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СИНТЕЗ ПРОЗРАЧНЫХ ПРОВОДЯЩИХ ПЛЕНОК И 

СТОЛБЧАТЫХ СТРУКТУР НА ОСНОВЕ ОКСИДА ЦИНКА 

 

Введение 

Оптические и электрические характеристики ZnO пленок суще-

ственно зависят от способа их получения и легирования. При синтезе 

пленок на основе оксида цинка золь-гель методом появляется возмож-

ность управления оптическими и электрофизическими свойствами 

наноструктурированных тонких пленок. Дополнительное введение в 

пленку ZnO ионов алюминия позволяет уменьшить ширину запрещен-

ной зоны полупроводника и, соответственно, увеличить его проводя-

щие свойства. Использование функциональных слоев на основе пленок 

ZnO:Al, в частности, в солнечных элементах позволит совместить 

функцию прозрачнопроводящего электрода с свойством переизлуче-

ния для обеспечения улучшения параметров солнечных элементов. 

Наибольшим преимуществом обладают соединения элементов IV 

группы и некоторые элементы III и V групп периодической системы 

элементов [1-2]. Также применяются растворы ряда неорганических 

солей в спиртоводных и ацетоноводных смесях. Выбор пленкообразу-

ющих веществ в первую очередь определяется склонностью их к гид-

ролизу. Легирование металлами будет существенно влиять на свойства 

и фазовый состав ZnO пленок, улучшив их структуру, оптические про-

водящие свойства. 

В настоящее время активно разрабатывается целый ряд полупро-

водниковых устройств с использованием наноструктур оксида цинка в 

виде нанопроводов, наностержней, нанолент и т.д. Эти структуры мо-

гут найти применение в качестве компонентов электронных устройств, 

таких как микроэлектромеханические системы (МЭМС) [3]. 

Таким образом, остаются актуальными такие проблемы, как разра-

ботка физических основ управления структурно чувствительными 

свойствами слоев фотоактивных приборов микроэлектроники на осно-

ве конденсата ZnO, оптимизация их структурных, электрофизических 

и оптических характеристик, а также основных характеристик солнеч-

ных элементов на основе этих соединений. 

В данной работе представлены результаты влияния толщины плен-

ки ZnO (затравочного слоя) на морфологию столбчатых                            

наноструктур ZnO. 
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Методы исследования 

Исследования толщины покрытий и показателя преломления 

ZnO –пленок проводили с помощью лазерного эллипсометра ЛЭФ-

757 (Россия). Исследования образцов проводились методом растро-

вой (РЭМ) электронной микроскопии на сканирующем электронном 

микроскопе высокого разрешения “Mira” фирмы “Tescan” (Чехия). 

Экспериментальная часть  

Используя золь-гель метод, синтезировали покрытия на основе 

оксида цинка (затравочный слой). В качестве подложек использова-

лись полированные пластины кремния и стеклянные пластины. Метод 

включает в себя следующие стадии:  

 Приготовление плёнкообразующего раствора (ПОР); 

 Введения в золь ацетата цинка, этаноламина и фтора;  

 Нанесение ПОР на подложку;  

 Термообработка покрытий. 

Тонкие плёнки ZnO были получены при использовании золя, по-

лученного путём растворения 1,5 г ацетата цинка Zn(CH3COO)2 в  

8 мл изопропилового спирта. Созревание золя происходило в течение 

2-3 суток при комнатной температуре (22 ± 2) ˚С. Изопропиловый 

спирт использовался в качестве жидкой среды для поддержания ста-

бильности раствора и создания необходимой вязкости. Пленки ZnO 

на кремниевые и стеклянные подложки наносили методом центрифу-

гирования. 

Метод центрифугирования широко применяется в биологии, ме-

дицине и технике, нередко заменяя процессы фильтрования, отстаи-

вания и отжимания. Качество пленок закладывается на этапе создания 

золь-гель композиций. 

Золь наносится на подложку, вращающуюся со скоростью  

2500 об/мин так, чтобы полностью покрыть раствором поверхность 

подложки. Толщина пленки зависит как от скорости вращения, так и 

от вязкости золя. Пленки на основе оксида цинка получали послойно. 

После нанесения (после каждого слоя) подложки помещали в му-

фельную печь и выдерживали при температуре 250 °С в течение  

5 минут. Финишный отжиг проводили при температуре 350 °С в те-

чение 60 минут в муфельной печи. В результате термического отжига 

формируется равномерный слой ZnO на поверхности подложки, ко-

торый хорошо подходит для использования в качестве затравочного 

слоя для получения столбчатых структур.  

Для синтеза столбчатых наноструктур оксида цинка использовали 

химическое осаждение из растворов солей цинка. Реакционный сосуд 
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в закрытом виде помещали на 2 ч в сушильный шкаф при температу-

ре 85–110 °С. Подложки располагали в реакционных сосудах верти-

кально. По окончании синтеза образцы осторожно промывали ди-

стиллированной водой и сушили на воздухе.  

Из полученных данных можно увидеть увеличение толщины по-

крытий, полученных методом центрифугирования со 100 нм при од-

нослойном покрытии и, увеличивая количество слоёв на 1 – до 600 нм 

у пятислойного покрытия (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость толщины золь-гель пленки оксида цинка, 

полученной методом центрифугирования, от количества слоев 

 

Также определили коэффициент преломления всех золь-гель пле-

нок, полученных методами центрифугирования. Их средние значения 

практически равны и составляют 1,5. 

