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Nanoölçülü Al/soda-əhəng şüşəsi (SLG) nazik təbəqə sistemləri termal buxarlanma üsulu ilə hazırlanmışdır. Müxtəlif 
qalınlığa malik Al təbəqələri şüşə altlıqlar üzərində çökdürülmüş və ilkin material kimi 50 nm ölçülü Al nanohissəciklərdən 
istifadə olunmuşdur. Al/SLG nazik təbəqələrinin optik parametrlərinin müəyyənləşdirilməsi üçün spektral ellipsometriya üsulu 
tətbiq edilmişdir. Ellipsometriya işığın səthlə qarşılıqlı təsirindən sonra əks olunan komponentinin polyarizasiya vəziyyətində 
baş verən dəyişikliklərin yüksək dəqiqliklə təhlilinə əsaslanan metod olub, müxtəlif mühitlərin sərhəd və səth xüsusiyyətlərini 
öyrənməkdə effektivdir. 0.5–6 eV enerji diapazonunda otaq temperaturunda aparılan ölçmələr nəticəsində əldə olunmuş 
ellipsometrik məlumatlar Cauchy tipli osillatorlara əsaslanan dispersiya modelləri ilə analiz edilmişdir. Sındırma əmsalında 
müşahidə olunan dəyişikliklərin, nazik təbəqələrin oksigenin qismən təzyiqindən asılı olaraq formalaşan mikrostruktur xüsu-
siyyətləri ilə əlaqəli olduğu müəyyən edilmişdir. Əldə olunan nəticələr göstərir ki, bu tip Al/SLG nazik təbəqə sistemləri 
optoelektron qurğuların, yüksək həssas sensorların və müxtəlif funksional elektronika komponentlərinin hazırlanmasında pers-
pektivli materiallar ola bilər. 
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1. Giriş

Nanotexnologiyanın inkişafı elektronika və spin-
tronikanın da inkişafına səbəb olmuşdur. Kiçik ölçülü 
funksional materialların əldə olunması yeni çeviricilə-
rin hazırlanması üçün zəruridir. Buna görə də, tanınmış 
materialların nanosəviyyədə sintez olunması istiqamə-
tində tədqiqatlar davam edir. Müəyyən edilmişdir ki, 
nanomateriallar fərqli fiziki-kimyəvi xassələr göstərir 
[1, 2]. Nazik metal layların alınması və öyrənilməsi 
onların aerokosmik texnologiyalarda tətbiqi üçün im-
kanlar açır. Nanomateriallar arasında Al nanohissəcik-
ləri xüsusi əhəmiyyət daşıyır. Aşkarlanmışdır ki, alü-
minium nanohissəciklərinin səthindəki atomlar oksigen 
və su ilə birləşərək alüminium oksid və alüminium hid-
roksid əmələ gətirir [3,4]. Yaxşı məlumdur ki, bir çox 
materialların səthində örtük rolunu oynayan oksid qatı 
formalaşır [5,6]. Buna görə də, materialların nazik qat-
larının tədqiqi onların real təsvirini verməyə imkan ya-
radır. 

Alüminium oksid (alümina) nazik təbəqələri me-
xaniki, optik, kimyəvi, termal və elektrik xassələrinin 
mükəmməlliyinə görə böyük maraq doğurmuşdur. Alü-
mina ən mühüm oksid keramika materiallarından biri-
dir və optoelektronika, kataliz, dielektriklər, optika, 
sensorlar kimi sahələrdə geniş tətbiq sahəsinə malikdir. 
O, həmçinin optik şəffaf keramik örtüklərdə, üzvi işıq-
saçan cihazlarda, günəş selektiv örtüklərində, barkod 
oxuyucularda, optik linzalarda və pəncərələrdə, odada-
vamlı örtüklərdə, əksetdirmə örtüklərində istifadə olu-
nur [7–9]. 

Kristallit ölçüsü idarə olunan Al₂O₃ nanostruktur-
ları qabaqcıl mühəndislik materiallarında müxtəlif tət-
biqlərə malikdir. Bu tətbiqlərin hamısı yaxşı homogen-
lik, aşağı səth pürüzlülüyü və qalınlığın dəqiq idarəsi 
tələb edir. Bundan əlavə, xassələrin böyük hissəsinin 
təbəqələrin mikrostruktur və morfologiyasından asılı 
olduğu da vurğulanır. Mikrostruktur, texnoloji para-
metrlər və xassələr arasındakı qarşılıqlı əlaqənin başa 

düşülməsi qabaqcıl xassələrə malik nazik təbəqələrin 
hazırlanmasına gətirib çıxara bilər. 

