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Annotatsiya. Ushbu ishda kremniy taglik ustida magnetron changitish usulida shakllantirilgan 

molibden oksidi MoO₃ yupqa pardalarining atom tarkibi va molibden atomlarining zaryad holati rentgen 

fotoelektron spektroskopiyasi (RFES) usuli bilan oʻrganildi. Mo3d₅/₂ choʻqqisining bogʻlanish energiyasi 

233,8 eV ekanligi koʻrsatildi, bu Mo⁶⁺ oksidlanish darajasiga mos keladi; 233,2 eV da Mo⁵⁺ komponenti 

aniqlandi. O1s darajasining dekonvolyutsiyasi panjara (531,3 eV) va adsorbsion (532,3 eV) kislorodni 

ajratdi. 10 nm qalinlikdagi pardalar uchun O:Mo nisbati 2,6 ni, Mo⁵⁺ ulushi esa 6–8 % ni tashkil etdi; 

qalinlik ortishi bilan nisbat deyarli oʻzgarmadi, Mo⁵⁺ ulushi esa 1–2 % gacha kamaydi. Ar⁺ ionlari bilan 

tozalashdan keyin O:Mo nisbati 2,9 gacha oshdi. Namunalarni tashishda vakuum mini-kamera qoʻllanilishi 

adsorbsion uglerod konsentratsiyasini kamaytirdi. Olingan natijalar organik elektronikaning kovak injeksiya 

qiluvchi kontaktlari sifatida foydalanishga yaroqli stexiometrik MoO₃ pardalari shakllanishini tasdiqlaydi. 

Kalit soʻzlar: molibden oksidi, RFES, stexiometriya, zaryad holati, injeksiya kontakti, organik 

elektronika. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ АТОМНОГО СОСТАВА И ЗАРЯДОВЫХ СОСТОЯНИЙ ТОНКИХ 

ПЛЁНОК MoO3, ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ МАГНЕТРОННОГО НАПЫЛЕНИЯ, С 

ПОМОЩЬЮ РЕНТГЕНОВСКОЙ ФОТОЭЛЕКТРОННОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 

 

Аннотация. В работе методом рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) 

исследованы атомный состав и зарядовое состояние атомов молибдена в тонких плёнках оксида 

молибдена MoO₃, сформированных магнетронным распылением на кремниевой подложке. Показано, 

что энергия связи пика Mo3d₅/₂ составляет 233,8 эВ, что соответствует степени окисления Mo⁶⁺; 

выявлен минорный компонент Mo⁵⁺ при 233,2 эВ. Деконволюция уровня O1s обнаружила решёточный 

(531,3 эВ) и адсорбированный (532,3 эВ) кислород. Для плёнок толщиной 10 нм отношение O:Mo 

составило 2,6, а доля Mo⁵⁺ достигала 6–8 %; с ростом толщины отношение практически не 

изменялось, а доля Mo⁵⁺ снижалась до 1–2 %. После очистки поверхности ионами Ar⁺ отношение 

O:Mo возрастало до 2,9. Применение вакуумной миникамеры при транспортировке образцов снизило 

концентрацию адсорбированного углерода. Полученные результаты подтверждают формирование 

стехиометрических плёнок MoO₃, пригодных в качестве дырочных инжектирующих контактов 

органической электроники. 

Ключевые слова: оксид молибдена, РФЭС, стехиометрия, зарядовое состояние, 

инжектирующий контакт, органическая электроника. 

 

INVESTIGATION OF THE ATOMIC COMPOSITION AND CHARGE STATES OF MoO3 

THIN FILMS OBTAINED BY THE MAGNETRON SPUTTERING METHOD USING X-RAY 

PHOTOELECTRON SPECTROSCOPY 

 

Abstract. In this work, the atomic composition and charge state of molybdenum atoms in molybdenum 

oxide MoO₃ thin films deposited by magnetron sputtering on a silicon substrate were studied by X-ray 

photoelectron spectroscopy (XPS). The binding energy of the Mo3d₅/₂ peak was found to be 233.8 eV, 
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corresponding to the Mo⁶⁺ oxidation state; a minor Mo⁵⁺ component at 233.2 eV was identified. 

