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ZnO ва ZnO:Al  Юпқа плёнкаларини синтез қилиш ва уларни  физик 
хоссаларини ўрганиш 

Ш.Х. Йўлчиев1, Б.Д. Ғуломов2, Ж.А.Ўринбоев1  

1Андижон давлат университети 
2Андижон машинасозлик иниститути 

Аннотatsiя: Соф руҳ оксиди (𝑍𝑛𝑂) ва 𝐴𝑙 киришмали 𝑍𝑛𝑂 юпқа плёнкаларни синтез қилиш 
учун зол-гел чўктириш усули муваффақиятли қўлланилди. 𝑍𝑛𝑂  юпқа плёнкаларнинг 

рентгенодифракциявий (ХРД) таҳлили ёрдамида панжара параметрлари 𝑎 = 3,257 Å ва 𝑐 = 5,211 Å 

бўлган поликристалли олти бурчакли вурсит тузилишга эга эканлиги аниқланди. 𝐴𝑙 киритилганда 

𝑍𝑛𝑂  юпқа плёнкаларини фаза тузилиши ўзгармади ва 𝐴𝑙   контсентратсиясининг ошиши билан 

панжара параметрлари камаяди ва тақиқланган соҳа кенглиги 3,408 𝑒В дан 3,32 𝑒В гача камайди.  
𝐴𝑙 киритилган 𝑍𝑛𝑂  юпқа плёнкаларининг бу хусусиятлари уни қуёш батареяси, фотокатализ, газ 
сенсори ва бошқалар каби кўплаб оптоелектроник қурилмаларда самарали фойдаланиш учун 

истиқболли материалларга айлантиради. 

Калит сўзлар: зол-гел, руҳ оксиди, алюминий, кристалл, панжара доимийси,  қурутиш 
ҳарорати, консентрация, солиштирма қаршилик.

Кириш. Бугунги кунда рух оксиди (𝑍𝑛𝑂) ярим ўтказгич материаллари дунё олимлари 

орасида  катта қизиқиш уйғотмоқда. 𝑍𝑛𝑂 га бўлган қизиқиш кенг тақиқланган соҳага эга 

эканлиги (масалан, 300 𝐾  да 3,3 eV) туфайли унинг оптоелектроникада қўллаш 

истиқболлари билан боғлиқ. 𝑍𝑛𝑂  кўк-ултрабинафша ва оқ ёруғлик чиқарадиган 

қурулмаларни ишлаб чиқариш учун қўлланиладиган кенг тақиқланган соҳага эга (масалан, 

300 К да 3,4 эВ) 𝐺𝑛𝑁  билан яхши рақобатбардош бўла олади. Шу билан бирга, 

𝑍𝑛𝑂 𝐺𝑎𝑁 (𝐺𝑎𝑁 ~ 25 меВ) га нисбатан бир қанча афзалликларга эга бўлиб, улар орасида 

жуда юқори сифатли 𝑍𝑛𝑂  монокристалли ва 60 м𝑒В  экситон боғланиш энергияси 

мавжудлигидир. Шунингдек 𝑍𝑛𝑂 анча содда кристалл ўстириш технологиясига эга бўлиб, 

бу  ишлаб чиқариш нархи камайишига олиб келади[1]. 

Жаҳоннинг бир қанча илмий тадқиқот марказлари ва етакчи олимлари томонидан 

металл оксидларнинг бундай хусусиятларидан нафақат фундаментал тадқиқотларда, балки 

нанотехнологияда ҳам илмий амалий ишлар олиб борилмоқда. Айниқса рух оксиди  асосида 

юпқа плёнкалар ва турли микро ва наноструктуралар ҳосил қилинмоқда[2]. Сўнгги 

йилларда  кимёвий ва газ сенсорлари, оптик ва магнит хотира қурилмалари, ултрабинафша 

нурли диодлар, қуёш батареялари, пиезоелектрик ўтказичлар, фотодиодлар, 

фотодетекторлар, шаффоф ўтказувчан оксидлар, ва энергия йиғиш тизимлари каби кўплаб 

соҳаларда 𝑍𝑛𝑂 нинг ярим ўтказувчанлиги ва пиезоелектрик хусусиятларидан кенг кўламда 

фойдаланилмоқда[3]. Юпқа плёнкаларни турли хил тагликларга ўстирш ҳамда уларни 

хоссаларини ўрганишда бир қанча усуллардан фойдаланиш мумкин. Булар орасида зол – 

