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Âñòóï 

Äëÿ ñòâîðåííÿ ïðèëàä³â íà îñíîâ³ êîíòàêòó 
ìåòàë-íàï³âïðîâ³äíèê, çàëåæíî â³ä çàñòîñóâàí-
íÿ íåîáõ³äí³ íàï³âïðîâ³äíèêè â ÿêèõ ìîæíà â 
øèðîêèõ ìåæàõ çì³íþâàòè åëåêòðîííó ïðî-
â³äí³ñòü (ïèòîìèé îï³ð) ç äîïîìîãîþ ð³çíèõ 
òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â. Íàïðèêëàä, äëÿ âèï-
ðÿìëÿþ÷èõ êîíòàêò³â ìåòàë-íàï³âïðîâ³äíèê 
áàæàíî âèêîðèñòîâóâàòè íèçüêîîìí³ íàï³â-
ïðîâ³äíèêîâ³ øàðè. Ïèòîìèé îï³ð ïë³âîê ZnO, 
ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê áàçîâèé ìàòåð³àë äëÿ 
îäåðæàííÿ íàï³âìàãí³òíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â, 
õàðàêòåðèçóºòüñÿ øèðîêèì ðîçêèäîì çíà÷åíü 
â³ä ~ 10-2 äî 109 Îì∙ñì, ùî çâ’ÿçàíî ç ð³çíèìè 
ìåòîäàìè ¿õ âèðîùóâàííÿ [1,2]. 

Ìåòà äàíèõ äîñë³äæåíü – âñòàíîâèòè îïòè-
ìàëüí³ óìîâè ôîðìóâàííÿ íèçüêîîìíèõ ñïå-
ö³àëüíî íåëåãîâàíèõ òîíêèõ ïë³âîê Zn

1-x
Mn

x
O 

ìåòîäîì Â×-ìàãíåòðîííîãî ðåàêòèâíîãî ðîç-
ïèëåííÿ. 

Åêñïåðèìåíò 

Òîíê³ ïë³âêè Zn
1-x

Mn
x
O (õ ≤ 0,10) áóëè âè-

ðîùåí³ íà î÷èùåíèõ ñàïô³ðîâèõ ³ êðåìí³ºâèõ 
ï³äêëàäêàõ ìåòîäîì âèñîêî÷àñòîòíîãî ðåàê-
òèâíîãî ðîçïèëåííÿ íà óñòàíîâö³ ÂÓÏ-5Ì. 
Äëÿ ðîçïèëåííÿ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ïîïåðåä-
íüî ñèíòåçîâàí³, ïîäð³áíåí³ ³ ñïðåñîâàí³ ïî-
ðîøêîâ³ ì³øåí³ ó âèãëÿä³ äèñê³â êðóãëîãî ïå-
ðåð³çó ä³àìåòðîì 40 ìì. ×àñòîòà Â×-ãåíåðàòîðà 
çàäàâàëàñÿ íà ð³âí³ 13,56 ÌÃö. Íàíåñåííÿ ïë³-
âîê ïðîâîäèëîñÿ ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ ï³ä-
êëàäêè ³ òèñêó ðîáî÷îãî ãàçó (Ar i O

2
) â êàìåð³. 

Òîâùèíà ïë³âîê, âèçíà÷åíà ç äîïîìîãîþ ³íòåð-
ôåðåíö³éíîãî ì³êðîñêîïó, ñòàíîâèëà 200 – 300 
íì. Ïèòîìèé îï³ð òîíêèõ ïë³âîê âèì³ðþâàâ-
ñÿ ÷îòèðèçîíäîâèì ìåòîäîì. Òåðìîçîíäîâ³ 
âèì³ðþâàííÿ âêàçàëè íà n-òèï ïðîâ³äíîñò³ âñ³õ 
âèðîùåíèõ ïë³âîê. 

