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Saffaf va kegirici indium qalay oksidi (In203:Sn) nazik tebagslori magnetron piiskiirtma yolu ils siiso altliq tizorine ¢ok-
diirtilmiigdiir. In203:Sn nazik tobagasinin ¢okdiiriilmasi prosesi 60 Vt giiciinds qaz bosalmasinda aparilmigdir. Kameranin limit
tozyiqi 9.8-10* Pa, islok halda iss 5-10! Pa olmusdur. Sathin qurulusu vo morfologiyasi, nazik tobagslarin elektrik vo optik
xassolori rentgen difraktometriyasi vo optik spektrometriya ilo yronilmisdir. X-ray difraksiyasinin todqiqi polikristallik nazik
tobogolarin kub fazasinin yarandigini, morfoloji analiz zoncsfiloabanzor quruluslarin meydana goldiyini gostordi vo rentgen
spektri indium (In), galay (Sn) vo oksigen (O) elementlorinin oldugunu tosdigladi. Nazik In203:Sn tobagalarinin optik vo
elek-trik xassolorinin tasirinin dyranilmesi (yiiksok tezlikli maqgnetron piiskiirma ilo istehsal olunan) In203:Sn tobagolorinin
soffafli-ginin ¢6kmo kamerasindaki plazmadaki oksigen tarkibi ilo diiz miitonasib, termiki islonmo temperaturu ils tobaganin
miiqavi-motinin iso ona tors miitonasib oldugunu gostorir. Molum oldu ki, termiki islonmo ¢okdiiriilmiis In203:Sn
tobagoalarinin opto-elektrik xiisusiyyatlorinin keyfiyystinin yiiksaldilmosinds miihiim rol oynayir.
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Son 30-40 illor orzinds galay oksid (SnOy), indi-
um oksid (In203), indium galay oksid (In,O3:Sh va ya
ITO) va sink oksid (ZnO) elektronika vo optoelektroni-
ka saholorinds genis istifads olunan osas aparici SKO-
lar olmuslar. Stioxometrik In,O3 soffaf moxsusi yarim-
keciricidir. Soffaf yarimkegirici olan n-tip indium galay
oksidin (In2O3:Sn) alinmasi {giin Indium Stanumla
ovoz olunaraq asqarlana bilir [1]. In,O3:Sn tabagalori-
nin maye kristal ekranlarda, giinas elementlorinin goffaf
elektrodlarinda vo fotodetektorlarda istifadssi xiisusi
olaraq cazb edicidir. Belo niimunslor tiglin yiiksok key-
fiyyatli In,03:Sn tobagalarinin tipik parametrlori olan
xususi miigavimati 200 4Q sm-don asagi, goriinon
spektrdos iso optik kegiriciliyi 80-95% araliginda olma-
sim tolob edir. Hal-hazirda hom materiallarin funda-
mental nozariyyasi, hom ds onlarin hazirlanma texno-
logiyas1 tizorinde boyiik iglor gorilmisdir [2].
In,03:Sn tobagalarinin optik va elektrik xisusiyyatlori
tobagolorin  mikro strukturundan veo gofos defekt-
larindon six asilidir. Onlar isa 6z novbasindo istifads
olunan ¢6kdiirmo tisulundan vo prosesin, oksigenin
parsial tozyigi, althgin temperaturu, tozlandirma giicii
Vo s. kimi goraitindon asilidirlar [3]. Homginin, tocrii-
bads tobagalarin optik va elektrik xiisusiyyatlorinin xa-
rakteristikalar1 vacib mosalalordan biridir. Materialla-
rin optik xiisusiyyatlori dielektrik funksiyasi vasitasilo
izah edilir (e=ei1+iez). Tabagolorin bozi parametrlori
dielektrik funksiyasinin dalga uzunlugundan asililigt
naticasinds alds edils bilar [5].

