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NIKEL BILAN LEGIRLANGAN RUX OKSIDI NANOMATERIALINING AYRIM FIZIK
XUSUSIYATLARI

Annotatsiya. Ushbu tadqgiqotda sprey-piroliz usuli yordamida sintez qgilingan nikel bilan legirlangan
rux oksidi (ZnO:Ni) yupga plyonkalarining strukturaviy, elektr va optik xususiyatlariga legirlanish dara-
Jasining ta’siri o ‘rganildi. Rentgen nurlar difraksiyasi (XRD) natijalari plyonkalar polikristall tuzilishga
ega ekanligini, sof ZnO hamda [ at. % Ni legirlangan namunalar uchun eng kuchli difraksion cho ‘qqi (002)
yo ‘nalishiga to ‘g ‘ri kelishini ko ‘rsatdi. Ni konsentratsiyasi 3 va 5 at. % gacha oshirilganda, asosiy kristal-
lografik yo ‘nalishning (002) tekisligidan (101) tekisligiga siljishi kuzatildi, bu esa struktura tartibining o ‘z-
garishini tasdiglaydi. Elektrik o Ichoviar natijalariga ko ‘ra, Ni qo ‘shimchasi plonkalar elektr garshi-
ligining sezilarli kamayishiga olib keladi. Barcha namunalar n-tipli yarimo ‘thkazgich xususiyatini namoyon
etib, tok tashuvchilar konsentratsiyasi ~10*S sm™ atrofida ekanligi aniglandi.
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HEKOTOPBIE ®PU3NUYECKHUE CBOMCTBA JETMPOBAHHOI' O HUKEJIEM OKCHJIA
HUHKA HAHOMATEPHAJIA

Aunomayus. B Oannom uccie0o8anu u3y4eHo enusHue CmeneHu 1eeupoeanius HUKe1em Ha CmpyK-
MYypHble, 21eKMPUYecKie U ONMUYecKue CeOUCMEd MOHKUX NieHOK okcuoa yunka (ZnQO:Ni), cunmesupo-
BAHHBIX Memoodom cnpeti-nupoausa. Penmeenoougpaxyuonnsiti ananus (XRD) noxasan, umo nonyyenubie
naeHKU 001a0aom NOTUKPUCTAIIUYECKOT CIMPYKmMYpoti, 0aa yucmozo ZnO u obpasyos, necuposantuvix 1
am. % Ni, Haubonee unmencueHvitl OupparxyuonHslii nux coomeemcemeayem niockocmu (002). Ilpu yeenu-
venuu konyenmpayuu Ni 0o 3 u 5 am. % nabnrooaemes cmeyeHue npeonoYmumensHol OpueHmayu om
nnockocmu (002) k nnockocmu (101), umo ceudemenvcmeyem 06 usMeHeHUU CMPYKIMYPHOLO NOPAOKAL.
Dnexmpuyeckue usMepeHus NOKA3AIU, 4mo 66edeHue Ni npueOOUm K 3HAYUMENbHOMY CHUNCEHUIO TeK-
MPUYeCKO20 CONPOMUBTIEHUA NIEHOK. YCIMAHOBNEHO, YMO 6ce 00pA3Ybl NPOAGIAIOM N-MUN NPOBOOUMOCHI,
a KoHyeHmpayusa Hocumereli 3apa0a cocmagiiem nopaoka ~10% cu ™,
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KPUCIANIUYECKAS. CIMPYKMYPA.
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SOME PHYSICAL PROPERTIES OF NICKEL-DOPED ZINC OXIDE NANOMATERIAL