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ 

Òèïîâ³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïèòîìîãî 
îïîðó ρ, â çàëåæíîñò³ â³ä â³äñîòêîâîãî ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ êîìïîíåíò³â àðãîíó ³ êèñíþ ïðè ñòà-
ëîìó òèñêó â ðîáî÷³é êàìåð³ Ð

g
 ≈ 11 ìÒîð ³ òåìïå-

ðàòóðàõ ï³äêëàäîê ïðè îñàäæåíí³ T
s
 = 300 i 623 K 

(êðèâ³ 1 ³ 2 â³äïîâ³äíî) íàâåäåí³ íà ðèñ. 1. Âèäíî, 
ùî ïèòîìèé îï³ð ñèëüíî çàëåæèòü â³ä ñï³ââ³äíî-
øåííÿ êîìïîíåíò³â Ar i O

2
 â ãàçîâ³é ñóì³ø³. 
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Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü ïèòîìîãî îïîðó ïë³-
âîê Zn

1-x
Mn

x
O (õ = 0,08) â³ä ïðîöåíòíî-

ãî ñï³ââ³äíîøåííÿ àðãîíó ³ êèñíþ ïðè ñòàëî-
ìó òèñêó ¿õ ñóì³ø³ â ðîáî÷³é êàìåð³ 11ìÒîð: 
1 – Ò

s
 = 300 K; 2 – Ò

s
 = 623 K 

 Ïðè íèçüêîìó ïðîöåíòíîìó âì³ñò³ êèñíþ 
â ãàçîâ³é ñóì³ø³ (Ar – 93%, O

2
 – 7%) îäåðæàí³ 

ïë³âêè õàðàêòåðèçóþòüñÿ äîñèòü âåëèêèì ïè-
òîìèì îïîðîì âíàñë³äîê ³ñíóâàííÿ íåäîîêè-
ñó öèíêó. Âèðîùåí³ ïë³âêè ìàëè ìåòàë³÷íèé 
êîë³ð. Çá³ëüøåííÿ ïðîöåíòíîãî âì³ñòó êèñíþ â 
ðîáî÷³é ñóì³ø³ ïðèâîäèòü äî ð³çêîãî çìåíøåí-
íÿ ρ. Â³í ïðèéìàº ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ ïðè 
ñï³ââ³äíîøåíí³ Ar:O

2
, ùî ïðèáëèçíî äîð³âíþº 

79:21. Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ âì³ñòó êèñíþ çíî-
âó ïðèâîäèòü äî ð³çêîãî çá³ëüøåííÿ ïèòîìîãî 
îïîðó. Òàêà ïîâåä³íêà ïèòîìîãî îïîðó ìîæå 
áóòè ïîÿñíåíà ³ñíóâàííÿì íåäîîêèñó öèíêó 
³ êèñíåâèõ âàêàíñ³é, ³ñíóþ÷èõ ³ç-çà íåäîñòà÷³ 
êèñíþ ó ïë³âö³. Â³äîìî, ùî â³ëüí³ åëåêòðîíè 
âèíèêàþòü â îêñèä³ öèíêó çàâäÿêè äåô³öèòó 
êèñíþ, îñê³ëüêè êèñíåâ³ âàêàíñ³¿ â³ä³ãðàþòü 
ðîëü äîíîðíèõ äîì³øîê [3]. Âàð³þâàííÿ óìîâ 
ðîçïèëåííÿ ³ñòîòíî âïëèâàº íà ïðîâ³äí³ñòü 
ïë³âîê. Çá³ëüøåííÿ ïðîâ³äíîñò³ ïðè çðîñòàíí³ 
òåìïåðàòóðè îñàäæåííÿ º, î÷åâèäíî, íàñë³ä-
êîì ïîêðàùåííÿ ì³êðîêðèñòàë³÷íîñò³ ñòðóê-
òóðè ïë³âîê, çà ðàõóíîê ðîçðîñòàííÿ ðîçì³ð³â 
çåðåí êðèñòàë³ò³â ³ â³äïîâ³äíî çìåíøåííÿ ïëî-
ù³ ì³æáàð’ºðíèõ ãðàíèöü êðèñòàë³÷íèõ ôàç. 
Ö³ ôàêòîðè ïðèâîäÿòü äî çìåíøåííÿ ê³ëü-
êîñò³ ïàñòîê äëÿ íîñ³¿â çàðÿäó ³ çìåíøåííÿ 
ì³æáàð’ºðíîãî ðîçñ³þâàííÿ íà ãðàíèöÿõ çåðåí, 
ùî, â ñâîþ ÷åðãó, ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ 
ðóõëèâîñò³ ³ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³. Î÷åâèäíî, ùî 
íàâåäåí³ íà ðèñ.1 ä³ëÿíêè çìåíøåííÿ ïèòîìî-
ãî îïîðó º ðåçóëüòàòîì íàêëàäàííÿ òðüîõ êîí-
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êóðóþ÷èõ ôàêòîð³â – ³ñíóâàííÿì íåäîîêèñó 
öèíêó, êèñíåâèõ âàêàíñ³é ³ âåëè÷èíè ðîçì³ð³â 
ì³æáàð’ºðíèõ ãðàíèöü êðèñòàë³÷íèõ çåðåí. Âè-
ðîùóâàííÿ ïë³âîê ïðè òåìïåðàòóðàõ T

