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Annotatsiya. Ushbu ishda kremniy taglik ustida magnetron changitish usulida shakllantirilgan
molibden oksidi MoOs yupga pardalarining atom tarkibi va molibden atomlarining zaryad holati rentgen
fotoelektron spektroskopiyasi (RFES) usuli bilan o ‘rganildi. Mo3ds/> cho ‘qqisining bog ‘lanish energiyasi
233,8 eV ekanligi ko ‘rsatildi, bu Mo oksidlanish darajasiga mos keladi; 233,2 eV da Mo’ komponenti
aniglandi. Ols darajasining dekonvolyutsiyasi panjara (531,3 eV) va adsorbsion (532,3 eV) kislorodni
ajratdi. 10 nm qalinlikdagi pardalar uchun O:Mo nisbati 2,6 ni, Mo®* ulushi esa 6-8 % ni tashkil etdi;
qalinlik ortishi bilan nisbat deyarli o zgarmadi, Mo** ulushi esa 1-2 % gacha kamaydi. Ar* ionlari bilan
tozalashdan keyin O:Mo nisbati 2,9 gacha oshdi. Namunalarni tashishda vakuum mini-kamera qgo ‘llanilishi
adsorbsion uglerod konsentratsiyasini kamaytirdi. Olingan natijalar organik elektronikaning kovak injeksiya
giluvchi kontaktlari sifatida foydalanishga yaroqli stexiometrik MoOs pardalari shakllanishini tasdiglaydi.

Kalit so‘zlar: molibden oksidi, RFES, stexiometriya, zaryad holati, injeksiya kontakti, organik
elektronika.

HCCJIEJOBAHUE ATOMHOI'O COCTABA U 3APSI/IOBBIX COCTOSTHUHM TOHKHX
IVIEHOK Mo0O3, IOJYYEHHBIX METOJIOM MAT'HETPOHHOI'O HAIIBIJIEHUS, C
MOMOIIIBIO PEHTTEHOBCKOM ®OTO3JIEKTPOHHOM CHEKTPOCKOITUU

Annomauyus. B pabome memodom penmeenosckou ¢homoanexmponnou cnexmpockonuu (PPIC)
UCCed08anbl AMOMHbIL COCMAG U 3apidosoe COCMOsIHUE AMOMO8 MOIUDOEHA 8 MOHKUX NAGHKAX OKCcuda
moaub0ena MoQ:s, cihopmupogannvix MacHempoHHbIM PACHbLIEHUEM HA KpeMHuesol nooaodicke. Tloxasano,
umo snepeust ceszu nuka Mo3ds/z cocmasnsem 233,8 9B, umo coomeemcmeyem cmenenu okucienus Mo®,
6b1s16/1eH MUHOPHBLI Komnonenm MO npu 233,2 3B. Jlexonsonioyus yposus O1S obnapysicuna peutémounulii
(531,3 3B) u aocopbuposannviii (532,3 3B) kuciopoo. /[ns niénox momwunot 10 wm omuowenue O:Mo
cocmasuno 2,6, a oonsi Mo’ docmueana 6—8 %, ¢ pocmom monwuHbl OMHOUIEHUE NPAKMUYECKU He
usmensnoco, a oona Mo** cuuscanace 0o 1-2 %. Iocne ouucmku nosepxnocmu uoHamu Ar' omuowenue
O:Mo so3pacmano 0o 2,9. llpumenenue 8axyymHot MUHUKAMEPDL NPU MPAHCIOPMUPOSKE 00PA3Y08 CHUUILO
KOHYeHmpayuro aocopouposantozo yeaepooa. llonyuenuvie pesynrvmamsl nOOMEEPAHCOAIOm Gopmuposarue
cmexuomempuyeckux niénox Mo0QOs, npucoonvix 6 Kauecmee ObIPOUHLIX UHICEKMUPYIOWUX KOHMAKMOS
OpeanuyecKoll INeKmpOHUKLL.

Knioueevie cnosa: oxcuo monuboena, PDIC, cmexuomempus, 3aps0ooe cocmosHue,
UHIICEKMUPYIOWULL KOHMAKM, OP2AHUYECKAsl INeKMPOHUKA.

INVESTIGATION OF THE ATOMIC COMPOSITION AND CHARGE STATES OF MoOs
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 MoO:s thin films deposited by magnetron sputtering on a silicon substrate were studied by X-ray
photoelectron spectroscopy (XPS). The binding energy of the Mo3ds/> peak was found to be 233.8 eV,
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corresponding to the Mo® oxidation state; a minor Mo’" 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 Mo** fraction reached 6-8 %; with increasing thickness the ratio remained
practically unchanged, while the Mo°* 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 MoO:s films suitable as hole-injecting
contacts for organic electronics.

