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ՆԵՐԱԾՈՒԹՅՈՒՆ 

Ատենախոսու թյ ան արդիականու թյ ու նը  

Ատե նախո ս ո ւ թյ ո ւ նը  նվի ր ված  է  վե ր ջ ի ն  ժամանակ նե 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 , 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 նչ պե ս  նաև  նո ր  տե սակ 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  տար ր 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  տի ր ո ւ յ թո ւ մ , ո ր ո նք  զգալ ի ո ր ե ն  

փոքր  ե ն , քան  ժամանակակ ի ց  ս ի լ ի ց ի ո ւ մայ ի ն  տար ր 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 պահ ե լ ո ւ ց , նաև  կար ո ղ  ե ն  
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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  տար բ ե ր  խառնո 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  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  

տե սակ 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  նշ 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  պե ր 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  մշ 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 նչ 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 նչ 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  տար բ ե ր  խառնո 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  պե ր կ ո լ յ աց ի ո ն  
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հաղո ր դականո ւ թյ ան  նկարագր ո ւ թյ ո ւ ն , ի նչ պե ս  նաև  նպաստե լ  

մե մր ի ստո րայ ի ն  տար ր ե ր ի  է նե ր գասպառ ման  նվազե ց մանը : 

 

Աշխատանքի  նպատակը  

Ատե նախո ս ո ւ թյ ան  նպատակն  է  ի րականաց նե լ  տար բ 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  խառնո 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  տեղայ 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  պե ր կ ո լ յ աց ի ո ն  

հաղո ր դականո ւ թյ ան  և  պե ր 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  տար ր  (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  ժամանակ նե 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  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  
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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 ) տե սակ 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  տար ր : 

 

 

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  տար ր 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 դչ այ ի ն  

բարակ  թաղանթնե ր ո ւ մ  չ ափե լ  տեղայ 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  տար ր 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 : 

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  պե ր 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 : 
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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  

Ատե նախո 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 եպտե մբ 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  

Ատե նախո ս ո ւ թյ ան  թե մայ ո վ  տպագր վե լ  ե ն  8 գիտական  աշ խատանք ։  

  

Ատենախոսու թյ ան կառու ցվածքը  

Ատե նախո 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  պար ո 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  

պար ո ւ նակ ո ւ մ  է  47 նկար  և  2 աղյ ո ւ սակ : 
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ԳԼՈՒԽ 1. ՑԻՆԿԻ ՕՔՍԻԴԻ (ZnO) ԹԱՂԱՆԹՆԵՐԻ ԿԻՐԱՌՈՒԹՅՈՒՆԸ 

ԹԱՓԱՆՑԻԿ Է ԼԵԿՏՐՈՆԻԿԱՅԻ ՍԱՐՔԱՎՈՐՈՒՄՆԵՐՈՒՄ 

§1.1. ZnO թաղանթների  հիմնական հատկու թյ ու նները  

Ցի նկ ի  օ քս ի դն  (ZnO) ո ւ նի  լ այ ն  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ննե ր  

նանո է լ ե կտր ո նի կայ ո ւ մ , ս ե նս ո րայ ի ն  համակար գե ր ո ւ մ , թափանց ի կ  

է լ ե կտր ո նի կայ ո ւ մ , օպտո է լ ե կտր ո նի կայ ո ւ մ  և  

ակ ո ւ ստաէ լ ե կտր ո նի կայ ո ւ մ  [1-3]: Այ ն  ո ւ նի  բար ձ ր  հալ ման  

ջ ե ր մաստի ճ ան , ջ ե ր մահաղո ր դականո ւ թյ ո ւ ն , ֆոտո զգայ նո ւ թյ ո ւ ն , 

պեզո  և  պի ր ո է ֆե կտնե ր , անի զոտր ոպայ ի ն  բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  

կառ ո ւ ց ված ք , կ ի սահաղո ր դչ այ ի ն  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր , արգե լ ված  

գոտո ւ  մե ծ  լ այ նո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  բար ձ ր  ի նտե գր ո ւ մ  

ս ի լ ի ց ի ո ւ մայ ի ն  տեխնի կայ ո ւ մ , կ ե նսաբանական  

համատե ղե լ ի ո ւ թյ ո ւ ն , ի նչ պե ս  նաև  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  ձ ևավո ր ե լ ո ւ  

նանո կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  լ այ ն  հավաքած ո ւ  [1-3]: Աղ յ ո ւ սակ  1.1-ո ւ մ  

նե ր կայ աց ված  ե ն  ZnO-ի  հ ի մնական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  [3]: 

 

Աղ յ ո ւ սակ  1.1. – ZnO-ի  հ ի մնական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  

Պարամետր  Նշ անակ ո ւ թյ ո ւ ն  

Ար գե լ ված  գոտո ւ  լ այ նո ւ թյ ո ւ նը , 

Еg 

3,35 է Վ 

Բյ ո ւ ր ե ղայ ի ն  կառ ո ւ ց ված ք  Վե ցանկ յ ո ւ ն  վ յ ո ւ րտց իտ 

а=0,325 նմ  

с=0,591 նմ  

Մո լ ե կ ո ւ լ այ ի ն  զանգված ը  81,3794 

Հ ալ ման  ջ ե ր մաստի ճ անը  1975 оС 

Է լ ե կտր ո ննե ր ի  

շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը , μ(n) 

10-180 ս մ 2/(Վ·վ ) 
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Խո ռ ո չ նե ր ի  

շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը , μ(p) 

5-30 ս մ 2/(Վ·վ ) 

Բե կ ման  ց ո ւ ց ի չ ը , n 2,2 

Դի է լ ե կտր ի կական  

թափանց ե լ ի ո ւ թյ ո ւ ն ը , ε 

8,5 

Էքս իտո նի  կապի  է նե ր գիան  60 մէ Վ 

Ջե ր մահաղո ր դականո ւ թյ ո ւ ն ը  25 Վտ/մԿ  20 °С դեպքո ւ մ  

Ջե ր մայ ի ն  ը նդար ձ ակ ման  

գո ր ծակ ի ց ը  

4,3·10-6/Կ  20 °С դեպքո ւ մ  

7,7·10-6/Կ  600 °С դեպքո ւ մ  

Դե բայ ի  ջ ե ր մաստի ճ անը , ΘD 405 Կ  

Օհ մական  կ ո նտակտնե ր ը  Al, Ti, Ta, Ti/Au, In, InGa 

Ար գե լ քայ ի ն  կ ո նտակտնե ր ը  Au, Ag, Pd, Pt, W 

Լ ե գի ր վո ղ  խառնո ւ ր դնե ր ը  

p-տե սակ ի  

n-տե սակ ի  

 

Li, N, P, As, Sb 

Ga, Al  

 

Նե ր կա ժամանակաշ ր ջ անո ւ մ  ZnO թաղանթնե ր ի  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  

կախված  ստաց ման  ե ղանակ ի ց  և  ռ ե ժի մի ց , ի նչ պե ս  նաև  տար բ ե ր  

տեխնի կական  գո ր ծ ո ննե ր ի ց , մե ծ  հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ ն  ե ն  առաջ աց նո ւ մ  

թափանց ի կ  է լ ե կտր ո նի կայ ի  տար ր ե ր  ստե ղծ ե լ ո ւ  համար  [12]: 

ZnO թաղանթնե ր ի  տե սակարար  դի մադր ո ւ թյ ո ւ նը  նո ւ յ նի ս կ  մե կ  

ստաց ման  ե ղանակ ի  դեպքո ւ մ  կար ո ղ  է  փոխվե լ  բավականի ն  լ այ ն  

սահ մաննե ր ո ւ մ , ո ր ը  պայ մանավո ր ված  է  ո չ  ստեխի ո մետր ի կ  

միաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  և  պար ո ւ նակ ո ղ  խառնո ւ ր դի  փոփոխո ւ թյ ամբ  [13]: 

Հ ատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ղե կավար մամբ  ZnO թաղանթի  ստաց ման  

դժվար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  հաճ ախ պայ մանավո ր ված  ե ն  ZnO-ի  է լ է կտրական  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  մեխանի զմնե ր ի  ո չ  բավարար  ի մաց ո ւ թյ ամբ , 

ի նչ պե ս  նաև  պայ մանավո ր ված  ե ն  պր ո ց ե ս նե ր ո վ , ո ր ո նք  տեղի  ե ն  

ո ւ նե նո ւ մ  թաղանթնե ր ի  ձ ևավո ր ման  և  ստաց ման  տեխնո լ ո գիական  

ռ ե ժի մնե ր ո վ  ազդե ց ո ւ թյ ամբ  ZnO թաղանթնե ր ի  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

վրա: 

ZnO թաղանթնե ր ը  հ ի մնականո ւ մ  բ նո ւ թագր վո ւ մ  ե ն  n տե սակ ի  

հաղո ր դականո ւ թյ ամբ , չ նայ ած  հ նարավո ր  է  ստանալ  նաև  p տե սակ ի  

հաղո ր դականո ւ թյ ամբ  թաղանթնե ր  [14]: Ցի նկ ի  ավե լ ց ո ւ կ ը  և  
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թթված նայ ի ն  թափո ւ ր  տեղե ր ը  բ յ ո ւ ր ե ղական  ցանց ո ւ մ  

պայ մանավո ր ված  ե ն  ս եփական  արատնե ր ի  տե սակ ի  առ կայ ո ւ թյ ամբ ` 

ց ի նկ ի  մի ջ հանգո ւ ցայ ի ն  ատոմնե ր ո վ  և  թթված նայ ի ն  թափո ւ ր  

տեղե ր ո վ , ո ր ո նք  հանդի սանո ւ մ  ե ն  դո նո րայ ի ն  կ ե նտր ո ննե ր , 

ը նդո ւ նակ  ե ն  կ ր կ նակ ի  ի ո նի զաց իայ ի  և  նրանց  կ ո նց ե նտրաց իան  

ո ր ո շ ո ւ մ  է  ZnO թաղանթի  է լ ե կտրահաղո ր դականո ւ թյ ան  մե ծ ո ւ թյ ո ւ նը  

[15]: 

 ZnO-ի  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  փոխադր ման  մեխանի զմն  ո ւ նի  բար դ  

բ նո ւ թագի ր : Հ ի մնական  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  ց ր ման  պր ո ց ե ս նե ր ի  

բ նո ւ թագր ման  համար  ը նդո ւ նված  է  օ գտագո ր ծ ե լ  Բո լ ց մանի  

կ ի նետի կական  թե ո ր ե մը  [16]: [16] աշ խատանքո ւ մ  նե ր կայ աց ված  է  

լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  ց ր ման  մեխանի զմնե ր ը  է լ ե կտր ո ն -է լ ե կտր ո ն  

առաձ գական  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  տե սանկ յ ո ւ նի ց : Այ դ  դեպքո ւ մ  

է լ ե կտր ո նի  անց ո ւ մնե ր ը  մի  վի ճ ակ ի ց  մ յ ո ւ ս  վի ճ ակ ի ն  կար ո ղ  է  

ի րականաց վե լ  միայ ն  ց ր ո ւ մնե ր ի ց  առաջ  և  հ ետո  է նե ր գիայ ի  

հավասար ո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ : Սակայ ն , համաձ այ ն  է լ ե կտր ո ն -է լ ե կտր ո ն  

փոխազդմանը , փոխվո ւ մ  է  ո չ  միայ ն  մաս նի կ ի  ի մպո ւ լ ս ը , այ լ  նաև  

մաս նի կ ի  է նե ր գիան  [17, 18], ո ր ը  անհ րաժե շ տ է  հաշ վի  առ նե լ  

լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  փոխադր ման  մո դե լ ի  ժամանակ : 

 

§1.2. Թափանցիկ  հաղորդիչ  օքսիդ-թաղանթների  ստացման 

ֆիզիկական եղանակները  

Թափանց ի կ  հաղո ր դի չ  օ քս ի դնե ր ը  կազմո ւ մ  ե ն  

կ ի սահաղո ր դչ այ ի ն  հատո ւ կ  դաս , ո ր ո նք , ո րպե ս  կանո ն , ո ւ նե ն  լ այ ն  

արգե լ ված  գոտո ւ  լ այ նո ւ թյ ո ւ ն  և  հանդի սանո ւ մ  ե ն  ո ւ ղի ղ  գոտայ ի ն  

կ ի սահաղո ր դի չ նե ր : 

Թափանց ի կ  հաղո ր դի չ  օ քս ի դնե ր  (TCO) նանոթաղանթայ ի ն  ձ ևո վ  

հ նարավո ր  է  ստանալ  ֆի զի կական  և  քի միական  ե ղանակ նե ր ո վ , ի նչ պե ս  

նաև  դրանց  համատե ղմամբ : Թափանց ի կ  հաղո ր դի չ  օ քս ի դնե ր  

ստանալ ո ւ  համար  ամե նապարզ  ֆի զի կական  ե ղանակ նե ր ի ց  մե կ ը  բարակ  

մետաղական  թաղանթնե ր ի  վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  ջ ե ր մայ ի ն  գո լ ո ր շ իաց ման  

նստե ց ո ւ մն  է  ե լ քայ ի ն  մաքո ւ ր  մետաղնե ր ի  տակդի ր նե ր ի  վրա և  

հաջ ո ր դո ղ  օ քս ի դաց ման  ճ անապար հ ո վ  թթված ի ն  պար ո ւ նակ ո ղ  

մի ջ ավայ ր ո ւ մ  ջ ե ր մամշ ակ մամբ : Առաջ ի ն  անգամ  այ դպի ս ի  ե ղանակ ո վ  



- 12 - 
 

ստաց վե լ  է  բարակ  ZnO թաղանթնե ր ը  1907 թվականին , ո ր ո նք  ո ւ նե ի ն  

տե սանե լ ի  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  թափանց ե լ ի ո ւ թյ ո ւ ն  և  ը նդո ւ նակ  է ի ն  

հաղո ր դե լ ո ւ  է լ ե կտրական  հ ո սանք : Նե ր կայ աց վո ղ  ե ղանակ ո վ  կար ե լ ի  

է  ստանալ  տար բ ե ր  TCO թաղանթնե ր : 

Այ ս  ե ղանակ ի  առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ նը  մետաղական  թաղանթի  

օ քս ի դայ ի ն  ռ եակ ց իայ ի  ս կ զբ ո ւ մ  ս եփական  ս կ զ բ նայ ի ն  ջ ե ր մայ ի ն  

ջ ե ր մաստի ճ անի  գո յ ո ւ թյ ո ւ նն  է , ո ր ը  կախված  է  մետաղի  տե սակ ի ց : 

Հ ի մնական  դեպքե ր ո ւ մ  օ քս ի դաց ման  պր ո ց ե ս ի  ս կ զբ ի  ջ ե ր մաստի ճ անը  

գտնվո ւ մ  է  բար ձ ր  կամ  ապակ ե  տակդի ր նե ր ի  հալ ման  

ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ : Այ դ  պատճ առ ո վ , նե ր կայ աց վո ղ  ե ղանակ ը  

կար ո ղ  է  շ ահավետ չ լ ի նե լ  ջ ե ր մազգայ ո ւ ն  տակդի ր նե ր ի  վրա 

թաղանթնե ր ի  ս ի նթե զ  ի րականաց նե լ ո ւ  համար : 

Հ այ տնի  է  թթված նայ ի ն  մի ջ ավայ ր ո ւ մ  մաքո ւ ր  մետաղի  

գո լ ո ր շ իաց ման  ե ղանակ ը , ո ր ը  ստաց ե լ  է  ռ եակտի վ  գո լ ո ր շ իաց ո ւ մ  

անվանո ւ մը : Այ դ  ե ղանակ ի  տարատե սակ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  մե կ ը  ռ եակտիվ  

գո լ ո ր շ իաց ման  ակտի վաց ո ւ մն  է , ո ր ո ւ մ  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  է  

լ րաց ո ւ ց ի չ  պլ ազմա` կազմված  Ar + O2, ո ր ը  պատրաստված  է  վո լ ֆրայ ի ն  

ճ առագայ թման  և  ցած ր  վո լ տայ ի ն  անո դի  մի ջ ո ց ո վ : Նկ . 1.1-ո ւ մ  

սխե մատի կ ո ր ե ն  նե ր կայ աց ված  է  ռ եակտի վ  գո լ ո ր շ իաց ման  

ակտի վաց ման  համակար գի  կառ ո ւ ց ված քը  բարակ  թաղանթնե ր  

ստանալ ո ւ  համար : [19]-ր դ  աշ խատանքո ւ մ  հ ե ղի նակ նե ր ն  ի րականաց ր ե լ  

ե ն  ի նդի ո ւ մ - օ քս ի դի  բարակ  թաղանթնե ր ի  է լ ե կտրական  և  օպտի կական  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ն , կախված  թթված նի  

ճ ն շ ո ւ մի ց , թաղանթի  նստե ց ման  ժամանակ : Թթված նի  ճ ն շ ո ւ մը  փոխվե լ  

է  3,75·10-4-ի ց  3,75·10-3 Տո ր ր  վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  խց ի կ ո ւ մ : Թաղանթի  

ս ի նթե զն  ի րականաց վե լ  է  տակդի ր ի  ֆի քս ված  (ս ևե ռ ված ) 

ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ , ո ր ը  ե ղե լ  է  573 Կ : 
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Նկ . 1.1. Ակտի վաց ման  ռ եակտի վ  գո լ ո ր շ իաց ման  համակար գե ր ի  սխե ման , 

օ գտագո ր ծ ո ւ մը  նկարագր ված  է  աշ խատանք  [19]-ո ւ մ : 

 

1,5·10-3 Տո ր ր  ճ ն շ ման  դեպքո ւ մ  ստաց վե լ  ե ն  ի նդի ո ւ մի  օ քս ի դի  

թաղանթնե ր  լ ավագո ւ յ ն  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ , տե սակարար  

դի մադր ո ւ թյ ո ւ նը  ե ղե լ  է  8,2·10-4 Օհ մ ·ս մ , թափանց ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը ` 87 %: 

Տեխնո լ ո գիական  սար քե ր ո ւ մ  լ այ ն  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ն  

Է լ ե կտր ո նաճ առագայ թայ ի ն  փնջ ե ր ը , ո ր ո նք  նախատե ս ված  ե ն  

ջ ե ր մո ւ թյ ան , ե ռակ ց ման , հալ ման , չ ափե ր ի  մշ ակ ման , նստե ց ման , 

հ ի մնարար  և  կ ի րառական  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ման , այ դ  թվո ւ մ  

նանոտեխնո լ ո գիանե ր ի  բ նագավառ ո ւ մ : Է լ ե կտր ո նաճ առագայ թայ ի ն  

փոխազդե ց ո ւ թյ ան  է ո ւ թյ ո ւ նը  կայ անո ւ մ  է  նրանո ւ մ , ո ր  

է լ ե կտր ո նայ ի ն  փնջ ե ր ի  (ի մպո ւ լ սայ ի ն  կամ  չ ը նդհատվո ղ ) կ ի նետի կ  

է նե ր գիան  մշ ակ ման  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  վե րած վո ւ մ  է  ջ ե ր մայ ի նի : Քանի  ո ր  

փնջ ի  հ զո ր ո ւ թյ ան  և  է նե ր գիայ ի  կ ո նց ե նտրաց ի ո ն  տի ր ո ւ յ թը  մե ծ  է , 

ն յ ո ւ թե ր ո ւ մ  հ նարավո ր  է  ստանալ  բ ո լ ո ր  տե սակ ի  

փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ՝  ջ ե ռ ո ւ ց ո ւ մը  մի նչ և  տրված  ջ ե ր մաստի ճ ան , 

հալ ե ց ո ւ մը  և  գո լ ո ր շ իաց ո ւ մը  մե ծ  արագո ւ թյ ամբ : Գո ր ծ նականո ւ մ  

ցանկացած  մետաղի  գո լ ո ր շ իաց ման  և  վակ ո ւ ո ւ մո ւ մ  պր ո ց ե ս  

ի րականաց նե լ ո ւ  համար  անհ րաժե շ տ է  բ ո լ ո ր  ջ ե ր մայ ի ն  

փոխազդե ց ո ւ թյ ան  տի ր ո ւ յ թնե ր ո ւ մ  ջ ե ր մայ ի ն  է նե ր գիայ ի  խտո ւ թյ ան  

հավանականո ւ թյ ան  շ նո ր հ ի վ  ապահ ո վե լ  մշ ակ վո ղ  մետաղի  

մաքր ո ւ թյ ո ւ նը , ի նչ պե ս  նաև  սար քավո ր ո ւ մնե ր ի  ավտո մատաց ո ւ մը : 

Է լ ե կտր ո նաճ առագայ թայ ի ն  գո լ ո ր շ արար ը  (նկ . 1.2) կազմված  է  

ե ր ե ք  հ ի մնական  մաս ե ր ի ց ՝  Է լ ե կտր ո նայ ի ն  փնջ ի ց , կ լ անո ղ  
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համակար գի ց  և  տար բ ե ր  ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  (7, 13, 15, 18, 25, 40 և  156 

ս մ 3) ջ րասառ ե ց նո ղ  հ ո վաց ո ւ ց չ ի ց : Դա ապահ ո վո ւ մ  է  անը նդհատ 

աշ խատանք  առանց  ավե լ աց նե լ ո ւ  ց նդո ղ  ն յ ո ւ թը , ո ր ը  բաց ի  այ դ  

հալ ված  վի ճ ակ ո ւ մ  չ ի  շ փվո ւ մ  հ ո վաց ո ւ ց չ ի  պղնձ ե  պատե ր ի  հ ետ: 

Ընդհանո ւ ր  դեպքո ւ մ  հ նարավո ր  է  օ գտագո ր ծ ե լ  ձ ևավո ր ված  

հ ո վաց ո ւ ց չ ի  չ ափե ր ո վ  ն յ ո ւ թ (առանց  հ ո վաց ո ւ ց չ ի  գո լ ո ր շ իաց ման ) 

կամ  օ գտագո ր ծ ե լ  համատե ղ  հատո ւ կ  հ ո վաց ո ւ ց ի չ նե ր  փո շ իաց ված  

ն յ ո ւ թի ց :  

 
Նկ . 1.2. Է լ ե կտր ո նաճ առագայ թայ ի ն  նստե ց ման  սխե ման   

§1.3. Թափանցիկ  ZnO հաղորդիչ  թաղանթների  կառու ցվածքները  

Թափանց ի կ  հաղո ր դի չ  օ քս ի դի  (TCO) թաղանթնե ր ը  կար ո ղ  ե ն  

ո ւ նե նալ  բազմաբ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  և  միաբ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր : 

Թափանց ի կ  հաղո ր դի չ  թաղանթնե ր ի  միաբ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քը  

ստաց վո ւ մ  է , ո րպե ս  կանո ն , միաբ յ ո ւ ր ե ղ  տակդի ր նե ր ի  վրա բարակ  

թաղանթի  է պիտաքս իալ  աճ ի  ժամանակ : Թափանց ի կ  հաղո ր դի չ  

թաղանթնե ր ի  է պիտաքսայ ի ն  աճ ի  համար  ո րպե ս  տակդի ր  կար ո ղ  ե ն  

օ գտագո ր ծ վե լ  Y-ո վ  կայ ո ւ նաց ված  ZrO2-ը , սապֆի ր , InN, InAs և  MgO-ո վ  

բազմաբ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  [20, 21]: TCO բարակ  թաղանթնե ր ի  է պիտաքս իալ  

աճ ը  հ ետաքր քի ր  է  ֆո ւ նդամե նտալ  և  կ ի րառական  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար  [22, 23]: Էպիտաքս իալ  բարակ  TCO 

թաղանթնե ր ը  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վո ւ մ  ե ն  հ ի մնական  ֆի զի կական  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  ո ր ո շ ե լ ո ւ  համար , քանի  ո ր  այ դպի ս ի  

թաղանթնե ր ո ւ մ  բացակայ ո ւ մ  է  հարաբ ե րական  փոքր  քանակ ո վ  

դե ֆե կտնե ր : TCO թաղանթնե ր ի  է տալ ո նայ ի ն  կ ի րառական  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ո ւ թյ ո ւ նը  կախված  է  նրանց  օ գտագո ր ծ ման  

հավանականո ւ թյ ան  հ ետ` հ ետե ր ո կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  միաբ ջ ի ջ  
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տար ր ե ր ո ւ մ  [20], դաշ տայ ի ն  տրանզի ստո ր նե ր ո ւ մ  [21], 

լ ո ւ սաճ առագայ թման  դի ո դնե ր ո ւ մ  և  լ ազե ր նե ր ո ւ մ  [24]: Բարակ  

է պիտաքսայ ի ն  TCO թաղանթնե ր ի  պատրաստո ւ մը  ս կ ս վե լ  ե ն  վե ր ջ ե ր ս : 

Գիտական  գրականո ւ թյ ան  մե ջ  հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ ն  հանդիպո ւ մ  է  

հ ի մնականո ւ մ  ց ի նկ ի  օ քս ի դի  բարակ  թաղանթնե ր ո ւ մ : 

Բարակ  թափանց ի կ  հաղո ր դի չ  օ քս ի դայ ի ն  թաղանթնե ր ի  

բազմաբ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քը  հ ի մնականո ւ մ  ի րականաց վո ւ մ  է  

թաղանթնե ր ի  ս ի նթե զի  ժամանակ : Դա կախված  է  ապակ ե  կամ  այ լ  

տակդի ր նե ր ի  օ գտագո ր ծ ման  հ ետ TCO ծած կ ո ւ յ թ պատրաստե լ ի ս , 

ի նչ պե ս  նաև  ջ ե ր մայ ի ն  մշ ակ ման  ժամանակ  հ ետաճ այ ի ն  

ջ ե ր մամշ ակ ման  ջ ե ր մաստի ճ անը  բավական  է , ո րպե ս զի  տեղի  ո ւ նե նա 

բարակ  թաղանթնե ր ի  բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  նստե ց ո ւ մ : Հ ետաճ այ ի ն  

ջ ե ր մամշ ակ ման  ի րականաց ո ւ մը  լ ավաց նո ւ մ  է  բարակ  թափանց ի կ  

թաղանթնե ր ի  օպտի կական  և  է լ ե կտրական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  [25-28]:  

Բարակ  TCO թաղանթնե ր ի  բազմաբ յ ո ւ ր ե ղ  կառ ո ւ ց ված քը  

բաղկացած  է  այ նպի ս ի  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի ց , ո ր ո նք  տակդի ր նե ր ի  վրա 

ո ւ նե ն  ի նչ -ո ր  պատահական  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  կ ո ղմնո ր ո շ ված ո ւ թյ ո ւ ն : 

TCO թաղանթնե ր ի  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  ե ր կ րաչ ափական  չ ափե ր ը  կար ո ղ  ե ն  

փոխվե լ  1-100 նմ : Բարակ  թափանց ի կ  թաղանթնե ր ի  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  

ե ր կ րաչ ափական  չ ափե ր ը  ո ր ո շ ե լ ո ւ  համար  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  է  

մակ ե ր ևո ւ յ թի  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  ո ւ ղի ղ  ավանդական  ե ղանակ ը ՝  

է լ ե կտր ո նայ ի ն  և  զո նդայ ի ն  մանրազննման  մի ջ ո ց ո վ  [29]: Բյ ո ւ ր ե ղի  

ե ր կ րաչ ափական  չ ափե ր ը  ո ր ո շ ե լ ո ւ  Շե ր ե ր ի  ե ղանակ ի  մոտե ց ո ւ մը  

համե մատականո ր ե ն  պարզ  և  բար դ  լ այ ն  տարած ված  է : Եղանակ ը  

հ ի մնված  է  ռ ե նտգե նակառ ո ւ ց ված քայ ի ն  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  վրա: Բարակ  

թաղանթնե ր ի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ց  ռ ե նտգե ն յ ան  անդրադար ձ ի  

ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  լ այ նո ւ թյ ո ւ նի ց  կախված  առավե լ ագո ւ յ ն  արժե քի  

մակար դակ ի  կ ե ս ի  վրա առավե լ ագո ւ յ ն  (0002) արժե քի  կ ե ս ը  գտնվո ւ մ  է  

բ յ ո ւ ր ե ղի  չ ափե ր ի  մե ծ ո ւ թյ ան  մոտ, ո ր ը  ո ր ո շ վո ւ մ  է  հ ետև յ ալ  

բանաձ ևո վ ` 

 ,      (1.1) 

ո րտե ղ  D–ն  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  չ ափն  է , λ–ն  ռ ե նտգե ն յ ան  ճ առագայ թման  

ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նն  է , θ–ն  դի ֆրակ ց իայ ի  անկ յ ո ւ նն  է , Δ–ն  

անդրադար ձ ման  գագաթի  լ այ նո ւ թյ ո ւ նն  է  կ ի սաբար ձ ր ո ւ թյ ան  վրա: 
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Անհ րաժե շ տ է  ն շ ե լ , ո ր  Շե ր ե ր ի  բանաձ ևը  կար ե լ ի  է  օ գտագո ր ծ ե լ  

բարակ  թաղանթնե ր ո ւ մ  պատահական  դի սպե ր ս ի ո ն  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  չ ափի  

ճ շ գր իտ գնահատականի  համար : 

Ցի նկ ի  օ քս ի դն  ո ւ նի  վ յ ո ւ րտց իտ տե սակ ի  կառ ո ւ ց ված ք , ո ր ի  

սխե մատի կ  պատկ ե ր ը  նե ր կայ աց ված  է  1.3 նկար ո ւ մ  [30]: Շր ջ ակա 

մի ջ ավայ ր ի  պայ մաննե ր ո ւ մ  վ յ ո ւ րտց իտի  կառ ո ւ ց ված քը  

հանդի սանո ւ մ  է  կայ ո ւ ն : Ցի նկայ ի ն  խաբ ո ւ ս ի կ  կառ ո ւ ց ված քի  

տե սակ ը  կար ո ղ  է  կայ ո ւ նաց վե լ  խո րանար դայ ի ն  տակդի ր ի  աճ ի  

շ նո ր հ ի վ : Քարայ ի ն  աղի  կառ ո ւ ց ված քի  տե սակ ը  կար ո ղ  է  ստաց վե լ  

հարաբ ե րականո ր ե ն  բար ձ ր  ճ ն շ ման  տակ  [31]: Այ սպի ս ո վ , ց ի նկ ի  

օ քս ի դի  կառ ո ւ ց ված քը  հանդի սանո ւ մ  է  վ յ ո ւ րտց իտ տե սակ ի  

կառ ո ւ ց ված ք : 

 

 

Նկ .1.3. Սխեմատիկ ո ր ե ն  նե ր կայ աց ված  ZnO-նե ր ի  կառ ո ւ ց ված քը : U-ն  
պարամետր  է , ո ր ը  ո ր ո շ վո ւ մ  է  в և  с ե ր կար  կապե ր ի  հարաբե ր ո ւ թյ ամբ  

(ի դեալ ական  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  0,375 է ), α և   (109,47 ) կապեր ի  անկ յ ո ւ ննե ր ն  ե ն  [30, 
31]: 

 

ZnO-ն  ավե լ ի  լ այ ն  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  է  տար բ ե ր  օպտի կաէ լ ե կտրական  

կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ , այ դ  պատճ առ ո վ  մե ծ  ո ւ շ ադր ո ւ թյ ո ւ ն  է  

գրավե լ  ց ի նկ ի  օ քս ի դի  վ յ ո ւ րտց իտ կառ ո ւ ց ված քը : Մի  քանի  

կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  տվյ ալ նե ր ի  հ ի ման  վրա թափանց ի կ  հաղո ր դի չ  ZnO-
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նե ր ի  համար  վե ր ջ ի ն  ժամանակ նե ր ո ւ մ  ս ի նթե զվո ւ մ  ե ն  

գրանո ւ լ աց ված  (նանո կառ ո ւ ց ված քայ ի ն ) բարակ  թաղանթնե ր :  

Ցի նկ ի  օ քս ի դի ց  ստաց վո ւ մ  ե ն  մե ծ  քանակ ո ւ թյ ամբ  տար բ ե ր  

գրանո ւ լ աց ված  կառ ո ւ ց ված քնե ր  (նկ . 1.4)՝  նանո չ ափայ ի ն  

միաբ յ ո ւ ր ե ղ  թաղանթնե ր  [53, 54], նանո բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  թաղանթնե ր  [55-

59], նանո հաղո ր դի չ նե ր , նանո ձ ո ղե ր , չ ո ր ս վոտո ւ կ նե ր , նանո օ ղակ նե ր , 

նանոխո ղո վակ նե ր  [60-62]: 

 

 

Նկ . 1.4. ZnO-ի ց  նանո կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  ն յ ո ւ թե ր ` նանո բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  թաղանթ 
(ա), նանո մետաղալ ար ե ր  (բ ), նանո ձ ո ղե ր  (գ ), չ ո ր ս վոտո ւ կ նե ր  (դ ), 

նանո օ ղակ նե ր  (ե ), նանո ձ ո ղե ր  (զ ): 
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Ֆի զի կական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  պատճ առ ո վ  

նանո կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  այ դպի ս ի  բարակ  TCO թաղանթնե ր ը  կար ո ղ  ե ն  

տար բ ե ր վե լ  ավանդական  թաղանթնե ր ի ց : Այ նո ւ ամե նայ նի վ , 

գրանո ւ լ աց ված  ZnO ն յ ո ւ թե ր ի  ստաց ման  ե ղանակ նե ր ի  մե ծ  

տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  և  դրանց  աճ ը  հանդի սանո ւ մ  է  բար դ  և  աշ խատատար : 

Այ դ  թվո ւ մ , նաև  դա կապված  է  առանձ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  

բար դո ւ թյ ան  հ ետ, նրանց  նանո մաս նի կ նե ր ի  զանգվածայ ի ն  բար ձ ր  

ռ եակ ց իայ ի  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ետ, նանո կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  

պարամետր ե ր ի  վե ր ծանման  հ ետ, ի  շ նո ր հ ի վ  աճ ո ղ  մակ ե ր ևո ւ յ թնե ր ի  

օ հ մական  կ ո նտակտնե ր ի  ձ ևավո ր ման  բար դո ւ թյ ան : Կախված  այ դ  

հանգամանքնե ր ի  հ ետ ZnO թաղանթնե ր ը  մե ծ  հ ի մնարար  և  կ ի րառական  

հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ ն  ե ն  նե ր կայ աց նո ւ մ  բազմաթի վ  

նանո կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  ճ առագայ թման  և  կ ի րառ ման  համար : 

 

§1.4. Թափանցիկ  հաղորդիչ  օքսիդ (TCO) թաղանթների  

է լ եկտրահաղորդականու թյ ու նը  և ֆոտոհաղորդականու թյ ու նը   

 TCO-նե ր ը , ի նչ պե ս  նշ վե լ  է ր , հանդի սանո ւ մ  ե ն  այ լ աս ե ր ված  կամ  

չ այ լ աս ե ր ված  ո ւ ղի ղ  գոտի նե ր ո վ  կ ի սահաղո ր դի չ նե ր , ո ր ո նց  

արգե լ ված  գոտո ւ  լ այ նո ւ թյ ո ւ նը  ≥3.3 է Վ: TCO-նե ր ի  տե սակարար  

դի մադր ո ւ թյ ո ւ նը  կար ո ղ  է  ը նկած  լ ի նե լ  104-10-5 Օհ մ ·ս մ  լ այ ն  

տի ր ո ւ յ թո ւ մ ՝  կախված  ս ի նթե զի  պայ մաննե ր ի ց ։  Սակայ ն , կան  մի  

շ ար ք  հ ետազոտական  աշ խատանքնե ր , ո ր ո նք  նվի ր ված  ե ն  

հաղո ր դականո ւ թյ ան  խո ռ ո չ այ ի ն  տե սակ ի  TCO-նե ր ի  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ անը  և  ս ի նթե զի ն ։  Սո ւ յ ն  պարագրաֆո ւ մ  կ բ ե ր վի  

