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ÓÄÊ 520.8.054, 
PACS: 81.05.DZ, 85.60.DW, 72.40.+W 
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Äîñë³äæåíî ëåãîâàí³ àçîòîì ïë³âêè ZnO, îñàäæåí³ ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðîçïèëåííÿ 
â àçîòí³é ïëàçì³ íà Si (100) ï³äêëàäèíêó p-òèïó ïðîâ³äíîñò³. Ñòâîðåí³ ïîâåðõíåâî-áàð’ºðí³ 
Ni-ZnO:N-Al ä³îäè äåìîíñòðóþòü âèñîêó ôîòî÷óòëèâ³ñòü ç ìàêñèìóìîì ∼ 0,1 À/Âò íà äîâ-
æèí³ õâèë³ 365 íì ïðè çì³ùåíí³ – 1 Â ³ øâèäêîä³þ ³ç ñòàëîþ ÷àñó ~ 100 íñ. Çàïðîïîíîâàíî 
ìåòîäè ïîêðàùåííÿ âëàñòèâîñòåé äåòåêòîð³â ÓÔ âèïðîì³íþâàííÿ íà îñíîâ³ äîñë³äæåíèõ 
ZnO:N ïë³âîê. 
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Abstract

ULTRAVIOLET DETECTOR BASED ON ZnO, DOPED BY NITROGEN 

A. I. Ievtushenko, G. V. Lashkarev, V. I. Lazorenko, V. A. Karpyna, V. D. Khranovskyy, 
L. A. Kosyachenko,V. M. Sklyarchuk, O. F. Sklyarchuk 

ZnO films, doped by nitrogen, deposited on p-Si (100) substrates by magnetron sputtering in 
nitrogen plasma were studied. The developes surface-barrier Ni/ZnO:N/Al diodes demonstrated the 
maximal photosensitivity about 0.1 À/W at 365 nm (at bias -1 V) and the time constant of photore-
sponse is about 100 ns. The methods for improvement of the properties of UV radiation detectors, 
based on investigated ZnO:N films, were proposed. 
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Âñòóï 

Ó ìåäèöèí³, â³éñüêîâ³é òåõí³ö³, ïðè äîñë³-
äæåíí³ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ïðîöåñ³â, äëÿ 
ñë³äêóâàííÿ çà îçîíîâèì øàðîì Çåìë³ øèðîêî 
çàñòîñîâóþòüñÿ äåòåêòîðè êîðîòêîõâèëüîâîãî 
âèïðîì³íþâàííÿ. Òàê³ ïåðåâàãè ïðÿìîçîííî-
ãî íàï³âïðîâ³äíèêà ZnO (øèðèíà çàáîðîíåíî¿ 
çîíè E

g 
≈ 3,4 åÂ) ÿê â³äíîñíà äåøåâèçíà, íåòî-

êñè÷í³ñòü òà òåõíîëîã³÷í³ñòü, äàþòü âàãîì³ ï³ä-
ñòàâè äëÿ ðîçðîáêè íà éîãî îñíîâ³ äåòåêòîð³â 
óëüòðàô³îëåòîâîãî (ÓÔ) âèïðîì³íþâàííÿ. 

Óïðîäîâæ îñòàíí³õ ðîê³â â ë³òåðàòóð³ ç’ÿâè-
ëîñÿ ÷èìàëî ³íôîðìàö³¿ ïðî ñïðîáè ñòâîðåííÿ 
ôîòîðåçèñòîð³â òà ôîòîä³îä³â Øîòòê³ íà îñíîâ³ 
ZnO äëÿ ÓÔ ä³ëÿíêè ñïåêòðó [1]. Â ðîáîò³ [2] 
íàìè áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî ïë³âêè ZnO 
º äîâîë³ ÷óòëèâèìè äî ÓÔ âèïðîì³íþâàííÿ, 
ïðîòå âèãîòîâëåí³ ôîòîäåòåêòîðè ìàëè çíà÷íó 
³íåðö³éí³ñòü. Â ðîáîò³ [3] áóëî ïîêàçàíî, ùî ëå-
ãóâàííÿ ïë³âîê ZnO àçîòîì ìåòîäîì MOCVD 
ïîêðàùóº øâèäêîä³þ äåòåêòîðà ôîòîðåçèñòîð-
íîãî òèïó. Ìàãíåòðîííå ðîçïèëåííÿ º ìåòîäîì 
îñàäæåííÿ ïë³âîê, ÿêèé øèðîêî âèêîðèñòî-
âóþòü ó íàï³âïðîâ³äíèêîâîìó âèðîáíèöòâ³, à 
êðåìí³ºâ³ ï³äêëàäèíêè ìàþòü íèçüêó âàðò³ñòü. 
Òîæ, ç ìåòîþ ïîäàëüøîãî íàáëèæåííÿ äî âèðî-
áíèöòâà äëÿ îñàäæåííÿ ïë³âîê íàìè áóëî âèá-
ðàíå ìàãíåòðîííå ðîçïèëåííÿ íà Si ï³äêëàäè-
íêè. 

