Conferinta tehnico-stiintifica a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor, 1-3 aprilie 2020, Chisinau, Republica Moldova

STUDIUL MORFOLOGIEI SI PROPRIETATILOR ELECTRICE
A STRUCTURII n-Si/ZnO/ZnMgO

Vadim MORARTI"

Universitatea de Stat din Moldova ,,Dimitrie Cantemir”Scoala Doctorala — Stiinte Fizice

*E-mail: vadimmorari2018 @ gmail.com

Rezumat. Heterostructura n-Si/ZnO/ZnMgQO a fost obtinuta prin metoda depunerii din aerosoli
folosind acetatul de zinc si acetatul de magneziu ca precursori. Filmele obtinute au fost investigate
la microscopia electronica de scanare (SEM), dispersia energetica cu raze X (EDX),
caracterizarea voltamperica (I-V) efectuatd cu ajutorul simulatorului solar la 100 mW/cm?® in aer
la temperatura camerei (300 K). Analiza SEM si EDX au aratat ca filmele produse sunt omogene
dupa morfologie. S-a constatat cd toate filmele subtiri obtinute prin metoda depunerii din aerosoli
prezinta o fotosensibilitate mult mai mare in UV.
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Introducere

In ultimii ani, ZnO, a atras atentia datoritd proprietitilor sale excelente ca material
optoelectronic, cum ar fi un decalaj larg de banda directa, banda interzisa larga, de 3,37 eV, cu
energia de legatura a excitonilor mare (60 meV) chiar la temperatura camerei, facandu-1 potrivit
pentru o serie de aplicatii ce utilizeaza radiatii din domeniul ultraviolet. Aceste proprietati sunt
spre realizarea aplicatiilor optoelectronice, cum ar fi diode cu emisie de lumina (LED), diode laser
(LD) si detectoare de radiatie ultravioleta (UV) [1-4]. Intre timp, producerea solutiilor solide Zn;-
MgxO, care se realizeaza prin alierea MgO 1n ZnO, este un material optic cu o banda interzisa
foarte larga, care poate fi utilizat in diverse aplicatii de optoelectronica si absorbtie UV, intr-un
diapazon destul de larg, de la 3,3—-7,8 eV, in functie de concentratia de Mg [5-7]. Prin schimbarea
compozitiei pot fi produse dispozitive pentru lungimi de unde scurte de la UV-A (320-400 nm), la
UV-B (280-320 nm) si UV-C (200-280 nm) [8]. Majoritatea detectoarelor UV din ZnMgO sunt
obtinute ca structuri metal-semiconductor-metal (MSM) datorita dificultatii de a obtine ZnMgO
de tipul p, de 1naltd calitate si cu proprietati bune pentru un fotodetector [9].

Tehnologia de obtinere a heterostructurii

Tehnologia de depunere a aerosolului este una dintre cele mai ieftine metode si implica trei
etape majore ale procesului: I - compozitia solutiei precursoare, si, optional cei ai dopantilor; II -
generarea si transportul aerosolului; III - procesul de sinteza. Fiecare dintre aceste etape este
ajustata in functie de caracteristicile chimice si fizice finale ale materialului vizat. Aceste ajustari
si alegerea materialelor, vor afecta restul etapelor, intr-o oarecare masurd. Astfel, in prima etapa,
compozitia chimica a solutiei precursoare va trebui sa implice un compus, care va reda dupa etapa
de pirolizd, compozitia chimica necesara. Selectia solventului va limita concentratia maxima a
compusului precursor din solutie si va determina cea mai bund alegere pentru procesul de transport
al aerosolilor, temperatura si viteza de sinteza. In a doua etapa, distributia dimensiunii picaturilor
de aerosoli, determinatd de mecanismul de transport al aerosolului, va stabili caracteristicile
morfologice ale materialului final produs. In ultima etapi, se va determina daci materialul
sintetizat este o pulbere sau un strat de film. In general, avand in vedere o configuratie
experimentala, parametrii de sinteza care sunt mai relevanti sunt molaritatea concentratiei solutiei
precursoare, debitul de gaz purtator si temperatura de sinteza. Solventul din solutia de precursor
este ales urmarind solubilitatea compusului precursor si proprietdtile sale fizice, cum ar fi
densitatea si vascozitatea. Alegerea preferata este apa sau un amestec de apa si alcool, care va
dizolva multe saruri anorganice (cum ar fi cloruri, niste nitrati si fluoruri). Sarurile organice vor
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avea nevoie de solventi organici care, atunci cand sunt selectati corect, ar putea oferi solutii
precursoare excelente, in special pentru procesele de depunere a filmelor subtiri. Prin urmare,
tehnologia de depunere a aerosolului reprezentata schematic in Figura 1, necesita un substrat si un
incalzitor pentru a mentine temperatura suprafetei substratului pana la 500-550 °C, care este un
factor critic in piroliza [10]. Natura gazului purtator si viteza fluxului (O2, N2, Ar) vor favoriza sau
vor reduce probabilitatea unei interactiuni cu compusul precursor pentru a nu crea alte reactii
chimice. Distanta de la pulverizator si pina la substrat este de 18 cm si este notatd in imaginea de
mai jos prin litera L.
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Figura 1. Metoda depunerii din aerosoli

Aerosolul este adus deasupra substratului incélzit, unde reactia precursorilor are loc la o
anumita temperaturd, ceea ce produce in final oxidul depus pe substrat. Pentru filmele subtiri
obtinute prin metoda depunerii din aerosoli, solutiile au fost amestecate in baia ultrasonica timp
de 30 de minute, la o temperatura de 50-60 °C: acetatul de zinc - Zn (CH3CO3)> * 2H>0O, acetatul
de magnezu - Mg (CH3COOQ), * 4H>0, (0,35 M) folosind in calitate de solvent, alcoolul etilic -
C2H50H. Cu acetatii sub forma de Mg, s-au preparat solutii cu concentratii de 20 % si 40 % de
Mg in ZnO.