է լ ե կտր ո նայ ի ն  տե սակ ի  հաղո ր դականո ւ թյ ամբ  TCO-նե ր ի  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ նը ։  

 Մի նչ  այ ժմ  դե ռ ևս  միանշ անակ  պարզ  չ է , թե  TCO-նե ր ո ւ մ  ի նչ ն  է  

հանդի սանո ւ մ  է լ ե կտր ո նայ ի ն  հաղո ր դականո ւ թյ ան  աղբ յ ո ւ ր ը , և  դա 

հանդի սանո ւ մ  է  այ ս  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  հատկանշ ական  հար ցադր ո ւ մը ։  

TCO-նե ր ի  հաղո ր դականո ւ թյ ան  նկարագր ման  լ այ նո ր ե ն  կ ի րառ վո ղ  

ե ղանակ նե ր ի ց  մե կ ը  հանդի սանո ւ մ  է  թթված նայ ի ն  թափո ւ ր  տեղե ր ի  և  

ց ի նկ ի  ատոմնե ր ի  շ ե ղման  առ կայ ո ւ թյ ո ւ նը , ո ր ո նք  ձ ևավո ր ո ւ մ  ե ն  

հաղո ր դականո ւ թյ ան  գոտո ւ  հատակ ի ն  մոտ գտնվո ղ  դո նո րայ ի ն  

մակար դակ նե ր ։  [32] վե ր լ ո ւ ծական  աշ խատանքո ւ մ  կար ե լ ի  է  գտնե լ  
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ժամանակակ ի ց  ե ղանակ նե ր  և  մեխանի զմնե ր , ո ր ո նք  բացատր ո ւ մ  ե ն  

թափանց ի կ  հաղո ր դի չ  ն յ ո ւ թե ր ի  է լ ե կտրական  

հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը ։  

TCO-նե ր ո ւ մ  հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  (σ, Օհ մ -1·ս մ -1) կար ե լ ի  է  

նկարագր ե լ  հ ետև յ ալ  հավասար մամբ ` 

 ,      (1.2) 

ո րտե ղ  n (ս մ 3)-ը  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  կ ո նց ե նտրաց իան  է , μ (ս մ 2/Վ·վ )-ն  

լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը  և  e (Կլ )-ն ՝  է լ ե կտր ո նի  լ ի ց քը : 

(1.2) հավասար ո ւ մի ց  ե ր ևո ւ մ  է , ո ր  է լ ե կտրական  հաղո ր դականո ւ թյ ան  

հ ի մնական  պարամետր ե ր  ե ն  հանդի սանո ւ մ  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  

կ ո նց ե նտրաց իան  և  շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը ։  Է լ ե կտրական  

հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  հակադար ձ  համե մատական  է  է լ ե կտրական  

տե սակարար  դի մադր ո ւ թյ անը  (ρ, Օհ մ ·ս մ ): 

       (1.3) 

 

Հ ի մնականո ւ մ  TCO-նե ր ի  է լ ե կտրական  սար քե ր ը  ո ւ ղղակ ի ո ր ե ն  

բ նո ւ թագր վո ւ մ  ե ն  հ ետև յ ալ  պարամետր ե ր ո վ ․ տե սակարար  

է լ ե կտրական  դի մադր ո ւ թյ ամբ , լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  կ ո նց ե նտրաց իայ ո վ  և  

շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ամբ ։   

Ավանդաբար  բարակ  և  թափանց ի կ  հաղո ր դի չ  օ քս ի դնե ր ի  

է լ ե կտրական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  հ ետազոտվո ւ մ  ե ն  կախված  հ ետև յ ալ  

պարամետր ե ր ի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նի ց ․ 

1) լ ե գի ր վո ղ  խառնո ւ ր դի  տե սակ ի ց  և  կ ո նց ե նտրաց իայ ի ց  [33-36],  

2) TCO ս ի նթե զի  ժամանակ  տակդի ր  տե սակ ի ց  և  ջ ե ր մաստի ճ անի ց  

[33],  

3) ս ի նթե զի ց  հ ետո  TCO-ի  մշ ակ ման  ե ղանակ նե ր ի ց  [25, 37, 38-40],  

4) TCO-ի  ջ ե ր մաստի ճ անի ց  [20, 41-43]: 

TCO-նե ր ի  է լ ե կտրական  հաղո ր դականո ւ թյ ան  մե ծաց ման  

արդ յ ո ւ նավետ մի ջ ո ց  է  հանդի սանո ւ մ  խառնո ւ ր դայ ի ն  ատոմնե ր ո վ  

լ ե գի ր ո ւ մը ։  Դա թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  մե ծաց նե լ  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  

կ ո նց ե նտրաց իան , ի  շ նո ր հ ի վ  TCO-ի  արգե լ ված  գոտո ւ մ  առ կա 

խառնո ւ ր դի  ո չ  խո ր ը  մակար դակ նե ր ի ։  Սակայ ն , այ դպի ս ի  լ ե գի ր ո ւ մը  

կար ո ղ  է  բ ե ր ե լ  նաև  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ան  աճ ի ն  [44]։  

Լ ե գի ր ման  ժամանակ  ո ւ ղե ց ո ւ յ ց  է  հանդի սանո ւ մ  հ ետև յ ալ  կանո նը ։  
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Խառնո ւ ր դի  ատոմը  պետք  է  ո ւ նե նա ավե լ ի  մե ծ  վալ ե նտականո ւ թյ ո ւ ն , 

քան  ց ի նկ ի  ատոմը , ո ր ը  ձ ևավո ր ո ւ մ  է  օ քս ի դայ ի ն  կապը ։  Ալ յ ո ւ մի նո վ  

և  գալ ի ո ւ մո վ  լ ե գի ր ված  ց ի նկ ի  օ քս ի դի  համար  ալ յ ո ւ մի նի  ատոմն  

ո ւ նի  +3 վալ ե նտականո ւ թյ ո ւ ն , ի ս կ  ց ի նկ ի  ատոմը ՝  

համապատասխանաբար  +2։  Այ դ  դեպքո ւ մ , խառնո ւ ր դայ ի ն  ատոմնե ր ի  

կ ո նց ե նտրաց իան  սահ մանափակվո ւ մ  է  նրա համար , ո րպե ս զի  կար ե լ ի  

լ ի նի  խո ւ սափե լ  Al2O3 և  Ga2O3 ե ր կ ր ո ր դ  փո ւ լ ի  ձ ևավո ր ո ւ մի ց , ո ր ը  

կար ո ղ  է  անդրադառ նալ  TCO-ի  վե ր ջ նական  է լ ե կտրական  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  վրա։  Հ ի մնվե լ ո վ  տվյ ալ  ե րաշ խավո ր ո ւ մնե ր ի  

վրա, նե ր կայ ո ւ մս  ի րականաց վո ւ մ  ե ն  լ ե գի ր ման  խառնո ւ ր դի  

կ ո նց ե նտրաց իայ ի ց  և  տե սակ ի ց  կախված  TCO-նե ր ի  է լ ե կտրական  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ս ի նթե զի  և  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ման  բազմաթի վ  

աշ խատանքնե ր  [34]։   

 

 

Նկ . 1.5. Լ ե գի ր ման  խառնո ւ ր դի  կ ո նց ե նտրաց իայ ի ց  և  տե սակ ի ց  կախված  TCO-

նե ր ի  է լ ե կտրական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ․ լ ե գի ր ված  ալ յ ո ւ մի նո վ  ց ի նկ ի  

օ քս ի դ  [34], ո րտե ղ  1 – տե սակարար  դի մադր ո ւ թյ ո ւ նն  է , 2 – լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  
շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը , 3 – լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  կ ո նց ե նտրաց իան : 
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Նկ . 1.5-ո ւ մ  ո րպե ս  օ ր ի նակ  նե ր կայ աց ված  է  է լ ե կտրական  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  կախված ո ւ թյ ո ւ ն ը  լ ե գի ր ման  խառնո ւ ր դի  

կ ո նց ե նտրաց իայ ի ց  և  տե սակ ի ց ։  

TCO-նե ր ի  է լ ե կտրական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  խի ստ կախված  ե ն  

ստեխի ո մետր իայ ի ց ։  TCO-նե ր ո ւ մ  ստեխի ո մետր իան  կար ե լ ի  է  

ղե կավար ե լ  թաղանթի  ս ի նթե զման  վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  խց ի կ ո ւ մ  թթված նի  

ճ ն շ ման  փոփոխո ւ թյ ամբ ։  Սի նթե զման  ժամանակ  թթված նի  ճ ն շ ո ւ մն  

անմի ջ ականո ր ե ն  ազդո ւ մ  է  TCO-ի  է լ ե կտրական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

վրա և  հանդի սանո ւ մ  է  կար ևո ր  տեխնո լ ո գիական  պարամետր ։  Այ դ  

պատճ առ ո վ  նո ր  և  ավանդական  բարակ  TCO թաղանթնե ր ի  ս ի նթե զման  

փո ր ձ արարական -հ ետազոտական  աշ խատանքնե ր ո ւ մ  կար ևո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  

տրվո ւ մ  վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  խց ի կ ո ւ մ  թթված նի  ճ ն շ ո ւ մի ց  կախված  

է լ ե կտրական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ետազոտմանը ։  Հ ար կ  է  նշ ե լ , ո ր  

TCO-ի  ստաց ման  մագնետր ո նայ ի ն  ե ղանակ նե ր ի  կ ի րառ ման  ժամանակ  

թթված ի նը  խառնվո ւ մ  է  արգո նի  հ ետ ո ր ո շ ակ ի  չ ափաբաժի ննե ր ո վ ։  

Նկ . 1.6-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  է  տար բ ե ր  TCO թաղանթնե ր ի  ս ի նթե զման  

ը նթաց քո ւ մ , դրանց  է լ ե կտրական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

կախված ո ւ թյ ո ւ նը  թթված նի  ճ ն շ ո ւ մի ց ։  

 

Նկ . 1.6. Ալ յ ո ւ մի ո վ  լ ե գի ր ված  ց ի նկ ի  օ քս ի դ  թաղանթնե ր ի  ս ի նթե զման  
ը նթաց քո ւ մ , դրանց  է լ ե կտրական  հատկո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  կախված ո ւ թյ ո ւ նը  

թթված նի  ճ ն շ ո ւ մի ց  [45]: 
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Բարակ  TCO թաղանթնե ր ի  է լ ե կտրական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

ձ ևափոխման  կամ  բար ե լ ավման  համար  կ ի րառ վո ւ մ  ե ն  մշ ակ ման  

զանազան  ե ղանակ նե ր ։  Լ այ ն  տարած ո ւ մ  է  գտե լ  TCO բարակ  

թաղանթնե ր ի  ջ ե ր մամշ ակ ո ւ մը ։  Ջե ր մամշ ակ ո ւ մը  դա մի  պր ո ց ե ս  է , 

ո ր ի  ը նթաց քո ւ մ  ս ի նթե զվո ղ  սահ մանված  ժամանակահատված ո ւ մ  

բարակ  թաղանթնե ր ը  տաքաց վո ւ մ  ե ն  վակ ո ւ ո ւ մո ւ մ  մի նչ և  ո ր ո շ ակ ի  

ջ ե ր մաստի ճ ան ։  Տաքաց ման  արագո ւ թյ ո ւ նը  կար ո ղ  է  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  

ո ւ նե նալ  TCO թաղանթնե ր ի  է լ ե կտրական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  վրա [37]: 

Ջե ր մամշ ակ ման  վե ր ջ նական  ջ ե ր մաստի ճ անը  կախված  է  կ ի րառ վո ղ  

հարթակ ի  կայ ո ւ նո ւ թյ ո ւ նի ց  և  այ ն  անհ րաժե շ տ ջ ե ր մաստի ճ անի ց , 

ո ր ի  դեպքո ւ մ  TCO-ի  կառ ո ւ ց ված քը  բար ե լ ավվո ւ մ  է ։  Դրանի ց  բաց ի  

ջ ե ր մամշ ակ ո ւ մը  ի րականց վո ւ մ  է , ե ր բ  անհ րաժե շ տ է  TCO բարակ  

թաղանթնե ր ը  ամո ր ֆ  կառ ո ւ ց ված քի ց  բ ե ր ե լ  կ ի սաբ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  

կառ ո ւ ց ված քի ։  

TCO-նե ր ի  է լ ե կտրական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  հ ետազոտվո ւ մ  ե ն  

ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ի  լ այ ն  տի ր ո ւ յ թո ւ մ ։  Որպե ս  կանո ն , 

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  ի րականց վո ւ մ  ե ն  

ե ր կ ո ւ  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  տի ր ո ւ յ թնե ր ո ւ մ ՝  հ ե լ ի ո ւ մայ ի ն  

ջ ե ր մաստի ճ անի ց  մի նչ և  ս ե ն յ ակայ ի ն  ջ ե ր մաստի ճ ան  և  ս ե ն յ ակայ ի ն  

ջ ե ր մաստի ճ անի ց  դեպի  բար ձ ր  ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ։  Հ ետազոտման  

առաջ ի ն  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  տի ր ո ւ յ թը  կախված  է  հ ի մնարար  

մեխանի զմնե ր ի ց , ո ր ո նք  պատասխանատո ւ  ե ն  TCO է լ ե կտրական  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար ։  Հ ետազոտման  ե ր կ ր ո ր դ  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  տի ր ո ւ յ թը  կապված  է  հ ի մնականո ւ մ  կ ի րառական  

խնդի ր նե ր ի  հ ետ։  TCO հաղո ր դականո ւ թյ ան  է լ ե կտր ո ննե ր ի  աղբ յ ո ւ ր , 

ի նչ պե ս  արդե ն  նշ վե լ  է ր , հանդի սանո ւ մ  ե ն  թթված նայ ի ն  թափո ւ ր  

տեղե ր ը , ո ր ո նք  մի գո ւ ց ե  հաղո ր դականո ւ թյ ան  գոտո ւ  մի նի մո ւ մի ն  

մոտ գոտո ւ մ  ստե ղծ ո ւ մ  ե ն  դո նո րայ ի ն  մակար դակ նե ր ։  Թթված նայ ի ն  

թափո ւ ր  տեղե ր ի  կ ո մպլ ե քս նե ր ը  ստե ղծ վո ւ մ  ե ն  ստեխի ո մետր իայ ի  

խանգար ման  արդ յ ո ւ նքո ւ մ , ե ր բ  ո ր ո շ ակ ի  պայ մաննե ր ո ւ մ  

ս ի նթե զվո ւ մ  է  թափանց ի կ  հաղո ր դի չ  բարակ  թաղանթը ։  

Հ ամապատասխանաբար , TCO ս ի նթե զման  տար բ ե ր  պայ մաննե ր ո ւ մ  

ս ե ն յ ակայ ի ն  ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ  փոխվո ւ մ  ե ն  դրա է լ ե կտրական  
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հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  և  վե ր ջ նական  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  կփոխվե ն  նաև  դրանց  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  կախված ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ։  Այ դ  պատճ առ ո վ  

հ ետազոտո ղնե ր ը  անց կաց նո ւ մ  ե ն  է լ ե կտրական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  չ ափո ւ մնե ր , կախված  TCO բարակ  թաղանթնե ր ի  

ս ի նթե զման  պարամետր ե ր ի ց  (այ դ  թվո ւ մ  նաև  լ ե գ ի վր ո ղ  խառնո ւ ր դի  

կ ո նց ե նտրաց իայ ի ց )։  Նկ . 1.7-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  է  TCO է լ ե կտրական  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  կախված ո ւ թյ ան  պատկ ե րավո ր  

օ ր ի նակ  [42]։  TCO ն յ ո ւ թե ր ո ւ մ  է լ ե կտրական  հաղո ր դականո ւ թյ ան  

արժե քնե ր ը , կախված  ջ ե ր մաստի ճ անի ց , կար ո ղ  ե ն  ո ր ո շ վե լ  ո ր ո շ ակ ի  

ֆի զի կական  մեխանի զմնե ր ի  վրա հ ի մնված  տե սական  մո դե լ նե ր ի  

մի ջ ո ց ո վ ։  Տե սական  մո դե լ նե ր ը , ո ր ո նք  ո ւ նակ  ե ն  բացատր ե լ  TCO 

է լ ե կտրական  հաղո ր դականո ւ թյ ան  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  

կախված ո ւ թյ ո ւ նը , ը նտր վո ւ մ  ե ն  ը ստ ո ր ո շ ակ ի  ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ  

չ ափված  մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  մոտար կ ո ղ  կախված ո ւ թյ ան  լ ավագո ւ յ ն  

համապատասխանո ւ թյ ան ։  

 

Նկ . 1.7. Ցի նկ ի  օ քս ի դի  է լ ե կտրական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ նը `  
կախված  ջ ե ր մաստի ճ անի ց  [42]: 

 

TCO-նե ր ի  է լ ե կտրական  հաղո ր դականո ւ թյ ան  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  

կախված ո ւ թյ ո ւ նը , ո ր ն  ո ւ նի  դի մադր ո ւ թյ ան  բացասական  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  գո ր ծակ ի ց , կար ո ղ  է  բացատր վե լ  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  
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ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  ակտի վաց ման  մեխանի զմո վ ։  Այ ս  դեպքո ւ մ  

է լ ե կտրական  հաղո ր դականո ւ թյ ան  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  

կախված ո ւ թյ ո ւ նը  կար ո ղ  է  նե ր կայ աց վե լ  Ար ե նի ո ւ ս ի  կանո նի  

մի ջ ո ց ո վ  [43]`  

,      (1.4) 

ո րտե ղ  E-ն , А-ն  և  kB-ն  համապատասխանաբար  հանդի սանո ւ մ  ե ն  

ակտի վաց ման  է նե ր գիան , է քսպո նե նց իալ  գո ր ծակ ի ց ը  և  Բո լ ց մանի  

հաստատո ւ նը ։  

Ցած ր  ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ի  դեպքո ւ մ  TCO-ի  համար  հաճ ախ 

օ գտագո ր ծ վո ւ մ  է  Մոտտի  թռ ի չ քայ ի ն  հաղո ր դականո ւ թյ ան  մո դե լ ը  [49, 

50]` 

 ,      (1.5) 

ո րտե ղ  σ0-ն  հանդի սանո ւ մ  է  է քսպո նե նց իալ  գո ր ծակ ի ց ը , ի ս կ  , 

α–ն  տեղայ նաց ման  շ առավի ղն  է , NF–ն ` Ֆե ր մի  մակար դակ ո ւ մ  

վի ճ ակ նե ր ի  խտո ւ թյ ո ւ նը , γp– ն  թվայ ի ն  գո ր ծակ ի ց ը ։  Խառնո ւ ր դայ ի ն  

ատոմնե ր ի  կամ  թթված նայ ի ն  թափո ւ ր  տեղե ր ի  մի ջ ո ց ո վ  դո նո րայ ի ն  

խառնո ւ ր դո վ  ո ւ ժ ե ղ  լ ե գի ր ված  TCO-ն  հանդի սանո ւ մ  է  այ լ աս ե ր ված  

կ ի սահաղո ր դի չ  և  ո ւ նի  հաղո ր դականո ւ թյ ան  մետաղական  կամ  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  կախված ո ւ թյ ո ւ ն ։  Այ ս  դեպքո ւ մ  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  

կ ո նց ե նտրաց իան  այ լ  է  կախված  ջ ե ր մաստի ճ անի ց  կամ  ը նդհանրապե ս  

չ ի  փոխվո ւ մ , ի ս կ  է լ ե կտրական  հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  գ լ խավո րապե ս  

պայ մանավո ր ված  է  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  

շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ան  կախված ո ւ թյ ամբ : 

Գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ն  մշ ակ ման  այ լ ը նտրանքայ ի ն  ե ղանակ նե ր , 

ո ր ո նք  խի ստ ազդո ւ մ  ե ն  TCO է լ ե կտրական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  վրա։  

TCO արգե լ ված  գոտո ւ  է նե ր գիայ ի  մե ծ ո ւ թյ անը  համադի ր  ֆոտոնի  

է նե ր գիայ ո վ  ճ առագայ թո ւ մը  հանդի սանո ւ մ  է  

ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նավետ ե ղանակ  [40, 41]: Սակայ ն  

այ դպի ս ի  ե ղանակ ի  դեպքո ւ մ  արդ յ ո ւ նքը  հանդի սանո ւ մ  է  դար ձ ե լ ի  

ո ր ո շ ակ ի  ռ ե լ աքսաց իայ ի  ժամանակ ո վ , ո ր ը  կախված  է  TCO գազայ ի ն  

մի ջ ավայ ր ի ց  և  ջ ե ր մաստի ճ անի ց ։  TCO թաղանթնե ր ի  պահ ո ւ մը  

թթված ի ն  պար ո ւ նակ ո ղ  մի ջ ավայ ր ո ւ մ  բ ե ր ո ւ մ  է  է լ ե կտրական  
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հաղո ր դականո ւ թյ ան  նվազե ց մանը ։  Ֆոտո ճ առագայ թման  և  թթված ի ն  

պար ո ւ նակ ո ղ  մի ջ ավայ ր ո ւ մ  պահմամբ  բարակ  TCO թաղանթնե ր ի  

Է լ ե կտրական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  փոփոխմամբ  պայ մանավո ր ված  

ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  շ ատ օ գտակար  ե ն  թափանց ի կ  է լ ե կտր ո նի կայ ի  

սար քավո ր ո ւ մնե ր ո ւ մ  [46, 47]։  Նկ . 1.8-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  ե ն  ց ի նկ ի  

օ քս ի դի  համար  է լ ե կտրական  հաղո ր դականո ւ թյ ան  կախված ո ւ թյ ո ւ նը ՝  

կախված  ֆոտո ճ առագայ թո ւ մ ի ց  և  թթված նապար ո ւ նակ ո ղ  

մի ջ ավայ ր ե ր ո ւ մ  պահ ո ւ մի ց ։  

 

Նկ . 1.8. Ցի նկ ի  օ քս ի դի  համար  է լ ե կտրական  հաղո ր դականո ւ թյ ան  
դի նամի կ  փոփոխո ւ թյ ո ւ նը ՝  կախված  ֆոտո ճ առագայ թո ւ մի ց  և  
թթված նապարո ւ նակ ո ղ  մի ջ ավայ ր նե ր ո ւ մ  պահ ո ւ մի ց  [48]։  

 

Հ աջ ո ր դ  կար ևո ր  փաստ է  հանդի սանո ւ մ  այ ն , ո ր  ZnO 

կառ ո ւ ց ված քնե ր ո ւ մ  կար ե լ ի  է  նկատե լ  սառ ե ց ված  

ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ ն ։  Ազոտայ ի ն  և  հ ե լ ի ո ւ մայ ի ն  

ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ  բ ո լ ո ր  կառ ո ւ ց ված քնե ր ո ւ մ  նկատվե լ  է  

սառ ե ց ված  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ ն ։  Գրականո ւ թյ ան  մե ջ  

քննար կ վո ւ մ  ե ն  այ դ  ե ր ևո ւ յ թի  մի  քանի  մո դո ւ լ ։  Օր ի նակ , դե լ տա-

շ ե րտե ր ո վ  կառ ո ւ ց ված քնե ր ո ւ մ  այ դ  ե ր ևո ւ յ թը  նկատվո ւ մ  է , ո րպե ս  

կանո ն , 100K-ի ց  [51] ցած ր  ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ ։  Այ ն  կապո ւ մ  ե ն  GaAs-

ո ւ մ  DX-կ ե նտր ո ննե ր ի  դե լ տա-շ ե րտե ր ի  հաղո ր դականո ւ թյ ան  
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տի ր ո ւ յ թո վ  ռ ե զո նանսայ ի ն  այ նիպի ս ի  ի ո նաց ման  հ ետ, ո ր ո ւ մ  

ֆոտո ի ո նաց ված  է լ ե կտր ո ն -խո ռ ո չ այ ի ն  զո ւ յ գ ե ր ը  բաժանվո ւ մ  ե ն  

դե լ տա-շ ե րտի  նե ր դր ված  է լ ե կտրական  դաշ տո ւ մ ։  Ընդ  ո ր ո ւ մ ` այ դ  

բաժանո ւ մն  ի րականո ւ մ  է  այ նպե ս , ո ր  է լ ե կտր ո ննե ր ը  մնո ւ մ  ե ն  

պոտե նց իալ այ ի ն  փո ս ո ւ մ , ի ս կ  խո ռ ո չ նե ր ը  գնո ւ մ  ե ն  ծավալ ։  Այ ս  

մո դե լ ո ւ մ , ո րտե ղ  մակ ե ր ևո ւ յ թը  և  կ ի սամե կ ո ւ ս ի չ  հարթակ ը  հաշ վի  

չ ե ն  առ նվո ւ մ , ի  շ նո ր հ ի վ  է լ ե կտր ո ննե ր ի  և  խո ռ ո չ նե ր ի  տարածական  

բաժանման , ակնկալ վո ւ մ  է  ո ւ նե նալ  ո չ  հ ի մնական  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  

ռ ե լ աքսաց իայ ի  լ ո գար ի թմական  ե ր կար  ժամանակ ։  Առաջ ար կ վո ւ մ  է  

նաև  սառ ե ց ված  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  մեխանի զմ , ո ր ո ւ մ  

կ ի սահաղո ր դչ ի  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  տի ր ո ւ յ թի  դե լ տա-շ ե րտի ն  

զո ւ գահ ե ռ  խո ռ ո չ այ ի ն  հաղո ր դի չ  կանալ ի  լ ո ւ սավո ր ման  

արդ յ ո ւ նքո ւ մ  ե նթադր վո ւ մ  է  գո յ աց ո ւ թյ ան  առաջ աց ո ւ մ  [51]։  Բո լ ո ր  

այ ս  փաստե ր ը  վկայ ո ւ մ  ե ն  նե ր կայ ո ւ մս  դե լ տա-շ ե րտե ր ի  

բ նո ւ թագր ման  համակար գայ ի ն  մոտե ց ման  բացակայ ո ւ թյ ան  մաս ի ն  և  

տար բ ե ր  հ ետազոտական  խմբ ե ր ի  կ ո ղմի ց  ստաց ված  դե լ տա-շ ե րտե ր ի  

չ ափո ւ մնե ր ի  արդ յ ո ւ նքնե ր ի  համադր ման  դեպքո ւ մ  ո ր ո շ ակ ի  

անհամապատասխանո ւ թյ ան  մաս ի ն ։  Եղե լ  ե ն  GaAs-ո ւ մ  մե կական  և  

ե ր կ ո ւ ական  դե լ տա-շ ե րտե ր ի  կ ո նց ե նտրաց իանե ր ի  և  

շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ան  համակար գայ ի ն  չ ափո ւ մնե ր  4.2 К-ի ց  մի նչ և  

ս ե ն յ ակայ ի ն  ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ի  տի ր ո ւ յ թո ւ մ ։  Եր կակ ի  շ ե րտե ր ո ւ մ , 

ի նչ պե ս  և  նախո ր դի վ , դիտվո ւ մ  է  շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ան  շ ե րտե ր ի  

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նի  կախված ո ւ թյ ան  մաքս ի մո ւ մ  ազոտայ ի ն  և  

ս ե ն յ ակայ ի ն  ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ի  դեպքո ւ մ  Սակայ ն  հ ե ղո ւ կ  

հ ե լ ի ո ւ մի  ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը  փո ր ձ արարական  

ճ շ գրտո ւ թյ ամբ  կախված  չ ի  ե ղե լ  շ ե րտե ր ի  մի ջ և  ե ղած  

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց ։  Այ ս  փաստը  հանդի սանո ւ մ  է  պոտե նց իալ այ ի ն  

փո ս ի  ձ ևի  և  հար ևան  քվանտայ ի ն  փո ս ե ր ի  շ ր ջ ափակ ման  պայ մաննե ր ի ՝  

ջ ե ր մաստի ճ անի ց  ո ւ ժ ե ղ  կախված ո ւ թյ ան  հ ետևանք ։  Լ ո ղաց ո ղ  

կափար ի չ ո վ  կառ ո ւ ց ված քի  ո ւ ղղակ ի  փո ր ձ ի  մի ջ ո ց ո վ  կար ե լ ի  է  

նկատե լ , ո ր  սառ ե ց ված  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը , համե նայ ն  դեպս  

մասամբ , ո ր ո շ վո ւ մ  է  նմո ւ շ ի  լ ո ւ սավո ր ո ւ մի ց  հ ետո  

մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  վի ճ ակ նե ր ո ւ մ  լ ո ւ սագր գռ ի չ  խո ռ ո չ նե ր ի  հ ետ 

հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան  մե ջ  գտնվո ղ  է լ ե կտր ո ննե ր ի  վե րադասավո ր ման  
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արդ յ ո ւ նքո ւ մ ։  Փո ր ձ արարական  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  հ ի ման  վրա այ ս  

աշ խատանքո ւ մ  նե ր կայ աց ված  է  այ ն  ե զրակաց ո ւ թյ ո ւ նը , ո ր  տար բ ե ր  

դե լ տա-շ ե րտե ր ի  համադր ո ւ մը  ավե լ ի  ճ ի շ տ է  ի րականաց նե լ  ցած ր  

ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ  սառ ե ց ված  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  

ռ ե ժի մո ւ մ , ե ր բ  ակնհայ տ նվազո ւ մ  է  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  

պոտե նց իալ նե ր ի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  քվանտայ ի ն  փո ս ի  ձ ևի  վրա։  

 

§1.5. ZnO թաղանթների  հիման վրա մշակված  մեմրիստորայ ին տարր  

Վե ր ջ ե ր ս  հայ տնի  է  դար ձ ե լ , ո ր  ո ր ո շ  բարակ  TCO թաղանթնե ր  

կար ո ղ  ե ն  ո ւ նե նալ  հ ետաքր քի ր  է լ ե կտրաֆի զի կական  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր , այ նպի ս ի ք , ի նչ պի ս ի ք  ե ն  մետաղ -կ ի սահաղո ր դի չ  

(M-S) կամ  մետաղ -մե կ ո ւ ս ի չ  (M-I) կառ ո ւ ց ված քնե ր ը  [52]։  Հ ար կ  է  նշ ե լ , 

ո ր  դրանք  հանդի սանո ւ մ  ե ն  նո ւ յ նական , բայ ց , ե ր բ ե մն , տար բ ե ր  

գիտական  հ ո դված նե ր ո ւ մ  անվանվո ւ մ  ե ն  տար բ ե ր  կ ե րպ։  M-S-ն  կամ  M-I-

ը  թափանց ի կ  հաղո ր դի չ  օ քս ի դնե ր ո ւ մ  և  այ լ  կ ի սահաղո ր դի չ նե ր ո ւ մ  

հանդի սանո ւ մ  ե ն  գիտական  հ ետաքր քր ո ւ թյ ան  առար կա, քանի  ո ր  

դր ս ևո ր վո ւ մ  ե ն  այ դպի ս ի  համակար գե ր ի  տրանսպո րտայ ի ն  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  քվանտայ ի ն  յ ո ւ րահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ ։  

Այ սպի ս ի  անց ո ւ մնե ր ը  կար ո ղ  ե ն  ի րականանալ  լ այ ն  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  և  նկատվո ւ մ  ե ն  լ ե գ ի րաց ված  բարակ  

TCO թաղանթնե ր ո ւ մ ։  Սակայ ն , վե ր ջ ի ն  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  ց ո ւ յ ց  

ե ն  տվե լ , ո ր  այ դպի ս ի  անց ո ւ մնե ր ը  կար ո ղ  ե ն  տեղի  ո ւ նե նալ  

այ նպի ս ի  մաքո ւ ր  TCO թաղանթնե ր ո ւ մ , ի նչ պի ս ի ք  ե ն  ի նդի ո ւ մի  

օ քս ի դը  կամ  ց ի նկ ի  օ քս ի դը  ցած ր  ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ ։  Որպե ս զի  

հ նարավո ր  լ ի նի  դիտար կ ե լ  M-S-ն  կամ  M-I մաքո ւ ր  օ քս ի դայ ի ն  

կ ի սահաղո ր դի չ նե ր ո ւ մ , անհ րաժե շ տ է  ս ի նթե զի  պայ մաննե ր ի  

սահ մանո ւ մ ։  M-S-ն  կար ո ղ  է  բացատր վե լ  չ կար գավո ր ված  պինդ  

մար մնո ւ մ  հաղո ր դականո ւ թյ ան  համար  առաջ ար կ վո ղ  մո դե լ ի  

օ գնո ւ թյ ամբ  [50]: 

Նկար  1.9-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  է  մետաղ -կ ի սահաղո ր դի չ  անց ո ւ մը , 

ո ր ը  հայ նտաբ ե ր վե լ  է  ցած ր  ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո ւ մ  բարակ  չ լ ե գի ր ված  

ZnO թաղանթի  համար ։  
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Նկ . 1.9. Տե սակարար  է լ ե կտրական  դի մադր ո ւ թյ ան  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  
կախված ո ւ թյ ո ւ նը , 

ո ր ո ւ մ  նկատվե լ  է  մետաղ -կ ի սահաղո ր դի չ  անց ո ւ մը ։  150 K ջ ե ր մաստի ճ անո վ  
անց ման   

ց ի նկ ի  օ քս ի դ  [42]։  

Հ ի մնարար  տար րական  «մե մր ի ստո ր ը » (հ ի շ ո ղո ւ թյ ան  տար ր ը ) 

առաջ ի ն  անգամ  առաջ ար կ վե լ  է  1971թ [63]: Այ նո ւ ամե նայ նի վ , 

հ իպոթետի կ  սար քը  հ ի մնականո ւ մ  նե ր կայ աց վե լ  է  ո րպե ս  

մաթե մատի կական  անար դ յ ո ւ նավետո ւ թյ ո ւ ն ՝  չ ստանալ ո վ  պատշ աճ  

աջ ակ ց ո ւ թյ ո ւ ն ։  30 տար ի  անց , HP-ի  գիտնականնե ր ի ն  հաջ ո ղվե ց  

ստե ղծ ե լ  ի րական  աշ խատող  մե մր ի ստո ր ի  օ ր ի նակ  [64], ո ր ը  գրավե ց  

մե ծ  ո ւ շ ադր ո ւ թյ ո ւ ն ՝  խո ստանալ ո վ  ապագայ ո ւ մ  մե մր ի ստո րայ ի ն  

հ ե ղափոխո ւ թյ ո ւ ն ։  Որպե ս  ապագայ ի  մե մր ի ստո ր ի  կար ևո ր  

կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ն , ռ ե զի ստո րայ ի ն  պատահական  հասանե լ ի ո ւ թյ ամբ  

հ ի շ ո ղո ւ թյ ո ւ նը  (ReRAM)՝  հ ի մնված  մետաղական  օ քս ի դնե ր ի  անց ման  

վրա, ս կ ս ե ց  լ այ նո ր ե ն  հ ետազոտվե լ  ո րպե ս  հաջ ո ր դ  ս ե ր նդի  կայ ո ւ ն  

հ ի շ ո ղո ւ թյ ո ւ ն  [65, 66]։   

Հ ի շ ո ղո ւ թյ ան  ե ր ևո ւ յ թնե ր ը  կար ո ղ  ե ն  ի րականաց վե լ  ե ր կ ո ւ  

տար բ ե ր  կայ ո ւ ն  վի ճ ակ նե ր ի  անց ո ւ մայ ի ն  վար քի  մի ջ ո ց ո վ , ո ր ն  

առաջ անո ւ մ  է  ցած ր  ի մպո ւ լ սայ ի ն  լ ար ման  շ նո ր հ ի վ ։  Նե ր կայ աց վե լ  

