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MAGNETRON CHANGLATISH USULIDA Si (111) YUZASIGA
O’STIRILGAN CuO QATLAMNING RENTGEN FAZAVIY VA
MIKROSKOPIK TAHLILI.
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Annotatsiya: Ushbu maqolada kremniy plastinkasi yuzasiga CuO yupga
gatlamlarini magnetron changlatish usulida qoplama qoplash, hamda hosil bo‘lgan
qatlamlarning tarkibiy, morfologik va kristallik xususiyatlarini tahlil gilish natijalari
keltirilgan. Taglik sifatida p-Si(111) kremniy plastinkalari qo‘llanildi. Yuzani
adgeziyaga tayyorlash argon ionlari ta’siridagi plazma bilan amalga oshirildi. XRD
tahlillari orqali va polikristalli monoklinik strukturali CuO hosil bo‘lganligi va
ularning difraktsiya cho‘qqilari tenorite fazasiga mos kelishi tasdiqlandi. Xususan,
CuO(111) ning yo‘nalishidagi kuchli difraksion cho‘qgilar, kristall donalarining bir
xil va yirik ekanligini, hamda SEM va AKM tahlilidan gatlamlarining tarkibiy
tagsimoti, yuqori darajadagi gomogenligi ichki stresslarsiz struktura hosil bo‘lganini
ko‘rsatadi. Olingan natijalar CuO materialining fotokatalizatorlar, gazsensorlari,
quyosh elemrntlari va fotogalvanik qurilmalarda samarali qo‘llanilishi uchun yuqori
salohiyatga ega ekanligini tasdiglaydi.

Kalit so‘zlar: magnetron changlatish, CuO yupga plyonka, p-Si(111),
rentgen-fazaviy tahlil, SEM, AFM, tenorite fazasi, fotokataliz, gaz sensorlari,
quyosh elementlari.

PEHTTEHO®A30BBI 1 MUKPOCKOIIMYECKUI AHAJIU3 CJIOS
CuO, BBIPAIIEHHOI'O HA ITOBEPXHOCTMU Si (111) METOJJOM
MATHETPOHHOTI O PACITBUTEHUSA.
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AnHoTauusi: B fgaHHOW cTaTbe mMpefCTaB/ieHbl pe3yJ/bTaThbl OCAX/EHHUs
TOHKUX TUIEHOK CuO Ha T0BepXHOCTb KPEMHHEeBOW TMOJJ/I0KKU MeTO/0M
MarHeTPOHHOTO pachblIeHus], a TAKXXe aHa/u3 UX CTPYKTYPHBIX, MOP(OIOTUUeCKuX
M KPUCTA//TMUECKHUX XapaKTepUCTUK. B KauecTBe TMO/I0)KeK MCI0/Ib30BaIUCh
rmactiHbl  p-Si(111). IToaroroBka MNOBEPXHOCTU K a[ire3UM  OCYILECTBIIsIIaCh
o0OpaboTkoii B aproHoBou Tma3me. [1o pesysnbTaTaM peHTreHO(a30BOTO aHaIM3a
(XRD) mnopaTBepxzaeHO (OpMUpOBaHWE TOJIUKPUCTA/IMYECKOM MOHOKIMHHOU
cTpyktypbl CuO, AudpakijMoHHble MUKW KOTOPOM COOTBETCTBYIOT (pa3e TeHOpPUTA.
B yacTHOCTH, UHTEHCUBHBIN JU(PPaKLIMOHHBIN TTHMK, COOTBETCTBYIOLMI OpHeHTaLn
CuO(111), cBumerenbCcTByeT O (OPMUPOBAHUM OJHOPOAHBIX M OTHOCUTEIBHO
KPYIHBIX ~ KPUCTa/UIMUeCKUX 3épeH. /[laHHble CKaHUPYIOIeH  3/IeKTPOHHOU
mukpockormuu (SEM) u aTomHo-cunoBord mukpockonuu (AFM) mnokaseiBaroT
paBHOMEpPHOe pacripe/iejieHre CTPYKTYPhI C/0sl, BbICOKYIO CTerleHb TOMOT'eHHOCTU U
(dopMupOBaHre CTPYKTYpbl 0e3 BhIpa)KeHHBIX BHYTPEHHUX HampsyKeHU.

