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ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ԸՆԴՀԱՆՈՒՐ ԲՆՈՒԹԱԳԻՐԸ 

Ատենախոսու թյ ան արդիականու թյ ու նը  

Ատենախո ս ո ւ թյ ո ւ նը  նվի ր ված  է  վե ր ջ ի ն  ժամանակնե ր ո ւ մ  

մե ծ  հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ ն  առաջ աց րած  ց ի նկ ի  օ քս ի դի  (ZnO) 

թափանց ի կ  հաղո ր դի չ  թաղանթնե ր ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ անը , 
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ո ր ո նք  ո ւ նե ն  բազմաթի վ  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ննե ր  է լ ե կտր ո նի կայ ո ւ մ  

[1-3]: 

Թափանց ի կ  հաղո ր դի չ  թաղանթնե ր ը  լ այ ն  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ն  

ո ւ նե ն  ջ ե ր մամե կ ո ւ ս ո ղ  տեխնո լ ո գիանե ր ո ւ մ , մաս նավո րապե ս ՝  i-

տիպի  պատո ւ հաննե ր ո ւ մ : Նախատե ս վո ւ մ  է  նաև , ո ր  դրանք  

կ կ ի րառ վե ն  թափանց ի կ  է լ ե կտր ո նի կայ ի  այ նպի ս ի  է լ ե մե նտնե ր ի  

արտադր ո ւ թյ ան  համար , ի նչ պի ս ի ք  ե ն  թափանց ի կ  է կ րաննե ր ը  և  

է լ ե կտր ո դնե ր ը : Նե ր կայ ո ւ մս  ստաց ված  գր ե թե  բ ո լ ո ր  

թաղանթնե ր ն  ո ւ նե ն  գրանո ւ լ աց ված  (մանրահատի կայ ի ն ) 

կառ ո ւ ց ված քնե ր , այ ս ի նքն ` բաղկացած  ե ն  նանո մետրական  

չ ափե ր ո վ  մաս նի կ նե ր ի ց : Այ դպի ս ի  կառ ո ւ ց ված քնե ր ո վ  

թաղանթնե ր ը  կար ո ղ  ե ն  ծառայ ե լ  նանո է լ ե կտր ո նի կայ ի  

սար քավո ր ո ւ մնե ր ի , ի ն չ պե ս  նաև  նո ր  տեսակ ի  պինդմար մնայ ի ն  

ֆոտո կատալ ի զատո ր նե ր ի  ստե ղծ ման  համար : Այ դպի ս ի  թափանց ի կ  

թաղանթնե ր ի ց  ե ն  ZnO թաղանթնե ր ը , ո ր ո նք  համար վո ւ մ  ե ն  

թանկար ժե ք  ի նդի ո ւ մ -անագ  թաղանթնե ր ի  ամե նալ ավ  

փոխար ի նո ղնե ր ը : 

 ZnO թաղանթնե ր ի  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ նը  հատկանշ ական  է  նաև  

հաշ վո ղական  տեխնի կայ ի  պինդմար մնայ ի ն  վե րագրանց վո ղ  

հ ի շ ո ղո ւ թյ ան  տարր ե ր  (resistance random access memory - ReRAM) 

պատրաստե լ ո ւ  համար : Այ դպի ս ի  հ ի շ ո ղո ւ թյ ան  է լ ե մե նտնե ր ն  

ո ւ նե ն  5 նմ -ի  կար գի  չ ափե ր  գո ր ծառ նական  տիր ո ւ յ թո ւ մ , ո ր ո նք  

զգալ ի ո ր ե ն  փո քր  ե ն , քան  ժամանակակ ի ց  ս ի լ ի ց ի ո ւ մայ ի ն  

տարր ե ր ը : Դրանց  արագագո ր ծ ո ւ թյ ո ւ նն  ակնկալ վո ւ մ  է , ո ր  

կ հաս նի  50 նվ -ի : Այ դ  է լ ե մե նտնե ր ը , բաց ի  ի նֆո ր մաց իա 

պահե լ ո ւ ց , նաև  կար ո ղ  ե ն  ի րականաց նե լ  ի նֆո ր մաց իայ ի  

մշ ակ ման  գո ր ծ ո ղո ւ թյ ո ւ ն , ո ր ը  հաշ վո ղական  տեխնի կայ ի  

գո ր ծ ո ւ նե ո ւ թյ ան  մե ջ  հանդի սանո ւ մ  է  կար ևո ր  գո ր ծ ո ն : 

Ար դե ն  ի րականաց վե լ  ե ն  տարբ ե ր  խառ նո ւ ր դնե ր ո վ  

լ ե գի ր ված  ZnO թաղանթնե ր ի  է լ ե կտրահաղո ր դականո ւ թյ ան  և  

ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  բազմաթի վ  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր : 

Չնայ ած  դրան , ի րականաց ված  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  
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բացակայ ո ւ մ  է ի ն  այ ն  հար ց ե ր ի  պատասխաննե ր ը , թե  ի նչ պե ս  ե ն  

փոխվո ւ մ  թաղանթնե ր ի  ֆոտո է լ ե կտրական  և  օպտի կական  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ` խառնո ւ ր դնե ր ի  տեսակ ի  և  

կ ո նց ե նտրաց իայ ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  կախված : Մի նչ և  հ ի մա 

պարզ  չ է  լ ո ւ յ ս ի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  լ այ նաշ ե րտ ZnO թաղանթնե ր ի  

և  դրանց ո վ  պատրաստված  հ ետե ր ո կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  

հաղո ր դականո ւ թյ ան  վրա: Ինչ պե ս  վե ր ը  ն շ ե ց ի նք , ստաց ված  

գր ե թե  բ ո լ ո ր  թաղանթնե ր ն  ո ւ նե ն  գրանո ւ լ աց ված  

կառ ո ւ ց ված քնե ր , սակայ ն  բացակայ ո ւ մ  ե ն  այ դպի ս ի  

կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  պեր կ ո լ յ աց ի ո ն  հաղո ր դականո ւ թյ ան  

փո ր ձ արարական  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  և  այ դ  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար  նախատե ս ված  համակար գ : 

ZnO թաղանթնե ր ն  ի ր ե նց  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ նն  ե ն  գտե լ  այ սպե ս  

կ ո չ ված  մե մր ի ստո ր նե ր ի  մ շ ակ ման  մե ջ , ո ր ո նք  ի ր ե նց ի ց  

նե ր կայ աց նո ւ մ  ե ն  հ ի ստե ր ի զի սայ ի ն  ո չ -գծայ ի ն  վո լ տ-

ամպե րայ ի ն  (V-I) բ նո ւ թագի ր  ո ւ նե ց ո ղ  ռ ե զի ստի վ  սար քե ր : 

Իրականաց վե լ  ե ն  ZnO թաղանթնե ր ի  հ ի ման  վրա մշ ակ ված  

մե մր ի ստո ր նե ր ի  բազմաթի վ  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր : Մի ն չ և  հ ի մա 

մշ ակ ված  մե մր ի ստո ր նե ր ի  բար ձ ր  հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  

հանդի սանո ւ մ  է  մե ծածավալ  է նե ր գասպառ ման  պատճ առ , ի ն չ ը  

հանգե ց նո ւ մ  է  սար քե ր ի  տաքաց մանը : Այ դ  ի ս կ  պատճ առ ո վ  է լ  

այ դպի ս ի  մե մր ի ստո ր նե ր ի  առաջ նայ ի ն  խնդի ր նե ր ի ց  մե կ ն  է  

դար ձ ե լ  է նե ր գասպառ ման  մաքս ի մալ  նվազե ց ո ւ մը : 

Ել նե լ ո վ  վե ր ը  նշ ված  խնդի ր նե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ո ւ նի ց  և  

անհ րաժե շ տ հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  բացակայ ո ւ թյ ո ւ նի ց ` մե նք  

ո ր ո շ ե լ  ե նք  շ ե շ տը  դնե լ  տարբ ե ր  խառ նո ւ ր դնե ր ո վ  լ ե գի ր ված  

ZnO թաղանթնե ր ի  հաղո ր դականո ւ թյ ան  և  

ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  վրա, ո ր ո նք  

թո ւ յ լ  կտան  ի րականաց նե լ  հաղո ր դականո ւ թյ ան  կ ի նետի կայ ի  և  

պեր կ ո լ յ աց ի ո ն  հաղո ր դականո ւ թյ ան  նկարագր ո ւ թյ ո ւ ն , ի ն չ պե ս  

նաև  նպաստե լ  մե մր ի ստո րայ ի ն  տարր ե ր ի  է նե ր գասպառ ման  

նվազե ց մանը : 
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Աշխատանքի  նպատակը  

Ատենախո ս ո ւ թյ ան  նպատակն  է  ի րականաց նե լ  տարբ ե ր  

խառնո ւ ր դնե ր ո վ  լ ե գի ր ված  ZnO թաղանթնե ր ի  ֆոտո է լ ե կտրական  

և  օպտի կական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  փո ր ձ արարական  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր : Նշ ված  նպատակ ի ն  հաս նե լ ո ւ  համար  

ատենախո ս ո ւ թյ ան  մե ջ  դր վե լ  ե ն  հ ետև յ ալ  խնդի ր նե ր ը . 