ե ն  ReRAM սար քե ր ի  համար  բազմաքանակ  թե կ նած ո ւ  ն յ ո ւ թե ր , 

ի նչ պի ս ի ք  ե ն  ե ր կակ ի  անց մամբ  մետաղ -օ քս ի դայ ի ն  ն յ ո ւ թե ր ը ՝  TiO2 
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[67], NiO [68], Cu2O [69], ի նչ պե ս  նաև  օ քս ի դայ ի ն  բարակ  թաղանթնե ր ը ՝  

լ ե գի ր ված  SrTiO3 [70] և  լ ե գի ր ված  մանգանիտնե ր  [71]: 

Օքս ի դնե ր ո ւ մ  անց ո ւ մայ ի ն  մետաղնե ր ը  (HfO2, ZrO2, TiO2, Ta2O5, NiO) 

արտահայ տվո ւ մ  ե ն  հակադար ձ  ռ ե զի ստի վ  փոխանջ ատման  ե ր ևո ւ յ թո վ , 

ո ր ի  հ ի մքո ւ մ  ը նկած  է  ո ր ո շ ակ ի  ամպլ իտո ւ դո վ  լ ար ման  դեպքո ւ մ  

դի է լ ե կտր ի կ ի  հաղո ր դականո ւ թյ ան  փոփոխո ւ մը  մի նչ և  ո ր ո շ ակ ի  

մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր  (միաբ ևե ռ  անց ո ւ մ ), ո ր ո շ  դեպքե ր ո ւ մ  է լ  ո ր ո շ ակ ի  

ամպլ իտո ւ դո վ , բայ ց  լ ար ման  բ ևե ռականո ւ թյ ան  փոփոխո ւ մը  

(ե ր կ բ ևե ռ  անց ո ւ մ ) (նկ . 1.10)։  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Նկ . 1.10. Միաբ ևե ռ  ռ ե ժի մո ւ մ  (ա) և  ե ր կ բ ևե ռ  ռ ե ժի մո ւ մ (բ ) 

 մետաղ -մե կ ո ւ ս ի չ -մետաղ  հ ի շ ո ղո ւ թյ ան  տար ր ե ր ի  V-I-ե ր ը : 

 

Վե ր ջ ե ր ս , ZnO բարակ  թաղանթնե ր ն  ահ ռ ե լ ի  հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ ն  ե ն  

գրավե լ  ո րպե ս  խո ստո ւ մնալ ի ց  կայ ո ւ ն  անց ո ւ մայ ի ն  ն յ ո ւ թե ր , 

ի նչ պի ս ի ք  ե ն  չ լ ե գի ր ված  ZnO-ն  [72–74], S- և  Co-լ ե գի ր ված  ZnO-ն  [75], և  

MgxZn1−xO [76, 77]: Մաս նավո րապե ս , վե ր ջ ե ր ս , hայ տարար վե լ  է ր  

թափանց ի կ  ReRAM-ի  ստե ղծ ման  մաս ի ն , ո ր ո նք  հ ի մնված  ե ն  ITO 

է լ ե կտր ո դնե ր ի  մի ջ և  տեղավո ր ված  չ լ ե գի ր ված  ZnO-ի  վրա, ո ր ո նք  

ո ւ նե ն  մի ջ ի նը  83% հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ ն  տե սանե լ ի  տի ր ո ւ յ թո ւ մ , 
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Միացում 
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հ ետևաբար  ապահ ո վո ւ մ  ե ն  տե սանե լ ի ո ւ թյ ո ւ ն  ReRAM ն յ ո ւ թի  և  

սար քավո ր ման  մի ջ և ։  Այ նո ւ ամե նայ նի վ , ITO ն յ ո ւ թե ր ը  շ ատ 

թանկար ժե ք  ե ն  և  ո ւ նե ն  ցած ր  ջ ե ր մակայ ո ւ նո ւ թյ ո ւ ն ։  ITO-նե ր ը  

կատար յ ալ  է լ ե կտր ո դնե ր  չ ե ն  ZnO թափանց ի կ  ReRAM-նե ր ի  համար ։  ITO-

ի  խո ստո ւ մնալ ի ց  այ լ ը նտրանք  է  ZnO:Al, ո ր ը  ե նթադր վո ւ մ  է , ո ր  

ստաց վե լ  է  բ նական  մի ջ ո ց նե ր ի ց  դրա ծայ րահ ե ղ  արտադր ման  

հ ե շ տո ւ թյ ան , է ժանո ւ թյ ան , ո չ  թո ւ նավո ր ո ւ թյ ան , բար ձ ր  

ջ ե ր մակայ ո ւ նո ւ թյ ան  և  քի միակայ ո ւ նո ւ թյ ան  պատճ առ ո վ  [78–81]։  

Մաս նավո րապե ս , հ ի մնվե լ ո վ  ZnO հ ո մո գե ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  վրա, 

սար քը , հավանաբար , կ ո ւ նե նա պոտե նց իալ  հ ի շ ո ղո ւ թյ ան  

բար ե լ ավման  հար ց ո ւ մ , շ նո ր հ ի վ  վանդակավո ր  դասավո ր ո ւ թյ ամբ  

պայ մանավո ր ված  առավե լ ո ւ թյ ամբ ։  Թափանց ի կ  է լ ե կտր ո նի կայ ի  

համար , թափանց ի կ  է կ րանը  կար ո ղ  է  ի նտե գր վե լ  թափանց ի կ  ReRAM 

սար քի  հ ետ միաս ի ն  և  արտադր վե լ  համակար գի  դաս ՝  ապակ ո ւ  վրա։  

Թափանց ի կ  ReRAM-ը  չ ի  նախատե ս ված  կ ո նվե նց ի ո ն  Si-ի  վրա հ ի մնված  

հ ի շ ո ղո ւ թյ ան  տեխնո լ ո գիայ ի  փոխար ի նման  համար , բայ ց  դրա 

պոտե նց իալ ը  նո րար  է լ ե կտր ո նայ ի ն  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  մոտ 

ապագայ ո ւ մ  է ։  Հ ետևաբար , բար ձ ր  տե սանե լ ի ո ւ թյ ո ւ նո վ  

հ ի շ ո ղո ւ թյ ամբ  թափանց ի կ  նե ր դր ված  համակար գը  կար ո ղ  է  դառ նալ  

ապագա է լ ե կտր ո նայ ի ն  սար քավո ր ո ւ մնե ր ի  պարադի գման  [82]։  

Եր կ բ ևե ռ  և  միաբ ևե ռ  կայ ո ւ ն  փոխանջ ատվո ղ  (HRS և  LRS) 

ռ ե ժի մնե ր ի  համատե ղ  գո յ ո ւ թյ ո ւ նը  դիտար կ վե լ  է  վանադի ո ւ մո վ  

լ ե գի ր ված  ZnO բազմաբ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  բարակ  թաղանթի  վրա, ո ր ն  

արտադր վե լ  է  Զո լ -գե լ ի  ե ղանակ ո վ ։  Այ ս  ե ր կ ո ւ  փոխանջ ատվո ղ  

ռ ե ժի մնե ր ը  կար ո ղ  ե ն  ակտի վաց վե լ  առանձ ի ն -առանձ ի ն  կախված  

տար բ ե ր  գո ր ծ ո ղ  հ ո սանքնե ր ի ց  (Icc) առաջ ի ն  լ ար ո ւ մայ ի ն  արագ  

պր ո ց ե ս ո ւ մ . արտադր ված  սար քը  ց ո ւ յ ց  է  տալ ի ս  վե րարտադր վո ղ  HRS 

վար ք  ցած ր  գո ր ծ ո ղ  հ ո սանքի  դեպքո ւ մ  Icc=0.1 մԱ, ե ր բ  բար ձ ր  Icc=0.01 A 

հ ո սանքի  դեպքո ւ մ , LRS վար քը  դիտվո ւ մ  է  է լ ե կտրաձ ևավո ր ո ւ մի ց  

հ ետո ։  HRS և  LRS փոխակ ե րպո ւ մը  դար ձ ե լ ի  է ։  Անց ո ւ մայ ի ն  կանալ ի  

ձ ևավո ր ման  է լ ե կտրաքի միական  թթվակար գավո ր ի չ  պոտե նց իալ այ ի ն  

ռ եակ ց իանե ր ո վ  և  ջ ե ր մայ ի ն  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  ե ղանակ ը  

առաջ ար կ վե լ  է  բացատր ե լ ո ւ  համար , համապատասխանաբար , HRS և  LRS 

վար քե ր ը ։  
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ԳԼՈՒԽ 2. Li-ՈՎ ԵՎ Ga-ՈՎ ԼԵԳԻՐՎԱԾ ZnO ԹԱՂԱՆԹՆԵՐԻ 

ՖՈՏՈԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ 

§2.1. ZnO թաղանթների  ստացման է լ եկտրոնաճառագայ թայ ին 

վակու ու մայ ին նստեցման եղանակի  և ջ երմամշակման 

նկարագրու թյ ու նը  

Բարակ  օ քս ի դաց ված  թաղանթնե ր ի  վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  նստե ց ո ւ մը  

կար ե լ ի  է  ի րականաց նե լ  տար բ ե ր  ե ղանակ նե ր ո վ ` կաթո դայ ի ն  

նստե ց ո ւ մ , ռադի ո հաճ ախայ ի ն , ջ ե ր մայ ի ն , է լ ե կտր ո նաճ առագայ թայ ի ն  

և  այ լ ն  [83, 84, 85]: ZnO թաղանթնե ր  ստանալ ո ւ  համար  լ այ ն  

կ ի րառ ո ւ թո ւ ն  է  գտե լ  արգո նայ ի ն  ճ ն շ մամբ  կաթո դայ ի ն  նստե ց ման  

ե ղանակ ը  կամ  դրա արդիականաց ված  ռադի ո հաճ ախայ ի ն  նստե ց ման  

ե ղանակ ը : Սակայ ն , մի նչ և  վե ր ջ ի ն  ժամանակ նե ր ը  ZnO թաղանթնե ր  

ստանալ ո ւ  համար  է լ ե կտր ո նաճ առագայ թայ ի ն  նստե ց ման  

տեխնո լ ո գիան  չ ի  կ ի րառ վե լ : Այ ս  աշ խատանքո ւ մ  ZnO բարակ  

թաղանթնե ր  ստանալ ո ւ  համար  մե նք  օ գտագո ր ծ ե լ  ե նք  

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

Ցի նկ ի  օ քս ի դը  ց նդո ւ մ  է  2000оԿ  ջ ե ր մաստի ճ անի  տակ  [86], այ դ  ի ս կ  

պատճ առ ո վ  ո ւ ղի ղ  օ հ մական  ջ ե ռ ո ւ ց ո ւ մը  հանգե ց նո ւ մ  է  ZnO 

թի րախնե ր ի  քայ քայ ման  և  տակդի ր ի  վրա ստաց վո ւ մ  է  մետաղական  

ց ի նկ ի  թաղանթնե ր : Այ դ  կանխար գե լ ո ւ  համար  նստե ց ո ւ մը  պետք  է  
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կատարվի  0.001-0.01 թթված նայ ի ն  ճ ն շ ման  տակ , սակայ ն  դա բավականի ն  

դժվար  պր ո ց ե ս  է : Եթե  հաշ վի  առ նե նք , ո ր  ց նդման  է նե ր գիան  0.5 է Վ-ի  

կար գի  է , ապա 0.5 է Վ-ի ց  շ ատ ավե լ ի  մե ծ  է նե ր գիայ ո վ  է լ ե կտր ո ննե ր ո վ  

թի րախնե ր ի  ռ մբակ ո ծ ո ւ մը , առանց  ZnO-ի  քայ քայ ման , կար ո ղ  է  

հանգե ց նե լ  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  ց նդման , հ ետևաբար ՝  թաղանթնե ր ի  

նստե ց ման : Այ դ  դեպքո ւ մ  թի րախնե ր ի  տաքաց ո ւ մը  կանխար գե լ ո ւ  

համար , մե նք  ի նտե նս ի վո ր ե ն  սառ ե ց նո ւ մ  ե նք  թի րախնե ր ը : 

Մե կ  այ լ  կար ևո ր  տեխնի կական  պարամետր  է  հանդի սանո ւ մ  

տակդի ր նե ր ի  ջ ե ր մաստի ճ անը : Կար գավո ր ե լ ո վ  տակդի ր նե ր ի  

ջ ե ր մաստի ճ անը  ` կար ե լ ի  է  ղե կավար ե լ  ZnO թաղանթնե ր ի  աճ ի  

արագո ւ թյ ո ւ նը : Ինչ պե ս  ց ո ւ յ ց  ե ն  տվե լ  տար բ ե ր  փո ր ձ ե ր ը , նստե ց ման  

ժամանակ  սառ ը  տակդի ր նե ր ի  վրա Zn նստո ւ մ  է  մետաղի  տե ս քո վ : 

150-500оС ջ ե ր մաստի ճ անո վ  տակդի ր նե ր ի  դեպքո ւ մ  տեղի  է  

ո ւ նե նո ւ մ  ZnO-ի  նստե ց ո ւ մ , սակայ ն , այ ս  դեպքո ւ մ  աճ ի  

արագո ւ թյ ո ւ նը  նվազո ւ մ  է , նստե ց ման  ժամանակ ը  մե ծանո ւ մ  է  և  

թաղանթի  ո րակ ը  հ նարավո ր  է  լ ի նի  ավե լ ի  վատ: Այ դ  պատճ առ ո վ  

անհ րաժե շ տ է  կատար ե լ  տակդի ր ի  ջ ե ր մաստի ճ անի  ճ ի շ տ 

ը նտր ո ւ թյ ո ւ ն : Բար ձ ր  ո րակ ի  թաղանթնե ր ը  ստաց վե լ  ե ն  նստե ց ման  

այ ն  դեպքո ւ մ , ե ր բ  տակդի ր նե ր ը  ե ղե լ  ե ն  անշ ար ժ : 

Է լ ե կտր ո նաճ առագայ թայ ի ն  նստե ց ո ւ մը  ի րականաց վե լ  է  ВУ-1 

արդ յ ո ւ նաբ ե րական  սար քավո ր ման  օ գնո ւ թյ ամբ ` կ ի րառ ե լ ո վ  6-12 Կէ Վ 

է նե ր գիայ ո վ  է լ ե կտր ո նայ ի ն  ճ առագայ թ: Է լ ե կտր ո ննե ր ի  փո ւ նջ ը  

կ ե նտր ո նաց վե լ  է  12 մմ  տրամագծ ո վ  և  6.5 մմ  հաստո ւ թյ ամբ  

թի րախնե ր ո ւ մ : Տակ դի ր ը , ո ր ո ւ մ  ի րականաց վե լ  է  նստե ց ո ւ մը , գտնվե լ  

է  թի րախի ց  120 մմ  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ան  վրա: Թի րախի  մակ ե ր ևո ւ յ թը , ո ր ի ց  

ի րականաց վե լ  է  նստե ց ո ւ մը  և  տակդի ր ի  մակ ե ր ևո ւ յ թը  մի մ յ անց  

նկատմամբ  կազմե լ  ե ն  20о անկ յ ո ւ ն : Տակ դի ր ի  ջ ե ր մաստի ճ անը  

կար գավո ր վե լ  է  20230оС1о մի ջ ակայ քո ւ մ : Թաղանթի  ջ ե ր մաստի ճ անի  

ղե կավար ո ւ մը  և  տաքաց ման  կար գավո ր ո ւ մը  ի րականաց վե լ  է  РИФ-101 

համակար գի  մի ջ ո ց ո վ : Թի րախի  սառ ե ց ո ւ մը  ի րականաց վե լ  է  ջ րայ ի ն  

սառ ե ց ման  համակար գո վ , ո ր ը  թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  է լ ե կտր ո նայ ի ն  փնջ ի  

ը նկ ման  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  ի րականաց նե լ  թի րախի  տեղայ ի ն  տաքաց ո ւ մ  և  

ն յ ո ւ թի  փո շ իաց ո ւ մ : Խց ի կ ո ւ մ  նստե ց ո ւ մը  տեղի  է  ո ւ նե ց ե լ  10-5 մմ  
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մնաց ո ր դայ ի ն  ճ ն շ ման  տակ : Տակ դի ր նե ր ի  մաքր ո ւ մը  տեղի  է  ո ւ նե ց ե լ  

արգո նայ ի ն  մթնո լ ո րտո ւ մ ` պսակաձ և  պարպման  ե ղանակ ո վ : 

Ցի նկ ի  օ քս ի դը  լ այ ն  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նի  

ռադի ո է լ ե կտր ո նի կայ ո ւ մ  և  օպտի կայ ո ւ մ , ո րպե ս  ի նքնաակտի վաց վո ղ  

լ յ ո ւ մի նաֆո ր : Լ յ ո ւ մի նաֆո ր ի  ար ձ ակած  լ ո ւ յ ս ի  գո ւ յ նը  կապո ւ յ տ-

կանաչ  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  է : Ճառագայ թո ւ մը  բ նո ւ թագր վո ւ մ  է  ե ր կ ո ւ  

մաքս ի մո ւ մո վ ` =0.385 մկ մ  և  =0.505 մկ մ : Նստե ց ման  ժամանակ  

է լ ե կտր ո նայ ի ն  փնջ ի  հ ո սանքը  հաս նո ւ մ  է  այ ն  արժե քի ն , ո ր ի  

դեպքո ւ մ  թի րախի  կանաչ  գո ւ յ նո վ  լ ո ւ սար ձ ակ ո ւ մը  է լ ե կտր ո նայ ի ն  

փնջ ի  ը նկ նման  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  փոխվո ւ մ  է  կապո ւ յ տ գո ւ յ նի  

լ ո ւ սար ձ ակ ման : Այ դպի ս ի  ռ ե ժի մո վ  նստե ց ման  ե ղանակ ո վ  ստաց վե լ  

ե ն  ո րակապե ս  ավե լ ի  լ ավ  թաղանթնե ր : Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  ստաց վե լ  ե ն  

թափանց ի կ  և  (0002) 35o կ ի սալ այ նո ւ յ թայ ի ն  ռ ե նտգե ն յ ան  գագաթո վ  

կ ո ղմնո ր ո շ ված  թաղանթնե ր : Մետաղական  ց ի նկ ը  ռ ե նտգե ն յ ան  

հ ետազոտման  (XRD) և  օպտի կական  մի կ ր ո ս կ ոպի  օ գնո ւ թյ ամբ  չ ի  

հայ տնաբ ե ր վո ւ մ : Միաբ յ ո ւ ր ե ղ  թաղանթնե ր ի  նստե ց ման  աճ ի  կամ  

կ ետայ ի ն  աճ ի  արագո ւ թյ ո ւ նը  կազմե լ  է  1մկ մ /ժամ , և  փոխվե լ  է  

տակդի ր ի  ջ ե ր մաստի ճ անի  կամ  է լ ե կտր ո նայ ի ն  փնջ ի  է մի ս ի ո ն  

հ ո սանքի  փոփոխման  մի ջ ո ց ո վ : 

Ցի նկ ի  օ քս ի դի  թի րախնե ր ը  պատրաստվե լ  ե ն  փո շ ե նման  

միաց ո ւ թյ ան  ս ե ղման  մի ջ ո ց ո վ  և  նրա հ ետագա ձ ո ւ լ մամբ : 

Оգտագո ր ծ վե լ  է  գե ր մանական  “Merck” և  ռ ո ւ սական  “Lisma” 

ը նկ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ZnO-ի  փո շ ի նե ր : Փո շ ի ն  ս ե ղմվե լ  է  20 մմ  

տրամագծ ո վ  ճ ն շ ակաղապար ո վ  և  105 կ գ  ո ւ ժ  ո ւ նե ց ո ղ  հատո ւ կ  

ս ե ղմի չ ո վ : Օպտիմալ  է  համար վե լ  200 կ գ /ս մ 2 ճ ն շ ո ւ մը : Թի րախնե ր ն  

ո ւ նե ց ե լ  ե ն  գ լ անաձ և  տե ս ք ՝  12մմ  տրամագծ ո վ  և  6 մմ  բար ձ ր ո ւ թյ ամբ : 

Ստաց ված  կ ո ճ ակ ը  ջ ե ր մամշ ակ վե լ  է  4 ժամ  1300оC ջ ե ր մաստի ճ անո վ  

օ դո ւ մ : Ջե ր մաստի ճ անի  բար ձ րաց ո ւ մը  և  ի ջ ե ց ո ւ մ ը  ի րականաց վե լ  է  

բավականաչ ափ դանդաղ ՝  12 ժամվա ը նթաց քո ւ մ : Դրանի ց  հ ետո  ZnO 

կ ո ճ ակայ ի ն  թի րախը  ջ ե ր մամշ ակ վե լ  է  30 ր ոպե ՝  1400-1600оС 

ջ ե ր մաստի ճ անո վ  վակ ո ւ ո ւ մո ւ մ : Միաժամանակ  հ ս կ վե լ  է  

աբ ս ո ր բաց ված  գազի  գո ւ մարայ ի ն  քանակ ը : Պր ո ց ե ս ի  ավարտի ց  հ ետո  

ստո ւ գվե լ  է  թի րախի  խտո ւ թյ ո ւ նը  (թի րախը  համար վե լ  է  պիտանի , ե թե  

խտո ւ թյ ո ւ նը  կազմե լ  է  g=5.7 գ /ս մ 3 միաբ յ ո ւ ր ե ղի  խտո ւ թյ ան  96-100%-ը : 
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Օգտագո ր ծ ե լ ո վ  ո չ  բավարար  խտո ւ թյ ամբ  թի րախնե ր , ո ր ո նց ո ւ մ  առ կա 

ե ն  կ ո ւ տակ ված  թթված նի  մի կ ր ոպայ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ետևանքո վ  

առաջ ացած  խո ռ ո չ նե ր , կտր ո ւ կ  փչ անո ւ մ  է  թաղանթնե ր ի  ո րակ ը : 

Նստե ց ման  համար  ստաց ված  թի րախնե ր ը  ո ւ նե ց ե լ  ե ն  մանր  

գրանո ւ լ աց ված  (մանրահատի կայ ի ն ) բազմաբ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  

կառ ո ւ ց ված ք : 

Որպե ս  տակդի ր  օ գտագո ր ծ վե լ  է  հարթ-զո ւ գահ ե ռ  սապֆի ր ե  

թիթե ղնե ր  (Al2O3), ո ր ո նք  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  ե ն  

մի կ ր ո է լ ե կտր ո նի կայ ո ւ մ : Տակ դի ր նե ր ը  պատրաստվե լ  ե ն  АОЗТ “Crystal” 

գո ր ծարանո ւ մ : Տակ դի ր նե ր ը  հ ղկ վե լ  ե ն  նախ և  առաջ  ալ մաստե  փո շ ի ո վ  

և  հ ետո  բ ո ր ի  կար բ ի դե  փո շ ի ո վ : Դրանի ց  հ ետո  թաղանթնե ր ն  անց ե լ  ե ն  

քի միական  հ ղկ ո ւ մ ` ալ մաստե  փո շ ո ւ  մնաց ո ր դնե ր ի ց  մաքր ե լ ո ւ  

համար : Տակ դի ր նե ր ն  ո ւ նե ց ե լ  ե ն  (0002) կ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ : Այ դպի ս ի  

տակդի ր նե ր ը  օ գտագո ր ծ վե լ  ե ն  տակդի ր ի  հարթո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց  

C առանց քո վ  ZnO թաղանթնե ր  ստանալ ո ւ  համար : 

Թաղանթնե ր ի  տակդի ր նե ր ը  մի նչ և  նստե ց ո ւ մը  պետք  է  խնամքո վ  

լ վաց վե ն  NH4OH-ի  մե ջ , հ ետո  HCl լ ո ւ ծ ո ւ յ թի  մե ջ , ո ր ի ց  հ ետո  

չ ո րաց վե ն : 

Ցի նկ ի  օ քս ի դը  բ նո ւ թագր վո ւ մ  է  ստեխի ո մետրական  շ ե ղմամբ , 

ո ր ի  դեպքո ւ մ  ց ի նկ ի  ավե լ ց ո ւ կ  կա կամ  ո ր  նո ւ յ նն  է ՝  թթված նի  

պակաս : Ինչ պե ս  ց ո ւ յ ց  ե ն  տվե լ  բազմաթի վ  փո ր ձ ե ր ը , բ յ ո ւ ր ե ղական  

ցանց ո ւ մ  ց ի նկ ի  ավե լ ց ո ւ կ ը  պայ մանավո ր ված  է  մի ջ հանգո ւ յ ցայ ի ն  

ատոմնե ր ո վ  կամ  թթված նայ ի ն  թափո ւ ր  տեղե ր ո վ : Ստեխի ո մետր իայ ի  

աստի ճ անը  կար ո ղ  է  փոխվե լ , ի նչ պե ս  թաղանթնե ր ի  ստաց ման  

պայ մաննե ր ի  փոփոխմամբ , այ նպե ս  է լ , չ ո րաց ո ւ մի ց  հ ետո  բար ձ ր  

ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  մշ ակ ե լ ո վ : Դրա համար  պատրաստվե լ  է  

ջ ե ր մամշ ակ ման  հատո ւ կ  վառարան ` թթված նի  կամ  օ դի  հ ո ս քո վ : 

Ջե ր մամշ ակ ման  Ժամանակ  ջ ե ր մաստի ճ անը  ը նտր վե լ  է ` ե լ նե լ ո վ  

ս եփական  թե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դի ֆո ւ զիայ ի  տվյ ալ նե ր ի ց : 

Պի ե զո է լ ե կտրական  ZnO բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ը  (6 մմ  համաչ ափո ւ թյ ամբ ) 

պատկանո ւ մ  ե ն  լ այ նաշ ե րտ կ ի սահաղո ր դի չ նե ր ի  դաս ի ն  և  այ դ  

պատճ առ ո վ  դրանք  պետք  է  ո ւ նե նան  ս եփական  հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ ն : 

Սակայ ն , ստաց ման  պայ մաննե ր ի ց  կախված , բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  

թաղանթնե ր ի  հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  փոխվո ւ մ  է  10+3÷10-5 (Օհ մ .ս մ )-1 
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տի ր ո ւ յ թո ւ մ , ո ր ը  պրակտի կ ո ր ե ն  ամբ ո ղջ ո վի ն  ծած կ ո ւ մ  է  նե ղշ ե րտ և  

լ այ նաշ ե րտ կ ի սահաղո ր դի չ նե ր ի  հաղո ր դականո ւ թյ ան  տի ր ո ւ յ թը : 

Այ դ  փաստը  նե ր կայ աց նո ւ մ  է  մե ծ  հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ ն , և  մի նչ և  այ ժմ  

չ կան  դրա բավականաչ ափ ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր : Անո մալ  բար ձ ր  

հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  բացատր վո ւ մ  է  կ ետայ ի ն  թե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

առ կայ ո ւ թյ ամբ : Հ ի մնականո ւ մ  այ դ  Շոտկ ի  թե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  

գտնվո ւ մ  ե ն  թթված նայ ի ն  ե նթացանց ո ւ մ : Լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  

կ ո նց ե նտրաց իան  կապված  ստեխի ո մետր իայ ի  հ ետ ճ ի շ տ նո ւ յ նքան  է , 

ո ր քան  թթված նայ ի ն  ե նթացանց ո ւ մ  թափո ւ ր  տեղե ր ը , ի նչ ը  

հ ի մնավո ր վե լ  է  բազմաթի վ  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  [87]: Ընդհանո ւ ր  

նկատառ ո ւ մնե ր ի ց  ե լ նե լ ո վ  կար ե լ ի  է  առաջ ար կ ե լ , ո ր  ե նթացանց ի  

թթված նայ ի ն  թափո ւ ր  տեղե ր ը  և  մի ջ հանգո ւ յ ցայ ի ն  Zn-ի  ատոմնե ր ը  

պետք  է  ստե ղծ ե ն  դո նո րայ ի ն  մակար դակ նե ր , ո ր ո նց ո վ  տեղի  է  

ո ւ նե նո ւ մ  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  տեղաշ ար ժը : Սակայ ն , այ ս  մակար դակ նե ր ը  

չ ե ն  գտնվո ւ մ  ZnO թաղանթնե ր ի  կ լ անման  սպե կտր ո ւ մ : Այ դ  

թաղանթնե ր ի  է լ ե կտրական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ ն  ե ն  

նե ր կայ աց նո ւ մ  ի նչ պե ս  բար ձ ր  հաղո ր դականո ւ թյ ամբ  թափանց ի կ  

ն յ ո ւ թ պատրաստե լ ո ւ  համար  (ո ր ը  աշ խատո ւ մ  է  ԳԲՀ  տի ր ո ւ յ թո ւ մ ), 

այ նպե ս  է լ  այ դ  ն յ ո ւ թո ւ մ  տեղի  ո ւ նե ց ո ղ  ֆի զի կական  պր ո ց ե ս նե ր ի  

տե սանկ յ ո ւ նի ց : 

Քանի  ո ր  թաղանթնե ր ի  ստաց ման  ռ ե ժի մնե ր ը  և  դրա հ ետագա 

ջ ե ր մամշ ակ ո ւ մը  ազդո ւ մ  է  թաղանթի  ստեխի ո մետրական  

կառ ո ւ ց ված քի  վրա, ապա տեխնի կական  պարամետր ե ր ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ նը  

թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  ղե կավար ե լ  տե սակարար  դի մադր ո ւ թյ ո ւ նը  լ այ ն  

տի ր ո ւ յ թո ւ մ : Գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ն  լ րաց ո ւ ց ի չ  գո ր ծ ո ննե ր , ո ր ո նք  

առաջ աց նո ւ մ  ե ն  թաղանթնե ր ի  տե սակարար  դի մադր ո ւ թյ ան  

փոփոխո ւ թյ ո ւ ն : Դրանց ո ւ մ  նե րառ ված  ե ն  չ ափայ ի ն  ե ր ևո ւ յ թնե ր ը  և  

թաղանթնե ր ի  մակ ե ր ևո ւ յ թնե ր ո ւ մ  տար բ ե ր  գազե ր ի  կ լ անո ւ մը : 

Սակայ ն , ավե լ ի  մե ծ  հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ ն  և  տեխնի կական  

կար ևո ր ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նի  հաղո ր դականո ւ թյ ան  ղե կավար ո ւ մը  տար բ ե ր  

մետաղնե ր ի  լ ե գի ր ման  մի ջ ո ց ո վ : ZnO թաղանթնե ր ը  մետաղնե ր ո վ  

լ ե գի ր ե լ ո ւ  տեխնո լ ո գիան  թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  մի ևնո ւ յ ն  տակդի ր ո ւ մ  

ստանալ  տար բ ե ր  մե ծ ո ւ թյ ան  և  տե սակ ի  հաղո ր դականո ւ թյ ան  ZnO 

թաղանթնե ր : 
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Վակ ո ւ ո ւ մո ւ մ  է լ ե կտր ո նաճ առագայ թայ ի ն  նստե ց ման  ե ղանակ ո վ  

ստաց ված  ZnO թաղանթնե ր ը  բ նո ւ թագր վո ւ մ  ե ն  է ական  ո չ  

ստեխի ո մետր ի կական  կազմո վ  և  ս եփական  արատնե ր ի  մե ծ  

կ ո նց ե նտրաց իայ ո վ , ո ր ո նց ո վ  ո ր ո շ վո ւ մ  ե ն  լ ի ց քի  տեղափոխման  

պր ո ց ե ս նե ր ը : Ինչ պե ս  բազմաթի վ  մետաղական  օ քս ի դնե ր ի  դեպքո ւ մ , 

այ նպե ս  է լ  է լ ե կտր ո նաճ առագայ թայ ի ն  ե ղանակ ո վ  թի րախնե ր ի  

գո լ ո ր շ իաց ման  ժամանակ  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  ZnO-ի  մաս նի կ նե ր ի  

կազմալ ո ւ ծ ո ւ մ : Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ , ե ր ևո ւ մ  է  ց ի նկ ի  ավե լ ց ո ւ կ  կամ  ո ր  

նո ւ յ ն  է  թթված նի  անբավարար ո ւ թյ ո ւ ն : Այ դպի ս ի  թաղանթնե ր ն  

ո ւ նե ն  2÷5.102 (Օհ մ .ս մ )-1 հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ ն : Բար ձ ր  

հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  կապված  է  ց ի նկ ի  ատոմնե ր ի  մի ջ ցանցայ ի ն  

առ կայ ո ւ թյ ան  կամ  թթված նայ ի ն  թափո ւ ր  տեղե ր ի  հ ետ, ո ր ո նք  

կատար ո ւ մ  ե ն  դո նո րայ ի ն  կ ե նտր ո ննե ր ի  դե ր : Այ դպի ս ի  

կ ե նտր ո ննե ր ը  արգե լ ված  գոտո ւ մ  ո ւ նե ն  տեղայ նաց ված  

մակար դակ նե ր  և  հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  ի րականաց վո ւ մ  է  

թռ ի չ քայ ի ն  հաղո ր դականո ւ թյ ան  մեխանի զմո վ : Վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  

նստե ց ման  ե ղանակ ո վ  ստաց ված  այ դպի ս ի  ZnO թաղանթնե ր ի  102÷103 

(Օհ մ .ս մ )-1 բար ձ ր  հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  բացառ ո ւ մ  է  այ դ  

թաղանթնե ր ի  օ գտագո ր ծ ո ւ մը , ո րպե ս  է լ ե կտրաօպտի կական  ն յ ո ւ թ: 

Այ ս  թաղանթնե ր ը  կար ո ղ  ե ն  օ գտագո ր ծ վե լ  ո րպե ս  թափանց ի կ  

է լ ե կտր ո դնե ր ՝  է լ ե կտր ոաօպտի կական  մետաղնե ր ո ւ մ  լ ար ո ւ մ  

կ ի րառ ե լ ո ւ  համար : 

Որպե ս զի  բար ձ ր  դի մադր ո ւ թյ ամբ  թաղանթնե ր ի ց  պատրաստե նք  

ցած ր  դի մադր ո ւ թյ ամբ  թաղանթնե ր  և  հար մար  լ ի նի  դրանք  

օ գտագո ր ծ ե լ  ո րպե ս  է լ ե կտրաօպտի կական  ն յ ո ւ թե ր , կ ի րառ վո ւ մ  ե ն  

տե սակարար  դի մադր ո ւ թյ ո ւ նը  մե ծաց նե լ ո ւ  մի  շ ար ք  ե ղանակ նե ր , 

հատկապե ս  տար բ ե ր  մի ջ ակայ քե ր ո ւ մ  ջ ե ր մամշ ակ ո ւ մը  և  տար բ ե ր  

մետաղնե ր ո վ  լ ե գի ր ո ւ մը : Աշ խատանքո ւ մ  ի րականաց վե լ  է  օ դո ւ մ  

ջ ե ր մամշ ակ ո ւ մ  КО-14 վառարանո ւ մ , 1 ժամ  տևո ղո ւ թյ ամբ  և  500-600оС 

ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ : Ջե ր մամշ ակ ման  տևո ղո ւ թյ ո ւ նը  ո ր ո շ վո ւ մ  է  

թթված նայ ի ն  դի ֆո ւ զիայ ի  հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան  վե րականգման  

ժամանակ ո վ : ZnO թաղանթնե ր ի  ջ ե ր մամշ ակ ո ւ մը  օ դո ւ մ  նե րառ ո ւ մ  է  

ի ր  մե ջ  ե ր կ ո ւ  պր ո ց ե ս , ո ր ո նք  ազդո ւ մ  ե ն  հաղո ր դականո ւ թյ ան  վրա. 

