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СРАВНИТЕЛЬНАЯ РЕНТГЕНОВСКАЯ ДИФРАКТОМЕТРИЯ ДЕФЕКТНОЙ 
СТРУКТУРЫ ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ ПЛЕНОК ZnO, ВЫРАЩЕННЫХ 

МЕТОДОМ МАГНЕТРОННОГО ОСАЖДЕНИЯ НА ПОДЛОЖКАХ Al2O3 
ОРИЕНТАЦИИ (0001) В НЕОДНОРОДНОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ
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Представлены результаты исследований особенностей роста пленок оксида цинка, полученных на
подложках сапфира методом магнетронного осаждения в неоднородном электрическом поле. Ана-
лиз пленок проведен с применением методов высокоразрешающей рентгеновской дифрактомет-
рии, построения полюсных фигур и электронной микроскопии. Выявлена последовательность из-
менения латеральной структуры по мере увеличения толщины пленки, также зависящая от локаль-
ного потенциала. Так, области с более высоким потенциалом поверхности соответствуют
эпитаксиальному соотношению ZnO10 0(0001)||Al2O311 0(0001) с наименьшим несоответстви-
ем параметров решеток.
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ВВЕДЕНИЕ
Оксид цинка привлекает особое внимание ис-

следователей благодаря применению эпитакси-
альных структур на его основе во многих научных
и промышленных областях. Пленки ZnO облада-
ют отличительными характеристиками – относи-
тельно высокой оптической прозрачностью во
всей видимой области спектра в совокупности с
наблюдаемыми пьезооптическими и пьезоэлек-
трическими свойствами [1–3]. Благодаря сочета-
нию этих характеристик планарные структуры
оксида цинка широко используются в различных
технологических устройствах: солнечных эле-
ментах, датчиках газа, прозрачных проводящих
материалах, устройствах с поверхностными аку-
стическими волнами и пьезоэлектрических пре-
образователях [4–6].

Если для формирования ансамблей нано-
структур ZnO на поверхности подложки прихо-
дится в первую очередь учитывать особенности ее
микро- и нанорельефа, то при получении эпитак-
сиальных пленок важным оказывается соответ-
ствие кристаллической структуры (строения)
пленки и подложки [7].

Для формирования пьезоактивных пленок
ZnO (0001) традиционно используются подлож-
ки сапфира базисной ориентации (0001) [8]. Од-
нако структуры гексагонального ZnO и ромбоэд-
рического сапфира не тождественны, и при росте
пленок ZnO на сапфире наблюдается их сраста-
ние по базисным плоскостям обеих структур
ZnO(0001)||Al2O3(0001). Вместе с тем встречаются
различные кристаллиты, развернутые относи-
тельно оси 0001 сапфира на 30°, т.е. ориентаций
ZnO10 0||Al2O311 0 и ZnO11 0||Al2O311 0,
для которых несоответствие параметров состав-
ляет 18.4 и 31.8% соответственно [9]. Также име-
ются сообщения об обнаружении развернутых на
21.8° кристаллитах в пленках ZnO на сапфировых
подложках ориентации (0001) [10]. Подавление
ростовых доменов (разворота кристаллитов) в
эпитаксиальных пленках ZnO ориентации [0001]
на сапфире достигается введением избыточной
концентрации цинка в зону роста с использова-
нием технологии молекулярно-лучевой эпитак-
сии [9]. В этом случае реализуется эпитаксиаль-
ное соотношение ZnO10 0||Al2O311 0, но при
этом в пленке возникают значительные механи-
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ческие напряжения из-за сравнительно большой
величины рассогласования параметров решетки
пленки и подложки (18.4%).

