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Определено, что на поверхности пленок ZnO1-хSх в процессе нанесения 
металлооксидных слоев формируются наноостровки ZnO1-хSх со средней высотой около 
30−50 нм и плотностью 2.9×1011 см−2. Определено, что толщина выращенного слоя 
составляет ~400 нм, диаметр наноостровков ZnO1-хSх от 50 до 200 нм, слои растут 
перпендикулярно к подложке вдоль оси z с кристаллографической ориентацией (111). С 
ростом дозы γ-облучения средняя площадь основания и высота наноостровков 
уменьшаются и становятся почти одинакового размера и геометрической формы. 
Установлено, что почти 90% нанообъектов имеют высоту 18 нм после γ-облучения 
дозами 5×106 рад.  

Ключевые слова: топология, наноостровки, γ-облучение, нанокристаллит, геометрическая фор-
ма, кристаллографическая ориентация, состав пленки. 

It has been determined that ZnO1-хSх nanoislands with an average height of about 30−50 nm 
and densities of 2.9×1011 cm−2 are formed on the surface of ZnO1-хSх films during the deposi-
tion of metal oxide layers. It is determined that the thickness of the grown layer is ~400 nm, 
and the diameter of ZnO1-xSx nanocrystals is from 50 to 200 nm, and layers grow perpendicular 
to the substrate along the z axis with crystallographic orientation (111). It has been determined 
that under the influence of γ-irradiation, the average base area and the height of nanoislands 
decrease and become almost the same size and geometric shape. It has been established that 
almost 90% of nano-objects have a height of 18 nm after γ-irradiation with doses of 5×106 rad.  

Keywords: topology, nanoislands, γ-irradiation, nanocrystallite, geometric shape, crystallographic orien-
tation, film composition.  

 

I. Введение  

Топологические свойства поверхности, такие 
как шероховатость, пористость или размер частиц, 
относятся также к характеристикам поверхности 
пленки,. Эти свойства особенно актуальны в 
катализе, где каталитическую активность метал-
лооксидных пленок можно повысить за счет 
увеличения площади поверхности, за счет 
формирования нанотекстурированной морфо-

логии. Морфология также может влиять на 
оптические свойства (такие как отражение или 
поглощение) пленок оксидов металлов, что делает 
их перспективными кандидатами для применения 
их в фотогальванических и оптоэлектронных 
приборах. 

Авторы работы [1] синтезировали ZnO плен-
ки с помощью импульсного лазерного осаждения 
и обнаружили, что топология поверхности пленок 
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существенно зависит от температуры подложки и 
лазерного излучения. Авторы работы [2] 
синтезировали SnO пленки методом химического 
распылительного пиролиза и изучили топологию, 
также они отметили, что морфология пленки 
значительно влияет на ее газочувствительные 
характеристики. В работе [3] отмечено, что на 
шероховатость поверхности Fe2O3 пленок 
существенно влияют количество циклов 
осаждения и температура подложки. В целом, 
топология поверхности пленок оксидов металлов 
является одним из важных параметров, влияю-
щим на их физические и химические свойства, и 
требует тщательного изучения в процессе синтеза. 
Процитированные исследования подчеркивают 
важность понимания роли методов осаждения       
[4, 5], условий роста и свойств подложки в 
управлении топологией поверхности пленок 
оксидов металлов. 

Гамма-облучение может существенно влиять 
на топологию металлооксидных пленок [6, 7]. 
Исследования показали, что γ-облучение может 
вызывать шероховатость поверхности, рост зерен 
и изменять кристаллическую структуру пленок 
оксидов металлов, что приводит к изменению их 
топологии [8, 9] Кроме того, влияние γ-облучения 
можно использовать для контролируемого роста 
нанопроволок или для формирования 
наноструктур на металлооксидных пленках [10]. 
При контролируемых дозе и времени облучения 
можно создать модификацию поверхности, улуч-
шающую смачиваемость, адгезию и другие 
свойства поверхности пленок оксидов металлов. 

В связи с этим в данной работе представлены 
экспериментальные результаты по исследованию 
морфологии металлооксидных пленок ZnO, 
легированных S, также влияние γ-облучения на их 
топологию.  