[TosiyueHHBIe pe3yJ/bTaThl MOJATBEPXKAAIOT BBICOKMM TIOTEHI[Ma/ MaTeprasna
CuO pnst acbdeKTMBHOTO NMpHUMeHeHUs B (OTOKaTa/irM3aToOpax, ra30BbIX CeHCOpax,

COJTHEYHBIX 3/IeMeHTax U (h0TO3/1eKTPUUECKHX YCTPOUCTBAX.

KnroueBble c/10Ba: MarHeTPOHHOE pachblieHWe, TOHKWe miéHku CuO, p-
Si(111), pentreHodaszoBbiii aHanu3, SEM, AFM, TeHopuT, (oTOKaTanmus, ra3oBbie

CEHCOPbI, COJTHEUHBIE 3/IEMEHTHI.
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X-RAY PHASE AND MICROSCOPIC ANALYSIS OF THE CuO LAYER
GROWN ON THE Si (111) SURFACE BY MAGNETRON SPUTTERING.
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Abstract: This article presents the results of depositing CuO thin films onto a
silicon substrate surface by the magnetron sputtering method, as well as an analysis
of their structural, morphological, and crystalline characteristics. p-Si(111) wafers
were used as substrates. Surface preparation to improve adhesion was carried out by
treatment in argon plasma. According to the results of X-ray diffraction (XRD)
analysis, the formation of a polycrystalline monoclinic CuO structure was
confirmed, with diffraction peaks corresponding to the tenorite phase. In particular,
the intense diffraction peak corresponding to the CuO(111) orientation indicates the
formation of homogeneous and relatively large crystalline grains. Scanning electron
microscopy (SEM) and atomic force microscopy (AFM) data demonstrate a uniform
distribution of the layer structure, a high degree of homogeneity, and the formation
of a structure without pronounced internal stresses.

The obtained results confirm the high potential of the CuO material for
effective applications in photocatalysts, gas sensors, solar cells, and photoelectric
devices.

Keywords: magnetron sputtering, CuO thin films, p-Si(111), X-ray phase
analysis, SEM, AFM, tenorite, photocatalysis, gas sensors, solar cells.

Kirish

So‘nggi yillarda nanoo‘lchamdagi yarim o‘tkazgichli metall oksidlari va

d-metallar bilan legirlangan materiallarga gizigish ortib bormoqgda. Xususan yarim



o‘tkazgichli metall oksidlari va d-metallar nanomateriallari o°‘zining noyob
geometriyasi, elektron tuzilishi, yuqori faol katalitikligi tufayli ilmiy izlanuvchining
katta e’tiborini tortdi [1, 2, 3, 4]. Ushbu o‘ziga xos xossalari ularni energetika
sohasidagi tadgiqotlar qilish yo‘nalishlarida foydali materiallar sifatida qo‘llash
imkonini beradi. [5, 6, 7, 8]. Metall oksidlarining yupga plyonkalari

