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Àíîòàö³ÿ. Äëÿ âèãîòîâëåííÿ ôîòîä³îäíèõ ñòðóêòóð çàñòîñîâóâàëè ëåãîâàí³ àçîòîì (ç ð³ç-
íîþ êîíöåíòðàö³ºþ) ïë³âêè ZnO, îñàäæåí³ íà Si ï³äêëàäêè n-òèïó ïðîâ³äíîñò³ ìåòîäîì âè-
ñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíåòðîííîãî ðîçïèëåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ïðîöåäóðè ïîøàðîâîãî ðîñ-
òó. Ìåòîäàìè ðåíãåíîôàçîâîãî àíàë³çó òà ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ äîñë³äæåíî 
âïëèâ ëåãóâàííÿ àçîòîì íà ñòðóêòóðó îäåðæàíèõ ïë³âîê. Ñòâîðåí³ íà ¿õ îñíîâ³ ñòðóêòóðè Ni/
ZnO:N/Si ïðîäåìîíñòðóâàëè êîåô³ö³ºíò âèïðÿìëåííÿ ~ 100 (ïðè çì³ùåíí³ 1 Â). Äîñë³äæåíî 
òà îáãîâîðåíî ñïåêòðè ôîòî÷óòëèâîñò³ ñòðóêòóð ïðè ð³çíèõ íàïðóãàõ çì³ùåííÿ. Ïîêàçàíî, 
ùî ôîòî÷óòëèâ³ñòü ñòðóêòóð Ni/ZnO:N/Si â óëüòðàô³îëåòîâ³é îáëàñò³ ñïåêòðó çá³ëüøóºòüñÿ 
â³ä 0,6 äî 2,4 ìÀ/Âò ç³ çá³ëüøåííÿì ð³âíÿ ëåãóâàííÿ àçîòîì îêñèäó öèíêó (â³ä 0,47 äî 0,87 
âàã. %). 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïë³âêà ZnO, ëåãóâàííÿ àçîòîì, ïîøàðîâèé ð³ñò, ñòðóêòóðíà äîñêîíàë³ñòü, 
ôîòîä³îä, ôîòî÷óòëèâ³ñòü 

ULTRAVIOLET PHOTODIODES: EFFECT OF NITROGEN DOPING LEVEL ON 
PHOTOSENSITIVITY OF ZnO FILMS 

A. I. Ievtushenko, G. V. Lashkarev, V. I. Lazorenko, L. A. Kosyachenko, 
V. M. Tkach, I.I Shteplyuk, T.Sh. Osmanov 

Abstract. To fabricate the photodiode structures, nitrogen doped (at different concentrations) 
ZnO films were applied. These films were deposited on n-Si substrates by radio-frequency magne-
tron sputtering method using the procedure of layer by layer growth. Effect of nitrogen doping on 
structure of grown films were investigated by XRD analysis and electron scanning microscopy. The 
Ni/ZnO:N/Si structures fabricated on their basis showed the rectification ratio ∼ 102 (at bias 1 V). 
The photosensitivity spectra of structures at different bias voltage were investigated and discussed. 
It was shown that photosensitivity Ni/ZnO:N/Si structures in the ultraviolet region of the spectrum 
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increase from 0.6 to 2.4 mA/W with increasing of nitrogen doping level of zinc oxide (from 0.47 to 
0.87 wt. %). 

Keywords: ZnO film, nitrogen doping, layer by layer growth, structural perfection, photodiode, 
photosensitivity 
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Àííîòàöèÿ. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîäèîäíûõ ñòðóêòóð ïðèìåíÿëèñü ëåãèðîâàííûå àçîòîì 
(ñ ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé) ïëåíêè ZnO, îñàæäåííûå íà Si ïîäëîæêè n-òèïà ïðîâîäèìîñ-
òè ìåòîäîì âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû 
ïîñëîéíîãî ðîñòà. Ìåòîäàìè ðåíòãåíîôàçíîãî àíàëèçà è ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè èññëåäîâàíî âëèÿíèå ëåãèðîâàíèÿ àçîòîì íà ñòðóêòóðó ïîëó÷åííûõ ïëåíîê. Ñî-
çäàííûå íà èõ îñíîâå ñòðóêòóðû Ni/ZnO:N/Si ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âûïðÿìëÿþùèå ñâîéñ-
òâà ñ êîýôôèöèåíòîì âûïðÿìëåíèÿ ~ 100 (ïðè ñìåùåíèè 1 Â). Èññëåäîâàíî è îáñóæäåíî 
ñïåêòðû ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè ñòðóêòóð ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿõ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü ñòðóêòóð Ni/ZnO:N/Si â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà 
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 0,6 äî 2,4 ìÀ/Âò ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ àçîòîì îêñèäà öèíêà (ñ 
0,47 äî 0,87 âåñ. %). 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëåíêà ZnO, ëåãèðîâàíèå àçîòîì, ïîñëîéíûé ðîñò, ñòðóêòóðíîå ñîâåð-
øåíñòâî, ôîòîäèîä, ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü 

