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ОПТИЧНI ТА ЕЛЕКТРИЧНI
ВЛАСТИВОСТI Tb–ZnO/SiO2 В IЧ-ОБЛАСТI СПЕКТРАУДК 539

За допомогою методу IЧ-спектроскопiї зовнiшнього вiдбивання дослiджено оптичнi та
електрофiзичнi властивостi плiвок оксиду цинку, легованого тербiєм. Плiвки було на-
несено на пiдкладки оксиду кремнiю методом магнетронного напилення. Теоретичне
моделювання спектрiв для структури ZnO/SiO2 проведено з використанням багатоос-
циляторної моделi в дiапазонi 50–1500 см−1 за орiєнтацiї електричного поля перпенди-
кулярно до c-осi (𝐸⊥𝑐). Методом дисперсiйного аналiзу визначено оптичнi та електри-
чнi властивостi плiвки ZnO, а також силу осциляторiв i значення їх коефiцiєнта за-
тухання для плiвки та пiдкладки SiO2. З’ясовано вплив фононної та плазмон-фононної
пiдсистем плiвки ZnO на форму спектра IЧ-вiдбивання структури Tb–ZnO/SiO2.

К люч о в i с л о в а: оксид цинку, SiO2, IЧ-вiдбивання, тонка плiвка, дiелектрична пiд-
кладка, фонон, плазмон, концентрацiя електронiв.

1. Вступ

Розвиток сучасної опто- та наноелектронiки не-
розривно пов’язаний iз мiнiатюризацiєю окремих
функцiональних компонентiв приладiв i пристроїв,
що зумовлено технологiчними можливостями ви-
рощування тонких полi- та монокристалiчних плi-
вок. Очевидно, що властивостi таких систем, в пер-
шу чергу, будуть визначатися якiстю вирощених
плiвок та можливiстю прогнозування їх оптичних
та електричних характеристик [1–3].

На даний час дослiдженню оптичних та електро-
фiзичних властивостей тонких напiвпровiднико-
вих плiвок на дiелектричних та напiвпровiднико-
вих пiдкладках присвячено низку наукових праць
[4–14], але вплив властивостей плiвки та пiдклад-
ки на характеристики структури плiвка-пiдкладка
загалом вивчено недостатньо. Крiм того, взаємодiя
фононних та плазмонних збуджень плiвки з фо-
нонною пiдсистемою пiдкладки може призвести до
значних змiн у властивостях плiвки у порiвняннi з
монокристалами [3, 5, 6].

Серед багатьох дослiджень фiзичних властиво-
стей тонких плiвок, що стимулюють їх широке
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використання в рiзних галузях науки i технiки,
значну зацiкавленiсть являє вивчення оптичних
та електричних властивостей тонких плiвок окси-
ду цинку, нанесених на дiелектричнi пiдкладки
[4–12].

Вибiр оксиду цинку в ролi дослiджуваного
об’єкта зумовлений тим, що за своїми фiзико-
хiмiчними властивостями (оптичнi, механiчнi, п’є-
зоелектричнi i т.д.) вiн являється одним iз най-
бiльш перспективних матерiалiв, здатних стати ба-
зовим для багатьох iнновацiй на наступнi десяти-
рiччя в областi фотонiки i спiнтронiки [15]. Крiм
того, унiкальнi оптичнi властивостi монокриста-
лiчного ZnO визначають можливiсть застосуван-
ня даного матерiалу при розробцi нових пристроїв
опто- та наноелектронiки [1, 16]. Завдячуючи вели-
кiй ширинi забороненої зони (3,37 еВ при 300 К),
оксид цинку набуває широкого використання в ро-
лi матерiалу для короткохвильових джерел свiтла
i може слугувати альтернативою сполук GaN i SiC,
собiвартiсть яких на порядки вища [17–19]. Однак,
ще бiльш вагомi перспективи у порiвняннi з моно-
кристалами мають плiвки ZnO, якi використову-
ються в якостi прозорих шарiв i в залежностi вiд
ступеня легування можуть бути як дiелектрика-
ми, так i провiдниками електричного струму. Як
показано у роботах [5, 20–22], питомий опiр 𝜌 у
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тонких плiвках ZnO можна змiнювати вiд 10−4 до
1010 Ом · см.

