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ФІЗИЧНІ, ХІМІЧНІ ТА ІНШІ ЯВИЩА, НА ОСНОВІ 
ЯКИХ МОЖУТЬ БУТИ СТВОРЕНІ СЕНСОРИ

PHYSICAL, CHEMICAL AND OTHER 
PHENOMENA, AS THE BASES OF SENSORS
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ПРО ФІЗИЧНУ ПРИРОДУ ПОЛЬОВОЇ ЕМІСІЇ З НАНОАРКУШІВ ZnO

М. В. Стріха1,2, Р. С. Хілініч1

1 Київський національний університет ім. Тараса Шевченка,
факультет радіофізики, електроніки і комп’ютерних систем,

пр. Глушкова, 4г, Київ, Україна;
2 Інститут фізики напівпровідників ім. В. Є. Лашкарьова НАН України,

пр. Науки, 41, Київ, Україна.

ПРО ФІЗИЧНУ ПРИРОДУ ПОЛЬОВОЇ ЕМІСІЇ З НАНОАРКУШІВ ZnO

М. В. Стріха, Р. С. Хілініч

Анотація. Проведений аналіз дозволяє встановити фізичну природу процесу польової емі-
сії з наноаркушів ZnO. Показано, що можливому діапазону ефективних значень роботи виходу 
з вершини наноаркуша відповідають значення коефіцієнту підсилення поля β порядку 20000. 
Таким значенням β і висоті наноаркуша порядку мкм відповідають субнанометрові величини 
радіуса вершини наноаркуша, що добре узгоджується з експериментально відомим фактом: 
польова емісія з наноструктурованої поверхні майже вся відбувається з кількох верхніх атомів 
нанопротрузії. Отже, ефективна емісія відбувається лише з вельми незначної частини загаль-
ної поверхні катоду, проте велике значення коефіцієнта підсилення поля β забезпечує помітне 
значення густини емісійного струму порядку 3∙10–4 А/м2 для поля вмикання порядку 3∙106 В/м.

Ключові слова: польова емісія, наноаркуш, коефіцієнт підсилення поля, робота виходу

ON THE PHYSICAL NATURE OF FIELD EMISSION FROM ZnO NANOSHEETS

M. V. Strikha, R. S. Khilinіch

Abstract. The performed analysis allows us to determine the physical nature of the field 
emission process from ZnO nanosheets. It is shown that the possible range of effective values of the 
work function at the top of the nanosheet corresponds to the field enhancement factor β of the order 
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Масивний ZnO є широкощілинним напів-
провідником із шириною забороненої зони за 
кімнатної температури в 3,37 еВ і зазвичай має 
електронну провідність, обумовлену структур-
ними дефектами [1]. Низька вартість та здат-
ність утворювати наноаркуші робить оксид 
цинку перспективним матеріалом для сенсо-
рики, сучасної фото- та вакуумної електро-
ніки [2–4]. У [4] високоефективний катод для 
польової емісії було створено на основі недо-
рогого методу низькотемпературного хімічного 
розчину на скляній підкладці у варіанті на-
ноаркушів ZnO та наноаркушів, декорованих 
наночастинками срібла Ag. Було показано, що 
ефективність катоду в обох випадках суттєво 
зростає в умовах УФ освітлення.

Однак наведені авторами [4] значен-
ня коефіцієнта підсилення поля (в діапазоні 
3000–5000) викликають сумнів. Річ у тому, що 
для реконструкції цих цифр автори викорис-
товували в усіх випадках найпростішу фор-
мулу Фаулера- Нордгейма для металів, хоч для 
напівпровідників (тим більше таких широко-
зонних, як оксид цинку) вона зазнає суттєвих 
модифікацій [5]. Наведена ними модель також 
не враховувала геометрії системи, де емісія 
відбувається лише з малої частини загальної 
площі катоду. Не було враховано зміни роботи 
виходу на краї наноаркуша ZnO, з якого й від-
бувається емісія, а також зміни роботи виходу 
оксиду цинку внаслідок УФ генерації великої 
кількості нерівноважних носіїв. 

В цій роботі ми спробуємо теоретично 
змоделювати катод для польової емісії, створе-
ний у [4], вдаючись до реалістичніших і фізич-
ніших наближень. Зокрема, ми, у відповіднос-
ті до [6–8], вважатимемо, що емісія насправді 
відбувається лише з країв наноаркушів ZnO, де 

кривизна поверхні призводить до появи по-
силеного локального поля Floc, пов’язаного 
з напруженістю поля між анодом і катодом 

l
VF =  (де V – напруга на аноді, l – відстань 

між анодом і катодом) співвідношенням

 FFloc β= . (1).
В (1) введено коефіцієнт підсилення поля 

β, обумовлений геометрією емісійної поверхні.
Топологію реальної емісійної поверхні, 

дослідженої в [4], зображено на рис. 1. На-
ноаркуші ZnO, за даними [4], мають довжину 
близько 1,8 мкм і діаметр заокруглення верх-
нього краю 8 нм.

Рис. 1. Структура емісійної поверхні катоду 
з наноаркушів ZnO (адаптовано з [4]).

У [4] для реконструкції одержаної за-
лежності густини емісійного струму від при-
кладеного поля було використано стандартну 
формулу Фаулера- Нордгейма [5] для холодної 
емісії з металу:

 










 


 Fe
m

Fe=J o2






2/3
2

2

3

3
24

exp
16 

  .  (2) 

of 20000. Such values of β and a nanosheet height of the order of μm correspond to subnanometer 
values of the radius of the nanosheet top, which is in good agreement with the experimentally known 
fact that the field emission from the nanostructured surface almost all comes from the top few atoms 
of the nanoprotrusion. Thus, the effective emission occurs only from a very small part of the total 
cathode surface, but the large value of the field enhancement factor β provides a noticeable emission 
current density of the order of magnitude of 3∙10–4 А/m2 for a turn on field of the order of magnitude 
of 3∙106 V/m.

Keywords: field emission, nanosheet, field enhancement coefficient, work function
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Тут е і mo – заряд і маса вільного елект-
рона, Ф – робота виходу. Однак, як було по-
казано в [5], ця формула не описує емісії з на-
півпровідника, яким є ZnO. До того ж, вона не 
враховує того, що реально емісія відбуваєть-
ся лише з малої частини наноструктурованої 
поверхні, зображеної на рис. 1 – тієї, де по-
близу краю наноаркуша реалізується велике 
локальне поле (1). Решта поверхні взагалі не 
робить помітного внеску в струм холодної емі-
сії для дослідженого в [4] діапазону полів між 
анодом і катодом.

Тому для емісії з наноаркушу напівпро-
відника ZnO скористаємося з модифікації фор-
мули, виведеної в [10] для випадку, зображе-
ного на рис. 2: різкий вигин зон у матеріалі 
n-типу під впливом прикладеного зовнішнього 
поля утворює приповерхневу 2D квантову яму, 
у якій зосереджені електрони:











 









Fe

m
FM

ε
ε

em
=J NSo

NS
s

o

e
NS 


2/3

22
2

3
24

exp
4 

   . (3)

Тут εo – діелектрична провідність ваку-
уму в одиницях SI, εs – відносна діелектрична 
проникність напівпровідника. Звернімо увагу 
на те, що в експоненті (3), як і в експоненті 
формули Фаулера- Нордгейма (2), стоїть маса 
вільного електрона, оскільки електрон туне-
лює з напівпровідника в вакуум. Натомість 
у передекспоненті стоїть ефективна маса 
елект рона в ZnO me = 0,23 m0 [1]. Множник MNS 
є часткою поверхні, з якої відбувається ефек-
тивна холодна емісія; з вигляду рис.1 зрозумі-
ло, що MNS << 1. Індекс NS у формулі (3) озна-
чає емісію з наноаркушів (англ. nanosheets).

Слід відзначити: з підвищенням швид-
кості зона-зонної генерації носіїв УФ-випро-
мінюванням квазірівень Фермі для електро-
нів піднімається вгору, що відповідає (див. 
рис. 2) зменшенню роботи виходу для елект-
ронів у наноаркушах оксиду цинку порівняно 
з рівноважним значенням ФNS = 4,9 еВ [11], що 
в свою чергу призводить до експериментально 
спостереженого в [4] збільшення густини емі-
сійного струму та зменшення поля вмикання, 
коли цей струм починає помітно зростати.

Рис. 2. Емісія електронів з тонкого збагаченого 
основними носіями- електронами 2D-шару в ZnO 

n-типу. При збільшенні швидкості зона-зонної 
генерації носіїв УФ-випромінюванням 

квазірівень Фермі для електронів піднімається 
вгору, цьому відповідає зменшення роботи  

виходу; )1()2(
FF EE > відповідає )1()2(

NSNS   .

Звернемо увагу, що локальне значення 
ФNS біля краю наноаркуша може бути й суттєво 
меншим від цього рівноважного значення. Це 
пов’язано з тим, що будь-яке вістря неминуче 
включає області з менш щільним пакуванням 
атомів, де потенціальний бар’єр для електро-
нів, що виходять у вакуум, нижчий. На цьому 
було, зокрема, побудовано принцип дії елект-
ронного польового мікроскопа, який широко 
використовувався, починаючи з 1936 р., для 
дослідження структури тугоплавких мета-
лів [12].

Побудована в [13] феноменологічна мо-
дель показує, що робота виходу для поверхні, 
зображеної на рис. 2, пропорційна A

n , де 
n – число електронів, що передається в 2D 
електронний газ при поверхні від одного по-
верхневого атома, А – поверхнева площа, що 
припадає на такий атом. Тому на краї нано-
аркуша, радіус якого сягає порядку кількох 
нм, значення роботи виходу може виявитися 
дещо нижчим від табличного значенням  
ФNS = 4,9 еВ.

Виходячи з цього, експериментальну 
криву залежності густини емісійного стру-
му від поля [4] нами з використанням інте-
грованого середовища розробки PyCharm та 
мови Python припасовано до формули (3), див. 
рис. 3. Причому кожному значенню роботи 
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виходу ФNS з обраного нами реалістичного діа-
пазону зміни цієї величини (в залежності від 
реальної структури краю наноаркуша) відпо-
відає власне значення коефіцієнту підсилення 
поля β, та коефіцієнту ефективної частки емі-
сійної поверхні MNS (див. таблицю 1).

Таблиця 1.
ФNS (еВ) Β MNS (∙10–13)

3,5 17116 2,02

3,7 18517 1,73

3,9 19268 1,62

4,1 19982 1,52

4,3 21044 1,38

4,5 22033 1,27

4,7 22510 1,24

4,9 23535 1,14

Таблиця 1 дає уявлення про фізичну при-
роду процесу емісії з наноаркушів ZnO. Мож-
ливому (виходячи з оцінки за [13]) діапазону 
ефективних значень ФNS відповідають значення 
коефіцієнта підсилення поля, в декілька разів 
вищі за отримані в [4] (що пояснюється різною 
структурою передекспонент формули (2), ви-
користаної в [4], і (3), використаної в нашій 
роботі). Використовуючи методику, розвину-

ту в [8, 14], легко показати, що в наближенні 
лінійного розподілу густини заряду по висоті 
наноаркуша h коефіцієнт підсилення поля над 
його вершиною, що має радіус Ro, дорівнює

 
2)/4ln(

/2
−

≈
o

o
a Rh

Rh
β .  (4)

Значенням β з Таблиці 1 і експеримен-
тальному значенню висоти h порядку мкм по-
винні за (4) відповідати субнанометрові вели-
чини радіуса вершини наноаркуша, що добре 
узгоджується з експериментально відомим 
фактом: польова емісія з наноструктурованої 
поверхні майже вся відбувається з кількох 
верхніх атомів нанопротрузії. Такому мало-
му значенню добре відповідає і мала величи-
на множника MNS. Це означає, що ефективна 
емісія відбувається лише з вельми незначної 
частини загальної поверхні катоду, проте ве-
лике значення коефіцієнта підсилення поля 
забезпечує помітне значення густини струму 
порядку 3∙10–4 А/м2 для поля вмикання порядку  
3∙106 В/м.