Âñòóï 

Îñòàíí³ ðîêè îêñèä öèíêó (ZnO) ïðèâåð-
òàº óâàãó áàãàòüîõ äîñë³äíèöüêèõ ãðóï ÿê ôî-
òî÷óòëèâèé ìàòåð³àë äëÿ ñòâîðåííÿ äåòåêòîð³â 
óëüòðàô³îëåòîâîãî (ÓÔ) âèïðîì³íþâàííÿ (E

g 

= 3,37 åÂ) [1]. Çàâäÿêè âåëèê³é åíåðã³¿ çâ’ÿçêó 
åêñèòîíó (60 ìåÂ) ZnO º ïåðñïåêòèâíèì äëÿ 
ñòâîðåííÿ ñâ³òëîâèïðîì³íþþ÷èõ òà ëàçåð-
íèõ ä³îä³â. Îäíàê, ãåíåðàö³ÿ åêñèòîí³â ïðè 
ÓÔ îïðîì³íåíí³ îêñèäó öèíêó ïðèçâîäèòü äî 
çìåíøåííÿ ôîòî÷óòëèâîñò³ ÓÔ äåòåêòîð³â íà 
éîãî îñíîâ³. ²íøîþ ïðîáëåìîþ, ùî ïîñòàº ïå-
ðåä ðîçðîáíèêàìè ïðèëàä³â, º â³äíîñíî íèçüêà 
øâèäêîä³ÿ ZnO äåòåêòîð³â. Çà øâèäê³ñòü ðå-
ëàêñàö³¿ ôîòîïðîâ³äíîñò³ â ZnO â³äïîâ³äàþòü 
äâà ìåõàí³çìè: ïåðøèé º ïîâ'ÿçàíèì ç ïðîöå-
ñàìè ãåíåðàö³¿ òà ðåêîìá³íàö³¿ íîñ³¿â ñòðóìó â 
ñàìîìó ìàòåð³àë³, à äðóãèé â³äíîñÿòü äî ïðîöå-
ñ³â àäñîðáö³¿-äåñîðáö³¿ êèñíþ íà ïîâåðõí³ ZnO 
ïðè ÓÔ îïðîì³íþâàíí³ [2]. Äîì³íóþ÷èì äëÿ 
øâèäêîä³¿ ÓÔ äåòåêòîð³â íà îñíîâ³ ZnO º ñàìå 
äðóãèé ïðîöåñ, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàáàãàòî 
á³ëüøèìè ÷àñàìè ðåëàêñàö³¿ ³ òîìó ïðèçâîäèòü 
äî ³íåðö³éíîñò³ òà íåñòàá³ëüíîñò³ ôîòîåëåê-
òðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ZnO äåòåêòîð³â. 

Çàçíà÷åí³ ïðîáëåìè íèçüêî¿ ôîòî÷óòëè-
âîñò³ òà çíà÷íî¿ ³íåðö³éíîñò³ äåòåêòîð³â ÓÔ 
âèïðîì³íþâàííÿ íà îñíîâ³ ïë³âîê îêñèäó 
öèíêó º âàæëèâèìè âèêëèêàìè äëÿ ñó÷àñ-
íîãî ìàòåð³àëîçíàâñòâà ZnO. Îäíèì ³ç ìîæ-
ëèâèõ íàïðÿìê³â âèð³øåííÿ öèõ ïðîáëåì º 
ëåãóâàííÿ àçîòîì ïë³âîê îêñèäó öèíêó ³ âñòà-
íîâëåííÿ âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ ¿õ ñòðóêòóðíè-
ìè ³ îïòè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè òà ôîòîåëåê-
òðè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÓÔ äåòåêòîð³â. 
Äîñë³äæåííÿ òàêîãî çâ’ÿçêó ìîæå áóòè êî-
ðèñíèì äëÿ êîðåêö³¿ òåõíîëîã³÷íèõ óìîâ âè-
ðîùóâàííÿ ïë³âîê ZnO ç ìåòîþ ïîêðàùåííÿ 
ôîòîåëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé äåòåêòîð³â íà 
¿õ îñíîâ³. 

Â ðîáîò³ [3] íàìè áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî, 
ùî âïðîâàäæåííÿ àçîòó â ïë³âêè ZnO ïîçèòèâ-
íî âïëèâàº íà øâèäêîä³þ ÓÔ äåòåêòîð³â íà ¿õ 
îñíîâ³. Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè ïîëÿãàº â äîñë³äæåí-
í³ âïëèâó ð³âíÿ ëåãóâàííÿ àçîòîì íà ñòðóêòóðí³ 
òà îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïë³âîê ZnO, à òàêîæ íà 
ôîòî÷óòëèâ³ñòü ÓÔ äåòåêòîð³â íà ¿õ îñíîâ³. Äëÿ 
öüîãî ìè ñòâîðèëè Ni/ZnO:N/Si ñòðóêòóðè ç 
ð³çíèì âì³ñòîì àçîòó â ïë³âêàõ ZnO ³ äîñë³äèëè 
¿õí³ õàðàêòåðèñòèêè. 

