Синтез и оптические свойства опалоподобных структур 
на основе легированного ZnO для оптоэлектроники
Мартынова Н.А.
Аспирант
Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова,

Факультет Наук о Материалах, Москва, Россия

E–mail: m-nat21@yandex.ru
Пленочные структуры на основе оксида цинка перспективны для применения в составе фотовольтаических устройств, топливных элементов, сенсорных и биосенсорных систем, установок фотокаталитической очистки. Пленки ZnO со структурой инвертированного опала, благодаря своей уникальной архитектуре, привлекательны как покрытия с высокой прозрачностью и увеличенной площадью контакта материала с соседствующими функциональными слоями, что важно, в частности, для твердотельных солнечных элементов. Целью настоящей работы является электрохимическое получение легированных полупроводниковых плёнок ZnO(Al) и изучение их оптических свойств. 
В настоящей работе оптимизированы условия синтеза инвертированных опалов на основе ZnO методом потенциостатического осаждения цинка из водных и неводных электролитов. Найдены условия, позволяющие избежать деламинации темплата в процессе электроосаждения. После термической обработки в окислительной атмосфере все полученные образцы однофазны и соответствуют фазе цинкита. Наименьший размер зерна полученного тонкопленочного ZnO составляет 75 ± 25 нм для образцов, полученных из водных электролитов. Для электролитов на основе диметилсульфоксида размер индивидуальных зерен фазы составляет 150 ± 50 нм. С использованием метода фотолюминесцентной спектроскопии охарактеризована дефектность полученных пленок, произведена оценка времен жизни неравновесных носителей заряда. Изучены такие оптические свойства, как полное оптическое пропускание пленок и рассеяние в видимом и ближнем УФ диапазоне. Полученные образцы характеризуются высокой величиной пропускания в видимом диапазоне: светопропускание пленок, при толщине около 300 нм, достигает 90% в случае 2 ат.% содержания Al. Из ацетатного неводного электролита были получены инвертированные опалы на основе ZnO (Al_2 ат. %) с двумя разными периодами структуры (D = 400 и 500 нм) для дальнейшего исследования их оптических свойств.
В работе проведено моделирование оптических свойств пленок ZnO(Al) со структурой инвертированного опала в коммерчески доступной программе COMSOL 5.4, а именно найдена зависимость коэффициента отражения света от геометрии верхнего слоя солнечного элемента, в качестве которого предлагается использовать инвертированные опалы ZnO(Al). Было рассчитано, что при использовании матриц коллоидных кристаллов из полистирольных микросфер с диаметром D = 400 нм, минимальный коэффициент отражения света R, равный 0.16 %, будет достигаться при нормированной толщине инвертированного опала на основе ZnO(Al) k = 0,55, когда как для микросфер матрицы с D = 500 нм, оптимальная толщина образца составит k = 0.525. А уже для образцов, полученных из частиц с D = 600 нм, минимум коэффициента отражения больше, и он достигается при нормированной толщине k = 0.42.

В работе предложено новое направление для получения пленок ZnO из неводного ацетатного электролита с целью получения оксидов в одну стадию, без последующего отжига: озонирование электролита в процессе электроосаждения металла. По данным рентгенофазового анализа подтверждено наличие только одной фазы оксида цинка. По данным сканирующей электронной микроскопии было показано увеличение размера зерна осадка (250 ± 50 нм), по сравнению с пленками ZnO, полученными двустадийным методом из неводного ацетатного электролита (150 ± 50 нм). 
