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Àíîòàö³ÿ. Äîñë³äæåíî åëåêòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êîíòàêò³â ìåòàë³â Au ³ Al íàíåñåíèõ 
íà âèðîùåí³ Â×-ìàãíåòðîííèì ðîçïèëþâàííÿì òîíê³ ïë³âêè Zn
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x
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õ³ì³÷íà îáðîáêà ïîâåðõí³ ïåðåä ìåòàë³çàö³ºþ ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ ïèòîìîãî êîíòàê-
òíîãî îïîðó çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ òîíêîãî ïðèïîâåðõíåâîãî çáàãà÷åíîãî åëåêòðîíàìè n+-
øàðó, à òàêîæ çà ðàõóíîê ñòâîðåííÿ íà ïîâåðõí³ á³ëüøî¿ ãóñòèíè âàêàíñ³é êèñíþ. 
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Abstract. Electrical characteristics of Au and Al metal contacts on the Zn
1-x

Mn
x
O thin films, 

grown by high-frequency magnetron sputtering have been investigated. It has been established that 
chemical treatment before metallization leads to the decrease of specific contact resistance because 
of the creation of thin near-surface n+-lager, enriched by electrons as well as because of larger density 
of oxygen vacancies on the surface. 
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Âñòóï 

Îêñèä öèíêó (ZnO) — øèðîêîçîííà ñïîëó-
êà ÀII ÂIV, ÿêà ïðèâåðòàº âñåçðîñòàþ÷ó óâàãó ÿê 
ïîòåíö³éíèé ìàòåð³àë äëÿ îïòîåëåêòðîííèõ 
ïðèñòðî¿â, ùî ïðàöþþòü ó âèäèìîìó òà óëüòðà-
ô³îëåòîâîìó ñïåêòðàëüíèõ ä³àïàçîíàõ, à òàêîæ 
åëåêòðîííèõ ïðèñòðî¿â äëÿ ÿêèõ ïîòð³áíà âè-
ñîêà îïòè÷íà ïðîçîð³ñòü, ñò³éê³ñòü äî âèïðî-
ì³íþâàííÿ ³ ìîæëèâ³ñòü ðîáîòè ïðè âèñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ [1–4]. Êð³ì öüîãî, ëåãóâàííÿ, íà-
ïðèêëàä, ìàðãàíöåì ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ 
øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè, ùî çíà÷íî ðîçøè-
ðþº ñïåêòðàëüíèé ä³àïàçîí ðîáîòè ïðèëàä³â. 
Îäíàê óñï³õ ðîáîòè öèõ ïðèñòðî¿â çàëåæèòü â³ä 
óì³ííÿ âèãîòîâëÿòè ³ ðîçóì³òè ÿê ïðàöþþòü 
åëåêòðè÷í³ êîíòàêòè. Êîíòàêòè Øîòòê³ ïîòð³áí³ 
äëÿ óëüòðàô³îëåòîâèõ äåòåêòîð³â, òðàíçèñòîð³â, 
òîùî. Âèñîêîÿê³ñí³ îì³÷í³ êîíòàêòè ç ìàëèì 
ïèòîìèì îïîðîì êîíòàêòó ³ äîáðîþ òåðìîñòà-
á³ëüí³ñòþ ñèëüíî ïîêðàùóþòü ðîáîòó ïðèñòðî¿â 
³ç-çà çìåíøåííÿ âòðàò ïîòóæíîñò³, çá³ëüøåííÿ 
åôåêòèâíîñò³, çìåíøåííÿ øóìó, òîùî. 