Deconvolution of the O1s level resolved lattice (531.3 eV) and adsorbed (532.3 eV) oxygen. For 10 nm films 

the O:Mo ratio was 2.6 and the Mo⁵⁺ fraction reached 6–8 %; with increasing thickness the ratio remained 

practically unchanged, while the Mo⁵⁺ fraction decreased to 1–2 %. After Ar⁺ ion cleaning the O:Mo ratio 

increased to 2.9. The use of a vacuum mini-chamber during sample transfer reduced the adsorbed carbon 

concentration. The results confirm the formation of stoichiometric MoO₃ films suitable as hole-injecting 

contacts for organic electronics. 

Key words: molybdenum oxide, XPS; stoichiometry, charge state, injecting contact, organic 

electronics. 

 

Kirish. Soʻnggi oʻn yillikda organik elektronika – organik yorugʻlik chiqaruvchi diodlar (OLED), 

organik quyosh elementlari va organik maydon tranzistorlari – jadal rivojlanmoqda [1], [4]. Bunday 

qurilmalarning samaradorligini belgilovchi asosiy omillardan biri elektrod va organik qatlam orasidagi 

chegarada zaryad tashuvchilarning samarali injeksiyasidir. Kovaklarning (musbat zaryad tashuvchilar) 

samarali injeksiyasiga erishish uchun kontakt materialining chiqish ishi 5 eV dan yuqori boʻlishi talab etiladi 

[5], [7]. Anʼanaviy metall va kremniy elektrodlarning chiqish ishi 4,8 eV dan past boʻlib, bu energetik 

moslashuvni qiyinlashtiradi va injeksiya toʻsigʻini oshiradi. 

Oʻtish metallari oksidlari, xususan, molibden oksidi MoO₃, ushbu muammoni hal qilishning istiqbolli 

yoʻnalishi hisoblanadi. MoO₃ ning chiqish ishi 6 eV gacha yetishi mumkin, bu uni kovak injeksiya qiluvchi 

qatlam sifatida foydalanishga imkon beradi [2], [5]. MoO₃ ning yuqori chiqish ishi uning chuqur joylashgan 

oʻtkazuvchanlik zonasi va Fermi sathining valent zona maksimumidan ancha pastda joylashishi bilan bogʻliq 

[5], [14]. Biroq qoplamaning samaradorligi bevosita uning atom tarkibi va stexiometriyasi bilan belgilanadi: 

molibden va kislorod konsentratsiyalari nisbati, shuningdek, Mo⁶⁺ va Mo⁵⁺ zaryad holatlarining nisbati 

pardaning elektron xususiyatlariga sezilarli taʼsir koʻrsatadi [3], [13]. 

Adabiyotlarda MoO₃ pardalarini olishning turli usullari – termik bugʻlatish, magnetron changitish, 

atom qatlamli oʻtkazish – muhokama qilingan [4], [6], [12]. Magnetron changitish usuli yuqori bir jinslilik, 

qatlam qalinligini aniq nazorat qilish va sanoat miqyosida kengaytirilish imkoniyati tufayli ajralib turadi. Shu 

bilan birga, changitish jarayonida kislorod yetishmasligi natijasida pardada Mo⁵⁺ holatlari va kislorod 

boʻshliqlari hosil boʻlishi mumkin, bu esa stexiometriyaning buzilishiga olib keladi [11], [13]. Shu sababli 

olingan pardalarning atom tarkibini va molibden atomlarining zaryad holatini aniq nazorat qilish dolzarb 

vazifa hisoblanadi. 

Ushbu ishning maqsadi magnetron changitish usulida shakllantirilgan MoO₃ pardalarining atom 

tarkibini va molibden atomlarining zaryad holatini rentgen fotoelektron spektroskopiyasi (RFES) yordamida 

tadqiq etishdan iborat. Ishda Mo3d va O1s oʻzak darajalarining batafsil tahlili, O:Mo nisbatining va Mo⁵⁺ 

ulushining parda qalinligiga bogʻliqligi, shuningdek, namunalarni tashish sharoitlarining sirt ifloslanishiga 

taʼsiri oʻrganildi. 

