
918

РАДИОТЕХНИКА  И  ЭЛЕКТРОНИКА, 2024, том 69, № 9, с. 918–923

НАНОЭЛЕКТРОНИКА

ВВЕДЕНИЕ

Оксид переходного металла, NiO – полупрово-
дник р-типа с шириной запрещенной зоны 3.6…4.0 
эВ – перспективный полупроводниковый материал 
для многих практических применений [1, 2], таких 
как активные слои химических сенсоров [3], оптиче-
ски прозрачные токопроводящие пленки [4], элек-
трохромные устройства [5], солнечные элементы [6], 
светоизлучающие диоды [7], детекторы УФ-излуче-
ния [8]. Оксид никеля может быть выращен различ-
ными методами и на разных подложках: это химиче-
ское осаждение в ванне и из паровой фазы, струйный 
пиролиз, электрохимическое осаждение, термиче-
ское и магнетронное распыление [9–11]. Каждый 
из этих процессов имеет свои преимущества и недо-
статки. При этом метод магнетронного распыления 
является легко управляемым процессом с достаточно 
высокой скоростью осаждения, сравнительно дешев 
и широко используется в промышленности.

 Оптические свойства пленок NiO во многом 
определяют характеристики приборов, изготов-
ленных на их основе, особенно когда толщина вы-
ращенных пленок уменьшается до нанометровых 
масштабов [12, 13]. Установлено, что подложки, 
на которых осаждены пленки NiO, в значительной 
степени изменяют оптические свойства выращен-
ных пленок [13]. В основном это были подложки из 

сапфира, кварцевого стекла, полимерных материа-
лов. Наши предыдущие исследования показали, что 
небольшое рассогласование кристаллических реше-
ток позволяет получить структурно совершенные 
тонкие слои NiO на подложках LiNbO3 [14]. 

Ниобат лития является традиционным материа-
лом для использования в электрооптических, аку-
стооптических и акустоэлектронных устройствах 
и комбинация пленок оксида никеля с подложкой 
LiNbO3 представляет несомненный интерес как для 
различных физических исследований, так и для соз-
дания электронных устройств на их основе [14]. 

Цель данной работы – впервые провести экспе-
риментальные исследования оптических и электри-
ческих свойств полупроводниковых структур на ос-
нове оксида никеля, выращенного на подложках 
ниобата лития методом магнетронного распыления. 

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

1.1. Технология изготовления пленок ниобата 
лития

Перед нанесением пленок оксида никеля моно-
кристаллические подложки ниобата лития проходи-
ли трехстадийную подготовку поверхности. Вначале 
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их обрабатывали в смеси серной кислоты, перекиси 
водорода и деионизированной воды, затем опускали 
в водный раствор азотной кислоты и, наконец, очи-
щали в водном растворе гироксида аммония и пере-
киси водорода. Подготовку заканчивали промывкой 
в деионизированной воде, после чего подложки вы-
сушивали продувкой азотом. Для осаждения пленок 
оксида никеля использована модифицированная ва-
куумная установка катодного распыления A550 VZK 
(Leybold Heraeus GmbH), оборудованная магнит-
ной системой. Перед напылением камеру откачи-
вали до давления 1×10-6 Торр и подложку нагрева-
ли до температуры 400 °С. Для распыления Ni была 
использована мишень с чистотой Ni 99.999%. При 
осаждении пленок варьировались такие параметры, 
как ток разряда (в пределах 100 … 200 мА при на-
пряжении 350 В), компоненты реакционной смеси 
Ar–O2 в соотношении от 0 : 1 до 1 : 1 и ее давление 
в пределах от 6 × 10–3 до 2 × 10–2 Торр. В этих ус-
ловиях скорость осаждения пленок NiO составляла 

~10 нм/мин. Толщина осажденных пленок в экспе-
риментах были в диапазоне 50…500 нм. 