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ñòâîðåííÿ ôîòîä³îä-
íî¿ ñòðóêòóðè íà îñíîâ³ ëåãîâàíèõ àçîòîì ïë³-
âîê ZnO:N, îñàäæåíèõ íà Si ï³äêëàäèíêè, òà 
äîñë³äæåííÿ ¿õ åëåêòðè÷íèõ ³ ôîòîåëåêòðè÷íèõ 
õàðàêòåðèñòèê. 

1. Åêñïåðèìåíò 

1.1. Âèãîòîâëåííÿ çðàçê³â 

Äëÿ îòðèìàííÿ òîíêèõ ïë³âîê ZnO:N áóëà 
çàñòîñîâàíà òåõíîëîã³ÿ ìàãíåòðîííîãî ðîçïè-
ëåííÿ â àçîòí³é ïëàçì³ ç ñëàáîëåãîâàíî¿ àëþì³-
í³ºì ZnO êåðàì³÷íî¿ ì³øåí³ íà Si (100) ï³äêëà-
äèíêó p-òèïó ïðîâ³äíîñò³. Ïðè ìàãíåòðîííîìó 
ðîçïèëåíí³ ï³äòðèìóâàëèñü ïîñò³éíèìè ïîòó-
æí³ñòü ðîçðÿäó 1200 Âò, òèñê â êàìåð³ 4 ìÒîð, 
òåìïåðàòóðà ï³äêëàäèíêè ê³ìíàòíà, â³äñòàíü 
ï³äêëàäèíêà-ì³øåíü 3 ñì òà ñï³ââ³äíîøåííÿ 
òèñê³â ðîáî÷èõ ãàç³â àçîò/àðãîí (10/1). Òîâ-
ùèíà âèðîùåíèõ ó òàêèé ñïîñ³á ZnO:N ïë³âîê 
áóëà áëèçüêîþ äî 100 íì. 

Îì³÷íèé êîíòàêò (òîâùèíîþ 150 íì) äî 
ZnO:N ïë³âêè ñòâîðþâàâñÿ ìåòîäîì âàêóóìíî-
ãî òåðì³÷íîãî ðîçïèëåííÿ Al ïðè òåìïåðàòóð³ 
ï³äêëàäèíêè ∼ 300 °Ñ. Ïåðåä ðîçïèëåííÿì âè-
ïðÿìëÿþ÷îãî Ni êîíòàêòó (òîâùèíîþ 20 íì) 
ïîâåðõíÿ ïë³âêè ïîïåðåäíüî îáðîáëÿëàñü ³îíà-
ìè Àr ç åíåðã³ºþ ∼ 500 åÂ óïðîäîâæ 5 õâèëèí. 
Îòðèìàíà ïîâåðõíåâî-áàð’ºðíà Ni-ZnO:N-Al 
ñòðóêòóðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 

