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MAQNETRON TOZLANDIRILMASI METODU iL9 COKDURULMUS ZnO:Al
TOBOQOLORININ ELEKTRIK VO OPTIiK XASSOLORINO TERMIK ISLONMO
TEMPERATURUNUN VO RUTUBOTIN TOSIRI

C.E. SOBZOLIYEVA!, N.N. MURSAKULOV'?2, N.N. ABDULZAD®!
1. Azarbaycan Respublikas: Elm va Tahsil Nazirliyi Fizika Institutu
AZ-1073, Azarbaycan, Baki, H. Cavid pr.131.
2. Azorbaycan Respublikasi EIm va Tohsil Nazirliyi Radiasiya Problemlari Institutu
AZ-1141, Azarbaycan, Baki, B.Vahabzado 9.
E-mail: ch.sabzaliyeva@mail.ru tel.: +994 538 04 96

Nazik tobagoli glinas elementlari Ugiin omik kontakt kimi istifade olunan Al-la asqarlanmis ZnO (ZnO:Al) tobags-
lori siiso altliglar (izarinds otaq temperaturunda magnetron tozlandirilmasi metodu ilo alinmigdir. Riitubatin va havada
termik islonmo temperaturunun ZnO:Al tobagslarinin elektrik vo optik xasslorins tasiri 8yranilmisdir. Misyyan olun-
musdur ki, temperaturu 250°C-dan 300°C-ys godor artirdiqda tabagslarin xtisusi migavimati iki tortib artir.
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Giris

ZnO birlagmalarinin daha genis qadagan zona-
ya (Eq > 3.4 eV), bdyik eksiton rabita enerjisina
(60meV) malik olmasi, maya doyorinin ucuz basa
goalmasi va an asasi1 zohorli olmamasi onlarn digarlo-
rino nisbaton tstiinliylini artirir. Bu materialin sot-
hinin teksturlu formada hazirlanmasi diison ig1gin
optik yolunun artmasina, sksolunma smsalinin azal-
masina va belaliklo ds gilines elementinin effektivli-
yinin artmasina sabab olur [2, 5, 7]. ZnO-un miga-
vimatini azaltmaq moqsadi ilo onlar1 Al-la asqarla-
mag daha magsads uygundur. Al-la asqarlanma za-
mani1 qadagan zonanin eninin vo ylikdasiyicilarin
konsentrasiyasiin artmasi fotohassasliq spektrinin
geniglonmasina bu da glinas modullarinin konversiya
omsalinin artmasina gatirir. Yaxst malumdur ki, go-
riinan va yaxin ultrabanévsayi oblastda buraxma am-
salinin eloca do kegiriciliyin boyiik olmast 6n kon-
taktlar {iglin qoyulmus osas toloblordondir.
Cu(In,Ga)Se, osasli giinag elementlori Uglin  On
kontakt kimi maqnetron tozlandirilmas: iisulu ilo
alinmis Al-la agqarlanmig vo agsqarlanmamis ZnO na-
zik tobagolarindan istifads olunur [1, 3, 6]. ZnO na-
zik tobagalori lazer ¢okdirmosi, kimyavi buxar ¢ok-
dirms, molekulyar siia epitaksiya tisullari ilo do ali-
nir. Lakin yiiksok ¢cokdiirma siirati, asagi ¢okdiirmo
temperaturu, Kicik maya doyarli tobagslorin alina
bilmasina gdrs bu tobogolorin magnetron tozlandiril-
masi ilo alinmas1 daha mogsads uygundur. Tobago-
lorin kegiriciliyini ¢okdurmo sortlorini doyigsmoklo,
hamginin valentliyi Zn-don daha boyik olan Al, In,
Ga atomlar ilo agqarladiqda artirmaq miimkiindiir.
Torkib hissalarin sabitliyi glinos elementlori vo mo-
dullarinin etibarligini tayin edon osas parametrlor-
dondir. Bu mogalodo ZnO:Al nazik tebagalorinin
elektrik vo optik xassalorina termik islonmo tempe-
raturu vo middoatinin hamginin ritubatin tosiri 0y-
ronilmisdir [4].
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Tacribanin texniki iisullar:

Qalinlig1 (0.1 - 1.2) mkm olan Al - la agqarlan-
mis ZnO ortiiklori (ZnO:Al) magnetron tozlandiril-
mas1 metodu ils siigo altliglar tizarina ¢okdiirilmiis-
dir. Diametri 114 mm va qalinligi 10 mm olan x{isu-
si iki komponentli hadof elo yerlosdirulmisdir ki, Zn
vo Al-un migdarint (Zn vo Al-un tomizliyi 99.99%)
doyismok miimkiin olsun. Istifado olunan sistem
tclin ZnO:Al tabogalarinin ¢okdirilmosi optimal go-
raitdo - torkibindo 80% Ar vo 20% O; qaz qarigigt
olan atmosferds va (1.0-1.3) Pa ¢ékdlrmo tozyiginds
yerins yetirilmisdir. Altliq va hadof arasinda moasafo
45 mm, goyardilmo surati 30 nm/daq gotirilmiis vo
sabit coroyanin giicti 200 Vt-do sabit saxlanilmigdir.
Anod Uzorindaki altligin temperaturu ovvalcadan
otaq temperaturuna gadoar qizdirilmig vo sonra tem-
peratur ¢cokdirms prosesi zamani ion bombardmani
sobobindon 150°C-ys godor artmisdir. Nimunolorin
optik buraxma vo oksetdirma gabiliyyati (190-
3300)nm spektral diapazonda Carry 500 Scan ikigat
siia spektrometri vasitosilo olgiilmiisdir. Elektrik
muigavimati Van der Pau metodundan istifads edile-
rak Holl effekti 6lgmalarindon milayyan edilmisdir.

Tacriibi naticalar va onlarin miizakirasi

Hazirlanmis tobagolorin  xisusi migavimati
otag temperaturunda genis intervalda (0,0013-
19)Om-sm doyismisdir (cadval 1 otaq tempraturu su-
tunu). Mioyyan olunmusdur ki, xiisusi miigavimot
althgm yekun temperaturu, ¢okdirmo middati vo
galinligin doyismosi ilo doyisir. ZnO:Al tobogalori
emal effektinin otrafli aragdirilmasi ti¢iin dord hisso-
ya ayrilmaqla hazirlanmigdir (cadval 1 otaq tempera-
turu sutunu, tabags 5). 1-ci hisse, 5-1 nlimunasi — ha-
vada 300°C temperaturda termik islonmisdir. Termik
islonmo 50°C-don baslayaraq har bir dovr tiglin 1 saat
miiddatinda 50°C - li nominal addimlarla yerins ye-
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torilmisdir (niimuns 5-1-2 aid naticalor codvaldo gos-
torilmigdir, sira 5, otaq temperaturu sutunu istisna ol-
magqla). 2-ci hisse, 5-2 nlimunasi - 100°C-ds gaynar
su buxarinda 1 saat middotinds qizdirilmisdir. 3-cl
hisso, 5-3 niimunasi - doymus su buxar1 atmosferinds
otaq temperaturunda saxlanilmig vo xususi migavi-
moati bir giin muddatinds 6l¢tilmiisdiir. NUmunasinin
son iglonmamis hissasi 5-0 kimi geyd olunaraq isti-
nad kimi istifado edilmisdir. Se¢ilmis miixtalif ga-
linliglt ZnO:Al va 1-5 tobagalarinin xiisusi migavi-
matinin termik islonma temperaturundan asililig:
codval 1-do gOstorilmisdir. Codvaldo havada 1 saat
miiddatinds termik islonmoadoan avval vo sonra (otaq
temperaturu stitunu) Holl effekti 6lgmolorindan toyin
edilmis ZnO:Al tobagoalorinin xisusi elektrik miga-
vimotinin giymatlori verilmisdir. {1k olaraq miioyyen
edilmisdir ki, havada 50°C-do 1 saat termik islondik-
don sonra ZnO:Al tobagalarinin xususi elektrik mu-
gavimoti azalir vo sonra termik islonmo tempera-
turunun artmast ilo tadricen artir. Miiqavimatin bels
doyismoasi 1, 2, 3 vo 5 niimunalari G¢lin do miisahido
olunur. Bu, ¢okdiiriilmiis tobagalarin diffuziya ve ad-
geziyasi elaco do niimunalarin uzun middst havada

