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Àíîòàö³ÿ. Íåëåãîâàí³ òà ëåãîâàí³ àçîòîì ïë³âêè n-ZnO îñàäæåíî íà Si òà SiN
x
/Si ï³äêëàä-

êè ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðîçïèëåííÿ. Äëÿ íàíåñåííÿ îì³÷íèõ In òà Al êîíòàêò³â äî ZnÎ 
çàñòîñîâàí³ ìåòîäè òåðì³÷íîãî âàêóóìíîãî îñàäæåííÿ òà ñòàíäàðòíî¿ LIFT-OFF ë³òîãðàô³¿. 
Äîñë³äæåíî âïëèâ êðèñòàë³÷íî¿ äîñêîíàëîñò³ íåëåãîâàíèõ ïë³âîê ZnÎ òà âåëè÷èíè ì³æêîí-
òàêòíî¿ â³äñòàí³ íà ôîòî÷óòëèâ³ñòü òà øâèäêîä³þ ôîòîðåçèñòîð³â íà ¿õ îñíîâ³. Äëÿ ôîòîðå-
çèñòîð³â íà îñíîâ³ íåëåãîâàíèõ ïë³âîê äîñÿãíóòà êðàòí³ñòü 24 ïðè øâèäêîä³¿ ïîðÿäêó äåñÿòè 
õâèëèí. Ôîòîðåçèñòîðè, ñòâîðåí³ íà îñíîâ³ ëåãîâàíèõ àçîòîì ïë³âîê ZnO, ïðîäåìîíñòðóâà-
ëè ôîòî÷óòëèâ³ñòü ç êðàòí³ñòþ 250 ïðè λ = 90 íì òà øâèäêîä³þ ç³ ñòàëîþ ÷àñó 10 ìêñ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïë³âêà ZnO, ëåãóâàííÿ, ôîòî÷óòëèâ³ñòü, øâèäêîä³ÿ, ôîòîðåçèñòîð 

THE PERSPECTIVES OF FABRICATION FOR ULTRAVIOLET PHOTORESISTORS 
BASED ON ZNO FILMS 

A. I. Ievtushenko, G. V. Lashkarev, V. I. Lazorenko, 
L. A. Kosyachenko, V. M. Sklyarchuk 

Abstract. Undoped and nitrogen doped n-ZnO films were deposited on Si and SiN
x
/Si substrates 

by magnetron sputtering. The methods of thermal vacuum deposition and standard LIFT-OFF li-
thography were used for fabrication ohmic In and Al contacts to ZnO. The influence of crystal 
perfection for undoped ZnO films and magnitude of interelectrode spacing of contacts on photosen-
sitivity and response speed of the photoresistors on their basis were investigated. For photoresistors 
based on undoped films the photocurrent-to-dark current ratio equal to 24 at response speed about 
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Âñòóï 

Çàâäÿêè óí³êàëüíèì âëàñòèâîñòÿì, îêñèä 
öèíêó ZnO ÿê ïðÿìîçîííèé íàï³âïðîâ³äíèê 
(E

g
 = 3,37 åÂ) º ïåðñïåêòèâíèì ìàòåð³àëîì äëÿ 

ñòâîðåííÿ íà éîãî îñíîâ³ îïòîåëåêòðîííèõ 
ïðèëàä³â óëüòðàô³îëåòîâî¿ (ÓÔ) òà âèäèìî¿ ä³-
ëÿíîê ñïåêòðó. ZnO ìàº îïòè÷í³ òà åëåêòðè÷í³ 
âëàñòèâîñò³ àíàëîã³÷í³ GaN, àëå âîëîä³º ïî-
ð³âíÿíî ç GaN òàêèìè ïåðåâàãàìè ÿê â³äíîñíî 
íåäîðîãà òåõíîëîã³ÿ îñàäæåííÿ, íåòîêñè÷í³ñòü 
ÿê ñàìîãî ìàòåð³àëó òàê ³ éîãî òåõíîëîã³¿, ðàä³-
àö³éíà ñò³éê³ñòü. Ö³ ïåðåâàãè ZnO ðîáëÿòü éîãî 
ïåðñïåêòèâíèì äëÿ çàñòîñóâàííÿ â äåòåêòîðàõ 
ÓÔ âèïðîì³íþâàííÿ [1]. Çîêðåìà çíà÷íó óâà-
ãó ïðèä³ëÿþòü äîñë³äæåííþ òà ðîçðîáö³ ôîòî-
ðåçèñòîð³â — ïðèëàä³â ïðîñòèõ ó âèãîòîâëåíí³ 
é äîâîë³ ôîòî÷óòëèâèõ ïðè â³äíîñíî âèñîê³é 
øâèäêîä³¿ ( ~ 10—6 ñ). 