Проведений аналіз дозволяє встановити 
фізичну природу процесу польової емісії з на-
ноаркушів ZnO, що можуть розглядатися як 
перспективні й недорогі емітери для приладів 
нового покоління.

Рис. 3. Залежність густини емісійного струму з наноаркушів ZnO 
від напруженості електричного поля: експериментальна крива з [4] 
(пунктир); теоретична крива для параметрів, наведених у Таблиці 1 

(суцільна лінія).
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Summary
Low cost and the ability to form nanosheets make the semiconductor zinc oxide a promising 

material for sensors, modern photonics, and vacuum electronics. In [Sheng- Joue Young et all, ACS 
Omega 3, 8135–8140 (2018)], a high-performance cathode for field emission was created based on 
an inexpensive low-temperature chemical solution method on a glass substrate in the form of ZnO 
nanosheets and nanosheets decorated with silver Ag nanoparticles.

Since the Fowler- Nordheim formula derived for metals does not describe cold emission from 
a semiconductor, for theoretically modeling of the nanostructured ZnO-based cathode we have used 
the formula for the emission current density from an n-type semiconductor, where a sharp bending of 
the bands under the influence of an applied external field forms a near-surface 2D quantum well, in 
which electrons are concentrated:
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Here, εo is the vacuum dielectric constant in SI units, εs is the relative permittivity of the 
semiconductor, mo and me are the free electron mass and effective electron mass in the semiconductor, 
ФNS is the work function of the semiconductor, F is the electric field strength, β is the electric field 
enhancement coefficient near the edge of the nanosheet, and the MNS factor is the fraction of the surface 
from which effective cold emission occurs.

It is shown that the possible range of effective values of the work function at the top of the 
nanosheet corresponds to the values of the field enhancement coefficient β of the order of magnitude 
of 20000. Such values of β and a nanosheet height of the order of μm correspond to subnanometer 
values of the radius of the nanosheet top, which is in good agreement with the experimentally known 
fact: that the field emission from the nanostructured surface almost all occurs from the top few atoms 
of the nanoprotrusion. Thus, the effective emission occurs only from a very small part of the total 
cathode surface, but the large value of the field enhancement coefficient β provides a noticeable current 
density of the order of 3∙10–4 А/m2 for a turn on field of the order of 3∙106 V/m.

The performed analysis allows us to determine the physical nature of the field emission process 
from ZnO nanosheets, which can be considered as promising and inexpensive emitters for new 
generation devices.

Keywords: field emission, nanosheet, field enhancement coefficient, work function
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Реферат
Низька вартість та здатність утворювати наноаркуші робить напівпровідник оксид цинку 

перспективним матеріалом для сенсорики, сучасної фото- та вакуумної електроніки. У роботі 
[Sheng- Joue Young et all, ACS Omega 3, 8135–8140 (2018)] високоефективний катод для польової 
емісії було створено на основі недорогого методу низькотемпературного хімічного розчину на 
скляній підкладці у варіанті наноаркушів ZnO та наноаркушів, декорованих наночастинками 
срібла Ag.

Оскільки виведена для металів формула Фаулера- Нордгейма не описує холодної емісії 
з напівпровідника, для теоретичного моделювання наноструктурованого катоду на основі ZnO 
ми використали формулу для густини емісійного струму з напівпровідника n-типу, де різкий 
вигин зон під впливом прикладеного зовнішнього поля утворює приповерхневу 2D квантову 
яму, у якій зосереджені електрони:
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Тут εo – діелектрична провідність вакууму в одиницях SI, εs – відносна діелектрична про-
никність напівпровідника, mo та me – маса вільного електрона та ефективна маса електрона 
в напівпровіднику, ФNS – робота виходу напівпровідника, F – напруженість електричного поля, 
β – коефіцієнт посилення електричного поля біля краю наноаркуша, множник MNS є часткою 
поверхні, з якої відбувається ефективна холодна емісія.

Показано, що можливому діапазону ефективних значень роботи виходу з вершини нано-
аркуша відповідають значення коефіцієнту підсилення поля порядку 20000. Таким значенням 
β і висоті наноаркуша порядку мкм відповідають субнанометрові величини радіуса вершини 
наноаркуша, що добре узгоджується з експериментально відомим фактом: польова емісія з на-
ноструктурованої поверхні майже вся відбувається з кількох верхніх атомів нанопротрузії. Отже, 
ефективна емісія відбувається лише з вельми незначної частини загальної поверхні катоду, про-
те велике значення коефіцієнта підсилення поля забезпечує помітне значення густини струму 
емісії порядку 3∙10–4 А/м2 для поля вмикання порядку 3∙106 В/м.

Проведений аналіз дозволяє встановити фізичну природу процесу польової емісії з нано-
аркушів ZnO, що можуть розглядатися як перспективні й недорогі емітери для приладів нового 
покоління.

Ключові слова: польова емісія, наноаркуш, коефіцієнт підсилення поля, робота виходу
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MORPHOLOGICAL, OPTICAL PROPERTIES AND ELECTRONIC  
STRUCTURE OF ZnO THIN FILMS DOPED WITH ALUMINUM

V. V. Zaika, N. K. Shvachko

Abstract. This paper presents the results of investigation of aluminum- doped zinc oxide thin 
films obtained by radio- frequency magnetron deposition on a glass substrate. It was shown by energy 
dispersion X-ray spectroscopy that the average aluminum content in the thin films was 0.2–0.8 
at.%. An increase in the average grain size with increasing aluminum concentration was shown, 
and column-like growth of the films was established using microscopic images. Investigation of the 
electronic structure showed a redistribution of intensity in the O 1s spectrum with aluminum doping. 
The valence band spectra were also obtained, and theoretical calculations were performed within the 
framework of density functional theory to better understanding the results. Using a spectrophotometer, 
the transparency of the films obtained after aluminum doping was shown to increase. With the help of 
the Tauc method, the band gap was determined to be 3.41 eV, while DFT calculations showed a band 
gap of 1.25 eV.

Keywords: nanostructured thin films, RF magnetron sputtering, doped, electronic structure
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МОРФОЛОГІЧНІ, ОПТИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ТА ЕЛЕКТРОННА БУДОВА 
ТОНКИХ ПЛІВОК ZnO ДОПОВАНИХ АЛЮМІНІЄМ

В. В. Заіка, Н. К. Швачко

Анотація. В даній роботі представлені результати досліджень тонких плівок окисі цинку 
допованих алюмінієм, які отримані методом радіочастотного магнетронного нанесення на скля-
ній підкладці. За допомогою енергодисперсійного рентгенівського аналізу показано, що середній 
вміст алюмінію в тонких плівках становив 0.2–0.8 at.%. Було показано ріст середнього розміру 
нанозерен при збільшенні концентрації алюмінію, а також за допомогою мікроскопічних знім-
ків поперечного перерізу було встановлено стовпчастий ріст плівок. Дослідження електронної 
будови показали перерозподіл інтенсивності в O 1s спектрі після допування алюмінієм. Також 
були отримані спектри валентної зони, та проведені теоретичні розрахунки в рамках теорії 
функціоналу густини для кращої інтерпретації отриманих результатів. Методом Таука була 
визначена ширина забороненої зони яка становила 3.41еВ, тоді як в рамках DFT розрахунків 
заборонена зона становила 1.25 еВ.

Ключові слова: наноструктуровані тонкі плівки, ВЧ магнетронне розпилення, легування, 
електронна структура

Introduction
Zinc oxide (ZnO) is a well-known material 

due to its wide range of applications, that include 
varistors, additives for paints, cement, and rubber, 
thin-film transistors, visible- blind photodetectors, 
gas sensors, transparent conductive oxides, and 
other devices. These diverse applications are 
due to a set of unique properties of ZnO. These 
include a straight, wide band gap, a high exciton 
binding energy, good transparency in the visible 
and infrared spectrum, low cost of ZnO, and 
environmental safety.

ZnO thin films can be obtained by various 
physical and chemical methods of deposition, 
in particular, sol-gel, radiofrequency magnetron 
deposition, and molecular beam epitaxy [1–3]. 
Among the above methods, radiofrequency 
magnetron deposition stands out due to the 
simplicity of the process, homogeneity of the 
films obtained, and their elemental purity. 
Additionally, the synthesis can be economically 
optimized by eliminating the process of 
baking of the ceramic target, which requires 
high temperatures and, therefore, significant 
energy consumption. One way to realize this 
is the production of thin films using magnetron 
deposition of a pressed powder target.

Despite a considerable number of studies 
of aluminum- doped ZnO films [4–6], the effect 
of aluminum on morphological properties and 
electronic structure is still not sufficiently covered.

Based on this, the objectives of this work 
are:

– Synthesize ZnO thin films as well as ZnO 
films doped with aluminum using pressed 
powder targets.

– Study their morphological and optical 
properties and electronic structure.

– Determine the chemical composition of the 
obtained films.

– Determine the effect of aluminum on the 
morphological and optical properties and 
establish its influence on the electronic 
structure.

Methods of synthesis and charac-
terization

ZnO thin films were deposited by radio- 
frequency magnetron deposition using a high-
purity target of pressed ZnO (99.9%) powder 
with a diameter of 4.0 cm (12.57 cm2). Aluminum 
doping was performed by mixing ZnO (99.9%) 
and Al2O3 (>98%) powders in a weight ratio 
of 99:1, 98:2, 97:3 for ZnO1%, ZnO2%, and 
ZnO3% samples, respectively, and then mixing 
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the powders for an hour. A microscopy glass 
slide (1x1 cm2) was used as a substrate. It was 
cleaned beforehand with acetone and isopropyl 
alcohol in an ultrasonic bath for 20 minutes and 
rinsed with deionized water. After that, the glass 
was transported to a vacuum chamber and placed 
above the ZnO target at a distance of 4.5 cm. 
A pre-vacuum and a diffusion pump equipped 
with a nitrogen trap were used to obtain a high 
vacuum of 5.0x10–5 Pa. Argon (99.9%) was used 
to produce the plasma. The pressure inside the 
chamber during deposition was 1.0x10–2 Pa. The 
films were deposited at a magnetron power of 
100 W. The target was pre-deposited for 10 
minutes to clean its surface, and then the films 
were deposited during 60 minutes and under the 
identical synthesis conditions.

The morphological analysis of the surface 
after the growth of ZnO thin films was performed 
by scanning electron microscopy (SEM) using a 
Tescan Mira 3 microscope. This microscope is 
equipped with an EDX detector, which allows to 
perform the chemical analysis.

The X-ray photoelectron spectroscopy 
(XPS) spectra of the core levels of the samples 
were obtained on a JEOL XPS2400 X-ray 
spectrometer. The operating pressure during the 
experiment was no more than 1.0x10–7 Pa. The 
radiation of the magnesium anode with the 
energy of the Mg Kα line of 1253.6 eV was used. 
The energy resolution was 0.1 eV. The charge 
correction was performed by using the C1s 
spectral line centroid with an energy of 284.0 eV 
as a reference point.

