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Проведены исследования тонких пленок, осажденных в вакууме (p = 210−2 мм рт. ст.) на кремниевую подложку при мно-

гоимпульсном высокочастотном (f  10-15 кГц) лазерном воздействии на керамику из оксида цинка, легированную оксидом 
скандия. Изучена морфология полученных пленок с помощью атомно-силовой микроскопии, выявлены особенности спек-
тров пропускания, спектры люминесценции и комбинационного рассеяния, представлены результаты исследования их 
электрофизических характеристик. 
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Investigations were made of thin films deposited in vacuum (p = 210−2 Torr) on a silicon substrate with a multipulse high-

frequency (f  10 − 15 kHz) laser effect on scandium oxide-doped zinc oxide ceramics. A study of the morphology of the films ob-
tained using atomic force microscopy revealed the characteristics of the transmission spectra, the luminescence spectra and Ra-
man scattering spectra, and presented the results of the study of their electrophysical characteristics. 
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Введение 
Задачи по созданию сенсоров стимулировали 

исследования тонких пленок оксида цинка. Приме-
нение пленок ZnO в качестве чувствительных 
слоев микро- и наносенсоров обосновано резуль-
татами исследований их структурных, электриче-
ских, акустических и оптических свойств [1]. Управ-
ление физико-химическими свойствами тонких 
пленок оксида цинка может обеспечиваться путем 
введения в их состав различных легирующих доба-
вок [1-3]. 

В настоящей работе исследованы свойства 
пленок оксида цинка с легирующей добавкой окси-
да скандия в количестве 0.9 % по массе. Выбор 
такой легирующей добавки обусловлен высокой 
чувствительностью соединений редкоземельных 
элементов (в том числе и Sc2O3) к различным 
внешним воздействиям, а также предполагаемым 
улучшением пьезоэлектрических свойств тонких 

пленок оксида цинка [3]. Представлены результаты 
исследования микроструктуры распыляемых кера-
мических мишеней стехиометрического состава, 
морфологии полученных тонких пленок 
ZnO+0.9% Sc2O3, их вольт-фарадных характери-
стик, а также спектров пропускания, спектров лю-
минесценции и комбинационного рассеяния света. 

 

Методика эксперимента 
Для исследования особенностей высокочастот-

ного многоимпульсного лазерного воздействия на 
металлы и композиционные материалы при атмо-
сферном, пониженном и повышенном давлении 
окружающего их воздуха создана эксперименталь-
ная установка на основе промышленного лазера 
ГОС – 1001 2. Использование полусферического 
резонатора с выносными зеркалами (глухое зерка-
ло 1 с радиусом кривизны 2.5 м, а полупрозрачное 

3 – плоское с коэффициентом отражения R  37 % 
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на длине волны излучения лазера  = 1.064 мкм) 
обеспечивало получение квазинепрерывных ла-
зерных импульсов, либо серии повторяющихся ла-

зерных импульсов с длительностью  1 мкс в зави-
симости от юстировки резонатора. Однако полу-
чить режим регулярных импульсов лазерного излу-
чения длительностью ~ 85 нс на полувысоте с 
управляемой частотой повторения лазерных им-
пульсов от 5 до 50 кГц удалось лишь при использо-
вании крупногабаритного пассивного затвора из 
радиационно–облученного фторида лития с F2ˉ – 
центрами окраски 1. 

Схема экспериментальной лазерной установки 
и диагностического комплекса приведена на рис. 1. 
Для инициирования приповерхностной плазмы ла-
зерное излучение фокусировалось линзой 9 с фо-
кусным расстоянием f = 62 мм на поверхность об-
лучаемых материалов 14 в относительно однород-
ное пятно диаметром 2 мм. Измерение энергии и 
регистрация формы импульсов воздействующего 
ЛИ осуществлялись с помощью измерителя энер-
гии ИМО–2Н 26 и фотоприемников на основе фо-
тоэлементов ФК–19 16, 18, 20, 25 и фотодиодов 
ФД–10Г 27, сигналы с которых подавались на за-
поминающие осциллографы С8–14 и С8–13 28. 
Плотность мощности ЛИ на поверхности мишени 
изменялась с помощью нейтральных светофиль-

