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Предлагается обзор экспериментальных исследований по получению с помощью ме-

тода магнетронного распыления наноразмерных ловушек экситонов и трионов. Через сня-

тие вольт-амперной характеристики (ВАХ) обнаружена связь мемристорных свойств 

плёнки оксида цинка с наполняемостью ловушек экситонов. Предложены технологии кор-

рекции текстуры плёнок и формирования кристаллических волокон в виде одномерных 

нанообъектов.  
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Введение. В настоящее время оксид 
цинка является одним из перспективных 
материалов, применяемых в технологиях 
наноэлектронного приборостроения. Ре-
зультаты исследования электрических и 
оптических свойств плёнок оксида цинка, 
нанесённых методом ионно-лучевого рас-
пыления оксидной мишени, приведены в 
работе [1]. Результаты исследований плё-
нок оксида цинка, полученных методом 
магнетронного распыления, приведены в 
работе [2]. При этом резонансные свой-
ства оксида цинка, особенности техноло-
гических режимов магнетронного распы-
ления, обеспечивающих формирование на 
поверхности кристаллических волокон 
наноразмерных ловушек экситонов и три-
онов различных линейных размеров и 
форм, изучены недостаточно. Идея поиска 
и исследования в тонких плёнках обла-
стей, обладающих свойствами квантовых 
точек, возникла на основе результатов 
наблюдения в этих пленках сигналов фо-

тонного эха. Фотонное эхо является опти-
ческим откликом резонансной среды на 
воздействие двух (или более) разнесённых 
во времени лазерных импульсов на резо-
нансный переход между двумя (или бо-
лее) квантовыми уровнями энергии, фор-
мируемым за время, меньшее длительно-
сти затухания релаксационных процессов 
в среде после воздействия на неё возбуж-
дающего излучения [3]. Факт наблюдения 
фотонного эха на длине волны 800 нм при 
возбуждении плёнки оксида цинка лазер-
ными импульсами на длине волны 800 нм, 
на которой у оксида цинка не было линии 
поглощения излучения, был объяснен 
нами возбуждением эхо-сигнала на дис-
кретных уровнях энергии, формирующих-
ся в квантово-размерных объектах, име-
ющих квантовый переход на длине  
волны 800 нм, создаваемых на группах 
поверхностных дефектов кристалличе-
ских волокон тонкой плёнки, являющихся 
ловушками экситонов и трионов. Эти 
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резонансные уровни формировались в ло-
вушках экситонов и трионов, имеющих 
линейные размеры в районе 100 нм, в ре-
зультате дискретизации в них энергии ло-
кализованных экситонов или трионов, по-
сле поглощения плёнкой в режиме двух-
фотонного возбуждения лазерных им-
пульсов на длине волны 400 нм. Такой 
вывод мотивировал нас на поиск техноло-
гий получения этих квантовых точек и ис-
следование их свойств. Таким образом 
появился цикл исследований, приведён-
ный в данной работе, подтвердивший 
нашу гипотезу и давший новый толчок 
технологическому развитию процесса со-
здания этих квантовых точек и их практи-
ческому применению. 

В настоящее время известно большое 
количество свойств тонких плёнок, полу-
ченных методом магнетронного распыле-
ния [4 –11]. Однако информации о возмож-
ностях магнетронного распыления, связан-
ных с получением наноразмерных объек-
тов, обладающих квантово-размерными 
ограничениями в одном, двух или трех 
направлениях пространства, ни в результа-
те обзора научной литературы, ни патент-
ного поиска не обнаружено. Потому дан-
ный цикл исследований является актуаль-
ным, так как направлен на разработку тех-
нологий получения квантово-размерных 
объектов методом магнетронного распыле-
ния, обладающих свойствами наноразмер-
ного квантования энергии локализованных 
в них экситонов или трионов. Также при-
водятся результаты исследования свойств 
таких тонких плёнок, содержащих эти ло-
вушки. Полученные результаты формиру-
ют хорошие предпосылки для разработки 
новых физических принципов оригиналь-
ных наноэлектронных приборов, работаю-
щих при комнатной температуре. 

Цель работы заключается в опреде-
лении возможностей метода магнетронно-
го распыления в получении различных 
видов наноразмерных ловушек экситонов 
и трионов на поверхностных дефектах 
кристаллических волокон и в исследова-
нии применимости процессов, протекаю-

щих в этих ловушках, для разработки но-
вых физических принципов построения 
нано-электронных приборов.   

