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Исследовано влияние легирования литием на диэлектрические характе-
ристики и механизм проводимости пленок оксида цинка, полученных методом 
вакуумного электронно-лучевого напыления. Обнаружена сильная дисперсия 
констант диэлектрической проницаемости при низких частотах, связанная с меж-
фазной поляризацией на границах зерен. Показано, что частотные зависимости 
проводимости хорошо описываются теорией Мотта. Установлено, что механизм 
проводимости на переменном токе с ростом концентрации лития претерпевает 
качественные изменения: прыжковая проводимость сменяется коррелирован-
ными прыжками через барьер и, наконец, туннелированием поляронов малого 
радиуса. Характеристики полученных пленок свидетельствуют о возможности 
использовать их для создания емкостного элемента памяти, а также в качестве 
канала полевого транзистора.  

1. Введение

В настоящее время основой для построения одно-транзисторных емкостных 
элементов памяти служат МОП-структуры с транзистором на основе монокри-
сталлического кремния. Широкое применение таких элементов памяти, основ-
ными элементами которых являются конденсатор и полевой транзистор, 
стимулирует поиски наиболее подходящих для них материалов. Представляется 
перспективным использование в этом качестве полупроводников A2B6, в частно-
сти оксида цинка (ZnO), так как их диэлектрическими и электрическими свой-
ствами можно управлять в широких пределах введением донорной или 
акцепторной примеси [1]. 

Пленки оксида цинка, относящиеся к широкозонным полупроводникам, 
находят широкое применение в оптоэлектронике в качестве светодиодов, рабо-
тающих в сине-зеленом диапазоне, в прозрачных дисплеях, УФ фотодетекторах 
и газовых сенсорах [2, 3]. Примесь Ga или кислородные вакансии действуют как 
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донор, увеличивая проводимость без ухудшения оптической прозрачности, в то 
время как примесь лития увеличивает удельное сопротивление. Необходимо от-
метить преимущества оксида цинка по сравнению с другими материалами: низ-
кую стоимость, экологическую чистоту производства, возможность 
использования традиционного технологического оборудования для получения 
многоэлементных интегральных схем. Оксид цинка  компенсированный полу-
проводник n-типа с шириной запрещенной зоны 3.3 эВ и с энергией связи экси-
тона ~60 мэВ [4]. Представляет интерес возможность получения пленок с 
низкими диэлектрическими потерями, что позволит создать варикапы нового по-
коления, а также локально управлять подвижностью носителей заряда в широком 
диапазоне [4, 5]. 

Электронные свойства большинства оксидов могут быть исследованы путем 
измерения их проводимости на переменном и постоянном токе (ac и dc). Два 
типа проводимости связаны друг с другом эмпирическим отношением Мотта  
[6, 7]:  (, T) = dc + ac, где  = 2f – циклическая частота переменного элек-
трического поля. Частотная зависимость проводимости на переменном токе 
обычно анализируется с учетом степенного закона ac = As. Согласно [8, 9], зна-
чение s служит индикатором механизма доминирующей проводимости перемен-
ного тока в полупроводниках. Существуют различные модели для объяснения 
зависимости показателя степени s от температуры и частоты. Первая модель – 
квантово-механическое туннелирование носителей заряда, поляронов (QMT – 
quantum mechanical tunneling). В этой модели параметр s зависит частоты, но не 
зависит от температуры. Вторая модель – туннелирование малых поляронов  
(SPT – small polarons tunneling); модель предполагает увеличение параметра s с 
повышением температуры. Третья модель предполагает высокую корреляцию 
прыжков поляронов через барьер (CBH – correlated barrier hoping); параметр s за-
висит от частоты и температуры. Четвертая модельтуннелирование большого 
полярона по перекрывающимся волновым функциям (OLPT – overlapping large 
polaron tunneling). В модели QMT показатель s практически равен 0.8 и немного 
увеличивается с температурой. В модели SPT s увеличивается с повышением 
температуры. В модели CBH, которая описывает прыжки носителей заряда 
между локализованными состояниями над потенциальным барьером, разделяю-
щим локализованные состояния, s уменьшается с повышением температуры. В 
модели OLPT показатель степени зависит как от частоты, так и от температуры 
и падает с повышением температуры до минимального значения, а затем увели-
чивается при повышении температуры. Более детально прыжковая модель поля-
ронной проводимости описана в работе [10]. 