We used the Quantum Espresso Simulation 
Package [7] for all density functional theory 
(DFT) calculations with projector augmented 
wave (PAW) pseudopotentials [8]. We used a 
plane wave cut-off energy of 816 eV and a 9×9×3 
Gamma-centered k-point grid for structural 
optimizations and a 32×32×16 Gamma-centered 
k-point grid for density of states calculations. 
All calculations are done using the generalized 
gradient approximation (GGA) based exchange- 
correlation functional PBEsol [9], with a 
Hubbard- U of 7.5 eV (as per [10]) applied to the 
Zn-d states as implemented with the Dudarev[11] 
approach unless otherwise stated.

Results and discussion
The morphological features of the thin films 

were studied by SEM (Fig. 1). The morphology 
of the ZnO film consists of densely packed 
grains of almost spherical shape. The ZnO1% 
film also consists of almost spherical grains, 
but the coalescence of some grains can be 
observed, resulting in the formation of elongated 
particles with a more elliptical shape. It is easy 
to notice a significant increase in nanograins 
size for the ZnO2% film due to a higher degree 
of coalescence. However, for the ZnO3% film, 
the number of large grains as well as their size 
decreased. It can be observed that a small number 
of petal-like grains appear (Fig. 1 d), which may 
indicate a change in the growth kinetics. It is 
worth noting the developed nanoscale structure of 
the surface of obtained films despite their relative 
smoothness. Thus, it can be assumed that the 
addition of aluminum leads to a decrease in the 
surface area, which can alter both the adsorption 
properties of the film and the surface energy.

In order to estimate the thickness of the 
samples, the surfaces of the films were locally 
destroyed by scratching the surface with a scalpel 
(Fig. 2). The thicknesses of the films were 270.0, 
292.0, 410.0, 349.0 nm for ZnO, ZnO1%, ZnO2%, 
and ZnO3% samples, respectively. The increase in 
the growth rate may be due to the greater number 
of electrons in an Al3+ ion compared to Zn2+, 
which affects the number of nucleation centers 
in the initial stages of growth. From the cross- 
sectional image, the column-like structure of the 
films can be established. The explanation for this 
phenomenon is described in [12]. It consists in 
the selection of crystals with the fastest growth 
rates perpendicular to the substrate, which is 
governed by the principle of “survival of the 
fastest”. This growth is also characterized in the 
structural zone model proposed by J. V. Sanders 
[13], which states that the temperature range 0.1 
< synthesis temperature/melting temperature < 
0.3 corresponds to the conditions when surface 
diffusion becomes noticeable and as a result, 
a column-like structure with impermeable 
boundaries is formed.

Given that  the mean free path of 
characteristic X-rays is much longer than the 
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Fig. 1. SEM images of samples. a) ZnO b) ZnO1% c) ZnO2% d) ZnO3%.

thickness of the films obtained, in order to perform 
the EDX analysis the films were scraped off with a 
scalpel and transported onto a conductive carbon 
tape. The EDX analysis revealed the presence 
of 4 elements, namely Zn, O, Al and C (Fig. 3). 
Taking into account the chemical composition 
of the tape, carbon was excluded from the EDX 
analysis. The results of EDX analysis revealed 
successful doping of the films with aluminum, 
but its concentration was lower than expected. A 
larger amount of zinc than oxygen was observed, 
which is typical for films obtained by radio- 
frequency magnetron deposition using argon. 
Also, the non-stoichiometric Zn/O ratio may 
indicate a significant amount of oxygen vacancies 
or interstitial zinc atoms. Given the low migration 
energy barrier for interstitial zinc of 0.57 eV [14], 

the oxygen deficiency can be explained by a large 
number of oxygen vacancies.

To clarify the features of the electronic 
structure, XPS studies were performed (Fig. 4). 
The energy of Zn 2p3/2 is 1021.4 eV, and Zn 2p1/2 
is 1044.5 eV. The spin-orbit splitting for Zn, 2p3/2–
2p1/2, amounts to 23.1 eV, which is characteristic 
of ZnO. The peaks with energies of 1036.0 and 
1012.9 appear due to satellites from Mg K α3,4 
[15], which are located in the direction of lower 
binding energies at a distance of 8.5 eV.

Changes in the O 1s spectrum after the 
doping of ZnO with aluminum were attested. In 
the literature, the decomposition of O 1s peak 
into 3 components is accepted. The low-energy 
peak is attributed to O2- ions in the ZnO matrix 
with predominantly Zn- O (or Zn substituted by 
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Fig. 2. Estimation of film thickness by SEM. a) ZnO b) ZnO1% c) ZnO3% d) ZnO3%.

Fig. 3. EDX analysis of ZnO1%, ZnO2%, ZnO3%.
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Al) ionic bonds [16], while middle peak belongs 
to O2- ions in oxygen- deficient regions [17], and 
the high-energy peak stems from the adsorbed or 
chemically adsorbed forms of oxygen, namely 
CO, H2O, or surface hydroxyl groups [18]. 
Thus, the decrease in the intensity of the higher- 
energy components of the O 1s spectrum can be 
explained by a decrease in the number of adsorbed 
oxygen species on the surface. This statement also 
correlates with a decrease in oxygen in the EDX 
spectra and an increase in the size of nanograins 
on the surface, which ultimately reduces the total 
surface area.

Figure 5 (a) shows the valence band of 
ZnO and aluminum- doped ZnO thin films. DFT 
calculations of electronic structure of ZnO were 
also performed (Fig. 5b) for a better interpretation 
of the results. Comparing the experimental data 
with the calculated data, one can notice a good 
agreement of the total density of states (DOS) 
between experiment and theory. Thus, it is easy 
to see that the top of the valence band is almost 
entirely composed of 2p oxygen states and the 
bottom of the valence band is composed of 3d 
zinc states. Given the almost identical energy 
of the states near the top of the valence band 
of Zn 4s and O 2p, we can assume their partial 
hybridization. After the addition of aluminum, 
a significant decrease in the electron density in 
the range from 2.0 to 5.0 eV is observed, which 
to the best of our knowledge is the first time it 
has been reported. Within the framework of DFT 

calculations, it was determined that ZnO has a 
direct band gap at the Γ point of the Brillouin zone 
with a width of 1.25 eV.

For many applications, transparency in the 
visible range is an extremely important parameter. 
Relatively high transparency was observed for 
all the films obtained, as well as a clear onset of 
the absorption edge at 370 nm. The transparency 
of all films was > 75% in the entire visible and 
near-infrared range (Fig. 6a). Transparency 
fluctuations are associated with interference 
effects and confirm the smooth surface of the 
films obtained. Using the Tauc plot [20], the band 
gap was determined to be 3.41 eV (Fig. 6b). An 
observed increase in the band gap after aluminum 
doping might occur due to the Moss- Berstein 
effect [21]. For example, in [22], an increase in the 
band gap from 3.33 eV to 3.36 eV was observed 
after aluminum doping, but the resolution of our 
spectrophotometer does not allow us to determine 
such small changes.

Conclusions
In the present work, aluminum- doped ZnO 

thin films were successfully synthesized using 
radio- frequency magnetron deposition with using 
a powder target. Upon doping with aluminum, an 
increase in the average nanograin size is observed 
due to increased coalescence, which can affect the 
adsorption properties and surface energy of the 
thin films. Using SEM cross- sectional images of 
thin films the columnar growth of the films was 

Fig. 4. XPS spectra of a) Zn 2p; b) O 1s.
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Fig. 5. (a) XPS spectra of the valence band. Taking into account the small photoionization cross 
section under Mg Kα irradiation for O 2p = 0.0193 [19], part of the spectrum was multiplied by 10. 

b) ZnO band structure and the density of states obtained by DFT calculations.

 

 
 

Fig. 6. (a) Transmission spectra of thin films. b) Determination of the band gap of ZnO 
 by the Tauc plot.

 

 
 

observed, which is explained by the selectivity of 
crystals with the fastest growth rates perpendicular 
to the substrate. The oxygen deficiency in the 
obtained films was found to be due to a large 

number of oxygen vacancies. The decrease of 
adsorbed oxygen species was established from 
the redistribution of O 1s intensity. The top of the 
valence band is predominantly composed of 2p 
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oxygen states, while the bottom is characterized 
by the presence of 3d zinc states. To the best 
of our knowledge, a decrease in the density of 
states in the energy range from 2.0 to 5.0 eV 
after aluminum doping is observed for the first 
time. The obtained films have relatively good 
transparency of more than 75% in the visible 
and near-infrared spectral region. The band gap 
determined by the Tauc plot was 3.41 eV, and the 
one obtained in DFT calculations was 1.25 eV.
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Summary
The aim of the work was to determine the effect of aluminium on the morphological and optical 

properties of ZnO thin films, as well as to clarify its influence on the electronic structure. To achieve 
these goals, scanning electron microscopy, energy- dispersive X-ray spectroscopy, X-ray photoelectron 
spectroscopy, and spectrophotometric methods were chosen. It was found that the average size of 
nanograins on the surface increased after aluminium doping, and that the films demonstrated columnar 
growth, as cross- sectional images show. An increase in the growth rate of the films after aluminium 
doping was also observed. Using energy- dispersive X-ray spectroscopy, it was found that the films 
are characterised by the presence of oxygen deficiency, which is explained by a large number of 
oxygen vacancies. It is reasonable to assume a decrease in the amount of adsorbed oxygen species on 
the surface of the films after aluminium doping, based on the redistribution of the O 1s line intensity. 
For a better explanation of the photoelectron spectra of the occupied part of the valence band, density 
functional theory (DFT) calculations were performed. It is shown that the ceiling of the valence band 
is almost entirely composed of 2p oxygen electrons, and the bottom of the valence band is composed 
of 3d zinc electrons. Also, taking into account the same energy of O 2p and Zn 4s electrons, we 
can assume their partial hybridization. Furthermore, after the addition of aluminium, a decrease in 
the intensity in energy range from 2.0 to 5.0 eV within the valence band was observed, to our best 
knowledge, for the first time. The transparency of all the films obtained in the visible spectral region 
was > 75%. Also, using the Tauc method, the band gap was found to be 3.41 eV. Within the framework 
of the DFT, the value of the band gap was 1.25 eV, which is explained by the well-known fact that the 
band gap decreases in DFT calculations.
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Реферат
Мета роботи полягала у визначенні впливу алюмінію на морфологічні, оптичні власти-

вості тонких плівок ZnO, а також з’ясуванні його впливу на електрону будову. Для досягнення 
поставлених цілей були обрані методі сканувальної електронної мікроскопії, рентгенівської 
енергодисперсійної спектроскопії, рентгенівської фотоелектронної спектроскопії та спектро-
фотометричні методи досліджень. Було виявлено, що після допування алюмінієм збільшується 
середній розмір нанозерен на поверхні, а також зі знімків поперечного перерізу плівок вста-
новлено їх стовпчастий ріст. Також спостерігалося збільшення швидкості росту плівок після 
допування алюмінієм. За допомогою рентгенівської енергодисперсійної спектроскопії було 
з’ясовано, що отриманим плівкам притаманний дефіцит кисню, який пояснюється великою 
кількістю кисневих вакансій. Можна припустити зменшення кількості адсорбованих видів 
кисню на поверхні плівок після допування алюмінієм, виходячи з перерозподілу інтенсивності 
лінії O 1s. Для кращої інтерпретації фотоелектронних спектрів зайнятої смуги валентної зони 
були проведені розрахунки в рамках теорії функціоналу густини (ТФГ). Показано, що стеля 
валентної смуги майже повністю складається з 2p електронів кисню, а дно валентної зони – 
з 3d електронів цинку. Також, враховуючи однакову енергію електронів O 2p та Zn 4s, можна 
припустити їх часткову гібридизацію. Крім того, після допування алюмінієм спостерігається 
зменшення інтенсивності у валентній зоні з 2.0 до 5.0 еВ, що, на нашу думку, спостерігаєть-
ся вперше. Прозорість усіх отриманих плівок у видимій області спектру була > 75%. Також, 
методом Таука була знайдена ширина забороненої зони зі значенням 3.41еВ. В рамках теорії 
ТФГ значення забороненої зони становило 1.25еВ, що пояснюється загальновідомим фактом 
зменшення значення забороненої зони в теоретичних розрахунках.