Проте, слiд зазначити, що незважаючи на акту-
альнiсть даної теми та велику кiлькiсть публi-
кацiй з дослiджень плiвок оксиду цинку, в лi-
тературi недостатньо даних щодо вивчення вза-
ємодiї електромагнiтного випромiнювання з рi-
зними типами коливань (наприклад, фононами,
плазмонами). Зазначимо, що взаємодiя диполь-
них коливань iз вiльними електронами плiвки
оксиду цинку та дипольними коливаннями пiд-
кладки значною мiрою змiнює характер як об’-
ємних, так i поверхневих фононних та плазмон-
фононних збуджень, що призводить до суттєвих
змiн оптичних властивостей структури в цiлому.
У зв’язку з цим є зацiкавленiсть у дослiдженнi
оптичних та електрофiзичних властивостей плi-
вок ZnO на дiелектричних пiдкладках. Важли-
вим є питання з’ясування взаємодiї фононної та
плазмон-фононної пiдсистем плiвки з фононною
пiдсистемою пiдкладки у широкому спектрально-
му IЧ-дiапазонi.

Метою даної роботи було дослiдження методом
iнфрачервоної (IЧ) спектроскопiї зовнiшнього вiд-
бивання за кута падiння свiтла, близького до нор-
мального, легованих тербiєм плiвок ZnO, нанесе-
них на SiO2 пiдкладку (структури Tb-ZnO/SiO2)
в областi плазмон-фононного резонансу ZnO. Вiдо-
мо, що Tb розглядається як домiшка, перспектив-
на для одержання зеленої люмiнесценцiї, а також
високої провiдностi плiвок. Проте вiдносно остан-
нього данi, наведенi в лiтературi, є досить супере-
чливими [23, 24].

Метод IЧ-спектроскопiї являється одним iз най-
iнформативнiших методiв з дослiдження оптичних
та електрофiзичних властивостей тонких плiвок,
який дає iнформацiю не лише про фiзико-хiмiчнi
властивостi плiвки, а й про параметри пiдкладки
та стан якостi обробки її поверхнi [5, 12].

Детальний аналiз отримання взаємно узгодже-
них параметрiв одноосцилярної моделi для ZnO
проведено у роботах [5, 25]. Авторами [25] показа-
но, що ZnO характеризується значною анiзотропi-
єю властивостей фононної i слабкою анiзотропiєю
плазмової пiдсистем. Завдяки цьому плiвки окси-
ду цинку є добрими модельними об’єктами, зру-
чними для дослiдження оптичних та електрофiзи-
чних властивостей в IЧ-областi спектра за наяв-
ностi зв’язку довгохвильових оптичних коливань

ґратки, плiвки та пiдкладки з електронною пла-
змою плiвки оксиду цинку.

2. Методика експерименту

Плiвки ZnO, легованi тербiєм, було нанесено на
пiдкладки SiO2 методом радiочастотного магне-
тронного розпилення в плазмi iонiв аргону. В ро-
лi мiшенi було використано мiшень оксиду цин-
ку, вкриту калiброваними дискам Tb4O7. В ро-
лi пiдкладок було вибрано пластинки синтети-
чного оксиду кремнiю (типу JGS1) з розмiрами
1× 1× 0,2 см3, якi були полiрованi з обох бокiв.
Кристали оксиду кремнiю цього типу характеризу-
ються високою чистотою, вiдсутнiстю пор та буль-
башок. Їм притаманна прозорiсть в ультрафiолето-
вiй та видимiй областi спектра, вiдсутнiсть погли-
нання в областi 175–250 нм та iнтенсивне поглина-
ння в областi 2600–2800 нм (3550–3850) см−1 зав-
дяки присутностi ОН-груп. Температура пiдкла-
док була 100 ∘C, густина потужностi мiшенi – 1,91
Вт/см2. Товщина шару становила 632± 2 нм. На-
пиленi плiвки виявилися полiкристалiчними з орi-
єнтацiєю 𝑐-осi перпендикулярно до поверхнi пiд-
кладки. Вмiст Tb3+ становив близько 3 ат.%.