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

Kirish. So‘nggi o‘n yillikda organik elektronika — organik yorug‘lik chigaruvchi diodlar (OLED),
organik quyosh elementlari va organik maydon tranzistorlari — jadal rivojlanmoqgda [1], [4]. Bunday
qurilmalarning samaradorligini belgilovchi asosiy omillardan biri elektrod va organik gatlam orasidagi
chegarada zaryad tashuvchilarning samarali injeksiyasidir. Kovaklarning (musbat zaryad tashuvchilar)
samarali injeksiyasiga erishish uchun kontakt materialining chiqish ishi 5 eV dan yuqori bo‘lishi talab etiladi
[5], [7]. An’anaviy metall va kremniy elektrodlarning chiqish ishi 4,8 eV dan past bo‘lib, bu energetik
moslashuvni giyinlashtiradi va injeksiya to‘sig‘ini oshiradi.

O‘tish metallari oksidlari, xususan, molibden oksidi MoOs, ushbu muammoni hal qilishning istigbolli
yo‘nalishi hisoblanadi. MoOs ning chiqish ishi 6 eV gacha yetishi mumkin, bu uni kovak injeksiya qiluvchi
gatlam sifatida foydalanishga imkon beradi [2], [5]. MoOs ning yuqori chiqish ishi uning chuqur joylashgan
o‘tkazuvchanlik zonasi va Fermi sathining valent zona maksimumidan ancha pastda joylashishi bilan bog‘liq
[5], [14]. Birog goplamaning samaradorligi bevosita uning atom tarkibi va stexiometriyasi bilan belgilanadi:
molibden va kislorod konsentratsiyalari nisbati, shuningdek, Mo va Mo** zaryad holatlarining nisbati
pardaning elektron xususiyatlariga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi [3], [13].

Adabiyotlarda MoOs pardalarini olishning turli usullari — termik bug‘latish, magnetron changitish,
atom qatlamli o‘tkazish — muhokama gilingan [4], [6], [12]. Magnetron changitish usuli yuqori bir jinslilik,
gatlam galinligini anigq nazorat gilish va sanoat migyosida kengaytirilish imkoniyati tufayli ajralib turadi. Shu
bilan birga, changitish jarayonida kislorod yetishmasligi natijasida pardada Mo>* holatlari va kislorod
bo‘shliglari hosil bo‘lishi mumkin, bu esa stexiometriyaning buzilishiga olib keladi [11], [13]. Shu sababli
olingan pardalarning atom tarkibini va molibden atomlarining zaryad holatini aniq nazorat gilish dolzarb
vazifa hisoblanadi.

Ushbu ishning maqgsadi magnetron changitish usulida shakllantirilgan MoO; pardalarining atom
tarkibini va molibden atomlarining zaryad holatini rentgen fotoelektron spektroskopiyasi (RFES) yordamida
tadqiq etishdan iborat. Ishda Mo3d va Ols o‘zak darajalarining batafsil tahlili, O:Mo nisbatining va Mo**
ulushining parda galinligiga bog‘ligligi, shuningdek, namunalarni tashish sharoitlarining sirt ifloslanishiga
ta’siri o‘rganildi.

RFES usuli yuza yaginidagi (2-5 nm chuqurlikdagi) gatlamning kimyoviy tarkibi va elementlarning
zaryad holati haqida bevosita ma’lumot beruvchi eng axborotli usullardan biri hisoblanadi. Molibdenning
turli oksidlanish darajalari (Mo°*, Mo, Mo*) Mo3d o‘zak darajasining bog‘lanish energiyasida aniq
farglanadigan siljishlarga ega bo‘ladi, bu esa pardadagi qaytarilgan holatlar va kislorod bo‘shliglari
konsentratsiyasini miqdoriy baholashga imkon yaratadi [3], [11]. Shu sababli RFES MoOs pardalarining
sifatini nazorat qilishda asosiy vosita hisoblanadi. Bundan tashqari, molibden oksidi MoOs dan tashqari
MoO: va oraliq M0,Os,-1 fazalarini ham hosil qilishi mumkinligi sababli, faqat aniq tarkibni nazorat qilish
kerakli elektron xususiyatlarga erishishni kafolatlaydi [13], [14].