va geterotuzilmalari XXI asr texnologiyalarida tub burilishlar yasadi. Xususan, ular
yarim o‘tkazgichlarga ishlov berish texnologiyasida yangi davrni boshlab berdi,
yangi quyosh fotoelektrik elementlarini, zamonaviy gaz sensorlarini, biotibbiyot
qurilmalarni yaratishga turtki bo‘ldi va h.k. Bitta kation saqlovchi binar metall
oksidlarini o‘rganish juda muhim, chunki ularning tarkibini aniq boshgarish
mumkin va tarkib o‘zgarishiga mos ravishda material xossalaridagi o‘zgarishlarni
oson kuzatish mumkin. Bundan tashqari, metall oksidlarining epitaksial yupga
plyonkalari va geterotuzilmalari taglik—plyonka chegarasida yangi funksional
xossalarni namoyon qilishi mumkin. Xususan, mis(II) oksidi — (CuO) — turli
sohalarda qo‘llash imkoniyatiga ega bo‘lgan muhim binar metall oksiddir. U
tabiatda keng targalganligi, arzonligi hamda yuqori elektr, magnit, katalitik va optik
xossalari tufayli energetik sohalarda muhim ahamiyat kasb etmoqda [9]. Mis havo
ta’sirida oson oksidlanadi va natijada hosil bo‘lgan mis oksidlari nooksid shakliga
nisbatan yaxshiroq yorug’lik yutish qobiliyatiga ega boladi. Mis oksidining juda
keng tarqalgan ikki shakli mavjud: CuO (mis(II) oksidi) — monoklin kristall
tuzilishga ega, tagiglangan zonasi 1,2-2,0 eV oralig‘ida; Cu,0 (mis(I) oksidi) —
kubik kristall tuzilishga ega, taqiglangan zonasi 2,1-2,6 eV oralig‘ida [10]. CuO
nanozarrachalari odatda p-tip yarim o‘tkazgich material sifatida keng tanilgan
(asosiy zaryad tashuvchilar — elektronlar emas, balki teshiklar). U katod yoki
fotokatod materiali sifatida ishlashi mumkin. CuO quyidagi sohalarda qo‘llaniladi:
energiyani yig‘ish va saqlash [11], gaz sensorlari [12,13], litiy-ion batareyalari
[14,15], maydon emissiya qurilmalari [16], fotoelektrik qurilmalar [17], o‘ta
otkazgichlar [18,19], antioksidantlar [20], fotokataliz, elektrokataliz va
fotoelektrokataliz [21,22]. Biroq, energetik qurilmalarda katalitik samaradorlik va

barqgarorlik muammosi shundaki, CuO dan (Cu?*) osongina istalmagan holatiga Cu*



(Cu,0) ga o‘tishi mumkin. Shu bilan birga, mis oksidi maydon tranzistorlari va
energiyadan tashqari xotira tizimlarida ham qo‘llaniladi [23,24]. CuO tashgqi
energiya ta’sirida boshqa kristall fazalarga oson transformatsiyalanadi. Buni nazorat
qilish uchun quyidagi lazer ablyatsiyasi [25], zol-gel [26], sonoximik [27],
elektroximik [28], kimyoviy cho‘ktirish [29] va biologik va biotibbiyot sohalarda
ligand asosidagi [30] usullar go‘llangan. Yuqori sifatli, bargaror, monokristal,
epitaksial CuO yupga plyonkasini olish ilmiy amaliy jihatdan murakkab vazifa
hisoblanadi. Turli sohalarda qo‘llash uchun plyonkaning yuza tekisligi va
galinligining bir xilligi hal giluvchi ahamiyatga ega. CuO yupga plyonkalarini turli
tagliklarga o‘stirish uchun magnetronli changlatish [31], termik bug‘lantirish [32] va
elektroximik cho‘ktirish [33] kabi usullar qo‘llanilgan. Ular orasida magnetronli
changlatish nisbatan arzonligi va yuqori takrorlanuvchanligi bilan ajralib turadi [34].
Bu usul impulsli lazerli cho‘ktirish (PLD) va molekulyar-nurli epitaksiya (MNE)
kabi usullarga nisbatan arzon va yuqori sifatli monokristal plyonkalar olish imkonini
beradi [35]. Yupga plyonka tayyorlangandan so‘ng uning fizik-kimyoviy xossalarini
tadqiq etish zarur.  Masalan, energetik sohalarda qo‘llanilishlarda bargarorlik va
o‘tkazuvchanlik muhim bo‘lsa, ayrim qurilmalarida solishtirma qarshilik hal
giluvchi ahamiyatga ega. Shu bois, yupga plyonkalar va geterotuzilmalarning
morfologik tuzilishini tushunish juda muhim. Ushbu ishda kremniy tagliklarida CuO
yupqa plyonkalari UVN-73 magnetronli changlatish qurilmasi yordamida o‘stiriladi.
CuO yupqga plyonkalarini o‘stirish jarayonida taglik sirti miltillama razryad ionlari
ta’sirida tozalanib olib borildi. Keyin CuO/Si plyonkalari o’stirilishidan oldin
taglikni miltillama razryad ionlari bilan tozalash jarayoni taglikka termik ta’sir
berishi tabiiy hol hisoblanadi. Bu jarayon plyonkaning fizik-kimyoviy, tuzilmaviy
va morfologik xossalari hamda yuzadagi oksidlanish holatini sezilarli darajada
o‘zgartirdi. Tadgiqotlar rentgen difraksiyasi (XRD), skanerlovchi elektron
mikroskopi (SEM), transmission elektron mikroskopida T(SEM) va Energodispers
rentgen fluorenssent spektroskopiya (EDRFS) usullari orqali amalga oshirildi.
Plyonkaning yuza morfologiyasi atom-kuch mikroskopiyasi (AKM) yordamida

