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Ìîäèô³êîâàíîþ çîëü-ãåëü òåõíîëîã³þ ñèíòåçîâàíî íàäòîíê³ ïë³âêè â ñèñòåìàõ ZnO

òà ZnO–CdÎ, ùî ïðèçíà÷åí³ äëÿ çàñòîñóâàííÿ ÿê ïðîçîð³ åëåêòðîäè äëÿ ñó÷àñíèõ
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äåíî çàëåæíîñò³ ìóëüòèôðàêòàëüíèõ ïàðàìåòð³â ïîâåðõíåâèõ íàíîôîðì, ùî õàðàê-

òåðèçóþòü ñòàí ïîâåðõí³ â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè îñòàòî÷íîãî â³äïàëó øàð³â.

Ïîêàçàíî ³ñíóâàííÿ âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ ÷èñëàìè Ðåíü¿ òà ïàðàìåòðàìè ôðàêòàëü-

íîãî óïîðÿäêóâàííÿ, ùî îïèñóþòü ãåîìåòð³þ ïîâåðõí³ øàð³â, ³ òåìïåðàòóðîþ îñòà-

òî÷íîãî â³äïàëó. ×èñåëüí³ çíà÷åííÿ ôðàêòàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõí³, ùî îò-
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Ðîçðîáêà â³äòâîðþâàíî¿ òåõíîëîã³¿ ôîðìó-
âàííÿ ïðîçîðèõ åëåêòðîä³â º ÷àñòèíîþ ô³çèêî-
õ³ì³÷íî¿ ³ òåõíîëîã³÷íî¿ çàäà÷³ ñòâîðåííÿ åôåê-
òèâíî¿ íàï³âïðîâ³äíèêîâî¿ ãåòåðîñòðóêòóðè äëÿ
îïòèêî-åëåêòðîííèõ ïðèëàä³â ñó÷àñíî¿ ²Ê-ôî-
òîåëåêòðîí³êè ³ ñîíÿ÷íî¿ åíåðãåòèêè. Íà ñüî-
ãîäí³ ÿê ïðîçîð³ åëåêòðîäè â òàêèõ ïðèñòðîÿõ
âñå ÷àñò³øå ðîçãëÿäàºòüñÿ íàäòîíêèé øàð îêñè-
äó öèíêó. Îêñèä öèíêó – öå íàï³âïðîâ³äíèê,
ùî ìàº çíà÷íó âåëè÷èíó çàáîðîíåíî¿ çîíè
Eg=3,32 åÂ, ³ ÿêèé º ïðîçîðèì ó âèäèìîìó òà
²×-ä³àïàçîí³ äîâæèí åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü [1].
Íàéâàæëèâ³øèì ïàðàìåòðîì íàäòîíêîãî øàðó
º ìîðôîëîã³ÿ éîãî ïîâåðõí³, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ
éîãî ïîâåðõíåâèì ðåëüºôîì. Ðåëüºô ïîâåðõí³
øàð³â º äçåðêàëîì, â ÿêîìó çíàõîäÿòü ñâîº â³äîá-
ðàæåííÿ íå ò³ëüêè êðèñòàëîõ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³
îá’ºìó ôàçè, àëå ³ âñ³ îáðàí³ óìîâè éîãî ñèíòå-

çó. Òîìó âèâ÷åííÿ ïîâåðõíåâîãî ðåëüºôó øàð³â
íà íàíîð³âí³, ³ òàêîæ éîãî ê³ëüê³ñíà õàðàêòåðè-
ñòèêà, ñòàíîâëÿòü âàæëèâ³ çàâäàííÿ íà ñòàä³¿
ðîçðîáêè êåðîâàíèõ òåõíîëîã³é îäåðæàííÿ ìà-
òåð³àëó äëÿ éîãî ïîäàëüøîãî âèêîðèñòàííÿ â
åëåêòðîííèõ ïðèëàäàõ.

Íàäòîíê³ ïë³âêè îêñèäó öèíêó äîñèòü ÷àñ-
òî ñèíòåçóþòü çà äîïîìîãîþ òðàäèö³éíî¿ çîëü-
ãåëü òåõíîëîã³¿. Îñíîâí³ ñòàä³¿ òàêîãî ïðîöåñó
äîáðå â³äîì³ ³ ¿õ óìîâè ïðîâåäåííÿ ïðîàíàë³çî-
âàí³ äîñèòü äîêëàäíî [1–3]. Îäí³ºþ ³ç âàæëèâèõ
ïåðåâàã çîëü-ãåëü ïðîöåñó ñèíòåçó ìàòåð³àëó º
â³äíîñíà íåçàëåæí³ñòü åòàï³â éîãî çä³éñíåííÿ.
Òàêà ñèòóàö³ÿ â³äêðèâàº ìîæëèâ³ñòü éîãî ïîåòàï-
íî¿ ìîäåðí³çàö³¿. Íàéâàæëèâ³øèìè ñòàä³ÿìè
çîëü-ãåëü ïðîöåñó º ñòàä³¿ ôîðìóâàííÿ âèõ³äíî-
ãî ãåëþ ³ îñòàòî÷íîãî â³äïàëó ñèíòåçîâàíèõ
øàð³â. Íåîáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî ñàìå óìîâè ïðî-
âåäåííÿ ê³íöåâîãî â³äïàëó ìàòåð³àëó ïðàêòè÷íî
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çàäàþòü îñòàòî÷í³ êðèñòàëîãðàô³÷í³ ³ åëåêòðî-
ô³çè÷í³ ïàðàìåòðè øàð³â.

Îäíèì ç íàéá³ëüø åôåêòèâíèõ ³ íàî÷íèõ
ìåòîä³â âèâ÷åííÿ ïîâåðõí³ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ
øàð³â íà íàíîð³âí³ º ñêàíóþ÷à åëåêòðîííà
ì³êðîñêîï³ÿ (ñïåêòðîñêîï³ÿ âòîðèííèõ åëåêò-
ðîí³â). Âèñîêà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü äëÿ åëåìåíò³â
ïîâåðõí³ íà îòðèìàíèõ çîáðàæåííÿõ â³äêðèâàº
ìîæëèâ³ñòü åôåêòèâíîãî çàñòîñóâàííÿ òàêèõ äà-
íèõ äëÿ ïîäàëüøî¿ ¿õ ìàòåìàòè÷íî¿ îáðîáêè ç
ìåòîþ îòðèìàííÿ ê³ëüê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê ïî-
âåðõí³ øàð³â. ßê ìàòåìàòè÷íèé ìåòîä àíàë³çó
ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ñêëàäíèõ ïîâåðõíåâèõ
íàíîôîðì â ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàâñÿ ìåòîä
ìóëüòèôðàêòàëüíîãî àíàë³çó (ÌÔÀ). Ñàìå ôðàê-
òàëüíèé àíàë³ç äàº ìîæëèâ³ñòü ê³ëüê³ñíî îõàðàê-
òåðèçóâàòè ïàðàìåòðè íàíîôîðì, ÿê³ ôîðìóþòü
ïîâåðõíåâèé ðåëüºô ³ ÿê³ äóæå ñêëàäíî îïèñàòè
êëàñè÷íèìè ãåîìåòðè÷íèìè ô³ãóðàìè.

Ó òîé æå ÷àñ, äîñâ³ä çàñòîñóâàííÿ ôðàê-
òàëüíîãî àíàë³çó äëÿ ê³ëüê³ñíîãî îïèñó ñòàíó
ïîâåðõí³ ïîêàçóº, ùî âèêîðèñòàííÿ Õàóñäîðôî-
âî¿ ðîçì³ðíîñò³ ÿê âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà â³äïîâ³-
äíî¿ ïîâåðõí³, ñóòòºâî îáìåæóº ³íôîðìàòèâíèé
îáñÿã òàêèõ ê³ëüê³ñíèõ äàíèõ [5–7]. Öå ïîâ’ÿçà-
íî ç â³äíîñíî íåçíà÷íîþ çàëåæí³ñòþ ïîêàçíèêà
ñòåïåíÿ (Õàóñäîðôîâî¿ ðîçì³ðíîñò³) ó â³äïîâ³ä-
íèõ ñòåïåíåâèõ ðÿäàõ â³ä ôîðìè äàíî¿ ïîâåðõí³.
Öåé íåäîë³ê ôðàêòàëüíîãî àíàë³çó çíèêàº ïðè
ïåðåõîä³ äî ÌÔÀ, êîëè äëÿ ê³ëüê³ñíîãî îïèñó
ñêëàäíèõ ãåîìåòðè÷íèõ ôîðì âèêîðèñòîâóºòüñÿ
âåñü ñïåêòð ÷èñåë Ðåíü¿, à íå ò³ëüêè éîãî îêðå-
ìèé âèïàäîê – Õàóñäîðôîâà ðîçì³ðí³ñòü.