À. ². ªâòóøåíêî, Ã. Â. Ëàøêàðüîâ, Â. É. Ëàçîðåíêî òà ³í.
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1. Åêñïåðèìåíò 

1.1. Âèãîòîâëåííÿ çðàçê³â 

Ïë³âêè ZnO, ëåãîâàí³ àçîòîì (ZnO:N), áóëè 
îñàäæåí³ íà ï³äêëàäêè Si n-òèïó ïðîâ³äíîñò³ 
(ρ = 0,15 Îì∙ñì) âèñîêî÷àñòîòíèì (Â×) ìàãíå-
òðîííèì ðîçïèëåííÿì (ÌÐ) ç âèêîðèñòàííÿì 
ïîøàðîâîãî ìåòîäó îñàäæåííÿ [4]. Äëÿ òîãî, 
ùîá çìåíøèòè âïëèâ âïðîâàäæåííÿ àçîòó íà 
ñòðóêòóðíó äîñêîíàë³ñòü ïë³âîê, ìè ïðîâåëè 
ëåãóâàííÿ àçîòîì â ïðîöåñ³ ðîñòó ïë³âîê ZnO 
[5]. Âàêóóìíà êàìåðà áóëà çàïîâíåíà êèñíåì 
òà àðãîíîì ïðè ïàðö³àëüíîìó òèñêó 1 Ïa äëÿ 
êîæíîãî ãàçó. Äëÿ îòðèìàííÿ ð³çíèõ ð³âí³â ëå-
ãóâàííÿ, äîäàòêîâî äî êèñíåâî-àðãîííî¿ ñóì³-
ø³ ãàç³â ââîäèâñÿ ãàçîïîä³áíèé àçîò (N

2
) ïðè 

ïàðö³àëüíîìó òèñêó 0,07 òà 0,7 Ïà ïðè ð³çíèõ 
åêñïåðèìåíòàõ. Òåìïåðàòóðó ï³äêëàäêè (T

ï
) òà 

ïîòóæí³ñòü Â× ðîçðÿäó ï³äòðèìóâàëè íà ð³âí³ 
300 0C òà 200 Âò, â³äïîâ³äíî. 

Íà îñíîâ³ âèðîùåíèõ ïë³âîê ZnO:N áóëè 
ñòâîðåíí³ ñòðóêòóðè Ni/ZnO:N/Si (Ðèñ. 1). Íà-
ï³âïðîçîðèé ôðîíòàëüíèé êîíòàêò (ïë³âêà Ni 
òîâùèíîþ 20 íì ³ ïëîùåþ 3x3 ìì2) âèêîðèñ-
òîâóâàâñÿ â ÿêîñò³ “â³êíà” äëÿ ââåäåííÿ ïàäà-
þ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ â ñòðóêòóðó ôîòîä³îäó. 
Êîíòàêò äî Si ñòâîðþâàâñÿ íàíåñåííÿì òîíêî¿ 
ïë³âêè ñð³áëà. Îáèäâà êîíòàêòè áóëè ñôîðìî-
âàí³ ìåòîäîì òåðìîâàêóóìíîãî îñàäæåííÿ ç 
âèêîðèñòàííÿì åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî íà-
ãð³âó òèãëÿ òà îäíî÷àñíèì êîíòðîëåì ¿õ òîâ-
ùèíè. 

 
 

ZnO:N 

n-Si 

Ag 

Ni 

 

  
Ðèñ. 1 Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ôîòîä³îäíî¿ ñòðóê-
òóðè Ni/ZnO:N/Si. 

1.2. Ìåòîäèêè äîñë³äæåíü 

Ñòðóêòóðí³ âëàñòèâîñò³ ïë³âîê ZnO:N äî-
ñë³äæóâàëèñÿ ìåòîäàìè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíà-
ë³çó (ÐÔÀ) çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåðèçîâàíîãî 
äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-4 (Cu-Kα âèïðîì³íþ-
âàííÿ ç äîâæèíîþ õâèë³ 0,1541 íì). Ñêàíóþ-
÷à åëåêòðîííà ì³êðîñêîï³ÿ âèêîðèñòîâóâàëà-
ñÿ äëÿ êîíòðîëþ îäíîð³äíîñò³ ïë³âîê ³ ÿêîñò³ 
³íòåðôåéñó ïë³âêà/ï³äêëàäêà (ZEISS EVO 50 
XVP SEM). Åëåìåíòíèé àíàë³ç ïë³âîê ZnO:N 
áóâ ïðîâåäåíèé íà öüîìó ì³êðîñêîï³ ç âèêî-
ðèñòàííÿì åíåðãî-äèñïåðñ³éíî¿ ðåíòãåí³âñüêî¿ 
ñïåêòðîñêîï³¿, îáëàäíàíî¿ INCA 450 (OXFORD 
Instruments). Âèì³ðþâàííÿ ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ 
áóëè âèêîíàí³ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ çà äî-
ïîìîãîþ ëàçåðó YVO:Nd (266 íì). 