В модели квантового туннелирования (QMT) параметр s зависит от частоты 
приложенного электрического поля, но не зависит от температуры. В модели 
CBH параметр s равен: 
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где Wm  высота барьера, kB  постоянная Больцмана [11], 0  1013 сек  харак-
терное время релаксации локализованного состояния. 
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Диэлектрические свойства пленок ZnO, а также механизм транспорта носи-
телей в диэлектрических пленках ZnO мало изучены, в частности, пленок с малой 
проводимостью, легированных акцепторной примесью. Целью настоящей ра-
боты является изучение диэлектрических свойств легированных пленок ZnO и 
механизма транспорта носителей заряда. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для создания одно-транзисторного и одно-конденсаторного динами-
ческого запоминающего элемента (1T1C DRAM), в котором плёнка оксида цинка 
выполняет функции диэлектрика конденсатора и канала полевого транзистора, а 
также для энергонезависимых ЗУ на основе транзисторов с нано-плавающим за-
твором (NFGM), использующим металлические наночастицы, покрытые изоли-
рующим слоем. 

2. Эксперимент 

Для создания образцов применялась методика вакуумного электронно-луче-
вого напыления. В качестве подложки использовались пластины из монокристал-
лического сапфира с ориентацией [0001] размером 20×30 мм2. Пленки были 
изготовлены в одинаковых условиях: энергия электронов была ~6 кэВ, темпера-
тура подложки поддерживалась при 250±1C и скорость роста составляла 
1.45 нм/сек [12]. Мишени для напыления изготовлялись методом твердофазного 
синтеза. Кристалличность и ориентация пленок оценивались методом рентгенов-
ской дифракции с помощью дифрактометра ДРОН-3 с использованием излуче-
ния CuKα (λ = 0.1542 нм). Анализ дифрактограмм показал ориентацию 
полученных пленок вдоль кристаллографической оси (0002), 2θZnO = 34.26°, пер-
пендикулярной плоскости подложки. Используемый метод получения пленок 
приводит к дефициту кислорода, поэтому требуется дополнительный отжиг пле-
нок на воздухе для насыщения пленок кислородом. Такой отжиг приводит к 
уменьшению кислородных вакансий и, как следствие, к уменьшению донорных 
центров [13, 14]. В результате были получены пленки оксида цинка, содержащие 
как донорные, так и акцепторные центры. Для исключения фотохимических про-
цессов диффузии кислорода из воздуха в пленку на поверхность пленки нано-
сился защитный слой фторида магния (MgF2). Алюминиевые электроды и пленки 
MgF2 были получены методом вакуумного термического напыления. 

Электрические свойства пленок исследовались в широком диапазоне частот 
(0.1–107 Гц) и температур (1070С). Измерения проводились с использованием 
изолятора радиопомех. Измерения диэлектрических параметров проведены на 
двух типах структур – планарной и сэндвич-структуре. В качестве омических 
контактов использовался металлический алюминий. Синусоидальный сигнал с 
U0 = 1100 В и фиксированной частотой подавался на алюминиевые электроды; 
измерялась амплитуда напряжения U0 на образце и амплитуда I0 и фаза тока через 
образец. Измерения проводились с использованием цифрового синхронно-фазо-
вого усилителя. Для измерения емкости и тангенса угла потерь сэндвич-струк-
туры использовались мостовые измерители на частоте 1 кГц. Сэндвич-структура 
удобна при измерении диэлектрических параметров, так как ёмкость структуры 
высокая. Основным преимуществом планарного образца является то, что на из-
мерение объемного сопротивления мало влияют контактные явления, которые 
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можно исключить, используя четырехзондовый метод. Контактные эффекты яв-
ляются основной проблемой при измерении проводимости в сэндвич-геометрии, 
их можно частично учесть, используя образцы различной толщины. 

Для анализа частотной зависимости импеданса мы использовали модель эк-
вивалентной схемы, состоящей из двух параллельных RC элементов. На основе 
проведенных измерений с использованием схемы параллельного замещения пас-
сивного двухполюсника рассчитывались проводимость и диэлектрическая про-
ницаемость. Действительная (εr′) и мнимая (εr") части диэлектрической 
проницаемости для сэндвич-геометрии рассчитывались по формулам: εr' = 
Cpd/Sε0 и εr" = εr' tan(δ), где Cp  емкость образца, d – толщина диэлектрика, S  
площадь поверхности верхнего электрода, ε0 – диэлектрическая постоянная и 
tan(δ)  тангенс угла потерь. 