тров 5 в диапазоне 105 − 109 Вт/см2. 
Динамика формирования лазерных плазменных 

факелов, образуемых периодическими плазмен-
ными сгустками, изучалась высокоскоростными 
фотографическими и спектроскопическими мето-
дами с использованием камеры СФР 19, дифрак-
ционного либо призменного спектрографа и высо-
коскоростного киноспектрографа 11. Установка 
была снабжена фотоприемной и регистрирующей 
аппаратурой (16, 18, 28), обеспечивающей реги-
страцию отраженного ЛИ в обратном направлении 
и под углом 35°, что позволяло фиксировать пове-
дение отраженного ЛИ в процессе его воздействия 
на облучаемые материалы с использованием тра-
диционных методик. Для измерения электрических 
потенциалов на облучаемых мишенях использо-
вался электрический зонд, согласованный с элек-
тронным осциллографом. Для проведения экспе-
риментов в широком диапазоне давлений воздуха 
установка оснащена вакуумной камерой 12 с 

устройством для откачки воздуха до 210−2 мм рт. 
ст., а также камерой высокого давления до 10 бар с 
необходимой газораспределительной и измери-
тельной аппаратурой. Обе камеры были снабжены 
оптическими окнами для ввода воздействующего 
ЛИ и вывода оптического излучения, используемо-
го в диагностических целях. 

При многоимпульсном высокочастотном лазер-
ном воздействии на поверхность распыляемой ми-
шени реализовывался режим эффективного эрози-
онного плазмообразования [4]. Осаждение макро-
скопически однородных тонких пленок ZnO с леги-
рующими добавками Sc2O3 достигалось при плот-
ности мощности лазерного излучения 
q = 85 МВт/см2 и частоте повторения импульсов 

f ~ 10−15 кГц. 
Для получения многоимпульсного режима гене-

рации лазера с высокой частотой повторения им-

пульсов внутри резонатора вблизи глухого зеркала 
установлен пассивный оптический затвор из ради-
ационно облученного кристаллического фторида 
лития LiF с F2ˉ-центрами окраски. Частота повторе-
ния лазерных импульсов изменялась за счет варь-
ирования уровня накачки лазера и оптической 
плотности затвора (рис. 2). 

Рис. 1. Схема лазерной установки: 1 – пассивный затвор с 

LiF:F2
− − центрами окраски, совмещенный с глухим зерка-

лом; 2 – активный элемент на неодимовом стекле; 3 – 
выходное зеркало; 4, 7, 8, 21, 22 – светоделители; 5, 23 – 
светофильтры; 6 – диафрагма; 9,17 – фокусирующие 
линзы; 10 – фотодиод ФД-21КП; 11 – киноспектрограф; 12 
– вакуумная камера; 13 – мишень, 14 – плазменный фа-
кел, 15 – кремниевая подложка; 16, 18, 20, 25 – фотопри-
емники ФК–19; 19 – фоторегистратор; 24 – интегрирую-
щая сфера; 26 – измеритель энергии ИМО–2Н; 27 – фо-
тодиод ФД-10Г; 28 – блок осциллографов 

Fig. 1. Laser circuit: 1 - passive shutter with LiF: F2
− - color 

centers, combined with a blid mirror; 2 - active element on 
neodymium glass; 3 - output mirror; 4, 7, 8, 21, 22 - beam 
splitters; 5, 23 - light filters; 6 - aperture; 9.17 - focusing 
lenses; 10 - photo diode FD-21KP; 11 - spectrograph; 12 - 
vacuum chamber; 13 — target; 14 — plasma torch; 15 — 
silicon substrate; 16, 18, 20, 25 — FK – 19 photodetectors; 19 
- photo recorder; 24 - integrating sphere; 26 - IMO-2С energy 
meter; 27 - photodiode PD-10G; 28 - oscilloscopes block 
 

а(a) б(b) 

Рис. 2. Серия импульсов, генерируемая лазером с пас-
сивным затвором (а). Форма отдельного лазерного им-
пульса (б) 

Fig. 2. A series of pulses generated by a laser with a passive 
shutter (a). The shape of a separate laser pulse (b) 

 

Распыляемые керамические мишени получали 
методом статического формования на прессе ZD-
40 при давлении 500 МПа; спекание выполняли в 
камерной лабораторной электропечи ВТП 12/15 в 
воздушной среде при температуре 1150оC в тече-
ние 2 ч. 