1.2. Ìåòîäèêà äîñë³äæåííÿ 

Ðåíòãåíîôàçîâèé àíàë³ç (ÐÑÀ) ZnO:N ïë³-
âîê áóâ ïðîâåäåíèé çà äîïîìîãîþ êîìï’þòå-
ðèçîâàíîãî äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-4 (Cu-Kα 
âèïðîì³íþâàííÿ ç äîâæèíîþ õâèë³ 0,1541 íì). 
Ïîëîæåííÿ ï³ê³â ïîð³âíþâàëè ç äàíèìè êàð-
òîòåêè ICDD [4]. Ñïåêòð ôîòîëþì³í³ñöåíö³¿ 
äîñë³äæóâàâñÿ çà äîïîìîãîþ ãðàòêîâîãî ìîíî-
õðîìàòîðà Acton SP500i. Ôîòîëþì³í³ñöåíö³ÿ 
çáóäæóâàëàñü òðåòüîþ ãàðìîí³êîþ âèïðîì³íþ-
âàííÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ñàïô³ð-Ti ëàçåðà Mira 
900F (37 ìÂò, 170 ôñ, 76 MÃö). Çà äîïîìîãîþ 
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Èññëåäîâàíû ëåãèðîâàííûå àçîòîì ïëåíêè ZnO, îñàæäåííûå ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî 
íàïûëåíèÿ â àçîòíîé ïëàçìå íà Si (100) ïîäëîæêó p-òèïà ïðîâîäèìîñòè. Ñîçäàííûå ïîâåð-
õíîñòíî-áàðüåðíûå Ni-ZnO:N-Al äèîäû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âûñîêóþ ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ñ ìàêñèìóìîì ∼ 0,1 À/Âò íà äëèíå âîëíû 365 íì ïðè ñìåùåíèè -1Â è áûñòðîäåéñòâè-
åì ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè ~ 100 íñ. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ äåòåêòîðîâ ÓÔ 
èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå èññëåäîâàííûõ ZnO:N ïëåíîê. 
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àòîìíî¿ ñèëîâî¿ ì³êðîñêîï³¿ (AFM — Veeco 
Digital Instruments Nanoscope 3100) â ðåæèì³ 
ïåð³îäè÷íîãî êîíòàêòó (“tapping mode”) âèâ÷è-
ëè ìîðôîëîã³þ ïîâåðõí³ ïë³âêè. 

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ïîâåðõíåâî-áàð’ºð-
íèõ ä³îä³â Ni-ZnO:N-Al: óãîð³ — âèä çâåðõó, óíèçó — 
ïîïåðå÷íèé ïåðåòèí 

Âîëüò-àìïåðí³ õàðàêòåðèñòèêè äîñë³äæó-
âàëèñü çà äîïîìîãîþ ìóëüòèìåòðà ç ñèñòåìîþ 
çáîðó äàíèõ Keithley 2700/Module 7700. Äëÿ 
äîñë³äæåííÿ ôîòîåëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé 
ä³îäíî¿ Ni-ZnO:N-Al ñòðóêòóðè âèêîðèñòîâó-
âàâñÿ ìîíîõðîìàòîð ÄÌÐ-4 ç êâàðöîâîþ ãà-
ëîãåííîþ ëàìïîþ ÊÃÌ-70 â ÿêîñò³ äæåðåëà 
âèïðîì³íþâàííÿ. Äëÿ ãðàäóþâàííÿ óñòàíîâêè 
çà ÷èñëîì ôîòîí³â íà âèõ³äí³é ù³ëèí³ ìîíîõðî-
ìàòîðà çàñòîñîâóâàâñÿ ïàñïîðòèçîâàíèé ôîòî-
ä³îä ÔÄ286. Äîñë³äæåííÿ ñïåêòð³â ìîíîõðîìà-
òè÷íî¿ åíåðãåòè÷íî¿ ÷óòëèâîñò³ ïðîâîäèëîñü ó 
ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü â³ä 350 äî 1200 íì. Äëÿ 
äîñë³äæåííÿ øâèäêîä³¿ âèêîðèñòîâóâàâñÿ íà-
ï³âïðîâ³äíèêîâèé ëàçåð ç äîâæèíîþ õâèë³ âè-
ïðîì³íþâàííÿ 650 íì. 

2. Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ 

2.1. Âëàñòèâîñò³ ïë³âîê ZnO, ëåãîâàíèõ àçî-
òîì 

Ñïåêòð ðåíòãåí³âñüêî¿ äèôðàêö³¿ ïë³âêè 
ZnO:N íàâåäåíèé íà ðèñ. 2. Ïë³âêè áóëè ïîë³-
êðèñòàë³÷íèìè òà ñêëàäàëèñÿ ç çåðåí ç ïåðåâà-
æíîþ îð³ºíòàö³ºþ (002). 

