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(Ïîëó÷åíî 12.10.2010, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 22.12.2010) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Îêñèä öèíêà ZnO – ýòî ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ìàòåðèàë, ÿâëÿþùèéñÿ 
ïðÿìîçîííûì ïîëóïðîâîäíèêîì n-òèïà êëàññà À2Â6 ñ  øèðèíîé  çàïðå-
ùåííîé çîíû ~ 3,3 ýÂ ïðè 300 Ê [1]. Îí îáëàäàåò óíèêàëüíûìè ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè – âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ è âûñîêîé 
ïðîçðà÷íîñòüþ  â  âèäèìîé  îáëàñòè  ñïåêòðà  –  è  èìååò  â  ñâÿçè  ñ  ýòèì  
áîëüøîé ïîòåíöèàë ïðèìåíåíèÿ äëÿ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ 
(ñîëíå÷íûå áàòàðåè, æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå äèñïëåè, ôîòîäèîäû è äðóãèå 
ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà). 
 Ñâîéñòâà  îêñèäà  öèíêà  ñèëüíî  çàâèñÿò  îò  ìåòîäà  è  óñëîâèé  åãî  
ïîëó÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû òàêèå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ZnO 
êàê ìàãíåòðîííîå ðàñïûëåíèå, èîííî-ïëàçìåííîå èñïàðåíèå, ýëåêòðî-
îñàæäåíèå, ýïèòàêñèÿ, çîëü-ãåëü òåõíîëîãèÿ, ñïðåé-ïèðîëèç (ïóëüâåðè-
çàöèÿ), õèìè÷åñêîå îñàæäåíèå èç ïàðîâîé ôàçû ìåòàëëîðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé (ìåòîä CVD) [2-5]. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äàæå â ïðåäåëàõ 
îäíîãî ìåòîäà õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷àåìûõ ïîêðûòèé ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â 
çàâèñèìîñòè îò òàêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà êàê äàâëåíèå 
è òåìïåðàòóðà â ðàáî÷åé êàìåðå, ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ, à òàêæå îò òèïà è 
ïàðàìåòðîâ ïîäëîæêè: åå øåðîõîâàòîñòè, êðèñòàëëè÷íîñòè, ðàçìåðîâ 
çåðåí ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæåê, ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèÿ 
çåðåí è ò.ä. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå êîìïëåêñíîãî èññëåäî-
âàíèÿ ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòàâà, ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè è îïòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîêðûòèé ZnO, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ 
ìåòîäîì CVD. 
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2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ È ÒÅÕÍÈÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ 
 

Â  äàííîé  ðàáîòå  ýêñïåðèìåíòàëüíî  èçó÷àëèñü  ïîêðûòèÿ  èç  ZnO,  
ïîëó÷åííûå ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ïàðîâîé ôàçû (CVD) ïðè 
òåìïåðàòóðàõ â çîíå ðåàêöèè 300, 350, 400, 450 è 500 Ñ íà óñòàíîâêå 
Òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (ã. Ìîñóë, Èðàê). Â êà÷åñòâå ïîäëîæåê 
èñïîëüçîâàëèñü ïðÿìîóãîëüíûå ñòåêëÿííûå ïëàñòèíêè ðàçìåðîì 9  22 ìì è 
òîëùèíîé 1 ìì. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà áûëè ñëåäóþùèå: ñêîðîñòü 
ïîòîêà òðàíñïîðòíîãî ãàçà ñîñòàâëÿëà 2 ë/ìèí., ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
ïðîöåññà îñàæäåíèÿ âàðüèðîâàëàñü îò 30 äî 60 ìèí ïðè àòìîñôåðíîì 
äàâëåíèè. Ñòàáèëüíîñòü òåìïåðàòóðû â çîíå ðåàêöèè ïîääåðæèâàëàñü 
àâòîìàòè÷åñêè  ñ  ïîìîùüþ  ñïåöèàëüíîãî  êîíòðîëëåðà  è  áûëà  íå  õóæå  
 5  %.  Äëÿ  ïîëó÷åíèÿ  ïîêðûòèÿ  èç  ZnO  ïðèìåíÿëñÿ  0,15  Ì  ðàñòâîð  

