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Ìåòîäîì çîëü-ãåëü òåõíîëîã³é îäåðæàíî ÿê³ñí³ íàäòîíê³ ïë³âêè ZnO, ùî ïîòð³áí³
äëÿ ôîðìóâàííÿ ïðîçîðèõ åëåêòðîä³â ñó÷àñíèõ îïòîåëåêòðîííèõ ïðèëàä³â ð³çíîìà-
í³òíîãî ïðèçíà÷åííÿ. Çíàéäåíî ä³àïàçîíè ïàðàìåòð³â òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, ùî
äîçâîëÿþòü âèðîùóâàòè øàðè öèíê îêñèäó íà ï³äêëàäêàõ ³ç êðåìí³þ òà ñêëà. Çíàé-
äåíî òåõíîëîã³÷í³ óìîâè ìîäèô³êîâàíî¿ ìåòîäèêè îäåðæàííÿ ïë³âîê ZnO ç âèêî-
ðèñòàííÿì âèñîêîìîëåêóëÿðíî¿ ðå÷îâèíè ïîë³â³í³ëï³ðîë³äîíó. Íàäàí³ ðåçóëüòàòè
äîñë³äæåííÿ ìîðôîëîã³¿ ïîâåðõí³ ñèíòåçîâàíèõ øàð³â. Ðåíòãåí³âñüê³ âèì³ðþâàííÿ
êðèñòàëîãðàô³÷íèõ ïàðàìåòð³â ñèíòåçîâàíèõ øàð³â äîâåëè ãåêñàãîíàëüíó, âþðöèò-
íó ñòðóêòóðó îäåðæàíèõ ïë³âîê. Ê³ëüê³ñíèé îïèñ ñòàíó ïîâåðõí³ ïë³âîê çä³éñíåíî
ìåòîäàìè ôðàêòàëüíîãî àíàë³çó. Äîâåäåíî ìîæëèâ³ñòü îòðèìóâàííÿ ïë³âîê ç âèñî-
êîþ ñòðóêòóðíîþ äîñêîíàë³ñòþ ïîâåðõí³ ìîäèô³êîâàíèì ìåòîäîì çîëü-ãåëü òåõíî-
ëîã³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çîëü-ãåëü òåõíîëîã³ÿ, íàäòîíê³ ïë³âêè, îïòîåëåêòðîíí³ ïðèëàäè,
ôðàêòàëüíèé àíàë³ç, ìîðôîëîã³ÿ ïîâåðõí³.

Âñòóï
Ðîçðîáêà òåõíîëîã³¿ ôîðìóâàííÿ ïðîçîðèõ

åëåêòðîä³â º ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ ô³çèêî-òåõíî-
ëîã³÷íî¿ ïðîáëåìè ñòâîðåííÿ åôåêòèâíèõ íà-
ï³âïðîâ³äíèêîâèõ ãåòåðîñòðóêòóð äëÿ îïòîåëåê-
òðîííèõ ïðèëàä³â ñó÷àñíî¿ ²×-ôîòîåëåêòðîí³êè
òà ñîíÿ÷íî¿ åíåðãåòèêè. Â íàø ÷àñ â ÿêîñò³ ïðî-
çîðîãî åëåêòðîäà òàêèõ ïðèëàä³â âñå ÷àñò³øå âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ íàäòîíêèé øàð îêñèäó öèíêó [1].
Îêñèä öèíêó – øèðîêîçîííèé íàï³âïðîâ³äíèê
(Eg=3,32 åÂ), ïðîçîðèé ìàòåð³àë ó âèäèìîìó òà
²×-ä³àïàçîí³ äîâæèí åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü [1].
Íå äèâëÿ÷èñü íà äóæå çíà÷íó âåëè÷èíó çàáîðî-
íåíî¿ çîíè, ÿêà º òèïîâîþ äëÿ ä³åëåêòðè÷íèõ
ìàòåð³àë³â, äëÿ öüîãî ìàòåð³àëó õàðàêòåðíèé äî-
ñèòü íèçüêèé ïèòîìèé åëåêòðè÷íèé îï³ð. Éîãî
âåëè÷èíà â çàëåæíîñò³ â³ä äåôåêòíîãî ñòàíó
ïë³âêè çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 10–2–10–4 Îìñì.
Îñòàííº îçíà÷àº, ùî ìàòåð³àë ìîæå áóòè âèêî-
ðèñòàíèé ÿê ïðîâ³äíèé îïòè÷íî ïðîçîðèé åëåê-
òðîä. Äî ñêàçàíîãî ñë³ä äîäàòè äîñèòü âèñîêó
õ³ì³÷íó ñòàá³ëüí³ñòü ñïîëóêè, â ö³ëîìó, ¿¿ íåçíà÷-
íó òîêñè÷í³ñòü. Ñóêóïí³ñòü òàêèõ åëåêòðîîïòè÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé îêñèäó öèíêó ðîáèòü öåé ìà-

òåð³àë àêòóàëüíèì ïðè ñòâîðåíí³ íàï³âïðîâ³ä-
íèêîâèõ îïòîåëåêòðîííèõ ãåòåðîñòðóêòóð [1].

Íà ñüîãîäí³ íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè ìåòî-
äàìè îäåðæàííÿ ïë³âîê îêñèäó öèíêó º âàêó-
óìí³ ìåòîäè íàïèëåííÿ, òðàôàðåòíèé äðóê, àíî-
äóâàííÿ, õ³ì³÷íå îñàäæåííÿ ³ çîëü-ãåëü-òåõíî-
ëîã³¿. Òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè ñèíòåçó îêñèäó öèí-
êó, â ÿêèõ ôîðìóâàííÿ ïîòîê³â ðå÷îâèíè äî
ôðîíòó êðèñòàë³çàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ â âàêóóì³, ñë³ä
ââàæàòè ñêëàäíèìè â òåõí³÷íîìó â³äíîøåíí³ òà
äîðîãèìè. Ç òàêèõ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ ïîçèö³é
çîëü-ãåëü òåõíîëîã³ÿ, ÿê ìåòîä ñèíòåçó øàð³â,
ùî çä³éñíþºòüñÿ çà ðàõóíîê êåðóâàííÿ õ³ì³÷íè-
ìè ðåàêö³ÿìè, áà÷èòüñÿ  ïåðñïåêòèâíèì òåõíî-
ëîã³÷íèì ïðîöåñîì. Ä³éñíî, ïîð³âíÿíî ç ³íøè-
ìè ìåòîäàìè ñèíòåçó íåîðãàí³÷íèõ îêñèäíèõ ìà-
òåð³àë³â, çîëü-ãåëü-òåõíîëîã³¿ âîëîä³þòü ö³ëèì
íàáîðîì òåõí³÷íèõ ïåðåâàã [2]. Ñë³ä â³äì³òèòè
äîñèòü íèçüê³ òåìïåðàòóðè ôîðìóâàííÿ ÿê çî-
ëåâèõ ³ ãåëåâèõ ôàç, òàê ³ ñàìîãî ñèíòåçó øàðó.
Îñòàííº çàáåçïå÷óº óìîâè îäåðæàííÿ âèñîêî-
÷èñòîãî ìàòåð³àëó ïðè  íåçíà÷í³é êîíöåíòðàö³¿
âëàñíèõ äåôåêò³â êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè ZnO âþð-
öèòíî¿ ñòðóêòóðè. Öå â³äêðèâàº ìîæëèâ³ñòü êå-



