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Аннотация. Сообщается о технологических особенностях получения методом маг-

нетронного распыления и функционирования 12 видов исследуемых плёнок, о снятии спек-
тров пропускания оптического излучения этими тонкими плёнками на основе оксида цинка 
и определении по этим спектрам толщины и количества слоёв плёнок, о результатах ис-
следования топологии поверхности девяти видов тонких плёнок, как трёхслойных, так и 
двухслойных, полученных на основе оксида цинка с выявлением наиболее приемлемого при их 
формировании соотношения концентрации кислорода к аргону в камере магнетронного 
распыления, составляющего 25 к 75 %. Демонстрируется применимость релаксационного 
спада стимулированного фотонного эха (СФЭ) в плёнках ZnO\Si(B)\Si(P) как метода опре-
деления времени релаксации возбуждённых квантовых состояний Т1 и отражения соотно-
шения концентраций газов кислорода и аргона в камере магнетронного распыления, наибо-
лее эффективного с позиции получения наибольшей амплитуды СФЭ, и как метода отра-
жения роли дырок и электронов, инжектируемых с подслоёв легированного кремния в ра-
бочий слой оксида цинка и идентификации вида трионов, возбуждаемых в тонких плёнках 
при комнатной температуре.  
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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], а плёнок, полученных методом 
магнетронного распыления, – в работе [2]. 
Несмотря на то, что в настоящее время 
известно большое количество свойств 
тонких плёнок, полученных методом маг-
нетронного распыления [3–10], возможно-
сти магнетронного распыления, связанные 
с получением наноразмерных объектов, 
обладающих квантово-размерными огра-
ничениями, ни в результатах исследова-
ний других авторов, ни патентного поис-
ка, не обнаружено. При этом резонансные 
свойства оксида цинка, особенности тех-
нологических режимов его магнетронного 
распыления, обеспечивающие формиро-
вание дефектов кристаллической решётки 
на поверхности кристаллических волокон, 
на которых образуются наноразмерные 
ловушки экситонов и трионов, получили 
высокую практическую значимость [11, 
12], но изучены недостаточно. 

В работе [13] в единичных экземпля-
рах экспериментально реализованы прин-
ципы получения наноразмерных ловушек 
экситонных и трионных состояний, воз-
буждаемых при комнатной температуре в 
полупроводниковой плёнке. Получены 
разные физические состояния этих квази-
частиц, локализованных в таких нанораз-
мерных ловушках, отличающиеся време-
нами релаксации, определявшимися с по-
мощью оптической эхоспектроскопии.  

В силу наличия фактов, подтвержда-
ющих возможность создания наноэлек-
тронных приборов на новых физических 
принципах, таких как регистратор фемто-
секундных временных интервалов [14], 
мемристорная память [15] на оксиде цин-
ка с модуляцией информации под влияни-
ем наноэлектронных ловушек экситонов, 
актуальность исследования технологий 

получения для них тонкоплёночных ак-
тивных сред с широким спектром пара-
метров и характеристик, несомненно, ак-
туальна. 

Для разработки технологического 
обеспечения производства наноэлектрон-
ных приборов на основе фотонного эха 
необходимо выполнение дополнительных 
исследований технологических возмож-
ностей получения тонких плёнок, обеспе-
чивающих различный химический состав 
и послойное содержание, при оптималь-
ных значениях давления газа и темпера-
туры рабочей среды в технологическом 
процессе магнетронного распыления тон-
ких плёнок. Широкий спектр характери-
стик и параметров исследуемых плёнок 
возможно регистрировать с помощью ме-
тодов зондовой микроскопии, спектро-
скопии поглощения оптического излуче-
ния и оптической эхоспектроскопии 
сверхвысокого временного разрешения.  

Именно установлению релаксацион-
ных спадов стимулированного фотонного 
эха слоистых структур тонких плёнок 
ZnO\Si(B)\Si(P), обладающих информаци-
ей о необходимых параметрах технологи-
ческого процесса их получения (химиче-
ского состава, соотношения кислорода и 
аргона в камере магнетронного распыле-
ния плёнок, времени распыления, влияю-
щем на их толщину, состава и очерёдно-
сти формирования слоёв этих плёнок), 
значимых для обеспечения оптического 
свойства плёнок (наибольшего значения 
времени необратимой продольной релак-
сации Т1 и амплитуды СФЭ), используе-
мых для построения наноэлектронных 
приборов на основе фотонного эха, по-
священы исследования, приведённые в 
данной работе.   

Цель работы заключается в установ-
лении релаксационных спадов стимули-
рованного фотонного эха слоистых струк-
тур ZnO\Si(B)\Si(P), обладающих инфор-
мацией о необходимых параметрах техно-
логического процесса их получения, 
обеспечивающих их оптические свойства 
используемых для построения наноэлек-
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тронных приборов на основе фотонного 
эха. 

