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В работе проведены исследования процесса формирования тонких пленок оксида цинка (ZnO), осажденных методом 
катодного электрохимического осаждения на подложки монокристаллического кремния, и изучены их оптические и 
структурные свойства. По данным рамановской спектроскопии, полученные пленки состоят из кристаллического ZnO с 
примесью никеля, на что указывает увеличение интенсивности полосы при 1050 см-1 и сглаживание полосы на 1150 см-1 
Наибольшей однородности и степени кристаллизации полупроводника удалось достичь при плотности тока 15 мА/см2. Так 
же, полученные пленки демонстрируют связанную с дефектами кристаллической решетки фотолюминесценцией в желтом 
диапазоне спектра. 

Полупроводниковый оксид цинка (ZnO) может использоваться в широком спектре 
применений: химических датчиках, фото-, опто- и пьезоэлектрических устройствах [1]. Одно из 
направлений, где ZnO может проявить себя – спинтроника на основе разбавленных магнитных 
полупроводников [2]. Теоретически было предположено, а позже и продемонстрировано, что 
разбавленные полупроводники на основе ZnO проявляют ферромагнетизм при комнатной 
температуре при легировании различными переходными металлами (Co, Mn, Fe, Ni, Cr и т.д.) [3]. В 
данной работе было исследовано влияние режимов электрохимического осаждения на оптические 
и структурные свойства ZnO легированного Ni. 

Экспериментальные образцы изготовлены методом электрохимического катодного 
осаждения. В качестве подложки использовались кремниевые (Si) пластины марки ЭКЭС-0,01 (111). 
Для осаждения использовался водный раствор электролита, содержащий 0,1 М Zn(NO3)2 и 0,01 М 
Ni(NO3)2. Осаждение проводилось в гальваностатическом режиме при плотностях тока 15 – 30 
мА/см2 при температуре электролита 80 °C. Анализ химического состава и структуры полученных 
пленок проводился методом рамановской спектроскопии на 3D-сканирующем лазерном 
конфокальном Рамановском микроскопе SOL Instruments Confotec NR500 с использованием лазера 
с длиной волны 473 нм. Спектры фотолюминесценции были исследованы на лазерном 
спектральном измерительном комплексе. Возбуждение фотолюминесценции осуществлялось 
монохроматическим излучением с длиной волны 340 нм, выделенным из спектра излучения Xe 
лампы. Для регистрации спектров использовался оснащенный цифровой камерой монохроматор-
спектрограф Solar TII MS 7504i. 

На рисунке 1 представлены спектры романовского рассеяния полученных образцов. На всех 
спектрах присутствуют моды, характерные для кристаллического ZnO и Si. С увеличением времени 
осаждения ZnO при постоянной плотности тока, а значит и с увеличением количества осадка, пик 
полосы на ~1050 см-1 приобретает большую интенсивность, в то время как полоса с пиком ~1150 см-

1 все более выравнивается, что соответствует увеличению концентрации дефектов, создаваемых в 
кристаллической решетке ZnO ионами легирующей примеси с ростом толщины пленки [4]. 

При плотности тока осаждения 15 мА/см2 разница между модами 1050 и 1150 см-1 

увеличивается более резко при том же времени осаждения, по сравнению с образцами, 
полученными при 20 и 30 мА/см2.  

Спектры фотолюминесценции образцов полученных тонких пленок ZnO представлены на 
рисунке 2. Единственная интенсивная полоса фотолюминесценции, наблюдаемая на всех спектрах, 
соответствует излучательным переходам через глубокие уровни в запрещенной зоне 
полупроводникового ZnO (~2,12 эВ). При изменении режимов формирования образцов максимум 
полосы излучения смещается незначительно: 585±4 нм. Происхождение жёлтой 
фотолюминесценции связано с кислородными дефектами – вакансиями и междоузельными 
атомами [5]. Как видно из рисунков, с уменьшением плотности тока при сохранении времени 
осаждения максимум полосы фотолюминесценции смещается в сторону УФ-диапазона. Так, для 
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плотности тока 15 мА/см2
, это значение находятся около 594 нм, в то время как для 20 мА/см2 – 

около 585 нм. Однако уже при 30 мА/см2 максимумы сдвигаются в красную сторону, к 594 нм. Это 
связано с перестройкой структуры дефектов в кристаллической решетке ZnO, обусловленной 
изменением концентрации кислорода и примесных атомами никеля. 

 

  
 

Рисунок 1 – Рамановские спектры образцов для плотности тока 15 (а), 20 (б) и 30 (в) мА/см2 при 
различных временах осаждения 

 

  
 

Рисунок 2 – Спектры ФЛ образцов для плотности тока 15 (а), 20 (б) и 30 (в) мА/см2 при различных 
временах осаждения 

 

Полученные пленки состоят из кристаллического оксида цинка, степень легирования которого 
переходными металлами, по данным рамановской спектроскопии, увеличивается при росте 
плотности тока осаждения, и демонстрируют фотолюминесценцию с максимумом в видимом 
диапазоне излучения. Полученные структуры могут быть использованы в приборах преобразования 
световой энергии, таких как солнечные ячейки, различных датчиках и др. 
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