37

Sol-gel synthesis, surface morphology and spectral properties of ZnO ultrathin films on a silicon single crystal

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2018, No. 4, pp. 36-42

ðóâàííÿì êîíöåíòðàö³ºþ íîñ³¿â çàðÿäó òà åëåê-
òðè÷íèì îïîðîì ìàòåð³àëó.

Çîëü-ãåëü òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ ñèíòåçó
ZnO º äîñòàòíüî ñêëàäíèì ³ ñêëàäàºòüñÿ ç äåê-
³ëüêîõ åòàï³â. Öå äîçâîëÿº êîíòðîëþâàòè ÿê³ñòü
ïîâåðõí³ ZnO ïë³âêè íà êîæí³é ñòàä³¿ ¿¿ ôîðìó-
âàííÿ.

Çîëü-ãåëü òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ º äîñèòü
âàð³àòèâíèì ïðîöåñîì, â ÿêîìó ³ñíóº ìîæëèâ³ñòü
çà ðàõóíîê çì³íè òåðìîäèíàì³÷íèõ óìîâ ïðî-
ò³êàííÿ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é îòðèìóâàòè íîâ³ êðèñ-
òàë³÷í³ àáî àìîðôí³ ôàçè, çì³íþâàòè ñòóï³íü
îêèñíåííÿ êàò³îí³â òà àí³îí³â ³ îòðèìóâàòè îñîá-
ëèâ³ ³îíí³ ñòàíè, ÿê³ íåòèïîâ³, ÿê³ îòðèìàòè
³íøèìè ìåòîäàìè íåìîæëèâî. Íàâåäåí³ ïåðå-
âàãè ñòèìóëþâàëè â äàí³é ðîáîò³ çä³éñíåííÿ öèê-
ëó äîñë³äæåíü ïðîöåñó ñèíòåçó îêñèäó öèíêó ìå-
òîäàìè çîëü-ãåëü òåõíîëîã³ÿìè íà ï³äêëàäêàõ ³ç
ìîíîêðèñòàë³÷íîãî êðåìí³þ.

Ñèíòåç øàð³â ZnO
Ïðîöåñ îäåðæàííÿ ïë³âîê, ùî ðåàë³çîâàíî

â ðîáîò³, â ö³ëîìó, â³äïîâ³äàâ òèïîâîìó ïðîöåñó
îñàäæåííÿ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ øàð³â çà ö³ºþ
òåõíîëîã³ºþ [2]. Â òîé æå ÷àñ ðåàë³çàö³ÿ öüîãî
ìåòîäó ñèíòåçó ïåðåäáà÷àëà ïðàêòè÷íî íà êîæí³é
ñòàä³¿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó âðàõóâàííÿ îñîá-
ëèâîñòåé ÿê îáðàíîãî äëÿ îñàäæåííÿ ìàòåð³àëó,
òàê ³ îñîáëèâîñòåé ñòàíó âèõ³äíî¿ ñèðîâèíè. Òàê,
îñàäæåííÿ çä³éñíþâàëîñÿ íà ï³äêëàäêè ³ç ìîíî-
êðèñòàë³÷íîãî êðåìí³þ. Ñàìå âèá³ð òàêî¿
ï³äêëàäêè ïåðåäáà÷àº â ìàéáóòíüîìó íàíåñåííÿ
îïòè÷íî ïðîçîðîãî åëåêòðîäà íà êðåìí³ºâó ïëà-
ñòèíó, òîáòî íà ìàòåð³àë, ÿêèé º îñíîâîþ ñó÷àñ-
íî¿ ì³êðîåëåêòðîí³êè. Â³äîìî, ùî ïîâåðõíÿ
êðåìí³þ ïîêðèòà íàäòîíêèì òà íàäñò³éêèì øà-
ðîì îêñèäó êðåìí³þ. Äëÿ ³í³ö³àë³çàö³¿ ïðîöåñó
êðèñòàë³çàö³¿ îêñèäó öèíêó íà êðåìí³ºâ³ ï³äêëàä-
êè òàêèé ïîâåðõíåâèé øàð îêñèäó êðåìí³þ ïî-
âèíåí áóòè óñóíóòèé. Öå äîñÿãàëîñÿ íàñòóïíèì
÷èíîì. Äëÿ ñèíòåçó øàð³â âèêîðèñòîâóâàëèñÿ
ï³äêëàäêè êðåìí³þ (Si) ìàðêè ÊÄÁ ç êðèñòàëîã-
ðàô³÷íîþ îð³ºíòàö³ºþ (111). Ïîâåðõíÿ ï³äêëà-
äîê ïîïåðåäíüî áóëà îáðîáëåíà õ³ì³êî-ìåõàí³-
÷íèì ñïîñîáîì äî 14-ãî êëàñó øîðñòêîñò³ â³äïî-
â³äíî äî ÃÎÑÒ 2789-73. Òðàâëåííÿ øàðó îêñèäó
êðåìí³þ ç ïîâåðõí³ ï³äêëàäêè çä³éñíþâàëîñÿ
áåçïîñåðåäíüî ïåðåä ïðîöåñîì íàíåñåííÿ çîëþ
â ðîç÷èí³ ñóì³ø³ êèñëîò HF–HNO3–CH3COOH
ïðîòÿãîì 5 õâ. Ï³ñëÿ òðàâëåííÿ ï³äêëàäêó ïðî-
ìèâàëè â äèñòèëüîâàí³é ³ äå³îí³çîâàí³é âîä³ òà
ñóøèëè.