Áàãàòî äîñë³äíèê³â âèâ÷àëè åëåêòðè÷í³ 
îì³÷í³ êîíòàêòè íà ZnO [5-20] . Îäíàê, ùî ñòî-
ñóºòüñÿ äîñë³äæåíü åëåêòðè÷íèõ êîíòàêò³â íà 
Zn

1-x
Mn

x
O, íàñê³ëüêè íàì â³äîìî ç ë³òåðàòóðè, 

íå ïðîâîäèëîñÿ. 
Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè — ñòâîðåííÿ òà äîñë³äæåííÿ 

õàðàêòåðèñòèêè åëåêòðè÷íèõ êîíòàêò³â Al ³ Àu íà 
òîíêèõ ïë³âêàõ Zn

1-x
Mn

x
O (õ ≤ 0,15), à òàêîæ âïëèâ 

íà íèõ õ³ì³÷íî¿ ³ ïëàçìîâî¿ îáðîáêè ïîâåðõí³. 

Åêñïåðèìåíò 

Òîíê³ ïë³âêè Zn
1-x

Mn
x
O (õ ≤ 0,15) áóëè âè-

ðîùåí³ íà î÷èùåíèõ ñàïô³ðîâèõ ³ êðåìí³ºâèõ 
ï³äêëàäêàõ ìåòîäîì âèñîêî÷àñòîòíîãî (Â×) 

ðîçïèëåííÿ íà óñòàíîâö³ ÂÓÏ — 5Ì. Äëÿ ðîçïè-
ëåííÿ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ïîïåðåäíüî ñèíòåçî-
âàí³, ïîäð³áíåí³ ³ ñïðåñîâàí³ ïîðîøêîâ³ ì³øåí³ 
ó âèãëÿä³ äèñê³â êðóãëîãî ïåðåð³çó. ×àñòîòà Â×-
ãåíåðàòîðà çàäàâàëàñÿ íà ð³âí³ 13,56 ÌÃö. Íà-
íåñåííÿ ïë³âîê ïðîâîäèëîñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 
ï³äêëàäêè 350°Ñ ³ ïàðö³àëüíîìó òèñêó ðîáî÷îãî 
ãàçó (Ar = 79% ³ O

2 
= 21%) 6 — 7 ìÒîðð. Òîâùèíà 

ïë³âîê âèçíà÷åíà ç äîïîìîãîþ ³íòåðôåðåíö³é-
íîãî ì³êðîñêîïó, ñòàíîâèëà 200 — 300 íì. Ï³ñëÿ 
òîãî ÿê áóëè âèðîùåí³ ïë³âêè Zn

1-x
Mn

x
O, îäíà 

ãðóïà çðàçê³â ç ð³çíèì âì³ñòîì Mn (x = 0,0; 0,04; 
0,08; 0,15) áóëà ïðîòðàâëåíà ïðîòÿãîì 5 ñåêóíä 
ó âîäíîìó ðîç÷èí HCl. Ïîð³âíÿëüíå äîñë³ä-
æåííÿ ïðîâîäèëîñÿ ÿê íà ùîéíî âèðîùåíèõ, 
òàê ³ õ³ì³÷íî îáðîáëåíèõ HCl ïë³âêàõ. Ìåòàëåâ³ 
ïë³âêè Al ³ Au òîâùèíîþ 100 íì äëÿ óòâîðåííÿ 
îì³÷íèõ êîíòàêò³â, áóëè îñàäæåí³ ç äîïîìîãîþ 
åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî âèïàðîâóâàííÿ ÿê íà 
ùîéíî âèðîùåí³, òàê ³ ïðîòðàâëåí³ çðàçêè. Au 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê ïîêðèòòÿ äëÿ òîãî ùîá 
ïåðåøêîäèòè îêèñëåííþ ïîâåðõí³ ï³ñëÿ óòâî-
ðåííÿ êîíòàêòó. Êîíòàêòè íà ïë³âêè Zn

1-x
Mn

x
O 

áóëè íàíåñåí³ ó âèãëÿä³ ïðÿìîêóòíèõ ñìóæîê 
ðîçòàøîâàíèõ íà îäíàêîâèõ â³äñòàíÿõ îäíà 
â³ä îäíî¿ ç ïðîì³æêàìè 2 ìì, äëÿ ìîæëèâîñò³ 
âèì³ðþâàííÿ êîíòàêòíîãî îïîðó. 

