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Аннотация — ZnO-наноструктуры используют в 

оптической электронике и микроэлектронике, 

микросистемной технике. Характеристики материалов на 

основе ZnO улучшают путем получения гетеропереходов с 

оксидами других металлов, в том числе, с оксидом меди. 

Возможность увеличения удельной площади контакта 

гетероперехода предоставляет использование 

квазиодномерных структур. Исследования, нацеленные на 

изучение вопросов управления морфологией 

квазиодномерных оксидов, являются довольно 

немногочисленными, так что рассматриваемый в этой 

связи аспект продолжает оставаться весьма актуальным. 

В связи с этим продолжается поиск наиболее эффективных 

процессов синтеза, дающих не только большее высокую 

производительность, но и высокое качество и улучшенные 

свойства материала. Описан метод синтеза ZnO/CuO 

гетероструктуры на основе нанопроволок оксида цинка 

импульсно-периодическим лазерным воздействием. 

Совершенствование систем формирования лазерного 

излучения с элементами компьютерной оптики 

предоставляет возможность для управление процессами 

данного синтеза. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Оксид цинка представляет собой полупроводниковое 
соединение, имеющее множество практических и весьма 
перспективных применений [1]. Изготовление 1D-
наноструктур (нанопроволок, наностержней, 
нановолокон) является особенно актуальным [2]. 
Оксидноцинковые наноструктуры используют в 
оптической электронике и микроэлектронике, находят 
они применение в микросистемной технике. 

В области оптической электроники достигнут 
прогресс в создании светоизлучающих переходов p-n-
типа на базе нанопроволок оксида цинка посредством их 
допирования [3, 4]. Нанопроволоки из оксида цинка n-
типа используют также в сочетании с полупроводниками 
p-типа из кристаллических или полимерных материалов. 
Характеристики таких материалов на основе ZnO 
улучшают путем получения гетеропереходов с оксидами 
других металлов. В частности, можно увеличить 
фотокаталитическую активность за счет повышения 
поглощения излучения в материале, смещения 
поглощения в область видимого спектра и уменьшения 
рекомбинации фотоиндуцированных зарядовых 
носителей [5]. Создание таких материалов с 
улучшенными свойствами является востребованным для 
развития фотовольтаики [6]. Оксид меди CuO, который 
является непрямозонным полупроводником с p-типом 
проводимости, может быть успешно использован для 
получения гетероперехода с ZnO. 

Основываясь на специфике модификаций кристаллов 
оксидов цинка (сингония: вюрцит, базисные вектора 
a = 3,249 Å, b = 3,249 Å, c = 5,206 Å) и меди (сингония: 
моноклинная, a = 4,684 Å, b = 3,425 Å, c = 5,129 Å), в 
работе [7] показано, что эпитаксиальные отношения 
выполняются для граней, образуемых векторами b и c. 
Так как, несоответствие этих параметров 
кристаллической решетки относительно малое, можно 
создать практически бездефектный гетеропереход. 

2. КВАЗИОДНОМЕРНЫЕ НАНОМАТЕРИАЛЫ НА 

ОСНОВЕ ZNO И CUO 

Согласно [8], формирование ZnO/CuO p-n-перехода 
способствует повышению активности фотокатализа 
вследствие улучшения спектральных характеристик 
создаваемых структур материалов и повышения 
эффективности разделения носителей зарядов. В работе 
[9] продемонстрирована активность самоочищения 
CuO/ZnO гетероструктуры в процессе фотокатализа. 
Увеличение фотокаталитической активности 
обусловлено более высоким значением эффективности 
разделения зарядовых носителей вследствие образования 
данной гетероструктуры. Для повышения 
эффективности фотоэлементов с ZnO/CuO 
гетеропереходом в работе [10] взамен тонких слоев ZnO 
было предложено использование квазиодномерных 
структур, дающих возможность увеличения удельной 
площади контакта гетероперехода. 