Другой возможностью повышения концентра-
ции цинка в ростовой зоне для подавления неже-
лательных ростовых доменов [9] является исполь-
зование “плавающего” потенциала подложки [11].
В магнетронной распылительной системе в зави-
симости от местоположения относительно маг-
нетрона изменяется потенциал, до которого от-
рицательно заряжается диэлектрическая подлож-
ка в плазме магнетронного разряда. Заряженные
центры на поверхности подложки могут являться
областями стока положительно заряженных
ионов цинка Zn2+ из окружающей плазмы. Одна-
ко при росте методом магнетронного распыления
влияние неоднородности электрического поля на
кинетику процессов зародышеобразования ZnO
исследовано лишь на примере получения тексту-
рированных пленок на аморфных подложках [11].

В настоящей работе приведены результаты ис-
следования образцов пленок (0001) ZnO, полу-
ченных методом магнетронного осаждения в не-
однородном электрическом поле при разных зна-
чениях локального потенциала поверхности
сапфировых подложек. Анализ структуры пленок
был проведен с применением ряда рентгеноди-
фракционных методов исследования: высокораз-
решающей двухкристальной рентгеновской ди-
фрактометрии, метода построения полюсных фи-
гур, а также метода просвечивающей электронной
микроскопии.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Подготовка образцов. Эпитаксиальные пленки
ZnO осаждали методом магнетронного распыле-
ния с использованием методик и оборудования,
подробно описанных в [11]. Монокристалличе-
ские подложки сапфира ориентации (0001) для
роста эпитаксиальных пленок ZnO изготавлива-
ли по методике, описанной в [7]. После финиш-
ной химико-механической полировки и отмывки
величина шероховатости поверхности подложек
не превышала 0.2 нм. Подложки дополнительно
отжигали на воздухе при температуре 1100°С для
формирования атомно-гладкой поверхности.

Для оценки плавающего потенциала исполь-
зовали зонд, изготовленный из нихромовой про-
волоки диаметром 0.3 мм, вставленный в керами-
ческий капилляр [11]. Плавающий потенциал из-
меряли электростатическим вольтметром С503
(класс точности 0.5). Опорным электродом слу-
жил заземленный анод магнетронной системы.
Пленку ZnO наносили при температуре 810°С в
атмосфере кислорода при давлении 1.33 Па и силе
тока разряда 100 мА. Скорость роста пленок со-
ставляла ~2 нм/c. Подложки сапфира размещали

в двух положениях (L, H) на расстоянии 5 мм друг
от друга. С помощью зондов получены следую-
щие величины плавающего потенциала (отрица-
тельного по знаку): в точке L ~ 16–18 В, в точке
H ∼ 9–12 В. Сформированные таким образом
пленки ZnO обозначены как L-ZnO, H-ZnO.

Рентгенодифракционные исследования. Метод
высокоразрешающей рентгеновской дифракто-
метрии – широко применяемый и весьма эффек-
тивный метод исследования слоистых кристалли-
ческих структур, позволяющий получить инфор-
мацию как о составе, однородности слоев и их
толщинах, так и об их кристаллическом совер-
шенстве, деформациях и релаксации кристалли-
ческой решетки [12, 13].

Рентгенодифракционные исследования про-
водили на рентгеновском дифрактометре с источ-
ником с вращающимся анодом, излучение CuKα1
(λ = 1.54056 Å). Дифракционные зависимости
пленки регистрировали в двухкристальной рент-
генооптической схеме [14] с использованием дву-
кратного монохроматора Ge [220]×2 при гори-
зонтальном расположении образца в геометрии
“на отражение”. Перед детектором были установ-
лены щели, определяющие угловое (по 2θ) разре-
шение дифракционной схемы. Интенсивность
дифрагированного пучка регистрировалась сцин-
тилляционным детектором.

Для определения параметров кристалличе-
ской ячейки регистрировали интенсивность сим-
метричных (относительно поверхности образца)
брэгговских отражений в режиме θ/2θ-сканиро-
вания. Такое сканирование также позволяет
получить информацию о преимущественной
кристаллографической ориентации исследуемой
пленки [15–17]. Угловое разрешение схемы выби-
рали таким образом, чтобы обеспечить статисти-
чески значимую величину соотношения интен-
сивности сигнал/шум.