TOCRUBI HiSSO
Nazik tobagsli In,Os:Sn-nun magnetron tozlan-

dirma tisulu ilo alinmasi {igiin kameraya is¢i Ar qazini
Vo miioyyan migdarda O daxil etmoaklo 90% In,O3 va
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10% SnO nishatli hadafdan istifads olunmusdur. Cok-
diirmo prosesini aparmazdan avval, althigmm va hodofin
sathini tomizlomok mogsadi ilo, vakuum kamerasinda
Argonun tozyiqi 8-10*Pa soraitindo 200-500 Vt giiciin-
do qaz bosalmasi vasitasilo t=2doq miiddstinds ion to-
mizloms aparilmigdir. Sonra 60 Vt giiciindo gaz bo-
salmasinda In;O3:Sn nazik tobagoesinin ¢okdiiriilmasi
prosesi  aparilmigdir. Kameranin limit  tozyiqi
9.8-10Pa, islok halda 5-10°! Pa olmusdur [4]. Tacriibo-
nin naticasi olaraq geyd etmak olar ki, In,O3:Sn tobo-
gosinin xiisusi miiqavimoti ¢okdiiriilmo miiddatinin
artmasi ilo azalir. Lakin, bu zaman 6rtiiyiin qalinlig: ar-
tir, bu da onun soffafligina monfi tasir edir. Bels halda,
magqnetron tozlandirma metodunda nazik tobogali
In,03:Sn-nun tatbiginds tabagolarin asas xiisusiyyatlo-
rina (kegiricilik vo soffafliq) on ¢ox tosir edon asagidaki
parametrlordir: totbig rejimi (sabit coroyan (DC) vo ya
yiiksak tezlikli (YT) tozlandirma), altligin temperaturu,
reaktiv qazin movcudlugu (Oz) vo ¢6kmo miiddati.
Mohz bu parametrlor In,O3:Sn Ortiiytiniin xiisusiyyat-
lorini yaxsilasdirmaq t¢iin zaruridir.

NOTICOLORIN MUZAKIROSI

In,03:Sn tobagalori Leybold Heraeus qurgusunda
magnetron tozlandirma isulu ils oksigenin vakuum ka-
merasinda qo,=0, 5 vo 10% olan miixtalif faizlorinds
¢Okdiiriilmiisdiir. Sonra homin niimunalar 200, 400 vo
500°S temperaturlarinda Arqon vo hava miihitlorindos
termiki iglonmigdir. Cokdiiriilmo zamani ITO tobagolo-
rinin elektrik xtisusiyyatlorinds oksigenin porsial tozyi-
qinin rolu sokil 1-do gostorilmigdir. Sokildon goriindii-
yii kimi oksigenin 10-4-10 torr parsial tozyiqgi arasinda
yiiriikliyii artir, dasiyicilarin konsentrasiyasi va kegiri-
ciliyi isa azalir. Bu onunla izah olunur ki, oksigen tabs-
Qonin kristallagmasini artirir. In,Os-in elektrik keciri-
ciliyi oksigen vakansiyalari1 va bu vakansiyalar arasin-
daki legira olunan atomlar ils olagadardir.
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Dord zondlu kontakt vasitosilo miigavimatin 61-
ciilmasi elektrik hadisasinin 6yronilmasinds genis isti-
fads olunan goxtarafli isuldur. Bazi quruluslarin ol¢iil-
mosinds kontakt miigavimatinin tasiri istisna edilo
bilor.
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Sakil 1. In203:Sn-nin elektrik xiisusiyyatlorinda

oksigenin tasiri.

Bu iisulla miigavimatin 6l¢lilmasi asasan geyri-
Xatti quruluslar {igiin yararhidir. Niimunonin 6l¢tilmosi
ticiin dord odod metal ucluglar (zondlar) niimunanin
sothine yaxinlagdirlir. Xarici zondlar arasinda coroyani

tochiz etmok tigiin | = 30mA yiiksok coroyan monboyi
istifads olunur, daxili iki zondlar arasindaki gorginlik
iso voltmetr vasitosilo 6lgiiliir. Zondlararas1 mosafo
Imm-dir. Natica etibart ils, tobagalorin sath miiqavimoe-
ti asagidaki barabarlikls hesablanir.
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Burada, z/In2 coroyanin yayilmasini noazars alan
bir vurgudur.

