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Nanodlcili Al/soda-ohang siisesi (SLG) nazik tobage sistemlori termal buxarlanma tsulu ilo hazirlanmigdir. Miixtolif
galinliga malik Al tobagalari siige altliglar tizorinds ¢okdiiriilmiis vo ilkin material kimi 50 nm o&l¢ilii Al nanohissaciklordon
istifado olunmusdur. Al/SLG nazik tabagalorinin optik parametrlorinin miioyysnlogdirilmasi ti¢lin spektral ellipsometriya tisulu
totbiq edilmisdir. Ellipsometriya isigin sothlo qarsiliql tesirindon sonra oks olunan komponentinin polyarizasiya voziyyatindo
bag veron doyisikliklerin yiliksak doqiqlikls tohliline asaslanan metod olub, miixtalif miihitlorin serhad ve sath xiisusiyyatlarini
Oyronmokda effektivdir. 0.5-6 eV enerji diapazonunda otaq temperaturunda aparilan 6lgmolor naticasinds oldo olunmus
ellipsometrik molumatlar Cauchy tipli osillatorlara osaslanan dispersiya modellori ilo analiz edilmisdir. Sindirma omsalinda
misahids olunan dayisikliklarin, nazik tobagslarin oksigenin qisman tazyiqinden asili olaraq formalasan mikrostruktur xiisu-
siyyotlori ilo alagali oldugu miisyyon edilmisdir. ©ldo olunan noticalor gostorir ki, bu tip AI/SLG nazik tobago sistemlori
optoelektron qurgularin, yiiksok hassas sensorlarin vo miixtalif funksional elektronika komponentlorinin hazirlanmasinda pers-
pektivli materiallar ola bilor.
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1. Giris diisilmasi qabaqcil xassolore malik nazik tabagslarin
) o ) ) hazirlanmasina gatirib ¢ixara bilar.
Nanotexnologiyanin inkisafi elektronika va spin- Yuxarida geyd olunan tadqiqatlar gostermisdir ki,