առաջ ի նը ` դի ֆո ւ զիան  (թթված նի  և  ազոտի ), ե ր կ ր ո ր դը  ` ս եփական  
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ջ ե ր մամշ ակ ո ւ մը  (ֆո նո նայ ի ն  ցանց ե ր ի  կար գավո ր ո ւ մը ) [88, 89, 90]: 

Այ դ  պատճ առ ո վ  հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նի ց  բաց ի  լ րաց ո ւ ց ի չ  հ ս կ վե լ  է  

անկ յ ան  կ ի սալ այ նո ւ թյ ան  տատանո ւ մը ` XRD-ի  դեպքո ւ մ : Եթե  մի նչ և  

500оС-ո ւ մ  ջ ե ր մամշ ակ ո ւ մը  չ ի  բ ե ր ո ւ մ  այ դ  մե ծ ո ւ թյ ան  

փոփոխո ւ թյ անը , ապա 800оС-ո ւ մ  ջ ե ր մամշ ակ ման  դեպքո ւ մ  այ դ  

անկ յ ո ւ նը  նվազո ւ մ  է  մի նչ և  1.8 անկ յ ո ւ նայ ի ն  աստի ճ անո վ : Կար ե լ ի  է  

ե նթադր ե լ , ո ր  մի նչ և  500оС ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  հ ի մնական  դի ֆո ւ զիան  

տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  գազայ ի ն  ճ ն շ ման  տակ , ի ս կ  600оС-ի ց  բար ձ ր  

ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  ս կ ս վո ւ մ  է  ֆո նո նայ ի ն  վանդակավո ր  ցանց ի  

մեխանի զմը : 

Այ ս  ե ղանակ ը , օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  տար բ ե ր  ջ ե ր մամշ ակ ման  

ռ ե ժի մնե ր ո ւ մ , կար ե լ ի  է  ղե կավար ե լ  ZnO բարակ  թաղանթնե ր ի  

հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  լ այ ն  տի ր ո ւ յ թո ւ մ : Թթված նայ ի ն  

մի ջ ավայ ր ո ւ մ  ջ ե ր մամշ ակ ո ւ մը  բ ե ր ո ւ մ  է  հաղո ր դականո ւ թյ ան  

նվազե ց ման , ի ս կ  վակ ո ւ ո ւ մո ւ մ  տեղի  ո ւ նե ց ո ղ  ջ ե ր մամշ ակ ո ւ մը  

բ ե ր ո ւ մ  է  հաղո ր դականո ւ թյ ան  աճ ի : Անհ րաժե շ տ է  նշ ե լ , ո ր  

հաղո ր դականո ւ թյ ան  ղե կավար ման  ջ ե ր մամշ ակ ման  ե ղանակ ն  ո ւ նի  

է ական  անբավարար ո ւ թյ ո ւ ն ` անհ նար  է  կառ ո ւ ց ե լ  այ դպի ս ի  

պարամետր ի  տոպո լ ո գիական  նկար ը , ո րպե ս  հաղո ր դականո ւ թյ ան , ո ր ը  

շ ատ կար ևո ր  է  ի նտե գրալ այ ի ն  օպտի կայ ի  և  ֆոտո նի կայ ի  համար :  

 

§2.2. Ակցեպտորայ ին (Li) և դոնորայ ին (Ga) խառնու րդներով 

լ եգիրված  ZnO թաղանթների  ստացու մը  

Գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նի  թաղանթնե ր ի  լ ե գի ր ման  ե ր կ ո ւ  ե ղանակ : 

Առաջ ի ն  ե ղանակ ո ւ մ  լ ե գի ր ված  խառնո ւ ր դը  նե ր մո ւ ծ վո ւ մ  է  

թի րախո ւ մ  [91], ո ր ի ց  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  նստե ց ո ւ մ : Եր կ ր ո ր դ  ե ղանակ ի  

դեպքո ւ մ  մաքո ւ ր  ZnO թաղանթի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  

նստե ց ման  ե ղանակ ո վ  նստե ց վո ւ մ  է  բարակ  լ ե գի ր վո ղ  մետաղը   10–100 

նմ  հաստո ւ թյ ամբ : Հ ետագայ ո ւ մ  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  դի ֆո ւ զայ ի ն  

ջ ե ր մամշ ակ ո ւ մ  1400-1500оС ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ , և  այ դ  պատճ առ ո վ  բարակ  

թաղանթնե ր ը  հ նարավո ր  է  միակ ո ղմանի  լ ե գի ր ե լ  ամբ ո ղջ  

հաստո ւ թյ ամբ : 

Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ , կախված  լ ե գի ր վո ղ  խառնո ւ ր դի  ը նտր ո ւ թյ ո ւ նի ց  և  

նրա կ ո նց ե նտրաց իայ ի ց , թաղանթնե ր ի  հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  
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պարզվո ւ մ  է  3-4 կար գո վ  մե ծ  է  (կամ  փոքր  է ), քան  չ լ ե գի ր ված  

թաղանթնե ր ո ւ մ : Իո նայ ի ն  մետաղնե ր ի  լ ե գի ր ման , ի նչ պե ս  նաև  

տար բ ե ր  մի ջ ավայ ր ե ր ո ւ մ  ջ ե ր մամշ ակ ման  մի ջ ո ց ո վ  կար ե լ ի  է  

ղե կավար ե լ  հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  10-3 մի նչ և  106 (Օհ մ .ս մ )-1 լ այ ն  

տի ր ո ւ յ թո ւ մ : 

Ու ղե կ ց վո ղ  ջ ե ր մամշ ակ մամբ  թե ր մո դի ֆո ւ զիայ ի  հ ետևանքո վ  

մակ ե ր ևո ւ յ թի  ո րակ ի  վատաց ո ւ մը  կար ո ղ  է  է ականո ր ե ն  ի ջ ե ց նե լ  այ ս  

գո ր ծ ը նթաց ի  տեխնո լ ո գիական  արժե քը ՝  ի նտե գրալ այ ի ն  օպտի կայ ո ւ մ  

կ ի րառ ե լ ո ւ  համար : Եթե  ի նտե գրալ այ ի ն  օպտի կայ ի  տար ր ե ր ի  

կառ ո ւ ց ման  համար  անհ րաժե շ տ է  ստանալ  ս ե նդվի չ  տե սակ ի  

հաղո ր դի չ /մե կ ո ւ ս ի չ /հաղո ր դի չ  արդիականաց ված  ZnO թաղանթնե ր , 

ապա ավե լ ի  հար մար  տեխնո լ ո գիական  գո ր ծ ը նթաց  կ լ ի նի  ի ո նայ ի ն  

մետաղնե ր ի  լ ե գի ր ո ւ մը : Այ ս  աշ խատանքո ւ մ  ո րպե ս  լ ե գի ր վո ղ  

խառնո ւ ր դնե ր  ը նտր վե լ  ե ն  Li-ի  և  Ga-ի  ի ո ննե ր ը : Հ այ տնի  է  [92], ո ր  Li-ի  

ի ո ննե ր ը  փոքր  քանակ ի  դեպքո ւ մ  ճ ն շ ո ւ մ  ե ն  հաղո ր դականո ւ թյ անը : 

Խառնո ւ ր դի  կ ո նց ե նտրաց իայ ի  ավե լ աց ո ւ մը  բ ե ր ո ւ մ  է  

հաղո ր դականո ւ թյ ան  տե սակ ի  փոփոխո ւ թյ ան ` է լ ե կտր ո նայ ի նի ց  

խո ռ ո չ այ ի ն  [93]: Ga-ի  [94] խառնո ւ ր դի  համար  կա օպտի մալ  

կ ո նց ե նտրաց իա, ո ր ը  մե ծաց նո ւ մ  է  ZnO թաղանթնե ր ի  

հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ ն ը : Մե նք  նպատակահար մար  ե նք  համար ե լ  

է լ ե կտր ո նաճ առագայ թայ ի ն  ե ղանակ ո վ  պատրաստե լ  ZnO լ ե գի ր ված  

թաղանթնե ր ` նե ր մո ւ ծ ե լ ո վ  խառնո ւ ր դը  թի րախի  մե ջ : 

Բո լ ո ր  թի րախնե ր ը  պատրաստվե լ  ե ն  պինդփո ւ լ այ ի ն  ս ի նթե զի  

ե ղանակ ո վ ` ավե լ աց նե լ ո վ  ZnO-ո ւ մ  համապատասխան  լ ի գանդնե ր : 

Ել քայ ի ն  բաղադր ի չ նե ր ը  մաքր վե լ  ե ն  ագաթայ ի ն  լ ո ւ ծ ո ւ յ թո վ ` ո չ  

պակաս , քան  5 ժամ : Հ ամաս ե ռաց ո ւ մը  ի րականաց վե լ  է  ջ րազր կ ված  

սպի րտո ւ մ : Չո րաց ված  արտադրանքը  (90оС, 1 ժամ  օ դո ւ մ ) ս ե ղմվե լ  է  

ս ե ղմո ղ  ձ ևակաղապար ո ւ մ  դժվարահալ  ծանր  մետաղնե ր ի  500 կ գ /ս մ 2 

ճ ն շ ման  տակ  և  ջ ե ր մամշ ակ վե լ  է  КО-14 վառարանո ւ մ  (ջ ե ր մայ ի ն  

մի ջ ակայ քը  ե ղե լ  է  800-1400оС), ո րպե ս զի  ապահ ո վվի  պինդվի ճ ակայ ի ն  

ս ի նթե զ : Նե ր կայ աց ված  ե ղանակ ը  ապահ ո վո ւ մ  է  ամբ ո ղջ ական  ս ի նթե զ  

և  խառնո ւ ր դի  համաս ե ռ  բաշ խո ւ մ :  

Գալ ի ո ւ մը  (Ga) լ ե գի ր ե լ ո ւ  համար  նե ր մո ւ ծ վե լ  է  0.8 %-անո ց  և  2 %-

անո ց  գալ ի ո ւ մի  օ քս ի դնե ր  (Gа2О3): Թի րախնե ր ի  ստաց ո ւ մը  
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ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  XRD ե ղանակ ո վ : Հ ամաձ այ ն  այ ս  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ե ր ևաց ե լ  ե ն  բ ո լ ո ր  գագաթնե ր ը , ո ր ո նք  

բ նո ր ո շ  ե ն  ZnO-ի  կ ե րամի կայ ի ն  (a=1.223, b=0.304, c=0.508nm, 2=33.78, 

36.02): Բացակայ ո ւ մ  ե ն  դի ֆրակ ց ի ո ն  գագաթե ր ը ` պայ մանավո ր ված  

Gа2О3 միաց ո ւ թյ ամբ : Սակայ ն , ռ ե նտգե ն յ ան  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ման  

ժամանակ  այ դ  թի րախնե ր ի  համար  ե ր ևո ւ մ  ե ն  d=2.545Ao և  2.499Ao 

մի ջ հարթայ ի ն  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ամբ  չ նո ւ յ նականաց վո ղ  գագաթնե ր : 

Հ նարավո ր  է , այ դ  գագաթնե ր ը  պայ մանավո ր ված  ե ն  գալ ի ո ւ մի  

հ ե մի ո քս ի դո վ  (Gа2О3) կամ  Gа2О3 – ZnO պինդփո ւ լ այ ի ն  խառնո ւ մո վ : 

Հ ետագայ ո ւ մ  նո ւ յ ն  տեխնո լ ո գիայ ո վ  թի րախնե ր ը  ս ե ղմվե լ  ե ն  և  

ջ ե ր մամշ ակ վե լ  ե ն  800оС-ո վ  վառարանո ւ մ : Ռե նտգե ն յ ան  

դի ֆրակտո գրամմանե ր ո ւ մ  նկատվե լ  ե ն  ZnO-ի  միաց ո ւ թյ ան  բ ո լ ո ր  

գագաթնե ր ը  և  չ ե ն  նկատվե լ  Gа2О3 միաց ո ւ թյ ան  գագաթնե ր ը : Ստաց ված  

թի րախնե ր ը  ե ղե լ  ե ն  համափո ւ լ : 

Li-ը  լ ե գի ր ե լ ո ւ  համար  ZnO-ո ւ մ  ավե լ աց ր ե լ  ե ն  լ ի թի ո ւ մի  օ քս ի դ  

(Li2O), հ ետո  ս ո վո րական  տեխնո լ ո գիայ ո վ  թի րախը  ս ե ղմվե լ  և  

ջ ե ր մամշ ակ վե լ  է  վառարանո ւ մ : Պատրաստվե լ  ե ն  տարբ ե ր  

կ ո նց ե նտրաց իանե ր ո վ  կ ո ճ ակ նե ր , ո ր ո նք  պար ո ւ նակ ո ւ մ  ե ն  Li-ի  0.1, 0.2, 

0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 5.0 և  10.0 %-անո ց  խառնո ւ ր դնե ր : Հ ամե մատած  նո մի նալ  

մաքո ւ ր  նմո ւ շ նե ր ի  հ ետ (0.02 Ao, ո ր ը  կազմո ւ մ  է  0.4%)` ստաց վե լ  ե ն  

ցանց ի  պարամետր ե ր ի  ո չ  մե ծ  նվազե ց մամբ  համափո ւ լ  թի րախնե ր : Li-ի  

նե ր մո ւ ծ ո ւ մը  փոխո ւ մ  է  գագաթնե ր ի  ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  

հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ո ւ նը : Li-ի  կ ո նց ե նտրաց իայ ի  մե ծաց ո ւ մը  բ ե ր ո ւ մ  է  

գագաթի  ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  միատե սակ  ի ջ ե ց ման , համար յ ա 

անհ ետաց ման , 10% կ ո նց ե նտրաց իայ ի  դեպքո ւ մ : 

Վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  տեխնի կայ ո ւ մ  մե ր  կ ո ղմի ց  ը նդո ւ նված  

է լ ե կտր ո նաճ առագայ թայ ի ն  գո լ ո ր շ իաց ման  ե ղանակ ո վ  նստե ց ման  

փո ւ լ ո ւ մ  ի րականաց վե լ  է  լ ե գ ի ր ված  ZnO թաղանթնե ր ի  ստաց ո ւ մը : 

Դրա համար  ս ի նթե զվե լ  ե ն  տրված  կ ո նց ե նտրաց իայ ո վ  լ ե գի ր վո ղ  

խառնո ւ ր դնե ր ո վ  թի րախնե ր : Ենթադր վո ւ մ  է , ո ր  թաղանթո ւ մ  

խառնո ւ ր դի  կ ո նց ե նտրաց իան  պարտադի ր  չ է , ո ր  համը նկ նի  թի րախո ւ մ  

խառնո ւ ր դի  կ ո նց ե նտրաց իայ ի  հ ետ: Հ ե շ տո ւ թյ ամբ  ց նդո ղ  Li-ի  

խառնո ւ ր դի  համար , օ ր ի նակ ՝  բացառ ված  չ է , ո ր  Li-ի  

պար ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը  թաղանթո ւ մ  կ շ ատանա: Այ դ  նո ւ յ ն  պատճ առ ո վ  
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այ դ  պար ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը  կար ո ղ  է  ք չ անալ  ջ ե ր մամ շ ակ ման  պր ո ց ե ս ի  

ժամանակ : Թաղանթնե ր ո ւ մ  խառնո ւ ր դնե ր ի  հավասարաչ ափ 

բաշ խված ո ւ թյ ան  ապահ ո վման  հ ի մնական  պահանջ ը  հանդի սանո ւ մ  է  

թի րախի  համաս ե ռ ո ւ թյ ո ւ նը  և  համափո ւ լ ո ւ թյ ո ւ նը : 

ZnO թաղանթի  դի մադր ո ւ թյ ո ւ նը  ղե կավար ե լ ո ւ  համար  

ս ի նթե զվե լ  ե ն  Li-ի  (հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  նվազե ց նե լ ո ւ  համար ) և  

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 : Օգտագո ր ծ վե լ  ե ն  0.1, 0.5, 0.6, 0.8, 1, 5 և  10%-

անո ց  Li-ի  և  0.7 ո ւ  2 %-անո ց  Ga-ի  պար ո ւ նակ ո ւ թյ ամբ  ZnO-ի  թի րախնե ր :  

Նստե ց ո ւ մը , ի նչ պե ս  նախկ ի նո ւ մ , ի րականաց վե լ  է  

է լ ե կտր ո նաճ առագայ թայ ի ն  ե ղանակ ո վ ՝  ВУ-1А համակար գի  մի ջ ո ց ո վ : 

Նստե ց ման  տեխնո լ ո գիական  պայ մաննե ր ը  նո ւ նն  ե ն  ե ղե լ , ի նչ -ո ր  

մաքո ւ ր  ZnO թաղանթի  աճ ի  ժամանակ : Թաղանթի  աճ ի  արագո ւ թյ ո ւ նը  

ո ր ո շ ո ղ  հ ի մնական  պարամետր ե ր ը  մե ր  փո ր ձ ե ր ո ւ մ  հ ետև յ ալ ն  ե ն .  

 սապֆի ր ե  տակդի ր ի  ջ ե ր մաստի ճ անը  (ի նչ քան  բար ձ ր  է  

տակդի ր ի  ջ ե ր մաստի ճ անը , այ նքան  ցած ր  է  թաղանթի  աճ ի  

արագո ւ թյ ո ւ նը ), 

 է լ ե կտր ո նայ ի ն  փնջ ի  է մի ս իայ ի  հ ո սանքը  (ի նչ քան  բար ձ ր  է  

է մի ս իայ ի  հ ո սանքը  այ լ  հավասար  պայ մաննե ր ո ւ մ , այ նքան  

ո ւ ժ ե ղ  է  թի րախի  տեղայ ի ն  տաքաց ո ւ մը  և , հ ետևաբար , բար ձ ր  է  աճ ի  

արագո ւ թյ ո ւ նը ): 

Փո ր ձ ե ր ը  ց ո ւ յ ց  ե ն  տվե լ , ո ր  օպտի կայ ո ւ մ  կ ի րառ ե լ ի  ո րակ ո վ  

թաղանթնե ր  ստանալ ո ւ  համար  օպտի մալ  աճ ի  արագո ւ թյ ո ւ նը  0.8-1А/վ  

է :  

ВУ-1А համակար գո ւ մ  հ ի մնական  տեխնո լ ո գիական  պարամետր ե ր ը  

պահպանե լ ո ւ  համար , այ ս ի նքն ՝  տակդի ր ի  ջ ե ր մաստի ճ անը , է մի ս իայ ի  

հ ո սանքը  և  այ լ ն , թաղանթի  աճ ի  արագո ւ թյ ո ւ նը  լ ե գի ր ված  

թի րախնե ր ի ց  ստաց վե լ  է  մոտավո րապե ս  2 անգամ  մե ծ , քան  նո մի նալ  

մաքո ւ ր  ZnO թաղանթի  նստե ց ման  ժամանակ : Սա, ը ստ ե ր ևո ւ յ թի ն  

բացատր վո ւ մ  է  նրանո վ , ո ր  լ ե գի ր վո ղ  մետաղնե ր ը  կատար ո ւ մ  ե ն  

կար գավո ր ի չ  դե ր  և  այ դպի ս ի  թի րախնե ր ը  քի չ  ե ն  հակ ված  

քայ քայ վե լ ո ւ  է լ ե կտր ո նայ ի ն  ճ առագայ թի  ռ մբակ ո ծ ման  ժամանակ : 

Կո նդե նսաց ման  բավականի ն  մե ծ  արագո ւ թյ ո ւ նը  բ ե ր ո ւ մ  է  

խճ անկարայ ի ն  վե ցանկ յ ո ւ ն  կառ ո ւ ց ված քո վ  բազմաբ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  
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թաղանթնե ր ի  ձ ևավո ր ման , ի ս կ  ցած ր  արագո ւ թյ ո ւ նը  բ ե ր ո ւ մ  է  

բազմաթի վ  կ ետայ ի ն  թե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  թաղանթնե ր ի  ձ ևավո ր ման : 

Որպե ս զի  խո ւ սափե նք  դրանի ց , պետք  է  պահպանե լ  աճ ի  արագո ւ թյ ո ւ նը  

տրված  սահ մաննե ր ո ւ մ : Դրան  պետք  է  հաս նե լ  ղե կավար ե լ ո վ  

հ ի մնականո ւ մ  վե ր ը  նշ ված  ե ր կ ո ւ  տեխնո լ ո գիական  պարամետր ե ր ը ՝  

տակդի ր ի  ջ ե ր մաստի ճ անը  և  թի րախի  տաքաց ման  ջ ե ր մաստի ճ անը , 

այ ս ի նքն ` է լ ե կտր ո նայ ի ն  փնջ ի  է մի ս ի ո ն  հ ո սանքը : Հ ամաձ այ ն  մե ր  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  ավե լ ի  նպատակայ ի ն  է  համար վո ւ մ  թի րախի  

տաքաց ման  ջ ե ր մաստի ճ անի  ի ջ ե ց ո ւ մը  (տակդի ր ի  250оС ջ ե ր մաստի ճ անի  

պահպանման  դեպքո ւ մ ), ո ր ը  բ ե ր ո ւ մ  է  լ ավ  կառ ո ւ ց ված քո վ  համաս ե ռ  

թաղանթնե ր ի  ստաց ման  (համաձ այ ն  XRD չ ափման ): Ըստ ե ր ևո ւ յ թի ն , սա 

կապված  է  նստե ց ման  պր ո ց ե ս ո ւ մ  թի րախի  քայ քայ ման  նվազե ց ման  

հ ետ: Ղե կավար ե լ ո վ  այ ս  տեխնո լ ո գիական  պարամետր ը , լ ե գի ր ված  

թաղանթնե ր ի  աճ ի  արագո ւ թյ ո ւ նը  պահպանվո ւ մ  է  այ ն  նո ւ յ ն  

սահ մաննե ր ո ւ մ , ի նչ  ամբ ո ղջ ո վի ն  մաքո ւ ր  ZnO թաղանթի  նստե ց ման  

ժամանակ  (0.8-1 А/վ ): 

 

§2.3. Թաղանթների  բնու թագրական հատկանիշ ների  

ու սու մնասիրման եղանակները  

Թաղանթնե ր ի  հաստո ւ թյ ո ւ նը  ո ր ո շ վո ւ մ  է  ե ր կ ո ւ  ե ղանակ ո վ ՝  

կ շ ռայ ի ն  և  օպտի կական : Կշ ռայ ի ն  ե ղանակ ը  բավականի ն  պարզ  է  և  

արագ : Բավականաչ ափ ճ շ գր իտ չ ափվե լ  է  տակդի ր ի  կ շ ի ռ ը  մի նչ և  

թաղանթի  նստե ց ո ւ մը  և  թաղանթի  նստե ց ո ւ մի ց  հ ետո , ո ր ը  թո ւ յ լ  է  

տվե լ  ո ր ո շ ե լ  թաղանթի  կ շ ի ռ ը : Թաղանթի  հաստո ւ թյ ո ւ նը  ո ր ո շ վե լ  է  

ե լ նե լ ո վ  նրա կ շ ի ռ ի ց ՝  հաշ վի  առ նե լ ո վ  ZnO-ի  խտո ւ թյ ո ւ նը : 

Օպտի կական  ե ղանակ ի  դեպքո ւ մ  ZnO թաղանթի  հաստո ւ թյ ան  

չ ափո ւ մը  ի րականաց վե լ  է  ի նտե ր ֆե ր ե նց ի ո ն  ե ղանակ ո վ  սպե կտր նե ր ի  

անդրադար ձ մամբ : Սպե կտր ի  գրանց ո ւ մը  ի րականաց վե լ  է  СФ-8 

սպե կտր ո մետր ի  մի ջ ո ց ո վ ՝  օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  հայ ե լ այ ի ն  

անդրադար ձ ման  հար մարանք :  

Օգտագո ր ծ ե լ ո վ  ի նտե ր ֆե ր ե նց ի ո ն  շ ե րտե ր ը , ո ր ո նք  առաջ անո ւ մ  

ե ն  ը նկ նո ղ  լ ո ւ յ ս ի  ալ ի քի  վե ր ծանման  ժամանակ  թաղանթի  վե ր ևի  և  

նե ր քևի  մակ ե ր ևո ւ յ թնե ր ի ն , ո ր ո շ վո ւ մ  է  թաղանթի   հաստո ւ թյ ո ւ նը  

հ ետև յ ալ  բանաձ ևո վ ՝  
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 ,      (2.1) 

ո րտե ղ   ի նտե ր ֆե ր ե նց իայ ի  կար գն  է , -ն  ի նտե ր ֆե ր ե նց ի ո ն  

մաքս ի մո ւ մի  համապատասխան  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նն  է , -ն  

բ ե կ ման  ց ո ւ ց ի չ ն  է ՝   ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ն ը : 

ZnO թաղանթնե ր ի  բ ե կ ման  ց ո ւ ց չ ի  հաշ վման  համար  օ գտագո ր ծ վե լ  

է  հ ետև յ ալ  դի սպե ր ս ի ո ն  հավասար ո ւ մը  [95]՝  

  ,    (2.2) 

ո րտե ղ  -ն , -ն , -ն , -ն  և  -ն  համապատասխան  գո ր ծակ ի ց նե ր ո վ  

պարամետր ե ր ն  ե ն  ( , , , , ), 

ի ս կ  -ն  անգստր ե մնե ր ո վ  է : Այ ս  ե ղանակ ը  բավականաչ ափ պարզ  է  

ի րականաց ման  տե սանկ յ ո ւ նի ց  և  միաժամանակ  թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  չ ափե լ  

համաս ե ռ  թաղանթնե ր ի  հաստո ւ թյ ո ւ նը , ի րականաց նե լ  թաղանթի  

շ ե րտավո ր ո ւ թյ ան  ստո ւ գո ւ մ , ի նչ պե ս  նաև  ազդանշ անի  ամպլ իտո ւ դո վ  

ե զրակաց ո ւ թյ ո ւ ն  ի րականաց նե լ  համաս ե ռ ո ւ թյ ան  մաս ի ն : 

Հ աշ վի  առ նե լ ո վ , ո ր  ZnO թաղանթնե ր ը  նախատե ս ված  ե ն  

է լ ե կտրաօպտի կական  կ ի րառ ման  համար , շ ատ կար ևո ր  պարամետր  է  

դառ նո ւ մ  ստաց ված  թաղանթնե ր ի  հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը : Ցած ր  

հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  կար ո ղ  է  հանգե ց նե լ  չ հ ի մնավո ր ված  

կ ո ր ո ւ ստնե ր ի  և  ո րպե ս  արդ յ ո ւ նք  է լ ե կտրաօպտի կական  ն յ ո ւ թի  

տաքաց ման : 

Տե սակարար  դի մադր ո ւ թյ ան  չ ափո ւ մը  հ ետազոտվո ղ  ZnO 

թաղանթնե ր ո ւ մ  սապֆի ր ի  վրա ի րականաց վե լ  է  չ ո ր ս զո դայ ի ն  

ե ղանակ ո վ , ո ր ը  չ ի  պահանջ ո ւ մ  պատրաստե լ  օ հ մական  կ ո նտակտնե ր  

նմո ւ շ ի  վրա: Զո նդե ր ը  գտնվո ւ մ  ե ն  քառակ ո ւ ս ո ւ  գագաթնե ր ո ւ մ , ո ր ը  

ապահ ո վո ւ մ  է  պատահական  սխալ նե ր ի  նվազե ց ո ւ մ : Տե սակարար  

դի մադր ո ւ թյ ո ւ նը  ո ր ո շ ո ւ մ  ե նք  չ ափո ւ մնե ր  ի րականաց նո վ  հ ո սանքի  

բաց թո ղման  ժամանակ  հաջ ո ր դական  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  հար ևան  

զո նդե ր ի  զո ւ յ գ ո վ ` փոխե լ ո վ  կ ի րառ վո ղ  լ ար ման  բ ևե ռականո ւ թյ ո ւ նը  

և  RCL E7-8 չ ափի չ  սար քի  օ գնո ւ թյ ամբ  ո ւ թ չ ափո ւ մնե ր ի  մի ջ ո ց ո վ ` 

հաշ վե լ ո վ  տե սակարար  դի մադր ո ւ թյ ան  մի ջ ի ն  մե ծ ո ւ թյ ո ւ նը : 
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Տե ղադր ե լ ո վ  զո նդե ր ը  քառակ ո ւ ս ո ւ  գագաթնե ր ո ւ մ  կար ե լ ի  է  

ստանալ  անսահ ման  շ ե րտի  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  դի մադր ո ւ թյ ո ւ նը  

հ ետև յ ալ  բանաձ ևո վ  ՝  

         (2.3) 

ո րտե ղ  -ն  քառակ ո ւ ս ո ւ  մի  կ ո ղմո ւ մ  զո նդե ր ի  պոտե նց իալ նե ր ի  

փոփոխո ղ  լ ար ո ւ մն  է , -ն  բաց թո ղնված  ե ր կ ո ւ  հակադի ր  զո նդե ր ի  մի ջ և  

հ ո սանքն  է : Հ ամաս ե ռ  շ ե րտի  համար  տե սակարար  դի մադր ո ւ թյ ո ւ նը  

կ լ ի նի ՝   

      ,     (2.4) 

ո րտե ղ  -ն  շ ե րտի  հաստո ւ թյ ո ւ նն  է : 

Հ աղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  նո ւ յ նպե ս  չ ափվե լ  է  մետաղ -

կ ի սահաղո ր դի չ -մետաղ  կառ ո ւ ց ված քի  մի ջ ո ց ո վ ՝  օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  

նստե ց ված  ալ յ ո ւ մի նե  մետաղական  է լ ե կտր ո դնե ր : Չափո ւ մնե ր ը  

ի րականաց վե լ  ե ն  հ ո սանքի  աղբ յ ո ւ ր  ծառայ ո ղ  Е6-13А տե րաօ մետր ի  

օ գնո ւ թյ ամբ : Դի մադր ո ւ թյ ո ւ նը  չ ափե լ ո ւ  սարքո ւ մ  կ ի րառ վո ղ  

ե ղանակ ը , դա օպե րաց ի ո ն  ո ւ ժ ե ղարար ի  օ գնո ւ թյ ամբ  փոփոխվո ղ  

դի մադր ո ւ թյ ո ւ նը  նմո ւ շ ի  դի մադր ո ւ թյ անը  հավասար ե ց նե լ ն  է : 

Չափվո ղ   դի մադր ո ւ թյ ո ւ նը  ո ր ո շ վո ւ մ  է   

հարաբ ե ր ո ւ թյ ամբ , ո րտե ղ  -ն  փոփոխական  լ ար ման  աղբ յ ո ւ ր ն  է  (100 Վ 

կամ  10 Վ), -ն  նմո ւ շ այ ի ն  դի մադր ո ւ թյ ո ւ նն  է , –ը  պոտե նց իալ այ ի ն  

զո նդե ր ի  լ ար ո ւ մն  է , ո ր ը  չ ափվո ւ մ  է  В7-12А վո լ տմետր ի  մի ջ ո ց ո վ : 

Թաղանթնե ր ի  ձ ևաբանո ւ թյ ո ւ նը  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  “VEGA” (USA) 

ցանցայ ի ն  վե ր ծանո ղ  է լ ե կտր ո նայ ի ն  մի կ ր ո ս կ ոպի  օ գնո ւ թյ ամբ : Մե ր  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  է լ ե կտր ո նայ ի ն  մի կ ր ո ս կ ոպը  

օ գտագո ր ծ վե լ  է  2-20 Կէ Վ արագացնո ղ  պոտե նց իալ ո վ : Ինչ պե ս  հայ տնի  

է , վե ր ծանո ղ  մի կ ր ո ս կ ոպո վ  պատկ ե ր ի  ձ ևավո ր ո ւ մը  ի րականաց վո ւ մ  է  

դրա լ ավագո ւ յ ն  հատկ ո ւ թյ ամբ ՝  օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  ե ր կ ր ո ր դայ ի ն  

է լ ե կտր ո ննե ր : Միաբ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  թաղանթնե ր ո ւ մ  ե ր բ ե մն -ե ր բ ե մն  

ե ր ևաց ե լ  ե ն  նշ անակ ո ւ թյ ո ւ ն  չ ո ւ նե ց ո ղ  քանակ ո ւ թյ ամբ , մի նչ և  մի  

քանի  մի կ ր ո նի  հաս նո ղ  մե ծ  չ ափե ր ո վ  մաս նի կ նե ր , ո ր ո նք  ի ր ե նց ի ց  

նե ր կայ աց նո ւ մ  ե ն  թի րախի  բ ե կ ո ր նե ր : Մակ ե ր ևո ւ յ թնե ր ի ն  նաև  

ե ր ևաց ե լ  ե ն  մի կ ր ոխո ռ ո չ նե ր : Ձևաբանո ւ թյ ան  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ նը  
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թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  հ ե շ տաց նե լ  նստե ց ման  պարամետր ե ր ի  

ը նտր ո ւ թյ ո ւ նը : 

ZnO թաղանթի  ո րակ ը  օպտի կական  ե ղանակ ո վ  ստո ւ գե լ ո ւ  համար  

օ գտագո ր ծ վե լ  է  “Versamet-2” (“Union”, Japan) ը նկ ե ր ո ւ թյ ան  մի կ ր ո ս կ ոպը : 

Այ ս  մի կ ր ո ս կ ոպը  թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  մե ծաց նե լ  պատկ ե ր ը  60 անգամի ց  

մի նչ և  1200 անգամ : Մի կ ր ո ս կ ոպն  աշ խատո ւ մ  է  ի նչ պե ս  անդրադար ձ ման  

ս ո վո րական  ռ ե ժի մո վ , այ նպե ս  է լ  բ ևե ռացած  անդրադար ձ ման  

ռ ե ժի մո վ ` օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  կ ո մպե նսաց նո ղ  պր ի զմա: Մի  քանի  նմո ւ շ ի  

համար  ստաց ված  լ ո ւ սանկար նե ր ը  նե ր կայ աց ված  ե ն  2.7 և  2.8 

նկար նե ր ո ւ մ : 

Ցր ո ւ մնե ր ը  կար ե լ ի  է  չ ափե լ  չ կ ի րառ ե լ ո վ  բար դ  տեխնի կա՝  

ալ ի քատար ի  մի ջ ո վ  ճ առագայ թե լ ո վ  և  ստանալ ո վ  ճ առագայ թո ւ մը : 

Մյ ո ւ ս  կ ո ղմի ց , ց ր ո ւ մը  թաղանթնե ր ի  հ ի մնական  բ նո ւ թագր ե ր ի ց  է  և  

խի ստ կախած  է  տեխնո լ ո գիական  ռ ե ժի մնե ր ի ց : Այ դ  պատճ առ ո վ  

ստաց ված  թաղանթնե ր ի  ց ր ման  մե ծ ո ւ թյ ան  մաս ի ն  ճ շ գր իտ 

ի նֆո ր մաց իան  շ ատ կար ևո ր  է :  

Ցր ո ւ մնե ր ը  չ ափե լ ո ւ  համար  կ ի րառ վե լ  է  “Zeiss” ը նկ ե ր ո ւ թյ ան  

“Spekol” սպե կտրակալ ո ր ի մետր ը ՝  վե րաձ ևափոխված  չ ափման  սխե մայ ո վ : 

Չափո ւ մնե ր ի  օպտի կական  սխե ման  նե ր կայ աց ված  է  նկ . 2.1-ո ւ մ : 

 

Նկ . 2.1. Ցր ո ւ մնե ր ի  չ ափման  օպտի կական  սխե ման : 

 

ЛГ-302 հ ե լ ի ո ւ մ -նե ո նայ ի ն  լ ազե ր ի ց  ճ առագայ թը  (1), ո ր ի  ալ ի քի  

ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը  =632.8 նմ  է , ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ նը ՝  8 մՎտ, 

տրամագի ծ ը ՝  3 մմ , 45о տակ  լ ո ւ սավո ր ո ւ մ  է  հ ետազոտվո ղ  թաղանթը  կամ  

է տալ ո նայ ի ն  թիթե ղը  (2): Լ ո ւ սավո ր ված  տի ր ո ւ յ թի  նկար ը  լ ի նզայ ի  (3) 
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օ գնո ւ թյ ամբ  պր ո ե կտվե լ  է  ֆոտո ը նդո ւ նի չ ի  (6) հարթո ւ թյ ան  վրա 

ը նդո ւ նման  այ ն  մակ ե ր ե ս ո վ , ո ր ի  դեպքո ւ մ  ամե նալ այ նն  է  

արտահայ տված : Չե զո ք  ֆի լ տր նե ր ը  (4) ը նտր ված  ե ն  ֆոտո ը նդո ւ նի չ ի  

վրա ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ նը  կար գավո ր ե լ ո ւ  համար  այ նպե ս , ո ր  

ը նդո ւ նի չ ը  դո ւ ր ս  չ գա գծայ ի ն  տի ր ո ւ յ թի ց : Դիաֆրագման  (5), ո ր ը  

անմի ջ ապե ս  փակ ց ված  է  ը նդո ւ նի չ ի ն , ը նտր ված  է  կ ո ղմնակ ի  

լ ո ւ սավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  նվազե ց նե լ ո ւ  համար : Ֆոտո ը նդո ւ նի չ ի  

ազդանշ անը  գրանց վե լ  է  վո լ տմետր ո վ  (7): 

Որպե ս  է տալ ո ն  օ գտագո ր ծ վե լ  է  ս ո ւ լ ֆատե  բար ի ո ւ մի ց  100%-անո ց  

ց ր ո ւ մո վ  թիթե ղ  կամ  ապակ ո ւ ց  թո ւ յ լ -ց ր ո ւ մո վ  թիթե ղ : Վե ր ջ ի նս  

ձ ևափոխե լ ո վ  նմանե ց վե լ  է  100%-անո ց  թիթե ղի ն ` նե ր մո ւ ծ ե լ ո վ  

անձ նագր ված  չ ե զո ք  ֆի լ տր ե ր  հաս ց վե լ  է  նո ւ յ ն  ց ո ւ ց չ ի ն : Ամե ն  

չ ափո ւ մի ց  առաջ  ստո ւ գվե լ  է  սապֆի ր ե  տակդի ր ի  ց ր ո ւ մնե ր ը , ֆո նի  

ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ նը  և  է տալ ո նայ ի ն  ապակ ո ւ  ց ո ւ ց ի չ ը : Դա թո ւ յ լ  է  

տալ ի ս  նվազե ց նե լ  սխալ ը ՝  պայ մանավո ր ված  լ ազե րայ ի ն  դր ե յ ֆայ ի ն  

ի նտե նս ի վո ւ թյ ամբ , ը նդո ւ նի չ ի  զգայ ո ւ նո ւ թյ ո ւ նը  և  ֆո նայ ի ն  

ճ առագայ թո ւ մը ՝  չ կ ի րառ ե լ ո վ  բար դ  ե ր կ ճ առագայ թայ ի ն  սխե մա կամ  

լ ազե րայ ի ն  մո դո ւ լ աց իա: Հ ետազոտվո ղ  նմո ւ շ նե ր ի  ց ր ման  

մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  բ ե ր վո ւ մ  ե ն  տո կ ո ս նե ր ո վ ՝  ց ր ման  ի զոտր ոպայ ի ն  

մոտար կ մամբ  ս ո ւ լ ֆատե  բար ի ո ւ մի  100%-անո ց  ց ր ո ւ մո վ  թիթե ղի  

համար ։  

Թաղանթնե ր ո ւ մ  հաղո ր դականո ւ թյ ան  չ ափո ւ մնե ր  

ի րականաց նե լ ո ւ  համար , ո րպե ս  է լ ե կտր ո դնե ր  օ գտագո ր ծ վե լ  է  

մետաղական  ալ յ ո ւ մի նե  շ ե րտե ր ՝  նստե ց ված  վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  

նստե ց ման  ե ղանակ ո վ : 

Ճառագայ թման  սպե կտրալ  կախված ո ւ թյ ո ւ նը  ի րականաց վե լ  է  նկ . 