Задачи исследований включают: 
- разработку технологии и получение 

тонких плёнок с отдельными нано-
размерными зонами скопления поверх-
ностных дефектов кристаллической ре-
шётки, формируемыми на волоконно-
кристаллической текстуре тонких плёнок, 
обладающими свойствами ловушек экси-
тонных и трионных состояний, функцио-
нирующих при комнатной температуре; 

- исследование возможности влияния 
на ток ВАХ, снимаемой с плёнки, обла-
дающей мемристорным эффектом процес-
сов, протекающих на элементах сверхтон-
кой структуры квантовых уровней с про-
тивоположными спинами, формируемых 
при дискретизации энергии в наноразмер-
ной ловушке экситонов, возбуждаемых 
под воздействием напряжения, приклады-
ваемого к плёнке;  

- формализацию параметров модели 
универсального первичного элемента ми-
роустройства, отражающего все принци-
пы формирования природной гармонии 
(квазирезонансного процесса, протекаю-
щего с минимальными энергетическими 
затратами) в параметры технологического 
процесса магнетронного распыления тон-
ких пленок при воздействии на формиру-
емую пленку кодовой последовательности 
акустических импульсов; 

- разработку методики коррекции 
кривизны формы поверхности, кристал-
лических волокон тонких плёнок, опреде-
ляющих параметры ловушек экситонов и 
трионов, формирующихся на их поверх-
ности, реализуемой под воздействием ко-
довой последовательности акустических 
импульсов. 

- разработку и экспериментальную 
реализацию вариантов технологических 
процессов коррекции кривизны формы 
поверхности кристаллических волокон 
плёнки, совершаемой под воздействием 
кодовой последовательности акустиче-
ских импульсов  
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Технология получения тонких плё-

нок с наноразмерными ловушками эк-

ситонов и трионов. В основу разработки 
технологии коррекции текстуры тонких 
плёнок, формируемых методом магне-
тронного распыления, обеспечивающей 
формы их текстуры, оптимальные для ре-
ализации новых физических принципов 
построения наноэлектронных приборов, 
положена методика формализации в па-
раметрах применяемого технологического 
процесса – параметров универсальной 
первичной модели мироустройства, отра-
жающей принципы природной гармонии 
(квазирезонансного процесса, протекаю-
щего с минимальными энергетическими 
затратами). Эта модель [11-a] построена 
на принятии природного дуализма во всех 
проявлениях жизни. При обеспечении 
значений двух противоположно ориенти-
рованных инерций движения жизненных 
ресурсов (мелкодисперсной материи, не 
принявшей форму природного объекта, 
энергии и информации) в заданном диапа-
зоне, определяющем граничные условия 
для протекающих процессов, в выбранном 
уровне их масштабирования, формируется 
режим природной гармонии. С учётом 
иерархического построения мира (внутри 
крупной сферы движения жизненных ре-
сурсов существует несколько более мел-
ких сферических форм движения ресур-
сов) принципы природной гармонии со-
блюдаются на всех уровнях мировой 
иерархии. 

В этой модели мироустройства особо 
организованное движение энергии и её 
мелкодисперсных материальных носите-
лей передается от более крупных объек-
тов к меньшим под воздействием двух сил 
(обеспечивающих природный дуализм), 
со встречно-направленным вращением по 
спирально вихревым траекториям, то есть 
имеющих противоположные спины (от 
Вселенной – к Галактикам, от Галактики к 
созвездиям и так далее от Солнца – к Зем-
ле, от Земли к объектам биологической 
жизни, доходя до объектов микромира). 
После перетекания энергии и её носите-

лей от более крупного природного объек-
та к меньшему увеличивается частота их 
вращения в соответствующей новой спи-
ральной траектории движения. Временной 
интервал такого перетекания энергии и её 
материальных носителей должен быть в π-
раз меньше паузы, во время которой про-
исходит полный период укладывания оче-
редного витка вращения энергии и её ма-
териальных носителей с меньшим диа-
метром и большей частотой. Такая пуль-
сация плотности энергии и её материаль-
ных носителей имеет одинаковые соот-
ношения для их перетекания на любом 
уровне иерархии мироустройства. В мо-
мент перетекания энергии и её материаль-
ных носителей открывается окно возмож-
ностей для этого перетекания от внешнего 
источника. Несущая частота отвечает за 
частоту перетекания по новой траектории 
качества движения энергии и её носите-
лей, связанных с размерами новой сферы 
формирующейся, на этом потоке перете-
кания.  

В данном цикле исследований сооб-
щаем об экспериментальных результатах 
воздействия на энергию перемещения дис-
локаций кристаллической структуры энер-
гией поверхностных акустических волн, 
возбуждаемых кодовой последовательно-
стью акустических импульсов. Общий вид 
последовательности приведён на рис. 1. 
Здесь Т1 – период повторения импульсов 
несущего сигнала (отражает период вра-
щения энергии и ее материальных носите-
лей), Т2 – период повторения импульсов 
модулирующего сигнала (отражает период 
пульсации плотности энергии и ее матери-
альных носителей), Т и1 –длительность им-
пульса несущего сигнала;  Ти2 – длитель-
ность импульса модулирующего сигнала 
(отражает длительность окна возможно-
стей для перетекания энергии и ее матери-
альных носителей), ТП1 – пауза между им-
пульсами последовательности, поступаю-
щими с несущей частотой сигнала, ТП2 – 
пауза между импульсами последователь-
ности, поступающими с частотой модули-
рующего сигнала (отражает длительность 
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паузы между двумя окнами возможно-
стей). Меняя отношение Тп2/Ти2, мы полу-
чаем различные формы текстуры тонкой 
пл`нки, приведённые на рис. 2. Разрабо-
танная модель процессов коррекции фор-
мы и кривизны поверхности кристалличе-
ских волокон предполагает наличие цик-
лического перераспределения энергии 
между компонентами сверхтонкой струк-
туры вращательного воздействия. 