tronikanin da inkisafina sobob olmusdur. Kigik 6l¢iilii  materiallarin 6lgiisii onlarin fiziki xassolarine tosir gos-
funksional materiallarm oldo olunmast yeni geviricilo-  torir, Nanoqiymatlorinin tasirlorini 6yronmayin iki iisu-
rin hazirlanmast tigiin zoruridir. Buna gora do, tanmmis |y vardir. Onlardan biri materiallarmn toz niimunalorinin
materiallarln nanosaviyyadad sintez olunmasi istigamo- Oyronilmasidir. Digoari iso materiallarin nazik qatlarmin
tinde tedgiqatlar davam edir. Mioyyan edilmisdir ki,  §yronilmesidir. Bu iisullarin her birinin forqli xiisusiy-
nanomateriallar forqli fiziki-kimyovi xassalor gostorir yotlori méveuddur. Nazik qatlarin Syronilmesi daha bo-
[1, 2]. Nazik metal laylarin alinmasi vo Syronilmosi yiik elmi va praktik shomiyyast dasiyir. Ciinki nazik qat-
onlarin aerokosmik texnologiyalarda totbiqi ligiin im-  Jarin totbiq imkanlar1 genisdir. Bu qatlar miiasir elek-
kanlar agir. Nanomateriallar arasinda Al nanohissacik-  tronikada miixtolif geviricilorin hazirlanmasinda isti-
lori xiisusi ohomiyyet dastyir. Askarlanmisdir ki, alii-  fads olunur.
minium nanohissaciklorinin sathindoki atomlar oksigen Al nanohissaciklorinin qurulusu ve termofiziki
va su ilo birlosorok aliiminium oksid vo aliiminium hid-  ygssalori yaxs1 dyronilmisdir. Lakin aliimina nazik te-
roksid omoalo gatirir [3,4]. Yaxst molumdur ki, bir ¢ox bagalarinin struktur vo optik xassalari iizra sistemli tad-
materiallarin sothinds ortiik rolunu oynayan oksid qati qiqat méveud deyil. Bu isdo siiso altliq izorindo vaku-
formalagr [5,6]. Buna goro do, materiallarin nazik qat-  ym termal buxarlanma yolu ilo nazik aliiminium laylari
larmn todqiqi onlarin real tosvirini vermays imkan ya- alinmigdir. Miixtalif qalinligli Al nazik tobogolorinin
radur. optik xassolori Spektroskopik Ellipsometriya metodu
Aliiminium oksid (aliimina) nazik tobagolori me- ]y gyronilmisdir. Spektroskopik ellipsometriya nazik
xaniki, optik, kimyovi, termal vo elektrik xassolorinin  tabaqgalordo ve kiitlovi materiallarda enerji qadagan zo-
mikemmolliyine géra béyiik maraq dogurmusdur. Ali-  pag; iizarindos optik kegidlorin Syronilmosi iigiin an glic-
Mina on mithiim oksid keramika materiallarindan biri-  [{j vasitolordan biri kimi gobul olunur [10-15]. Bundan
dir vo optoelektronika, kataliz, dielektriklor, optika,  glays, digor optik iisullarla miiqayisodo spektroskopik
sensorlar kimi sahalords genis tatbiq sahasina malikdir. ellipsometriya 6z-6ziino uygunlasdirilmus optik metod
O, homginin optik soffaf keramik ortiiklords, izvi is19-  olub, mohdud foton enerjilori intervalinda Slgmolor
sacan cihazlarda, giinas selektiv ortitklorinda, barkod  aparmagqla dielektrik funksiyani vo zonalararasi voziy-
oxuyucularda, optik linzalarda vo pencaralords, odada-  yot sixligini (dielektrik funksiyanin xoyali hissosi) oldo
vamli ortiiklarda, oksetdirma ortiiklarinds istifads olu- etmoyo imkan verir [16-19]. Bu isds tobagolarin struk-
nur [7-9]. tur, morfoloji va optik xassalari taqdim olunur.
Kristallit dl¢iisii idara olunan Al.Os nanostruktur-
lar1 gqabaqcil miihondislik materiallarinda miixtolif tot- 2. Tacriibi hisso
biglors malikdir. Bu totbiglorin hamisi yaxs1 homogen-
lik, asag1 soth piiriizliiliyii vo qalinligin doqiq idarosi Bu igds dyrenilon iki miixtalif qalinliqh Al tobo-
tolob edir. Bundan olava, xassolorin boyiik hissosinin  qosi nanotozlardan termal ¢okdiirmo iisulu ilo hazir-
tobagalorin mikrostruktur vo morfologiyasindan asili  lanmigdir. Termal ¢okdiirmo prosesi Leybold-Herause
oldugu da vurgulanir. Mikrostruktur, texnoloji para- L-560 vakuum qurgusunda hoyata kegirilmisdir.
metrlor vo xassalor arasindaki qarsiligli slaqonin basa ~ Vakuum kamerasinda is¢i  tozyilq 2x10-°mbar
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olmusdur. Altliq kimi kimyovi yolla tomizlonmis
25%x19 mm Olcili siiso 16vho istifado edilmisdir.
Termal ¢okdiirmodon avval siigo sothi 800 W giicii ilo
ionlagdirilmigdir. COkdiirmo prosesini yaxsilasdirmaq
icin  sliso osas vakuum kamerasinda 100°C
temperaturadek  qizdirilmigdir.  Termal piiskiirtmo
prosesi 25 saniys davam etmisdir.