Для исследования механизма диэлектрической релаксации диэлектрических 
плёнок ZnO:Li на основе экспериментальных измерений были построены зави-
симости действительной (εr') и мнимой (εr") частей диэлектрической проницае-
мости. Механизм диэлектрической релаксации можно получить из пика 
диэлектрических потерь (εr"). В случае отсутствия четко определенного пика 
εr″(ω), нами использовалось представление комплексного диэлектрического мо-
дуля М*(ω) = 1/ε*(ω) = M' +i.M", где M' = εr'/(εr'2+εr"2) и M" = εr"/(εr'2 + εr"2) – дей-
ствительная и мнимая части диэлектрического модуля. Эти параметры 
определены по аналогии с работами [15, 16]. Преимущество использования ди-
электрического модуля состоит в том, что изменения в больших пределах диэлек-
трической проницаемости и удельной проводимости при низких частотах 
минимизированы. Таким образом, трудности определения влияния емкости Шот-
тки-барьера (алюминиевый электродпленка ZnO) на мнимую часть диэлектри-
ческой проницаемости могут быть решены. 

3. Результаты и обсуждение 

На рис.1a,b показано изменение мнимой части диэлектрической проницае-
мости  от частоты в диапазоне 0.1 Гц  7 МГц (0.628  44 × 106 сек1) при раз-
личных температурах для нелегированных пленок ZnO и легированных 
акцепторной примесью лития (ZnO:Li), соответственно рис.1a и рис.1b. Для 
обеих пленок значения  уменьшаются с увеличением частоты, однако для пле-
нок без примеси наблюдаются локальные пики в высокочастотной области; с уве-
личением температуры положение пиков  смещается. Наличие нескольких 
локальных максимумов обусловлено существованием нескольких механизмов 
релаксации, происходящих с различными скоростями. При повышении темпера-
туры скорости релаксации возрастают. Значительная дисперсия наблюдается в 
низкочастотных областях, которая значительно усиливается с повышением тем-
пературы и смещается в высокочастотную область. Такое поведение может быть 
вызвано многими факторами, в частности поведением локализованного полярона 
в потенциальной яме в модели CBH. На рис.1c,d приведены зависимости от тем-
пературы действительной части диэлектрической проницаемости '(T) при раз-
личных частотах для  нелегированной пленки ZnO (рис.1c) и для пленки ZnO:Li 
(рис.1d).  
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На более высоких частотах наблюдается дипольная поляризация. Как из-
вестно, пленки ZnO:Li являются сегнетоэлектриками, и их можно рассматривать 
как полярный полупроводник. В зависимости от ориентации электрического 
поля параллельно или антипараллельно вектору спонтанной поляризации элек-
трическое полем может приводить к сегнетоэлектрическому гистерезису и ча-
стичному переключению поляризации на высоких частотах. Дисперсия на 
низких частотах может быть связана также с межфазной поляризацией на грани-
цах зерен (эффект Максвелла−Вагнера). Смещение максимума связано с микро-
структурой пленки, высокая проводимость на низких частотах обусловлена 
сильной релаксацией эффекта Максвелла−Вагнера [17–19]. 

Чтобы преодолеть трудности в изучении межфазной поляризации, мы ис-
пользовали для описания экспериментальных данных параметр электрического 
модуля, применяемый для исследования электрической релаксации. На рис.2 по-
казана частотная зависимость мнимой части M" комплексного электрического 
модуля от частоты при различных температурах для нелегированной пленки ZnO 
(рис.2а) и для легированной пленки ZnO:Li (рис.2b). Наблюдаемую частотную 
зависимость модуля можно объяснить эффектом Максвелла−Вагнера. Поэтому 
полученные экспериментальные зависимости были аппроксимированы функ-
цией Кольрауша–Вильямса–Ваттса (KWW) [15, 16]: 

 

 

max

max

max

1
1

M
M




 

                    

, (2) 

где   коэффициент отклонения от экспоненциальной формы ( положительно 
в диапазоне 0–1 [19]), что отражает важность связи между подвижными ионами 
в процессе проводимости.  