2.2-ո ւ մ  և  նկ . 2.3-ո ւ մ  ց ո ւ ցադր ված  փո ր ձ արարական  սխե մանե ր ո վ : 

Ֆոտո հ ո սանքը  չ ափե լ ո ւ  համար  օ գտագո ր ծ վե լ  է  20 Վ հաստատո ւ ն  

լ ար ման  արտաքի ն  աղբ յ ո ւ ր : КГМ (9 Վ) հալ ո գե նայ ի ն  ճ առագայ թման  

լ ամպե ր ը  МДР-4 դի ֆրակ ց ի ո ն  մո նո քր ո մատո ր ի  մի ջ ո ց ո վ  

հավասարաչ ափ լ ո ւ սավո ր ե լ  ե ն  ZnO թաղանթնե ր ի  ո ւ ղղահայ աց  

մակ ե ր ևո ւ յ թնե ր ը : Նմո ւ շ ի  վրա ը նկ նո ղ  լ ո ւ յ ս ի  ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  

է նե ր գետի կական  չ ափո ւ մնե ր ը  ի րականաց վե լ  է  պի ր ո է լ ե կտր ի կական  

ը նդո ւ նի չ ի  մի ջ ո ց ո վ : Ֆոտո հ ո ս քի  գրանց ո ւ մը  ի րականաց վե լ  է  105 
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դի մադր ո ւ թյ ամբ  և  15 պֆ ո ւ նակ ո ւ թյ ամբ  մո ւ տքայ ի ն  ի մպե նդանս ո վ  

ս ի նքր ո ն -փո ւ լ այ ի ն  ո ւ ժ ե ղարար ո վ  ՝  կար գավո ր ված  մո դո ւ լ աց նո ղ  

լ ո ւ յ ս ի  հաճ ախո ւ թյ ամբ  (20 Հ ց ): Ու ժե ղարար ը  կար գավո ր ված  է  ե ղե լ  

ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  անկ ման  փո ւ լ ի  վրա: 

ՈՒ Մ և  տե սանե լ ի  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  թաղանթի  բաց թո ղման  սպե կտր ը  

գրանց վե լ  է  Specord M-40 սպե կտր ո ֆոտո մետր ո ւ մ : Թաղանթի  

հաստո ւ թյ ան  չ ափման  համար  օ գտագո ր ծ վե լ  է  սպե կտր ի  

անդրադար ձ ո ւ մը ՝  տակդի ր ի  հայ ե լ այ ի ն  անդրադար ձ մամբ  

ձ այ նագր ե լ ո վ  СФ-8 սպե կտր ո մետր ո ւ մ : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Նկ . 2.2. Ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  փո ր ձ արարական  չ ափո ւ մնե ր ի  համար   

ZnO թաղանթնե ր ի  լ ո ւ սավո ր ման  սխե ման : 
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Նկ . 2.3. ZnO թաղանթնե ր ի  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  սպե կտրալ  

կախված ո ւ թյ ան  չ ափման  փո ր ձ արարական  սխե ման : 

§2.4. Ստացված  ZnO թաղանթների  կառու ցվածքի  ձևաբանու թյ ան 

հատկու թյ ու նների  ու սու մնասիրու թյ ու նը  

Ցանց ի  պարամետր ե ր ի  ո ր ո շ ման  համար  օ գտագո ր ծ վե լ  է  

ռ ե նտգե ն յ ան  ճ առագայ թնե ր ի  դի ֆրակ ց ի ո ն  ե ղանակ ը : Մե ր  փո ր ձ ե ր ո ւ մ  

օ գտագո ր ծ վե լ  է  31 Կէ Վ  արագաց նո ղ  լ ար ո ւ մո վ  և  8 մԱ հ ո սանքո վ  

(=0.1542 նմ  CuK) ДРОН-3 դի ֆրակտամետր ը : Վե ր ծանո ւ մը  տեղի  է  

ո ւ նե ց ե լ  2-ո վ  3050о տի ր ո ւ յ թո ւ մ  0.01о քայ լ ո վ :  

Թաղանթի  դի ֆրակտագրամմայ ո ւ մ  ե ր ևո ւ մ  է  ZnO-ի  միայ ն  տակդի ր ի  

հարթո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց  (0002) գագաթը  (նկ . 2.4) [9]: Այ դ  նո ւ յ ն  

ժամանակ  ե ր ևո ւ մ  ե ն  ցանց ի  պարամետր ի  մի  քանի  աննշ ան  նվազե ց ո ւ մ  

Ga-ի  կամ  Li-ի  նե ր մո ւ ծ ո ւ մի ց  հ ետո : Ga-ի  խառնո ւ ր դի  համար  ցանց ի  

պարամետր ի  նվազո ւ մը  ամե նափո քր ն  է , ի ս կ  Li-ը  ց ո ւ ցաբ ե ր ո ւ մ  է  

ավե լ ի  մե ծ  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  ցանց ի  պարամետր ի  վրա: 

Ռե նտգե նակառ ո ւ ց ված քայ ի ն  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  ց ո ւ յ ց  ե ն  տվե լ , 

ո ր  ZnO:Ga (С = 0.5198 նմ ) և  ZnO:Li (C = 0.5167 նմ ) թաղանթնե ր ի  ցանց ե ր ի  “С” 

պարամետր ե ր ն  ո ւ նե ն  աննշ ան  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Նկ . 2.4. ZnO 
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թաղանթի  ռ ե նտգե նագրամման ,պատկե ր ո ւ մ  ց ո ւ ցադր ված  է  ZnO:Li и ZnO:Ga 

թաղանթնե ր ի  (0002) գագաթնե ր ը  լ այ նաց րած  պատկե ր ը : 

 

Վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  նստե ց ման  ժամանակ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  նաև  

տակդի ր ի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  թաղանթի  կ ո ղմնո ր ո շ ման  վրա: Անհ րաժե շ տ 

է  հ ի շ ե լ , ո ր  սապֆի ր ի  և  ց ի նկ ի  օ քս ի դի  թաղանթի  մի ջ և  է պիտաքս իան  

թթված նայ ի ն  ցանց ո ւ մ  հ նարավո ր  է  (0001)ZnO (0001)սապ հարթո ւ թյ ան  

վրա:  

Սառ ը  տակդի ր ի  վրա նստե ց ման  ժամանակ  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  ZnO-ի  

մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  ավե լ ի  արդ յ ո ւ նավետ կ ո նդե նսաց ո ւ մ , այ դ  ժամանակ  

տակդի ր ի  վրայ ի  ատոմնե ր ը  տի րապետո ւ մ  ե ն  շ ատ փոքր  

շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ան , այ դ  պատճ առ ո վ  սապֆի ր ո ւ մ  փոխվո ւ մ  է  

թթված նայ ի ն  ցանց ի  կար գավո ր ված ո ւ թյ ո ւ նը : Ջե ր մաստի ճ անի  

բար ձ րաց ման  հ ետ մե կտե ղ  տակ դի ր նե ր ն  ո ւ նե նո ւ մ  ե ն  ե ր կ ո ւ  

հ ի մնական  առավե լ ո ւ թյ ո ւ ննե ր : Առաջ ի նը ՝  մետաղական  ց ի նկ ո ւ մ  

ատոմնե ր ի  քանակ ի  նվազո ւ մն  է , ո ր ո նք  կար ո ղ  ե ն  ծառայ ե լ  

ս կ զբ նական  բ յ ո ւ ր ե ղաց ման  կ ե նտր ո ննե ր : Եր կ ր ո ր դը ` ատոմնե ր ի  

շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ան  մե ծաց ո ւ մն  է : Այ ս  փաստը  բ ե ր ո ւ մ  է  նրան , ո ր  

ստանո ւ մ  ե նք  ամո ւ ր  կ ո ղմնո ր ո շ ված ո ւ թյ ամբ  ZnO թաղանթնե ր  

սապֆի ր ե  (0001) տակդի ր նե ր ի  համար : Այ ստե ղ  պետք  է  նշ ե լ , ո ր  ZnO 

թաղանթնե ր ը  ո ւ նե ն  ևս  մե կ  հատկ ո ւ թյ ո ւ ն . նրանք  աճ ի  ժամանակ  

ո ւ նե ն  արտահայ տված  կ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ : Մաս նավո րապե ս  ամո ր ֆայ ի ն  

տակդի ր նե ր ո ւ մ  դրա շ նո ր հ ի վ  հ նարավո ր  է  ստանալ  առանց  

է պիտաքս իայ ի  ZnO կ ո ղմնո ր ո շ ված  թաղանթնե ր : 

Այ սպի ս ո վ , կար ե լ ի  է  աս ե լ , ո ր  վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  նստե ց ման  

ժամանակ  հ նարավո ր  է  առանց  է պիտաքս իայ ի  կ ի րառ ման  ստանալ  

միաբ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  թաղանթնե ր : Վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  նստե ց ման  ժամանակ  

արտո ն յ ալ  կ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մը  պայ մանավո ր ված  է  հարթակ ի  

հարթո ւ թյ անը  ո ւ ղղահայ աց  C առանց քի  հ ետ՝  բ յ ո ւ ր ե ղի  ո ւ նե ցած  

(չ ափայ ի ն  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  շ նո ր հ ի վ ) թե ր մո դի նամի կական  

շ ահավետ վի ճ ակ ո վ ։  

ZnO թաղանթ ստանալ ո ւ  համար  առաջ ի ն  փո ր ձ ե ր ը  ց ո ւ յ ց  ե ն  տվե լ , 

ո ր  շ ատ դեպքե ր ո ւ մ  թաղանթնե ր ը  ստաց վո ւ մ  ե ն  ո ւ ժ ե ղ  ց ր ո ւ մո վ : Այ դ  

առ ո ւ մո վ  դր վե լ  է  ց ր ման  գնահատման  օ բ յ ե կտի վ  ե ղանակ : 

Իզոտր ոպայ ի ն  ց ր ման  մոտար կ մամբ  ս ո ւ լ ֆատե  բար ի ո ւ մի  100%-անո ց  
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ց ր ո ւ մո վ  թիթե ղի  համար  ց ր ման  չ ափո ւ մնե ր ի  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  

նե ր կայ աց ված  է  աղյ ո ւ սակ  2.1-ի  համապատասխան  ս յ ո ւ նակ նե ր ո ւ մ : 

Ցր ման  պատճ առ նե ր ի ց  մե կ ը  և , հ ետևաբար  կ ո ր ո ւ ստնե ր ն  

օպտի կայ ո ւ մ  կար ո ղ  ե ն  լ ի նե լ  մի ջ հատի կայ ի ն  սահ մանի ն : 

Գրանո ւ լ աց ված ո ւ թյ ո ւ նը  հ ետազոտվե լ  է  է լ ե կտր ո նայ ի ն  վե ր ծանո ղ  

մի կ ր ո ս կ ոպո վ  (50-5000 ո ւ ժ ե ղաց մամբ ) և  օպտի կական  մի կ ր ո ս կ ոպո վ  (10-

1200 ո ւ ժ ե ղաց մամբ ): Կախված  կ ի րառ վո ղ  տեխնո լ ո գիայ ի ց  (և  

տեխնո լ ո գիական  պարամետր ե ր ի ց ) ZnO թաղանթնե ր ը  հաճ ախ ստաց վո ւ մ  

ե ն  գրանո ւ լ աց ված  և  լ ո ւ յ ս ի  ո ւ ժ ե ղ  ց ր ո ւ մնե ր ո վ : 

Եթե  թաղանթնե ր ի  նստե ց ման  համար  օ գտագո ր ծ ո ւ մ  ե ն  

վակ ո ւ ո ւ մո ւ մ  չ ջ ե ր մամշ ակ ված  և  ավե լ ի  անհար թ թի րախնե ր , քան  

միաբ յ ո ւ ր ե ղայ ի ննե ր ն  ե ն , ապա մաս նակ ի  մի կ ր ոպայ թյ ո ւ ննե ր ի  

արդ յ ո ւ նքո ւ մ  թաղանթի  աճ ի  արագո ւ թյ ո ւ նը  հաստատո ւ ն  չ ի  

ստաց վո ւ մ : Դա բ ե ր ո ւ մ  է  լ ո ւ յ ս ի  ո ւ ժ ե ղ  ց ր ո ւ մո վ  գրանո ւ լ աց ված  

թաղանթնե ր ի  աճ ի : Այ դպի ս ի  ո րակ ո վ  թաղանթնե ր ը  չ ի  կար ե լ ի  

օ գտագո ր ծ ե լ , ո րպե ս  ալ ի քատար ե ր : 

Գրանո ւ լ աց մանը  վե րաբ ե ր ո ղ  գնահատականնե ր  ստաց վե լ  ե ն  նաև  

ռ ե նտգե նայ ի ն  չ ափո ւ մնե ր ի ց : Ռե նտգե ն յ ան  ռ ե յ լ ե ֆնե ր ի  գծ ե ր ի  

լ այ նո ւ թյ ո ւ նը  թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  գնահատե լ  գրանո ւ լ նե ր ի  

մե ծ ո ւ թյ ո ւ նը , ի ս կ  նմո ւ շ ի  տատանմամբ  ստաց ված  գծ ե ր ի  

լ այ նո ւ թյ ո ւ նը ՝  գրանո ւ լ նե ր ի  անկ յ ո ւ նայ ի ն  

տար րակ ո ղմնո ր ո շ ված ո ւ թյ ո ւ նը : Այ դ  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  նե ր կայ աց ված  

ե ն  աղյ ո ւ սակ  2.1-ո ւ մ : Ել նե լ ո վ  այ դ  տվյ ալ նե ր ի ց  կար ե լ ի  է  

ե նթադր ե լ , ո ր  վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  նստե ց ո ւ մը  ապահ ո վո ւ մ  է  գրանո ւ լ ի  

փոքր  տար րակ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ : Նմո ւ շ ի  տատանման  նվազագո ւ յ ն  գծ ի  

լ այ նո ւ թյ ամբ  (2.8о) թաղանթնե ր ը  ստաց վե լ  ե ն  վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  

նստե ց ման  ե ղանակ ո վ ։  Ընդ  ո ր ո ւ մ , աճ ի  ս կ ի զբ  տեղի  է  ո ւ նե ց ե լ  

բար ձ ր  ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  (10-15оC-ո ւ մ ), ի ս կ  հ ետո  ջ ե ր մաստի ճ անը  

ի ջ ե լ  է  և  թաղանթը  աճ ե լ  է  200оС ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  հաս նե լ ո վ  մի նչ և  

1000 նմ  հաստո ւ թյ ան : 

Աղ յ ո ւ սակ  2.1-ո ւ մ  նե ր կայ աց 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 ո վ  ստաց ված  ո ր ո շ  ZnO 

թաղանթնե ր ի  ռ ե նտգե ն յ ան  ճ առագայ թայ ի ն  դի ֆրակ ց ի ո ն  (XRD) 

ե ղանակ ո վ  հ ետազոտո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքնե ր ը , ի ս կ  նկ . 2.5 և  նկ . 2.6 
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նկար նե ր ո ւ մ  ց ո ւ ցադր ված  ե ն  է լ ե կտր ո նայ ի ն  վե ր ծանո ղ  

մի կ ր ո ս կ ոպի  և  օպտի կական  մի կ ր ո ս կ ոպի  օ գնո ւ թյ ամբ  ստաց ված  (նկ . 

2.7 և  նկ . 2.8) լ ո ւ սանկար նե ր ը : 

 

 

 

 

 

  Աղ յ ո ւ սակ  2.1. ZnO թաղանթնե ր ի  ռ ե նտգե ն յ ան  հ ետազոտման  

արդ յ ո ւ նքնե ր ը : 

 

N 

Խառնո ւ ր դ , 

%-ո վ  

Թաղանթնե ր ի  

ջ ե ր մամշ ակ ո ւ մը  

Ռե նտգե ն  

(0002) 

ամպլ ./անկ յ ո ւ ն  

Կո ղմնո ր ո շ ո ւ մը  

1 - ջ ե ր մամշ . 6900 0002 

2 - չ ջ ե ր մամշ . - - 

3 Ga, 0.7 չ ջ ե ր մամշ . 488 0002 

4 Ga, 2 չ ջ ե ր մամշ . 2100 (0.02) 0002 

5 Li, 10 չ ջ ե ր մամշ . 3880 (0.02) 0002 

6 Li, 1 չ ջ ե ր մամշ . 1430 (0.1) 0002 

7 Li, 0.5 չ ջ ե ր մամշ . 1820 (0.15) 0002 

8 Li, 5 չ ջ ե ր մամշ . 2430 0002 
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Նկ . 2.5. Vega Է լ ե կ ր ո նայ ի ն  վե ր ծանո ղ  մի կ ր ո ս կ ոպո վ  ստացված  ZnO:Ga (2%-ո վ ,  

աղյ ո ւ սակ  2.1, N4) չ ջ ե ր մամշ ակ ված  թաղանթի  լ ո ւ սանկար ը : 

 

 

Նկ .2.6. Vega Է լ ե կտր ո նայ ի ն  վե ր ծանո ղ  մի կ ր ո ս կ ոպով  ստաց ված  ZnO:Ga (2%-ո վ   

աղյ ո ւ սակ  2.2, N3) ջ ե ր մամշ ակ ված  թաղանթի  լ ո ւ սանկար ը : 
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Նկ . 2.7. Օպտի կական  մի կ ր ո ս կ ոպով  (1200x) ստաց ված  ZnO (աղյ ո ւ սակ  2.1, N2)  

թաղանթի  լ ո ւ սանկար ը : 

 

 

Նկ . 2.8. Օպտի կական  մի կ ր ո ս կ ոպով  (100x) ստաց ված  ZnO (աղյ ո ւ սակ  2.1, N2) 

թաղանթի  լ ո ւ սանկար ը : 

 

§2.5. Թաղանթների  է լ եկտրահաղորդականու թան և  
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 ֆոտոհաղորդականու թյ ան հատկու թյ ու նները  

Իրականաց վե լ  է  թափանց ի կ  ZnO թաղանթնե ր ի  է լ ե կտրական  և  

ֆոտո է լ ե կտրական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր  [4]: 

Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  լ ե գի ր ե լ ո վ  խառնո ւ ր դնե ր  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 նչ և  109: Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , 

ո ր  լ ե գի ր ված  Li-ի  խառնո ւ ր դո վ  թաղանթնե ր ի  համար  մթո ւ թյ ան  

ժամանակ  ապահ ո վվո ւ մ  է  հաղո ր դականո ւ թյ ան  է ական  նվազե ց ո ւ մ  

առանց  հաղո ր դականո ւ թյ ան  տե սակ 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  ո ւ լ տրամանո ւ շ ակագո ւ յ ն  (ՈՒ Մ) տի ր ո ւ յ թի  

պինդմար մնայ ի ն  ֆոտո դետե կտո ր նե ր ի  պատրաստման  համար : 

Ցի նկ ի  օ քս ի դի  թաղանթը  համար վո ւ մ  է  ամե նալ ավ  փոխար ի նո ղը  

թանկար ժե ք  ս ի լ ի ց ի ո ւ մ -անագ  թաղանթնե ր ի ն : Ցի նկ ի  օ քս ի դնե ր ը  

լ ե գի ր ե լ ո վ  գալ ի ո ւ մո վ  (Ga) կամ  լ ի թի ո ւ մո վ  (Li) ստաց վո ւ մ  ե ն  

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

[96]: Բար ձ ր  հաղո ր դականո ւ թյ ամբ  ZnO-նե ր ի  հ ի ման  վրա 

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

կար ե լ ի  է  ստանալ  TCO-նե ր  [97]: Չնայ ած  դրան  չ կան  բավականաչ ափ 

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր , թե  ի նչ պե ս  ե ն  փոխվո ւ մ  թաղանթնե ր ի  

է լ ե կտրական  և  օպտի կական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ` խառնո ւ ր դնե ր ի  

տե սակ ի  և  կ ո նց ե նտրաց իայ ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ նի ց  կախված : 

Այ ս  պարագրաֆո ւ մ  նե ր կայ աց ված  ե ն  լ ե գի ր ված  ZnO թաղանթնե ր ի  

հ ետազոտո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքնե ր ը . կատարվե լ  ե ն  ստաց ված  

թաղանթնե ր ի  օպտի կական  և  է լ ե կտրական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր : 

Լ ի թի ո ւ մո վ  լ ե գի ր ված  ZnO թաղանթնե ր ը  ստաց վե լ  ե ն  սապֆի ր ե  

տակդի ր նե ր ի  վրա է լ ե կտր ո նաճ առագայ թայ ի ն  վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  

նստե ց ման  ե ղանակ ո վ  [98, 99]: Նստե ց ման  համար  թի րախնե ր  ե ն  

ս ի նթե զվե լ  հ ետև յ ալ  կ ո նց ե նտրաց իանե ր ո վ  խառնո ւ ր դնե ր ի ց ` Li(0.5, 

0.6, 0.8 և  5 %-ո վ ) և  Ga(0.7 և  2 %-ո վ ): Li-ո վ  խառնո ւ ր դնե ր ը  թաղանթնե ր ո ւ մ  

առաջ աց ր ե լ  ե ն  ակ ց եպտո րայ ի ն  կ ե նտր ո ննե ր  և  համապատասխանաբար  
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ի ջ ե ց ր ե լ  հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը , ի ս կ  Ga-ո վ  խառնո ւ ր դնե ր ը  

առաջ աց ր ե լ  ե ն  դո նո րայ ի ն  կ ե նտր ո ննե ր  և  համապատասխանաբար  

բար ձ րաց ր ե լ  հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը : Է լ ե կտր ո նաճ առագայ թայ ի ն  

վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  նստե ց ման  ե ղանակ ը  հանգե ց նո ւ մ  է  թթված նո վ  աղքատ 

թաղանթնե ր ի  ստաց մանը , այ դ  պատճ առ ո վ  թաղանթնե ր ը  թթված նո վ  

հագե ց նե լ ո ւ  համար  աճ ե ց նե լ ո ւ ց  հ ետո  ե նթար կ վո ւ մ  ե ն  

ջ ե ր մամշ ակ ման : Դա նպաստո ւ մ  է  թափո ւ ր  թթված նայ ի ն  տեղե ր ի  

նվազե ց մանը , հ ետևաբար ` դո նո րայ ի ն  կ ե նտր ո ննե ր ի  նվազե ց մանը : 

Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  ստաց վե լ  ե ն  ց ի նկ ի  օ քս ի դի  թաղանթնե ր , ո ր ո նք  ո ւ նե ն , 

և  դո նո րայ ի ն , և  ակ ց եպտո րայ ի ն  կ ե նտր ո ննե ր : Այ դ  նո ւ յ ն  ժամանակ  

թաղանթի  հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  նվազե լ  է  մի նչ և  0.5×10-3 (Օհ մ ·ս մ )-1 

(նկ . 2.9): 

 

Նկ . 2.9. Թթվածնայ ի ն  ջ ե ր մամշ ակ ման  ը նթաց քո ւ մ  ZnO:Li 

թաղանթնե ր ի  դի մադր ո ւ թյ ան  կախված ո ւ թյ ո ւ նը  ջ ե ր մաստի ճ անի ց : 

Ա կ ո ր ը  հաղո ր դականո ւ թյ ան  փոփոխո ւ թյ ո ւ նն  է ` պայ մանավո ր ված  

ե ր կ ո ւ  մր ցակ ցայ ի ն  մեխանի զմո վ ՝  թթված նի  դի ֆո ւ զիայ ո վ  

(հաղո ր դականո ւ թյ ան  նվազո ւ մ ) և  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  

կ ո նց ե նտրաց իայ ի  փոփոխո ւ թյ ամբ  (հաղո ր դականո ւ թյ ան  աճ ) [9]: 

 

Եվ  դո նո րայ ի ն , և  ակ ց եպտո րայ ի ն  կ ե նտր ո ննե ր  պար ո ւ նակ ո ղ  

կ ո մպե նսաց ված  կ ի սահաղո ր դի չ նե ր ը , ո րպե ս  արդ յ ո ւ նք  ձ ե ռ ք  ե ն  

բ ե ր ե լ  Հ ո լ  = 80 ս մ 2·Վ -1վ -1 Հ ո լ -ի  շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ ն  և  ԷԴ = 15 ս մ 2·Վ -1վ -1 

արդ յ ո ւ նավետ դաշ տի  շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ ն  [9]: 

Հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  ց ո ւ յ ց  ե ն  տվե լ  [98,99], ո ր  օպտի կական  

կ ի րառ ման  մե ջ  պիտանե լ ի  թաղանթնե ր  ստանալ ո ւ  համար  
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արդ յ ո ւ նավետ աճ ի  արագո ւ թյ ո ւ նը  0.8-10A/վ  է ` 3.3 է Վ է նե ր գիայ ո վ  

ը նկ նո ղ  փնջ ի  դեպքո ւ մ : Թաղանթի  ջ ե ր մաստի ճ անը  նստե ց ման  

ժամանակ  ե ղե լ  է  25050C տիր ո ւ յ թո ւ մ : Սապֆի ր ե  տակդի ր նե ր ի  

բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  առանց քնե ր ն  ո ւ նե ն  (0001) ո ւ ղղված ո ւ թյ ո ւ ն , ո ր ը  

հանգե ց նո ւ մ  է  նրան , ո ր  ստաց ված  ZnO թաղանթնե ր ը  նո ւ յ նպե ս  ո ւ նե ն  

(0001) ո ւ ղղված ո ւ թյ ամբ  բ յ ո ւ ր ե ղագիտական  առանց քնե ր , ո ր ո նք  

ո ւ ղղահայ աց  ե ն  տակդի ր ի  հարթո ւ թյ անը : 

Օգտագո ր ծ ե լ ո վ  RCL Е7-8 չ ափի չ  սար քը ` ի րականաց վե լ  ե ն  1000Հ ց  

հաճ ախականո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  ստանդարտ չ ո ր ս զո նդայ ի ն  ե ղանակ ո վ  

թաղանթնե ր ի  հաղո ր դականո ւ թյ ան  չ ափո ւ մնե ր : Չափվե լ  ե ն  

հաստատո ւ ն  հ ո սանքի  դի մադր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ` В7-21А հ ո սանքի  

աղբ յ ո ւ ր  և  վո լ տմետր  հանդի սաց ո ղ  սար քի  մի ջ ո ց ո վ : Մե ծ  

դի մադր ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ց ո ղ  թաղանթնե ր ի  համար  չ ափո ւ մնե ր ը  

ի րականաց վե լ  ե ն  ե ր կ զո նդանի  ե ղանակ ո վ ` օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  Е6-13А 

տե րաօ մետր ը : Իրականաց վե լ  ե ն  նաև  Al/ZnO:Li/Al և  Al/ZnO:Ga/Al հարթ 

կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  հաղո ր դականո ւ թյ ան  և  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  

չ ափո ւ մնե ր : Օպտի կական  սպե կտր ի  բաց թո ղման  չ ափո ւ մնե ր ը  

կատարվե լ  ե ն  M40 սպե կտրաֆոտո մետր ի  մի ջ ո ց ո վ : 

ZnO:Li և  ZnO:Ga թաղանթնե ր ի  հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  չ ափվե լ  

ե ն  հաստատո ւ ն  և  փոփոխական  հ ո սանքնե ր ի  դեպքե ր ո ւ մ : 

Հ աղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  ղե կավար վե լ  է  հաստատո ւ ն  հ ո սանքի  

դեպքո ւ մ , ո րպե ս զի  ZnO:Ga թաղանթնե ր ը  հ նարավո ր  լ ի նի  կ ի րառ ե լ  

սար քե ր ո ւ մ , ո րպե ս  ո րակ յ ալ  հաղո ր դի չ  է լ ե կտր ո դնե ր : 

Հ աղո ր դականո ւ թյ ան  տվյ ալ նե ր ը  կար ևո ր  ե ն  նաև  թաղանթնե ր ի  

կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  թե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ետազոտման  համար : 

Աղ յ ո ւ սակ  2.2-ո ւ մ  ց ո ւ ցադր ված  ե ն  Li-ո վ  և  Ga-ո վ  լ ե գի ր ված  ZnO 

թաղանթնե ր ի  հաղո ր դականո ւ թյ ան  տվյ ալ նե ր ը : Տե ս նո ւ մ  ե նք , ո ր  

ամե նամե ծ  հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ նի  Ga(2%)-ո վ  լ ե գի ր ված  

թաղանթը , ը նդ  ո ր ո ւ մ , գո ր ծ նականո ւ մ  կ ի րառ ե լ ո ւ  համար , շ ատ 

կար ևո ր  է  այ ն , ո ր  Ga-ո վ  լ ե գի ր ված  թաղանթնե ր ը  պահպանո ւ մ  ե ն  մե ծ  

հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  նաև  ջ ե ր մամշ ակ ման  ե նթար կ վե լ ո ւ ց  հ ետո  

[100]: Է լ ե կտր ո նաճ առագայ թայ ի ն  վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  նստե ց ման  

ե ղանակ ո վ  ստաց ված  թաղանթնե ր ն  ո ւ նե ն  թթված նի  պակաս : 

Կո մպլ ե քս ը , ո ր ը  կազմված  է  ց ի նկ ի  տեղաշ ար ժված  ատոմնե ր ո վ  



- 56 - 
 

թթված նայ ի ն  թափո ւ ր  տեղե ր ի ց , հանդի սանո ւ մ  է  դո նո րայ ի ն  

կ ե նտր ո ն : Ga2+ ի ո ննե ր ը  նո ւ յ նպե ս  հանդի սանո ւ մ  ե ն  դո նո րայ ի ն  

կ ե նտր ո ննե ր , այ դ  պատճ առ ո վ  ZnO:Ga թաղանթնե ր ո ւ մ  դիտվո ւ մ  է  

ե ր կ ո ւ  տե սակ ի  դո նո րայ ի ն  կ ե նտր ո ննե ր ո վ  միայ ն  է լ ե կտր ո նայ ի ն  

հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ ն : Li-ո վ  լ ե գի ր ված  թաղանթնե ր ո ւ մ  միաժամանակ  

առ կա ե ն  2 տե սակ ի  կ ե նտր ո ննե ր . ակ ց եպտո րայ ի ն  կ ե նտր ո ն ՝  

պայ մանավո ր ված  Li-ի  ի ո ննե ր ո վ  և  դո նո րայ ի ն  կ ե նտր ո ն ՝  

պայ մանավո ր ված  թթված նի  թափո ւ ր  տեղե ր ո վ  և  ց ի նկ ի  ատոմնե ր ի  

տեղաշ ար ժմամբ : 

 

 Աղ յ ո ւ սակ  2.2. ZnO թաղանթնե ր ի  բ նո ւ թագր ե ր ը : 

N 

Խառնո ւ ր

դ , 

%-ո վ  

Թաղանթնե ր ի  

ջ ե ր մամշ ակ ո ւ մը  
Հ աստո ւ թյ ո

ւ նը , 

նմ  

Հ աղո ր դականո ւ թյ ո ւ ն ը (Օհ

մ .ս մ )
-1

,  

հաճ ախո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ   

ջ ե ր մամշ

. 
Т0С 

ր ոպ

ե  

մի ջ ավա

յ ր  
0 Հ ց  1000 Հ ց  

1 Ga, 2 
չ ջ ե ր մամ

շ . 

− − − 
345 2.9×103 0.8×103 

2 Ga, 0.7 
չ ջ ե ր մամ

շ . 

− − − 
77 0.9×103 0.4×102 

3 Ga, 2 
ջ ե ր մամշ

. 

