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ïðîâ³äíèêîâèõ ïðèñòðî¿â. Ïðîâåäåíèé àíàë³ç 
ë³òåðàòóðíèõ ðåçóëüòàò³â ñâ³ä÷èòü ïðî áàãàòî-
÷èñåëüí³ñòü ìåòîä³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ 
ôîðìóâàííÿ òîíêèõ ïë³âîê Cd

X
Zn

1-X
O, ÿê³ çà 

ñâî¿ìè ñòðóêòóðíèìè, åëåêòðè÷íèìè ³ îïòè÷-
íèìè ïàðàìåòðàìè ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ îäíà 
â³ä îäíî¿ [1,2,3]. Òîìó àêòóàëüíèì çàëèøàºòüñÿ 
ÿê ïðîáëåìà âäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³¿ âèðîùó-
âàííÿ ïë³âîê òâåðäèõ ðîç÷èí³â Cd

X
Zn

1-X
O, òàê ³ 

äîñë³äæåííÿ ¿õ âëàñòèâîñòåé ç âèêîðèñòàííÿì 
ñó÷àñíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ìåòîäèê. 

Âèðîùóâàííÿ òîíêèõ ïë³âîê Cd
X
Zn

1-X
O 

ïðîâîäèëîñÿ íà ñàïô³ðîâ³ ï³äêëàäêè íà ïðî-
ìèñëîâ³é óñòàíîâö³ ÂÓÏ-5 Ì ìåòîäîì âèñî-
êî÷àñòîòíîãî ðîçïèëþâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì 
àðãîíó ÿê ðîáî÷îãî ãàçó. Äëÿ ðîçïèëþâàííÿ âè-
êîðèñòîâóâàëèñÿ ì³øåí³, ÿê³ âèãîòîâëÿëèñÿ ó 
âèãëÿä³ äèñê³â êðóãëîãî ïåðåð³çó ä³àìåòðîì 40 
ìì ³ç äð³áíîäèñïåðñíèõ ïîðîøê³â îêñèäó öèí-
êó ³ îêñèäó êàäì³þ. Òèñê Ar â ðîáî÷³é êàìåð³ 
ñòàíîâèâ ~ 0,1 Ïà. Â³äñòàíü ì³øåíü ï³äêëàäêà 
ñòàíîâèëà 40 ìì. Òîâùèíà ïë³âîê çíàõîäèëàñÿ 
â ìåæàõ â³ä 300 äî 1500 íì çàëåæíî â³ä òåõíîëî-
ã³÷íèõ óìîâ îñàäæåííÿ. 

Õ-ïðîìåíåâ³ äèôðàêö³éí³ äîñë³äæåííÿ 
(XRD) ç âèêîðèñòàííÿì Cu Kα  âèïðîì³íþâàí-
íÿ ïîêàçàëè, ùî ïë³âêè Cd

X
Zn

1-X
O äëÿ 0 x 0,4≤ ≤  

º îäíîôàçíèìè ç ñòðóêòóðîþ âþðöèòó, â òîé ÷àñ 
ÿê ïë³âêàì ÷èñòîãî CdO áóëà ïðèòàìàííà êó-
á³÷íà ñòðóêòóðà. 

Ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ ñïåêòð³â îïòè÷íîãî 
ïðîïóñêàííÿ ïîêàçàëè, ùî îòðèìàí³ ïë³âêè õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ äîñèòü âèñîêîþ ïðîçîð³ñòþ ó 
âèäèì³é ä³ëÿíö³ ñïåêòðà (Ò ~ 65–90 %) ³ â îá-
ëàñò³ êðàþ ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëèíàííÿ çà-
ëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà ïîãëèíàííÿ α  â³ä åíåðã³¿ 
ôîòîíà ω  äîáðå îïèñóºòüñÿ â³äîìèì âèðàçîì 
äëÿ ïðÿìèõ ì³æçîííèõ ïåðåõîä³â [4] 

 
1

2
0( ) ( )gEα ω = α − ω , (1) 

äå gE  — øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè, 0α  — ïàðà-
ìåòð, ùî íå çàëåæèòü â³ä ω . 

Âèçíà÷åí³ íà îñíîâ³ (1) âåëè÷èíè gE  çì³íþ-
þòüñÿ â ìåæàõ â³ä 2,31 äî 3,3 åÂ äëÿ CdO ³ ZnO 
â³äïîâ³äíî. 

