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Проведено дослідження термостимульованої люмінесценції вирощених з парової фази нанодротів 

оксиду цинку в діапазоні температур 295-480 K. Визначено параметри центрів прилипання: енергію 

іонізації пасток, переріз захоплення носіїв заряду пасткою та частотний фактор. Їхні значення вияви-

лися рівними 0,320,03 еВ, 6·10 – 18 см 2 і 1,9·10 6 с – 1, відповідно. Зроблено висновок про те, що «зеле-

на» смуга люмінесценції в ZnO може бути пов’язаною з електронними переходами з донорних рівнів 

Zni на акцепторні рівні VZn. 
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1. ВСТУП 
 

До теперішнього часу все ще залишається актуа-

льною проблема інтерпретації смуг свічення оксиду 

цинку ZnO [1].  

Існує доволі багато робіт по термовисвічуванню в 

монокристалах, кераміках, порошках і тонких плів-

ках як чистого, так і легованого ZnO, однак за тем-

ператур нижчих кімнатної [2-4]. Тоді як термости-

мульовану люмінесценцію (ТСЛ) ZnO за температур 

вищих кімнатної вивчало лише декілька наукових 

дослідницьких колективів. Віднайдені нами публі-

кації по даній тематиці належать або індійським 

[5, 6], або мексиканським вченим [7-9]. У спектрах 

ТСЛ представлених в [7-9] порошків ZnO, поперед-

ньо опромінених бета-частинками, наявні піки з ма-

ксимумами за температур від 367 K до 625 K. Автори 

[7-9] не пояснюють природу цих піків, а лише ви-

вчають властивості оксиду цинку як матеріалу для 

термолюмінесцентної дозиметрії. У спектрах ТСЛ 

представлених в [5, 6] порошків ZnO, попередньо 

опромінених гамма-променями наявні піки з макси-

мумами за температур 342 K, 453 K, 560 K і 616 K. 

Однак, автори [5, 6] на основі даних ТСЛ інтерпре-

тують, в основному, фіолетову (400-437 нм) та жовто-

оранжеву (600 нм) смуги спектрів фотолюмінесценції 

своїх зразків.  

У попередній нашій роботі [10], завдяки проведе-

ним низькотемпературним дослідженням фото- і 

термостимульованої люмінесценції нанодротів окси-

ду цинку, зелену смугу випромінювання ZnO було 

пов’язано з такими дефектами кристалічної структу-

ри як атоми цинку у міжвузлях. Дана робота є про-

довженням попередніх наших досліджень, однак в 

області температур вищих за кімнатну. 

 

2. ОПИС ОБ’ЄКТУ ТА МЕТОДІВ ДОСЛІ-

ДЖЕННЯ 
 

Використовувався той же експериментальний зра-

зок – нанодроти ZnO на сапфіровій (0112) підкладці, 

що і в [10]. Технологія отримання зразка детально 

описана в [10]. Мікрофотографія нанодротів діаметром 

50-200 нм і довжиною, менше 20 мкм, міститься в [10]. 

Для дослідження ТСЛ експериментальний зразок 

поміщали в мікроскоп РЕММА-102-02 та опромінюва-

вли 2 хв. електронами зі середньою енергією 20 кеВ. 

Свічення реєстрували в однофотонному режимі за 

допомогою фотоелектронного помножувача ФЭУ-79 в 

процесі нагріву зразка у кріостаті з лінійною швидкіс-

тю 0,05 K/c і записували синхронно зі сигналом темпе-

ратури в базу даних комп’ютера. Температуру в кріос-

таті вимірювали за допомогою температурного сенсора 

типу HONEYWELL-700-U-0. Дослідження проводили 

у вакуумі (~ 10 – 3 Па).  

 

3. ОПИС ТА АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ 
 

На рис. 1 зображено спектр ТСЛ нанодротів ZnO, 

опромінених -частинками за кімнатної температури, 

пронормований з метою виключення впливу сапфіро-

вої підкладки. На кривій ТСЛ чистої сапфірової підк-

ладки не виявлено жодних піків у діапазоні темпера-

тур 300-400 K. Асиметрична форма кривої термовис-

вічування нанодротів ZnO з максимумом за 

Tmax  353,6 K характерна для випадку кінетики пер-

шого порядку [10]. Згідно методу «початкового підйо-

му» [10], значення енергії іонізації пасток, відповіда-

льних за пік ТСЛ, визначалося по тангенсу кута на-

хилу прямої на початковій ділянці росту ТСЛ до осі 

10 3 /Т (див. Рис. 2): 
 

 lnI(T)  lnI0 – E(kT)– 1  (1) 
 

де I – інтенсивність ТСЛ, Т – температура, I0 – екст-

рапольоване значення інтенсивності ТСЛ в точці 

перетину прямої з віссю ординат Т – 1  0, E – енергія 

іонізації пасток, k – стала Больцмана. 
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Переріз захоплення носіїв пасткою оцінювався за 

формулою [10]: 
 

 
 

Рис. 1 – Спектр ТСЛ нанодротів ZnO, опромінених  

-частинками за кімнатної температури 
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де S - переріз захоплення носіїв пасткою,  – швид-

кість нагріву зразка при записі спектра ТСЛ 

(  0,05 K/c), Iext – екстрапольоване значення інтен-

сивності ТСЛ у точці перетину прямої з віссю орди-

нат (T – 1  0) за умови, що амплітудне значення ін-

тенсивності ТСЛ нормоване і рівне одиниці (безроз-

мірна величина), T  – півширина смуги ТСЛ, Nef – 

ефективна густина електронних станів у зоні прові-

дності, величину якої можна оцінити за площею під 

кривою ТСЛ,   – теплова швидкість електронів.  
 