350 60 օ դ  
350 0.77×103 0.6×103 

4 Li, 5 
ջ ե ր մամշ

. 350 60 օ դ  
170 5.8 2×10-1 

5 Li, 5 
չ ջ ե ր մամ

շ . 

− − − 
150 1.5  

6 Li, 0.5 
ջ ե ր մամշ

. 350 300 օ դ  
210 6.8×10-3 1×10-3 

7 Li, 0.6 
չ ջ ե ր մամ

շ . 

− − − 
630 1.5×10-3  

8 Li, 0.6 
ջ ե ր մամշ

. 350 60 օ դ  
630 0.8×10-6  

9 Li, 0.8 
ջ ե ր մամշ

. 
350 60 օ դ  550 0.5×10-6  
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  Ga (2%)
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  Li (5%)

  Li (0.8%)

  Li (0.6%)

340 360 380 400 420 440 460 480 500
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Նվազագո ւ յ ն  հաղո ր դականո ւ թյ ամբ  թաղանթնե ր ը  կ ո մպե նսաց ված  

կ ի սահաղո ր դի չ նե ր  ե ն : Որ ո շ ակ ի  շ ե մի ց  ս կ սած  Li-ի  կ ո նց ե նտրաց իայ ի  

մե ծաց ո ւ մը  հանգե ց նո ւ մ  է  հաղո ր դականո ւ թյ ան  աճ ի , ո ր ը  

պայ մանավո ր ված  է  հաղո ր դականո ւ թյ ան  տե սակ ի  փոփոխո ւ թյ ամբ ` 

է լ ե կտր ո նայ ի նի ց  խո ռ ո չ այ ի ն : Նվազագո ւ յ ն  հաղո ր դականո ւ թյ ամբ  

լ ավագո ւ յ ն  դի է լ ե կտր ի կական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  նկատվո ւ մ  ե ն  Li-ի  

0.5-0.8 % խառնո ւ ր դնե ր ո վ  և  օ դո ւ մ  ջ ե ր մամշ ակ ված  ZnO 

թաղանթնե ր ո ւ մ : Ga-ի  և  Li-ի  խառնո ւ ր դնե ր ո վ  թաղանթնե ր ի  հաղո ր դի չ  

և  ո չ  հաղո ր դի չ  շ ե րտե ր ը  օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  ս ե նդվի չ  կամ  հարթ 

կառ ո ւ ց ված ք  պատրաստե լ ո ւ  համար ` հ նարավո ր  է  հաս նե լ  

հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ZnO:Ga/ZnO:Li 109 այ սպի ս ի  

հարաբ ե ր ո ւ թյ անը , ո ր ը  կար ևո ր  է  թափանց ի կ  է լ ե կտր ո նի կայ ի  

տար ր ե ր  ստե ղծ ե լ ո ւ  համար : 

Բացթո ղման  և  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  տի ր 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 զր ը ` ո ր ո շ ե լ ո ւ  համար  մե ծ  և  փոքր  տե սակարար  դի մադր ո ւ թյ ամբ  ZnO 

թաղանթնե ր ի  թափանց ի կ ո ւ թյ ան  տի ր ո ւ յ թը  և  օպտի 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: Նկ . 2.10-ո ւ մ  

նե ր կայ աց ված  ե ն  Li-ո վ  և  Ga-ո վ  լ ե գի ր ված  ZnO թաղանթնե ր ի  

բաց թո ղման  գո ր ծակ ց ի  կախո ւ մը   ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նի ց : 

Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է , բ ո լ ո ր  թաղանթնե ր ը  թափանց ի կ  ե ն  տե սանե լ ի  

տի ր ո ւ յ թո ւ մ  և  ո ւ նե ն  մե ծ  թո ղո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ ն : Բացթո ղման  

տի ր ո ւ յ թնե ր ի  համե մատո ւ թյ ո ւ նի ց  կար ե լ ի  է  աս ե լ , ո ր  ո րպե ս  

լ ե գի ր վո ղ  խառնո ւ ր դ  նե ր մո ւ ծ ե լ ո վ  Ga(2%-անո ց )` տեղաշ ար ժվո ւ մ  է  

կար ճ ալ ի քայ ի ն  կ լ անման  ե զր ը  UV տի ր ո ւ յ թո ւ մ : Այ դ  տեղաշ ար ժո ւ մը  

առաջ աց նո ւ մ  է  Բո ւ ր շ տե յ ն -Մո ս սայ ի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն , այ ս ի նքն ` 

կ ի սահաղո ր դի չ ո ւ մ  լ ո ւ յ ս ի  կ լ անո ւ մը  UV տի ր ո ւ յ թո ւ մ  բացակայ ո ւ մ  

է , ի նչ ը  պայ մանավո ր ված  է  հաղո ր դականո ւ թյ ան  գոտո ւ մ  

է լ ե կտր ո ննե ր ի  կ ո նց ե նտրաց իայ ի  մե ծաց մամբ :  
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Նկ . 2.10. Li-ո վ  և  Ga-ո վ  լ ե գի ր ված  ZnO թաղանթնե ր ի  բաց թո ղման  

գո ր ծակ ց ի  (T) կախո ւ մը  ը նկ նո ղ  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նի ց  (λ): 

 

Նկ . 2.11.(ա)-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  հ ո սանքի  

կ ի նետի կայ ի  չ ափման  է լ ե կտրական  սխե ման , ի ս կ  նկ . 2.11.(բ )-ո ւ մ  

նե ր կայ աց ված  է  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  չ ափման  կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  

սխե ման : Չափման  նմո ւ շ ը  ի ր ե նի ց  նե ր կայ աց նո ւ մ  է  սապֆի ր ե  

տակդի ր ի  վրա Al/ZnO:Li/Al կամ  Al/ZnO:Ga/Al հարթ կառ ո ւ ց ված քը : 

Լ ո ւ սավո ր ված  թաղանթի  ծավալ ը   է , ո րտե ղ  ` օ հ մական  

է լ ե կտր ո դնե ր ի  մի ջ և  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նն  է , ո ր ը  համը նկ նո ւ մ  է  

է լ ե կտրական  դաշ տի  ո ւ ղղո ւ թյ ան  հ ետ, ZnO թաղանթի  լ ո ւ սավո ր ված  

մաս ի  լ այ նո ւ թյ ո ւ ն  է  և  թաղանթի  հաստո ւ թյ ո ւ նը   է : 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Նկ . 2.11. Ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  հ ո սանքի  կ ի նետի կայ ի  

չ ափման  է լ ե կտրական  սխե ման  (ա). 1 հ ետե ր ո կառ ո ւ ց ված քը , 2 

է տալ ո նայ ի ն  ռ ե զի ստո ր ը , 

 3 հ ո սանքի  գե նե րատո ր ը , 4 ե լ քայ ի ն  տվյ ալ նե ր ի  գրանց ո ւ մը :  

ZnO թաղանթնե ր ի  հ ի ման  վրա լ ո ւ սավո ր ված  ֆոտո ռ ե զի ստո ր ի  

սխե ման  (բ ).  

1 սապֆի ր ե  տակդի ր , 2 ZnO թաղանթ, 3 օ հ մական  է լ ե կտր ո դնե ր  

(Al): 

h 

l 

w 

d 
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2 

3 

2 
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h 
(ա

) 

(բ) 
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Հ ո սանքն  անց նե լ ո վ  հ ետե ր ո կառ ո ւ ց ված քի  (1) մի ջ ո վ ` չ ափվո ւ մ  է  

լ ար ման  անկ ո ւ մը  է տալ ո նայ ի ն  դի մադր ո ւ թյ ան  (2) վրա, ո ր ը  

սխե մայ ո ւ մ  հաջ ո ր դաբար  միաց ված  է  ֆոտո ռ ե զի ստո րայ ի ն  

հ ետե ր ո կառ ո ւ ց ված քի ն  (նկ . 2.11.(ա))։  Նմո ւ շ ի  վրա կ ի րառած  շ ե ղման  

լ ար ո ւ մը   է ։  Էտալ ո նայ ի ն  ռ ե զի ստո ր ի  վրա չ ափո ւ մնե ր ը  

ի րականաց վե լ  ե ն  National Instruments-ի  (NI) է լ ե կտր ո նայ ի ն  թիթե ղի  

մի ջ ո ց ո վ ։  NI-ի  թիթե ղի  և  համակար գ չ ի  հ ի մնական  պր ո ց ե ս ո ր ի ն  

տվյ ալ նե ր ի  փոխանց ման  կառավար ո ւ մը  ի րականաց վե լ  է  LabVIEW 7.0 

ծ րագր ի  օ գնո ւ թյ ամբ ։  Վի րտո ւ ալ  սար քի  ղե կավար ման  վահանակ ն  ո ւ  

բ լ ո կ  սխե ման  բ ե ր ված  ե ն  նկ . 2.12 և  2.13-ո ւ մ : Լ ո ւ յ ս ի  աղբ յ ո ւ ր  

ծառայ ե լ  է  6000 Կ  գո ւ նայ ի ն  ջ ե ր մաստի ճ անո վ  8 Վտ շ ի կացած  լ ամպ և  

УФ-1 ֆի լ տր , ո ր ի  սպե կտրալ  տի ր ո ւ յ թը  ե ղե լ  է  360410 նմ ։  

 

Նկ . 2.12.Վի րտո ւ ալ  սար քի  ղե կավարման  վահանակը ՝  հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  

և  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  չ ափե լ ո ւ  համար : 
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Նկ . 2.13. National Instruments»-ի  AT-MIO-16E10 թիթե ղի  մի ջ ո ց ո վ  ի րականաց րած  

չ ափո ւ մնե ր ի  վի րտո ւ ալ  սար քի  բ լ ո կ  սխե ման  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Նկ . 2.14. ZnO:Li թաղանթի  V-I-ը .1 լ ո ւ սավո րած  ժամանակ , 2 մո ւ թ 

ժամանակ ։  

 

Նկ . 2.14-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  լ ո ւ ս ավո րած  ժամանակ  (1) և  մո ւ թ 

ժամանակ  (2) Al/ZnO:Li/Al հարթ կառ ո ւ ց ված քի  վո լ տ-ամպե րայ ի ն  
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բ նո ւ թագի ր ը  (V-I)։  Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  նկար ի ց , V-I-ը  ո ւ նի  գծայ ի ն  

կախված ո ւ թյ ո ւ ն  մո ւ թ և  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  դեպքե ր ո ւ մ , ի նչ ը  

պայ մանավո ր ված  է  ZnO:Li/Al օ հ մական  բ նո ւ յ թի  անց ո ւ մո վ ։  
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Նկ . 2.15-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  ZnO:Li (0,8%-ո վ ) թաղանթի  
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ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  հ ո սանքի  Jph և  բաց թո ղման  գո ր ծակ ց ի  T 

սպե կտրալ  կախված ո ւ թյ ո ւ նը ։  Պար զ  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, ի նչ ն  ավե լ ի  մե ծ  է  քան  ZnO:Li (0,8%-ո վ ) 

թաղանթի  արգե լ ված  գոտո ւ  լ այ նո ւ թյ ո ւ նը  Еg ~ 3.30 է Վ։  Հ ամաձ այ ն  

ց ի նկ ի  օ քս ի դի  թաղանթնե ր ո ւ մ  Li-ի  խառնո ւ ր դնե ր ի  սպե կտրալ  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն ՝  արգե լ ված  գոտո ւ մ  չ ի  ստե ղծ վո ւ մ  

լ րաց ո ւ ց ի չ  մակար դակ նե ր ։  Կի սահաղո ր դի չ նե ր ո ւ մ  խառնո ւ ր դայ ի ն  

մակար դակ նե ր ի  բացակայ ո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  

ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  սպե կտրալ  բաշ խման  կ ո ր ն  ո ւ նի  միայ ն  մե կ  

մաքս ի մո ւ մ ։  Ֆոտո հ ո սանքի  ե ր կարալ ի քայ ի ն  անկ ո ւ մը  առաջ աց նո ւ մ  

է  թաղանթնե ր ի  կ լ անման  նվազե ց ո ւ մ ։  Գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ն  

ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  ո չ  միայ ն  ե ր կարալ ի քայ ի ն  (h<Еg), այ լ  նաև  

կար ճ ալ ի քայ ի ն  (h>Еg) անկ ո ւ մնե ր ։  Կար ճ ալ ի քայ ի ն  անկ ո ւ մը  ց ո ւ յ ց  

է  տալ ի ս , ո ր  այ ն  դեպքո ւ մ , ե ր բ  լ ո ւ յ ս ի  քվանտայ ի ն  է նե ր գիան  շ ատ 

ավե լ ի  մե ծ  է  քան  արգե լ ված  գոտո ւ  լ այ նո ւ թյ ո ւ նը  h>>Еg՝  լ ո ւ յ ս ի  

կ լ անո ւ մը  լ ի նո ւ մ  է  մե ծ , և  ամբ ո ղջ  լ ո ւ յ ս ը  կ լ անվո ւ մ  է  

կ ի սահաղո ր դի չ ի  բարակ  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  շ ր ջ անո ւ մ ։  Տե ղայ նաց ված  

մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  (Տամի ) վի ճ ակ նե ր ի  պատճ առ ո վ  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  

կ յ անքի  տևո ղո ւ թյ ո ւ նը  և  շ ար ժ ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը  այ դ  հատված ո ւ մ  

ավե լ ի  ցած ր  է , քան  ծավալ ո ւ մ , և  համապատասխանաբար , փոքր  է  նաև  

ֆոտո հ ո սանքի  մե ծ ո ւ թյ ո ւ նը  [102]: 
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Նկ . 2.15. ZnO:Li թաղանթի  Jph ֆոտո հ ո սանքի  և  T բաց թո ղման  գո ր ծակ ց ի  

 սպե կտրալ  կախված ո ւ թյ ո ւ նը : 

 

ZnO կ ի սահաղո ր դչ այ ի ն  թաղանթնե ր ը ` UV տի ր ո ւ յ թի  

դետե կտո ր նե ր  օ գտագո ր ծ ե լ ո ւ  բար դո ւ թյ ո ւ նը  կայ անո ւ մ  է  նրանո ւ մ , 

ո ր  թաղանթի  լ ո ւ սավո ր ման  ժամանակ  նրանց ո ւ մ  միաժամանակ  տեղի  է  

ո ւ նե նո ւ մ  ե ր կ ո ւ  գո ր ծ ը նթաց  [101]: Այ դ  գո ր ծ ը նթաց նե ր ը  ո ր ո շ  չ ափո վ  

կար ե լ ի  է  համար ե լ  անկախ: Նրանք  ո ւ նե ն  ռ ե լ աքսաց ի ո ն  

ժամանակ նե ր ի  արագ  և  դանդաղ  բաղադր ի չ նե ր : Ֆոտո հ ո սանքի  դանդաղ  

և  արագ  բաղադր ի չ նե ր ի  աճ ի  և  անկ ման  տևո ղո ւ թյ ո ւ նը  չ ափե լ ո ւ  

համար  օ գտագո ր ծ վե լ  է  չ ափման  ստանդարտ սխե ման  (նկ . 2.11.(ա)) և  

թվայ ի ն  օ ս ց ի ո լ ո գրաֆի : Արագ  բաղադր ի չ ի  տևո ղո ւ թյ ո ւ նը  10-100 մկ վ  

է ` կախված  Li-ի  կ ո նց ե նտրաց իայ ի ց  և  աճ ե ց նե լ ո ւ ց  հ ետո  

ջ ե ր մամշ ակ ո ւ մի ց : Ավե լ ի ն , ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  

համապատասխան  բաղադր ի չ նե ր ի  աճ ի  և  անկ ման  ժամանակ նե ր ը  գր ե թե  

նո ւ յ նն  ե ն  [103, 113]: Նկ . 2.16-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  ֆոտո հ ո սանքի  դանդաղ  

բաղադր ի չ ի  աճ ը  և  անկ ո ւ մը : Պր ո ց ե ս նե ր ի  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  

ց ո ւ յ ց  ե ն  տվե լ , ո ր  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  դանդաղ  փոփոխո ւ թյ ան  

ը նթաց քո ւ մ  մե ծ  ռ ե լ աքսաց ի ո ն  ժամանակ նե ր ը  պայ մանավո ր ված  ե ն  

սառ ե ց ված  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ամբ  [104]: Դո նո րայ ի ն  

կ ե նտր ո ննե ր ո ւ մ  մի  քանի  վի ճ ակ նե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ո ւ նը , 

պայ մանավո ր ված  մի ջ ցանցայ ի ն  ց ի նկ ի  ի ո ննե ր ի ց , բ ե ր ո ւ մ  է  

խառնո ւ ր դայ ի ն  մակար դակ նե ր ի  շ ար քե ր ո վ  ձ ևավո ր ման , Ֆե ր մի  

մակար դակ ի  դի ր քի  կայ ո ւ նաց ման , է լ ե կտր ո ննե ր ի  
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վե րաբաշ խո ւ մնե ր ի  ռ ե լ աքսաց իայ ի  ե ր կարաժամկ ետ պր ո ց ե ս նե ր ի  և  

թե ր մո դի նամի կական  հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան  վի ճ ակ ի : Հ ի մնական  

չ ջ ե ր մամշ ակ ված  թաղանթնե ր ո ւ մ  ե ր ևո ւ մ  է  ո ւ ժ ե ղ  սառ ե ց ված  

հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ ն  և  սառ ե ց ված  ֆոտո ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ ն , ո ր ը  

պայ մանավո ր ված  է  է լ ե կտր ո ննե ր ի  գրավման  համար  բար ձ ր  արգե լ ք ո վ  

է լ ե կտր ո նայ ի ն  թակար դնե ր ի  բացակայ ո ւ թյ ամբ : Այ դ  թակար դնե ր ը  

պայ մանավո ր ված  ե ն  արգե լ ված  գոտո ւ  այ ն  մակար դակ ո վ , ո ր ը  

գտնվո ւ մ  է  հաղո ր դականո ւ թյ ան  գոտո ւ ց  ~120 մէ Վ  է նե ր գիայ ո վ  ցած ր  

տի ր ո ւ յ թո ւ մ : Օդո ւ մ  ջ ե ր մամշ ակ ո ւ մը  բ ե ր ո ւ մ  է  այ դ  թակար դնե ր ի  

է նե ր գիայ ի  մի նչ և  50 մէ Վ  նվազե ց ման , ո ր ը  հանգե ց նո ւ մ  է  

ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  սառ ե ց ման  նվազե ց մանը : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Նկ . 2.16. ZnO:Li թաղանթնե ր ի  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  հ ո սանքի  դանդաղ   

բաղադր ի չ ի  աճ ի  և  անկ ման  կ ի նետի կան : 

Li-ի  (0.8%)-ո վ  լ ե գի ր ված  թաղանթնե ր ի  հ ետաճ այ ի ն  

ջ ե ր մամշ ակ ո ւ մի ց  կախված  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  սառ ե ց ման  

ռ ե լ աքսաց իայ ի  ժամանակ ը  40-100 վ  է : Չափվե լ  է  նաև  ZnO:Ga (2%)-ո վ  

թաղանթի  ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը ` օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  Al/ZnO:Ga/Al 

հարթ կառ ո ւ ց ված քը  և  RCL Е7-8 չ ափի չ  սար քը : Իրականաց րած  փո ր ձ ե ր ը  

ց ո ւ յ ց  ե ն  տվե լ  , ո ր  մո ւ թ մթայ ի ն  հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  մի նչ և  1 

Վտ∙ս մ -1 ի նտե նս ի վո ւ թյ ամբ  լ ո ւ յ ս ո վ  լ ո ւ սավո ր ե լ ո վ  

ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  փոփոխո ւ թյ ո ւ ն  չ ի  ե ր ևաց ե լ : 

 Մաս նավո րապե ս , լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  կ յ անքի  տևո ղո ւ թյ ան  և  

ֆոտոար ձ ագանքի  ժամանակ ի  մի ջ և  է ական  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  

կ ի սահաղո ր դչ այ ի ն  ն յ ո ւ թե ր ո ւ մ  կար ևո ր վո ւ մ  է  անկառավար ե լ ի  
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խառնո ւ ր դնե ր ի  պար ո ւ նակ ո ւ թյ ամբ : Այ ս  խառնո ւ ր դնե ր ը  արգե լ ման  

գոտո ւ մ  ստե ղծ ո ւ մ  ե ն  աննշ ան  մակար դակ նե ր , ո ր ո նք , ո րպե ս  կանո ն , 

գտնվո ւ մ  ե ն  մոտի կ  հաղո ր դականո ւ թյ ան  գոտո ւ  ստո ր ի ն  մաս ի ն ` մի  

քանի  kT է նե ր գիայ ի  կար գի ն  համապատասխանո ղ  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ան  

վրա: Կի սահաղո ր դի չ նե ր ո ւ մ  թակար դնե ր ի  հ ետ կար ո ղ  է  տեղի  

ո ւ նե նալ  ո չ  միայ ն  ռ ե կ ո մբ ի նաց իա, այ լ  նաև  կպչ ո ւ ն  

մակար դակ նե ր ո ւ մ  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  ժամանակավո ր  գրավո ւ մ , ո ր ո նք  

տար բ ե ր վո ւ մ  ե ն  ռ ե կ ո մբ ի նաց իայ ի  կ ե նտր ո ննե ր ի ց  նրանո վ , ո ր  

հաղո ր դականո ւ թյ ան  գոտո ւ  նե ր քևի  մոտակայ քո ւ մ  գրաված  

լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  համար  ջ ե ր մայ ի ն  գր գռ ման  պր ո ց ե ս ը  դեպի  

հաղո ր դականո ւ թյ ան  գոտի  ո ւ նի  մե ծ  հավանականո ւ թյ ո ւ ն : Այ դպի ս ի  

է լ ե կտր ո ննե ր ը  նո ր ի ց  ը նկ նո ւ մ  ե ն  հաղո ր դականո ւ թյ ան  գոտի  և  

մաս նակ ց ո ւ մ  ե ն  հ ո սանքի  տեղափոխմանը : Թակար դնե ր  պար ո ւ նակ ո ղ  

կ ի սահաղո ր դի չ նե ր ո ւ մ , ֆոտոար ձ ագանքի  ժամանակ ը , հատկապե ս  

անկ ման  ժամանակ , լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  ռ ե կ ո մբ ի նաց ի ո ն  պր ո ց ե ս նե ր ի  

մի ջ ո ց ո վ  կար ո ղ  է  գե րազանց ե լ  լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  կ յ անքի  

տևո ղո ւ թյ անը : Բաց ի  այ դ , ֆոտո հաղո ր դականո ւ թյ ան  հ ո սանքի  

անկ ման  կ ո ր ո ւ թյ ո ւ նը  է քսպո նե նտայ ի ն  չ ի  հանդի սանո ւ մ : 

Նյ ո ւ թե ր ը , ո ր ո նք  ո ւ նե ն  թակար դնե ր , չ ե ն  կար ո ղ  օ գտագո ր ծ վե լ  

ո րպե ս  ֆոտո դետե կտո ր , ի նչ ը  պայ մանավո ր ված  է  ֆոտո հ ո սանքի  աճ ի  և  

նվազե ց ման  կ ո ր ի  ո չ  է քսպո նե նտայ ի ն  լ ի նե լ ո վ : Մե ր  փո ր ձ ե ր ո ւ մ  աճ ի  

և  նվազե ց ման  կ ո ր ի  ձ ևավո ր ման  ո չ  է քսպո նե նց իալ ո ւ թյ ո ւ նը  

ե ր ևաց ե լ  է  չ ջ ե ր մամշ ակ ված  ամբ ո ղջ ո վի ն  մաքո ւ ր  ZnO թաղանթնե ր ի  

և  Ga-ո վ  լ ե գի ր ված  թաղանթնե ր ի  համար : Li-ո վ  լ ե գի ր ված  ZnO 

թաղանթնե ր ի  համար  աճ ի  և  նվազե ց ման  պր ո ց ե ս ը  կ ր ո ւ մ  է  ակնհայ տ 

արտահայ տված  է քսպո նե նտի  բ նո ւ թագի ր , ո ր ի  օ ս ց ի լ ո գրաման  

նե ր կայ աց ված  է  նկ . 2.17-ո ւ մ : Չափման  համար  օ գտագո ր ծ վե լ  է  «National 

Instruments» ը նկ ե ր ո ւ թյ ան  վի րտո ւ ալ  թվայ ի ն  օ ս ց ի լ ո գրաֆ : 
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Նկ . 2.17. Li –ո վ  լ ե գի ր ված  ZnO 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 : 

 

 Ստո ր ի ն  ճ առագայ թը  ց ո ւ յ ց  է  տալ ի ս  ը նկ նո ղ  լ ո ւ յ ս ի  

ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ նը  (”0”-”1”): Վե ր ի ն  ճ առագայ թը  ց ո ւ յ ց  է  տալ ի ս  

լ ար ո ւ մը  է տալ ո նայ ի ն  դի մադր ո ւ թյ ան  վրա, ո ր ը  հաջ ո ր դական  

միաց ված  է  ZnO:Li թաղանթայ ի ն  ֆոտո ռ ե զի ստո ր ի ն : 

Աղմկայ ի ն  բ նո ւ թագր ի  չ ափման  սխե ման  նե ր կայ աց ված  է  նկ . 

2.11.(ա)-ո ւ մ : Ազդանշ անը  ո ւ ժ ե ղաց վե լ  է  ֆոտո դետե կտո ր ո ւ մ  և  մո ւ տք  է  

գո ր ծ ե լ  (Unipan 233.7) ո ւ ժ ե ղարար ի  մո ւ տք , ո ր ը  ո ւ նի  1.5 Հ ց -ի ց  150 ԿՀ ց  

բաց թո ղման  շ ե րտ, 20 դԲ  ո ւ ժ ե ղաց ման  գո ր ծակ ի ց , 100 ՄՕհ մ  – 1.5 պՖ  

մո ւ տքայ ի ն  ի մպե նդանս  և  3 դԲ  ս եփական  աղմո ւ կ նե ր ի  գո ր ծակ ի ց : 

Դրանի ց  հ ետո  ղե կավար վո ղ  ազդանշ անը  թվայ նաց վե լ  է  և  մո ւ տք  է  

գո ր ծ ե լ  Labview ծ րագր ի  փաթեթի  մի ջ ո ց ո վ  պատրաստված  վի րտո ւ ալ  

ամպլ իտո ւ դայ ի ն  վե ր լ ո ւ ծ ի չ ը : 
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Նկ . 2.18. Li-ո վ  լ ե գի ր ված  ZnO թաղանթնե ր ի  մթայ ի ն  հաղո ր դականո ւ թյ ան  

 աղմկայ ի ն  հ ո սանքի  ամպլ իտո ւ դայ ի ն  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  հ ի ստո գրամը : 

 

Նկ . 2.18-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  է  մթայ ի ն  հաղո ր դականո ւ թյ ան  

աղմկայ ի ն  հ ո սանքի  ամպլ իտո ւ դի  ստաց ված  հ ի ստո գրամը  և  դրանց  

գաո ւ ս յ ան  կ ո ր ի  մոտար կ ո ւ մը : 

Հ աճ ախայ ի ն  դի ս կ ր ետաց ման  համար  օ գտագո ր ծ վե լ  է  Շե նո նի  

ի նտե րպո լ յ աց ի ո ն  թե ո ր ե մը : Ենթադր ե նք  -ն  դի ս կ ր ետաց ի ո ն  

համակար գ  մո ւ տք  գո ր ծ ո ղ  ի րական  աղմկայ ի ն  ազդանշ անն  է , ի ս կ  -

ն  Շե նո նի  համակար գո վ  վե րակառ ո ւ ց ված  ազդանշ անն  է : Այ դ  դեպքո ւ մ  

ազդանշ անի  հարաբ ե րական  աղավաղո ւ մը  ո ր ո շ վո ւ մ  է  հ ետև յ ալ  

բանաձ ևո վ ՝  

 ,     (2.5) 

ո րտե ղ  –ն   ֆո ւ նկ ց իայ ի  տեղայ ի ն  մաքս ի մո ւ մն  է : Հ ամաձ այ ն  

Շե նո նի  ի նտե րպո լ յ աց ի ո ն  բանաձ ևի ՝  F հաճ ախո ւ թյ ամբ  

ս ի նո ւ ս ո ի դալ  ազդանշ անի  դի ս կ ր ետաց ման  Fc հաճ ախո ւ թյ ո ւ նը  պետք  է  

բավարար ի  հ ետև յ ալ  անհավասար ո ւ թյ անը  Fc (2,2/1/2)F: Քանի  ո ր , մե ր  

փո ր ձ ե ր ո ւ մ  -ը  գտնվո ւ մ  է  0.010.1 մի ջ ակայ քո ւ մ , ապա Fc 
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հաճ ախո ւ թյ ո ւ նը  պետք  է  լ ի նի  5-10 անգամ  մե ծ , քան  Շե նո նի  

հաճ ախո ւ թյ ո ւ նն  է : 

ԳԼՈՒԽ 3. ԼԱՅՆԱՇԵՐՏ ZnO ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴԻՉՆԵՐԻ ՎՐԱ ՀԻՄՆՎԱԾ 

ԳՐԱՆՈՒ ԼԱՑՎԱԾ ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔՆԵՐԻ ՀԱՂՈՐԴԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ 

ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒԹՅՈՒՆԸ 

§3.1 ZnO թաղանթների  գրանու լ ացված  կառու ցվածքը  

Մե կ ո ւ սաց ված  մատր ի ցայ ո ւ մ  նանո չ ափե ր  ո ւ նե ց ո ղ  

ֆե ր ո մագնի սական  մաս նի կ նե ր ո վ  (գրանո ւ լ նե ր ) գրանո ւ լ աց ված  

կառ ո ւ ց ված քնե ր ը , ո ր ո նք  ո ւ նե ն  օպտի կական , է լ ե կտրական  և  

մագնի սական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր , է ականո ր ե ն  տար բ ե ր վո ւ մ  ե ն  

բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  և  ամո ր ֆայ ի ն  ն յ ո ւ թե ր ի ց : Գրանո ւ լ աց ված  կանվանե նք  

այ ն  ն յ ո ւ թե ր ը , ո ր ո նք  կազմված  ե ն  է ականո ր ե ն  տար բ ե ր վո ղ  

հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  պատահական  դասավո ր ված  փոքր  

տի ր ո ւ յ թնե ր ի ց  (գրանո ւ լ  կամ  կ լ աստե ր ): Գրանո ւ լ աց ված  

կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  տար բ ե ր վո ղ  հատկ ո ւ թյ ո ւ նն  է ` պե ր կ ո լ յ աց ի ո ն  

շ ե մի ց  ցած ր  գտնվե լ ը , ո ր ը  հ ի մնականո ւ մ  ո ր ո շ վո ւ մ  է  գրանո ւ լ նե ր ի  

մի ջ և  թո ւ նե լ այ ի ն  բ նո ւ թագր ե ր ո վ ` պոտե նց իալ այ ի ն  արգե լ ք ի  

բար ձ ր ո ւ թյ ամբ  և  մատր ի ցայ ի  տեղայ նաց ման  վի ճ ակ ո վ : 

Այ դպի ս ի  կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  է լ ե կտրական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  

հ ի մնականո ւ մ  կախված  ե ն  հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ց ո ղ  

նանո մաս նի կ նե ր ի  չ ափե ր ի ց  և  նրանց  համախմբման  ծավալ այ ի ն  կամ  

մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  խտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց : Եթե  մաս նի կ նե ր ի  մի ջ ի ն  

խտո ւ թյ ո ւ նը  փոքր  է , ապա այ դպի ս ի  մի ջ ավայ ր ի  ստատի կ  

հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  կ լ ի նի  շ ատ ցած ր : Խտո ւ թյ ո ւ նը  մե ծ  լ ի նե լ ո ւ  

դեպքո ւ մ  մե կ  այ լ  ի րավի ճ ակ  է , ե ր բ  զգալ ի  թվո վ  մաս նի կ նե ր  մե կ ը  

մ յ ո ւ ս ի  հ ետ հպման  մե ջ  լ ի նե լ ո վ  [105] կառ ո ւ ց ված քո ւ մ  կար ո ղ  ե ն  

ձ ևավո ր ե լ  բավականաչ ափ ե ր կարաձ գված  հաղո ր դի չ  կ լ աստե ր նե ր  [106], 

և  այ դպի ս ի  կառ ո ւ ց ված քի  հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  կ ո ւ նե նա բար դ  

բ նո ւ թագի ր ` պայ մանավո ր ված  կ ի սահաղո ր դի չ ի  

հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նի ց  և  նանո մաս նի կ նե ր ի  մի ջ և  անց ո ւ մայ ի ն  

շ ե րտե ր ի ց : Առանձ նահատո ւ կ  հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ ն  ե ն  նե ր կայ աց նո ւ մ  

մի ջ անկ յ ալ  խտո ւ թյ ամբ  կառ ո ւ ց ված քնե ր ը , ո ր ո նց ո ւ մ  մի ջ ի ն  

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  մաս նի կ նե ր ի  մի ջ և  նրանց  չ ափե ր ի  կար գի  ե ն , 

այ ս ի նքն ՝  մի  քանի  նանո մետր ի  կար գի : Այ ս  դեպքո ւ մ  մի ջ ավայ ր ի  
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հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  պայ մանավո ր ված  է  մաս նի կ նե ր ի  մի ջ և  

է լ ե կտր ո ննե ր ի  թո ւ նե լ այ ի ն  անց ո ւ մնե ր ո վ :  

Թո ւ նե լ այ ի ն  անց ո ւ մնե ր ի  հավանականո ւ թյ ո ւ նը  կախված  է  

գրանո ւ լ նե ր ի  չ ափե ր ի ց , թո ւ նե լ այ ի ն  արգե լ քնե ր ի  

բար ձ ր ո ւ թյ ո ւ նի ց , լ այ նո ւ թյ ո ւ նի ց  և  ձ ևե ր ի ց , ի նչ պե ս  նաև  

մի ջ ավայ ր ի  ջ ե ր մաստի ճ անի ց  [6]: Կի սահաղո ր դչ այ ի ն  գրանո ւ լ աց ված  

կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  թո ւ նե լ այ ի ն  ռ ե ժի մո ւ մ  

զգալ ի ո ր ե ն  կախված  է  այ նպի ս ի  կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  և  է նե ր գետի կ  

անկար գո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց , ի նչ պի ս ի ն  ե ն  մաս նի կ նե ր ի  չ ափե ր ի  

շ ե ղո ւ մնե ր ը , նրանց  դի ր քե ր ի  փոխկապակ ց ված ո ւ թյ ո ւ նը  և  

պատահական  պոտե նց իալ նե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ո ւ նը  մաս նի կ նե ր ի  վրա [107]: 

Թվար կ ված  պարամետր ե ր ը  կար ո ղ  ե ն  տար բ ե ր վե լ  կախված  նրանց  

պատրաստման  տեխնո լ ո գիանե ր ի ց , ի նչ ը  բար դաց նո ւ մ  է  այ դպի ս ի  

մի ջ ավայ ր ե ր ի  հաղո ր դականո ւ թյ ան  նկարագր ո ւ մը : 

Այ ս  աշ խատանքո ւ մ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ման  առար կան  նաև  ե ղե լ  է  

ց ի նկ ի  օ քս ի դի  գրանո ւ լ աց ված  կառ ո ւ ց ված քը , ո ր ը , ի նչ պե ս  նախո ր դ  

գ լ խո ւ մ  նշ ե ց ի նք  ստաց վե լ  է  սապֆի ր ե  տակդի ր նե ր ի  վրա 

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

[121]: ZnO թաղանթնե ր ը  պատկանո ւ մ  ե ն  լ այ նաշ ե րտ 

կ ի սահաղո ր դի չ նե ր ի  դաս ի ն : Այ ս  թաղանթնե ր ի  կար ևո ր  

բ նո ւ թագր ի չ նե ր ի ց  է  հանդի սանո ւ մ  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  և  