aniglandi. Olingan natijalar CuO yupqa plyonkalarining morfologik tuzilishini



batafsil ochib berdi va ulardan kelgusida optoelektron hamda energetik qurilmalarda

hamda quyosh elementlari sohlarida qo‘llanishi mumkin.
Tadqiqod metodologiyasi

Ushbu ishda kremniy plastinasi yuzasini CuO yupqa gatlami yotqizildi.
Tayyorlash jarayonida plazma ta’sirida argon ionlari yordamida amalga oshirildi.
Bu jarayonning maqgsadi CuO  yupqa qatlamining Si (kremniy) yuzasiga
adgeziyasini faollashtirish hamda CuO qoplamasi bilan kremniy taglik yuzasida
yupga qatlam hosil qilishdan iborat edi.CuO yupga qatlamlari magnetron ion
changlatish manbai bilan jihozlangan UVM-73 vakuum qurilmasi yordamida
goplama qoplandi, bu [36] manbalarda ham ta’riflangan. Taglik sifatida, yuzi
silliglangan, kremniy (p-Si (111)) yo‘nalishdagi plastinalar ishlatildi. Kremniy va
mis materiallari o‘zaro adgeziyalanishi uchun tekisliklararo masofasi o‘rtacha Si
uchun dw~1.65 A, CuO uchun esa dw~2,15 A ga mos kelishi CuO qatlamlarini
hosil qilish uchun zarur shart hisoblanadi. Difraksion cho‘qqilarini olish uchun Cu
Ko nurlanishi (A = 1.540600 A) go‘llanildi. Olingan yupga qoplamalar rentgen
fazaviy tahlili Shimadzu (Yaponiya) kompaniyasining XRD-6100 rentgen
difraktometrida, morfologiyasi tahlili SEM (Joel-210), tarkib zarrachalarining shakli
va o‘lchamlarini aniglashda maydon emissiyasi (skanerlash) transmission elektron
mikroskopida (Thermo Scientific Talos F200i (S)TEM 20-200 kV) hamda kimyoviy
tarkibini aniqglash energiya dispers spektroskopiya EDS va Energodispers rentgen
fluorenssent spektroskopiya tahlili EDRFS, yuza morfologiyasi va undagi

o‘zgarishlarni atom-kuch mikroskopiyasi (AKM) yordamida amalga oshirildi.

