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1. Введение

Оксид цинка — прямозонный полупроводник с ши-

риной запрещeнной зоны 3.37 эВ при 300K. ZnO ха-

рактеризуется высокой подвижностью электронов, хоро-
шей прозрачностью и люминесценцией при температуре

300K [1]. Плeнки ZnO имеют хорошую химическую

инертность и устойчивость к влиянию атмосферы [2].
Оксид цинка может применяться в качестве функцио-

нальных слоeв в устройствах на поверхностных акусти-

ческих волнах, источниках и детекторах ультрафиолето-
вого и инфракрасного излучения, оптических затворах,

элементах нелинейной оптики, для создания хорошо

проводящих областей и тонких переходных слоeв сол-
нечных батарей и устройств вывода информации [3].
Способность плeнок ZnO в нагретом состоянии адсорби-

ровать газы, изменяя проводимость, позволяет исполь-
зовать их для создания активных элементов газовых

датчиков [4]. Повышенное внимание к оксиду цинка

обусловлено также хорошими пьезоэлектрическими и
люминесцентными свойствами [5]. Большое число работ,

посвящeнных оксиду цинка, показываeт актуальность ис-

следования влияния условий изготовления плeнок на их
свойства. Отдельного внимания заслуживают процессы,

при которых происходят изменения свойств плeнок во

время синтеза [6]. Одним из таких методов получения
плeнок ZnO является магнетронное напыление с ион-

ным ассистированием [6,7].
Методы ионного ассистирования дают возможность

контролировать состав и энергию бомбардирующих ча-

стиц, активно управлять процессом формирования плe-

нок и тем самым обеспечивать условия получения плe-

нок с заданными структурно-фазовыми свойствами. При
ионном ассистировании процесс осаждения происходит

с одновременной ионной обработкой.

При разнесении во времени и пространстве магне-
тронного напыления и ионно-лучевой обработки значи-

тельно расширяются возможности модификации тонких

плeнок [8]. Чередующиеся процессы магнетронного на-

пыления и ионно-лучевой обработки, при которой длина

пробега ионов будет сравнима с толщиной напылeнного

за один проход слоя, позволяет наносить плeнки мик-

ронных толщин, равномерно модифицированные по глу-

бине. Применительно к плeнкам Indium ten oxide (ITO),
полученным данным методом, показана возможность

изменять преимущественную ориентацию кристаллитов,

уменьшать размеры областей когерентного рассеяния,

увеличивать окно оптической прозрачности и концен-

трацию основных носителей заряда [9–11], изменять

компонентный состав [12] и внутренние напряжения [13],
а также значительно увеличить коэффициент отражения

в ближнем ИК диапазоне [14].

В данной работе плeнки оксида цинка получены с при-

менением метода модификации свойств ионно-лучевой

обработкой в процессе реактивного ВЧ магнетронного

распыления; исследовано влияние ионно-лучевой обра-

ботки, чередующейся с процессом ВЧ магнетронного

распыления, на свойства и структуру плeнок ZnO.

2. Методика эксперимента

Плeнки оксида цинка получали ВЧ магнетронным

распылением мишени ZnO на модернизированной уста-

новке УРМ [8], в смотровые окна которой были поме-

щены планарный магнетрон и ионный источник Радикал

М-100. Перед осаждением проводили ионную очистку

подложек в рабочей смеси. Режимы очистки: давление —

10−1 Па, напряжение ионного источника — 1.5 кВ, ток

разряда — 100мА. Напыление плeнок проводили в

среде Ar и N2 (91 : 9%) при мощности ВЧ разряда

300 Вт, давление в камере в процессе нанесения состав-

ляло 3.5 · 10−1 Па. Напуск рабочей смеси производили

через ионный источник, что позволило обеспечить од-

новременную работу ионного источника и магнетрона.
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Рис. 1. Морфология поверхности плeнок ZnO, увеличение ×20000.

