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Алюминий атомлари киритилган ZnO пленкаларининг опттик 
ва электрофизик хоссалари 

Ш.Х.Йўлчиев1, Б.Д.Ғуломов2, Н.Ю.Юнусалиев3  
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Аннотация. Ушбу ишда чўктириш усули ёрдамида соф ва Al атомлари 1% дан 5% гача киритилган ZnO 
қопламалари ўстирилди. Al атомлари миқдори 1% бўлган ZnO пленкаларининг солиштирма қаршилиги энг 
кичик қийматни қабул қилиши ва 2% дан юқори бўлган қийматларда эса уларнинг аста секин ортиб бориши 
аниқланди. Al атомлари миқдори 1% бўлганида заряд ташувчилар консентрацияси энг юқори 2.3∙1018 см-3 
қийматни қабул қилиши ҳамда киришма миқдори 5% гача ортиши билан 2.9∙1017 см-3 гача камайиб бориши 
аниқланди. Al атомлари 1% дан 5% гача  киритилган  ZnO пленкаларида заряд ташувчилар харакатчанлиги µе 
нинг қиймати дастлаб киришма миқдори 2% гача бўлганда камайиши, сўнгра ундан юқори миқдорларда 
ортиши аниқланди.  

Калит сўзлар: чўктириш усули, рух оксиди, алюминий, солиштирма қаршилик, консентрация, 
ташувчилар харакатчанлиги. 

Abstract. In this work, 1% to 5% Al atoms dopend and undopend ZnO  films were grown by dip-coating method. 
It was found that the resistivity of ZnO films with the content of Al atoms at 1% takes the smallest value, and at values 
higher than 2%, it gradually increases.. It was found that the concentration of charge carriers takes the highest value 
of 2.3∙1018 cm-3 when the amount of Al atoms is 1%, and it decreases to 2.9∙1017 cm-3 when the input content 
increases to 5%. In ZnO films with 1% to 5% Al atoms, it was found that the charge carrier mobility µe initially 
decreases when the input content reaches 2%, and then increases by a larger amount. 

Key words: dip-coating method, zinc-oxide, aluminum, resistivity, concentration, carrier mobility 
Аннотация. В данной работе пленки ZnO с содержанием атомов Al от 1% до 5%.были выращены 

методом погружения. Установлено, что удельное сопротивление пленок ZnO с содержанием атомов Al 1 % 
принимает наименьшее значение, а при значениях более 2 % оно постепенно увеличивается. Установлено, 
что концентрация носителей заряда принимает наибольшее значение 2,3∙1018 см-3 при количестве атомов Al 
1% и снижается до 2,9∙1017 см-3 при увеличении содержания ввода до 5%. Было обнаружено, что в пленках 
ZnO с содержанием атомов Al от 1 до 5% подвижность носителей заряда µe сначала уменьшается, когда 
входное содержание достигает 2%, а затем увеличивается в большей степени. 

Ключевые слова: метод погружения, оксид цинка, алюминий, удельное сопротивление, концентрация, 
подвижность носителей. 

 

Бугунги кунда 𝑍𝑛𝑂  юпқа пленкалари 

ўзининг кенг (3.37 эВ) тақиқланган соҳага 

эгалиги туфайли шаффоф ва оптоэлектроникада 

истиқболли қўллаш имконияти, шунингдек, 

кўк-ултрабинафша ва оқ ёруғлик нурларини 

чиқарадиган,  кенг тақиқланган соҳага эга 𝐺𝑛𝑁 

(3.4 эВ) билан рақобатбардош бўла олиши, 

бундан ташқари, ZnO монокристалл қатламлари 

GaN (экситон боғланиш энергияси  25 меВ)га 

нисбатан ўзининг синтез қилиш 

технологиясининг соддалиги, камхаржлиги 

хамда экситон боғланиш энергияси 60 мэВ га 

тенлиги каби бир қатор афзал хусусиятлари 

жахон миқёсида фаолият олиб бораётган соҳа 

вакиллари орасида катта қизиқиш уйғотиб, кенг 

кўламли илмий тадқиқотлар олиб борилмоқда 

[1,2,3,4]. 