Materiallar va eksperimental usullar. MoOs pardalari Kepler 450 qurilmasida molibden nishonini
(tozaligi 99,99 %) magnetron changitish usuli bilan kremniy Si(100) taglik ustiga o‘tkazildi. Ishchi gaz
sifatida 95 % Ar va 5 % O: aralashmasi (2—3)-1072 mbar bosimda foydalanildi. Parda qalinligi 10 dan 150
nm gacha bo‘lib, o‘tkazish jarayonida kvars mikrotarozilar yordamida nazorat qilindi. Changitish jarayoni
sxematik tarzda 1-rasmda keltirilgan.
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1-rasm. Magnetron changitish jarayonining sxematik ko‘rinishi: Mo nishon, Ar* plazmasi,
changitilgan oqim va Si taglik ustida MoOs pardasining shakllanishi

Atom tarkibi va zaryad holati Escalab 250Xi spektrometrida rentgen fotoelektron spektroskopiyasi
(RFES) usuli bilan, monoxromatlashtirilgan Al Ko nurlanishi (1486,6 ¢V) yordamida o‘ta yuqori vakuum
sharoitida o‘rganildi. O‘zak darajalarning dekonvolyutsiyasi Shirli foni va Foygt funksiyalarini hisobga
olgan holda bajarildi. Namuna sirti energiyasi 500 eV bo‘lgan Ar* ionlari nuri bilan tozalandi. Adsorbsion
uglerodning ta’sirini kamaytirish maqgsadida namunalar o‘lchov kamerasiga ko‘chma vakuum mini-kamera
(107° Torr) yordamida tashildi.

Bog‘lanish energiyasining shkalasini kalibrlash adventiv uglerodning Cls cho‘qqisi bo‘yicha (284,8
eV) amalga oshirildi. Atom konsentratsiyalari nisbati tegishli o‘zak darajalarning integral intensivligi va
Skofild fotoionizatsiya kesimlarini hisobga olgan holda hisoblandi. Har bir galinlik uchun kamida uchta
nuqtada o‘lchovlar o‘tkazilib, o‘rtacha qiymatlar olindi. Namunalarni o‘tkazishning asosiy texnologik
parametrlari 1-jadvalda keltirilgan.

1-jadval. MoQOs pardalarini magnetron changitish parametrlari

Parametr Qiymat
Nishon materiali Mo, 99,99 %
(tozalik)
Ishchi gaz 95 % Ar+ 5% O2
Ishchi bosim (2-3)- 102 mbar
Taglik Si(100)
Parda qgalinligi 10-150 nm

Qalinlik nazorati

kvars mikrotarozilar

Tashish vakuumi 1075 Torr (mini-

kamera)

Natijalar va munozaralar. RFES umumiy spektrida asosiy komponentlar — O1s (531,3 eV), Cls
(284,8 eV) va Mo3d (233,6 eV) — gayd etildi. Molibden atomlarining zaryad holati to‘g‘risidagi asosiy
ma’lumot Mo3d o‘zak darajasining tahlilidan olindi. Mo3d spektri Mo3ds/> va Mo3ds/> dubletidan iborat
bo‘lib, ular orasidagi spin-orbital ajralish 3,11 eV ni tashkil etdi (2-rasm).
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2-rasm. MoQs pardasining Mo3d o‘zak darajasi RFES spektri va uning Mo® hamda Mo**
komponentlariga dekonvolyutsiyasi

Mo3ds/> cho‘qqisining bog‘lanish energiyasi 233,8 eV ni tashkil etdi, bu molibdenning Mo**
oksidlanish darajasiga, ya'ni stexiometrik MoOs ga mos keladi [3], [13]. 233,2 eV da kuzatilgan kamroq
ifodalangan komponent Mo holatiga tegishli bo‘lib, kislorod bo‘shliglari bilan bog‘liq gisman qaytarilgan
holatlarni aks ettiradi [11]. Mo** ning mavjudligi pardada kislorod yetishmovchiligi sodir bo‘lganligini
ko‘rsatadi va uning ulushi changitish sharoitlariga sezilarli bog‘liqdir.

Ols o‘zak darajasining dekonvolyutsiyasi ikki komponentni ajratdi: 531,3 eV dagi panjara kislorodi
(MoOs to‘rida Mo—O bog‘lanishlari) 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 tasdiglaydi.
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3-rasm. MoQs pardasining O1s o‘zak darajasi spektri: panjara kislorodi (531,3 eV) va
adsorbsion kislorod (532,3 eV)

Atom tarkibining parda qalinligiga bog‘liqligi muhim ahamiyatga ega. O‘rganilgan barcha
qalinliklarda (10, 30 va 150 nm) O:Mo nisbati 2,6 + 0,1 ni tashkil etdi va parda galinligi ortishi bilan sezilarli
o‘zgarmadi. Mo®" ulushi esa qalinlikka sezilarli bog‘liq bo‘ldi: 10 nm qalinlikdagi pardalarda u 6-8 % ga
yetdi, qalinlik ortganda esa o‘tkazilgan tahlil xatoligi chegarasiga yaqin bo‘lgan 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 Mo®" holatida ekanligini tasdiglaydi. Yupqa pardalardagi kislorod yetishmovchiligi, ehtimol, taglik

bilan chegaradagi qatlamlararo ta’sir va boshlang‘ich o‘sish bosqgichidagi notekis kislorodlanish bilan
bog‘liqdir.

