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Уперше методами IЧ-вiдбивання та модифiкованим методом порушеного повного вну-
трiшнього вiдбивання (ППВВ) теоретично та експериментально дослiджено прозо-
рi провiднi нелегованi плiвки ZnO, вирощенi методом атомного пошарового осадження
(АПО) в областi частот 400–1400 см−1. Отриманi iз спектрiв IЧ-вiдбивання параме-
три плiвки ZnO вказують на наявнiсть у спектрах ППВВ частотних “вiкон”, в яких
збуджуються поверхневi фононнi та плазмон-фононнi поляритони. Теоретичнi розра-
хунки задовiльно узгоджуються з експериментальними результатами. Побудовано та
дослiджено дисперсiйнi залежностi високо- та низькочастотної гiлок спектрiв ППВВ.
Ключ о в i с л о в а: метод порушеного повного внутрiшнього вiдбивання, провiднi неле-
гованi плiвки ZnO, поверхневi плазмон-фононнi поляритони.

1. Вступ

Отримання та дослiдження напiвпровiдникових
плiвок оксиду цинку є одним з найбiльш акту-
альних наукових напрямкiв в останнє десятирiччя.
Основнi зусилля на теперiшнiй час направленi на
отримання 𝑝−𝑛-переходу на основi ZnO плiвок для
подальшого застосування в оксиднiй електронiцi
[1, 2], а також на подальшу розробку прозорих про-
вiдних шарiв ZnO, якi є, в тому числi, складовою
конструкцiй рiзноманiтних типiв сонячних елемен-
тiв [1, 3]. Останнiм часом провiднi оксиднi плiв-
ки, особливо високолегованi, вивчаються як пер-
спективний матерiал для плазмонiки [4–8]. Це по-
в’язано з тим, що звичайнi плазмоннi пристрої за-
стосовують металевi плiвки або металевi частинки.
Проте, як зазначено в роботi [6], плазмонний резо-
нанс в металах обмежений в основному довжиною
резонансної хвилi 𝜆res менш нiж 1 мкм. Таким чи-
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ном, метал ефективно взаємодiє зi свiтлом тiльки
в ультрафiолетовому та видимому дiапазонi. Крiм
того, в золотi та срiблi, якi широко застосовую-
ться в плазмонiцi, спостерiгаються суттєвi втрати
при поширеннi плазмонiв в разi збiльшення дов-
жини падаючої хвилi. Тому задача створення аль-
тернативного матерiалу металам є досить актуаль-
ною. В роботах [4, 7] показано, що в сильно лего-
ванiй плiвцi ZnO спостерiгається 𝜆res > 1 мкм зi
збудженням плазмонiв в iнфрачервоному (IЧ) дi-
апазонi. А в роботi [8] показано, що плазмонний
резонанс на довжинах телекомунiкацiйних хвиль
1,3 та 1,55 мкм було отримано i для нелегованої
плiвки ZnO. Цi факти дозволяють розглядати ZnO
плiвки як перспективний матерiал для плазмонiки
та зокрема телекомунiкацiї. Але таке застосуван-
ня має низку вимог до напiвпровiдникових плiвок.
Як правило, для надання напiвпровiдниковому ма-
терiалу металевих властивостей, необхiдно прове-
сти сильне легування. Проте процедура легування
веде до порушення кристалiчної ґратки та збiль-
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шенню втрат при поширеннi плазмонiв. Додатко-
вими вимогами до плiвок, с точки зору плазмонi-
ки, є мала шорсткiсть поверхнi та невелика тов-
щина плiвок (не бiльше 300 нм) [6]. Цим вимогам
добре задовольняють ZnO плiвки, отриманi мето-
дом атомного пошарового осадження (АПО), вi-
домого в лiтературi як ALD. Детальний опис ме-
тоду представлено в роботi [9]. Унiкальною вла-
стивiстю даного методу є можливiсть осадження
полiкристалiчних плiвок з високою якiстю криста-
лiчної ґратки навiть в разi товщини шару 0,2 мкм
[10], а також досягнення високої концентрацiї вiль-
них носiїв заряду 𝑛0 = 1020 cм−3 без легування
плiвки [2].