Наиболее однородной поверхностной структурой обладали одно-

слойные и двуслойные ZnO пленки. Трехслойные покрытия характе-

ризуются неравномерностью и неоднородностью структуры. 

На рисунке 2 представлены изображения столбчатых нанострук-

тур оксида цинка, выращенных на затравочных слоях толщиной 60 и 

150 нм. 
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Рисунок 2 – СЭМ изображение столбчатых наноструктур оксида цинка,  

выращенных на подложках с затравочным слоем ZnO различной толщины: 

а – 60 нм, б – 150 нм 

 

Как видно из рисунка 2 увеличение толщины затравочного слоя 

вызывает снижение однородности столбчатых структур. 

По сравнению с объемным ZnO, наноструктуры ZnO, особенно 

одномерные (наностержни, нанотрубки, нанопроволоки т. д.) с высо-

кой удельной поверхностью, как правило, показывают уникальные 

свойства при использовании в коротковолновых оптоэлектронных 

устройствах, преобразователях солнечной энергии, прозрачных про-

водящих материалах для покрытий, датчиках и т. д. Кроме того, вы-

сокая удельная площадь поверхности наноструктур ZnO обеспечивает 

преимущество для эффективного декорирования поверхности нано-

структур ZnO для модификация свойств. Таким образом, направлен-

ный рост высокого качества одномерных наноструктур ZnO на твер-

дых подложках и контроль размера является перспективным направ-

лением. Существует много методов получения одномерных нано-

структур ZnO. По сравнению с методами газовой фазы, которые 

обычно выполняются при высоких температурах, получение столбча-

тых структур ZnO с использованием жидкофазных методов обладает 

преимуществом низкотемпературного изготовления. Нами был ис-

пользован двухэтапный процесс для выращивания наноструктур ZnO 

на подложках из кремния и стекла. Этот процесс включает формиро-

вание нанокристаллической тонкой пленки ZnO на подложке золь-

гель методом в качестве затравочного слоя и рост столбчатых струк-

тур ZnO на этом затравочном слое с помощью гидротермальных ре-

акций. В этом процессе кристаллические зерна в затравочном слое 

работают как центры зародышеобразования для последующего роста 

столбчатых структур ZnO. Длина и диаметр столбчатых структур за-
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висят от качества кристаллов затравочного слоя ZnO, толщины затра-

вочного слоя, температуры синтеза, модифицирующих добавок. 

На рисунке 3 представлено СЭМ изображение наностержней ок-

сида цинка, сформированных на кремниевой подложке с предвари-

тельно нанесенным зародышевым слоем оксида цинка, толщиной 

60 нм. 

 
 

Рисунок 3 – СЭМ изображение упорядоченного массива наностержней ZnO,  

выращенного на подложке с затравочным слоем ZnO 

 

Как видно из рисунка 3, нанесение зародышевого слоя толщиной 

60 нм позволяет получить однородно распределенные массивы нано-

стержней. Качество и морфология столбчатых наноструктур оксида 

цинка зависит от толщины зародышевого подслоя (наилучшие ре-

зультаты получены при толщине подслоя 60 нм (рисунок 2). Таким 

образом, увеличение толщины затравочного слоя вызывает ухудше-

ние однородности столбчатых структур. Эти явления хорошо изучены 

в физике эпитаксиальных слоев и отражают переход от псевдоморф-

ной структуры покрытия к слою с собственными зародышами кри-

сталлической фазы.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ  

ГИДРОФОБИЗИРУЮЩЕЙ ДОБАВКИ В СОСТАВ 

СВЯЗУЮЩЕГО ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

Основные теплоизоляционные материалы, выпускаемые предпри-

ятиями в нашей республике – это пенополистирол и минераловатные 

утеплители. Пенополистирол и другие пенопласты являются материа-

лами на органической основе (рисунок 1).  

Для волокнистых теплоизоляционных материалов характерно вы-

сокое водопоглощение. Гидрофильные материалы, поглощая воду, 

которая вытесняет из их пор воздух, становятся более теплопровод-

ными, поскольку вода – тело со значительно более высокой тепло-

проводностью. Установлено, что при попадании, например, воды в 

стену в количестве всего лишь одного процента к массе материала, из 

которого сооружена стена, теплосопротивление понижается на 7 %. 

Попав в поры, вода может начать растворение тех компонентов мате-

риала, которые растворимы. Отметим также, что вода, даже находясь 

внутри материала, поглощает из воздуха такие примеси, создаваемые 

промышленностью, тепловыми электростанциями, автомобилями, как 

оксиды серы и азота. При отрицательных температурах вода в пусто-

тах материала превращается в лед. Поскольку объем льда больше, чем 

у превращающейся в него воды, а прочность льда может быть боль-

шей, чем у того материала, в котором лед образовался, то очень часто 

происходит разрушение материала. Также, в жилом помещении, 

окруженном мокрыми стенами, ухудшаются санитарно-

гигиенические показатели [1].  

Один из основных способов снижения водопоглощения – введе-

ние в волокнистые композиции гидрофобизаторов. Однако, несмотря 

на тривиальность такого подхода к решению вопроса обеспечения во-

достойкости изделий, при использовании органических гидрофобизи-

рующих добавок возникают проблемы, связанные, в первую очередь, 

с повышением горючести. Следовательно, выбор гидрофобизатора 