Alinmus iki Al tabagasinin optik parametrlori M-
2000 firlanan kompensatorlu spektroskopik ellipsometr
vasitosilo 0.5 — 6 eV foton enerjisi diapazonunda todqiq
olunmusgdur. Ellipsometrik 6l¢gmolor zamani isiq diismo
bucagi otaq temperaturunda 55°, 60°, 65° va 70° olaraq
doyisdirilmisdir. AI/SLG sistemlorinin optik sabitlori
oldo olunmus ellipsometrik molumatlarin reqressiya
tohlili naticoesindo miioyyonlosdirilmisdir.

Ellipsometrik parametrlor ¥ vo A mivafiq olaraq
oks olunan ig181n paralel (p) vo perpendikulyar (s) kom-
ponentlorinin amplituda nisbatini vo faza siirligmosini
ifado edir. Polyarlasmis isigin kompleks oksolunma
nisbati asagidaki kimi verilmisdir:
p="2

T,

N

= tanWe

Biz todqiqat isindo ligqat optik modeldon istifado
edirik. Model asagidaki qatlar1 6ziinds birlagdirir: althq
SLG (soda-shang siigesi), nazik tabaga(Al) ve sath pii-
rilizliiliytini toqlid eden sothi qat — alumina (ALO3).
Al-un dielektrik funksiyasi miixtalif dispersiya model-
lori osasinda qurulmugdur, sothi qatin dielektrik funksi-
yast iso Al-un dielektrik funksiyasi asasinda Brugge-
man Effektiv Mithit Yaxinlasmasi (BEMA) totbiq olun-
magqla modellasdirilmisdir [20, 21]. SLG-nin dielektrik
funksiyasi avvalcodon SLG I6vhsloari iizorinds aparil-
mis birbasa ellipsometrik dlgmolorlo miioyyan edilmis-
dir.

Aparilmis xatti regresiya tohlilinds (LRA) doyi-
sonlor asagidaki olmugsdur:d— Al nazik plyonkasinin
galinligs, ds — sathi Al:Os gatinin qalinligi, & vo & —
muvafig olarag Al nazik tabagolarinin dielektrik funk-
siyasinin hoqiqi vo xayali hissalori (Sakil 1).

d**: Sath lay1 ALOs
ds “Ir Nazik tabaga Al
Althg SLG

Sokil 1. Ellipsometrik analizds istifads olunan optik
model.

Optik sabitlor — n (sindirma amsl1) vo k (eksten-
siya omsali), hansi ki, dielektrik funksiyanin haqiqi vo
xayali hissolari ilo slagolidir (e = N2 — k2 vo &2 = 2nk),
dielektrik funksiya ilo eyni vaxtda miioyyon edilmisdir.

Hesablanmig malumatlarin eksperimental ¥ vo A
ilo uygunlasdirilmasi {igiin izotrop miihit vo ya izotrop
nazik tabaqga/altliq sistemi {igiin optik modelden istifads
olunmusdur. Ellipsometrik molumatlarin uygunlasdi-
rilmasi prosesi WVASE32 kompiiter proqrami vasito-
silo hoyata kegirilmisdir. Orta kvadrat xota (MSE) 1.5-
don kigik olmugdur. Eksperimental molumatlar Leven-
berg-Marquardt algoritmi totbiq edilmoakls parametrik
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model dielektrik funksiyalarindan istifads olunan optik
modelo uygunlagdirilmigdir vo biitin UV/VIS dia-
pazonunda 6l¢iilmiis noqtalor {iglin eyni vaxtda analiz
aparilmigdir. Al-un dielektrik funksiyasin1 modellosdir-
mok ligiin Complete Ease bazasinda mdévcud olan
Cauchy dispersiya modeli 55°, 60°, 65° va 70° is18in
diismoa bucaqglart {igiin biitiin dalga uzunluglar1 diapa-
zonunda totbiq edilmisdir. Olgiilmiis ellipsometrik pa-
rametrlor (tam qurmizi va yasil ayriler) va onlarin uy-
gunlasdirilmis naticalori (quriq qara ayriler) 60°, 65°,
70° va 75° ig1q dilgma bucaglar ligiin muvafiq olaraq
sokil 2-do AI/SLG (iki niimuno) sistemlari {iglin veril-
misdir. Digor isiqdiismo bucaglar {igiin do oxsar, yaxsi
uygunluq miisahido olunmusdur. MSE (xota funksiya-
s1) 1.5-don asag1 olmasi, hamginin digor modellosdirme
parametrlorinin uygunlugu, oldo edilmis nazik toboqo-
larin yiiksok keyfiyyatini vo yaxsi soth hamarligini tos-
diglomisdir. Kigik MSE va sath piiriizliliyi (6rtiik qa-
linlig1) doyarlari naticalarin doqigliyini gostormisdir.
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Sokil 2. Tocrlbi(bitév qirmizi va yasil ayrilor)va naze-
ri (qrig-quriq qara xott)ellisometrik noticalor:
a) di (Al nazik tobago)=100 nm
b) b) d2(Al nazik taboge)=80 nm.