termik islonmosi vo yiiksok temperaturda oksidlos-
moasi ilo izah edilr. 50°C-do termik islonmo prosesin-
don sonra tobogalorin qurulusu daha mitkkammeol olur,
elocos doa havada uzun middst va yuxari temperaturda
termik iglonmo bu nimunalarin oksidlosmasi ilo nati-
calonir. Numuno 5-2 ardicil olaraq 100°C-ds su bu-
xarmin riitubati 100 % olan atmosferds 1 saat qizdi-
rildigda onun miigavimati nazars garpacaq doaracads
artir (sokil 1). ©gor belo nom soraitdo emalin ilk 5
dovriindon sonra migavimatin iki tortib artmasi
askar edilirss, 6 - 8 dévr emaldan sonra migavimatin
giymeoti stabillosir vo (2,5 - 3,0) 10" Om- sm -0 yaxim
giymot alir. Otaq temperaturunda bir giinliik 100 %
ratubstin tasirine moruz galma miiddstinin artmasi
ilo 5-3 nimunasinin elektrik mugavimatinin davamli
artmasini miigahido edirik (sokil 2). Sokil 1 va 2-don
aydin olur ki, niimunslor daha yuxar1 temperaturda
termik islondikds va riituboto daha uzun middstds
moruz qoyuldugda ZnO:Al tabagolarinin xtsusi mu-
gavimati artir. Oksigen adatan, elektrik va optik xas-
solarin pozulmasina (mas. muitsharriklik va dasiyici-
larin konsentrasiyasi) sobab olan oksigen vakansiya-
larinin yaranmasinin qarsisinin alinmasi tigiin alave
edilir [10].

Codval 1.
ZnO:Al tabagalarinin xlisusi migavimatinin termik islonms temperaturundan asililigi
Se¢ilmis p, Omsm
tabagelor | 018
temperaturu | 50°C 100°C 150°C 200°C 250°C 300°C

1 4.6 10 27102 | 36102 | 1510 | 8710% | 8.110° -

2 4.3 102 19102 | 28102 | 1.41071 | 2510* | 4.310° -

3 1.9 10* 1.4 10! 2.210! 1.5 10? 3.110° - -

5 1.310°% 11192 | 1.410° | 3.710° |1.0102 | 1510 | 7.710¢

100 - lcadval 2-do gOstorilmigdir. Cadvalda togdim olunan
5 niimunalarin torkib-element analizinin naticalori
g Sample 5-2 gOstorir ki, islonma temperaturunun vo miiddstinin,
g 0 cliimladon atmosferds su buxarinin konsentrasiya-
el sinin artmasi asasan 5-2 nlimunansinin terkibinds Zn
o vo Al elementlorinin migdarinin doyigmasi ilo mu-
7 sayiat olunur. Sathin sahasinin tebagadaki granulala-
_i: % rin hacmina nisbatine gors onlarin sarhadlarinin qu-
: 0= rulusu vo kimyavi torkibi polikristal tabagalarin fizi-
o Ki xassolori Uglin xtsusi shamiyyata malik ola bilor.
i Demali, ZnO:Al nimunalarinin kegiriciliyinin azal-
103 ! L ! ! ! | masini, asasan Soth granullarinin elektron qurulusu-
2 4 I3 2 10 12 nun hacmdoki granullarin elektron qurulusu ilo mi-

Humber of 1-hour cycles

Sakil 1. 100°C-ds qaynar suyun buxarinda har dofo 1
saatliq temperatur islonmasine maruz galan
Zn0:Al tobagoasindan ibarst 5-2 nlimunasi-
nin xdsusi miigavimatinin temperatur islon-
moalorinin sayindan asililigt

Bununla bels, oksigen hamginin ZnO:Al tabs-
galarinin gdyardilmasi vo termik islonmasi zamani
Al oksidin formalagmasina sabab olur. Polikriskal te-
bagalords oksigen atomlarinin bels slavs daxil olma-
s1 granula sarhaddlarinds meydana gsls bilar va bu
da elektrik bariyerlorinin formalasmasina sobab olur
[8,9]. Numunalarin torkib analizlorinin noticalori

gayisads dayismasi ilo asaslandirmaq olar [11,12].

Cadval 2.
ZnO:Al tabagalarinin torkibi (%-19)

Numunalor Konsentrasiya,% - lo
(uygun son

emaldan sonra) Zn 0 Al

5-0 4483 | 49.20 | 5.97

5-1 44,72 | 48.72 | 6.56

5-2 46.38 | 48.89 | 4.73

5-3 44.36 | 48.76 | 6.87
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Sakil 2. Qaynar suyun buxarinda 1 giinliik tosiro mo-
ruz galan ZnO:Al toboagasindon ibarat 5-3
niimunasinin otaq temperaturunda migavi-
motinin su buxarinda tasir dévralorinin mig-
darindan ( comi 20 d6vra ) asililig1.

o

(exhv)y’ (10%cm™ ev)’
I

O I T

25 30 35 E(eV)
Zn0O:Al tobagalarinin udulma spektri. (Bu-
rada 5-0 temperatur islonmoasina moruz gal-
mayan; 5-1 havada 300°C temperatur islon-
masine moruz qalmis; 5-2 vo 5-3 100°C-ds
11 saat arzinds vo otaq temperaturunda 20
giin arzinds temperatur islonmasina moruz
qalmig niimunlordir).