Задачи исследований включают:  
– разработку и экспериментальную 

реализацию параметров технологии полу-
чения слоистых структур ZnO\Si(B)\Si(P), 
её комбинаций ZnO\Si(P) и ZnO\Si(B), 
предназначенных для проектирования 
принципов действия новых наноэлектрон-
ных приборов на основе фотонного эха; 

– снятие спектров пропускания оп-
тического излучения и определение по 
ним толщины подслоёв исследуемых тон-
ких плёнок;  

– исследование топологии поверхно-
сти трёхслойной и двухслойных тонких 
плёнок на основе оксида цинка; 

– исследование релаксационного 
спада СФЭ в слоистых структурах 
ZnO\Si(B)\Si(P) как метода определения 
времени релаксации возбуждённых кван-
товых состояний Т1 и отражения соотно-
шения газов кислорода и аргона в камере 
магнетронного распыления; 

– исследование релаксационного 
спада СФЭ как метода отражения роли 
дырок и электронов, инжектируемых с 
подслоёв в рабочий слой оксида цинка в 
составе исследуемых плёнок. 

Технологические особенности полу-
чения и функционирования исследуе-
мых слоистых структур. Все исследуе-
мые структуры формировались методом 
магнетронного распыления, потому что в 
этом случае слоистые структуры имели 
кристаллическо-волокнистую текстуру. 
Ортогонально ориентированные волокна 
диаметром несколько десятков до несколь-
ких сот нанометров в основании, умень-
шавшиеся по мере удаления от подложки, 
имели кристаллическую решётку распыля-
емых материалов. Пространство между 
волокнами заполнялось рентгенаморфной 
фазой этих материалов, не успевших кри-
сталлизоваться. При этом из-за большой 
кривизны поверхность волокон имела 
множество поверхностных дефектов кри-
сталлических волокон, приводящих к фор-
мированию таммовских уровней на грани-

цах запрещённой зоны. Таким образом, на 
поверхности волокон создавались площад-
ки с поверхностными дефектами, окру-
жённые замкнутой линией дислокаций, 
состоящей из неповреждённых узлов кри-
сталлической решётки. Потому, когда 
вблизи границы запрещённой зоны воз-
буждались квазичастицы (экситоны или 
заряженные экситонные комплексы – три-
оны), отклонявшиеся от максимального 
значения энергии на значение, меньшее 
тепловой энергии kT, эти частицы мигри-
ровали по поверхности волокна, пока не 
попадали в зону скопления поверхностных 
дефектов кристаллической решётки волок-
на. Попав на площадку с дефектами, ква-
зичастицы испытывали энергетическое по-
гружение внутрь запрещённой зоны на 
значение, превышающее kT, при этом при-
обретали локализованное состояние, отдав 
излишнюю энергию кристаллической ре-
шётке через возникающие электрон-
фононные взаимодействия. Таким образом, 
эти площадки, имевшие линейные разме-
ры, не превышающие 100 нм, играли роль 
наноразмерных ловушек этих квазичастиц 
(экситонов и трионов). Поскольку линей-
ные размеры этих ловушек соответствова-
ли значениям, при которых проявляются 
корпускулярные свойства возбуждающего 
лазерного излучения, то энергия квазича-
стиц принимала новые дискретные кванто-
вые уровни энергии, на которых как на 
уровнях электрона происходило возбужде-
ние сигналов фотонного эха.  

Поскольку процессы, протекающие в 
наноразмерных ловушках, в том числе и 
характеристики возбуждаемых сигналов 
фотонного эха, значительно зависят от 
кривизны кристаллической поверхности 
волокон, то есть от технологии формиро-
вания этих волокон, то параметры техно-
логического процесса магнетронного рас-
пыления значительно влияют на эти про-
цессы. В качестве базовых структур, на 
которых производится проектирование 
принципов действия новых наноэлектрон-
ных приборов, взяты слоистые структуры, 
состоящие из трёх слоёв тонких плёнок 
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оксида цинка ZnO, кремния, легированно-
го бором и фосфором ZnO\Si(B)\Si(P). Ос-
новным рабочим слоем, в котором возбуж-
даются и локализуются квазичастицы, яв-
ляется оксид цинка. Слой Si(B) предназна-
чен для инжектирования в слой оксида 
цинка дырок, обеспечивающих положи-
тельный заряд возбуждаемых там эксито-
нов, то есть для формирования положи-
тельных трионов. Слой Si(P) предназначен 
для инжектированных в слой оксида цинка 
электронов, обеспечивающих отрицатель-
ный заряд возбуждаемых там экситонов, то 
есть для формирования отрицательных 
трионов. Получено четыре вида слоистых 
структур Si(P)\Si(B)\ZnO, формирующихся 
с соотношением концентраций кислорода 
к аргону в рабочей газовой смеси в камере 
магнетронного распыления, составляющем 
25 к 75 %, 50 к 50 %, 75 к 25 % и 90 к 10 %. 
Для определения влияния слоёв кремния, 
инжектирующих в слой оксида цинка дыр-
ки и электроны, на свойства структуры, а 
также с целью исследования возникнове-
ния только положительных или только от-

рицательных трионов, были получены 
слоистые структуры Si(P)\ZnO и Si(B)\ZnO 
с аналогичными соотношениями концен-
траций кислорода к аргону. Общее количе-
ство видов слоистых структур, изготов-
ленных и исследованных в данной работе, 
составило 12 шт. Параметры технологиче-
ского процесса изготовления этих слои-
стых структур методом магнетронного 
распыления приведены в таблице. 