 
 

Рис. 2 – Крива інтенсивності ТСЛ в координатах Арреніуса 
 

Частотний фактор (число взаємодій ґратки з фо-

тонами в секунду) можна оцінити за допомогою рів-

няння [10]: 
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де ω0 – частотний фактор,  – швидкість нагріву зра-

зка при записі спектра ТСЛ, Tmax – температура, що 

відповідає максимуму смуги ТСЛ, ΔT – півширина 

смуги ТСЛ. 

Характеристичні параметри центрів прилипання 

в наноструктурах ZnO і параметри, отримані зі спект-

ра ТСЛ, мають значення: Tmax  353.6 K, ΔT   47.7 K, 

E  0,32 ± 0,03 еВ, S  6 · 10 – 18 см 2 , ω0  1,9 · 10 6 c – 1.  

В попередній нашій роботі [10] наведено спектр 

фотолюмінесценції експериментального зразка, 

отриманий за Т  6 K, і температурна еволюція «зеле-

ної» смуги фотолюмінесценції (від 5 до 120 K). В ран-

ніх працях дефектом відповідальним за зелену смугу 

однозначно вважали іон міді Cu2+, який заміщає іони 

цинку у вузлах кристалічної ґратки [10]. Однак сього-

дні є й інші погляди [1], існують дослідники котрі, 

таким дефектом вважають або кисневі (Vo) [11], або 

цинкові (VZn) [12] вакансії, чи атоми цинку у міжвуз-

лях (Zni) [13]. В [12] поява зеленої смуги випроміню-

вання приписується переходу з донорного рівня на 

глибокий акцепторний рівень VZn (перехід у донорно-

акцепторній парі, ДАП). Також про можливу причет-

ність переходів в ДАП до виникнення зеленої/жовто-

оранжевої смуг випромінювання говориться в [14].  

Проведений аналіз спектрів фото- і термостиму-

льованої люмінесценції, а також оцінка параметрів E, 

S, ω0 пасток дозволяють зробити висновок про те, що 

за вигляд спектра ТСЛ, а також за зелену смугу сві-

чення нанодротів ZnO, може бути відповідальною 

пастка з енергетичним рівнем 3,05 ± 0,03 еВ, відрахо-

ваним від дна зони провідності. Тобто, з точністю до 

похибки, співпадає з енергетичним рівнем 

(E  3,06 еВ) вакансій цинку VZn в ZnO згідно даних 

робіт [15-17]. Як відомо, максимум широкої зеленої 

смуги випромінювання у спектрі фотолюмінесценції 

ZnO за кімнатної температури міститься приблизно в 

ділянці довжин хвиль 490-520 нм [10, 18]. В поперед-

ній роботі [10] ми встановили, що до формування зе-

леної смуги випромінювання в наноструктурах ZnO 

можуть бути причетні такі власні дефекти кристаліч-

ної структури як однократно заряджені атоми міжву-

злового цинку Zni
+, енергетичний рівень яких 

E  0,5 еВ, при відрахунку від дна зони провідності. 

Цей результат добре узгоджується з даними робіт 

[14, 19]. Підсумовуючи попередні (отримані за темпе-

ратур, нижче кімнатної) і теперішні (за температур, 

вищих кімнатної) результати досліджень ТСЛ нанод-

ротів ZnO, можна зробити висновок про те, що зелена 

смуга випромінювання в ZnO може виникати внаслі-

док електронних переходів з донорних рівнів Zni
+ на 

нейтральні акцепторні рівні VZn. Цей висновок добре 

узгоджується с результатами роботи [17]. 

 

4. ВИСНОВКИ 
 

На основі проведених досліджень термостимульо-

ваної люмінесценції наноструктур ZnO, вирощених з 

парової фази на сапфіровій підкладці, отримана ін-

формація про природу їхньої зеленої смуги випромі-

нювання. Показано, що вона може виникати внаслі-

док електронних переходів з донорних рівнів Zni
+ на 

акцепторні рівні VZn. 
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Термостимулированная люминесценция нанопроволок ZnO 
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Проведены исследования термостимулированной люминесценции выращенных из паровой фазы 

нанопроволок оксида цинка в диапазоне температур 295-480 K. Определены параметры центров при-

липания: энергии ионизации ловушек, сечения захвата носителей заряда ловушкой и частотного 

фактора. Их значения оказались равными 0,320,03 эВ, 6·10 – 18 см2 и 1,9·10 6 с – 1, соответственно. Сде-

лан вывод о том, что «зеленая» полоса люминесценции в ZnO может быть связана с электронными пе-

реходами из донорных уровней Zni на акцепторные уровни VZn. 
 

Ключевые слова: Оксид цинка, Наноструктуры, Термостимулированная люминесценция, Фотолю-

минесценция, Собственные дефекты. 

 

 

Thermally Stimulated Luminescence of ZnO Nanowires 
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Investigations of the thermally stimulated luminescence of zinc oxide nanowires grown from a vapor 

phase were performed in the temperature range 295-480 K. The basic parameters of the trapping centers, 

such as the ionization energy of the traps, the capture cross section of the charge carriers traps and the 

frequency factor, were determined. The calculated values were found to be 0.320.03 еV, 6·10 – 18cm 2 and 

1.9·106 s – 1, respectively. It was concluded that the green band in ZnO can be related to the electronic tran-

sitions from donor levels Zni to the acceptor levels VZn. 
 

Keywords: Zinc oxide, Nanostructures, Thermally stimulated luminescence, Photoluminescence, Proper 

defects. 
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