RFES usuli yuza yaqinidagi (2–5 nm chuqurlikdagi) qatlamning kimyoviy tarkibi va elementlarning 

zaryad holati haqida bevosita maʼlumot beruvchi eng axborotli usullardan biri hisoblanadi. Molibdenning 

turli oksidlanish darajalari (Mo⁶⁺, Mo⁵⁺, Mo⁴⁺) Mo3d oʻzak darajasining bogʻlanish energiyasida aniq 

farqlanadigan siljishlarga ega boʻladi, bu esa pardadagi qaytarilgan holatlar va kislorod boʻshliqlari 

konsentratsiyasini miqdoriy baholashga imkon yaratadi [3], [11]. Shu sababli RFES MoO₃ pardalarining 

sifatini nazorat qilishda asosiy vosita hisoblanadi. Bundan tashqari, molibden oksidi MoO₃ dan tashqari 

MoO₂ va oraliq MoₙO₃ₙ₋₁ fazalarini ham hosil qilishi mumkinligi sababli, faqat aniq tarkibni nazorat qilish 

kerakli elektron xususiyatlarga erishishni kafolatlaydi [13], [14]. 

Materiallar va eksperimental usullar. MoO₃ pardalari Kepler 450 qurilmasida molibden nishonini 

(tozaligi 99,99 %) magnetron changitish usuli bilan kremniy Si(100) taglik ustiga oʻtkazildi. Ishchi gaz 

sifatida 95 % Ar va 5 % O₂ aralashmasi (2–3)·10⁻² mbar bosimda foydalanildi. Parda qalinligi 10 dan 150 

nm gacha boʻlib, oʻtkazish jarayonida kvars mikrotarozilar yordamida nazorat qilindi. Changitish jarayoni 

sxematik tarzda 1-rasmda keltirilgan. 
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1-rasm. Magnetron changitish jarayonining sxematik koʻrinishi: Mo nishon, Ar⁺ plazmasi, 

changitilgan oqim va Si taglik ustida MoO₃ pardasining shakllanishi 

Atom tarkibi va zaryad holati Escalab 250Xi spektrometrida rentgen fotoelektron spektroskopiyasi 

(RFES) usuli bilan, monoxromatlashtirilgan Al Kα nurlanishi (1486,6 eV) yordamida oʻta yuqori vakuum 

sharoitida oʻrganildi. Oʻzak darajalarning dekonvolyutsiyasi Shirli foni va Foygt funksiyalarini hisobga 

olgan holda bajarildi. Namuna sirti energiyasi 500 eV boʻlgan Ar⁺ ionlari nuri bilan tozalandi. Adsorbsion 

uglerodning taʼsirini kamaytirish maqsadida namunalar oʻlchov kamerasiga koʻchma vakuum mini-kamera 

(10⁻⁵ Torr) yordamida tashildi. 

Bogʻlanish energiyasining shkalasini kalibrlash adventiv uglerodning C1s choʻqqisi boʻyicha (284,8 

eV) amalga oshirildi. Atom konsentratsiyalari nisbati tegishli oʻzak darajalarning integral intensivligi va 

Skofild fotoionizatsiya kesimlarini hisobga olgan holda hisoblandi. Har bir qalinlik uchun kamida uchta 

nuqtada oʻlchovlar oʻtkazilib, oʻrtacha qiymatlar olindi. Namunalarni oʻtkazishning asosiy texnologik 

parametrlari 1-jadvalda keltirilgan. 

1-jadval. MoO₃ pardalarini magnetron changitish parametrlari 

Parametr Qiymat 

Nishon materiali 

(tozalik) 

Mo, 99,99 % 

Ishchi gaz 95 % Ar + 5 % O₂ 

Ishchi bosim (2–3)·10⁻² mbar 

Taglik Si(100) 

Parda qalinligi 10–150 nm 

Qalinlik nazorati kvars mikrotarozilar 

Tashish vakuumi 10⁻⁵ Torr (mini-

kamera) 

 

Natijalar va munozaralar. RFES umumiy spektrida asosiy komponentlar – O1s (531,3 eV), C1s 