Âîëüò-àìïåðí³ õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) ôîòî-
ä³îä³â äîñë³äæóâàëè çà äîïîìîãîþ Keithley-236 
Source Measure Unit. Ñïåêòðè ôîòî÷óòëèâîñò³ 
âèì³ðþâàëè ç âèêîðèñòàííÿì ìîíîõðîìàòîðó 
ÌÄÐ-4 ç êâàðöîâîþ ãàëîãåííîþ ëàìïîþ ÊÃÌ-
70 â ÿêîñò³ äæåðåëà âèïðîì³íþâàííÿ. Äëÿ ãðà-
äóþâàííÿ óñòàíîâêè çà ÷èñëîì ôîòîí³â íà âè-
õ³äí³é ù³ëèí³ ìîíîõðîìàòîðà çàñòîñîâóâàâñÿ 
ïàñïîðòèçîâàíèé ôîòîä³îä ÔÄ286. 

2. Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ 

2.1. Âëàñòèâîñò³ ïë³âîê ZnO, ëåãîâàíèõ 
àçîòîì 

Â Òàáë.1 ïðèâåäåí³ ðåçóëüòàòè åëåìåíòíîãî 
àíàë³çó ïë³âîê ZnO, âèêîíàíîãî ìåòîäîì EDX. 
ßê âèäíî, íàì âäàëîñÿ ëåãóâàòè ïë³âêè ZnO 
àçîòîì ç êîíöåíòðàö³ÿìè îñòàííüîãî: ZnO:N 
ç 0,47 âàã. % àçîòó (çðàçîê ïîçíà÷åíèé ÿê ¹1) 
òà 0,87 âàã. % àçîòó (çðàçîê ïîçíà÷åíèé ÿê ¹2). 
Ç³ çá³ëüøåííÿì òèñêó àçîòó â êàìåð³ â 10 ðàç³â 
ç 0,07 ïðè îñàäæåíí³ ïë³âêè çðàçêà ¹1 äî 0,7 
Ïà äëÿ çðàçêà ¹2 êîíöåíòðàö³ÿ àçîòó çá³ëüøè-
ëàñü ëèøå ïðèáëèçíî â äâà ðàçè, ùî ïîâ’ÿçàíî ç 
íèçüêîþ ðîç÷èíí³ñòþ àçîòó â îêñèä³ öèíêó [6]. 

Òàáëèöÿ 1 
Ðåçóëüòàòè åëåìåíòíîãî àíàë³çó ïë³âîê ZnO:N 

(ó âàã. %)

Çðàçîê Zn O N
ZnO:N (¹1) 80,29 19,24 0,47
ZnO:N (¹2) 80,31 18,82 0,87

Ñïåêòðè ðåíòãåí³âñüêî¿ äèôðàêö³¿ ïë³-
âîê ZnO, ëåãîâàíèõ àçîòîì ç ð³çíîþ êîí-
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öåíòðàö³ºþ, ïðåäñòàâëåí³ íà Ðèñ. 2. Âèäíî, 
ùî ïë³âêè ZnO:N º òåêñòóðîâàíèìè (002) 
âçäîâæ â³ñ³ c, ïåðïåíäèêóëÿðíî¿ äî ïëîùè-
íè ï³äêëàäêè. Ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó àçîòó 
â ïë³âö³, ïîçèö³ÿ ï³êó (002) çì³ùóºòüñÿ â³ä 
34,30° äëÿ çðàçêà ¹1 äî 34,19° äëÿ çðàçêà 
¹2, ùî â³äïîâ³äàº çðîñòàííþ ïåð³îäó ãðàò-
êè c â³ä 0,5229 íì äî 0,5245 íì, â³äïîâ³ä-
íî. Çá³ëüøåííÿ ïåð³îäó ãðàòêè ïðèçâîäèòü 
äî çðîñòàííÿ íàïðóã ðîçøèðåííÿ â ïë³âêàõ, 
ðîçðàõîâàíèõ çà ìåòîäèêîþ, íàâåäåíîþ â [4], 
â³ä 1 ÃÏà äî 1,72 ÃÏà, â³äïîâ³äíî. Çíà÷åííÿ 
øèðèíè íà ïîëîâèí³ âèñîòè (FWHM) ï³êó 
ZnO (002) äëÿ ZnO:N (¹1) òà ZnO:N (¹2) 
ñòàíîâèëî 0,36 òà 0,47 ãðàäóñè, â³äïîâ³äíî. 
Îòæå, ç³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ àçîòó 
êðèñòàë³÷íà äîñêîíàë³ñòü ïë³âîê ZnO ïîã³ð-
øóºòüñÿ. Öåé ôàêò ìè ïîÿñíþºìî íàñòóï-
íèì ÷èíîì: îñê³ëüêè àòîì àçîòó ìàº á³ëüøèé 
³îííèé ðàä³óñ í³æ êèñåíü (r(N3-) = 1,46 íì, 
à r(O2-)=1,38 íì [7]), òî, çàì³ùóþ÷è àòîìè 
êèñíþ àáî âò³ëþþ÷èñü â ì³æâóçëÿ, àçîò ïî-
ã³ðøóº êðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðíó ïë³âîê ZnO. 

