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В настоящей работе рассмотрены экспериментальные результаты по исследованию 
кристаллической структуры поверхности кристаллов ZnO при облучении электронами с 
использованием методики спектроскопии полного тока. Объектами исследований были 
выбраны широкозонные поли- и монокристаллы оксида цинка. Детально обсуждены 
ширина запрещенной зоны Eg, энергия сродства к электрону χ, работа выхода поверхно-
сти (энергия первичного пика), незаполненные состояния ниже уровня вакуума и выше 
уровня Ферми, потолок валентной зоны, локальные состояния в спектрах полного тока. 
Показано, что поверхность наших образцов ограничена атомами цинка. Образцы имеют 
гексагональную элементарную ячейку тетраэдрической конфигурации, где атомы цинка 
окружены атомами кислорода. Также на поверхности кристаллов обнаружены вакансии 
кислорода. 
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In this work, we consider the experimental results of studies of the surface structure of ZnO 
crystals under electron irradiation using the total current spectroscopy technique. The objects 
of research were the wide-gap poly- and single crystals of zinc oxide. The band gap Eg, the 
electron affinity energy χ or the work function of the surface (energy of the primary peak), un-
occupied states below the vacuum level (CBM-conduction band minimum) and above the 
Fermi level, the ceiling of the valence band (VBM-valence band maximum), local states in the 
total current spectra are discussed in detail. It is shown that the surface of our samples is li-
mited by zinc atoms. The samples have a hexagonal unit cell of a tetrahedral configuration, 
where zinc atoms are surrounded by oxygen atoms in a tetrahedral configuration. Oxygen   
vacancies were also found on the surface of the crystals. 

Keywords: total current spectroscopy, ZnO, surface, defects, oxygen vacancy.
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I. Введение 

Развитие электронных, спинтронных и 
оптоэлектронных материалов нового поколения 
зависит от свойств материалов, которые в 
конечном итоге определяют их эффективность в 
технологических приложениях [1-4]. 

Эти материалы, включающие люминес-
ценцию в ближнем инфракрасном диапазоне, мо-
гут использоваться в устройствах на светоизлу-
чающих диодах (LED), органических светодиодах 
(OLED) [3-6], в биологической сфере [3, 4, 6-11], 
в преобразовании солнечной энергии [11-15]. В 
последние годы важность широкозонных 
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кристаллических оксидов, легированных редко-
земельными ионами, возросла в связи с их 
актуальностью в создании оптических приборов, 
фотокатализе, оптоэлектронике, осветительных 
устройствах, а также в преобразовании (повыша-
ющем или понижающем) частоты фотонов. В 
1970 г. солнечные элементы в паре с люминес-
центными концентраторами были предложены 
для преобразования оптической частоты 
посредством фотолюминесценции [16]. 

Различные методы были предложены для 
преодоления потерь эффективности, улучшения 
преимуществ использования солнечного спектра, 
напоминающего многопереходные солнечные 
элементы, концентраторов квантовых точек, 
преобразования частоты фотонов [14, 15, 17]. 

ZnO является необычным полупроводником с 
прямой запрещенной зоной (~3.4 эВ), имеющим 
большую энергию связи экситона, равную 60 мэВ, 
и считается наиболее подходящим полупровод-
ником для множества приложений [17-20]. Эти 
свойства очень интересны для улучшения многих 
оптоэлектронных устройств. Среди всех 
элементов шестой группы периодической 
таблицы в ZnO энергия ионизации кислорода 
является самой высокой, что указывает на 
сильную связь между Zn (3d) и O (2p) [21].  

ZnO − это многоцелевой материал, который 
использует-ся во многих областях, таких как 
поглощение УФ-излучения, антибактериальные 
процедуры, солнцезащитные лосьоны [22], 
катализаторы [23], фотокатализ [24], биологи-
ческие применения, благодаря их высокой 
биосовместимости, низкой токсичности и 
экономичности. ZnO также используется в 
качестве добавки в промышленных продуктах 
(краска, резина, косметика, покрытия). 
Наноструктуры ZnO интересны также для 
солнечных элементов [25, 26] и в жидко-
кристаллических дисплеях. Также оксид цинка 
как важная часть оксидов переходных металлов 
постепенно привлекает внимание в исследованиях 
электрохимии для супер конденсаторов и накопи-
телей химической энергии [12]. 

В настоящей работе рассмотрены экспери-
ментальные результаты исследований кристал-
лической структуры поверхности кристаллов ZnO 
при облучении электронами с использованием 
методики спектроскопии полного тока (ПТ). Объ-
ектами исследований были выбраны широко-
зонные поли- и монокристаллы оксида цинка. 

II. Объект и методы исследования

Подробное описание методик спектрометрии 
полного тока [26-30] и вторично-ионной масс-
спектрометрии приводится в [31, 32]. Спектры ПТ 
кристаллов оксида цинка получены при облуче-
нии электронами с энергией 0−100 эВ, ток ~10–8 А. 
В качестве образцов использовали пластинки 
монокристаллического и поликристаллического 
оксида цинка, произведенные в Германии 
компанией Surface Net GmbH (10×10×2 мм). 
Рабочий вакуум при проведении исследований 
составил 10–9 Торр, промежуток между регистра-
циями − 5 мин, время регистрации спектров 15 с. 

III. Описание и анализ результатов

Исследования проводили на пленках и кри-
сталлах ZnO при облучении медленными элек-
тронами. Исследовано последовательное образо-
вание дефектов на поверхности кристаллов ZnO. 
Алгоритм исследований был следующим. 