Ионный источник использовался для проведения допол-

нительной обработки ионами газовой смеси аргона и

азота поверхности растущих плeнок. Во время процес-

са напыления плeнок подложки поочерeдно проходили

области магнетрона и ионного источника. Ток разряда

ионного источника составлял 30, 40, 50, 60 и 70мА.

Плeнки наносили на стеклянные подложки, температура

которых поддерживалась 300◦C.

Морфологию и элементный состав полученных плe-

нок ZnO изучали на сканирующем электронном микро-

скопе FEI Inspect S50 с энерго-дисперсионной пристав-

кой для элементного анализа EDAX. Расчeт размеров

зeрен проводили с помощью программы ImageJ (по-
грешность 10%).

Кристаллическую структуру тонких плeнок оксида

цинка исследовали на автоматизированном рентгенов-

ском дифрактометре ДРОН-3 [15] в FeKα-излучении

в диапазоне брэгговских углов 2θ от 20 до 105◦ с

шагом 12θ = 0.1◦ и временем набора импульсов в точке

30 с. Размеры средних областей когерентного рассеяния

(ОКР) оценивали по формуле Селякова−Шеррера [16].

Параметр решeтки c оксида цинка определяли по стан-

дартной методике [16].
Толщину плeнок измеряли с помощью интерферо-

метра МИИ-4. Для уточнения толщины и определе-

ния показателя преломления пленок ZnO использовали

конвертный метод обработки осциллирующих спектров

пропускания и отражения [17], которые были сняты с

помощью спектрофотометра СФ-56 в интервале длин

волн 300−1100 нм. Ширину запрещенной зоны находи-

ли по краю собственного поглощения [5,18]. Величи-

ну электросопротивления определяли четырeхзондовым

методом.

3. Результаты

Изображения поверхности плeнок ZnO представлены

на рис. 1.

Без ионно-лучевой обработки поверхность плeнки

оксида цинка
”
рыхлая“, мелкозернистая (средний размер

зeрен составил ∼ 210 нм). Ионно-лучевая обработка,

чередующаяся с магнетронным напылением, приводит
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Рис. 2. Изменение содержания элементного состава в зави-

симости от тока ионной обработки: 1 — Zn, 2 — O, 3 — N,

4 — Ne, 5 — Ar.

к увеличению размеров зeрен. С ростом тока ионного

источника от 30 до 50 мА размеры зeрен увеличиваются

от 450 до 630 нм, при дальнейшем росте тока ионного

источника (60 и 70мА) размер зeрен уменьшается до

∼ 320 нм.

Исследование элементного состава показывает, что

плeнки оксида цинка содержат Zn, O, в незначительных

количествах N, Ne, а после введения ионно-лучевой

обработки в плeнках появляется Ar. Концентрация эле-

ментов меняется в зависимости от режима получения

плeнок. Плeнки ZnO, полученные без ионно-лучевой

обработки, содержат 55 ат% Zn и 40 ат% O. Стехио-

метрический индекс без учeта примесных атомов соот-

ветствует 0.73. Использование ионно-лучевой обработки

приводит к незначительному увеличению концентрации

атомов кислорода, изменению концентрации атомов азо-

та от 1.95 до 3.38 ат%, неона — от 0.9 до 1.33 ат%,

аргона — от 0 до 0.84 ат%, уменьшению концентрации

атомов цинка (рис. 2). С введением ионно-лучевой обра-

ботки стехиометрический индекс увеличивается до 0.89.

Следует отметить, что неон попал в пленку из баллона с

аргоном, в котором он присутствовал в незначительном

количестве.

Рентгенодифракционные исследования показывают,

что плeнки оксида цинка, полученные без ионно-лучевой

обработки, являются поликристаллическими (рис. 3), с
преимущественной ориентацией некоторой доли кри-

сталлитов вдоль направления, совпадающего с осью c,

перпендикулярной поверхности плeнки. Размеры ОКР,

оценeнные по дифракционному отражению (002), со-

ставляют 12± 2 нм.

