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В последние годы в мире активно изучаются материалы для дат-
чиков ультрафиолетового (УФ) излучения [1–2]. Данные датчики по-
зволяют решать ряд задач промышленного, медицинского и экологи-
ческого характера. Широкое применение УФ-датчиков обусловлено 
отсутствием реакции на солнечное излучение и отсутствием влия-
ния излучения от нагретых частей оборудования. Поиск и создание 
новых материалов для таких датчиков является актуальной задачей. 
Известно, что тонкие пленки на основе ZnO наряду с другими свой-
ствами обладают фоточувствительностью, что делает возможным их 
применение при создании солнечных элементов и светоизлучающих 
диодов [3–6]. Перспективными для последующего применения явля-
ются пленки с селективной фоточувствительностью состава ZnMgO, 
полученные золь-гель методом. Одной из основных характеристик 
полупроводниковых материалов является ширина запрещенной 
зоны.  Для варьирования ее ширины тонкие пленки ZnO легируют 
различными металлами, в том числе магнием [7–9]. Радиус иона 
Mg2+ (0,57 A) сравним с радиусом иона Zn2+ (0,60 A), что делает маг-
ний подходящим в качестве легирующего элемента для замены Zn в 
его решетке и облегчения увеличения запрещенной зоны [7, 8]. 

Искусственные нейронные сети получили широкое применение 
в различных областях науки техники [9–14]. В данной работе искус-
ственные нейронные сети использовались для определения селек-
тивной фоточувствительности полупроводниковых зольгельслоев 
ZnMgO.

Параметры тестовой выборки представлены в таблице 1. Для мо-
делирования были использованы полносвязанные нейронные сети. 
Сети формировались в программной библиотеке для машинного об-
учения TensorFlow [14]. При создании сетей использовалась функ-
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ция активации ReLu (Rectified Linear Unit), оптимизатор  Adam, яв-
ляющийся расширением алгоритма стохастического градиентного 
спуска. 

Таблица 1 – Тестовый набор данных

N
Эквивалентные ча-
сти насыщенных 

растворов

Напряжение 
смещения

Длина волны 
оптического 
излучения

Сила тока 

Zn Mg U, В λ, нм I, А
1 1 5 14,4 402,8 -0,00024
2 1 2 -6,6 314,4 -0,00432
3 1 2 -14,4 280,6 -0,00588
4 1 2 -3,6 327,4 -0,00372
5 1 5 -12,0 291,0 -0,00540
6 1 2 -3,0 330,0 -0,00360
7 1 5 -14,4 280,6 -0,00588
8 1 5 7,8 374,2 -0,00156
9 1 5 7,2 371,6 -0,00168

На рисунке 1 представлена блок-схема процедуры моделирования 
с помощью искусственной нейронной сети (ИНС).
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Рисунок 1 – Блок-схема процедуры моделирования 

с использованием нейронной сети Рисунок 1 – Блок-схема процедуры моделирования с использованием нейронной сети 

Для оценки эффективности работы нейронных сетей были ис-
пользованы следующие критерии: 
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коэффициент детерминации

средняя абсолютная ошибка (англ. Mean Absolute Error, MAE) 

среднеквадратичная ошибка (англ. Root Mean Square Er-
ror, RMSE)

средняя абсолютная процентная ошибка (англ. Mean Absolute Per-
centage Error, MAPE)

где     – желаемый выход сети,     – реальный выход сети.
Результаты тестирования созданных нейронных сетей приведены 

в таблице 2. 

Таблица 2 – Результаты тестирования нейронных сетей

N Архитектура
 сети R2 MAE RMSE MAPE

1 [3-10-4-2-1] 0,99793 4,059·10-5 8,311·10-5 11,1
2 [3-10-3-3-1] 0,99989 1,501·10-5 1,870·10-5 1,1
3 [3-10-4-3-1] 0,99997 0,713·10-5 0,923·10-5 0,8
4 [3-10-6-3-1] 0,99960 2,501·10-5 0,359·10-5 0,9
5 [3-10-8-3-1] 0,99977 2,248·10-5 2,744·10-5 1,3
6 [3-20-6-3-1] 0,99740 3,720·10-5 9,289·10-5 12,5
7 [3-20-8-3-1] 0,99977 2,138·10-5 2,756·10-5 1,5
8 [3-20-10-3-1] 0,99923 3,516·10-5 5,073·10-5 2,1
9 [3-20-12-3-1] 0,99830 6,642·10-5 7,545·10-5 4,1
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Лучшие результаты при тестировании показал вариант 3 конфи-
гурации нейронных сетей с тремя скрытыми слоями, обеспечиваю-
щий значения R2 и MAPE, равные 0,99997 и 0,8 % соответственно. 

В работе показана возможность определения селективной фо-
точувствительности полупроводниковых зольгельслоев ZnMgO с 
использованием нейронных сетей. В результате численного экспе-
римента определена архитектура нейронной сети, обеспечивающая 
лучший результат.
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