Natijalar tahlili
Magnetron changlatish usulida Mis (II) oksidi (CuO) yupga plyonkalari
kremniy (Si) taglikga o‘stirilgan nanostrukturaning rentgen difraksiyasi tahlili
gilindi. Kremniy (Si) tagliklariga CuO o°stirilganda odatda polikristalli monoklinik
strukturali CuO hosil bo‘ladi va ularning difraktsiya cho‘qgqilari tenorite fazasiga

mos keladi (JCPDS karta ragami 05-0661 yoki 45-0937) [ 37].



Si yuzasiga o‘stiriigan CuO ning rentgen faza tahlili “Search Match-4”

dasturiy ta’minoti yordamida hisoblash natijalari 1-rasmda keltirilgan.
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1-rasm. CuO/Si ning rengenfaza tahlili

Ushbu difraktogrammada difraksiya burchaklari 20= 28.44% da Si(111),

CuO ning xarakterli cho‘qqilari esa 20 = 32.519, 35.439, 38.799%, 48.819, 53.479,
58.319, 61.54° 66.239, 68.19° da (110), (11-1), (111), (20-2), (020), (202) (-113),
(31-1) va (220) yo‘nalishlarda namoyon bo‘lganligi kuzatildi. “Search match”
dasturiy tahliliga ko‘ra monoklinik (tenorit) kristalli CuO (simmetriya guruhi C2/c)
ning difraksiy burchaklariga mos tekisliklariga (110), (002), (111), (202), (020),
(202), (113), (311), (220), (311) va (044) to‘gri keladi. Bu tahlillardan CuO
magnetron changlatishda

hosil

bo‘lganligini, bundan tashqari amorflik-18.23, kristallik darajalari -81.77 va

Si bilan yaxshi adgezyalanganligi va sof strukturaviy parametrlari

kristallitlar o‘lchami teng ekanligini ko‘rsatadi 1-jadval.

1-ladval
No Namunalar Kristallik — amorflik darajasi Kristallitlar
(%) o‘lchami (nm)
1 Si/CuO 18.23-81.77 38-51

Tadgiqot ishimizda bir gatlamli epitaksial strukturali KDB 0.5- 1bk 2(III)
standart kremniy taglikdan foydalanilgan bo‘lib, 2-(ab) rasmda taglik namuna Si

ning va shu taglik yuzasiga qoplangan CuO plyonkasining SEM tasviri keltirilgan.



Ushbu 2-(a) tasvirdan Si taglikning va 2-(b) tasvirda esa CuO qoplatilganidan so ‘ng
yuza sillig va bir jinsli bo‘lib shakllanganligini namoyon qildi. Taglik Si ning
tasviriga nisbatan Si gqoplangan CuO plyonkasining 2b-rasmda SEM tasvirida mos
keladigan och yashil nuqtalar hosil bo‘ganligidan sirt morfologiyasi yaqqol
o‘zgarganligini ko‘rishimiz mumkin. Taglik Si sirt bilan solishtirganda, 2b-rasmda
ko‘rsatilganidek, turli o‘lchamdagi tagsimotga ega aglomeratsiyalangan zarrachalar

yoki tartibsiz klaster orollarining mavjudligi aniglandi.

BC-K HO-K BSi-K HC-K HO-K ISi-K u-K
(@) (0)

2-rasm. Si taglik (a) va CuO qoplangan plyonkasining SEM tasviri (b).

SEM tasvirida 2b-rasmdagi och yashil-CuO ga tegishli va jigarrang tusli Si
zarrachalarning kombinatsiyalanganligidan CuO/Si tuzilma shakllanganligini yaqqgol
ko‘rishimiz mumkin.