Yuxarıda qeyd olunan tədqiqatlar göstərmişdir ki, 
materialların ölçüsü onların fiziki xassələrinə təsir gös-
tərir. Nanoqiymətlərinin təsirlərini öyrənməyin iki üsu-
lu vardır. Onlardan biri materialların toz nümunələrinin 
öyrənilməsidir. Digəri isə materialların nazik qatlarının 
öyrənilməsidir. Bu üsulların hər birinin fərqli xüsusiy-
yətləri mövcuddur. Nazik qatların öyrənilməsi daha bö-
yük elmi və praktik əhəmiyyət daşıyır. Çünki nazik qat-
ların tətbiq imkanları genişdir. Bu qatlar müasir elek-
tronikada müxtəlif çeviricilərin hazırlanmasında isti-
fadə olunur. 

Al nanohissəciklərinin quruluşu və termofiziki 
xassələri yaxşı öyrənilmişdir. Lakin alümina nazik tə-
bəqələrinin struktur və optik xassələri üzrə sistemli təd-
qiqat mövcud deyil. Bu işdə şüşə altlıq üzərində vaku-
um termal buxarlanma yolu ilə nazik alüminium layları 
alınmışdır. Müxtəlif qalınlıqlı Al nazik təbəqələrinin 
optik xassələri Spektroskopik Ellipsometriya metodu 
ilə öyrənilmişdir. Spektroskopik ellipsometriya nazik 
təbəqələrdə və kütləvi materiallarda enerji qadağan zo-
nası üzərində optik keçidlərin öyrənilməsi üçün ən güc-
lü vasitələrdən biri kimi qəbul olunur [10–15]. Bundan 
əlavə, digər optik üsullarla müqayisədə spektroskopik 
ellipsometriya öz-özünə uyğunlaşdırılmış optik metod 
olub, məhdud foton enerjiləri intervalında ölçmələr 
aparmaqla dielektrik funksiyanı və zonalararası vəziy-
yət sıxlığını (dielektrik funksiyanın xəyali hissəsi) əldə 
etməyə imkan verir [16–19]. Bu işdə təbəqələrin struk-
tur, morfoloji və optik xassələri təqdim olunur. 

2. Təcrübi hissə

Bu işdə öyrənilən iki müxtəlif qalınlıqlı Al təbə-
qəsi nanotozlardan termal çökdürmə üsulu ilə hazır-
lanmışdır. Termal çökdürmə prosesi Leybold-Herause 
L-560 vakuum qurğusunda həyata keçirilmişdir. 
Vakuum kamerasında işçi təzyiq 2×10⁻⁵mbar 
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olmuşdur. Altlıq kimi kimyəvi yolla təmizlənmiş 
25×19 mm ölçülü şüşə lövhə istifadə edilmişdir. 
Termal çökdürmədən əvvəl şüşə səthi 800 W gücü ilə 
ionlaşdırılmışdır. Çökdürmə prosesini yaxşılaşdırmaq 
üçün şüşə əsas vakuum kamerasında 100°C 
temperaturadək qızdırılmışdır. Termal püskürtmə 
prosesi 25 saniyə davam etmişdir. 

Alınmış iki Al təbəqəsinin optik parametrləri M-
2000 fırlanan kompensatorlu spektroskopik ellipsometr 
vasitəsilə 0.5 – 6 eV foton enerjisi diapazonunda tədqiq 
olunmuşdur. Ellipsometrik ölçmələr zamanı işıq düşmə 
bucağı otaq temperaturunda 55°, 60°, 65° və 70° olaraq 
dəyişdirilmişdir. Al/SLG sistemlərinin optik sabitləri 
əldə olunmuş ellipsometrik məlumatların reqressiya 
təhlili nəticəsində müəyyənləşdirilmişdir. 