Ïðåäñòàâëåíà ñèòóàö³ÿ äîçâîëèëà ñôîðìó-
ëþâàòè íàñòóïíèé ï³äõ³ä äî çä³éñíåííÿ
ê³ëüê³ñíèõ äîñë³äæåíü ìîðôîëîã³¿ ïîâåðõí³ øàð³â
³ ïîøóêó âçàºìîçâ’ÿçê³â ïàðàìåòð³â ïîâåðõíåâîãî
ðåëüºôó ç óìîâàìè îñòàòî÷íîãî â³äïàëó øàð³â
ñèñòåì ZnO ³ ZnÎ–CdO â ïðîöåñ³ ¿õ çîëü-ãåëü
ñèíòåçó. Îòæå, ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º ïîøóê
ê³ëüê³ñíèõ âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ ôðàêòàëüíèìè
ïàðàìåòðàìè ïîâåðõíåâîãî ðåëüºôó øàð³â çàç-
íà÷åíèõ ñèñòåì ³ òåìïåðàòóðíèìè óìîâàìè ïðî-
âåäåííÿ îñòàòî÷íîãî â³äïàëó øàð³â. Äëÿ
ê³ëüê³ñíîãî îïèñó ñòàíó ïîâåðõí³ çàëåæíî â³ä
óìîâ ïðîâåäåííÿ ñèíòåçó áóâ çàñòîñîâàíèé
ÌÔÀ. ßê ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè äëÿ ôðàêòàëü-
íîãî îïèñó ïîâåðõí³ áóëè îáðàí³ ïëîùà ïîâåðõí³
³ îá’ºì íàíîôîðì. Ïðèðîäíî, ùî òàêîãî ðîäó
äàí³ çíàõîäèëèñÿ øëÿõîì ÷èñåëüíî¿ îáðîáêè
â³äïîâ³äíèõ SEM ôîòîãðàô³é ïîâåðõí³ ñèíòåçî-
âàíèõ øàð³â. Ðåàë³çàö³ÿ îïèñàíèõ âèùå ïðîöå-
äóð äîçâîëèëà îòðèìàòè ê³ëüê³ñí³ âçàºìîçâ’ÿçêè
ì³æ ïàðàìåòðàìè ÌÔ ñïåêòð³â â³ä îá’ºìó ³ ïëîù³

ïîâåðõí³ íàíîôîðì, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ íà ïîâåðõí³
øàð³â, ñèíòåçîâàíèõ çîëü ãåëü ìåòîäîì, â³ä òåì-
ïåðàòóðè â³äïàëó. Ïîä³áíèé ï³äõ³ä áóâ íàìè ðà-
í³øå óñï³øíî çàñòîñîâàíèé â [4,5] äëÿ ïîøóêó
âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ ïàðàìåòðàìè ÌÔ ñïåêòð³â â³ä
ïîâåðõí³ øàð³â ³ óìîâàìè ñèíòåçó íàäòîíêèõ
ïë³âîê òâåðäèõ ðîç÷èí³â ZnxCd1–xTe ð³çíèìè âà-
êóóìíèìè òåõíîëîã³ÿìè.

Êîðèñí³ñòü îòðèìàíèõ ê³ëüê³ñíèõ äàíèõ ïðî
ôðàêòàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõí³ øàð³â, â
ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ, äîâîäèòüñÿ ¿õ âèêî-
ðèñòàííÿì äëÿ àíàë³çó çàëåæíîñò³ ïèòîìî¿ ìîëü-
íî¿ ïîâåðõíåâî¿ åíåðã³¿ â³ä ïàðàìåòð³â íàíîðåëü-
ºôó ïîâåðõí³. Âèêîíàí³ îö³íêè ïîêàçóþòü ìîæ-
ëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ôðàêòàëüíèõ ïàðàìåòð³â
ïîâåðõí³ äëÿ ðîçðàõóíêó âåëè÷èíè âêëàäó ïî-
âåðõíåâî¿ åíåðã³¿ â çàãàëüíèé åíåðãåòè÷íèé áà-
ëàíñ íàíîñèñòåìè.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíò³â òà ðîç-

ðàõóíê³â

Îñîáëèâîñò³ ñèíòåçó øàð³â çîëü-ãåëü ìåòî-
äîì ³ SEM äîñë³äæåíü

Ïðîöåñ îòðèìàííÿ ïë³âîê â ñèñòåìàõ ZnO
³ ZnÎ–CdO, ÿêèé ðåàë³çîâàíèé â ðîáîò³, â ö³ëî-
ìó, â³äïîâ³äàâ òèïîâîìó ïðîöåñó îñàäæåííÿ
øàð³â íàï³âïðîâ³äíèê³â ö³ºþ òåõíîëîã³ºþ [1–3].
Äëÿ ôîðìóâàííÿ çîë³â âèêîðèñòîâóâàëèñÿ íà-
ñòóïí³ õ³ì³÷í³ ðåàêòèâè: ïðåêóðñîð – òåòðàåòîê-
ñ³ñèëàí (ÒÅÎÑ) Si(OC2H5)4, ðîç÷èííèê – ðîç-
÷èí åòèëîâîãî ñïèðòó ó âîä³. Õ³ì³÷íà ðåàêö³ÿ
êàòàë³çóâàëàñü ñîëÿíîþ êèñëîòîþ. Äëÿ ëåãóâàí-
íÿ ñèë³êàòíî¿ ìàòðèö³ âèêîðèñòîâóâàâñÿ äîïàíò
– öèíê í³òðàò Zn(NO3)26H2O.

Ïðîöåñ ïðèãîòóâàííÿ çîë³â â³äáóâàâñÿ
â³äïîâ³äíî äî íàñòóïíèõ òåõíîëîã³÷íèõ åòàï³â.
Íà ïåðøîìó åòàï³ ïðîòÿãîì 30 õâ ïðè ê³ìíàòí³é
òåìïåðàòóð³ âèêîíóâàëàñü ðåàêö³ÿ îáì³ííî¿ âçà-
ºìîä³¿ òåòðàåòîêñ³ñèëàíó Si(OC2H5)4 ç åòèëîâèì
ñïèðòîì. Ã³äðîë³ç ïðîò³êàâ øëÿõîì ââåäåííÿ â
îòðèìàíèé ðîç÷èí äèñòèëüîâàíî¿ âîäè ó
ñï³ââ³äíîøåíí³ 4:1 ³ ñîëÿíî¿ êèñëîòè (20–50 ìêë)
ÿê êàòàë³çàòîðà. Ïðîöåñ õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ñóï-
ðîâîäæóâàâñÿ ³íòåíñèâíèì ïåðåì³øóâàííÿì ðîç-
÷èíó ïðîòÿãîì 1 ãîä. Îðòîñèë³êàòíà êèñëîòà, ÿêà
ñèíòåçóâàëàñü øëÿõîì ïîë³êîíäåíñàö³¿, óòâîðþ-
âàëà ãîëîâíèé ëàíöþã ïîë³ìåðíî¿ ìîëåêóëè
çîëþ. Ñàìå îòðèìàíèé òàêèì ÷èíîì ðîç÷èí –
çîëü îðòîñèë³êàòíî¿ êèñëîòè, ùî âîëîä³º ïë³âêî-
óòâîðþþ÷èìè âëàñòèâîñòÿìè, ³ áóâ ìåòîþ äà-
íîãî åòàïó ñèíòåçó [1,2]. Íà öüîìó æ åòàï³ â ðîç-
÷èí ââîäèëè ðîçðàõîâàíó ê³ëüê³ñòü ïðåêóðñîðó
– ñ³ëü öèíê í³òðàòó Zn(NO3)26H2O. Öå äîçâîëÿ-
ëî ñôîðìóâàòè ïðîçîðèé ðîç÷èí êðåìíåçîëþ
çàäàíîãî ñêëàäó. Íàéá³ëüøà ê³ëüê³ñòü åêñïåðè-
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ìåíò³â ïî ñèíòåçó øàð³â áóëà ïðîâåäåíà ³ç çî-
ëåì íàñòóïíîãî ñêëàäó 50 ZnO+50 SiO2 ìàñ.%.
Îòðèìàíèé ðîç÷èí çîëþ íàíîñèëè íà ï³äêëàä-
êè, ÿê³ áóëè ïîïåðåäíüî ï³äãîòîâëåí³ øëÿõîì
õ³ì³÷íîãî òðàâëåííÿ ¿õ ïîâåðõí³ â êèñëîò³. ßê
ï³äêëàäêè â ïåðåâàæí³é ê³ëüêîñò³ åêñïåðèìåíò³â
âèêîðèñòîâóâàëîñÿ ñêëî. Öå äîçâîëÿëî çâåñòè äî
ì³í³ìóìó âïëèâ êðèñòàëîãðàô³÷íèõ ³ ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ï³äêëàäêè íà ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ
îñòàòî÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñèíòåçîâàíèõ øàð³â.

Íåîáõ³äí³ âëàñòèâîñò³ øàðó ãåëþ íà ïî-
âåðõí³ ï³äêëàäêè ôîðìóâàëèñÿ ìåòîäîì öåíòðè-
ôóãóâàííÿ íà íàñòóïí³é ñòàä³¿ ïðîöåñó. Ïàðà-
ìåòðàìè, ÿê³ êîíòðîëþâàëè öåé åòàï ïðîöåñó,
áóëè îáðàí³: ÷àñ íàíåñåííÿ çîëþ íà ï³äêëàäêó,
ê³ëüê³ñòü îáåðò³â ³ ì³ñöå ðîçì³ùåííÿ ï³äêëàäêè
íà òðèìà÷³ ïðè öåíòðèôóãóâàíí³. Ä³àïàçîíè âà-
ð³àö³é öèõ ïàðàìåòð³â áóëè çíàéäåí³ ïðè ïðîâå-
äåíí³ ïîïåðåäí³õ óñòàíîâî÷íèõ åêñïåðèìåíò³â.
Îñíîâíèì êðèòåð³ºì ÿêîñò³ ïðîâåäåííÿ ö³º¿
ñòàä³¿ ïðîöåñó áóëà âèìîãà îòðèìàííÿ ñóö³ëü-
íèõ ïë³âîê çàäàíî¿ òîâùèíè. Çíàéäåí³ ä³àïàçî-
íè çì³íè çàçíà÷åíèõ ïàðàìåòð³â äàíîãî ïðîöåñó
áóëè íàñòóïí³: ïðèãîòîâàíèé çîëü âèòðèìóâàâ-
ñÿ ïðîòÿãîì 2 ãîä, íà ãîðèçîíòàëüíî ðîçòàøîâà-
íó ï³äêëàäêó íàíîñèëè 50 ìêë çîëþ. Öåíòðèôó-
ãóâàííÿ ïðîâîäèëîñÿ ïðîòÿãîì 2 õâ ïðè
3600 îá./õâ.