Äëÿ ôîðìóâàííÿ çîëåé âèêîðèñòîâóâàëèñÿ
íàñòóïí³ õ³ì³÷í³ ðåàêòèâè [3]: òåòðàåòîêñèñèëàí
(ÒÅÎÑ, Si(OC2H5)4), ðîç÷èííèê – ðîç÷èí åòè-

ëîâîãî ñïèðòó ó âîä³. Êàòàë³çàòîðîì õ³ì³÷íî¿
ðåàêö³¿ áóëà îáðàíà õëîðèäíà êèñëîòà. Â ÿêîñò³
ïðåêóðñîðà âèêîðèñòîâóâàâñÿ í³òðàò öèíêó
(Zn(NO3)26H2O).

Ïðîöåñ ïðèãîòóâàííÿ çîëåé äëÿ ñèíòåçó
ZnO ïë³âîê çä³éñíþâàâñÿ ó äåê³ëüêà åòàï³â. Ñïî-
÷àòêó, ïðîòÿãîì 30 õâ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðà-
òóð³ çä³éñíþâàëàñü ðåàêö³ÿ îáì³ííî¿ âçàºìîä³¿
ÒÅÎÑ (ÒÓ 2435-419-05763441-2003) ç åòèëîâèì
ñïèðòîì (ÃÎÑÒ 18300-87) â ïðèñóòíîñò³ êàòàë³-
çàòîðà. Ã³äðîë³ç îäåðæàíèõ åñòåð³â çä³éñíþâàâ-
ñÿ øëÿõîì ââåäåííÿ â îäåðæàíèé ðîç÷èí äèñ-
òèëüîâàíî¿ âîäè â ñï³ââ³äíîøåíí³ 4:1 òà õëîðèä-
íî¿ êèñëîòè (20–50 ìêë) â ÿêîñò³ êàòàë³çàòîðà.
Ïðîöåñ õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ñóïðîâîäæóâàâñÿ
³íòåíñèâíèì ïåðåì³øóâàííÿì ðîç÷èíó ïðîòÿãîì
1 ãîäèíè. Îðòîñèë³êàòíà êèñëîòà, ùî áóëà ñèí-
òåçîâàíà, â ðåçóëüòàò³ ïîë³êîíäåíñàö³¿ óòâîðèëà
ãîëîâíèé ëàíöþã ïîë³ìåðíî¿ ìîëåêóëè:
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Ñàìå îòðèìàíèé òàêèì ÷èíîì çîëü îðòî-
ñèë³êàòíî¿ êèñëîòè, ùî âîëîä³º ïë³âêî óòâîðþ-
þ÷èìè âëàñòèâîñòÿìè, º ìåòîþ äàíîãî åòàïó
ñèíòåçó. Íà öüîìó æ åòàï³ äëÿ ñòâîðåííÿ ñèñòå-
ìè ZnO–SiO2 â ðîç÷èí ââîäèëè ðîçðàõîâàíó
ê³ëüê³ñòü ïðåêóðñîðó – ñ³ëü öèíê í³òðàòó. Â ðå-
çóëüòàò³ ÷îãî ôîðìóºòüñÿ íåîðãàí³÷íèé ïîë³ìåð
³ç ñòðóêòóðîþ óëüòðàòîíêî¿ ñ³òêè çà òèïîì «ã³ñòü–
õàçÿ¿í». Ïðè öüîìó â ðåçóëüòàò³ ïåðåá³ãó ðåàêö³¿
ïîë³êîíäåíñàö³¿ ÒÅÎÑ ôîðìóºòüñÿ óëüòðàòîíêà
êðåìíåçåìíà ñ³òêà («õàçÿ¿í»), à öèíê í³òðàò º
ïðåêóðñîðîì («ã³ñòü»), ìîäèô³êàòîðîì ñ³òêè,
ÿêèé íàäàº ìàòðèö³ íåîáõ³äíèõ  âëàñòèâîñòåé
[2]. Ïðèðîäà ìîäèô³êóþ÷î¿ äîì³øêè òà ¿¿ êîí-
öåíòðàö³ÿ ñóòòºâî âïëèâàþòü íà ïðîöåñè ñòðóê-
òóðîóòâîðåííÿ â çîëÿõ. Íà äàíîìó åòàï³ áóëè
çä³éñíåí³ åêñïåðèìåíòè ç îäåðæàííÿ çîëþ íà-
ñòóïíîãî ñêëàäó: 50 ZnO–50 SiO2 ìàñ.%.

Îäåðæàíèé çîëü íàíîñèâñÿ íà çàâ÷àñíî
ï³äãîòîâëåí³ ï³äêëàäêè, ïîâåðõí³ ÿêèõ áóëè ïî-
âòîðíî ïðîòðàâëåí³ â êèñëîò³. Çàäàí³ âëàñòèâîñò³
øàðó ãåëþ íà ïîâåðõí³ ï³äêëàäêè ôîðìóâàëèñÿ
ìåòîäîì öåíòðèôóãóâàííÿ. Êîíòðîëüîâàíèìè
ïàðàìåòðàìè ö³º¿ ñòàä³¿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó
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áóëè íàñòóïí³: ÷àñ íàíåñåííÿ çîëþ íà ï³äêëàä-
êó, ê³ëüê³ñòü îáåðò³â çà õâèëèíó, ì³ñöå ðîçòàøó-
âàííÿ ï³äêëàäêîóòðèìóâà÷à ïðè öåíòðèôóãó-
âàíí³. Ä³àïàçîíè âàð³àö³é öèõ ïàðàìåòð³â áóëî
çíàéäåíî ïðè çä³éñíåí³ ïîïåðåäí³õ óñòàíîâî-
÷íèõ åêñïåðèìåíò³â. Âèõ³äíèì ïàðàìåòðîì ö³º¿
ñòàä³¿ ïðîöåñó áóëà âèìîãà îäåðæàííÿ ñóö³ëü-
íèõ ïë³âîê çàäàíî¿ òîâùèíè. Çíàéäåí³ ä³àïàçî-
íè çì³íè âêàçàíèõ ïàðàìåòð³â äàíîãî ïðîöåñó
áóëè íàñòóïí³: ïðèãîòîâëåíèé çîëü âèòðèìóâàâñÿ
ïðîòÿãîì 2 ãîä, íà ï³äêëàäêó íàíîñèëè 50 ìêë
çîëþ, öåíòðèôóãóâàëè ïðîòÿãîì 2 õâ ïðè
3600 îá./õâ ïðè ãîðèçîíòàëüíîìó ðîçòàøóâàíí³
ï³äêëàäêîóòðèìóâà÷à.