àöåòàòà öèíêà Zn(CH3COO)2H2O â ñìåñè èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà ñ 
äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. 
 Òîëùèíà  ïîêðûòèÿ  è  ñîñòîÿíèå  ãðàíèöû  ìåæäó  ïîêðûòèåì  è  
ïîäëîæêîé îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà 
ÐÝÌ-106 ïî ôðàêòîãðàììàì èçëîìà ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 20 êÂ. 
Êðîìå òîãî ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè èçó÷àëàñü 
ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé. 
 Ôàçîâûé ñîñòàâ ïîêðûòèé îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî 
àíàëèçà. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå 
ÄÐÎÍ-2,0 ñ èñïîëüçîâàíèåì Ñu-k  èçëó÷åíèÿ. 
 Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ïîêðûòèé ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ 
ñïåêòðîôîòîìåòðà ENGLAND (1000SERIES  CECIL 1021). Ïðîâåäåíû 
èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ è 
ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ïîêðûòèé ZnO äëÿ ðàçëè÷íûõ 
äëèí âîëí. Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ïîêðûòèé îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ 
ëàçåðíîãî ñòåíäà. Èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëóæèëè îñíîâîé 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ïîêðûòèé èç îêñèäà öèíêà. 
 
3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ  
 

3.1 Êèíåòèêà ïðîöåññà îñàæäåíèÿ è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîêðûòèé 
 

Â CVD-ìåòîäå ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâ 
ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèÿ. Â íà÷àëå â àâòîíîìíîì íàãðåâàòåëå ïðîèñõîäèò 
ïðîöåññ ïðåâðàùåíèÿ òâåðäîãî Zn(CH3COO)2 â ñìåñü ãàçîâ 4Zn(CH3COO) + 
+ 2H2O, êîòîðàÿ ïîïàäàåò â ïîòîê òðàíñïîðòíîãî ãàçà è ïåðåíîñèòñÿ èì â 
ðåàêòîð. Ïðîöåññ íåïîñðåäñòâåííîãî îñàæäåíèÿ ZnO íà÷èíàåòñÿ òîãäà, 
êîãäà êàïëè àýðîçîëÿ äîñòèãàþò íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. Ïðè 
ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîèñõîäÿò òàêèå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè: èìååò ìåñòî 
àäñîðáöèÿ Zn4O(CH3COO)6 + 2CH3COOH. Ïîñëåäíèé ãàçîïîäîáåí âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. Èç àäñîðáèðîâàííîãî Zn4O(CH3COO)6 ïðè íàãðåâå 
ôîðìèðóåòñÿ ZnO (òâåðäàÿ ôàçà íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè) + 3CH3COH3 
(ãàçîîáðàçíûé) + 3CO2 (ãàçîîáðàçíûé). 
 Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïå-
ðàòóðå 500 Ñ, îòëè÷àþòñÿ îò ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ, 
ìåíüøèõ 450 Ñ. Ïðè÷åì ýòè ðàçëè÷èÿ êàñàþòñÿ êàê âíåøíåãî âèäà 
ïîêðûòèé, òàê è èõ ñâîéñòâ. Òàê, âñå ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå â äèàïàçîíå 
òåìïåðàòóð t  300  450 Ñ, ìàòîâûå, áåëîãî öâåòà, è îáëàäàþò îòíîñè-
òåëüíî âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ. Ïîêðûòèÿ æå, ïîëó÷åííûå ïðè 
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t  500 Ñ,  ïðåäñòàâëÿþò  ñîáîé  áëåñòÿùèå  ïëåíêè  êîðè÷íåâîãî  öâåòà  è  
ïðîÿâëÿþò äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà. Êàê ïîêàçàëè äàëüíåéøèå èññëå-
äîâàíèÿ, âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàçëè÷èé â 
ñòðóêòóðíî-ôàçîâîì ñîñòîÿíèè ïîêðûòèé, ÷òî ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ íà 
ðåíòãåíîãðàììàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàçöîâ. 
 Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïîêðûòèé èç ZnO. Âèäíî, 
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû t îñàæäåíèÿ ñêîðîñòü V ðîñòà ïîêðûòèÿ 
óìåíüøàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðè ôèêñèðîâàííîì âðåìåíè îñàæäåíèÿ 
ïîëó÷àþòñÿ áîëåå òîíêèå ïîêðûòèÿ. 
 

