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MAQNETRON COKDURULM® USULU iLO ALINMIS iNDIiUM QALAY OKSIiD
(ITO) TOBOQOSININ ELEKTROFIZIKi VO OPTIK XASSOLORI
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Soffaf kegirici oksidlor (SKO) sinfins aid olan Indium Qalay Oksid (ITO) tabagasi maqgnetron ¢okdiiriilme tsulu ila
alinmigdir. Bunun Gg¢ln indium oksid (In,03) vo qalay oksid (SnO,) qarisigindan ibarot keramik niimunolor istifado
olunmugdur. Alinmig Siigo/ITO strukturunda yiikdastyicilarinin yiiriiklityiiniin onlarin konsentrasiyasindan asililigi, materialin
miigavimati kimi elektrofiziki xassalari va tobaqga lglin kegiriciliyinin, isiq stiasinin oks olunmasinin va udulmasinin fotonun
enerjisindon asililigi kimi optik xassolari todqiq edilmisdir. Alinan noticolarin izahi verilmisdir.
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Giris

Soffaf kegirici oksidlor (SKO) goriinon vo yaxin
infraqirmiz1 spektral diapazonda yiiksok optik qobul-
edicilik vo yiiksok elektrik kegiricilik kimi zahiron zid-
diyyatli goriinon iki xsusiyyati 6zilinds saxlayan mate-
riallar sinfidir. SKO materiallarin bu iki asas xiisusiy-
yoto malik olmalar1 onlar1 soffaf nazik tobogqoli elek-
trodlar tigiin nazik toboagoli giinos elementlorindo soffaf
elektrodlar gisminds istifads etmoys imkan yaradir. In-
dium Qalay Oksid (ITO) do an genis istifado edilon
SKO materialidir, ¢iinki on yiksok kegiriciliys
(o= 10*0Om~1sm™1) malikdir vo asag1 temperaturlarda
(hotta otaq temperaturunda) c¢okdiiriilo bilir. Yiiksok
elektrik kegiriciliyi vo goriinan spektral diapazonunda
yiksok udulma amsali, sabitlik xiisusiyyotlarine gora,
onlar soffaf elektrodlardan biri hesab olunur [1-3]. La-
kin, verilmis parametrli, miikommal strukturlu nazik to-
bogoli ITO-nun alinmasi, fiziki xiisusiyyatlori ilo, hom-
¢inin hacmi boyu bircinsliliyi ils, strukturun vo xasse-
lorin hom ¢6kdiiriilmo sartlorinden, ham do tobagolorin
sonraki emalindan giiclii sokildo asili olmasi sobobin-
don miirakkab texnoloji problem yaradir [4].

Bu tadqiqat isi lazim olan parametrli nazik tobaqe-
nin alinma mexanizmi va alinmis tobaganin elektrofizi-
ki va optik xassalarinin todqiqine hasr olunmusdur.

Eksperiment

Magnetron ¢okdiiriilma, ITO (indium galay oksi-
di) kimi nazik tobagalarin ¢okdiiriilmasi ti¢iin genis is-
tifado olunan bir Usuldur. Bu iisul, hom effektiv, hom
do genis sothlors ¢okdiirmoe imkani verir.

Cokdiiriilma Z-550 Leybold-Heraouz qurgusunda
vakuum kamerasinda arqon vo oksigen qarigigi olan
muhitds aparilmigdir. Ovvalcadon kimyavi tomizlon-
mis 3x5 cm 8l¢lids stiso I6vhonin vakuum kamerasinda
arqonun magnetron bosalmasinda ion tomizlonmasi
aparilmisdir. fon tomizlomo 500Vt giiclii yiksoktezlikli
qaz bosalmast, 4 dogigo arzinds aparilmigdir. ITO tobs-
goalerinin magnetron ¢okdirilmasi iiglin indium oksid
(In,03) va qalay oksid (SnO;) qarigigindan
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(90% :10%) ibarat 210 mm diametrli hodofdon istifado
olunmusdur. Cokdurilma prosesi zamani alinacaq
tobagonin xassolorine (miiqavimating, soffaflifina vo
yukdastyicilarinin yiiriikliiyiine) shomiyyetli deracoado
tosir edo bilon prosesin aparilma temperaturu, gaz
torkibi vo tozyiqi kimi amilloro doqiq nozarot
edilmigdir. Bosalma giicii toxminon 100 Vt olmus,
¢cokdirilmo miiddsti iso tobogenin galinligina asasen
secilmigdir. Noticodos,  Siiso/ITO strukturu alinmsdir.
Alinmis tobagonin daha soffaf vo daha ylksok elektrik
keciriciliyino malik olmasi ti¢iin arqon qaz1 muhitinds
muxtalif temperatularda termiki islonmo aparilmigdir.
Strukturun elektrofiziki xassalari (ssthi mugavimati,
yiikdasiyicilarin yurtikliytniin onlarin
konsentrasiyasindan asililigi) doérdzondlu metodla

Olgmoalor aparilmaqla toedgiqg olunmusdur, optik
xassolori iso  Specord 210 spektrofotometrindo
Oyronilmigdir.