1.2. Рентгеноструктурный анализ
Выращенные пленки были исследованы методом 

рентгеноструктурного анализа на автоматизирован-
ном двухкристальном дифрактометре ДРОН-3, ра-
ботающим по схеме Брэгга–Брентано. Для выделе-
ния характеристической линии Kα1 использовали 
кварцевый монохроматор. Качество полученных 
пленок определяли по полуширине кривой качания 
для плоскости (111). Наши исследования показали, 
что снижение тока разряда с 200 до 100 мА позволя-
ет реализовать более равновесный процесс осажде-
ния NiO и, как следствие, получать кристаллически 
более совершенные пленки. Самый кристалличе-
ски совершенный образец получен при токе разря-
да I = 100 мА. На рис. 1 представлена кривая кача-
ния от плоскости (111) NiO для этого образца с тол-
щиной эпитаксиальной пленки NiO 300 нм. При 
этом полуширина кривой качания для плоскости 
(111) составляет ∆Ω = 0.04о при соотношении ре-
акционной смеси Ar–50%, O2–50%, тогда как при 
токе разряда I = 200 мА и таком же соотношении 
компонентов реакционной смеси полуширина кри-
вой качания составляет уже ∆Ω = 0.09о. Также было 
установлено, что использование реакционной сме-
си с O2–100% значительно снижает кристаллическое 
совершенство осажденных пленок NiO. Полушири-
на кривой качания составляет в этом случае 0.3о. Та-
ким образом, были найдены оптимальные условия 
напыления пленок NiO для достижения их высокого 
кристаллического совершенства. 

1.3. Поверхность выращенных пленок
Поверхность исходных подложек LiNbO3 и вы-

ращенных на  них пленок NiO была исследова-
на на атомно-силовом микроскопе (АСМ) Smart 
SPM (АИСТ-НТ). На рис. 2а, 2б представлены 

2D- и  3D-топографические ACM-изображения 
фрагмента поверхности полупроводниковой струк-
туры NiO/LiNbO3 c толщиной эпитаксиального 
слоя NiO 50 нм. Среднеквадратичная высота не-
ровностей на площадке 1.5х1.5 мкм2 RMS = 1.73 нм 
была определена из анализа изображения при ис-
пользовании программы Gwyddion. С увеличением 
толщины выращенной пленки NiO среднеквадра-
тичная высота неровностей эпитаксиального слоя 
увеличивалась за счет накопления количества де-
фектов вследствие ионной бомбардировки поверх-
ности. Так, при толщине пленки 200 нм она уже 
составляла RMS = 2.97 нм. Для сравнения шерохо-
ватость поверхности пленки при термическом рас-
пылении порошка NiO составила RMS = 5 нм при 
толщине пленки NiO 100 нм [2 ]. 

На рис. 3 представлена микрофотография фраг-
мента поверхности исходной подложки LiNbO3. 
Среднеквадратичная высота неровностей состав-
ляет всего RMS = 0.25 нм. Таким образом, исполь-
зуемые подложки LiNbO3 очень высокого качества 
и практически не дают вклада в морфологию по-
верхности выращенных пленок. 

1.4. Оптические свойства пленок оксида никеля
Изучение оптических свойств эпитаксиаль-

ных пленок позволяет определить ширину запре-
щенной зоны используемого полупроводниково-
го материала, оценить электрические параметры 
(напряжение пробоя, темновой ток) и длинновол-
новую (красную) границу отклика фотодетектора. 
Было исследовано оптическое пропускание изго-
товленных гетероструктур NiO/ LiNbO3 в диапазо-
не длин волн 250….800 нм. Для регистрации спек-
тров изучаемых образцов использован спектрофо-
тометр SPECORD UV VIS. На рис. 4 представлены 
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Рис. 1. Кривая качания для образца 2, толщина эпитакси-
ального слоя NiO 300 нм.
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экспериментальные спектры пропускания самой 
подложки ниобата лития (без пленки) и спектры 
пропускания исследуемых структур (пленка-NiO /
подложка LiNbO3) с слоем NiO разной толщины. 
Видно, что оптическое пропускание пленок NiO 
в диапазоне длин волн 450…800 нм составляет ~ 
60% , что хорошо согласуется с пропусканием света 
в пленках NiO, выращенных в других исследовани-
ях, например, на Si-подложках [2]. Перед осажде-
нием пленок NiO были также исследованы оптиче-
ские свойства подложек LiNbO3 (см. рис. 4). 