Спектри IЧ вiдбивання вимiрювалися при кiм-
натнiй температурi за допомогою Bruker Vertex 70
V FTIR спектрометра при кутi падiння свiтла збу-
дження 13∘. В ролi еталона було використано золо-
те дзеркало. Спектри було записано з роздiльною
здатнiстю 1 см−1. Орiєнтацiя електричного поля
була вибрана перпендикулярною до 𝑐-осi пiдклад-
ки SiO2. Бiльш детально процедуру описано в ро-
ботах [7, 8].

3. Теорiя

Теоретичнi розрахунки спектрiв IЧ-вiдбивання по-
глинаючої плiвки ZnO на “напiвнескiнченнiй” пiд-
кладцi з SiO2 проведено в областi “залишкових
променiв” плiвки та пiдкладки за математичними
виразами [5, 7, 8]:

𝑅 (𝜈) =
{︀(︀

𝑞21 + ℎ2
1

)︀
exp (𝛾2) +

(︀
𝑞22 + ℎ2

2

)︀
×

× exp (−𝛾2) +𝐴 cos 𝛿2 +𝐵 sin 𝛿2
}︀
/

/
{︀
exp (𝛾2) +

(︀
𝑞21 + ℎ2

1

)︀ (︀
𝑞22 + ℎ2

2

)︀
×

× exp (−𝛾2) + 𝐶 cos 𝛿2 +𝐷 sin 𝛿2
}︀
, (1)
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де

𝐴 = 2 (𝑞1𝑞2 + ℎ1ℎ2), 𝐵 = 2 (𝑞1ℎ2 − 𝑞2ℎ1),

𝐶 = 2 (𝑞1𝑞2 − ℎ1ℎ2), 𝐷 = 2 (𝑞1ℎ2 + 𝑞2ℎ1),

𝑞1 =
𝑛2
1 − 𝑛2

2 − 𝑘22

(𝑛1 + 𝑛2)
2
+ 𝑘22

, ℎ1 =
2𝑛1𝑘2

(𝑛1 + 𝑛2)
2
+ 𝑘22

,

𝑞2 =
𝑛2
2 − 𝑛2

3 + 𝑘22 − 𝑘23

(𝑛2 + 𝑛3)
2
+ (𝑘2 + 𝑘3)

2 ,

ℎ2 =
2 (𝑛2𝑘3 − 𝑛3𝑘2)

(𝑛2 + 𝑛3)
2
+ (𝑘2 + 𝑘3)

2 ,

𝛾2 = (4𝜋𝑘2𝑑) /𝜆, 𝛿2 = (4𝜋𝑛2𝑑) /𝜆

(𝑛1, 𝑛2, 𝑛3 – показники заломлення; 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3 –
показники поглинання вiдповiдно повiтря, плiвки
ZnO товщиною 𝑑пл та пiдкладки SiO2).

Розрахунок 𝑛2 та 𝑛3 проведено на основi моде-
лi дiелектричної проникностi з адитивним внеском
активних оптичних фононiв 𝜈𝑇 i плазмонiв 𝜈𝑝 плiв-
ки та фононiв пiдкладки [9, 18, 19]:

𝜀𝑗 (𝜈) = 𝜀1𝑗 (𝜈) + 𝑖𝜀2𝑗 (𝜈) =

= 𝜀∞𝑗 +
𝜀∞𝑗

(︀
𝜈2𝐿𝑗 − 𝜈2𝑇𝑗

)︀
𝜈2𝑇𝑗 − 𝜈2 − 𝑖𝜈𝛾𝑓𝑗

−
𝜈2𝑝𝑗𝜀∞𝑗

𝜈 (𝜈 + 𝑖𝛾𝑝𝑗)
, (2)

де 𝜈𝑇𝑗 , 𝜈𝐿𝑗 – частоти поперечного i поздовжньо-
го оптичних фононiв плiвки та пiдкладки; 𝛾𝑓𝑗 –
коефiцiєнт затухання оптичного фонона плiвки та
пiдкладки; 𝛾𝑝𝑗 i 𝜈𝑝𝑗 – коефiцiєнт затухання та ча-
стота плазмового резонансу плiвки ZnO.