հաղո ր դականո ւ թյ ան  տե սակ ի  ղե կավար ո ւ մը ` դո նո րայ ի ն  և  

ակ ց եպտո րայ ի ն  խառնո ւ ր դնե ր ի  նե ր մո ւ ծ ման  մի ջ ո ց ո վ  [108-110, 121]: 

Օր ի նակ , Ga-ի  խառնո ւ ր դը  ZnO թաղանթը  դար ձ նո ւ մ  է  դո նո րայ ի ն ՝  

բար ձ րաց նո ւ մ  է  հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  առանց  վատաց նե լ ո ւ  

օպտի կական  թափանց ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  [111, 121], այ դ  նո ւ յ ն  ժամանակ  Li-ի  

խառնո ւ ր դը  զգալ ի ո ր ե ն  ի ջ ե ց նո ւ մ  է  հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  [103, 112, 

113]: 

Գրանո ւ լ աց ված  ն յ ո ւ թե ր ո ւ մ  պատահական  պոտե նց իալ նե ր ը  

անպայ ման  ո ւ նե նո ւ մ  ե ն  բ նո ւ թագրական  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ` 

զգալ ի ո ր ե ն  մե ծ  մի ջ ատո մայ ի ն  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  ը նդհ ո ւ պ 

մի նչ և  մի կ ր ո ս կ ոպական  չ ափե ր  [114, 115]: Այ ս  աշ խատանքո ւ մ  

հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ ն  է  նե ր կայ աց ր ե լ  թաղանթնե ր ի  ձ ևավո ր ո ւ մը  

ս կ զբ նական  շ ր ջ անո ւ մ , ո ր ի  ժամանակ  կ ո նդե նսաց ման  
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կ ե նտր ո ննե ր ո ւ մ  տեղի  ե ն  ո ւ նե նո ւ մ  սաղմե ր ի  ձ ևավո ր ման , աճ ի  և  

խտաց ման  պր ո ց ե ս նե ր ը : Մի նչ և  այ ն  ժամանակ , քանի  դե ռ  այ դ  սաղմե ր ը  

չ ե ն  միաձ ո ւ լ վե լ  ի րար , թաղանթը  չ ի  հանդի սանո ւ մ  ամբ ո ղջ ական , այ լ  

կազմված  է  առանձ ի ն  նանո մաս նի կ նե ր ի ց : Նստե ց ման  պր ո ց ե ս ի  

ժամանակ  սաղմե ր ը  չ ափե ր ո վ  մե ծանալ ո վ  և  միաձ ո ւ լ վե լ ո վ ` թաղանթի  

հարթո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  նախ և  առաջ  առաջ աց նո ւ մ  ե ն  բազմաթի վ  անը նդհատ 

հ ո սանքայ ի ն  կանալ նե ր ո վ  պե ր կ ո լ յ աց ի ո ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր : 

Հ ո սանքայ ի ն  կանալ նե ր ի  թի վը  և  թաղանթի  հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  

ո ր ո շ վո ւ մ  է  առաջ ի ն  հ ե ր թի ն  ե ր կ ր ո ր դ  շ ե րտի  լ ց ված ո ւ թյ ան  

մակար դակ ո վ : Տակ դի ր ի  հ ետ կապված  ատոմնե ր ը  ո ւ նե նալ ո վ  

ջ ե ր մայ ի ն  է նե ր գիա և  շ ար ժվե լ ո վ  մակ ե ր ևո ւ յ թի  ե ր կայ նքո վ  

հավաքվո ւ մ  ե ն  պատահական  առանձ նաց ված  փոքր  մաս նի կ նե ր ի  

տե ս քո վ ՝  ձ ևավո ր ե լ ո վ  առանձ ի ն  տեղայ ի ն  կ լ աստե ր նե ր  (թաղանթի  

այ ս  վի ճ ակ ը  անվանե նք  1-ի ն ): Հ ետագա նստե ց ման  ը նթաց քո ւ մ  

մաս նի կ նե ր ը  մե ծանո ւ մ , դիպչ ո ւ մ , միաձ ո ւ լ վո ւ մ  ե ն  ավե լ ի  մե ծ  

տրամագծ ո վ  կաթի լ նե ր ո ւ մ , և  տե ղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  կ լ աստե ր ի  չ ափե ր ի  

մե ծաց ո ւ մ  (թաղանթի  2-ր դ  վի ճ ակ ): Այ նո ւ հ ետև  տի ր ո ւ յ թնե ր ը  ձ ե ռ ք  ե ն  

բ ե ր ո ւ մ  հաբ իտո ւ ս ի  բ յ ո ւ ր ե ղի  ձ և  և  ստաց վո ւ մ  է  թաղանթնե ր , ո ր ո նք  

ո ւ նե ն  անհամաս ե ռ  հաղո ր դականո ւ թյ ամբ  մի ջ անց քայ ի ն  ճ ե ղքե ր  

(թաղանթի  3-ր դ  վի ճ ակ ): 

Ըստ ե ր ևո ւ յ թի ն , տակդի ր ի  հ ետ մաս նի կ ի  հպվո ղ  մաս ի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի  մե ծաց ման  ը նթաց քո ւ մ  նրանց  կ ե նտր ո նո ւ մ  

առաջ անո ւ մ  ե ն  ո ւ ժ ե ղ  կապված ո ւ թյ ամբ  մաս ե ր : Այ դպի ս ի  ամրաց ված  

մաս նի կ նե ր ի  միաձ ո ւ լ ման  դեպքո ւ մ  այ դ  մաս ե ր ը  ն յ ո ւ թի  

խառնո ւ ր դայ ի ն  զանգված ի  համար  խաղո ւ մ  ե ն  ամրաց ված  

կ ե նտր ո ննե ր ի  դե ր ՝  նվազե ց նե լ ո վ  առաջ ացած  տի ր ո ւ յ թնե ր ո ւ մ  

համաչ ափո ւ թյ ո ւ նը : Վե ր ջ ապե ս , վե ր ջ ի ն  փո ւ լ ո ւ մ  ձ ևավո ր վո ւ մ  է  

ամբ ո ղջ ական  թաղանթնե ր ը , ե ր բ  ճ ե ղքե ր ի  հ ի մնական  մակ ե ր ե ս ը  

տի ր ո ւ յ թնե ր ի  մի ջ և  փոքր  է  և  տեղայ նաց ված  է լ ե կտր ո ննե ր ը  կար ո ղ  

ե ն  կատար ե լ  թո ւ նե լ այ ի ն  անց ո ւ մ  այ դ  ճ ե ղքե ր ո վ  (թաղանթի  4-ր դ  

վի ճ ակ ): Թաղանթի  հաստո ւ թյ ան  մե ծաց ո ւ մը , հ ո սանքայ ի ն  կանալ նե ր ի  

քանակ ի  աճ ի  պատճ առ ո վ , բ ե ր ո ւ մ  է  հաղո ր դականո ւ թյ ան  աճ ի , հ ետո  

ամբ ո ղջ  թաղանթո վ  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  համաս ե ռ  հաղո ր դականո ւ թյ ամբ  

միաձ ո ւ լ ո ւ մ : 
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ZnO թաղանթնե ր ի  ձ ևաբանո ւ թյ ան ` բ յ ո ւ ր ե ղական  ո րակ ի  և  

բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  չ ափե ր ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  համար  օ գտագո ր ծ վե լ  է  

է լ ե կտր ո նայ ի ն  վե ր ծանո ղ  “Vega 5130MM” մի կ ր ո ս կ ոպը , ո ր ո վ  ստաց ված  

պատկ ե ր նե ր ը  ց ո ւ ցադր ված  ե ն  2-ր դ  գ լ խի  2.5 և  2.6 նկար նե ր ո ւ մ  և  ДРОН-

3 ռ ե նտգե ն յ ան  դի ֆրակտամետր  (ճ առագայ թո ւ մը ` CuKα, λ = 0.1542 նմ  

ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ամբ ), ո ր ի  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ նը  նկարագր ված  է  2.4 

պարագրաֆո ւ մ , ի ս կ  ստաց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  ց ո ւ ցադր ված  ե ն  

աղյ ո ւ սակ  2.1-ո ւ մ : Թաղանթնե ր ի  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  մի ջ ի ն  չ ափը  ո ր ո շ վե լ  

է  դի ֆրակ ց ի ո ն  գագաթի  պր ոֆի լ ի  լ այ նո ւ թյ ամբ ` համաձ այ ն  Շե րար ի  

բանաձ ևի : Հ այ տնաբ ե ր վե լ  է , ո ր  գրանո ւ լ նե ր ի  չ ափե ր ը  մե ծանո ւ մ  ե ն  

20-80 նմ , ե ր բ  թաղանթի  հաստո ւ թյ ո ւ նը  մե ծանո ւ մ  է  100-800 նմ :  

Թաղանթնե ր ի  մի կ ր ո ֆոտո գրաֆիան , ո ր ը  ստաց վե լ  է  

է լ ե կտր ո նայ ի ն  մի կ ր ո ս կ ոպի  վե ր ծանման  մի ջ ո ց ո վ ` օ գտագո ր ծ վե լ  է  

թաղանթը  ձ ևավո ր ո ղ  նանո մաս նի կ նե ր ի  չ ափե ր ը  ո ր ո շ ե լ ո ւ  համար : 

Որպե ս  չ ափ վե ր ց վե լ  է  շ ր ջ անագծ ի  տրամագի ծ ը , ո ր ո ւ մ  տեղավո ր վե լ  է  

մաս նի կ նե ր ի  պատկ ե ր ը : Ստաց ված  տվյ ալ նե ր ի  հ ի ման  վրա կառ ո ւ ց վե լ  

է  մաս նի կ նե ր ի  դասավո ր ված ո ւ թյ ան  ստատի կ  հ ի ստագր ե ր ը ՝  

գրանո ւ լ նե ր ի  կ ո նց ե նտրաց իայ ի  կախո ւ մը  չ ափե ր ի ց : Ստաց ված  

կախված ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  մոտար կ վե լ  ե ն  գաո ւ ս ի  ֆո ւ նկ ց իայ ո վ : Նկ . 3.1-

ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  է  ZnO:Ga թաղանթի  չ ափե ր ի ց  կախված  գրանո ւ լ նե ր ի  

դասավո ր ված ո ւ թյ ան  հ ի ստագի ր ը , ո ր ը  կառ ո ւ ց վե լ  է  125 նմ  (ա) և  542 նմ  

(բ ) հաստո ւ թյ ամբ  թաղանթե ր ի  է լ ե կտր ո նայ ի ն  մի կ ր ո ս կ ոպի  

նկար նե ր ի  ստատի կ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ման  արդ յ ո ւ նքնե ր ի  հ ի ման  վրա: 

Հ աստո ւ թյ ան  մե ծաց մանը  զո ւ գահ ե ռ  ե ր ևո ւ մ  է  մաքս ի մո ւ մնե ր ի  

դասավո ր ված ո ւ թյ ան  ո չ  մե ծ  տեղաշ ար ժ : Ինչ պե ս  նկարագր ված  է  3.3 

պարագրաֆո ւ մ , հ ո սանքի  տարածական  ֆլ ո ւ կտո ւ աց իանե ր ը  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ ի ս , ե ր ևո ւ մ  է  335 

գի ծ /նմ  

բ նո ւ թագրական  

տարածական  

հաճ ախո ւ թյ ո ւ ն , 

ո ր ը  

համապատասխանո ւ մ  է  3,98 մկ մ  չ ափո վ  
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գրանո ւ լ ի ն : Հ ի ստո գրամի ց  ե ր ևո ւ մ  է , ո ր  542 նմ  հաստո ւ թյ ամբ  

թաղանթո ւ մ  նկատվո ւ մ  է  այ դպի ս ի  չ ափե ր ո վ  գրանո ւ լ նե ր ի  մե ծ  

կ ո նց ե նտրաց իա: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Նկ . 3.1. 125 նմ  (ա) և  542 նմ  (բ ) հաստո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  ZnO:Ga 

 թաղանթնե ր ի  գրանո ւ լ ն ե ր ի  բաշ խված ո ւ թյ ո ւ նը : 

§3.2. Թաղանթներու մ տեղայ ին հոսանքի  խտու թյ ու նը  չ ափել ու  

համար  մշակված  նոր  համակարգը  

Այ ս  աշ խատանքո ւ մ  առաջ ար կ վե լ  է  ս կ զբ ո ւ նքո ր ե ն  նո ր  մե թո դ  

թաղանթնե ր ո ւ մ  պե ր կ ո լ յ աց ի ո ն  հաղո ր դականո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  

տեղայ ի ն  հ ո սանքնե ր ի  խտո ւ թյ ո ւ նը  չ ափե լ ո ւ  համար  [5]: Մշ ակ վե լ  է  

համակար գ , ո ր ի  կառ ո ւ ց ված քը  նե ր կայ աց ված  է  նկ . 3.2-ո ւ մ , ի ս կ  

լ ո ւ սանկար ը  պատկ ե ր ված  է  նկ . 3.3-ո ւ մ : Al/ZnO:Li/Al կամ  Al/ZnO:Ga/Al հարթ 

կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  մի ջ ո վ  բաց  է  թո ղնվե լ  175 Հ ց  հաճ ախականո ւ թյ ամբ  

է լ ե կտրական  հ ո սանք : 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) տե սակ ի  մագնի սական  

գ լ խի կ ի  մի ջ ո ց ո վ  (նկ . 3.4 և  նկ . 3.5), ո ր ը  աշ խատո ւ մ  է  հ ո սանքի  

տրանսֆո ր մատո ր ի  ռ ե ժի մո ւ մ : Եթե  հ ո սանքի  հ ո ս քը  գտնվո ւ մ  է  1-ի ն  

դի ր քո ւ մ , ապա տրանսֆո ր մատո ր ի  ե լ քո ւ մ  հ ո սանքը  բացակայ ո ւ մ  է , 

ի ս կ  ե թե  հ ո սանքի  հ ո ս քը  գտնվո ւ մ  է  2-ր դ  դի ր քո ւ մ , այ ս ի նքն ` 

մագնի սական  վե ր ծանի չ ի  օ դայ ի ն  ճ ե ղքի  տի ր ո ւ յ թո ւ մ , ապա հ ո սանքի  

ազդանշ անը  տրանսֆո ր մատո ր ի  ե լ քո ւ մ  համե մատական  է  տեղայ ի ն  

հ ո սանքի  մե ծ ո ւ թյ անը : Մագնի սական  վե ր ծանի չ ո վ  ազդանշ անի  

գրանց ո ւ մը  ի րականանո ւ մ  է  ս ի նքր ո ն  նանո վո լ տմետր ի  մի ջ ո ց ո վ : 

Նմո ւ շ ի  վե ր ծանո ւ մը  տեղի  է  ո ւ նե ց ե լ  հ ո սանքի  գծ ե ր ի ն  

զո ւ գահ ե ռ  և  ո ւ ղղահայ աց , ո ր ը  նկ . 3.2-ո ւ մ  ց ո ւ ցադր ված  է  A և  B 
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ս լ աքնե ր ո վ : Վե ր ծանի չ ի  մեխանի կական  տեղափոխո ւ մը  ի րականաց վե լ  

է ` օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  “THORLABS” ը նկ ե ր ո ւ թյ ան  Z612 շ ար ժաբ ե ր ը : Փո ր ձ ի  

ղե կավար ո ւ մը  տեղի  է  ո ւ նե ց ե լ  <<National Instruments>> ը նկ ե ր ո ւ թյ ան  

DAC համակար գի  մի ջ ո ց ո վ  (նկ . 3.6): Թաղանթի  բ նո ւ թագր ե ր ը  չ ափե լ ո ւ  

համար  մ շ ակ վե լ  է  մաթե մատի կական  ապահ ո վո ւ մ  և  կառ ո ւ ց վե լ  է  

վի րտո ւ ալ  գո ր ծ ի քնե ր  [7]: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Նկ . 3.2. 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 տե սակ ի  

մագնի սական  վե ր ծանի չ ը , ո ր ը  աշ խատո ւ մ  է   

հ ո սանքի  տրանսֆո ր մատո ր ի  ռ ե ժի մո ւ մ :  

 

Համաձայնեցված 

ուժեղարար 

Սինուսոիդալ գեներատոր 

f = 175 Hz 

1 

2 

ԹԱՓ  Համակարգիչ 

B 

A 

3 
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Նկ . 3.3. Տե ղայ ի ն  հ ո սանքի  չ ափման  համակար գի  լ ո ւ սանկար ը . 1  քայ լ այ ի ն  

շ ար ժի չ ը , 

2  մի կ ր ո մետրական  ս ե ղանը , 3  հ ետազոտվո ղ  ZnO թաղանթի  նմո ւ շ ը ,  

4  MIG (metal in the head gap) մագնի սական  վե ր ծանող  գ լ խի կ ը ,  

5  MIG մագնի սական  վե ր ծանի չ ը  կ ր ո ղ  համակար գը : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Նկ . 3.4. Տրանսֆո ր մատո ր ի  հ ո սանքի  ռ ե ժի մո ւ մ  աշ խատող  MIG տե սակ ի   

մագնի սական  գ լ խի կ ը : 

 

Ճեղքում տեղադրված մետաղը 

Գրանցման ճեղք 

2 

Ելք 

1 

1 
4 

3 

2 

5 
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Նկ . 3.5. MIG մագնի սական  վե ր ծանո ղ  գ լ խի կ ի  պատկե ր ը . 

1-ե լ քայ ի ն  ազդանշ անի  կ ո ճ ը , 2- մագնի սապարափակ ի չ ը ,  

3-ազդանշ անի  գրանց ման  օ դայ ի ն  բաց ված քը : 

1 

2 

3 
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Առաջ ար կ ված  չ ափման  սխե ման  ստո ւ գե լ ո ւ  համար  պատրաստվե լ  է  

ապակ ե  տակդի ր ի  վրա միաչ ափ և  ե ր կ չ ափ ցանց ի  տե ս քո վ  թե ստայ ի ն  

Նկ . 3.6. National Instruments»-ի  թիթե ղի  վի րտո ւ ալ  սար քի  բ լ ո կ  

սխե ման : 
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հաղո ր դի չ  կառ ո ւ ց ված քնե ր : Օգտագո ր ծ ե լ ո վ  տրաֆար ետնե ր ` 

ջ ե ր մայ ի ն  նստե ց ման  մե թո դո վ  պատրաստվե լ  ե ն  200 նմ  շ ե րտի  

հաստո ւ թյ ամբ  ար ծաթե  հաղո ր դի չ նե ր , ո ր ո նց  լ այ նո ւ թյ ո ւ նը  և  

նրանց  մի ջ և  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  ե ղե լ  է  31 մկ մ : Այ ս  նո ւ յ ն  ե ղանակ ո վ  

պատրաստվե լ  ե ն  62 մկ մ  քայ լ ո վ  կամ  16,1 գի ծ /մմ  տարածական  

հաճ ախականո ւ թյ ամբ  միաչ ափ հաղո ր դի չ  ցանց ե ր : Նկ . 3.7-ո ւ մ  

նե ր կայ աց ված  ե ն  թե ստավո ր ման  արդ յ ո ւ նքնե ր ը , ո ր ի ց  պարզ  է , ո ր  

հ ո սանքնե ր ը  գրանց վո ւ մ  ե ն  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  հաղո ր դչ ո ւ մ , ի ս կ  

հ ո սանքի  ազդանշ անի  Ֆո ւ ր յ ե  ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ նի ց  ե ր ևո ւ մ  է , ո ր  

տարածական  հաճ ախականո ւ թյ ո ւ նը  A=15,92 գի ծ /մմ  է : Ֆո ւ ր յ ե  

ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ նը  հաշ վե լ ո ւ  համար  օ գտագո ր ծ վե լ  է  արագ  Ֆո ւ ր յ ե  

ձ ևափոխո ւ թյ ան  (FFT) ալ գո ր ի թմը : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Նկ . 3.7. Թե ստայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քի  վե ր ծանման  դեպքո ւ մ  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  Ֆո ւ ր յ ե  ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ նը : 

  

§3.3. Ակցեպտորայ ին (Li) և դոնորայ ին (Ga) խառնու րդներով 

լ եգիրված  ZnO գրանու լ ացված  թաղանթների  հաղորդականու թյ ան 

և ֆոտոհաղորդականու թյ ան ու սու մնասիրու թյ ու նները  

Ga-ո վ  և  Li-ո վ  լ ե գի ր ված  ZnO թաղանթնե ր ը  ստաց վե լ  ե ն  
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է լ ե կտր ո նաճ առագայ թայ ի ն  վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  նստե ց ման  ե ղանակ ո վ  

(0001) կ ո ղմնո ր ո շ ված ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ց ո ղ  սապֆի ր ե  տակդի ր նե ր ի  վրա, 

ո ր ն  ապահ ո վո ւ մ  է  տակդի ր ի  հարթո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց  [0001] 

առանց քայ ի ն  կ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ  ո ւ նե ց ո ղ  թաղանթնե ր : Այ ս  նստե ց ման  

ե ղանակ ը  բ ե ր ո ւ մ  է  թթված նի  պակաս ո վ  թաղանթնե ր ի  պատրաստման , 

այ դ  պատճ առ ո վ  նրանք  լ րաց ո ւ ց ի չ  ջ ե ր մամշ ակ վո ւ մ  ե ն  օ դո ւ մ ` 

թթված նո վ  հագե ց նե լ ո ւ  համար : Այ դպի ս ի  ջ ե ր մամշ ակ ո ւ մը  բ ե ր ո ւ մ  է  

թթված նայ ի ն  թափո ւ ր  տեղե ր ի  նվազե ց ման  և , հ ետևաբար  նվազե ց նո ւ մ  

է  դո նո րայ ի ն  կ ե նտր ո ննե ր ը : Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  ստաց վե լ  ե ն  

գրանո ւ լ աց ված  ց ի նկ ի  օ քս ի դի  թաղանթնե ր , ո ր ո նք  պար ո ւ նակ ո ւ մ  ե ն  

ի նչ պե ս  դո նո րայ ի ն , այ նպե ս  է լ  ակ ց եպտո րայ ի ն  կ ե նտր ո ննե ր : Որպե ս  

օ հ մական  կ ո նտակտնե ր  օ գտագո ր ծ վե լ  ե ն  ալ յ ո ւ մի նե  է լ ե կտր ո դնե ր , 

ո ր ո նք  ստաց վե լ  ե ն  վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  նստե ց ման  ջ ե ր մայ ի ն  ե ղանակ ո վ : 

Ֆոտոխառ նո ւ ր դայ ի ն  պր ո ց ե ս նե ր ը  բացառ ե լ ո ւ  համար  թաղանթի  

մակ ե ր ևո ւ յ թը  ծած կ վե լ  է  MgF2 պաշ տպանի չ  շ ե րտո վ : 

Հ աղո ր դականո ւ թյ ան  չ ափո ւ մնե ր ը  ի րականաց վե լ  ե ն ` օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  

Al/ZnO:Ga/Al հարթ կառ ո ւ ց ված քնե ր ը : 

Նկ . 3.8.(ա)-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  է  3-ր դ  վի ճ ակ ի  (ճ ե ղքե ր ի  ձ ևավո ր ման  

ս կ զբ ո ւ մ ) ZnO:Ga թաղանթի  հ ո սանքի  մե ծ ո ւ թյ ան  կախված ո ւ թյ ո ւ նը  

տարածական  կ ո ո ր դի նատնե ր ի ց  հ ո սանքի  գծ ե ր ի ն  ո ւ ղղահայ աց  

վե ր ծանման  դեպքո ւ մ : Նկ . 3.8.(բ )-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  է  հ ո սանքի  

տարածական  կախված ո ւ թյ ան  Ֆո ւ ր յ ե  ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ նը : Ինչ պե ս  

ե ր ևո ւ մ  է  նկար ի ց , հ ո սանքի  մե ծ ո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ նի  բավականաչ ափ մե ծ  

տարածական  ֆլ ո ւ կտո ւ աց իա (նկար ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  է  Iմի ջ  հ ո սանքի  

մի ջ ի ն  մե ծ ո ւ թյ ո ւ նը  և  IՔՇ  մի ջ ի ն  քառակ ո ւ սայ ի ն  շ ե ղո ւ մը ) : Ֆո ւ ր յ ե  

ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ նի ց  առանձ նանո ւ մ  է  12,7 գի ծ /նմ  տարածական  

հաճ ախականո ւ թյ ան  համապատասխան  գագաթը : Սա նշ անակ ո ւ մ  է , ո ր  

պե ր կալ յ աց ի ո ն  գրանո ւ լ նե ր ը  (հաղո ր դականո ւ թյ ան  կ լ աստե ր նե ր ը ) 

այ դ  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  ո ւ նե ն  78,7 մկ մ  բ նո ւ թագրական  չ ափե ր : 
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Նկ . 3.8. Հ ո սանքի  կախված ո ւ թյ ո ւ նը  տարածական  կ ո ո ր դի նատնե ր ի ց  3-ր դ  

 վի ճ ակ ի  (պրո ց ե ս ի  ս կ ի զբ ) 126 նմ  հաստո ւ թյ ամբ  ZnO:Ga թաղանթնե ր ի   

համար  հ ո սանքի  գծ ի ն  ո ւ ղղահայ աց  վե ր ծանման  դեպքո ւ մ  (ա): 

 Հ ո սանքի  տարածական  տեղաբաշ խման  Ֆո ւ ր յ ե  ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ նը  (բ ): 

  

Նկ . 3.9.(ա)-ո ւ մ  ց ո ւ ցադր ված  է  հ ո սանքի  կախված ո ւ թյ ո ւ նը  

տարածական  կ ո ո ր դի նատնե ր ի ց , այ դ  նո ւ յ ն  թաղանթնե ր ի  հ ո սանքի  

գծ ե ր ի ն  զո ւ գահ ե ռ  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ : Նկ . 3.9.(բ )-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  է  

հ ո սանքի  տարածական  կախված ո ւ թյ ան  համապատասխան  Ֆո ւ ր յ ե  

ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ նը : Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  նկար ի ց  հ ո սանքի  

մե ծ ո ւ թյ ո ւ նը  ո ւ նի  նո ւ յ ն  կար գի  տարածական  ֆլ ո ւ կտո ւ աց իանե ր  

ի նչ -ո ր  ո ւ նե ր  հ ո սանքի  գծ ե ր ի ն  ո ւ ղղահայ աց  չ ափման  դեպքո ւ մ  

(նկար ո ւ մ  ց ո ւ ցադր ված  է  Iմի ջ  հ ո սանքի  մի ջ ի ն  մե ծ ո ւ թյ ո ւ նը  և  

ստանդարտ IՔՇ  մի ջ ի ն  քառակ ո ւ սայ ի ն  շ ե ղո ւ մը ): Ֆո ւ ր յ ե  

ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ նո վ  առաջ անո ւ մ  է  55 գի ծ /մմ  տարածական  

հաճ ախականո ւ թյ ամբ  գագաթ, ո ր ը  համապատասխանո ւ մ  է  18,1 մկ մ -ի ն : 

Այ դ  չ ափո ւ մնե ր ը  ց ո ւ յ ց  ե ն  տալ ի ս , ո ր  ZnO թաղանթնե ր ի  

պե ր կ ո լ յ աց ի ո ն  հաղո ր դականո ւ թյ ան  գրանո ւ լ նե ր ը  3-ր դ  վի ճ ակ ո ւ մ  

ո ւ նե ն  78x18,1 մկ մ 2 բ նո ւ թագրական  չ ափե ր : 
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Նկ . 3.9. Հ ո սանքի  կախված ո ւ թյ ո ւ նը  տարածական  կ ո ո ր դի նատնե ր ի ց  3 

վի ճ ակ ի  

 (պրո ց ե ս ի  ս կ ի զբ ) ZnO:Ga թաղանթնե ր ի  համար ` հ ո սանքի  գծ ե ր ի ն  

զո ւ գահ ե ռ  վե ր ծանման  դեպքո ւ մ  (ա): Հ ո սանքի  տարածական  տեղաբաշ խման  

Ֆո ւ ր յ ե  ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ նը  (բ ): 

 

Նկ . 3.10-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  է  4-ր դ  վի ճ ակ ի  ZnO:Ga թաղանթի  

նո ւ յ նպի ս ի  կախված ո ւ թյ ո ւ ն  հ ո սանքի  գծ ե ր ի ն  ո ւ ղղահայ աց  

վե ր ծանման  դեպքո ւ մ : Եր ևո ւ մ  է , ո ր  տարածական  

ֆլ ո ւ կտո ւ աց իանե ր ի  մե ծ ո ւ թյ ո ւ նը  փոքրանո ւ մ  է , փոխվո ւ մ  է  նաև  

հ ո սանքի  տարածական  կախված ո ւ թյ ան  Ֆո ւ ր յ ե  ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ նը : 

Առաջ անո ւ մ  է  ե ր կ ո ւ  բ նո ւ թագրական  չ ափ: Ֆո ւ ր յ ե  

ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  առաջ անո ւ մ  է  ե ր կ ո ւ  գագաթ` A=120 գի ծ /մմ  և  

B=335 գի ծ /մմ : Հ ո սանքի  գծ ե ր ի  ե ր կայ նքո վ  վե ր ծանման  դեպքո ւ մ  

ե ր ևո ւ մ  է  B=335 գի ծ /մմ  մե կ  բ նո ւ թագրական  չ ափ: 335 գի ծ /մմ  

բ նո ւ թագրական  չ ափե ր ի ց  մե կ ը , ո ր ը  համապատասխանո ւ մ  է  2,98 մկ մ  

գրանո ւ լ ի  չ ափի ն , ե ր ևո ւ մ  է  նաև  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  ստաց ված  նկար նե ր ո ւ մ :  
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Նկ . 3.10. Հ ո սանքի  

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

 4-ր դ  վի ճ ակ ի  (պր ո ց ե ս ի  ս կ ի զբ ) 320 նմ  հաստո ւ թյ ամբ  ZnO:Ga թաղանթի  

 համար ` հ ո սանքի  գծ ե ր ի ն  ո ւ ղղահայ աց  վե ր ծանման  դեպքո ւ մ  (ա):  

Հ ո սանքի  տարածական  տեղաբաշ խման  Ֆո ւ ր յ ե  ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ նը  (բ ):  

 

 Նկ . 3.11-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  է  նո ւ յ նպի ս ի  կախված ո ւ թյ ո ւ ննե ր  4-

ր դ  վի ճ ակ ի  ZnO:Ga թաղանթի  համար , սակայ ն , այ ստե ղ  թաղանթի  

հաստո ւ թյ ո ւ նը  է ականո ր ե ն  մե ծ  է  նկ . 3.10-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  թաղանթի  

հաստո ւ թյ ան  նկատմամբ  (800 նմ ): Եր ևո ւ մ  է , ո ր  տարածական  

ֆլ ո ւ կտո ւ աց իանե ր ի  մե ծ ո ւ թյ ո ւ նը  շ ար ո ւ նակ ո ւ մ  է  նվազե լ , 

փոխվո ւ մ  է  նաև  տարածական  հաճ ախո ւ թյ ան  չ ափե ր ը ` 

համապատասխանաբար  A = 94 գի ծ /մմ  և  B = 140 գի ծ /մմ :  
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Նկ . 3.11. Հ ո սանքի  

կախված ո ւ թյ ո ւ նը  տարածական   

կ ո ո ր դի նատնե ր ի ց  4-ր դ  վի ճ ակ ի  (պրո ց ե ս ի  ս կ ի զբ ) 800 նմ  հաստո ւ թյ ամբ  

 ZnO:Ga թաղանթի  համար ` հ ո սանքի  գծ ե ր ի ն  ո ւ ղղահայ աց  վե ր ծանման  

դեպքո ւ մ  (ա):  

Հ ո սանքի  տարածական  տեղաբաշ խման  Ֆո ւ ր յ ե  ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ նը  (բ ):  

 

 

Նկ . 3.12. Տարածական  ֆլ ո ւ կտո ւ աց իանե ր ի  մի ջ ի ն  քառակ ո ւ սայ ի ն   

կախված ո ւ թյ ո ւ նը  ZnO:Ga թաղանթի  հաստո ւ թյ ո ւ նի ց : 

Պե ր կ ո լ յ աց ի ո ն  հաղո ր դականո ւ թյ ան  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  ե ր ևո ւ մ  է  

տարածական  ֆլ ո ւ կտո ւ աց իանե ր ի  մե ծ ո ւ թյ ան  կախված ո ւ թյ ո ւ նը  
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թաղանթնե ր ի  հաստո ւ թյ ո ւ նի ց : Նկ . 3.12-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  է  հ ո սանքի  

մի ջ ի ն  քառակ ո ւ սայ ի ն  շ ե ղման  (IՔՇ ) կախո ւ մը  թաղանթնե ր ի  

հաստո ւ թյ ո ւ նի ց : Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  նկար ի ց , տարածական  

ֆլ ո ւ կտո ւ աց իանե ր ի  մե ծ ո ւ թյ ո ւ նը  կտր ո ւ կ  նվազո ւ մ  է  300-500 նմ  

հաստո ւ թյ ան  տի ր ո ւ յ թո ւ մ : 

Իրականաց վե լ  է  նաև  ակ ց եպտո րայ ի ն  Li-ի  խառնո ւ ր դո վ  

գրանո ւ լ աց ված  թաղանթնե ր ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ն  [10]: Այ դպի ս ի  

թաղանթնե ր ո ւ մ  գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ն  ի նչ պե ս  ակ ց եպտո րայ ի ն  

կ ե նտր ո ննե ր , այ նպե ս  է լ  դո նո րայ ի ն  կ ե նտր ո ննե ր ` պայ մանավո ր ված  

ց ի նկ ի  մի ջ հանգո ւ յ ցայ ի ն  ի ո ննե ր ո վ  և  թթված նայ ի ն  թափո ւ ր  

տեղե ր ո վ : Նկ . 3.13.(ա)-ո ւ մ  ց ո ւ ցադր ված  է  3-ր դ  վի ճ ակ ի  (ս կ զբ նական  

ճ ե ղքավո ր ման  պր ո ց ե ս ո ւ մ ) ZnO:Li թաղանթնե ր ի  հ ո սանքի  

կախված ո ւ թյ ո ւ նը  տարածական  կ ո ո ր դի նատնե ր ի ց ` հ ո սանքի  գծ ե ր ի ն  

ո ւ ղղահայ աց  վե ր ծանման  դեպքո ւ մ : Նկ . 3.13.(բ )-ո ւ մ  ց ո ւ ցադր ված  է  

հ ո սանքի  կախված ո ւ թյ ան  Ֆո ւ ր յ ե  ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ նը : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Նկ . 3.13. Հ ո սանքի  կախված ո ւ թյ ո ւ նը  տարածական  

 կ ո ո ր դի նատնե ր ի ց  3-ր դ  վի ճ ակ ի  ZnO:Li թաղանթի  համար  (ա): 

 Հ ո սանքի  տարածական  տեղաբաշ խման  Ֆո ւ ր յ ե  ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ նը  (բ ): 

Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  նկար ի ց , հ ո սանքի  խտո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ նի  

բավականաչ ափ մե ծ  տարածական  ֆլ ո ւ կտո ւ աց իա, ի ս կ  Ֆո ւ ր յ ե  

ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ նը  չ ո ւ նի  առանձ նաց ված  գագաթնե ր : Սա նշ անակ ո ւ մ  է , 

ո ր  ZnO:Li թաղանթնե ր ի  համար  պե ր կ ո լ յ աց ի ո ն  կ լ աստե ր նե ր ը  չ ո ւ նե ն  
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բ նո ւ թագրական  չ ափե ր : Անհ րաժե շ տ է  նշ ե լ , ո ր  այ ս  թաղանթնե ր ն  