Спектры пропускания оптического 
излучения исследуемыми слоистыми 
структурами на основе оксида цинка. 
Основным варьируемым параметром была 
выбрана концентрация кислорода в слое 
оксида цинка, определяющая количество 
кислородных вакансий, влияющих на 
свойства структуры и концентрацию ар-
гона, влияющего на стехиометрические 
параметры кристаллической решётки.  

Конструкция исследуемой слоистой 
структуры представлена на рис. 1. Слои-
стые структуры осаждались методом маг-
нетронного реактивного распыления на 
стеклянную подложку. 

 

Параметры процесса магнетронного распыления плёнок 
Parameters of the process of magnetron sputtering of films  

 

Тип плёнки Р, Па О2, % Ar, % Т, °С Uм 
для Si, В 

Iм 
Si, А 

t 
Si, c 

Uм для 
ZnO, В 

Iм 
ZnO, А 

t 
ZnO, c 

Si(P)Si(B)ZnO 1 25 75 30 550 0,3 180 350 1 60 
Si(P)Si(B)ZnO 1 50 50 30 550 0,3 180 350 1 60 
Si(P)Si(B)ZnO 1 75 25 30 550 0,3 180 350 1 60 
Si(P)Si(B)ZnO 1 90 10 30 550 0,3 180 350 1 60 

Si(P)ZnO 1 25 75 30 550 0,3 180 350 1 60 
Si(P)ZnO 1 50 50 30 550 0,3 180 350 1 60 
Si(P)ZnO 1 75 25 30 550 0,3 180 350 1 60 
Si(P)ZnO 1 90 10 30 550 0,3 180 350 1 60 
Si(В)ZnO 1 25 75 30 550 0,3 180 350 1 60 
Si(В)ZnO 1 50 50 30 550 0,3 180 350 1 60 
Si(В)ZnO 1 75 25 30 550 0,3 180 350 1 60 
Si(В)ZnO 1 90 10 30 550 0,3 180 350 1 60 

 

 
 

Рис. 1. Изучаемая п/п структура Si(P)\Si(B)\ZnO 
Fig. 1. Studied p/p structure Si(P)\Si(B)\ZnO 
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Спектрофотометрические исследова-
ния проводились в спектральном диапа-
зоне 190 – 1 100 нм, который обеспечива-
ется спектрофотометром СФ-2000. 
Спектры пропускания оптического излу-
чения тонкоплёночной трёхслойной 
структурой Si(P)\Si(B)\ZnO с различным 
соотношением концентрации кислорода 

к аргону в камере магнетронного распы-
ления показаны на рис. 2. Спектры про-
пускания оптического излучения двух-
слойными структурами Si(P)\ZnO и 
Si(B)\ZnO с различной концентрацией 
кислорода, соответствующей её значени-
ям в магнетронной камере, показаны на 
рис. 3 и 4. 

 
 

 
 

Рис. 2. Спектры пропускания оптического излучения структурой плёнок Si(P)\Si(B)\ZnO, 
сформированных при соотношениях концентрации кислорода к аргону в камере магнетронного 

распыления: 25 к 75 %, 50 к 50 %, 75 к 25 %  
Fig. 2. Optical transmission spectra of Si(P)\Si(B)\ZnO films produced at ratios of oxygen to argon concentra-

tion in the magnetron sputtering chamber: 25 % to 75 %, 50 % to 50 %, 75 % to 25 % 
 
 

 
 

Рис. 3. Спектры пропускания оптического излучения структурой плёнок Si(B)\ZnO, сформированных 
при соотношениях концентрации кислорода к аргону в камере магнетронного распыления: 

25 к 75 %, 50 к 50 %, 75 к 25 % 
Fig. 3. Optical transmission spectra of Si(B)\ZnO films produced at ratios of oxygen to argon concentration 

in the magnetron sputtering chamber: 25 % to 75 %, 50 % to 50 %, 75 % to 25 % 
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Рис. 4. Спектры пропускания оптического излучения структурой плёнок Si(P)\ZnO, сформированных 
при соотношениях концентрации кислорода к аргону в камере магнетронного распыления: 

25 к 75 %, 50 к 50 %, 75 к 25 %  
Fig. 4. Optical transmission spectra of Si(P)\ZnO films produced at ratios of oxygen to argon concentration 

in the magnetron sputtering chamber: 25 % to 75 %, 50 % to 50 %, 75 % to 25 %  
 

Спектрофотометрические исследова-
ния на спектрофотометре СФ-2000 показа-
ли резко отличающиеся оптические свой-
ства комбинации положительно легирован-
ного кремния (Si(B)) и оксида цинка, полу-
ченного при соотношении концентраций 
кислорода к аргону в камере магнетронного 
распыления, составляющем 25 к 75 %. Ко-
эффициент пропускания таких плёнок 
вдвое меньше, чем у остальных комбина-
ций легированного кремния и оксида цинка. 
Двойное ослабление пропускания наблюда-
лось как на двухслойной плёнке Si(B)\ZnO, 
полученной с соотношением концентраци-
ей кислорода к аргону в камере магнетрон-
ного распыления, равным 25 к 75 %, так и 
на трёхслойной структуре Si(P)\Si(B)\ZnO, 
полученной с соотношением концентраци-
ей кислорода к аргону в камере магнетрон-
ного распыления, равным 25 к 75 %. Крем-
ний, n-типа (Si(P)), не оказал каких-либо 
видимых влияний. Такие результаты можно 
объяснить преобладанием кристаллической 
фазы вещества, что требует дополнитель-
ных подтверждающих исследований топо-
логии полученных поверхностей. Согласно 
методике, прикладываемой к спектрофото-
метру СФ-2000, по зарегистрированным 
спектрам пропускания определялась тол-
щина слоёв плёнок и их количество. 

