  decays. In decays  ffhН )( , 

along with fermion and W  - boson loop diagrams, there are charged Higgs boson diagrams, 

scalar fermion and chargino diagrams. Fermion and chargino loop diagrams contribute to the 

 ffА  decay (see Fig. 1). 

The calculation of loop diagrams is outlined in another publication. 

4. Conclusion 

Within the framework of the MSSM,  ffАhН );(  radiation decays are considered. 

The diagrams corresponding to the bremsstrahlung of a photon by a fermion and an antifer-

mion are studied in detail. Taking into account the helicities of the fermion pair and the circular 

polarization of the photon, analytical expressions are obtained for the  ffАhН );(  

decay width. Expressions are determined for the degrees of circular polarizations of the 

photon ),( zsP , )(sP  and the degrees of longitudinal polarizations of the fermion ),( zsPf , 

)(sPf . Numerical estimates of these quantities in the   );( AhН  decay are perfor-

med. The results are illustrated by graphs. 
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ABSTRACT 

In presented work physico-chemical properties of PEG−C6O7H5Na3 −H2O two-phase systems were studied. 

Building the binodal curve of this system and define the tendency angle of connecting line. Given the binodal curve 

of Mn = 1500, 3000, 6000 olan PEG with natrium citric acid aqueous solution the two-phase system in Decart 

coordinates, and connecting line, at the same time also given the equation of connecting line which defined by the 

method of least squares.With the influence of molecular weight of PEG to the system, obtained the binodal curve is 

slipped to beginning of coordinate at the low concentrations, two-phase systems are occur with low concentration of 

components which formed phases. The results show that, with increasing of molecular weight of polyethyelene 

glycol the binodal curve is splinted to beginning of coordinate, in other words, the separation of phases process 

occur at low concentration of polymers which formed phases . 

Keywords:polyethylene glycol, natrium salt of citric acid, aqueous two phase systems, binodal curve, tendency 

angel. 

ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ МОЛЕКУЛЯРНОЙ МАССЫ ПОЛИЭТИЛЕН ГЛИКОЛА (ПЭГ) НА 

ФОРМИРОВАНИЕ ВОДНОЙ ДВУХФАЗНОЙ СИСТЕМЫ ПЭГ-𝐂𝟔𝐎𝟕𝐇𝟓𝐍𝐚𝟑 −𝐇𝟐𝐎 

АННОТАЦИЯ 

В представленной работебыли изучены физико-химические свойства двухфазных систем ПЭГ-C6O7H5Na3 

−H2O . Учитывая бинодальную кривую Mn = 1500,3000,6000 олан-ПЭГ с водным раствором натрий-лимонной 

кислоты, для двухфазной системы в декартовых координатах и соединительной линии, в то же время также 

дано уравнение соединительной линии, которое определено методом Наименьшие квадраты. С учетом 

влияния молекулярной массы ПЭГ на систему, полученная бинодальная кривая смещается к началу коорди-

нат при низких концентрациях, возникают двухфазные системы с низкой концентрацией компонентов, из 

которых образуются фазы. Результаты показывают, что при увеличении молекулярной массы полиэтилен-

гликоля кривая бинодали расщепляется до начала координаты, иными словами, процесс разделения фаз 

происходит при низкой концентрации полимеров, которые образовывали фазы. 

 Ключевые слова: полиэтиленгликоль, натриевая соль лимонной кислоты, двухфазные водные систе-

мы, бинодальная кривая, ангел тенденции. 

PEQ-LİMON TURŞUSUNUN NA DUZU-SU İKİFAZALI SİSTEMİNİN ƏMƏLƏGƏLMƏSİNƏ 

POLİETİLENQLİKOLUN MOLEKUL ÇƏKİSİNİN TƏSİRİ 

XÜLASƏ 

Təqdim olunan işdə PEQ−C6O7H5Na3 −H2O ikifazalı sisteminin fiziki-kimyəvi xüsusiyyətləri tədqiq olunmuş-

dur. PEQ (1500, 3000, 6000) – limon turşusunun Na duzu-su ikifazalı sistemin binodal əyrisi və birləşdirici xəttin 

meyl bucağı Dekart koordinantlarında verilmiş, birləşdirici xəttin meyl bucağının tənliyi kiçik kvadratlar metodu ilə 

təyin edilmişdir. Nəticələrdən görünür ki, PEQ-in molekul çəkisinin artması ilə binodal əyrisi koordinant 

başlanğıcına doğru sürüşür, başqa sözlə, ikifazalı sistem komponentlərin daha kiçik konsentrasiyasında baş verir. 

Açar sözlər: polietilenqlikol, limon turşusunun Na duzu, ikifazalı sulu sistemlər, binodal əyrisi, birləşdirici xətt 
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When two particular chemically different polymers (e.g., dextran (Dex) and polyethylene 

glycol (PEG)) or one polymer and a specific salt (e .g., PEG and sodium phosphate) are mixed 

at certain concentrations in an aqueous solution, the solution separates into two immiscible 

phases. One phase is rich in one polymer, and the second phase is rich in the other polymer as 

(or salt) with water as a solvent in both phases[1.2].  

One of the main characteristics of polymer-water two-phase systems is its binodal curve.In 

the below figure is the schematic phase diagram(binodal curve) of the aqueous mixture of PEG 

and salt(or other polymer).  

 

Fig1. Schematic phase diagram of ATPS. A = two phases, B = one liquid phase, C = critical point, EF= tie line, E = 

composition of the top phase, F = compositions of the bottom phase, and D = total composition. 

 Generally, binodal of two-phase aqueous polymer systems is understand that the 

geometrical place of transition points from one-phase oblast to two-phase oblast in coordinate 

system which consist of concentration of polymers.In the figure,bottom oblast from binodal 

curve is called one-phase or homogen oblast and top oblast is called two-phase or heterogen 

oblast.In other words,if we prepare the system which corresponding to any point that taken 

from heterogen oblast (A),this system is seperated to two phase in thermodynamic 

equilibrium. One of the phases of the system is enriched with any one(for example,first phase 

PEG,second phase salt) of polymers. 

The binodal curve and tendency angle of connecting (or tie) line are taken as a main 

charactheristic of polymer-polymer-water two-phase systems. The connecting line (EF) in 

phase diagram is passes point which shows the composition of polymers of initial system that 

taken heterogen oblast and passes points which show that the composition of phases are 

corresponding to this point, existed at the same time. At the same time,polymer composition of 

phases which of two-phase system is the same with any point which taken on the connecting 

line. These phases are differ from each other for only volumes. As the result of the researchs 

works,for given pair of polymer and solvent if taken some initial system and forming 

contacting lines, these lines are paralel to each other. 

As note that, controversial ideas can be found in the literature about the separation 

mechanism of phases in polymer-polymer-water and polymer-inorganic electrolyte two-phase 

systems. Some writers were suggested that phase formation components play main role in 
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formation of two-phase systems. So that, if two polymer pair or polymer-salt pair are made 

two-phase system at any solvents,then this process must obseved in other solvents. In recent 

years, E.A.Masimov, B.Zaslavsky and others were suggested hypothesis that the formation of 

two-phase aqueous polymer systems, water has a key role in scientific investigation and they 

were confirmed with experimental facts. They are suggest the hypothesis that phase formation 

components which include water, each of them influence to the structure and states of the 

water, and created two different structural or state water, and the same different structural 

waters are formed two-phase system at thermodynamic equilibrium which larger value than 

certain value of concentration are collected separated phases. Note that, the phases of system 

exist at the same time, can be accepted phase from thermodynamic. For confirmation of this 

hypothesis reviewed that the external influences to formation phase process (such as 

temperature,molecular weight of polymers,some additions and etc.) 

It is possible that ionic compounds in water other substances can be dissolved in water 

which keep many polar groups. Dissolved in water of these matters are explained with polar 

groups form hydrogen bonding with water molecules. 

Increasing to the dimensions of the molecules ofcarbohydrogens,noble gases and other 

non-polar compounds, they are difficulty dissolved in water and even it is impossible. The 

dimensions of biological and synthetic macromolecules are greater several order than 

dimensions of these molecules. From this, for these molecules dissolved in water they must 

have not ion hydrophil or have ion groups. In this case,the influence of these groups with 

water change to the free energy that, dissolved is possible. From this reason, the polymers 

which are dissolved in water have either ion groups or hydrophil nature. In practice, we can 

see that all polymers dissolves in water to retain 2 group:to participate group in hydrophob 

hydratization and created the hydrogen bonding with water or dipole-dipole influence as 

keeping molecules. For example, HO(−CH2−CH2−)nH in PEG (−CH2−CH2−) hydrophob, part 

and have oxygen atom (−O−) which can form the hydrogen bonding with water molecules in 

each core of the polymer ring. So that,as usual local structure of water around in the given 

macromolecule either from hydrophil part of macromolecule with water molecules that forms 

hydrogen bonding, or created from water molecules which around non-polar part with each 

other relatively strong hydrogen bonding. The result of interaction of this two effect account 

hydrophob-hydrophil balance of macromolecule, around this certain structure is formed. Note 

that, water structure around polymer molecule can’t explain with experimental physical-

chemical methods [5,7]. But this local structure is enough large because this hydrate lay we can 

see as microphase has characteric structure which different from clean water structure. 

So that, conclusion these above, we can come to a conclusion that, any high-molecular or 

low-molecular matters include water, are change the available structure and corresponding 

state. Beside inorganic salts, the organic salts also greate influence to water and be of great 

interest. One of these organic salts−C6O7H5Na3–sodium tartrate is taken as an object of research 

of this thesis.  

According to the aqueous mixture of C6O7H5Na3 salt with PEG, to obtain two-phase sys-

tem at certain concentration of components. As in the investigated two-phase aqueous poly-

mer systems, at the same time existed phases of PEG−C6O7H5Na3−H2O systems they are keep 

both two components, they have different concentration in phases (see binodal curve). At this 

time, the interaction between water and components play main role. 
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In this thesis physico-chemical properties of PEG−C6O7H5Na3 −H2O two-phase systems 

were studied. For this purpose, using PEG (6000, 3000,1500), natrium salt of citric acid 

(chemical clean) and double-distillation water. Building the binodal curve of this system and 

define the tendency angle of connecting line.  

In Fig2 given the binodal curve of Mn = 1500, 3000, 6000 olan PEG with natrium citric 

acid aqueous solution the two-phase system inDecart coordinates, and connecting line, at the 

same time also given the equation of connecting line which defined by the method of least 

squares. 

