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ВПЛИВ ШВИДКИХ ВАЖКИХ ІОНІВ Xe
26+

 НА 

ВЛАСТИВОСТІ ПЛІВОК ОКСИДУ ЦИНКУ, 

ОСАДЖЕНИХ НА ПІДКЛАДКИ САПФІРУ 
 

Плівки оксиду цинку, вирощені методом магнетронного осадження при 

постійному струмі на сапфірових підкладках, опромінювали різними дозами іонів 

Хе
26+

 з енергією 167 МеВ. Вихідні та опромінені зразки були досліджені методами 

рентгенівського структурного аналізу, фотолюмінесценції та спектроскопії резо-

нансного комбінаційного розсіювання світла. Встановлено, що опромінення 

викликає виникнення дефектів, зменшення розміру областей когерентного роз-

сіювання  та зростання інтенсивності дефектної смуги ФЛ. 

Ключові слова: оксид цинку, ZnO, опромінення, швидкі важкі іони, точкові 

дефекти. 

 

Вступ 

Оксид цинку як широкозонний напів-

провідник (Еg=3,4 еВ) привертає значну 

увагу завдяки своїм електричним, оптич-

ним, п'єзоелектричним та іншим власти-

востям [1]. До його переваг відносять 

низьку вартість, великі природні запаси та 

радіаційну стійкість [2]. У зв’язку з техно-

логічністю вирощування і великими 

перспективами застосувань у техніці, знач-

ного поширення набули плівки ZnO. Їх 

осаджують на різних типах підкладок: 

скло, кварц, сапфір, кремній, MgO та ін-

ших, використовуючи різні методи 

вирощування – магнетронне розпилення, 

імпульсне лазерне осадження, хімічне 

осадження з газової фази, осадження з 

колоїдних розчинів та ін. Широкий спектр 

властивостей є основою для подальшого 

практичного застосування оксиду цинку.

Таким чином, дослідження зміни його 

структури та оптичних властивостей в 

умовах радіаційного середовища є 

необхідним для застосування матеріалів та 

пристроїв на основі ZnO в космосі та в 

умовах підвищеного радіаційного фону. 

Незважаючи на низку досліджень взаємо-

дії деяких швидких важких іонів (ШВІ) з 

оксидом цинку протягом останнього 

десятиліття [3, 4], ця область є недостатньо 

вивченою. 

 

Методика експерименту 

Плівки оксиду цинку були осаджені 

методом магнетронного розпилення при 

постійному струмі на сапфірові підкладки 

(001), при температурі 250°С. Суміш 

високочистих газів аргону та кисню у спів-

відношенні Ar:O2~4:1 при тиску 10
-1 

Па 

використовували в якості робочого та 

реактивного газів. 
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Структуру плівок досліджували 

методом рентгенівського структурного 

аналізу (РСА), в умовах одночасного 

обертання зразка і лічильника (криві θ-2θ) 

на рентгенівському дифрактометрі ДРОН-

4 (працюючому при 40 кВ і 30 мА). В якос-

ті джерела використовували випроміню-

вання CuKα1 (λ=0,154056 нм). В типовому 

експерименті сканування проводилось з 

кроком 0,1°. Спектри фотолюмінесценції 

(ФЛ) та резонансного комбінаційного 

розсіювання світла (РКРС) досліджували 

на спектрометрі Jobin-Yvon T64000. В 

якості джерела оптичного збудження вико-

ристовували дискретну лінію випроміню-

вання He-Cd лазера (λ=325 нм), потужніс-

тю 10 мВт. Установка обладнана ССD 

детектором (1024 пікселі) фірми Andor, 

який дозволяє працювати в області 200-

1100 нм. Вимірювання проводили при 

кімнатній температурі. 

Плівки ZnO були опромінені іонами 

ксенону Xe
26+

, з енергією 167 МеВ при 

густині потоку 3·10
9 

см
-2

·с
-1

 та флюенсах 

10
12 

см
-2

 та 10
13 

см
-2

. Опромінення прово-

дили на циклотроні ІЦ-100 Лабораторії 

ядерних реакцій, Об’єднаного інституту 

ядерних досліджень, Дубна, Російська 

Федерація. Інтенсивність електронного 

гальмування (енергія, що виділяється на 

збудження електронів) в оксиді цинку 

складає 25,9 КеВ/нм, у той час як ядерна 

гальмівна інтенсивність (енергія, що виді-

ляється при атомних зіткненнях) складає 

0,124 КеВ/нм. Проективний пробіг іонів 

Pr=11,54 мкм, що майже на порядок 

більше товщини плівки. Отже, припуска-

ється, що іони проходять плівку, зупиня-

ючись в підкладці. Ці величини розрахова-

ні за допомогою програми SRIM-2013. 