Однак, незважаючи на велику кiлькiсть публi-
кацiй щодо плiвок оксиду цинку, в лiтературi не-
багато даних щодо вивчення взаємодiї електро-
магнiтного випромiнювання з рiзними типами ко-
ливань (фонони, плазмони, наприклад) та умов,
за яких вiдбувається збудження i поширення по-
верхневих поляритонiв у тонких полiкристалiчних
прозорих нелегованих плiвках оксиду цинку на
пiдкладках з оптичного скла. Тому в данiй ро-
ботi вивчаються структури ZnO плiвок, отрима-
них методом АПО, на пiдкладках з оптичного
скла та кремнiю методами iнфрачервоної та поля-
ритонної спектроскопiї. Проведено теоретичнi та
експериментальнi дослiдження областей можливо-
го iснування, збудження та поширення поверхне-
вих поляритонiв у тонких полiкристалiчних про-
зорих нелегованих плiвках оксиду цинку на пiд-
кладках з оптичного скла при рiзнiй концентра-
цiї вiльних носiїв зарядiв (електронiв) та товщинi
плiвки.

2. Методика отримання тонких
плiвок та експериментальних дослiджень

Плiвки ZnO були осадженi на кремнiєвi пiдкладки
та оптичне скло (скло та кремнiй були розмiще-
нi поряд в реакцiйнiй камерi) на технологiчному
обладнаннi Savannah-100 ALD реактор (Cambridge
NanoTech). Структури на кремнiєвих пiдкладках
використовувались для оптичних вимiрiв на вiдби-
ття. Оптичне скло було вибрано для дослiдження
поверхневих поляритонiв фононного та плазмон-
фононного типу, оскiльки для оптичного скла вiд-
сутнi будь-якi осциляцiї в iнфрачервонiй областi
спектра.

Вирощування вiдбувалося при використаннi па-
рiв дiетил цинку i деiонiзованої води, як прекур-
сорiв цинку i кисню. Було виготовлено двi серiї
зразкiв (серiя перша включає зразки III-1, III-2,
серiя друга вiдповiдно зразки 312-1, 312-2, 312-
3). Зразки в кожнiй серiї мали рiзну товщину,
що забезпечувалось застосуванням рiзної кiлько-
стi циклiв. Час напуску реакцiйних газiв та азо-
ту для очистки камери були однаковими для зраз-
кiв одної серiї. Серiї вiдрiзняються одна вiд одної
часом напуску прекурсорiв та азоту. Змiна часу
напуску газiв веде до структурних варiацiй ро-
сту плiвок. Для представленого дослiдження бу-
ло вибрано такi двi серiї, де кристалiчна стру-
ктура плiвок майже не вiдрiзнялась. Докладно
дослiдження структурної властивостi плiвок та
вплив на них технологiчних чинникiв представ-
лено у роботах [2, 3, 10–12]. Для осадження бу-
ла вибрана температура 200 ∘С, оскiльки саме
при цiй температурi можливо отримати параме-
три кристалiчної ґратки (𝑐 та 𝑎) зi значеннями,
якi збiгаються з параметрами ґратки об’ємного
ZnO монокристала, 𝑐 – вiсь є перпендикулярною
поверхнi. Час напуску реакцiйних газiв було ви-
брано для отримання плiвок з максимально мо-
жливою провiднiстю 1020 см−3, яку можна отри-
мати без легування. Провiднiсть плiвок, концен-
трацiя вiльних носiїв заряду та рухливiсть була
отримана завдяки вимiру холл-ефекту при кiм-
натнiй температурi на обладнаннi RH 2035 Phys
Tech GmbH пiсля нанесення на структуру метале-
вих контактiв Ti (100 Å)/Au (400 Å). Для отри-
мання плiвок рiзної товщини змiнювалась кiль-
кiсть циклiв осадження. Товщина плiвок, осадже-
них на кремнiї, вимiрювалась на спектроскопiчно-
му рефлектометрi Mikropack Nanocalc 2000. Ви-
мiри атомної силової мiкроскопiї (АFМ; Veeco,
Digital Instruments) показали, що поверхня плi-
вок атомарно плоска з максимальною шорсткiстю
(RMS) 4 нм.