 

Fig 2. Binodal curve of PEG−C6O7H5Na3−H2O two-phase system in Decart coordinates and tie lines 

1.PEG(6000)-C6O7H5Na3−H2O,2. PEG(3000) − C6O7H5Na3−H2O, 3. PEG(1500)-C6O7H5Na3−H2O 

With the influence of molecular weight of PEG to the system, obtained the binodal curve is 

slipped to beginning of coordinate at the low concentrations, two-phase systems are occur with 

low concentration of components which formed phases. The results show that, with increasing 

of molecular weight of polyethyelene glycol the binodal curve is splinted to beginning of 

coordinate, in other words, the separation of phases process occur at low concentration of 

polymers which formed phases . 

In table1. is given the critical point compositions of aqueous two phase system PEG (1500, 

3000, 6000)-C6O7H5Na3-H2O.  

 As is known, investigation of two-phase aqueous polymer systems are actual that is why 

the processes which these systems are can be accepted as the model of the processes which in 

living organisms. Really, the explore of biological substances separation between the phases 

which exist at the same time and differ from each other for hydrophobicity can help to explain 

metabolism mechanism that carried out with blood. 

Table 1. Critical point compositions of three ATPS made with PEG andC6O7H5Na3 of different molecular weights of PEG. 

 Ccr PEG Ccr salt tg 

PEG(1500)-C6H5O7Na3-H2O 7.4 12.7 1.47 

PEG(3000)-C6H5O7Na3-H2O 1.87 14.6 0.91 

PEG(6000)-C6H5O7Na3-H2O 0.5 15.35 0.975 
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CONCLUSİON 

The formation of two-phase system is observed in aqueous mixture of polyetylenglycol 

with sodium salt of citric acid at thermodynamic equilibrium. Phase diagram of acquired new 

two-phase system (binodal curve and tendency angle of connecting or tie line) is investigated. 

For clarify to the mechanism of phase separation in the PEG‒sodium salt of citric acid ‒

water two-phase system, studied the effect of molecular weight of polyetylenglycol to phase 

diagram. Know that, the influence of molecular weight of polyetylenglycol to water are 

different since the influence of their to phase diagrams of studied system is also different. It is 

confirm that in formation of two-phase system water has main role. The results show that, 

with the increasing of molecular weight of PEG the binodal curve is splinted to beginning of 

coordinate, in other words, the separation of phases process occur at low concentration of 

polymers which formed phases. 
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ABSTRACT 

In this paper, films of Cd1-xZnxOwith different composition were prepared by the method of electrochemical 

deposition from an aqueous solution onto the surface of Mo substrates. Effect of technological and heat treatment 

regimes on the electrical and photoelectric properties of films are investigated. It was found that the electrical and 

photoelectric parameters of Cd1-xZnxO films can be controlled by the optimal deposition potential regime and film 

composition. 

Keywords: thin films, electrochemical deposition, electrical properties, heat treatment. 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТОНКИХ ПЛЕНОК Cd1-xZnxO 

РЕЗЮМЕ 

В работе пленкиCd1-xZnxO различного состава, методом электрохимического осаждения из водного 

растворабыли получены на поверхности подложек Mo. Исследованы влияниярежимов технологической и 

термической обработки на электрические и фотоэлектрические свойства пленок. Установлено, было что 

электрические и фотоэлектрические параметры пленок Cd1-xZnxO могут контролироваться оптимальным 

режимом потенциала осаждения и состава пленок. 

Ключевые слова:тонкие пленки, электрохимическое осаждение, электрические свойства, термическая 

обработка. 

Cd1-xZnxO NAZIK TƏBƏQƏLƏRININ ELEKTRIK VƏ FOTOELEKTRIK XASSƏLƏRI 

XÜLASƏ 

İşdə müxtəlif tərkibli Cd1-xZnxO nazik təbəqələri sulu məhluldan elektrokimyəvi çökdürmə metodu ilə Mo 

altlıqlar üzərində alınmışdır. Nazik təbəqələrin elektrik və fotoelektrik xassələrinə texnoloji və termik işlənmə 

rejimlərinin təsiri tədqiq edilmişdir. Müəyyən olunmuşdur ki, Cd1-xZnxO nazik təbəqələrinin elektrik və fotoelektrik 

parametrləri çökdürülmə potensialı, təbəqələrin tərkibi və Tİ-nin optimal rejiminin seçilməsi ilə idarə oluna bilər. 

Açar sözlər: nazik təbəqə, elektrokimyəvi çökdürmə, katod potensialı, elektrik xassələri, termik işlənmə. 

 

Giriş 

Otaq temperaturunda Eg=3.36 eV qadağan olunmuş zolağa malik ZnO şəffaf yarımkeçirici 

nazik təbəqələri hazırda ultrabənövşəyi (UB), mavi, yaşıl və ağ işıq diodlarında, həmçinin 

günəş energetikasında geniş tətbiqinə görə öz analoqlarından (GaN) heç də geri qalmır [1-3]. 

Belə ki, Ga təbiətdə nadir tapılan element olduğu halda, Zn geniş yayılmışdır. ZnO nazik təbə-

qələri kimyəvi cəhətdən dayanıqlı olması ilə bərabər, istehsal texnoloğiyası ucuzdur və zəhərli 

deyil.  

Düz zolaqlı CdO keçirici nazik təbəqələri isə ZnO- dən fərqli olaraq spektrin görünən 

oblastında (Eg=2.5 eV) şəffafdır. Onların elektrik və optik xassələri geniş temperatur intervalın-

da tədqiq edilmiş, günəş energetikasında, qaz sensorlarında, habelə, kiçik müqavimətli rezis-

torlar kimi tətbiq imkanları araşdırılmışdır [4,5]. ZnO- lə müqayisədə (90 %) CdO təbəqələrinin 
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görünən oblastda optik buraxması azdır (60-70 %). Lakin alçaq omlu olması nazik təbəqələri-

nin tətbiq imkanlarını artırır. 

ZnO və CdO nazik təbəqələrinin ayrılıqda hər birinin üstün cəhətlərinin və parametrləri-

nin stabilliyinin artırılması və çatışmayan cəhətlərinin azaldılması yollarının müəyyən edil-

məsi məqsədiləişdəelektrokimyəvi çökdürülmə üsulu ilə Mo altlıqlar üzərində alınmış Cd1-

xZnxO nazik təbəqələrinin elektrik və fotoelektrik xassələri texnoloji və termik işlənmə rejimləri 

və təbəqələrin tərkibindən aslılı olaraq tədqiq edilmişdir.  

Eksperiment 

Elektrik xassələrinin tədqiqi zamanı Mo altlıqlar (1 mm qalınlıqlı Mo folqalar) üzərində 

alınmış nazik təbəqələr istifadə edilmişdir. Mo çətin əriyən metallar qrupuna aid olduğundan 

yüksək temperaturlara qədər qızdırılma zamanı özünü inert material kimi aparır ki, bu da 

həm altlıq maddəsinin təbəqəyə diffuziyasının ehtimalını azaltmağa, həm texnoloji cəhətdən 

istənilən forma və ölçüdə nümunələri əldə etməyə, həm də onlardan omik elektrik kontaktı 

kimi istifadə etməyə imkan vermişdir. Elektrik xassələrinin tədqiqi zamanı çökdürülmə 

potensialının -0.8 V; -0.9 V; -1.2 V; -1.28 V və -1.35 V qiymətlərində alınmış 800 nm qalınlıqlı 

Cd1-xZnxO (0.2x0.9) nazik təbəqələrindən istifadə edilmişdir. Nazik təbəqə tərəfdən omik 

elektrik kontaktı kimi, vakuumda buxarlanma üsulu ilə alınmış Ag kontaktları tətbiq 

edilmişdir. Qaranlıq müqavimətinin ölçülməsi zamanı ikikontaktlı üsuldan istifadə edilmişdir. 

Tədqiqatlar 300-500 K temperatur intervalında  0.3 sm2 (310 mm) sahəyə malik nazik 

təbəqələrdə həyata keçirilmişdir.  

Cd1-xZnxO (x=0.1; 0.2; 0.3; 0.4) nazik təbəqələri sulu məhluldan katod çökdürmə metodu ilə 

Mo altlıqları üzərində alınmışdır. Anod materialı kimi reaksiyada qrafit elektrodlardan istifadə 

edilmişdir. Reaksiya məhlulunun turşuluğu azot turşusunun əlavə edilməsi ilə idarə 

edilşmişdir (pH=3-5). ÇökdürülmədəZn(NO3)2+ +Cd(NO3)2+KNO3+H2O suluməhlulundan 

istifadəedilmişdir. Çökdürülməotaqtemperaturundavə 70-80°C temperaturdaaparılmışdır. 

Eksperimental nəticələr və onların izahı 

Müəyyən olunmuşdur ki, tərkibdə Zn-in miqdarının x=0.6-ya qədər artması ilə nazik 

təbəqələrin müqaviməti kəskin olaraq artır, lakin Zn-in sonrakı artımlarında (0.6x0.9) xüsusi 

müqavimət çox zəif dəyişir (şəkil 1). Nazik təbəqələrdə müqavimətin tərkibdən asılı olaraq bu 

cür dəyişməsini donor/akseptor (Nd/Na) konsentrasiyalarının nisbətinin qeyri-monoton 

dəyişməsi ilə izah etmək olar. Belə ki, bilavasitə çökdürülmədən sonra təbəqələrin səthində və 

həcmində reaksiyaya girməmiş nitrat duzları artıqlarının və səthə absorbsiya edən oksigenin 

miqdarı təbəqələrin müqavimətinə bilavasitə təsir edir. Əlbəttə, təbəqələrin tərkibində Zn-in 

miqdarının artması iləmüqavimətin artması aydın prosesdir. Zn-in miqdarının x=0.6-ya qədər 

qiymətlərində çökdürülmə potensialının optimal qiymətinin seçilməsinə baxmayaraq CdO-

ZnO sistemində dominant rolu məhz CdO oynayır. CdO-in ZnO-ə nisbətən o qədər də təkmil 

kristal quruluşa malik olmaması, səthdə qeyri-stabil reaksiya məhsullarının artıqlığının 

qalmasına və oksigenin asanlıqla absorbsiyasına səbəb olur.  

Katod çökdürülmə potensialının optimal -1.28 V qiymətində çökdürülmüş müxtəli tərkibli 

Cd1-xZnxO təbəqələrinin xüsusi elektrik müqavimətinin yarımloqarifmik miqyasda temperatur 

asılılıqları tədqiq edilmişdir. Şəkil 2-dən göründüyü kimi bütün tərkib təbəqələrdə qaranlıq 

müqavimətinin temperaturdan asılılıqları iki hissədən ibarət olub və eksponensial qanuna 

tabedir: 

q(T) = 0exp(E/kT) (1) 
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Şəkil 1. 22 mm ölçülü və 0.8 mkm qalınlıqlı Cd1-xZnxO təbəqələrinin müqavimətinin                                                                

Zn-in  konsentrasiyasından asılılığı. 