Çàâåðøàëüíèì åòàïîì çîëü-ãåëü òåõíîëîã³-
÷íîãî ïðîöåñó áóâ â³äïàë ñôîðìîâàíèõ ïë³âîê.
Íà ö³é ñòàä³¿ â³äáóâàëîñÿ âèäàëåííÿ ðîç÷èííè-
êà ÿê ç ïîð íà ïîâåðõí³, òàê ³ç îá’ºìó ïë³âêè,
ñèíåðåçèñ çîëþ, ïðîò³êàëè õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ ðîç-

ïàäó öèíê í³òðàòó ³ îðòîñèë³êàòíî¿ êèñëîòè.
Ñêëàäí³ñòü ³ áàãàòîñòàä³éí³ñòü ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ
ïðîöåñ³â, ùî ïðîò³êàþòü â òàêîìó ìåòîä³ ñèíòå-
çó, ñòèìóëþâàëî ïðîâåäåííÿ â³äïàëó â äâà åòà-
ïè. Öå äîçâîëèëî ³ñòîòíî ïîë³ïøèòè ìîðôîëî-
ã³÷íó ÿê³ñòü ïîâåðõí³ ïë³âîê. Íèçüêîòåìïåðàòóð-
íîìó åòàïó â³äïîâ³äàëà òåìïåðàòóðà 80–900Ñ.
Òåìïåðàòóðà îñòàòî÷íîãî â³äïàëó â âèêîíàíèõ
åêñïåðèìåíòàõ ðîçãëÿäàëàñÿ ÿê íåçàëåæíà çì³ííà
³ ¿¿ âåëè÷èíà âàð³þâàëàñÿ â ä³àïàçîí³ â³ä 200 äî
5000Ñ. Âèñîêîòåìïåðàòóðíà ñòàä³ÿ â³äïàëó äëÿ
âñ³õ çðàçê³â òðèâàëà 10 õâ.

Â³äïîâ³äíî äî âèêîíàíèõ ðåíòãåíîäèôðàê-
òîìåòðè÷íèõ âèì³ð³â [3], ïë³âêè, îòðèìàí³ â ðî-
áîò³ çîëü-ãåëü ìåòîäîì, ôîðìóþòü êðèñòàë³÷íó
ôàçó îêñèäó öèíêó ç³ ñòðóêòóðîþ âþðöèòà. Âà-
ãîìèì ï³äòâåðäæåííÿì ñêàçàíîãî áóëè ÷³òê³ äèô-
ðàêö³éí³ ï³êè íà äèôðàêòîãðàìàõ, ÿê³ â³äïîâ³äà-
ëè â³äáèòòþ ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ â³ä
ïëîùèí ç êðèñòàëîãðàô³÷íîþ îð³ºíòàö³ºþ (100),
(002), (101).

Òèïîâ³ SEM çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³ ñèíòå-
çîâàíèõ øàð³â ZnO ïîêàçàí³ íà ðèñ. 1 äëÿ ð³çíèõ
òåìïåðàòóð îñòàòî÷íîãî â³äïàëó.

Ïîâåðõíÿ îòðèìàíèõ çðàçê³â äîñë³äæóâàëàñÿ
íà ñêàíóþ÷îìó åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ FEI
Quanta FEG 250. Ðîáî÷à íàïðóãà ì³êðîñêîïà 10 êÂ.
SEM çîáðàæåííÿ îòðèìóâàëè çà äîïîìîãîþ
êðåìí³ºâî¿ ãîëêè, â³ñòðÿ ÿêî¿ ìàëî ðàä³óñ íå
á³ëüøå 10 íì.

Â³ðîã³äí³ñòü âèñíîâê³â ïðî ³ñíóâàííÿ âçàº-
ìîçâ’ÿçê³â ì³æ ïàðàìåòðàìè ÌÔ ñïåêòð³â ³ óìî-
âàìè ñèíòåçó øàð³â ïåðåäáà÷àº âèêîíàííÿ îö³-

                                          ä                                          å                                                æ

Ðèñ. 1. SEM çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³ ïë³âêè ZnO, ñèíòåçîâàíî¿ íà ñêëÿí³é ï³äêëàäö³. Òåìïåðàòóðè îñòàòî÷íîãî â³äïàëó: à –

2000Ñ; á – 2500Ñ, â – 3000Ñ, ã – 3500Ñ, ä – 4000Ñ, å – 4500Ñ, æ – 5000Ñ äëÿ 10 õâ ïðîöåñó â³äïàëó. Ñêëàä âèõ³äíîãî çîëþ:

50 ZnO+50 SiO2 ìàñ.%. Íà ôîòîãðàô³ÿõ à ³ á íàäàíî ðåæèìè îòðèìàííÿ çîáðàæåíü ³ ¿õ ë³í³éíèé ìàñøòàá

                 à                                        á                                            â                                        ã
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íêè òî÷íîñò³ îñòàòî÷íèõ ðîçðàõóíê³â äëÿ ïàðà-
ìåòð³â ÌÔ ñïåêòð³â. Îö³íêè â³ðîã³äíîñò³ äàíèõ
çà ÌÔ ïàðàìåòðàìè ïîâåðõîíü ïîêàçàëè, ùî
íàéá³ëüøó íåâèçíà÷åí³ñòü â îñòàòî÷í³ âåëè÷èíè
øóêàíèõ ïàðàìåòð³â ïîâåðõí³ äàº êîíòðàñòí³ñòü
çîáðàæåííÿ, ÿêå çàëåæèòü, â ïåðøó ÷åðãó, â³ä
âñòàíîâëåíîãî êîåô³ö³ºíòà ï³äñèëåííÿ ì³êðî-
ñêîïà. Ùîá îö³íèòè âåëè÷èíó ö³º¿ íåâèçíà÷å-
íîñò³ â ðîçðàõóíêàõ ÌÔ ñïåêòð³â áóëè âèêîðè-
ñòàí³ çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³, îòðèìàí³ ç ð³çíèìè
êîåô³ö³ºíòàìè ï³äñèëåííÿ. Öåé ïàðàìåòð âèì³-
ðþâàííÿ ó SEM äîñë³äæåííÿõ çì³íþâàëè â³ä 105

äî 2104. Ðîçðàõóíêè ïàðàìåòð³â ÌÔ ñïåêòð³â,
âèêîíàí³ äëÿ îäíîãî ³ òîãî æ çðàçêà, àëå ç ð³çíèì
êîåô³ö³ºíòàìè ï³äñèëåííÿ äîçâîëèëè çíàéòè
ê³ëüê³ñí³ çíà÷åííÿ äëÿ íàéá³ëüø éìîâ³ðíî¿ ïî-
õèáêè ¿õ âèçíà÷åííÿ. Îòðèìàí³ òàêèì ÷èíîì
îö³íêè ïîõèáêè âèçíà÷åííÿ ÌÔ ïàðàìåòð³â íà-
äàíî íèæ÷å íà ðèñ. 2–3 ñï³ëüíî ç îñíîâíèìè
ðåçóëüòàòàìè ê³ëüê³ñíî¿ îáðîáêè çîáðàæåíü ìå-
òîäîì ÌÔÀ.

Äîñâ³ä ðîáîòè ç ÌÔ ñïåêòðàìè ïîêàçàâ, ùî
îñòàòî÷í³ ðîçðàõóíêè ÌÔ ïàðàìåòð³â òàêîæ äåùî
â³äð³çíÿþòüñÿ äëÿ îäíîãî ³ òîãî æ çðàçêà ïðè
âàð³àö³¿ ïîëîæåííÿ ôîòîãðàô³÷íî¿ âèá³ðêè ïî
ïîâåðõí³ øàðó. Ðîçðàõóíêè ïàðàìåòð³â ÌÔ
ñïåêòð³â äëÿ ð³çíèõ îáëàñòåé íà ïîâåðõí³ îäíî-
ãî ³ òîãî æ çðàçêà ïîêàçàëè, ùî ¿õ ÷èñåëüí³ çíà-
÷åííÿ â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí â³ä îäíîãî íà âåëè÷è-
íè ìåíø 1–3 â³äí.%. Òîìó ìîæíà ñòâåðäæóâà-
òè, ùî çã³äíî ç âèêîíàíèìè îö³íêàìè, îñíîâíó
íåâèçíà÷åí³ñòü ïðè ÷èñåëüí³é îáðîáö³ äàíèõ ïðî
ïîâåðõíåâèé ðåëüºô ñòâîðþº êîíòðàñòí³ñòü îäåð-
æóâàíîãî çîáðàæåííÿ, ÿêà çàëåæèòü, â ïåðøó
÷åðãó, â³ä êîåô³ö³ºíòà çá³ëüøåííÿ ì³êðîñêîïà.
Öå äîçâîëèëî â ïîäàëüøîìó àíàë³ç³ âèêîðèñòî-
âóâàòè ðåæèì îòðèìàííÿ çîáðàæåíü ç ï³äñèëåí-
íÿì 105 ³ ï³äòðèìóâàòè éîãî ïîñò³éíèì äëÿ âñ³õ
âèêîíàíèõ ôîòîãðàô³é ïîâåðõí³. Îòðèìàí³ SEM
çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³ ïë³âîê âèêîðèñòîâóâàëè-
ñÿ äëÿ ðîçðàõóíê³â ÌÔ ñïåêòð³â ÿê â³ä ïëîù³
ïîâåðõí³, òàê ³ îá’ºì³â íàíîôîðì, ÿê³ ñôîðìó-
âàëèñÿ â ïðîöåñ³ ñèíòåçó øàð³â.