В момент доминирования энергии, 
модулированной информацией, на сверх-
тонкой структуре вращательного воздей-
ствия, обладающего отрицательным спи-
ном (с центростремительной инерцией 
движения – против часовой стрелки), 
происходит захват энергии кристаллизу-
ющейся структурой, сопровождающийся 
охлаждением мелкодисперсного матери-
ального носителя энергии (не принявшего 
форму охлаждённого тела). Дальнейшее 
движение ресурсов сопровождается по-

следующей их кристаллизацией и частич-
ным выпадением на поверхности нижнего 
полюса сферической орбиты их движения. 
Это выпадение ресурсов, перешедших в 
твердую фазу обеспечивает формирование 
новых элементов твёрдого тела. Окно 
возможностей для такого выпадения (об-
новления формы твёрдого тела) формиру-
ется при выполнении вышеупоминаемых 
граничных условий и фазовых соотноше-
ний энергии обеих зеркальных компонент 
сверхтонкой структуры вращательного 
воздействия (циркулирующих по соответ-
ствующей конической спирали). Зеркаль-
ные этим фазовые соотношения при до-
минировании энергии на компонентах 
сверхтонкой структуры с положительным 
спином формируют окна возможностей 
для принятия в циклический оборот мате-
риальных ресурсов, потраченных на фор-
мирование обновления материального те-
ла в предыдущем цикле. 
 

 
Рис. 1. Диаграмма взаимодействия несущего и модулирующего сигналов (в мкс.)  

 

 

 
Рис. 2.  Коррекция характера изменения дислокаций при воздействии различных вариантов кодовой 

последовательности акустических импульсов: а – контроль; б – скважность S модулирующих импульсов 

при отношении Тп2/Ти2 равна 6,5; в – скважность S при отношении Тп2/Ти2 равна (π +1); S – скважность 

при отношении Тп2/Ти2 равна (е +1) (где «e» – основание натурального логарифма, равное 2,7…) 
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Частота низкочастотной модуляции 
задаёт момент открытия окна возможно-
стей для формирования кристаллической 
фазы материала в составе волокон пленки, 
то есть перетекания частиц распыляемого 
материала и энергии  в новую формиру-
ющуюся сферу. Структурная схема техно-
логического процесса магнетронного 
формирования тонких плёнок при воздей-
ствии импульсно-модулированного аку-
стического излучения приведена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема технологического  

процесса магнетронного распыления тонких 

плёнок под воздействием импульсно-

модулированного акустического излучения 
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Методология применения режимов 
коррекции текстуры тонких плёнок, полу-
чаемых методом магнетронного распыле-
ния, включает следующее. Рассчитав тра-
екторию движения материала, распыляе-
мого в установке магнетронного форми-
рования тонких плёнок, определяем пара-
метры импульса и периода модуляции ис-
кусственного акустического кодового 
сигнала (см. рис.1). При этом обеспечива-
ется процесс формирования плёнки под 
воздействием импульсов искусственно 
задаваемых внешних пульсаций. Исходя 
из размеров и времени осаждения на под-

ложке капель распыляемого вещества рас-
считывается несущая частота повторения 
акустических импульсов в кодовой их по-
следовательности. 