Ионно-лучевая обработка в процессе осаждения при-

водит к увеличению ширины дифракционных отражений

и к увеличению доли кристаллитов оксида цинка с

преимущественной ориентацией оси c перпендикулярно

поверхности плeнок. Наиболее ориентированными явля-

ются плeнки оксида цинка, полученные при токе ионного

источника 50мА. Размеры ОКР оксида цинка (для

отражения (002)) при всех режимах ионной обработки

уменьшаются до 7± 2 нм.

Введение ионно-лучевой обработки и увеличение тока

ионного источника сдвигает дифракционные отражения

в сторону меньших углов 2θ. Параметр решeтки c

оксида цинка больше табличного значения параметра

решeтки с оксида цинка (c = 5.205�A).
Пропускание полученных плeнок ZnO в диапазоне

500−1100 нм составляет 75−85% (рис. 4). Ионная обра-

ботка в процессе осаждения не влияет на прозрачность
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Рис. 3. Дифрактограммы плeнок ZnO, полученных при:

1 — без ионной обработки, 2 — 30мА, 3 — 70мА и штрих-
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Рис. 4. Спектры пропускания плeнок ZnO: 1 — без ионной

обработки, 2 — ток 40мА, 3 — ток 70мА. На вставке —

: изменение края поглощения плeнок ZnO: 1 —- без ионной

обработки, 2 — ток 40мА, 3 — ток 60мА, 4 — ток 70мА.
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получаемых плeнок оксида цинка в области слабого

поглощения. Край полосы поглощения для всех плeнок

находится в области 360−390 нм. С увеличением тока

ионного источника край поглощения плeнок оксида цин-

ка смещается в коротковолновую область (см. вставку
на рис. 4). Ширина запрещенной зоны изменяется от

3.13 эВ (без ионно-лучевой обработки) до 3.22 эВ (ток
ионного источника 70мА). Показатель преломления

пленок ZnO, полученных без ионно-лучевой обработки,

n = 1.89, ионно-лучевая обработка приводит к росту

показатель преломления до n = 1.98 (ток ионного ис-

точника 70мА).
Для характеристики плeнок часто используют термин

коэффициент упаковки (коэффициент заполнения) или,

иначе, относительная плотность. Относительная плот-

ность ρ определяется отношением плотности плeнки ρ f

к плотности массивного образца ρm, при этом относи-

тельная плотность и показатель преломления связаны

соотношением [19]

ρ =
ρ f

ρm
=

n2
f − 1

n2
f + 2

n2
m + 2

n2
m − 1

,

где n f и nm = 2.01 — показатели преломления плeнки и

массивного ZnO.

Относительная плотность полученных плeнок оксида

цинка увеличивается от 0.91 (без ионно-лучевой об-

работки) до 0.98 (ток ионного источника 70мА), что

свидетельствует об уплотнении плeнок оксида цинка

при использовании ионно-лучевой обработки в процессе

нанесения. Зависимость изменения показателя прелом-

ления от тока ионной обработки (рис. 5) коррелиру-

ет с зависимостью суммарной концентрации примесей

(N, Ne и Ar).
Ионно-лучевая обработка, чередующаяся с магнетрон-

ным распылением, оказывает влияние на скорость ро-

ста (толщину) растущей плeнки. С увеличением тока

ионной обработки скорость роста (толщина) плeнок

уменьшается (рис. 6).
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Рис. 6. Влияние тока ионного источника на толщину плeнок.