Íà øëÿõó ðîçðîáêè åôåêòèâíèõ äåòåêòîð³â 
íà îñíîâ³ ZnO ïîñòàþòü ïðîáëåìè ï³äâèùåí-
íÿ ôîòî÷óòëèâîñò³ òà çá³ëüøåííÿ øâèäêîä³¿. 
Íèçüêà ôîòî÷óòëèâ³ñòü äåòåêòîð³â çóìîâëåíà 
íàÿâí³ñòþ ñòðóêòóðíèõ òà òî÷êîâèõ äåôåêò³â ó 
ïë³âêàõ òà ãåíåðàö³ºþ åêñèòîí³â ïðè ä³¿ íà ZnO 
ÓÔ îïðîì³íåííÿ, ùî ìîæå ïðèçâåñòè íàâ³òü 
äî â³ä’ºìíî¿ ôîòîïðîâ³äíîñò³ [2]. Âèñîêà ³íåð-
ö³éí³ñòü äåòåêòîð³â, ñòâîðåíèõ íà éîãî îñíîâ³, 

ïîâ’ÿçóºòüñÿ ç ïðîöåñàìè àäñîðáö³¿-äåñîðáö³¿ 
êèñíþ íà ïîâåðõí³ ZnO, ùî ìàþòü ì³ñöå ïðè 
ä³¿ ÓÔ âèïðîì³íþâàííÿ [3, 4]. 

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè ïîëÿãàº â äîñë³äæåíí³ 
âïëèâó ñòðóêòóðíî¿ äîñêîíàëîñò³ ïë³âîê ZnO, 
ãåîìåòð³¿ êîíòàêòíèõ åëåêòðîä³â ³ ëåãóâàííÿ 
àçîòîì íà ôîòî÷óòëèâ³ñòü òà øâèäêîä³þ ôîòî-
ðåçèñòèâíèõ äåòåêòîð³â íà ¿õ îñíîâ³. 

1. Âèãîòîâëåííÿ çðàçê³â 

Íåëåãîâàí³ òà ëåãîâàí³ àçîòîì ïë³âêè ZnÎ 
áóëè âèðîùåí³ íà Si òà SiN

x
/Si ï³äêëàäêàõ ìå-

òîäîì ìàãíåòðîííîãî ðîçïèëåííÿ ÿê ïðè òðà-
äèö³éíîìó îäíîåòàïíîìó ï³äõîä³ òàê ³ç çàñòîñó-
âàííÿì ðîçðîáëåíîãî íàìè ìåòîäó ïîøàðîâîãî 
îñàäæåííÿ [5, 6]. 

Ïåðåä îñàäæåííÿì îì³÷íèõ êîíòàêò³â ïðî-
âîäèëàñü î÷èñòêà ïîâåðõí³ ïë³âîê, âèêîðèñòî-
âóþ÷è õ³ì³÷í³ ìåòîäè (îáðîáêà àöåòîíîì, òî-
ëóîëîì, äå³îí³çîâàíîþ âîäîþ) òà òàê³ ô³çè÷í³ 
ìåòîäè ÿê òðàâëåííÿ ïîâåðõí³ ïë³âîê êèñíå-
âîþ ÷è àðãîíîâîþ ïëàçìîþ ïåðåä îñàäæåííÿì 
êîíòàêò³â. Òåõíîëîã³¿ âàêóóìíîãî òåðì³÷íîãî 
îñàäæåííÿ òà ñòàíäàðòíî¿ LIFT-OFF ë³òîãðàô³¿ 
áóëè çàñòîñîâàí³ äëÿ íàíåñåííÿ îì³÷íèõ In òà 
Al êîíòàêò³â äî ZnÎ. 

ten minutes were achieved. The photoresistors based on nitrogen doped films showed the photosen-
sitivity with photocurrent-to-dark current ratio is equal to 250 at λ = 390 nm with time constant of 
photoresponse about 10 μs. 