1. Հ ետազոտե լ  դո նո րայ ի ն  և  ակ ց եպտո րայ ի ն  խառ նո ւ ր դնե ր ո վ  

լ ե գի ր ված  ZnO թաղանթնե ր ի  հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  և  

ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  կ ի նետի կան : 

2. Մշ ակ ե լ  բարակ  թաղանթնե ր ո ւ մ  տե ղայ ի ն  հ ո սանքի  

խտո ւ թյ ո ւ նը  չ ափե լ ո ւ  նո ր  ե ղանակ  և  այ ն  օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  

ի րականաց նե լ  թափանց ի կ  է լ ե կտր ո նի կայ ի  համար  

նախատե ս ված  գրանո ւ լ աց ված  կառ ո ւ ց ված քնե ր ո վ  ZnO 

թաղանթնե ր ի  պեր կ ո լ յ աց ի ո ն  հաղո ր դականո ւ թյ ան  և  

պեր կ ո լ յ աց ի ո ն  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր : 

3. Թափանց ի կ  է լ ե կտր ո նի կայ ի  հ ի շ ո ղո ւ թյ ան  սար քի  համար  

ZnO թաղանթնե ր ի  հ ի ման  վրա մշ ակ ե լ  և  հ ետազոտե լ  

մե մր ի ստո րայ ի ն  այ նպի ս ի  տարր  (ReRAM), ո ր ը  պահպանե լ ո վ  

մե մր ի ստո ր նե ր ի  հ ի մնական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , կ ո ւ նե նա 

փոքրածավալ  է նե ր գասպառ ո ւ մ : 

 

Գիտական նորու յ թ 

1. Առաջ ի ն  անգամ  նե ր կայ աց վե լ  է  ZnO թափանց ի կ  

թաղանթնե ր ի  սառ ե ց ված  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  (frozen 

photoconductivity) ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը  և  ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , 

ո ր  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  դանդաղ  փոփոխո ւ թյ ան  

ը նթաց քո ւ մ  ռ ե լ աքսաց ի ո ն  ժամանակնե ր ը  պայ մանավո ր ված  

ե ն  սառ ե ց ված  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ամբ : 

2. Մշ ակ վե լ  է  ս կ զբ ո ւ նքո ր ե ն  նո ր  ե ղանակ  բարակ  

թաղանթնե ր ո ւ մ  տեղայ ի ն  հ ո սանքի  խտո ւ թյ ո ւ նը  չ ափե լ ո ւ  

համար : Այ դ  ե ղանակ ո վ  չ ափվե լ  է  գրանո ւ լ աց ված  
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կառ ո ւ ց ված քնե ր ո վ  ZnO թաղանթնե ր ի  հաղո ր դականո ւ թյ ան  

և  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  տեղայ ի ն  հ ո սանքնե ր ը  և  

հ ետազոտվե լ  ե ն  դո նո րայ ի ն  կամ  ակ ց եպտո րայ ի ն  

խառնո ւ ր դնե ր ի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  հաղո ր դականո ւ թյ ան  

և  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  վրա: 

3. Առաջ ի ն  անգամ  թափանց ի կ  է լ ե կտր ո նի կայ ի  համար  ZnO 

թաղանթնե ր ի  հ ի ման  վրա ստաց վե լ  է  նվազագո ւ յ ն  

ջ ե ր մայ ի ն  կ ո ր ո ւ ստնե ր ո վ  միաբ ևե ռ  և  ե ր կ բ ևե ռ  1D1R (1D-

Շոտկ ի  դի ո դ , 1R-մե մր ի ստո ր ) տեսակ ի  

հ ետե ր ո կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  մե մր ի ստո րայ ի ն  հ ի շ ո ղո ւ թյ ան  

տարր : 

 

Գործնական արժեքը  

1. Իրականաց րած  սառ ե ց ված  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  ց ո ւ յ ց  ե ն  տալ ի ս , ո ր  ZnO 

թաղանթնե ր ը  կար ո ղ  ե ն  ավե լ ի  լ այ ն  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ն  գտնե լ  

օպտի կական  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  գո ր ծ ո ղ  թափանց ի կ  

է լ ե կտր ո նի կայ ի  տարր ե ր  ստե ղծ ե լ ո ւ  համար : 

2. Մշ ակ ված  նո ր  ե ղանակ ը  թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  կ ի սահաղո ր դ չ այ ի ն  

բարակ  թաղանթնե ր ո ւ մ  չ ափե լ  տե ղայ ի ն  հ ո սանքի  

խտո ւ թյ ո ւ նը : 

3. ZnO:Li թաղանթնե ր ը , օ ժտված  լ ի նե լ ո վ  փոքր  

հաղո ր դականո ւ թյ ամբ , կար ո ղ  ե ն  լ այ նո ր ե ն  կ ի րառ վե լ  

նվազագո ւ յ ն  ջ ե ր մայ ի ն  կ ո ր ո ւ ստնե ր ո վ  թափանց ի կ  

մե մր ի ստո րայ ի ն  տարր ե ր  պատրաստե լ ո ւ  համար : 

 

Պաշտպանու թան ներկայ ացվող հիմնական դրու յ թները  

1. Li-ո վ  լ ե գի ր ված  ZnO թաղանթնե ր ո ւ մ  

ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  կ ի նետի կան  պայ մանավո ր ված  է  

սառ ե ց ված  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ամբ : 

2. Մշ ակ ված  և  ստե ղծ ված  նո ր  համակար գը  նախատե ս ված  է  

կ ի սահաղո ր դչ այ ի ն  թաղանթնե ր ո ւ մ  տեղայ ի ն  հ ո սանքի  

խտո ւ թյ ան  չ ափո ւ մ  ի րականաց նե լ ո ւ  համար : 



- 7 - 

 

3. Մշ ակ ված  նո ր  ե ղանակ ը  ի րականաց նե լ ո վ  գրանո ւ լ աց ված  

թաղանթնե ր ո ւ մ  տեղայ ի ն  հ ո սանքնե ր ի  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր , թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  ո ր ո շ ե լ  դրանց ո ւ մ  

պեր կ ո լ յ աց ի ո ն  հաղո ր դականո ւ թյ ան  կ լ աստե ր նե ր ի  

բ նո ւ թագրական  չ ափե ր ը : 

4. ZnO:Li թաղանթնե ր ի  օ գնո ւ թյ ամբ  կար ե լ ի  է  ստանալ  

այ նպի ս ի  թափանց ի կ  մե մր ի ստո ր նե ր , ո ր ո նք  չ ո ւ նե նալ ո վ  

պարամետր ե ր ի  զգալ ի ո ր ե ն  շ ե ղո ւ մնե ր ` օ ժտված  կ լ ի նե ն  

փոքրածավալ  է նե ր գասպառ մամբ : 

 

Աշխատանքի  ներկայ ացու մը  

Ատենախո ս ո ւ թյ ան  հ ի մնական  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  բազմի ց ս  

քննար կ վե լ  ե ն  Ֆի զի կական  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ի նստիտո ւ տի  