При розрахунках спектрiв IЧ-вiдбивання вiд по-
верхнi структури ZnO/SiO2 використано взаємо-
узгодженi параметри оксиду цинку [25] при 𝐸⊥𝑐.
Що стосується SiO2, то на пiдставi даних [26–28],
дiелектрична проникнiсть характеризується проя-
вом в IЧ-областi 4-х осциляторiв. Згiдно з роботою
[5], для випадку декiлькох елементарних осцилято-
рiв дiелектричну проникнiсть пiдкладки SiO2 мо-
жна записати у виглядi (так звана адитивна мо-
дель дiелектричної проникностi):

𝜀(𝜈) = 𝜀1(𝜈) + 𝑖𝜀2(𝜈) =

= 𝜀∞

⎛⎝1 + 𝑁∑︁
𝑗=1

𝑆𝑗

𝜈2𝑗 − 𝜈2 − 𝑖𝛾𝑗𝜈

⎞⎠, (3)

де 𝜈𝑗 , 𝛾𝑗 , 𝑆𝑗 вiдповiдно частота, коефiцiєнт зату-
хання та сила 𝑗-го осцилятора. Статична дiеле-
ктрична проникнiсть визначається як 𝜀0 = 𝜀∞ +
+

∑︀𝑁
𝑗=1 𝑆𝑗 . Значення сили 𝑗-го осцилятора Δ𝜀𝑗 та

його коефiцiєнта затухання 𝛾𝑓𝑗 визначено методом
Крамерса–Кронiга шляхом дисперсiйного аналiзу
експериментальних i змодельованих спектрiв IЧ-
вiдбивання пiдкладки SiО2 за вiдсутностi на по-
верхнi плiвки ZnO.

4. Результати та їх обговорення
4.1. Аналiз теоретичних
спектрiв IЧ-вiдбивання
4.2.1. Вплив коефiцiєнта
затухання фононiв у плiвцi ZnO

На рис. 1 наведено спектри IЧ-вiдбивання для
плiвки ZnO з рiзними значеннями коефiцiєн-
та затухання фононної пiдсистеми в структу-
рi ZnO/SiO2. При розрахунках спектрiв IЧ-
вiдбивання вiд поверхнi ZnO/SiО2використано ба-
гатоосциляторну математичну модель. Силу 𝑗-го
осцилятора (Δ𝜀𝑗) i значення його коефiцiєнта за-
тухання (𝛾𝑓𝑗) було визначено методом дисперсiй-
ного аналiзу i подано у таблицi.

Концентрацiя електронiв у плiвцi ZnO для кри-
вих 1–5 (рис. 1) становить 𝑛0 = 2,9 · 1018 см−3.
Коефiцiєнт затухання фононiв 𝛾𝑓 у плiвцi ZnO змi-
нюється вiд 10 (крива 1 ) до 50 cм−1 (крива 5 ) при
кроцi сканування 10 cм−1. Решта параметрiв є фi-
ксованими i наведенi у пiдписах до рисунка.

На вставцi 𝑎 до рис. 1 подано дiлянку спектра
вiд 300 до 550 cм−1 у збiльшеному масштабi. Як
видно з цього рисунка, лише на вказанiй дiлян-
цi зареєстровано вплив коефiцiєнта затухання фо-
нонної пiдсистеми ZnO на спектр IЧ-вiдбивання.
Отриманi данi узгоджуються з даними, описаними
у роботi [12]. Таким чином, можна стверджувати,
що область мiж частотами поперечного i поздов-
жнього оптичного фонона плiвки ZnO є найчутли-

Параметри пiдкладки SiO2

для розрахунку 𝑅(𝜈) у структурi ZnO/SiО2

𝜈𝑇𝑗 , см−1 Δ𝜀𝑗 𝛾𝑓𝑗/𝜈𝑇𝑗

457 0,95 0,015
810 0,05 0,1

1072 0,6 0,006
1160 0,15 0,04
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Рис. 1. Розрахунковi спектри 𝑅(𝜈) плiвки ZnO на пiдкладцi SiО2. Плiвка
ZnO: 𝑑пл = 632 нм, 𝜈𝑝 = 500 см−1, 𝛾𝑝 = 2500 см−1; 𝛾𝑓 = 10 см−1 (крива
1 ); 𝛾𝑓 = 20 см−1 (крива 2 ); 𝛾𝑓 = 30 см−1 (крива 3 ); 𝛾𝑓 = 40 см−1 (крива
4 ); 𝛾𝑓 = 50 см−1 (крива 5 )

вiшою до змiни коефiцiєнта затухання фононної
пiдсистеми.