Таким образом создаются искус-
ственно сформированные условия (окна 
возможностей) перетекания подаваемых с 
внешней среды частиц распыляемого ма-
териала и их энергии, поступающих на 
подложку в виде разогретого потока ча-
стиц осаждаемого материала, которые ис-
пользуются для создания требуемой фор-
мы материального тела. Кодовая последо-
вательность акустических импульсов вы-
полняет роль потока импульсов внешних 
пульсаций, упорядочивающих движение 
остывающего и конденсируемого на под-
ложке вещества. Во время действия им-
пульса кодовой последовательности фор-
мируется кристаллическая фаз волокон 
пленки, а во время паузы распыляемый 
материал оседает на подложке в про-
странстве между волокнами в виде бес-
форменной ренгеноаморфной фазы. В ре-
зультате обмена энергией между подлож-
кой и конденсатом распыляемого веще-
ства происходит формирование кристал-
лической твердотельной фазы этого веще-
ства. Задавая частоту перетекания энергий 
из одной сферы в другую и смещая окно 
возможностей перетекания с помощью 
подачи низкочастотного модулирующего 
импульса в акустическом кодовом сигна-
ле, мы добиваемся нужных изменений 
формы кристаллических волокон форми-
руемой тонкой плёнки. На рис. 2, б приве-
дены результаты эксперимента, формиро-
вания текстуры пленки в виде обострен-
ных кристаллических волокон. Это связа-
но с тем, что длительность наличия окна 
возможностей для перетекания частиц 
распыляемого материала в кристалличе-
скую решетку была в пять-шесть раз 
меньше паузы (скважность S равна 6,6), то 
есть доля длительности импульса, откры-
вающего окно возможностей для перете-
кания частиц распыляемого материала, в 
периоде наиболее низкая по сравнению с 
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другими опытами. Также она меньше 
естественного окна возможностей, харак-
терного для данного материала. На рис. 
2, г приведены результаты эксперимента, 
когда при условиях, аналогичных преды-
дущему эксперименту, длительность мо-
дулирующего импульса составляет 
наибольшую долю в периоде повторения 
импульсов (S равна 3,7), также она значи-
тельно превышает длительность импульса 
естественных внешних пульсаций. В этом 
случае после завершения действия есте-
ственного импульса внешних пульсаций 
продолжалось укладывание твердотель-
ной фазы вещества, пока не завершался 
акустический импульс искусственных 
внешних пульсаций, потому произошло 
размазывание формы волокна за пределы 
его естественного состояния, приведённо-
го на рис. 2, а (вариант контроля). На рис 
2, в приведены результаты эксперимента, 
когда длительность акустического им-
пульса искусственных пульсаций соответ-
ствовала времени заполнения простран-
ства между противофазными источниками 
центробежной и центростремительной сил 
(S равнялась 4,14). Два ортогональных 
направления выкладывания твёрдой фазы 
вещества связаны с тем, что медь имеет 
кубическую кристаллическую решётку (то 
есть за один продольный цикл сфериче-
ского движения на входе сферы открыва-
ется два, окна возможностей для перете-
кания энергии и её материальных носите-
лей в ортогональных направлениях). 

В наших работах [12 – 15] впервые 
показано, что на криволинейной поверх-
ности кристаллических волокон тонких 
плёнок, полученных методом магнетрон-
ного распыления, формируются локаль-
ные наноразмерные зоны скопления дис-
локаций кристаллической решётки мате-
риала плёнок на базе её поверхностных 
дефектов. На этих зонах возникают ло-
вушки экситонных (или трионных) состо-
яний полупроводниковой плёнки.  Заме-
тим, что экситон – это квазичастица, со-
стоящая из электрона, возбуждённого до 

одного из квантовых уровней дислокации, 
находящихся в запрещённой зоне, связан-
ного кулоновской связью с дыркой в узле 
кристаллической решётки, из которого он 
вышел. Трион (заряженный экситон) – это 
квазичастица, связывающая электрон, 
возбуждённый до квантового уровня, ха-
рактерного для запрещённой зоны с двумя 
дырками, соответствующими двумя куло-
новскими связями с противоположным 
спином. Поскольку диаметр волокон име-
ет значения в диапазоне от 50 до 300 нм, 
то максимальные линейные размеры ло-
вушек экситонов и трионов на их поверх-
ности не превышают 100 нм. Заметим, в 
полупроводниковых структурах размера-
ми не более 100 нм возникает размерное 
квантование: энергия электрона может 
принимать только вполне определённые 
значения, т. е. разрешённые значения им-
пульса электрона в направлении ограни-
чения его движения. То есть происходит 
создание искусственных кристаллов, мо-
лекул и даже атомов с заданными свой-
ствами – квантово-размерных структур, 
так как электроны в этих структурах ведут 
себя как в квантовых объектах: квантовых 
ямах, нитях и точках. Квантовые точки 
создаются методом молекулярно-лучевой 
эпитаксии, методом газофазной эпитак-
сии, методами коллоидной химии. Полу-
чение наноразмерных объектов, облада-
ющих свойствами квантовых объектов, с 
помощью метода магнетронного распы-
ления выполнено впервые. В технологи-
ческих исследованиях использованы как 
классические методы магнетронного рас-
пыления тонких плёнок, так и оригиналь-
ные авторские разработки с введением в 
технологический процесс воздействия ко-
дового акустического сигнала, благодаря 
которому обеспечивалась коррекция форм 
и кривизны кристаллических волокон 
тонких плёнок, влияющих на параметры 
квантово-размерных зон скопления по-
верхностных дефектов кристаллической 
решетки материала пленок. Формирова-
ние плёнок проводилось на основе запол-
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нения дислокаций кристаллической ре-
шётки осаждаемым на подложку материа-
лом плёнки. В процессе этого осаждения 
формируется вид кристаллической решёт-
ки плёнки, характерный для её материала. 
Количественная характеристика искаже-
ния кристаллической решётки вокруг дис-
локации описывается вектором Бю́ргерса. 
Существуют краевые и винтовые дисло-
кации. У краевой дислокации вектор Бюр-
герса равен межатомному расстоянию и 
перпендикулярен дислокационной линии, 
у винтовой дислокации – параллелен ей. 
Полные дислокации легко перемещаются 
под действием возникающих напряжений 
в отличие от частичных дислокаций, у ко-
торых вектор Бюргерса меньше межатом-
ного расстояния. В кристаллах содержатся 
дислокации разных знаков, различающие-
ся ориентаций векторов Бюргерса. Дисло-
кации одного знака, расположенные в од-
ной плоскости, отталкиваются друг от 
друга, а противоположных знаков – при-
тягиваются. 