Структура тонких пленок легированного оксида 
цинка, полученных на стеклянной и кремниевой 
подложках КДБ-12 (100), изучалась методами 
атомно-силовой микроскопии (АСМ) с помощью 
сканирующего зондового микроскопа Solver P47 
PRO. Использовались бесконтактные кремниевые 
кантилеверы с коэффициентом жесткости 2.5-
10 Н/м, резонансной частотой 115-190 кГц и ради-
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усом закругления кончика иглы менее 10 нм. 
Исследование топографии поверхности проводи-
лось методом постоянной силы. 

Измерения вольт-амперных характеристик про-
водилось с использованием лабораторного стенда 
на основе измерителя иммитанса Е7-20 при ком-
натной температуре без освещения и с освещени-
ем (светодиод с длиной волны 625 нм). Указанные 
характеристики регистрировались при изменении 
напряжения прямого и обратного смещения в диа-
пазоне от – 10 до + 10 В. Пропускание оптического 
излучения тонкими пленками в ближнем инфра-
красном (ИК) диапазоне спектра измерялось на 
спектрофотометре Carry 500 Scan. Спектры про-
пускания в средней инфракрасной области реги-
стрировались с помощью ИК-Фурье-спектрометра 
NEXUS (Thermo Nicolet) в диапазоне 400-4000 см-1. 
Спектры фотолюминесценции (СФЛ) регистриро-
вались на автоматизированном спектрофлуори-
метре СМ 2203 (фирма SOLAR). 
 

Результаты и их обсуждение 
Структура тонких пленок оксида цинка, легиро-

ванных оксидом скандия, полученных на кремние-
вых подложках КДБ-12 (100), представлена на рис. 
3, 4. Методом атомно-силовой микроскопии уста-
новлено, что при осаждении пленок на кремниевую 
подложку формируется нанокристаллическая 
структура пленок. Средний латеральный размер 
частиц пленок составляет 25-30 нм, при этом на 
поверхности наблюдаются крупные конгломераты 
диаметром 150 - 300 нм, но их количество незначи-
тельно (рис. 3). Средняя высота рельефа поверх-
ности пленок не превышает 25 нм, а средняя 

арифметическая шероховатость − 4 нм (рис. 4). 
Пропускание лазерно-осажденной пленки ZnO с 

добавкой оксида скандия Sc2O3 в ближней 

ИК−области спектра от 1 до 2.6 мкм достигает зна-

чения ~ 3.5% (рис. 5, а), а в средней ИК−области 
спектра от 2.5 до 10 мкм составляет примерно ~ 6% 
(рис. 5, б). 

Спектр возбуждения люминесценции образца 
пленки ZnO+0,9%Sc2O3 на кремнии имеет две по-
лосы с максимумами 260 нм и 360 нм (рис. 6). 

Спектры люминесценции, полученные при воз-
буждении разными длинами волн, соответствую-
щими этим двум полосам возбуждения, практиче-
ски не изменяются. Это доказывает тот факт, что 
за люминесцентные свойства пленки 
ZnO+0,9%Sc2O3 отвечает один центр испускания. 
Вольт-амперная характеристика структуры 
ZnO+0,9% Sc2O3 на кремниевой подложке пред-
ставлена на рис. 7. Темновая ВАХ имеет вид как и 
для p-n перехода. При освещении проводимость 
резко увеличивается. При напряжении +1,22 В 
наблюдается участок с отрицательной дифферен-
циальной проводимостью, причем при повторных 
экспериментах данный эффект воспроизводился. 

На ВАХ измеренной при комнатной температу-
ре, при положительном потенциале на электроде к 
пленке можно выделить три участка, каждый их 
которых описывается степенной зависимостью тока 
от напряжения: I~Um. Первый омический участок 
наблюдается при напряжениях до 1.22 В. На вто-
ром участке с 1.22 В до 4 В m= 1.24 и при напряже- 

 
а(а)                                   б(b) 

Рис. 3. Топография поверхности лазерно-осажденной 
тонкой пленки ZnO+0,9% Sc2O3 на кремниевой подложке  

Fig. 3. Topography of the surface of a laser-deposited thin 
film ZnO + 0.9% Sc2O3 on a silicon substrate 
 

