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MAGNETRON CHANGLATISH USULIDA CdTe YUPQA QATLAMINI
OLISH: FAZAVIY XOLATI VA MORFOLOGIYASI

Annotatsiya. Ushbu maqolada kremniy plastinasi yuzasiga CdTe (kadmiy
tellurid) yupga qatlamlarini magnetron changlatish usulida qoplama qoplash,
hamda hosil bo‘lgan qatlamlarning tarkibiy, morfologik va kristallik
xususiyatlarini tahlil qgilish natijalari keltirilgan. Taglik sifatida p-Si(111) kremniy
plastinalari qo‘llanildi. Yuzani adgeziyaga tayyorlash argon ionlari ta’siridagi
plazma bilan amalga oshirildi. EDX, SEM va XRD tahlillari orqali CdTe
qatlamlarining muvozanatdagi tarkibiy taqsimoti, yuqori darajadagi gomogenligi
va kubik kristall tuzilmasi tasdiglandi. Xususan, (111) yo‘nalishidagi kuchli
difraksion cho‘qqilar, kristall donalarining bir xil va yirik ekanligini, hamda ichki
stresslarsiz struktura hosil bo‘lganini ko‘rsatadi. Olingan natijalar CdTe
materialining fotogalvanik qurilmalarda samarali qo‘llanilishi uchun yuqori
salohiyatga ega ekanligini tasdiglaydi.

Kalit so‘zlar: CdTe ronka kamaamu, Md2HempoH uYaHeAamuil, KpemHutl
maanuk, adee3us, niasma dunav uwnos b6epuw, XRD maxaua, SEM mopcponoaus,
EDX cnekmpocKkonus, Kpucmaaiuk my3uimda, Onmos/1eKmpoHUKd.

Mup3sasapoB HyMoH [J)KOXOHTMpOBUY
«SINOMA GBM» LLC Kuraiicko-y30eKCKOe COBMECTHOE TIPeITPHSITHE

OCAXJEHUWE TOHKUX CJIOEB CdTe METO/JOM
MAT'HETPOHHOI'O PACIIBUVIEHUA: IIPOCTPAHCTBEHHOE
COCTOAHUE 1 MOP®OJIOT'UA

AHHOmayusi. B OaHHOUI cmambe  npeocmasfneHbl  pe3y/Abmambl
MA2HEemMpoOHHO20 pdacnblieHusi MoHkux caoegd CdTe (meatypuda kaomusi) Ha
NnoB8epxHOCMb KpemMHUegoll NAaCmuHbl, d mMAkdX}ce aHAAU3 CMPYKMYpPHbIX,
Mopgonozuueckux U Kpucmaaiuueckux ceolicme nojayueHHblx caoes. B kauecmee
NOO/MIOJMCKU  UCNOAb308AAUCH NAacmuHbl  KpemHusi p-Si(111). Tloozomoegka
nogepxHocmu K adze3uu npoeooundcb C UCNOAb308AHUEM NAA3Mbl NOO
go30elicmeueM UOHO8 dapeoHd. Auanusbl EDX, SEM u XRD noomeepouiu
pagHogecHoe pacnpeoe/neHue COCmMasd, 6bICOKYyl0 cmeneHb OOHOPOOHOCMU U
Kybuueckyto Kpucmaaiuueckyio cmpykmypy caoee CdTe. B uacmHocmu,
UHMeHCUBHble OU(paKyuoHHble nuku 8 HanpaseneHuu (111) ceudemenbcmayrom o
moM, Umo Kpucmaaiuueckue 3epHa 0OHOPOOHbI U 8e/UKU, d Makice (popmupyemcs
cmpykmypa 6e3 eHympeHHUX HanpsiyceHuil. IloayueHHble — pe3yabmambl
noomeepacoaiom 8blcokuli nomeHyuan mamepuasa CdTe 0na 3pgekmusHo20
LCNO/b308AHUSL 8 (pOMO31eKMpUUecKUX yCmpolicmeax.