Plyonka sirtlarining kimyoviy tarkibi EDS spektrlari o‘lchovlari yordamida
o‘rganildi. EDS spektrida ikkala 4-5-rasmlarda ham SiKa, OKa, CKa va CuKa
uchun aniq cho‘qqi aniqglandi va quyidagicha muhokama qilindi. Tahlil natijasiga
ko‘ra
4-5 rasmda ushbu plyonkalar vakuum sharoitida olinganligiga garamay sirtida
uglerod mavjudligini ko‘rishimiz mumkin. Buni esa atrof-mubhit sharoiti ta’sirida
ifloslangan yoki o‘Ichash ishlari atmosfera muhitida amalga oshirilganligi sabab
bo‘lishi mumkin deb baholashimiz mumkin. EDS spektrlarida O2 ning mavjudligi
Cu va 02 ning magnetron changlatish paytida reaksiyasi kameraga kislorod haydash

sharoitida oksidlanishi mumkinligi bilan bog‘lig bo‘lishi mumkin.
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4-rasm. Si taglikning EDS spektri

EDS spektrlari 4-rasmda Si taglikda SiK 1,75-1,85 keV energiyalarda -76.52%, C-
22.38%, 0O-1.10% ekanligi hamda 5-rasmda taglikka o‘stirilgan CuO/Si da esa C-
17.14%, 0-8.93%, SiK1,75-1,85 keV -55.33% va CuL 0,8-0,9 keV. 0,8-18.59% ga

teng massa ulushda ekanligi aniglangan.

Xuddi shunday, atomlari ulushi ham yuqorilarga mos ravisha Si taglikda Si-58.50%,
C-40.02 at%, 0O-1.48 at% ni taglikka o‘stirilgan CuO/Si da C-33.59 at%, O-13.14 at
%, Si-46.38 at% va Cu-6.38 at% tashkil qildi. Xulosa qilish mumkinki, taglikka
o‘stirilgan plyonkada Cu va O; larning foiz ulushi plyonka yuzasining turli

mintaqgalari va masshtablarida tartiblangan holda teng tagsimlanishiga erishilgan.
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5-rasm. Si qoplangan CuO plyonkasining EDS spektri.



Ushbu yuqorida ta’kidlangan tahlil natijalari asosli ekanligining tasdig‘i
sifatida Si sirtiga o‘stirilgan CuO namunaning energodispers rentgen fluorescent

spektroskopiya tahlili (EDRFS) amalga oshirildi.

Energodispers rentgen fluorenssent spektroskopiya tahlili (EDRFS)

s o et b

7-(a-b) rasm. Si taglik (a) va CuO qoplangan (b) namunalarning (EDRFS)
tahlili.

Tahlil natijalaridan ko‘rinib turibdiki 7-(a) rasmda Si taglikga tegishli mos
energiyalarda Si xarakterli cho’qqilari 1.75 keV energiyada hamda 7-(b) rasmda
CuO ofstirilgan namunada SiK -1,75-1.85keV va Cu - 8-8.8keV energiyalar
oraligida mos cho‘qillar namoyon bo‘lgan. Bundan tashqari namunalarning
kimyoviy tarkibi energodispers rentgen fluorenssent spektroskopiya tahlilidan
(EDRFS) 1- jadvalda taglikda Si ning ulushi 100%, CuO o‘stirilgan namunada esa
Si ning ulushi 86,5 va CuO ning ulushi 13,5% ekanligi aniglangan.

Si taglik va CuO ofstirilgan namunalarning kimyoniy tarkibi 1-jadval
energodispers rentgen fluorenssent spektroskopiya (EDRFS) usulida aniglangan.
Budan shunday xulosaga kelishimiz mumkinki SEM va EDS tahlili natijalari
(EDREFS) tahlil natijalariga mos keladi va Si taglikka CuO yaxshi adgeziyalangan,
Si va CuO atomlari o‘zaro birikib CuO/Si gatlam hosil qilgan, ikkala namunada
ham o‘ziga tegishli kimyoviy tarkib mos ravshda shakllangan. S(TEM) va SEM
tahlili CuO bilan qoplangan Si yuzasining morfologiyasini tushunish imkonini
beradi. Cu bilan Si diffuziyasi yuzasi bo‘ylab orollar shaklida asta-sekin tarqalishi

6(ab) rasmda kuzatildi va bu hagida ba’zi adabiyotlarda ham aytib o‘tilgan [15].