Ðèñ. 2. Ñïåêòð ðåíòãåí³âñüêî¿ äèôðàêö³¿ ïë³âêè 
ZnO:N 

Ï³ê ïðè θ = 32,950 íàëåæèòü êðåìí³ºâ³é ï³ä-
êëàäö³. Äîñòàòíüî âåëèêå çíà÷åííÿ íàï³âøè-
ðèíè íà ïîëîâèí³ âèñîòè (0,4°) ï³êó îêñèäó 
öèíêó (002) ïðè θ = 33,98° çàñâ³ä÷óº íàÿâí³ñòü 
ñòðóêòóðíèõ äåôåêò³â â îòðèìàíèõ ïë³âêàõ [5]. 
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ÀÑÌ çîáðà-
æåííÿ ïîâåðõí³ ïë³âêè. Ïë³âêà ZnO, ëåãîâàíà 
àçîòîì, º ïîë³êðèñòàë³÷íîþ ç ñåðåäí³ì ðîçì³-
ðîì çåðíà 58 +/-15 íì òà ñåðåäíüîêâàäðàòè-
÷íîþ øîðñòê³ñòþ 5,2 íì. ßê ìè ââàæàºìî, öÿ 
ñòðóêòóðà ñôîðìóâàëàñÿ â ðåçóëüòàò³ “ñàìîòåê-
ñòóðíîãî” ðîñòó [6] Ïî÷àòêîâ³ äð³áí³ çåðíà çà-
ðîäæóâàëèñü ç âèïàäêîâîþ êðèñòàëîãðàô³÷íîþ 
îð³ºíòàö³ºþ. Â ïðîöåñ³ ðîñòó â³äáóâàºòüñÿ êîí-
êóðåíòíå “âèæèâàííÿ” çåðåí ³ç åíåðãåòè÷íî 
íàéá³ëüø âèã³äíèõ îð³ºíòàö³é ç ïîãëèíàííÿì 
ñóñ³äí³õ çåðåí, äëÿ ÿêèõ â³ëüíà ïîâåðõíåâà åíå-
ðã³ÿ º á³ëüøîþ. Íàéá³ëüø åíåðãåòè÷íî âèã³äíà 
îð³ºíòàö³ÿ çåðåí <002> ñòàº äîì³íóþ÷îþ çàâäÿ-
êè íàéìåíø³é â³ëüí³é ïîâåðõíåâ³é åíåðã³¿, ïðè-
òàìàíí³é êðèñòàëîãðàô³÷í³é ïëîùèí³ (0001). 

Â îòðèìàíèõ ïë³âêàõ ôîòîëþì³í³ñöåíö³ÿ 
íå ñïîñòåð³ãàëàñÿ, ùî ñïðè÷èíåíî íåäîñòà-
òíüîþ êðèñòàë³÷íîþ äîñêîíàë³ñòþ ïë³âîê, 
íåçíà÷íîþ ¿õ òîâùèíîþ é íàÿâí³ñòþ âèñîêî¿ 
êîíöåíòðàö³¿ öåíòð³â áåçâèïðîì³íþâàëüíî¿ 
ðåêîìá³íàö³¿. 
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Ðèñ. 3. ÀÑÌ çîáðàæåííÿ òà àíàë³ç ïîâåðõí³ ïë³âêè 
ZnO:N 

2.2. Âëàñòèâîñò³ Ni-ZnO:N-Al ïîâåðõíåâî-
áàð’ºðíèõ ä³îä³â 

Âîëüò-àìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà (ÂÀÕ) Ni-
ZnO:N-Al ä³îäíî¿ ñòðóêòóðè íàâåäåíà íà ðèñ. 4. 
ßê âèäíî, áàð’ºðíà ñòðóêòóðà äåìîíñòðóº âè-
ïðÿìëÿþ÷³ âëàñòèâîñò³ (êîåô³ö³ºíò âèïðÿì-
ëåííÿ ∼ 102 ïðè íàïðóç³ 1 Â). Ïðè ïðÿìîìó çì³-
ùåíí³ ¿¿ ÂÀÕ îïèñóºòüñÿ ôîðìóëîþ 

 0 exp 1eVJ J
nkT

⎛ ⎞⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

,  (1) 

äå J
0
 — ãóñòèíà çâîðîòíîãî ñòðóìó, k — ñòàëà Áî-

ëüöìàíà, T — àáñîëþòíà òåìïåðàòóðà, n — òàê 
çâàíèé ôàêòîð “³äåàëüíîñò³”, ÿêèé ó äàíîìó 
ðàç³ äîð³âíþº ïðèáëèçíî 7 (çíà÷åííÿ n îòðè-
ìàíî àïðîêñèìàö³ºþ ÂÀÕ åêñïîíåíö³àëüíîþ 
ôóíêö³ºþ). 