Kawueebie cnosa: moukas nnewka CdTe, mazHempoHHOe pacnblieHue,
KpeMHuesdsi NO0A0XCKA, adze3usi, NAA3MeHHdsi o0bpabomkd, peHmeeHO8CKull
ougpakyuoHHblli  aHaausz,  mopgonocuas  COM,  3Hep200uUCNepCUOHHAs
DEHM2eHOBCKast cneKmpockonus, Kpucmaniu4eckas cmpykmypa,
ONMo3/1eKMpOHUKA.
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DEPOSITION OF CdTe THIN LAYERS BY MAGNETRON
SPUTTING METHOD: SPATIAL STATE AND MORPHOLOGY

Abstract. This article presents the results of magnetron sputtering of CdTe
(cadmium telluride) thin layers onto the surface of a silicon wafer, as well as the
analysis of the structural, morphological and crystalline properties of the resulting
layers. p-Si(111) silicon wafers were used as a substrate. Surface preparation for
adhesion was carried out using plasma under the influence of argon ions. EDX,
SEM and XRD analyses confirmed the equilibrium composition distribution, high
level of homogeneity and cubic crystal structure of the CdTe layers. In particular,
strong diffraction peaks in the (111) direction indicate that the crystal grains are
uniform and large, and a structure without internal stresses is formed. The
obtained results confirm the high potential of CdTe material for effective use in
photovoltaic devices.

Keywords: CdTe thin film, magnetron sputtering, silicon substrate,
adhesion, plasma treatment, XRD analysis, SEM morphology, EDX spectroscopy,
crystal structure, optoelectronics.

Kirish

CdTe asosida yupga gatlamli materiallarni turli fotoelektrik va optoelektron
qurilmalarda qo‘llash bo‘yicha ilmiy izlanishlar keng miqyosda olib borilmoqda.
Aynigsa, magnetron changlatish (sputtering) usulida CdTe qatlamlarini sintez
qilish jarayonidagi fazaviy tuzilish va morfologiyasini boshqarish masalasi muhim
ahamiyatga ega.

Ko‘plab tadqgiqotlar [1-5] CdTe moddasining yuqori chastotali magnetron
changlatish orqgali olinganida uning (111) yo‘nalishdagi kubik fazali polikristall
shaklda xosil bo‘lishini ko‘rsatgan. Xususan, yuqori chastotali quvvati 90 Vt
atrofida bo‘lganda yuqori darajadagi kristalllik va yaxshi yuzalik strukturalar qayd
etilgan [6].

Yupga plyonka qoplash wvaqti va pastki yotqgizish temperaturasi ham
gatlamning morfologiyasiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Olib borilgan tadqiqotlarda
temperaturaning oshib borishi qatlamdagi kristall zarralarining o‘sishi va yuza
silligligi yaxshilanishiga olib kelgan [7-9]. Shuningdek, turli gaz bosimi va argon
ogimi ham fazaviy shakllanishda muhim omil ekani aniglangan.



Fazaviy tuzilishni optimallashtirishda CdCl; bilan annealing jarayoni muhim
rol o‘ynaydi. MDPI Coatings (2024) nashrida berilgan natijalarga ko‘ra, CdCl,
termik ishlovi CdTe qatlamlaridagi kristallikni oshirib, (111) kubik fazani
mustahkamlagan. SEM va AFM kabi skanirlovchi metodlar orqali gatlamning
donalari o‘lchami 30 nm — 300 nm oralig‘ida ekani gayd etilgan.

Keyingi tadqiqotlarda [10,11] taglik, ya’ni pastki plastinkaga berilgan iloviy
kuchlanish ta’siri ham katta ahamiyat kasb etishi ta’kidlangan. Bu orqali
zarralarning kinetik energiyasi o‘zgartirilib, morfologiya nazorat qgilinadi. Ba’zi
tadqgiqotlar [12] DC magnetron changlatish orqali Cu elementlari bilan doping
gilganda, CdTe gatlamlarining morfologiyasi va elektr xossalari yaxshilanishini
ko‘rsatgan. Bu esa potensial fotoelektrik qurilmalar uchun yangi imkoniyatlar
ochadi. Boshqga alternativ metodlar, masalan CSS (Close Space Sublimation) va
PPD (Pulsed Plasma Deposition) bilan olingan CdTe qatlamlari ham ta’riflangan
bo‘lib, ulardagi fazaviy va morfologik xususiyatlar magnetron changlatish bilan
tagqoslanadi. CSS usulida kristall dona hajmi bir necha mikrometrga yetishi
mumkin, bu esa foton absorbsiyasi va zaryad tashuvchi doimiyligini oshiradi [13].
Shu bilan birga, turli changlatish parametrlarining (quvvat, vaqt, temperatura, gaz
bosimi) fazaviy o‘zgarishlarga ta’siri statistik va grafik tahlillar orqgali asoslangan
bo‘lib, bu tahlillardan anig ma’lumotlar olish mumkin [14,15].