Отже, модифікація властивостей плівок 

оксиду цинку очікується в основному за 

рахунок електронних збуджень. 

 

Результати та їх обговорення 

На рентгенограмах (рис. 1) зображені 

рефлекси (002), вихідної та опромінених 

плівок оксиду цинку, що вказує на гексаго-

нальну структуру типу «вюртцит», інші 

рефлекси відсутні. Це свідчить про тексту-

рованість плівок. Розширення рефлексів 

вказує на полікристалічну природу. 
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Рис. 1. Рентгенограми вихідної та опромінених при 

різних флюенсах плівок. 

 

Період кристалічної гратки c був 

розрахований зі співвідношення Брегга [5]: 
 

,
sin 002


c  

 

де λ – довжина хвилі рентгенівського 

випромінювання, θ002 – бреггівський кут 

рефлексу (002). Результати представлені у 

табл. 1. 

Таблиця 1 

Параметри мікроструктури отримані з 

РСА 
 

Площина 
Флюенс, см

-2
 

0 10
12

 10
13

 

2θ002, гр. 34,418 34,423 34,453 

с, нм 0,5207 0,5206 0,5202 

σ, ГПа -0,410 -0,376 -0,177 

β, гр. 0,2625 0,2728 0,4088 

D, нм 31,7 30,5 20,3 
 

При опроміненні спостерігається 

зменшення періоду кристалічної гратки. 

Його значення наближається до періоду 

кристалічної гратки ZnO, еталонної відпа-

леної плівки на сапфіровій підкладці, 

c0=0,5198 нм. Значні електронні збуджен-

ня, викликані опроміненням іонами над-

високих енергій, викликають достатню 

рухливість атомів у міжзеренних областях, 
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через що відбувається сильне розупорядку-

вання та виникнення точкових дефектів 

типу вакансій кисню та цинку [6]. Це може 

бути результатом релаксації напружень, 

які виникають при невідповідності періо-

дів кристалічних граток між плівкою 

оксиду цинку та підкладкою сапфіру. 

Значення біаксіальних напружень 

розраховані за формулою [5]: 
 








 


0

0910233
с

сс
 , 

 

З таблиці видно, що напруження спадають 

при дії опромінення.  

При опроміненні плівок спостерігга-

ється зниження інтенсивності рефлексу 

(002) та його розмиття (збільшення напів-

ширини (β)). Із значень β попередньо 

виключили помилку, пов’язану з умовами 

зйомки:  
 

,22

exp bW   

 

де Wexp – експериментальна напівширина 

максимуму досліджуваних плівок, b – 

напівширина піку еталонної відпаленої 

плівки ZnO. 

Використовуючи формулу Дебая-

Шеррера [5],  
 





cos

9,0
D , 

 

ми визначили розміри областей когерент-

ного розсіювання (ОКР) D для вихідної і 

опромінених плівок оксиду цинку.  

Виявлено, що ОКР зменшується зі 

збільшенням флюенсу. Відчутне зменшен-

ня до 36 % спостерігається при флюенсі 

10
13

 см
-2

, коли відбувається перекриття 

треків іонів в плівці.  

На рис. 2 зображено спектри ФЛ 

вихідної та опромінених плівок оксиду 

цинку. В них присутні інтенсивні смуги як 

в ультрафіолетовій, так і у видимій облас-

тях спектру. Ультрафіолетова смуга побли-

зу 3,3 еВ є характерною для крайового 

випромінювання оксиду цинку і може бути 

віднесена до локалізованих екситонів і до-

норно-акцепторних пар. Широка доміш-

кова смуга випромінювання при 2,2 еВ 

зумовлена дефектами різного типу, насам-

перед неконтрольованими домішками, 

вакансіями кисню (VO) [7] та цинку (VZn) 

[8], а також цинку у міжвузлях (Zni) [9]. 
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Рис. 2. Спектри ФЛ вихідної – 1 та опромінених 

при флюенсах 10
12

 см
-2

 – 2 та 10
13

 см
-2

 – 3 плівок 

 

Після опромінення іонами Xe 

інтенсивність крайового випромінювання 

ZnO зменшується, а інтенсивність 

дефектної смуги зростає Останнє свідчить 

про утворення радіаційних точкових 

дефектів і зростання їх концентрації при 

збільшенні флюенсу, що можуть 

призводити до зменшення розмірів мікро-

зерен, що підтверджується даними РСА 

(табл.1). Зі зменшенням розміру нано-

кристалітів зростає відношення поверхні 

до об'єму зерна, що також може приводити 

до зменшення інтенсивності УФЛ, завдяки 

утворенню на поверхні зерен центрів 

безвипромінювальної рекомбінації [10]. 