Рис.1. Зависимость мнимой части диэлектрической проницаемости от частоты 
при различных температурах: 1 – 70C; 2 –60C; 3 – 40C; 4 – 20C; 5 – 0C. 
(a) Нелегированная пленка ZnO и (b) легированная пленка ZnO:Li. Зависи-
мость действительной части диэлектрической проницаемости (T) от темпе-
ратуры при различных частотах: 1 – 1 kHz; 2 – 50 kHz; 3 – 500 kHz; 4 – 1MHz. 
(c) Нелегированная пленка ZnO и (d) легированная пленка ZnO:Li. 
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На основе аппроксимаций были определены максимальные значения мни-
мой части комплексного электрического модуля Mmax(T) и максимальная ча-
стота max (T) = ((T))1 в диапазоне 060C. Локальные максимумы этих 
параметров наблюдаются для многих широкозонных полупроводников, подъем 
температуры сопровождается перемещением максимума в область высоких ча-
стот. Это смещение подразумевает увеличение времени релаксации, которое 
обычно приписывают к гетерогенной микроструктуре широкозонного полупро-
водника. 

Вещественная часть комплексного электрического модуля (M′) уменьшается 
с ростом температуры в результате увеличения вещественной части диэлектри-
ческой проницаемости. Аналогичное поведение наблюдалось и в других компо-
зитных материалах с донорными примесями [14, 20]. При температурах выше 
0C наблюдается увеличение комплексного электрического модуля во всем ча-
стотном диапазоне. Этот переход подразумевает релаксационный процесс и дол-
жен сопровождаться максимумом потерь на зависимостях мнимой части 
электрического модуля (M′′) от частоты, что мы и наблюдаем на рис.2. Релакса-
ционные пики сдвигаются к более высоким частотам с повышением темпера-
туры. В то же время максимум имеет тенденцию к уменьшению с уменьшением 
концентрации акцепторной примеси лития. Это поведение подразумевает меж-
фазную поляризацию, что согласуется с теорией [15, 16] и предыдущими экспе-
риментальными результатами в подобных системах. Смещение максимумов в 
сторону высоких частот с уменьшением концентрации акцепторной примеси свя-
зано с увеличением проводимости. 

Для определения энергии активации были построены зависимости log(ωmax) 
от (1/Tk). Экспериментальные зависимости аппроксимировались выражением 
(см. вставки на рис.2): 

 max 0ω ω exp a

B

E

k T
   
 

, (3) 

Рис.2. Зависимости мнимой части электрического модуля Mот частоты пере-
менного тока при различных температурах: 1 – 0C; 2 – 10C; 3 – 20C;  
4 – 40C; 5 – 60C. (a) Нелегированная пленка ZnO и (b) легированная пленка 
ZnO:Li. На вставках показана температурная зависимость максимума электри-
ческого модуля M . 
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где Ea – энергия активации прыжка. Установлено, что для нелегированного об-
разца ZnO энергия активации составляет 600 мэВ, а для легированных пленок 
ZnO:Li энергия активации находится в диапазоне 700850 мэВ в зависимости от 
концентрации акцепторной примеси лития. Эти значения далеки от энергий глу-
боких ловушек электронов, но они выше, чем энергия кулоновских центров за-
хвата U. В полупроводниках Мотт и Стрит [7] использовали идею Андерсона [17] 
о локализации пары носителей заряда в разупорядоченных структурах, и мы 
предложили модель точечных дефектов с отрицательной корреляционной энер-
гией  модель U2– центров. Особенности локализации носителей на дефектах с 
отрицательной корреляционной энергией обусловливают их необычные генера-
ционно-рекомбинационные свойства: отдавать и захватывать носители парами. 

В соответствии с работами [1822] эта релаксация обусловлена полярной 
моделью Максвелла−Вагнера. Возможно, наличие межфазных барьеров Шоттки 
высотой 600–800 мэВ обусловлено высокой концентрацией U2− центров, которые 
энергетически расположены ниже зоны проводимости. На промежуточной ча-
стоте энергия активации незначительно уменьшается независимо от степени ле-
гирования акцепторной примесью и зависит от концентрации кислородных 
дефектов. Энергия активации на промежуточной частоте обусловлена комплек-
сом вакансия междоузельного атома кислорода и цинка; этот кислород имеет два 
стабильных состояния Oi(0) нейтральное или Oi(1+) положительно заряженное. 
Значение 400200 мэВ связано с состояниями электронных ловушек кислорода и 
прыжками поляронов в пределах зерна. Похожие результаты были получены в 
работах [21, 22]. Что касается пика, наблюдаемого в высокочастотном диапазоне, 
то мы получили энергию активации 450 мэВ и 200 мэВ для нелегированного ZnO 
и ZnO:Li, соответственно. Эти величины обусловлены междоузельными атомами 
цинка Zni [20]. Наконец, для ZnO:Li значение энергии 200 мэВ присваивается по-
ложительно заряженным кислородным промежуточным состояниям (Oi

1+). По-
добное поведение наблюдалось в работах [21, 22]. 