Лекин, ханузгача 𝑍𝑛𝑂  юпқа 

пленкаларининг оптик ва электрофизик 

хоссалари ҳамда энергетик соҳа ўзгаришларига 

турли консентрaцияли киришма атомларининг 

таъсирлари бўйича илмий тадқиқот 

ишларининг етишмаслиги, улар асосидаги 

ташқи таъсирларга сезгир бўлган 

қурилмаларнинг барқарор ишлаш тизимида 

турли муаммоларни юзага келтирмоқда. 

Шу муносабат билан ушбу тадқиқот ишида 

золь-гельнинг чўктириш усули ёрдамида 

олинган соф ва 1% дан 5% гача Al атомлари 

киритилган ZnO юпқа пленкаларининг  оптик 
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ва электрофизик хоссаларига киришма 

атомларининг таъсирлари тадқиқ қилинган. 

Оптик хусусиятлар 

Ўстирилган ZnO юпқа пленкалар оптик 

ўтказувчанликларига Аl киришма 

консентрaциясининг таъсири ҳамда мазкур 

қатламлар учун энергетик соҳалар кенглиги 

ўрганилди. 1-ва 2-расмларда (тўқ сариқ рангли 

эгри чизиқлар) боросиликат ойна таглигининг 

оптик ўтказувчанлиги ва ютилиш спектрлари 

келтирилган. Графиклардан ойна тагликнинг 

юқори ўтказувчанлик даражаси 307 нмдан 

бошланишини ҳамда 4.02 эВ энергияли кескин 

ютилиш чегараларини тақдим этганини кўриш 

мумкин ва бу қийматлар адабиётларда 

келтирилган қийматларга жуда ҳам яқин 

эканлиги тасдиқланди [5]. 

Шунингдек, 1-расмда ўстирилган соф ва Al 

атомлари 1% дан 5% гача  киритилган  ZnO 

пленкаларининг оптик ўтказувчанликларининг 

графиклари келтирилган. Расмдан барча юпқа 

пленкаларни кўринувчи ва инфрақизилга яқин 

нурланиш соҳаларида 74 % дан 92% гача юқори 

ўтказувчанликни намоён этаётганини кўриш 

мумкин, бу эса ўз навбатида тадқиқ эталаётган 

намуналар оптоэлектрон қурилмаларда шаффоф 

ойна сифатида фойдаланиш имкониятларини 

беради. 

 
1-расм. Соф ва Al атомлари 1% дан 5% гача  

киритилган  ZnO пленкаларининг оптик 

ўтказувчанлик спектрлари. 

 
2-расм. Соф ва Al атомлари 1% дан 5% гача  

киритилган  ZnO пленкаларининг оптик 

ютилиш спектрлари. 

Олинган намунларнинг бундай юқори 

ўтказувчанлик даражаси гексогонал кристалл 

панжаранинг с ўқи (002) текислик бўйлаб 

йўналтирилганда ортиб боради [6].  Лекин 

ўстирилган пленкаларда Al атомлар миқдори 

ортиб бориши билан с ўқиниг ортиши ҳамда 

субкристаллит ўлчамларининг турли 

қийматларда ўзгариб бориши юқори 

ўтказувчанлик даражасини кичик қийматларда 

(81.36 %дан 74.33% гача) камайишига олиб 

келган. 

Шунингдек, 1-расмдан ZnO пленкасининг 

оптик соҳали ўтишига мос равишда аксари 

ўстирилган юпқа плёнкалар ултрабинафша 

соҳаси яқинида 381 нм дан  373 нмгача кескин 

ютилиш чегараларини тақдим этганини ҳамда 

йўналтирилаётган нурлар оқими 

субкристаллитлар чегараларида ҳамда пленка 

сиртий соҳаларида шаклланган кристаллитлар 

билан таъсирлашганда ўтказувчанлик 

спектрида заиф ўтказувчанлик даражалари 

намоён бўлганини кўриш мумкин.  