В силу кривизны поверхности кри-
сталлических волокон тонкой плёнки, по-
лученной методом магнетронного распы-
ления, линия дислокаций искривляется. 
При этом она образует замкнутую кривую 
линию, описывающую зону скопления на 
поверхности плёнки дислокаций с узлами 
решётки, обладающими меньшей энерги-
ей по отношению к узлам кристалличе-
ской решётки, расположенными с внеш-
ней стороны этой линии (рис. 4).  

Если уменьшение энергии узлов кри-
сталлической решётки, расположенных 
внутри кривой линии дислокации, превы-
шает тепловую энергию экситонов, лока-
лизовавшихся в ней в процессе миграции 
по поверхности плёнки, то такая зона ло-
кализации экситонов является своеобраз-
ной ловушкой для них. Попав в такую ло-
вушку, экситон в процессе экситон-
фононного взаимодействия с кристалличе-
ской решёткой теряет часть своей энергии, 
перемещаясь к месту энергетического дна 
ловушки.  

 

 
Рис. 4. Изображение скола тонкой плёнки, полученной методом магнетронного распыления:  

l дл – максимальный линейный размер зоны концентрации дислокаций; Е – энергия возбуждения  

экситонного состояния; Х – координата поверхностных дефектов кристаллической решётки вдоль 

максимального линейного размера зоны их локального скопления 

Рис. 4. Изображение скола тонкой пленки, полученной методом магнетронного распыления:  

l дл – максимальный линейный размер зоны концентрации дислокаций; Е – энергия возбуждения  

экситонного состояния; Х – координата поверхностных дефектов  

кристаллической решетки вдоль максимального линейного размера зоны их локального скопления. 
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Экситоны, локализовавшиеся в этой 
зоне скопления дислокаций, имеющие теп-
ловую энергию больше энергетического 
барьера, отделяющего их энергию от энер-
гии узлов кристаллической решётки на 
краю ловушки, покидают её. После выхода 
экситона из ловушки электрон и дырка, его 
составлявшие, связанные кулоновской свя-
зью в этой квазичастице, называемой экси-
тоном, рекомбинируют. Эта рекомбинация 
происходит в течение короткого времени, 
составляющего единицы фемтосекунд. 
Оставшиеся в ловушке электроны, связан-
ные с материнской дыркой кулоновским 
взаимодействием, оказавшись локализо-
ванными в этой ловушке, образуют новую 
физическую среду в наноразмерном объе-
ме, обладающую свойствами экситонного 
газа, помещённого в квантовую точку, с 
энергией, распределяющейся между поло-
жительными (с центробежным её враще-
нием, т.е. по часовой стрелке) и отрица-
тельными (с центростремительным её 
вращением, т.е. против часовой стрелки) 
элементами сверхтонкой структуры фор-
мирующихся квантовых уровней среды.  

Формирование нитевидных нано-

кристаллов меди. В данном цикле иссле-

дований путём акустического воздействия 
на длительность окна возможностей пере-
текания энергии и её материальных носи-
телей в формирующийся природный объ-
ект, в рамках которого формировалось 
новое материальное тело, и на длитель-
ность паузы между окнами возможностей 
создавались различные технологические 
режимы получения оригинальных форм 
текстуры тонких плёнок меди. При пара-
метрах акустического сигнала, приведён-
ных в табл. 1, и форме акустического ко-
дового сигнала, приведённого на рис. 5, 
получалась текстура тонких медных плё-
нок, приведённая на рис. 6. На поверхно-
сти плёнки формируются продольно  
ориентированные в одном направлении 
нитевидные нанокристаллы (ННК). Эти 
ННК имели винтовую форму поверхно-
сти. ННК – это одномерный объект  
с наноразмерным сечением порядка  
100 – 200 нм, у которого длина соизмери-
ма с диаметром.  Параметры формируе-
мых ННК (длина и диаметр ННК, шаг 
винтовой навивки формы ННК и шаг по-
вторения решётки ННК (расстояние меж-
ду параллельно расположенными ННК) 
приведены в табл. 1. 