Вимiрювання спектрiв IЧ-вiдбивання та пору-
шеного повного внутрiшнього вiдбивання проводи-
лись за кiмнатної температури при використаннi
спектрофотометра ИКС-31 з приставками для вiд-
бивання ИПО-22 та НПВО-2 при використаннi ета-
лонного дзеркала в областi частот 400–1400 см−1.
Спектри 𝑅(𝜈) та 𝐼(𝜈)/𝐼0(𝜈) записанi з поляризато-
ром, ступiнь поляризацiї якого 𝑃 = 0,98. Значення
коефiцiєнта вiдбивання 𝑅(𝜈) та ППВВ одержано з
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похибкою 2–3 %. Вимiрювання спектрiв проводи-
лись при 𝑇 = 300 К.

3. Теорiя та аналiз спектрiв IЧ-вiдбивання

Детальний аналiз отримання взаємно узгоджених
параметрiв одноосциляторної моделi для ZnO про-
ведено в роботах [13, 14]. Авторами [14] показа-
но, що ZnO характеризується значною анiзотропi-
єю властивостей фононної i слабкою анiзотропiєю
плазмової пiдсистем. Завдяки цьому плiвки оксиду
цинку є добрими модельними об’єктами, зручними
пiд час дослiдження анiзотропiї оптичних та еле-
ктрофiзичних властивостей в IЧ-областi спектра
за наявностi зв’язку довгохвильових оптичних ко-
ливань ґратки з електронною плазмою.

Область “залишкових променiв” оксиду цинку
розмiщена в дiапазонi мiж частотами поперечно-
го i поздовжнього оптичного фонона (табл. 1).

Враховуючи те, що плiвки ZnO є полiкриста-
лiчними, використаємо iз табл. 1 вказанi пара-
метри одноосцилярної моделi монокристалiв ZnO
при орiєнтацiї 𝐸⊥𝐶.

Теоретичнi розрахунки спектрiв IЧ-вiдбивання
поглинаючої плiвки на “напiвнескiнченнiй” пiд-
кладцi з оптичного скла проведено в областi “зали-
шкових променiв” оксиду цинку за математичними
виразами роботи [13].

Розрахунок 𝑅(𝜈) та 𝐼(𝜈)/𝐼0(𝜈) виконано на осно-
вi моделi дiелектричної проникностi з адитивним
внеском активних оптичних фононiв 𝜈𝑇 i плазмо-
нiв 𝜈𝑝 [15, 16]:

𝜀𝑗 (𝜈) = 𝜀1𝑗 (𝜈) + 𝑖𝜀2𝑗 (𝜈) = 𝜀∞𝑗 +

+
[︀
𝜀∞𝑗

(︀
𝜈2𝐿𝑗 − 𝜈2𝑇𝑗

)︀]︀
/
[︀
𝜈2𝑇𝑗 − 𝜈2 − 𝑖𝜈𝛾𝑓𝑗

]︀
−

−
(︀
𝜈2𝑝𝑗𝜀∞𝑗

)︀
/ [𝜈 (𝜈 + 𝑖𝛾𝑝𝑗)],

де 𝜈𝐿, 𝜈𝑇 – частоти поперечного i поздовжнього
оптичних фононiв; 𝛾𝑓 – коефiцiєнт затухання опти-
чного фонона; 𝛾𝑝 i 𝜈𝑝 – коефiцiєнт затухання та ча-
стота плазмового резонансу; 𝐸 – електричний ве-
ктор iнфрачервоного випромiнювання; 𝜈 – часто-
та IЧ-випромiнювання (в обернених сантиметрах).
Дослiдження проводились без урахування погли-
нання пiдкладки в IЧ-областi спектра.