 

Ðèñ. 2 Ñïåêòðè ðåíòãåí³âñüêî¿ äèôðàêö³¿ çðàçê³â: 1) 
ZnO:N (¹1) òà 2) ZnO:N (¹2). 

Íà Ðèñ. 3 çîáðàæåíî ïðîô³ë³ ñòðóêòóð 
ZnO:N/Si, îäåðæàíèõ ìåòîäîì ñêàíóþ÷î¿ 
åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿. Âèäíî, ùî îáîì 
ïë³âêàì ïðèòàìàííèé êîëîí÷àñòèé òèï ðîñòó. 
Â³äì³òèìî, ùî çðàçîê ¹2 ìàº ìåíøó òîâùèíó 
ïë³âêè í³æ çðàçîê ¹1 ÷åðåç ìåíøó øâèäê³ñòü 
ðîñòó, ùî ìàëà ì³ñöå ïðè çá³ëüøåíí³ ïàðö³àëü-
íîãî òèñêó àçîòó ç 0,07 Ïà äî 0,7 Ïà â êàìåð³ 
îñàäæåííÿ. 

Êð³ì òîãî, ïë³âêè ZnO:N õàðàêòåðèçóþòü-
ñÿ â³äñóòí³ñòþ ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ (ÔË) ïðè 

ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Öå òàêîæ âêàçóº íà òå, 
ùî êðèñòàë³÷íà äîñêîíàë³ñòü ïë³âîê ZnO ïðè 
ëåãóâàíí³ àçîòîì ïîã³ðøóºòüñÿ. ßê ïðàâèëî, â 
ïë³âêàõ ZnO ïðåâàëþº åêñèòîííèé ìåõàí³çì 
ÔË, ùî ïîâ’ÿçàíî ç âåëèêîþ åíåðã³ºþ çâ’ÿçêó 
åêñèòîí³â â ZnO (60 ìåÂ ïðè ê³ìíàòí³é òåì-
ïåðàòóð³). Ìè ââàæàºìî, ùî ëåãóâàííÿ àçîòîì 
ñïðè÷èíÿº ñïîòâîðåííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàò-
êè îêñèäó, ùî óñêëàäíþº ïðîöåñ óòâîðåííÿ 
åêñèòîí³â â ZnO. Òîáòî, çá³ëüøåííÿ êîíöåí-
òðàö³¿ àçîòó â ZnO ìîæå ïðèçâîäèòè äî çá³ëü-
øåííÿ ôîòî÷óòëèâîñò³ ÓÔ äåòåêòîð³â íà éîãî 
îñíîâ³. 

  
Ðèñ. 3 ÑÅÌ çîáðàæåííÿ ïðîô³ë³â çðàçê³â: a) ZnO:N 
(¹1) òà b) ZnO:N(¹2). 

3.2. Ôîòî÷óòëèâ³ñòü Ni/ZnO:N/Si/Ag ä³îäíèõ 
ñòðóêòóð 

Ñòðóêòóðè Ni/ZnO/Si/Ag ïðîÿâëÿþòü âè-
ïðÿìëÿþ÷³ âëàñòèâîñò³ (Ðèñ. 4). ßê âèäíî ç 
ðèñóíêà, êîåô³ö³ºíò âèïðÿìëåííÿ ïðè íàïðóç³ 
çì³ùåííÿ ⎢V ⎢=1 Â ñòàíîâèòü á³ëÿ 102. Çàëåæ-
í³ñòü ñòðóìó â³ä íàïðóãè ïðè çâîðîòíîìó çì³-
ùåíí³ º ñóáë³í³éíîþ, ùî, âî÷åâèäü, ñâ³ä÷èòü 
ïðî éîãî òóíåëüíó, à íå òåðìîãåíåðàö³éíó ïðè-
ðîäó. 