На рис.3 приведена зависимость проводимости от циклической частоты пе-
ременного электрического поля для пленок ZnO и для ZnO:Li с различными кон-
центрациями примеси. Проводимость пленок ZnO практически не зависит от 
частоты. Поэтому эти зависимости были аппроксимированы формулой Друде 

 2
ac dc(ω, ) σ ( ) 1 (ωτ)T T   , где   время релаксации носителей и dc – прово-

димость на постоянном токе. Спад проводимости наблюдается в области высо-
ких частот (1–10)  1010 Гц, так как время релаксации носителей  в этих пленках 
~1.6  1010 cек. Механизм проводимости этих пленок – дрейфовый, по делокали-
зованным состояниям в зоне проводимости. Для пленок ZnO:Li зависимости 
были аппроксимированы выражением σac(ω,T) = σdc(T) + A(T)ωS по закону Мотта, 
где A – параметр, зависящий от температуры, и s – постоянная (0.5 < s < 1.2). 

Проводимость на постоянном токе dc, возникающая из-за дрейфа носите-
лей, увеличивается с увеличением температуры (ddc/dT) > 0, 0C < T < 70C). 
Это означает, что пленки являются невырожденными полупроводниками, а кон-
центрация носителей n в зоне проводимости зависит от температуры и проводи-
мость описывается формулой σdc = σ0exp(Ea/kBT). 
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На рис.4 показаны зависимости показателя степени s от температуры для 
пленок ZnO:Li с разными концентрациями лития (0.5, 0.6 и 0.8 ат%). Для образца 
ZnO:Li (0.5 ат%) показатель степени s уменьшается с ростом температуры от 1.07 
до 0.10. Такое поведение соответствует модели CBH, т.е. проводимость обуслов-
лена коррелированными прыжками поляронов через барьер. Фактически наблю-
дается переход от прыжковой проводимости к дрейфовой с увеличением 
температуры. Практически такое же поведение наблюдается для пленок с кон-
центрацией примеси 0.6 и 0.8 ат% при низких температурах 200250 K. Умень-
шение s мы приписываем этой же модели CBH, так как наблюдается линейное 
уменьшение параметра s. При температурах 240320 K коэффициент s увеличи-
вается, что соответствует модели OLPT – туннелирование большого полярона по 

Рис.3. Зависимость проводимости от частоты для (a) нелегированных пленок 
ZnO (зависимость аппроксимирована согласно модели Друде;  = 6.3  109 сек) 
и легированных пленок ZnO:Li с концентрациями лития (b) 0.2%, (c) 0.5%,  
(d) 0.8% (зависимости аппроксимированы согласно модели Мотта: (b) s = 0.5, 
ds = 0.001 (Ohm cm)–1; (c) s = 0.6;  ds = 0.0056 (Ohm cm)–1; (d) s = 0.8;  
 ds = 0.005 (Ohm cm)–1). 

Рис.4. Зависимость показателя степени s от температуры для пленок ZnO:Li с 
разными концентрациями лития: (а) 0.5 ат%; (b) 0.6 ат%; (c) 0.8 ат%. 
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перекрывающимся волновым функциям. При температурах 350400 K показа-
тель степени s не меняется с температурой, что соответствует модели квантово-
механического туннелирования носителей заряда QMT. В этой модели параметр 
s зависит частоты, но не зависит от температуры. Модель OLPT была предложена 
в работе [23], в которой предполагается, что ловушки для большого полярона пе-
рекрываются на двух участках, уменьшая тем самым энергию скачка полярона 
WH, которая определяется из выражения WH = WHO(1rpol/Rω), где R – длина 
прыжка полярона или дистанция между перекрывающимися локализованными 
состояниями и rpol  радиус полярона. WHO определяется выражениемWHO = e2 × 
(4prpol)1, где p  эффективная диэлектрическая проницаемость материала. Пред-
полагая, что R  случайная величина, проводимость на переменном токе для 
этой модели может быть записана как:  