Òàáëèöà 1 – Ýêñïåðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîêðûòèé èç îêñèäà öèíêà 

t, Ñ V, íì/ìèí d, ìêì E, ýÂ Ýëåìåíòû ïîâåðõíîñòè 
300 22,75 0,910 2,50 Ãðàíóëû â âèäå òåòðàýäðîâ 
350 21,67 0,650 2,65 Ãðàíóëû â âèäå ìíîãîãðàííèêîâ 
400 10,64 0,532 2,79 Îêðóãëûå ãðàíóëû 
450 8,62 0,495 3,12 Îêðóãëûå ãðàíóëû 
500 8,25 0,474 3,45 Ñïëîøíàÿ ïëåíêà ñî ñëåäàìè îêðóãëûõ 

ãðàíóë 
 
3.2 Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ 
 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå äèôðàêòîãðàììû ïîêðûòèé èç ZnO, 
ïîëó÷åííûå ïðè òåìïåðàòóðàõ 300 Ñ è 500 Ñ. Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîêðûòèé èç ZnO ïîêàçàëè, 
÷òî îíè èìåþò ïîëèêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ ãåêñàãîíàëüíîé 
ðåøåòêîé òèïà âþðöèòà [6]. 
 Îñíîâíîé äèôðàêöèîííûé ïèê (002) íà ðåíòãåíîãðàììàõ íàáëþäàåòñÿ 
íà  óãëàõ  2   34,34  34,90° (â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïîëó÷åíèÿ 
ïîêðûòèÿ).  Ýòîò  ïèê  ñâÿçàí  ñ  ïðåèìóùåñòâåííûì  ðîñòîì  êðèñòàëëèòîâ  
ZnO â íàïðàâëåíèè îñè ñ. Äèôðàêöèîííûå ïèêè (101), (102), (103) èìåþò 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ èíòåíñèâíîñòü è íàáëþäàþòñÿ íà óãëàõ 
2   35,92  36,16 ; 46,68  47,54 ; 61,64  62,12 , ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì 
îáðàçîì, âñå êðèñòàëëèòû â ïîêðûòèÿõ ZnO, ïîëó÷åííûõ ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ 300  450 Ñ, âûñîêî îðèåíòèðîâàíû ïî îñè ñ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê 
ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. Ïîñòîÿííàÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âäîëü 
êðèñòàëëî-ãðàôè÷åñêîé îñè ñ ïîêðûòèé ZnO ñîñòàâèëà îò 5,152  (ïðè 
350° Ñ) äî 5,277  (ïðè 450 Ñ). Ýòè ïîêðûòèÿ èìåþò íàíîðàçìåðíóþ 
ñòðóêòóðó. Ñðåäíèå ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ, îïðåäåëåííûå ïî îáëàñòè 
êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ, èçìåíÿþòñÿ îò 15,2 äî 19,2 íì. Ïàðàìåòðû 
ðåøåòêè ïîêðûòèÿ à  0,3235 íì, ñ  0,5177 íì, à/ñ  1,58. 
 Íà ðåíòãåíîãðàììå îáðàçöà ZnO, ïîëó÷åííîì ïðè ìàêñèìàëüíîé 
òåìïåðàòóðå 500 Ñ  (ðèñ.1  á),  ïðèñóòñòâóåò  ãàëî  íà  óãëàõ  2   20  25 . 
Êðîìå òîãî íà ãàëî èìåþòñÿ î÷åíü ñëàáûå äèôðàêöèîííûå ïèêè (002), 
(101),  (102).  Òàêîé  õàðàêòåð  äèôðàêòîãðàìì  ñâèäåòåëüñòâóåò  î  òàê  
íàçûâàåìîé “ðåíòãåíîàìîðôíîñòè” ïîêðûòèÿ. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ìîæíî 
óòâåðæäàòü, ÷òî êðèñòàëëèòû â ïîêðûòèè ðàñòóò õàîòè÷åñêè è íå èìåþò 
ÿâíî âûðàæåííîãî íàïðàâëåíèÿ ðîñòà. Ñðåäíèé ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ â 
ðàññìàòðèâàåìîì ïîêðûòèè óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà äî 10,2 íì ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïîêðûòèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïðè t  450 Ñ. Ïàðàìåòðû 
ðåøåòêè ýòîãî ïîêðûòèÿ à  0,3219 íì, ñ  0,5150 íì, à/ñ  1,6. 
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Ðèñ. 1 – Äèôôðàêòîãðàììû ïîêðûòèé èç ZnO, ïîëó÷åííûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 
300° Ñ (à) è 500° Ñ (á).  
 