2-расмда соф ва Al атомлари 1% дан 5% 

гача  киритилган  ZnO пленкаларининг 

ултрабинафша ҳамда кўринувчи нурларни 

ютиш спектрлари келтирилган. Ушбу расмдан 

соф ZnO пленкалари ултрабинафша соҳада 

эмиссиявий чўққиси тахминан 381 нмда, Al 

атомлари 1% дан 5% гача  киритилган  ZnO 

пленкаларда эса эмиссиявий чўққилар мос 

равишда  382 ни, 379 нм, 376 нм, 374 нм ва 373 

нмларда намоён бўлганлигини кўриш мумкин.  

Олинган спекрал натижлардан ўстирилган 𝑍𝑛𝑂 

юпқа пленкаларнинг таъқиқланган соҳа 

кенглиги Таус модели асосида [7]  

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

ифода ёрдамида аниқлаш мумкин. Бу ерда 

𝛼 ютилиш коэффициенти, ℎ𝜈  фотон энергияси, 

В эса электрон-ковак ҳаракатчанлигига бўғлиқ 

бўлган ифода олд коэффициенти. (1) ифода 

ёрдамида аниқланган катталиклар 1-жадвалга 

киритилган. 

1-жадвал  
Al % Арала

ш 

масиз 

1 2 3 4 5 

𝜆, (𝑛𝑚) 381 382 379 376 374 373 
Eg 

(𝑒𝑉) 
3.243 3.23

9 
3.2
6 

3.2
9 

3.30
7 

3.31
8 

Бу эса ўз навбатида ZnO пленкасининг 

энергетик соҳа кенглигини 3.243 дан 3.318 эВ 

гача ортаётганини кўрсатади. Энергетик 

соҳанинг бундай ортиши  Бурстеин-Мосс 

назарияси, яъни  дегенератсияланган (киришма 

миқдори ортиб кетган) яримўтказгичларда 
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Ферми сатҳини ўтказувчанлик соҳасидан 

силжиши  билан изоҳланади [8,9].   

3-расмда (кўк рангли эгри чизиқга қаранг) 

хона хароратида тўрт зондли усул ёрдамида 

ўлчанган соф ва Al атомлари 1% дан 5% гача  

киритилган  ZnO пленкаларининг солиштирма 

қаршилиги ( 𝜌)  ни киришма миқдорига 

боғлиқлик графиги келтирилган. Расмдан 

ўстирилган пленкаларнинг солиштирма 

қаршилиги Al атомлари миқдорига қараб турли 

хил қийматларга эришганини кўриш мумкин.  

 
3-расм. Соф ва Al атомлари 1% дан 5% гача  

киритилган  ZnO пленкаларининг солиштирма 

қаршилиги ( 𝜌) , заряд ташувчилар 

консентрацияси (Ne) ва харакатчанлиги (µе) 

киришма миқдорига боғликлиги. 

[10-17] тадқиқот ишлари муаллифлари 

томонидан турли хил ўстириш усуллари 

ёрдамида олинган ZnO пленкаларининг 

солиштирма қаршиликлари қийматарининг 

ўзгариши кристалл панжараларда киришма 

атомларининг ўзаро алмашинуви уларнинг 

консентратсияси ортиши билан турли хил 

холатларда намоён бўлиши орқали изоҳланган. 