Для учета влияния аппаратной функции рент-
геновского дифрактометра на уширение кривых
дифракционного отражения (КДО) образцов
пленок в работе применяли коммерчески доступ-
ный “стандарт” [18] – образец монодисперсного
порошка корунда. Сканирование “стандарта” и
исследуемого образца проводили с одинаковой
угловой апертурой.

В экспериментах также регистрировали ин-
тенсивность кривой качания образца с помощью
ω-сканирования – изменения угла наклона об-
разца относительно падающего пучка при фикси-
рованном угле 2θ между направлением падающе-
го пучка и направлением, в котором устанавлива-
ется детектор с системой приемных щелей. Такой
тип сканирования позволяет получить информа-
цию как о разориентации кристаллитов в пленке,
так и о степени ее мозаичности [15, 17].
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ВОЛКОВСКИЙ и др.

Метод построения полюсных фигур (ПФ) ши-
роко применяется в исследованиях слоистых
кристаллических структур и позволяет выявить
преимущественную ориентацию зерен пленки
или распределение их ориентаций (текстура), а
также получить информацию о кристаллографи-
ческой симметрии в образце [19, 20]. Полюсная
фигура представляет собой гномостереографиче-
скую проекцию совокупности кристаллографи-
ческих плоскостей (стереографических проекций
нормалей к этим плоскостям) на выбранную
внешнюю плоскость для всех кристаллитов ис-
следуемого образца. Построение ПФ осуществ-
ляли путем регистрации распределения зависи-
мостей интенсивностей по углам χ и ϕ, где χ – ор-
битальный угол, изменяющийся от 0° до 90° в
плоскости, перпендикулярной плоскости ди-
фракции; ϕ – азимутальный угол, изменяющийся
от 0° до 360° [21].

В настоящей работе определяли разориента-
цию выбранных кристаллических плоскостей
пленки относительно решетки подложки в лате-
ральной плоскости (плоскости границы раздела
пленка/подложка). С этой целью осуществляли
сканирование по угловой оси гониометра ϕ во-
круг нормали к поверхности подложки для вы-
бранных асимметричных отражений пленки 11 2
и подложки 11 9.

Расчет кристаллографических параметров
структуры. Напряжения в структуре при эпитак-
сии возникают главным образом при несоответ-
ствии параметров решетки слоя и подложки. На-
личие напряжений в структуре приводит к изме-
нению углов дифракционных отражений.

Напряжения ε оценивали как отношение из-
менения экспериментального межплоскостного
расстояния (dэксп) относительно теоретического
(dтеор):

(1)

Подставляя dтеор из уравнения Вульфа–Брэгга
(2dтеорsinθ = λ), можно получить выражение для
напряжений, зная углы дифракции θ:

(2)

Оценку среднего размера D областей коге-
рентного рассеяния (ОКР) в нормальном на-
правлении пленки ZnO определяли по уравне-
нию Шеррера:

(3)

где FWHM – ширина пика на полувысоте по
оси θ/2θ, λ – длина волны используемого излу-
чения [22].
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Отметим, что с помощью уравнения Шеррера
можно получить только приблизительные значе-
ния D, так как уравнение не учитывает уширения
дифракционных пиков за счет наличия микрона-
пряжений в структуре.

Чтобы учесть аппаратное уширение, было
проведено θ/2θ-сканирование эталонного по-
рошка корунда. Дифракционные пики стандарта
достаточно точно описывались функцией Гаусса,
а экспериментальные пики исследуемых образ-
цов – функцией Лоренца. В результате КДО об-
разца были аппроксимированы функцией псев-
до-Войта с фиксированным значением полуши-
рины функции G, соответствующим ширине
пиков стандарта для того же угла:

(4)

где G – функция Гаусса, L – функция Лоренца,
η – коэффициент определяющий вес функций G
и L в функции псевдо-Войта и соответствует рас-
пределению 0 < η < 1.