Îñòàíí³ì åòàïîì òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó
áóâ â³äïàë ñèíòåçîâàíèõ ïë³âîê. Íà ö³é ñòàä³¿
â³äáóâàëîñÿ âèäàëåííÿ ðîç÷èííèêà ÿê ç ïîð íà
ïîâåðõí³, òàê ³ ç îá’ºìó ïë³âêè, ïðîõîäèâ ñèíå-
ðåçèñ çîëþ òà ïåðåá³ã õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ðîçïàäó
öèíê ã³äðîêñèäó ³ îðòîñèë³êàòíî¿ êèñëîòè.
Ñêëàäí³ñòü ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî â³äáó-
âàþòüñÿ íà ö³é ñòàä³¿ ñèíòåçó îáóìîâèëî âèêî-
íàííÿ â³äïàëó â äâà åòàïè, ùî äîçâîëèëî ñóòòº-
âî ïîêðàùèòè ìîðôîëîã³÷íó ÿê³ñòü ïîâåðõí³
ïë³âîê. Íèçüêîòåìïåðàòóðíîìó åòàïó â³äïîâ³äà-
ëà òåìïåðàòóðà â ìóôåëüí³é ïå÷³ 80–900Ñ. Òè-
ïîâà âèñîêîòåìïåðàòóðíà ñòàä³ÿ â³äïàëó çä³éñíþ-
âàëàñü  ïðè òåìïåðàòóð³ 350–4000Ñ ïðîòÿãîì 10–
30 õâ.

Ìîðôîëîã³ÿ ïîâåðõí³, êðèñòàëîãðàô³÷í³ òà
îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ñèíòåçîâàíèõ øàð³â ZnO

Ïîâåðõí³ øàð³â ñèíòåçîâàíèõ çîëü-ãåëü
ìåòîäîì ó âèäèìîìó ä³àïàçîí³ ñïåêòðà äîñë³-
äæóâàëèñÿ íà îïòè÷íîìó ì³êðîñêîï³. Òèïîâå çîá-
ðàæåííÿ ïîâåðõí³  øàðó íàäàíî íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Òèïîâå çîáðàæåííÿ â îïòè÷íîìó ì³êðîñêîï³

ïîâåðõí³ ïë³âêè ZnO, ùî ñèíòåçîâàíà ìåòîäîì çîëü-ãåëü

òåõíîëîã³¿ íà ï³äêëàäö³ ³ç ìîíîêðèñòàë³÷íîãî êðåìí³þ

Ê³ëüê³ñíèé îïèñ ñòàíó ïîâåðõí³ ïë³âîê
çä³éñíþâàâñÿ ìåòîäàìè ôðàêòàëüíîãî àíàë³çó [4].
Äëÿ öüîãî ôîòîãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³
îáðàõîâóâàëîñÿ çà ìåòîäèêîþ, ùî íàâåäåíà â [4],
êîëè âõ³äíîþ ³íôîðìàö³ºþ äëÿ ôðàêòàëüíîãî
àíàë³çó áóëà îáðàíà ïëîùèíà ïîâåðõí³ ïë³âîê.
Ðîçðàõóíêè Õàóñäîðôîâî¿ ðîçì³ðíîñò³ äëÿ ïî-
âåðõí³ ïë³âêè, íà ÿê³é íåìà çíà÷íèõ ìàêðîäå-
ôåêò³â, äàâàëè çíà÷åííÿ âêàçàíîãî ïàðàìåòðà íà
ð³âí³ 2,30. Òàê³ ðåçóëüòàòè äóæå áëèçüê³ äî ïàðà-
ìåòð³â ÿê³ñíèõ ïë³âîê, ùî îäåðæàíî íàìè â [5]
äëÿ ïîâåðõí³ øàð³â òâåðäèõ ðîç÷èí³â ZnCdTe
ìåòîäîì âàêóóìíîãî íàïèëåííÿ. Òîìó ìîæíà
ñòâåðäæóâàòè ïðî ìîæëèâ³ñòü îäåðæóâàòè ïë³âêè
ç äîñèòü âèñîêîþ ñòðóêòóðíîþ äîñêîíàë³ñòþ
ïîâåðõí³ ìåòîäîì çîëü-ãåëü òåõíîëîã³¿.

Îòðèìàí³ çîáðàæåííÿ ïë³âêè õàðàêòåðèçó-
âàëèñÿ ãëèáèíîþ ïîâåðõíåâîãî ðåëüºôó íà ð³âí³
äåê³ëüêîõ íàíîìåòð³â. Òàê³ ìàë³ ðîçì³ðè ïîâåð-
õíåâèõ îá’ºêò³â, ùî áëèçüê³ äî äîâæèí õâèëü
îïòè÷íîãî ä³àïàçîíó ñïåêòðó, äàâàëè íà ôîòî-
ãðàô³÷íèõ çîáðàæåííÿõ åëåìåíòè äèôðàêö³éíèõ
êàðòèí, ùî â³äîáðàæàëîñÿ ó ïîÿâ³ ñïåêòðàëüíèõ
ë³í³é òà îáëàñòåé ç òóìàííèìè âóàëÿìè. Òîìó
á³ëüø ³íôîðìàòèâí³ äàí³ çà ñòàíîì ïîâåðõí³ ñèí-
òåçîâàíèõ ïë³âîê îòðèìóâàëèñÿ çà äîïîìîãîþ
ìåòîä³â àòîìíî-ñèëîâî¿ ì³êðîñêîï³¿ (AÑM) ñïåê-
òðîñêîï³¿.