Ключові слова: наноструктуровані тонкі плівки, ВЧ магнетронне розпилення, легування, 
електронна структура
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ЕЛЕКТРИЧНЕ ПЕРЕМИКАННЯ В СКЛОКЕРАМІЧНИХ СТРУКТУРАХ  
НА ОСНОВІ ДІОКСИДУ ВАНАДІЮ

В. Р. Колбунов, М. П. Трубіцин, А. О. Дяченко

Анотація. В роботі вивчено зміни електричного струму під час перемикання зразків 
склокераміки на основі діоксиду ванадію зі стану з великим опором (off-state) у стан із малим 
опором (on-state) і зворотно. Затримка переходу з off-state в on-state, при застосуванні до зразка 
склокераміки перемикаючої напруги U0, пов’язана з часом tdon, необхідним для його розігріву до 
температури фазового переходу метал-напівпровідник у VO2. Час затримки tdon зменшується зі 
зростанням U0. Встановлено, що затримку зворотного переходу з on-state в off-state контролює 
шнур струму, в межах якого кристаліти VO2 склокераміки перебувають у металевій фазі. Час 
затримки tdoff цього переходу визначає час, упродовж якого в зразку VO2-склокераміки існує 
шнур струму після вимкнення напруги U0. Величина tdoff зростає при збільшенні U0.

Ключові слова: склокераміка, VO2, електричне перемикання

ELECTRICAL SWITCHING IN GLASS-CERAMIC STRUCTURES BASED ON 
VANADIUM DIOXIDE

V. R. Kolbunov, M. P. Trubitsyn, A. O. Diachenko

Abstract. The changes in electric current during the switching of vanadium dioxide-based 
glass-ceramic samples from the off-state to the on-state and vice versa were studied in this paper. The 
delay in the transition from the off-state to the on-state when a switching voltage U0 is applied to the 
glass-ceramic sample is related to the time tdon required to heat it to the metal-semiconductor phase 
transition temperature in VO2. The delay time tdon decreases with increasing U0. It was found that the 
delay of the reverse transition from on-state to off-state is controlled by the current cord within which 
the VO2 crystallites of the glass-ceramics are in the metal phase. The delay time tdoff of this transition 
determines the time during which the current cord exists in the VO2 glass-ceramic sample after the 
voltage U0 is switched off. The value of tdoff increases as U0 increases.

Keywords: glass-ceramic, VO2, electric switching
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Вступ
Науковий і практичний інтерес до ді-

оксиду ванадію VO2 та матеріалам на його 
основі зумовлений фазовим переходом метал- 
напівпровідник (ФПМН), який спостерігається 
у VO2 при температурі Tt = 68 оС [1–3]. Скло-
керамічні матеріали на основі VO2 та ванадій- 
фосфатного скла (ВФС) демонструють стриб-
коподібну зміну електропровідності (~2–3 по-
рядка) в межах температури Tt та мають вольт- 
амперні характеристики S-типу з пороговим 
перемиканням [4]. Такі склокераміки можуть 
бути використані як матеріал для критичних 
терморезисторів та порогових перемикачів 
з робочим струмом до 10 А. Це вигідно відріз-
няє склокераміку на основі VO2 від плівок VO2, 
які мають робочий струм не більше 100 мА  
[5, 6] та оксидних стекол з робочим струмом 
не більше 1 А [7, 8].

Найважливішу роль у функціонуванні 
критичних терморезисторів відіграє кінетика 
струму через них при перемиканні з високо-
омного стану в низькоомний і зворотно. Слід 
зауважити, що тривалість переходу з високо-
омного (off-state) у низькоомний (on-state) стан 
визначалася в ряді робіт [8–12], а даних про 
тривалість зворотного переходу після прохо-
дження імпульсу напруги вкрай мало [13].

Метою цієї роботи є експериментальне 
дослідження процесу електричного переми-
кання зразків склокераміки на основі діоксиду 
ванадію та аналіз отриманих результатів у рам-
ках моделі «критичної температури».

Зразки та деталі експерименту
Дослідження проводились на зразках 

склокераміки, які мали склад VO2-SnO2-Cu- 
ВФС. Ці зразки мали форму дисків з діаметром 
основи 10 мм і висотою біля 2 мм. Як електро-
дний матеріал використовували індій- галієву 
евтектику. У таблиці 1 наведено значення 
основних параметрів зразків склокераміки.

Дослідження виконували на установ-
ці, схема якої показана на рис. 1. Резистор Rо 
з опором 20 Ом обмежував струм через зразок 
склокераміки Rt після його перемикання в низь-
коомний стан (on-state). Струм через зразок ви-
значали за падінням напруги на прецизійному 

резисторі Rс з опором 0,104±0,001 Ом. На-
пруги вимірювали з відносною похибкою ±1%. 

Табл. 1
Основні електрофізичні параметри 

досліджуваних зразків
Опір при температурі 25 0С (RQ), Ом 146

Опір при температурі 100 0С (Ron), Ом 0,58

Напруга порогового перемикання USon, В 5,5

Струм порогового перемикання ISon, мА 70

Струм порогового перемикання ISoff, мА 11

Теплова стала часу tт, с 40

В якості джерела постійної напруги ДН1 та 
ДН2 (рис. 1) використовували стабілізовані 
регульовані джерела напруги типу ТЕС 14 HTP 
30.5. Вимірювання виконували за температу-
ри 25 0С після встановлення термодинамічної 
рівноваги зразка склокераміки з навколишнім 
середовищем.

Рис. 1. Схема установки для дослідження елект-
ричного перемикання в зразках склокераміки  

на основі діоксиду ванадію.

Для перемикання терморезистора з ви-
сокоомного стану в низькоомний на нього по-
давалася постійна напруга U0 з ДН1. Після роз-
микання ключа К на зразок подавали напругу 
U01=1 В з ДН2. Така методика давала змогу 
реєструвати кінетику електричного струму, що 
протікає через досліджуваний зразок склокера-
міки, після зняття перемикальної напруги U0.

Експериментальні результати та їх об-
говорення

Затримка ввімкнення склокераміки на 
основі діоксиду ванадію
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На рис. 2б показано типову зміну значен-
ня струму, що протікає через зразок склокера-
міки на оcнові VO2, із часом при подаванні та 
знятті напруги перемикання U0 (рис. 2а).

Доцільно розглянути окремо процес пе-
ремикання зразка VO2-склокераміки в стан 
on-state і зворотно в off-state.

Рис. 2. Кінетика струму через зразок VO2-
склокераміки (б) після подачі та зняття 

перемикальної напруги U0 (а).

Як видно, після подачі постійної на-
пруги U0, на початку, за рахунок розігріву 
зразка, струм через нього повільно зростає 
(рис. 2б). У цьому інтервалі часу кристаліти 
VO2-склокераміки перебувають у напівпровід-
никовій фазі, і опір склокераміки змінюється 
з температурою так само, як для напівпровід-
никових терморезисторів з негативним тем-
пературним коефіцієнтом опору [14]. Через 
інтервал часу tdon від початку процесу зразок 
нагрівається до температури ФПМН Tt≈70 0С 
і перемикається в стан із низьким електричним 
опором (on-state). Відбувається різке збіль-
шення електричного струму. У зразку скло-
кераміки формується шнур струму, у межах 
якого кристаліти VO2 перебувають у провідній 
металевій фазі [15]. Через деякий час діаметр 
шнуру струму досягає рівноважного значення, 
що визначається термодинамічною рівнова-
гою з навколишнім середовищем. Тому струм 
I зразка склокераміки перестає змінюватися 
(рис. 2б).

Таким чином, для розігрівання зразка 
електричним струмом до температури Tt, за 
якої відбувається перемикання в стан із низь-

ким опором, потрібен деякий час tdon. Цей час 
визначає затримку перемикання критичних 
терморезисторів і порогових перемикачів на 
основі матеріалів із фазовим переходом метал- 
напівпровідник. Значення tdon можна знайти 
за часовими залежностями струму (рис. 2б). 
Для цього треба врахувати, що перемикання 
починається, коли опір зразка склокераміки до-
сягає величини RS = USon/ISon, який визначається 
пороговими значеннями струму ISon і напруги 
USon (табл. 1). Значення ISon і USon для досліджу-
ваних зразків знаходили за пороговою точкою 
вольт- амперної характеристики, у якій темпе-
ратура зразка досягає значення Tt. Для напруги  
U = Ud (рис. 2б), з якої починається порогове 
перемикання, з урахуванням схеми, показаної 
на рис. 1, нехтуючи малим опором Rс, несклад-
но отримати таке співвідношення:

 Ud = U0RS /(RS + R0 ),  (1)
яке в нормалізованому вигляді можна записати 
як

 Ud/U0 = 1/(1 + R0/RS ).  (2)
Співвідношення (2) визначає рівень, що 

дає змогу знайти за часовими залежностями 
відносного падіння напруги на зразку скла-
кераміки UТ/U0 час затримки перемикання tdon 
при будь-якому значенні ступені напруги U0. 
На рис. 3 показано такі часові залежності, за-
реєстровані за різних значень напруги U0. Рі-
вень, який визначається співвідношенням (2), 
показано на рис. 3 пунктирною лінією. Він 
розрахований для R0 = 20 Ом і значення опору 
RS, яке відповідно до параметрів USon, ISon, пред-
ставлених у табл. 1, дорівнює 84,6 Ом.

На рис. 3 абсциси точок перетину пунк-
тирної лінії з кінетичними кривими визна-
чають значення часу затримки перемикання 
зразка VO2-склокераміки tdon за різних значень 
напруги U0.

Кінетика відносного падіння напруги  
U/U0 для зразків склокераміки була досліджена 
за різних значень напруги U0 для визначен-
ня залежності тривалості затримки переми-
кання tdon від напруги. Зазначена залежність 
прослідковується на рис. 4, де наведено від-
носні значення часу затримки перемикання  
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td/τТ, а кружки відповідають експерименталь-
ним даним. Тут як τТ позначено теплову сталу 
часу зразка (табл. 1).

Рис. 3. Відносне падіння напруги на зразку 
склокераміки на основі діоксиду ванадію як 
функція часу при значеннях U0, В: 1–8, 2–10, 

3–15, 4–20, 5–25.

Як видно, зі зростанням U0 час затрим-
ки монотонно зменшується. Коли падіння на-
пруги на зразку склокераміки наближається 
до порогової напруги US~5,5 В, час затримки 
різко зростає, прямуючи до нескінченності. Це 
узгоджується з тим, що за напруг, менших за 
US, зразок не може бути перемкнутим у стан із 
низьким опором.

Рис. 4. Експериментальна та розрахункова 
залежності нормованого часу затримки  

перемикання зразка склокераміки на основі 
діоксиду ванадію.

Для визначення зв’язку між часом за-
тримки перемикання tdon і напругою U0 ско-
ристаємося моделлю «критичної температу-
ри» [1]. Запишемо рівняння теплового балансу 
зразка склокераміки на основі діоксиду вана-
дію, увімкненого в коло, як представлено на 
рис. 1:

 ,  (3)

де СТ, Т, k – теплоємність, температура і кое-
фіцієнт теплового розсіювання зразка, відпо-
відно; t – час; Q – температура навколишнього 
середовища.