На рис. 1 (лiнiї 1–5 ) показано розрахунковi за-
лежностi коефiцiєнта зовнiшнього IЧ-вiдбивання
структури ZnO/Si вiд частоти при параметрах

Рис. 1. Розрахунковi спектри 𝑅(𝜈) легованих плiвок ZnO
на пiдкладках Si (данi в табл. 1); точки – експеримент

плiвки, представлених у табл. 2 за орiєнтацiї 𝐸⊥𝐶.
Кривi 1, 2 вiдповiдають товщинi плiвки 𝑑𝑓 =
= 0,22 мкм при концентрацiї вiльних носiїв зарядiв
(електронiв) 1,5 · 1020 i 7,35 · 1019 см−3 вiдповiдно.
Лiнiї 3–5 розраховано при змiнi товщини плiвки
вiд 0,22 до 0,72 мкм за концентрацiй вiльних но-
сiїв зарядiв вiд 1,3 · 1020 до 4,3 · 1020 см−3. Як ви-
дно з рис. 1, змiна товщини плiвки i концентрацiї
вiльних носiїв зарядiв (електронiв) супроводжує-
ться збiльшенням коефiцiєнта вiдбивання 𝑅(𝜈) в
областi “залишкових променiв” оксиду цинку.

Точками показано експериментальнi данi спе-
ктрiв IЧ-вiдбивання для ZnO/Si (данi для зразкiв
S312-1 та S312-3 див. табл. 2). Крок сканування за
частотою становив 5 см−1.

Збiльшення концентрацiї електронiв у плiвках
оксиду цинку вiд 1019 до 5 · 1020 см−3 призво-
дить до змiщення максимуму спектра вiдбивання
в областi частоти поперечного оптичного фонона
плiвки до 10 см−1. При цьому коефiцiєнт вiдбива-
ння (кривi 1–5) збiльшується вiд 0,2 до 0,71 на всiй
дiлянцi спектра. Розрахунок виконано при викори-
станнi даних за товщиною i концентрацiєю вiльних
носiїв зарядiв, отриманих вимiрюваннями на спе-
ктроскопiчному рефлектометрi та холл-ефекту, i
представлених у табл. 2. Що стосується коефiцi-

Таблиця 1. Взаємно узгодженi
параметри одноосциляторної моделi
монокристалiв ZnO [13, 14]

Орiєнтацiя 𝜀0 𝜀∞ 𝜈𝑇 , см−1 𝜈𝐿, см−1

𝐸⊥𝐶 8,1 3,95 412 591
𝐸 ‖ 𝐶 9,0 4,05 380 570
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Рис. 2. Розрахунковi спектри 𝑅(𝜈) легованої плiвки ZnO
на пiдкладцi SiО2 (𝜈𝑝 = 𝛾𝑝 = 2530 см−1), товщина плiвки
ZnO 𝑑𝑓 = 0,22 мкм при 𝛾𝑓 = 10, 15, 20, 30, 40, 50 см−1;
точки – експеримент

єнтiв затухання плазмонiв, то розрахунок кривих
1–5 проведено за умови 𝜈𝑝 = 𝛾𝑝. При розрахунках
спектрiв вiдбивання використано взаємоузгодженi
параметри оксиду цинку (див. табл. 1). Затухання
фононної пiдсистеми взято для всiх зразкiв рiвним
25 см−1. При вказаних параметрах спостерiгається
найкраще узгодження теорiї з експериментальни-
ми даними. Похибка не перевищує 3%.