Удельное сопротивление плeнок оксида цинка умень-

шается от 52.2Ом · см (без ионной обработки) до

0.3Ом · см (ток ионного источника 70мА).
Таким образом, сопутствующая ионно-лучевая обра-

ботка изменяет размер зeрен оксида цинка, степень

преимущественной ориентации кристаллитов и размеры

ОКР, ширину запрещенной зоны, показатель преломле-

ния и коэффициент упаковки, увеличивает стехиометри-

ческий индекс, приводит к захвату атомов аргона, азота

и неона, к сдвигу дифракционных отражений и сдвигу

края поглощения, уменьшает скорость роста и удельное

сопротивление плeнок.

4. Обсуждение полученных
результатов

Все изменения свойств растущих плeнок оксида цинка

при введении ионно-лучевой обработки в процесс их

нанесения, очевидно, связаны с изменением дефектного

состояния.

Согласно [20], кристаллическая фаза образцов ZnO

склонна к двойникованию, проявляющемуся в различной

степени для разных условий процесса формирования

и положения анализируемого участка плeнки относи-

тельно мишени. При низкой вероятности термосорбции

неокисленного цинка с растущей поверхности он, не

образуя самостоятельной металлической фазы, препят-

ствует разрастанию кристаллитов ZnO и создаeт в

них большое количество межузельных дефектов [21].
Сдвиг интерференционных отражений в сторону мень-

ших углов 2θ относительно табличных данных может

свидетельствовать о больших сжимающих механических

напряжениях в плeнках и наличии в них различно-

го рода дефектов [21]. Однако в [20] отмечено, что

подобное изменение параметров решeтки плeнок ZnO

объясняется созданием сильно неравновесной концен-

трации межузельных атомов Zn как одного из основных

типов собственных дефектов в ZnO. Кроме точечных

дефектов (межузельные атомы цинка, кислородные ва-
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кансии), увеличивают параметры решeтки кристалличе-

ского ZnO также и протяженные дефекты (комплексы
дислокаций) [22]. При нанесении плeнок при низкой

температуре внедрeнные в междоузлия и выбитые из них

атомы имеют низкую подвижность в приповерхностном

слое осаждаемой плeнки [23]. Эти дефекты являются

причиной высоких сжимающих напряжений. По мере

роста пленки эти напряжения могут накапливаться и в

дальнейшем релаксировать с образованием дислокаций.

Литературные данные об энергии образования дефек-

тов в структуре плeнок оксида цинка весьма противоре-

чивы. Согласно [24], точечные дефекты в оксиде цинка

могут присутствовать в большом количестве благодаря

их низкой энергии образования. Наиболее распростра-

ненными собственными дефектами оксида цинка явля-

ются: вакансии цинка (VZn), вакансии кислорода (VО),
межузельный цинк (Zni), межузельный кислород (Oi),
антисайт — атом цинка на месте атома кислорода (ZnO),
антисайт — атом кислорода на месте атома цинка (OZn).
Также в оксиде цинка возможны комплексные дефек-

ты, включающие в себя Zni , OZn, VО [25]. Надежных

сведений по экспериментальным методам определения

природы дефектов в оксиде цинка к настоящему времени

не обнаружено. Имеются работы по исследованиям

дефектов расчетными методами.

Межузельный цинк и цинк в антиположении имеют

высокие энергии образования [26]. Атом цинка, располо-

женный в узле атома кислорода, значительно снижает

энергию системы за счeт более низкой симметрии,

однако энергия образования ZnO сравнима с энергией

образования VО в нестехиометрических условиях, с

избытком Zn [27]. Вследствие того, что межузельные

атомы цинка Zni имеют высокую энергию образования,

они присутствуют в очень низких концентрациях [28].
В структуре вюрцита межузельный цинк (Zni) может

находиться в тетраэдрическом или октаэдрическом рас-

положении, октаэдрическое расположение энергетиче-

ски более выгодно [27,29]. Согласно [30], межузельные
атомы цинка являются нестабильными, так как имеют

