
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñîëíå÷íûõ ÿ÷ååê íà îñíîâå

øèðîêîçîííûõ îêñèäíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ (TiO
2
,

ZnO è äð.), ñåíñèáèëèçèðîâàííûõ ê äåéñòâèþ âèäè-

ìîãî ñâåòà êðàñèòåëÿìè è êîìïëåêñàìè ìåòàëëîâ [1,

2], ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîèñêîì íîâûõ àëüòåðíàòèâíûõ

ñåíñèáèëèçàòîðîâ, íàïðèìåð îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèõ

ïåðîâñêèòîâ [3] èëè íàíî÷àñòèö (Í×) óçêîçîííûõ

ìåòàëë-õàëüêîãåíèäíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ [4—8]. Â

ñèñòåìàõ ïîñëåäíåãî òèïà âèäèìûé ñâåò ïîãëîùàåòñÿ

Í× CdS, PbS, CdSe, PbSe è äð., à â êà÷åñòâå ýëåêò-

ðîëèòà íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò âîäíûå ðàñòâîðû,

ñîäåðæàùèå ðåäîêñ-ïàðó S
2–

/S
0
, êîòîðàÿ îáåñïå÷è-

âàåò öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð ýëåêòðîäíûõ ïðîöåññîâ è

ñòàáèëüíîñòü ñåíñèáèëèçàòîðà ê ôîòîêîððîçèè

[5—8]. Â òàêèõ ñèñòåìàõ íàèáîëåå àêòèâíûìè ìà-

òåðèàëàìè ïðîòèâîýëåêòðîäîâ ñëóæàò ñóëüôèäû ìå-

òàëëîâ — CoS, Cu
x
S, PbS è äð. [9, 10].

Äëÿ íàíåñåíèÿ Í× ñåíñèáèëèçàòîðà íà ïîâåðõ-

íîñòü îêñèäîâ ïðèìåíÿþò ñòàâøèå óæå òðàäèöèîí-

íûìè ìåòîäû êîâàëåíòíîãî ñâÿçûâàíèÿ îòäåëüíî

ñèíòåçèðîâàííûõ Í× õàëüêîãåíèäà, îñàæäåíèÿ èç õè-

ìè÷åñêèõ âàíí, ýëåêòðîîñàæäåíèÿ, à òàêæå ìåòîä

ïîî÷åðåäíîé àäñîðáöèè è âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ

(successive ionic layer adsorption and reaction (SILAR))
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîëíå÷íàÿ ÿ÷åéêà íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð FTO/ZnO/CdS (÷óâñòâèòåëüíûé ê

âèäèìîìó ñâåòó ôîòîàíîä) è FTO/ZnO/Cu
x
S (ïðîòèâîýëåêòðîä), ñôîðìèðîâàííûõ ñ

ïðèâëå÷åíèåì ôîòîêàòàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèì

ïîêàçàòåëåì ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè (� = 3,5 %), ÷åì àíàëîãè÷íàÿ

ÿ÷åéêà íà îñíîâå ýëåêòðîäîâ, ïîëó÷åííûõ òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè â òåìíîâûõ óñëîâèÿõ (� =

1,5 %). Ïðè÷èíàìè ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè ÿ÷åéêè ïåðâîãî òèïà ñëóæàò êàê áîëåå

ýôôåêòèâíûé ïåðåíîñ ýëåêòðîíà ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà ZnO/CdS, òàê è âûñîêàÿ

ýëåêòðîêàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ïðîòèâîýëåêòðîäà ïî îòíîøåíèþ ê ðåäîêñ-ïàðå S
2–

/S
0

.
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[5—7]. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó÷èëè ðàçâèòèå ìåòîäû

ôîòîîñàæäåíèÿ ñåíñèáèëèçàòîðîâ, â êîòîðûõ ôîðìè-

ðîâàíèå Í× ìåòàëë-õàëüêîãåíèäîâ ïðîèñõîäèò â

ðåçóëüòàòå ôîòîêàòàëèòè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ïðå-

êóðñîðîâ ìåòàëëà è õàëüêîãåíà ñ ó÷àñòèåì ôîòî-

ãåíåðèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ çîíû ïðîâîäèìîñòè

øèðîêîçîííîãî îêñèäà [11—16]. Ïîêàçàíà òàêæå âîç-

ìîæíîñòü ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ íà

ïîâåðõíîñòè ïðîâîäÿùåãî ñòåêëà FTO ïëåíîê

ZnO/Cu
x
S [17], êîòîðûå êàê ïðîòèâîýëåêòðîäû ñîë-

íå÷íûõ ÿ÷ååê îêàçàëèñü çíà÷èòåëüíî àêòèâíåå àíà-

ëîãîâ, ïîëó÷åííûõ â òåìíîâûõ óñëîâèÿõ ïóòåì

ñóëüôèäèðîâàíèÿ ïëåíîê îêñèäà öèíêà ñ ïîñëå-

äóþùèì çàìåùåíèåì Zn(II) èîíàìè ìåäè [18].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èìåþùèåñÿ ñâåäåíèÿ îòíî-

ñèòåëüíî èñïîëüçîâàíèÿ ôîòîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ

äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåêòðîäîâ ñîëíå÷íûõ ÿ÷ååê íåìíîãî-

÷èñëåííû è èìåþò äîñòàòî÷íî ðàçðîçíåííûé õà-

ðàêòåð. Â ÷àñòíîñòè, íå ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè

ñîçäàíèÿ ñîëíå÷íîé ÿ÷åéêè, â êîòîðîé è ôîòîàíîä, è

ïðîòèâîýëåêòðîä áûëè áû ïîëó÷åíû ñ ïðèâëå÷åíèåì

ôîòîêàòàëèòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, õîòÿ åñòü âñå îñíî-

âàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ÿ÷åéêà ñ ýëåêòðîäàìè,

ñôîðìèðîâàííûìè òàêèì îáðàçîì, áóäåò îáëàäàòü

ïîâûøåííîé ýôôåêòèâíîñòüþ [18]. Ìàëîèçó÷åííûì

è äèñêóññèîííûì îñòàåòñÿ âîïðîñ î ïðè÷èíàõ áîëåå

âûñîêîé àêòèâíîñòè ôîòîàíîäîâ íà îñíîâå CdS,

ïîëó÷åííûõ ôîòîêàòàëèòè÷åñêèì îñàæäåíèåì ñóëü-

ôèäà êàäìèÿ [11, 12, 15] è äð.

Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî

ñîçäàíèå ñîëíå÷íîé ÿ÷åéêè íà îñíîâå ãåòåðî-

ñòðóêòóðû FTO/ZnO/CdS, âûïîëíÿþùåé ôóíêöèþ

÷óâñòâèòåëüíîãî ê âèäèìîìó ñâåòó ôîòîàíîäà, è

FTO/ZnO/Cu
x
S êàê ïðîòèâîýëåêòðîäà, êîòîðûå áûëè

ñôîðìèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîêàòàëèòè-

÷åñêèõ ìåòîäîâ, à òàêæå ñðàâíåíèå ôîòîýëåêòðîõè-

ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òàêîé ñèñòåìû ñ ïàðàìåò-

ðàìè ÿ÷åéêè íà îñíîâå ýëåêòðîäîâ àíàëîãè÷íîãî

ñîñòàâà, íî ïîëó÷åííûõ õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè â

òåìíîâûõ óñëîâèÿõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè Zn(NO
3
)
2
�6H

2
O, ìåòàëëè-

÷åñêèé öèíê, Cu(NO
3
)
2
�3H

2
O, KCl, ýëåìåíòàðíóþ

ñåðó, èçîïðîïàíîë è ýòàíîë, Na
2
S�9H

2
O, Cd(ClO

4
)
2
,

ïîëèâèíèëïèððîëèäîí (M
w

= 360000 ã/ìîëü), à òàêæå

ñòåêëÿííûå ïëàñòèíû ñ ïðîâîäÿùèì ñëîåì äîïèðî-

âàííîãî ôòîðîì îêñèäà îëîâà (FTO) ñ óäåëüíûì

ñîïðîòèâëåíèåì 7 Îì/ñì
2

ïðîèçâîäñòâà «Sigma

Aldrich». Âîäíûå ðàñòâîðû ïîëèñóëüôèäà íàòðèÿ

Na
2
S

õ
ïîëó÷àëè ðàñòâîðåíèåì ñåðû â 1,0 ìîëü/ë

ðàñòâîðå Na
2
S ïðè 50 °Ñ è ìîëÿðíîì ñîîòíîøåíèè

[Na
2
S] : [S

0
] = 1 : 1.

Íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè îêñèäà öèíêà íà

ïîâåðõíîñòè FTO ïîëó÷àëè ýëåêòðîîñàæäåíèåì ñëîÿ

ãèäðîêñèõëîðèäà öèíêà â òðåõýëåêòðîäíîé ÿ÷åéêå

(ðàáî÷èé ýëåêòðîä ïëàñòèíà FTO, ïðîòèâîýëåêòðîä

öèíêîâàÿ ôîëüãà, õëîðñåðåáðÿíûé ýëåêòðîä ñðàâíå-

íèÿ, Ag/AgCl) àíàëîãè÷íî [19] ñ ïîñëåäóþùèì ïðå-

âðàùåíèåì Zn
5
(OH)

8
Cl

2
·2H

2
O â ZnO ïóòåì îòæèãà íà

âîçäóõå ïðè 450 °Ñ.

Ãåòåðîñòðóêòóðû FTO/ZnO/CdS ôîðìèðîâàëè â

òåìíîâûõ óñëîâèÿõ ìåòîäîì SILAR ïî ìåòîäèêå [15,

20], à òàêæå ïóòåì ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ

CdS àíàëîãè÷íî [15]. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïëàñòèíû

FTO/ZnO ïîìåùàëè â ïðîäóòûé àðãîíîì ðàñòâîð S
8

è

Cd(ClO
4
)
2

â îáåçâîæåííîì ýòàíîëå è îáëó÷àëè

ÓÔ-ñâåòîì â äèàïàçîíå � = 310—390 íì. Ïëåíêè, ïî-

ëó÷åííûå ìåòîäàìè SILAR è ôîòîîñàæäåíèÿ, â

äàëüíåéøåì îáîçíà÷åíû êàê FTO/ZnO/CdS-Ò è

FTO/ZnO/CdS-Ô ñîîòâåòñòâåííî.

Ãåòåðîñòðóêòóðû, ñîäåðæàùèå ñóëüôèä ìåäè,

òàêæå ïîëó÷àëè äâóìÿ ñïîñîáàìè — â òåìíîâûõ

óñëîâèÿõ â ðåçóëüòàòå èîííîãî îáìåíà (ïëåíêè

FTO/Cu
x
S-Ò) àíàëîãè÷íî [18] è ïóòåì ñóëüôè-

äèðîâàíèÿ ôîòîêàòàëèòè÷åñêè îñàæäåííûõ íà ïî-

âåðõíîñòè ZnO íàíî÷àñòèö ìåäè (ïëåíêè

FTO/ZnO/Cu
x
S-Ô) ïî ìåòîäèêå [17].