На рис. 2 подано розрахунковий та експери-
ментальний спектри IЧ-вiдбивання для структу-
ри ZnO/Si (зразок S312-2 на кремнiї). Концентра-
цiя електронiв у плiвцi ZnO для кривих 1–6 стано-
вить 𝑛0 = 7,35 ·1019 см−3 при товщинi плiвки 𝑑𝑓 =
= 0,22 мкм. Затухання плазмонiв 𝛾𝑝 = 2530 см−1

було фiксованим для всiх зразкiв. Змiна форми
вказаних кривих пов’язана з впливом фононної
пiдсистеми на коефiцiєнт вiдбивання в областi за-
лишкових променiв.

Як видно з рис. 2, при 𝛾𝑓 = 25 см−1 спостерi-
гається максимально узгоджене збiгання теорiї з
експериментом.

Характерною особливiстю усiх спектрiв на
рис. 1, 2 є наявнiсть максимумiв у дiапазонi 350–
500 см−1, зумовлених впливом фононної та пла-
змової пiдсистем в областi “залишкових проме-
нiв” оксиду цинку. Зменшення 𝑅(𝜈) в областi 300–
600 см−1 пов’язано iз впливом не лише концен-
трацiї, а й рухливостi електронiв на форму спе-
ктра вiдбивання. З рис. 2 видно, що область мiж
частотами поперечного i поздовжнього оптичного
фононiв плiвки ZnO найчутливiша до змiни кон-
центрацiї та рухливостi вiльних носiїв зарядiв у

структурi ZnO/Si. Однак, змiна плазмової пiдси-
стеми практично не впливає на спектр вiдбивання
оптичного скла. Коефiцiєнт вiдбивання в областi
300–600 см−1 має максимальну чутливiсть до змi-
ни товщини плiвки.

4. Розрахунок та аналiз спектрiв ППВВ

Отриманi вище данi дозволили провести компле-
кснi дослiдження плiвки ZnO для випадку 𝐸⊥𝐶 на
“напiвнескiнченних” пiдкладках з оптичного скла
методом поляритонної спектроскопiї. Суть методу
ППВВ полягає в такому [13, 17]: при повному вну-
трiшньому вiдбиваннi промiнь IЧ-випромiнювання
здатний проникнути з прозорого в IЧ-областi
оптично бiльш густого середовища в середовище
оптично менш густе на глибину, що спiврозмiрна з
довжиною падаючої хвилi IЧ-дiапазону. За таких
умов, якщо оптично менш густе середовище воло-
дiє поглинанням, то iнтенсивнiсть свiтла, що про-
никає в дослiджуване середовище, послаблюється i
вiдбивання не буде повним. Слiд пам’ятати, що до-
слiджуване середовище володiє в данiй IЧ-областi
сильним поглинанням. За таких умов спектраль-
нi прилади будуть реєструвати спектр порушеного
повного внутрiшнього вiдбивання.

Розрахунок спектрiв ППВВ проведено за фор-
мулами, що враховують взаємодiю IЧ-випромiню-
вання з фононною та плазмовою пiдсистемами
плiвки ZnO для випадку 𝐸⊥𝐶 на “напiвнескiнчен-
них” пiдкладках з оптичного скла при використан-
нi математичних виразiв роботи [13] та взаємо-
узгоджених параметрiв оксиду цинку, наведених
у табл. 1. Що стосується коефiцiєнтiв затухання
плазмонiв у плiвках ZnO, то розрахунок усiх кри-
вих проведено за умови 𝜈𝑝 = 𝛾𝑝. Затухання фонон-
ної пiдсистеми взято рiвним 15 см−1 для всiх зраз-
кiв. Як показано в роботах [18, 19], при вказаних
параметрах спостерiгається найкраще узгодження
теорiї з експериментальними даними (табл. 2). По-
хибка не перевищує 3%.

