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Оксид цинка является прямозонным полупроводником (ширина 

запрещенной зоны 3.37 эВ, энергия связи экситона ~60 мэВ) и обладает 

большими потенциальными возможностями применения в качестве 

материала для фотоприемников [1], светодиодов [2], прозрачных контактов, 

элементов солнечных ячеек [3] и других элементов для тонкопленочной 

электроники и оптоэлектроники [4, 5]. 

Помимо пленочных структур, в последнее время значительно возрос 

интерес к одномерным наноструктурам оксида цинка (например, 

наностержням и нанопроволокам), как для фундаментальных исследований, 

так и для потенциальных приложений в наноустройствах из-за таких 

специфических характеристик, как размерные квантовые эффекты и большая 

поверхностная площадь. Высокая адсорбционная способность одномерных 

наноструктур ZnO делает их привлекательными для хемо - и биосенсоров [6]; 

радиационная стойкость, прозрачность в видимом диапазоне 

электромагнитного излучения и прямая широкая запрещенная зона – для 

лазеров [7], светоизлучающих диодов [8] и ультрафиолетовых (УФ) 

фотоприемников [9]. 

В рамках данной работы проводились исследования фотодетектора на 

основе двойного барьера Шоттки Au/ZnO(наностержни), обладающего 

фоточувствительностью в УФ области спектра за счет большой ширины 

запрещенной зоны ZnO. Такие фотодетекторы могут применяться во всех 

областях, где необходим контроль УФ излучения, например, для 

мониторинга УФ солнечной радиации, контроля УФ излучения в воздухо- и 

водообеззараживающих установках [10]. На данный момент существуют 

работы, в которых проводились исследования аналогичных структур. Так, в 

работе [11] изучался фотодетектор на основе барьера Шоттки со структурой  



Au/Cr/ZnO(пленка) а в работе [12] – фотодетектор на основе наностержней 

ZnO выращенных гидротермальным методом, и в качестве металлического 

контакта для формирования барьера Шоттки использовалась платина: 

Pt/ZnO(наностержни). 

Целью данной работы является изготовление и исследование 

фотоэлектрических свойств структуры на основе барьера Шоттки: 

Au/ZnO(наностержни)/ZnO(пленка)/ZnO(наностержни)/Au (металл – 

полупроводник – металл). 

Для изготовления фоточувствительной структуры использовалась 

подложка Si. Ее очистка производилась по двустадийной методике: 

кипячение на водяной бане в ацетоне и затем в растворе перекиси водорода 

(Н2О2) и уксусной кислоты (CH3COOH – 9% водный раствор) с 

соотношением 1:1 по объему. Удаление оксидной пленки SiO2 не 

производилось для исключения возможности формирования гетероперехода 

n-ZnO/p-Si. Осаждение тонкой пленки ZnO проводилось методом 

импульсного лазерного напыления (ИЛН) в атмосфере кислорода, P(O2) = 

2×10-2 мБар, при температуре подложки 500°С, расстояние мишень - 

подложка – 50 мм. Для абляции мишени ZnO использовался эксимерный 

KrF-лазер с длиной волны 248 нм, частотой f = 10 Гц. Плотность потока 

энергии лазерного импульса составляла ~ 2,3 Дж/см2. Пленка ZnO выполняла 

в данном случае роль буферного подслоя для снижения барьера зарождения 

при росте наностержней ZnO. 

Синтез наностержней ZnO производился методом карботермического 

синтеза [13-15]. В качестве прекурсора использовалась прессованная 

таблетка из порошка ZnO и С (1:1, по молярной массе). Синтез проходил при 

температуре 950°С, в течении 10 минут, выход на режим до необходимой 

температуры – 34 мин. Поток Ar – 200 см3/мин, давление – 20 мБар. 

Расстояние между таблеткой прекурсора и подложкой – 50 мм. На рис. 1 

показан снимок наностержней ZnO, полученный с помощью сканирующего 

электронного микроскопа (SEM Zeiss Supra 25). 



 
Рис. 1. SEM изображение массивов наностержней ZnO: а) – вид сверху; 

б) – под углом 30° к поверхности подложки. 

