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Цель работы.  

Целью настоящей диссертационной работы является исследование 

трансформации морфологии поверхности при формировании структур por-

Si/ZnO путем синтеза светоизлучающих частиц ZnO с некомпенсированным 

зарядом. 

 

Задачи исследования  

 Для достижения поставленных целей были поставлены следующие 

задачи:  

– Разработка методов синтеза образцов с развитой морфологией 

поверхности; 

– Определение механизмов образования структур различного масштаба; 

– Исследование частиц с нескомпенсированным зарядом при 

формировании вещества; 

– Исследование люминесцентных свойств, полученных образцов. 

 

Объектом исследований являются: 

–  Структуры оксида цинка различного уровня, сформированные на 

поверхности иерархического пористого кремния с электронной 

проводимостью; 

– Структуры оксида цинка различного уровня, сформированные на 

поверхности иерархического пористого кремния с дырочной проводимостью. 

 

Методы модернизации объектов 

Полученные в диссертационной работе структуры были 

охарактеризованы путем сочетания ряда передовых методов исследования и 

анализа: 

– Для формирования пористого кремния был применен метод 

электрохимического травления; 

– Для формирования зародышевых структур оксида цинка был применен 

метод центрифугирования; 

– Для формирования основных слоев оксида цинка был применен золь-

гель метод, для нанесения основных слоев был применен метод спрей 

пиролиза; 

 



Методы исследования объектов 

– Структуру поверхности полученных пленок изучали с помощью 

аналитического сканирующего (растрового) электронного микроскопа СЭМ, 

JSM-6490LA; 

– Светоизлучающие свойства были изучены методом 

фотолюминесценции (ФЛ), которая измерялась с помощью спектрофотометра 

Agilent Cary Eclipse в спектральном диапазоне от 200 до 800 нм. 

– Парамагнитные свойства вещества были исследованы методом 

спектроскопии электронного парамагнитного резонанса, с применением 

прибора JES-FA200.  

– Определение площади удельной поверхности материалов было 

реализовано методом БЭТ основанным на процессе тепловой десорбции газа-

адсорбата (аргона или азота). 

– Для определения рельефа поверхностей был использован метод атомно-

силовой микроскопии, JSPM-5200. 

– Для исследования структуры, текстуры и фазового состава моно- и 

поликристаллических образцов был применен Рентгеновский дифрактометр 

«Буревестник» ДРОН-6. 

 

Основные положения (доказанные научные гипотезы и другие 

выводы, являющиеся новыми знаниями), выносимые на защиту 

– Формирование пористой структуры кремния при удалении 

поверхностного слоя и уменьшении плотности тока анодирования в процессе 

электрохимического травления и нанесение 25 слоев оксида цинка методами 

центрифугирования и спрей-пиролиза позволило сформировать 

иерархическую структуру поверхности, включающая макро и мезо поры, а 

также кластеры вещества различных размеров. 

– Пошаговое изменение мощности СВЧ в процессе насыщения сигнала 

ЭПР позволило эффективно выделить полезный сигнал, а представление 

спектра в интегральной форме при разложении на составляющие 

идентифицировать парамагнитные центры с различной природой. 

– Нанесение 25 слоев оксида цинка на поверхность иерархического 

пористого кремния с электронной проводимостью, позволило сформировать 

гетероструктуру с образованием нанокристаллов, интенсивность 

фотолюминесценции которой повышена. 

– Изменение условий записи спектров ЭПР в процессе насыщения сигнала 

позволило выявить формирование структур ZnO разного уровня на границах 

пор иерархического кремния через механизм образования F- центров.  

 

 

 

 



Обоснование необходимости проведения научно-исследовательской        

и   работы 

Обоснованием необходимости проведения данной научно-

исследовательской работы является актуальность исследований в создании 

новых материалов и структур для оптоэлектроники. 

Композиты на основе наноматериалов, встроенных в матрицы 

различной природы, являются перспективными для функциональных 

устройств нового поколения. Они могут состоять из широкого спектра 

соединений, включающих неорганические, органические и гибридные 

структуры [1]. 

Большой интерес представляют эффекты самоорганизации 

низкоразмерных систем на поверхности твердого тел посредством 

образования периодически упорядоченных структур. Это связано с тем, что 

процесс определяется квантовыми явлениями, которые предполагают новые 

подходы к пониманию природы образования материи. 