гел усули бошқаларга нисбатан ишлаб чиқариш технологиясини соддалиги, қурилмаларни 

тан нархи арзониги каби бир қанча афзалликларга эга эканлиги кўплаб илмий 

изланувчиарни ўзига жалб қилди. Бундан ташқари рух металл оксидига турли хил 

киришмалар киритиш ёрдамида тақиқланган соҳа кенглиги ва фотоўтказувчанлигини осон 

ўзгартириш мумкин.  [3] ишда зол-гел спин cоатинг усули ёрдамида соф рух оксиди (𝑍𝑛𝑂) 

ва 𝐴𝑙 киришмали 𝑍𝑛𝑂 юпқа плёнкалари синтез қилинди. Рентген нурлари таҳлилига кўра 

𝑍𝑛𝑂  юпқа плёнкаларнинг  панжара параметрлари 𝑎 = 3,2568Å ва  𝑐 = 5,2108Å  бўлган 

поликристалли олти бурчакли вурсит тузилишга эга эканлиги аниқланди. 𝐴𝑙 қўшилганда 

𝑍𝑛𝑂 юпқа плёнкалари фаза тузилиши ўзгармади, аммо, 𝐴𝑙 киришма контсентратсиясининг 

ошиши билан панжара параметрлари камайди. ЭДХ натижаларига кўра 𝐴𝑙  киришма 



6                                                   Scientific Bulletin Physical and Mathematical Research (Special Issue)                       

Сборник статей международной научно-практической конференции по «Полупроводниковая опто- и  

наноэлектроника, альтернативные источники энергии и их перспективы» Андижан, 12-13 октября 2023 года 

 

контсентратсияси ортиб борилганда, кристалл ўлчами, панжара константалари ва 

деформатсия камайганлигини кўриш мумкин, бунинг сабаби 𝑍𝑛𝑂 панжарасида 𝑍𝑛 ионлари 

ўрнига 𝐴𝑙 ионларининг оралиқ алмашиниши билан боғлиқ деб қараш мумкин. 𝑍𝑛𝑂 нинг 

тақиқланган соҳа кенглиги 3,37 эВ  ни ташкил қилади ва 𝐴𝑙  киришманинг 

консентратсиясининг ортиши билан 3,25 эВ  гача камайди. 𝐴𝑙  қўшилган 𝑍𝑛𝑂  юпқа 

плёнкаларининг бу хусусиятлари уни қуёш батареяси, фотокатализ, газ сенсори ва бошқа 

кўплаб оптоелектроник қурилмаларда ва илмий амалий ишларда самарали фойдаланиш 

учун истиқболли материалларга айлантиради. Ушбу тадқиқот ишида зол – гел чўктириш 

усули ёрдамида 𝑍𝑛𝑂  ва 𝑍𝑛𝑂: 𝐴𝑙   юпқа плёнкалари синтез қилинди ва уларни  физик 

хоссалари ўрганилди.  

Тажриба қисми. 𝑍𝑛𝑂 ва 𝑍𝑛: 𝐴𝑙 киришмали рух оксиди юпқа плёнкалари  зол – гел 

чўктириш усули ёрдамида шиша таглиларга ўстирилди. Тажрига қисмини схематик 

кўриниши 1-расмда кўрсатиган. Перекурсор сифатида рух асетат (𝑍𝑛(𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂)2 ∙ 2𝐻2𝑂), 

эритувчи сифатида изопропил спирти (𝐶𝐻3𝐶𝐻(𝑂𝐻)𝐶𝐻3), стаблизатор сфатида диетиламин 

(𝐶4𝐻11𝑁), киришма сифатида алюминий нитрат ((𝐴𝑙(𝑁𝑂3))3 ∙ 9𝐻2𝑂) дан фойдаланилган. 