низкие барьеры миграции и должны исчезать при низко-

температурном отжиге. В работе [31] методом позитрон-

ной аннигиляционной спектроскопии и исследованиями

спектров поглощения образцов ZnO после отжига в

различных средах показано, что наличие межузельных

атомов цинка мало вероятно. Также показано, что, так

как водород является очень сложным для удаления из

среды при росте или отжиге плeнок, он присутствует

в плeнках оксида цинка и действует как мелкий донор,

образуя комплексы с вакансиями кислорода. В рабо-

те [32] предположено, что термическая стабильность

n-типа проводимости в ZnO и ее зависимость от пар-

циального давления кислорода обусловлены наличием в

плeнках водорода, который кроме межузельного поло-

жения может занимать положение кислорода в решeтке

и образовывать многоцентровые связи с цинком. Про

роль водорода в качестве мелкого донора говорится в

работах [25,30,33–35].

Энергия образования дефектов зависит от типа про-

водимости. Полученные образцы имели n-тип прово-

димости. В ZnO n-типа самую низкую энергию об-

разования среди точечных дефектов имеют вакансии

цинка VZn. [36,37]. Собственные дефекты вакансии цинка

VZn и межузельный кислород Oi относятся к дефек-

там акцепторного типа [38]. Об энергии образования

вакансий кислорода в литературе существуют весьма

противоречивые сведения. Согласно [39], энергия об-

разования вакансий кислорода VО в таких материалах

(ZnO n-типа) довольно высока (3.72 эВ) даже в сильно

нестехиометрических оксидах с избытком атомов Zn.

Однако, согласно [25], вакансии кислорода имеют более

низкую энергию образования, чем межузельные атомы

цинка. В работе [40] показано, что по сравнению с

ионизацией вакансии кислорода более легко протекает

ионизация межузельного цинка.

В наших плeнках присутствует азот, который, с одной

стороны, может выступать в качестве анионного заме-

стителя [41], a с другой — возможно образование ком-

плексов донорного типа (N2)O [42]. Согласно [43], азот
является акцепторной примесью благодаря атомному

размеру и электронной структуре. Атом азота является

наиболее близким по размеру к атому кислорода, и,

следовательно, он, как ожидается, приведeт к минималь-

ной деформации в ZnO. В работе [44] предположили,

что, вероятно, только азот может создать мелкий ак-

цепторный уровень в оксиде цинка, а в работах [45–
53] выдвинута версия, что азот заменяет в оксиде

цинка кислород. Однако в работах [47,54] показано,

что азот создает в оксиде цинка глубокие акцепторные

уровни. Теоретические исследования компенсации азота

внутренними дефектами представлены в работе [55].
На основе расчетов они пришли к выводу, что низкий

уровень легирования азотом будет наблюдаться в случае

использования в качестве источника азота газа N2. Это

обусловлено тем, что акцепторы N будут компенсиро-

ваться в основном вакансиями кислорода. При высоких

уровнях легирования N-акцепторы будут скомпенсиро-

ваны образованием дефектных комплексов с антисайта-

ми цинка. Согласно [43], остаются спорными выводы о

проводимости и механизмах легирования оксида цинка

азотом. Следует также отметить, что получение оксида

цинка p-типа проводимости является очень сложной

задачей, так как, с одной стороны, в данном материале

преобладает проводимость n-типа [2,25,56–58], a c дру-

гой — основные дефекты оксида цинка, отвечающие за

n-тип, компенсируют дефекты p-типа [32,59–61].
Также следует отметить работы [62–64], в которых

сообщается о том, что наблюдать p-тип проводимости

в оксиде цинка может мешать поверхностный заряд.

Можем предположить, что хотя использование ионно-

лучевой обработки приводит к незначительному увели-

чению концентрации атомов азота от 1.95 до 3.38 ат%,

в пленках оксида цинка, существенного влияния его на

свойства в данном исследовании по ряду причин не

обнаружено.