 
Таблица  1  

 

Параметры последовательности акустических импульсов (в мкс) и ННК (в мкм)  

(во втором эксперименте) 
 

Параметры КПАИ 
Параметры ННК 

Несущий сигнал Модулирующий сигнал 
τи1 τп1 f1 T1 τи2 τп2 f2 T2 l d t 
80 79 6300 159 1000 0 1000 1000 0,64-0,84 0,21-0,34 0,12 

 

 
Рис. 5.  Кодовая последовательность подряд идущих модулирующих акустических импульсов, когда  

пауза между ними равна нулю, с разной начальной фазой несущей частоты частотой в каждом импульсе 

Рис. 5.  Кодовая последовательность подряд идущих модулирующих акустических импульсов, когда  

пауза между ними равна нулю, с разной начальной фазой несущей частоты частотой в каждом импульсе 
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а б 

Рис. 6. Тонкие медные плёнки под воздействием последовательных подряд идущих модулирующих 

акустических импульсов с разной начальной фазой несущей частотой в каждом импульсе:  

а – контроль; б – эксперимент 

Рис. 6. Тонкие медные плёнки под воздействием последовательных подряд идущих модулирующих 

акустических импульсов с разной начальной фазой несущей частотой в каждом импульсе:  

а – контроль; б – эксперимент 
 

Формирование одномерных нано-

объектов из плёнок титана и оксида 

цинка. Манипулируя параметрами аку-
стического сигнала формировались не-
сколько видов текстуры тонких плёнок ти-
тана, обладающих гексагональной кри-
сталлической решёткой, в отличие от экс-
периментов для плёнок меди, обладающих 
прямоугольной кристаллической решёт-
кой. Также исследовались тонкие плёнки 
оксида цинка. Приведены результаты кон-
трольной плёнки и трёх вариантов плёнок, 
полученных при различных параметрах 
кодовой последовательности акустических 
импульсов, приведённых в табл. 2. 

На рис. 7 приведены плёнки с одно-
мерными нанообъектами, полученными 
методом магнетронного формирования 
тонких плёнок титана. 

В табл. 3 приведены параметры кодо-
вой последовательности акустических 

импульсов (КПАИ) и параметры нитевид-
ных нанокристаллов. На рис. 8 показаны 
результаты изменения формы кристалли-
ческих волокон, следовательно, состава 
трионных ловушек, трехслойной плёнки 
Si(P)/Si(B)/ZnO (с верхним слоем из окси-
да цинка) кодовой последовательности 
акустических импульсов, имеющих раз-
личное содержание её параметров.  

Снимки сканированных изображений 
плёнок (рис. 8) получены при воздействии 
различных кодовых последовательностей 
акустических импульсов: среднее значе-
ние высоты волокон – 50 нм (вариант 
“А”), 65 нм (вариант “Б”) и 65 нм (вариант 
“В”). Вариант “В” – наиболее оптималь-
ный. Их анализ подтверждает работоспо-
собность этого метода коррекции тексту-
ры плёнок сложного состава, оксида цин-
ка, а не только чистых металлов меди и 
титана. 

 

Таблица  2  
 

Параметры кодовой последовательности акустических импульсов (в мкс) и ННК (в нм) 

(третий эксперимент) 
 

№ 
п/п 

Параметры КПАИ 
Параметры ННК 

Несущий сигнал Модулирующий сигнал 
τи1 τп1 q1 f1 T1 τи2 τп2 q2 f2 T2 ареш авин kl dННК 

1 - - - - - - - - - - - - - - 
2 80 79 2 6300 159 14559 1590 2,09 33 30459 78 29 >>1 102 
3 7001 22127 4,14 34 29128 91606 2912800 32,8 0,33 3004406 132 48 >>1 97 
4 7668 24078 4,14 0,31 31746 60317 3174600 53,6 0,3 3234917 257 143 3 112 
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Таблица  3  
 

Параметры технологического процесса получен6ия трёхслойной плёнки Si(P)/Si(B)/ZnO 
 

Параметры технологического режима напыления плёнок Виды плёнок 

Время напыления, t сек. Si(P) Si(B) ZnO 

Температура нагревателя, Tн
0
С 80-240 80-240 300-600 

I, А 100 100 100 
U, В 0,5 0,3 0,3 

Аргон, Ar, % 455 460 385 
Кислород, O

2
, % 100 100 20;30 

Давление, P, Па - - 80;70 
Порядок напыления 2 2 2 

Время напыления, t сек. 1 2 3 
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Рис. 7. Плёнки с одномерными нанообъектами с винтовой формой поверхности, полученными  
методом магнетронного распыления тонких плёнок титана (слева – сканы плёнок, справа соответ-

ствующая диаграмма акустического кодового сигнала): а – контроль;б – вариант получения квантовой 
проволоки; в – вариант получения нановискеров; г – вариант получения нитевидных нанокристаллов 