4.2.2. Вплив товщини
плiвки ZnO на спектри IЧ-вiдбивання

Залежнiсть 𝑅(𝜈) структури ZnO/SiО2 вiд товщи-
ни плiвки оксиду цинку подано на рис. 2. Товщину
плiвки змiнювали в межах 𝑑пл = 50; 200; 400; 600;
800 нм (вiдповiдно кривi 1–5 ). Iншi параметри ви-
биралися такими: 𝜈𝑝 = 500 см−1, 𝛾𝑝 = 2500 см−1,
𝛾𝑓 = 30 см−1.

Як видно з рисунка, збiльшення товщини ша-
ру ZnO до 800 нм при незмiнних параметрах фо-
нонної та плазмової пiдсистем призводить до зна-
чної деформацiї спектра 𝑅(𝜈) в областi 200–400
та 1000–1500 см−1. Це зумовлено взаємодiєю фо-
нонної та плазмонної пiдсистем плiвки ZnO з фо-
нонною пiдсистемою пiдкладки SiО2. На частотi
475 см−1 спостерiгається максимум 𝑅(𝜈) = 0,85,
який фiксований для всiх товщин плiвок оксиду
цинку. Максимальна чутливiсть коефiцiєнта вiдби-
вання 𝑅(𝜈) до збiльшення товщини плiвки спосте-
рiгається у високочастотнiй областi спектра. У дi-
апазонi вiд 1100 до 1300 cм−1 зареєстровано збiль-
шення коефiцiєнта вiдбивання на 40%.

4.2.3. Вплив частоти плазмон-фононного
резонансу ZnO на спектри IЧ вiдбивання

На рис. 3 показано залежнiсть форми спектрiв IЧ-
вiдбивання вiд частоти плазмон-фононного резо-

нансу в плiвках ZnO товщиною 632 нм. Кривi 1–
5 розрахованi при 𝛾𝑝⊥ = 𝜈𝑝⊥, якi знаходяться у
промiжку вiд 1 до 1000 см−1, що вiдповiдає змi-
нi концентрацiї вiд 1016 до 1019 см−3, рухливостi
вiд 10 до 200 см2/(В · с) та провiдностi вiд 100 до
410 Ом−1· см−1. Iз рисунка видно, що у спектрах
вiдбивання 𝑅(𝜈) найбiльш суттєвi змiни спостерi-
гаються в областi 50–300 та 520–1050 см−1, де 𝑅(𝜈)
збiльшується вiд 0,05 до 0,25, та в дiапазонi 1200–
1500 см−1, де 𝑅(𝜈) зменшується вiд 0,7 до 0,03.

Характерною особливiстю всiх спектрiв на
рис. 1–3 є наявнiсть максимумiв у дiапазонах 400–
600 та 1100–1300 см−1, зумовлених впливом фо-
нонної та плазмонної пiдсистем в областi “зали-
шкових променiв” ZnO та фононної пiдсистеми
SiО2. Збiльшення концентрацiї носiїв зарядiв у
плiвках оксиду цинку вiд 1016 до 1019 см−3 при-
зводить до iстотного деформування спектра вiд-
бивання в широкому спектральному IЧ-дiапазонi.

Слiд зазначити, що iснує кореляцiя форми спе-
ктра IЧ-вiдбивання з частотами поперечних i по-
здовжнiх оптичних фононiв. Область “залишкових
променiв” плiвки ZnO знаходиться в дiапазонi 400–
600 см−1, область “залишкових променiв” пiдклад-
ки SiO2 – в дiапазонi 350–1500 см−1. Частоти то-
чок перегину низькочастотного схилу смуг вiдби-
вання плiвки та пiдкладки близькi до частоти по-
перечного оптичного фонона, а високочастотного
схилу – до частоти поздовжнiх оптичних фоно-
нiв. Виявлено, що при моделюваннi 𝑅(𝜈) в обла-
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Рис. 2. Розрахунковi спектри 𝑅(𝜈) плiвки ZnO на пiдкладцi SiО2. Плiвка
ZnO: 𝜈𝑝 = 500 см−1, 𝛾𝑝 = 2500 см−1, 𝛾𝑓 = 30 см−1. Товщина плiвки
𝑑пл = 50; 200; 400; 600; 800 нм (вiдповiдно кривi 1–5 )