аралашмасиз 𝑍𝑛𝑂 олиш учун қуйидаги жараёнлар амалга оширилди: дастлаб рух асетат (2 

грамм) изопропил спиртида (100 мл) эритилди, эрувчанлигини ошириш мақсадида 

диетиламин томчилатиб (0,75 мл) қўшилди ва магнитли аралаштиргич ёрдамида 60 ℃ 

температурада 1500 рад/с тезлик билан шаффоф ранга киргунича аралаштирилди. Бундан 

ташқари, Aлюминий киришмали рух оксиди (А𝑍𝑂) тайёрлаш учун алюминий нитратдан 

фойдаланилди. Шиша таглик ултратовушли ванна ёрдамида 10 дақиқа давомида этил 

спиртида ва кейин дистирланган сув билан тозаланди ва уритилди. Шиша тагликларга юпқа 

плёнкалар ўстириш учун dip-cоаtеr (юпқа қопламали намуна тайёрлаш) қурилмасидан 

фойдаланилди. Тайёрланган плёнкалар эритувчини буғлантириш учун печда 10 дақиқа 

давомида 500 ℃ температурада  қиздирилган. Структуравий хусусиятлар рентген нурлари 

диффрактсияси (ХРД) ёрдамида ўрганилган. Бундан ташқари, плёнкаларнинг оптик 

хусусиятлари УВ/ВИС спектрофотометри ёрдамида текширилди.  

 

 
 

                                                                                 1-расм. 

Натижалар ва муҳокама. 2-расмда киришмасиз ҳамда 1 %, 2 %, 3 %, 4 % ва 5 % 

консентратсияда 𝐴𝑙  атомлари киритилган 𝑍𝑛𝑂  юпқа плёнкалар учун рентген нурлари 

диффрактсия спектрлари кўрсатилган. Диффрактсия чўққилари (002), (101), (102) ва (110) 

бўлиб мос равишда 34,46, 36,19, 47,54, 54,59 бурчакларда кузатилган. Киришмасиз 𝑍𝑛𝑂 

юпқа плёнкалари (002) текислигида максимум ўсувчи поликристалли олти бурчакли 

вюрсит тузилишга эга Плёнкаларнинг субкристаллит ўлчами қуйидаги ифода ёрдамида 

аниқланди.  

𝐷 =
0.9𝜆

𝛽 𝑐𝑜𝑠𝜃
                                                   (1) 

бу ерда 𝜆 – рентген нури тўлқин узунлиги (1.5406 Å), 𝜃 - (002) чўққига мос келувчи бурчак 

ва 𝛽 - барча чўққиларнинг ярим кенглиги.  
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Ушбу натижалар ёрдамида субкристаллитларнинг ўртача кристалл панжара 

параметрлари 𝑎 = 3,258 Å ва  𝑐 = 5,2108 Å  ни эканлиги аниқланди ва 𝐴𝑙  атомлари 

киритилганда 𝑍𝑛𝑂 юпқа плёнкаларининг фаза тузилиши ўзгармади, бу 𝐴𝑙 атомлари бутун 

панжара бўйлаб 𝑍𝑛 ионлари ўрнини эгаллаганини тасдиқлайди. 

 
 

    2-расм: Киришмасиз ва ҳар хил консентатсиядаги  

(а-киришмасиз, б- 1%, c-2%, д- 3%, э-4% ва ф-5%) 𝐴𝑙 
киритилган  𝑍𝑛𝑂  юпқа плёнкалар учун рентген 

нурлари диффрактсия спектрлари. 

3-расм. Шиша тагликларга ўстирилган соф 

ва алюминий қўшилган юпқа плёнкалар учун оптик 

ўтказувчанлик спектри. 

 

               3-расмда шиша тагликларга ўстирилган киришмасиз ва турли консентратсиядаги 

𝐴𝑙  киришмали 𝑍𝑛𝑂  плёнкалари учун оптик ўтказувчанлик спектрлари кўрсатилган. 

Плёнкаларнинг  оптик ўтказувчанлиги вертикал ўққа ёруғлик тўлқин узунлиги горизонтал 

ўққа жойлаштирилган бўлиб 450 −  650 нм  оралиғида ўрганилган. Соф 𝑍𝑛𝑂  юпқа 

пленкаларнинг оптик ўтказувчанлиги кўринадиган соҳада  90% дан ошган ва алюминий 

консентратсияси ортиши билан бу кўрсаткич камайган. 
Ўстирилган 𝑍𝑛𝑂  юпқа плёнкаларнинг таъқиқланган соҳа кенглиги Таус модели 

ёрдамида қуйидаги ифода орқали аниқланди [4]. 

𝛼ℎ𝜈 = 𝐵(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)1/2                                  (2) 

бу ерда 𝛼 ютилиш коеффитсиентини, ℎ𝜈  фотон энергиясини, В  эса электрон-ковак 

ҳаракатчанлигига бўғлиқ бўлган ифода олд коеффитсийенти. (2) ифода ёрдамида 

аниқланган катталиклар 1-жадвалга киритилган. 