(временные величины – в мкс) 
Рис. 7. Плёнки с одномерными нанообъектами с винтовой формой поверхности, полученными  

методом магнетронного распыления тонких плёнок титана (слева – сканы плёнок, справа соответ-
ствующая диаграмма акустического кодового сигнала): а – контроль; б – вариант получения квантовой 

проволоки; в – вариант получения нановискеров; г – вариант получения нитевидных нанокристаллов 
(временные величины – в мкс) 

а) 

б) 

в) 

г) 



ISSN 2306-2819 Радиотехнические и инфокоммуникационные системы 

73 

 
 

Рис. 8. Снимки сканированных изображений трёхслойных плёнок Si(P)/Si(B)/ZnO,  

при различных температурах нагрева подложки  

(А – при 80◦С, Б – при 100 ◦С, В – при 120 ◦С) 

Рис. 8. Снимки сканированных изображений трёхслойных плёнок Si(P)/Si(B)/ZnO,  

при различных температурах нагрева подложки  

(А – при 80◦С, Б – при 100 ◦С, В – при 120 ◦С) 
 

Эффект модулирования мемри-

сторных свойств оксида цинка за счёт 

захвата части электронов в локализо-

ванные экситонные состояния. Ориги-
нальными оказались полученные нами 
результаты экспериментов по исследова-
нию мемристорного эффекта в оксиде 
цинка. Полученные нами результаты В 
проявления мемристорных свойств оксида 
цинка существенно отличаются от ранее 
полученных авторами работы [16] в этой 
плёнке, сформированной методом хими-
ческого осаждения. Рабочая плёнка окси-
да цинка в нашем эксперименте была из-
готовлена из десяти слоёв оксида цинка, 
имевших различную концентрацию кис-
лорода от 0 до 90 %, отличавшуюся меж-
ду каждыми соседними слоями на 10 %.  
Нижний слой с отсутствием кислорода, то 
есть состоящий из одного цинка, выпол-
нял роль нижнего контакта мемристора. С 
другой стороны, к многослойной плёнке 
оксида цинка подводился платиновый 
электрод зондового микроскопа. Напря-
жение, подававшееся на платиновый элек-
трод микроскопа относительно нижнего 
электрода, представленного нижним цин-
ковым слоем, изменялось сначала от –
 3,5 В до + 3,5 В с шагом 0,007 В, а затем 
от + 3,5В до – 3,5 В. При этом снималась 
вольтамперная характеристика сначала 
одной ветви петли гистерезиса, затем – 
другой (см. рис. 9, а). Полученная петля 
гистерезиса, демонстрирующая мемри-

сторный эффект, сравнивалась с анало-
гичной петлей (рис. 5, б), снятой также 
для плёнки оксида цинка, но полученной 
методом химического осаждения [16].  

При протекании тока диффузии в по-
лупроводниковом материале оксиде цинка 
в прямом направлении часть узлов кри-
сталлической решётки оказывается задей-
ствована в формировании экситонных со-
стояний, локализовавшихся в их ловуш-
ках. Эти ловушки возникают в зоне скоп-
ления поверхностных дефектов кристал-
лической решётки, оказавшихся внутри 
замкнутой кривой линии дислокаций. 
Участие некоторых узлов кристалличе-
ской решётки в формировании экситон-
ных состояний уменьшает величину тока 
при наращивании и снижении прямого 
напряжения, прикладываемого к плёнке, 
то есть снижает формирующийся при 
этом мемристорный эффект плёнки, опре-
деляемый коэффициентом мемристорного 
переключения сопротивления. Различное 
проявление в нашем эксперименте асим-
метрии верхней и нижней частей петли 
мемристорного гистерезиса при много-
кратном снятии вольтамперной характе-
ристики плёнки связано с меняющимся 
составом групп, задействованных экси-
тонных ловушек. В случае приложения 
напряжения в обратном направлении из-
менение величины переключения сопро-
тивления плёнки по сравнению с резуль-
татами работы [16] не наблюдается. Это 
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показывает, что отсутствует процесс фор-
мирования локализованных экситонных 
состояний, так как не происходит перевод 
электрона из валентной зоны в запрещён-
ную. Практическая значимость этой 
асимметрии, фиксируемой при различных 
значениях прикладываемого напряжения, 
может заключаться в использовании её 
для характеристики количества и качества 
экситонных ловушек в тонких пленках, 
формируемых методом магнетронного 
распыления. В один из моментов экспе-
риментального наблюдения в оксиде цин-
ка мемристорного эффекта нами зареги-
стрированы следующие результаты: пере-
пад тока меняется в нашей плёнке при об-
ратном напряжении –2 В составил 29 нА 

(от –11 до –40 нА; при прямом напряже-
нии +2 В этот перепад составил 20 нА  
(от 25 до 5 нА). Получилось, что перепад 
тока в верхней половине петли гистерези-
са (при прямом токе полупроводника) 
меньше, чем в нижней (при обратном то-
ке). Перепад обратного тока в плёнке, по-
лученной методом химического осажде-
ния [16], при обратном напряжении –2 В 
равнялся 2 нА (от –25 до –23 нА), а при 
прямом напряжении +2 В он составил 
18 нА (от 21 до 3 нА). При этом ток в об-
ратном направлении был больше, чем в 
прямом. При этом перепад тока в верхней 
половине петли гистерезиса (при прямом 
токе полупроводника) был больше, чем в 
нижней. 