Naticalor va onlarin miizakirasi

ITO indiys godar malum olan on asagi miiqavi-
motlors malik SKO materialidir (o = 1,1 - 107*Qsm)
[1]. O, geniszolagl (qadagan olunmus zolagin eni
3.8eV-dir) yliksok konsentrasiya vo yiiksok yiiriikliikli
sorbast yiikdastyicilara malik, n-tip yarimkegiricidir
[2].

Indium Oksid (10) kristallar1 vo tobagolari, 0ksi-
gen catigmazlig1 olan soraitds hazirlandiqda daha yiik-
sok kegiriciliya malik olur [3]. Bu, ham oksigen vakan-
siyalar1, ham ds indium atomlarinin bu kristal qurulus-
da, atomlarin diizgiin yerlosdiyi qurulus voziyyeti ara-
sinda geyri-adi yerlords yerlogsmasi (interstisiallart) sa-
yasindo bas verir, ¢iinki hor iki név qisurlar indiumun
normal nisbotdon daha az miqdarda istifado olundugu-
nu gostors bilon 10-in yaranmasina sobob olur [4, 5].
ITO-ya agqarlarin olavs edilmasi, ylkdasiyicilarin kon-
sentrasiyani xeyli artirmaga imkan verir. Qatqi Kimi an
yiiksok elektrik aktivasiyaya malik olan Sn elemen-
tindan istifads edilmigdir. Olds edilo bilon maksimum
yukdastyicilarin konsentrasiyalair Sn-un hallolma limi-
tina yaxin olan toxminan 5at.% [6] toskil edir.
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Sokil 1. 1TO, ZnO vo SnO2 do Holl emsalinin yiikdastyicilarinin konsentrasiyasindan asililigi.

Qrafikdon goriindiiyii kimi, SnO: t¢tin Holl yurikliyu
buttn yukdastyicilarin konsentrasiyast diapazonunda on yiik-
sokdir. 240 cm?/ Vs yaxinliginda pik noqtosine gatir va yUk-
dastyicilarin konsentrasiyasi artdiqca azalir, nohayat 10%°sm3
yaxinliginda ¢ox asagi qiymatlora diisiir.

ZnO-nun Holl yirtkldyunin baslangic qiymati tox-
minan 200 cm?/V's otrafindadir, lakin ylUkdastyicilarin kon-
sentrasiyast artdiqca ohomiyyatli derocads azalir. 10'® sm-
don sonra yiriklik SnO.-don daha siiratlo enir.

Indium qalay oksidi (ITO) iigiin yiiriiklikiin baslangic
qiymati taxminan 150 cm?V:-s-dir va SnO2 va ZnO ils mii-
qayisado daha asagidir. Baxmayaraq ki, 10'® sm3-don yiiksok
yikdastyicilarin konsentrasiyalarinda ZnO-dan daha yiiksok
galir, lakin artan yiikdastyicilarin konsentrasiyasi ilo eyni
azalma tendensiyasini da saxlayir.

Yiikdastyicilarin konsentrasiyasi artdigca har ii¢ mate-
rial Uctin Holl yirukliyl azalir. Yiikdastyicilarin konsentra-
siyast ilo yUrikIUk arasinda bu tors slaga, material daxilinds
dastyicilarin daha ¢ox toqqusmast naticasindo alinir.

Asqar konsentrasiyasi toxminon 2at.%-o qodor olana-
dok, elektron konsentrasiyasi tobagolorin agqar torkibi ilo xotti
sokildo artir. Bu, asqarin elektrik aktivasiyasinin toxminon
100% oldugunu gostarir. Daha yiiksok asqar konsentrasiyala-
r1 (>3at.%) uUgln elektronlarin konsentrasiyasi toxminon
1,5-10%'sm™3 qiymotindo doymaga baslayir. Bu doyma,
10-da asqarin hallolma limiti ilo slagalidir [6].

Isdo galayla asqarlanmis In, O tobagelorinin optik xas-
solari do todqiq edilmisdir.
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Sakil 2. ITO tobogasi tigiin oks olunmanin (biitov xott), optik kegiriciliyin (qiriq xatt) vo udulmanin (noqtsli-kesikli xatt)

fotonun enerjisindon astlilig1.

Qrafik, miixtalif fotonun enerjilori ticin materia-  transmissiya (kegiricilik) vo absorbansiya (udulma)

lin optik xiisusiyyatlarini-reflektivlik (optik otiiriilma),
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faizlorinin neco dyismosini gostorir.
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Refleksiya (R, yasil ayri) isiq siiasinin materialin
sothindon oks olunmasini gostarir.

Refleksiya nisboton yiiksok (60%-don yuxari)
baslayir vo foton enerjisi artdiqca dalgalanmalar gésto-
rir. Bu dalgalanmalar nazik tobagslar iigiin xarakterik
olan interferensiya effektlorini gdstarir.