Исследование топологии поверхно-
сти трёхслойных и двухслойных струк-
тур на основе оксида цинка. Изображе-
ния структуры поверхности двух- и трёх-
слойных структур с различной концен-
трацией кислорода в слое оксида цинка 
получены с помощью сканирующего зон-
дового микроскопа NT-MDT NTEGRA 
Prima и представлены на рис. 5. Исследо-
вание топологии поверхности полученных 
структур показало гораздо большее коли-
чество кристаллической фазы вещества, 
расположенной равномерно на поверхно-
сти структур Si(B)\ZnO и Si(P)\Si(B)\ZnO, 
сформированных при соотношении кон-
центрации кислорода и аргона в камере 
магнетронного распыления, составляю-
щем 25 к 75 %. Таким образом, возможно 
образование гораздо большего количества 
экситонных и трионных ловушек в зонах с 
низкой энергией в поверхностных дефек-
тах на поверхности кристаллических во-
локон. 

На поверхности полученных структур 
наблюдается увеличение кривизны из-за 
уменьшения диаметра кристаллических 
волокон с уменьшением концентрации 
кислорода и увеличением концентрации 
аргона в камере магнетронного распыле-
ния. 
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Рис. 5. АСМ изображения поверхности структур: 1) Si(P)\Si(В)\ZnO, полученные при концентрации 
кислорода в камере магнетронного распыления 25 %; 2) Si(P)\Si(В)\ZnO – 50 %; 

3) Si(P)\Si(В)\ZnO –75 %;4) Si(В)\ZnO – 25 %; 5) Si(В)\ZnO – 50 %; 6) Si(В)\ZnO – 75 %; 
7) Si(Р)\ZnO – 25%; 8) Si(Р)\ZnO –50 %; 9) Si(Р)\ZnO –75 % 

Fig. 5. Atomic force microscopy (AFM) images of the surface of structures: 1) Si(P)\Si(B)\ZnO produced 
at a concentration of oxygen in the magnetron sputtering chamber of 25 %; 2) Si(P)\Si(В)\ZnO – 50 %;  

3) Si(P)\Si(В)\ZnO – 75 %; 4) Si(В)\ZnO – 25 %; 5) Si(B)\ZnO – 50%; 6) Si(B)\ZnO – 75 %; 
 7) Si(Р)\ZnO – 25 %; 8) Si(Р)\ZnO –50 %; 9) Si(Р)\ZnO –75 % 

 

Релаксационный спад СФЭ в слои-
стой структуре ZnO\Si(B)\Si(P) как ме-
тод определения времени релаксации 
возбуждённых квантовых состояний Т1 
и отражения соотношения концентра-
ций газов кислорода и аргона в камере 
магнетронного распыления. При изме-
нении концентрации кислорода в камере 
магнетронного распыления от 0 до 25 % 
изменяется концентрация кислорода в 
слое оксида цинка, придавая ему состоя-
ние, меняющееся от металла, переходяще-
го в полупроводник, до диэлектрика. При 
изменении концентрации кислорода в ка-
мере магнетронного распыления от 25 до 
90 %, при постоянном давлении суммы 
газов кислорода и аргона, равном 1 Па, 
изменяются стехиометрические характе-
ристики кристаллической решётки оксида 
цинка, что сказывается на специфике по-
верхностных дефектов кристаллической 

решётки и, соответственно, на параметрах 
наноразмерных ловушек квазичастиц. По 
этой причине важно определиться в коли-
чественных соотношениях газов в камере 
магнетронного распыления и в их прояв-
лении с наибольшим эффектом формиро-
вания задаваемых свойств фотонного эха. 

В основе рассматриваемых принци-
пов проектирования новых наноэлектрон-
ных приборов лежат свойства слоя оксида 
цинка. Потому очень важно для реализа-
ции принципов резонансной обработки 
информации в приборах, построенных на 
основе фотонного эха, выявить характер 
релаксационного спада стимулированного 
фотонного эха в зависимости от соотно-
шения концентрации кислорода и аргона в 
камере магнетронного распыления оксида 
цинка. 