3.3 Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
 

Íà îñíîâàíèè äàííûõ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî 
ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ ñòðóêòóðû ïîêðûòèé ZnO ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû 
èõ îñàæäåíèÿ (òàáë. 1). Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçó÷åíèå ìîðôî-
ëîãèè ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé ïîêàçàëè ñëåäóþùåå. Ïîêðûòèÿ, ïîëó-
÷åííûå ïðè òåìïåðàòóðàõ, ìåíüøèõ 450 Ñ, èìåþò ãðàíóëîïîäîáíûé âèä, 
òîãäà êàê ïîêðûòèÿ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè 500 Ñ, ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ñïëîøíóþ ïîâåðõíîñòü ñî ñëåäàìè îòäåëüíûõ ãðàíóë. Ñêàçàííîå 
èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõ-
íîñòè ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, íî ïðè îäíîì 
è òîì æå óâåëè÷åíèè. 
 Ïåðåõîä îò îäíîãî âèäà ãðàíóë ê äðóãîìó ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííî. Ïðè 
ñàìîé íèçêîé òåìïåðàòóðå (300 Ñ) ïîêðûòèÿ ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ ãðàíóë, 
êîòîðûå èìåþò âèä ïðàâèëüíûõ òåòðàýäðîâ, ñðåäíèé ðàçìåð ãðàíóë 
ñîñòàâëÿåò 0,414  0,078 ìêì. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 350 Ñ 
ãðàíóëû ðàñòóò è ïðèîáðåòàþò ôîðìó íåïðàâèëüíûõ ìíîãîãðàííèêîâ 
(ñðåäíèé ðàçìåð ãðàíóë ñîñòàâëÿåò 0,781  0,042 ìêì). Ïðè äàëüíåéøåì  
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Ðèñ. 2 – Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé ZnO, ïîëó÷åííûõ ïðè òåìïåðà-
òóðàõ 350 (à) è 550 Ñ (á) 
 

ðîñòå òåìïåðàòóðû äî 400  450 Ñ ïðîèñõîäèò ñãëàæèâàíèå ðåáåð ãðàíóë, 
èõ  îêðóãëåíèå,  è  îíè  íà÷èíàþò  ñëèâàòüñÿ.  Ñðåäíèé  ðàçìåð  ãðàíóë  
ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ äî 0,549  0,021 ìêì (ïðè 400 Ñ),  à  çàòåì  äî  
0,421  0,02 ìêì (ïðè 450 Ñ). Íàêîíåö, ïðè òåìïåðàòóðå 500 Ñ ãðàíóëû 
ñëèâàþòñÿ, ïîêðûòèÿ ïðèîáðåòàþò ïðåèìóùåñòâåííî ñïëîøíîé õàðàêòåð, 
øåðîõîâàòîñòü  èõ  ïîâåðõíîñòè  óìåíüøàåòñÿ  è  â  íèõ  âêðàïëåíû  ëèøü  
îòäåëüíûå îêðóãëûå ãðàíóëû ðàçìåðîì 0,05 ìêì. 
 