s
 > 773 K 

çíîâó ïðèâîäèòü äî ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ ¿õ (ïðè 
â³çóàëüíîìó ñïîñòåðåæåíí³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ 
âêðàïëåííÿ íåäîîêèñëåíîãî öèíêó). 

Íà ðèñ.2 íàâåäåíà çàëåæí³ñòü çì³íè ïèòîìî-
ãî îïîðó ïë³âîê Zn

1-x
Mn

x
O (x = 0.08) â³ä òåìïå-

ðàòóðè â³äïàëó Ò
à
. Â³äïàë ïðîâîäèâñÿ íà ïîâ³òð³ 

ïðîòÿãîì 10 õâ. Âèäíî, ùî ç ðîñòîì òåìïåðà-
òóðè â³äïàëó îï³ð ïë³âîê ñèëüíî çðîñòàº ³ ï³ñëÿ 
â³äïàëó ïðè Ò

à
 = 673 Ê âñ³ ïë³âêè ñòàâàëè ä³å-

ëåêòðè÷íèìè. Ïðè÷èíà öüîãî – çìåíøåííÿ 
êîíöåíòðàö³¿ êèñíåâèõ âàêàíñ³é ³ ÿê íàñë³äîê, 
çìåíøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ äîíîðíèõ äîì³øîê. 
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ïèòîìîãî îïîðó ïë³âîê Zn
1-x

Mn
x
O 

(x = 0.08) â³ä òåìïåðàòóðè â³äïàëó 

 Îòæå, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî 
ìîæëèâ³ñòü ö³ëåñïðÿìîâàíî êåðóâàòè åëåêò-
ðè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ 
íàï³âìàãí³òíèõ ïë³âîê Zn

1-x
Mn

x
O, âèðîùåíèõ 

Â×-ìàãíåòðîííèì ðåàêòèâíèì ðîçïèëåííÿì, 
ç äîïîìîãîþ âèáîðó îïòèìàëüíèõ òåõíîëîã³÷-
íèõ ïàðàìåòð³â (ñï³ââ³äíîøåííÿ ïðîöåíòíîãî 
âì³ñòó ðîáî÷èõ ãàç³â ³ ¿õ òèñê, òåìïåðàòóðè âè-
ðîùóâàííÿ, òåìïåðàòóðè â³äïàëó). 

Ðîáîòà âèêîíàíà ïðè ÷àñòêîâ³é ï³äòðèìö³ 
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