Рис. 3. Розрахунковi спектри 𝑅(𝜈) плiвки ZnO на пiдкладцi SiО2. Плiвка
ZnO: 𝜈𝑝 = 𝛾𝑝 = 1; 250; 500; 750; 1000 см−1(кривi 1–5 ), 𝛾𝑓 =30 см−1.
Товщина плiвки 𝑑пл = 632 нм

стi “залишкових променiв” за допомогою спiввiд-
ношень Крамерса-Кронiга найбiльшi змiни дiеле-
ктричної проникностi 𝜀(𝜈) спостерiгаються в обла-
стi плазмон-фононного резонансу плiвки оксиду
цинку. Змiна частоти поперечного оптичного фо-
нона плiвки ZnO незначною мiрою зсуває вiдповiд-
ний схил смуги вiдбивання i мало змiнює спектр
𝑅(𝜈) у високочастотнiй областi спектра.

4.2.4. Порiвняння теоретичних
та експериментальних даних

Експериментальнi спектри також демонстрували
наявнiсть максимумiв у дiапазонах 400–600 та

1100–1300 см−1. Проте у вказаних промiжках спо-
стерiгалося зменшення 𝑅(𝜈) у порiвняннi з даними
теоретичних розрахункiв. Враховуючи те, що плiв-
ка ZnO була легованою тербiєм, змiну форми спе-
ктра IЧ-вiдбивання можна пояснити легуванням.
Це пов’язане не лише з концентрацiєю електронiв,
а також з їх рухливiстю.

На рис. 4 подано експериментальний спектр IЧ-
вiдбивання для легованої плiвки ZnO у структурi
ZnO/SiO2 (крива 1 ) та змодельований (крива 2 ).
Останнiй отримано для товщини плiвки, яка ста-
новила 632 нм. Параметри пiдкладки вибиралися з
таблицi. Концентрацiя вiльних електронiв у плiвцi
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Рис. 4. Експериментальнi (точки 1 ) та розрахунковi (лiнiя 2 ) спектри
𝑅(𝜈) плiвки ZnO на пiдкладцi SiО2. Плiвка ZnO: 𝑑пл = 632 нм, 𝜈𝑝 =

= 500 см−1, 𝛾𝑝 = 2500 см−1, 𝛾𝑓 = 30 см−1

ZnO варiювалась вiд 𝑛0 = 1016 до 1019 cм−3. Невi-
домими параметрами для плiвки ZnO вважались
𝜈𝑝, 𝛾𝑝 i 𝛾𝑓 .

Порiвняння розрахункових кривих 𝑅(𝜈) з експе-
риментальними проводились за методом наймен-
ших квадратiв, також визначалось i середньоква-
дратичне вiдхилення значень експериментального
коефiцiєнта вiдбивання вiд розрахункового за ме-
тодикою, описаною в монографiях [5, 13]. Точнiсть
збiгу теоретичного спектра вiдбивання з експери-
ментальним у промiжку 50–1500 см−1 становить
𝛿 = 10−2.

Як видно з рис. 4, найкраще узгодження тео-
рiї з експериментом спостерiгається при частотi
i коефiцiєнтi затухання плазмонiв i фононiв, вiд-
повiдно, 𝜈𝑝 = 500 i 𝛾𝑝 = 2500 см−1, а також
𝛾𝑓 = 30 см−1. Похибка не перевищує 3%. На осно-
вi одержаних даних було визначено концентрацiю
електронiв 𝑛0 = 2,9 · 1018 см−3 та їх рухливiсть
𝜇 = 90 см2/(В · с). Ця концентрацiя значно менша
вiд концентрацiї Tb3+, тобто зростання провiдно-
стi внаслiдок легування не спостерiгається. Це мо-
же бути пов’язано з тим, що вбудовування тербiю
в ґратку ZnO призводить до утворення компенсу-
ючого акцепторного дефекту ґратки [29, 30].