Бизнинг хол учун ҳам Al атомлари миқдори 1% 

бўлганида ZnO пленкаларининг солиштирма 

қаршилиги энг кичик қийматни (0.57 Ω∙сm) ни 

ҳамда киришма улуши ортиб борган сари унинг 

қиймати аста секин ортиб бориб 5% етганда (2.4 

Ω∙сm) ни  қабул қилган. Бу холатни ўстирилган 

пленкаларнинг рентгенотузилмавий таҳлил 

натижлари асосида, яъни Al атомлари миқдори 

1% гача ортиши билан асосий фон 

киришмаларидан (ZnO плёнкалари 

субкристаллитлар бўлиниш чегараларида 

адсорбсияланган ҳолда ташувчилар учун тутқич 

марказлари вазифасини бажарувчи) 

кислороднинг кристалл панжара бўйлаб 

нотекис тақсимланишини камайиб кетиши 

ҳамда 2% дан юқори киришмалар 

мавжудларида (ташувчининг консентрaциясига 

ҳисса қўшмайдиган ва пленкадаги электр фаол 

бўлмаган Al миқдори ортиши натижасида 

панжра бузилишига олиб келувчи ҳажмий 

нуқсонлар) янги турдаги ZnО ҳамда Al2О3 

бирикмаларига тегишли бошқа турдаги 

кристаллитлар шаклланишининг жадаллаша 

бориши билан тушунтириш мумкин. 

Шунингдек, хона ҳароратида Ван дер Пау 

усули билан соф ва Al атомлари 1% дан 5% гача  

киритилган  ZnO пленкаларининг заряд 

ташувчилар консентрацияси Ne аниқланди (3-

расм, қизил рангли эгри чизиқ). Расмдан Al 

атомлари миқдори 1% бўлганида заряд 

ташувчилар консентрацияси энг юқори 

қийматни (2.3∙1018 см-3) ни ҳамда киришма 

миқдори 5% гача ортиши билан 2.9∙1017 см-3 

гача кайиб боради.  [18] тадқиқот ишлари 

муаллифлари томонидан олиб борилган бир 

қатор тадқиқот ишларида заряд ташувчилар 

консентрацияси ортиши ҳамда плекналар 

солиштирма қаршилигини камайиши 1% гача 

Al атомлари киритиб шаклланётган пленка 

кристалл панжарасида киришма атомлари 

ионланади Al+3 ва улар Zn+2 билан ўзаро ўрин 

алмашиниш натижасида эркин электронлар 

ҳосил бўлиши, шу билан бирга,  Al атомлари 

миқдори ортиб бориши билан заряд ташувчилар 

консентрaцияси камайиши ҳамда плекналар 

солиштирма қаршилигининг қиймати эса ортиб 

бориши киришма миқдори етарлича юқори 

(яъни, тахминан 2% дан ортиқ) бўлганда аксари 

Al атомлари нейтраллашиши натижасида 

панжарада бузилишлар шаклланиши асосида 

изоҳланган. 

Хулоса 

Ўтказилган экспериментал тадқиқотлар ва 

улар асосида олинган натижаларннг таҳлиллари 

асосида қуйидагиларни хулоса қилиш мумкин: 

ўстирилган соф ва Al атомлари 1% дан 5% 

гача  киритилган  ZnO пленкалари кўринувчи ва 

инфрақизилга яқин нурланиш соҳаларида 74 % 

дан 92% гача юқори ўтказувчанликни намоён 

этиши аниқланди;  

Al атомлари 1% дан 5% гача  киритилган  

ZnO пленкаларида эмиссиявий чўққилар мос 

равишда  382 нмдан 373 нмгача камайиши, 

энергетик соҳа кенглиги эса 3.243 дан 3.318 эВ 

гача ортиши аниқланиб, бу Ферми сатҳини 

ўтказувчанлик соҳасидан силжиши  билан 

изоҳланади; 

Al атомлари миқдори 1% бўлганида заряд 

ташувчилар консентрацияси энг юқори 2.3∙1018 

см-3 қийматни қабул қилиши ҳамда киришма 

миқдори 5% гача ортиши билан 2.9∙1017 см-3 

гача камайиб бориши аниқланди; 
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