Äîñë³äæåííÿ ìîðôîëîã³¿ (òîïîãðàô³¿) îäåð-
æàíèõ ïë³âîê ìåòîäîì AÑM çä³éñíþâàëîñÿ íà
åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ Nanoscope IIIa
Dimention 3000 (Digital Instruments, ÑØÀ) â
óìîâàõ ïåð³îäè÷íîãî êîíòàêòó. Òèïîâå AÑM
òðèâèì³ðíå çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³ ïë³âêè ZnO
íàäàíî íà ðèñ. 2. Àíàë³ç çîáðàæåííÿ ïîêàçóº,
ùî îäåðæàíà ïë³âêà íà íàíîð³âí³ âñå æ íå äóæå
îäíîð³äíà. Íà ïîâåðõí³ øàðó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
çíà÷íà ê³ëüê³ñòü âêëþ÷åíü, ÿê³ ìàþòü êîí³÷íó
ôîðìó. Â ðîáîò³ çä³éñíþâàâñÿ öèêë äîñë³äæåíü
ç îòðèìàííÿ ïë³âîê íà ï³äêëàäêàõ ð³çíî¿ ïëîù³.
Â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â çà îáðàíèìè ðåæèìàìè
ñèíòåçó ïë³âêè âñå æ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðîçðèâ ñó-
ö³ëüíîñò³ øàð³â.

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó óìîâ âèêîíàííÿ ñèí-
òåçó íà ñòàí ïîâåðõí³ ïë³âîê ïîêàçàëè, ùî ñàìå
ðåæèìè öåíòðèôóãóâàííÿ òà â³äïàëó º âèçíà÷àëü-
íèìè ïàðàìåòðàìè òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. Ñàìå
ö³ ñòàä³¿ ïðîöåñó çàäàþòü òîâùèíó ïë³âêè, ¿¿
ñóö³ëüí³ñòü òà ìîæëèâ³ñòü åôåêòèâíîãî ïðîâå-
äåííÿ âèñóøóâàííÿ ³ â³äïàëó. Âèêîíàí³ åêñïå-
ðèìåíòè äîâåëè, ùî ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðà-
òóðè â³äïàëó â³äáóâàºòüñÿ ñèíòåç á³ëüø äîñêî-
íàëèõ ZnO ïë³âîê. Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
çìåíøåííÿ ¿õ òîâùèíè âíàñë³äîê á³ëüø åôå-
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êòèâíîãî âèïàðîâóâàííÿ çàëèøê³â îðãàí³êè òà ¿¿
ðîç÷èííèê³â, â òîìó ÷èñë³ ³ âîäè.

Ðèñ. 2. Òèïîâå òðèâèì³ðíå ÀÑÌ (àòîìíî-ñèëîâà

ì³êðîñêîï³ÿ) çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³ ïë³âêè ZnO, ùî

ñèíòåçîâàíî çîëü-ãåëü ìåòîäîì

Íà ðèñ. 3 çîáðàæåíî ïðîô³ëîãðàìó ïîâåðõí³
ö³º¿ ïë³âêè. Âñòàíîâëåíî, ùî âåëè÷èíà (àìïë³-
òóäà) ïîâåðõíåâîãî ðåëüºôó íå ïåðåâèùóº 5 íì.

Ðèñ. 3. Ïðîô³ëîãðàìà ïîâåðõí³ ïë³âêè ZnO/Si (111),

òðèâèì³ðíå çîáðàæåííÿ ÿêî¿ íàäàíî íà ðèñ. 2

Âàãîìèì äîêàçîì, ùî â ðåçóëüòàò³ çîëü-ãåëü
ïðîöåñó áóëà îäåðæàíà ñàìå ìîíîêðèñòàë³÷íà
ïë³âêà ZnO, ñë³ä ââàæàòè äàí³ çä³éñíåíèõ ðåíò-
ãåí³âñüêèõ äîñë³äæåíü ñòðóêòóðè ìàòåð³àëó. Â ðå-
çóëüòàò³ ðåíòãåíîñòðóêòóðíèõ äîñë³äæåíü âñòà-
íîâëåíî, ùî ðåçóëüòàòîì ñèíòåçó º óòâîðåííÿ
ïîë³êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè îêñèäó öèíêó, ÿêà ìàº
ñòðóêòóðó âþðöèòó. Ï³äòâåðäæåííÿì öüîãî ñëó-
ãóâàëà íàÿâí³ñòü íà äèôðàêòîãðàìàõ ÷³òêèõ äèô-
ðàêö³éíèõ ï³ê³â, ÿê³ â³äïîâ³äàëè â³äáèòòþ ðåíò-
ãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ â³ä (100), (002),
(101) ïëîùèí. Äîäàòêîâèõ äèôðàêö³éíèõ ï³ê³â
áóäü-ÿêî¿ ³íøî¿ ñòðóêòóðíî¿ ôàçè ZnO íå âèÿâ-
ëåíî.

Ðàìàí³âñüêà ñïåêòðîñêîï³ÿ áóëà âèêîðè-
ñòàíà äëÿ âèâ÷åííÿ êîëèâíèõ âëàñòèâîñòåé ³
ñòðóêòóðíî¿ äîñêîíàëîñò³ ïë³âîê ZnO âþðöèò-
íî¿ ñòðóêòóðè. Âèì³ðþâàííÿ ì³êðîðàìàí³âñüêèõ

ñïåêòð³â âèêîíóâàëèñÿ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðà-
òóð³ çà äîïîìîãîþ ïîòð³éíîãî ñïåêòðîìåòðà
Horiba Jobin Yvon T64000, îñíàùåíîãî îõîëî-
äæóâàíèì CCD äåòåêòîðîì. Äëÿ çáóäæåííÿ âè-
êîðèñòîâóâàëîñü âèïðîì³íþâàííÿ Ar–Kr ëàçåðà
ç äîâæèíîþ õâèë³ 488,0 íì.