Təbəqələrdə temperaturla əlaqədar olan fiziki və kimyəvi proseslərin baş verməməsi, digər 

sözlə bu proseslərə uyğun aktivləşmə enerjilərini hesablamaq üçün tədqiqatlar maye azot 

temperaturundan başlayaraq otaq temperaturuna qədər aparılmışdır. Şəkildən göründüyü ki-

mi ln=f(1/T) asılılıqlarında kiçik temperaturlara ( 170 K) uyğun hissələrin meyli bütün tərkib 

təbəqələr üçün (təbəqənin vahid həndəsi ölçüsü üçün) demək olar ki, eynidir. Bu hissəyə 

uyğun aktivləşmə enerjisinin qiyməti E1 = 0.28-0.31 eV təşkil edir ki, bu da metal hidroksidləri-

nə və oksigenin desorbsiyasına uyğun olan enerjidir. Elmi ədəbiyyatda oksigen üçün aktivləş-

mə enerjisinin qiməti 0.11-0.19 eV müəyyən edilir. Bizim tədqiqatlarda alınan qiymətin nisbə-

tən böyük olması həm metal hidroksidlərinin, həm də oksigenin eyni anda desorbsiyası ilə əla-

qədar ola bilər. Yəni, metal hidroksidləri üçün aktivləşmə enerjisi 0.12-0.14 eV təşkil edir. 

 

Şəkil 2. Bilavasitə çökdürülmədən sonra Cd1-xZnxO təbəqələrinin xüsusi elektrik müqavimətinin temperatur asılılıqları. 
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Şəkildən göründüyü kimi nisbətən yuxarı temperaturlarda qrafiklərin meylləri təbəqələrin 

tərkibinin dəyişməsi ilə fərqlənir (cədvəl 1). Tərkibdə Zn-in konsentrasiyasının x=0.6-ya qədər 

artması ilə aktivləşmə enerjisinin qiyməti azalır və daha böyük konsentrasiyalarda demək olar 

ki, sabit qalır. Bu fakt bir daha Zn-in yüksək  

konsentrasiyalarında nazik təbəqələrin səthində metal hidroksidlərinin və reaksiyaya 

girməmiş metal artıqlıqlarının konsentrasiyasının az olmasına dəlalət edir. Ümumi halda, 

qaranlıq müqavimətinin aktivləşmə xüsusiyyətinə malik olması elektrokimyəvi çökdürülmə 

üsulu ilə alınmış Cd1-xZnxO təbəqələrinin yarımkeçirici xüsusiyyətinə malik olmasını bir daha 

təsdiq edir.  

Cədvəl 1. 

Nümunələr E1 (eV) E2 (eV)  

Cd0.8Zn0.2O 0.28 0.092 

Cd0.6Zn0.4O 0.286 0.084 

Cd0.5Zn0.5O 0.292 0.064 

Cd0.4Zn0.6O 0.298 0.059 

Cd0.3Zn0.7O 0.301 0.054 

Cd0.1Zn0.9O 0.311 0.055 

Termik işlənmə zamanı nazik təbəqələrin elektrik parametrləri kəskin olaraq dəyişir.Belə 

ki, təbəqələrin xüsusi elektrik müqavimətinin temperatur asılılıq qrafiklərindəki metal-hidrok-

sidləri və metal artıqlıqları ilə əlaqədar olan meyllər (E1) idarə oluna bilir. Onu da qeyd edək 

ki, bu meyllər termik işlənmənin mühitindən asılı olmadığı halda, ikinci tip meyllərə uyğun 

aktivləşmə enerjisi (E2) mühitin növündən kəskin asılıdır. Şəkil 3a-da Cd0.4Zn0.6O nazik təbəqə-

lərinin havada termik işlənmədən sonra və 3b-də isə hava, oksigen və arqon mühitlərində 

optimal rejimdə termik işlənmədən sonra xüsusi müqavimətinin temperaturdan asılılıqları 

təsvir edilmişdir. Şəkil 3a-dan göründüyü kimi açıq havada termik işlənmə temperaturunun 

artması ilə səthdəki metal-hirdoksid artıqlıqlarının və oksigenin desorbsiyası nəticəsində E2-yə 

uyğun hissələr demək olar ki, itir və təbəqələrin qaranlıq müqavimətinə uyğun aktivləşmə 

enerjisi nəzərəçarpacaq dərəcədə artır. Açıq havada 600oC temperaturda 15 dəqiqə ərzində 

termik işlənmədən sonra ln=f(1/T) asılılıq qrafiklərində yalnız bir meylli hissələr müşahidə 

edilir. Bu fakt termik işlənmədən sonra həm defektlərin konsentrasiyasının azalması, həm də 

təbəqələrin rekristallizasiyası nəticəsində kristal quruluşlarının təkmilləşməsini və elektrik 

parametrlərinin yaxşılaşmasını təsdiqləyir. Şəkildən göründüyü kimi, daha yuxarı temperatur-

larda termik işlənmə zamanı birinci hissənin meyli azalır və yenidən ikinci bir hissə əmələ gəlir. 

Fikrimizcə bu hissə səthdən tamamilə desorbsiya etməmiş oksigenin səthin qırıq rabitəli hissə-

lərində daha mürəkkəb 
 )( iCd CdV və ya 

 )( iZn ZnV kompleks vakansiyalarının yaranmasına 

səbəb olur. Bu vakansiyalar özlərini akseptor mərkəzləri kimi apararaq həcmdən elektronları 

özlərinə birləşdirir və nəticədə təbəqələrin elektrik parametrlərinin yenidən pisləşmələrinə 

səbəb olur. Qeyd edək ki, səthdəki bu cür qırıq rabitələrin bərpa olunması termik işlənmə 

mühitinin seçilməsindən kəskin asılıdır. Şəkil 3b-dən göründüyü kimi, eyni bir rejimdə (600oC, 

15 dəq) açıq havada, oksigendə və arqonda termik işlənmədən sonra nazik təbəqələrin elektrik 

müqavimətinin temperaturdan asılılığına uyğun aktivləşmə enerjisinin qiyməti fərqli olur. 

Müəyyən olunmuşdur ki, oksigen mühitində termik işlənmədən sonra nazik təbəqələr daha 

stabil və yaxşı elektrik parametrləri nümayiş etdirir.  
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a)                                                                                      b) 

Şəkil 3. Açıq havada (a) və eyni bir optimal rejimdə hava, oksigen və arqon mühitlərində (b) termik                      

işlənmədən sonra Cd0.4Zn0.6O nazik təbəqələrinin xüsusi müqavimətinin temperatur asılılıqları. 

Müəyyən olunmuşdur ki, bilavasitə çökdürlümədən sonra nazik təbəqələrin volt-amper 

xarakteristikası (VAX) bir neçə IUm şəklində üstlü qanuna və eksponensial qanuna tabe olan 

hissədən ibarət olmaqla mürəkkəb xarakterə malikdir və tərkibdən asılı olaraq üstlü funksiya-

nın dərəcəsi (m) dəyişir (şəkil 4a). Belə ki, x0.6 tərkibli nazik təbəqələrdə gərginliyin nisbətən 

kiçik ( U < 4 V) qiymətlərində əsasən eksponensial hissə, daha yuxarı gərginliklərdə isə 

subxətti (m<1) hissələr müşahidə olunur. Qrafiklərdə subxətti hissələrin müşahidə olunması 

həmin tərkib nazik təbəqələrdə səthdəki defektlərlə əlaqədar olan rekombinasiya aktlarının 

böyük olmasına dəlalət edir. Tərkibdə Zn-in konsentrasiyasının artması ilə eksponensial hissə 

demək olar ki, yox olaraq xətti qanunla əvəz olunur (m=1). Bu da tərkibin dəyişməsi ilə 

səthdəki defektlərin konsentrasiyasının azalmasını bir daha təsdiqləyir. 

Müəyyən olunmuşdur ki, nazik təbəqələrin VAX-nın xarakteri təbəqələrin tərkibindən 

asılı olmaqla bərabər, termik işlənmə rejimindən qeyri-monoton asılıdır (şəkil 4b). Belə ki, 

oksigen mühitində 300-4000C temperaturda 15 dəqiqə ərzində Tİ-dən sonra VAX-ın qeyri-xətti 

hissələri sırf xətti hissələrlə əvəz olunur. 6000C temperaturda 15 dəqiqə ərzində Tİ-dən sonra 

VAX-da yalnız xətti hissələr müşahidə olunur. Bu rejimdə termik işlənmədən sonra nazik 

təbəqələr nəzərəçarpacaq dərəcədə fotohəssaslıq nümayiş etdirir. Belə ki, təbəqələrin W=100 

mVt/sm2 işıqlanmada VAX-ı xətti qanuna tabe olur ki, bu da onlardan yaxın UB-oblastda stabil 

parametrlərə malik fotorezistorlar kimi tətbiq etməyə imkan verir (şəkil 5a). 

   
a)                                                                                             b) 

Şəkil 4. Bilavasitə çökdürülmədənsonramüxtəlif tərkibli Cd1-хZnхO (a) və oksigen mühitində müxtəlif 

rejimlərdə termik işlənmədən sonra sonra Cd0.4Zn0.6O nazik təbəqələrinin qaranlıq VAX-ı. 
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Səthdə özlərini akseptor mərkəzləri kimi aparan metal-hidroksid defektləri özlərini təbə-

qələrin lüks-amper xarakteristikalarında da göstərir (şəkil 5b). Belə ki, termik işlənmədən əvvəl 

təbəqələr yalnız kiçik işıqlanmalarda xətti (W20 mVt/sm2), nisbətən yüksək intensivliklərdə 

isə subxətti hissələr nümayiş etdirir ki, bu da səth rekombinasiyalarının üstünlük təşkil etmə-

sini bir daha təsdiqləyir. Lakin optimal rejimdə termik işlənmədən sonra təbəqələr geniş işıq 

intensivliklərində yalnız xətti qanun nümayiş etdirir. Oksigen mühitində6000C tempera-turda 

15 dəqiqə ərzində Tİ-dən sonra W=100 mVt/sm2 işıqlanmada təbəqələrdə işıq və qaranlıq 

cərəyanlarının nisbəti tərkibdən asılı olaraq If /Iq=20-90 təşkil etmişdir.  

 

      

a)                                                                                                b) 

Şəkil 5a. Oksigen mühitində 6000C temperaturda 15 dəqiqə ərzində Tİ-dən sonra Cd0.4Zn0.6O nazik 

təbəqələrinin qaranlıq və W=100 mVt/sm2 işıqlanmada VAX-ı (a) və Cd0.4Zn0.6O nazik təbəqələrinin bilavasitə 

çökdürülmədən sonra və müxtəlif rejimlərdə oksigen mühitində Tİ-dən sonra LAX-ı (b) 

Nəticə 

Oksigen mühitində 6000C temperaturda 15 dəqiqə ərzində Tİ-dən sonra W=100 mVt/sm2 

işıqlanmada işıq və qaranlıq cərəyanlarının nisbəti tərkibdən asılı olaraq 2090 təşkil etməsi və 

onların VAX-nın xətti qanuna tabe olması onların yaxın UB-oblastda stabil parametrlərə malik 

fotorezistorlar kimi tətbiq etməyə imkan verir. 