Исследования методами электронной микроско-
пии. Предварительную подготовку образцов для
просвечивающей электронной микроскопии
(ПЭМ) выполняли с использованием метода
сфокусированного ионного пучка на двулучевом
высокоразрешающем растровом электронном
микроскопе FEI Scios (30 кВ). Ламели толщиной
50–70 нм были вырезаны перпендикулярно по-
верхности подложки. Затем методом ПЭМ на
микроскопе FEI Osiris (200 кВ) были получены
сведения о структуре и составе полученных пле-
нок ZnO на основании данных ПЭМ, сканирую-
ще-просвечивающей электронной микроскопии
(СПЭМ), электронной дифракции и элементного
анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Рентгенодифракционные исследования. На рис. 1а

представлена дифрактограмма образца Н-ZnO в
широком угловом диапазоне, отмечены дифрак-
ционные индексы отражений от кристаллогра-
фических плоскостей пленки ZnO и подложки
Al2O3. На КДО показаны порядки отражений для
семейства плоскостей (0001) пленки и подложки.
Дифрактограмма образца L-ZnO имела анало-
гичный вид. Рентгенодифракционные исследо-
вания (рис. 1) позволили выявить в образцах пле-
нок ZnO как несовершенство их кристалличе-
ской структуры, так и ряд ее особенностей.

На рис. 1б, 1в отдельно показаны КДО отраже-
ний 0004 ZnO исследуемых образцов H-ZnO,
L-ZnO соответственно. Максимум интенсивно-
сти отражения образца L-ZnO соответствует углу
Брэгга θB = 36.273° (θ/2θ = 72.547°), что согласует-
ся с данными [23]. Для образца H-ZnO значение
угла существенно отличается от данных [23], а

= η + η( ,)1 –PV G L
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максимум интенсивности соответствует углу θB =
= 36.219° (θ/2θ = 72.437°).

С использованием полученных величин полу-
ширины КДО на полувысоте (FWHM) и углов θB

были определены средние размеры ОКР по фор-
муле (3): D = 34 ± 3 нм для образца H-ZnO, D =
= 31 ± 5 нм для образца L-ZnO (табл. 1).

На рис. 1г, 1д представлены зависимости ин-
тенсивности отражений 0002, 0004, 0006 исследу-

Рис. 1. Экспериментальные зависимости интенсивности дифракционного отражения образцов пленки ZnO на под-
ложке Al2O3: а – КДО образца H-ZnO в широком угловом диапазоне; б, в – КДО отражения 0004 образцов H-ZnO и
L-ZnO соответственно; FWHM – полуширина кривой отражения (точки – эксперимент, сплошная линия – аппрок-
симация функцией псевдо-Войта); г, д – зависимости интенсивности, полученные в режиме ω-сканирования отраже-
ний от образцов Н-ZnO и L-ZnO соответственно: 0002 (треугольник), 0004 (квадрат) и 0006 (круг).
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емых образцов пленок ZnO, полученные в режи-
ме ω-сканирования. Видно, что для каждого из
образцов полуширины КДО указанных рефлек-
сов практически совпадают. По порядку величи-
ны уширение указанных кривых свидетельствует
о наличии мозаичной структуры и значительном
разбросе по углам наклона кристаллитов в плен-
ках ZnO (табл. 1). Поскольку ширина пиков
(рис. 1г, 1д) не изменяется в зависимости от по-
рядка отражения, не представляется возможным
оценить латеральный размер ОКР.

Также по экспериментальным рентгеноди-
фракционным данным были определены величи-
ны напряжений εэксп в соответствии с (2) и раз-
броса по углам δ наклона кристаллитов в структу-
ре исследуемых пленок ZnO (табл. 1). Величина δ
соответствует полуширине КДО, полученной в
режиме ω-сканирования (рис. 1г, 1д).