После синтеза наностержней ZnO, на их поверхности, через маску, 

были осаждены контакты Au методом ИЛН при комнатной температуре, в 

вакууме P = 2×10-5 мБар, расстоянии мишень - подложка – 50 мм, длине 

волны лазерного излучения λ = 248 нм, частоте f = 10 Гц, плотности энергии 

– 3,7 Дж/см2. При напылении структура располагалась под углом 45° к оси 

факела, для равномерного осаждения золота на поверхность наностержней 

ZnO. Таким образом, была получена структура на основе барьера Шоттки: 

Au/ZnO(наностержни)/ZnO(пленка)/ZnO(наностержни)/Au (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схематическое изображение структуры 

Au/ZnO(наностержни)/ZnO(пленка)/ZnO(наностержни)/Au на подложке Si. 

В спектре фотолюминесценции наностержней ZnO (рис. 3) 

наблюдается высокий пик в зеленой области спектра (с максимумом на длине 

волны ~ 510 нм), что характеризует наличие большого количества дефектов 

[16], связанных с  высоким дефицитом по кислороду. Как правило данное 

явление наблюдается при температуре синтеза 650°С и выше как для пленок, 

так и для наностержней ZnO. А пик на длине волны ~ 379 нм соответствует 

экситонному поглощению в ZnO. Снятие спектра фотолюминесценции и 



засветка при проведении фотоэлектрических измерений проводились в одной 

и той же области наностержней структуры. 

 
Рис. 3. Спектр фотолюминесценции наностержней ZnO.  

Проведение фотоэлектрических измерений проводилось при засветке 

структур красным (λ = 631 нм), зеленым (λ = 518 нм) и синим (λ = 405 нм) 

светодиодами, а также HeCd лазером (λ = 325 нм). Мощность засветки 

составляла около 0,7 мВт, ширина спектральной линии для светодиодов ~10 

нм. 

Вольт-амперная характеристика фотодетектора (рис. 4) на основе 

барьера Шоттки – металл-полупроводник-металл 

(Au/ZnO(наностержни)/ZnO(пленка)/ZnO(наностержни)/Au) показывает, что 

данная структура обладает светочувствительностью как в видимой, так и в 

ультрафиолетовой области спектра. Токовая чувствительность по световому 

потоку при прямом напряжении смещения 7В составляет 0,14 А/Вт – для 

длины волны 325 нм, 0,18 А/Вт – для 405 нм, 0,18 А/Вт – для 518 нм и 0,16 

А/Вт для 631 нм. 



 
Рис. 4. ВАХ фоточувствительной структуры 

Au/ZnO(наностержни)/ZnO(пленка)/ZnO(наностержни)/Au. 

Так как ширина запрещенной зоны у оксида цинка составляет 3.37 эВ 

(соответствует энергии фотонов с диной волны ~ 375 нм), то 

чувствительность на длине волны 325 нм легко объясняется собственным 

поглощением ZnO, то есть фотоны обладают большей энергией, чем ширина 

запрещенной зоны полупроводника и поэтому происходит оптическое 

возбуждение электронов из валентной зоны в зону проводимости. Затем 

происходит разделение зарядов на барьере Шоттки. Но, помимо этого, как 

видно из рис. 4, данная структура обладает фоточувствительностью и в 

видимой области спектра. Это объясняется наличием большого количества 

дефектов, о чем свидетельствует спектр фотолюминесценции (рис. 3), 

связанных с дефицитом по кислороду, наличие которых приводит к 

появлению дополнительных уровней в запрещенной зоне ZnO [14]. То есть, 

если дефектные уровни находятся в запрещенной зоне оксида цинка, то для 

перехода электронов между этими уровнями и зонами ZnO требуется 

меньшее количество энергии. В этом случае генерация носителей заряда 

будет происходить даже при возбуждении светом с энергией квантов ниже 

ширины запрещенной зоны оксида цинка. 

 



Выводы 

В результате данной работы был разработан и изготовлен 

экспериментальный образец фоточувствительной структуры на основе 

барьера Шоттки: Au/ZnO(наностержни)/ZnO(пленка)/ZnO(наностержни)/Au. 

Оптимизированы параметры для карботермического метода синтеза 

наностержней ZnO и для импульсного лазерного напыления золота и тонких 

пленок оксида цинка. При прямом напряжении смещения 7В токовая 

чувствительность по световому потоку для данного фотодетектора 

составляет 0,14 А/Вт – для длины волны 325 нм, 0,18 А/Вт – для 405 нм, 0,18 

А/Вт – для 518 нм и 0,16 А/Вт для 631 нм. Фоточувствительность в видимой 

области спектра связана с наличием большого количества дефектов в ZnO 

наностержнях, связанных с дефицитом по кислороду. За счет 

чувствительности в УФ области спектра такие структуры могут применяться 

в различных устройствах, где требуется контроль УФ излучения. 
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