Keywords: ZnO film, doping, photoresponse, response speed, photoresistor 
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Àííîòàöèÿ. Íåëåãèðîâàííûå è ëåãèðîâàííûå àçîòîì ïëåíêè n-ZnO îñàæäåíû íà Si è 
SiN

x
/Si ïîäëîæêè ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ. Ìåòîäû òåðìè÷åñêîãî âàêóóìíîãî 

îñàæäåíèÿ è ñòàíäàðòíîé LIFT-OFF ëèòîãðàôèè ïðèìåíåíû äëÿ íàíåñåíèÿ îìè÷åñêèõ In 
è Al êîíòàêòîâ ê ZnO. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êðèñòàëëè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà íåëåãèðîâàí-
íûõ ïëåíîê ZnO è âåëè÷èíû ìåæêîíòàêòíîãî ðàññòîÿíèÿ íà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü è áûñ-
òðîäåéñòâèå ôîòîðåçèñòîðîâ íà èõ îñíîâå. Äëÿ ôîòîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå íåëåãèðîâàííûõ 
ïëåíîê áûëà äîñòèãíóòà êðàòíîñòü 24 ïðè áûñòðîäåéñòâèè ïîðÿäêà äåñÿòè ìèíóò. Ôîòî-
ðåçèñòîðû, ñîçäàííûå íà îñíîâå ëåãèðîâàííûõ àçîòîì ïëåíîê ZnO, ïðîäåìîíñòðèðîâàëè 
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü ñ êðàòíîñòüþ 250 ïðè λ = 390 íì è áûñòðîäåéñòâèå ñ ïîñòîÿííîé 
âðåìåíè 10 ìêñ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëåíêà ZnO, ëåãèðîâàíèå, ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü, áûñòðîäåéñòâèå, ôî-
òîðåçèñòîð 
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2. Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ 

2.1. Âïëèâ ãåîìåòð³¿ êîíòàêò³â íà øâèäêîä³þ 
ôîòîðåçèñòîð³â 

Ë³í³éí³ çàëåæíîñò³ ñòðóìó â³ä ïðèêëàäåíî¿ 
íàïðóãè ÷åðåç ñòðóêòóðè In/ZnO/In òà Al/ZnO/
Al ñâ³ä÷àòü, ùî In òà Al ìåòàëåâ³ êîíòàêòè º 
îì³÷íèìè. 

Ùîá äîñë³äèòè âïëèâ ãåîìåòð³¿ êîíòàêòíèõ 
åëåêòðîä³â íà ïàðàìåòðè ôîòîðåçèñòîð³â, íà 
ïë³âêàõ ZnO áóëè ñòâîðåí³ ñìóæêîâ³ òà ãðåá³í-
÷àñò³ êîíòàêòè ç ì³æåëåêòðîäíîþ â³äñòàííþ L, 
ùî äîð³âíþâàëà 4, 100 òà 4000 ìêì. 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ðåëàêñàö³¿ ôîòîïðîâ³äíîñò³ 
âèêîðèñòîâóâàëè äåéòåð³ºâó ëàìïó ÿê äæåðåëî 
ÓÔ âèïðîì³íþâàííÿ. Íà Ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî 
ðåëàêñàö³þ ôîòîïðîâ³äíîñò³ ôîòîðåçèñòîð³â, 
âèãîòîâëåíèõ íà îñíîâ³ ñòðóêòóð ç ð³çíîþ ãåî-
ìåòð³ºþ òà ì³æåëåêòðîäíîþ â³äñòàííþ L. 