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ 

Íà ùîéíî âèðîùåíèõ òîíêèõ ïë³âêàõ 
Zn

1-x
Mn

x
O ³ íàíåñåíèõ íà íèõ àëþì³í³ºâèõ òà 

çîëîòèõ îì³÷íèõ êîíòàêòàõ áóëî ïðîâåäåíî 
âèì³ðþâàííÿ ïèòîìîãî êîíòàêòíîãî îïîðó ρ

ê
. 

Äëÿ Al êîíòàêò³â îòðèìàí³ çíà÷åííÿ 9,8∙10-5 
Îì∙ñì2; 7,5∙10-4 Îì∙ñì2; 1,7∙10-3 Îì∙ñì2; 5,2∙10-3 
Îì∙ñì2 äëÿ õ = 0,0; 0,04; 0,08; 0,15 â³äïîâ³äíî, à 
äëÿ Au — 4,0∙10-3 Îì∙ñì2; 2,7∙10-2 Îì∙ñì2 äëÿ õ = 

ÑÎÇÄÀÍÈÅ È ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÅËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎÍÒÀÊÒÎÂ Al È Au 
ÍÀ ÒÎÍÊÎÏË¨ÍÎ×ÍÎÌ Zn

1-x
Mn

x
O 

Â. Â. Õîìÿê 

Àííîòàöèÿ. Èññëåäîâàíî ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíòàêòîâ ìåòàëëîâ Au è Al íà-
íåñåííûõ íà âûðàùåííûå Â×-ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì òîíêèå ïëåíêè Zn

1-x
Mn

x
O. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè ïåðåä ìåòàëëèçàöèåé ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ óäåëüíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ òîíêîãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî 
îáîãàùåííîãî ýëåêòðîíàìè n+-ñëîÿ, à òàêæå çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè áîëüøåé 
ïëîòíîñòè âàêàíñèé êèñëîðîäà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îêñèä öèíêà, òîíêèå ïëåíêè Zn
1-x

Mn
x
O, ýëåêòðè÷åñêîå êîíòàêòíîå ñî-

ïðîòèâëåíèå 
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0,0 ³ 0,08 â³äïîâ³äíî (äèâ.òàáë.1). Âèäíî, ùî ç³ 
çá³ëüøåííÿì âì³ñòó Mn â Zn

1-x 
Mn

x
O ïèòîìèé 

êîíòàêòíèé îï³ð çðîñòàº ïðèáëèçíî íà ï³âòîðà 
ïîðÿäêà. Ç³ çá³ëüøåííÿì õ â³ä 0 äî 0,15 çðîñòàº 
òàêîæ øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè Å

g
 â³ä 3,27 åÂ 

äî 3,47 åÂ [21]. Çðîñòàííÿ øèðèíè çàáîðîíåíî¿ 
çîíè ïîâèííî ïðèâîäèòè äî çðîñòàííÿ âèñîòè 
áàð’ºðó íà êîíòàêòàõ Al — Zn

1-x 
Mn

x
O. Âèêîðèñ-

òîâóþ÷è ñï³ââ³äíîøåííÿ ΔÔ
â
 = ΔÅ

ñ
 = 2/3 Å

g 
[22] 

ìè îö³íèëè çá³ëüøåííÿ âèñîòè áàð’ºðó äëÿ êîí-
òàêòó â Al — Zn

1-x 
Mn

x
O ïîð³âíÿíî ç áàð’ºðîì 

Al — ZnO. Íàïðèêëàä, äëÿ õ = 0,04 ³ õ = 0,15 
ΔÔ

â
 = 0,04 åÂ ³ ΔÔ

â
 = 0,28 åÂ â³äïîâ³äíî. Çá³ëü-

øåííÿ âèñîòè áàð’ºðó ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ 
ïèòîìîãî êîíòàêòíîãî îïîðó [23], ùî âêàçóº íà 
çìåíøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â çàðÿäó, ÿêùî 
ïðèïóñòèòè, ùî ðóõëèâ³ñòü åëåêòðîí³â çàëè-
øàºòüñÿ ïîñò³éíîþ. Öåé ôàêò âèêëèêàº òðóä-
íîù³ ñòâîðåííÿ õîðîøèõ îì³÷íèõ êîíòàêò³â íà 
ïë³âêàõ Zn

