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ОДЕРЖАННЯ ТА ВИВЧЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

ГЕТЕРОСТРУКТУРИ ZnO/SiC/porous-Si/Si 

 
Анотація. У роботі наведено результати одержання гетероструктури 

ZnO/SiC/porous-Si/Si та вивчення її структурних та електрофізичних 

властивостей. Дослідження відбувалося в чотири етапи: отримання поруватих 

кремнієвих шарів; осадження плівок SiC методом твердофазної епітаксії; 

осадження плівок ZnO методом магнетронного розпилення; моделювання 

функціональних характеристик фотоперетворювача на основі виготовленої 

структури. На третьому етапі зразки були поділені на дві партії в залежності від 

тривалості процесу осадження (10 та 20 хвилин). За результатами скануючої 

електронної мікроскопії визначено параметри шарів досліджуваної структури, які 

в подальшому використано для моделювання фотоелектричних параметрів 

сонячного елемента ZnO/SiC/porous-Si/Si в симуляторі PC1D. Товщина шару ZnO 

визначає кількість випромінювання, що надходить до кремнієвого шару 

фотоперетворювача. Встановлено, що для зразків партії 2 було отримано вищий 

ККД – ефективність зростає із ростом плівки ZnO.  

Ключові слова: плівка ZnO, плівка SiC, поруватий кремній, 

фотоперетворювач. 
 

Постановка проблеми. Оксиди металів (TiO2, ZnO, Al2O3, Fe2O3 

та ін.) дуже перспективні для багатьох застосувань у мікро- та 

оптоелектроніці. Серед перелічених оксидів металів ZnO виділяється 

своїми перевагами: стабільністю, хорошою електронною провідністю, 

високою хімічною стійкістю, широкою забороненою зоною (3,1-

3,3 еВ) тощо [1-2]. Однак властивості виготовлених електронних 

пристроїв на основі оксиду цинку значною мірою залежать від 

підкладок. Останнім часом активно досліджуються гетероструктури 

ZnO/Si [3-5]. Однак під час осадження плівки ZnO на кремнієву 

підкладку виникає технологічна проблема, пов’язана зі значною 

різницею в теплових коефіцієнтах розширення і постійних граток цих 
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матеріалів, що призводить до появи дислокацій в структурі. 

Концентрація таких наскрізних дислокацій може призвести до 

значного псування пристроїв на основі цих гетероструктур. Для 

зменшення кількості дефектів у гетероструктурі запропоновано 

використання буферних шарів [6-7], які захищатимуть кремнієву 

підкладку від хімічної взаємодії з киснем, водяною парою та 

хлорвмісними сполуками [8] та запобігатимуть появі аморфних та 

полікристалічних фаз на межі розділу напівпровідників [9]. Одним із 

варіантів є використання плівки SiC як буферного шару [10]. 

У зв’язку з цим актуальними є подальші дослідження 

формування системи ZnO/Si з проміжними шарами SiC і поруватого 

кремнію та її впливу на властивості поверхні отриманої 

гетероструктури. 

Аналіз останніх досліджень. У фотовольтаїці плівка ZnO 

використовується не лише як вікно сонячного елемента, але й як 

частина p–n гетеропереходу. Однак наявні дослідження 

гетеропереходу ZnO/Si свідчать про низьку ефективність 

фотоперетворення [11-12]. У ряді робіт повідомляється про 

мінімізацію дефектів на межі оксиду цинку і кремнію та підвищення 

ефективності сонячного елементу завдяки використанню буферних 

шарів (Zn, GaN, AlN, SiO2 та інших) [13-15]. Прикладом буферного 

шару може бути порувата поверхня кремнієвої підкладки [16-17]. 

Нами в [18] доведено покращення характеристик фотоперетворення 

ZnO/porous-Si, що призводить до збільшення чутливості, підвищуючи 

ймовірність використання даних структур як фотоприймача з 

широким спектральним діапазоном довжин хвиль. Однак під час 

одержання гетероструктур ZnO/porous-Si/Si зростає ймовірність 

утворення проміжного шару SiO2, який буде впливати на властивості 

структур. 

З іншого боку, серед матеріалів, що можуть виступати як 

буферний шар, особливе місце займає карбід кремнію SiC, маючи 

високу рухливість електронів, високу прозорість, високе поле пробою 

та високу теплопровідність [19].  

Для одержання плівки ZnO на поверхні карбіду кремнію 

використовують різні методи: металоорганічна епітаксія з пару 

(MOCVD) [21], золь-гель метод [22], високочастотне магнетронне 

розпилення [23], осадження атомного шару (ALD) [24], молекулярно-

променева епітаксія [20] тощо. Методи отримання складових 

фотовольтаїчної структури значною мірою впливають не лише на 

властивості гетероструктури, але й на параметри приладів, які 

виготовлюють на їх основі.  