Рівняння (3) не враховує розподілу тем-
ператури в об’ємі зразка і навколишньому 
середовищі. Однак таке наближення досить 
добре виправдовується на практиці під час ана-
лізу електричних кіл із терморезисторами [14].

Нижче температури ФПМН Tt залежність 
опору зразка склокераміки від температури 
описується формулою:

 , 

де ∆E – енергія активації електропровідності; 
R∞ – опір зразка при T → ∞; kБ – стала Боль-
цмана. Якщо RQ – опір зразка за температури 
навколишнього середовища Q, а ∆T = T – Q, 
то залежність опору зразка склокераміки від 
температури можна представити у вигляді:

 .  (4)

Коефіцієнт теплового розсіювання k, 
що входить до рівняння (3), виразимо через 
порогову напругу USon і опір RS зразка VO2-
склокераміки з огляду на те, що в пороговій 
точці вольт- амперної характеристики баланс 
потужності, що виділяється та розсіюється, 
у статичному режимі визначається співвідно-
шенням k(Tt – Q) = USon

2/RS. З цього співвідно-
шення випливає:

 k = USon
2/(RS ∆Tt),  (5)

де ∆Tt = (Tt – Q).
Час затримки перемикання зразка tdon ви-

значається часом, необхідним для його розігрі-
ву від температури довкілля Q до «критичної 
температури», за якої відбувається перемикан-
ня зразка склокераміки в стан on-state. Такою 
«критичною температурою» є температура 
фазового переходу метал- напівпровідник Tt 
в діоксиді ванадію. Тому, виконавши інтегру-
вання (3) в інтервалі 0 ≤ ∆T ≤ ∆Tt, з урахуван-



Sensor Electronics and Мicrosystem Technologies 2024 – T. 21, № 1

25

ням співвідношення (5) та T = Q + ∆T, для від-
носної величини часу затримки перемикання 
td/τТ отримаємо такий вираз:

 ,  (6)

де теплова постійна часу склокераміки дорів-
нює τТ = СТ/k [7].

Вираз (6) визначає зв’язок між відносним 
часом затримки перемикання зразка склоке-
раміки на основі VO2 і постійною напругою 
U0, прикладеною до зразка в момент часу, по-
чинаючи з якого відраховується час затримки.

Результати розрахунку для дослідже-
ного в роботі зразка склокераміки (параме-
три в табл. 1), виконані в діапазоні напруги  
7 В≤U0≤ 35 В с кроком 0,1 В при Q = 25 0С,  
R0 = 20 Ом і кроку інтегрування 0,01 град, 
представлені на рис. 4 суцільною лінією. 
Ці результати дають змогу знайти напругу  
U0 = 9 В, за якої час затримки перемикання 
зразка збігається з його тепловою постійною 
часу τТ (tdon/τТ = 1). За часовою залежністю від-
носного падіння напруги на зразку склокера-
міки, зареєстрованою за U0 = 9 В, знайдено 
значення теплової постійної часу τТ = 40 с, до 
якої нормовано експериментальні значення 
tdon, представлені кружками на рис. 4. Як вид-
но, має місце хороша відповідність між ре-
зультатами розрахунку й експерименту, що 
підтверджує застосовність моделі «критичної 
температури» для опису кінетики перемикання 
зразків діоксиднованадієвої склокераміки.

Вимкнення склокераміки на основі 
діоксиду ванадію

Як видно на рис. 2, протягом деякого 
часу після зняття перемикальної напруги U0 
і подачі на зразок малої опорної напруги U01 
спостерігається спад струму. Така поведінка 
свідчить, що шнур струму з кристалітами VO2 
у металевій фазі зберігається протягом деякого 
часу після вимкнення перемикальної напруги. 
Отже, має місце затримка вимкнення tdoff зраз-
ків VO2-склокераміки, яка пов’язана з перехо-
дом зі стану з малим опором (on-state) у стан 
з великим опором (off-state).

На рис. 5 показано часові залежності 
струму через зразок VO2-склокераміки, за-
реєстровані за різних значень перемикальної 
напруги U0, починаючи з моменту її зняття 
(початковий момент часу відповідає задньому 
фронту прямокутного імпульсу на рис. 2а). 
Зменшення струму зразка з часом пов’язане 
з його охолодженням від температури в момент 
вимкнення напруги U0 до температури навко-
лишнього середовища Q. На початкової стадії 
у зразку існує шнур струму з кристалітами VO2 
в провідній металевій фазі. За досить великих 
напруг U0, коли шнур струму має досить вели-
кий поперечний переріз, зразок склокераміки 
має малий опір Rt. Тому, оскільки Rt << R0, 
його струм у схемі на рис. 1 повністю контр-
олює обмежувальний резистор R0. Це пояснює 
наявність ділянки зі слабкою залежністю стру-
му від часу на початковій стадії кінетичного 
процесу (рис. 5, region 1). Як видно на рис. 5, 
довжина цієї ділянки збільшується зі зростан-
ням напруги U0. Причиною такої поведінки є 
те, що при збільшенні U0 шнур струму роз-
ширюється в поперечному напрямку. Це веде 
до збільшення кількості кристалітів VO2 у ме-
талевій фазі. Тому потрібен більший час для 
розсіювання теплоти ФПМН, що виділяється 
під час переходу кристалітів VO2 з металевої 
фази в напівпровідникову фазу.

Рис. 5. Кінетика струму під час вимкнення  
зразка VO2-склокераміки за різних величин  

напруги перемикання U0.
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У процесі переходу кристалітів VO2 з ме-
талевої фази в напівпровідникову фазу попере-
чні розміри шнура струму зменшуються, що 
веде до збільшення опору зразка VO2 склоке-
раміки. Це є причиною зменшення струму з ча-
сом (рис. 5, region 2). Тому за струмів, менших 
за ISoff, у зразку VO2 склокераміки шнур стру-
му відсутній, і подальше зменшення струму 
зумовлене зменшенням температури зразка, 
в якому всі кристаліти VO2 перебувають у на-
півпровідниковій фазі (рис. 5, region 3).

Таким чином, час tdoff, що визначає за-
тримку перемикання зразків VO2-склокераміки 
та критичних терморезисторів на осно-
ві такої кераміки з on-state в off-state, мож-
на знайти з даних, представлених на рис. 5, 
використовую чи рівень струму ISoff = 11 мА 
(див. таблицю 1). На рис. 6 представлено за-
лежність часу затримки перемикання зразків 
VO2-склокераміки з on-state в off-state від ве-
личини перемикальної напруги U0. Час за-
тримки tdoff, на відміну від часу затримки tdon 
(рис. 2), зростає при збільшенні напруги U0. 
Таким чином, має місце протилежний характер 
залежностей від напруги U0 часів затримки 
перемикання зразків VO2-склокераміки зі ста-
ну з високим опором у стан з низьким опором 
і навпаки.

Рис. 6. Залежність часу затримки tdoff зразків  
VO2-склокераміки від напруги перемикання U0.

Слід зауважити, що після зняття напруги 
U0 струм через зразок практично моменталь-
но падає більш ніж на порядок (див. рис. 2б), 
а після цього протікають релаксаційні проце-

си, описані вище. Тому кінетика перемикання 
склокераміки на основі діоксиду ванадію в off-
state стан має значно менший вплив на її прак-
тичне застосування, ніж кінетика перемикання 
в on-state стан.

Висновки
Вивчено кінетику перемикання зразків 

склокераміки на основі VO2 зі стану з вели-
ким опором (off-state) у стан із малим опором 
(on-state) і навпаки. Встановлено, що затримка 
переходу з off-state в on-state, при застосуванні 
до зразка перемикаючої напруги U0, пов’язана 
з часом його розігріву до температури фазово-
го переходу метал- напівпровідник у VO2. Час 
затримки такого переходу tdon зменшується зі 
зростанням U0. Показано, що розрахункова 
залежність tdon від напруги U0, отримана з ви-
користанням спрощеного рівняння теплово-
го балансу зразка і моделі «критичної темпе-
ратури», перебуває в хорошій відповідності 
з експериментальними даними. Встановлено, 
що затримку зворотного переходу з on-state 
в off-state контролює шнур струму, в межах 
якого кристаліти VO2 склокераміки перебува-
ють у металевій фазі. Час затримки tdoff цього 
переходу визначається часом існування шнура 
струму після вимкнення напруги U0, яка пере-
вела зразок VO2-склокераміки в on-state. Вели-
чина затримки tdoff зростає при збільшенні U0. 
Причиною такої поведінки є розширення шну-
ра струму зі зростанням U0. Як наслідок, збіль-
шується кількість кристалітів VO2 у металевій 
фазі. Тому tdoff зростає за рахунок збільшення 
часу, необхідного для розсіювання теплоти, що 
виділяється під час переходу кристалітів VO2 
з металевої фази в напівпровідникову фазу.
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Summary
The current kinetics during the switching of VO2 glass- ceramic samples from the high resistance 

state (off-state) to the low resistance state (on-state) and vice versa has been studied. The delay of 
the transition from the off-state to the on-state, when the switching voltage U0 is applied to the glass- 
ceramic sample, is related to the time tdon required for it to heat up to the temperature of the metal- 
semiconductor phase transition in VO2. The delay time tdon decreases with increasing U0. It is shown 
that the calculated dependence of tdon on the voltage U0 is in good agreement with the experimental 
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data. It is found that the delay of the reverse transition from the on-state to the off-state is controlled 
by the current cord within which the VO2 crystallites of the glass- ceramics are in the metallic phase. 
The delay time tdoff of this transition determines the time during which the current cord is present in 
the VO2 glass- ceramic sample after the voltage U0 is switched off. The value of tdoff increases as U0 
increases. The reason for this behaviour is the expansion of the current cord as U0 increases. As a 
result, the number of VO2 crystallites in the metallic phase increases. Therefore, tdoff increases due to the 
increase in the time required to dissipate the heat released during the transition of the VO2 crystallites 
from the metallic phase to the semiconductor phase.
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Реферат
Метою цієї роботи було вивчення зміни струму під час перемикання зразків VO2-

склокераміки зі стану з високим опором (off-state) у стан із низьким опором (on-state) і зворотно. 
Затримка переходу з off-state в on-state, при застосуванні до зразка склокераміки перемикаючої 
напруги U0, пов’язана з часом tdon, необхідним для його розігріву до температури фазового 
переходу метал- напівпровідник у VO2. Час затримки tdon зменшується зі зростанням U0. Пока-
зано, що розрахункова залежність tdon від напруги U0, перебуває в хорошій відповідності з екс-
периментальними даними. Встановлено, що затримку зворотного переходу з on-state в off-state 
контролює шнур струму, в межах якого кристаліти VO2 склокераміки перебувають у металевій 
фазі. Час затримки tdoff цього переходу визначає час, упродовж якого в зразку VO2 склокераміки 
існує шнур струму, після вимкнення напруги U0. Величина tdoff зростає при збільшенні U0. При-
чиною такої поведінки є розширення шнура струму зі зростанням U0. Як наслідок, збільшується 
кількість кристалітів VO2 у металевій фазі. Тому tdoff зростає за рахунок збільшення часу, необ-
хідного для розсіювання теплоти, що виділяється під час переходу кристалітів VO2 з металевої 
фази в напівпровідникову фазу.
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Abstract. For the results of simulating the operation of analog- digital converters, we chose 
such a converter as the serial approximation ADC (SAR ADC). A sequential approximation ADC is 
a type of analog-to-digital converter that converts a continuous analog waveform to a discrete digital 
representation by binary search through all possible quantization levels before finally converging on a 
digital output for each conversion. There are three important blocks in the SAR ADC architecture: the 
sample and hold circuit (Sample and Hold, S/H), the comparator, and the SAR block. The topology 
and principle of operation of which was modeled in the Micro Wind software environment.