1. Вначале были сняты спектры ПТ поверх-
ности ZnO.  

2. Кристаллы ZnO облучали электронами до
определенной дозы и энергии. 

3. Снова сняты спектры ПТ поверхности
ZnO.  

4. По спектрам ПТ проводен качественный и
количественный анализ образованных дефектов. 

Были проведены сравнительные исследова-
ния и получены спектры ПТ поли- и монокри-
сталлов ZnO (рис. 1).  

Рисунок 1. Спектры ПТ поли- (1) и монокристаллов 
(2) оксида цинка. 

Из спектров ПТ можно видеть, что при энер-
гиях электронов 3.5 эВ начинается возбуждение 
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межзонных переходов для обоих образцов, кото-
рый указывает на переход электронов в зону про-
водимости. Также наблюдается слабое формиро-
вание нескольких пиков при энергиях возбужде-
ния 10 эВ, 15 эВ, 20 эВ (относительно первичного 
пика), но для их идентификации нужны дальней-
шее исследования. В поликристаллическом ZnO 
более слабо отражаются интенсивности пиков при 
4 и 8 эВ (относительно первичного пика). 

Первый пик в спектре ПТ называется пер-
вичным. Он появляется, если энергия первичного 
электронного пучка становится равной энергети-
ческому положению максимума незаполненных 
электронных состояний, и появляется вероятность 
проникновения электронов в твердое тело [33]. 
Возникновение пика В с энергией 3.5 эВ (относи-
тельно первичного пика) показывает ширину за-
прещенной зоны (энергетическое расстояние ме-
жду первичным и пиком В).  

Анализ спектров ПТ показывает, что в поли-
кристаллическом образце интенсивность пиков 
слабая за счет рассеяния электронов в поликри-
сталлической решетке. Пик С при энергии 8 эВ в 
спектре ПТ монокристаллического ZnO показы-
вает наличие атомов цинка на границе раздела с 
поверхностью, что указывает на полярную ориен-
тацию (0001) ZnO [34, 35]. 

Широкий пик в спектре ПТ поликристал-
лического ZnO может быть связан с наличием ва-
кансий кислорода на поверхности образца. В 
спектре ПТ монокристаллического образца на-
блюдается узкий пик в этой области, что свиде-
тельствует о незначительном образовании вакан-
сий кислорода.  

Для более наглядного представления на рис. 
2 приведено возбуждение межзонных переходов 
по спектрам ПТ кристаллов оксида цинка. Как 
видно, спектры ПТ более детально показывают 
ширину запрещенной зоны, энергию сродства к 
электрону или работу выхода поверхности 
(энергия первичного пика), незаполненные 
состояния ниже уровня вакуума и выше уровня 
Ферми, потолок валентной зоны, локальные 
состояния. 

Максимум С при энергии 8 эВ в спектре ПТ 
монокристаллического ZnO показывает наличие 
атомов цинка на границе раздела с поверхностью, 
что указывает на полярную ориентацию образца 
(0001) ZnO [34]. Структура при энергии больше   

Рисунок 2. Возбуждение межзонных переходов, полу-
ченное  по спектрам ПТ кристаллов оксида цинка. 

14 эВ может быть связана с изменением интен-
сивности дифракционных пучков [33]. 

Также максимум В при энергии ~3,2 эВ (пик 
В в спектре ПТ) соответствует экситонному пику, 
который образуется за счет взаимодействия элек-
тронов зоны проводимости с дырками валентной 
зоны вследствие кулоновских сил.  

Гексагональная элементарная ячейка 
(a=0.325 нм, c=0.520 нм) ZnO, содержащая две 
молекулы, показана на рис. 3. Атомы цинка окру-
жены атомами кислорода в тетраэдрической кон-
фигурации. Вдоль оси c расстояние Zn–O не-
сколько меньше (dZn–O=0.190 нм), чем для трех 
других соседних атомов кислорода (dZn–O= 0.198 
нм) [36]. 

Из полученных данных спектроскопии ПТ 
можно сказать, что кристаллическая структура 
оксида цинка соответствует показанному на рис. 
3. На рис. 3 сверху перпендикулярно оси c — это
поверхность с цинковыми атомами (0001), на 
нижней плоскости расположены атомы кислорода 
(000¯1). Снизу: вид по оси c на поверхности 
(0001) с цинковыми атомами. Полученные данные 
указывают, что, поверхность образцов ограничена 
атомами цинка. 
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Поли- ва монооксид цинк кристалларининг 
тўлиқ ток спектроскопияси 
У.Б. Шаропов 
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Ушбу ишда биз ZnO кристаллари юзасининг кристал 
тузилишини тўлиқ ток спектроскопия услуби ёрдамида 
олинган экспериментал натижаларини кўриб чиқилган. 
Тадқиқот объектлари сифатида кенг бўшлиқли цинк 
оксидининг поли ва монокристаллари танланган. Бизнинг 
намуналаримиз сирти цинк атомлари билан 
чегараланганлиги кўрсатилган. Намуналар гексагональ 
элементар панжарага эга бўлиб, цинк атомлари тетраэдрал 
конфигурациядаги кислород атомлари билан ўралган. 
Кристаллар юзасида кислороднинг бўшлиқлари ҳам борлиги 
аниқланган. 

Калит сўзлар: тўлиқ ток спектроскопияси, ZnO, сирт 
нуқсонлар, кислород бўшлиқлари. 