На рис. 3, а–в (лiнiї 1–3 ) наведено розрахун-
ковi залежностi коефiцiєнта ППВВ плiвки ZnO
на оптично iзотропнiй пiдкладцi з оптичного скла
вiд частоти. Параметри плiвки, при яких прове-
дено розрахунки, подано у табл. 1 та 2 за орiєн-
тацiї 𝐸⊥𝐶. Кривi 1–3 вiдповiдають товщинi плiв-
ки 𝑑𝑓 = 0,22 мкм при концентрацiї вiльних но-
сiїв зарядiв (електронiв) 1,5 · 1020 см−3 (крива
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Таблиця 2. Параметри легованих плiвок ZnO

№ Зразок
Товщина

плiвки, нм
Концентрацiя

електронiв, см3

Плазмова
частота, см−1

Рухливiсть,
см2/В·с

Провiднiсть,
Ω−1см−1

1 ZnO (S312-1) 220 1,5 · 1020 1140 24 1,73 · 103

2 ZnO (S312-1) 220 7,35 · 1019 2530 23,3 3,65 · 102

3 ZnO(III-2) 203,2 1,3 · 1020 3370 24,8 1,94 · 103

4 ZnI(III-1) 380,8 1,42 · 1020 3520 26,5 1,66 · 103

5 ZnOS312-3 720 4,33 · 1020 6145 25,7 5,6 · 103

1), 7,35 · 1019 см−3 (крива 2) i 1,3 · 1020 см−3

(крива 3).
Теоретичнi розрахунки проведено за умови, що

значення коефiцiєнта затухання фононної пiдси-
стеми 𝛾𝑓 = 15 см−1, товщина зазору у при-
змi ППВВ 𝑑𝑔 = 5 мкм та кут падiння IЧ-
випромiнювання у призмi ППВВ 𝜑 = 40∘ сталi для
кривих 1–3 (рис. 3, а). Як видно з рис. 3, а, змi-
на концентрацiї електронiв у плiвцi оксиду цинку
при незмiнних вiдповiдно товщинi плiвки i коефi-
цiєнтi затухання фонона супроводжується збiль-
шенням “напiвширини” спектра ППВВ. Тенденцiя
спостерiгається для всiх зразкiв. Так, на рис. 3, а
“напiвширина” спектра збiльшується вiд 33 (крива
1) до 75 см−1 (крива 3). Згiдно з даними роботи
[13], це вказує на збiльшення коефiцiєнта затухан-
ня поверхневих поляритонiв (ПП) у плiвцi оксиду
цинку при збiльшеннi ступеня легування плiвки.
Аналогiчна тенденцiя спостерiгається i для кривих
1–3, наведених на рис. 3, б, в, якi отриманi при
вказаних вище параметрах, але за 𝛾𝑓 = 30 см−1

(рис. 3, б) та 𝛾𝑓 = 45 см−1 (рис. 3, в). На рис. 3
(крива 1) добре видно збiльшення “напiвширини”
спектра ППВВ вiд 33 до 69 см−1 при збiльшеннi
коефiцiєнта затухання фононної пiдсистеми вiд 15
до 45 см−1.

Пiдтвердженням того, що в системi ZnO–
оптичне скло збуджуються поверхневi полярито-
ни є прояв мiнiмумiв у спектрах ППВВ лише в 𝑝-
поляризованому IЧ-випромiнюваннi та належнiсть
до областi вiд’ємних значень дiелектричної прони-
кностi (область мiж частотами поперечного i по-
здовжнього оптичного фонона). Крiм того, мiнi-
мум спектра ППВВ змiщується у високочастотну
область при збiльшеннi кута падiння свiтла в при-
змi ППВВ i при зменшеннi iнтенсивностi поглина-
ння за незмiнної величини промiжку мiж призмою
ППВВ та системою ZnO–оптичне скло [13, 17].