Блок-схема экспериментальной уста-
новки приведена на рис. 6. 
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Рис. 6. Блок-схема экспериментальной установки: M1-M6 – диэлектрические зеркала; 
BS1, BS2 – светоделители 50/50; DL1, DL2 – оптические линии задержки; L – фокусирующая линза; 

S – объект исследования; ID – ирисовая диафрагма; P – поляризатор; PD – фотодетектор 
Fig. 6. Block diagram of the experimental facility: M1-M6 – dielectric mirrors; BS1, BS2 – 50/50 beam splitters; 

DL1, DL2 – optical delay lines; L is the focusing lens; S is the object of study; ID – iris diaphragm; 
P is the polarizer; PD – photodetector 

 

В экспериментальных исследованиях 
возбуждение СФЭ проводилось тремя 
разнесёнными во времени импульсами 
лазера в пучках, распространявшихся в 
направлении k1, k2 и k3, под углами друг к 
другу, равными 8 градусам. Длительность 
возбуждающих лазерных импульсов со-
ставляла 40 фс, плотность мощности на 
поверхности возбуждаемых плёнок отве-
чала нижней границе наблюдения сигнала 
эха 12,5 – 59,7 ГВт/см2. Длина волны 
возбуждающих импульсов составляла 
805±15 нм. Линза L имела фокусное рас-
стояние 15 см, при этом расстояние от 
линзы L до исследуемого образца плёнки 
составляло 14 см. 

Входной лазерный импульс на свето-
делителе BS1 делился на два равных по 
энергии лазерных пучка. Первый пучок на 
светоделителе BS2 снова делился на два 
равных по энергии пучка, один из кото-
рых зеркалами М1, М2 и М3 направлялся 
через фокусирующую линзу L на исследу-
емый тонкоплёночный образец в направ-
лении первого возбуждающего импульса 
k1, а другой, пройдя оптическую линию 
задержки DL1, через фокусирующую лин-
зу L направлялся на исследуемый тонко-
плёночный образец в направлении второ-
го возбуждающего импульса k2. Второй 
пучок после светоделителя BS1 зеркалом 
М4  через  оптическую линию задержки 

DL2 и через фокусирующую линзу L 
направляется зеркалом М5 на исследуе-
мый тонкоплёночный образец в направле-
нии второго возбуждающего импульса k3. 
Все три возбуждающих лазерных импуль-
са, пройдя исследуемый образец, погло-
щаются диафрагмой ID. Формируемый в 
тонкоплёночном исследуемом образце 
сигнал СФЭ, согласно характерному для 
условия пространственного синхронизма 
[16], распространяется в своём направле-
нии kСФЭ. Поляризационная призма Р, 
устанавливаемая на входе фотодетектора 
PD, регистрирующего сигналы СФЭ и 
сигнал четвертьволнового смешения 
(ЧВС), ориентирована на выделение ли-
нейной поляризации в вертикальном 
направлении, совпадающем с направлени-
ем поляризации возбуждающих лазерных 
импульсов и сигнала СФЭ. Благодаря этой 
призме P исключается прохождение на 
фотодетектор паразитных деполяризую-
щих рассеиваний света на оптических 
элементах экспериментальной установки. 
В этом же направлении kСФЭ распростра-
няется ЧВС. Сигнал ЧВС формируется в 
момент совпадения по времени всех трёх 
возбуждающих лазерных импульсов. При 
смещении во времени одного из возбуж-
дающих лазерных импульсов, например, 
третьего (при росте временного интервала 
между вторым и третьим возбуждающими 
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импульсами τ23) в сторону опережения 
или отставания по отношению к первому 
и второму возбуждающим импульсам, 
сигнал ЧВС симметрично уменьшается до 
нуля. Нулевое значение соответствует от-
сутствию пересечения по времени дли-
тельности сдвигаемого импульса и других 
возбуждающих лазерных импульсов. В 
итоге мы получали ситуацию наложения 
друг на друга двух сигналов ЧВС и СФЭ. 
Сигнал СФЭ при увеличении небольших 
временных задержек τ23 растёт по интен-
сивности за счёт возрастания концентра-
ции активных частиц, участвующих в 
формировании фотонного эха. Когда воз-
растание концентрации активных частиц 
приводит к интенсификации упругих (де-
поляризующих) и неупругих (газокинети-
ческих) столкновений активных частиц до 
значений, приводящих к затуханию ин-
тенсивности эхосигнала в большей мере, 
чем его возрастание благодаря повыше-
нию концентрации активных частиц, 
формируется кривая релаксационного 

спада СФЭ. По координатам двух точек 
на кривой релаксационного спада при 
значениях τ23, больших тех, после кото-
рых сигнал ЧВС отсутствует согласно вы-
ражению (1), вычисляется время необра-
тимой продольной релаксации (времена 
тушения возбужденного состояния) Т1.  

 
 

(2) (1)
23 23

1 (1) (2)
. .