Annotation. In this study, the effects of nickel doping on the structural, electrical, and optical
properties of zinc oxide (ZnQO) thin films synthesized by the spray pyrolysis method were investigated. X-
ray diffraction (XRD) analysis confirmed that all films exhibit a polycrystalline nature. The strongest
diffraction peak for pure ZnO and 1 at. % Ni-doped films corresponds to the (002) plane, whereas
increasing the Ni content to 3 and 5 at. % leads to a preferred orientation shifi from the (002) to the (101)
plane, indicating structural reorganization within the lattice. Electrical measurements revealed that Ni
incorporation significantly reduces the electrical resistivity compared to undoped ZnQO. All samples
demonstrated n-type semiconducting behavior with a carrier concentration on the order of ~10*5 cm ™.
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Kirish. Hozirgi kunda metall oksidli yupga plonkalar, xususan rux oksidi (ZnQ), ko‘rinadigan va
ultrabinafsha diapazonda nurlanish chiqaruvchi yarim o‘tkazgich qurilmalarini yaratish uchun istigbolli
materiallardan biri hisoblanadi. Bu, avvalo, ZnO ning 3,37 ¢V kenglikdagi taqiglangan soha energiyasiga,
shuningdek, elektron va kovaklar uchun yuqori harakatchanlikka ega ckani bilan izohlanadi [1;5-11-b.].
Legirlash jarayoni mazkur materialning fizik xossalariga sezilarli darajada ta’sir ko‘rsatishi, xususan, ta-
giglangan soha kengligi va elektr o‘tkazuvchanlikni o‘zgartirishi mumkin. ZnQO asosidagi yupqa plonkalar






mansub viirtsit tuzilishga ega ¢kanini tasdiglaydi. Legirlash ta’sirida XRD spektrida bir gator o°zgarishlar
kuzatildi. Legirlangan namunalar uchun fon darajasining pasayishi Ni atomlarining ZnQ panjarasida tartib-
siz tarqalishini kamaytirayotganini ko‘rsatadi. 1-5 at. % Ni konsentratsiyasida asosiy difraksion cho‘qqilar
bir oz kichik burchak tomon siljidi: Aa = 0,05°, Ac = 0,011°. 5 at. % Ni uchun (100) va (101) yo*nalish-
larining intensivligi, mos ravishda, 15,9% va 31,9% ga oshdi. Bundan tashqari, (102), (110), (200) va (112)
yo‘nalishlar, mos ravishda, 47,55°, 56,77°, 62,82° va 68,00°da kuzatildi. Ni konsentratsiyasi oshganda
(002) ustun yo‘nalishi asta-sekin susayib, 3 at. % va 5 at.% namunalar uchun asosiy ustun yo‘nalish (101)
tekisligiga o‘tgani aniglandi. ZnO:Ni spekterlarida Ni yoki NiQ ikkilamchi fazalarining yo®gligi Ni** ionla-
rining Zn*" ionlari o‘rniga panjaraga muvaffaqiyatli joylashayotganini ko‘rsatadi [3;7729-b.]. XRD tasvir-
lari yana shuni ko‘rsatadiki, plyonkalar yaxshi kristallanishga ega, kristalitlar turli tekisliklarga yo‘naltiril-
gan. Birlamchi cho‘qqi pozitsiyalari 20 giymatlarida 31.95°, 34.51° va 36.42 ikkilamchi tepaliklar esa
46.56°,56.09°, 63.11° va 68.32°da joylashgan. Shunisi e’tiborga loyigki, (002) aks ettirishning intensivligi
Zn0 va 1 at.% ZnO:Ni plyonkalari uchun eng yuqori bo‘lib, bu namunalar uchun (002) tekisligida imtiyozli
vo‘nalishni taklif giladi. Aksincha, 3 va 5 at. % ZnO:Ni yupqa plyonkalar uchun imtiyozli yo‘nalish (101)
tekislikka o‘tadi. Bundan tashqari, skanerlash oralig‘ida Ni yoki uning oksidlarining ikkilamchi fazalari
aniglanmagan, bu Ni ZnQ panjarasidagi Zn joylarini samarali ravishda almashtirishini ko‘rsatadi.