Íà ðèñ. 4 íàäàíî ì³êðîðàìàí³âñüê³ ñïåêòðè
ZnO âèðîùåíèõ íà êðåìí³ºâ³é òà ñêëÿí³é ï³ä-
êëàäêàõ çîëü-ãåëü ìåòîäîì çðîñòàííÿ. Â ñïåê-
òðàõ ZnO ïë³âêè âèðîùåíî¿ íà êðåìí³ºâ³é
ï³äêëàäö³ (ðèñ. 4, êðèâà 1) ðåºñòðóþòüñÿ äîçâî-
ëåí³ â ãåîìåòð³¿ çâîðîòíîãî ðîçñ³ÿííÿ low

2E  ³ high

2E
ôîíîíí³ ñìóãè ïðè ~99,2 ³ 436,5 ñì–1, â³äïîâ³ä-
íî. Âåëèêà íàï³âøèðèíà òà ìàëà ³íòåíñèâí³ñòü
âêàçàíèõ ñìóã ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü çíà÷íî¿
ê³ëüêîñò³ ñòðóêòóðíèõ ðîçóïîðÿäêóâàíü ïë³âîê.
Ð³çíèöåâà äâîôîíîííà high low

2 2E E  êîëèâíà
ìîäà ðåºñòðóºòüñÿ ïðè ~333,0 ñì–1. Äîäàòêîâ³ ôî-
íîíí³ ñìóãè ïðè ~302,3; 520,0 ñì–1 ³ 610,0 ñì–1

â³äïîâ³äàþòü êîëèâàííÿì Si ï³äêëàäêè. Íèçüêî-
÷àñòîòíèé çñóâ high

2E  (ZnO) ñìóãè (=0,5 ñì–1)
ó ïîð³âíÿí³ ç ÷àñòîòîþ îá’ºìíîãî ZnO
(îá’ºì=437,0 ñì–1 [6]), îáóìîâëåíèé ïðóæíèìè äå-
ôîðìàö³ÿìè ñòèñêó ó íàïðÿìó, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîìó çðîñòàííÿ ïë³âêè, ÷åðåç çíà÷íó íåóçãî-
äæåí³ñòü ïîñò³éíèõ ´ðàòîê ZnO òà Si.

Íà ðèñ. 4 (êðèâà 2) äëÿ ïîð³âíÿííÿ íàäàíî
ì³êðîðàìàí³âñüêèé ñïåêòð ïë³âêè ZnO, îñàäæå-
íî¿ íà ñêëÿíó ï³äêëàäêó ïðè òèõ ñàìèõ òåõíîëî-
ã³÷íèõ óìîâàõ, ùî é íà ìîíîêðèñòàë³÷íîìó
êðåìí³¿. Ó ïîð³âíÿíí³ ç ïë³âêîþ ZnO âèðîùå-
íî¿ íà êðåìí³ºâ³é ï³äêëàäö³ ó âèïàäêó ñêëÿíî¿
ï³äêëàäêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìåíøèé (=0,3 ñì–1)
çñóâ high

2E  ñìóãè, ùî îáóìîâëåíå ìåíøîþ âåëè-
÷èíîþ ïðóæíèõ äåôîðìàö³é, îñê³ëüêè
à(Si)>a(SiO2)>a(ZnO) [6]. Êð³ì òîãî, â ì³êðîðà-
ìàí³âñüêîìó ñïåêòð³ ïë³âêè ZnO, âèðîùåíî¿ íà
ñêëÿí³é ï³äêëàäö³, ðåºñòðóºòüñÿ øèðîêà àñèìåò-
ðè÷íà ñìóãà ç ìàêñèìóìîì ïðè 579,0 ñì–1

. Îñ-
ê³ëüêè ÷àñòîòà ö³º¿ ñìóãè çíàõîäèòüñÿ ì³æ ÷àñ-
òîòàìè LO

1A  (574,0 ñì–1) ³ LO

1E  (583,0 ñì–1) ôî-
íîííèõ ìîä ìîíîêðèñòàëó ZnO [7], òîìó ¿¿ ìîæ-
íà ³íòåðïðåòóâàòè ÿê êâàç³-LO ìîäó ³ç çì³øà-
íîþ À1 ³ Å1 ñèìåòð³ºþ êîëèâàíü, ÿêà ïðîÿâëÿºòüñÿ
â ðåçóëüòàò³ ðîçóïîðÿäêóâàííÿ êðèñòàë³÷íî¿
ñòðóêòóðè, à òàêîæ â³äõèëåííÿ êîëîíîïîä³áíî¿
âþðöèòíî¿ ñòðóêòóðè ïîë³êðèñòàë³â ZnO â³äíîñ-
íî ãîëîâíî¿ îñ³ ñ. Çíà÷íå ï³äñèëåííÿ ³íòåíñèâ-
íîñò³ ö³º¿ êâàç³-LO ìîäè â íåðåçîíàíñíèõ ñïåê-
òðàõ ÊÐÑ ZnO ìîæíà ïîÿñíèòè ÿê ðåçóëüòàò
³íäóêîâàíîãî äåôåêòàìè íåïðóæíîãî ðîçñ³ÿííÿ.
Â ÿêîñò³ òàêèõ äåôåêò³â ìîæóòü âèñòóïàòè âà-
êàíñ³¿ àáî ì³æâóçëÿ îêñèãåíó [8,9].

Îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ îá’ºìíèõ êðèñòàë³â ³
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ïë³âîê ZnO ³ñòîòíî çàëåæàòü â³ä äèçàéíó ñòðóê-
òóð (ê³ëüê³ñòü øàð³â, ¿õ òîâùèíè, òîùî) ³ òåõíî-
ëîã³÷íèõ óìîâ âèðîùóâàííÿ. Îïòèì³çóþòü âèï-
ðîì³íþâàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ZnO ñòðóêòóð
øëÿõîì âèáîðó ìàòåð³àëó ³ ïàðàìåòð³â ¿õ çðîñ-
òàííÿ. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ñïåêòðè ôîòîëþì³-
íåñöåíö³¿, îòðèìàí³ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³,
ïë³âîê ZnO, îñàäæåíèõ íà ñêë³ (1) òà íà ìîíî-
êðèñòàë³÷íîìó êðåìí³¿ (2). Â ñïåêòðàõ ÔË ïðè-
ñóòí³ ³íòåíñèâí³ ñìóãè âèïðîì³íþâàííÿ ÿê â
óëüòðàô³îëåòîâ³é, òàê ³ ó âèäèì³é îáëàñò³ ñïåê-
òðà. Òàê, â óëüòðàô³îëåòîâ³é îáëàñò³ ñïåêòðà ïðè-
ñóòíÿ ³íòåíñèâíà ñìóãà êðàéîâîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ ç ìàêñèìóìîì ïðè 3,28 åÂ äëÿ äëÿ
ZnO/Si ïë³âêè (ðèñ. 5, êðèâà 1) òà ZnO/ñêëî
ïë³âêè (ðèñ. 5, êðèâà 2) ïðè 3,26 åÂ, ÿêà îáó-
ìîâëåíà âèïðîì³íþâàëüíîþ ðåêîìá³íàö³ºþ ëî-
êàë³çîâàíèõ åêñèòîí³â, çâ’ÿçàíèõ íà íåéòðàëü-
íèõ äîíîðàõ ³(àáî) àêöåïòîðàõ [10]. Â³äì³íí³ñòü
åíåðã³¿ ìàêñèìóì³â ñìóãè êðàéîâî¿ ÔË ïë³âîê
ZnO/ñêëî òà ZnO/Si â ïîð³âíÿíí³ ç îá’ºìíèì
ZnO (3,37 åÂ) çóìîâëåíà ð³çíîþ âåëè÷èíîþ äå-
ôîðìàö³é íåâ³äïîâ³äíîñò³ ³ êîåô³ö³ºíò³â òåðì³-
÷íîãî ðîçøèðåííÿ ïë³âêè òà ï³äêëàäêè.