Экспериментально была определена латераль-
ная разориентация кристаллической решетки
пленки ZnO относительно решетки подложки Al2O3.
На рис. 2а, 2б схематично показана взаимная ори-
ентация ячеек решетки пленки и подложки. В на-
правлении [11 0] ячейки пленки ZnO образцов
L-ZnO и H-ZnO разориентированы относитель-
но подложки Al2O3 на 30° (рис. 2г, 2е). В структуре
пленки образца H-ZnO также присутствуют кри-
сталлиты с ориентацией, совпадающей с ориен-
тацией подложки (рис. 2г).

Для наглядного представления о простран-
ственном расположении кристаллографических
ориентаций (кристаллитов) в кристалле удобно
построение ПФ. На рис. 2в представлен сектор
экспериментальной ПФ образца Н-ZnO, дифрак-
ционные отражения обозначены стрелками.
Уширение отражения ( ) ZnO вдоль азиму-
тального угла сканирования подтверждает вывод
о наличии мозаичности структуры слоя. На ПФ
образца L-ZnO (рис. 2д) отражения ( ) явля-
ются “точечными”, из чего можно сделать вывод
о малой латеральной разориентации кристалли-
тов в плоскости слоя (относительно направления
[ ]).

Исследования методом электронной микроско-
пии. Данные, полученные методами высокораз-
решающей электронной микроскопии (ВРЭМ) и
ПЭМ показали, что толщина пленки L-ZnO из-
меняется в пределах 65–80 нм. Зерна ZnO ориен-
тированы в различных кристаллографических на-
правлениях. На рис. 3а, 3в показана граница кри-
сталла Al2O3 в выделенном направлении (11 0),
приблизительно совпадающим с направлением
(10 0) зерна ZnO. Подложка Al2O3 имеет практи-
чески атомно-гладкую поверхность. Однако при
исследовании пленки H-ZnO (рис. 3б, 3г) толщи-
ной ∼3.3–3.6 мкм выявлено, что у поверхности

2

1122

1122

1120

2

1

кристалла Al2O3 имеются “столбчатые” зерна
длиной 200–500 нм, вытянутые перпендикулярно
поверхности подложки. Дифракционная картина
(вставка на рис. 3в, 3г) демонстрирует существен-
ную разориентацию зерен у поверхности подлож-
ки (картина получена с области подложки и обла-
сти ближайших к ней кристаллов). На рис. 3г по-
казана граница подложки и ближайшего к ней
кристалла ZnO. Муар в средней части микрофо-
тографии появляется ввиду значительного накло-
на образца в держателе ПЭМ и наложения реше-
ток Al2O3 и ZnO. Направление (10 0) зерна ZnO
повернуто на 32° относительно (10 4) кристалла
Al2O3. Дальше от поверхности подложки видны
продолговатые кристаллы ZnO размером 2.9–
3.2 мкм, разориентированные относительно бли-
жайших к подложке кристаллитов ZnO (рис. 3б).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Поворот кристаллитов в пленке на 30° в лате-
ральной плоскости (рис. 2б) относительно под-
ложки связан с ростом пленки ZnO на оксидной
подрешетке Al2O3, причем несоответствие пара-
метров решеток пленки и подложки в этом случае
составляет ∼18%. В другом случае, когда ориента-
ция кристаллитов пленки совпадает с ориентаци-
ей подложки, несоответствие параметров решет-
ки составляет ∼32% [9]. Из экспериментальных
данных (рис. 3) видно, что сравнительно тонкая
пленка L-ZnO образована преимущественно
кристаллитами, соответствующими первому слу-
чаю, т.е. латерально повернутыми на 30° относи-
тельно решетки подложки. При этом наличие
сравнительно узких (полуширина 1.53° ± 0.04°) и
ярких пиков отражений на ПФ свидетельствует о
незначительном разбросе значений разориента-
ции разных кристаллитов данного типа (рис. 2).
С другой стороны, в структуре более толстой
пленки H-ZnO появляется дополнительный тип
кристаллитов, соответствующих второму случаю
роста, когда их латеральная ориентация соответ-
ствует ориентации подложки. Для первого типа
кристаллитов на ПФ также наблюдаются сравни-
тельно узкие (круглой формы) пики отражений, в