Â³äîìî, ùî ÷óòëèâ³ñòü îïòè÷íèõ ìåòîä³â äî-
ñë³äæåíü òà òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ çà íèìè ïà-
ðàìåòð³â çîííî¿ ñòðóêòóðè ³ñòîòíî çðîñòàþòü 
ïðè âèêîðèñòàíí³ ìîäóëÿö³éíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿, 
îñê³ëüêè äèôåðåíö³àëüí³ êðèâ³ åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ ñïåêòð³â õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñèíãóëÿð-
íîñòÿìè, ÿê³ äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè îñîáëèâîñò³ 

îïòè÷íèõ ïåðåõîä³â çà ó÷àñòþ åíåðãåòè÷íèõ çîí 
òà ð³çíîãî òèïó öåíòð³â [5, 6]. Òîìó äëÿ âèâ÷åí-
íÿ îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïë³âîê Cd

X
Zn

1-X
O 

áóëî âèêîðèñòàíî ìåòîä λ -ìîäóëÿö³¿. 
Îñíîâíèìè ñêëàäîâèìè åêñïåðèìåíòàëü-

íî¿ óñòàíîâêè º äèôðàêö³éíèé ìîíîõðîìàòîð 
ÌÄÐ-23, ôîòîïîìíîæóâà÷ ÔÅÏ-79 ³ ãàëîãåí-
íà ëàìïà ELC/C ç ìîíîòîííèì ãëàäêèì ñïåê-
òðîì. Îïòè÷íå âèïðîì³íþâàííÿ ðåºñòðóâàëîñÿ 
ñèñòåìîþ ñèíõðîííîãî äåòåêòóâàííÿ íà ÷àñ-
òîò³ ìîäóëÿö³¿ Ω , ùî â³äïîâ³äàº ñïåêòðàëüí³é 
çàëåæíîñò³ ïåðøî¿ ïîõ³äíî¿ âèõ³äíîãî ñïåêòðà 
[5, 6]. 

Äèôåðåíö³àëüí³ êðèâ³ îïòè÷íîãî ïðîïóñêàí-
íÿ Tω′  øàð³â Cd

X
Zn

1-X
O ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 1. 

 

Ðèñ. 1. Äèôåðåíö³àëüí³ ñïåêòðè îïòè÷íîãî ïðîïóñ-
êàííÿ Cd

X
Zn

1-X
O:  1 — õ = 1; 2 — õ = 0,85; 3 — õ = 0,5; 

4 — õ = 0,25; 5 — õ = 0. 

Ïîëîæåííÿ â³äïîâ³äíèõ ìàêñèìóì³â äîáðå 
óçãîäæóºòüñÿ ç³ çíà÷åííÿìè gE , îòðèìàíèìè 
ïî àïðîêñèìàö³¿ äîâãîõâèëüîâîãî êðàþ ïîãëè-
íàííÿ 2 ~ ( )fα ω  ñïåêòð³â, âèì³ðÿíèõ çà êëàñè÷-
íîþ ìåòîäèêîþ. Çà âèçíà÷åíèìè çíà÷åííÿìè 
øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè äëÿ êîæíîãî ³ç äî-
ñë³äæåíèõ ñêëàä³â õ ïîáóäîâàíà çàëåæí³ñòü 

(x)gE f= , ÿêà íàâåäåíà íà ðèñ. 2. Âèÿâëåíà 
áëèçüêà äî ë³í³éíî¿ çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè gE  â³ä 
çì³íè ñêëàäó òâåðäèõ ðîç÷èí³â. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ 
íà öüîìó æ ðèñóíêó íàâåäåí³ çíà÷åííÿ gE  äëÿ 
ïë³âîê Cd

X
Zn

1-X
O, îòðèìàí³ ³íøèìè àâòîðàìè 

[2, 3]. 
Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äîáðà óçãîäæåí³ñòü çíà÷åíü 

gE  äëÿ 0 x 0,5≤ ≤  ïë³âîê Cd
X
Zn

1-X
O, îòðèìà-

íèõ ð³çíèìè ìåòîäàìè. Ðàçîì ç òèì, â îáëàñ-
ò³ ìàëèõ êîíöåíòðàö³é öèíêó ïðè õ ≥ 0,8 ìàº 
ì³ñöå ðîçá³æí³ñòü âåëè÷èí gE . ßê ïîêàçàíî 
[7], íàâ³òü ïðè îòðèìàíí³ øàð³â ìîëåêóëÿðíî-
ïðîìåíåâîþ åï³òàêñ³ºþ çà ðåçóëüòàòàìè äî-
ñë³äæåíü ¿õ ñòðóêòóðè äèôðàêö³ºþ Õ-ïðîìåí³â 
âèÿâëåíî ì³êðîñêîï³÷í³ ôëóêòóàö³¿ êîìïî-
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íåíò³â, ÿê³ ïîÿñíþþòüñÿ òèì, ùî äëÿ CdO 
õàðàêòåðíà êóá³÷íà ñòðóêòóðà, à ó ZnO — ãåê-
ñàãîíàëüíà [2,6]. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ 
λ -ìîäóëüîâàíîãî îïòè÷íîãî â³äáèâàííÿ, 
îòðèìàíèõ ìàãíåòðîííèì ðîçïèëåííÿì øàð³â 
Cd

X
Zn

1-X
O, âèÿâèëè çàëåæí³ñòü ôîðìè ñïåêòð³â 

â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â ðèñ. 3. 