Физика и техника полупроводников, 2019, том 53, вып. 11



1502 П.Н. Крылов, А.С. Алалыкин, Е.А. Дурман, Р.М. Закирова, И.В. Федотова

Значение стехиометрического индекса полученных

плeнок ZnO меньше единицы, это коррелирует с ли-

тературными данными. В [5] установлено, что при

распылении ZnO-мишени стехиометрического состава в

нанесенных плeнках наблюдается недостаток кислорода.

Даже при распылении мишени в среде чистого кисло-

рода стехиометрический индекс нанесeнных плeнок не

превышал 0.98. Отклонение оксида цинка от стехио-

метрии в сторону избытка катионов (либо недостат-

ка анионов) может объясняться значительно большей

энергией образования вакансий цинка по сравнению с

той же энергией у кислорода [25]. Хотя, как было

отмечено выше, следует отметить, что имеются рас-

четы, показывающие, что вакансии кислорода требуют

высоких энергий образования [59]. Результаты прове-

денного элементного анализа дают возможность пред-

положить, что возможными собственными дефектами в

полученных плeнках являются вакансии кислорода VО,

межузельный цинк Zni , антисайт ZnO. Однако изменение

удельного сопротивления в зависимости от тока ионной

обработки свидетельствует о том, что данные дефекты

не могут быть ответственными за электропроводность

n-типа оксида цинка. Согласно [59–61], VО (глубокие
доноры) не объясняют n-тип проводимости. Также полу-

ченные результаты коррелируют с подведенным итогом

работы [43], где говорится о том, что собственные

дефекты VО могут компенсировать примеси, вводимые

для создания p-типа. ZnO и Zni являются неглубокими

донорами, но для ZnO n-типа имеют высокие энергии

образования. ZnO являются рассеивающими центрами

и вряд ли будут стабильны в виде изолированных

точечных дефектов. Zni имеют довольно низкий ми-

грационный барьер (0.57 эВ), быстро диффундируют к

поверхности и отвечают за быстрое восстановление

электрических свойств в облучeнном ZnO.

Изменения стехиометрического индекса и коэффици-

ента упаковки (коэффициента заполнения) в результате

введения ионно-лучевой обработки могут свидетельство-

вать о том, что кислородные вакансии в нашем случае

не являются ответственными за изменение удельного

сопротивления пленок оксида цинка. В работе [23]
говорится, что снижение сопротивления в отожженных

плeнках легированного оксида цинка связано как с

увеличением числа свободных носителей за счeт роста

концентрации кислородных вакансий, так и с увеличе-

нием подвижности носителей вследствие уменьшения

их рассеяния на границах зeрен. Вероятно, происходит

увеличение подвижности носителей вследствие умень-

шения их рассеяния на границах зeрен, что соответ-

ствует изменениям доли кристаллитов оксида цинка с

преимущественной ориентацией оси c перпендикулярно

поверхности плeнок. В работах [65–67] для ZnO, SnO2

и ITO плeнок показано, что на электрофизические

свойства плeнок оказывают значительное влияние ха-

рактеристики кристаллической структуры (размер зерна,

напряжения, дефекты). Согласно [68], понизить удельное
сопротивление плeнок оксида цинка можно увеличе-

нием температуры подложки или увеличением тока в

катушке магнетрона. В указанной работе методом маг-

нетронного распыления керамической мишени получены

прозрачные проводящие плeнки легированного галлием

оксида цинка при температуре подложки 150◦C. Пока-

зано, что использование внешней электромагнитной ка-

тушки, создающей несбалансированную конфигурацию

магнитного поля, позволяет улучшить электрические и

структурные свойства оксидных плeнок, получаемых на

оси системы. Это улучшение связано с бомбардировкой

растущей плeнки ионами низкой (∼ 20 эВ) энергии,

увеличивающей подвижность адатомов на еe поверхно-

сти и стимулирующей процесс внедрения адатомов в

структуру растущей плeнки. Бомбардировка растущей

плeнки приводит к увеличению размеров зeрен, что

сопровождается увеличением холловской подвижности

носителей заряда за счeт уменьшения их рассеяния на

границах зeрен. Рост структурного совершенства приво-

дит к снижению потенциальных барьеров на границах

зeрен и увеличению подвижности носителей заряда в

плeнках [21].
Авторы [23] показали, что отжиг в среде с низким

содержанием кислорода вызывает сдвиг области края

фундаментального поглощения в коротковолновую сто-

рону. В нашем случае ионно-лучевая обработка тоже

вызывает сдвиг края поглощения в коротковолновую

область.