1
1

Таблица 1. Структурные параметры исследуемых пле-
нок ZnO, определенные по экспериментальным дан-
ным

Примечание. ε – значения полных напряжений, D – нор-
мальный размер ОКР, δ – разброс по углам наклона кристал-
литов.

Образец Н-ZnO Образец L-ZnO

εэксп, % 0.148 ± 0.009 0.017 ± 0.007
D, нм 34 ± 3 31 ± 5
δ, град 0.81 ± 0.02 0.740 ± 0.006



КРИСТАЛЛОГРАФИЯ  том 68  № 2  2023

СРАВНИТЕЛЬНАЯ РЕНТГЕНОВСКАЯ ДИФРАКТОМЕТРИЯ ДЕФЕКТНОЙ СТРУКТУРЫ 185

Рис. 2. Схематическое изображение взаимной ориентации ячеек кристаллических решеток пленки и подложки в ис-
следуемых образцах, где темный шестиугольник в центре – гексагональная ячейка пленки ZnO в плоскости (0001),
светлые шестиугольники – гексагональные ячейки подложки Al2O3 в плоскости (0001) для образцов H-ZnO (а, б) и
L-ZnO (б); в, д – полюсные фигуры образцов H-ZnO и L-ZnO соответственно; ND – направление нормали к поверх-
ности пленки, TD – направление прошедшего пучка; г, е – экспериментальные зависимости дифракционного отра-
жения образцов H-ZnO и L-ZnO в широком угловом диапазоне, где пунктирная линия – отражение от подложки
Al2O3, сплошная линия – от пленки ZnO.
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то время как для второго типа пики значительно
уширены (14.8° ± 0.5°) и менее интенсивны, что
говорит о достаточно сильной разориентации и
несовершенстве кристаллической структуры.
Сравнение интегральных интенсивностей пи-
ков на ПФ, соответствующих двум типам кри-
сталлитов, показывает, что объемная доля кри-
таллитов первого типа ниже по сравнению с

кристаллитами второго типа. Сопоставляя эти
данные с данными для образца L-ZnO (рис 3а,
3в), можно предположить, что в случае более
толстой пленки H-ZnO на начальных стадиях
происходит рост кристаллитов ZnO первого ти-
па. После достижения критической толщины
пленки ZnO ∼100 нм в структуре формируется
второй тип кристаллитов с латеральной ориен-

Рис. 3. Результаты исследований пленок L-ZnO и H-ZnO на сапфире методами электронной микроскопии и дифрак-
ции: а – ПЭМ-изображение пленки L-ZnO; б – СПЭМ-изображение пленки H-ZnO, видно два слоя кристаллов ZnO;
в – ВРЭМ-изображение границы раздела образца L-ZnO подложки Al2O3 и ZnO, на вставке – дифракционная карти-
на от подложки и пленки; г – ВРЭМ-изображение границы раздела образца H-ZnO подложки Al2O3 и ZnO, на вставке –
дифракционная картина от подложки и пленки.
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тацией ZnO11 0||Al2O311 0. Таким образом,
структура H-ZnO пленки состоит из двух обла-
стей: тонкий эпитаксиальный слой ZnO на под-
ложке и основной, более дефектный слой плен-
ки, образованный преимущественно столбчаты-
ми кристаллами (зернами) и кристаллитами
второго типа.