Sulu məhluldan elektrokimyəvi üsulla alınmış Cd1-хZnхO nazik təbəqələrinin elektrik və 

fotoelektrik xassələri texnoloji və termik işlənmə rejimlərindən asılı olaraq idarə edilə bilər. 
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ABSTRACT 

Nanostructure porous silicon layers with systematically varied pore size of 8-70 nm were fabricated onto the p-

type c-Si wafers with (100) orientation using electrochemical anodizing method from HF+ethanol and HF+ etha-

nol+CdCl2 solutions (respectively, PS and PSCD hereafter). The morphological properties of the PS and PSCD layers 

were studied by scan electron microscopy (SEM).  

Keywords: porous silicon, electrochemistry, nanostructure, thin film, photo-sensors, gas-sensors. 

СЭМ И ЭДС ИССЛЕДОВАНИЕ СЛОЕВ C-SI/PS (ИЛИ PSCD)  

РЕЗЮМЕ 

Наноструктурные слои пористого кремния с систематически варьируемым размером пор 8-70 нм были 

получены на поверхности пластинах c-Si p-типа с ориентацией (100) с методом электрохимического аноди-

рования из растворов HF + этанол и HF + этанол + CdCl2 (соответственно, PS и PSCD). Морфологические свой-

ства слоев PS и PSCD были изучены методом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ). 

Ключевые слова: пористый кремний, электрохимия, наноструктура, тонкая пленка, фото-сенсор, газо-

вый сенсор. 

C-SI/PS (VƏ YA PSCD) LAYLARININ SEM VƏ EDS TƏDQİQİ 

XÜLASƏ 

Sistematik şəkildə dəyişdirilmiş 8-70 nm ölçülü məsamələrə malik nanoquruluşlu məsaməli silisium layları 

HF+etanol və HF+etanol+CdCl2 məhlullarından (uyğun olaraq PS və PSCD) elektrokimləyi anodlaşma metodu ilə 

(100) oriyentasiyalı p-tip c-Si lövhələri üzərində alınmışdır. PS və PSCD laylarının morfoloji xassələri SEM 

mikroskopiyası ilə tədqiq edilmişdir.  

Açar sözlər: məsaməli silisium, elektrokimya, nanostruktur, nazik təbəqə, fotosensor, qaz sensoru 

 

Introduction 

Anodic polarization of c-Si in hydrofluoric acid solutions, a controlled network of pores of 

various morphology, size and orientation is formed. It is generally known that the surface 

modification of the silicon wafer plays a major role in the sensitivity enhancement of gas- and 

photo- sensors [1, 2, 7]. So, the porous surface of silicon layers participates in the processes of 

light absorption, gases adsorption and desorption. The surface roughness and low effective 

refractive index which can reduce reflection losses of sunlight radiation are the primary 

benefits offered by PS over c-Si [3-5]. A highly porous PS layer can enhance the efficiency of 

solar cells by increasing light trapping in the active region [6], solves the lattice mismatches 

problem, and surface reflection is also corrected due to the refractive index of silicon as 

reported by several other authors [7-10]. So, PS has disadvantages, also. The surface of 

the PS was covered with Si-Hx bond groups immediately after the deposition. In the process of 

storage in air, the Si-Hx bond groups are replaced by Si-Ox bond groups and ultimately, 
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silicon nanocrystallites are covered by an amorphous layer which is the main reason for the 

instability and degradation of all electrical, photovoltaic, photoluminescent and sensor devices 

based on PS. There are various technological methods used for the passivating of 

the PS surface. For example, in [11], the passivating of PS was performed at the excretory 

hydrogen plasma. Passivating of PS can also be done by inserting different elements into the 

matrix. For example, in [12], the author's employed carbohydrate solutions in 

the PS matrix and then tried to carbide the matrix by thermal annealing. The authors have 

chosen sucrose as a conventional carbohydrate product. In some cases, the process of passage 

of hydrogen and oxygen in the PS was carried out directly with the deposition process. For this 

purpose, various salts (AuCl3, FeCl3, NaNO2, KIO3, CrO3, etc.) were added to the solution in 

the deposition process [13-15]. In [13, 14], gold and iron chloride salts were added at different 

concentrations during the dissolution of PS. The main purpose of the study was to replace the 

non-stable Si-Hx complexes by Si-Au or Si-Fe stable bonds. It has been established that 

anodizing in a metallic atmosphere not only stabilizes, but also improves the electrical and 

optical parameters of PS.  

Therefore, for the purpose of comparison, the results of investigations of the morpholo-

gical, electrical and photoelectrical parameters of heterojunctions p-Si/CdS based on PS [16] 

and PSCD are considered in this paper. 

Experiment 

P-type single-crystal Si wafer with orientation of (100), resistivity of 0.01-2.5 Ohmcm and 

thickness of 0.2-0.6 m was etched through an electrochemical process to produce the porous 

structure. Before anodizing, the c-Si surface was cleaned from the SiO2 oxide layer as well as 

contaminants, in an aqueous solution of hydrofluoric acid (HF), washed with de-ionized water 

at a temperature of 80°C and ethyl alcohol, and then, dried in air. Anodizing of the c-Si 

substrate surface was carried out in a Teflon chamber with a platinum cathode.HF:ethanol (1:1) 

solutions with and without CdCl2 (aqueous solution of CdCl2 in 10:1 concentration was added 

to solution) were used for the formation of porous silicon. The anodizing current was 40-70 

mA/cm2. Depending on the anodizing time (30-1800 seconds) and potential in solutions, PS 

layers (prepared from solution without CdCl2) and PSCD layers (prepared from solution with 

CdCl2) with the pore sizes of 8-70 nm was prepared on the c-Si surface.  

Results and discussion 

Figure 1(a) illustrates the SEM images for PS surface formed at anodizing potential of 20V, 

current of 10-40 mA/cm2 and time of 1800 sec. As can be seen from the figure, only non-homo-

geneously distributed cavities are formed on the surface of the p-Si surface, after the anodizing 

in solution without CdCl2. Only in some parts of the surface appear the pore cores.  

EDS spectrum show a very small amount of hydrogen in surface of this samples (Figure 

1(b)). This fact proves only electro-polishing of the c-Si surface in HF+H2O+ethanol solution at 

low anode potentials. 

Unlike that, SEM images for PSCD layers, formed at anodizing potential of 20V and cur-

rent of 40 mA/cm2 in HF+CdCl2+H2O+ethanol solution, show pores with very small dimension 

on the surface (Figure 2(a)). EDS spectrums confirm that Cd and hydrogen are on the surface 

of the layers (Figure 2(b)). The results show that Cd2+ ions together with Si2+ participate in 

charge exchange and accelerate the formation of initial growing piths on c-Si surface. 
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As a result, along with Si, cadmium atoms also deposits at bottom and inside walls of the 

pores, causing the reduction of non-stable Si-Hx bonds concentration and their replacement by 

Si-Cd bonds. Subsequently, the neutralizing Cd atoms in the pores as a result of the charge 

exchange determine the structure of the pores. EDS spectrum of PSCD layers indicates the 

presence of Cd atoms on the pores. 

Increasing the anode potential up to 25-30 V (at current of 10-40 mA/cm2) changes the 

nature of the anodizing– formation of pores is accelerating. SEM images show oval or spherical 

pores, which distributed non-homogeneously on the surface for PS samples (Figure 3(a)). The 

average dimensions of spherical shaped pores were about 7-30 nm, and dimensions of oval 

shaped pores were about 10-110 nm. Distribution of such pores on PS surface may due to an 

irregular distribution of the anode current at Si-electrolyte boundary, or, relative weakening of 

the Si2+ ions neutralization process because of "charge deficiency" in certain parts of the surface.  

        

Figure 1. SEM image (a) and EDS spectrum (b) of the PS samples prepared at anodizing voltage                                                

of 20 V and current of 40 mA/cm2. 

EDS spectrums show the oxygen in PS layers after the keeping in open air (Figure 3(b)). 

True, the PS samples also have Si-Hx bonds, but the unstable bonds leads to degradation of 

parameters of the devices (gas sensors and solar cells). Si-Ox bonds leads also to increase the PS 

resistivity. 

          

Figure 2. SEM image (a) and EDS spectrum (b) of the PSCD samples prepared at anodizing                                               

voltage of 20 V and current of 40 mA/cm2. 

SEM investigations show that, unlike PS layers, pores in PSCD layers, prepared at anodi-

zing voltage of 30 V, are distributed homogeneously and almost show spherical form cavities 

(Figure 4(a)). The subsequent increase of anode voltage (up to 40V) almost does not change the 

size (Table 1) and shape of the pores. This fact show, that the Cd2+ ions promotes to uniform 

distribution of charges and anode voltage across the entire surface at the silicon-electrolyte 

interface. Uniformly distribution of voltage on the silicon surface results to formation of pores 

 

a) 

 

b) 

 

a) 

 

b) 
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with spherical shape. It is established that the size of the pores can be regulated only by 

anodizing current (Table 1). EDS spectrums testify an increase of Cd and decrease of oxygen 

concentrations in pores (Figure 4(b)). 

                    

Figure 3. SEM image (a) and EDS spectrum (b) of the PS samples prepared at anodizing                                                     

voltage of 30 V and current of 40 mA/cm2. 

                    

Figure 4. SEM image (a) and EDS spectrum (b) of the PSCD samples prepared at anodizing                                              

voltage of 30 V and current of 40 mA/cm2. 

Table 1. Anodizing parameters of PSCD layers 

 

Conclusions 

SEM images confirmed that the morphological and stability properties of PS and 

PSCDlayers are governed by the anodizing regime  

 
  

 

a) 

 

b) 

 

a) 

 

b) 
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ABSTRACT 

In the presented work, the effect of the illumination intensity on the ac-conductivity(𝝈𝒂𝒄) of the Pd2Si/n-Si 

Schottky diode has been investigated. At the fabrication of a contact structure with a diffusion barrier, technological 

methods of thermal deposition and photolithography were used. The ac–conductivity values were calculated on the 

basis of measurements of the dependences of the capacitance and reduced conductivity (C – V and G/ω – V, 

respectively) on voltage. The characteristics were obtained at room temperature and white light illumination with 

different intensities (W = 5 mWt/ cm2 ÷ 20 mWt /cm2). Changes in conductivity observed with increasing 

illumination intensity are similar to the processes accompanying a decrease in the frequency of the test signal. 