OKDURULMUS Zn0:Al TOBOQOLORININ ELEKTRIK VO...

Sokil 3-do (a-hv)®> vo hv koordinatlarinda
Zn0O:Al tobagslorinin udulma spektri verilmisdir. Bu
nimunslarin gadagan zonasinin eninin giymoti gra-
fikin xotti hissasinin hv oxuna ekstrapolyasiyasi ilo
hesablanmigdir [13,14]. Qadagan zonanin eninin
giymati 5-0, 5-1, 5-3 niimunaloari tgiin 3.3 eV va 5-2
nimunasi Gglin ise 3.4 eV oldugu miiayyan edilmis-
dir. 5-2 nimunasinin qadagan zonasinin eninin genis
olmas: ti¢ sabobls - sarbost yiikdasiyicilarin konsen-
trasiyasinin artmasi, tomizliyin artmasi va ya granula
Olculorinin azalmasi ilo alagodar ola bilar [15,16].
Ohomiyyoatli doracodo migavimot artimi miisahido
edildiyindon birinci hal bizim ii¢iin uygun deyil.
Bundan olavs, Al (aliminium)-un miqdarinin azal-
mast niimunads Al hissasinin elektrik aktiv olmadi-
gin1 gostarir. Biz udma kondarinda igi1g1 buraxmanin
kaskin asagi diismasini miisahids edirik vo bu da to-
bogads yaxst kristalligin gostaricisidir. Al,Os-ln
zoriin formalagmasina géra nimuna 5 - 2 daha kigik
granula va genis qadagan zonaya malik ola bilar.
Owvvalki hor iki effekt migavimatin artmasinin
sababi ola bilar[4,17].

Natica

ZnO:Al nazik tobagalori 100° C-do vo otaq
temperaturunda rltubstli havaya moruz qaldigda
elektrik kegiriciliyinin azalmasi miisahido olunur.
Termik islonms temperaturunu 250°C-don 300°C-ys
godor artirdigda tobogslorin elektrik migavimati iki
tortib artir. Magnetron tozlandirilmasi metodu ils siisa
altliglar ~ tizorine  ¢okdiriilmiis  ZnO:Al  nazik
tobagalorinin elektrik kegiriciliyinin azalmasini,
osason sSoth qranullarinin elektron qurulusunun
hocmdoki  qranullarin  elektron  qurulusu ilo
milgayisads doyismasi ilo slagoadardir.

J. Hedstrom, H. Ohlsen, M. Bodegart, Kylner, L.
Stolt, D. Hariskos, M. Ruckh, H.W. Sckock. Proc
23 PSE IEEE Photovolt. Spes. Conf. (IEEE,
New York, 1993, p. 364.

N.N. Abdulzada, S.T. Agaliyeva, K.O. Osgarova,
D.A. Ohmadova, C.E. Sabzsliyeva, A.K. Zamano-
va, N.N. Mursakulov. Maqgnit sistemlori siiriigdii-
rilmiis iki maqnetrondan tozlandirilma isulu ilo
nazik  tobogoli  gilines  elementlori  {gln
Culn;xGaxSe; tobagalorinin alinmasi va tadqiqi,
AJP FIZIKA, section:Az,2018, v. XXIV, p.13-17.
F.H. Karg. Sol. Energy Mater. Sol. Cells 66,
2001, 645.

E.P. Zaretskaya, I.A. Victorov, O.V. Goncharova,
T.R. Leonova, M. Gartner, N.N. Mursakulov, N.N.
Abdulzade, Ch.E. Sabzaliyeva. Deposition of Al-
doped ZnO films by DC magnetron sputtering:
efects of damp exposure and annealing on their
properties. AJP. 2012, v. XVII, Ne 4, p. 26-27.
E.P. Zaretskaya, V.F. Gremenok, A.P. Odrinsky,
N.N. Abdulzade, N.N. Mursakulov, Ch.E.
Sabzaliyeva. Structure and electrical activity of
structure defects of Cu(InxGaix)(S1ySey). thin

11

films. Azerbaijan Journal of Physics. 2012, v.

XVIII, p. 20-22.

N.N. Abdulzads, V.M. Andreev, D.A. Ohmadova,

N.N. Mursakulov, C.E. Sabzaliyeva, M. Yakugev.