Ïîëó÷åííûå ïëåíî÷íûå ãåòåðîñòðóêòóðû áûëè

èñïûòàíû â äâóõýëåêòðîäíûõ ôîòîâîëüòàè÷åñêèõ

ÿ÷åéêàõ äâóõ òèïîâ. ß÷åéêà ïåðâîãî òèïà (òåìíîâàÿ

ÿ÷åéêà) ñîäåðæàëà ôîòîàíîä FTO/ZnO/CdS-Ò è ïðî-

òèâîýëåêòðîä FTO/Cu
x
S-Ò, ÿ÷åéêà âòîðîãî òèïà (ôîòî-

ÿ÷åéêà) áûëà ñîáðàíà íà îñíîâå ôîòîàíîäà

FTO/ZnO/CdS-Ô è ïðîòèâîýëåêòðîäà FTO/ZnO/Cu
x
S-Ô.

Ôîòîàíîä è ïðîòèâîýëåêòðîä ñ îòêðûòîé äëÿ ýëåê-

òðîëèòà (âîäíîãî 0,5 ìîëü/ë ðàñòâîðà Na
2
S

õ
) ïîâåðõ-

íîñòüþ ïëîùàäüþ 0,20 ñì
2

ïîìåùàëè íà ðàññòîÿíèè

2,0 ìì äðóã îò äðóãà â êâàðöåâóþ ïëîñêîïàðàë-

ëåëüíóþ êþâåòó òîëùèíîé 10,0 ìì è îáëó÷àëè ñâåòîì

êñåíîíîâîé ëàìïû, èçëó÷àþùåé â äèàïàçîíå � =

350—800 íì ñ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ 20 ìÂò/ñì
2
.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâåòà � è ôàêòîð

çàïîëíåíèÿ âîëüò-àìïåðíîé êðèâîé FF (fill factor)

ðàññ÷èòûâàëè ïî èçâåñòíûì óðàâíåíèÿì [9]. Ðÿä

ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêèõ è ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ýêñïå-

ðèìåíòîâ îñóùåñòâëÿëè â òðåõýëåêòðîäíîé ÿ÷åéêå ñ

ïëàòèíîâûì ïðîòèâîýëåêòðîäîì è õëîðñåðåáðÿííûì

ýëåêòðîäîì ñðàâíåíèÿ. Âîëüò-àìïåðíûå êðèâûå ïîëó-

÷àëè ïðè ïîìîùè ìóëüòèìåòðà «Keithley 2400».

Ñïåêòðû ýêñòèíêöèè ïëåíîê ðåãèñòðèðîâàëè íà ñïåê-

òðîôîòîìåòðå «Specord 210» îòíîñèòåëüíî FTO.

Ðàñòðîâûå ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè (ÐÝÌ) ïëå-

íîê ïîëó÷àëè íà ìèêðîñêîïå «Mira3» («Tescan»),

îñíàùåííîì ïðèñòàâêîé äëÿ ýíåðãîäèñïåðñèîííîé

ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè (ÝÄÐÑ) Oxford X-max

80 mm
2
, ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 10 êÂ.
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ðàíåå [18] íàìè áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü

ïðåâðàùåíèÿ â òåìíîâûõ óñëîâèÿõ ïëåíîê FTO/ZnO

â FTO/Cu
x
S (x = 1,5—1,6) ïîñðåäñòâîì äâóõñòà-

äèéíîãî èîííîãî îáìåíà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî

ïðîèñõîäèëî èçìåíåíèå ìîðôîëîãèè ïëåíîê: îáðà-

çóþùèå èõ ïîðèñòûå ìèêðîïëàñòèíû ZnO (ðèñ. 1, à)

÷àñòè÷íî ðàçðóøàëèñü è íàáëþäàëîñü ôîðìèðîâàíèå

àãðåãàòîâ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö Cu
x
S ïðîèçâîëüíîé

ôîðìû (ðèñ. 1, á). Ïëåíêè FTO/Cu
x
S-Ò ïðîÿâèëè

àêòèâíîñòü â êà÷åñòâå ïðîòèâîýëåêòðîäîâ ñîëíå÷íûõ

ÿ÷ååê ñ æèäêèì ýëåêòðîëèòîì íà îñíîâå ðåäîêñ-ïàðû

S
2–

/S
0

[18].

Ïî äàííûì ÐÝÌ ìîðôîëîãèÿ ãåòåðîñòðóêòóð

FTO/ZnO/Cu
x
S-Ô, ïîëó÷åííûõ ôîòîêàòàëèòè÷åñêèì

îñàæäåíèåì íàíî÷àñòèö Cu íà ïîâåðõíîñòè îêñèäà

öèíêà ñ ïîñëåäóþùèì èõ ñóëüôèäèðîâàíèåì â âîä-

íîì ðàñòâîðå Na
2
S

x
, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò

ìîðôîëîãèè ïëåíîê FTO/Cu
x
S-Ò [17, 18]. Êàê âèäíî

èç ðèñ. 1, â, ñóëüôèä ìåäè â ñîñòàâå òàêèõ ïëåíîê

íàõîäèòñÿ â âèäå ñôåðè÷åñêèõ ìèêðîàãðåãàòîâ, îáðà-

çîâàííûõ ïëàñòèí÷àòûìè ÷àñòèöàìè Cu
x
S.

Â îòëè÷èå îò ïëåíîê íà îñíîâå ñóëüôèäà ìåäè

ãåòåðîñòðóêòóðû FTO/ZnO/CdS, ïîëó÷åííûå êàê

ìåòîäîì SILAR, òàê è ôîòîêàòàëèòè÷åñêèì îñàæäå-

íèåì ñóëüôèäà êàäìèÿ, ñîõðàíÿþò ïîðèñòûé õàðàê-

òåð è ðàçâèòóþ ïîâåðõíîñòü è õàðàêòåðèçóþòñÿ áëèç-

êîé ìîðôîëîãèåé, ìàëî îòëè÷àþùåéñÿ îò ìîðôî-

ëîãèè èñõîäíûõ ïëåíîê îêñèäà öèíêà (ðèñ. 1, ã) [15].