Ellipsometrik parametrlər Ψ və Δ müvafiq olaraq 
əks olunan işığın paralel (p) və perpendikulyar (s) kom-
ponentlərinin amplituda nisbətini və faza sürüşməsini 
ifadə edir. Polyarlaşmış işığın kompleks əksolunma 
nisbəti aşağıdakı kimi verilmişdir: 

𝜌𝜌 =
𝑟𝑟𝑝𝑝
𝑟𝑟𝑠𝑠
= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡Ψ𝑒𝑒𝑖𝑖Δ 

Biz tədqiqat işində üçqat optik modeldən istifadə 
edirik. Model aşağıdakı qatları özündə birləşdirir: altlıq 
SLG (soda-əhəng şüşəsi), nazik təbəqə(Al) və səth pü-
rüzlülüyünü təqlid edən səthi qat – alumina (Al₂O₃). 
Al-un dielektrik funksiyası müxtəlif dispersiya model-
ləri əsasında qurulmuşdur, səthi qatın dielektrik funksi-
yası isə Al-un dielektrik funksiyası əsasında Brugge-
man Effektiv Mühit Yaxınlaşması (BEMA) tətbiq olun-
maqla modelləşdirilmişdir [20, 21]. SLG-nin dielektrik 
funksiyası əvvəlcədən SLG lövhələri üzərində aparıl-
mış birbaşa ellipsometrik ölçmələrlə müəyyən edilmiş-
dir. 

Aparılmış xətti regresiya təhlilində (LRA) dəyi-
şənlər aşağıdakı olmuşdur:df– Al nazik plyonkasının 
qalınlığı, ds – səthi Al₂O₃ qatının qalınlığı, ε₁ və ε₂ – 
müvafiq olaraq Al nazik təbəqələrinin dielektrik funk-
siyasının həqiqi və xəyali hissələri (Şəkil 1). 

Şəkil 1. Ellipsometrik analizdə istifadə olunan optik 
  model. 

Optik sabitlər — n (sındırma əmslı) və k (eksten-
siya əmsalı), hansı ki, dielektrik funksiyanın həqiqi və 
xəyali hissələri ilə əlaqəlidir (ε₁ = n² – k² və ε₂ = 2nk), 
dielektrik funksiya ilə eyni vaxtda müəyyən edilmişdir. 

Hesablanmış məlumatların eksperimental Ψ və Δ 
ilə uyğunlaşdırılması üçün izotrop mühit və ya izotrop 
nazik təbəqə/altlıq sistemi üçün optik modeldən istifadə 
olunmuşdur. Ellipsometrik məlumatların uyğunlaşdı-
rılması prosesi WVASE32 kompüter proqramı vasitə-
silə həyata keçirilmişdir. Orta kvadrat xəta (MSE) 1.5-
dən kiçik olmuşdur. Eksperimental məlumatlar Leven-
berg–Marquardt alqoritmi tətbiq edilməklə parametrik 

model dielektrik funksiyalarından istifadə olunan optik 
modelə uyğunlaşdırılmışdır və bütün UV/VIS dia-
pazonunda ölçülmüş nöqtələr üçün eyni vaxtda analiz 
aparılmışdır. Al-un dielektrik funksiyasını modelləşdir-
mək üçün Complete Ease bazasında mövcud olan 
Cauchy dispersiya modeli 55°, 60°, 65° və 70° işığın 
düşmə bucaqları üçün bütün dalğa uzunluqları diapa-
zonunda tətbiq edilmişdir. Ölçülmüş ellipsometrik pa-
rametrlər (tam qırmızı və yaşıl əyrilər) və onların uy-
ğunlaşdırılmış nəticələri (qırıq qara əyrilər) 60°, 65°, 
70° və 75° işıq düşmə bucaqları üçün müvafiq olaraq 
şəkil 2-də Al/SLG (iki nümunə) sistemləri üçün veril-
mişdir. Digər işıqdüşmə bucaqları üçün də oxşar, yaxşı 
uyğunluq müşahidə olunmuşdur. MSE (xəta funksiya-
sı) 1.5-dən aşağı olması, həmçinin digər modelləşdirmə 
parametrlərinin uyğunluğu, əldə edilmiş nazik təbəqə-
lərin yüksək keyfiyyətini və yaxşı səth hamarlığını təs-
diqləmişdir. Kiçik MSE və səth pürüzlülüyü (örtük qa-
lınlığı) dəyərləri nəticələrin dəqiqliyini göstərmişdir. 