 

 

а) перепад тока меняется от –29 нА 

(при обратном напряжении –2 В)  до +20 нА 

(при прямом напряжении +2 В), т. е. пере-

пад тока в верхней полупетле (при прямом 

токе полупроводника) меньше, чем в ниж-

ней (при обратном токе) 

б) перепад тока меняется от –2 нА (при 

обратном напряжении –2 В) до +18 нА (при 

прямом напряжении +2 В), т. е. перепад тока в 

верхней полупетле (при прямом токе полупро-

водника) больше, чем в нижней (при обратном 

токе) [16] 

 

Рис. 9. Петля мемристорного гистерезиса в оксиде цинка, полученного:  

а) методом магнетронного распыления; б) методом химического осаждения 

Рис. 9. Петля мемристорного гистерезиса в оксиде цинка, полученного:  

а) методом магнетронного распыления; б) методом химического осаждения 
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Этот результат мы связываем с тем, 
что в нашем случае часть узлов кристал-
лической решётки в момент приложения 
прямого напряжения участвует в создании 
экситонных состояний, локализующихся в 
их ловушках, а потому не участвует в 
формировании прямого тока, снижая его 
величину и его перепад между разными 
ветвями мемристорной петли. Классиче-
ское объяснение мемристорного эффекта 
за счёт перетекания кислородных вакан-
сий под воздействием внешнего электри-
ческого поля не предусматривает умень-
шение тока перепада в верхней половине 
петли гистерезиса по сравнению с ниж-
ней. Тем самым демонстрируется наличие 
нового физического эффекта, связанного с 
влиянием свойств ловушек экситонов на 
величину потока свободных электронов в 
зоне проводимости (то есть электрическо-
го тока, проходящего через полупровод-
никовую структуру, обладающую свой-
ством мемристорной памяти).  

Заключение. В результате выполне-
ния запланированного цикла эксперимен-
тальных работ показано, что в тонких 
плёнках, формируемых магнетронным 
распылением, можно получать текстуру, 
содержащую новые наноразмерные объ-
екты. Квантование энергии экситонов и 
трионов внутри ловушки позволяет разра-
батывать новые физические принципы 
построения наноэлектронных приборов. 
При этом поставленные задачи выполне-
ны в полном объёме. Сформулированы и 
экспериментально реализованы принципы 
получения нано-размерных ловушек экси-
тонных и трионных состояний, возбужда-
емых при комнатной температуре в полу-
проводниковой плёнке. В обнаруженных 
ловушках получены наноразмерные объё-
мы экситонного и трионного газов. Энер-

гия этих локализованных в ловушках ква-
зичастиц испытывает квантово-размерную 
дискретизацию её спектров. На основе 
процессов локализации экситонных со-
стояний в их ловушках в тонкой плёнке 
оксида цинка, полученной методом маг-
нетронного распыления, эксперименталь-
но обнаружен новый физический эффект, 
связанный с влиянием свойств ловушек 
экситонов на величину потока свободных 
электронов в зоне проводимости (то есть 
электрического тока, проходящего через 
полупроводниковую структуру, обладаю-
щую свойством мемристорной памяти).  
Влияние ловушек подтверждается фактом 
отсутствия этого результата в аналогич-
ной плёнке, полученной методом химиче-
ского осаждения (не имеющей экситон-
ных ловушек).  

На основе разработанного технологи-
ческого процесса магнетронного распы-
ления тонких плёнок под воздействием 
кодового акустического сигнала показана 
возможность формирования различных по 
кривизне и форме поверхностей кристал-
лической фазы этих плёнок, причём из 
материалов, обладающих разным видом 
кристаллической решётки. В качестве мо-
дельных материалов использовались медь, 
титан и оксид цинка. Из этих материалов 
получены одномерные нанообъекты в ви-
де квантовой проволоки, нановикерсов и 
нитевидных нанокристаллов с винтовой 
формой поверхности, от кривизны кото-
рой зависят параметры ловушек эксито-
нов и трионов. Установлена связь диамет-
ра, длины, шага винта и шага повторения 
этих одномерных нанообъектов с пара-
метрами кодовой последовательности 
акустических импульсов, включающими 
частоту и скважность как несущих, так и 
модулирующих импульсов. 
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