Ïðè îñàæäåíèè íàíî÷àñòèö ñóëüôèäà êàäìèÿ íà

ZnO êàê ìåòîäîì SILAR, òàê è ôîòîêàòàëèòè÷åñêè â

ñïåêòðàõ êîìïîçèòíûõ ïëåíîê FTO/ZnO/CdS ïîÿâ-

ëÿåòñÿ õàðàêòåðíàÿ äëÿ CdS ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ â

âèäèìîé îáëàñòè [15]. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ

ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ãåòåðîñòðóêòóð

FTO/ZnO/CdS óñëîâèÿ ïðîöåäóðû SILAR è ïðîöåññà

ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ñóëüôèäà êàäìèÿ

ïîäáèðàëè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü îñàæ-

äåíèå â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâîãî êîëè÷åñòâà CdS.

Â òàêèõ óñëîâèÿõ (10-êðàòíîå ïîâòîðåíèå ïðîöåäóðû

SILAR, ôîòîîñàæäåíèå â òå÷åíèå 2 ÷) êðàé ïîëîñû

ïîãëîùåíèÿ Í× ñóëüôèäà êàäìèÿ â ñîñòàâå ïëåíîê

ðàñïîëàãàåòñÿ ïðè ~500 íì â ñëó÷àå FTO/ZnO/CdS-T

è ~515 íì äëÿ FTO/ZnO/CdS-Ô, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû Í× CdS E
g

= 2,48 è

2,41 ýÂ è ñðåäíåìó ðàçìåðó íàíî÷àñòèö 6 è 8—10 íì

ñîîòâåòñòâåííî [15]. Âìåñòå ñ òåì ïðè ñðàâíåíèè

ôîòîàêòèâíîñòè òàêèõ ãåòåðîñòðóêòóð ðàçëè÷èÿ â

ðàçìåðàõ Í× CdS â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî íå

ó÷èòûâàòü, ïîñêîëüêó, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [15], â

àíàëîãè÷íûõ ÿ÷åéêàõ è óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ âåëè-

÷èíà ôîòîîòêëèêà ãåòåðîñòðóêòóð, íîðìèðîâàííàÿ íà

ñâåòîïîãëîùåíèå ñóëüôèäà êàäìèÿ, ïðàêòè÷åñêè íå

çàâèñèò îò ðàçìåðà Í× CdS.

Âîëüòàìïåðîãðàììû òåìíîâîé ÿ÷åéêè è ôîòî-

ÿ÷åéêè, çàðåãèñòðèðîâàííûå â òåìíîòå, ïðàêòè÷åñêè

ñîâïàäàþò è îïèñûâàþòñÿ êðèâîé 1 (ðèñ. 2). Êàê

ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, â îòñóòñòâèå

îñâåùåíèÿ â äèàïàçîíå 0� –0,5 Â ïðîõîæäåíèå òîêà

ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ. Îáëó÷åíèå ÿ÷ååê

ñâåòîì ñ � > 350 íì ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè ôîòîòîêà,

ïðè÷åì ïî âåëè÷èíå ïëîòíîñòè ôîòîòîêà âî âñåì

èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ïîòåíöèàëîâ ôîòîÿ÷åéêà

çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò òåìíîâóþ ÿ÷åéêó.

Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåííûõ âîëüòàìïåðíûõ çàâèñè-

ìîñòåé, îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ôîòîýëåê-

òðîõèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ÿ÷ååê, â ÷àñòíîñòè ïî-

Ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîëíå÷íîé ÿ÷åéêè
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Ðèñ. 1. ÐÝÌ ïëåíîê FTO/ZnO (à), FTO/CuxS-Ò (á),

FTO/ZnO/CuxS-Ô (â) è FTO/ZnO/CdS-Ô (ã). Ìàñøòàá:

1 ìêì.

Ðèñ. 2. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè òåìíîâîé ÿ÷åéêè è

ôîòîÿ÷åéêè â îòñóòñòâèå îáëó÷åíèÿ (1), à òàêæå òåìíîâîé

ÿ÷åéêè (2) è ôîòîÿ÷åéêè (3) ïðè îñâåùåíèè ñâåòîì ñ � >

350 íì.



òåíöèàë ðàçîìêíóòîé öåïè V
oc

(ïðè i = 0) è ïëîòíîñòü

ôîòîòîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ i
sc

(ïðè V = 0), à òàêæå

ðàññ÷èòàíû ôàêòîð çàïîëíåíèÿ FF ÿ÷ååê è ïðèñóùàÿ

èì ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè

� (òàáëèöà). Êàê âèäíî, ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè

ïðåâðàùåíèÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè â ñëó÷àå ôîòîÿ÷åéêè

â ~2,3 ðàçà ïðåâîñõîäèò àíàëîãè÷íûé ïàðàìåòð

òåìíîâîé ÿ÷åéêè.

Ïðåâîñõîäñòâî áèíàðíûõ îêñèä/ñóëüôèäíûõ ãåòå-

ðîñòðóêòóð, ñôîðìèðîâàííûõ ñ ïðèâëå÷åíèåì ôîòî-

êàòàëèòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, íàä èõ àíàëîãàìè,

ïîëó÷åííûìè áîëåå òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè, â

ðÿäå ôîòîâîëüòàè÷åñêèõ è ôîòîêàòàëèòè÷åñêèõ

ñèñòåì íàáëþäàëîñü òàêæå â ðàáîòàõ [11, 12, 21, 22].