Îñîáëèâîñò³ ÌÔÀ ïëîùèíè òà îá’ºì³â ïî-
âåðõíåâèõ íàíîôîðì

Ïðèíöèïîâèì ìîìåíòîì ó çàñòîñóâàíí³
ÌÔÀ äî îïèñó ñòàíó îáðàíî¿ ñèñòåìè º êîíê-
ðåòíèé âèá³ð òîãî ô³çè÷íîãî ïàðàìåòðà, ÿêèé
íàéá³ëüø ïîâíî ¿¿ õàðàêòåðèçóº ³ ï³äëÿãàº ôðàê-
òàëüí³é ïàðàìåòðèçàö³¿. ×³òêå éîãî âèä³ëåííÿ
äîçâîëèòü âèêîðèñòîâóâàòè îòðèìóâàíó ïðî íüî-
ãî ê³ëüê³ñíó ³íôîðìàö³þ ó ïîäàëüøèõ ô³çè÷íèõ
ðîçðàõóíêàõ. Ãåîìåòðè÷íèìè ïàðàìåòðàìè ñèñ-
òåìè, çíàõîäæåííÿ ÿêèõ äîçâîëÿº ïîâí³ñòþ îõà-

ðàêòåðèçóâàòè ñòàí ïîâåðõí³, à òàêîæ äîçâîëèòü
ðîçðàõóâàòè âåëè÷èíó ìîëüíî¿ ïîâåðõíåâî¿
åíåðã³¿ ñèñòåìè â ôðàêòàëüíîìó íàáëèæåíí³, â
äàí³é ðîáîò³ áóëî îáðàíî ïëîùó ïîâåðõí³ òà
îá’ºì ïðîñòîðîâèõ ôîðì, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íà
ïîâåðõí³ ñèíòåçîâàíèõ øàð³â.

Âõ³äíà ³íôîðìàö³ÿ äëÿ ðåàë³çàö³¿ ÌÔÀ
ïëîù³ ïîâåðõí³ ïðîñòîðîâèõ íàíîôîðì, ùî ôîð-
ìóºòüñÿ íà ïîâåðõí³ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïë³âîê,
áóëà îòðèìàíà ç àíàë³çó ¿õ SEM çîáðàæåíü. Ó
òàê³é ñèòóàö³¿ âõ³äíèé ìàòåìàòè÷íèé ïàðàìåòð
äëÿ ÌÔÀ, à ñàìå âåëè÷èíà â³äíîñíî¿ ì³ðè ôðàê-
òàëüíîãî îá’ºêòà S,i, ïîâèííà ðîçðàõîâóâàòèñÿ ó
â³äïîâ³äíîñò³ ç íàñòóïíîþ ôîðìóëîþ

S,i=S i/S,  (1)

äå Si – ïëîùà ìàëîãî ìàéäàí÷èêà íà ïîâåðõí³
øàðó, çíàéäåíà çà äàíèìè SEM åêñïåðèìåíò³â;
S – ïëîùà óñ³º¿ ïîâåðõí³, ÿêà àíàë³çóºòüñÿ òà
çíàéäåíà çà äàíèìè ¿¿ ïðîñòîðîâîãî çîáðàæåí-
íÿ; N – ê³ëüê³ñòü ìàëèõ ìàéäàí÷èê³â, íà ÿê³
ðîçáèòà ïîâåðõíÿ â³äïîâ³äíî ìåòîäó ôðàêòàëü-
íîãî àíàë³çó [4–7].

Âîëîä³þ÷è äàíèìè ïðî êîë³ð ï³êñåë³â ôî-
òîãðàô³¿, à òàê ñàìî ç óðàõóâàííÿì â³äñòàíåé ì³æ
òî÷êàìè äèñêðåòèçàö³¿ (ï³êñåëÿìè íà ôîòî-
ãðàô³¿), ìåòîäàìè ãåîìåòð³¿ íåâàæêî ðîçðàõóâà-
òè «åëåìåíòàðíó» ïëîùó ïîâåðõí³, ÿêà çíàõîäèòü-
ñÿ ì³æ çàçíà÷åíèìè òî÷êàìè. Öÿ ïëîùà â ðî-
áîò³ ðîçðàõîâóâàëàñÿ ìåòîäîì òðèàíãóëÿö³¿, òîáòî
ïëîùà ðîçì³ùåíîãî â ïðîñòîð³ ÷îòèðèêóòíèêà
áóëà ðîçðàõîâàíà ÿê ñóìà ïëîù äâîõ êîíòàêòó-
þ÷èõ òðèêóòíèê³â. Öåé ðåçóëüòàò ðîçãëÿäàâñÿ ÿê
âåëè÷èíà ïëîù³ «åëåìåíòàðíîãî» ìàéäàí÷èêà Si.

Ïðè âèêîíàíí³ ðîçðàõóíê³â ÌÔ ñïåêòð³â
îá’ºì³â ïðîñòîðîâèõ ôîðì, ùî ñôîðìóâàëèñÿ íà
ïîâåðõí³ ïë³âêè, ÿê ì³ðó êîì³ðêè V,i ïðèéìàëè
â³äíîñíó âåëè÷èíó îá’ºìó ïðîñòîðîâîãî ðåëüº-
ôó íà ôîòîãðàô³÷íîìó çîáðàæåíí³, êîòðèé çíà-
õîäèòüñÿ â äàí³é êîì³ðö³ ðîçáèòòÿ. Ó òàê³é ñèòó-
àö³¿ âõ³äíèé ìàòåìàòè÷íèé ïàðàìåòð äëÿ ÌÔÀ,
à ñàìå âåëè÷èíà â³äíîñíî¿ ì³ðè ôðàêòàëüíîãî
îá’ºêòà V,j, ðîçðàõîâóâàëàñÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî
íàñòóïíî¿ ôîðìóëè

V,j=V j/V,  (2)

äå Vj – îá’ºì ðåëüºôó ïîâåðõí³ øàðó, ùî ðîçòà-
øîâàíî â äàí³é êîì³ðö³ ïðîñòîðó; V – çàãàëü-
íèé îá’ºì, ùî àíàë³çóºòüñÿ òà çíàéäåíèé çà äà-
íèìè ïðîñòîðîâîãî çîáðàæåííÿ.

Îá’ºì ïîâåðõíåâèõ íàíîôîðì, ùî ïðèéìàâ-
ñÿ äî óâàãè â ðîçðàõóíêàõ, ðîçì³ùóâàâñÿ â îá-
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ëàñò³ ïðîô³ëþ ïîâåðõí³. Öå îçíà÷àº, öåé ïàðà-
ìåòð ñèñòåìè º çâ’ÿçàíèì ò³ëüêè ç ïîâåðõíåþ,
ùî ôîðìóº ïîâåðõíåâèé ðåëüºô øàðó. Ê³ëüê³ñí³
äàí³ çà âåëè÷èíàìè åëåìåíòàðíèõ îá’ºì³â, ùî
àíàë³çóâàëèñÿ, áóëî îòðèìàíî â³äïîâ³äíî ìåòî-
äó òðèàíãóëÿö³¿ ç íàñòóïíèì îá÷èñëåííÿì îá’ºì³â
ï³ðàì³ä ç çàñòîñóâàííÿì ôîðìóë åëåìåíòàðíî¿
ãåîìåòð³¿.

Ïðîöåäóðà ðîçðàõóíê³â ÿê ïëîù³ òàê ³ åëå-
ìåíòàðíèõ îá’ºì³â âèêîíóâàëàñü äëÿ âñ³º¿ ñóêóï-
íîñò³ òî÷îê öèôðîâîãî çîáðàæåííÿ. Öå äîçâî-
ëèëî ñôîðìóâàòè ìàñèâ «åëåìåíòàðíèõ» ïëîù
òà îá’ºì³â äëÿ ïîäàëüøî¿ ¿õ îáðîáêè ìåòîäàìè
ÌÔÀ.