Keywords: analogue-to-digital converter, MicroWind software, submicron technology

МОДЕЛЮВАННЯ АНАЛОГО-ЦИФРОВИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ СИГНАЛІВ  
ДЛЯ СЕНСОРНИХ МІКРОСИСТЕМ У ПРОГРАМНОМУ  

СЕРЕДОВИЩІ MICROWIND

Л. І. Никируй, Р. В. Ільницький, М. Ф. Павлюк

Анотація. Для моделювання роботи аналого- цифрових перетворювачів обрано пере-
творювач АЦП послідовного наближення (SAR ADC). АЦП із послідовним наближенням – це 
тип аналого- цифрового перетворювача, який перетворює неперервну аналогову форму сигналу 

© Л. І. Никируй, Р. В. Ільницький, М. Ф. Павлюк, 2024



Sensor Electronics and Мicrosystem Technologies 2024 – T. 21, № 1

30

Introduction
The main application of the sample-and-

store scheme is in ADC. This function block 
processes the analog input signal and stores the 
value between tact. Many ADC topologies require 
a stable input signal, which is provided by the S/H 
circuit [1]. This reduces ADC error caused by 
internal delay variations. Sometimes this circuit 
element is called Track and Hold (T/H). Typically, 
a sample-and-hold circuit contains a switch and 
a capacitor. In trace mode, when the sampling 
signal is high and the switch is connected, it 
traces the analog input signal. It then holds the 
value when the sample signal goes low in the hold 
mode. Figure 1 shows a model of the S/H scheme 
in DSCH 3.5

Fig. 1. Model of the sampling and storage  
functional block in DSCH 3.5.

Results and discussion
During binary search, the analog input 

signal is sampled and its sampled value is saved 
by the S/H circuit. Two signals are applied to 
the input: one is an analog input signal applied 
to the transfer switch, and the other is a square-
wave sampling signal applied to the CMOS 
rather than the gate, which is implemented using 
advanced MOSFETs to sample the analog input. 
The implementation of the sampling and storage 

block topology was carried out in the MicroWind 
software environment (Fig. 2). [2,3].

Fig. 2. Topology of the sample  
and storage unit.

The input is a continuous analog signal, we 
sample it and obtain a specific digitized value that 
is stored at the output of the S/H circuit until the 
input is sampled again, i.e. the sampling signal 
goes low. In the above circuit, there are two types 
of signals, one is the input analog voltage and the 
other is the sample voltage. So, depending on the 
sampling voltage, a signal is generated. In the 
case of high sample voltage, the analog voltage is 
held at a certain level for a certain time depending 
on the on-time of the square-wave sample signal  
[4–6]. S/H is usually implemented using a 
capacitive matrix, and the difference between 
successive samples is taken. The input signal 
is sampled on the top plates when using load 
switches. This increases installation speed and 
input bandwidth. And at the same time the lower 
plates are reset to .

в дискретне цифрове представлення за допомогою двійкового пошуку через усі можливі рівні 
квантування перед остаточним зближенням до цифрового виходу для кожного перетворення. 
В архітектурі SAR ADC є три важливі блоки: схема вибірки та зберігання (Sample and Hold, 
S/H), компаратор і блок SAR. Топологія та принцип роботи змодельовано в програмному серед-
овищі Micro Wind.

Ключові слова: аналого- цифровий перетворювач, програмне забезпечення MicroWind, 
субмікронна технологія
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The comparator is the only analog unit of 
the SAR ADC and performs the actual conversion. 
It compares the analog input signal to the analog 
output of the DAC and generates a digital output 
of «0» or «1» to be used in the SAR logic. The 
comparator consists of two input terminals,  
+V_in and -V_in, where the analog input voltage 
is supplied.[7–8]. If the voltage at +V_in is less 
than -V_in, then at the output of the comparator 
V_out, «0» is output. But if -V_in is greater than 
+V_in, then «1» is output. Therefore, comparators 
are sometimes referred to as «single-bit ADCs». 
The common mode range of a conventional 
comparator is limited by current- voltage (I–V) 
operations. 

Fig.4. A comparator topology built in MicroWind 
is demonstrated.

And while in the middle of the power 
range, switching may not be possible. Therefore, 
a latched comparator can be used for a wide range 
of input signal oscillation. The offset error in this 
case depends on the MOSFET and the resistors. 
This offset does not affect the overall linearity, 
but does affect the global offset, which can be 
removed digitally. Traditionally, the reset phase 
stops the comparator after the proper input voltage 
has been established.

Fig.5. The result of simulating the operation  
of the comparator in MicroWind.

The last block of the SAR ADC is the 
sequential approximation control register itself. 
Serial approximation register (SAR) control logic 
defines each bit sequentially. The SAR register 
contains N-bits for an N-bit ADC. There are 3 
possible states for each bit, it can be set to «1», 
reset to «0» or keep its value. In the first step, 

Fig. 3. S/H block simulation result.
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the MSB is set to «1» and the other bits are 
reset to «0», the digital code is converted to an 
analog value via a DAC. The analog signal at 
the output of the DAC is applied to the input of 
the comparator and compared with the sampled 
input. Based on the result of the comparator, the 

SAR controller determines the value of the MSB. 
If the input signal is higher than the DAC output, 
the MSB remains at «1», otherwise it is reset to 
«0». The remaining bits are defined in the same 
way. In the last cycle, the converted digital code 
is stored. Thus, an N-bit SAR ADC requires N+1 

Fig. 6. SAR-ADC simulation result.

Fig. 7. Modeled SAR ADC topology in the micro 
wind software environment.

clock cycles to perform the conversion. SAR 
is a combination of counter and combinational 
logic. This helps achieve higher ADC resolution, 
but also changes power consumption and signal 
propagation delay accordingly [9].

A possible implementation of the topology 
of such a signal converter is presented in Fig. 7. 
It uses the previously mentioned function blocks: 
S/H. DAC, Comparator and SA Register.

Conclusion
For low-rate samples, we can sample from 

the lower bits. This therefore results in low 
power consumption without affecting linearity. 
The comparator bias voltage can also be formed 
as a voltage source with the output of the S/H 
circuit, which involves adding a bias to the 
analog input. But the main disadvantage of this 
technology is the high power consumption due 
to the isolated S/H circuit. These types of circuits 
are called internal S/H circuits and are typically 
implemented using a binary weighted capacitance. 
Thus, the MicroWind 3.1 software application 
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was used to model and design the operation of the 
DAC, as it is an open-source software tool for all 
users that allows the design and simulation of an 
integrated circuit at the physical description (IC) 
level. Also, the DSCH3.5 program is a logic editor 
and simulator of electronic circuits. DSCH3.5 is 
used to verify the architecture of the logic circuit 
before starting the microelectronics design.
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Summary
The purpose of the submission is a computer simulation of analog- digital converters, we chose 

such a converter as the serial approximation ADC (SAR ADC).
It is shown for low-rate samples, we can sample from the lower bits. This therefore results in low 

power consumption without affecting linearity. The comparator bias voltage can also be formed as a 
voltage source with the output of the S/H circuit, which involves adding a bias to the analog input. But 
the main disadvantage of this technology is the high power consumption due to the isolated S/H circuit. 
These types of circuits are called internal S/H circuits and are typically implemented using a binary 
weighted capacitance. Thus, the MicroWind 3.1 software application was used to model and design 
the operation of the DAC, as it is an open-source software tool for all users that allows the design and 
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logic circuit before starting the microelectronics design

Keywords: analogue-to-digital converter, MicroWind software, submicron technology

PACS85.40.Ry
DOI: https://doi.org/10.18524/1815–7459.2024.1.300140

МОДЕЛЮВАННЯ АНАЛОГО-ЦИФРОВИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ СИГНАЛІВ ДЛЯ 
СЕНСОРНИХ МІКРОСИСТЕМ У ПРОГРАМНОМУ СЕРЕДОВИЩІ MICROWIND

Л. І. Никируй1, Р. В. Ільницький2, М. Ф. Павлюк3

Прикарпатський національний університет імені Василя Стефаника, вул. Шевченка, 57, 
Івано- Франківськ, 76018, Україна, +380956991785,

Email: 1 lyubomyr.nykyruy@pnu.edu.ua, 2 roman.ilnitsky@pnu.edu.ua, 
3 myroslav.pavlyuk@pnu.edu.ua

Реферат
Метою дослідження є комп’ютерне моделювання дизайну аналого- цифрових перетворю-

вачів обрано перетворювач АЦП послідовного наближення (SAR ADC).
При виконанні дослідження здійснено аналіз архітектури існуючих типів цифро- 

аналогових перетворювачів, застосовано комп’ютерні симуляції у середовищі MicroWind.
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Показано, що для низькошвидкісних вибірок можна робити вибірку з нижчих бітів. Таким 
чином, це призводить до низького енергоспоживання без впливу на лінійність. Напруга змі-
щення компаратора також може бути сформована як джерело напруги з виходом схеми S/H, що 
передбачає додавання зміщення до аналогового входу. Але основним недоліком цієї технології 
є високе енергоспоживання через ізольовану схему S/H. Ці типи електричних кіл називаються 
внутрішніми кола S/H, і, зазвичай реалізуються з використанням двійкової зваженої ємності. 
Таким чином, програмний додаток MicroWind 3.1 використовувався для моделювання та про-
ектування роботи ЦАП, оскільки це програмний інструмент із відкритим вихідним кодом для 
всіх користувачів, який дозволяє проектувати та моделювати інтегральну схему на рівні фізич-
ного опису (IC). Логічним редактором і симулятором електронних схем є програма DSCH3.5, 
яка використовується для перевірки архітектури логічної схеми перед початком проектування 
мікроелектроніки.

Ключові слова: цифро- аналоговий перетворювач, програмне забезпечення MicroWind, 
субмікронна технологія
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Міністерство освіти і науки України 
Одеська державна академія будівництва та архітектури 

Українське фізичне товариство 
Академія наук вищої школи України 

Міжвідомчий науково-навчальний  
фізико-технічний центр МОН і НАН України 

 

 
 

ЗАПРОШЕННЯ 
на VІ Всеукраїнську науково-практичну  

конференцію здобувачів вищої освіти  
і молодих вчених 

 
ФІЗИЧНІ ОСНОВИ СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЙ  

В БУДІВЕЛЬНІЙ ІНДУСТРІЇ  
 

 
 

4-5 квітня 2024 р. 
 

м. Одеса 
 

 
ШАНОВНІ ЗДОБУВАЧІ ВИЩОЇ ОСВІТИ ТА МОЛОДІ ВЧЕНІ! 

Запрошуємо Вас прийняти участь в роботі VІ Всеукраїнської науково-практичної 
конференції здобувачів вищої освіти і молодих вчених «Фізичні основи сучасних технологій в 
будівельній індустрії», проведення якої передбачено 4 – 5 квітня 2024 р. в Одеській державній 
академії будівництва та архітектури. 