Ïðèðîäà ýòîãî ÿâëåíèÿ îñòàåòñÿ ïðåäìåòîì îæèâ-

ëåííûõ äèñêóññèé, ïðè÷åì, ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå

àðãóìåíòèðîâàííîé ÿâëÿåòñÿ òðàêòîâêà, ñîãëàñíî

êîòîðîé ôîòîõèìè÷åñêè ñôîðìèðîâàííûå ãåòåðî-

ñòðóêòóðû îáÿçàíû ñâîåé ïîâûøåííîé ôîòîàêòèâ-

íîñòüþ áîëåå òåñíîìó ýëåêòðîííîìó êîíòàêòó èõ

êîìïîíåíòîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà îêñèä/ñóëüôèä [11,

12, 22, 23]. Äåéñòâèòåëüíî, ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè,

â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ Í× ñóëüôèäîâ ìåòàëëîâ

îñàæäàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè îêñèäíûõ ïîëóïðîâîä-

íèêîâ, ïðîòåêàþò èìåííî â òåõ ìåñòàõ, ãäå íàèáîëåå

âåðîÿòåí è ýôôåêòèâåí ìåæôàçíûé ïåðåíîñ

ôîòîýëåêòðîíîâ îò îêñèäíîãî ôîòîêàòàëèçàòîðà ê

ðåàãåíòàì. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îñàæäåíèå ïðîäóêòà

ôîòîïðåâðàùåíèÿ (Í× ñóëüôèäà ìåòàëëà) íà òàêèõ

àêòèâíûõ öåíòðàõ ïîñëóæèò ïðåäïîñûëêîé ýôôåê-

òèâíîãî ýëåêòðîííîãî îáìåíà â îáðàçóþùåéñÿ

ãåòåðîñòðóêòóðå ïðè åå ôîòîâîçáóæäåíèè. Êðîìå

òàêîé òðàêòîâêè, âûñêàçûâàþòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î

òîì, ÷òî ïðè÷èíà ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè ôîòîõè-

ìè÷åñêè ñôîðìèðîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòóð êðîåòñÿ â

îñîáåííîñòÿõ ñòðîåíèÿ èõ ïîâåðõíîñòè [22].

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ ìåæôàçíîé

ãðàíèöû ðàçäåëà êîìïîíåíòîâ â ðàññìàòðèâàåìûõ

ãåòåðîñòðóêòóðàõ íà èõ ôîòîâîëüòàè÷åñêèå ñâîéñòâà

áûëè èçó÷åíû êîìïîçèòû ZnO/CdS, îòëè÷àþùèåñÿ

ïî ñïîñîáó ôîðìèðîâàíèÿ ñëîÿ ñóëüôèäà êàäìèÿ:

îáñóæäàâøèåñÿ âûøå ïëåíêè FTO/ZnO/CdS-T è

FTO/ZnO/CdS-Ô, à òàêæå ãåòåðîñòðóêòóðû, ïîëó÷åí-

íûå îñàæäåíèåì ñóëüôèäà êàäìèÿ ìåòîäîì SILAR íà

ïîâåðõíîñòü ïåðâè÷íîãî òîíêîãî ñëîÿ CdS, ïðåä-

âàðèòåëüíî îñàæäåííîãî ôîòîêàòàëèòè÷åñêèì ìåòî-

äîì (FTO/ZnO/CdS-ÔÒ), è, íàîáîðîò, ôîòîêàòàëè-

òè÷åñêèì îñàæäåíèåì CdS íà ïîâåðõíîñòè ïåðâè÷-

íîãî òîíêîãî ñëîÿ ñóëüôèäà êàäìèÿ, íàíåñåííîãî

ìåòîäîì SILAR (FTO/ZnO/CdS-ÒÔ). Âîçìîæíîñòü

ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê ïîñëåäíåãî òèïà îáåñïå÷èâàåòñÿ â

òîì ÷èñëå è òåì, ÷òî ñóëüôèä êàäìèÿ, êàê è ZnO,

îáëàäàåò ôîòîêàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ â ïðî-

öåññå ôîðìèðîâàíèÿ CdS [23].

Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíû âîëüò-àìïåðíûå çàâèñè-

ìîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè îáëó÷åíèè ñâåòîì ñ � >

350 íì òðåõýëåêòðîäíûõ ÿ÷ååê ñ ôîòîàíîäàìè

FTO/ZnO/CdS-Ò, FTO/ZnO/CdS-Ô, FTO/ZnO/CdS-ÒÔ,

FTO/ZnO/CdS-ÔÒ è ïëàòèíîâûì ïðîòèâîýëåêòðî-

äîì. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ íèâåëèðîâàíèÿ íåáîëüøîãî

ðàçëè÷èÿ â ñîäåðæàíèè CdS ïðåäñòàâëåííûå êðèâûå

áûëè íîðìèðîâàíû ê ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì

èíòåãðàëüíîãî ñâåòîïîãëîùåíèÿ ñóëüôèäà êàäìèÿ â

ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå � = 370—530 íì. Êàê âèäíî

èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, ôîòîàíîä, ïîëó÷åííûé ñ

èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà

(êðèâàÿ 2), õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå

âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ôîòîòîêà, ÷åì êîìïîçèò, ïî-

ëó÷åííûé ìåòîäîì SILAR (êðèâàÿ 1) è åãî êîì-

áèíàöèåé ñ ôîòîîñàæäåíèåì (êðèâàÿ 3). Êàê âèäíî,

ãåòåðîñòðóêòóðà FTO/ZnO/CdS-ÒÔ, â êîòîðîé ëèøü

ïåðâè÷íûé ñëîé ñóëüôèäà êàäìèÿ ñôîðìèðîâàí

ìåòîäîì SILAR, à îñíîâíàÿ ìàññà CdS îñàæäåíà â

õîäå ôîòîêàòàëèòè÷åñêîé ðåàêöèè, òåðÿåò ïðåèìó-

ùåñòâà è ïî àêòèâíîñòè ïðèáëèæàåòñÿ ê ãåòåðî-

ñòðóêòóðå FTO/ZnO/CdS-T, ñôîðìèðîâàííîé öåëè-

êîì â òåìíîâûõ óñëîâèÿõ ìåòîäîì SILAR. Â òî æå

âðåìÿ èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ 2 è 4 (ðèñ. 3, à) ñëåäóåò,