ßê âèäíî ç ðèñ. 1, âñ³ ôîòîðåçèñòîðè, âè-
ãîòîâëåí³ íà îñíîâ³ íåëåãîâàíèõ ïë³âîê ZnO, 
ìàþòü çíà÷íó ³íåðö³éí³ñòü ôîòîâ³äãóêó. ²íåð-
ö³éí³ñòü ôîòîðåçèñòîð³â çìåíøóºòüñÿ ç³ çìåí-
øåííÿì ì³æåëåêòðîäíî¿ â³äñòàí³ ç ê³ëüêîõ äí³â 
äî äåñÿòê³â õâèëèí. Â³äì³òèìî, ùî îòðèìàí³ âå-
ëèê³ çíà÷åííÿ ÷àñîâî¿ ñòàëî¿ ôîòîïðîâ³äíîñò³ 
ïðàêòè÷íî óíåìîæëèâëþþòü çàñòîñóâàííÿ òà-
êèõ ôîòîðåçèñòîð³â ³ äîñë³äæåííÿ ¿õ ñïåêòðàëü-
íèõ çàëåæíîñòåé. Ìàëå çíà÷åííÿ ôîòîâ³äãóêó 
ôîòîðåçèñòîðà ç L = 4 ìì ç êðàòí³ñòþ Ê= 1,5, 
ìè ïîÿñíþºìî çíà÷íîþ â³äñòàííþ ì³æ åëåê-
òðîäàìè ïîð³âíÿíî ç äîâæèíîþ ïðîá³ãó ôîòî-
ãåíåðîâàíèõ íîñ³¿â ñòðóìó, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî 
ëèøå íåçíà÷íà ¿õ ÷àñòèíà ñïðîìîæíà äîñÿãòè 
êîíòàêò³â. Òîìó ç³ çìåíøåííÿì ì³æåëåêòðîäíî¿ 
â³äñòàí³ äî L = 4 ìêì çá³ëüøóºòüñÿ êðàòí³ñòü 
ôîòîðåçèñòîðà äî Ê= 3,5 (äèâ. Ðèñ.1, â). 

2.2. Âïëèâ ñòðóêòóðíî¿ äîñêîíàëîñò³ ïë³âîê 
ZnO íà ôîòî÷óòëèâ³ñòü òà ³íåðö³éí³ñòü 
ôîòîðåçèñòîð³â 

Â³äîìî, ùî òåìíîâà êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðî-
í³â â ZnO âèçíà÷àºòüñÿ òàêèìè äåôåêòàìè äî-
íîðíîãî òèïó ÿê âàêàíñ³¿ êèñíþ òà öèíê â ì³æ-
âóçëÿõ. Òîæ ìîæíà ââàæàòè, ùî ÷èì ìåíøèé 
ïèòîìèé îï³ð ïë³âêè îêñèäó öèíêó, òèì á³ëüøå 
â í³é òî÷êîâèõ äåôåêò³â òàêîãî òèïó, ³, â³äïî-
â³äíî, ìåíøà ñòðóêòóðíà äîñêîíàë³ñòü. Äëÿ ïå-
ðåâ³ðêè âïëèâó ñòðóêòóðíî¿ äîñêîíàëîñò³ ZnO 
íà ôîòîåëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ äåòåêòîð³â, ìè 
âèðîñòèëè ïë³âêè ZnO íà ï³äêëàäêàõ SiN

x
/Si. 

 à)

 á) 

  â) 

Ðèñ. 1. Ðåëàêñàö³ÿ ôîòîïðîâ³äíîñò³ ôîòîðåçèñòîð³â 
íà îñíîâ³ íåëåãîâàíèõ ïë³âîê ZnO ç ð³çíîþ ãåî-
ìåòð³ºþ åëåêòðîä³â: à) ñìóæêîâîþ ç L = 4000 ìêì, 
á) ãðåá³í÷àñòîþ ç L = 100 ìêì, â) ç ãðåá³í÷àñòîþ ç 
L = 4 ìêì. 