Рис. 3. Теоретичнi спектри ППВВ легованої плiвки ZnO
на пiдкладцi з оптичного скла в областi “залишкових про-
менiв” оксиду цинку

На рис. 4 наведено спектри ППВВ в структурi
ZnO–оптичне скло при рiзних значеннях товщини
плiвки (вiд 0,22 до 0,72 мкм). Теоретичнi спектри
для кривих 1–3 отриманi при кутi падiння свiтла
в елементi ППВВ 𝜑 = 40∘. У спектрах ППВВ спо-
стерiгаються мiнiмуми вiдповiдно на частотах 496
(крива 1), 504 (крива 2) i 513 см−1 (крива 3). Як
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Рис. 4. Спектри ППВВ структури ZnO – оптичне скло при
𝑑𝑓 = 0,22 мкм (крива 1); 𝑑𝑓 = 0,38 мкм (крива 2); 𝑑𝑓 =

= 0,72 мкм (крива 3); ⋆ – експеримент (𝑑𝑓 = 0,38 мкм)

Рис. 5. Поверхня модифiкованого ППВВ системи плiвка
ZnO на пiдкладцi з оптичного скла при 𝐸⊥𝐶

видно з рисунка, при збiльшеннi товщини плiвки
спостерiгається змiщення частоти ПП у високоча-
стотну область спектра та його “напiвширини”, що
пов’язано з впливом фононної пiдсистеми плiвки
оксиду цинку на спектр ПП в областi “залишко-
вих променiв” оксиду цинку.

Зiрочками зображений експериментальний
спектр ППВВ системи ZnO–оптичне скло для
зразка товщиною 𝑑𝑓 = 0,38 мкм типу легована
напiвпровiдникова плiвка на дiелектричнiй “на-
пiвнескiнченнiй” пiдкладцi при орiєнтацiї 𝐾⊥𝐶,
𝑥𝑦 ‖ 𝐶. Спектр записаний при повiтряному про-
мiжку товщиною 𝑑𝑔 = 5 мкм мiж елементом
ППВВ з KRS-5 i зразком та кутом 𝜙 = 40∘ в

Рис. 6. Залежнiсть частоти ПП вiд зведеного хвильового
вектора К системи плiвка ZnO на пiдкладцi з оптичного
скла при 𝐸⊥𝐶 при рiзних значеннях 𝑑𝑓

елементi ППВВ. У спектрi ППВВ спостерiгається
мiнiмум на частотi 508 см−1, що узгоджується
з розрахунковими даними в межах похибки
(504 см−1, крива 2).

Очевидно, що найбiльш точнi данi можна отри-
мати при побудовi так званої поверхнi вiдбиван-
ня ППВВ 𝐼(𝜈)/𝐼0(𝜈), яка являє собою тривимiр-
не представлення коефiцiєнта пропускання зазна-
ченої вище системи i залежить вiд частоти випро-
мiнювання i кута падiння. За вiдсутностi взаємодiї
випромiнювання з поверхнею структури значення
𝐼(𝜈)/𝐼0(𝜈) = 1 i в данiй областi поверхня плоска,
але за наявностi збудження поверхневих поляри-
тонiв у плiвцi ZnO або пiдкладцi з оптичного скла
на вказанiй поверхнi проявляється ряд “ущелин”
(рис. 5).

Глибина “ущелин” залежить вiд параметрiв си-
стеми: величини зазора 𝑑𝑔 мiж напiвцилiндром
ППВВ i зразком, частоти 𝜈 випромiнювання тощо.
Пiдтвердженням iснування ПП в структурi оксид
цинку – оптичне скло є i той факт, що при збiль-
шеннi кута падiння спостерiгається змiщення ча-
стоти мiнiмуму в спектрах ППВВ на рис. 4 в бiльш
високочастотну область та зменшення “напiвшири-
ни” спектра.
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З наведених вище теоретичних розрахункiв i
аналiзу даних монографiї [13] можна зробити ви-
сновок, що характер дисперсiї поляритонних гiлок
якiсно не змiнюється при змiнi товщини плiвки
оксиду цинку, але спостерiгаються кiлькiснi змiни,
якi, на нашу думку, зумовленi зростанням значень
ефективної частини дiелектричної проникностi в
IЧ-областi спектра.