Встановлено, що гетероперехід ZnO/SiC/Si може 

використовувати сонячну енергію в широкому спектрі [25]. Duan L. та 
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інші показали, що плівка ZnO на шарі SiC має більш високу якість 

кристалів, ніж безпосередньо на підкладці Si, а використання 

буферного шару SiC є ефективним методом вирощування 

високоякісних плівок ZnO на підкладках Si [21]. 

Вже в роботі [26] було показано, що ефективність 

фотоелектричного перетворення тодішніх гетеропереходів ZnO/n-

SiC/p-Si зростала в чотири рази, у порівнянні з гетеропереходами n-

ZnO/p-Si. 

У дослідженні [27] змодельовано сонячний елемент структури 

Air/ZnO/SiC/c-Si/a-Si(n)/Al за допомогою програмного забезпечення 

Wafer Ray Tracer. Автори показують, що без шару SiC поглинається 

лише 57,48 % падаючого світла і генерується 26,85 мА/см2 

фотогенерованого струму. При товщині шару SiC 70 нм можна 

досягти збільшення світлопоглинання на 22,16 % і фотогенерування 

струму на 38,54 %.  

Таким чином, й надалі залишається актуальним питання 

виготовлення, дослідження структурних, оптичних, а також 

електрофізичних властивостей структури ZnO/SiC/porous-Si/Si з 

метою подальшого використання її як фотоперетворювача сонячних 

елементів. 

Формулювання мети статті (постановка завдання). Метою 

роботи є отримання гетероструктур ZnO/SiC/porous-Si/Si, 

характеризація поверхні виготовлених структур та моделювання 

функціональних характеристик фотоперетворювача на основі 

гетероструктури ZnO/SiC/porous-Si/Si. 

Основна частина. Фотоперетворювач на основі гетероструктури 

ZnO/SiC/porous-Si/Si було виготовлено в кілька етапів: 

1. Анодне травлення монокристалічних пластин Si (111) з метою 

одержання поруватого шару Si [28]. 

2.  Відпал мезопоруватих зразків Si в потоці суміші газів оксиду 

вуглецю CO та силану SiH4, в результаті якого відбувається утворення 

плівки карбіду кремнію за методикою, опиманою в роботах [29-30]. 

3.  Осадження тонких плівок ZnO високочастотним 

магнетронним розпиленням цинкової мішені в атмосфері аргону та 

кисню [8]. 

4.  Моделювання параметрів фотоперетворювачів на основі 

гетероструктури ZnO/SiC/porous-Si/Si (рис. 1). 

На третьому етапі зразки були поділені на дві групи в залежності 

від тривалості процесу осадження: перша партія дослідних зразків 

була отримана під час відпалу зразків SiC/porous-Si/Si в атмосфері 

аргону з киснем впродовж 10 хвилин (далі – партія 1), друга – 20 

хвилин (далі – партія 2). Обидві партії досліджувалися методом 

скануючої електронної мікроскопії (скануючий електронний 
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мікроскоп (СЕМ) Tescan Mira 3 LMU). СЕМ-мікрофотографії структур 

наведено на рис. 1. 

 

  
а б 

Рис. 1. СЕМ-зображення поперечного перерізу гетероструктур 

ZnO/SiC/porous-Si/Si: а – дослідний зразок партії 1; б – дослідний 

зразок партії 2 

 

За результатами СЕМ (рис. 1) визначено параметри шарів 

(табл. 1). 

Таблиця 1 

Параметри шарів гетероструктури ZnO/SiC/porous-Si/Si 

Шар Товщина шару, мкм 

Зразок партії 1 Зразок партії 2 

ZnO 0,29 0,97 

SiC 0,08 0,09 

porous-Si 3,0 2,8 

Si 10,0 10,0 

 

Дослідження хімічного складу кожного з шарів гетероструктури 

було виконано за допомогою енергодисперсійного спектрометру 

Oxford Instruments X-Max 80 мм2. Спектр EDАX (рис. 2) підтверджує 

склад кожного із шарів досліджуваної гетероструктури. Результати 

аналізу EDАX показують наявність спектрів-піків, що відповідають 

елементам-складникам аналізованої вибірки [31]. 