Øàð SiN
õ
, íàíåñåíèé íà Si ï³äêëàäêó, âèñòóïàº 

â ÿêîñò³ àíòèäèôóç³éíîãî áóôåðíîãî øàðó, ³ äî-
çâîëÿº çàïîá³ãòè äèôóç³¿ êèñíþ ç ïë³âêè ZnO â 
Si ï³äêëàäêó, òîáòî äîçâîëÿº ïîêðàùèòè ñòðóê-
òóðíó äîñêîíàë³ñòü îñòàííüî¿ [7]. Òàêèì ÷èíîì, 
áóëè îñàäæåí³ ïë³âêè ZnO ç ïèòîìèì îïîðîì 
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2,3∙102 Îì∙ñì, ùî º íà äâà ïîðÿäêè á³ëüøå çà ïè-
òîìèé îï³ð ïë³âîê, îñàäæåíèõ íà Si ï³äêëàäêè. 
Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ì³æ ñîáîþ ôîòîåëåêòðè÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé öèõ ïë³âîê, äî íèõ áóëè ñôîðìî-
âàí³ Al ãðåá³í÷àñò³ êîíòàêòè ç L = 100 ìêì. Íà 
Ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàëåæí³ñòü ôîòî÷óòëèâîñ-
ò³ ôîòîðåçèñòîð³â â³ä ïèòîìîãî îïîðó ïë³âîê 
ZnO, îñàäæåíèõ íà Si (çë³âà) òà íà SiN

õ
/Si ï³ä-

êëàäêè (ñïðàâà). 

 

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü êðàòíîñò³ ôîòîïðîâ³äíîñò³ â³ä 
ïèòîìîãî îïîðó ïë³âîê ZnO (ìàòåð³àë ï³äêëàäêè ïî-
êàçàíî íà ðèñóíêó). 

ßê âèäíî ç ðèñ. 2, êðàòí³ñòü ôîòî÷óòëèâîñ-
ò³ ïë³âêè ZnO, îñàäæåíî¿ íà SiN

x
/Si ï³äêëàäêó, 

ñòàíîâèòü 24 ó ïîð³âíÿíí³ ç Ê=1,5 äëÿ ZnO/
Si. Îòîæ çá³ëüøåííÿ ñòðóêòóðíî¿ äîñêîíàëîñò³ 
ïë³âîê ZnO (¿õ ïèòîìîãî îïîðó) ïðèâîäèòü äî 
çá³ëüøåííÿ ôîòî÷óòëèâîñò³ ôîòîðåçèñòîð³â, 
ñòâîðåíèõ íà ¿õ îñíîâ³. ²íåðö³éí³ñòü Al/ZnO/
SiN

x
/Si ôîòîðåçèñòîðà ñòàíîâèëà ïîðÿäêó äå-

ñÿòè õâèëèí. Îòæå, çá³ëüøåííÿ ñòðóêòóðíî¿ 
äîñêîíàëîñò³ ïë³âîê òà çìåíøåííÿ ì³æåëåê-
òðîäíî¿ â³äñòàí³ ôîòîðåçèñòîð³â ç 4 ìì äî 4 ìêì 
ñëàáî âïëèíóëè íà çíà÷åííÿ øâèäêîä³¿ ôîòîðå-
çèñòîð³â, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè íàÿâí³ñòþ ïðîöå-
ñ³â àäñîðáö³¿-äåñîðáö³¿ êèñíþ íà ïîâåðõí³ ZnO, 
ùî ìàþòü ì³ñöå ïðè ä³¿ ÓÔ âèïðîì³íþâàííÿ. 
Ñàìå ö³ ïðîöåñè º äîì³íóþ÷èìè ³ á³ëüø ³íåð-
ö³éíèìè, ïîð³âíÿíî ç øâèäêîþ êîìïîíåíòîþ 
÷àñó ðåëàêñàö³¿ ôîòîïðîâ³äíîñò³, ïîâ’ÿçàíîþ ç³ 
ñòðóêòóðíîþ äîñêîíàë³ñòþ ïë³âîê ZnO òà ãåî-
ìåòð³ºþ ôîòîðåçèñòîð³â. 

ßê óæå çàçíà÷àëîñÿ, çíà÷íà ³íåðö³éí³ñòü ôî-
òîðåçèñòîð³â íà îñíîâ³ íåëåãîâàíèõ ïë³âîê ZnO 
(äåñÿòêè õâèëèí) ðîáèòü íåìîæëèâèì ¿õ ïðàê-

òè÷íå çàñòîñóâàííÿ. Äëÿ âèð³øåííÿ ïðîáëåìè 
ïîêðàùåííÿ øâèäêîä³¿ ZnO ôîòîðåçèñòîð³â, 
ìè çàïðîïîíóâàëè ââåñòè â ïë³âêó ZnO àçîò 
ÿê àêöåïòîðíó äîì³øêó, ÿêó çàñòîñîâóþòü äëÿ 
îòðèìàííÿ îêñèäó öèíêó ð-òèïó ïðîâ³äíîñò³. 