Ðèñ. 4. Âîëüò-àìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà Ni-ZnO:N-Al 
ä³îä³â 

Ìîíîõðîìàòè÷íà åíåðãåòè÷íà ÷óòëèâ³ñòü (S, 
À/Âò) Ni-ZnO:N-Al ñòðóêòóðè, çíÿòà â ôîòîä³-
îäíîìó ðåæèì³ ïðè çì³ùåíí³ –1 Â, ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 5. Ìàêñèìàëüíà ôîòî÷óòëèâ³ñòü 
ä³îäíî¿ ñòðóêòóðè (∼ 0,1 À/Âò) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
íà äîâæèí³ õâèë³ 365 íì (3,4 åÂ), à â äîâãîõâè-
ëüîâó îáëàñòü ÷óòëèâ³ñòü ïðîñòèðàºòüñÿ äî 1200 
íì. Îòîæ, îòðèìàí³ Ni-ZnO:N-Al äåòåêòîðè 
ÓÔ âèïðîì³íþâàííÿ íå º “ñîíÿ÷íî-ñë³ïèìè”, 
ùî ïîâ’ÿçóºòüñÿ ÷óòëèâ³ñòþ äî îïðîì³íþâàííÿ 
êðåìí³ºâî¿ ï³äêëàäêè òà íàÿâí³ñòþ ñòðóêòóð-
íèõ äåôåêò³â â îòðèìàíèõ ïë³âêàõ ZnO:N. Ñïàä 
ôîòî÷óòëèâîñò³ â êîðîòêîõâèëüîâ³é îáëàñò³ 
ñïåêòðó â³äáóâàºòüñÿ çàâäÿêè ïîâåðõíåâ³é ðå-
êîìá³íàö³¿. 

Ðèñ. 5. Ñïåêòð ìîíîõðîìàòè÷íî¿ åíåðãåòè÷íî¿ ÷óò-
ëèâîñò³ Ni-ZnO:N-Al ïîâåðõíåâî-áàð’ºðíèõ ä³îä³â 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíå çîáðàæåííÿ êðèâî¿ 
ðåëàêñàö³¿ ôîòîïðîâ³äíîñò³ ïðè îïðîì³íåíí³ 
íàï³âïðîâ³äíèêîâèì ëàçåðîì ç äîâæèíîþ õâèë³ 
âèïðîì³íþâàííÿ 650 íì, òîáòî íà ä³ëÿíö³ ñïå-
êòðó, ùî ïðèïàäàº íà ôîòî÷óòëèâ³ñòü, ïîâ’ÿçà-
íó ç ï³äêëàäèíêîþ. ×àñîâà ñòàëà, çíàéäåíà 
àïðîêñèìàö³ºþ åêñïîíåíö³àëüíîþ ôóíêö³ºþ 
ðåëàêñàö³¿ ôîòîïðîâ³äíîñò³, ñêëàäàº 100 íñ, ùî 
çàñâ³ä÷óº äîâîë³ âèñîêó øâèäêîä³þ îòðèìàíèõ 
Ni-ZnO:N-Al ïîâåðõíåâî-áàð’ºðíèõ ä³îä³â. 

Íà â³äì³íó â³ä íàâåäåíèõ ðåçóëüòàò³â, ó ðàç³ 
ïîë³êðèñòàë³÷íèõ íåëåãîâàíèõ ZnO ïë³âîê 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âåëèêèé ÷àñ ñïàäó ôîòî÷óòëè-
âîñò³, ùî ïîâ’ÿçóºòüñÿ ç ïðîöåñàìè àäñîðáö³¿ 
÷åðåç çàõîïëåííÿ åëåêòðîíó êèñíåì (àäñîðáî-
âàíà ìîëåêóëà êèñíþ) áåç îïðîì³íåííÿ ïë³âêè, 
òà ôîòîäåñîðáö³¿ ÷åðåç çàõâàò àäñîðáö³éíèì 
öåíòðîì êèñíþ ôîòîãåíåðîâàíî¿ ä³ðêè ïðè ÓÔ 
îïðîì³íåíí³ (ïðîöåñ, ùî â³äïîâ³äàº çà äîâãî÷à-

À. ². ªâòóøåíêî, Ã. Â. Ëàøêàðüîâ, Â. É. Ëàçîðåíêî òà ³í.
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ñîâó ðåëàêñàö³þ ôîòîïðîâ³äíîñò³). Ïîë³ïøåí-
íÿ øâèäêîä³¿ ÓÔ äåòåêòîð³â âèïðîì³íþâàííÿ 
ìîæíà çä³éñíèòè â ðåçóëüòàò³ “ïîäàâëåííÿ” ä³¿ 
ìåõàí³çìó Î