Բյ ո ւ ր ե ղօպտի կայ ի  լ աբ ո րատո ր իայ ի  ս ե մի նար նե ր ո ւ մ  և  

նե ր կայ աց վե լ  Laser Physics 2015 (6-9 հ ո կտե մբ ե ր ի , Աշ տարակ , 

Հ այ աստան ), ICSMN-15 (11-13 ս եպտեմբ ե ր ի , Եր ևան , Հ այ աստան ), Optics 

& Photonics 2013 (25-29 օ գո ստո ս ի , Սան  Դի ե գո , ԱՄՆ), Optics & Photonics 

2014 (17-21 օ գո ստո ս ի , Սան  Դի ե գո , ԱՄՆ) և  Optics & Photonics 2015 (9-13 

օ գո ստո ս ի , Սան  Դի ե գո , ԱՄՆ) մի ջ ազգայ ի ն  գիտաժո ղո վնե ր ո ւ մ : 

  

Տպագրու թյ ու ններ  

Ատենախո ս ո ւ թյ ան  թե մայ ո վ  տպագր վե լ  ե ն  8 գիտական  

աշ խատանք ։  

  

Ատենախոսու թյ ան կառու ցվածքը  

Ատենախո ս ո ւ թյ ո ւ նը  բաղկացած  է  նե րած ո ւ թյ ո ւ նի ց , 4 

գ լ ո ւ խնե ր ի ց , ե զրակաց ո ւ թյ ո ւ նի ց  և  126 հ ղո ւ մ  պարո ւ նակ ո ղ  

գրականո ւ թյ ան  ցանկ ի ց : Աշ խատանքի  ը նդհանո ւ ր  ծավալ ը  105 է ջ  

է  ո ւ  պարո ւ նակ ո ւ մ  է  47 նկար  և  2 աղյ ո ւ սակ : 

 ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ԲՈՎԱՆԴԱԿՈՒԹՅՈՒՆԸ 

Ներածու թյ ան մե ջ  հ ի մնավո ր ված  է  ատենախո ս ո ւ թյ ան  

արդիականո ւ թյ ո ւ նը , հ ստակ  ձ ևակ ե րպված  է  աշ խատանքի  

նպատակնե ր ը , խնդի ր նե ր ն  ո ւ  պաշ տպանո ւ թյ ան  նե ր կայ աց վո ղ  
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հ ի մնական  դր ո ւ յ թնե ր ը ։  Նշ ված  է  նաև  ստաց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ի  

գիտական  նո ր ո ւ յ թը  և  գո ր ծ նական  ար ժե քը : 

Գլ ուխ 1-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  է  թե մայ ի ն  վե րաբ ե ր վո ղ  արդի  

գրականո ւ թյ ան  հակ ի ր ճ  ամփոփո ւ մ : 1.1 պարագրաֆո ւ մ  

նե ր կայ աց ված  ե ն  ZnO թաղանթնե ր ի  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  

թափանց ի կ  է լ ե կտր ո նի կայ ի  բ նագավառ ո ւ մ  և  դրանց  հ ի նական  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : 

1.2 պարագրաֆո ւ մ  նկարագր ված  ե ն  թափանց ի կ  հաղո ր դի չ  

օ քս ի դ -թաղանթնե ր ի  ստաց ման  տարբ ե ր  ֆի զի կական  ե ղանակ նե ր : 

Մանրամաս ն  նկարագր ված  է  է լ ե կտր ո նաճ առագայ թայ ի ն  

վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  նստե ց ման  ե ղանակ ը : 

Պարագրաֆ  1.3-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  ե ն  ZnO հաղո ր դի չ  

թաղանթնե ր ի  կառ ո ւ ց ված քնե ր ը : Քննար կ ված  ե ն  թափանց ի կ  

հաղո ր դի չ  օ քս ի դ -թաղանթնե ր ի  միաբ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  և  

բազմաբ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր ը : Նկարագր ված  է  ZnO-ի  

վ յ ո ւ ր տց իտ տե սակ ի  կառ ո ւ ց ված քը , ի նչ պե ս  նաև  մանրամաս ն  

նկարագր ված  է  ZnO թափանց ի կ  թաղանթնե ր ի  գրանո ւ լ աց ված  

կառ ո ւ ց ված քը : 

1.4 պարագրաֆը  նվի ր ված  է  թափանց ի կ  հաղո ր դի չ  օ քս ի դ  

թաղանթնե ր ի  է լ ե կտրական  և  ֆոտո է լ ե կտրական  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն : Նկարագր ված  ե ն  ջ ե ր մամշ ակ ման  և  

խառնո ւ ր դնե ր ո վ  լ ե գի ր ման  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  թաղանթնե ր ի  

է լ ե կտրական  հաղո ր դականո ւ թյ ան  վրա: Մանրամաս ն  

նկարագր ված  է  թաղանթնե ր ի  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը , 

ի նչ պե ս  նաև  թաղանթնե ր ի  սառ ե ց ված  

ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  (frozen photoconductivity): 

1.5 պարագրաֆո ւ մ  նե ր կայ աց ված  ե ն  ZnO թաղանթնե ր ի  

հ ի ման  վրա մշ ակ ված  մե մր ի ստո ր նե ր ը : Տր ված  է  միաբ ևե ռ  և  

ե ր կ բ ևե ռ  մե մր ի ստո ր նե ր ի  նկարագր ո ւ թյ ո ւ ն : Ինչ պե ս  նաև  

մանրամաս ն  նե ր կայ աց ված  է  ZnO թաղանթնե ր ի  հ ի ման  վրա 

թափանց ի կ  մե մր ի ստո րայ ի ն  տարր ե ր ը : 
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Գլ ուխ 2-ը  նվի ր ված  է  Li-ո վ  և  Ga-ո վ  լ ե գի ր ված  ZnO 

թաղանթնե ր ի  ֆոտո է լ ե կտրական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն : 2.1 

պարագրաֆո ւ մ  մանրամաս ն  նկարագր ված  է  ZnO թաղանթնե ր ի  

ստաց ման  է լ ե կտր ո նաճ առագայ թայ ի ն  վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  նստե ց ման  

ե ղանակ ը : Այ նո ւ հ ետև  նկարագր ված  է  աճ ե ց ո ւ մ ի ց  հ ետո  մշ ակ ման  

ե ղանակ նե ր ը , ի նչ պե ս  նաև  ջ ե ր մամշ ակ ման  մի ջ ո ց ո վ  թաղանթե ր ի  

է լ ե կտրաֆի զի կական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ղե կավար ման  

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ նը : 

2.2 պարագրաֆո ւ մ  նե ր կայ աց ված  է  ակ ց եպտո րայ ի ն  (Li) և  

դո նո րայ ի ն  (Ga) խառ նո ւ ր դնե ր ո վ  լ ե գի ր ված  ZnO թաղանթնե ր ի  

ստաց ո ւ մը : Քննար կ ված  է  մետաղնե ր ի  ի ո ննե ր ի  լ ե գի ր մամբ  

թաղանթնե ր ի  տեսակարար  դի մադր ո ւ թյ ան  ղե կավար ո ւ մը  և  

նե ր կայ աց ված  է  է լ ե կտր ո նաճ առագայ թայ ի ն  նստե ց ման  համար  

թի րախնե ր ը : ZnO թաղանթի  դի մադր ո ւ թյ ո ւ նը  ղե կավար ե լ ո ւ  

համար  ս ի նթե զվե լ  ե ն  0.1, 0.5; 0.6; 0.8; 1; 5 և  10%-անո ց  Li-ի  

(հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  նվազե ց նե լ ո ւ  համար ) և  0.7 ո ւ  2 %-անո ց  

Ga-ի  (հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  մե ծաց նե լ ո ւ  համար ) 

խառնո ւ ր դնե ր ո վ  լ ե գի ր ված  թաղանթնե ր ը : 

2.3 պարագրաֆը  վե րաբ ե ր վո ւ մ  է  թաղանթնե ր ի  

բ նո ւ թագրական  հատկանի շ նե ր ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ման  

ե ղանակ նե ր ի ն : Նկարագր ված  ե ն  թաղանթի  հաստո ւ թյ ան  չ ափման  

կ շ ռայ ի ն  և  օպտի կական  ե ղանակ նե ր ը : Այ նո ւ հ ետև  նե ր կայ աց ված  

է  լ ո ւ յ ս ի  ց ր ման  չ ափո ւ մը  թաղանթնե ր ո ւ մ , ի նչ պե ս  նաև  

թաղանթնե ր ի  է լ ե կտրահաղո ր դականո ւ թյ ան  և  

ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ման  

ե ղանակ նե ր ը : 

Պարագրաֆ 2.4-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  է  ստաց ված  ZnO 