 2.3. Ôîòî÷óòëèâ³ñòü òà øâèäêîä³ÿ ôîòî-
ðåçèñòîð³â íà îñíîâ³ ïë³âîê ZnO, ëåãîâàíèõ 
àçîòîì 

Ïë³âêè îêñèäó öèíêó áóëè ëåãîâàí³ àçîòîì 
(1,16 âàã. %) â ïðîöåñ³ îñàäæåííÿ íà Si ï³äêëàä-
êó çà ìåòîäèêîþ, îïèñàíîþ â íàø³é ðîáîò³ [8]. 
Òåìíîâèé ïèòîìèé îï³ð ìîäèô³êîâàíèõ ó òàêèé 
ñïîñ³á ïë³âîê ZnO ñòàíîâèâ 3∙105 Îì∙ñì. Çá³ëü-
øåííÿ ïèòîìîãî îïîðó ëåãîâàíî¿ àçîòîì ïë³âêè 
íà äâà ïîðÿäêè ïîð³âíÿíî ç íåëåãîâàíèìè ïë³â-
êàìè çàñâ³ä÷óº òîé ôàêò, ùî àçîò çàì³ñòèâ êèñåíü 
â ãðàòö³ ZnO òà ÿê àêöåïòîðíà äîì³øêà ÷àñòêîâî 
êîìïåíñóâàâ äåôåêòí³ äîíîðí³ öåíòðè. 

Àëþì³í³ºâ³ ãðåá³í÷àñò³ êîíòàêòè ç ì³æåëåê-
òðîäíîþ â³äñòàííþ L=4 ìêì áóëè íàíåñåí³ íà 
ïë³âêè ZnO:N, ìåòîäîì LIFT-OFF ôîòîë³òî-
ãðàô³¿. Íà Ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí³ òåìíîâà òà îäåð-
æàíà ïðè îñâ³òëåíí³ âîëüò-àìïåðí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè òàêèõ ôîòîðåçèñòîð³â. Ë³í³éíà çàëåæí³ñòü 
ñòðóìó â³ä íàïðóãè áåç îïðîì³íåííÿ (òåìíîâà 
ÂÀÕ) â³äîáðàæàº îì³÷íó ïîâåä³íêó Al êîíòàêò³â 
äî ïë³âêè ZnO:N. Òåìíîâèé ñòðóì ïðè çì³ùåí-
í³ 3 Â ñòàíîâèâ 350 íÀ. Öå çíà÷åííÿ íàáàãàòî 
ìåíøå, í³æ îïèñàíå â ðîáîò³ [9], ùî º âàæëè-
âèì äëÿ çá³ëüøåííÿ â³äíîøåííÿ ñèãíàë-øóì 
ó ôîòîðåçèñòîð³. ßê âèäíî ç Ðèñ. 3, äîñÿãíóòà 
êðàòí³ñòü ñòàíîâèòü ~ 250 ïðè çì³ùåíí³ 3 Â ³ 
ïðè îïðîì³íåíí³ äæåðåëîì ÓÔ âèïðîì³íþâàí-
íÿ ç λ = 390 íì. Â³äì³òèìî, ùî ôîòîñòðóì íå-
ë³í³éíî çàëåæèòü â³ä íàïðóãè, ïðèêëàäåíî¿ äî 
ðåçèñòîðà, ³ ìàº òåíäåíö³þ äî íàñè÷åííÿ, ùî 
ñâ³ä÷èòü ïðî åôåêò “âèì³òàííÿ” íîñ³¿â ñòðóìó 
(sweep-out effect) ïðè çá³ëüøåíí³ íàïðóãè [10]. 

Ñïåêòðè ôîòî÷óòëèâîñò³ âèì³ðþâàëè çà äî-
ïîìîãîþ ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-4 ç ëàìïîþ 
ÊÃÌ-70 â ÿêîñò³ äæåðåëà âèïðîì³íþâàííÿ. 
Ïðåöèç³éíèé êðåìí³ºâèé ôîòîä³îä ÔÄ 286 âè-
êîðèñòàëè äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòè÷íî¿ ïîòóæíîñò³ 
âèïðîì³íþâàííÿ, ïàäàþ÷îãî íà äîñë³äæóâàíèé 
äåòåêòîð. Íà Ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàëåæí³ñòü 
ôîòî÷óòëèâîñò³ Al/ZnO:N/Al ôîòîðåçèñòîðà 
â³ä äîâæèíè õâèë³. 