Nikel bilan legirlangan ZnO yupqa plyonkalarida hosil bo‘lgan panjara nugsonlari sintez qilingan
namunalarning tuzilmaviy parametrlaridagi o‘zgarishlari tahlil gilindi (1-jadval). Xona haroratida o°stiril-
gan plyonkalarning panjara doimiylari (a,b,c) quyidagi ifoda yordamida aniglandi:

A
Frsmg ¢~ D

Hisoblangan panjara doimiylari va ularning nisbati "c¢/a" 1-jadvalda keltirilgan. Panjara parametrlari-
ning olingan giymatlari, "a" va "c¢" o‘qlari uchun vurtsit kristall tuzilishiga mos ekanligini ifodalaydi [4;
197-205-b.]. "c/a" nisbati esa legirlangan atomlaming ZnO kristall panjarasiga muvaffaqivatli kiritilishi
mumkinligini tasdiglaydi. O°stirilgan kristalit o‘lchami giymatlari pastki chegaradagi taxminlar hisoblana-
di. XRDda kuzatilgan diffuzion aks ettirishlar va nisbiy intensivlikni ZnQ kristalli tuzilishining standart
giymati bilan solishtirgan holda (JCPDS kartasi No. 01-089-0510) ZnQ:Ni plyonkalarining tuzilmaviy pa-

rametrlari ham hisoblanib, natijalar 1-jadvalga kiritildi.

a:b:

1-jadval
ZnO:Ni plonkalarining tuzilmaviy xarakteristikalari
Kristallografik Panjara doimiylari Kiristallit o‘lchami D,
vo‘nalish nm
Namunalar (002), (20),0 a=b. (A) c.(A) c/a
Zn0 34.48 3.265 5.212 1.59 39.5
ZnO:Ni 1 at.% 34.59 3.265 5.208 1.6 34.6
ZnO:Ni 3 at.% 34.56 3.264 5.206 1,6 38.8
ZnO:Ni 5 at.% 34.53 3.263 5.203 1.6 41.4

Tahlillar shuni ko‘rsatdiki, nikel qo®shilgan namunalar migdori legirlanmagan sink oksidiga nisbatan

kamaygan. O‘stirilgan kristallitlarning o‘lchami Debye-Sherrer formulasi yordamida hisoblanadi:
kA

BcosB (2)

bu verda: 4-0,154 nm.ga teng nurlanish to‘lqin uzunligi, -difraksiya kuzatiluvchi burchak (varim
kenglik difraksiya burchagi 2 9), f-diffraksiya chizigning fizik kengayishi (FWHM- maksimal intensive-
likda reflekslaming yarim kengligi), koeffitsiyent k=0,91. (2) ifodasidan foydalanib, subkristallitlarning
o‘lchamlarini aniglashga imkon beradi, ular, dastlab, Ni bilan legirlash 1% bo‘lganda, kamaygan (Dz.o =
39,5 nm, va Dznoni1at% = 34,6 nm), keyin esa nikel konsentratsiyasi oshishi bilan subkristallitlarning o1-
chamlari ham oshgan (Dzno-i 3a.%=38,8 nm va Dznoxi ae=41,4 nm). Ushbu tuzilmaviy parametrlarining
tajribaviy giymatlari asosida shunday xulosa qilish mumkin. ZnO ni nikel atomlari bilan legirlanishi 1 %
gacha bo‘lgan miqdorda plonkalarning kristallik darajasini oshiradi, lekin nikel atomlari 3% dan yuqori
bo‘lsa, bu daraja pasayadi. 1-jadvaldan shuni ko‘rish mumkinki, Ni:ZnO namunalarining kristallit o‘lchami
nikel konsentratsiyasi oshishi bilan oshadi, bu esa yuqori konsentratsiyalarda nikel atomi nugson sifatida
kristall panjara tugunlarida joylashib, kristallik xossasini pasaytirayotganini bildiradi. Nikel konsentratsi-
yasi 1% bo‘lgan holatda, eng yaxshi kristallik xususiyatini namoyon qildi. Niz* (0.69 A) va Zn?'(0.74 A)
ionlarining ion radiuslari juda yaqin bo‘lib, ular bir xil valentlikka va bir xil tuzilishga ega bo‘lgani uchun
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Ni*ning Zn* bilan oson almashtiriladi, bu ZnO kristall tarmog‘ining geksagonal strukturasini o‘zgartir-
maydi.