Òèïîâ³ ñïåêòðè ôîòî÷óòëèâîñò³ Ni/ZnO:N/
Si/Ag ñòðóêòóðè íàâåäåí³ íà Ðèñ. 5. ßê âèäíî, 
â øèðîêîìó ñïåêòðàëüíîìó ³íòåðâàë³ ñïåêòð 
ì³ñòèòü äåê³ëüêà ñìóã, ñïðè÷èíåíèõ ôîòîãåíå-
ðàö³ºþ åëåêòðîííî-ä³ðêîâèõ ïàð ÿê â ZnO, òàê 
³ â Si. Êð³ì öüîãî, ôîðìà ñïåêòðàëüíî¿ êðèâî¿ 
ñóòòºâî çì³íþºòüñÿ ïðè ïðèêëàäàíí³ çâîðîòíî¿ 
íàïðóãè. 

Ñïîñòåðåæóâàí³ ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòè-
êè ñòðóêòóðè Ni/ZnO:N/Si/Ag ìîæíà îïèñàòè 
íà îñíîâ³ åíåðãåòè÷íî¿ ä³àãðàìè, ïîêàçàíî¿ íà 
Ðèñ. 6. ×åðåç òå, ùî åëåêòðîííà ñïîð³äíåí³ñòü 

À. ². ªâòóøåíêî, Ã. Â. Ëàøêàðüîâ, Â. É. Ëàçîðåíêî òà ³í.
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ZnO á³ëüøà ïîð³âíÿíî ç åëåêòðîííîþ ñïîð³ä-
íåí³ñòþ Si, íà ìåæ³ ïîä³ëó n-ZnO ç n-Si ìàº 
ì³ñöå ðîçðèâ çîí ïðîâ³äíîñò³ ΔE

c
 = 0,3 åÂ [8]. 

Îñê³ëüêè ðîáîòà âèõîäó n-Si ìåíøà ðîáîòè âè-
õîäó n-ZnO, á³ëÿ ïîâåðõí³ Si óòâîðþºòüñÿ øàð, 
çá³äíåíèé â³ëüíèìè åëåêòðîíàìè. Íà êîíòàêò³ 
Ni ç n-ZnO óòâîðþºòüñÿ øàð â ZnO, çáàãà÷åíèé 
â³ëüíèìè åëåêòðîíàìè. Äëÿ ïîÿñíåííÿ íàâåäå-
íèõ íà ðèñ. 6 ñïåêòð³â äîâîäèòüñÿ òàêîæ ïðè-
ïóñòèòè, ùî íà ìåæ³ ïîä³ëó Ag ç n-Si óòâîðþ-
ºòüñÿ êîíòàêò Øîòòê³. 

 

Ðèñ. 4 Òèïîâà âîëüò-àìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà ñòðóê-
òóðè Ni/ZnO:N/Si/Ag ó íàï³â ëîãàðèôì³÷íîìó 
ìàñøòàá³. 

 

Ðèñ. 5 Òèïîâ³ ñïåêòðè ôîòî÷óòëèâîñ-
ò³ ñòðóêòóðè Ni/ZnO:N/Si/Ag, ïðè íàïðóç³ 
V = — 1 Â ³ ïðè íóëüîâîìó çì³ùåíí³ (âèì³ðÿí³ ïðè 
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³). Íà âñòàâö³: ñïåêòðè ÓÔ ôî-
òî÷óòëèâîñò³ ôîòîä³îä³â íà îñíîâ³ çðàçê³â 1) ZnO:N 
(¹1) òà 2) ZnO:N (¹2). 

Δ E c

Z n O S iN i A g

E F  

E F  

E F  

E F  

V  =  0  

V  <  0   

Ðèñ. 6 Åíåðãåòè÷íà ä³àãðàìà ñòðóêòóðè Ni/ZnO:N/
Si/Ag áåç çì³ùåííÿ òà ïðè çâîðîòíîìó çì³ùåíí³ 
(“+” íà Ag êîíòàêò³, “–” íà Ni êîíòàêò³). 