թաղանթնե ր ի  կառ ո ւ ց ված քի  ձ ևաբանո ւ թյ ան  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը : Ռե նտգե ն յ ան  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  

ց ո ւ յ ց  ե ն  տվե լ , ո ր  ստաց ված  ZnO թաղանթնե ր ը  կ ո ղմնո ր ո շ ված  

ե ն : Ցո ւ ցադր ված  ե ն  է լ ե կտր ո նայ ի ն  և  օպտի կական  

մի կ ր ո ս կ ոպե ր ո վ  ստաց ված  ջ ե ր մամշ ակ ված  և  չ ջ ե ր մամշ ակ ված  
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տարբ ե ր  թաղանթնե ր ի  պատկե ր նե ր ը , ո ր ո նց ի ց  ե ր ևո ւ մ  է , ո ր  

բ ո լ ո ր  թաղանթնե ր ն  ո ւ նե ն  համաս ե ռ  կառ ո ւ ց ված քնե ր : 

2.5 պարագրաֆո ւ մ  նե ր կայ աց ված  ե ն  թաղանթնե ր ի  

է լ ե կտրահաղո ր դականո ւ թյ ան  և  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : Աղ յ ո ւ սակ  1-ո ւ մ  ց ո ւ ցադր ված  ե ն  տարբ ե ր  

կ ո նց ե նտրաց իանե ր ո վ  Li-ո վ  և  Ga-ո վ  լ ե գի ր ված  ZnO թաղանթնե ր ի  

հաղո ր դականո ւ թյ ան  չ ափման  արդ յ ո ւ նքնե ր ը : 

 Աղյ ո ւ սակ  1. ZnO թաղանթնե ր ի  բ նո ւ թագր ե ր ը : 

 

Թթված նո վ  աղքատացած  ZnO:Li բարակ  թաղանթնե ր ը  

հավե լ յ ալ  ջ ե ր մամշ ակ վե լ  ե ն  օ դո ւ մ ` թթված նայ ի ն  պակաս ը  

նվազե ց նե լ ո ւ  համար , և  ո րպե ս  հ ետևանք  նվազե լ  է  դո նո րայ ի ն  

կ ե նտր ո ննե ր ի  թի վը : Ցո ւ յ ց  է  տր վե լ , ո ր  ի նչ պե ս  ջ ե ր մամ շ ակ ման  

ե ղանակ ո վ , այ նպե ս  է լ  լ ե գի ր ե լ ո վ  խառ նո ւ ր դնե ր ո վ  կար ե լ ի  է  

ղե կավար ե լ  հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը : Լ ե գի ր ված  դո նո րայ ի ն  կամ  

ակ ց եպտո րայ ի ն  խառնո ւ ր դնե ր ո վ  թաղանթնե ր ի  

հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հարաբ ե ր ո ւ թյ ան  արժե քնե ր ը  

հաս նո ւ մ  ե ն  մի ն չ և  10
9
, ո ր ը  շ ատ կար ևո ր  արդ յ ո ւ նք  է  թափանց ի կ  

է լ ե կտր ո նի կայ ի  տարր ե ր  ստե ղծ ե լ ո ւ  համար : 

Հ աջ ո ր դի վ  ի րականաց րած  բացթո ղման  տիր ո ւ յ թնե ր ի  

չ ափո ւ մնե ր ը  ձ ևավո ր ո ւ մ  ե ն  հ ի մնական  կ լ անման  

ե ր կարալ ի քայ ի ն  ե զ ր ը ` ո ր ո շ ե լ ո ւ  համար  ZnO թաղանթնե ր ի  
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թափանց ի կ ո ւ թյ ան  տի ր ո ւ յ թն  ո ւ  օ պտի կական  ճ առագայ թման  

ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  թաղանթնե ր ի  հաղո ր դականո ւ թյ ան  վրա և  

օպտի կական  անց ո ւ մնե ր ի  բ նո ւ թագր ե ր ի  վրա: Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  

բ ո լ ո ր  թաղանթնե ր ը  թափանց ի կ  ե ն  տեսանե լ ի  տիր ո ւ յ թո ւ մ  և  

ո ւ նե ն  մե ծ  թո ղո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ ն : Այ նո ւ հ ետև  ի րականաց վե լ  է  

ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  կ ի նետի կայ ի  չ ափո ւ մնե ր : ZnO:Ga 

թաղանթնե ր ի  համար  լ ո ւ յ ս ի  առ կայ ո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  

հաղո ր դականո ւ թյ ան  փոփոխո ւ թյ ո ւ ն  չ ի  դիտվե լ : Իս կ  ահա ZnO:Li 

(նկ . 1) թաղանթնե ր ի  համար  մթո ւ թյ ան  և  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  

դեպքե ր ո ւ մ  դիտվե լ  է  հաղո ր դականո ւ թյ ան  է ական  

փոփոխո ւ թյ ո ւ ն : 

 

 

 

ZnO:Li (0,8%-ո վ ) թաղանթի  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  

հ ո սանքի  Jֆ  և  բացթո ղման  գո ր ծակ ց ի  T սպե կտրալ  

կախված ո ւ թյ ան  հ ետազոտման  արդ յ ո ւ նքնե ր ի ց  (նկ . 2) պարզ  է , ո ր  

պայ մանավո ր ված  վալ ե նտականո ւ թյ ան  գոտո ւ ց  

հաղո ր դականո ւ թյ ան  գոտի  է լ ե կտր ո ննե ր ի  գր գռ մամբ ՝  

ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  սպե կտր ն  ո ւ նի  գագաթ 370 նմ -ի  (3,34 

է Վ) վրա: 

Իրականաց վե լ  է  ZnO:Li (0.8%) թաղանթի  համար  

Ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  հ ո սանքի  կ ի նետի կայ ի  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր : Ստաց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  մի  

է քսպո նե նց իայ ո վ  չ ե ն  բացատրվո ւ մ , այ լ  բացատր վո ւ մ  ե ն  2 

Նկ . 1. ZnO:Li թաղանթի  U-I-ը . 

1 լ ո ւ սավո րած , 2 մո ւ թ 

Նկ . 2. ZnO:Li թաղանթի  Jֆ 
ֆոտո հ ո սանքի  և  T բացթո ղման  

գո ր ծակ ց ի  սպե կտրալ  
կախված ո ւ թյ ո ւ նը  
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է քսպո նե նց իանե ր ի  գո ւ մար ո վ  (նկ . 3): Արագ  բաղադր ի չ ի  

հ ետազոտման  համար  ի մպո ւ լ ս նե ր ո վ  միաց վե լ  և  անջ ատվե լ  է  

լ ո ւ յ ս ը , ո ր ի ց  նո ւ յ նպե ս  ե ր ևո ւ մ  է , ո ր  կ ո ր ե ր ը  

է քսպո նե նց իայ ի ն  ե ն  (նկ . 4): Այ սպի ս ի  թաղանթնե ր ը  կար ո ղ  ե ն  

օ գտագո ր ծ վե լ  UV տի ր ո ւ յ թի  ֆոտո դետե կտո ր նե ր ի  պատրաստման  

համար : Ցո ւ յ ց  ե ն  տրվե լ , ո ր  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  դանդաղ  

փոփոխո ւ թյ ան  ը նթաց քո ւ մ  ռ ե լ աքսաց ի ո ն  ժամանակնե ր ը  

պայ մանավո ր ված  ե ն  սառ ե ց ված  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ամբ : 

  

 

 

 

Գլ ուխ 3-ը  ամբ ո ղջ ո վի ն  նվի ր ված  է  լ այ նաշ ե րտ ZnO 

կ ի սահաղո ր դի չ նե ր ի  վրա հ ի մնված  գրանո ւ լ աց ված  

կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  հաղո ր դականո ւ թյ ան  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ անը : 

Պարագրաֆ 3.1-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  ե ն  թաղանթնե ր ի  

գրանո ւ լ աց ված  կառ ո ւ ց ված քի  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  և  

է լ ե կտր ո նայ ի ն  վե ր ծանո ղ  մի կ ր ո ս կ ոպի  մի ջ ո ց ո վ  թաղանթնե ր ի  

գրանո ւ լ նե ր ի  չ ափե ր ի  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ նը : Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  