1-x 
Mn

x
O ç á³ëüøèì âì³ñòîì Mn. Îï³ð 

êîíòàêòó Au — Zn
1-x 

Mn
x
O á³ëüøèé í³æ Al — 

Zn
1-x 

Mn
x
O ³ òàêîæ çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì Å

g
. Ç 

ìåòîþ âèâ÷åííÿ âïëèâó ñòàíó ïîâåðõí³ íà ïè-
òîìèé êîíòàêòíèé îï³ð áóëî ïðîâåäåíî õ³ì³÷íå 
òðàâëåííÿ ïåðåä íàíåñåííÿì ìåòàëåâèõ êîí-
òàêò³â. Çíà÷åííÿ ïèòîìèõ êîíòàêòíèõ îïîð³â 
ï³ñëÿ îáðîáêè ïðèâåäåí³ òàêîæ ó òàáë.1. 

Òàáë. 1 
Çíà÷åííÿ âåëè÷èí ïèòîìîãî êîíòàêòíîãî îïîðó 

äëÿ Al ³ Au íà Zn
1-x 

Mn
x
O

¹ 
ï/í

x, 
ìîëü 

%

Ìå-
òàë

Åg, åÂ 
ïðè 

300 Ê
Îáðîáêà

Ïèòîìèé 
êîíòàêòíèé 

îï³ð ρ
ê 
,

 
Îì ∙ ñì2

1 0 Al 3,273 áåç HCl 9,8 ∙ 10-5

2 0 Al 3,273 ç HCl 8,5 ∙ 10-5

3 4 Al 3,32 áåç HCl 7,5 ∙ 10-4

4 4 Al 3,32 ç HCl 1,5 ∙ 10-4

5 8 Al 3,38 áåç HCl 1,7 ∙ 10-3

6 8 Al 3,38 ç HCl 2,6 ∙ 10-4

7 15 Al 3,47 áåç HCl 5,2 ∙ 10-3

8 15 Al 3,47 ç HCl 4,3 ∙ 10-4

9 0 Au 3,27 áåç HCl 4,0 ∙ 10-3

10 0 Au 3,27 ç HCl 6,2 ∙ 10-4

11 8 Au 3,38 áåç HCl 2,7 ∙ 10-2

12 8 Au 3,38 ç HCl 3,6 ∙ 10-3

Ç ïîð³âíÿííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëü-
òàò³â, ïðèâåäåíèõ ó òàáë.1 âèäíî, ùî êîíòàê-
òíèé ïèòîìèé îï³ð îì³÷íèõ êîíòàêò³â Al íà 
ZnO äîñèòü ìàëèé ³ ïðàêòè÷íî îäíàêîâèé ÿê 
äëÿ ùîéíî âèðîùåíèõ, òàê ³ äëÿ õ³ì³÷íî îá-
ðîáëåíèõ HCl ïë³âîê, òîáòî õ³ì³÷íå òðàâëåííÿ 

ñëàáî âïëèâàº íà ïèòîìèé êîíòàêòíèé îï³ð 
Al — ZnO. Íà â³äì³íó Al — ZnO ía ïðîòðàâëå-
íèõ, ïåðåä íàíåñåííÿì Al, ïë³âêàõ Zn