Пористый кремний (por-Si) является привлекательным материалом 

благодаря тому, что его внутренний объем может быть использован в качестве 

нанореактора для синтеза различных частиц. Пространственное разделение 

пор уменьшает эффект агрегации наночастиц. Контролируя форму и размер 

каналов, можно исследовать различные материалы с заданными 

геометрическими размерами и формами. Изменяя морфологию поверхности: 

размеры, равномерность расположения выходов пор и шероховатость 

поверхности, можно управлять процессом образования зародышей во время 

синтеза вещества на ее поверхности. В этом случае значительную роль играет 

состав поверхностных адсорбционных центров, их энергетические 

характеристики и свойства смачиваемости. Более того, por-Si является 

перспективным материалом благодаря его очевидной совместимости с 

кремниевой микроэлектроникой [2, 3].  

Структуры на основе частиц оксида цинка, интегрированных в 

кремниевые подложки, перспективны в качестве компонентов различных 

полупроводниковых приборов. Образование нанокластеров ZnO на 

поверхности и в порах образца является важным процессом, который может 

быть использован в газовых датчиках, поскольку их чувствительность 

повышается с увеличением площади поверхности [4-13].  

Формирование структур с многоступенчатой иерархией на поверхности 

связано с эффектами на квантовом уровне. При этом нано и микроструктуры 

содержат активные частицы с различными свойтсвами. Влияние постепенно 

изменяющегося магнитного поля на процесс их колебания между 

возбужденным и основным энергетическими состояниями позволил 

идентифицировать свойства частиц. Исследование методами атомно-силовой 

микроскопии и спектроскопии электронного парамагнитного резонанса в 

совокупности позволило выявить образования различного масштаба и 

определить их энергетические свойства. 

 

 



Описание основных результатов исследования 

В настоящей диссертации представлены разработанные в ходе 

исследований методов синтеза иерархической структуры пористого кремния 

и оксида цинка. 

Показано, что методом электрохимического анодного травления на 

поверхности кремния образована иерархическая структура пор. Нанесение 

слоев оксида цинка формирует нанокристаллы на поверхности. Распределение 

данных образований по поверхности образца и их размер одинаковы. 

Определен механизм формирования структур, где важную роль играет 

то, что нанесение пленок происходит на горячую подложку при 4000С. 

С увеличением количества наносимых слоев сигнал ЭПР усиливается, 

идентифицировано несколько его причин и основной вклад вносят вакансии 

кислорода. Исследование насыщения сигнала ЭПР показало, что образец с 25 

слоями содержит одинаковые по характеристикам ПМЦ, равномерно 

распределенные в объеме образца. Локализация ПМЦ с ростом числа слоев 

становится более упорядоченной. 

С увеличением количества наносимых слоев ZnO ФЛ растет. 

Экситонное свечение максимально при формировании 25 слоев ZnO, что 

связано с увеличением толщины пленки. Более того сигнал ФЛ от вакансий 

кислорода с захваченным на них зарядом так же усиливается. 

Таким образом, нанесение 25 слоев покрытия ZnO на поверхность 

пористого кремния усиливает светоизлучающие свойства и формирует 

энергетически устойчивые наноструктуры. 

Поставленные в диссертационной работе задачи решены в полном 

объеме, исследованы структурные, фотолюминесцентные и ЭПР свойства 

синтезированных структур. Определены технологические параметры синтеза. 

 

Обоснование новизны и важности полученных результатов 

– Впервые при получении иерархического пористого кремния и 

формирования на нем частиц оксида цинка были синтезированы фрактальные 

структуры с тремя уровнями иерархии.  

– Впервые процесс кристаллизации структур был выявлен методом 

насыщения сигнала ЭПР, основанным на зависимости от времени релаксации 

парамагнитного центра. 

– Впервые для выявления слабоинтенсивного растущего сигнала ЭПР был 

применен циклический метод насыщения сигнала. 

 

Соответствие направлениям развития науки или государственным 

программам 

Тема диссертационной работы соответствует специализированному 

научному направлению «Энергетика и машиностроение» по приоритету 

«Альтернативная энергетика и технологии: возобновляемые источники 

энергии, ядерная и водородная энергетика, другие источники энергии» 

Национального научного совета при Правительстве Республики Казахстан.  



Исследования, приведенные в данной диссертации были выполнены в 

рамках проекта грантового финансирования МНВО РК ИРН: AP09260940 

«Оптимизация структуры тонких плёнок для изготовления солнечных 

элементов на гибкой подложке» (2021-2023гг).  

 

Личный вклад автора  

Личный вклад автора заключается в выполнении экспериментальных 

исследований, изложенных в диссертационной работе, включая, методик 

экспериментальных исследований, проведение исследований, анализ и 

оформление результатов в виде публикаций и научных докладов. 
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