125 նմ  հաստո ւ թյ ամբ  ZnO:Ga թաղանթո ւ մ  առավե լ ագո ւ յ ն  

քանակ ո ւ թյ ամբ  գրանո ւ լ նե ր ն  ո ւ նե ն  1.8 նմ  տրամագի ծ  և  542 նմ  

հաստո ւ թյ ամբ  ZnO:Ga թաղանթո ւ մ ` 3.29 նմ : 

Թաղանթնե ր ո ւ մ  հաղո ր դի չ  կ լ աստե ր նե ր ի  չ ափե ր ը  

ո ր ո շ ե լ ո ւ  համար  մշ ակ վե լ  և  պատրաստվե լ  է  թաղանթնե ր ո ւ մ  

տեղայ ի ն  հ ո սանքի  խտո ւ թյ ան  չ ափման  համակար գ : Պարագրաֆ 3.2-

Նկ . 3. ZnO:Li թաղանթնե ր ի  

ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  

հ ո սանքի  դանդաղ  բաղադրի չ ի  աճ ի  

և  անկ ման  կ ի նետի կան : 

 

Նկ . 4. ZnO:Li թաղանթնե ր ի  

ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  

հ ո սանքի  արագ  բաղադր ի չ ի  աճ ի  և  

անկ ման  կ ի նետի կան : 
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ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  ե ն  թաղանթնե ր ո ւ մ  տե ղայ ի ն  հ ո սանքի  

խտո ւ թյ ան  չ ափման  համար  մշ ակ ված  նո ր  համակար գի  

կառ ո ւ ց ված քը  (նկ . 5):  

  

 

 

 

 

Տե ղայ ի ն  հ ո սանքնե ր ի  մե ծ ո ւ թյ ո ւ նը  չ ափվե լ  է  ST-251 

կ ո շ տ ս կավառակ ի  MIG (Metal in the head gap) տեսակ ի  մագնի սական  

գ լ խի կ ի  մի ջ ո ց ո վ  (նկ . 6), ո ր ը  աշ խատո ւ մ  է  տրանս ֆո ր մատո ր ի  

հ ո սանքի  ռ ե ժ ի մո ւ մ : Փո ր ձ ե ր ը  կատարվե լ  ե ն  Labview ծ րագր ի  

օ գնո ւ թյ ամբ : 

 Իրականաց վե լ  է  մշ ակ ված  համակար գի  թե ստավո ր ո ւ մ  և  

ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  կ ի սահաղո ր դչ այ ի ն  թաղանթնե ր ո ւ մ  այ դ  

համակար գո վ  կար ե լ ի  է  չ ափե լ  տեղայ ի ն  հ ո սանքի  խտո ւ թյ ո ւ նը : 

3.3 պարագրաֆո ւ մ  քննար կ ված  ե ն  Li-ո վ  կամ  Ga-ո վ  լ ե գ ի ր ված  

ZnO գրանո ւ լ աց ված  թաղանթնե ր ի  հաղո ր դականո ւ թյ ան  և  

ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : 

Ստե ղծ ված  նո ր  hամակար գո վ  ի րականաց վե լ  ե ն  ZnՕ:Ga 

թաղանթնե ր ի  տեղայ ի ն  հ ո սանքի  խտո ւ թյ ան  չ ափո ւ մնե ր : 

Հ ո սանքի  գծ ե ր ի ն  ո ւ ղղահայ աց  վե ր ծանման  դեպքո ւ մ  արագ  

ֆո ւ ր յ ե  ձ ևափոխո ւ թյ ան  (FFT) գագաթը  13 գի ծ /մմ  է , այ ս ի նքն ` այ դ  

ո ւ ղղված ո ւ թյ ամբ  հաղո ր դի չ  կ լ աստե ր նե ր ի  բ նո ւ թագրական  

չ ափե ր ը  78 մկ մ  ե ն , ի ս կ  զո ւ գահ ե ռ  վե ր ծանման  դեպքո ւ մ  

կ լ աստե ր նե ր ի  բ նո ւ թագրական  չ ափե ր ը  18.1 մկ մ  ե ն  (նկ . 7): 

Նկ . 5. Տե ղայ ի ն  հ ո սանքի  խտո ւ թյ ան  

չ ափո ւ մնե ր  ի րականաց նո ղ  համակար գի  

բ լ ո կ  սխե ման . 

 1 Al/ZnO:Ga/Al կամ  Al/ZnO:Li/Al հարթ 

կառ ո ւ ց ված քը , 2մետաղական  

է լ ե կտր ո դնե ր ը ,  

3 - MIG տեսակ ի  մագնի սական  

վե ր ծանի չ ը : 

 

Նկ . 6. Տրանսֆո ր մատո ր ի  

հ ո սանքի  ռ ե ժի մո ւ մ  աշ խատող  

MIG տեսակ ի  մագնի սական  

գ լ խի կ ի  սխե ման : 
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320 նմ  և  800 նմ  հաստո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  ZnO:Ga թաղանթնե ր ի  

ո ւ ղղահայ աց  վե ր ծանման  դեպքո ւ մ  FFT-ն  ո ւ նի  ե ր կ ո ւ  գագաթնե ր  

(նկ . 8), այ ս ի նքն ` այ դ  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  հաղո ր դի չ  կ լ աստե ր նե ր ն  

ո ւ նե ն  ե ր կ ո ւ  բ նո ւ թագրական  չ ափե ր : Եր ևո ւ մ  է , ո ր  թաղանթի  

հաստո ւ թյ ան  մե ծաց ման  հ ետ տարածական  ֆլ ո ւ կտո ւ աց իանե ր ը  

փոքրանո ւ մ  ե ն : Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  հ ո սանքի  մի ջ ի ն  

քառակ ո ւ սայ ի ն  շ ե ղո ւ մը  կտր ո ւ կ  նվազո ւ մ  է  թաղանթնե ր ի  300-

500 նմ  հաստո ւ թյ ան  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  և  թաղանթնե ր ի  հաստո ւ թյ ո ւ նը  

մե ծաց նե լ ո ւ ց  հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  դառ նո ւ մ  է  համաս ե ռ : 

 

 

 

Նկ . 7. 126 նմ  հաստո ւ թյ ամբ  ZnO:Ga թաղանթի  հ ո սանքի  

կախված ո ւ թյ ո ւ նը  տարածական  կ ո ո ր դի նատնե ր ի ց  և  հ ո սանքի  

տարածական  տեղաբաշ խման  FFT-ն .  

1-ո ւ ղղահայ աց  վե ր ծանո ւ մ , 2-զո ւ գահ ե ռ  վե ր ծանո ւ մ : 

 

 

Նկ . 8. 320 նմ  (1) և  800 նմ  (2) հաստո ւ թյ ամբ  ZnO:Ga թաղանթնե ր ի  

հ ո սանքի  կախված ո ւ թյ ո ւ նը  տարածական  կ ո ո ր դի նատնե ր ի ց  և  

հ ո սանքի  տարածական  տեղաբաշ խման  FFT-ն  ո ւ ղղահայ աց  

վե ր ծանման  դեպքո ւ մ : 
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Իրականաց վե լ  ե ն  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր  նաև  Li-ո վ  

լ ե գի ր ված  ZnO թաղանթնե ր ի  համար  (նկ . 9): Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  

մթո ւ թյ ան  ժամանակ  պեր կ ո լ յ աց ի ո ն  կ լ աստե ր նե ր ը  չ ո ւ նե ն  

բ նո ւ թագրական  չ ափե ր , ի ս կ  լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ան  ժամանակ  

պեր կ ո լ յ աց ի ո ն  կ լ աստե ր նե ր ն  ո ւ նե ն  78 մկ մ  բ նո ւ թագրական  

չ ափե ր : Ցո ւ յ ց  է  տր վե լ , ո ր  ստաց ված  ZnO թաղանթնե ր ո ւ մ  

հաղո ր դի չ  կ լ աստե ր նե ր ի  չ ափե ր ը  չ ե ն  համը նկ նո ւ մ  

գրանո ւ լ նե ր ի  չ ափե ր ի  հ ետ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Գլ ուխ 4-ը  նվի ր ված  է  լ ի թի ո ւ մ ո վ  լ ե գի ր ված  ZnO 

թաղանթնե ր ի  հ ի ման  վրա մե մր ի ստո ր նե ր ի  նախագծ մանը  և  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ անը : 4.1 պարագրաֆո ւ մ  նե ր կայ աց ված  ե ն  