На рис. 6 наведено високочастотнi (кривi 1, 2) та
низькочастотнi (кривi 1′, 2′) дисперсiйнi гiлки для
легованої плiвки ZnO вiдповiдно товщиною 0,22 та
0,72 мкм. Прояв дисперсiйних кривих спостерiгає-
ться в областi частот “залишкових променiв” плiв-
ки ZnO (412–591 см−1) на пiдкладцi з оптичного
скла. Саме в цьому дiапазонi дiйсна частина дiеле-
ктричної проникностi плiвки ZnO вiд’ємна i енер-
гетичнi втрати нескiнченно малi. Розрахунок дис-
персiйних гiлок у системi ZnO–оптичне скло про-
ведено за формулами без врахування анiзотропiї
коливань у плiвцi [19, 20]. Видно, що в такiй си-
стемi при 𝑑𝑓 6 0,72 мкм спостерiгається двi гiл-
ки. Аналогiчнi данi були отриманi ранiше в роботi
[20] для системи ZnO/Al2O3. Розв’язком рiвнянь
є низькочастотна (кривi 1′, 2′) та високочастотна
(кривi 1, 2) дисперсiйнi гiлки.

З аналiзу спектрiв ППВВ та дисперсiйних гi-
лок (рис. 6), побудованих для рiзної товщини плiв-
ки, випливає, що чим менша товщина плiвки,
тим бiльша вiдстань мiж мiнiмумами в спектрах
ППВВ, а отже, мiж дисперсiйними гiлками.

Як видно з наведених вище графiкiв, високоча-
стотна гiлка при 𝑑𝑓 6 0,22 мкм для плiвки окси-
ду цинку (𝑛0 = 1,5 · 1020 cм−3) знаходиться ви-
ще частоти поздовжнього оптичного фонона окси-
ду цинку. Розрахунки показують, що при збiль-
шеннi товщини плiвки ZnO обидвi гiлки наближа-
ються одна до одної. При товщинi плiвки 𝑑𝑓 >
> 0,5 мкм кривi практично вироджуються в одну
криву (рис. 6, крива 3), що збiгається з даними
роботи [13] для монокристала ZnO.

5. Висновки

В данiй роботi методами IЧ-спектроскопiї та пору-
шеного повного внутрiшнього вiдбивання вперше
дослiдженi нелегованi провiднi плiвки оксиду цин-
ку, осадженi методом АПО на пiдкладки з кремнiю
та оптичного скла. Iз проведених комплексних до-
слiджень випливає, що спектри IЧ-вiдбивання та

ППВВ у структурi повiтря – плiвка ZnO – оптичне
скло добре моделюються при використаннi об’єм-
них взаємно узгоджених параметрiв, отриманих у
роботах [2, 14] для монокристалiв оксиду цинку.

Показано наявнiсть частотних “вiкон”, в яких
можливе збудження та поширення поверхневих
фононних та плазмон-фононних поляритонiв.

Уперше для вказаної структури побудовано три-
вимiрне представлення спектрiв ППВВ при скану-
ваннi одночасно кута падiння та частоти IЧ-ви-
промiнювання, а також отримано дисперсiйнi за-
лежностi високо- та низькочастотної гiлок.
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IR SPECTROSCOPIC STUDY
OF THIN ZnO FILMS GROWN USING
THE ATOMIC LAYER DEPOSITION METHOD

S u m m a r y

Using the IR reflection method and the modified method of dis-

turbed total internal reflection (DTIR), thin undoped conduct-

ing ZnO films grown with the use of the atomic layer deposition

method have been studied theoretically and experimentally for

the first time in a spectral interval of 400–1400 cm−1. The

parameters of ZnO films determined from the IR reflection

spectra testify to the presence of frequency “windows” in the

DTIR spectra, in which surface phonon and plasmon-phonon

polaritons are excited. The theoretical calculations are in good

agreement with the experimental results. The dispersion de-

pendences of high- and low-frequency branches of DTIR spec-

tra are plotted and analyzed.
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