ո ւ նե ն  բավականաչ ափ մե ծ  դի մադր ո ւ թյ ո ւ ն , քան  առանց  խառնո ւ ր դի  

կամ  Ga-ի  խառնո ւ ր դո վ  թաղանթնե ր ը : 

Այ ս  թաղանթնե ր ը  3,2 ԷՎ ֆոտո նայ ի ն  է նե ր գիայ ո վ  UV 

ճ առագայ թմամբ  լ ո ւ սավո ր ե լ ո ւ  դեպքո ւ մ ` մթայ ի ն  հ ո սանքի  կ ո ղքի ն  

առաջ անո ւ մ  է  նաև  ֆոտո հ ո սանք : Հ աշ վի  առ նե լ ո վ , ո ր  գո ւ մարայ ի ն  

ֆոտո հ ո սանքը  շ ատ է  գե րազանց ո ւ մ  մթայ ի ն  հ ո սանքի ն , մե նք  

ե նթադր ո ւ մ  ե նք , ո ր  այ ս  դեպքո ւ մ  տարածական  

դասավո ր ված ո ւ թյ ո ւ նը  պայ մանավո ր ված  է  հ ե նց  ֆոտո հ ո սանքո վ : 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Նկ . 3.14. Հ ո սանքի  կախված ո ւ թյ ո ւ նը  տարածական  կ ո ո ր դի նատնե ր ի ց   

3 վի ճ ակ ի  ZnO:Li թաղանթը  լ ո ւ սավո ր ման  դեպքո ւ մ  (ա):  

Հ ո սանքի  տարածական  տեղաբաշ խման  Ֆո ւ ր յ ե  ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ նը  (բ ): 

  

Նկ . 3.14-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  է  ֆոտո հ ո սանքի  կախված ո ւ թյ ո ւ նը  3-

ր դ  վի ճ ակ ի  ZnO:Li-ի  թաղանթի  համար : Եր ևո ւ մ  է , ո ր  լ ո ւ սավո ր ման  

դեպքո ւ մ  առաջ անո ւ մ  ե ն  բ նո ւ թագրական  չ ափե ր ո վ  կ լ աստե ր նե ր : Եթե  

մթայ ի ն  հ ո սանքի  դեպքո ւ մ  պե ր կ ո լ յ աց ի ո ն  կ լ աստե ր նե ր ը  չ ո ւ նե ի ն  

բ նո ւ թագրական  չ ափե ր , ապա լ ո ւ սավո ր ման  և  ֆոտո հ ո սանքի  

առ կայ ո ւ թյ ան  ժամանակ  այ դ  նո ւ յ ն  թաղանթնե ր ո ւ մ  ե ր ևո ւ մ  ե ն  

պար բ ե րական  կառ ո ւ ց ված քնե ր : Իս կ  Ֆո ւ ր յ ե  ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  
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ե ր ևո ւ մ  է  գագաթ` պայ մանավո ր ված  նո ր  127 գի ծ /մմ  տարածական  

պար բ ե ր ո ւ թյ ամբ : Դա նշ անակ ո ւ մ  է , ո ր  ֆոտո հ ո սանքի  պե ր կ ո լ յ աց ի ո ն  

կ լ աստե ր նե ր ն  ո ւ նե ն  7,8 մկ մ  բ նո ւ թագրական  չ ափե ր : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ԳԼՈՒԽ 4. ԼԻԹԻՈՒՄՈՎ ԼԵԳԻՐՎԱԾ ZnO ԹԱՂԱՆԹՆԵՐԻ ՀԻՄԱՆ ՎՐԱ 

ՄԵՄՐԻՍՏՈՐՆԵՐԻ ՆԱԽԱԳԾՈՒՄԸ ԵՎ ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒԹՅՈՒՆԸ 

§4.1. Մեմրիստորայ ին հիշ ողու թյ ան տարրերը  

Հ աշ վո ղական  տեխնի կայ ի  կար ևո ր  բաղադր ի չ նե ր ի ց  է  

հանդի սանո ւ մ  պինդմար մնայ ի ն  է նե ր գաանկախ վե րագրանց վո ղ  

հ ի շ ո ղո ւ թյ ան  տար ր ե ր ը  [1–3]: Այ դ  բ նագավառ ո ւ մ  մե ծ  հ ե ռանկար նե ր  

ո ւ նի  այ ն  ե ղանակ ը , ո րտե ղ  կ ի րառ վո ւ մ  է  մե մր ի ստո րայ ի ն  ե ր ևո ւ յ թը  

[116–118]: Մե մր ի ստո րայ ի ն  հ ի շ ո ղո ւ թյ ան  տար ր ե ր ը  ստաց ե լ  ե ն  ReRAM 

(resistive random-access memory) անվանո ւ մը : Մե մր ի ստո ր նե ր ը , դրանք  

ռ ե զի ստի վ  տե սակ ի  է լ ե կտր ո նայ ի ն  համակար գե ր  ե ն , ո ր ո նք  ո ւ նե ն  

հ ի ստե ր ի զի սայ ի ն  ո չ -գծայ ի ն  վո լ տ-ամպե րայ ի ն  բ նո ւ թագր ե ր  (V-I): 
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ReRAM-նե ր ը  գո ր ծառ նական  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  ո ւ նե ն  5 նմ -ի  կար գի  չ ափե ր , 

ո ր ո նք  զգալ ի ո ր ե ն  փոքր  ե ն , քան  ժամանակակ ի ց  ս ի լ ի ց ի ո ւ մայ ի ն  

տար ր ե ր ը : Մե մր ի ստո ր նե ր ը , բաց ի  ի նֆո ր մաց իա պահ ե լ ո ւ ց , կար ո ղ  ե ն  

նաև  ի րականաց նե լ  ի նֆո ր մաց իայ ի  մշ ակ ո ւ մ : Մե մր ի ստո ր նե ր ը  

ս ո վո րական  տար ր ե ր ի ց  տար բ ե ր վո ւ մ  ե ն  նրանո վ , ո ր  ի նչ պե ս  

ե ր կ կայ ո ւ ն  (թվայ ի ն ), այ նպե ս  է լ  անալ ո գայ ի ն  ռ ե ժի մնե ր ո ւ մ  

կար ո ղանո ւ մ  ե ն  ի րականաց նե լ  ի նֆո ր մաց իայ ի  գրանց ման  և  

ը նթե ր ց ման  գո ր ծ ո ղո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  [119,120]: 

TiO2–x և  ZnO1–x օ քս ի դայ ի ն  թաղանթնե ր ի  փոխար կ ման  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  պայ մանավո ր ված  ե ն  է լ ե կտրական  դաշ տի  

ազդե ց ո ւ թյ ամբ ` թթված նայ ի ն  թափո ւ ր  տեղե ր ի  տե ղափոխո ւ թյ ո ւ նո վ  

[121]: Մե մր ի ստո ր նե ր ի  գո ր ծառ ո ւ յ թնե ր ո ւ մ  մե ծ  դե ր  ե ն  խաղո ւ մ  

օ քս ի դի  հ ետ մետաղական  կ ո նտակտնե ր ը : Մե մր ի ստո րայ ի ն  ե ր ևո ւ յ թ 

կար ո ղ  է  առաջ անալ  մետաղ -կ ի սահաղո ր դի չ  սահ մանի ն ՝  Շոտկ ի  

արգե լ ք ի  բ նո ւ թագրական  փոփոխո ւ թյ ան  շ նո ր հ ի վ : Այ դ  

փոփոխո ւ թյ ո ւ նը  պայ մանավո ր ված  է  է լ ե կտրական  դաշ տո ւ մ  

մի ջ փո ւ լ այ ի ն  սահ մանի ն  լ ի ց քավո ր ված  թթված նայ ի ն  թափո ւ ր  

տեղե ր ի  տեղաշ ար ժմամբ  [122]: Գրականո ւ թյ ան  մե ջ  նկարագր վո ւ մ  ե ն  

նաև  այ լ  մեխանի զմնե ր , ո ր ո նք  ո ր ո շ ո ւ մ  ե ն  մե մր ի ստո ր ի  

հ ի ստե ր ե զի ս ը  և  ո չ -գծայ ի ն  V-I-ը , բայ ց , այ սպե ս  թե  այ նպե ս , այ դ  

մեխանի զմնե ր ը  կախված  ե ն  օ քս ի դե  ն յ ո ւ թե ր ի  ո չ  ստեխի ո մետր իայ ի ց  

և  ի ո ննե ր ի  շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նի ց : 

Մետաղ -օ քս ի դնե ր ը  վաղո ւ ց  ե ն  գրավե լ  ո ւ շ ադր ո ւ թյ ո ւ ն  ի ր ե նց  

ո չ  ս ո վո րական  է լ ե կտրական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  շ նո ր հ ի վ , ո ր ո նք , 

հատկապե ս  ակնհայ տ ե ն  դառ նո ւ մ  նմո ւ շ ի  է լ ե կտրական  ձ ևավո ր ո ւ մի ց  

հ ետո  կ ի րառ ե լ ո վ  հ ո սանքի  ի մպո ւ լ ս նե ր : Մաս նավո րապե ս , 

հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ ն  ե ն  նե ր կայ աց նո ւ մ  ո չ  ստեխի ո մետրական  ZnO 

թաղանթնե ր ը , ո ր ո նք , ի  շ նո ր հ ի վ  ի ր ե նց  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի , 

հանդի սանո ւ մ  ե ն  հ ե ռանկարայ ի ն  ն յ ո ւ թե ր  թափանց ի կ  

մե մր ի ստո ր նե ր ի  ստե ղծ ման  համար : 

Սակայ ն  թափանց ի կ  մե մր ի ստո ր նե ր ի  լ այ նամաս շ տաբ  կ ի րառ ո ւ մը  

մի կ ր ո  և  նանո  է լ ե կտր ո նի կայ ո ւ մ  կանխո ւ մ  ե ն  մի  քանի  չ լ ո ւ ծած  

խնդի ր նե ր : Դրանց ի ց  մե կ ը ՝  հ ի շ ո ղո ւ թյ ան  համապատասխան  բ ի թի  

է նե ր գաօ գտագո ր ծ ո ւ մը  նվազե ց նե լ ո ւ  անհ րաժե շ տո ւ թյ ո ւ նն  է , 
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ե ր կ ր ո ր դը ` Շոտկ ի  արգե լ քի  կառ ո ւ ց ո ւ մն  է ` օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  

թափանց ի կ  է լ ե կտր ո դնե ր , այ ս ի նքն ` առանց  օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  

մետաղական  թաղանթնե ր : Մե մր ի ստո ր նե ր ի  համար  մետաղնե ր ի  

ը նտր ո ւ թյ ան  ժամանակ  կար ևո ր  է  մնո ւ մ  գրանց ման  և  ը նթե ր ց ման  

ը նթաց քո ւ մ  ջ ե ր մո ւ թյ ան  անջ ատման  խնդի ր ը : Այ դ  խնդի ր ը  Pt/TiO2/Pt 

կառ ո ւ ց ված քի  համար  մանրամաս ն  քննար կ վե լ  է  աշ խատանք  [123]-ո ւ մ : 

 

§4.2. Li-ով լ եգիրված  ZnO թաղանթների  հիման վրա 1D1R տիպի  

հիշ ողու թյ ան տարրի  նախագծու մը  

Է լ ե կտր ո նաճ առագայ թման  վակ ո ւ ո ւ մայ ի ն  նստե ց ման  ե ղանակ ո վ  

սապֆի ր ե  տակդի ր նե ր ի  վրա ստաց վե լ  ե ն  լ ե գի ր ված  ZnO:Ga և  ZnO:Li 

թաղանթնե ր ը , պատված  մետաղական  պլ ատի նե  շ ե րտե ր ո վ  (մանրամաս ն  

նկարագր ո ւ թյ ո ւ նը  տրված  է  2.1. և  2.2. պարագրաֆնե ր ո ւ մ ) [96, 124]: 

Պլ ատի նե  է լ ե կտր ո դնե ր ը  ստաց վե լ  ե ն  բար ձ ր հաճ ախայ ի ն  կաթո դայ ի ն  

նստե ց ման  ե ղանակ ո վ : Թաղանթնե ր ի  նստե ց ման  համար  ո րպե ս  

թի րախնե ր  օ գտագո ր ծ վե լ  ե ն  ZnO, ZnO:Li (1%-ո վ ), ZnO:Li (8%-ո վ ) և  ZnO:Ga 

(2%-ո վ ) փո շ ի նե ր ի ց  ս ի նթե զված  կ ե րամի կական  կ ո ճ ակ նե ր ը  [121]: 

Բո լ ո ր  թաղանթնե ր ը  պատրաստված  ե ն  ե ղե լ  նո ւ յ ն  պայ մաննե ր ո ւ մ . 

է լ ե կտր ո ննե ր ի  է նե ր գիան  ե ղե լ  է  ~6 կ է Վ , տակդի ր ի  ջ ե ր մաստի ճ անը  

պահպանվե լ  է  250±1°C և  աճ ի  արագո ւ թյ ո ւ նը  ե ղե լ  է  1,45 Å/վ : 

Օգտագո ր ծ ված  ե ղանակ ը  ապահ ո վո ւ մ  է  թթված նո վ  աղքատ թաղանթնե ր ի  

ստաց ո ւ մ , արդ յ ո ւ նքո ւ մ  ստաց վե լ  ե ն  կ ո մպե նսաց վո ղ  

կ ի սահաղո ր դի չ նե ր , ո ր ո ր նք  պարո ւ նակ ո ւ մ  ե ն  ի նչ պե ս  դո նո րայ ի ն  

(թթված նայ ի ն  թափո ւ ր  տեղե ր ), այ նպե ս  է լ  ակ ց եպտո րայ ի ն  (Li+) 

կ ե նտր ո ննե ր  [99, 125]: Օդո ւ մ  ջ ե ր մամշ ակ ո ւ մը  հանգե ց ր ե լ  է  

համամաս նո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  փոփոխո ւ թյ ան , այ ս ի նքն ` փոխե լ  է  

կ ո մպե նսաց իայ ի  աստի ճ անը : Բյ ո ւ ր ե ղնե ր ի  ո րակ ը  և  թաղանթի  

կ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մը  գնահատվե լ  է  ռ ե նտգե ն յ ան  դի ֆրակ ց իայ ի  

ե ղանակ ո վ : Ֆոտո քի միական  պր ո ց ե ս նե ր ը  բացառ ե լ ո ւ  համար  

թաղանթնե ր ի  մակ ե ր ևո ւ յ թնե ր ը  ծած կ վե լ  ե ն  MgF2 պաշ տպանի չ  

շ ե րտե ր ո վ  [100]:  

Հ ետե ր ո կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  ստե ղծ ման  տեխնո լ ո գիայ ի  

օ գտագո ր ծ մամբ  մշ ակ վե լ  և  պատրաստվե լ  է  Pt/ZnO:Ga (40 նմ )/ZnO:Li (100 

նմ )/Al հ ետե ր ո կառ ո ւ ց ված քի  հ ի ման  վրա Շոտկ ի  (1D) դի ո դ  և  Pt/ZnO(100 
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նմ )/ZnO:Li(100 նմ )/Al հ ետե ր ո կառ ո ւ ց ված քի  հ ի ման  վրա (1R) մե մր ի ստո ր , 

ի նչ պե ս  նաև  (1D1R) միաբ ևե ռ  մե մր ի ստո րայ ի ն  հ ի շ ո ղո ւ թյ ան  տար ր  

(միաբ ևե ռ  մե մր ի ստո րայ ի ն  տար ր ե ր ի  նկարագր ո ւ թյ ո ւ նը  տրված  է  1.5): 

Այ ս  փո ր ձ նական  կառ ո ւ ց ված քնե ր ո ւ մ  ի րականաց վե լ  ե ն  է լ ե կտրական  

բ նո ւ թագր ե ր ո վ  1D դի ո դի , 1R մե մր ի ստո ր ի  և  (1D1R) միաբ ևե ռ  

մե մր ի ստո րայ ի ն  հ ի շ ո ղո ւ թյ ան  տար ր ի  չ ափո ւ մնե ր  [6]: 

Հ ետազոտո ղնե ր ը  առաջ ար կ ե լ  ե ն  մե մր ի ստո րայ ի ն  հ ի շ ո ղո ւ թյ ան  

տար ր ե ր ի  բազմաթի վ  կառ ո ւ ց ված քնե ր , ո ր ո նց ո ւ մ  խաչ աձ և  

աղմո ւ կ նե ր ը  ճ ն շ ե լ ո ւ  համար  օ գտագո ր ծ վե լ  ե ն  մե կ  դի ո դ  և  մե կ  

ռ ե զի ստո ր  (1D1R): ZnO:Li թաղանթնե ր ի  օ գտագո ր ծ ման  դեպքո ւ մ  

մե մր ի ստո ր նե ր ի  համար  օպտի մալ  կառ ո ւ ց ված ք  է  հանդի սանո ւ մ  

միաբ ևե ռ  1D1R սխե ման : Ինչ պե ս  վե ր ը  նշ ե ց ի նք , 1D1R հ ի շ ո ղո ւ թյ ան  

տար ր ը  պատրաս վե լ  է  Շոտկ ի  դի ո դի ց  (1D) հ ի մնված  ZnO:Ga (40 նմ )/ZnO:Li 

(100 նմ ) հ ետե ր ո կառ ո ւ ց ված քի  վրա և  մե մր ի ստո ր ի ց  (1R) հ ի մնված  ZnO 

(100 նմ )/ZnO:Li (100 նմ ) հ ետե ր ո կառ ո ւ ց ված քի  վրա: Այ դպի ս ի  

հ ի շ ո ղո ւ թյ ան  տար ր ի  (1D1R) կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  սխե ման  նե ր կայ աց ված  

է  նկ . 4.1-ո ւ մ : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Նկ . 4.1. Կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  և  համար ժե ք  սխեմանե ր ը  առաջ ար կ վո ղ  

կառ ո ւ ց ված քի  համար  [8]: 

 

§4.3. Li-ով լ եգիրված  ZnO թաղանթների  հիման վրա 

հետերոկառու ցվածքայ ին մեմրիստորների  է լ եկտրական 

հատկու թյ ու նների  հետազոտու թյ ու նները  

Նկ . 4.2-ո ւ մ  ց ո ւ ցադր ված  է  ստաց ված  կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  V-I-ե ր ը : 

Չափո ւ մնե ր ը  ի րականաց վե լ  ե ն  200 Հ ց  հաճ ախականո ւ թյ ամբ  

ս ի նո ւ ս ո ի դ  ազդանշ անո վ : Ստաց ված  V-I-ը  մոտար կ վե լ  է  հ ետև յ ալ  

բանաձ ևո վ ՝  

A           B       C 

A          B           C 

Pt 

ZnO:Li (100 

նմ) 

ZnO:Ga (40 

նմ) 

Pt 

 

Pt 

ZnO:Li (100 

նմ) 

ZnO (100 նմ) 

Pt 

 

Մեմրիստոր Դիոդ  
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,      (1) 

ո րտե ղ  -ն  հագե ց ման  հ ո սանքի  խտո ւ թյ ո ւ նն  է , n-ը  

ո չ ի դեալ ականո ւ թյ ան  գո ր ծակ ի ց ն  է , ո ր ը  ս ո վո րաբար  ը նդո ւ նո ւ մ  է  1-

ի  և  2-ի  մի ջ և  ար ժե քնե ր  (դի ֆո ւ զ ի ո ն  հ ո սանքի  համար ) և  2-ի ց  մե ծ  

(ռ ե կ ո մբ ի նաց ի ո ն  հ ո սանքի  համար ), – ջ ե ր մայ ի ն  լ ար ո ւ մն  է  

(thermal voltage), ո ր ը  290K ջ ե ր մաստի ճ անո ւ մ  հավասար  է  25×10−3 Վ-ի : 

Pt/ZnO:Li կառ ո ւ ց ված քը  ո ւ նի  հ ո սանքի  փոքր  հ ո ս ք , և  դրական  և  

բացասական  տի ր ո ւ յ թնե ր ո ւ մ  V-I-ե ր ի  կ ո ր ե ր ը  համար յ ա ս ի մետր ի կ  ե ն : 

Դա կապված  է  Pt/ZnO:Li անց ման  Շոտկ ի  արգե լ ք ի  հ ետ, ո ր ը  

արգե լ ափակ ո ւ մ  է  է լ ե կտր ո ննե ր ի  ի նժե կ ց իան : Հ ակառակ ը , հ ո սանքի  

մե ծ  հ ո ս ք  և  գծայ ի ն  V-I ե ր ևո ւ մ  է  Pt/ZnO:Ga կառ ո ւ ց ված քնե ր ո ւ մ , ո ր ը  

պայ մանավո ր ված  է  մետաղ -ZnO:Ga կ ո նտակտնե ր ի  օ հ մական  

բ նո ւ թագր ե ր ո վ : 

ZnO:Ga թաղանթի  համար  Ֆե ր մի  մակար դակ ը  գտնվո ւ մ  է  

հաղո ր դականո ւ թյ ան  գոտո ւ ն  մոտ, դրա պատճ առ ո վ  ե ր ևո ւ մ  է  

լ ի ց քակ ի ր նե ր ի  բար ձ ր  կ ո նց ե նտրաց իա, ո ր ը  ի ր  հ ե ր թի ն  Pt/ZnO:Ga 

անց ո ւ մո ւ մ  բ ե ր ո ւ մ  է  Շոտկ ի  արգե լ քի  լ այ նքի  նե ղաց ման : Դրա 

արդ յ ո ւ նքո ւ մ  է լ ե կտր ո ննե ր ը  թո ւ նե լ այ ի ն  մեխանի զմո վ  կար ո ղ  ե ն  

հ ե շ տո ւ թյ ամբ  անց նե լ  Pt/ZnO:Ga Շոտտկ ի  արգե լ քո վ : Այ դ  պատճ առ ո վ  

Pt/ZnO:Ga արգե լ ք ը  ո ւ նի  օ հ մական  V-I, ի ս կ  Pt/ZnO անց ո ւ մնե ր ը  

հանդի սանո ւ մ  ե ն  ո չ -գծայ ի ն  V-I-ո վ  Շոտկ ի  արգե լ ք : Pt/ZnO:Ga/ZnO:Li/Pt 

կառ ո ւ ց ված քն  ո ւ նի  ո չ -գծայ ի ն  անհամաչ ափ V-I: Հ ո սանքնե ր ը  ո ւ ղի ղ  և  

հակադար ձ  լ ար ման  փոփոխո ւ թյ ո ւ նո վ  մոտավո րապե ս  103 անգամ  

տար բ 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  [8]: 
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Նկ . 4.2. Pt/ZnO:Ga/Al (1-ի ն  կ ո ր ) կառ ո ւ ց ված քի  V-I-ը , Pt/ZnO:Li/Al (2-ր դ  կ ո ր ) 

 կառ ո ւ ց ված քի  V-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  V-I-ը  n = 2.7 ո չ  ի դեալ ականո ւ թյ ան  գո ր ծակ ի ց ո վ : 

 

Նկ . 4.3-ո ւ մ  ց ո ւ ցադր ված  է  Pt/ZnO/ZnO:Li/Al կառ ո ւ ց ված քի  հ ի ման  

վրա 1R միաբ ևե ռ  ռ ե զի ստո րայ ի ն  փոխար կ ի չ ի  (մե մր ի ստո ր ի ) տիպայ ի ն  

V-I-ե ր ի  կ ո ր ե ր ը : Այ ս  աշ խատանքի  նպատակնե ր ի ց  մե կ ը  ե ղե լ  է  միաբ ևե ռ  

համակար գե ր ի  կառ ո ւ ց ո ւ մը , ո ր ո նց ո ւ մ  բ նո ւ թագրական  

ե ր կար ժե քո ւ թյ ո ւ ն  կար ո ղ  է  առաջ անալ  միայ ն  մի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  

լ ար ման  դեպքո ւ մ : Պատրաստո ւ մի ց  հ ետո  տե ղի  է  ո ւ նե ց ե լ  

հ ետե ր ո կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  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  [126]: Է լ ե կտրական  ձ ևավո ր ո ւ մի ց  հ ետո  

անց ո ւ մնե ր ը  բար ձ ր  դի մադր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  վի ճ ակ նե ր ի  RHRS (high 

resistance state − HRS) և  ցած ր  դի մադր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  վի ճ ակ նե ր ի  RLRS (low 

resistance state – LRS) մի ջ և  ի րականաց վե լ  ե ն  f = 200 Հ ց  

հաճ ախականո ւ թյ ամբ  ս ի նո ւ ս ո ի դալ  ազդանշ անո վ : HRS վի ճ ակ ի ց  LRS 

վի ճ ակ  լ ար ման  փոխար կ ո ւ մը  Uմիաց ո ւ մ  ե ղե լ  է  ±1.5 Վ, ի ս կ  լ ար ման  

հակառակ  փոխար կ ո ւ մը  Uվե րամիաց ո ւ մ  ե ղե լ  է  ±0.5 Վ: Մե մր ի ստո ր ի  այ դ  

վի ճ ակ նե ր ի  դի մադր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  RHRS/RLRS≈100: 
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Նկ . 4.3-ի  ս լ աքնե ր ը  ց ո ւ յ ց  ե ն  տալ ի ս  1R կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  համար  

կ ո նտակտի  մի ջ ո ց ո վ  բաց թո ղման  հ ո սանքի  կ ի նետի կայ ի  

փոփոխո ւ թյ ո ւ նը : 

 

 

Նկ . 4.3. Pt/ZnO/ZnO:Li/Al հ ի ման  վրա 1R միաբ ևե ռ  մե մր ի ստո ր ի  V-I-ը :  

 

Նկ . 4.4-ո ւ մ  ց ո ւ ցադր ված  ե ն  ի նտե գրալ այ ի ն  1D1R սար քի  տիպայ ի ն  

V-I-ե ր 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  պր ո ց ե ս : Փոխակ ե րպման  գո ր ծ ո ղո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  շ ե ղման  

բացասական  տի ր ո ւ յ թնե ր ո ւ մ  արգե լ ափակ ված  ե ն  հակադար ձ  

փոխակ ե րպման  դի ո դո վ : 1D1R համակար գը  փոխակ ե րպվե լ  է  միայ ն  

դրական  բ ևե ռաց ման  լ ար ման  դեպքո ւ մ , Uմիաց ո ւ մ  և  Uվե րամիաց ո ւ մ  

համապատասխանաբար  կազմե լ  ե ն  2.5 և  1.7 Վ: Նկ . 4.3-ի  և  4.4-ի  

համե մատո ւ թյ ո ւ նի ց  կար ե լ ի  է  աս ե լ , ո ր  1D1R սար քի  համար  

գրանց ման  աշ խատանքայ ի ն  լ ար ո ւ մնե ր ը  UHRS և  ULRS մե ծ  ե ն , քան  1R 

կառ ո ւ ց ված քի  համար ՝  1D1R սարքո ւ մ  դի ո դի  և  մե մր ի ստո ր ի  վրա 

լ ար ման  անկ ման  պատճ առ ո վ : 

Նկ . 4.4-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 նը  ի նֆո ր մաց իայ ի  
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ը նթե ր ց ման  ժամանակ  ո ւ նի  մաքս ի մո ւ մ  արժե ք  ∼80 լ ար ման  1 Վ 

փոփոխման  դեպքո ւ մ : Այ սպի ս ո վ , RHRS և  RLRS դի մադր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  

կար ո ղ  ե ն  ը նթե ր ց վե լ  1 Վ լ ար ման  փոփոխմամբ , ո ր ը  ը նթե ր ց ման  

ժամանակ  ի նֆո ր մաց իայ ի  կ ո ր ո ւ ստ թո ւ յ լ  չ ի  տալ ի ս  և  կտր ո ւ կ  

մե ծաց նո ւ մ  է  ը նթե ր ց ման  ց ի կ լ ե ր ի  թի վը : 

 

 
Նկ . 4.4. 1D1R միաբևե ռ  ռ ե զի ստի վ  ի նտեգրալ այ ի ն  մե մր ի ստո ր ի  V-I-ը : 

 

Նկ . 4.5.(ա)-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  է  1D1R սար քի , գրանց ո ւ մ -

ը նթե ր ց ո ւ մ  ց ի կ լ ի կ  ռ ե ժ ի մո ւ մ  հ ո սանքի  կախված ո ւ թյ ո ւ նը  HRS ցած ր  

և  LRS բար ձ ր  դի մադր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  վի ճ ակ նե ր ո ւ մ : Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  

նկար ի ց , 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  վե րագրանց ե լ  ի նֆո ր մաց իան  104 

վայ ր կ յ ան : Նկ . 4.5.(բ )-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  է  նո ւ յ նպի ս ի  

կախված ո ւ թյ ո ւ ն  ը նթե ր ց ման  ժամանակ ի ց  ի նֆո ր մաց իայ ի  միանգամ յ ա 

գրանց ման  համար  HRS կամ  LRS վի ճ ակ նե ր ո ւ մ : Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  

նկար ի ց , 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  104 

վայ ր կ յ ան : Եթե  ե նթադր ե նք , ո ր  միանգամ յ ա ը նթե ր ց ման  ժամանակ ը  10-

6 վայ ր կ յ ան  է , ո ր ը  նշ անակ ո ւ մ  է  ը նթե ր ց ե լ  ի նֆո ր մաց իան  1010 անգամ  

առանց  պարամետր ե ր ի  վատաց ման  [11]: 
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Նկ . 4.5. Թե ստավո ր վո ղ  1D1R սար քը  ց ի կ լ ի կ  գրանց ման  և  ը նթե ր ց ման  

ռ ե ժի մո ւ մ  (ա)  

և  ի նֆո ր մաց իայ ի  գրանց ման  միանգամյ ա ը նթե ր ց ման  ռ ե ժի մո ւ մ  (բ )`  

1 Վ ը նթե ր ց ման  լ ար ման  HRS և  LRS վի ճ ակ նե ր ո ւ մ : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ԵԶՐԱԿԱՑՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐ 
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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 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  

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  108-109, 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 ը : 

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  լ ե գի ր ված  թաղանթնե ր ի  համար  մթո ւ թյ ան  ժամանակ  

ապահ ո վվո ւ մ  է  հաղո ր դականո ւ թյ ան  է ական  նվազե ց ո ւ մ  (առանց  

հաղո ր դականո ւ թյ ան  տե սակ 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 տի ր 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  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  ժամանակ նե ր ը  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 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 , 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  հաղո ր դի չ  

կ լ աստե ր ի  չ ափե ր ը  գրանո ւ լ աց ված  թաղանթնե ր ո ւ մ :  

5. Li-ո վ  և  Ga-ո վ  լ ի գի ր ված  ZnO բարակ  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  
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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  տրվե լ , ո ր  ZnO:Ga 

թաղանթնե ր ո ւ մ  գրանո ւ լ նե 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  պե ր 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  

պե ր կ ո լ յ աց ի ո ն  կ լ աստե ր նե ր ը  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  բացատր վո ւ մ  ե ն  պե ր 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  

տար ր  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  տար ր ը  ո ւ նի  մե ծ  

կայ ո ւ նո ւ թյ ո ւ ն  և  դի մանո ւ մ  է  մի նչ և  104 փոխակ ե րպման  ց ի կ լ ե ր ի  

գրանց ման -ը նթե ր ց ման  ռ ե ժի մո ւ մ  և  1010 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  տար ր ը  օ ժտված  է  

փոքրածավալ  է նե ր գասպառ ո ւ մո վ : 
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ՇՆՈՐՀԱԿԱԼԱԿԱՆ ԽՈՍՔ 

Խո ր ի ն  ե րախտագիտո ւ թյ ո ւ ն  ե մ  հայ տնո ւ մ  ի մ  ատենախո ս ո ւ թյ ան  

ղե կավար ՝  պար ո ն  Ռու բեն Հովսեփյ անին, ատենախո ս ո ւ թյ ան  

աշ խատանքի ս  ղե կավար ո ւ թյ ո ւ նը  ստանձ նե լ ո ւ , ի նձ  գիտո ւ թյ ան  մե ջ  

ո ւ ղղո ր դե լ ո ւ , նպատակաս լ աց ո ւ թյ ո ւ ն  ս ե ր մանե լ ո ւ , դժվար ի ն  

պահ ե ր ի ն  նո ր  գաղափարնե ր ո վ , ի ր  բազմամ յ ա փո ր ձ ո վ  ո ւ  նո րանո ր  

գիտե լ ի քնե ր ո վ  կ ի ս վե լ ո ւ  համար ։  Ինչ պե ս  նաև  խո ր ի ն  

շ նո ր հակալ ո ւ թյ ո ւ ն  ե մ  հայ տնո ւ մ  Արմեն Պողոսյ անին, ո ւ մ  

անմի ջ ական  մաս նակ ց ո ւ թյ ո ւ նն  ատենախո ս ո ւ թյ ան  մե ջ  առաջ ադր ված  

խնդի ր նե ր ի  տե սական  և  փո ր ձ արարական  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ , այ ս  աշ խատանքը  դար ձ ր ե ց  

ամբ ո ղջ ական : 

Մե ծ  շ նո ր հակալ ո ւ թյ ո ւ ն  ե մ  հայ տնո ւ մ  Բյ ո ւ ր ե ղօպտի կայ ի  

լ աբ ո րատո ր իայ ի  բ ո լ ո ր  աշ խատակ ի ց նե ր ի ն , աշ խատանքի  

ի րականաց ման  ը նթաց քո ւ մ  օ գնե լ ո ւ ՝  ի ր ե նց  պատրաստակամո ւ թյ ան , 

քննար կ ո ւ մնե ր ի , ս ե մի նար նե ր ի  և  հաճ ե լ ի  ո ւ  ը նկ ե րական  

աշ խատանքայ ի ն  մի ջ ավայ ր  ստե ղծ ե լ ո ւ  համար : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 98 - 
 

 

 

 

 

ՀԱՊԱՎՈՒՄՆԵՐԻ ՑԱՆԿ 

 

Հապավու

մը  

 

Լրիվ 

անվանու մը (անգլ երեն) 

Անվանման հայ երեն 

թարգմանու թյ ու նը  

TCO - Transparent conductive oxide - թափանց ի կ  հաղո ր դի չ  օ քս ի դ  

V-I - Volt- Ampere characteristics - վո լ տ ամպերայ ի ն  բ նո ւ թագի ր   

M-S - Metal-semiconductor - մետաղ -կ ի սահաղո ր դի չ  

M-I - Metal-isolator - մետաղ -մե կ ո ւ ս ի չ  

UV - Ultraviolet - Ու լ տրամանո ւ շ ակագո ւ յ ն  

FFT - Fast Fourier Transform - արագ  Ֆո ւ ր յ ե  ձ ևափոխո ւ թյ ո ւ ն  

ReRAM  - Resistance random access 

memory 

- ռ ե զի ստո րայ ի ն  պատահական  

հասանե լ ի ո ւ թյ ամբ  

հ ի շ ո ղո ւ թյ ո ւ ն  

ITO - Indium tin oxide - Ինդի ո ւ մ -անագ  օ քս ի դ  

HRS - High-resistance states - բար ձ ր  դի մադր ո ւ թյ ան  վի ճ ակ  

LRS - Low-resistance states - ցած ր  դի մադր ո ւ թյ ան  վի ճ ակ  

XRD - X-ray diffraction - համափո ւ լ  

MIG - Metal in the head gap - մետաղը  վե ր ի ն  ճ ե ղքո ւ մ  

1D1R - 1 diod & 1 resistor - մե կ  դի ո դ  և  մե կ  ռ ե զի ստո ր  
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