Плавающий потенциал непосредственно в об-
ласти зонда (подложки) определяется соотноше-
нием потоков ионов и электронов на зонд. По-
скольку плазма считается квазинейтральной, а
подвижность электронов значительно превышает
подвижность ионов, плавающий потенциал в ос-
новном зависит от энергии электронов [24]. В [25]
подтверждена корреляция между распределени-
ем плавающего потенциала и температурой элек-
тронов: высокой температурой электронов харак-
теризуются области с высоким плавающим по-
тенциалом.

Таким образом, влияние электрического поля
подложки на процессы зародышеобразования и
разрастания кристаллитов ZnO можно связать в
основном с увеличением концентрации ионов
Zn2+ (соотношения Zn2+/О2-) и высокоэнергетич-
ных электронов в приповерхностной области
подложки. Согласно [9] увеличение концентра-
ции Zn2+, как и повышение диффузионной ак-
тивности адатомов в целом за счет электронно-
го разогрева системы, способствует эпитакси-
альному росту (0001)-пленок ZnO с латеральной
ориентацией ZnO10 0||Al2O311 0 с наимень-
шим рассогласованием решеток. Эта ситуация
реализуется для пленок L-ZnO (рис. 2е). Иная
ситуация наблюдается для пленок H-ZnO
(рис. 2г), когда пленка на начальном этапе роста
формируется двуслойной (бидоменной) с лате-
ральной ориентацией ZnO10 0||Al2O311 0 и
ZnO11 0||Al2O311 0 кристаллитов ZnO отно-
сительно подложки. Такая ориентация не опти-
мальна с позиции структурно-геометрического
подобия решеток. В этом случае эпитаксиаль-
ное соотношение ZnO(0001)||Al2O3(0001) также
выполняется, однако ПФ от толстой пленки H-
ZnO определенно указывают на значительную
азимутальную разориентацию кристаллитов ZnO
во всем объеме пленки с нарушением эпитакси-
ального соотношения ZnO11 0||Al2O311 0
(рис. 2в, 2д).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены рентгенодифракционные и элек-
тронно-микроскопические исследования эпи-
таксиальных пленок ZnO, полученных методом
магнетронного осаждения в неоднородном элек-
трическом поле на монокристаллических под-

2 2

1 2

1 2
2 2

2 2

ложках сапфира (с использованием “плавающе-
го” потенциала подложки).

С помощью рентгенодифракционных методов
были получены данные как о микроструктуре
(строении) образцов пленок ZnO, так и совер-
шенстве их кристаллической структуры. Опреде-
лены напряжения в кристаллической структуре и
разброс по углам наклона кристаллитов, средний
размер ОКР в исследуемых пленках ZnO составил
~30 нм в преимущественной ориентации [0001],
что значительно меньше их толщины. Выводы о
микроструктуре пленок также согласуются с ре-
зультатами, полученными методами электронной
микроскопии.

Показано, что пленка H-ZnO имеет слои-
стую (двуслойную) структуру. Первый слой,
сравнительно тонкий (∼100–300 нм), имеет
структуру, аналогичную L-ZnO. Второй, тол-
щиной ∼3.5 мкм, преимущественно состоит из
продолговатых кристаллов шириной ∼200–500 нм
и длиной по всей толщине слоя.

В результате сравнения данных, полученных
методами построения ПФ и электронной мик-
роскопии, определена латеральная ориентация
ZnO10 0||Al2O311 0 кристаллитов пленки
образца L-ZnO относительно подложки, что
соответствует повороту оси ZnO11 0 на 30°
(рис. 2б). В случае более толстой пленки H-ZnO
на начальных стадиях также происходит рост
кристаллитов с преимущественной ориентаци-
ей ZnO10 0||Al2O311 0, но после достижения
некоторой критической толщины пленки
(∼100 нм) формируется второй слой с латеральной
ориентацией кристаллитов ZnO11 0||Al2O311 0
(рис. 2а, 2в).
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