ßê âèäíî, ìàêñèìóì ôîòî÷óòëèâîñò³ ïðè-
ïàäàº íà 380 íì, ùî â³äïîâ³äàº ì³æçîííîìó 
ïîãëèíàííþ â îêñèä³ öèíêó (Å

g 
= 3,37 åÂ). 

Ñòâîðåíèé ôîòîðåçèñòîð º òàêîæ ÷óòëèâèì 
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äî âèäèìîãî âèïðîì³íþâàííÿ çà ðàõóíîê Si 
ï³äêëàäêè, ÿêà º ôîòî÷óòëèâîþ â öüîìó ñïåê-
òðàëüíîìó ä³àïàçîí³. 

  
Ðèñ. 3. ÂÀÕ Al/ZnO:N/Al ôîòîðåçèñòîðà ç ãðåá³í-
÷àñòîþ ñòðóêòóðîþ åëåêòðîä³â ç ì³æåëåêòðîäíîþ 
â³äñòàííþ L = 4 ìêì 

 

Ðèñ. 4. Ñïåêòð ôîòî÷óòëèâîñò³ Al/ZnO:N/Al ôîòî-
ðåçèñòîðà ïðè çì³ùåíí³ 2 Â 

Íà Ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ðåëàêñàö³þ ôîòî-
ïðîâ³äíîñò³ Al/ZnO:N/Al ôîòîðåçèñòîðà. ×à-
ñîâà ñòàëà ôîòîïðîâ³äíîñò³ áóëà ðîçðàõîâàíà 
øëÿõîì àïðîêñèìàö³¿ åêñïîíåíö³éíî¿ çàëåæ-
íîñò³ ðåëàêñàö³¿ ôîòîïðîâ³äíîñò³ â³ä ÷àñó ³ ñòà-
íîâèëà 10 ìêñ. Öå äîñÿãíóòå çíà÷åííÿ º äåùî 
á³ëüøèì ïîð³âíÿíî ç ÷àñîâèìè ñòàëèìè êðåì-
í³ºâèõ ôîòîðåçèñòîð³â, ÿê³ ñÿãàþòü îäèíèöü 
ì³êðîñåêóíä. Ó âèïàäêó îêñèäó öèíêó äåùî 

âèù³ çíà÷åííÿ ðåëàêñàö³¿ ôîòîïðîâ³äíîñò³ ìî-
æóòü áóòè âèêëèêàí³ íàÿâí³ñòþ ãðàíèöü çåðåí 
â ïîë³êðèñòàë³÷í³é ïë³âö³, ùî ïðèçâîäèòü äî 
ìîæëèâî¿ ïîÿâè äîäàòêîâèõ ïàñòîê äëÿ ôîòî-
ãåíåðîâàíèõ íîñ³¿â ñòðóìó, ³, â³äïîâ³äíî, çá³ëü-
øóº ÷àñîâó ñòàëó. 

Âèãîòîâëåí³ ôîòîðåçèñòîðè íà îñíîâ³ ïë³âîê 
ZnO:N ïðîäåìîíñòðóâàëè âèñîêó ñòàá³ëüí³ñòü 
òà â³äòâîðþâàí³ñòü ôîòîåëåêòðè÷íèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ç ÷àñîì. 