10 25
0
p 20 4
104
| 151
fﬂ- od
w W
2 10+
— Glass/Al (1 — t?:ass.'i: [;]
-40 —— Glass/Al (2 —— Glass/Al (2)
54
=50 4
04
-80 | i P B ik e e ) e g
0 1 2 3 4 5 & 7 0 1 2 3 4 5 8 7
E (eV} E (V)

S2kil 3 Qalinhglari (qara xatt d1=100 nm va qirmiz1
xatt d2=80 nm) Al nazik tobagslori Ucin die-
lektrik funksiyanin hoqiqi €1 vo xoyali €2 hissosi.
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Al nazik tabagalori tigindDielektrik funksiyamin
haqiqi &1 vo xoyali &2 hissasi gokil 3-do gostorilmisdir.
Al nazik tabagalari niimunalari iigiin optik sabitlar, n vo
k, Cauchy ossillator dispersiya modeli istifads edilorok
oldo edilmis vo sokil 3-do gostorilmisdir.
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Sakil 4. Mixtalif qalinliglt Al nazik tobagalori tigiin
sindirma amsali (n) vo ekstensiya omsali (k).

Naticalor

Bu igds, aliiminium nazik tabagplari siigs altliqlar
tizorinds termal vakuum buxarlanmasi ilo yerlogdiril-
mis vo onlarin struktural—-optik xilisusiyyatlori potensial
optoelektron totbiglor ii¢iin tohlil edilmisdir. Spektro-
skopik ellipsometriya toboagoslorinsindirma amsali va
udma amsalinin daqiqlikls miioyyan etdi vo bu goste-
ricilorin qalinligdan asili oldugunu gostordi. Daha qalin
gatlar 1-3 eV diapazonda udmanin azaldigini niimayis
etdirarkan, yiiksok foton enerjilari (3—6 eV) udmani ar-
tird1 ki, bu da sensor va detektor totbiglori tigiin fayda-
lidr.

Soth xarakterizasiyas1 kicik nizamsizliglar1 vo
yerli Al:Os gqatinin mévcudlugunu ortaya qoydu; bu qa-
tin formalasmasi biitiin niimunalards nisbaton vahid idi.
Bu xiisusiyystlor, isig—-madas qarsiliql tasirlarini opti-
mallagdirmagq ti¢iin istehsal zaman1 daqiq nozaratin va-
cibliyini vurgulayiwr. Cauchy dispersiya modeli vo
Levenberg-Marquardt alqoritmi ilo modellogdirma
eksperimental molumatlarla yaxsi uygunlugu tomin
etdi (MSE < 1.5).

Umumilikda, noticalor gostarir ki, Al tobagalorin
optik sabitlori vo soth morfologiyast qalnligin idars
olunmasi ilo tanzimlona bilar va bu, LED-lar, modul-
yatorlar vo fotodetektorlar kimi somorali optoelektron
cihazlarin dizayni {iglin faydali istiqgamatlar tomin 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 AI/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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