  
4
ω4 2 21

as B12 2
B ω

ω
σ (ω) π k ( )

α
F

HO pol

R
e TN E

k T W r R

 
   

, (4) 

где 1/  длина локализации полярона, N(EF) – плотность локализованных состо-
яний на уровне Ферми и WHO – энергия активации, обусловленная процессом пе-
рехода носителя заряда между перекрывающимися локализованными 
состояниями. Введем обозначение W = (WHO/ kBT), тогда 

      1/2
2

0 0 pol1 4α ln(1 / ωτ ) ln(1 / ωτ ) 8 αrR W W W
         

. (5) 

Зависимость параметра s от частоты и температуры можно представить в виде 
[11, 24]: 

 
2

pol pol
ω ω

6
1 8α 2α

W W
s R r R r

R R
 

            
. (6) 

Из аппроксимации экспериментальных зависимостей параметра s от частоты 
и температуры и с использованием выражений (5) и (6) были определены пара-
метры WHO, 1/ и rpol. Рассчитанные параметры находятся в хорошем согласии с 
другими методами расчета этих параметров, представленными в работах [25, 26]. 
Для полярона большого радиуса коэффициент s имеет тенденцию к снижению с 
увеличением температуры и стремится к значению коэффициента, предсказыва-
емому моделью QMT для электронов. Однако для малого полярона на зависимо-
сти s от температуры наблюдается минимум при определенной температуре, как 
предсказывает модель QMT для малых поляронов. Аналогичное поведение s (ма-
лые значения радиуса полярона rpol) наблюдается для наших материалов. 

Используя эти экспериментальные результаты, рассчитаем зависимость 
длины прыжка R от частоты для разных температур. На рис.5 показано измене-
ние параметра R в зависимости от частоты. Видно, что R уменьшается с часто-
той; уменьшение длины прыжка приводит к увеличению вероятности перескока 
и, как следствие, к увеличению проводимости. В случае больших поляронов  
пространственная протяженность полярона велика по сравнению с межатомным 
расстоянием. 

Исследуемые пленки имеют структуру вюрцита (гексагональная сингония) 
с параметрами элементарной ячейки a = 3.2501 Å и c = 5.206 Å. Это говорит о 
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том, что процесс проводимости наших образцов обеспечивается большим поля-
роном. Необходимо отметить, что межатомное расстояние намного меньше 
длины прыжка полярона, такое отношение параметра решётки и длины прыжка 
полярона свидетельствует о механизме туннелирования большого полярона в мо-
дели OLPT [27]. 

4. Заключение 

В работе исследованы диэлектрические свойства и механизмы транспорта 
носителей заряда в пленках ZnO, легированных акцепторной примесью лития. 
Обнаружена сильная дисперсия констант диэлектрической проницаемости при 
низких частотах. Исследованы частотные зависимости проводимости, которые 
интерпретированы с точки зрения различных механизмов поляронной проводи-
мости в рамках теории прыжковой проводимости Мотта. Полученные резуль-
таты могут быть использованы при создании одно-транзисторных емкостных 
элементов памяти и полевых транзисторов с плавающим затвором. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Комитета по науке РА 
в рамках научного проекта № 21T-1C150. 
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DEPENDENCE  OF  THE  CONDUCTIVITY  MECHANISM   
AND  DIELECTRIC  PROPERTIES  OF  ZINC  OXIDE  FILMS   

ON  THE  DEGREE  OF  LITHIUM  DOPING  

N.R. AGHAMALYAN,  H.L. AYVAZYAN,  T.A. VARTANYAN,  Y.A. KAFADARYAN,  
H.G. MNATSAKANYAN,  R.K. HOVSEPYAN,  A.R. POGHOSYAN 

The effect of lithium impurity on the dielectric characteristics and the mechanism of 
conductivity of zinc oxide thin films obtained by electron beam deposition method was studied. 
A strong dispersion of permittivity constants at low frequencies associated with interfacial 
polarization at grain boundaries was found. It was shown that the frequency dependences of the 
conductivity are well described by the Mott theory. It has been established that the mechanism 
of ac conductivity undergoes qualitative changes with increasing of lithium concentration: 
hopping conductivity is replaced by correlated hops through the barrier and, finally, tunneling 
of small radius polarons. The characteristics of the obtained films indicate the possibility of 
using them to create a capacitive memory element, as well as a channel of a field-effect 
transistor. 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