2

ln cp c cp c

T
I I

 
 , (1)  

где (1)
.ср сI и (2)

.ср сI  – значения средней интен-
сивности сигналов СФЭ, соответствую-
щие временным интервалам между воз-
буждающими импульсами, соответствен-
но, равными 

23

(1)  и 
23

(2) .  
На рис. 7 приведены релаксационные 

спады стимулированного фотонного эха 
трёхслойных плёнок ZnO\Si(B)\Si(P), 
сформированных при соотношениях кон-
центрации кислорода к аргону в камере 
магнетронного распыления, составляющих 
25 к 75 %, 50 к 50 %, 75 к 25 % и 90 к 10 %.  
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Рис. 7. Релаксационные спады СФЭ в трёхслойных структурах ZnO\Si(B)\Si(P), сформированных при 

соотношении концентрации кислорода к аргону в камере магнетронного распыления, равном 25 к 75 % 
(кривая 1), 50 к 50 % (кривая 2), 75 к 25 % (кривая 3), 90 к 10 % (кривая 4), при этом максимальное 
значение всех кривых нормировано к единице, а также показаны сигналы ЧВС (четырёхволнового 

смешения), с ветвями, симметрично спадающими при увеличении в обе стороны задержки третьего 
возбуждающего импульса относительно нулевого значения 

Fig. 7. Relaxation decays of stimulated photon echo (SPE) in three-layer ZnO\Si(B)\Si(P) structures produced 
 at a ratio of oxygen to argon concentration in the magnetron sputtering chamber of 25 % to 75 % (curve 1), 

50 % to 50 % (curve 2), 75 % to 25 % (curve 3), 90 % to 10 % (curve 4), while the maximum value of all curves 
is normalized to unity, and the signals of the FWM (four-wave mixing), with branches falling symmetrically 

with an increase in both directions of the delay of the third exciting pulse relative to the zero value 
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При соотношении концентрации кис-
лорода к аргону в камере магнетронного 
распыления 25 к 75 % время релаксации 
Т1 плёнки составило 518 ± 16 фс, для 50 к 
50 % – 516 ± 21 фс, 75 к 25 % – 
643 ± 25 фс, 90 к 10 % – 740 ± 39 фс. 

Наибольшая интенсивность СФЭ 
наблюдается при соотношении концен-
трации кислорода и аргона в камере маг-
нетронного распыления 75 к 25 %.  

Из рис. 7 время релаксации Т1, опре-
деляющее временной интервал, при кото-
ром могут работать оптические процессо-
ры и устройства оптической обработки 
информации, растёт по мере уменьшения 
доли кислорода и соответствующего воз-
растания доли аргона, когда для концен-
трации кислорода в камере более 25 % 
молекулярный состав кислорода в оксиде 
цинка остаётся постоянным [17]. Этим 
показано, что в силу изменения времени 
релаксации Т1, из-за уменьшения линей-

ных размеров ловушек трионов имеет ме-
сто изменение стереометрии кристаллов 
оксида цинка. 

Релаксационный спад СФЭ как ме-
тод отражения роли дырок и электро-
нов, инжектируемых с подслоёв в рабо-
чий слой оксида цинка в составе иссле-
дуемых плёнок. Исследование релакса-
ционных спадов трёхслойной структуры 
ZnO\Si(B)\Si(P) и двухслойных структур 
ZnO\Si(B), доноров дырок, и ZnO\Si(P), 
доноров электронов, выявило, что интен-
сивность СФЭ в трёхслойной структуре 
близка к сумме эхосигналов, формируе-
мых на двухслойной структуре ZnO\Si(B) 
на экситонах оксида цинка, заряженных 
инжектированными дырками, то есть на 
положительных трионах, и на двухслой-
ной структуре ZnO\Si(P) на экситонах ок-
сида цинка, заряженных инжектирован-
ными электронами, то есть на отрица-
тельных трионах (см. рис. 8). 
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Рис. 8. Релаксационные спады СФЭ в трёхслойной структуре ZnO\Si(B)\Si(P) (кривая 1) 
при наличии положительных и отрицательных трионов и двухслойных плёнках ZnO\Si(B) (кривая 2) 

с положительными трионами и ZnO\Si(P) (кривая 3) с отрицательными трионами, а также показаны 
сигналы ЧВС (четырёхволнового смешения) с ветвями, симметрично спадающими при увеличении 

в обе стороны задержки третьего возбуждающего импульса относительно нулевого значения 
Fig. 8. Relaxation decays of the SPE in the three-layer ZnO\Si(B)\Si(P) structure (curve 1) in the presence 

of positive and negative trions and two-layer ZnO\Si(B) films (curve 2) with positive trions and ZnO\Si(P) 
(curve 3) with negative trions, as well as FWM signals with branches that fall symmetrically with increasing 

to both sides of the delay of the third excitatory pulse relative to the zero value 
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Из рис. 8 следует, что с помощью ре-
лаксационных кривых спада СФЭ воз-
можна идентификация положительных и 
отрицательных трионов или их совокуп-
ности в слое оксида цинка при комнатной 
температуре. Выявлено, что вклад в фор-
мирование СФЭ в трёхслойной структуре 
ZnO\Si(B)\Si(P) положительных трионов 
больше, чем отрицательных. Интенсив-
ность СФЭ на чисто экситонных состоя-
ниях в слое оксида цинка толщиной 
100 нм была на порядок меньше интен-
сивности СФЭ [15], формируемого в 
структуре плёнки, то есть СФЭ в трёх-
слойной структуре в большей мере фор-
мируется как на локализованных положи-
тельных, так и отрицательных трионах. 
Заметим, что в работах [18, 19, 20] для об-
наружения трионов проводилось форми-
рование фотонного эха в квантовых точ-
ках лишь при низких температурах в виде 
биений эхосигналов, формируемых по-
очерёдно на уровнях с проекциями спинов 
+ 3/2 и  3/2, подключаемых с частотой 
ларморовой прецессии, возникающей при 
воздействии однородного поперечного 
магнитного поля. 