Êð³ì òîãî, â ñïåêòðàõ ÔË ïë³âîê ZnO/Si òà
ZnO/ñêëî â ä³àïàçîí³ 1,9–2,7 åÂ ðåºñòðóºòüñÿ
øèðîêà àñèìåòðè÷íà äåôåêòíà ñìóãà âèïðîì³-
íþâàííÿ çóìîâëåíà âèïðîì³íþâàëüíîþ ðåêîì-
á³íàö³ºþ ç ó÷àñòþ ð³çíèõ äåôåêò³â. Çîêðåìà,
ñìóãè âèïðîì³íþâàííÿ ç ìàêñèìóìîì 2,34 åÂ
òà 2,52 åÂ îáóìîâëåí³ îäíî- òà äâ³÷³ çàðÿäæåíèì

âàêàíñ³ÿì êèñíþ ( )

0V
   [11,12], ñìóãà ç ìàêñè-

ìóìîì 2,14 åÂ, ïîâ’ÿçàíà ç íàÿâí³ñòþ àòîì³â
öèíêó ó ì³æâóçëÿõ (Oi) [13].

Çä³éñíåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ïðàê-
òè÷í³ åëåêòðîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ îäåðæàíèõ
øàð³â, ³ñòîòíî çàëåæàòü â³ä óìîâ âèêîíàííÿ ¿õ
ñèíòåçó. Òîìó çíà÷íà ÷àñòèíà âèêîíàíèõ ðîá³ò
áóëà ïðèñâÿ÷åíà âäîñêîíàëåííþ òåõíîëîã³÷íî-
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ãî ïðîöåñó. Òàê, îäí³ºþ ç ãîëîâíèõ âèìîã â ñòâî-
ðåíí³ â³äíîâëþâàëüíèõ òåõíîëîã³é çîëü-ãåëü ñèí-
òåçó ñë³ä ââàæàòè ïðîáëåìó ñòâîðåííÿ ñòàá³ëü-
íîãî â ÷àñ³ ðîç÷èíó äëÿ íàíåñåííÿ ïë³âîê.
Ñêëàäí³ñòü òàêî¿ ïðîáëåìè ñòàº çðîçóì³ëîþ, êîëè
âçÿòè äî óâàãè, ùî ïåðåä òåõíîëîãîì ñòàº ïðî-
áëåìà ñòâîðåííÿ ñòàá³ëüíî¿ «ìåòàñòàá³ëüíî¿»
ôàçè. Â ðîáîò³ äëÿ ð³øåííÿ âêàçàíî¿ ïðîáëåìè
òà âèëó÷åííÿ ñòàä³¿ ãåëåóòâîðåííÿ áóëà àïðîáî-
âàíà ìåòîäèêà îòðèìàííÿ ïë³âîê ZnO ç âèêîðè-
ñòàííÿì âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ðå÷îâèí. Â ÿêîñò³
òàêî¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíî¿ ñïîëóêè áóëî îáðàíî
ïîë³â³í³ëï³ðîë³äîí (ÏÂÏ) ìàðêè Ê-17. Çàñòîñó-
âàííÿ íîâî¿ ñïîëóêè îáóìîâèëî âíåñåííÿ çì³í
â òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ ñèíòåçó. Îñíîâí³ â³äêî-
ðèãîâàí³ åòàïè ñèíòåçó ìàòåð³àëó â òàêèõ åêñïå-
ðèìåíòàõ âêëþ÷àëè ôîðìóâàííÿ îäíîð³äíîãî
ðîç÷èíó ÏÂÏ â ³çîïðîï³ëîâîìó ñïèðò³. Äî îäåð-
æàíîãî ðîç÷èíó ïðè ³íòåíñèâíîìó ïåðåì³øó-
âàíí³ äîáàâëÿëè êðèñòàëîã³äðàò öèíê í³òðàòó
(Zn(NO3)26H2O). Îòðèìàíèé ìîäèô³êîâàíèé
ðîç÷èí (ñâ³òëî-ðîæåâîãî êîëüîðó) íàíîñèëè íà
ïîïåðåäíüî ï³äãîòîâëåí³ çà îïèñàíîþ ðàí³øå
ìåòîäèêîþ ï³äêëàäêè êðåìí³þ. Òåõíîëîã³÷í³
óìîâè ³íøèõ åòàï³â ïðîöåñó áóëè ³äåíòè÷í³ ïî-
ïåðåäí³é ìåòîäèö³. Âïëèâ íîâî¿ ñòàä³¿ òåõíîëî-
ã³÷íîãî ïðîöåñó íà ìîðôîëîã³þ ïîâåðõí³ ïë³âêè,
ùî ñèíòåçîâàíà äîñë³äæóâàâñÿ ìåòîäàìè AÑM
ñïåêòðîñêîï³¿. Òàê, íà ðèñ. 6 íàâåäåíî AÑM çîá-
ðàæåííÿ ïîâåðõí³ ïë³âêè ZnO, ùî îñàäæåíà íà
êðåìí³¿ çà ìîäèô³êîâàíîþ ìåòîäèêîþ.