Studiul morfologiei si analiza compozitiei chimice

Cu ajutorul microscopului electronic de scanare LEO Gemini 1530 (Zeiss) cu rezolutie
inalta (SEM), echipat cu detector-analizor (EDX), a fost studiatd morfologia filmelor subtiri
folosind imagini de electroni secundari la diferite dimensiuni.

Figura 2. Imagini SEM de sus (1, 2, 3) si in sectiune transversala (4)
a materialului n-Si/Zny.sMgo..O obtinut prin metoda depunerii din aerosoli

Imaginile SEM ale filmului ZnMgO cu o concentratie de 20 % Mg, obtinute prin metoda
depunerii din aerosoli sunt prezentate in Figura 2. Din aceste imagini putem observa ca
nanoparticulele au dimensiunile uniforme. In sectiunea transversala, putem vedea ci grosimea este
aproximativ in jur de 320 nm.

Tabelul 1
EDX pentru filmul ZnysMg,.,O obtinut prin metoda depunerii din aerosoli
Elementul Greutate % Atomare %
o 38.0 56.51
Mg 12.32 11.29
Zn 49.68 32.20
Total 100.00 100.00
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Analiza compozitiei chimice EDX din Tabelul 1, indica ca filmul contine toate elementele
precum O, Zn si Mg. Zn in proportie de 56.51 %, restul fiind distribuit in proportie de 11.29 % din
Mg si respectiv 32.20 % din O.

Imaginile SEM ale filmului ZnMgO cu o concentratie [11,12] de 40 % Mg, obtinute prin
metoda depunerii din aerosoli sunt prezentate in Figura 3. Din aceste imagini putem vedea ca
nanoparticulele au dimensiunile uniforme. In sectiunea transversala, putem vedea ci grosimea este
aproximativ in jur de 320 nm. De asemenea putem observa niste puncte albe depuse pe
nanoparticule, acestea se datoreaza concentratiei de Mg mai mare.
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Figura 3. Imagini SEM de sus (1, 2, 3) si in sectiune transversala (4)
a materialului n-Si/Zny.sMgo.4O obtinut prin metoda depunerii din aerosoli

Tabelul 2
EDX pentru filmul ZnysMgo4O obtinut prin metoda depunerii din aerosoli
Elementul Greutate % Atomare %
o 37.27 55.90
Mg 15.28 17.31
Zn 47.45 26.79
Total 100.00 100.00

Analiza compozitiei chimice EDX din Tabelul 2, indica ca filmul contine toate elementele,
precum O, Zn si Mg. Zn in proportie de 55.90 %, iar restul fiind distribuit in proportii de 17.31 %
Mg si respectiv 26.79% de O.

Studiul proprietatilor electrice

Analiza caracteristicilor voltamperice (I-V) reprezentate in Figura 4 a heterostructurilor
obtinute prin metoda depunerii din aerosoli, n-Si/ZnO/Zno.sMgo.20 si n-Si/ZnO/Zno.sMgo.4O, au
fost realizate cu contacte de Pd pe suprafata filmului, depus pe substratul de n-Si (100).

+ In the Dark
sioxta®| Tam i ine Dark 26x10°7 |+ Atillumination ,
X Atillumination - s

%] 2.4x10
2.8x10 . s Zn, Mg, O 7
s 22x10 06" 904" ¢
:.3:::5 Zn, Mg, ,0 s Py
ax ;
22x10% $ 1.6x10° 5
2.0x10 :
1.8x10°
1.6x10"

., s
3 k

1.4x10° Jo. 8.0x107 ¥
1.2x10° 4 ..' 2.:,:2‘ 7
1.0x10* s it
8.0x10° i i 2.0x10° . ]
20610 1.0 0.5 -2.0x10°0}0 05 1.0
4.0x10° -4.0x10*

2.0x10 -6.0x107
42 1.0 -08 0.6 -0408R°0j0 02 0.4 06 08 1.0 12 -1.0x10°

Voltage (V) Voltage (V)

Intensity (A)
Intensity (A)
33
s,

Figura 4. Caracteristica voltamperica (I-V) pentru n-Si/ZnQ/Zn,sMgy O (stinga)
si n-Si/Zn0/ZnysMgo.4O (dreapta)

Filmele obtinute demonstreaza o fotosensibilitate sub iradierea luminii UV, iar curentul
creste proportional odati cu densitatea de excitare de la 10 1a 10 A in ambele cazuri. In Figura
4 dreapta se descriu curbele de curent-tensiune ale filmelor Pd/ZnMgO, unde a fost observat un
curent la iluminare, atat pozitiv cét si negativ. Iradierea s-a facut cu ajutorul simulatorului solar la
100 mW/cm?, la temperatura camerei (300 K). Din aceste doudi curbe se poate observa o
caracteristicd fotovoltaicd evidenta.
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Concluzii

In urma efectuirii acestui studiu, au fost obtinute filme nanostructurate de Zn;..Mg.0 cu
diferite concentratii de Mg. S-a constatat faptul cd prin metoda de depunere din aerosoli pot fi
obtinute heterostructuri cu o sensibilitate Tnaltd Tn UV si odatd cu cresterea concentratiei de Mg
are loc cresterea benzii interzise. Prin urmare, are loc deplasarea marginii de absorbtie optica in
domeniul UV indepartat, ceea ce face ca heterostructura n-Si/ZnO/Zn;.xMg,O sa fie promitatoare
pentru mai multe aplicatii optoelectronice si fotoelectrice.
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