PD2SI/N-SI ŞOTTKI DIODUNUN AC –KEÇIRICILIYINƏ ( 𝝈𝒂𝒄) IŞIQINTENSIVLIYININ TƏSIRI 

XÜLASƏ 

Təqdim olunmuş məqalədə Pd2Si/n-Si Şottki diodunun ac–keçiriciliyinə (𝝈𝒂𝒄) işıq intensivliyinin təsiri tədqiq 

edilmişdir. Diffuziya baryerli kontakt strukturunun hazırlanmasında termik tozlandırma və fotolitoqrafiya 

metodlarından istifadı edilmişdir. 𝝈𝒂𝒄-ın hesablanması tutum və gətirilmiş keçiriciliyin (müvafiq olaraq C–V və 

G/ω-V) gərginlikdən asılılığının ölçülməsi əsasında hesablanmışdır. Xarakteristikalar otaq temperaturunda müxtəlif 

intensivlikli (W=5 mVt/sm2 ÷20 mVt/sm2) işıqlandırma şəraitində alınmışdır. İşıq intensivliyinin artması nəticəsində 

müşahidə olunan keçiriciliyin dəyişməsi test siqnalı tezliyinin azalması ilə müşayət olunan proseslərə bənzəyir. 

ВЛИЯНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ОСВЕЩЕНИЯ НА АС-ПРОВОДИМОСТЬ                                                                            

( 𝝈𝒂𝒄) ДИОДА ШОТТТКИPD2SI/N-SI 

РЕЗЮМЕ 

В представленной работе было исследовано влияние интенсивности освещения на ас-проводимость 

(𝝈𝒂𝒄)диода Шоттки Pd2Si/n-Si. При изготовлении контактной структуры с диффузионным барьером 

использовались технологические методы термического напыления и фотолитографии. Значения (𝝈𝒂𝒄)были 

вычислены на основе измерений зависимостей емкости и приведенной проводимости (соответственно C–V 

иG/ω-V) от напряжения. Характеристики были получены при комнатной температуре и освещении белым 

светом с различной интенсивностью (W=5мВт/см2÷20мВт/см2). Изменения проводимости, наблюдаемые при 

увеличении интенсивности освещения, аналогичны процессам, сопровождающим уменьшение частоты 

тестового сигнала.  

Key words: Schottky diodes, Pd2Si/n-Si, ac –conductivity, influence of illumination, dielectric properties 

 

1. Introduction 

The development of the technology requires the expansion of the operating range of Schottky 

diodes under various influences. In this regard, attention is drawn to the effect of illumination 

intensity on the characteristics of Schottky diodes, which have many advantages over p-n 

junctions [1,2]. 

Theanalysis of electronic processes shows that real physical models are more complex than 

idealized theoretical models. The real model takes into account the presence of a dielectric gap, 

the role of surface states in electronic processes and various mechanisms of charge transfer. 
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The effect of intensity of illumination on the conductivity of Schottky diodes is of interest 

for the development of new devices. The aim of this study is to study the effect of light of 

different intensities on the ac-conductivity (σac) of a Pd2Si/n-Si Schottky diode. 

The use of metal silicide (Pd2Si) as a metal layer on Schottky diodes provides a displace-

ment of the interface into the semiconductor. This ensures adhesion of the metal and semicon-

ductor, better crystal lattice matching and minimizes the density of surface states. 

Preservation of the electrophysical parameters of metal silicide-silicium structures under 

various external influences creates wide opportunities for their use in semiconductor 

electronics. 

The small size of the contact area increases the likelihood of an inhomogeneous distri-

bution of electrical charge. Based on the above, the effect of white light illumination with diffe-

rent intensities (5 ÷ 20 mW/cm2) on the ac-conductivity of Pd2Si/n-Si Schottky diodes with small 

dimensions (8x10-6cm2). 

2. Experimental procedure 

For the fabrications of Pd2Si/n-Si Schottky diodes with a geometric size of 8x10-6 cm2, ther-

mal spraying and photolithography technologies were used. n-type silicon (111) with a resis-

tance of 0.7 Ω cm was used as a semiconductor wafer.A thin layer of amorphous TiW alloy was 

placed between the Al and Pd2Si layers, which acts as a diffusion barrier. It should be noted 

that aluminum (Al) has a high diffusion capacity. The formation of a diffusion barrier prevents 

the penetration of aluminum to the interface, which has a negative effect on the quality of the 

contact [3-5]. 

C-V and G/ -Vcharacteristics were obtained using high-frequency LCR-meter HP4275A 

(Hewlett Packard) at constant (0 ÷ 5V) and sinusoidal signals (20mV, 500kHz) 

3.  Results and discussion 

In the present article the ac-conductivity of the Pd2Si /n-Si Schottky diode in the dark and 

under illumination with different light intensities (5,10, 15, 20 mW/cm2) using a constant 

voltage (0÷5V) and a test signal (20mV, 500kHz) has been investigated.BasedontheC-VandG/ω-

Vcharacteristicsmeasuredatroomtemperatureundertheindicatedconditions, therealε'andimagi-

nary ε''parts of the complex dielectric constant, as well as the ac-conductivity, were calculated 

[6,7]: 

  00 tan  
S

dCac
 (1) 

where 
0

C -is the capacitance of the empty capacitor, S -is the geometric area of the contact 

structure, d- is the width of dielectric gap,
0
 - is the electrical constant (

0
 = 8.85 × 10-14 Fsm-1), 

  - is the imaginary part of the complex dielectric constant, ω = 2πf is the angular frequency, δ- 

is the loss angle. During the researchat voltage from 0 to 0,7V it was revealed that the 

dependence σac--V changes in the dark as (Fig.1): 

𝜎𝑎𝑐 𝑞𝑟𝑙 = 1𝑥10−7𝑉1,392 (2) 

In the range of displacements (0.7 ÷ 5) V, the conductivity varies very slightly, practically 

reaches saturation. 
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Fig. 1. Voltage dependence of ac-conductivity (σac) of Pd2Si/n-Si Schottky diode at different                                                

values of illumination intensity (5÷20 mW/cm2) 

When the sample is illuminated with white light, the σac value increases by a factor of 10 

when compared with its value in the dark. In the range of voltage variation (0 ÷ 0.7) V, a 

change of ac-conductivity is observed as: 

𝜎𝑎𝑐 𝑖ş𝑞 = 8𝑥10−6𝑉1,047 (3) 

at voltages over 0.7 V, σacgradually decreases. 

The dependence of σacfor Pd2Si/n-Si Schottky diode on the illumination intensity at different 

voltage values is shown in Fig. 2. 

 

Fig. 2. The dependence of σac for Pd2Si/n-Si Schottky diode on illumination intensity                                                                        

at different values (0.3V÷3V) voltage 

Despite the stepwise nature of the dependence in the stress range (0÷ 05) V, the 

dependence 𝜎𝑎𝑐 − 𝑊is defined as: 

σас(W) = σ0 +Bωs(4) 

The resulting dependence is similar to the dependence of variable conductivity on frequency 

[8].Thecurves of the dependences can be conditionally divided into several sections.At a bias of 

0.3V, the ac-conductivity is practically independent of the illumination intensity. Such regions 

are similar to dc-conductivity. In the frequency dependence, the ac-conductance value varies 

for different materials from 0.6 to 1. The dependences of the ac-conductivity at different 

voltages (0,3V, 0,5V, 1V, 3V) on the illumination intensity are expressed as: 



I.M.Afandiyeva, M.N.Agayev 

38 

𝜎𝑎𝑐0,3 = 1𝑥10−6𝑊0,17 

𝜎𝑎𝑐0,5 = 4𝑥10−8𝑊0,18 

𝜎𝑎𝑐1,0 = 3𝑥10−7𝑊1,13 

𝜎𝑎𝑐3,0 = 3𝑥10−6𝑊0,43 (5) 

On the basis of the obtained results, it was revealed that an increase in intensity leads to 

processes occurring with a decrease in the frequency of the test signal. A change in intensity 

leads to a change ac-conductivity and its increasing with increasing ofillumination intensity. 

The effect of illumination is associated with absorption, photoconductivity, uneven charge 

distribution in the space charge region and polarization [7-11]. 

4.  Conclusions 

In the presented work, the effect of the illumination intensity on the ac-conductivity of 

Pd2Si/n-Si Schottky diodes with small geometric dimensions (8x10-6sm2) and a diffusion barrier 

(amorphous TiW alloy) has been investigated.Based on the measurements of 𝐶 –  𝑉 and 

𝐺/𝜔 − 𝑉 characteristics at room temperature, the dependences 𝜎𝑎𝑐 − 𝑉 and 𝜎𝑎𝑐 − 𝑊 were cal-

culated and analyzed.The effect of increasing illumination intensity on conductivity is similar 

to the processes occurring with decreasing frequency ( 𝜎𝑎𝑐 − 𝑓). 

 

ƏDƏBİYYAT: 

1. Стриха В.И. Теоретические основы контакта металл-полупроводник. Киев: Наукова думка, 1974, 264 с. 

2. Бузанева Е.В. Микроструктуры интегральной электроники. М.: Радио и связь, 1990, 305 c. 

3. I.M.Afandiyeva, SH.G.Askerov, L.K.Abdullayeva, SH.S.Aslanov,Solid-State Electronics, 51, 1096 (2007). 

4. KwakJoonSeop, Kang, Ki Man, Park Min Joo, Pyo. Myoungho,Science of Advanced Materials, 6,10, 2249 (2014). 

5. I.M.Afandiyeva, I.Dokme, Ş.Altındal, et.al. The frequency and voltage dependent electrical characteristics of 

Al–TiW–Pd2Si/n-Si structure using I–V, C–V and G/ω–V measurements// Microelectronic Engineering 85 

(2008) 365–370. 

6. I.M.Afandiyeva, Ş.Altındal, L.K.Abdullayeva// Illumınatıon dependent electrıcal characterıstıcs of PtSi/n-

SI(111) Schottky barrıer dıodes (SBDS) at room temperature// J. Modern Technology & Engineering Vol.2, No.1, 

2017, pp.43-56. 

7. İ.M.Əfəndiyeva, M.N.Ağayev, A.R.Rəsulova/ Pd2Si/n- Si Şottki diodlarının dielektrik parametrlərinə işığın 

təsiri/SDU /“Tətbiqi fizika və energetikanın aktual məsələləri” II Beynəlxalq elmi konfrans, 12-13 noyabr 2020. 

8. С.В.Гнеденков, С.Л.Синебрюхов/Импедансная спектроскопия в исследовании процессов переноса 

заряда, Вестник ДВО РАН. 2006. № 5,c.6-16. 

9. И.А.Малышкина, Е.В.Селезнева, И.П.Макарова и др.Диэлектрические свойства и проводимость моно-

кристаллов (K,NH4)3H(SO4)2 при малых концентрациях калия //ВМУ. Серия 3. Физика. Астрономия// 

2019. № 4. С. 52–58. 