Анализируя топологию поверхности 
исследуемых структур, приведённую на 
рис. 5, и релаксационные спады СФЭ, при-
ведённые на рис. 7, установлено, что 
наиболее правильную форму имеет струк-
тура, сформированная при концентрации 
кислорода в магнетронной камере 25 %, в 
силу наличия наименьшей деформации 
стехиометрических параметров кристалли-
ческой решётки и равномерном распреде-
лении кривизны поверхности кристалличе-
ских волокон плёнок, что проявляется в 
наиболее повторяемых размерах нанораз-
мерных ловушек трионов и приемлемом 
для оптических эхопроцессоров значений 
времени необратимой релаксации Т1. 

Поскольку слои Si(B) и Si(P) инжек-
тируют дырки и электроны в слой оксида 
цинка, важно выявить наличие или отсут-
ствие связи интенсивности СФЭ с толщи-
ной этих подслоёв. На рис. 9 показан ре-
лаксационный спад стимулированного 
фотонного эха при различных толщинах 
инжектирующих слоёв. Наиболее эффек-
тивной при толщине слоя оксида цинка в 
100 нм оказалась толщина инжектирую-
щих подслоёв в 100 нм. 
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Рис. 9. Релаксационный спад СФЭ в слоистых структурах ZnO\Si(B)\Si(P) при толщине обоих 
подслоёв, инжектирующих в слой оксида цинка, соответственно, дырки и электроны, составляющей 

50 нм (кривая 1), 75 нм (кривая 2), 100 нм (кривая 3) и 150 нм (кривая 4); при этом на всех кривых 
спад СФЭ показан на фоне заднего фронта сигнала ЧВС (четырёхволнового смешения) с ветвями, 

симметрично спадающими при увеличении в обе стороны задержки третьего возбуждающего импульса 
относительно нулевого значения 

Fig. 9. Relaxation decay of SPE in layered structures ZnO\Si(B)\Si(P) at the thickness of both sublayers that inject into 
the zinc oxide layer, respectively, holes and electrons, the component 50 nm (curve 1), 75 nm (curve 2), 100 nm 

(curve 3) and 150 nm (curve 4); while on all curves the SPE decay is shown against the background of the trailing 
edge of the FWM signal with branches falling symmetrically with an increase in both directions of the delay  

of the third exciting pulse relative to the zero value 
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Заключение. В рамках выполненного 
цикла экспериментальных работ намечен-
ная цель полностью достигнута, то есть 
установлены релаксационные спады сти-
мулированного фотонного эха для 12 ви-
дов слоистых структур ZnO\Si(B)\Si(P), 
ZnO\Si(B) и Si(P), обладающие информа-
цией о необходимых параметрах техноло-
гического процесса их получения (давле-
ния и температуры рабочей смеси, соот-
ношения в ней кислорода и аргона, с при-
емлемыми значениями 25 к 75 % и 75 к 
25 % в камере магнетронного распыления, 
обеспечивающих их оптические свойства 
(наибольшие значения времени необрати-
мой продольной релаксации Т1, достигше-
го 0,74 пс, и амплитуды СФЭ), использу-
емые для построения наноэлектронных 
приборов на основе фотонного эха.  

При этом поставленные задачи вы-
полнены в полном объёме: 

– разработана и обоснована возмож-
ность разработки и экспериментальной реа-
лизации параметров технологии получения 
трёхслойной структуры ZnO\Si(B)\Si(P) и её 
двухслойных комбинаций с наличием ZnO, 
предназначенных для проектирования 
принципов действия новых наноэлектрон-
ных приборов на основе фотонного эха, со-
ставляющих давление и температуру газо-
вой смеси, соответственно, 1 Па, в том чис-
ле соотношение кислорода к аргону в рабо-
чей смеси 25 к 75 %, 50 к 50 %, 75 к 25 %, 
90 к 10 %, температура 30 °С, время напы-
ления 60 с, напряжение между магнетроном 
и мишенью кремния Si на магнетроне 550 В 
при токе 0,3 А и времени распыления крем-
ния 180 с, напряжение между магнетроном 
и мишенью цинка Zn 330 В при токе 1 А и 
временем распыления цинка 60 с;   

– проведена регистрация спектров 
пропускания оптического излучения и 
определение по ним толщины подслоёв 12 
видов исследуемых слоистых структур;  

– методом зондовой микроскопии 
исследована топология поверхности трёх-
слойной и двухслойных слоистых струк-
тур на основе оксида цинка в количестве 
девяти штук и показан подход выявления 

по этим результатам наиболее приемле-
мых вариантов слоистых структур тонких 
плёнок для проектирования наноэлек-
тронных приборов на основе фотонного 
эха при соотношениях кислорода к аргону 
к рабочей газовой смеси в камере магне-
тронного распыления 25 к 75 %; 

– проведено исследование релаксаци-
онного спада СФЭ в слоистых структурах 
ZnO\Si(B)\Si(P) как метода определения 
времени необратимой продольной релак-
сации возбуждённых квантовых состояний 
Т1, составившего при соотношении кон-
центрации кислорода к аргону в камере 
магнетронного распыления 25 к 75 % Т1 – 
518 ± 16 фс, для 50 к 50 % – 516 ± 21 фс, 75 
к 25 % – 643 ± 25 фс, 90 к 10 % – 
740 ± 39 фс, наиболее эффективного для 
возбуждения сигналов СФЭ, имеющих 
значения 25 к 75 % и 75 % к 25 %; 

– предложен метод идентификации 
видов кватернионов, задействованных в 
формировании СФЭ и выявлении роли 
дырок и электронов, инжектируемых со 
слоистых структур легированного крем-
ния в рабочий слой оксида цинка, в соста-
ве исследуемых слоистых структур.   