Для оцінки відносного вкладу ультра-

фіолетової (УФЛ) та дефектної люмі-

несценції (ДЛ) вводять поняття коефі-

цієнта спектральної чистоти [11], що 

визначається за формулою:  
 

)(

)(

ДЛ

УФЛ

I

I
S




 , 

 

де Іλ(УФЛ) – інтегральна інтенсивність смуги 

УФЛ, Іλ(ДЛ) – інтегральна інтенсивність 

смуги ДЛ. У вихідній плівці S=2,22. При 

флюенсі 10
12

 см
-2

 S=1,72, а у випадку 

флюенсу 10
13

 см
-2

 S=1,54. 
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При збудженні випромінюванням 

He-Cd лазера з довжиною хвилі 325 нм в 

спектрах резонансного комбінаційного 

розсіювання вихідної та опромінених 

плівок ZnO спостерігаються смуги багато-

фононного розсіювання на LO-фононах до 

п’ятого порядку (рис. 3). Оскільки енергія 

кванту збудження на 440 меВ вища значен-

ня ширини забороненої зони оксиду цинку, 

то виконуються умови вхідного резонансу 

з міжзонними електронними переходами. 

При збільшенні дози опромінення спосте-

рігається високочастотне зміщення LO 

фонона на ω  2 см
-1

, що обумовлено 

зростанням латеральних деформацій 

стиску, що сприяють релаксації плівки на 

підкладці. 
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Рис. 3. Спектри РКР вихідної та опромінених 

плівок. 

Зростання інтенсивностей фонон-

них реплік опромінених зразків в порів-

нянні з фононними репліками вихідного 

зразка свідчить про генерацію дефектів 

при опроміненні. Порушення закону 

збереження хвильових векторів внаслідок 

порушення трансляційної симетрії криста-

ла (наявності структурних дефектів) мож-

на розглядати як головний механізм 

зростання інтенсивності забороненого 

1LO-розсіяння. Результати корелюють з 

іншими методами. 

 

Висновки 

У роботі досліджено вплив високо-

енергетичних іонів Xe
26+

 на структуру та 

оптичні властивості плівок оксиду цинку, 

осаджених на сапфірові підкладки. Аналіз 

процесів, які відбуваються при опромінен-

ні іонами надвисоких енергій у плівках 

ZnO, свідчить про визначальну роль 

сильних електронних збуджень у генерації 

дефектів структури, що  в свою чергу 

впливають на зменшення періоду 

кристалічної ґратки. Проте при високих 

флюенсах опромінення кристаліти зберіга-

ють свою кристалічну структуру Тому такі 

плівки у складі приладів електроніки та 

оптоелектроніки можуть бути використані 

в умовах високого радіаційного фону 

важких іонів. 
 

Автори висловлюють щиру подяку 

доктору фіз.-мат. наук Г.С. Олійник за 

допомогу в обговоренні результатів.
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EFFECT OF SWIFT HEAVY ION Xe
26+

 ON THE 

PROPERTIES OF ZnO FILMS DEPOSITED ON 

SAPPHIRE SUBSTRATES 
 

Zinc oxide films were grown by direct current magnetron sputtering on the sapphire 

substrates and irradiated by ions Xe
26+

 with energy 167 MeV and fluences of 10
12

 and 

10
13

 cm
-2

. As-grown and irradiated samples were investigated by X-ray diffraction, 

photoluminescence and resonance Raman spectroscopy. It was found that radiation 

causes the appearance of defects, reducing the size of coherent scattering regions and the 

increase of the defect PL band. 

Keywords: zinc oxide, ZnO, irradiation, swift heavy ions, defects. 
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ВЛИЯНИЕ БЫСТРЫХ ТЯЖЕЛЫХ ИОНОВ Xe
26+

 НА 

СВОЙСТВА ПЛЕНОК ОКСИДА ЦИНКА, 

ОСАЖДЕННЫХ НА ПОДЛОЖКИ САПФИРА 
 

Пленки оксида цинка, выращенные методом магнетронного осаждения при 

постоянном токе на сапфировых подложках, облучали ионами Хе
26+

 с энергией 

167 МэВ и с флюенсами 10
12

 и 10
13

 см
-2

. Исходные и облученные образцы были 

исследованы методами рентгеновского фазового анализа, фотолюминесценции и 

спектроскопии резонансного комбинационного рассеяния света. Установлено, что 

облучение вызывает возникновение дефектов, уменьшение размера областей 

когерентного рассеяния и рост интенсивности дефектной полосы ФЛ. 

Ключевые слова: оксид цинка, ZnO, облучение, быстрые тяжелые ионы, 

точечные дефекты. 