Ïðèðîäíîþ ÷àñòèíîþ ÌÔÀ ïðè ïîøóêó
îñíîâíèõ ôðàêòàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìè
º ìåòîä ãðóáîãî ðîçáèòòÿ [4–7]. Çã³äíî ç ìåòî-
äîì ãðóáîãî ðîçáèòòÿ ôðàêòàëüíîãî àíàë³çó, ïî-
áóäîâà ì³ðè êîæíî¿ êîì³ðêè ïðîñòîðó çä³éñíþ-
âàëàñü ðîçáèòòÿì ïðîñòîðó, ùî îòî÷óº áàçîâó
ìíîæèíó ì³ðè, íà N êîì³ðîê. Çáåðåãòè äàí³ ïðî
îð³ºíòàö³þ «åëåìåíòàðíèõ» êîì³ðîê ìîæëèâî
ò³ëüêè ç âèêîðèñòàííÿì ïðîñòîðîâî¿ ãåîìåòðè-
÷íî¿ ô³ãóðè. Ïðèðîäíî, ùî òàêèì ïðîñòîðîâèì
åëåìåíòîì äëÿ âèâ÷åííÿ ïîâåðõí³ â ðîáîò³ îá-
ðàíèé êóá [4–7]. Ñàìå â³äïîâ³äíî äî ìåòîäàó ðîç-
áèòòÿ íà êóáè âèêîíóâàâñÿ ï³äðàõóíîê ì³ðè
îá’ºêòà â³äïîâ³äíî äî ôîðìóë (1) äëÿ ïëîùèí
ïîâåðõí³ àáî (2) äëÿ àíàë³çó ðîçïîä³ëó îá’ºì³â.
Îñîáëèâîñò³ ðîçðîáëåíîãî íàìè ìàòåìàòè÷íîãî
òà ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ÌÔÀ äåòàëüíî
îïèñàíî â [4,5], äå âîíî áóëî âèêîðèñòàíå äëÿ
îïèñó ñòàíó ïîâåðõí³ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïë³âîê
Zn–Cd–Te.

Ïîäàëüøà ðåàë³çàö³ÿ ìåòîäó ãðóáîãî ðîç-
áèòòÿ äëÿ ïîøóêó ïàðàìåòð³â ÌÔ ñïåêòð³â
çä³éñíþâàëàñÿ çà òèïîâîþ äëÿ öüîãî ìåòîäó àíà-
ë³çó ïðîöåäóðîþ [4–7]. Ïðè öüîìó äëÿ êóáà çà-
äàíîãî ðîçì³ðó ôîðìóâàëèñÿ â³äïîâ³äí³ ñòàòèñ-
òè÷í³ ñóìè:
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äå lk – íîðìîâàíà ïîòî÷íà äîâæèíà ðåáðà êóáà,
ùî âèêîðèñòàíà íà ïîòî÷íîìó êðîö³ â ìåòîä³
ãðóáîãî ðîçáèòòÿ. Çðîçóì³ëî, ùî ñòàòèñòè÷í³
ñóìè äëÿ ïëîù³ ïîâåðõí³ ôîðìóþòüñÿ íà îñíîâ³
ôîðìóëè (1), êîëè ì³ðà îá’ºêòó ðîçðàõîâóºòüñÿ
÷åðåç åëåìåíòàðí³ ïëîùèíè ïîâåðõíåâîãî ðåëü-
ºôó. Â òîé æå ÷àñ ñòàòèñòè÷í³ ñóìè äëÿ îá’ºì³â
ïîâåðõíåâèõ ôîðì ñòâîðþþòüñÿ íà áàç³ âèðàçó
(2), äå âõ³äíîþ ³íôîðìàö³ºþ ñëóãóþòü äàí³ çà
îá’ºìàìè ðåëüºôó, ùî ôîðìóþòü ðåàëüíó ïî-

âåðõíþ øàð³â.
Ðîçðàõóíêè óçàãàëüíåíèõ ñòàòèñòè÷íèõ ñóì

äëÿ çàçíà÷åíèõ ïàðàìåòð³â ïîâåðõí³ øàð³â, ñèí-
òåçîâàíèõ çîëü-ãåëü ìåòîäîì ïîêàçàëè, ùî çà-
ëåæíîñò³ lnZS(q,li) òà lnZV(q,lj) â³ä lnlk äëÿ îáðà-
íèõ çíà÷åíü «k» ÿâëÿþòü ñîáîþ ñóêóïíîñò³ òî-
÷îê, ÿê³ ãðóïóþòüñÿ óçäîâæ ïðÿìèõ ë³í³é. Öå º
âàãîìèì äîêàçîì íàÿâíîñò³ â ñèñòåì³ ôðàêòàëü-
íî¿ ñèìåòð³¿ äëÿ îáðàíèõ ¿¿ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðà-
ìåòð³â. Ðîçðàõóíîê ïàðàìåòð³â ë³í³éíèõ ðåãðåñ³é
ì³æ çàçíà÷åíèìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìè çä³éñíþ-
âàâñÿ ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â äëÿ êîæ-
íîãî ç îáðàíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà. Äàí³ ïðî êî-
åô³ö³ºíòè ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿ ñëóæèëè îñíîâîþ äëÿ
ðîçðàõóíêó âñ³õ ôóíêö³é, ùî ñòàíîâëÿòü ÌÔ
ñïåêòð ñèñòåìè [6,7]. Âñ³ õàðàêòåðèñòè÷í³ ôóíêö³¿
ðîçðàõîâóâàëèñÿ ÷èñåëüíèìè ìåòîäàìè.

Îïèñàíèé âèùå ï³äõ³ä äîçâîëèâ âèêîíàòè
ðîçðàõóíêè ÌÔ ñïåêòð³â ³ ïàðàìåòð³â äëÿ ïëîù
³ îá’ºì³â ïîâåðõíåâèõ ôîðì ÿê äëÿ çîáðàæåíü,
ïîêàçàíèõ íà ðèñ. 1, òàê ³ äëÿ ïîä³áíèõ çîáðà-
æåíü ïîâåðõîíü øàð³â òâåðäèõ ðîç÷èí³â ñèñòå-
ìè (CdO–ZnO). ßê ³ â [3–6], â ÿêîñò³ íàéá³ëüø
³íôîðìàòèâíèõ ÌÔ ïàðàìåòð³â, ùî îïèñóþòü
ïðîñòîðîâ³ õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðè ïîâåðõí³,
áóëè îáðàí³ ÷èñëà Ðåíü¿ DS,q=0, DV,q=0 òà ïàðà-
ìåòðè ôðàêòàëüíî¿ âïîðÿäêîâàíîñò³ (ñòóï³íü
ïîðóøåííÿ ôðàêòàëüíî¿ ñèìåòð³¿): S,q=80=
=DS,q=1–S,q=80, DV,q=80=DV,q=1–DV,q=80. Â ïîçíà÷åíí³
ïàðàìåòð³â ÌÔ ñïåêòð³â çàñòîñîâàíà ¿õ ïîäâ³éíà
³íäåêñàö³ÿ. Öå íåîáõ³äíî, òîìó ùî â ïîäàëüøî-
ìó àíàë³ç³ áóäóòü âèêîðèñòàí³ îòðèìàí³ â ðîáîò³
ÌÔ ïàðàìåòðè äëÿ ðîçïîä³ëó ÿê ïëîù, òàê ³
îá’ºì³â ïîâåðõíåâèõ ôîðì, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ íà
ïîâåðõí³ øàð³â.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Âèêîíàí³ ðîçðàõóíêè õàðàêòåðèñòè÷íèõ
ôóíêö³é ÌÔÀ ((q), f(), D(q)) â³äïîâ³äíî äî
[4–6]) ïîêàçàëè, ùî äëÿ ðîçïîä³ëó ïëîù³ ïî-
âåðõí³ ³ îá’ºì³â íàíîôîðì ó øàðàõ, ÿê³ îäåðæàí³
çîëü-ãåëü ìåòîäîì, ÌÔ ñïåêòðè ïîâåðõí³ îñà-
äæåíèõ øàð³â â³äïîâ³äàþòü ñâî¿ì êàíîí³÷íèì ôîð-
ìàì. Öå îçíà÷àº, ùî ïîñë³äîâíîñò³ ÷èñåë Ðåíü¿
DS(q), DV(q) º ñïàäàþ÷èìè, à â³äïîâ³äí³ ¿ì ôóí-
êö³¿ f() ìàþòü õàðàêòåðíèé ìàêñèìóì. Òàêèé
ðåçóëüòàò ï³äòâåðäæóº êîðåêòíå ôîðìóâàííÿ âèõ³ä-
íèõ äàíèõ àáî, ³íøèìè ñëîâàìè, êîðåêòíó ãåíå-
ðàö³þ âèõ³äíî¿ ì³ðè ïðè ðåàë³çàö³¿ ÌÔÀ [3,4].