1-jdval

No | Namunalar | Kimyoviy | O‘lchashdagi

tarkibi (mass | xatolik

%) ehtimoli
1 |Si 100 0,0321
2 | CuO/Si Si |86.5 ]0.0321

Cu |13.5 |0.0206

Ushbu S (TEM) tasvirda 6-(b) ham Si/CuO namuna tarkibidagi katta
o‘lchamdagi kristallitlar uzluksiz o‘sishi sababli yuza bo‘ylab bir tekis
tagsimlanganligini ko‘rishimiz mumkin. S(TEM) spektrlaridan olingan Si
tagligidagi Cu plyonkasining oksidlangan yuzasi rentgen diffraktsiya tahlili, SEM
tasviri va EDS spektrlaridan olingan natijalarga mos keldi. Bu mosliklar CuO yupqa
plyonkalarining yuza gadir - budirligi va gatlamlarning o’lchamini yanada aniq

bilishimiz uchun atom kuch mikroskopiyasi (AKM) qo‘llanildi.

T [ =
n & B Y A g B E

6-rasm. CuO ning kichik (a) va katta o‘lchamdagi (b) kristallitlarning

S (TEM) tasviri.

Atom kuch mikroskopi (AKM) natijalari shuni ko‘rsatadiki, magnetron
changlatish orqgali yotqizilgan plyonkalar sirt bo‘ylab o’ziga xos geometriyali va

o‘lcham tagsimotlariga ega morfologik jihatdan yuqori daragada shakllangan



nanoqatlam hosil bo‘lganligini namoyish etadi. AKM topografik ma’lumotlariga
asoslanib, sirt balandligining maksimal o‘zgarishi taglik Si uchun taxminan 29,1 nm

(7a-rasm), CuO goplangan namuna uchun 174 nm (7b-rasm) ekanligi aniglandi.

K= 25 1pm
¥ =25.1pm
Z =114 nm

Bunda sirt relyefining shakllanishi plyonka o‘sishi paytida termodinamik va
kinetik omillarning murakkab o‘zaro ta’siri, jumladan, Si va CuO ning atomlari
diffuziyasi va kristal o‘sish mexanizmlari bilan bog‘lig. AKM yordamida
o‘tkazilgan tahlillardan Si taglik sirtida CuO plyonkalarining haqiqiy qalinligi mos
ravishda taxminan 174 nm, o‘sganligini tasdigladi. AKM ma’lumotlari shuni
ko‘rsatadiki, plyonka qalinligi oshgani sayin, sirt nanostrukturalarining vertikal
o‘sishi sezilarli darajada o‘zgaradi. Bu xatti-harakatlar to‘g‘ridan-to‘g‘ri Si va CuO

atomlarning harakatchanligining oshishi, atomlar orasidagi masofa o‘zaro



zichlashishi, o‘sish markazlarining kinetik barqarorligi va ost gatlamlar ichidagi

kristall o‘sish suratlarining fazoviy o‘zgarishi bilan bog‘liq ekanligi baholandi.
Xulosa

Atom kuch mikroskopi yordamida olingan uch o‘Ichovli (3D) sirt morfologik
tasvirlari plyonkalarning mikro va nanoo‘lchamli sirt tuzilishi haqgida batafsil
ma‘lumot beradi. Nanozarrachalar balandligi, o‘lchamlari va sirt bo‘ylab tarqalish
zichligi kabi parametrlar materialning fizik va kimyoviy xususiyatlariga, jumladan,
optik yutilish, yorug‘likning tarqalishi, sirt elektron faolligi va fotokatalitik
samaradorlikka kuchli ta’sir giladi. Bu xususiyatlar Si sirtiga o‘stirilgan CuO yupqa
plyonkalarini quyosh batareyalari, optoelektron komponentlar, gaz sensorlari va

fotodetektorlar yaratish tizimlarida qo‘llash uchun juda mos keladi.
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