Зазначимо, що вимiрювання провiдностi на по-
стiйному струмi показало, що електропровiднiсть
плiвки становить ∼10−7 Ом−1 см−1. Цi значення
набагато нижчi, нiж тi, що одержанi з IЧ-спектрiв
вiдбивання, що свiдчить про наявнiсть у плiвцi по-
слiдовно включених високоомних областей.

Достатньо добре узгодження 𝑅(𝜈) в областi “за-
лишкових променiв” плiвки та пiдкладки на рис.
4 пiдтверджує достовiрнiсть одержаних авторами
[25] взаємно узгоджених об’ємних параметрiв для
оксиду цинку та можливiсть їх використання при
вивченнi текстурованих полiкристалiчних плiвок
ZnO. Зазначимо, що змiна положення легованих
плiвок оксиду цинку на пiдкладках SiO2 в площи-
нi 𝑥𝑦 практично не змiнює форми спектра 𝑅(𝜈), що
свiдчить про iзотропнiсть оптичних та електрофi-
зичних властивостей дослiджуваної системи. Крiм
того, можна стверджувати, що оптична вiсь текс-
турованих шарiв оксиду цинку та SiO2 перпенди-
кулярна до площини 𝑥𝑦 (𝑐⊥𝑥𝑦).

5. Висновки

Таким чином, iз проведених в данiй роботi компле-
ксних дослiджень випливає, що спектри IЧ-вiдби-
вання у структурi повiтря–плiвка ZnO–пiдкладка
SiO2 добре моделюються при використаннi об’єм-
них взаємоузгоджених параметрiв, отриманих у
роботах [5, 25] для монокристалiв оксиду цин-
ку при 𝐸⊥𝑐 та використаннi багатоосцилятор-
ної математичної моделi з параметрами фонон-
ної пiдсистеми, взятими з роботи [26]. Спiвстав-
лення оптичних констант монокристалiв ZnO з
плiвками оксиду цинку дозволяє зробити висно-
вок про те, що дослiджуванi плiвки були до-
брої якостi, тому коефiцiєнти затухання фононної
та плазмонної пiдсистем практично однаковi. Це
свiдчить про те, що метод IЧ-спектроскопiї зов-
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нiшнього вiдбивання є зручним та iнформатив-
ним при визначеннi ґраткових та електрофiзичних
властивостей плiвок ZnO. З використанням цьо-
го неруйнiвного методу визначено концентрацiю
носiїв заряду та їх рухливiсть в структурах Tb–
ZnO/SiO2.

Робота виконувалась у рамках теми № 89452
“Вплив легування на структурнi, оптичнi та
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анiзотропних кристалiв” при фiнансовiй пiд-
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comprehensive review of ZnO materials and devices.
J. Appl. Phys. 98, 041301 (2005).

16. Z.L. Wang. Zinc oxide nanostructures: growth, properti-
es and applications. J. Phys.: Condens. Matter 16, R829
(2004).

17. К.В. Шалимова. Физика полупроводников (Энергоато-
миздат, 1985).

18. X. Gu, M.A. Reshchikov, A. Teke, D. Johnstone, H. Mor-
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OPTICAL AND ELECTRICAL
PROPERTIES OF Tb–ZnO/SiO2 STRUCTURE
IN THE INFRARED SPECTRAL INTERVAL

S u m m a r y

Optical and electrophysical properties of terbium-doped zinc

oxide films have been studied, by using the external reflec-

tion IR spectroscopy. The films were deposited onto silicon

oxide substrates with the help of the magnetron sputtering

method. A theoretical analysis of the reflection spectra of the

ZnO/SiO2 structure is carried out in the framework of a mul-

tioscillatory model in the spectral interval 50–1500 cm−1 and

for the electrical field orientation perpendicular to the 𝑐-axis

(𝐸⊥𝑐). The method of dispersion analysis is applied to deter-

mine the optical and electrical properties of ZnO films, as well

as the oscillator strengths and damping coefficients in the ZnO

film and the SiO2 substrate. The influences of the phonon and

plasmon-phonon subsystems in the ZnO film on the shape of IR

reflection spectra registered from the Tb–ZnO/SiO2 structure

are elucidated.
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