Методами создания одномерных наноструктур 
являются химическое осаждение из газовой фазы (CVD), 
жидкофазные методы, а также темплатный синтез. 
Одним из распространенных методов выращивания 
одномерных микро- и нанокристаллов является 
осаждение из газовой фазы [11], в котором рост 
кристаллов осуществляется по механизму пар-жидкость-
кристалл. Данный метод позволяет обеспечить большую 
продуктивность и достаточно высокое качество 
создаваемого материала при относительной 
доступности. В то же время, синтез квазиодномерных 
наноструктур предполагает создание специфичных 
условий выращивания. Поэтому проблема разработки 
надежных методов синтеза таких наноматериалов с 
предварительно заданными свойствами по-прежнему 
является актуальной. 

К основным преимуществам жидкофазных методов 
получения 1D нанокристаллов относят высокую 
продуктивность, невысокую стоимость и простоту 
выполнения [12]. При этом для большинства материалов 
отличие в величине поверхностной энергии не является 
настолько значительным, чтобы приводить к 
формированию анизотропных структур, к которым 
относят нанопроволоки. Поэтому в раствор, в котором 
происходит реакция, добавляют поверхностно-активные 
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вещества. Молекулы поверхностно-активного вещества 
могут избирательно адсорбироваться на гранях 
нанокристалла, ингибируя его развитие в данных 
направлениях, что является существенным недостатком 
жидкофазных методов. 

Темплатный метод имеет преимущества, которыми 
являются высокая точность и воспроизводимость 
синтезируемых 1D наноструктур в том числе тех 
материалов, которые другими методами трудно 
получить. Однако, как правило, созданные структуры 
имеют недостаточно высокое кристаллическое 
совершенство, кроме того, существует необходимость в 
последующем удалении темплата, в большинстве 
случаев, химическим травлением, что может негативно 
повлиять на качество создаваемых наноструктур. 

В работе [13] представлены основные особенности 
создания наноструктурных элементов с регулируемой 
микроморфологией на электропроводящих 
металлических субстратах импульсно-периодическим 
лазерным излучением. Для создания ZnO/CuO 
гетероструктуры на основе ZnO нанопроволок 
предложено осуществлять такое воздействие на 
предварительно протравленную поверхность Cu-Zn 
сплава [14]. Совершенствование систем формирования 
лазерного излучения с элементами компьютерной 
оптики предоставляет возможность для эффективного 
управление термохимическими процессами за счет 
достижения предварительно заданного 
перераспределения плотности мощности. Возможные 
варианты реализации металлооксидных наноматериалов 
предусматривают создание многослойных структур, 
которые могут представлять определенный интерес 
также в качестве электроконтактных материалов. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Характеристики материалов на основе ZnO 
улучшают путем получения гетеропереходов с оксидами 
других металлов. Оксид меди CuO, который является 
непрямозонным полупроводником с p-типом 
проводимости, может быть успешно использован для 
получения гетероперехода с ZnO. Использование 
квазиодномерных структур предоставляет возможность 
увеличения удельной площади контакта гетероперехода. 

Синтез квазиодномерных наноструктур предполагает 
создание специфичных условий выращивания, поэтому 
проблема разработки надежных методов синтеза таких 
наноматериалов с предварительно заданными 
свойствами по-прежнему является актуальной. 
Молекулы поверхностно-активного вещества могут 
избирательно адсорбироваться на гранях нанокристалла, 
ингибируя его развитие в данных направлениях, что 
является существенным недостатком жидкофазных 
методов. Структуры, полученные темплатным методом, 
имеют недостаточно высокое кристаллическое 
совершенство, кроме того, существует необходимость в 
последующем удалении темплата. 

Описан метод синтеза ZnO/CuO гетероструктуры на 
основе нанопроволок оксида цинка импульсно-
периодическим лазерным воздействием. 
Совершенствование систем формирования лазерного 
излучения с элементами компьютерной оптики 
предоставляет возможность для эффективного 
управление термохимическими процессами синтеза 
квазиодномерной ZnO структуры. Возможные варианты 
реализации таких материалов предусматривают создание 
многослойных структур на основе металлооксидов. 
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