մե մր ի ստո րայ ի ն  հ ի շ ո ղո ւ թյ ան  տարր ե ր ի  աշ խատանքայ ի ն  

ս կ զբ ո ւ նքը  և  թաղանթնե ր ի  օ գտագո ր ծ ո ւ մը  դրանց  պատրաստման  

համար : 

4.2 պարագրաֆո ւ մ  նե ր կայ աց ված  է  աշ խատանքո ւ մ  

առաջ ար կ ված  Pt/ZnO:Ga(40 նմ )/ZnO:Li(100 նմ )/Pt 

հ ետե ր ո կառ ո ւ ց ված քի  հ ի ման  վրա Շոտկ ի  (1D) դի ո դի ց  և  Pt/ZnO(100 

նմ )/ZnO:Li (100 նմ )/Pt հ ետե ր ո կառ ո ւ ց ված քի  հ ի ման  վրա (1R) 

մե մր ի ստո ր ի ց  պատրաստված  (1D1R) միաբ ևե ռ  մե մր ի ստո րայ ի ն  

հ ի շ ո ղո ւ թյ ան  տար ր ի  կառ ո ւ ց ված քը  (նկ . 10): 

Նկ . 9. ZnO:Li թաղանթի  հ ո սանքի  կախված ո ւ թյ ո ւ նը  տարածական   

կ ո ո ր դի նատնե ր ի ց  և  հ ո սանքի  տարածական  տեղաբաշ խման  FFT-ը   

(1)-մթո ւ թյ ան  ժամանակ , (2)-լ ո ւ սավո ր ման  ժամանակ : 

 

 

(1

) 

 

(2

) 
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Նկ . 10. 1D1R մե մր ի ստո րայ ի ն  տարր ի  կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  և  համար ժե ք  

սխե մանե ր ը : 

 
4.3 պարագրաֆո ւ մ  նե ր կայ աց ված  ե ն  Li-ո վ  լ ե գի ր ված  ZnO 

թաղանթնե ր ի  հ ի ման  վրա հ ետե ր ո կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  

մե մր ի ստո ր նե ր ի  U-I-ե ր ի  չ ափո ւ մնե ր ը : Նկ . 11-ո ւ մ  ց ո ւ ց ադր ված  է  

տարբ ե ր  հ ետե ր ո կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  U-I-ե ր ը , ո ր ո նց  

համե մատո ւ թյ ո ւ նի ց  ե ր ևո ւ մ  է , ո ր  Pt/ZnO:Li կառ ո ւ ց ված քն  ո ւ նի  

հ ո սանքի  փո քր  արտահ ո ս ք , և  դրական  ո ւ  բացասական  

տիր ո ւ յ թնե ր ո ւ մ  U-I-ե ր ի  կ ո ր ե ր ը  համար յ ա ս ի մետր ի կ  ե ն : 

Հ ակառակ ը , հ ո սանքի  մե ծ  հ ո ս ք  և  գծայ ի ն  U-I ե ր ևո ւ մ  է  Pt/ZnO:Ga 

կառ ո ւ ց ված քնե ր ո ւ մ : Pt/ZnO:Ga/ZnO:Li/Pt կառ ո ւ ց ված քն  ո ւ նի  ո չ -

գծայ ի ն  անհամաչ ափ U-I: Հ ո սանքնե ր ն  ո ւ ղի ղ  և  հակադար ձ  լ ար ման  

փոփոխո ւ թյ ո ւ նո վ  մոտավո րապե ս  10
3 
անգամ  տարբ ե ր վո ւ մ  ե ն  ±2 Վ 

լ ար ման  փոփոխո ւ թյ ան  ժամանակ , ո ւ ղի ղ  անկ ման  լ ար ո ւ մը  U=0.9−1 

Վ է  և  ո չ  ի դեալ ականո ւ թյ ան  գո ր ծակ ի ց ը  n=2.7 է :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Նկ . 11. Pt/ZnO:Ga/Al (1-ի ն  կ ո ր ) 

կառ ո ւ ց ված քի  U-I-ը , Pt/ZnO:Li/Al (2-

ր դ  կ ո ր ) կառ ո ւ ց ված քի  U-I-ը  և  

Pt/ZnO:Ga/ZnO:Li/Pt (3-ր դ  կ ո ր ) 1D 

կառ ո ւ ց ված քի  ո չ -գծայ ի ն  U-I-ը , 

n=2.7 ո չ  ի դեալ ականո ւ թյ ան  

գո ր ծակ ի ց ո վ : 
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Իրականաց վե լ  է  Pt/ZnO/ZnO:Li/Al կառ ո ւ ց ված քի  հ ի ման  վրա 1R 

միաբ ևե ռ  ռ ե զ ի ստո րայ ի ն  մե մր ի ստո ր ի  U-I-ի  չ ափո ւ մնե ր : 

Հ ետե ր ո կառ ո ւ ց ված քի  պատրաստո ւ մի ց  հ ետո  տեղի  է  ո ւ նե ց ե լ  

է լ ե կտրական  ձ ևավո ր ման  պր ո ց ե ս ը  այ նպի ս ի  լ ար ո ւ մնե ր ի  

դեպքո ւ մ , ո ր ո նք  գե րազանց ո ւ մ  ե ն  աշ խատանքայ ի ն  լ ար ո ւ մնե ր ը : 

Նկ  12-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  բար ձ ր  և  ցած ր  դի մադր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

վի ճ ակ նե ր ո ւ մ  U-I-ե ր ը : Այ սպի ս ի  տար ր ե ր ը  հանդի սանո ւ մ  ե ն  

ե ր կ բ ևե ռ  մե մր ի ստո ր նե ր , քանի  ո ր  աշ խատո ւ մ  ե ն  բացասական  և  

դրական  լ ար ո ւ մնե ր ի  դեպքո ւ մ : 

 

 

Նկ . 13-ո ւ մ  ց ո ւ ցադր ված  է  ի նտե գրալ այ ի ն  1D1R սար քի  

տիպայ ի ն  U-I-ը , այ ս ի նքն ` հաջ ո ր դական  միաց ված  1R մե մր ի ստո ր ի  

և  1D դի ո դի : Այ դ  համակար գը  նո ւ յ նպե ս  անց նո ւ մ  է  է լ ե կտրական  

ձ ևավո ր ման  ս կ զբ նական  պրո ց ե ս : Փոխակ ե րպման  

գո ր ծ ո ղո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  շ ե ղման  բացասական  տիր ո ւ յ թնե ր ո ւ մ  

արգե լ ափակ ված  ե ն  հակադար ձ  փոխակ ե րպման  դի ո դո վ : 1D1R 

մե մր ի ստո րայ ի ն  տարր ը  հանդի սանո ւ մ  է  միաբ ևե ռ , քանի  ո ր  

համակար գը  փոխակ ե րպվե լ  է  միայ ն  դրական  բ ևե ռաց ման  լ ար ման  

դեպքո ւ մ : Նկ . 13-ի  մե ջ  ց ո ւ յ ց  է  տրված , ո ր  1D1R սար քի  R 

(միաց ված /անջ ատված ) հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն ն  ի նֆո ր մաց իան  

ը նթե ր ց ե լ ո ւ  ժամանակ  ո ւ նի  մաքս ի մո ւ մ  ար ժե ք  ∼80 լ ար ման  1Վ 

փոփոխման  դեպքո ւ մ : 

Նկ . 12. Pt/ZnO/ZnO:Li/Al հ ի ման  վրա 

1R միաբ ևե ռ  մե մր ի ստո ր ի  U-I-ը :  

 

 

 

Նկ . 13. 1D1R միաբ ևե ռ  ռ ե զի ստի վ  

ի նտե գրալ այ ի ն  մե մր ի ստո ր ի  U-I-

ը : 
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Իրականաց վե լ  է  նաև  1D1R սար քի  թե ստավո ր ման  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր  գրանց ո ւ մ -ը նթե ր ց ո ւ մ  ց ի կ լ ի կ  

ռ ե ժո ւ մո ւ մ : Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  սար քը  առանց  է լ ե կտրական  

պարամետր ե ր ի  է ականո ր ե ն  վատաց ման , թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  ը նթե ր ց ե լ  