Şəkil 2. Təcrübi(bütöv qırmızı və yaşıl əyrilər)və nəzə- 
          ri (qırıq-qırıq qara xətt)ellisometrik nəticələr:  

a) d1 (Al nazik təbəqə)=100 nm
b) b) d2(Al nazik təbəqə)=80 nm. 

Şəkil 3 Qalınlıqları (qara xətt d1=100 nm və qırmızı 
        xətt d2=80 nm) Al nazik təbəqələri üçün die- 

          lektrik funksiyanın həqiqi ε1 və xəyali ε2 hissəsi.
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Al nazik təbəqələri üçündDielektrik funksiyamın 
həqiqi ε1 və xəyali ε2 hissəsi şəkil 3-də göstərilmişdir. 
Al nazik təbəqələri nümunələri üçün optik sabitlər, n və 
k, Cauchy ossillator dispersiya modeli istifadə edilərək 
əldə edilmiş və şəkil 3-də göstərilmişdir. 
 

 
 

Şəkil 4. Müxtəlif qalınlıqlı Al nazik təbəqələri üçün  
          sındırma əmsalı (n) və ekstensiya əmsalı (k).  

 

Nəticələr 
 

Bu işdə, alüminium nazik təbəqələri şüşə altlıqlar 
üzərində termal vakuum buxarlanması ilə yerləşdiril-
miş və onların struktural–optik xüsusiyyətləri potensial 
optoelektron tətbiqlər üçün təhlil edilmişdir. Spektro-
skopik ellipsometriya təbəqələrinsındırma əmsalı və 
udma əmsalının dəqiqliklə müəyyən etdi və bu göstə-
ricilərin qalınlıqdan asılı olduğunu göstərdi. Daha qalın 
qatlar 1–3 eV diapazonda udmanın azaldığını nümayiş 
etdirərkən, yüksək foton enerjiləri (3–6 eV) udmanı ar-
tırdı ki, bu da sensor və detektor tətbiqləri üçün fayda-
lıdır. 

Səth xarakterizasiyası kiçik nizamsızlıqları və 
yerli Al₂O₃ qatının mövcudluğunu ortaya qoydu; bu qa-
tın formalaşması bütün nümunələrdə nisbətən vahid idi. 
Bu xüsusiyyətlər, işıq–madə qarşılıqlı təsirlərini opti-
mallaşdırmaq üçün istehsal zamanı dəqiq nəzarətin va-
cibliyini vurğulayır. Cauchy dispersiya modeli və 
Levenberg–Marquardt alqoritmi ilə modelləşdirmə 
eksperimental məlumatlarla yaxşı uyğunluğu təmin 
etdi (MSE < 1.5). 

Ümumilikdə, nəticələr göstərir ki, Al təbəqələrin 
optik sabitləri və səth morfologiyası qalınlığın idarə 
olunması ilə tənzimlənə bilər və bu, LED-lər, modul-
yatorlar və fotodetektorlar kimi səmərəli optoelektron 
cihazların dizaynı üçün faydalı istiqamətlər təmin edir.

_______________________________ 
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Kh.N. Ahmadova 

OPTICAL PROPERTIES AND FUNCTIONAL APPLICATION PERSPECTIVES OF NANOSCALE 
 Al THIN FILM STRUCTURES 

Nanoscale Al/soda-lime glass (SLG) thin film systems were fabricated using the thermal evaporation technique. 
Aluminum layers with different thicknesses were deposited onto glass substrates, and Al nanoparticles with an average size of 
50 nm were used as the initial material. To determine the optical parameters of the Al/SLG thin films, spectral ellipsometry 
was applied. Ellipsometry is a highly precise method based on analyzing changes in the polarization state of the reflected light 
after its interaction with the surface, and it is an effective approach for studying the boundary and surface properties of different 
media. Measurements were carried out at room temperature within the photon energy range of 0.5–6 eV. The obtained 
ellipsometric data were analyzed using dispersion models based on Cauchy-type oscillators. Variations in the refractive index 
were found to be related to the microstructural features of the films, which depend on the partial pressure of oxygen during 
deposition. The results indicate that such Al/SLG thin film systems can be considered as promising materials for optoelectronic 
devices, highly sensitive sensors, and various functional electronic components. 
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