На основі отриманої структури було запропоновано виготовити 

сонячний елемент. Конструкція виготовленого фотоелектричного 

перетворювача наведена на рис. 3. Плівка ZnO на верхньому шарі 

структури дозволяє світлу проходити через шар. Усередині активного 

базового шару електрон-діркові пари генеруються падаючим світлом з 

відповідною довжиною хвилі. Ці фотогенеровані дірки та електрони 
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розділяються процесами дифузії та дрейфу, що призводить до появи 

фотоструму. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. EDAX-дослідження шарів гетероструктури ZnO/SiC/porous-

Si/Si 

 
Рис. 3. Схематичне зображення фотоперетворювача на основі 

гетероструктури ZnO/SiC/porous-Si/Si 
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Моделювання фотоелектричних параметрів сонячного елемента 

ZnO/SiC/porous-Si/Si проведено в одновимірному симуляторі 

напівпровідникових приладів PC1D [32, 33]. Під час моделювання 

використано фотоелектричні параметри матеріалів ZnO, SiC, 

поруватий Si та Si, наведені в науковій літературі [34-39]. Товщина 

шарів обиралась відповідно до результатів скануючої електронної 

мікроскопії (рис. 4). 

 
Рис. 4. Вольт-амперні характеристики фотоперетворювачів 

ZnO/SiC/porous-Si/Si 

 

Таблиця 2 

Основні фотоелектричні параметри гетероструктури  

ZnO/SiC/porous-Si/Si  

Дослідний зразок  

Сила 

струму, 

ISC, мA 

Напруга,  

VOC, мВ 

Фактор 

заповнення  

FF, % 

ККД, 

% 

Партія 1 34,4 795,4 83,0 22,7 

Партія 2 36,8 775,6 80,9 23,1 

 

Товщина шару ZnO визначає кількість випромінювання, що 

надходить до кремнієвого шару фотоперетворювача. З рис. 3 і табл. 2 

слідує, що для зразків партії 2 було отримано ККД вищий на 0,4%, 

тобто ефективність сонячного елементу зростає з ростом товщини 

плівки ZnO.  

Висновки. Методом магнетронного розпилення отримано плівки 

ZnO на підкладках SiC/porous-Si/Si. Зразки були поділені на дві партії 

в залежності від тривалості процесу осадження (10 та 20 хвилин), 
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товщина плівок склала 0,29 та 0,97 мкм відповідно. У програмному 

пакеті PC1D змодельовано функціональні характеристики 

фотоперетворювача на основі виготовлених структур. Встановлено, 

що для структур з товщиною плівки ZnO 290 нм ефективність 

перетворення сонячного випромінювання склало 22,7%, для плівок 

товщиною 970 нм – 23,1%. 

 

Подяка 

Дослідження виконано за підтримки Міністерства освіти і 

науки України, а саме: НДР № 0121U113502 та № 0121U109519. 
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OBTAINING AND STUDYING THE ZnO/SiC/porous-Si/Si 

HETEROSTRUCTURE PROPERTIES 

 

Summary 

The paper presents the results of obtaining the ZnO/SiC/porous-Si/Si 

heterostructure and studying its structural and electrophysical properties. The research 

took place in four stages. At the first stage, porous layers on a silicon substrate were 

obtained. At the second stage, SiC films were deposited on the porous silicon surface by 

the solid-phase epitaxy method. ZnO films were deposited on the surface of SiC/porous-

Si/Si heterostructures by magnetron sputtering. At the last stage, the functional 

characteristics of the photoconverter were modeled on the basis of the manufactured 

structure. The study of the chemical composition of each of the layers of the 

heterostructure was performed using an Oxford Instruments X-Max 80 mm2 energy 

dispersive spectrometer. The EDAX spectrum confirms the composition of each of the 

layers of the investigated heterostructure. At the third stage, the samples were divided 

into two batches depending on the duration of the deposition process (10 and 20 

minutes). Based on the obtained structure, it was proposed to manufacture a solar cell. 

Based on the results of scanning electron microscopy, the parameters of the layers 

of the studied structure were determined, which were subsequently used to simulate the 

photovoltaic parameters of the ZnO/SiC/porous-Si/Si solar cell in the PC1D simulator. 

Other parameters of ZnO, SiC, porous Si and Si materials are taken from scientific 

literature.  

It was found that for structures with a ZnO film thickness of ⁓290 nm, the solar 

radiation conversion efficiency was 22.7%, for films with a thickness of ⁓970 nm – 

23.1%. That is, for the samples of batch 2, the efficiency was obtained higher by 0.4%, 

that is, the efficiency of the solar cell increases with the increase in the thickness of the 

ZnO film. The thickness of the ZnO layer determines the amount of radiation that 

reaches the silicon layer of the photoconverter. 
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