 
а(а)                                   б(b) 

Рис. 4. Топография поверхности (а) и профиль сечения 
вдоль выделенной линии (б) лазерно-осажденной тонкой 
пленки ZnO+0.9% Sc2O3 на кремниевой подложке 

Fig. 4. Surface topography (a) and cross section profile along 
the selected line (b) of a laser-deposited thin ZnO + 0.9% 
Sc2O3 film on a silicon substrate 
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Рис. 5. Спектр пропускания лазерно-осажденной пленки 
ZnO+0.9% Sc2O3 на кремниевой подложке в видимой и 
ближней ИК-области (а), средней ИК-области (б) 

Fig. 5. Transmission spectrum of a laser-deposited ZnO + 
0.9% Sc2O3 film on a silicon substrate in the visible and near-
IR region (a), middle IR region (b) 

нии более 4 В m=1.26 (третий участок). На основе 
анализа ВАХ при положительных напряжениях 
можно предположить, что проводимость пленок на 
кремниевой подложке определяется током, ограни-
ченным пространственным зарядом (ТОПЗ) в плен-
ке окисла с глубокими ловушками. 

Вольт−фарадные характеристики были измере-
ны при двух частотах 50 кГц и 1 МГц (рис. 8). Высо-
кочастотная (ВЧ) характеристика при 1 МГц имеет 
вид характерный для МОП- структуры на подложке 
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Рис. 6. Спектры люминесценции образцов пленки 
ZnO+0.9%Sc2O3 на кремнии (2-4) и подложек кремния (5, 
6) для разных длин волн возбуждения. 1 – спектр возбуж-
дения люминесценции образца пленки на кремнии. Длина 
волны регистрации – 460 нм 

Fig. 6. Luminescence spectra of ZnO + 0.9% Sc2O3 film sam-
ples on silicon (2-4) and silicon substrates (5.6) for different 
excitation wavelengths. 1 – luminescence excitation spectrum 
of a film sample on silicon. Registration wavelength - 460 nm 

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

-0,006

-0,004

-0,002

0,000

0,002

0,004

0,006

0,008

0,010

 темновая

 световая

 

 

U, V

I, A

 
Рис. 7. Вольт-амперная характеристика структуры 
ZnO+0.9% Sc2O3 на кремниевой подложке 

Fig. 7. Volt-ampere characteristic of the ZnO + 0.9% Sc2O3 
structure on a silicon substrate 
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Рис. 8. Вольт-фарадная характеристика структуры 
ZnO+0.9% Sc2O3 на кремниевой подложке 

Fig. 8. Voltage-farad characteristic of the ZnO + 0.9% Sc2O3 
structure on a silicon substrate 
 

кремния p-типа проводимости. Емкость окисла 
определяется полочкой при отрицательных напря-
жениях. Низкочастотная (НЧ) измеренная на 50 кГц 
ВФХ отличается от классического вида ВФХ МОП-
структур. В области модуляции емкости при низкой 
частоте емкость начинает резко расти из-за того, 
что энергетические зоны изгибаются вниз, на гра-
нице раздела собираются носители заряда и может 
происходить, эффективный динамический обмен 
зарядом между подложкой и наноструктурирован-
ной пленкой. Обмен зарядом в течение периода 

измерений как бы уменьшает эффективную толщи-
ну пленки, что выражается в увеличении диффе-
ренциальной емкости структуры. Толщина окисла 
порядка десятка нм, следовательно, возможен 
стимулированный электрическим полем туннель-
ный переход через окисел, а так как на границе 
раздела присутствуют различные разрешенные 
состояния, то возможны переходы на эти уровни. 
Как видно из рис.8 при отрицательных напряжени-
ях наблюдается небольшой фотоэффект, обуслов-
ленный быстрыми поверхностными состояниями в 
окисле. 
 

Заключение 
Представлены результаты исследований мор-

фологии получаемых тонких пленок ZnO+0,9% 
Sc2O3, их вольт–фарадных характеристик, а также 
спектров пропускания в видимой, ближней, средней 
ИК–областях и спектров люминесценции образцов 
пленки. На основании выполненных исследований 
дан анализ свойств полученных тонких пленок и 
механизмов транспорта носителей заряда. 
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