Из рисунка следует, что подложка LiNbO3 имеет 
край поглощения на длине волны ~310 нм и про-
пускает свет (по уровню 0.7 от максимально воз-
можного) для всех волн, длиннее 350 нм. Следова-
тельно, при освещении со стороны подложки она 
может быть пригодна для исследования оптических 
свойств материалов (и приборов на их основе), ши-
рина запрещенной зоны которых попадает в диапа-
зоны длин волн, превышающих ~310 нм. В частно-
сти, поскольку край оптического поглощения NiO 

находится на 340 нм, это позволяет создать на ос-
нове гетероструктуры NiO/LiNbO3 узкополосный 
фотодетектор, отклик которого будет ограничен 
диапазоном 310… 340 нм. Такой полосовой детек-
тор является солнечно слепым и позволяет фикси-
ровать биологически опасное излучение Солнца 
в области длин волн 305…340 нм [15]. 

Сопоставляя спектр пропускания подложки 
LiNbO3 (см. рис. 4, кривая 1) со спектрами про-
пускания изучаемых образцов с  NiO-слоем раз-
ной толщины (кривые 2–5) и учитывая высокое 
качество поверхности исследуемых пленок NiO, 
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Рис. 2. Фрагмент поверхности гетероструктуры NiO/ 
LiNbO3 (а) и его морфология (б); изображение получено 
с помощью атомно-силового микроскопа. 
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Рис. 3. Фрагмент поверхности исходной подложки LiNbO3 
(АСМ-изображение); среднеквадратичная высота неровно-
стей RMS = 0.25 нм.
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Рис. 4. Спектры пропускания исследуемых образцов: 
1 – только подложка LiNbO3, 2–5 – гетероструктуры плен-
ка NiO/подложка LiNbO3 со слоем NiO разной толщины: 
d = 300 нм (2) образец 2, d = 320 нм (3) образец 3, d = 380 нм 
(4) образец 4, d = 525 нм (5) образец 5. 
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можно предположить, что наблюдаемые осцилля-
ции спектров связаны с интерференцией в эпи-
таксиальном NiO-слое структуры NiO/LiNbO3 Это 
предположение подтверждается наблюдениями 
и выводами других исследователей [12,13, 16]. По-
скольку свет проходит через две полупрозрачные 
поверхности, он частично отражается от каждой 
из них, что приводит к  процессам реабсорбции 
(повторное поглощение) и интерференции, кото-
рую можно рассматривать как осцилляции Фабри–
Перо [13, 17]. Эти интерференционные колебания 
спектров пропускания исчезают на длинах волн, 
близких к краю оптического поглощения пленок 
NiO. При этом cледует отметить, что пленки NiO, 
осажденные на подложках LiNbO3, с использова-
нием тока разряда 100 мА, обладают меньшим оп-
тическим поглощением в области прозрачности 
и являются кристаллически более совершенными 
(образцы 2 и 5). 

Для расчета ширины запрещенной зоны в ис-
следуемых пленках NiO использовалось уравнение 
Таука [18], которое для прямозонного полупрово-
дника имеет вид

 ( )α ν νh A h Eg
2 = −( ) ,

где hν � – энергия фотона, Eg – ширина запрещен-
ной зоны, A – постоянная, �α  - коэффициент по-
глощения. Построив график ( )α ν νh f h2 = ( )  (рис. 
5) и экстраполируя линейный участок к точке пе-
ресечения с осью hν , можно определить Eg в осаж-
денных пленках. Найденные значения края погло-
щения для прямых разрешенных переходов для 
всех исследуемых нами структур лежат в диапазоне 
3.57…3.59 эВ, что хорошо согласуется с результата-
ми, опубликованными в работах [1, 13, 19].

1.5. Диодные структуры металл–полупроводник–
металл на  основе пленок оксида никеля  

и  их электрические характеристики
На выращенных пленках NiO были изготов-

лены полупроводниковые диодные структуры. 
Обзор литературы показывает, что в  настоящее 
время наиболее перспективной является диодная 
структура на основе двух выпрямляющих, после-
довательно включенных, Шоттки барьерных кон-
тактов в системе металл–полупроводник–металл 
(МПМ) [20]. Она позволяет использовать по-
лупроводниковый материал только одного типа 
проводимости, при этом планарная геометрия 
структуры обеспечивает легкую интеграцию та-
ких диодов с  современными схемами усиления 
и обработки сигналов. В данной работе диодная 
структура была реализована в виде встречно-шты-
ревых Шоттки барьерных контактов металл–полу-
проводник к эпитаксиальной пленке NiO (рис. 6). 
Для этого на  поверхность пленки NiO последо-
вательно напылялись Ni и Au c общей толщиной 

~200 нм и методами фотолитографии формирова-
лись встречно-штыревые контакты МПМ-диодов 
с шириной контактов и расстояниями между ними 
10 мкм при общей площади диода 500×500 мкм2.. 