ОРГКОМІТЕТ 
Ковров А.В.  к.т.н., професор, заслужений діяч науки і техніки України, ректор Одеської 

державної академії будівництва та архітектури, голова оргкомітету; 
Кровяков С.О. д.т.н., професор, проректор з наукової роботи Одеської державної академії 

будівництва та архітектури, заступник голови оргкомітету;  
Писаренко О.М. к.ф.-м.н., доцент, завідувач кафедри фізики Одеської державної академії 

будівництва та архітектури, заступник голови оргкомітету; 
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Лепіх Я.І. д.ф.-м.н., професор, віце-президент Українського фізичного товариства, 
голова Одеського регіонального відділення Академії наук вищої 
школи України; 

Саницький М.А. д.т.н., професор, завідувач кафедри будівельного виробництва Національного 
університету «Львівська політехніка»;  

Гоцульський В.Я. д.ф.-м.н., професор, завідувач кафедри фізики та астрономії Одеського 
національного університет імені І.І. Мечникова; 

Гохман О.Р. д.ф.-м.н., професор кафедри прикладної математики та інформатики 
Південноукраїнського національного університету імені К.Д.Ушинського; 

Борщак В.А. д.ф.-м.н., ст.н.с., провідний науковий співробітник Міжвідомчого науково-
навчального фізико-технічного центра МОН і НАН України; 

Шинкевич О.С. д.т.н., професор кафедри процесів та апаратів в технології будівельних 
матеріалів Одеської державної академії будівництва та архітектури;  

Колохов В.В. к.т.н., доцент кафедри технології будівельних матеріалів, виробів та 
конструкцій Придніпровської державної академії будівництва та архітектури; 

Вілінська Л.М. к.ф.-м.н., доцент кафедри фізики Одеської державної академії будівництва та 
архітектури; 

Загинайло І.В. к.ф.-м.н., доцент кафедри фізики Одеської державної академії будівництва та 
архітектури. 

 
Метою конференції є сприяння підвищенню якості освіти, формування професійно-значущих 

умінь, а також поліпшення практичної і науково-теоретичної підготовки студентів та молодих 
вчених з фізики та інших технічних дисциплін. 

 
НА КОНФЕРЕНЦІЇ ПЕРЕДБАЧЕНА РОБОТА  

ЗА НАСТУПНИМИ НАПРЯМКАМИ 
• ресурсо- та енергозберігаючі технології виробництва будівельних матеріалів і конструкцій 
• фізико-хімічні процеси в будівельних матеріалах на різних стадіях їх формування та 

експлуатації 
• фізико-хімічні основи впливу багатофункціональних нанодобавок на структуру та властивості 

будівельних матеріалів 
• електрофізичні технології у виробництві будівельних матеріалів 
• тепломасообмін у будівельних матеріалах та огороджувальних конструкціях  
• захист будівельних матеріалів і конструкцій від агресивних фізичних і хімічних впливів 
• інноваційні рішення в будівельній фізиці для забезпечення комфортного середовища для 

людини в будівлях і територіях 
• моделювання та оптимізація властивостей будівельних матеріалів 
• моделювання та оптимізація в задачах будівельної механіки 
• моделювання та оптимізація енергоефективності будівель і споруд 

 

УМОВИ УЧАСТІ 
 
Направити в оргкомітет до 22 березня 2024 р.: 

1. Заявку на участь (зміст заявки наведено нижче); 
2. Електронний файл з текстом тез доповіді в форматі MS Word (розширення 

«.doc»/«.docx»).  
Тези на конференцію подаються українською або англійською мовами. Рішення про включення 

матеріалів до збірника приймає редакційна колегія, до якої входять члени Оргкомітету. 
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У заявці на участь в конференції потрібно вказати: прозвище, ім’я, по-батькові, місце 
навчання і номер академічної групи (або місце роботи) автора, прізвище, ім’я, по-батькові, місце 
роботи, посаду, науковий ступень і вчене звання (при наявності) наукового керівника, контактні 
данні (e-mail, телефон, поштову адресу), яка форма участі планується (виступ з доповіддю і друк 
тез, лише друкування тексту тез доповіді, лише участь в дискусії), а також тему Вашої доповіді. 
Для доповідей за авторством кількох авторів слід надати данні про всіх співавторів. 

 
 

ВИМОГИ ДО ЗМІСТУ ТА ОФОРМЛЕННЯ ТЕЗ ДОПОВІДЕЙ  
Оргкомітетом приймаються доповіді, в яких повідомляється про оригінальні результати 

наукової або конструкторської роботи за участю авторів. Тези доповіді повинні включати: 
актуальність дослідження, сучасний стан проблеми, мету роботи, оригінальні результати 
дослідження з позначенням особистого внеску автора, висновки, анотації на двох мовах обсягом 
4-6 строк кожна та посилання на використані джерела. Тези, з тексту яких не буде зрозумілий 
особистий внесок автора в отриманні результатів, будуть відхилятися редакційною 
колегією.  

Обсяг тез може становити від 2 до 6 повних сторінок формату А4 з полями по 2 см з усіх боків, 
набраних шрифтом Times New Roman 14 пт. з міжрядковим інтервалом ×1,2.  Тези з 
незаповненими до кінця сторінками будуть повертатися на доопрацювання.  

Для оформлення тез відповідно до вимог редакції необхідно завантажити з сайту Конференції 
https://sites.google.com/site/odabaphysicsconf файл шаблону на обраній мові та замістити його текст 
своїм.  

 
КОНТРОЛЬНІ ДАТИ 

Представлення заявок і тез доповідей  до 22 березня 2024 р. 
Початок роботи  4 квітня 2024 р. 

Матеріали буде видано окремим збірником. Матеріали, що не відповідають встановленим 
вимогам до змісту, та ті, що надійшли пізніше вказаного терміну, оргкомітетом до публікації не 
приймаються.  

УЧАСТЬ У КОНФЕРЕНЦІЇ ТА ПУБЛІКАЦІЯ ТЕЗ  
Б Е З К О Ш Т О В Н І 

 
АДРЕСА ОРГКОМІТЕТУ 

Одеська державна академія будівництва та архітектури, 
65029, м. Одеса, вул. Дідріхсона, 4. 

Координатори 
Вілінська Людмила Миколаївна, тел. 098-267-8425 
Загинайло Ігор Володимирович, тел. 048-788-1568 

E-mail (в т.ч. для надсилання тез): conf-phys@odaba.edu.ua 
Сайт конференції: https://sites.google.com/site/odabaphysicsconf 
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ІНФОРМАЦІЯ ДЛЯ АВТОРІВ.  
ВИМОГИ ДО ОФОРМЛЕННЯ СТАТЕЙ У ЖУРНАЛ

Журнал «Сенсорна електроніка і мікросис-
темні технології» публікує статті, короткі повідо-
млення, листи до Редакції, а також коментарі, що 
містять результати фундаментальних і прикладних 
досліджень, за наступними напрямками:

1. Фізичні, хімічні та інші явища, на основі 
яких можуть бути створені сенсори

2. Проектування і математичне моделювання 
сенсорів

3. Сенсори фізичних величин
4. Оптичні, оптоелектронні і радіаційні  

сенсори
5. Акустоелектронні сенсори
6. Хімічні сенсори
7. Біосенсори
8. Наносенсори (фізика, матеріали, технологія)
9. Матеріали для сенсорів
10. Технологія виробництва сенсорів
11. Сенсори та інформаційні системи
12. Мікросистемні та нанотехнології (MST, 

LІGA-технологія та ін.)
13. Деградація, метрологія і сертифікація  

сенсорів
Журнал публікує також замовлені огляди 

з актуальних питань, що відповідають його тема-
тиці, поточну інформацію – хроніку, персоналії, 
платні рекламні повідомлення, оголошення щодо 
конференцій.

Основний текст статті повинен відповіда-
ти вимогам Постанови Президії ВАК України від 
15.01.2003 р. № 7–05/1 (Бюлетень ВАК України 
1, 2003 р.) і бути структурованим. Матеріали, що 
надсилаються до Редакції, повинні бути написані 
з максимальною ясністю і чіткістю викладу тексту. 
У поданому рукописі повинна бути обґрунтована 
актуальність розв’язуваної задачі, сформульована 
мета дослідження, міститися оригінальна частина 
і висновки, що забезпечують розуміння суті отри-
маних результатів і їх новизну. Автори повинні 
уникати необґрунтованого введення нових термінів 
і вузькопрофільних жаргонних висловів.

Редакція журналу просить авторів при на-
правлені статей до друку керуватися наступними 
правилами:

1. Рукописи повинні надсилатися у двох при-
мірниках українською або англійською мо-
вою і супроводжуватися файлами тексту 
і малюнків на CD. Рукописи, які пропону-
ються авторами з України або країн СНД до 
видання англійською мовою обов’язково до-
повнюються україномовною або російсько-
мовною версією. Електронна копія може 
бути надіслана електронною поштою.

2. Прийнятні формати тексту: MS Word (rtf, 
doc, docx).

3. Прийнятні графічні формати для рисунків: 
EPS, TІFF, BMP, PCX, WMF, MS Word і MS 
Graf, JPEG. Рисунки, які створені за допо-
могою програмного забезпечення для мате-
матичних і статистичних обчислень, повинні 
бути перетворені до одного з цих форматів.

4. На статті авторів з України мають бути екс-
пертні висновки про можливість відкритого 
друку.

Рукописи надсилати за адресою:

Лепіх Ярослав Ілліч, 
Заст. гол. редактора,

Одеський національний університет
імені І. І. Мечникова, МННФТЦ (НДЛ-3),

вул. Дворянська, 2, 
Одеса, 65082, Україна.

Телефон / факс +38(048) 723–34–61,
E-mail: semst- journal@onu.edu.ua,

http://semst.onu.edu.ua

Здійснюється анонімне рецензування 
рукописів статей.



Sensor Electronics and Мicrosystem Technologies 2024 – T. 21, № 1

43

Правила підготовки рукопису:

Рукописи повинні супроводжуватися офіцій-
ним листом, підписаним керівником установи, де 
була виконана робота. Це правило не стосується 
робіт представлених авторами із закордону чи між-
народними групами авторів.

Авторське право переходить Видавцю.

Титульний аркуш:
1. PACS і Універсальний Десятковий Код 

Класифікації (УДК) (для авторів із країн СНД) – 
у верхньому лівому куті. Допускається декілька 
відділених комами кодів. Якщо ніякі коди класи-
фікації не позначені, код(и) буде(–уть) визначено 
Редакційною Колегією.

2. Назва роботи (по центру, прописними лі-
терами, шрифт 14pt, жирно).

3. Прізвище (-а) автора(-ів) (по центру, 
шрифт 12pt).

4. Назва установи, повна адреса, телефони 
і факси, e-maіl для кожного автора, нижче, через 
один інтервал, окремим рядком (по центру, шрифт 
12pt).

5. Анотація: до 1000 символів.
6. Ключові слова: їхня кількість не повинна 

перевищувати восьми слів. В особливих випадках 
можна використовувати терміни з двома – чи трьо-
ма словами. Ці слова повинні бути розміщені під 
анотацією і написані тією самою мовою.

П.п. 2,3,4,5,6 послідовно викласти україн-
ською та англійською мовами.

Для авторів з закордону, які не володіють 
українською мовою, пп. 2–5 викладаються англій-
ською мовою.

7. До кожного примірника статті додають-
ся реферати українською та англійською мовами 
(кожен реферат на окремому аркуші). Особливу 
увагу слід приділяти написанню резюме статті 
англійською мовою. Для цього доцільно корис-
туватися послугами кваліфікованих спеціалістів- 
лінгвістів з подальшим науковим редагуванням 
тексту автором(-ами). Перед словом «реферат» 
необхідно написати повну назву статті відповід-
ною мовою, УДК, прізвища та ініціали авторів, 
назви установ. 

Реферат обсягом 200–250 слів має бути 
структурованим: мета (чітко сформульована), мето-
ди дослідження, результати дослідження (стисло), 
узагальнення або висновки.