Magqnetron tozlandirma iisulu ilo qurgunun kame-
rasina daxil edilmis miixtolif parsial tozyiqlords (0% vo
5%) oksigen miihitinds tozlandirilmis, miixtalif tempe-
raturlarinda (200, 400, 500°S) vo qaz miihitlorinds (Ar,
hava) termiki iglonmis quruluslarin rentgen-faza analiz
tosviri (difraktogrammasi) sokil 2-do verilmisdir. Sakil-
don goriindiiyii kimi, maqnetronda oksigenin olmamasi
soraitinds (0O2=0%) alinan vo Ar qazinda T=200°S-do
termiki islonon tobogolor iglin  difraktoqramda
26=18+38 diapazonunda genis diffuziya “qozbelliyi”
miisahido olunur. Bu iso tobagenin torkibindo amorf
faza quruluslu materiallarin mévcudlugunu gostorir.
[6,7]-do gostarildiyi kimi, In,03:Sn tobagolorinin amorf
strukturu osas etibart ilo bdyiiyon tobaqonin sothindoki
atomlarin kigik yiirtikliiyii ilo vo onlarin kristallik qofo-
sin formalasmasi {iglin yetorsiz olan zoif aktivliyi ilo
izah olunur. Homginin orada gostorilmisdir ki, sozli ge-
don diffuziya qozbelliyi strukturda siiso altliginin da
movcudlugu ilo baghdir.
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Sokil 2. 0, 5% oksigenda 200, 400 vo 500°C temperaturlarinda 1n203:Sn tobagolorinin XRD grafiki.
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Sakil 3. In203:Sn tobagoalarinin optik buraxilma spektrinin (T %) oksigenin parsial tozyigindon asililig

Tobogonin termiki islonmo temperaturunun art-
masi ila (400-500°S-o qader) diffuziya qozbelliyinin
eni bir qader (26=22+33° ¢argivesinda) daralir, hiindiir-
iyl (intensivliyi) iso artir. Bu doyismo iso tobagado
struktur ¢evrilmasi naticasinda ola bilar. Spektrds (400)
difraksiya maksimumunun movcud olmasi kristallik to-
bogonin formalagma baslangicini gostorir. Beloliklo,
termiki islonmo temperaturunun artirilmasi difraksiya
piklorinin intensivliyinin hom artmasina, ham ds daral-
masina sobob olur. In;O3z:Sn difraksiya spektrino xas
olan T=500°C-do (222) va (211) piklarinin intensivlik-
lorinin (400) pikinin intensivliyine nisbotlori 4.8
(J222/3400) va 3.7 (J212/d400) qiymatlori verir. 200°S-don
yuxar1 temperaturlarda termiki islonmis In,03:Sn
tobagalari ¢okdiiriilms kamerasindaki qaz qarigiginda
(Ar-Oy) oksigenin migdarindan asili olmayaraq In,O3
dayaniglh kubik fozani ehtiva etmosi haqda noticoya
galmoyo asas Verir.

Sakil 3-do siisa/IN203:Sn niimunalarin 300-800nm
araliginda optik buraxilmasinin spektrlori tosvir edil-
misdir. Sakil 3-da solda In,03:Sn tobagalarinin termiki

! islonmadan 6ncoki optik buraxilma spektrinin (T%)

oksigenin parsial tozyigindon asililigi gostorilmisdir.
Bu sokildan goriiniir ki, In203:Sn tobagalarinin soffaf-
lig1 ¢Okdiirilmo kamerasinda qo,=5% oksigenin slavo
olunmast ilo go,=0% nisbaton (T=60%) ciddi sokildo
doyigmir, amma oksigenin miqdarini q,,=10%-a qodor
artirmaqla onun soffafligi kaskin olaraq artir (T=90%).

