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Гетероструктуры металлооксид-кремний, как перспективные структуры 
для создания солнечных элементов 

Рембеза Е.С.1, Свистова Т.В.2, Кошелева Н.Н.2, Расулова М.Б.3 
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Аннотация. Гетероструктуры металлооксид-кремния можно использовать в солнечной 
энергетике и оптоэлектронике в качестве фотоприемников. Использование их в качестве солнечных 
элементов пока невозможно из-за небольших токов короткого замыкания и напряжений холостого 
хода. 

Ключевые слова: металлооксид, кремния, гетероструктура, солнечный элемент, 
фотоприемник, оптоэлектроника. 

Альтернативные и возобновляемые источники энергии, такие как энергия ветра и 

солнечного света, гидро- и геотермальная энергия, во всем мире привлекают все больше 

внимания. Растущий интерес к ним вызван экологическими соображениями, с одной 

стороны, и ограниченностью традиционных земных ресурсов — с другой. Особое место 

среди альтернативных и возобновляемых источников энергии занимают 

фотоэлектрические преобразователи солнечной энергии, изучение которых превратилось в 

отдельное научное направление – фотовольтаику [1]. 

Фотовольтаика в настоящий момент является одним из перспективных направлений 

развития экологически чистых источников электроэнергии, поскольку солнечный свет 

является основным и общедоступным источником энергии на земле для живых организмов. 

Основная проблема состоит в том, что вся основная энергонесущая часть света поглощается 

земной атмосферой, пропуская лишь малую долю от всего излучения. Поэтому требуется 

улучшить показатель преобразования падающего солнечного света в электроэнергию, т.е. 

увеличить коэффициент полезного действия (КПД) солнечных элементов [2]. 

Гетеропереходные солнечные элементы на основе монокристаллических 

кремниевых подложек и прозрачного металлооксидного слоя привлекают интерес многих 

исследователей. Широкое разнообразие металлооксидных материалов с различными 

электрофизическими свойствами и значениями ширины запрещенной зоны, 

охватывающими весь диапазон солнечного спектра, дает возможность изготовить 

многослойные пленочные гетероструктуры для наиболее эффективного использования 

излучения солнца. Не менее важным, с точки зрения себестоимости, является 

относительная простота и низкая стоимость технологического процесса синтеза таких 

гетероструктур [3]. 

Целью работы является исследование фотоэлектрических свойств гетероструктур 

металлооксид-кремний, как перспективных структур для создания солнечных элементов и 

других изделий прозрачной электроники. 
В качестве объектов исследования выбраны гетероструктуры  n-МеОх / p-Si на 

основе пленок n-TZO: 61,26 % SnO2 + 43 % ZnO n-ZTO: 51,99 % ZnO + 46,3 % SnO2, 
изготовленных метод ионно-лучевого распыления составных керамических мишеней. В 
качестве полупроводниковых подложек гетероструктур использовались пластины 
монокристаллического кремния КДБ - 10 (111). Формирование гетероструктур 
выполнялось путем нанесения металлического контакта круглой формы, площадью 0,13 см2, 
на поверхность металлоксидных пленок. 

Проведены измерения электрофизических характеристик гетероструктур, таких как: 

вольт-амперная характеристика (ВАХ), вольт-фарадная характеристика (ВФХ), вольт-
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амперная характеристика структуры в фотогальваническом режиме, световая 

характеристика. 

 Измерение вольт-амперных характеристик проводилось при комнатной 

температуре стандартным методом по точкам с использованием зондовой установки, 

стабилизированного источника напряжения DC Power Suply HY3005, цифрового 

мультиметра MASTECH M3900 в режиме амперметра и вольтметра. Измерения вольт-

фарадных характеристик производились с использованием лабораторного измерителя ВФХ, 

в котором есть источник регулируемого постоянного напряжения смещения и 

измерительный высокочастотный (500 кГц) сигнал обеих полярностей. При исследовании 

вольт-амперных характеристик структуры в фотогальваническом режиме используется 

магазин сопротивлений Р33. Вольт-амперные и вольт-фарадные характеристики 

измерялись на установке, которая может имитировать солнечный свет. В качестве 

источника излучения использовалась вольфрамовая лампа накаливания мощностью 150 Вт. 

Измерение освещенности проводилось с помощью цифрового измерителя освещенности 

MASTECH LUXMETER MS6610. 

Вольт-амперные характеристики гетероструктуры n-TZO / p-Si при различной 

освещенности приведены на рис. 1, а гетероструктуры n-ZTO / p-Si на рис. 2. 