Після тексту реферату з абзацу розміщують-
ся ключові слова.

8. Текст статті повинен бути надрукований 
через 1,5 інтервали, на білому папері формату A4. 
Поля: зліва – 3см, справа – 1,5см, вверху і знизу – 
2,5см. Шрифт 12pt. Підзаголовки, якщо вони є, 
повинні бути надруковані прописними літерами, 
жирно.

Рівняння повинні бути введені, використо-
вуючи MS Equatіon Edіtor або MathType. Роботи 
з рукописними вставками не приймаються. Таблиці 
повинні бути представлені на окремих аркушах 
у форматі відповідних текстових форматів (див. 
вище), чи у форматі тексту (з колонками, відді-
леними інтервалами, комами, крапкам з комою, чи 
знаками табулювання).

9. У кінці тексту статті указати прізвища, 
імена та по батькові усіх авторів, поштову адресу, 
телефон, факс, e-mail (для кореспонденції).

10. Список літератури повинен бути надру-
кований через 1,5 інтервали, з літературою, прону-
мерованою в порядку її появи в тексті. Бібліографія 
друкується лише латиницею (кирилиця подається 
в транслітерації). Порядок оформлення літератури 
повинен відповідати вимогам ВАК України, на-
приклад:

[1]. I. M. Cidilkovskii. Elektrony i dyrki v 
poluprovdnikah. Nauka, M. 450 s. (1972).

[2]. J. A. Hall. Imaging tubes. Chap. 14 in The 
Infrared Handbook, Eds. W. W. Wolfe, G. J. Zissis, pp. 
132–176, ERIM, Ann Arbor, MI (1978).

[3]. N. Blutzer, A. S. Jensen. Current readout 
of infrared detectors // Opt. Eng., 26(3), pp. 241–248 
(1987).

11. Підписи до рисунків і таблиць повинні 
бути надруковані в рукописі з двома пробілами 
після списку літератури. Виносок, якщо можливо, 
бажано уникати.

Приймаються тільки високоякісні рисунки. 
Написи і символи повинні бути надруковані усе-
редині рисунку. Негативи, слайди, і діапозитиви 
не приймаються.

Кожен рисунок повинен бути розташований 
у тексті статті після посилання на нього та мати 
розмір, що не перевищує 160х200 мм. Для тексту 
на рисунках використовуйте шрифт 10pt. Одиниці 
виміру повинні бути позначені після коми (не в 
круглих дужках). Усі рисунки повинні бути прону-
меровані в порядку їх появи в тексті, з частинами 
позначеними як (a), (б), і т. д. Розміщення номерів 
рисунків і напису усередині малюнків не дозво-
ляються. 

Кольоровий друк можливий, якщо його вар-
тість сплачується авторами чи їх спонсорами.
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12. Стаття має бути підписана автором (усіма 
авторами) з зазначенням дати на останній сторінці.

Автори несуть повну відповідальність за без-
доганне мовне оформлення тексту, особливо за 
правильну наукову термінологію (її слід звіряти за 
фаховими термінологічними словниками).

13. Датою надходження статті вважається 
день, коли до редколегії надійшов остаточний ва-
ріант статті після рецензування.

Після одержання коректури статті автор по-
винен виправити лише помилки (чітко, синьою 

або чорною ручкою неправильне закреслити, а по-
ряд з цим на полі написати правильний варіант) 
і терміново відіслати статтю на адресу редколегії 
електронною поштою.

Підпис автора у кінці статті означає, що ав-
тор передає права на видання своєї статті редакції. 
Автор гарантує, що стаття оригінальна; ні стаття, 
ні рисунки до неї не були опубліковані в інших 
виданнях.

Відхилені статті не повертаються.

ДО УВАГИ АВТОРІВ

Міжнародна агенція ISSN встановила скорочену назву нашого журналу 
«Sens. elektron. mikrosist. tehnol.» 

Просимо Вас у своїх посиланнях і бібліографічних даних статей використовувати 
саме таку назву оскільки по ній буде здійснюватися посилання на Вашу статтю.
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INFORMATION FOR AUTHORS.  
PAPER PREPARATION REQUIREMENTS

Journal «Sensor Electronics and Microsystems 
Technologies» publishes articles, brief messages, 
letters to Editors, and comments containing results of 
fundamental and applied researches, on the following 
directions:

1. Physical, chemical and other phenomena, as 
the bases of sensors

2. Sensors design and mathematical modeling
3. Physical sensors
4. Optical, optoelectronic and radiation sensors
5. Acoustoelectronic sensors
6. Chemical sensors
7. Biosensors
8. Nanosensors (physics, materials, technology)
9. Sensor materials
10. Sensors production technologies
11. Sensors and information systems
12. Microsystems and nano- technologies (MST, 

LIGA-technologies et al.)
13. Sensor ’s degradation, metrology and 

certification
The journal publishes the custom-made 

reviews on actual questions appropriate to the 
mentioned subjects, current information – chronicle, 
special papers devoted to known scientists, paid 
advertising messages, conferences announcements.

The basic article text should meet the SAC 
Ukraine Presidium Decree requirements from 
15.01.2003 № 7-05/1 (SAC Bulletin № 1, 2003) and 
be structured. The materials sent to Editors, should be 
written with the maximal text presentation clearness 
and accuracy. In the submitted manuscript the 
actuality of problem should be reflected, the purpose 
of the work should be formulated. It must contain an 
original part and conclusions providing the received 

results essence and their novelty  understanding. The 
authors should avoid the new terms and narrowprofile 
jargon phrase unreasonable introduction. 

Journal Edition  asks authors at a direction of  
articles  in a print to be guided by the following rules:

1. Manuscripts should be submitted in duplicate 
in Ukrainian or English, a hard copy and 
supplemented with a text file and figures on a 
CD. Manuscripts which are offered by authors 
from Ukraine or CIS countries to the edition 
in English are necessarily supplemented by 
Ukrainian or Russian version. An electronic 
copy may be submitted by e-mail.

2.  Acceptable text formats: MS Word (rtf, doc, 
docx).

3.  Acceptable graphic formats for figures: EPS, 
TIFF, BMP, PCX, CDR, WMF, MS Word 
and MS Graf, JPEG. Figures created using 
software for mathematical and statistical 
calculations should be converted to one of 
these formats.

4.  For articles of authors from Ukraine there 
should be expert conclusions about an 
opportunity of an open print.

Manuscripts should be sent to:
Lepikh Yaroslav Illich, 

The Vice Editor, Odesa National 
I. I. Mechnykov University, ISEPTC (RL-3), 

str. Dvoryanskaya, 2, Odesa, 
65082, Ukraine.

Phone/fax +38(048) 723-34-61,
E-mail: semst-journal@onu.edu.ua, 

http://semst.onu.edu.ua

Manuscripts of articles anonymous reviewing  
is carried out
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The manuscript preparation rules:

The manuscripts should be supplemented with 
the Official letter signed by a chief manager of the 
institution where the work was performed. This rule 
does not apply to papers submitted by authors from 
abroad or international groups of authors.

Сopyright transfer to the Publisher.

Title Page:
1. PACS and Universal Decimal Classification 

code (for authors from СIS) in the top left corner. 
Several comma- separated codes are allowed. If no 
classification codes are indicated, the code(s) will be 
assigned by the Editorial Board.

2. Title of the paper (central, capital, bold, 14pt).
3. Name (–s) of the author(–s) below, in one 

space (central, normal face, 12pt).
4. Name of affiliated institution, full address, 

phone and fax numbers, e-mail addresses (if available) 
for each author below, in one space (central, normal 
face, 12pt).

5. Abstract: up to 1000 characters.
6. Keywords: its amount must not exceed eight 

words. In the specific cases it is acceptable to use 
two- or three-word terms. These words must be placed 
under the abstract and written in the same language.

Items 2,3,4,5,6 must be presented in series in 
Ukrainian and English languages.

For authors from abroad which do not know 
Ukrainian languages, items 2–5 may be presentd only 
in English.

7. To each copy of the article abstracts in 
Ukrainian and the English language are applied (each 
abstract on a separate sheet). The special attention 
should be given to the writing of the article summary 
in English. For this purpose it is expedient to use the 
qualified experts – linguists with the further scientific 
editing the text by the author (–s). Before the word 
“abstract” it is necessary to write the full article name 
by the appropriate language, UDC, surnames and the 
initials of the authors, names of affiliated institutions. 
The abstract in volume of 200–250 words must be 
structured: the purpose (precisely formulated), 
research methods and results (shortly), generalizations 
or conclusions. After the text of the abstract from the 
item key words are placed.

8. Article text should be printed 1,5-spaced on 
white paper A4 format with a 12pt, margins: left – 
3sm, right – 1,5, upper and lower – 2,5sm. Titles of the 
sections if it is present should be typed bold, capitals.

Equations should be entered using MS Equation 
Editor or MathType. Papers with handwritten equations 
are not accepted. Notations should be defined when the 
first appearing in the text.

Tables should be submitted on separate pages in 
the format of appropriate text formats (see above), or 
in the text format (with columns separated by interval, 
commas, or tabulation characters).

9. At the article text end one must indicate 
surnames, names and patronymics of all authors, 
the mail address, the phone, a fax, e-mail (for the 
correspondence).

10. List of references should be 1,5-spaced, with 
references numbered in order of their appearance in 
the text. The bibliography is printed only by the roman 
type (cyrillics represents in transliteration).

The literature registration order should conform 
to DAS of Ukraine requirements, for ex-ample:

[1]. I. M. Cidilkovskii. Elektrony i dyrki v 
poluprovdnikah. Nauka, M. 450 s. (1972).

[2]. J. A. Hall. Imaging tubes. Chap. 14 in The 
Infrared Handbook, Eds. W. W. Wolfe, G. J. Zissis, pp. 
132–176, ERIM, Ann Arbor, MI (1978).

[3]. N. Blutzer, A. S. Jensen. Current readout 
of infrared detectors // Opt. Eng., 26(3), pp. 241–248 
(1987).

11. Figures and tables captions should be 
printed in the manuscript double- spaced after the list 
of references. Footnotes should be avoided if possible.

Only high-quality pictures can be accepted. 
Inscriptions and symbols should be printed inside 
picture. Negatives, and slides are not accepted.

Each figure should be printed on a separate page 
and have a size not exceeding 160x200 mm. For text 
inside figures, use 10pt. Measurement units should be 
indicated after a comma (not in blankets). All figures 
are to be numbered in order of its appearance in the 
text, with sections denoted as (a), (b), etc. Placing 
the figure numbers and captions inside figures is not 
allowed. 

Color printing is possible if its cost is covered 
by the authors or their sponsors.

12. The article must be signed by author (all 
authors) with the date indication on the last page.

Authors bear full responsibility for irre-
proachable language make out of the text, especially 
for a correct scientific terminology (it should be 
verified under terminological dictionaries of the 
appropriate speciality).
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13. The date of article acceptance is that one 
when the final variant comes to the publisher after 
a prepublication review.

After obtaining the proof sheet the author 
should correct mistakes (clearly cancel incorrect 
variant with blue or black ink and put the correct 
variant on border) and send urgently the revised 
variant to the editor by e-mail.

Author’s signature at the article end vouches 
that author grants a copyright to the publisher. 
Author vouches that the work has not been 
published elsewhere, either completely, or in part 
and has not been submitted to another journal.

Not accepted manuscripts will not be 
returned.

TO AUTHOR ATTENTION

International agency ISSN has established our Journal shortcut – 
«Sens. elektron. mikrosist. tehnol.» 

We ask you in your references and article bibliographic dates 
use such name as on it the reference to your article will be carried out.
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