2
 àäñîðáö³¿-ôîòîäåñîðáö³¿ øëÿõîì 

çìåíøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â ñòðóìó â ïë³âö³ 
[7]. Â ðîáîò³ [3] ïðè ñòâîðåíí³ ôîòîðåçèñòèâíî-
ãî äåòåêòîðà, ïë³âêè ZnO ëåãóâàëè àçîòîì, ùî 
ïðèçâåëî äî çìåíøåííÿ ÷àñîâî¿ ñòàëî¿ ðåëàê-
ñàö³¿ ôîòîïðîâ³äíîñò³ äî ì³êðîñåêóíä. ßê ââà-
æàþòü àâòîðè, öå â³äáóëîñÿ â ðåçóëüòàò³ ïîêðà-
ùåííÿ ñòðóêòóðíî¿ ÿêîñò³ ïë³âîê òà çìåíøåííÿ 
êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ïðè ëåãóâàíí³ àçîòîì. 
Íåùîäàâíî ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, 
ùî ëåãóâàííÿ àçîòîì ïë³âîê îêñèäó öèíêó çá³-
ëüøóº ôîòî÷óòëèâ³ñòü òà øâèäêîä³þ øëÿõîì 
çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ïðîöåñó àäñîðáö³¿-äåñî-
ðáö³¿ Î

2
 òà Ñ ç ïîâåðõí³ ïë³âêè [8]. Çâàæàþ÷è íà 

âèùåñêàçàíå, àâòîðè ðîáîòè ââàæàþòü, ùî çíà-
÷íà øâèäêîä³ÿ îòðèìàíèõ äåòåêòîð³â íà îñíîâ³ 
ZnO:N äîñÿãíóòà çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ øâèä-
êîñò³ ïðîöåñó ôîòîäåñîðáö³¿ êèñíþ ç ïîâåðõí³ 
ïë³âêè ZnO, ëåãîâàíî¿ àçîòîì, òà, ìîæëèâî, 
êîìïåíñàö³¿ àçîòîì äåôåêò³â êðèñòàë³÷íî¿ ãðà-
òêè â îêñèä³ öèíêó, ùî ñôîðìîâàí³ êèñíåâèìè 
âàêàíñ³ÿìè. Ðîëü àçîòó â îòðèìàíèõ ïë³âêàõ 
ïîòðåáóº äåòàëüí³øèõ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü. 

Ðèñ. 6. Ðåëàêñàö³ÿ ôîòîïðîâ³äíîñò³ Ni-ZnO:N-Al 
ïîâåðõíåâî-áàð’ºðíèõ ä³îä³â (ïî îñ³ Õ ö³íà ïîä³ëêè 
ñòàíîâèòü 200 íñ) 

4. Âèñíîâêè 

Ñòâîðåí³ ïîâåðõíåâî-áàð’ºðí³ Ni-ZnO:N-Al 
ä³îäè äåìîíñòðóþòü âèñîêó øâèäêîä³þ ç³ ñòà-
ëîþ ÷àñó ~ 100 íñ òà ôîòî÷óòëèâ³ñòü ç ìàêñè-
ìóìîì ∼ 0,1 À/Âò íà äîâæèí³ õâèë³ 365 íì ïðè 
çì³ùåíí³ — 1 Â. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü 
ïðî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïë³âîê ZnO:N 
ÿê ìàòåð³àëó äëÿ âèñîêîåôåêòèâíèõ äåòåêòîð³â 
ÓÔ âèïðîì³íþâàííÿ. Óäîñêîíàëåííÿ õàðàê-
òåðèñòèê ôîòîä³îä³â ïîòðåáóº âèêîðèñòàííÿ 
³çîëþþ÷èõ ï³äêëàäèíîê òà ïîë³ïøåííÿ ÿêîñò³ 
ïë³âîê ZnO, ëåãîâàíèõ àçîòîì. 

Ðîáîòà ÷àñòêîâî ïðîô³íàíñîâàíà çà ïðîåê-
òîì 85/07-Í ïðîãðàìè ÍÀÍ Óêðà¿íè “Íàíîñè-
ñòåìè, íàíîìàòåð³àëè, íàíîòåõíîëîã³¿”/ 
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