1-жадвал  
Al % Аралашмасиз 1 2 3 4 5 

𝜆, (𝑛𝑚) 375 363 364 365 370 373 

Ег (𝑒𝑉) 3.3 3.41 3.4 3.396 3.35 3.3 

Барча 𝐴𝑍𝑂  плёнкаларининг электр қаршилиги 𝜌   тўрт зонд усули билан ўлчанди. 

Қуритиш ҳарорати 700 ℃ гача кўтарилганда электр қаршилиги 𝜌 пасаяди ва кейин ҳарорат 

ортиши билан электр қаршилиги ортди. 700 ℃  қуритиш ҳароратида 1% 𝐴𝑙  қўшилган 

намуна энг паст қаршиликка ( 𝜌 = 1.85 × 10−2 Ω𝑐𝑚 ) эга бўлди. Заряд ташувчилар 

контсентратсияси 𝑁 ва ҳаракатчанлиги µ хона ҳароратида Ван дер Пау усули билан Ҳол 

установкаси ёрдамида аниқланди, 1% 𝐴𝑙 кириришмали 𝑍𝑛𝑂 юпқа плёнкалари учун  заряд 

ташувчилар консентратсияси 𝑁 = 2.50 × 1019 𝑐𝑚−3 , ҳаракатчанлиги 𝜇 = 13.51 𝑐𝑚2/𝑉𝑠 

эканлиги аниқланди. Бу шуни кўрсатадики, 𝐴𝑍𝑂  юпқа плёнкаларидаги 1% 

контсентратсиядаги 𝐴𝑙  атомлари 700 ℃  ҳароратда яхши фаоллашиши билан боғлиқ 

бўлиши мумкин. Бироқ, ҳарорат яна ҳам ортирилиши билан қаршилик ҳам ортди, бу 𝐴𝑙 
атомларининг юқори ҳароратда тўпланиши билан боғлиқ бўлиши мумкин. 500 ва 700 ℃  

оралиғида қуритилган 𝐴𝑍𝑂 плёнкаларида заряд ташувчиларнинг ҳаракатчанлиги сезиларли 

ўзгаришлари кузатилмади. 
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Хулоса. Киришмасиз ва 𝐴𝑙  киришмали 𝑍𝑛𝑂  плёнкалари зол-гел dip-coater 

(чўктириш) қурилмасидан фойдаланган ҳолда шиша тагликларга ўстирилди. Қуритиш 

ҳарорати ва 𝐴𝑙 киришма контсентратсиясининг 𝑍𝑛𝑂 юпқа плёнкаларини оптик ва электр 

хусусиятларига таьсири ўрганилди. Рентгенодифракциявий таҳлил натижаларига  кўра 

киришмасиз ва 𝐴𝑙 киритилган 𝑍𝑛𝑂 юпқа плёнкалари (002) текислигида максимум ўсувчи 

поликристалли олти бурчакли вюрсит тузилишга эга эканлиги анқланди. 𝑍𝑛𝑂 панжарасида 

𝐴𝑙  атомлари контсентратсияси ортиб бориши билан кристалл ҳажми, панжара 

константалари камайди. Соф 𝑍𝑛𝑂 юпқа плёнкаларнинг оптик ўтказувчанлиги кўринадиган 

ҳудудда 90% ошди ва 𝐴𝑙 консентратсияси ортиши билан бу кўрсаткич камайди. 𝑍𝑛𝑂 юпқа 

плёнканинг тақиқланган соҳа кенглиги 𝐴𝑙  консентратсияси ортиши билан 3,408 𝑒В  дан 

3,32 𝑒В  гача камайди. 700 ℃  қуритиш ҳароратида 1% 𝐴𝑙  қўшилган намуна энг паст 

қаршиликка ( 𝜌 = 1.85 × 10−2 Ω𝑐𝑚 ) эга бўлди ва 1%  контсентратсияли 𝐴𝑍𝑂  юпқа 

плёнкани заряд ташувчилар консентратсияси 𝑁 = 2.50 × 1019 𝑐𝑚−3 , ҳаракатчанлиги 𝜇 =
13.51 𝑐𝑚2/𝑉𝑠 эканлиги аниқланди. 
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