Изменение величины ширины запрещeнной зоны мо-

жет быть связано с различными причинами. В ра-

ботах [69–72] установлено, что ширина запрещeнной

зоны растeт с уменьшением размера частиц. В [47]
замечено, что увеличение уровня легирования вызвало

увеличение оптической ширины запрещeнной зоны плe-

нок, что может быть объяснено проявлением эффекта

Бурштейна−Мосса.

Увеличение запрещeнной зоны было замечено ранее

в нестехиометрических плeнках ZnO [73]. Следует отме-

тить работу [6], в которой установлено, что оптическая

ширина запрещeнной зоны тонких плeнок модифициро-

ванного оксида цинка (синтезируемого в условиях бом-

бардировки компонентами низкотемпературной плазмы)
меняется от 3.26 до 3.32 эВ в зависимости от давления в

распылительной камере, которое авторы опосредованно

связывали с энергией ионной бомбардировки. В данной

работе показано, что межплоскостное расстояние, пока-

затель преломления и оптическая ширина запрещeнной

зоны обнаруживают хорошую корреляцию с динамикой

изменения энергии бомбардировки. Наблюдается прак-

тически прямая связь между показателем преломления

и шириной запрещeнной зоны. В нашем случае также

наблюдается прямая взаимосвязь между показателем

преломления и шириной запрещенной зоны.

5. Заключение

Ионно-лучевая обработка, чередующаяся с процессом

магнетронного напыления тонких пленок оксида цин-

ка, вызывает уменьшение скорости роста; сдвиг края
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поглощения в коротковолновую область и увеличение

ширины запрещенной зоны и показателя преломления;

увеличение стехиометрического индекса и захват при-

месей (N, Ne и Ar); уменьшение удельного сопротив-

ления; уменьшение размеров ОКР; но не влияет на

прозрачность получаемых плeнок в области слабого

поглощения.

По результатам элементного анализа можно предпо-

ложить, что возможными собственными дефектами в

полученных плeнках являются вакансии кислорода VО,

межузельный цинк Zni , антисайт ZnO. Сопоставление

результатов изменения удельного сопротивления и из-

менение стехиометрического индекса и коэффициента

упаковки (коэффициента заполнения) с литературными

данными об энергиях образования дефектов свидетель-

ствуют о том, что кислородные вакансии в данном слу-

чае не являются ответственными за изменение удельно-

го сопротивления пленок оксида цинка. Более вероятная

причина увеличения электропроводности исследуемых

пленок связана с увеличением подвижности носителей

вследствие уменьшения их рассеяния на границах зeрен,

что соответствует изменениям доли кристаллитов ок-

сида цинка с преимущественной ориентацией оси c
перпендикулярно поверхности плeнок. Увеличение опти-

ческой ширины запрещенной зоны, которое может быть

объяснено проявлением эффекта Бурштейна−Мосса,

может быть связано с неконтролируемым захватом при-

месей водорода.
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Effect of ion-beam processing in the
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Abstract The effect of ion-beam treatment, alternating with the

magnetron sputtering process, on the properties zinc oxide of

thin films is considered. Ion-beam treatment causes a decrease

in the growth rate, the size of the coherent scattering regions

and resistivity. The stoichiometric index, the band gap and the

refractive index increase. The transparency of the films in the area

of weak absorption does not change.

Физика и техника полупроводников, 2019, том 53, вып. 11