Îäåðæàí³ ê³ëüê³ñí³ äàí³ ïðî ÌÔ ïàðàìåò-
ðè äëÿ ðîçïîä³ë³â îá’ºì³â ³ ïëîù ïîâåðõîíü íà-
íîôîðì äîçâîëÿþòü çä³éñíèòè ïîð³âíÿëüíèé
ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç âïëèâó òåìïåðàòóðè ñèíòåçó
ïë³âîê ZnO íà ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè ïîâåðõ-
íåâèõ íàíîôîðì. Ñóêóïí³ñòü òàêèõ âçàºìî-
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çâ’ÿçê³â ì³æ ÷èñëàìè Ðåíü¿ DS0, DV0, ïàðàìåòðà-
ìè âïîðÿäêîâàíîñò³ V, S ³ òåìïåðàòóðîþ íà
ï³äêëàäö³ íàâåäåíà íà ðèñ. 2 ³ 3 äëÿ ïîñò³éíîãî
÷àñó ïðîöåñó ñèíòåçó. Ïðÿì³ ë³í³¿ íà êîðåëÿö³é-
íèõ çàëåæíîñòÿõ âèêîíàí³ ìåòîäîì íàéìåíøèõ
êâàäðàò³â, çàñòîñîâàíîãî äî êîæíîãî íàáîðó åê-
ñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ. Íà ðèñóíêàõ òàêîæ íà-
äàí³ ³ âåëè÷èíè íàøèõ îö³íîê òî÷íîñò³ çíàõî-
äæåííÿ âåëè÷èí â³äïîâ³äíèõ ÌÔ ïàðàìåòð³â ïî-
âåðõîíü, ÿê³ âèêîíàí³ â³äïîâ³äíî äî âèùå íàâå-
äåíèõ ì³ðêóâàíü.

Äàí³ ðèñ. 2 ³ 3 äåìîíñòðóþòü ³ñíóâàííÿ
ñò³éêèõ âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ ÌÔ ïàðàìåòðàìè ³
òåìïåðàòóðîþ ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó ñèíòåçó øàð³â
ÿê äëÿ ðîçïîä³ëó ïëîù³ ïîâåðõí³ íàíîôîðì, òàê
³ äëÿ ¿õ îá’ºì³â. Öå äàº ï³äñòàâè ñòâåðäæóâàòè,
ùî ñàìå âåëè÷èíè ÌÔ ïàðàìåòð³â ê³ëüê³ñíî
â³äñòåæèëè ³ îïèñàëè â³äì³ííîñò³ â ñòðóêòóð³
ïîâåðõí³ ì³æ çðàçêàìè îäíîãî ³ òîãî æ ñêëàäó,
àëå ñôîðìîâàíèìè ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ.
Òàêèé ê³ëüê³ñíèé ðåçóëüòàò çíàõîäèòü ñâîº
ï³äòâåðäæåííÿ â â³çóàëüíîìó àíàë³ç³ çîáðàæåíü
ðèñ. 1. Òàê, ç ôîòîãðàô³é âèäíî, ùî ðîçì³ðè êðè-
ñòàë³ò³â íà ïîâåðõí³ øàð³â äåùî çðîñòàþòü ³ öå
çàáåçïå÷óº ïîÿâó íà ïîâåðõí³ øàðó á³ëüøî¿ ÷àñ-
òêè îáëàñòåé ç ïëîñêîþ ïîâåðõíåþ.

Ðèñ. 2. Çàëåæíîñò³ ÷èñåë Ðåíü¿ äëÿ ïëîù³ ïîâåðõí³ (DS0(0))

³ îá’ºì³â íàíîôîðì (DV0(0)) â³ä òåìïåðàòóðè ñèíòåçó øàð³â

ZnO çîëü-ãåëü ìåòîäîì. Ïðÿì³ ë³í³¿ âèêîíàí³ ìåòîäîì

íàéìåíøèõ êâàäðàò³â ÷åðåç â³äïîâ³äí³ ÷èñëà Ðåíü¿ äëÿ

ïëîù³ ïîâåðõí³ (1) ³ îá’ºì³â (2) ïîâåðõíåâèõ íàíîôîðì

Ðåçóëüòàòè àíàë³çó ðèñ. 2 ³ 3 ê³ëüê³ñíî ïî-
êàçóþòü, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè
ï³äêëàäêè ðîçì³ðí³ñòü ïëîù³ ïîâåðõí³ ïîë³êðè-
ñòàë³÷íî¿ ïë³âêè (÷èñëî DS0) çìåíøóºòüñÿ, íà-
áëèæàþ÷èñü äî ÷èñëà «äâà», à â³äïîâ³äíèé ïà-
ðàìåòð äëÿ ¿õ îá’ºì³â (÷èñëî DV0) çðîñòàº, íà-

áëèæàþ÷èñü äî ÷èñëà «òðè». Òàêèé õ³ä ðîçãëÿ-
íóòèõ çàëåæíîñòåé â³äîáðàæàº òåíäåíö³þ ñèñ-
òåìè øâèäøå ôîðìóâàòè ïëîñê³ ïîâåðõí³ ç çðî-
ñòàííÿì òåìïåðàòóðè íà ï³äêëàäö³, êîëè øâèä-
ê³ñòü ïðîò³êàííÿ ïîâåðõíåâèõ ðåàêö³é çðîñòàº.

Ðèñ. 3. Çàëåæíîñò³ ïàðàìåòð³â ôðàêòàëüíî¿ âïîðÿäêîâà-

íîñò³ äëÿ ïëîù³ ïîâåðõí³ S (1) ³ îá’ºì³â íàíîôîðì V (2)

â³ä òåìïåðàòóðè ñèíòåçó øàð³â ZnO çîëü-ãåëü ìåòîäîì

Íà ðèñ. 3 íàâåäåí³ äàí³ çà ïàðàìåòðàìè óïî-
ðÿäêóâàííÿ  äëÿ ïëîù³ ïîâåðõí³ òà îá’ºì³â íà-
íîôîðì, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ íà ïîâåðõí³ øàðó ZnO
ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ ñèíòåçó. Äàí³ ðèñ. 3
â³äîáðàæàþòü ÿâíî âèðàæåíó òåíäåíö³þ ñèñòå-
ìè äî çìåíøåííÿ øèðèíè ñâîãî ÌÔ ñïåêòðà ç
ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóð â³äïàëó. Òàêèé õ³ä äàíî¿
çàëåæíîñò³ â³äîáðàæàº ïðàãíåííÿ ñèñòåìè ôîð-
ìóâàòè íà ïîâåðõí³ «ìîíîôðàêòàëüí³» ñòðóêòó-
ðè, äëÿ ÿêèõ õàðàêòåðíå çìåíøåííÿ êîíô³ãóðà-
ö³éíî¿ åíòðîï³¿ òà â³äïîâ³äíèõ ïàðàìåòð³â ôðàê-
òàëüíî¿ âïîðÿäêîâàíîñò³. Îñòàííº â³äïîâ³äàº çà
ñòèñíåííÿ ñïåêòð³â ÷èñåë Ðåíü¿. Òàêèì ÷èíîì
ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî îòðèìàí³ äàí³ ïðî ÌÔ
ïàðàìåòðè ñèñòåìè ê³ëüê³ñíî ï³äòâåðäèëè, ùî
ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ñèíòåçó øàð³â â çàçíà-
÷åíîìó ä³àïàçîí³ ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ
ïëàíàðíîñò³ øàð³â, ùî îòðèìóþòüñÿ.

Êåðóâàòè ìîðôîëîã³ºþ ïîâåðõí³ àáî, ùî òå
æ ñàìå, ïàðàìåòðàìè ì³êðîðåëüºôó ïîâåðõí³
ìîæëèâî ââåäåííÿì â ìàòåð³àë ùå îäíîãî ³çî-
ìîðôíîãî êîìïîíåíòó. Ââåäåííÿ êàäì³þ â âèõ³ä-
íó ðîñòîâó ñèñòåìó, ÿêå ñóïðîâîäæóâàëîñÿ ñèí-
òåçîì òâåðäîãî ðîç÷èíó (CdO)x (ZnO)1–x äîçâî-
ëèëî âèêîíàòè îö³íêó âïëèâó òðåòüîãî êîìïî-
íåíòà íà ñòàí ïîâåðõí³ øàðó, ùî îäåðæóºòüñÿ.
Ïðîöåñ îñàäæåííÿ çàçíà÷åíîãî òâåðäîãî ðîç÷è-
íó â³äïîâ³äàâ îïèñàí³é âèùå òåõíîëîã³¿. Ð³çíè-
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öÿ ïîëÿãàëà ëèøå â çàì³í³ ÷àñòèíè ïðåêóðñîðó
ñîë³ Zn(NO3)2 íà â³äïîâ³äíó ÷àñòèíó Cd(NO3)2.

Ìåòîäèêà îòðèìàííÿ SEM çîáðàæåíü ³ ðîç-
ðàõóíêó ïàðàìåòð³â ÌÔ ñïåêòðà çàëèøàëàñÿ ò³ºþ
æ. Äëÿ âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíîãî çàâäàííÿ íàé-
á³ëüøó ê³ëüê³ñòü åêñïåðèìåíò³â ç ñèíòåçó øàð³â
áóëà ïðîâåäåíà ç çîëåì íàñòóïíîãî ñêëàäó
20CdO+30ZnO+50SiO2 ìàñ.%. Äàí³ ç çàëåæíîñò³
÷èñåë Ðåíü¿ òà ïàðàìåòð³â ôðàêòàëüíî¿ âïîðÿä-
êóâàííÿ â³ä òåìïåðàòóðè ñèíòåçó ïë³âîê, îäåð-
æàíèõ ³ç çîëþ çàçíà÷åíîãî ñêëàäó, ïîêàçàíî íà
ðèñ. 4 ³ 5. Íà ðèñóíêàõ òàêîæ íàâåäåíî äëÿ ïî-
ð³âíÿííÿ óñåðåäíåí³ ôóíêö³îíàëüí³ çàëåæíîñò³
äëÿ àíàëîã³÷íèõ äàíèõ, ùî îïèñóþòü ïîâåðõí³
øàð³â ñèñòåìè ZnO.