(284,8 eV) va Mo3d (233,6 eV) – qayd etildi. Molibden atomlarining zaryad holati toʻgʻrisidagi asosiy 

maʼlumot Mo3d oʻzak darajasining tahlilidan olindi. Mo3d spektri Mo3d₅/₂ va Mo3d₃/₂ dubletidan iborat 

boʻlib, ular orasidagi spin-orbital ajralish 3,11 eV ni tashkil etdi (2-rasm). 
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2-rasm. MoO₃ pardasining Mo3d oʻzak darajasi RFES spektri va uning Mo⁶⁺ hamda Mo⁵⁺ 

komponentlariga dekonvolyutsiyasi 

Mo3d₅/₂ choʻqqisining bogʻlanish energiyasi 233,8 eV ni tashkil etdi, bu molibdenning Mo⁶⁺ 

oksidlanish darajasiga, yaʼni stexiometrik MoO₃ ga mos keladi [3], [13]. 233,2 eV da kuzatilgan kamroq 

ifodalangan komponent Mo⁵⁺ holatiga tegishli boʻlib, kislorod boʻshliqlari bilan bogʻliq qisman qaytarilgan 

holatlarni aks ettiradi [11]. Mo⁵⁺ ning mavjudligi pardada kislorod yetishmovchiligi sodir boʻlganligini 

koʻrsatadi va uning ulushi changitish sharoitlariga sezilarli bogʻliqdir. 

O1s oʻzak darajasining dekonvolyutsiyasi ikki komponentni ajratdi: 531,3 eV dagi panjara kislorodi 

(MoO₃ toʻrida Mo–O bogʻlanishlari) va 532,3 eV dagi adsorbsion kislorod (sirtdagi gidroksil guruhlari va 

adsorbsiyalangan suv) (3-rasm). Panjara kislorodi komponentining ustunligi pardaning yaxshi shakllangan 

oksid tuzilishiga ega ekanligini tasdiqlaydi. 

 
3-rasm. MoO₃ pardasining O1s oʻzak darajasi spektri: panjara kislorodi (531,3 eV) va 

adsorbsion kislorod (532,3 eV) 

Atom tarkibining parda qalinligiga bogʻliqligi muhim ahamiyatga ega. Oʻrganilgan barcha 

qalinliklarda (10, 30 va 150 nm) O:Mo nisbati 2,6 ± 0,1 ni tashkil etdi va parda qalinligi ortishi bilan sezilarli 

oʻzgarmadi. Mo⁵⁺ ulushi esa qalinlikka sezilarli bogʻliq boʻldi: 10 nm qalinlikdagi pardalarda u 6–8 % ga 

yetdi, qalinlik ortganda esa oʻtkazilgan tahlil xatoligi chegarasiga yaqin boʻlgan 1–2 % gacha kamaydi (4-

rasm). Ar⁺ ionlari bilan tozalashdan keyin O:Mo nisbati 2,9 ± 0,1 gacha oshdi, bu esa molibden atomlarining 

asosan Mo⁶⁺ holatida ekanligini tasdiqlaydi. Yupqa pardalardagi kislorod yetishmovchiligi, ehtimol, taglik 

bilan chegaradagi qatlamlararo taʼsir va boshlangʻich oʻsish bosqichidagi notekis kislorodlanish bilan 

bogʻliqdir. 
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4-rasm. Mo⁵⁺ ulushining MoO₃ parda qalinligiga bogʻliqligi hamda Ar⁺ ionlari bilan tozalashdan 

oldin va keyin O:Mo nisbati 

 

2-jadval. MoO₃ pardalarining atom tarkibi va Mo⁵⁺ ulushining parda qalinligiga bogʻliqligi 

Qalinlik 

(nm) 

O:Mo 

nisbati 

Mo⁵⁺ ulushi 

(%) 

10 2,6 ± 0,1 6–8 

30 2,6 ± 0,1 1–2 

150 2,6 ± 0,1 1–2 

 