10. Т.В. Бланк, Ю.А. Гольдберг/Полупроводниковые фотоэлектропреобразователи для ультрафиолетовой 

области спектра. Обзор//Физика и техника полупроводников, 2003, том 37, вып. 9, c.1024-1055. 

11. Electrode polarization and charge transport at solid interfaces / A. Serghei, M. Tress, J.R. Sangoro et al. // Phys. 

Rev. B. – 2001. – Vol. 63. – P. 214203. 

 

 



JOURNAL OF BAKU ENGINEERING UNIVERSITY - PHYSICS 

2020. Volume 4, Number 1   Pages 39-47 

Manuscript receved 01.07.2019   39 

 

 

UDC 631.315.592 

 10.0021  xTeYbTlIn xx SOLID SOLUTIONS THERMOELECTRIC 

PROPERTIES 

AGAEVA Ulkar Mahammadali 

ZARBALIYEV Mahammadali Mazahir 

Sumgait State University 

Sumgait. Azerbaijan 43 sq., AZ-5008. 

ulker.567@mail.ru 

ABSTRACT 

The temperature dependences of thermoelectric figure of merit (Z) and its dimensionless parameter (ZT) in a 

wide range of temperatures and charge carrier-hole concentrations in 21 TeYbTlIn xx solid solutions are discussed. 

It was found that in the composition x = 0.10 at Т700К Z and ZT reach a highest values, by the reason the scattering 

of phonons and holes by defects. It revealed, that with increasing x, the mobility of holes increases due to the 

substitution of ytterbium by indium. 

Keywords:thermoelectric power, electrical conductivity, thermal conductivity, effective mass of charge 

carriers, defect scattering. 

 10.0021  xTeYbTlIn xx  BƏRK MƏHLULLARININ TERMOELEKTRIK XASSƏLƏRI 

XÜLASƏ 

İşdə 21 TeYbTlIn xx  bərk məhlularında geniş temperatur vədeşiklərin konsentrasiyası intervalında 

termoelektrik keyfiyyət əmsalı (Z) və onun ölçüsüz parametrin (ZT) temperatur asılılıqları müzakirə olunmuşdur, 

müəyyən olunmuşdur ki, х=0,10 tərkibində Z və ZT T>700K olduqda ən böyük qiymətə çatır. Bunun da səbəbi fonon 

və deşiklərin defektlərdən səpilməsidir. Aşkar olunmuşdur ki, x artdıqca indium atomlarını itterbium atomları ilə 

əvəz etdikcə deşiklərin yürüklüyü böyüyür.  

Açar sözlər: termo-e.h.q., elektrik keçiriciliyi, istilik keçiriciliyi, yükdaşıyıcıların effektiv kütlələri, defektlərdə 

səpilmə. 

ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВАТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ  10.0021  xTeYbTlIn xx  

РЕЗЮМЕ 

В данной работе обсуждались температурные зависимости термоэлектрической добротности (Z ) 

твердых растворов 21 TeYbTlIn xx и ее безразмерного параметра ( ZT) в широком интервале температур и 

концентраций носителей заряда - дырок, установлено, что в составе х=0,10 Z и ZT при Т700К достигают 

наибольшего значения, причиной которого является рассеяние фононов и дырок на дефектах. Выявлено, что 

с ростом х возрастает подвижность дырок за счет замещения атомов индия атомами иттербия. 

Ключевые слова: термо-э.д.с., электропроводность, теплопроводность, эффективная масса носителей 

заряда, рассеяние на дефектах. 

 

According to the A.F. Ioffe criterion [1 ,73 ], an increase in / ph (  is the mobility 

of charge carriers, ph is the phonon part of thermal conductivity) is caused by a change in 

kinetic properties of the materials, on the basis that during the distortion of the crystal lattice, 

an additional number of defects are formed. Such objects are characterized by interesting 

physical processes: high mobility of charge carriers, low phonon thermal conductivity, 

and prospects for functioning over a wide temperature range [2 , 18 ]. This means that a 
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decrease in the intensity of phonon scattering by phonons is completely compensated by an 

increase in scattering by impurities (or defects) [2 ,18 ]. Since the wavelength of the electrons is 

longer than the wavelength of the phonons, this leads to a general increase in / ph . 

The listed features can be expected in solid solutions 21 TeYbTlIn xx which are provided as 

thermoelectric material playing the role of thermopile. It is known [1,73] that the efficiency of a 

thermoelectric converter is determined. 

The listed features can provide a very high thermoelectric figure of merit Z in solid 

solutions at high temperatures.  

totZ  /2  (1) 

Where, tot is the total thermal conductivity. When calculating the error by the temperature 

dependence tot -, the heat flux of integral radiation was taken into account. 

The experimental data on tot (T) is given in the table. Even more often use the form of a 

dimensionless parameter 

tot

T
ZT



 2

  (2) 

It can be seen from (1) and (2) that a high-quality thermoelectric material must simulta-

neously have high electrical conductivity, high thermoelectric power, and low thermal conduc-

tivity. Thermoelectric power and electrical conductivity are determined only by the electronic 

properties of the material, and therefore they are often combined into a value  2P  which 

is called "Power factor". In this aspect, one of the fundamental electronic spectrum parameters 

in a semiconductor isa band gap Eg width. Another important parameter in the thermoelectric 

figure of merit (Z) formula is the effective mass of charge carriers (m*). The relationship 

between E g and m * is very weak. Growth Z is associated with a high value, and obtained 

due to the large effective mass of charge carriers, and a large m∗ leads to decreasing σ (high 

mobility of charge carriers cannot be obtained with a large effective mass). Therefore, the 

implementation all of these conditions in a single material difficult. In general, the dependence 

of Z on the temperature and charge carrier concentration is more difficult. However, at a 

certain approximation, the relationship between Z max and charge carrier parameters are des-

cribed as [1, 74]  

 
r

ph

e
T

T
m

Z

2/3

0

2/3*

7

max 102,1













   (3) 

Where T0 = 300K; r is the parameter of scattering mechanism.  

21 TeYbTlIn xx solid solutions is a p-type material[3 , 1297 ]. The temperature dependences 

of the electrical conductivity ( ), the Hall coefficients ( R ), and the thermopower ( ) are 

shown in [ 3, 1298]. As can be seen from Fig.1, at x=0÷0, 02 ( T ) increase with increasing x , 

and at x = 0.05 ÷ 0.10, first (Т) decreases to T ~ 700 K , and after T ~ 700K it is increasing. This 

means that a decrease in ( T ) to T ~ 700K occurs due to a decrease in the mobility of charge 

carriers, and after T ~ 700K, an increase in (T) is associated with an increase in the concen-

tration of charge carriers with the appearance of intrinsic conductivity. In [3 ,1209 ] it was 
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established that the valence band is parabolic. As is known in this model of the spectrum, there 

is no relation between the effective mass of charge carriers and the band gap. In this case, the 

temperature and concentration dependence of the effective mass of holes almost remains 

constant. The values ofband gap Eg [3, 1209]to T~700K in 21 TeYbTlIn xx  do not exceed k0 T. 

This leads to the fact that with such width of a band gap the Fermi level lying near the top of 

the valence band, the concentration of the minority carriers and their contribution to transport 

become negligible. And this leads to increasing thermo-power to T ~ 700K. 

 

The total thermal conductivity is determined by the sum of the phonon ph and hole 

thermal conductivity h ,where h = L0Т (where L 0 = ( / 3 ) ( k 0 / е) 2 = 2.44 10-8 W Ohm / K) as 

TLphtot  0  (4) 

According to the theoretical calculations of Leibfried and Haazen [4 ,137 ] at a temperature 

T> 0, phonon thermal conductivity 
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   (5) 

where, 0 is the Grüneisen constant, which, as usual for most solids, is of the order of 

2; 
 

2

1
22 TlYbTeTlInTe MxMx

M


 the average mass of the atoms of the compound (where

15.158,60.143
22
 TlYbTeTlInTe MM )- is the cubic root of the average atomic volume, and - 

Debye temperature. For a solid solution 200K TeYbTlIn xx  21  4, 3 0

N


  where N is 

determined by X-ray diffraction, as 0/  azMdN xr 6, 560,z - number of formula units, 

and the number of atoms in it - the volume of the tetragonal cells [5, 1325]. Substituting these 

values in (5), we obtained pH (T) for the samples  10,0021  xTeYbTlIn xx  (see table).  

1- Thermal coefficient, band gap, Е 0 - band gap at Т=0К, Е=Е0-1Т, 
*

nm and *

pm - effective 

mass of electrons and holes, tot and ph-total and phonon heat-conducting,Wi is additional, Γ-

parameter of disordering.  

Fig. 1. Temperature dependences of electrical conductivity in                                         

 - (x-0), Ο- (x 0.02 =)  - (x = 0.05) * - (x 0,10 =)  3  
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Table 

Sample KeV /10 4 3 Eg03 T EgT3 
*

nm 3 
*

pm 3 ph tot Wi Γ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

х=0 -1.20 0.70 

100 0.70 0.040 0,55 0.98 0.98  

 

300 0.66 0.040 0,53 0.53 0.95  

500 0.64 0.040 0.53 0.53 0.80  

600 0.63 0039 0.52 0.52 0.78  

700 0.62 0.038 0.51 0.51 0.75  

х=0 -1.20 0.70 
800 0.60 0.037 0.51 0.51 0.76  

 
900 0.59 0.036 0.50 0.50 0.78  

х=0,02 -1.23 0.66 100 0.65 0.036 0.52 0.86 0.87 14 

2,9 
   

300 0.62 0.036 0.52 0.82 0.83 16 

500 0.60 0.035 0.51 0.64 0.67 29 

600 0.59 0.035 0.51 0.60 0.66 50 

700 0.57 0.034 0.50 0.58 0.68 58 

800 0.56 0.033 0.49 0.54 0.70 69 

900 0.55 0.032 0.48 0,47 0.74 78 

x=0,05 -1,28 0,62 100 0,61 0,034 0,48 0,76 0,83 29 

7,1 
   

300 0,58 0,034 0,47 0,63 0,78 35 

500 0,56 0,033 0,47 0,58 0,72 49 

600 0,54 0,032 0,46 0,56 0,70 58 

700 0,53 0,031 0,45 0,55 0,72 69 

800 0,52 0,030 0,45 0,51 0,74 76 

900 0,50 0,029 0,44 0,46 0,78 84 

x=0,10 1.30 0.54 100 0,53 0,031 0,47 0,66 0,78 49 

12,3 
   

300 0,52 0,031 0,47 0,42 0,75 133 

500 0,50 0,030 0,46 0,37 0,76 143 

600 0,48 0,029 0,46 0,32 0,78 183 

700 0,46 0,028 0,46 0,30 0,85 200 

800 0,44 0,027 0,45 0,29 0,88 237 

900 0,42 0,026 0,45 0,24 0,94 255 

To determine the effect of point defects on ph , the Clemens theory was used [6, 560], 

which takes into account the three-phonon processes of phonon transfer and scattering by 

point defects, according to which 

   ddtotph arctg  // 00     (7) 