  
Ðèñ. 5 Ðåëàêñàö³ÿ ôîòîïðîâ³äíîñò³ Al/ZnO:N/Al ôî-
òîðåçèñòîðà 

Îòæå, ïîð³âíþþ÷è äîñèòü âèñîê³ ôîòî-
åëåêòðè÷í³ ïàðàìåòðè ZnO:N ôîòîðåçèñòîð³â 
ç ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü ôîòîðåçèñòîð³â íà 
îñíîâ³ íåëåãîâàíèõ ïë³âîê ZnO, ìîæíà ñòâåð-
äæóâàòè, ùî âïðîâàäæåííÿ àçîòó â ZnO çá³ëü-
øóº éîãî ïèòîìèé îï³ð çàâäÿêè êîìïåíñàö³¿ 
òî÷êîâèõ äåôåêò³â äîíîðíîãî òèïó (íàïðèêëàä, 
âàêàíñ³é êèñíþ). Öå ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ 
ôîòî÷óòëèâîñò³ (äî Ê = 250) çà ðàõóíîê çìåí-
øåííÿ òåìíîâîãî ñòðóìó (äî 350 íÀ). Â³äì³òè-
ìî, ùî òàê³ çíà÷åííÿ íå áóëè äîñÿãíóò³ äëÿ ôî-
òîðåçèñòîð³â íà îñíîâ³ íåëåãîâàíèõ ïë³âîê ZnO. 
Íàéâàæëèâ³øèì åôåêòîì ïðè ââåäåíí³ àçîòó 
â ïë³âêè îêñèäó öèíêó º çá³ëüøåííÿ øâèäêî-
ñò³ ôîòîâ³äãóêó ôîòîðåçèñòîð³â íà ¿õ îñíîâ³ äî 
10 ìêñ. Ìè ââàæàºìî, ùî àçîò ïàñèâóº äîíîð-
í³ öåíòðè øëÿõîì ¿õ åëåêòðè÷íî¿ êîìïåíñàö³¿, 
ùî çàâàæàº ïðîõîäæåííþ ïðîöåñ³â àäñîðáö³¿ 
òà äåñîðáö³¿ êèñíþ íà ïîâåðõí³ ïë³âêè ï³ä ä³ºþ 
ÓÔ îïðîì³íåííÿ òà ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ 
øâèäêîñò³ ôîòîâ³äãóêó. 

À. ². ªâòóøåíêî, Ã. Â. Ëàøêàðüîâ, Â. É. Ëàçîðåíêî, Ë. À. Êîñÿ÷åíêî, Â. Ì. Ñêëÿð÷óê
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Âèñíîâêè 

Ïîêðàùåííÿ ñòðóêòóðíî¿ äîñêîíàëîñò³ íå-
ëåãîâàíèõ ïë³âîê ZnO òà çìåíøåííÿ ãåîìå-
òðè÷íèõ ðîçì³ð³â ôîòîðåçèñòîð³â äîçâîëÿþòü 
çá³ëüøóâàòè ôîòî÷óòëèâ³ñòü òà ïîçèòèâíî 
âïëèâàòè íà øâèäêó ÷àñîâó êîìïîíåíòó ðåëàê-
ñàö³¿ ôîòîïðîâ³äíîñò³, ÿêà º ïîâ'ÿçàíîþ ç ïðî-
öåñàìè ãåíåðàö³¿ òà ðåêîìá³íàö³¿ íîñ³¿â ñòðóìó 
â íàï³âïðîâ³äíèêó. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ôîòî-
ðåçèñòîð³â íà îñíîâ³ ïë³âîê ZnO:N ïîð³âíÿíî 
ç ôîòîðåçèñòîðàìè â ÿêèõ âèêîðèñòàíî íåëåãî-
âàí³ ïë³âêè ZnO, çàñâ³ä÷óþòü òîé ôàêò, ùî ââå-
äåííÿ àçîòó º åôåêòèâíèì ôàêòîðîì çá³ëüøåí-
íÿ ôîòî÷óòëèâîñò³ òà ïðèãí³÷åííÿ ïðîöåñ³â 
àäñîðáö³¿-äåñîðáö³¿ êèñíþ íà ïîâåðõí³ ZnO, 
ÿê³ ñóòòºâî âïëèâàþòü íà øâèäêîä³þ ôîòîðå-
çèñòîð³â íà îñíîâ³ îêñèäó öèíêó. Â³äì³òèìî, 
ùî îïòèì³çàö³ÿ òåõíîëîã³¿ ëåãóâàííÿ àçîòîì 
òà îñàäæåííÿ ïë³âîê ZnO — öå íà äàíèé ÷àñ º 
íàéïåðñïåêòèâí³øèì íàïðÿìêîì ïîêðàùåííÿ 
õàðàêòåðèñòèê ôîòîðåçèñòîð³â íà ¿õ îñíîâ³. 
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