Ìîíîõðîìàòè÷íà ôîòî÷óòëèâ³ñòü ñòðóêòóð 
Ni/ZnO:N/Si íà îñíîâ³ çðàçê³â ZnO:N (¹1) òà 
ZnO:N (¹2) â ÓÔ îáëàñò³ ñïåêòðó (ïðè λ=370 
íì ³ áåç ïðèêëàäåíîãî çì³ùåííÿ) ñêëàäàëà 0,6 
äî 2,4 ìÀ/Âò, â³äïîâ³äíî. Ôîòî÷óòëèâ³ñòü ç 
ìàêñèìóìîì íà äîâæèí³ õâèë³ λ ≈ 370 íì ïðè 
V = 0 çóìîâëåíà ôîòîãåíåðàö³ºþ åëåêòðîííî-
ä³ðêîâèõ ïàð ó ZnO. ×åðåç âåëèêó ãóñòèíó 
ñòàí³â íà ìåæ³ ïîä³ëó ç ìåòàëîì (Ni), à îòæå, 
âåëèêó øâèäê³ñòü ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿, 
êîðîòêîõâèëüîâå âèïðîì³íþâàííÿ ç λ < 370 
íì, ùî ñèëüíî ïîãëèíàºòüñÿ, ïðàêòè÷íî íå äàº 
âíåñêó ó ôîòî÷óòëèâ³ñòü. Òîìó íà ñïåêòðàëüí³é 
êðèâ³é ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ëèøå ãîñòðèé ï³ê, ÿêèé 
ïðèïàäàº íà êðàé ïîãëèíàííÿ ZnO. Öåé ï³ê 
çóìîâëåíèé åëåêòðîííî-ä³ðêîâèìè ïàðàìè, 
ùî âèíèêëè äåùî â³ääàëåíî â³ä ïîâåðõí³ ZnO, 
îñê³ëüêè âèãèí çîí á³ëÿ ïîâåðõí³ ZnO ïðîòèä³º 
íàáëèæåííþ íåîñíîâíèõ íîñ³¿â çàðÿäó (ä³ðîê) 
äî ïîâåðõí³, à îòæå, — ¿õ ðåêîìá³íàö³¿. ×åðåç 
âåëèêó øâèäê³ñòü ðåêîìá³íàö³¿ íà ìåæ³ ïîä³ëó 
ZnO/Si, åëåêòðîííî-ä³ðêîâ³ ïàðè, ôîòîãåíåðî-
âàí³ êîðîòêîõâèëüîâèì (370 - 700 íì) âèïðîì³-
íþâàííÿ â Si ïðè â³äñóòíîñò³ çì³ùåííÿ, òåæ íå 
äàþòü âíåñêó ó ôîðìóâàííÿ ôîòîñòðóìó, à òîìó 
÷óòëèâ³ñòü ïðèïàäàº ëèøå íà äîâãîõâèëüîâó ä³-
ëÿíêó ñïåêòðó ç ìàêñèìóìîì ïðè λ ≈ 1020 íì. 

Ïðè ïðèêëàäåíí³ çâîðîòíîãî çì³ùåííÿ 
(“+” íà Ag êîíòàêò³) áàð’ºð íà ìåæ³ ZnO-ìåòàë 
ïîíèæóºòüñÿ é ôîòîãåíåðîâàí³ ä³ðêè âæå íå â³ä-
øòîâõóþòüñÿ åëåêòðè÷íèì ïîëåì â³ä ïîâåðõí³ 
ZnO, ÷åðåç ùî ôîòî÷óòëèâ³ñòü ç ìàêñèìóìîì ~ 
370 íì çàâäÿêè ïîâåðõíåâ³é ðåêîìá³íàö³¿ çâî-
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äèòüñÿ ïðàêòè÷íî äî íóëÿ. Âèïðîì³íþâàííÿ ç 
λ > 370 íì â ïë³âö³ ZnO íå ïîãëèíàºòüñÿ. Òîìó 
ôîòî÷óòëèâ³ñòü äîñë³äæóâàíî¿ ñòðóêòóðè çóìîâ-
ëåíà ïðîöåñàìè â êðåìí³þ, ÿêùî åíåðã³ÿ ôî-
òîí³â hv ïåðåâèùóº éîãî øèðèíó çàáîðîíåíî¿ 
çîíè 1,1 åÂ (â³äïîâ³äàº äîâæèí³ õâèë³ 1100 íì). 
Äîñÿãíóâøè ìàêñèìóìó ïðè λ = 1020 íì, ôîòî-
÷óòëèâ³ñòü ñïàäàº ïðàêòè÷íî äî íóëÿ â êîðîòêî-
õâèëüîâ³é ä³ëÿíö³ ñïåêòðó çàâäÿêè ðåêîìá³íàö³¿ 
íà ìåæ³ ïîä³ëó ZnO/Si. Åëåêòðè÷íå ïîëå á³ëÿ 
ôðîíòàëüíî¿ ïîâåðõí³ øàðó Si ïðè ïðèêëàäåíí³ 
çâîðîòíî¿ íàïðóãè ïîñèëþºòüñÿ (íà â³äì³íó â³ä 
ôðîíòàëüíî¿ ïîâåðõí³ øàðó ZnO). Öå ïðèâî-
äèòü äî çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ ïîâåðõíåâî¿ ðå-
êîìá³íàö³¿, à çíà÷èòü, — äî ñïîñòåðåæóâàíîãî 
çá³ëüøåííÿ ôîòî÷óòëèâîñò³ íà ä³ëÿíö³ ñïåêòðó 
370-700 íì. Îäíàê, ÿê ò³ëüêè λ ≈ 370 íì, ôî-
òî÷óòëèâ³ñòü, çóìîâëåíà ïðîöåñàìè â êðåìí³þ, 
îáðèâàºòüñÿ çàâäÿêè ïîãëèíàííþ â ïë³âö³ ZnO 
(âèïðîì³íþâàííÿ ç λ < 370 íì â êðåìí³é ïðàê-
òè÷íî íå ïðîíèêàº). Êîíêóðåíö³ÿ öèõ ïðîöåñ³â 
ïðèâîäèòü äî ïîÿâè ìàêñèìóìó ïðè λ = 430-440 
íì. Ó òîé æå ÷àñ ïðè ïðèêëàäåíí³ íàïðóãè âè-
ãèí çîí á³ëÿ òèëüíî¿ ïîâåðõí³ Si çìåíøóºòüñÿ, 
÷åðåç ùî øâèäê³ñòü ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ 
òàì çðîñòàº, à ñìóãà ç ìàêñèìóìîì λ ≈ 1020 íì 
ïîñëàáëþºòüñÿ. 

