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Определено влияние дополнительного отжига в вакууме на структуру, электрофизические и оптические свойства 
ZnO:Al пленок, синтезированных золь-гель методом. Дополнительный отжиг в вакууме при температуре 350º С приво-
дит к повышению содержания кристаллической фазы в пленках, наблюдается существенное уменьшение значений ши-
рины запрещенной зоны, что хорошо согласуется с данными предыдущих исследований структурных свойств плёнок 
ZnO, полученных золь-гель методом.  
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The effect of additional annealing in vacuum on the structure, electrical and optical properties of ZnO:Al films synthesized by 
sol-gel method is determined. Additional annealing in vacuum at the temperature of 350º С leads to the increasing of the con-
tent of the crystalline phase in the films. There significant decreasing of the widths of the forbidden gap is observed, which is in 
good agreement with the data of previous studies of the structural properties of ZnO:Al films.  
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Введение  
В течение последнего десятилетия резко 

возрос интерес к наноструктурированным про-
зрачным проводящим покрытиям. Это объясня-
ется их уникальными функциональными воз-
можностями для последующего применения в 
опто- и наноэлектронике, в солнечных элементах 
типа CIGS, фотовольтаических и электрохром-
ных устройств («умные» оконные покрытия, 
дисплеи, элементы солнечных батарей), свето-
диодов (LED, OLED) и пр. [1]. 

В последнее время значительный интерес 
проявляется к покрытиям на основе оксида цин-
ка из-за возможности прикладного использова-
ния [1]. Данный материал имеет высокую хими-
ческую, радиационную и термическую стойкость 
и обладает высоким потенциалом для использо-
вания при создании различных элементов про-
зрачной электроники [2]. Благодаря соединению 
уникальных электрических, пьезоэлектрических 
и оптических свойств, ZnO может применяться в 
устройствах генерации поверхностных акустиче-
ских волн, газовых сенсорах, фотодиодах, фо-
тонных кристаллах. Кроме того, оксид цинка 
является перспективным катодолюминофором. 
Обладающие достаточно широкой запрещённой 

зоной, полупроводники ZnО (Eg = 3,37 эВ) мож-
но использовать в качестве детекторного мате-
риала для регистрации ультрафиолетового излу-
чения [3]. 

В качестве метода синтеза авторами выбран 
золь-гель метод. Золь-гель метод широко ис-
пользуется при синтезе неорганических смешан-
ных оксидов из-за многочисленных преиму-
ществ, в первую очередь простоты технологиче-
ского процесса. Золь-гель процесс является од-
ним из привлекательных методов осаждения 
тонких плёнок ZnO из-за низкой стоимости обо-
рудования, низкой температуры обработки, про-
стоты введения легирующих добавок, а также 
возможностью подготовки покрытий на большой 
площади.  

 
1 Методика эксперимента 
Для получения золь-гель методом слоёв на 

основе ZnO:Al требуемой толщины и хорошей 
однородности использовался метод центрифуги-
рования (spin-coating). Установлена корреляция 
между параметрами коллоидного раствора и до-
полнительного вакуумного отжига на основе 
ZnO:Al. Для изучения влияния дополнительного 
вакуумного отжига на структуру, электрические 
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и оптические свойства ZnO:Al плёнок после на-
несения золя на поверхность пластин монокри-
сталлического кремния их помещали в печь, где 
они отжигались до температуры 350° С пошаго-
во с интервалом в 20° С в течение 10 мин. Про-
цесс нанесения и сушки повторялся до получе-
ния нужной толщины. На последней стадии под-
ложки помешали в печь и нагревали до 550° С 
пошагово с интервалом 20° С в течение 50 мин. 
Затем был проведен дополнительный вакуумный 
отжиг при температуре 350° С при предельном 
остаточном давлении 1ꞏ10−3 мм рт. ст. 

Изучение фазового состава синтезирован-
ных плёнок на основе оксида цинка с примесью 
алюминия, полученных золь-гель методом про-
ведено путём рентгенофазового анализа на ди-
фрактометре ARL X'tra (Thermo Fisher Scientific, 
Швейцария) в режиме отражения (геометрия 
Брэгга – Брентано). 

Измерение спектров пропускания проведе-
но на спектрофлуориметре «СОЛАР» СМ 2203 
ЗАО «Солар» (Беларусь), обеспечивающем вы-
сокочувствительные и стабильные измерения в 
ультрафиолетовой и видимой областях спектра 

 
2 Результаты и их обсуждение 
На рисунке 2.1 приведены дифрактограммы 

плёнок оксида цинка с примесью алюминия, 
осаждённых на стеклянную подложку. 