գրանց ման  ի նֆո ր մաց իան  10
4
 վայ ր կ յ անո ւ մ : Եթե  ե նթադր ե նք , ո ր  

միանգամ յ ա հաշ վար կ ի  ժամանակ ը  10
-6

 վայ ր կ յ ան  է , դա 

նշ անակ ո ւ մ  է  ը նթե ր ց ե լ  ի նֆո ր մաց իան  10
10

 անգամ  առանց  

պարամետր ե ր ի  վատաց ման : Բաց ի  այ դ , մշ ակ ված  մե մր ի ստո րայ ի ն  

տարր ը  օ ժտված  է  փոքրածավալ  է նե ր գասպառ ո ւ մո վ : 

 

Եզրակացություն 

1. Մշ ակ վե լ  է  լ ե գի ր ված  ZnO թաղանթնե ր ի  ստաց ման  ե ղանակ , ո ր ը  

թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  ստե ղծ ե լ  ի ն չ պե ս  բար ձ ր , այ նպե ս  է լ  ցած ր  

հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  թաղանթնե ր : Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  

խառնո ւ ր դնե ր ո վ  թաղանթնե ր ի  հաղո ր դականո ւ թյ ան  

ղե կավար ո ւ մը  արդ յ ո ւ նավետ է , ի նչ պե ս  հաստատո ւ ն , այ նպե ս  

է լ  1000 Հ ց  փոփոխական  լ ար ո ւ մնե ր ի  դեպքո ւ մ : Լ ե գ ի ր ված  

դո նո րայ ի ն  կամ  ակ ց եպտո րայ ի ն  խառնո ւ ր դնե ր ո վ  

թաղանթնե ր ի  դի մադր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հարաբ ե ր ո ւ թյ ան  

արժե քնե ր ը  հաս նո ւ մ  ե ն  մի նչ և  10
8
-10

9
, ո ր ը  թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  

բավարար ե լ  թափանց ի կ  է լ ե կտր ո նի կայ ի  համար  

է լ ե կտրաօպտի կական  ն յ ո ւ թե ր ի ն  նե ր կայ աց վո ղ  

պահանջ նե ր ի ն : 

2. Իրականաց վե լ  ե ն  ZnO թափանց ի կ  թաղանթնե ր ի  

ֆոտո է լ ե կտրական  բ նո ւ թագր ե ր ի  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր : 

Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  Li-ի  խառնո ւ ր դո վ  թաղանթնե ր ի  լ ե գի ր ո ւ մ ը  

ապահո վո ւ մ  է  հաղո ր դականո ւ թյ ան  է ական  նվազե ց ո ւ մ  (առանց  

հաղո ր դականո ւ թյ ան  տեսակ ի  փոփոխո ւ թյ ան ) և  կար ե լ ի  է  

հաս նե լ  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  և  հաղո ր դականո ւ թյ ան  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  զգալ ի  աճ ի : Այ ս  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  

կար ո ղ  ե ն  օ գտագո ր ծ վե լ  UV տիր ո ւ յ թի  պինդմար մնայ ի ն  

ֆոտո դետե կտո ր նե ր ի  պատրաստման  համար : 

3. Իրականաց րած  ZnO թափանց ի կ  թաղանթնե ր ի  

ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը  նաև  

ց ո ւ յ ց  է  տալ ի ս , ո ր  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  դանդաղ  

փոփոխո ւ թյ ան  ը նթաց քո ւ մ  ռ ե լ աքսաց ի ո ն  ժամանակնե ր ը  
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պայ մանավո ր ված  ե ն  սառ ե ց ված  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ամբ  

(frozen photoconductivity): 

4. Առաջ ար կ վե լ  և  փո ր ձ ո վ  ի րականաց վե լ  է  ս կ զ բ ո ւ նք ո ր ե ն  նո ր  

ե ղանակ  բարակ  թաղանթնե ր ո ւ մ  տեղայ ի ն  հ ո սանքի  

խտո ւ թյ ո ւ նը  չ ափե լ ո ւ  համար , ո ր ը  թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  

միաժամանակ  ստո ւ գե լ  բարակ  թաղանթնե ր ի  

է լ ե կտրահաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  և  ո ր ո շ ե լ  գրանո ւ լ աց ված  

թաղանթնե ր ո ւ մ  հաղո ր դի չ  կ լ աստե ր ի  չ ափե ր ը :  

5. Li-ո վ  և  Ga-ո վ  լ ի գի ված  ZnO բարար  թաղանթնե ր ի  հ ի ման  վրա 

ստաց վե լ  ե ն  գրանո ւ լ աց ված  կառ ո ւ ց ված քնե ր ո վ  թաղանթնե ր : 

Ու ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  թթված նայ ի ն  թափո ւ ր  տեղե ր ո վ  և  ց ի նկ ի  

մի ջ հանգո ւ յ ցայ ի ն  ատոմնե ր ո վ  պայ մանավո ր ված  

ակ ց եպտո ր ո յ ի ն  և  դո նո րայ ի ն  կ ո մպլ ե քս նե ր ի  

ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  և  խառնո ւ ր դնե ր ի  (Li և  Ga) ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  

բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քի  հաղո ր դականաո ւ թյ ան  վրա: 

6. Հ ետազոտվե լ  է  գրանո ւ լ նե ր ի  չ ափե ր ի  և  բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  

կառ ո ւ ց ված քի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  հաղո ր դականո ւ թյ ան  և  

ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  վրա: Ցո ւ յ ց  է  տր վե լ , ո ր  ZnO:Ga 

թաղանթնե ր ո ւ մ  գրանո ւ լ ն ե ր ի  չ ափե ր ը  և  հաղո ր դի չ  

կ լ աստե ր նե ր ի  չ ափե ր ը  համար ժե ք  չ ե ն : Մթայ ի ն  և  լ ո ւ սայ ի ն  

հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  նո ւ յ ն  ZnO:Li թաղանթնե ր ի  համար  

ո ւ նե ն  տար բ ե ր  հաղո ր դականո ւ թյ ամբ  կառ ո ւ ց ված քնե ր : Եթե  

մթայ ի ն  հ ո սանքնե ր ի  համար  պեր կ ո լ յ աց ի ո ն  կ լ աստե ր նե ր ը  

չ ո ւ նե ն  բ նո ւ թագրական  չ ափե ր , ապա ֆոտո հ ո սանքի  դեպքո ւ մ  

պեր կ ո լ յ աց ի ո ն  կ լ աստե ր նե ր ն  ո ւ նե ն  9.4 մկ մ  բ նո ւ թագրական  

չ ափ: Փո ր ձ արարական  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  բացատրվո ւ մ  ե ն  

պեր կ ո լ յ աց ի ո ն  տե ս ո ւ թյ ան  հ ի ման  վրա: 

7. Մշ ակ վե լ  և  հ ետազոտվե լ  է  նո ր  մե մր ի ստո րայ ի ն  

հ ի շ ո ղո ւ թյ ան  տարր  պատահական  հասանե լ ի ո ւ թյ ամբ  

հ ի շ ո ղո ւ թյ ան  համար  (resistance random access memory - ReRAM): 

Մշ ակ ված  կառ ո ւ ց ված քը  բաղկացած  է  Pt/ZnO:Ga/ZnO:Li/Pt 

հ ետե ր ո կառ ո ւ ց ված քի  հ ի ման  վրա (1D) Շոտկ ի  դի ո դի ց  և  

Pt/ZnO/ZnO:Li/Pt հ ետե ր ո կառ ո ւ ց ված քի  հ ի ման  վրա (1R) 

մե մր ի ստո ր ի ց : 

8. 1D1R հ ի շ ո ղո ւ թյ ան  տար ր ը  փոխակ ե րպվո ւ մ  է  RHRS վի ճ ակ ի ց  RLRS 

վի ճ ակ ի  և  հակառակ ը ` օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  դրական  բ ևե ռաց ման  

լ ար ո ւ մո վ  ի մպո ւ լ ս նե ր , այ ս ի նքն ` հանդի սանո ւ մ  է  միաբ ևե ռ  

հ ի շ ո ղո ւ թյ ան  տար ր : Առաջ ար կ վո ղ  սար քը  ո ւ նի  մե ծ  

կայ ո ւ նո ւ թյ ո ւ ն  և  դի մանո ւ մ  է  մի նչ և  10
4
 փոխակ ե րպման  
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ց ի կ լ ե ր ի  գրանց ման -ը նթե ր ց ման  ռ ե ժի մո ւ մ  և  10
10

 անգամ  

ը նթե ր ց ո ւ մ  է  միանգամ յ ա գրանց ված  ի նֆո ր մաց իան ` առանց  

պարամետր ե ր ի  է ական  վատաց ման : Բաց ի  այ դ , մշ ակ ված  

մե մր ի ստո րայ ի ն  տարր ը  օ ժտված  է  փոքրածավալ  

է նե ր գասպառ ո ւ մո վ : 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ И ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ТОНКИХ ПЛЕНОК ZnO С ПРИМЕСЯМИ ГАЛЛИЯ И ЛИТИЯ И 

ГЕТЕРОСТРУКТУР НА ИХ ОСНОВЕ 

АННОТАЦИЯ 

Прозрачные проводящие пленки широкозонного полупроводника ZnO 

могут найти широкое применение в устройствах прозрачной электроники. 

