
 

115 

 

до конца, так как протекают с разной скоростью, что приводит к увеличению эффективности 

внешних воздействий, приводящих к растрескиванию пленки. При неполном гидролизе ме-

таллов наблюдается нарушение целостности поверхности пленки BST. При формировании (с 

использованием раздельного гидролиза) тонких сегнетоэлектрических пленок BaxSr1-xTiO3 

происходит релаксация механических напряжений за счет перехода от послойного механизма 

роста к островковому, благодаря чему снижается растрескивание пленки. 

Как сегнетоэлектрические свойства, так и топография поверхности существенно зависят 

от содержания Ba, что может быть связано с эффектом размера зерна. Установлено влияние вос-

становительного отжига на сегнетоэлектрические характеристики тонких золь-гель пленок BST. 
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В настоящее время активно ведутся исследования, направленные на поиск новых мате-

риалов для датчиков с чувствительностью к ультрафиолетовому (УФ) излучению. Одним из 

кандидатов для подобных датчиков является оксид цинка (ZnO). Данный материал отличается 

высокой подвижностью электронов, хорошей теплопроводностью, широкой и прямой запре-

щенной зоной (Eg ~ 3,37 эВ) и относительно высоким значением оптического пропускания [1]. 

Нелегированные тонкие пленки ZnO обладают фоточувствительность в видимой области спек-

тра из-за наличия собственных дефектов. Для варьирования оптических и электрических 

свойств ZnO легируют металлами из периодической таблицы группы III, такими как B, Al, Mg, 

Ca, Cd и Ga [2]. При этом, для обеспечения образование соединения с небольшими искажени-

ями кристаллической решетки важно, чтобы радиус легирующего элемента был приблизи-

тельно равен радиусу замещаемого элемента. В этом аспекте радиус иона Mg2+ (0,57 A) срав-

ним с радиусом иона Zn2+ (0,60 A), что делает Mg подходящим для замены в решетке Zn  

и облегчения увеличения запрещённой зоны [3].  

Слои на основе пленок ZnO:MgO были получены золь-гель методом с использованием 

раздельного гидролиза. В качестве исходных материалов использовали дигидрат ацетата 
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цинка; ацетат магния; изопропиловый спирт; дистиллированная вода; диэтаноламин. Для из-

готовления плёнкообразующего раствора ацетат цинка и ацетат магния отдельно растворяли  

в изопропиловом спирте и перемешивали при 60 °С в течение 10 минут. Затем золи смешива-

лись в концентрации 3:2 (образец 1), 3:1 (образец 2), 2:1 (образец 3) и 2:3 (образец 4). Осажде-

ние пленки производилось методом центрифугирования со скоростью вращения 2000 об/мин 

в течение 40 с, после чего происходила сушка каждого слоя при 60 °С в течение 10 минут. 

После нанесения проводили отжиг слоя при температуре 550 °С в течении часа. Толщина по-

лучаемых пленок ZnO:MgО составляла порядка 100 нм. В качестве подложек использовали 

кремниевые пластины КДБ-10. 

Измерение вольтамперных характеристик (ВАХ) проводили в темноте и под воздей-

ствием оптического излучения с использованием вольфрамовых зондов по поперечной схеме 

подключения, когда один из зондов устанавливался поверх пленки ZnO:MgO, а второй снизу к 

подложке через InGa контакт. Напряжение на ВАХ, соответствует напряжению подаваемому 

на верхний электрод к пленке ZnO:MgО. Оптический модуль измерительного комплекса вклю-

чал в себя модуль позиционирования для размещения испытуемого образца и мультиспек-

тральный источник лазерного излучения, состоящий из набора 9 лазерных диодов с длинами 

волн 405, 450, 520, 660, 780, 808, 905, 980 и 1064 нм с общим оптоволоконным выводом  

и с платами управления с мощностью излучения порядка 2 мВт [3]. В качестве источника глу-

бокого ультрафиолетового (УФ) излучения с длиной волны 278 нм использовали светодиод  

TO-3535BC-UVC265-30-6V-E. Все измерения были проведены с разверткой по напряжению  

от –15 до +15 В при комнатной температуре. Результаты измерения зависимости темнового 

тока от напряжения структур ZnO:MgO/Si представлены на рисунке 1 (а). 
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Рисунок 1 – Зависимость темнового тока от напряжения (а) и зависимость спектральной 

чувствительности от длины волны (б) образцов структуры ZnO:MgO/Si 

 

Расчет абсолютной спектральной чувствительности проводился по формуле: 

 

 
p DI - I

S = , 
P

 (1) 

 

где  IP – фототок;  

       ID – темновой ток;  

       P – мощность источника излучения.  

Результаты расчетов абсолютной спектральной чувствительности при напряжении  

U = –12 В представлены на рисунке 1 (б). 
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Из анализа зависимостей спектральной чувствительности от длины волны следует, что 

характер фотопрофодимости меняется с изменением концентрации примеси магния, что 

объясняется изменением переходом от электронной проводимости к лырочной. На зависимости 

фоточувствительности от длины волны на кривой 2 наблюдается два максимума при λ = 278 нм 

и при λ = 405 нм. С ростом содержания магния в УФ области спектра (λ = 278 нм) возникает 

отрицательная фоточувствительность (-1 А/Вт), в то время как в остальном диапазоне длин 

волн фоточувствительность положительная и не превышает 0,5 А/Вт. У всех образцов наблюдается 

фоточувствительность в ИК области спектра (λ = 905 нм), что может быть обусловлено 

фотопроводимостью поверхностных состояний границы раздела структур ZnO:MgO/Si.  
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Мезопористые органосиликатные пленки, сформированные золь-гель методом, широко 

используются для различных применений, в том числе в технологии микроэлектроники в каче-

стве материала с низкой величиной диэлектрической проницаемостью (low-k диэлектрики). Су-

щественным ограничением применений таких материалов является ухудшение их механических 

свойств при образовании пористой структуры. Одним из способов улучшения механических 

свойств является оптимизация режима термообработки, позволяющая добиться упрочнения сте-

нок металорганического каркаса за счет более полного протекания реакций поликонденсации [1]. 

Целью работы было исследование влияния режимов предварительной сушки на механи-

ческие свойства тонких пористых органосиликатных (OSG) и периодических мезопористых ор-

ганосиликатных (PMO) пленок, сформированных золь-гель методом на кремниевых подложках. 

Для формирования пористой структуры использовали метод молекулярной само-

сборки. С этой целью в пленкообразующие растворы добавляли поверхностно-активное веще-

ство Brij® L4. Пленки формировали на кремниевых пластинах методом центрифугирования. 

После нанесения пленки сушили различными способами, как это представлено в таблица 1. 

Финишная температура отжига всех образцов составляла 400 °С. 

 