Tahlil etilgan adabiyotlar shuni ko‘rsatmoqdaki, CdTe qatlamlarini
magnetron changlatish usulida olish jarayonida sintez sharoitlarini aniq boshqgarish
orqali yuqori sifatli, fazaviy jihatdan barqaror va morfologik jihatdan bir xil
yuzalikka ega bo‘lgan yupga gatlamlarni olish mumkin. Ushbu parametrlarning har
biri materialning optik va elektr xossalariga bevosita ta’sir ko‘rsatadi.

Tadqiqod myetodologiyasi

Ushbu ishda kremniy plastinasi yuzasini CdTe yupqa gqatlami yotqizildi
tayyorlash plazmasi ta’sirida argon ionlari yordamida amalga oshirildi. Bu
jarayonning magsadi CdTe yupga gatlamining Si (kremniy) yuzasiga adgeziyasini
faollashtirish hamda CdTe qoplamasi bilan kremniy asosi o‘rtasida yupga gatlam
hosil gilishdan iborat edi.

CdTe yupga gatlamlari magnetron ion changlatish manbai bilan jihozlangan UVM-
73 vakuum qurilmasi yordamida qoplama qoplandi, bu [16] manbalarda ham
ta’riflangan.

Taglik sifatida, yuzi silliglangan, kremniy (p-Si (111)) yo‘nalishdagi
plastinalar ishlatildi. Kremniy va mis materiallari o‘rtasidagi o‘rtacha atomlararo
(yoki bog‘lamlararo) masofa farqi 6% ni tashkil etadi (tegishli ravishda 4,75 A va
4,49 A), bu esa yo‘naltirilgan CdTe qatlamlarini hosil qilish uchun zarur shart
hisoblanadi.

Difraksion cho‘qqilarini olish uchun Cu Ka nurlanishi (A = 1.540600 A)

qo‘llanildi.Olingan yupga qoplamalar rentgen fazaviy tahlili Shimadzu (Yaponiya)



kompaniyasining XRD-6100 rentgen difraktometri va SEM (Joel-210)
morfologiyasi tahlili amalga oshirildi.

Taxlillar va natijalar

Sintez qilingan CdTe yupga qatlamning tarkibiy tuzilishini aniqlash
maqgsadida EDX (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) tahlili amalga oshirildi.
Rasm 1 da taqdim etilgan spektr namunadagi elementlarning mavjudligini va
ularning intensivlik darajasini aniq ko‘rsatib turibdi.
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1-rasm. Magnetronli changlatish usulida o‘stirilgan CdTe yupga qoplamasini
element tahlili

Spektrdagi eng yirik va aniq cho‘qgilar Te-L. va Cd-L orqali CdTe
materialining asosiy komponentlari - kadmiy (Cd) va tellur (Te) elementlarining
mavjudligini tasdiglaydi. Mazkur cho‘qgilarning yuqori intensivligi va to‘g‘ri
energetik pozitsiyasi sintez jarayonida Cd va Te elementlari muvaffagiyatli
ravishda yupga qatlamda joylashganini anglatadi. Bu holat magnetron changlatish
usuli orqali CdTe qatlamini olish muvaffaqiyatli amalga oshirilganini ko‘rsatadi.

Spektrda O-K (0.53 keV) va Si-K (1.74 keV) cho‘qqgilari ham katta
intensivlik bilan namoyon bo‘lgan. Kislorodning mavjudligi material yuzasidagi
oksidlashuv jarayonlari yoki havo ta’siridagi passivlashtiruvchi gatlam shakllanishi
bilan izohlanadi. Kremniy esa ehtimol, CdTe qatlami o‘rnatilgan (Si asosli)
manbasidan kelib chiggan.

Spektrning 2.5 — 4.5 keV oralig‘idagi Cd-L va Te-L cho‘qqilarining tiniq
ko‘rinishi, ularning bir-biriga nisbatan mutanosibligini ko‘rsatib, CdTe fazasining
yaxshi shakllanganini va sintez sharoitlari optimal tanlanganini bildirmoqda. Bu
esa



kelgusida fazaviy struktura tahlili (masalan, XRD) va morfologiya tahlili (SEM)
bilan tasdiglandi.