  

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè ïë³âîê 
Cd

X
Zn

1-X
O â³ä âì³ñòó êîìïîíåíò³â CdO ³ ZnO.  — 

íàø³ ðåçóëüòàòè;  — ðåçóëüòàòè ðîáîòè [2];  — 
ðåçóëüòàòè ðîáîòè [3]. 

 

Ðèñ. 3. Äèôåðåíö³àëüí³ ñïåêòðè îïòè÷íîãî â³äáè-
âàííÿ Cd

X
Zn

1-X
O: 1 – õ = 1; 2 – õ = 0,5; 3 – õ = 0; 

à, á — ñòðóêòóðè åíåðãåòè÷íèõ çîí ñôàëåðèòó ³ 
â’þðöèòó. 

Äëÿ CdO íà äèôåðåíö³àëüí³é êðèâ³é ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ åêñòðåìóì, ïîëîæåííÿ ÿêîãî â³äïî-
â³äàº gE = 2,31 åÂ. Òàêîæ ïðîÿâëÿº ñåáå ñìóãà 
íà ω = 2,57 åÂ. Îñòàííÿ çóìîâëåíà îïòè÷íè-
ìè ïåðåõîäàìè çà ó÷àñòþ âàëåíòíî¿ ï³äçîíè, 
â³äùåïëåíî¿ âíàñë³äîê ñï³í-îðá³òàëüíî¿ âçà-
ºìîä³¿. Â³äïîâ³äíî äî îòðèìàíèõ çíà÷åíü ïî-
ëîæåííÿ ìàêñèìóì³â, âåëè÷èíà åíåðã³¿ ñï³í-

îðá³òàëüíî¿ âçàºìîä³¿ soΔ ≈ 0,25 åÂ. Íà â³äì³íó 
â³ä CdO äëÿ ïë³âîê ZnO ñïîñòåð³ãàþòüñÿ òðè 
ï³êè. Çâàæàþ÷è íà ãåêñàãîíàëüíó áóäîâó 
êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè ìîæíà ââàæàòè, ùî âîíè 
çóìîâëåí³ îïòè÷íèìè ïåðåõîäàìè çà ó÷àñòþ 
ï³äçîí, â³äùåïëåíèõ ÿê ñï³í-îðá³òàëüíîþ âçà-
ºìîä³ºþ soΔ , òàê ³ ä³ºþ êðèñòàë³÷íîãî ïîëÿ crΔ . 
Âèçíà÷åí³ çà ïîëîæåííÿìè åêñòðåìóì³â âåëè-
÷èíè crΔ  ³ soΔ  ñêëàäàþòü 8,2 ìåÂ ³ 43 ìåÂ â³ä-
ïîâ³äíî. Ïðè âì³ñò³ õ = 0,5 íà äèôåðåíö³àëü-
íèõ êðèâèõ â³äáèâàííÿ ïë³âîê Cd

X
Zn

1-X
O îêð³ì 

îñíîâíîãî åêñòðåìóìà ïðè ω ≈ 2,82 åÂ ñïîñòå-
ð³ãàþòüñÿ òàêîæ äâ³ ñèíãóëÿðíîñò³, õàðàêòåðí³ 
äëÿ ãåêñàãîíàëüíî¿ ñòðóêòóðè. Öå î÷åâèäíî 
ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç ïî÷àòêîì ïðîöåñó ïå-
ðåáóäîâè êðèñòàë³÷íèõ ãðàòîê ç ïðèñóòí³ñòþ 
ÿê êóá³÷íî¿, òàê ³ ãåêñàãîíàëüíî¿ ñòðóêòóðè. 
Á³ëüø äåòàëüí³ âèñíîâêè ïðî äàí³ îñîáëèâîñò³ 
ìîæíà áóäå çðîáèòè íà îñíîâ³ ïðîâåäåííÿ äî-
äàòêîâèõ XRD äîñë³äæåíü. 

Îòæå, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî 
åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó âèñîêî-
÷àñòîòíîãî ìàãíåòðîííîãî ðîçïèëþâàííÿ äëÿ 
îñàäæåííÿ ïë³âîê ïîòð³éíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó 
Cd

X
Zn

1-X
O, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ö³ëåñïðÿìîâàíî 

êåðóâàòè éîãî âëàñòèâîñòÿìè çà ðàõóíîê çì³íè 
øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè ³ åíåðãåòè÷íî¿ ñòðóê-
òóðè. Íà îñíîâ³ äîñë³äæåííÿ îïòè÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé, ç âèêîðèñòàííÿì ìîäóëÿö³éíî¿ ñïåê-
òðîñêîï³¿, âèÿâëåíà çàëåæí³ñòü ôîðìè ñïåêòð³â 
â³äáèâàííÿ â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â â 
Cd

X
Zn

1-X
O ³ âèçíà÷åíî îñíîâí³ ïàðàìåòðè çî-

ííî¿ ñòðóêòóðè. 
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