Qrafikdon goriiniir ki, on yiiksok oks olunma tox-
minan 1 eV ilo 3 eV intervalinda enerjinin qiymatlarin-
do bas verir, burada oks olunma faizi taxminon 100%-2
catir. Bu, o demokdir ki, bu enerji saviyyalorindo mate-
riala diison is1q demok olar ki, tamamils oks olunur. To-
bago bu enerji intervalinda(1240- nm-don 400 nm dalga
uzunluguna uygun) soffafdir, yoni bu spektral diapa-
zonda soffaf elektroda uygundur.

Transmissiya (T, mavi kasikli ayri)) iso materialin
is181 nega faiz kegirdiyini gostorir. On asagi kegiricilik
2 ila 3 eV enerji intervalinda oldugu miisahids olunur
ki, bu da oks olunmanin on yiiksak oldugu hissays uy-
gundur.

Absorbansiya(A, mavi kasikli ayri) qrafikde sag
torafdo absorbansiya faizini, yoni material torofinden
udulan is1g1in miqdarini gostarir. Enerji 4 eV-don yuxari
olduqgda, udulma faizi siiratlo 100%-3 yiiksslir. Bu, ma-
terialin bu enerji saviyyslarinds isig1 tamamils uduldu-
gunu gostarir.

Bu optik xassalor, bu materialin optik qurgularda,
masalon, asagi enerji intervalinda oks olunma vo ya
bloklayict kimi, yiiksok enerjilordo (4 eV vo yuxari)
isiq stiasimi kegirilmoasinde va udulmasinda istifads
edilmosino imkan verir.

Naticalar

Bu xassolor materialsiinasliqda, xiisuson do ITO
kimi yarimkegirici vo ya soffaf kecirici oksidlorin
ekranlar, fotovoltaiklor vo sensorlar kimi cihazlarda
optimallagdirilmasi ti¢lin vacibdir. Yukdasiyicilarin
konsentrasiyas: ilo horokatliliyin neco dayisdiyini
anlamag, material xiisusiyyotlorini xiisusi elektron
tatbiglor {igiin tonzimlomoayo komok edir.

ITO tobagalorinin optimallasdirilmasi, daha yaxsi
sensor ekranlar, daha effektiv giinag panellorinin alin-
masi ti¢iin materiallar vo daha yiiksok gostoricili dis-
pley texnologiyalarinda istfado olunmasina imkan ve-
rir. Eyni zamanda, bu texnologiya enerji effektivliyi vo
qurgularimn inteqrasiyasi sahalorinda yeniliklar {i¢in do
muhim potensiala malikdir. Aparilan todqigatin notics-
lori gostorir ki, magnetron ¢okdiirmo, nazik ITO tobe-
golorinin alinmasi ti¢iin etibarli va tokrarlanabilon bir
metod kimi miiasir elektronikanin taloblorine cavab
Verir.
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A.A. Rajabli

THE ELECTRICAL AND OPTICAL PROPERTIES OF THE INDIUM T IN OXIDE (ITO) LAYER
OBTAINED BY THE MAGNETRON SPUTTERING METHOD ARE AS FOLLOWS

The Indium Tin Oxide (ITO) layer belongs to the class of Transparent Conductive Oxides (TCO) and was obtained by
the magnetron sputtering method. For this, ceramic targets consisting of a mixture of indium oxide (In.0s) and tin oxide (SnOz)
were used. In the obtained Glass/ITO structure, electrophysical properties such as the dependence of charge carriers' mobility
on their concentration and the material's resistance, as well as the optical properties of the layer, including the conductivity,
reflection, and absorption of light depending on the photon's energy, were studied. The results have been explained.

A.A. Pagxadm

SJEKTPO®U3NYECKUE U ONTUYECKHUE CBOMCTBA CJIOSI OKCUJIA UHIUS U OJIOBA
(ITO), HOJYYEHHOT'O METOJAOM MATHETPOHHOI'O PACHBIJIEHU A

Okcupn unaus-onoBa (ITO) spasercst cimoeM mpo3padHblx npoBozsnmx okcuaoB (IMTIO) u monydeH MeToaoM
MarHeTpOHHOTO pacibuleHus. {1 3TOro HCIOJIB30BAMCH KEPaMUUECKHE MUIIEHH, COCTOSIINE U3 CMECH OKCHAa MHAWS
(In20s) u oxcuaa onosa (SnO:). B nomy4enHoit crpykrype Crekno/ITO Gblin BCCieqoBaHbI dIEKTPOPU3NIECKHE CBOMCTRA,
TaKkMe KaK 3aBHCHMOCTH IIOJIBIDKHOCTH HOCHTENEH 3apsia OT MX KOHIIEHTpAllMM, CONMpPOTHBIECHHE MaTepuaia, a Takxke
OINITHYECKHE CBOMCTBA CIIOS, BKIIIOYAS 3aBUCHMOCTh IIPOBOAUMOCTH, OTPAXKECHHS U MOTJIOIIEHUS CBETA OT 3HEPTuH (HOTOHA.
IIpuBeneHs 0OBICHEHUE PE3YITBTATOB HCCIICAOBAHUI
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