Sokil 3-do sagda iso In203:Sn tabagalarinin 500°S-
do aparilmig termiki islonmodon sonraki optik bura-
x1lma spektrinin oksigenin parsial tozyigindan asililig
gostorilmigdir. Buradan goriiniir ki, niimunalari 500°S-
do termiki islomadon sonra qo,=0% (oksigensiz) sorai-
tindo alinan tobagolorin soffafligi termiki islonmadon
ovvalkina nisbaton yiiksalir (T=80%). Digar torafden,
In203:Sn -nun gaffafligi g5, =5% oksigen slava etmokls
buna nisbaton azalir (T=75%) va spektrin udulma kona-
rinin 300-450 nm haddinds qisa dalga uzunlugu torofo
stirlismoasi miisahido olunur.
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ELECTROPHYSICAL AND OPTICAL PROPERTIES OF THE THIN-FiLM
GLASS/IN203:Sn STRUCTURES

Transparent and conductive indium tin oxide (ITO) thin films were fabricated onto glass substrates by magnetron
sputtering. The process of multiplication of a thin ITO layer was carried out at a discharge of 60 W. The limiting pressure in
the chamber was 9.8 - 10** Pa, during operation 5 - 10" Pa. The structure and morphology of the surface, and the electrical
properties of thin films were studied by X-ray diffractometry and optical spectrometry. X-ray diffraction study showed the
formation of a cubic phase of polycrystalline thin films. Morphological analysis showed the formation of structures similar to
ginger, and the X-ray spectrum confirmed the presence of the elements indium (In), tin (Sn) and oxygen (O). The study of the
effect of annealing on the optical and electrical properties of deposited thin ITO films (manufactured using high-frequency
magnetron sputtering) shows that the transparency of 1TO films is directly proportional to the oxygen content in the plasma in
the deposition chamber and increases with increasing annealing temperature, the sheet resistance is inversely proportional to
it. It is understood that thermal annealing plays an important role in improving the quality of the optoelectric properties of

deposited ITO films.
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BJIEKTPO®U3NYECKUE U ONTUYECKHAE CBOMCTBA CTPYKTYP
TOHKOIIVTIEHOYHOE CTEKJIO/IN203:Sn

IIpo3paunbic U IPOBOAANINE TOHKUE IUICHKU okcuaa uHaus u oyoa (ITO) ObUTH HAHECEHBI HA CTCKIISIHHBIC TIO/ITIOKKH
METOJIOM MarHeTpoHHOro HambulieHus. [Iponecc pazmHoxkeHust ToHKOro ciiost In203: Sn npoBoawuiics npu paspsiae 60 Br.
IpenensHoe naBiieHue B Kamepe cocrasisuio 9,810 Tla, npu pabore 5-107 Tla. Ctpykrypa u MOP(OIOTHs OBEPXHOCTH, U
JNEKTPUYECKHE CBOWCTBA TOHKUX IJICHOK M3Y4YaJHCh METOJAMH PEHTI'CHOBCKOI NH(PAKTOMETPHU M ONTHYECKOH CHEKTpPO-
MeTpuH. PeHTreHOCTpyKTYpHOE HCclieJOBaHUE MTOKa3aio o0pa3oBaHue KyOuueckoil Gpa3bl MONMKPUCTAIUINYECKUX TOHKHX T1e-
HOK. Mopdosorndeckunii ananus mokasan o0pa3oBaHue CTPYKTYP, TOX0KHX Ha UMOHPb, U PEHTTEHOBCKHI CIIEKTP MOATBEP I
npucyTcTBue neMenToB HHAUA (In), onosa (Sn) u xkucnopona (O). M3yueHne BIUSHNSA OT)KUTA HA ONTHYECKUE U 3JCKTPHYEC-
KHE CBOWCTBA OCAXICHHBIX TOHKHX MUIEHOK ITO (M3rOTOBJIEHHBIX C HCTIOIb30BAHUEM BBICOKOYACTOTHOIO MArHETPOHHOT'O pac-
MBUTCHUS ) TOKA3BIBAET, YTO MPO3pavyHOCTh MIeHOK [TO mpsiMo mpomopuuoHaIbHO COAEPIKAHUIO KHCIIOPO/Ia B IIa3Me B KaMepe
HAIBUICHUS U YBEJIUYUBAETCS C YBEMUEHHUEM TEMIIEPATyPhl OTHKHUTa, COMPOTUBIICHHE JIUCTa 00PATHO MIPOMOPIHOHATIBEHO EMY.
TToHATHO, YTO TEIIOBOU OTIKUT UTPAET BAYKHYIO POIIb B YIIYUYIICHHH KA4eCTBA ONTOIEKTPUICCKUX CBOHCTB ITOTyYCHHBIX TIIC-
Hok ITO.
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