Установлена зависимость СФЭ от 
толщины инжектирующих слоёв трёх-
слойной структуры, от топологии поверх-
ности слоя оксида цинка, при этом наибо-
лее практически значимые результаты по-
лучены при значениях толщины всех сло-
ёв в составе структуры 100 нм.  

Сумма интенсивности эхооткликов, 
сформированных на положительных и от-
рицательных трионах, близка интенсивно-
сти эхоотклика на трёхслойной структуре, 
при одинаковом соотношении концентра-
ции кислорода и аргона в камере магне-
тронного распыления при получении этих 
исследуемых слоистых структур. При 
этом в плёнке ZnO\Si(B)\Si(P) преоблада-
ла составляющая, сформированная на по-
ложительных трионах. При этом к наибо-
лее оптимальным параметрам технологи-
ческого процесса формирования тонко-
плёночной активной среды для наноэлек-
тронных приборов на основе фотонного 
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эха с позиции достижения наибольших 
значений сигнала СФЭ является соотно-
шение концентрации кислорода в магне-
тронной камере, составляющее 75 к 25 %, 
при толщине слоёв плёнки по 100 нм. В 
слоистой структуре ZnO\Si(B)\Si(P) соот-
ношение между положительными и отри-
цательными трионами имело преимуще-
ство положительных трионов. 

Практическая значимость полученных 
результатов заключается в предложении 
практически значимых методов контроля 
применяемых параметров технологиче-
ского процесса, обеспечивающих пара-
метры активных сред, для проектируемых 
новых наноэлектронных приборов, 
например, регистраторов фемтосекундных 
временных интервалов [21]. 
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ABSTRACT 

 

Introduction. The presented study into technologies for obtaining thin-film active media with 
a wide range of parameters is urgent, that is proved by the facts confirming the possibility of cre-
ating nanoelectronic devices based on new physical principles such as a femtosecond time interval 
recorder, memristor memory on nanoelectronic trion traps in zinc oxide films. The aim of the re-
search was to establish the relaxation decays of the stimulated photon echo of layered structures 
ZnO\Si(B)\Si(P), which have information about the necessary parameters of the technological 
process of their production, providing their optical properties used to build nanoelectronic devices 
based on photon echo. Research methods include probe microscopy, optical spectrophotometry, 
optical echo spectroscopy with ultrahigh time resolution, adjustment of the magnetron sputtering 
technology parameters of thin-film layered structures in question, including the ratio of the con-
centration of oxygen to argon of the working gas mixture in the magnetron sputtering chamber, 
the sputtering time of layered structures, the composition of layers of thin-film active medium for 
nanoelectronic devices. The research findings showed the presence of various specific depend-
ences of the stimulated photon echo (SPE) decay in layered structures formed at oxygen to argon 
ratios effective for excitation of echo signals in the working gas mixture in the chamber for magne-
tron sputtering of layered structures. The irreversible transverse relaxation time T1 was 518 ± 16 
fs at the ratio of oxygen to argon concentration in the chamber for magnetron sputtering of 25% to 
75%; 516 ± 21 fs at the ratio of 50% to 50%; 740 ± 39 fs at the ratio of 90% to 10%. The most ef-
fetive ratios to excite SPE signals were 25% to 75% and 75% to 25%. The study allowed to obtain 
the dependences of the SPE on the most effective thickness of the layers of the three-layer struc-
ture, which inject holes and electrons into the ZnO layer and on the surface topology of the zinc 
oxide film. In addition to this, it was found that the presence of both types of localized trions (posi-
tive and negative) with the dominance of positive trions in the thin-film active medium is obligato-
ry condition. Conclusions. The dependence of the echo signal on the thickness of the injecting 100 
nm layers of the three-layer structure was found according to the relaxation decays of the SPE. 
The longest time of irreversible longitudinal relaxation T1 was not less than 0.74 ps. The intensity 
of the echo in the ZnO\Si(B)\Si(P) film was close to the sum of the echos formed on purely positive 
and negative localized trions, with the dominating contribution of positive trions. From the point 
of view of SPE formation, the most effective ratios of the concentration of oxygen to argon in the 
working gas mixture in the chamber for magnetron sputtering of films are 25% to 75% and 75% to 
25%. The practical significance of the results is manifested in the proposal of relevant methods 
for monitoring the applied parameters of the technological process that ensure the parameters of 
active media appropriate for designing new nanoelectronic devices, for instance, femtosecond 
time interval recorders. 
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