CIGSS osasli konsentratorlu giineg ceviricilori.

AJP. 2018, v.XXIV, Ne 3, s. 165-166.

Niyazi N. Mursakulov, Nigar N. Abdulzade, Sakin

H. Jabarov, Chinara E. Sabzalieva. Investigation

of Culn;«GaxSe; thin films for solar cells obtained

by the magnetron sputtering method from two

magnetrons shifted to each other. New Materials,

Compounds and Applications. 2022, vol.6, Ne 2,

p 1-3.

B.Oh et al. Jpn. J. Appl. Phys. 44, 4776, 2005.

R. Menner, R. Schaffler, B. Sprecher and B.

Dimmerler. Proc. of the 2-nd Itern. Conf. on

Photovoltaic Solar Energy Conversion, Vienna,

Austria, 1998, p. 660.

[10] M.K. Jayaraj, A. Antony and M. Ramachandran.
Bull. Mater. Sci. 25, 227 (2002).

[11] lgalson, M. Wimbor and J. Wennerberg. Thin
Solid Films 403-404, 320, 2002.

(6]

[7]

(8]
[9]



C.E. SOBZOLIYEVA, N.N. MURSAKULOV, N.N. ABDULZAD®

[12] O.V. Goncharova, F.V. Karpushko and
G.V.Sinitsyn, Technical Physics 28, 1142, 1982.

[13] P. Voitovich, O.V. Goncharova and V.S.Kalinov.
J.Appl. Spectrosc. 72, 301 (2005).

[14] W.E.Dewaney, W.S.Chen, J.M.Stewart,
R.A.Mickelsen. IEEE Transicions on Electron
Devices. 1990, v. 37, Ne 2, p 428-430.

[15] K.Kim et al.. Jpn. Appl. Phys. 44,4776, 2005.

[16] T.Minami, H.Nanto and S. Takata. Jpn. J. Appl.
Phys. 24, L605, 1985.

[17] L-S. Hsuetal., J. Optoelectr. Adv. Mater. 7, 3039,
2005.

[18] Niyazi N. Mursakulov, Nigar N. Abdulzade, Sakin
H. Jabarov, Chinara E. Sabzalieva. Investigation
of Culni.xGaxSe, thin films for solar cells obtained
by the magnetron sputtering method from two
magnetrons shifted to each other. New Materials,
Compounds and Applications. 2022, vol.6, Ne 2,
p 1-3.

[19] B.Oh et al.. Jpn. J. Appl. Phys. 44, 4776, 2005.

[20] R. Menner, R. Schaffler, B. Sprecher and B.
Dimmerler. Proc. of the 2-nd Itern. Conf. on
Photovoltaic Solar Energy Conversion, Vienna,
Austria, 1998, p. 660.

[21] M.K. Jayaraj, A. Antony and M. Ramachandran.
Bull. Mater. Sci. 25, 227 (2002).

[22] lgalson, M. Wimbor, and J. Wennerberg. Thin
Solid Films 403-404, 320, 2002.

[23] O.V. Goncharova, F.V. Karpushko and G. V.
Sinitsyn. Technical Physics 28, 1142, 1982.

[24] P. Voitovich, O.V. Goncharova and V.S.Kalinov.
J.Appl. Spectrosc. 72, 301, (2005).

[25] W.E. Dewaney, W.S. Chen, J.M. Stewart,
R.A.Mickelsen. IEEE Transicions on Electron
Devices. 1990, V. 37, Ne 2, p 428-430.

[26] K.Kim et al. Jpn. Appl. Phys. 44,4776, 2005.

[27] T.Minami, H.Nanto, and S. Takata. Jpn. J. Appl.
Phys. 24, L605, 1985.

[28] L-S.Hsuetal.,J. Optoelectr. Adv. Mater. 7, 3039,
2005.

Ch.E. Sabzaliyeva, N.N. Mursakulov, N.N. Abdulzade

EFFECT OF THERMAL TREATMENT AND HUMIDITY ON ELECTRICAL AND OPTICAL
PROPERTIES OF ZnO:Al LAYERS DEPOSITED BY MAGNETRON SPUTTERING METHOD

Al-doped ZnO (ZnO:Al) films used as ohmic contacts for thin-film solar cells were obtained by magnetron sputtering at
room temperature on glass substrates. The effect of humidity and thermal treatment in air on electrical and optical properties
of ZnO:Al films was studied. It was determined that when the temperature is increased from 250°C to 300°C, the electrical

resistance of the films increases by two orders of magnitude.

12