     N1/4VAи   AK 2

dtotd  2

00 2//  

Here, tot is the stoichiometric thermal conductivity equal to the composition in the 

absence of the influence of defects. d = K 0/ħ Debye phonon frequency, co-frequency at which 

the relaxation times for U are the processes of transfer and scattering by defects , V is the 

average speed of sound in a crystal, and Γ is the disorder parameter equal to [7, 119] 

     22
//1   MMxx  (8) 

and taking into account the combined effect of local changes in density and elastic proper-

ties. In (8), -characterizes the elastic properties of the medium, is the relative change in mass 

during the replacement of base atoms with impurity atoms.  
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In evaluatingΓ, the number of atoms in a unit volume of the corresponding composition N 

is determined by formulas (6). Since in the solid solutions we studied 

     
xxxxx TlYbTeYbTeInTeTlTeYbTlIn 221221 

  

 
22

22

1
/

TlYbTeTlInTe

TlInTeTlYbTe

MxMx

MM
MM




  

According to [7,119 ], the value / - can be calculated from the difference in the 

parameters of the unit cell of the base 
2TlInTea and

2TlYbTea :  

    ,)1/(/
222








TlInTeTlYbTeTlInTe aaa    (9) 

where,    )21(2/1 vv  , v - Poisson's coefficient. The parameters necessary for the calcu-

lation for the components were taken from ( v , , v ) 5,1325 and (
2TlInTea 

2TlYbTea ) 6 , 560 and 

were linearly extrapolated for  TeYbTlIn xx 21 . The data obtained for ph (Т) according to 

formulas (5) and (7) differ slightly. The calculated values of the parameter Γ for  21 TeYbTlIn xx

x = 0.02, 0.05, and 0.10 are given in the table. From a comparison of the stoichiometric  TlInTe2

composition and the  21 TeYbTlIn xx compositions, it turns out that at room temperature, due to 

the value of the disorder parameter Γ, the  ph value on the dependence of x decreases by 

almost a factor of 1.3 to 4.3. This indicates that, with other equal parameters, the thermal 

resistance arising due to disorder in  TlInTe2
should be much less than in  TeYbTlIn xx 21 . This 

suggests that the found value of Γ correctly reflects the actual ratio of the main factors 

responsible for additional phonon scattering (scattering by defects) [2 ,18]. This leads 

toadditionalthermalresistance definedas[7, 119] 

Vph

iW


11
  

 The obtained data on Wiare given in the Table. As seen from the table, an increasing of 

concentration of defects leads to theWi and Z increase. As noted above, in this case, an 

increase in the concentration of defects occurs only due to the replacement of indium atoms by 

ytterbium atomsin  TeYbTlIn xx 21 . This gives base to say that thermal conductivity along with 

other kinetic properties is determined by the nature of intrinsic defects and the nature of their 

behavior [2, 18 ]. 

Figure 4 shows the calculated on the basis of experimental  (T),  (T) and  tot (T) 

value Z of solid solutions  TeYbTlIn xx 21 etc. when temperatures of 300, 500 and 800K. As seen 

from the table, as x increases in solid solution  TeYbTlIn xx 21 leads to increase Z. It can be seen 

from Fig. 4 that Z (Т) for all samples increases with increasing temperature, and an increase 

in Z (Т) is also observed with a decrease in the hole concentration. It was found that the 

minimum value of Z has a sample with x = 0 at T = 300K. 

It is known that an increase in  ,  and a decrease in  tot lead to an increase in the power 

factor P and Z , however, self-propelling Y b strongly affects the value of Z , undoubtedly this 

is due to a change in the number of intrinsic defects [2 , 18 ]. Moreover, ph(T) is characteristic 
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of sufficiently defective materials [2, 18 ]. Comparison of thermal conductivity change and its 

hole in  21 TeYbTlIn xx the component has a common pattern, as in  TeYbTlIn xx 21 the solid state 

is always ph  n. However, hole thermal conductivity increases with increasing temperature, 

and  ph (Т) decreases.  

As can be seen from the table, the total thermal conductivity is sensitive to the substitution 

of indium atoms by ytterbium atoms. This may be due to the fact that the substitution 

of In atoms with Yb atoms increases the hole thermal conductivity more intensively than the 

phonon part of thermal conductivity decreases. Such a strong dependence of ph on the 

concentration of defects indicates the possibility of their participation in heat transfer as 

scattering centers. 

As seen from Fig. 1, 3 in interval 300-700K temperature with increasing temperature 

 decreases and  increases. And hole concentrations for all samples in the indicated 

temperature range change insignificantly (Fig. 2) [3 ,1297 ]. Hence, in this interval temperatures 

decrease with increasing temperature  occurs mainly by reducing the mobility of holes  h (T). A 

decrease in  h (T) occurs due to scattering of holes on the thermal vibrations of the lattice and on 

defects according to the law  h  (T) -0.7 [3 ,1297 ]. In these crystals, the vacancies of Yb atoms 

are greater than the vacancies of In atoms. The reason for this is the large screening 

of Yb atoms (ionic radius Ryb =1.93Å, RIn =1.57Å) in . 21 TeYbTlIn xx Therefore, due to phonon-

phonon and phonon-defect scattering,  ph decreases, since ph(Т)-0.2 . With increasing x 

decrements  ph and the index of degree   n ph

nT
  . As a result, when x  0.05  h /  ph with 

increasing temperature changes by the law  h /  ph  (T) is -0.5. Therefore, up to T700K, an 

increase in Z with temperature occurs only due to a linear increase in  (T) (Fig. 3). After 

T 700K, increasing of Z is associated with the onset of its own region, since rising of 

conductivity with temperature is stronger than the total thermal conductivity  tot . 

The particular interest is the dimensionless parameter ZT in these solid solutions (Fig. 5). As 

is known, at room temperature greatness in ZT for most thermoelectric materials not exceed 

unity [10 ,44 ]. There are materials in which ZT reaches up to 2-3 [11, 1315. In these solid 

solutions of the sample for x = 0.10 ZT at temperatures T  800 K reaches up to ~ 3.4 (Fig. 3). This 

is consistent with the data of [11, 1315]. Except for a high temperature, the reason ZТ2 can be 

due two reasons: 1) at a temperature range of 700-1000K, the effective holes mass decreases with 

temperature according to the law  Tm -0,20*

p , which indicates the nonparabolicity of the valence 

band, since parabolicity in highly degenerate samples does not to a significant increase in the 

effective mass with temperature. In the same temperature range due to the onset of the region of 

intrinsic conductivity, the total thermal conductivity increases according to the law  tot  T0.15.  
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Fig. 2. The temperature dependence of Hall coefficient  

(at H = 1200 A /m) in  3  . The designation is the same as in Fig. 1. 
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Fig. 3. Temperature dependences of thermo-power in  3  .  

The designation is the same as in Fig. 1. 
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From these arguments it can be seen that the temperature behavior of the effective mass in 

solid solution  TeYbTlIn xx 21 in the indicated temperature range  T)m*

p ( does not weaken and 

leads to an increase in ZT in the form ZT  T 1,2. Therefore, the version, due to the dependence

 T)m*

p (  of ZT passing to growth at high temperatures, is not justified. 2) The second version 

consists in the fact that at T> 700 K due to the onset of conductivity of the intrinsic region due 

to interband transitions conductivity increases with increasing temperature as a   T 1,5, and 

thermoelectric power decreases by law   T – 0,7.  

At the same time, due to the phonon – phonon and phonon – defect scattering, ph (T) 

decreases in the form ph  T 0.2. As a result, at x > 0.5 and T > 700K, ZT changes with increasing 

temperature according to the law ZT  T1.3. So , it follows from the above two versions that, 

due to band transitions of charge carriers, an increase in (T) and a decrease in ph (T) lead to 

an increase in ZT at T> 700K.  

 It can be seen from Fig. 4-5 that, for the studied temperature range, the calculations by 

formulas (1-3) differ in the values of Z and ZТ. The reason for this may be related to that in 

these materials: 1-there is a large error in determining the value of the effective mass of holes, 

2- the parameter of the scattering mechanism is not uniquely determined. 

It can be seen from the table that, at T> 700 K, an increase in x leads to an increase 

in  tot (Т), the reason for which is the predominant role of the bipolar component of thermal 

conductivity (  ). At temperatures T> 700 K, depending on the composition, it increases from 

18% to 60% of  tot , then, according to formulas (4), the total thermal conductivity has the 

form  phtot   , where   TLhn 0  . 

 

Fig. 4. The dependences of thermoelectric figure of merit on the composition at various temperatures 

in Calculations 1-3 according to formulas (1), and 1  -3  according to formulas                             

(3) (1.1  -300; 2.2  - 500; 3.3  -800K) 
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So, in solid solutions  TeYbTlIn xx 21 found:  

1.In  21 TeYbTlIn xx holes wavelength longer than the wavelength of phonons which leads 

to an overall increase Z. 

2. To achieve the highest Z, conditions arise for the propagation of charge carriers and 

phonons to satisfy the term h / ph 1. 

3. The growth of substitution of indium atoms by ytterbium atoms leads to rather high 

values of Z and ZT. 
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XÜLASƏ 

Məqalədə Al-TiW-Pd2Si/n-Si Şottki diodunun otaq temperaturunda tədqiqatının nəticələritəqdim edilmişdir. 

Kontaktda nazik dielektrik aralığın mövcudluğunu qəbul etməklə ümumi nəzəriyyə əsasında tətbiq olunan 

gərginliyin paylanması hesablanmışdır.Otaq temperaturunda ölçülmüş volt-tutum (C-V) və volt-amper (I-V) 

xarakteristikalarından alınmış nəticələrə əsaslanaraq fəza yükü oblastında gərginlik düşküsü (V2) və səth hallarının 

yenidən yüklənməsi potensialı (𝑉1
𝑖 ) hesablanmışdır. 

Açar sözlər: Şottki diodu, silisid/silisium kontaktı, Pd2Si/nSi(111), səth halları, diffuzion baryer. 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ В ДИОДЕ ШОТТКИ Al-TiW-Pd2Si/n-Si 

РЕЗЮМЕ 

В статье представлены результаты исследования распределения напряжения в диоде Шоттки при 

комнатной температуре. На основе измеренных вольт-фарадных(C-V) и вольт–амперных (I-V) характеристик 

и теории, учитывающей наличие тонкого диэлектрического зазора между металлом и полупроводником, 

вычислено значение падения напряжения в области пространственного заряда (V2) и потенциал, связанный с 

перезарядкой поверхностных состояний (𝑉1
𝑖 ). 