Предполагается их использование как в нелинейных элементах прозрачной 

оптики, так и в пассивных элементах, таких как проводники и электроды.  

Поскольку полупроводниковые пленки ZnO имеют гранулированную 

структуру, то в них транспорт носителей заряда объясняется низкоразмерной 

неоднородной проводимостью с использованием перколяционной модели. В 

настоящее время исследования таких структур с перколяционой 

проводимостью отсуствуют.  

Широкое применение пленки ZnO могут найти и в системах памяти, в 

частности при создании мемристорных и сегнетоэлектрических систем 

оперативной и энергонезависимой памяти. Первичной задачей при создании 

мемристоров является максимальное снижение энергопотребления.  

В работе уделено особое внимание исследованиям фотопроводимости 

и проводимости легированных разными примесями пленок ZnO, что в 

дальнейшем даст возможность использовать эти пленки в вышеупомянутых 

элементах прозрачной электроники. 

 

 В диссертации получены следующие основные результаты: 

1. Разработана методика получения легированных пленок ZnO, позволяющая 

создавать пленки как с высокой, так и с низкой проводимостью. Показано, 

что примесное управление сопротивлением пленок эффективно как на 

постоянном токе, так и на частотах до 1000 Гц. Отношение сопротивлений 

пленок, легированных донорной и акцепторной примесями, достигает 

значений 10
8
-10

9
, что позволяет удовлетворить требования, 

предъявляемые к электрооптическим материалам для прозрачной 

электроники. 

2. Проведены исследования фотоэлектрических характеристик прозрачных 

пленок ZnO. Показано, что легирование Li обеспечивает значительное 

уменьшение темновой проводимости (без изменения типа проводимости) и 

позволяет достигнуть существенного увеличения отношения 

фотопроводимости к темновой. Это явление может быть использовано при 

разработке твердотельных фотодетекторов для УФ диапазона. 
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3. Исследования фотопроводимости прозрачных пленок ZnO показали, что 

времена релаксации в процессе медленного изменения фотопроводимости 

обусловлены замороженной фотопроводимостью.  

4. Для измерения плотности локальных токов в тонких пленках был 

предложен и реализован принципиально новый метод, позволяющий 

измерять величину и направление локальных токов в низкоразмерных 

системах проводимости, а также локальную проводимость тонких пленок и 

определять размеры кластера проводимости в модели перкаляционной 

проводимости.  

5. Получены пленки с гранулированной структурой на основе тонких пленок 

ZnO, легированных Li и Ga. Исследовано влияние акцепторной примеси Li 

и донорной примеси Ga, а также комплексов, обусловленных вакансиями 

кислорода и межузловыми атомами Zn и акцепторной и донорной 

примесью, на проводимость. 

6. Исследовано влияние размеров гранул и кристаллической структуры на 

проводимость и фотопроводимость. Показано, что в пленках ZnO:Ga 

размеры гранул и кластеров проводимости не совпадают. Фото и темновая 

проводимости для одних и тех же пленок ZnO:Li имеют разные структуры и 

соответственно разный размер кластера проводимости. Если для темновых 

токов перколяционные кластеры не имеют характерных размеров, то в 

случае фототока они имеют характерный размер, равный 9,4 мкм. 

7. Разработан и исследован новый мемристорный элемент памяти с 

произвольным доступом (resistance random access memory - ReRAM). 

Разработанная структура 1D1R состоит из диода Шоттки (1D) на основе 

гетероструктуры Pt/ZnO:Ga/ZnO:Li/Pt и мемристора (1R) на основе 

гетероструктуры Pt/ZnO/ZnO:Li/Pt.  

8. Элемент памяти 1D1R преобразуется из состояния RHRS в состояни RLRS и 

обратно, используя импульсы с положительым импульсным напряжением, 

то есть является элементом униполярной памяти. Предложенное 

устройство имеет большую стабильность и выдерживает 10
4 

циклов 

чтения-записи и 10
10

 циклов считывания однократно записанной 

информации без ухудшения параметров. Предложенная структура 

мемристорного элемента памяти имеет низкое энергопотребление.  

 

RESEARCH OF OPTICAL AND PHOTOELECTRIC CHARACTERISTICS OF ZnO 

THIN FILMS WITH LITHIUM AND GALLIUM IMPURITIES AND 

HETEROSTRUCTURES BASED ON THEМ 

  SUMMARY 
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Transparent conductive thin films of wideband ZnO semiconductor can be 

widely used in transparent electronic devices. It is expected that they will be used in 

the nonlinear elements of transparent optics and as passive elements, such as the 

conductors and the electrodes. 

Since ZnO films have a granular structure, hence they have percolation 

conductivity. At the moment, the study of such percolation conductivity structures 

hasn’t been implemented yet. 

ZnO films also can be widely used in memory systems, in particular for 

development of memristor and ferroelectric memories. The primary objective of the 

memristor development is the maximum reduction of the energy consumption. 

In current work special attention was paid to the study of the photoconductivity 

and conductivity of ZnO films doped with different impurities, which furthermore will 

give an opportunity to use these films in abovementioned elements of transparent 

electronics. 

  

 During research work the following main results have been achieved: 

1. A method of creating doped ZnO films, which allows to obtain films with both 

high and very low conductivity, has been developed. It is showed, that the 

management of the conductivity of doped films is effective both at DC and at AC 

up to 1000 Hz frequencies. The ratio of conductivities of the films doped with 

donor and acceptor impurities reachs to 10
8
-10

9
, which let to satisfy the 

conditions of electrooptical materials in transparent electronics.  

2. The researches of photoelectric characteristics of transparent ZnO thin films 

have been implemented. It is showed that Li doping ensures a significant 

reduction of conductivity (without change of conductivity type), hence we can 

reach to a significant increase of the ratio of photoconductivity and conductivity. 

These results can be used in the development of solid state UV photodetectors.  

3. Implemented researches of the photoconductivity of transparent ZnO films 

showed also, that during the slow change of photoconductivity the relaxation 

times are due to frozen photoconductivity. 

4. A principally new method for measurements of the local electric current in thin 

films has been proposed and experimentally realized. It allows to measure value 

and direction of local currents in low dimensional conductivity systems and to 

determine the size of the conductivity cluster in granular structures.  
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5. The granular structures were prepared on the base of ZnO thin films doped by Li 

and Ga. The influence of acceptor (Li) and donor (Ga) impurities and complexes, 

caused by oxygen vacancies and interstitial zinc atoms and impurities, on the 

conductivity has been investigated.  

6. The effect of granule size and crystallite structure on conductivity and 

photoconductivity was studied. It was shown that the granule size and size of 

conductivity cluster in ZnO:Ga film don’t correlate. It was found that dark 

conductivity and photoconductivity in ZnO:Li films have different conductivity 

structure: if for dark current there are no percolation clusters, for photocurrent 

the percolation clusters have a 9.4 microns characteristic size.  

7. The new memristor memory element for random access memory (resistance 

random access memory - ReRAM) was developed and investigated. The 

developed structure 1D1R consists of a Schottky diode (1D) based on 

Pt/ZnO:Ga/ZnO/Pt heterostructure and a memristor (1R) based on 

Pt/ZnO:Ga/ZnO/ZnO:Li/Pt heterostructure.  

8. The 1D1R memory element is switched from RHRS to RLRS state and back using 

pulses of positive polarity, i.e. it is a unipolar memory element. The proposed 

device has a high stability and can withstand 10
4
 cycles of switching in a regime 

of writing-reading and 10
10

 cycles of reading of once recorded data without 

significant deterioration of parameters. Besides, the developed memory element 

has a very low energy consumption. 