 

 
Рисунок 2.1 – Рентгенограммы ZnO:Al-плёнок, 
полученных золь-гель методом с вакуумным 

отжигом и без 
 

Присутствие чётких дифракционных пиков 
указывает на наличие у осаждённой плёнки кри-
сталлической структуры. При сравнении интен-
сивности пиков и их положение относительно 
углов дифракции 2θ со значениями, приведен-
ными в JCPDS для рентгеновской дифракции 
оксида цинка, было установлено, что осаждённая 
плёнка имеет гексагональную решётку типа 
вюрцита. При этом доминирующим по интен-
сивности пиком во всех случаях является пик 
(002), что свидетельствует о наличии в получен-
ных пленках ярко выраженной текстуры роста. 
Тонкая пленка оксида цинка с примесью алюми-
ния после дополнительного вакуумного имеет 

дифракционный пик (002) наибольшей интен-
сивности. Это указывает на то, что дополнитель-
ный отжиг в вакууме при температуре 350º С 
приводит к улучшению кристаллической струк-
туры пленок. 

На рисунке 2.2 представлены спектры про-
пускания стекла и плёнок легированного алюми-
нием оксида цинка на стеклянной подложке. 
Можно выделить две области: в первой области 
λ < 400 нм энергия квантов падающего излуче-
ния больше, чем ширина запрещенной зоны 
ZnO:Me, в этом диапазоне поглощение света рез-
ко увеличивается. 
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Рисунок 2.2 – Спектры пропускания 
ZnO:Al-плёнок, полученных золь-гель методом 

с отжигом в вакууме и без дополнительной 
обработки 

 
Вторая область лежит в интервале длин 

волн (400 нм < λ < 1000 нм), здесь энергия па-
дающих фотонов низка, и в результате пленки 
ZnO:Me практически прозрачны для этого диапа-
зона длин волн, и, соответственно, поглощение 
света минимально. Как следует из рисунка 2.2, в 
области длин волн от 400 нм до 700 нм наиболь-
шим коэффициентом пропускания (порядка 75%) 
обладает пленка ZnO:Al  с дополнительным от-
жигом в вакууме, для пленки без дополнитель-
ной обработки этот параметр лежит в диапазоне 
от 65% до 75%. В области длин волн более 700 нм 
коэффициент пропускания для всех пленок прак-
тически одинаков и составляет 80–85%. Неболь-
шой разброс по значению пропускания может 
быть обусловлен структурой плёнки, в частности, 
размером зёрен, уменьшение размера зерна за 
счёт дополнительной обработки в вакууме приво-
дит к улучшению оптических свойств плёнок [3]. 

На рисунках 2.3–2.4 представлены спектры 
поглощения ZnO:Al-плёнок, полученных золь-
гель методом с отжигом в вакууме и без и опре-
делены ширины запрещённых зон  слоёв на ос-
нове ZnO:Al.  

Из рисунков можно заметить существенное 
уменьшение значений ширины запрещённой зо-
ны с применением дополнительной обработки в 
вакууме  температурой  отжига,  что  хорошо 
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согласуется с данными предыдущих исследова-
ний структурных свойств плёнок ZnO:Al, полу-
ченных золь-гель методом. Предполагаемой 
причиной уменьшения ширины запрещённой 
зоны является уменьшение концентрации дефек-
тов при дополнительном отжиге в вакууме. 
 

Рисунок 2.3 – Спектры поглощения 
ZnO:Al-плёнок, полученных золь-гель методом, 

с отжигом в вакууме и без дополнительной 
обработки 

 

 
Рисунок 2.4 – Определение ширины 

запрещённой зоны ZnO:Al-плёнок, полученых 
золь-гель методом, с отжигом в вакууме 

и без дополнительной обработки 

Заключение 
Определено влияние дополнительного от-

жига в вакууме на структуру, электрофизические 
и оптические свойства ZnO:Al пленок, синтези-
рованных золь-гель методом. Дополнительный 
отжиг в вакууме при температуре 350º С приво-
дит к повышению содержания кристаллической 
фазы в пленках, наблюдается существенное 
уменьшение значений ширины запрещенной зо-
ны, что хорошо согласуется с данными преды-
дущих исследований структурных свойств плё-
нок ZnO, полученных золь-гель методом. 
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