O-K

2-rasm. CdTe sirt morfologiyasi

2-rasmda har ikki -Cd-L va Te-L -elementlar deyarli bir xil zonada va bir xil
singdirish darajasida namoyon bo‘lgan. Bu Cd va Te atomlari yaxshi proporsiyada
tagsimlanganini, ya’ni CdTe birikmasi muvozanatda hosil gilinganini ko‘rsatadi.
Yorug‘likning ko‘payishi (yashil rang intensivligi) element konsentratsiyasining
oshganini anglatadi. Bu yerda gradiyentli tarkib ko‘rinadi: chapdan o‘ngga garab
kadmiy va tellur migdori ortib boradi.

Elementlar mutanosib va parallel katlam sifatida tagsimlangan. Bu
materialning bir jinsli (gomogen) ekanligidan dalolat beradi. Gomogenlik CdTe
fotogalvanik qurilmalar uchun juda muhim, chunki u optik va elektr xossalarga
bevosita ta’sir ko‘rsatadi. Tasvir ostidagi masshtab (100 pm) ko‘rsatadi, tahlil
gilingan hudud nisbatan keng wva tahlil qilayotgan katlam real qurilmalar
o‘lchamlariga mos. 3- rasmda o‘stirilgan qoplamaning fazaviy difraktogrammasi
keltirilgan.
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3-rasm. CdTe fazaviy tahlili

CdTe yupga qatlamining kristallik tuzilishi va fazaviy holatini baholash
maqgsadida XRD (rentgen difraksiya) tahlili amalga oshirildi. 260 = 20°-80°
diapazonida o‘lchangan difraksion spektr 3-rasmda keltirilgan. Ushbu grafikda
ko‘k chiziq orqali eksperimental ma’lumotlar, qizil chiziq orgali esa ma’lum
fazaviy ma’lumotlar bazasidan (PDF Ne¢96-101-0537) olingan etalon CdTe
ma’lumotlari berilgan.

Tahlil natijalariga ko‘ra, CdTe gatlamida (111), (220), (311), (400), (331),
(422) va (511) kabi asosiy difraksion cho‘qgilar kuzatildi. Ularning barchasi kubik
tuzilmaga ega CdTe fazasiga mos keladi. Xususan, (111) yo‘nalishi bo‘yicha
difraksion cho‘qgining aniq va yugqori intensivlikka ega bo‘lishi mazkur fazaning
yuzaga nisbatan bir xil o‘sish yo‘nalishiga ega ekanligini ko‘rsatadi. Bu esa CdTe
qatlamining yuqori kristallik darajasiga ega ekanligini tasdiglaydi.

Ta’riflangan cho‘qqilarning torligi va yuqori intensivligi, hamda fon
cho‘qqilari yo‘qligi yupga gatlamdagi kristall donalarining bir xil va ancha katta
o‘lchamga ega ekanligidan dalolat beradi. Bundan tashqari, ichki stresslar yoki
amorf aralashmalar mavjud emasligiga ishora giladi.

Bu natijalar CdTe qatlamlarining magnitron changlatish usulida
muvaffagiyatli sintez gilinganini va kristall tuzilmasi kubik va fazaviy holati bir xil
ekanligini ko ‘rsatadi.

Xulosa

Ushbu tadgiqotda CdTe yupqga gatlamlari p-Si(111) tagliklariga magnetron
changlatish usuli orgali muvaffaqgiyatli sintez qilindi. Kremniy yuzasini argon
ionlari bilan ishlov berish orqali adgeziya kuchaytirildi va kontakt sifatini
oshirishga erishildi. EDX va SEM tahlillari orqali Cd va Te elementlarining
gomogen tagsimoti, materialning bir jinsliligi hamda muvozanatda hosil bo‘lgan
tarkibiy



strukturasi aniglandi. XRD tahlili gatlamning kubik tuzilmaga ega ekanligini va
asosiy o‘sish yo‘nalishi sifatida (111) tekislikni tasdigladi.

Umuman olganda, tadqiqot natijalari CdTe qatlamlarining tarkibiy va kristallik
parametrlari yaxshi ekanligini ko‘rsatdi va bu qatlamlarni optoelektronika hamda
fotogalvanik qurilmalarda samarali qo‘llash imkonini beradi.
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