Ðèñ. 4. Çàëåæíîñò³ ÷èñåë Ðåíü¿ äëÿ ïëîù³ ïîâåðõí³ (1) ³

îá’ºì³â íàíîôîðì (3,4) â³ä òåìïåðàòóðè ñèíòåçó øàð³â â

ñèñòåì³ ZnO–CdO çîëü-ãåëü ìåòîäîì. Ñêëàä âèõ³äíîãî

çîëþ: 20 CdO+30 ZnO+50 SiO2 ìàñ.%. Ïðÿì³ ë³í³¿ 1 ³ 3

ïîáóäîâàí³ íà ï³äñòàâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â äëÿ

DSO(0) ³ DVO(0) äëÿ øàð³â â ñèñòåì³ ZnO–CdO. Ïðÿì³ 2 ³ 4

â³äïîâ³äàþòü àíàëîã³÷íèì äàíèì äëÿ ñèñòåìè ZnO

ßê ³ î÷³êóâàëîñÿ, âåëè÷èíè ÷èñåë Ðåíü¿ òà
ïàðàìåòð³â ôðàêòàëüíî¿ âïîðÿäêîâàíîñò³ äëÿ
øàð³â òâåðäîãî ðîç÷èíó, â ö³ëîìó, âèÿâëÿþòüñÿ
çà âåëè÷èíîþ á³ëüøèìè àáî, ïðèíàéìí³, çàëè-
øàþòüñÿ ïðàêòè÷íî áëèçüêèìè äî ñâî¿õ àíàëîã³â
äëÿ á³íàðíî¿ ñèñòåìè. Òàêèé õ³ä äàíî¿ çàëåæíîñò³,
ìàáóòü, º ïðÿìèì íàñë³äêîì ïîÿâè â òâåðäèõ
ðîç÷èíàõ ZnO–CdO íàäëèøêîâî¿ åíòðîï³¿
çì³øóâàííÿ, ÿêà âëàñòèâà ñóì³øàì ðå÷îâèí.

Ïîÿâà êîíô³ãóðàö³éíî¿ êîìïîíåíòè åíò-
ðîï³¿ çì³øóâàííÿ â³äáèâàºòüñÿ íà âåëè÷èíàõ
÷èñåë Ðåíü¿, âçàºìîçâ’ÿçîê ÿêèõ ç ð³çíèìè ñêëà-
äîâèìè åíòðîï³¿ ñèñòåìè â³äîìèé [6,7]. Òîìó
îòðèìàí³ â ðîáîò³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ çà ÷èñ-
ëàìè Ðåíü¿ äëÿ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ñë³ä ðîçãëÿäà-
òè, ÿê ï³äòâåðäæåííÿ òåîðåòè÷íîãî âçàºìîçâ’ÿç-
êó ì³æ ÷èñëàìè Ðåíü¿ òà êîíô³ãóðàö³éíîþ êîì-
ïîíåíòîþ åíòðîï³¿ ñèñòåìè.

Ðèñ. 5. Çàëåæíîñò³ ïàðàìåòð³â ôðàêòàëüíî¿

âïîðÿäêîâàíîñò³ äëÿ îá’ºì³â íàíîôîðì V (1, 2) ³ äëÿ

ïëîù³ ¿õ ïîâåðõí³ S (3, 4) â³ä òåìïåðàòóðè ñèíòåçó øàð³â

â ñèñòåì³ ZnO–CdO çîëü-ãåëü ìåòîäîì. Ïóíêòèðí³ ë³í³¿

(2, 4) â³äïîâ³äàþòü àíàëîã³÷íèì äàíèì äëÿ øàð³â ZnO

Îö³íþâàííÿ âïëèâó ôðàêòàëüíî¿ ñòðóêòóðè
íà âåëè÷èíó ïîâåðõíåâî¿ åíåðã³¿

Íàóêîâó ³íôîðìàòèâí³ñòü îòðèìàíèõ äàíèõ
ïðî ÌÔ ïàðàìåòðè ïîâåðõîíü ïë³âîê ìîæíà
ïîêàçàòè ðåàë³çàö³ºþ ñïðîáè òåðìîäèíàì³÷íîãî
îïèñó åíåðãåòè÷íîãî ñòàíó ïîâåðõí³, ùî ìàº
ôðàêòàëüíèé ðåëüºô. Â ðîáîò³ [3] ç âèêîðèñòàí-
íÿì ôîðìàëüíîãî ï³äõîäó áóëî ïîêàçàíî, ùî
õ³ì³÷íèé ïîòåíö³àë ïîâåðõí³ øàðó ïîâ’ÿçàíèé ç
éîãî ãåîìåòðè÷íèìè (ôðàêòàëüíèìè) õàðàêòå-
ðèñòèêàìè íàñòóïíèì âèðàçîì:

S ex

SdG / dn ( M / ) B,         (3)

äå ex

SdG  – çì³íà â³ëüíî¿ íàäëèøêîâî¿ åíåðã³¿
Ã³ááñà, çà ðàõóíîê ïîÿâè ïîâåðõí³ ðîçä³ëó ïëî-
ùåþ dS;  – ïèòîìà ïîâåðõíåâà åíåðã³ÿ ïîâåðõí³
ðîçä³ëó; dn – çì³íà ê³ëüêîñò³ ìîëåé ðå÷îâèíè
÷åðåç çì³íó ¿¿ êîíöåíòðàö³¿ (Ñ) â îäèíèö³ îá’ºìó
(dV);  ³ M – ãóñòèíà ³ ìîëÿðíà ìàñà òâåðäî¿

ôàçè, â³äïîâ³äíî; V,0 S,0

S S,0

D D

V V,0

N D
B

N D l





   – êîåô³ö³-

ºíò, ÿêèé çàëåæèòü â³ä ãåîìåòð³¿ ïîâåðõí³ (ãåî-
ìåòðè÷íèé êîåô³ö³ºíò); NS ³ NV – êîåô³ö³ºíòè,
ÿê³ âðàõîâóþòü ðîçì³ðíîñò³ â³äïîâ³äíèõ ïàðà-
ìåòð³â ó ôðàêòàëüíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ

S,OD

SS N l   ³ V,OD

VV N l ,   â³äïîâ³äíî.
Îäåðæàí³ â ðîáîò³ ðåçóëüòàòè çà ÷èñëàìè

Ðåíü¿ äëÿ ïëîù³ ïîâåðõí³ ³ îá’ºì³â íàíîôîðì,
äîçâîëÿþòü ê³ëüê³ñíî ïðîàíàë³çóâàòè âïëèâ
ôðàêòàëüíî¿ ñòðóêòóðè ïîâåðõí³ íà âåëè÷èíó ¿¿
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ïîâåðõíåâî¿ åíåðã³¿. Ïðèðîäíî, ùî òàêîãî ðîäó
àíàë³ç áóäå âèêîíàíèé ùîäî ãåîìåòðè÷íîãî êî-
åô³ö³ºíòà, òîìó ùî ñàìå öåé ïàðàìåòð ì³ñòèòü â
ñîá³ â³äîìîñò³ ïðî ôðàêòàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè
ïîâåðõí³, à ñàìå, éîãî âèä ïîâèíåí âèçíà÷àòè
îñíîâí³ òåíäåíö³¿ â ïîâåä³íö³ ðîçãëÿíóòîãî åíåð-
ãåòè÷íîãî ïàðàìåòðà ñèñòåìè.

Íà ðèñ. 6 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â
çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà B â³ä õàðàêòåðèñòè÷íî-
ãî ë³í³éíîãî ðîçì³ðó ôðàêòàëüíèõ ñòðóêòóð äëÿ
ð³çíèõ òåìïåðàòóð îñòàòî÷íîãî â³äïàëó øàð³â. Ö³
äàí³ îòðèìàí³ áåçïîñåðåäíüîþ ï³äñòàíîâêîþ
âåëè÷èí ÷èñåë Ðåíü¿ äëÿ ïëîù³ ïîâåðõí³ ³ îá’ºì³â
íàíîôîðì ó ôîðìóëó (3).

Ïðèíöèïîâî âàæëèâèì â ïîâåä³íö³ îòðè-
ìàíèõ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â ãåîìåòðè÷íîãî
êîåô³ö³ºíòà ñë³ä âèçíàòè íàñòóïíå. Ä³éñíî,
çã³äíî ç ðîçðàõóíêàìè, âïëèâ ôðàêòàëüíî¿ ñòðóê-
òóðè ïîâåðõí³, ïî÷èíàº ³ñòîòíî çðîñòàòè ëèøå
ïðè äóæå ìàëèõ âåëè÷èíàõ õàðàêòåðèñòè÷íèõ
ðîçì³ð³â ñòðóêòóðè. Öå îáëàñòü ë³í³éíèõ ðîçì³ð³â
l ìåíøå 0,01 ìêì. Äëÿ öèõ æå óìîâ, ðîçðàõóíêè
çà âèðàçîì B1/l, ùî â³äïîâ³äàº åíåðã³¿ óòâîðåí-
íÿ ñôåðè÷íî¿ ïîâåðõí³ ðîçä³ëó, ïðîãíîçóþòü
íàäçâè÷àéíî ð³çêå çðîñòàííÿ ïîâåðõíåâî¿ åíåðã³¿
ñèñòåìè. Òàêà ñèòóàö³ÿ ç íàäçâè÷àéíî ð³çêèì
çðîñòàííÿì ÷àñòêè ïîâåðõíåâî¿ åíåðã³¿ â çàãàëü-
íîìó åíåðãåòè÷íîìó áàëàíñ³ ñèñòåìè âñå æ º
ìàëîéìîâ³ðíîþ.

Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü ãåîìåòðè÷íîãî ôàêòîðà Â â³ä

õàðàêòåðèñòè÷íîãî ðîçì³ðó ôðàêòàëüíîãî óòâîðåííÿ l íà

ïîâåðõí³ ïë³âîê ZnO, ùî ñèíòåçîâàíî ïðè ð³çíèõ

òåìïåðàòóðàõ: 1 – 2000Ñ; 2 – 3000Ñ; 3 – 4500Ñ

Çâåðòàº íà ñåáå óâàãó, ùî çã³äíî ç ðåçóëüòà-
òàìè ðîçðàõóíê³â ïðè â³äíîñíî âåëèêèõ ë³í³éíèõ
ðîçì³ðàõ ôðàêòàëüíèõ åëåìåíò³â ñòðóêòóðè
(l á³ëüøå 0,02 ìêì), êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº
ôðàêòàëüíó ñòðóêòóðó ïîâåðõí³, ïðàêòè÷íî ïå-
ðåñòàº çàëåæàòè â³ä îñòàííüîãî. Öå îçíà÷àº, ùî
âíåñîê â çàãàëüíó åíåðã³þ òâåðäî¿ ôàçè çà ðàõó-
íîê ôðàêòàëüíî¿ ñòðóêòóðè ç³ çíà÷íèìè ë³í³éíè-
ìè ðîçì³ðàìè ¿¿ åëåìåíò³â, ñòâîðèòü ëèøå ìàëó

àäèòèâíó äîáàâêó â çàãàëüíó åíåðã³þ ôàçè.
Ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà àíîìàëüíèé õ³ä çà-

ëåæíîñò³ ãåîìåòðè÷íîãî êîåô³ö³ºíòà â³ä õàðàê-
òåðèñòè÷íîãî ðîçì³ðó ôðàêòàëüíî¿ ñòðóêòóðè äëÿ
òåìïåðàòóðè 2000Ñ (êðèâà 1 íà ðèñ. 6). ßêùî
äëÿ êðèâèõ 2–4 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ î÷³êóâàíèé ç
òåîðåòè÷íèõ ïîçèö³é ðåçóëüòàò, çã³äíî ç ÿêèì ç³
çìåíøåííÿì ðîçì³ð³â ³, â³äïîâ³äíî, êðèâèçíè ¿õ
ìåæ ïîä³ëó, åíåðã³ÿ ñèñòåìè ïîâèííà çðîñòàòè,
òî çàçíà÷åíà êðèâà ïåðåäáà÷àº çâîðîòíèé åôåêò.
Òàêà ñèòóàö³ÿ ïðîÿâèëàñÿ ÷åðåç òå, ùî, çã³äíî ç
îòðèìàíèìè îö³íêàìè, ïðè ñàì³é íèçüê³é òåì-
ïåðàòóð³ ïðîâåäåííÿ ñèíòåçó ÷èñëî Ðåíü¿ äëÿ
ïëîù³ ïîâåðõí³ âèÿâèëîñÿ á³ëüøèì çà âåëè÷è-
íîþ ÷èñëà Ðåíü¿ äëÿ ¿õ îá’ºì³â. Òàêà ñèòóàö³ÿ
çì³íèëà çíàê ïîêàçíèêà ñòåïåíÿ â çàëåæíîñò³,
ùî àíàë³çóºòüñÿ (1), òà ïðèâåëà äî çìåíøåííÿ
âêëàäó ôðàêòàëüíî¿ ãåîìåòð³¿ â ïîâåðõíåâó åíåð-
ã³þ ñèñòåìè. Ô³çè÷íî òàêå ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ
çàçíà÷åíèìè ÷èñëàìè Ðåíü¿ â³äïîâ³äàº ³ñíóâàí-
íþ äóæå ðîçâèíåíî¿ ³ âèêðèâëåíî¿ ïîâåðõí³ ç
ï³äâèùåíîþ ïëîùåþ, ÿêà ñôîðìóâàëàñÿ ïðè
íàäíèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ñèíòåçó øàðó.

Âèñíîâêè

1. Çíàéäåíî òà ðåàë³çîâàíî óìîâè îäåðæàí-
íÿ âèñîêîÿê³ñíèõ øàð³â ñèñòåì ZnO ³ ZnO–CdO
çîëü-ãåëü ìåòîäîì. Ïîâåðõíÿ ñèíòåçîâàíèõ øàð³â
äîñë³äæåíà SEM ìåòîäîì çàëåæíî â³ä òåìïåðà-
òóðè ¿õ îñòàòî÷íîãî â³äïàëó.

2. Ìóëüòèôðàêòàëüíèé àíàë³ç çàñòîñîâàíî
äî îáðîáêè SEM çîáðàæåíü ïîâåðõí³ øàð³â, ùî
îòðèìàíî çîëü-ãåëü ìåòîäîì. Ðîçðàõîâàíî ³ ïðî-
àíàë³çîâàíî ÌÔ ñïåêòðè â³ä ïëîù ïîâåðõí³ ³
îá’ºì³â ðåëüºôîóòâîðþþ÷èõ íàíîôîðì, ùî ôîð-
ìóþòüñÿ íà ¿õ ïîâåðõí³. Âïåðøå çíàéäåí³ çàëåæ-
íîñò³ ïàðàìåòð³â ÌÔ ñïåêòð³â â³ä ïëîù³ ïîâåðõí³
òà â³ä îá’ºì³â íàíîôîðì íà ïîâåðõí³ øàð³â â³ä
òåìïåðàòóðè ¿õ îñòàòî÷íîãî â³äïàëó.

3. Âèêîíàíèé àíàë³ç âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ
÷èñëàìè Ðåíü¿, ïàðàìåòðîì ôðàêòàëüíîãî ðîçó-
ïîðÿäêóâàííÿ, ³ òåìïåðàòóðîþ ñèíòåçó øàð³â
ê³ëüê³ñíî ï³äòâåðäæóº ôàêò, ùî ç ï³äâèùåííÿì
òåìïåðàòóðè â³äïàëó â³ä 2000Ñ äî 5000Ñ ó ñèíòå-
çîâàíèõ øàðàõ ôîðìóºòüñÿ ïëàíàðíà ïîâåðõíÿ,
ç á³ëüø âèñîêèì ñòóïåíåì ôðàêòàëüíî¿ ñèìåòð³¿
ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â íàíîôîðì. Îñòàííº
ê³ëüê³ñíî â³äîáðàæàº ôàêò, ùî ï³äâèùåííÿ òåì-
ïåðàòóðè îñòàòî÷íîãî â³äïàëó øàð³â â çàçíà÷å-
íîìó ³íòåðâàë³ ïðèçâîäèòü äî îòðèìàííÿ ïë³âîê
ç ï³äâèùåíîþ ñòðóêòóðíîþ äîñêîíàë³ñòþ.

4. Ïîêàçàíî, ùî âðàõóâàííÿ ôðàêòàëüíî¿
ãåîìåòð³¿ íàíîóòâîðåíü, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ íà ïî-
âåðõí³ øàð³â ñèñòåì ZnO ³ CdO–ZnO, ïðèçâî-
äèòü äî â³äíîñíî ñëàáêî¿ çàëåæíîñò³ âåëè÷èíè
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ìîëüíî¿ ïîâåðõíåâî¿ åíåðã³¿ â³ä õàðàêòåðèñòè-
÷íèõ ðîçì³ð³â ïîâåðõíåâèõ íàíîôîðì.
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MULTIFRACTAL ANALYSIS OF GEOMETRIC
PARAMETERS OF NANOFORMS FORMED ON THE
SURFACE OF ULTRATHIN LAYERS OF ZnO AND
ZnO–CdO SYNTHESIZED BY THE SOL-GEL METHOD

P.P. Moskvin a, *, W. Sadowski b, V.B. Kryzhanivskyy a,
G.V. Skyba a, L.G. Polonsky a

a Zhytomyr Polytechnic State University, Zhytomyr, Ukraine
b Gdansk University of Technology, Gdansk, Poland
* e-mail: moskvinpavel56@gmail.com

Superthin layers in ZnO and ZnO–CdO systems, which
are intended for the use as transparent electrodes of modern
optoelectronic devices, were synthesized by modified sol-gel
method. The ranges of parameters of the technological process
were established to obtain high-quality layers of material on glass
substrates. Surface morphology depending on the synthesis
conditions was studied by scanning electron microscopy. SEM
images of the surface served as a basis for the multifractal analysis
of the surface areas and volumes of nanoforms that are formed
on the surface of the obtained layers. The dependences of the
multifractal parameters of the surface nanoforms characterizing
the surface state were determined as a function of the temperature
of the final annealing of the layers. The relationships between
Rainier numbers and fractal ordering parameters describing the
surface geometry of the layers with the temperatures of the final
annealing were established. The numerical values of the fractal
characteristics of the obtained surface were used to estimate the
influence of the fractal surface geometry on the value of the molar
surface energy of the layers.

Keywords: sol-gel technology; ultrathin films of ZnO and
ZnO–CdO systems; surface morphology; SEM surface analysis;
surface relief; multifractal analysis.
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