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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé
õàðàêòåðèñòèê ïðîçðà÷íûõ ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ íà îñíîâå
ZnO, ëåãèðîâàííîãî ãàëëèåì (GZO) è àëþìèíèåì (AZO),
ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì dc ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ êå-
ðàìè÷åñêèõ ìèøåíåé ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïîä-
ëîæêè (Tsub). Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî èçó÷åíèþ
ñòàáèëüíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëîåâ ïðè
âîçäåéñòâèè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè.

Këþ÷åâûå ñëîâà: îêñèä öèíêà, ëåãèðîâàíèå, ìàãíåòðîííîå ðàñïûëåíèå, òîíêèå ïëåí-
êè, ñòàáèëüíîñòü.

Ñ ïîâûøåíèåì Tsub íàáëþäàëîñü óëó÷øåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñëîåâ AZO
è GZO, ñîïðîâîæäàåìîå óìåíüøåíèåì óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ρ) è óâåëè÷åíèåì îï-
òè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ (T%). Ïðè Tsub ≥ 250 ◦Ñ ñëîè èìåëè ρ < 4 × 10−4Ω·ñì è
T% > 90%. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëîÿõ AZO êèñëîðîäíûå âàêàíñèè èãðàþò âàæíóþ ðîëü
â ýëåêòðîïðîâîäíîñòè êàê äëÿ íèçêèõ, òàê è äëÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð ñèíòåçà ñëîåâ,
òîãäà êàê â ñëó÷àå ñëîåâ GZO ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñèíòåçà íàáëþäàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíîå óëó÷øåíèå ñòàáèëüíîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Îäíîé èç ïðè÷èí çíà÷èòåëüíîé àêòèâèçàöèè ðàáîò â îáëàñòè ïðèêëàäíûõ èññëå-
äîâàíèé òîíêèõ ïëåíîê íà îñíîâå îêñèäà öèíêà ÿâëÿåòñÿ ïîèñê àëüòåðíàòèâû äîðîãî-
ñòîÿùèì ïðîçðà÷íûì ýëåêòðîäàì íà îñíîâå In2O3-SnO2 (ITO). Âûñîêàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîâîäèìîñòü, îïòè÷åñêàÿ ïðîçðà÷íîñòü â øèðîêîì äèàïàçîíå è óñòîé÷èâîñòü ê âîç-
äåéñòâèþ âîäîðîäíîé ïëàçìû ñëîåâ ZnO, ëåãèðîâàííûõ ýëåìåíòàìè òðåòüåé ãðóïïû
(B, Al, Ga, In), äåëàþò èõ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïðîçðà÷íûõ
ýëåêòðîäîâ â ðàçëè÷íûõ îïòîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ.
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Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà, ìåòîä ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ êåðàìè-
÷åñêèõ ìèøåíåé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ñïîñîáîì ôîðìèðîâàíèÿ ïðî-
çðà÷íûõ ýëåêòðîäîâ íà îñíîâå ZnO, ÷òî îáóñëîâëåíî âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
äàííîãî ìåòîäà è êîììåð÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ óæå èìåþùåãîñÿ ó
ïðîèçâîäèòåëåé òèïîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îäíàêî íåäîñòàòêàìè ñëîåâ ZnO, ñèíòåçèðî-
âàííûõ ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì, ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðíîå íåñîâåðøåíñòâî ñëîåâ è èõ
íèçêàÿ òåðìîñòàáèëüíîñòü è ñëàáàÿ õèìñòîéêîñòü.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñëîåâ
íà îñíîâå ZnO, ëåãèðîâàííîãî ãàëëèåì (GZO) è àëþìèíèåì (AZO), ïîëó÷åííûõ ìåòî-
äîì dc ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ìèøåíåé ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ
ïîäëîæêè (Tsub). Äëÿ ñèíòåçà ñëîåâ GZO èñïîëüçîâàëèñü êåðàìè÷åñêèå ìèøåíè GZO ñ
ñîäåðæàíèåì Ga îò 2 äî 6 àò.%, èçãîòîâëåííûå ïî ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè òåõíîëîãèè
[1]. Â êà÷åñòâå îáúåêòà ñðàâíåíèÿ áûë âûáðàí ìàòåðèàë AZO (óðîâåíü ëåãèðîâàíèÿ
3 àò.%), êàê íàèáîëåå èññëåäîâàííûé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìàòåðèàë äëÿ ïðîçðà÷íûõ
ýëåêòðîäîâ íà îñíîâå ZnO (íàïðèìåð, [2, 3]). Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî èçó÷åíèþ
ñòàáèëüíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëîåâ ê âîçäåéñòâèþ òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè.

Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëîåâ GZO îò Tsub è ñîäåð-
æàíèÿ ãàëëèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì Tsub íàáëþäàåòñÿ êàê óìåíüøåíèå óäåëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ, òàê è òî, ÷òî ìèíèìóì óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè ìåíü-
øèõ êîíöåíòðàöèÿõ ãàëëèÿ (äëÿ Tsub ≤ 150 ◦Ñ ïðè 6 at.% Ga, à äëÿ Tsub ≥ 250 ◦Ñ ïðè
3 àò.% Ga). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîòíîøåíèå �öåíà/êà÷åñòâî� (äîðîãîâèçíà Ga è
âûñîêîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå (ρ ≥ 10−3Ω·ñì) ñëîåâ GZO ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ Tsub

äëÿ ëþáîãî óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ), äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ñëîåâ
GZO ñ ñîäåðæàíèåì ãàëëèÿ ≤ 3 àò.%.

Ñðàâíåíèå ñëîåâ GZO è AZO, ñèíòåçèðîâàííûõ ïðè èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàñïû-
ëåíèÿ ìèøåíåé ñ îäèíàêîâûì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñè (3 àò.%), íå âûÿâèëî ñóùåñòâåí-
íûõ ðàçëè÷èé â èõ ñòðóêòóðíûõ, ýëåêòðè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ. Äëÿ îáîèõ
âèäîâ ñëîåâ ñ ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèåé (0001)ZnO c óâåëè÷åíèåì Tsub íàáëþäà-
ëîñü óëó÷øåíèå êðèñòàëëè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà, ñîïðîâîæäàåìîå óìåíüøåíèåì óäåëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ðîñòîì îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ (T%) ñëîåâ AZO è GZO. Ïðè
Tsub ≥ 250 ◦Ñ ñëîè AZO è GZO õàðàêòåðèçîâàëèñü ñðåäíèì ðàçìåðîì çåðåí ≈35 íì,
ρ < 4× 10−4Ω·ñì è T% > 90%.
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Îäíàêî äàííûå èññëåäîâàíèÿ ñòàáèëüíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîåâ
òîëùèíîé 300 íì (òàáë. 1), ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ïëåíêàõ AZO êèñëîðîäíûå
âàêàíñèè èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ýëåêòðîïðîâîäíîñòè êàê äëÿ íèçêèõ, òàê è äëÿ âûñî-
êèõ Tsub, òîãäà êàê â ñëó÷àå ñëîåâ GZO ñ ïîâûøåíèåì Tsub íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå
óëó÷øåíèå ñòàáèëüíîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ëó÷øåé ýô-
ôåêòèâíîñòüþ âñòðàèâàíèÿ àòîìîâ Ga â óçëû ðåøåòêè ZnO çà ñ÷åò ìåíüøåé ýëåêòðî-
îòðèöàòåëüíîñòè (1.13), ÷åì ó àòîìà Al (1.18), è áîëåå áëèçêîãî àòîìíîãî ðàäèóñà Ga ê
àòîìíîìó ðàäèóñó Zn.

Ò à á ë è ö à 1
Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíîê, (∆ρ/ρ0)× 100%

Òèï âîçäåéñòâèÿ Òèï ïëåíêè/òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè
AZO/ AZO/ GZO/ GZO/
50 ◦Ñ 250 ◦Ñ 50 ◦Ñ 250 ◦Ñ

Îòæèã íà âîçäóõå
(Tîòæ = 250 ◦Ñ, tîòæ = 1 ÷àñ) 60.1% 8.5% 62.5% 5.5%
Îòæèã â âàêóóìå
(Tîòæ = 250 ◦Ñ, tîòæ = 1 ÷àñ) �15.2% �11.1% �14.8% 0%
Îòæèã íà âîçäóõå
(Tîòæ = 350 ◦Ñ, tîòæ = 1 ÷àñ) > 104% 1844% 826% 123%
Áûñòðûé îòæèã íà âîçäóõå
(Tìàõ = 360 ◦Ñ, tîòæ = 10 ìèí)∗ 550% 150% 610% 29.7%
Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 85%,
T = 85 ◦Ñ, t = 1000 ÷àñîâ 242% 11.9% 35.2% 4.9%

∗ Íàãðåâ ñî ñêîðîñòüþ 10 ◦Ñ/ìèí äî òåìïåðàòóðû 360 ◦Ñ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî íàóêå è
èííîâàöèÿì (Ãîñêîíòðàêò N 02.552.11.7071) è ÐÔÔÈ (Ãðàíò N 07-08-00321).
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