Ключевые слова: диоды Шоттки, контакты силицид/силициум, Pd2Si/nSi(111), поверхностные состояния, 

диффузионный барьер. 

THE VOLTAGE DISTRIBUTION IN AL-TIW-PD2SI/N-SI(111) SCHOTTKY DIODE 

ABSTRAСT 

This article presents the results of a study of the voltage distribution in a Schottky diode at room temperature. 

Based on the measured volt-capacitance(C-V), volt-current (I-V) characteristics and theory, which take into the 

presence of a thin dielectric gap between the metal and the semiconductor, the value of the voltage dropin the space 

charge region (V2) and the potential associated with the recharging of surface states ( 𝑉1
𝑖) have been investigated. 

Keywords: Schottky diode, silicon / silicon contact, Pd2Si /nSi (111), surface conditions, diffusion barrier. 

 

Giriş 

Nazik kristallik təbəqələrin alınmasında istifadə olunan müasir texnologiyaların inkişafı, 

tədqiqi və tətbiqi Şottki baryeri əsasında yeni metal-yarımkeçirici strukturların mikro- və 

nanoelektronika üçün yaradılması və inkişafı ilə bilavasitə bağlıdır [1-4].Bu strukturların 

xassələri bir sıra amillərdən (ayrılma sərhədi, defektlər, fiziki proseslərin kinetikası və s. ) 

asılıdır.  

Şottki baryerli metal-yarımkeçirici nəzəriyyəsinə görə ümumi halda ayrılma sərhədində 

nazik dielektrik layının olması qəbul olunur. Leqovek-Slobodskiy modelinə görə [5] 

yarımkeçirici/dielektrik sərhəddində lokallaşmış səth halları kontinuumu mövcuddur, səth 

yükü və potensial bu sərhəddin bütün nöqtələrində eynidir. Real halda texnologiyanın 

mükəmməl olmaması nəticəsində yarımkeçiricinin səthində potensialın fluktuasiyaları, səth 
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hallarının yükün paylanmasında və cərəyan daşınmasında rolu, kontaktda gətirilmiş 

yarımkeçirici və metalın kristallik qəfəslərinin uzlaşmasının təsiri aşkar edilmişdir [6,7]. Qeyd 

olunan amillər təqdim olunmuş məqalədə Al-TiW-Pd2Si/n-Si Şottki diodunda potensialın 

paylanmasının tədqiqini əsaslandırmışdır. 

Eksperiment 

Al-TiW-Pd2Si/n-Si(111) Şottki diodunun hazırlanmasında adətən kiçik həndəsi ölçülü 

diodların hazırlanmasında istifadə olunan planar texnologiya və standart fotolitoqrafiya 

metodu tətbiq edilmişdir. Pd2Si silisidi termik buxarlanma metodu ilə 0,7 Ω·cm müqavimətli 

3,5 μm qalınlıqlı n-tip (fosfor aşqarlı) Si(111) altlıq üzərində alınmışdır. 

İlk öncə n-tip silisium (Si(111)) lövhənin səthi termik üsulla oksid təbəqə sonra da işığa 

həssas fotorezistlə örtülür. Metallaşmadan öncə lövhə ammonium peroksidi qarışığında 10 

dəqiqə ərzində 2 mərhələli kimyəvi təmizləməyə məruz qalır. Sonra altlıq uzun müddət 

ərzində deionlaşmış suda, suyun müqaviməti 18 MOmsm olana qədər, yuyulur. Dielektrik 

maska (SiO2) O2+H2+HCl buxarında 1320K temperaturunda termik oksidləşdirmə üsulu ilə 

alınır. SiO2 təbəqəsinin qalınlığı 0,34-0,36mk civarındadır. Təbəqədə açılan pəncərələrin 

keyfiyyəti nəmliyin çökdürülməsi metodu vasitəsilə yoxlanılır. 

Metal təbəqənin alınmasından öncə silisium lövhələr sistemin kamerasında 6×10-5 Torr 

vakuumda 573K temperaturunda 300 saniyə müddətində tavlanmışdır. Pd2Si təbəqələrinin 

homogen alınması məqsədilə lövhələr kameranın xarıcındə xüsusi sobalı ampulda 783K 

temperaturunda 30 dəqiqə N2 və H2qazlar mühitində tavlanmışdır. Qalıq palladiumun 

təmizlənməsi üçün Pd2Si/Si strukturu çar arağında yuyulmuşdur. 

Omik kontakt kimi istifadə edilən alyuminiumun yüksək diffuziya əmsalına malik 

olmasını nəzərə alaraq, silisid və alüminium arasında yerləşdirilən Ti10W90 amorf xəlitə nazik 

təbəqəsi diffuzion baryer rolunu oynayır. Al-TiW-Pd2Si/n-Si(111) Şottki diodlarının tutum-

gərginlik (C–V ) ölçmələri otaq temperaturunda (300K)HP 4192A LF impedans analizator 

köməyi ilə həyata keçirilmişdir[8]. 

Nəticə və müzakirə 

Tədqiq olunan Şottki diodlarını səciyyələndirən volt-amper (I-V) və volt-tutum (C-V) 

xarakteristikaları bir sıra parametrlərinin qiymətlərinə, temperaturdan və tezlikdən asılılğına 

görə cərəyan daşınmasında səth hallarının rolunu danılmaz edir. 

Səth halları sıxlığının (Nss) hesablanması üçün bir sıra metodlar məlumdur ki, bunların 

birisi I-V və C-V xarakterisikalarından alınan parametrlərin istifadə edilməsilə həyata keçirilir. 

Kard və Roderik tərəfindən alınmış ifadəyə görə  

𝑁𝑠𝑠 = 
1

𝑞
[
𝜀1𝜀2

𝑑
(𝑛(𝑉) − 1) −

𝜀1𝜀2

𝑊𝑑
] (1) 

Burada ε1 və ε2 yarımkeçirici və dielektrik aralığın dielektrik nüfuzluqları, d-dielektrik 

layın qalınlığı, n(V)-ideallıq əmsalıdır[1,9]. 

Adətən I-V və C-V xarakteristikaların analizi edilərkən səth hallarının təsiri və kontaktın 

sıx olmaması nəzərə alınmır[6, 7]. 
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Lakin xarakteristikaların dəqiq təhlili bu amillərin nəzərə alınmasını tələb edir. Təqdim 

olunan məqalədə kontaktda dielektrik aralığın, səth hallarının mövcudluğu və bu 

parametrlərin diod strukturunun xassələrinə təsiri tədqiq edilmişdir. 

Ümumi modeldə tətbiq edilən gərginlik (V) dielektrik aralıq və fəza yükü oblastında 

paylanır [1,9]. 

𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2 (2) 

Burada V1 və V2 müvafiq olaraq dielektrik aralıqda və fəza yükü oblastında gərginlik 

düşqüsüdür.  

Belə halda Şottki diodu volt-amper xarakteristikası  

𝐼 = 𝐼0 (𝑒
𝑞𝑉2
𝑘𝑇 − 𝑒

𝑞𝑉1
𝑘𝑇 ) (3) 

Ümumi tutum isə  

𝐶 =
𝐶1𝐶2

𝐶1+𝐶2
 (4)  

ifadələrilə təsvir edilir. Burada C1 və C2 müvafiq olaraq dielektrik aralıq və fəzayükü 

oblastının tutumudur. 

Kontakta V gərginliyi tətbiq edildikdə elektronun potensial enerjisi yarımkeçiricidə və 

dielektrik aralıqda metalın Fermi səviyyəsinə nəzərən dəyişir [1, 9]. 

Qeyd etmək lazımdır ki, dielektrik aralıqdakı gərginliktətbiq edildikdə səth hallarının 

yenidən yüklənməsi baş verir və bu V1-lə əlaqəli 𝑉1
𝑖 potensialı kimi işarə olunur[1,9]. 

Tədqiqat nəticəsində otaq temperaturunda Al-TiW-Pd2Si/n-Si(111)Şottki diodlarının C-V 

xarakteristikası ölçülmüşdür(şək.1). 

 

Şək.1. Al-TiW-Pd2Si/n-Si(111)Şottkidiodununvolt-faradxarakteristikası 

Fəza yükü oblastında gərginlik düşküsü hesablanmışdır (şək.2): 

𝑉2 =
𝛷0

𝑒
(

1

𝐶0
−

1

𝐶1
)
−2

(
1

𝐶0
−

1

𝐶
) (

1

𝐶0
+

1

𝐶
−

2

𝐶1
)(5) 

Burada𝛷0 - potensial baryerin hündürlüyü, 𝐶1 - maksimal tutum, C0- gərginliyinV=0 qiy-

mətindəki tutum, C- ölçülmüş tam tutum. 
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Şək.2. Al-TiW-Pd2Si/n-Si(111)Şottki diodunda fəza yükü oblastında gərginlik (V2)                                                       

paylanmasının tətbiq olunmuş gərginlikdən asılılığı 

Səth hallarının yenidən yüklənməsi potensialı (𝑉1
𝑖 ) hesablanmışdır (şək.3). 

±𝑉1
𝑖 = 𝑉 −

𝛷0

𝑒
(

1

𝐶0
−

1

𝐶1
)
−2

[(
1

𝐶0
)
2
− (

1

𝐶
)
2
] (6) 

Potensialbaryerinhündürlüyü (𝛷0=0,635 eV) otaqtemperaturunda (T=300K) I-V və C-V 

xarakteristikalarındanhesablanmışdır. 

 

Şək.3. Al-TiW-Pd2Si/n-Si(111) Şottki diodu səth hallarının yenidən yüklənməsi potensialı (𝑉1
𝑖 )                             

paylanmasının tətbiq olunmuş gərginlikdən asılılığı 

Səth hallarının yenidən yüklənməsi potensialının (𝑉1
𝑖) müsbət və mənfi qiymətləri kon-

taktda səth hallarının mövcudluğunu, yenidən yeklənməsini, metal və ya yarımkeçirici ilə 

elektron mübadilə etməsini bildirir. 

Nəticə 

Al-TiW-Pd2Si/n-Si(111)Şottki diodlarında gərginliyin paylanması tədqiq edilmişdir. Volt-

amper və volt-farad xarakteristikalarından alınmış nəticələr əsasında gərginliyin fəza yükü 

oblastındakı qiymətlərinin (V2) və səth hallarının yenidən yüklənməsi potensialının (𝑉1
𝑖 ) gərgin-

likdən asılılığı hesablanmışdır.𝑉1
𝑖-in müsbətvəmənfiqiymətlərisəth hallarının mövcudluğunu, 

yenidən yüklənməsini, metal və ya yarımkeçirici ilə elektron mübadilə etməsini bildirir. 
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