ZnO:Ni metalloksidi plonkalari uchun eng past garshilik va vaxshi chizigli kontaktlar kumush (Ag)
dan 150°C haroratda toblanish orqali olingan. Tayyorlangan ZnO:Ni metalloksidi yupga gatlamlarining
elektr xossalari xona haroratida Van der Pau usulida o°‘rganildi va o‘tkazuvchanlik turi termik zond bilan,
shuningdek, Xoll metodi bilan aniglandi. Metall oksidi qatlamlari, asosan, o‘tkazuvchanlikning n-tipli
ckanligi aniglandi. ZnO:Ni yupga vupga gatlamlaming elektr o‘tkazuvchanligini aniglash uchun to‘rt zond
usuli yordamida 450 Kgacha o‘zgarishi o‘Ichandi, u gqatlamlarming solishtirma qarshiligini (3) ifoda yorda-
mida aniglandi:

r-d R +R, 106
In2 2

Tadqiqoqt natijalariga ko ‘ra, Ni konsentratsiyasi oshishi bilan garshilik kamaya borishini ham ko‘ri-
shimiz mumkin. Bu esa Ni donor xususiyatga ega ckanligini bildiradi. Shuni ta’kidlash kerakki, Ni qo‘shil-
gan namunalar uchun elektr qarshiligi sof ZnO ga garaganda pasaygan. ZnO:Ni ning xona haroratida elek-
trik xarakteristikalari 2-jadvalda keltirilgan.

p:

2-jadval

ZnO:Ni plonkalarining elektrik xarakteristikalari
Solishtirma Tok tashuvchilar Harakatchanlik, O‘tkazuv-

Ne | Namunalar qarshilik, konsentratsiyasi sm -3 U ( s 2V—1 S—l ) chanlik turi
p(L2- sm)

1 ZnO 0,69 1.19-10%¥ 7.61 n

ZnO:Ni lat.% 0.58 1.9-10'® 5.72 n
2 ZnO:Ni 3at.% 1.24 7.9-10Y 6.31 n
3 ZnO:Ni 5at.% 2.38 6.3-10Y 4.14 n

Legirlash tufayli qarshilikning pasayishi tushunarli holat, chunki ba’zi Zn** atomlari Ni*" atomi bilan
almashtiriladi, bu Ni ni 3d qobig‘i to‘liq bo‘lmagan (3d®) va o‘tkazuvchanlik sohasining pastki gismiga
yaqin holatlardagina almashinishi mumkin. O‘tkazuvchanlik zonasi holatlarining bunday qo‘shilishi ko*p-
roq elektronli o‘tkazuvchanlikni ta’minlaydi va qarshilikni pasaytiradi.

Xulosa. O‘tkazilgan cksperimental tadqiqotlar va olingan natijalarni tahlil qilish asosida quyidagi
xulosalar chigarish mumkin: O‘tirilgan ZnO plonkalarining vuzasi kristallografik yo‘nalishni (002) na-
moyon etishi va o‘lchamlari 39,5 nm bo‘lgan bloklardan iborat bo‘lib, parametrlari a=b=0,3265 nm va
¢=0,5212 nm bo‘shliqqa tegishli olti burchakli kristall panjaraga ega ekanligi aniglandi. (002) kristallo-
grafik yo‘nalishining intensivligi ZnO va ZnO:Ni 1 at.% plonkalarida eng yuqori ckanligi aniglandi.
Shuningdek, ZnO:Ni 3 va 5 at.% yupqa gatlamlarining ustun yo‘nalishi (101) tekisligiga o‘zgarishi va Ni
voki NiOlarining boshqa ikkilamchi fazalari skanerlash oralig‘ida ko‘rinmasligi, ZnO:Ni tuzilmasidagi
Zn?" atomlari Ni** atomlari bilan almashinishi mumkinligini ko rsatdi.

Metall oksidi gatlamlari, asosan, o‘tkazuvchanlikning n-tipli ekanligi aniglandi. Ni konsentratsiyasi
ortishi bilan plonkalarning shaffofligi kamaya borishi bir necha omillarga bog‘liq: nikel ZnO ga nuqtaviy
nugson sifatida kirib, bu nugsonlar yorug‘likning tarqalish markazlarida bo‘lib, shaffoflikning pasayishiga
olib kelishi; dislokatsiya zichligini oshirishi, nikel nugsonlari qo‘shimcha energiya sathlarini hosil bo‘l-
ganligi bilan izohlanadi.
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