Koʻchma vakuum mini-kamerasini (10⁻⁵ Torr) namunalarni tashishda qoʻllash adsorbsion uglerodning 

nisbiy konsentratsiyasini atmosfera bilan kontaktdagi 20–25 % dan 10 % dan oshmaydigan darajagacha 

kamaytirishga imkon berdi. Bu sirt holatini oʻrganishda muhim ahamiyatga ega, chunki uglerod ifloslanishi 

chiqish ishini va atom tarkibini baholashda xatoliklarga olib kelishi mumkin. Ar⁺ ionlari bilan tozalashdan 

keyin O:Mo nisbati 2,6 ± 0,1 dan 2,9 ± 0,1 gacha oshdi; bu sirtdagi adsorbsion qatlamning olib tashlanishi 

bilan bogʻliq. Pardaning hajmiy stexiometriyasi esa qalinlikka bogʻliq boʻlmagan holda barqaror boʻlib 

qoldi. 

Olingan natijalarni boshqa mualliflarning maʼlumotlari bilan solishtirish shuni koʻrsatadiki, Mo3d₅/₂ 

ning 233,8 eV qiymati va Mo⁶⁺ ustunligi magnetron usulida olingan sifatli MoO₃ pardalari uchun xosdir [3], 

[6], [12]. Mo⁵⁺ ulushining qalinlik bilan kamayishi changitish jarayonida kislorod muvozanatining 

yaxshilanishi bilan izohlanadi. Stexiometrik MoO₃ pardalarining shakllanishi ularning yuqori chiqish ishini 

taʼminlaydi va organik elektronika qurilmalarida kovak injeksiya qiluvchi kontakt sifatida foydalanish uchun 

zaruriy shartdir [5], [18]. 

Shuni taʼkidlash kerakki, Mo⁵⁺ holatlari va ular bilan bogʻliq kislorod boʻshliqlari MoO₃ ning elektron 

tuzilishiga ikki tomonlama taʼsir koʻrsatadi. Bir tomondan, taqiqlangan zonada qoʻshimcha holatlar hosil 

boʻlib, ular zaryad tashuvchilarning tutilish markazlari sifatida ishlashi va injeksiya samaradorligini 

pasaytirishi mumkin. Boshqa tomondan, meʼyoriy konsentratsiyadagi kislorod boʻshliqlari Fermi sathini 

siljitishi va oʻtkazuvchanlikni oshirishi mumkin [5], [14]. Shu sababli Mo⁵⁺ ulushini optimal darajada nazorat 

qilish amaliy ahamiyatga ega. Bizning natijalarimiz qalin (150 nm) pardalarda Mo⁵⁺ ulushi minimal (1–2 %) 

boʻlib, bu deyarli ideal stexiometrik MoO₃ ga mos kelishini koʻrsatadi. 

Xulosalar. Magnetron changitish usulida kremniy taglik ustida shakllantirilgan MoO₃ yupqa 

pardalarining atom tarkibi va zaryad holati rentgen fotoelektron spektroskopiyasi yordamida oʻrganildi. 

Mo3d₅/₂ choʻqqisining bogʻlanish energiyasi 233,8 eV ekanligi aniqlandi, bu Mo⁶⁺ oksidlanish darajasiga 

mos keladi; 233,2 eV da Mo⁵⁺ minor komponenti qayd etildi. O1s darajasi panjara (531,3 eV) va adsorbsion 

(532,3 eV) kislorodga ajratildi. 

O:Mo nisbati oʻrganilgan barcha qalinliklarda 2,6 ± 0,1 boʻlib qolishi, Mo⁵⁺ ulushining esa 6–8 % dan 

1–2 % gacha kamayishi aniqlandi. Ar⁺ ionlari bilan tozalashdan keyin O:Mo nisbati 2,9 ± 0,1 gacha oshdi. 
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Vakuum mini-kamerasini qoʻllash adsorbsion uglerod konsentratsiyasini sezilarli kamaytirdi. Olingan 

natijalar magnetron changitish usuli organik elektronikaning kovak injeksiya qiluvchi kontaktlari sifatida 

foydalanishga yaroqli stexiometrik MoO₃ pardalarini shakllantirishni taʼminlashini koʻrsatadi. Kelajakdagi 

tadqiqotlar changitish sharoitlarini optimallashtirish orqali yupqa pardalarda ham stexiometriyani 

yaxshilashga qaratiladi. 
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