÷òî ôîòîàíîä FTO/ZnO/CdS-ÔÒ, â êîòîðîì ïåðâè÷-

íûé ñëîé ñóëüôèäà êàäìèÿ ñôîðìèðîâàí ôîòî-

îñàæäåíèåì, ïî àêòèâíîñòè íå óñòóïàåò ãåòåðî-

ñòðóêòóðå FTO/ZnO/CdS-Ô.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íàãëÿäíî ñâèäåòåëüñòâóåò î

òîì, ÷òî ñòðîåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç â ñèñòåìå

ZnO — CdS ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ôàêòîðîì, îïðåäå-

ëÿþùèì ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ôîòîòîêà êîìïî-

çèòàìè FTO/ZnO/CdS. Äðóãèå æå âîçìîæíûå ðàçëè÷èÿ

â ñâîéñòâàõ Í× ñóëüôèäà êàäìèÿ, ñôîðìèðîâàííûõ

ìåòîäàìè SILAR è ôîòîîñàæäåíèÿ, â ÷àñòíîñòè èõ

ôàçîâûé ñîñòàâ, îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè,

êîíòàêòà ìåæäó îòäåëüíûìè Í× CdS è äð., ïî-âèäè-

À. Â. Êîçèöêèé, À. Ë. Ñòðîþê, Ñ. ß. Êó÷ìèé
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Ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàí-

íûõ ÿ÷ååê

Õàðàêòåðèñòèêà Òåìíîâàÿ ÿ÷åéêà Ôîòîÿ÷åéêà

V
oc

, Â 0,54 0,58

³
sc

, ìÀ/ñì
2

1,50 3,21

FF 0,37 0,38

�, % 1,5 3,5

Ïðèìå÷àíèå. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ Voc, isc, FF è �

ñîñòàâëÿåò 0,01 Â, 0,01 ìÀ/ñì
2
, 0,02 è 0,1 %

ñîîòâåòñòâåííî.



ìîìó, îêàçûâàþò ñóùåñòâåííî ìåíüøåå âëèÿíèå íà

ôîòîàêòèâíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ãåòåðîñòðóêòóðû.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå è íåêîòîðàÿ ðàçíèöà â

âåëè÷èíå ôîòîïîòåíöèàëà, õàðàêòåðíîãî äëÿ èññëå-

äîâàííûõ ôîòîàíîäîâ (ðèñ. 3, à, âñòàâêà). Çíà÷åíèÿ

V
oc

äëÿ ýëåêòðîäîâ FTO/ZnO/CdS-Ò(Ô, ÒÔ, ÔÒ)

ñîñòàâèëè –1,16; –1,06; –1,11 è –1,07 Â îòí. Ag/AgCl

ñîîòâåòñòâåííî. Èçâåñòíî, ÷òî çíà÷åíèå ôîòîïîòåí-

öèàëà V
oc

îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíèöåé ìåæäó óðîâíåì

Ôåðìè ôîòîàíîäà è ïîòåíöèàëîì ïðåâðàùåíèÿ

ïðèñóòñòâóþùåé â ýëåêòðîëèòå ðåäîêñ-ïàðû [6, 9].

Óðîâåíü Ôåðìè ãåòåðîñòðóêòóðû ZnO/CdS, â ñâîþ

î÷åðåäü, ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó ïîòåíöèàëàìè çîí

ïðîâîäèìîñòè ZnO è CdS. Êàê ïîêàçàíî íàìè â

ðàáîòå [24], ïåðåõîä îò CdS ê ñìåøàííîìó ñóëüôèäó

Cd
0,62

Zn
0,38

S êàê ñåíñèáèëèçàòîðó îêñèäà öèíêà

ïðèâîäèò ê ðîñòó V
oc

îò –1,18 äî –1,46 Â îòí. Ag/AgCl.

Ñ ó÷åòîì ýòèõ äàííûõ ñìåùåíèå V
oc

íà âåëè÷èíó

ïîðÿäêà 100 ìÂ â îáëàñòü áîëåå îòðèöàòåëüíûõ

çíà÷åíèé ïðè ïåðåõîäå îò FTO/ZnO/ CdS-Ô(ÔÒ) ê

FTO/ZnO/CdS-Ò(ÒÔ) ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî

îáðàçîâàíèåì ïåðåõîäíîãî ñëîÿ Cd
x
Zn

1–x
S ïðè

îñàæäåíèè ñóëüôèäà êàäìèÿ ìåòîäîì SILAR. Ýòîò

ñëîé, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ áîëåå îòðèöàòåëüíûì, ÷åì

CdS, çíà÷åíèåì ïîòåíöèàëà çîíû ïðîâîäèìîñòè [24],

ìîæåò ñîçäàâàòü ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð äëÿ ïåðåíîñà

ôîòîýëåêòðîíà îò CdS ê ZnO.

Ó÷èòûâàÿ âûðàæåííûå ðàçëè÷èÿ â ìîðôîëîãèè

ãåòåðîñòðóêòóð FTO/Cu
x
S-Ò è FTO/ZnO/Cu

x
S-Ô, â

ïðèíöèïå ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îíè áóäóò îáëàäàòü

ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íîé ýëåêòðîêàòàëèòè÷åñêîé àê-

òèâíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ïðåâðàùåíèþ ðåäîêñ-ïà-

ðû S
2–

/S
0
, òåì ñàìûì òàêæå âíîñÿ âêëàä â ñòîëü

áîëüøóþ ðàçíèöó â ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêîé àêòèâ-

íîñòè òåìíîâîé ÿ÷åéêè è ôîòîÿ÷åéêè. Äëÿ îöåíêè

ýòîãî âêëàäà ïîëó÷åíû òåìíîâûå ïîëÿðèçàöèîííûå

êðèâûå îáîèõ òèïîâ ýëåêòðîäîâ â âîäíîì ðàñòâîðå

Na
2
S

õ
. Àíàëèç òàêèõ êðèâûõ ñëóæèò îäíèì èç îñ-

íîâíûõ ìåòîäîâ îöåíêè ýëåêòðîêàòàëèòè÷åñêîé àê-

òèâíîñòè êàòîäîâ ñîëíå÷íûõ ÿ÷ååê ñ æèäêèìè ýëåê-

òðîëèòàìè ïî îòíîøåíèþ ê ïðåâðàùåíèÿì ïðèñóò-

ñòâóþùåé â ðàñòâîðå ðåäîêñ-ïàðû [10, 25].

Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, á, âîëüò-àìïåðíàÿ êðèâàÿ

ýëåêòðîäà FTO/ZnO/Cu
x
S-Ô (êðèâàÿ 2) èìååò

íåñêîëüêî áoëüøèé óãîë íàêëîíà ê îñè àáñöèññ, ÷åì

àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ äëÿ ýëåêòðîäà

FTO/Cu
x
S-Ò (êðèâàÿ 1). Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïåðâûé

èç ýëåêòðîäîâ ïîäâåðæåí ìåíüøåé, ÷åì FTO/Cu
x
S-Ò,

ïîëÿðèçàöèè â ðàñòâîðå Na
2
S

x
, ÷òî îáóñëîâëåíî,

ñêîðåå âñåãî, åãî íåñêîëüêî áîëåå âûñîêîé ýëåêòðî-

êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Äàííûé âûâîä ñîãëà-

ñóåòñÿ ñ îáíàðóæåííîé íàìè ïîâûøåííîé ïî ñðàâíå-

íèþ ñ FTO/Cu
x
S-Ò àêòèâíîñòüþ êîìïîçèòà FTO/ZnO/

Cu
x
S-Ô ïðè èñïûòàíèè ýòèõ ïðîòèâîýëåêòðîäîâ â

ïàðå ñ îäèíàêîâûì ôîòîàíîäîì (FTO/ZnO/CdS-Ò)

[17]. Â ñâåòå ýòèõ äàííûõ ïîâûøåííàÿ àêòèâíîñòü

FTO/ZnO/Cu
x
S-Ô ïî ñðàâíåíèþ ñ FTO/Cu

x
S-Ò, ïî-âè-

äèìîìó, îáóñëîâëåíà ðàçëè÷èÿìè â ìîðôîëîãèè ýòèõ

ïëåíîê.

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåíî ñðàâíèòåëüíîå èññëå-

äîâàíèå äâóõ òèïîâ ñîëíå÷íûõ ÿ÷ååê. Â ïåðâîé èç íèõ

÷óâñòâèòåëüíûé ê âèäèìîìó ñâåòó ôîòîàíîä FTO/

ZnO/CdS ñôîðìèðîâàí òðàäèöèîííûì ìåòîäîì

SILAR, à ïðîòèâîýëåêòðîä FTO/Cu
x
S ïîëó÷åí èç

ïëåíêè îêñèäà öèíêà ïóòåì äâóõñòàäèéíîãî èîííîãî

îáìåíà. Â ÿ÷åéêå âòîðîãî òèïà ôîòîàíîä ñôîðìè-

ðîâàí â ðåçóëüòàòå ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ
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Ðèñ. 3. à — Âîëüò-àìïåðíûå êðèâûå äëÿ ôîòîàíîäîâ

FTO/ZnO/CdS-Ò (1), FTO/ZnO/CdS-Ô (2), FTO/ZnO/CdS-ÒÔ

(3) è FTO/ZnO/CdS-ÔÒ (4) ïðè îñâåùåíèè ñâåòîì ñ � >

350 íì (êðèâûå íîðìèðîâàíû ê çíà÷åíèÿì ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ èíòåãðàëîâ ïîãëîùåíèÿ CdS; âåðòèêàëüíîé ïóíê-

òèðíîé ëèíèåé óêàçàí ðàâíîâåñíûé òåìíîâîé ïîòåíöèàë

ïîãðóæåíèÿ ïëåíîê; âñòàâêà — óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò

1—4 âáëèçè i = 0; ² = 20 ìÂò/ñì
2
; ýëåêòðîëèò — âîäíûé

ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé 0,1 ìîëü/ë Na2S è 0,1 ìîëü/ë Na2SO3);

á — òåìíîâûå âîëüò-àìïåðíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ýëåêòðî-

äîâ FTO/CuxS-Ò (1) è FTO/ZnO/CuxS-Ô (2) (ýëåêòðîëèò —

0,1 ìîëü/ë âîäíûé ðàñòâîð Na2Sõ). Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè

â òðåõýëåêòðîäíîé ÿ÷åéêå ñî ñêîðîñòüþ ðàçâåðòêè

ïîòåíöèàëà 10 ìÂ/ñ.



Í× CdS íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè FTO/ZnO, à ïðîòèâî-

ýëåêòðîä — â ðåçóëüòàòå ñóëüôèäèðîâàíèÿ ôîòîêàòà-

ëèòè÷åñêè îñàæäåííûõ íà FTO/ZnO ÷àñòèö ìåäè.

ß÷åéêà âòîðîãî òèïà ïðîäåìîíñòðèðîâàëà â 2,3 ðàçà

áîëåå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâåòà

(� = 3,5 %), ÷åì ÿ÷åéêà íà îñíîâå ýëåêòðîäîâ, ïîëó-

÷åííûõ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè â òåìíîâûõ

óñëîâèÿõ (� = 1,5 %).

Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïîâûøåííîé

àêòèâíîñòè ÿ÷åéêè íà îñíîâå ôîòîõèìè÷åñêè

ñôîðìèðîâàííîãî êîìïîçèòà FTO/ZnO/CdS ÿâëÿåòñÿ

ñóùåñòâîâàíèå â íåì áîëåå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé

äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ ôîòîãåíåðèðî-

âàííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïî

ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãîì, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì SILAR.

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ ìîæåò ñëóæèòü ïðî-

ìåæóòî÷íûé ñëîé Cd
x
Zn

1–x
S íà ãðàíèöå ðàçäåëà

ZnO — CdS. Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ãåòåðîñòðóêòóðà

FTO/ZnO/Cu
x
S, ñôîðìèðîâàííàÿ ïóòåì ñóëüôèäè-

ðîâàíèÿ ôîòîêàòàëèòè÷åñêè îñàæäåííûõ íà ïîâåðõ-

íîñòè îêñèäà öèíêà Í× Cu, îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé

ýëåêòðîêàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ

ê ïðåâðàùåíèÿì êîìïîíåíòà ðåäîêñ-ïàðû — àíèîíîâ

S
2

x

�
, ÷åì ýëåêòðîä FTO/Cu

x
S, ïîëó÷åííûé â òåìíîâûõ

óñëîâèÿõ. Ýòîò ôàêòîð îáóñëîâëåí, ñêîðåå âñåãî,

îñîáåííîñòÿìè ìîðôîëîãèè ñóëüôèäà ìåäè â ñîñòàâå

ãåòåðîñòðóêòóðû FTO/ZnO/Cu
x
S è òàêæå ìîæåò âíî-

ñèòü îïðåäåëåííûé âêëàä â ïîâûøåííóþ àêòèâíîñòü

ÿ÷åéêè íà îñíîâå ôîòîõèìè÷åñêè ñôîðìèðîâàííûõ

ýëåêòðîäîâ.
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Ôîòîåëåêòðîõ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñîíÿ÷íî¿ êîì³ðêè íà îñíîâ³ ãåòåðîñòðóêòóð

FTO/ZnO/CdS (ôîòîàíîä) òà FTO/ZnO/CuxS (ïðîòèåëåêòðîä),

ñôîðìîâàíèõ ³ç çàñòîñóâàííÿì ôîòîêàòàë³òè÷íèõ ìåòîä³â

À. Â. Êîçèöüêèé, Î. Ë. Ñòðîþê, Ñ. ß. Êó÷ì³é

²íñòèòóò ô³çè÷íî¿ õ³ì³¿ ³ì. Ë. Â. Ïèñàðæåâñüêîãî ÍÀÍ Óêðà¿íè

ïðîñï. Íàóêè, 31, Êè¿â 03028, Óêðà¿íà. E-mail: stroyuk@inphyschem-nas.kiev.ua

Âñòàíîâëåíî, ùî ñîíÿ÷íà êîì³ðêà íà îñíîâ³ ãåòåðîñòðóêòóð FTO/ZnO/CdS (÷óòëèâèé äî

âèäèìîãî ñâ³òëà ôîòîàíîä) òà FTO/ZnO/Cu
x
S (ïðîòèåëåêòðîä), ñôîðìîâàíèõ ³ç çàëó÷åííÿì

ôîòîêàòàë³òè÷íèõ ìåòîä³â, õàðàêòåðèçóºòüñÿ ³ñòîòíî âèùèì ïîêàçíèêîì åôåêòèâíîñò³

ïåðåòâîðåííÿ ñâ³òëîâî¿ åíåðã³¿ (� = 3,5 %), àí³æ àíàëîã³÷íà êîì³ðêà íà îñíîâ³ åëåêòðîä³â,

îäåðæàíèõ òðàäèö³éíèìè ñïîñîáàìè â òåìíîâèõ óìîâàõ (� = 1,5 %). Ïðè÷èíè ï³äâèùåíî¿

àêòèâíîñò³ êîì³ðêè ïåðøîãî òèïó ïîëÿãàþòü ÿê ó åôåêòèâí³øîìó ïåðåíåñåíí³ åëåêòðîíà êð³çü

ìåæó ïîä³ëó ZnO/CdS, òàê ³ ó âèñîê³é åëåêòðîêàòàë³òè÷í³é àêòèâíîñò³ ïðîòèåëåêòðîäà ùîäî

ðåäîêñ-ïàðè S
2–

/S
0

.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ôîòîêàòàë³ç, ïåðåòâîðåííÿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿, ôîòîîñàäæåííÿ, ñóëüô³ä êàäì³þ, îêñèä öèíêó,

ñóëüô³ä ì³ä³.

Photoelectrochemical Properties of a Solar Cell Based on FTO/ZnO/CdS (Photoanode)

and FTO/ZnO/CuxS (Counter Electrode) Heterostructures

Formed by Photocatalytic Methods

A. V. Kozytskiy, A. L. Stroyuk, S. Ya. Kuchmy

L. V. Pysarzhevsky Institute of Physical Chemistry, National Academy of Sciences of Ukraine

Prosp. Nauky, 31, Kyiv 03028, Ukraine. E-mail: stroyuk@inphyschem-nas.kiev.ua

It is established that a solar cell based on a FTO/ZnO/CdS heterostructure (visible-light-sensitive

photoanode) and a FTO/ZnO/Cu
x
S heterostructure (counter electrode) formed by photocatalytic methods

is characterized by much higher light conversion efficiency (� = 3.5%) than an analoguous cell based on

similar electrodes produced in the dark by conventional methods (� = 1.5%). Possible reasons for the ad-

vanced activity of the former cell are more efficient charge transfer through the ZnO/CdS interface as

well as high electrocatalytic activity of the counter electrode with reference to the S
2–

/S
0

redox-couple.

Key words: photocatalysis, solar energy conversion, photodeposition, cadmium sulfide, zinc oxide, copper sulfide.
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