Ðèñ. 6. AÑM çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³ ïë³âêè ZnO, ùî

ñèíòåçîâàíà çà ìîäèô³êîâàíèì òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì.

Ðîçì³ðí³ñòü Õàóñäîðôó äëÿ ïëîùèíè ïîâåðõí³ D0=2,12

ßê³ñíå ñï³âñòàâëåííÿ AÑM çîáðàæåíü ïî-
êàçóº ³ñòîòíèé âïëèâ âèêîðèñòàííÿ âèñîêîìî-
ëåêóëÿðíî¿ ðå÷îâèíè ÏÂÏ â ïðîöåñ³ ñèíòåçó

ïë³âîê. Ïðè öüîìó ïëàíàðí³ñòü ïîâåðõí³ òàêèõ
ïë³âîê áóëà çíà÷íî êðàùà í³æ ïðè âèêîðèñòàíí³
ïåðøî¿ ìåòîäèêè. Òàê³ ñóá’ºêòèâí³ ñïîñòåðåæåí-
íÿ çíàõîäÿòü ñâîº ï³äòâåðäæåííÿ ðåçóëüòàòàìè
âèêîðèñòàííÿ äî ê³ëüê³ñíîãî ìàòåìàòè÷íîãî
îïèñó ñòàíó ïîâåðõí³ ôðàêòàëüíîãî àíàë³çó [3,4].
Òàê òèïîâà âåëè÷èíà Õàóñäîðôîâî¿ ðîçì³ðíîñò³
ïîâåðõí³ ïë³âêè, ùî îäåðæàíî çà ìîäèô³êîâà-
íîþ òåõíîëîã³ºþ, çíàõîäèòèñÿ íà ð³âí³ 2,14–2,18.
Íàãàäàºìî, ùî ðîçì³ðí³ñòü ³äåàëüíî¿ ïëîñêî¿
ïîâåðõí³ ñêëàäàº âåëè÷èíó 2,00. Ïîð³âíÿííÿ
ðîçðàõîâàíèõ ðîçì³ðíîñòåé äëÿ ïîâåðõí³ ïë³âîê,
ñèíòåçîâàíèõ ð³çíèìè òåõíîëîã³ÿìè, äîâîäèòü ïå-
ðåâàãó ìîäèô³êîâàíîãî òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó.

Â òîé æå ÷àñ íåîáõ³äíî âêàçàòè, ùî àìïë³-
òóäà ïîâåðõíåâîãî ðåëüºôó ïë³âîê îäåðæàíèõ çà
íîâèì ìåòîäîì, âñå æ çíàõîäèëàñÿ íà òîìó æ
ð³âí³, ùî ³ íàäàíî íà ðèñ. 3, òîáòî âåëè÷èíà öüîãî
ïàðàìåòðó ïîâåðõí³ çíàõîäèëàñÿ â ³íòåðâàë³ 3–
5 íì. Äàíèé ôàêò äîçâîëÿº ñòâåðäæóâàòè, ùî
õ³ì³÷íèé ñêëàä ðåàãóþ÷èõ êîìïîíåíò³â (ïðåêóð-
ñîð³â) ³ñòîòíî âïëèâàº íà çàãàëüíó îäíîð³äí³ñòü
ïîâåðõí³ øàðó, â òîé æå ÷àñ àìïë³òóäà ðåëüºôó
¿¿ ïîâåðõí³ ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ. Äîñÿãíó-
òèé ñòàí äîñë³äæåíü çîëü-ãåëü ïðîöåñó ñòèìó-
ëþº çä³éñíåííÿ åêñïåðèìåíò³â ñàìå â òàêîìó
íàïðÿì³.

Âèñíîâêè
Ìåòîäîì çîëü-ãåëü òåõíîëîã³¿ îäåðæàí³

ïë³âêè ZnO íà ï³äêëàäêàõ êðåìí³þ ³ ñêëà. Â
ÿêîñò³ ïë³âêîóòâîðþâà÷³â âèêîðèñòàíî òåòðàåòîê-
ñèñèëàí ³ ïîë³â³í³ëï³ðîë³äîí. Ìåòîäàìè ðåíòãå-
í³âñüêî¿ äèôðàêòîìåòð³¿ ³ Ðàìàí³âñüêî¿ ñïåêò-
ðîñêîï³¿ âñòàíîâëåíî, ùî îäåðæàí³ ïë³âêè ìà-
þòü ãåêñàãîíàëüíó âþðöèòíó ñòðóêòóðó. Âëàñ-
òèâîñò³ ïë³âîê çàëåæàòü â³ä òåõíîëîã³÷íèõ óìîâ
îäåðæàííÿ (ðåàãóþ÷³ êîìïîíåíòè, òåìïåðàòóðà
â³äïàëó, øâèäê³ñòü ³ òðèâàë³ñòü öåíòðèôóãóâàí-
íÿ).
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SOL-GEL SYNTHESIS, SURFACE MORPHOLOGY AND
SPECTRAL PROPERTIES OF ZnO ULTRATHIN FILMS
ON A SILICON SINGLE CRYSTAL

P.P. Moskvin a, G.V. Skyba a, V.L. Dobryakov a, M.A. Kolodii a,
L.V. Rashkovetskyi b, O.F. Kolomys b, S.V. Rarata b

a Zhytomyr State Technological University, Zhytomyr, Ukraine
b V.Ye. Lashkaryov Institute of Semiconductor Physics of NAS
of Ukraine, Kyiv, Ukraine

High-quality thin ZnO layers are fabricated by means sol-
gel technology, they being used to form transparent electrodes in up-
to-date optoelectronic devices of various applications. The ranges of
parameters of technological process have been found which allow

growing zinc oxide layers on crystal silicon and glass substrates. The
technological conditions of the modified method for the growth of
ZnO films with the use of polyvinylpyrrolidone have been determined.
The results of the study of the surface morphology of the synthesized
layers are given. X-ray measurements of the crystallographic
parameters of the synthesized layers show hexagonal, wurtzite structure
of the obtained films. Quantitative descriptions of the surface of the
layers are carried out by methods of fractal analysis. The films with
high structural perfection of the surface can be obtained using the
modified method of sol-gel technology.

Keywords: sol-gel technology; ultrathin films; optoelec-
tronic devices; fractal analysis; surface morphology.
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