3.4 Èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèì ôóíêöèîíàëüíûì íàçíà÷åíèåì äëÿ îêñèäíûõ 
ïîêðûòèé îñîáåííî âàæíû èõ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïîýòîìó äëÿ 
ïîëó÷åííûõ ïîêðûòèé èç îêñèäà öèíêà áûëè èçìåðåíû îïòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè.  Èçìåðåííûå  ñïåêòðû  ïðîïóñêàíèÿ  ïîêàçàëè,  ÷òî  â  
äèàïàçîíå 500  900 íì êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà (Ò) áîëüøå 60% 
è ñëàáî èçìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû  ïàäàþùåãî ñâåòà, äîñòèãàÿ 
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68 % äëÿ èíôðàêðàñíîãî êðàÿ ñïåêòðà. Ïðè  < 500 íì Ò ðåçêî óìåíü-
øàåòñÿ,  ÷òî ñâÿçàíî ñ  ñîáñòâåííûì ïîãëîùåíèåì ñâåòà â  ZnO. Íà ðèñ.  3 
ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 2 îò 
ýíåðãèè ïàäàþùèõ ôîòîíîâ h . 
 

 
 

Ðèñ. 3 – Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 2 îò  ýíåðãèè  ôîòîíà  â  
ïîêðûòèÿõ èç ZnO, ïîëó÷åííûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 450 (à) è 500 Ñ (á) 
 

 Ýêñòðàïîëÿöèÿ ïî êðàþ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 
îïòè÷åñêóþ øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû Å. Âåëè÷èíà Å äëÿ ïîêðûòèé 
èç ZnO, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, ïðèâåäåíà â òàáë. 1. 
Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé øèðèíà 
çàïðåùåííîé çîíû âîçðàñòàåò ñ 2,50 (ïðè 300 Ñ) äî 3,45 ýÂ (ïðè 500 Ñ). 
 Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìå-
íåíèÿ ïîêðûòèé èç îêñèäà öèíêà íåîáõîäèìî èõ äèôôåðåíöèðîâàòü, 
ðåæèì ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé ñëåäóåò ïîäáèðàòü íà îñíîâå èõ ôóíêöèî-
íàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè 500 Ñ 
ìîæíî ïðèìåíÿòü â ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ â êà÷åñòâå 
ïîâåðõíîñòíûõ îêîí, ÷åðåç êîòîðûå ïðîíèêàåò ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, à 
ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 450 Ñ, õîðîøî ïîäõîäÿò 
äëÿ ñîçäàíèÿ àíòèîòðàæàþùèõ ïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîäîâ. 
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4. ÂÛÂÎÄÛ 
 

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñòðóêòóðíî-ôàçîâûì 
õàðàêòåðèñòèêàì è îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïîêðûòèé èç îêñèäà öèíêà, 
ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì CVD ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå âî âñåì èññëåäîâàííîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå, 
èìåþò íàíîêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ  ðàçìåðàìè êðèñòàëëèòîâ îò 10 
äî  20  íì.  Ïðè  ýòîì  â  ïîêðûòèÿõ,  îñàæäåííûõ  ïðè  òåìïåðàòóðàõ  
t  300  450 Ñ, êðèñòàëëèòû èìåþò ïðåèìóùåñòâåííóþ îðèåíòàöèþ â 
íàïðàâëå-íèè (002), ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, 
êîòîðûå ïåðåõîäÿò â õàîòè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ, ïðè t  500 Ñ. 
 Èçìåðåíèå îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàëî, ÷òî ïîêðûòèÿ èìåþò 
êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ â ïðåäåëàõ 50  70%  â  îáëàñòè  âèäèìîé  è  
èíôðàêðàñíîé ÷àñòè ñïåêòðà. Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû, îïðåäåëåííàÿ 
ïî ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ, çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è èçìåíÿåòñÿ îò 2,5 ýÂ 
(ïðè 300 Ñ) äî 3,45 ýÂ (ïðè 500 Ñ). 
 

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ðàìêàõ ãîñáþäæåòíîé òåìû ¹ 0107U011432 ÌÎÍ 
Óêðàèíû. Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.Ñ. Êøíÿêèíó çà ïîìîùü 
ïðè ïðîâåäåíèè ðåíòãåíîâñêèõ èññëåäîâàíèé. 
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