Ìè ââàæàºìî, ùî ñïîñòåðåæóâàíå çðîñòàí-
íÿ ôîòî÷óòëèâîñò³ ZnO:N ³ç çðîñòàííÿì âì³ñòó 
àçîòó ñïðè÷èíåíå êîìïåíñàö³ºþ òàêèõ âëàñíèõ 
äîíîðíèõ äåôåêò³â îêñèäó öèíêó ÿê êèñíåâ³ âà-
êàíñ³¿. Öå ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ ÷àñó æèòòÿ 
íåîñíîâíèõ íîñ³¿â òà, ÿê íàñë³äîê, çá³ëüøåííÿ 
ôîòî÷óòëèâîñò³. Ç ³íøî¿ ñòîðîíè, çàâäÿêè á³ëü-
øîìó ³îííîìó ðàä³óñó àçîòó ïîð³âíÿíî ç ³îííèì 
ðàä³óñîì êèñíþ, âïðîâàäæåííÿ àçîòó ïðèâî-
äèòü äî ïîã³ðøåííÿ ñòðóêòóðíî¿ äîñêîíàëîñò³ 
ïë³âîê ZnO, ùî óñêëàäíþº ïðîöåñ óòâîðåííÿ 
åêñèòîí³â â ZnO, ³, îòæå, çá³ëüøóº ôîòî÷óòëè-
â³ñòü. Îáèäâà ìåõàí³çìè ïîçèòèâíî âïëèâàþòü 
íà ôîòî÷óòëèâ³ñòü äåòåêòîð³â íà îñíîâ³ ZnO. Â 
ìàéáóòíüîìó, äëÿ ï³äâèùåííÿ ôîòî÷óòëèâîñò³, 
âàæëèâî çíàéòè îïòèìàëüí³ óìîâè îñàäæåííÿ 
ïë³âîê ZnO:N, âðàõîâóþ÷è âèùå äåêëàðîâàíó 
ðîëü àçîòó. 

4. Âèñíîâêè 

Ìåòîäîì Â× ìàãíåòðîííîãî ðîçïèëþâàí-
íÿ ç âèêîðèñòàííÿì ïîøàðîâîãî ðîñòó îòðè-
ìàíî ïë³âêè ZnO, ëåãîâàí³ àçîòîì ç ð³çíîþ 
êîíöåíòðàö³ºþ. Âïðîâàäæåííÿ àçîòó ïîã³ðøóº 

ñòðóêòóðí³ òà ïðèãí³÷óº ÔË âëàñòèâîñò³ ïë³âîê 
ZnO, ùî ñïðè÷èíåíî á³ëüøèì ³îííèì ðàä³ó-
ñîì îñòàííüîãî. Ó òîé æå ÷àñ, çá³ëüøåííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ àçîòó ï³äâèùóº ôîòî÷óòëèâ³ñòü Ni/
ZnO:N/Si ñòðóêòóð â óëüòðàô³îëåòîâ³é îáëàñò³ 
ñïåêòðó ç 0,6 äî 2,4 ìÀ/Âò. Ðîëü àçîòó â çá³ëü-
øåíí³ ÓÔ ôîòî÷óòëèâîñò³ ZnO äåòåêòîð³â ïî-
ëÿãàº â êîìïåíñàö³¿ âàêàíñ³é êèñíþ (âëàñíèõ 
äîíîðíèõ äåôåêò³â îêñèäó öèíêó) òà â óñêëàä-
íåíí³ ïðîöåñó óòâîðåííÿ åêñèòîí³â. Ñïîñòåðå-
æóâàí³ ñïåêòðè ôîòî÷óòëèâîñò³ Ni/ZnO:N/Si 
ñòðóêòóð ïðè ð³çíèõ çì³ùåííÿõ çíàõîäÿòü ñâîº 
ïîÿñíåííÿ íà îñíîâ³ åíåðãåòè÷íî¿ ìîäåë³ ç øà-
ðàìè á³ëÿ ïîâåðõîíü ZnO, çáàãà÷åíèìè íîñ³ÿ-
ìè çàðÿäó, ³ çá³äíåíèìè — á³ëÿ ïîâåðõîíü Si. 
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