1-x
Mn

x
O 

âåëè÷èíà ïèòîìîãî êîíòàêòíîãî îïîðó ïðè-
áëèçíî íà ïîðÿäîê ìåíøà í³æ äëÿ êîíòàêò³â, 
ÿê³ ñòâîðþâàëèñÿ íà íåïðîòðàâëåíèõ ïîâåðõ-
íÿõ Zn

1-x
Mn

x
O. Ïèòîìèé êîíòàêòíèé îï³ð êîí-

òàêòó Au íà ùîéíî âèðîùåíèõ ³ ïðîòðàâëåíèõ 
ó HCl ïë³âêàõ ZnO ³ Zn

1-x
Mn

x
O çíà÷íî á³ëüøèé 

í³æ äëÿ êîíòàêò³â ç Al (äèâ.òàáë.1), òîáòî Au íå 
º äóæå õîðîøèì îì³÷íèì êîíòàêòîì äëÿ öèõ 
ìàòåð³àë³â. Êð³ì öüîãî õ³ì³÷íà îáðîáêà ïîâåð-
õí³ ZnO ïåðåä íàíåñåííÿì Au âïëèâàº íà îï³ð 
êîíòàêòó Au — ZnO íà â³äì³íó â³ä Al — ZnO. 
Ïðè òðàâëåí³ îï³ð çìåíøóºòüñÿ ïðèáëèçíî íà 
ïîðÿäîê ÿê äëÿ êîíòàêòó Au — ZnO, òàê ³ äëÿ 
Au — Zn

1-x
Mn

x
O. Òàêà â³äì³òí³ñòü ó âåëè÷èíàõ 

êîíòàêòíèõ îïîð³â âèêëèêàíà òàêèìè ïðè-
÷èíàìè. Á³ëüø àêòèâíèé Al çíà÷íî ñèëüí³øå 
âçàºìîä³º ç ZnO ³ Zn

1-x
Mn

x
O í³æ Au, â ðåçóëüòàò³ 

÷îãî íà ìåæ³ Al — ZnO óòâîðþºòüñÿ ñèëüíîëå-
ãîâàíèé çáàãà÷åíèé åëåêòðîíàìè òîíêèé øàð 
n+, ùî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ êîíòàêòíîãî 
îïîðó. Âèñîòà áàð’ºðó Øîòòê³ äëÿ ìåíø àêòèâ-
íèõ ìåòàë³â á³ëüøà í³æ äëÿ á³ëüø àêòèâíèõ [24], 
ùî òàêîæ ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ êîíòàêò-
íîãî îïîðó ó âèïàäêó ìåíø àêòèâíèõ ìåòàë³â. 
Êð³ì öüîãî, îñê³ëüêè Cl â ZnO º äîíîðîì [25] 
òî ïðè õ³ì³÷í³é îáðîáö³ ïîâåðõí³ ïë³âîê, ïåðåä 
íàíåñåííÿì êîíòàêò³â ìåòàëó, ñòâîðþºòüñÿ òà-
êîæ òîíêèé ïðèïîâåðõíåâèé çáàãà÷åíèé åëåêò-
ðîíàìè øàð n+. ² ùå îäèí ôàêò, ÿêèé ïðèâîäèòü 
äî çìåíøåííÿ îïîðó êîíòàêòó ïðè õ³ì³÷íîìó 
òðàâëåíí³ â HCl ìîæå áóòè òå, ùî íà ïîâåðõ-
í³ ñòâîðþþòüñÿ çâ’ÿçêè H-O, çà ðàõóíîê ÷îãî 
ïîðóøóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ âì³ñòó àòîì³â 
(Mn+Zn):O íà õ³ì³÷íî îáðîáëåíèõ ïîâåðõíÿõ ó 
ïîð³âíÿíí³ ç íåîáðîáëåíèìè. Òîáòî íà ïîâåðõ-
í³ çá³ëüøóºòüñÿ ÷èñëî àòîì³â êèñíþ, çâ’ÿçàíèõ 
ó âèãëÿä³ (Mn àáî Zn)(O-H)