II. Образцы и методика эксперимента 

Для нанесения металлооксидных пленок ZnO, 
легированных S, на кремниевые подложки нами 
использован метод ультразвукового спрей 
пиролиза по технологии, описанной в работе [11]. 
В качестве прекурсоров для получения пленок 
ZnO использовали водные растворы ацетата 
цинка. Для проведения легирования в водные 
растворы ацетата цинка добавляли в необходимой 
концентрации легирующие элементы, такие как 
тиомочевина или ацетат аммония, для получения 
р-типа проводимости [12-13]. В результате 

ультразвукового воздействия на эти растворы 
происходит переход жидкости в пар без 
существенного нагрева жидкости. Образованный 
в результате воздействия ультразвука пар 
осаждается на подложку. 

Подложку нагревали до температур, 
достаточных для термического разложения 
прекурсоров Zn(CH3COO)2, и на её поверхности 
происходит осаждение атомов ZnO и O с 
образованием пленок ZnO. Химические реакции, 
протекающие при синтезе этих плёнок можно 
представить в виде [13]: 

Zn(CH3COO)2+2Н2О+СН4N2S→ 
ZnO(S)+2NH3+2CH3COOH+2CO2 

Таким образом, были получены образцы, 
представляющие собой тонкие плёнки ZnO1-xSx 
толщиной порядка 400 нм, напыленные на 
кремниевые подложки.  

Исследования рельефных и энерго-
дисперсионных рентгеновских спектров 
полученных металлооксидных слоев ZnO1-xSx 
проводили методами сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ) JSM-IT200 (JEOL). 

III. Экспериментальные результаты 

Для исследования состояния рельефа 
поверхности тонких плёнок ZnO1-xSx использован 
атомно-силовой микроскоп (ACM) Solver-NEXT 
SPM 9700HT (Shimadzu). Как известно, при 
расчете профиля, полученного методом АСМ, за 
нуль отсчета принимается максимальная глубина 
отклонения зонда [14]. При исследовании 
системы с малой плотностью островков и 
небольшим коэффициентом заполнения площади 
материалом гетерослоя вероятность попадания 
зонда на поверхность подложки и, следовательно, 
правильного выбора нуля, велика. Плотность 
островков в наших пленках достигает ~1011 см−2, 
поэтому вопрос о нулевой точке отсчета 
нуждается в дополнительном исследовании. В 
качестве критерия правильности определения 
нулевой точки может быть взято отношение 
рассчитанной по полученному АСМ средней 
толщины покрытия к измеренной в эксперименте. 
Если указанное отношение меньше единицы, то 
это означает, что существует сплошной подслой и 
нулевая точка расположена на нем. Если 
отношение больше единицы, то сплошного 
подслоя не существует, а наиболее вероятной 
причиной такого расхождения является 
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established that almost 90% of nano-objects have a 
height of 18 nm after γ-irradiation with doses of 
5×106 rad.  
Keywords: topology, nanoislands, γ-irradiation, nanocrystallite, 
geometric shape, crystallographic orientation, film composition. 
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Ультратовушли спрей пиролиз методи orқali 
oлинган ZnO1-xSx юпқa плёнкалар сиртининг 
топологияси 
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Металлооксид қатламларини ўтказиш жараёнида    
ZnO1-хSх пленкаси сиртида ўртача баландлиги 30−50 нм 
ва зичлиги 2.9×1011 см−2 бўлган ZnO1-хSх 
нанооролларини шаклланиши аниқланди. Ўстирилган 
қатламларни қалинглиги 400 нм ни ташкил этиб, 50 
дан 200 нм гача диаметрларга эга бўлган ZnO1-хSх 
нанооролларини эса тагликка перпендекуляр холда z 
ўқи бўйича (111) кристаллографик йўналишда 
ўсганлиги аниқланди. γ-нурланиш таъсирида 
наноороллар асосининг юзаси ва баландлиги 
камайиши ҳамда деярли бир хил ўлчам ва геометрик 
шаклга яқинлашиши аниқланди. 5×106 рад дозали γ-
нурланишидан кейин деярли 90% нанооролларнинг 
баландлиги 18 нм га эришилгани аниқланди.  

Калит сўзлар: топология, наноороллар, γ-нурланиш, 
нанокристаллит, геометрик шакл, кристаллографик 
тартибланиш, атом улуши. 