Шероховатость поверхности встречно-штыревых 
контактных штырей МПМ-диодов согласно изме-
рениям была равна RMS = 3.7 нм. 

Измерение вольт-амперных характеристик из-
готовленных МПМ-диодов показало, что их тем-
новые токи при напряжении смещения 5 В  со-
ставляют несколько микроампер и  возрастают 
на порядок величины при увеличении смещения 
до 35  В (рис. 7). Диодные структуры без пробоя 
выдерживают увеличение напряжения смещения 
вплоть до 50 В.
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Рис. 6. Диодная МПМ-структура в разрезе: ширина встреч-
но-штыревых контактов NiAu и расстояние между ними 
10 мкм, активная площадь диода 500 × 500 мкм2.
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Рис. 7. Вольт-амперные характеристики диодных 
МПМ-структур при различной толщине пленки NiO: 
d = 200 (1), 100 (2) и 50 нм (3).

Нелинейная зависимость тока от напряжения 
подтверждает присутствие барьера Шоттки на ин-
терфейсе Ni/NiO. Увеличение толщины пленки ок-
сида никеля ведет к росту дефектов эпитаксиаль-
ного слоя и увеличению темновых токов диодных 
структур МПМ (см. рис. 7). Наблюдалось увеличе-
ние темнового тока МПМ-диода при освещении 
светом с энергией фотонов большей, чем ширина 
запрещенной зоны NiO. Темновые токи, реализо-
ванные в наших исследованиях, находятся в хоро-
шем соответствии с результатами других авторов. 
Так МПМ-детектор на пленке NiO, выращенной 
на Si, демонстрировал темновой ток 5 мкА при на-
пряжении смещения 5 В [12]. В работе [1] темновой 
ток Шоттки барьерных диодных структур на осно-
ве NiO составлял 1 мкА при напряжении смещения 
3 В. Несколько большие темновые токи были реа-
лизованы на МПМ-диодах с использованием на-
ноструктурных пленок NiO на Si(100) подложках 
[21]. Они составляли 150 мкА при смещении 5 В. 
Хорошо известно, что низкие темновые токи диод-
ных структур являются необходимым условием для 
реализации чувствительных фотодиодов. 

Таким образом, пленки NiO, выращенные 
на подложках LiNbO3, являются перспективными 
для создания на их основе детекторов излучения 
УФ-части спектра. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучено влияние условий магнетронного осаж-
дения пленок NiO на подложках LiNbO3 на кри-
сталлическое совершенство и оптические свойства 

эпитаксиальных пленок NiO. Найдены оптималь-
ные условия напыления таких пленок. 

Исследовано оптическое пропускание гете-
роструктур NiO/LiNbO3 в  диапазоне длин волн 
250…800 нм. Показано, что гетероструктура NiO/
LiNbO3 позволяет создать узкополосный фотоде-
тектор, отклик которого будет ограничен диапазо-
ном длин волн 310…340 нм.

Найдены значения края поглощения для пря-
мых разрешенных переходов в NiO, которые нахо-
дятся в пределах 3.57…3.59 эВ.

Изготовлены планарные диодные структу-
ры МПМ с использованием встречно-штыревых 
Шоттки барьерных контактов к эпитаксиальной 
пленке NiO. Низкие темновые токи показывают 
перспективность диодных структур для создания 
детекторов излучения УФ-части спектра. 

 Авторы данной работы заявляют об отсутствии 
конфликта интересов.
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Epitaxial NiO films on LiNbO3 substrates were produced using magnetron sputtering. Optimal conditions 
for deposition of NiO films to achieve their high crystalline perfection were found. Optical properties of NiO 
films were studied in the wavelength range of 250...800 nm. The band gap of nickel oxide was determined. 
Semiconductor diode structures in the form of interdigital Schottky barrier contacts to the epitaxial NiO film 
were fabricated. The current-voltage characteristics of the diode structures demonstrate low dark currents and 
the possibility of creating photodetectors for the UV part of the spectrum with a long-wavelength boundary of 
340 nm on their basis.

Keywords: epitaxial films, optical properties of films, semiconductor structures, Schottky barrier, photodetector, 
dark current