2
 çàì³ñòü (Mn àáî 

Zn)-Î. Îòæå òðàâëåííÿ HCl ïðèâîäèòü äî 
çðîñòàííÿ ãóñòèíè âàêàíñ³é êèñíþ íà ïîâåðõí³ 
ïë³âêè, ÿê³ ä³þòü â ZnO ÿê äîíîðè [26]. 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó âàêàíñ³é êèñíþ 
íà ïèòîìèé êîíòàêòíèé îï³ð Zn

0,85 
Mn

0,15
O 

ïðîâåäåíà îáðîáêà ïë³âîê ó âèñîêî÷àñòîò-
í³é ðåàêòèâí³é ïëàçì³ ïîòóæí³ñòþ 30 Âò 
ïðîòÿãîì 5 õâ â àòìîñôåð³ êèñíþ. Ä³¿ ïëàç-
ìè êèñíþ ï³ääàâàëèñÿ ÿê ùîéíî âèðîùåí³, 
òàê ³ ïðîòðàâëåí³ ïë³âêè. Ï³ñëÿ ÷îãî íà ïë³â-
êè íàíîñèâñÿ Al ³ ïðîâîäèëîñÿ âèì³ðþâàí-
íÿ ïèòîìîãî êîíòàêòíîãî îïîðó. Äëÿ çðàçê³â, 
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ÿê³ íå áóëè îáðîáëåí³ HCl îï³ð çì³íèâñÿ â³ä 
4,5∙10-4 Îì∙ñì2 äî 5∙10-4 Îì∙ñì2, à äëÿ îáðîáëå-
íèõ HCl îï³ð çð³ñ äî 9,1∙10-3 Îì∙ñì2, ùî âêàçóº 
íà çìåíøåííÿ ãóñòèíè âàêàíñ³é êèñíþ ïðè îá-
ðîáö³ â ïëàçì³ êèñíþ. 

Âèñíîâêè 

Íà ïðîòðàâëåíèõ ó HCl ïë³âêàõ Zn
1-x

Mn
x
O 

(0 ≤ õ ≤ 0,15), âèðîùåíèõ Â×- ìàãíåòðîíèì 
ðîçïèëåííÿì áóëè ñòâîðåí³ îì³÷í³ êîíòàêòè Al. 
Âñòàíîâëåíî, ùî îáðîáêà ïîâåðõí³ HCl ïåðåä 
ìåòàë³çàö³ºþ ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ ïèòî-
ìîãî êîíòàêòíîãî îïîðó ïîð³âíÿíî ç õ³ì³÷íî 
íåîáðîáëåíèìè ïë³âêàìè Zn

1-x 
Mn

x
O (õ > 0). 

Çìåíøåííÿ ïèòîìîãî îïîðó êîíòàêòó çóìîâëå-
íî óòâîðåííÿì, ïðè òðàâëåíí³ HCl, íà ïîâåðõí³ 
âèñîêîïðîâ³äíî¿ êîíòàêòíî¿ ïë³âêè çà ðàõóíîê 
ñòâîðåííÿ á³ëüøî¿ ãóñòèíè âàêàíñ³é êèñíþ ³ 
ââåäåííÿ â ïîâåðõíþ Cl. Îáðîáêà òðàâëåíèõ 
HCl çðàçê³â ïåðåä íàíåñåííÿì êîíòàêòó â ïëàç-
ì³ êèñíþ ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ïèòîìîãî 
êîíòàêòíîãî îïîðó ÷åðåç íàñè÷åííÿ ïîâåðõí³ 
êèñíåì ³ â ðåçóëüòàò³ çìåíøåííÿ ãóñòèíè âà-
êàíñ³é êèñíþ. 

Ðîáîòà âèêîíàíà ïðè ÷àñòêîâ³é ï³äòðèìö³ 
ãðàíòó ÓÍÒÖ (ïðîåêò ¹3098). 
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