SCIENTIFIC REPORTS OF BUKHARA STATE UNIVERSITY 2026/9 (138) 109



PHYSICS

10 A L 30
~ 8 6—8 % Ar+ tozalashdan keyin 2,9 29 .,g
g 3
= -2.8 €
(3] 6 1 E
= S
= 2,7 &
+ 4 - o
o — ————— = = — — =062
= | 1pq, tozalashdap gldin 2,6 o

- 2,59
0 - -2.4

10 30 150
Parda qalinligi (nm)

4-rasm. Mo** ulushining MoOs parda qalinligiga bog‘liqligi hamda Ar* ionlari bilan tozalashdan
oldin va keyin O:Mo nisbati

2-jadval. M0O:s pardalarining atom tarkibi va Mo ulushining parda qalinligiga bog‘liqligi

Qalinlik O:Mo Mo** ulushi
(nm) nisbati (%)
10 2,6 0,1 6-8
30 2,6£0,1 1-2
150 2,6 0,1 1-2

Ko‘chma vakuum mini-kamerasini (10° Torr) namunalarni tashishda qo‘llash adsorbsion uglerodning
nisbiy konsentratsiyasini atmosfera bilan kontaktdagi 20-25 % dan 10 % dan oshmaydigan darajagacha
kamaytirishga imkon berdi. Bu sirt holatini o‘rganishda muhim ahamiyatga ega, chunki uglerod ifloslanishi
chigish 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 gatlamning olib tashlanishi
bilan bog‘lig. Pardaning hajmiy stexiometriyasi esa qalinlikka bog‘liq bo‘lmagan holda bargaror bo‘lib
goldi.

Olingan natijalarni boshqa mualliflarning ma’lumotlari bilan solishtirish shuni ko‘rsatadiki, Mo3ds/-
ning 233,8 eV qiymati va Mo®" ustunligi magnetron usulida olingan sifatli MoOs pardalari uchun xosdir [3],
[6], [12]. Mo*" ulushining qalinlik bilan kamayishi changitish jarayonida kislorod muvozanatining
yaxshilanishi bilan izohlanadi. Stexiometrik MoOs pardalarining shakllanishi ularning yuqori chiqish ishini
ta’minlaydi va organik elektronika qurilmalarida kovak injeksiya qiluvchi kontakt sifatida foydalanish uchun
zaruriy shartdir [5], [18].

Shuni ta’kidlash kerakki, Mo** holatlari va ular bilan bog‘liq kislorod bo‘shliglari MoOs ning elektron
tuzilishiga ikki tomonlama ta’sir ko‘rsatadi. Bir tomondan, taqiglangan zonada qo‘shimcha holatlar hosil
bo‘lib, ular zaryad tashuvchilarning tutilish markazlari sifatida ishlashi va injeksiya samaradorligini
pasaytirishi mumkin. Boshqa tomondan, me’yoriy konsentratsiyadagi kislorod bo‘shliglari Fermi sathini
siljitishi va o‘tkazuvchanlikni oshirishi mumkin [5], [14]. Shu sababli Mo** ulushini optimal darajada nazorat
qilish amaliy ahamiyatga ega. Bizning natijalarimiz qalin (150 nm) pardalarda Mo** ulushi minimal (1-2 %)
bo‘lib, bu deyarli ideal stexiometrik MoOs ga mos kelishini ko‘rsatadi.

Xulosalar. Magnetron changitish usulida kremniy taglik ustida shakllantiriigan MoOs yupqa
pardalarining atom tarkibi va zaryad holati rentgen fotoelektron spektroskopiyasi yordamida o‘rganildi.
Mo3ds/> cho‘qqisining bog‘lanish energiyasi 233,8 eV ekanligi aniglandi, bu Mo®" oksidlanish darajasiga
mos keladi; 233,2 eV da Mo*" minor komponenti qayd etildi. Ols darajasi panjara (531,3 eV) va adsorbsion
(532,3 eV) kislorodga ajratildi.

O:Mo nisbati o‘rganilgan barcha galinliklarda 2,6 + 0,1 bo‘lib qolishi, Mo>" 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 qo‘llash adsorbsion uglerod konsentratsiyasini sezilarli kamaytirdi. Olingan
natijalar magnetron changitish usuli organik elektronikaning kovak injeksiya giluvchi kontaktlari sifatida
foydalanishga yaroqli stexiometrik MoOs pardalarini shakllantirishni ta’minlashini ko‘rsatadi. Kelajakdagi
tadgigotlar changitish sharoitlarini optimallashtirish orgali yupga pardalarda ham stexiometriyani
yaxshilashga qgaratiladi.
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