 
 

Рис. 1. Вольт-амперные характеристики 
гетероструктуры n-TZO/p-Si  

при различной освещенности 

Рис. 2. Вольт-амперные характеристики 

гетероструктуры n-ZTO/p-Si  

при различной освещенности 

 

Вольт-амперные характеристики измерялись в интервале напряжений от – 30 до + 

30 В. При освещении форма обратной ветви ВАХ практически не изменяется, а на прямой 

ветви ВАХ наблюдаются два участка: при напряжениях до 10 В и более 10 В, 

обусловленные, вероятно, различными механизмами протекания тока. По виду вольт-

амперных характеристик можно сделать вывод, что гетероструктуры обладают 

выпрямительными свойствами. Исходя из исследуемых ВАХ гетероструктур, можно 

сделать следующие выводы: максимальная величина тока гетероструктуры n-TZO/p-Si 

составляет 12 мА, а гетероструктуры n-ZTO/p-Si – 0,5 мА, т.е. прямой ток в гетероструктуре 

n-TZO/p-Si в 24 раза больше, чем в гетероструктуре n-ZTO/p-Si. 

Максимальный обратный ток в гетероструктуре n-TZO/p-Si – 6,73 мА, а в 

гетероструктуре n-ZTO/p-Si – 0,679 мА, т.е. максимальный обратный ток в гетероструктуре 

n-TZO/p-Si в 10 раз больше, чем в гетероструктуре n-ZTO/p-Si. 
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Максимальный темновой прямой ток гетероструктуры n-TZO/p-Si - 2,35 мА, а 

гетероструктуры n-ZTO/p-Si – 0,105 мА, т.е. прямой ток гетероструктуры n-TZO/p-Si без 

освещения в 22 раза больше. Максимальный обратный темновой ток гетероструктуры n-

TZO/p-Si – 2,45 мА, а гетероструктуры n-ZTO/p-Si – 0,221 мА, т.е. у гетероструктур n-

TZO/p-Si обратный темновой ток в 11 раз больше чем у гетероструктур n-ZTO/p-Si. Таким 

образом освещение сильнее влияет на прямую ветвь гетероструктуры n-TZO/p-Si. 

Измерены вольт-амперные характеристики гетероструктуры n-TZO/p-Si и n-ZTO/p-

Si в фотогальваническом режиме при различной освещенности. Гетероструктуры n-TZO/p-

Si обладают максимальным током короткого замыкания 1,1 – 2,6 мкА и напряжением 

холостого хода 77 – 100 мВ при освещенности в интервале 500 – 3000 Лк (рис. 3), а ZTO/p-

Si с максимальным током короткого замыкания 0,2 - 0,9 мкА и напряжением холостого хода 

80 - 93 мВ при освещенности в интервале 500 – 3000 Лк (рис. 4). 

  
Рис. 3. Вольт-амперные характеристики 

гетероструктуры n-TZO/p-Si в фотогальваническом 

режиме при различной освещенности 

Рис. 4. Вольт-амперные характеристики 
гетероструктуры n-ZTO/p-Si в 

фотогальваническом режиме при различной 

освещенности 

При исследовании световых характеристик гетероструктуры n-TZO/p-Si установлено, 

что с ростом освещенности до 2000 Лк величина тока короткого замыкания увеличивается, 

а затем уменьшается (рис. 5, а), а для гетероструктуры n-ZTO/p-Si с ростом освещенности 

величина тока короткого замыкания уменьшается, а затем увеличивается, минимум тока 

короткого замыкания располагается при освещенности порядка 1000 – 2000 Лк (рис. 5, б), 

величина напряжения холостого хода до освещенности 2000 Лк увеличивается, а затем 

остается неизменной (рис. 6). 
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Рис. 5. Световая характеристика гетероструктуры n-TZO/p-Si (а) и n-ZTO/p-Si (б): зависимость тока 

короткого замыкания от освещенности 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

Рис. 7. Вольт-фарадные характеристики гетероструктуры n-TZO/p-Si при различной  

освещенности 

 
Рис. 8. Вольт-фарадные характеристики гетероструктуры n-ZTO/p-Si при различной  

освещенности 

Таким образом, исследуемые гетероструктуры можно использовать в солнечной 

энергетике и оптоэлектронике в качестве фотоприемников. Использование их в качестве 

солнечных элементов пока невозможно из-за небольших токов короткого замыкания и 

напряжений холостого хода. 
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