
Ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêèå (ÔÝÕ) ñèñòåìû ïðåîáðà-

çîâàíèÿ ñîëíå÷íîãî ñâåòà íà îñíîâå íàíîñòðóê-

òóðèðîâàííûõ ìåòàëë-õàëüêîãåíèäíûõ ïîëóïðîâîä-

íèêîâ â ïîñëåäíèå ãîäû óñïåøíî êîíêóðèðóþò ñ

àíàëîãàìè íà îñíîâå êðàñèòåëåé è êîìïëåêñîâ

ìåòàëëîâ, à òàêæå òâåðäîòåëüíûìè ãåòåðîïåðåõî-

äàìè, äîñòèãíóâ ýôôåêòèâíîñòè ïðåâðàùåíèÿ ñâå-

òîâîé ýíåðãèè ~12 % [1, 2]. Îäíèì èç ïóòåé ðàçâèòèÿ

òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò òðàäèöèîííî

ïðèìåíÿåìûõ â êà÷åñòâå ôîòîàáñîðáåðà íàíî÷àñòèö

(Í×) õàëüêîãåíèäîâ êàäìèÿ è ñâèíöà ê ñóùåñòâåííî

ìåíåå òîêñè÷íûì ñëîæíûì (ñîäåðæàùèì 2-3 è áîëåå

ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ) õàëüêîãåíèäàì, â ÷àñòíîñòè

Cu-In-S (CIS) è Ag-In-S (AIS) [1—5]. Ýòèì

ñîåäèíåíèÿì ïðèñóù ðÿä óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ, â

÷àñòíîñòè âîçìîæíîñòü øèðîêîãî âàðüèðîâàíèÿ èõ

ñòåõèîìåòðèè è äîïèðîâàíèÿ ñòîðîííèìè èîíàìè

(íàïðèìåð, Zn
2+

), à òàêæå ÿðêî âûðàæåííûå êâàí-

òîâî-ðàçìåðíûå ýôôåêòû, ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïðè ðàç-

ìåðå ÷àñòèö CIS/AIS ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ

[3—6]. Êàê ñëåäñòâèå, äèàïàçîí ñïåêòðàëüíîé ñâåòî-

÷óâñòâèòåëüíîñòè Í× CIS/AIS è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè ôîòîãåíåðèðóåìûõ â íèõ íîñèòåëåé

çàðÿäà ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ

ïóòåì èçìåíåíèÿ ñîñòàâà è ðàçìåðà ÷àñòèö. Ýòî

îáñòîÿòåëüñòâî îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè

ïîñòðîåíèÿ òàê íàçûâàåìûõ êàñêàäíûõ ìíîãîñëîé-

íûõ ôîòîýëåêòðîäîâ, â êîòîðûõ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ

Í× ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è ðàçìåðà âîçíèêàåò ãðàäèåíò

ïîòåíöèàëîâ çîíû ïðîâîäèìîñòè (ÇÏ) è âàëåíòíîé

çîíû (ÂÇ) êîìïîíåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèé íåîáðàòè-

ìîñòü ôîòîïåðåíîñà ýëåêòðîíà îò ýëåêòðîëèòà íà

ýëåêòðîä è äàëåå â ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü [1—3, 5].

Âìåñòå ñ òåì ñâåäåíèÿ î ðàçìåðíîé çàâèñèìîñòè

ÔÝÕ-õàðàêòåðèñòèê Í× CIS/AIS íåìíîãî÷èñëåííû è

èìåþò ïðîòèâîðå÷èâûé õàðàêòåð. Òàê, â ðàáîòå [7]

óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü ôîòîïåðåíîñà ýëåêòðîíà

îò Í× CIS ê TiO
2

âîçðàñòàåò ïî÷òè â 4 ðàçà ïðè

óìåíüøåíèè ñðåäíåãî ðàçìåðà Í× îò 5,1 äî 2,5 íì.

Ýòîò ýôôåêò â ñî÷åòàíèè ñ ðàçìåðíûì ãèïñîõðîìíûì

ñäâèãîì ïîëîæåíèÿ êðàÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ äàåò

êóïîëîïîäîáíóþ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðà-

çîâàíèÿ ñâåòà îò ðàçìåðà Í× CIS ñ ìàêñèìóìîì ïðè

3,6 íì [7]. Â òî æå âðåìÿ äëÿ Í× CIS ðàçìåðîì

3,5—4,3 íì, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [8] ñîëüâîòåð-

ìè÷åñêèì ñèíòåçîì, îòñóòñòâóþò ïðèçíàêè ðàçìåð-

íîé çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ôîòî-

òîêà. Íàêîíåö, â ðàáîòå [9] ñîîáùàåòñÿ î ðîñòå

ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâåòà â ñèñòåìàõ íà

îñíîâå Í× CIS ïðè ïîâûøåíèè èõ ñðåäíåãî ðàçìåðà
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ÓÄÊ 54.148, 54.182, 546.173
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íà îñíîâå äèîêñèäà òèòàíà è êâàíòîâûõ òî÷åê Ag-In-S,

ïîëó÷åííûõ ðàçìåðíî-ñåëåêòèâíûì îñàæäåíèåì
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Èçó÷åíû ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîãåòåðîñòðóêòóð FTO/TiO
2
/AIS, êîòîðûå ñîäåð-

æàò íàíî÷àñòèöû (Í×) Ag-In-S (AIS), ïîëó÷åííûå ðàçìåðíî-ñåëåêòèâíûì îñàæäåíèåì. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèå ôîòîòîêà òàêèõ êîìïîçèòîâ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ïðàêòè÷åñêè âäâîå

ïðè ñíèæåíèè ñðåäíåãî ðàçìåðà Í× AIS îò 3,5—4 äî ~2 íì. Çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû ñêîðîñòè

ôîòîïåðåíîñà ýëåêòðîíà ìåæäó Í× AIS è TiO
2

îò ñðåäíåãî ðàçìåðà Í× èìååò àíàëîãè÷íûé âèä è

ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàçìåðíîé çàâèñèìîñòüþ ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè íàíîãåòåðî-

ñòðóêòóð TiO
2
/AIS.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîâîëüòàèêà, ñîëíå÷íûå ÿ÷åéêè, ðàçìåðíàÿ çàâèñèìîñòü, ðàçìåðíî-ñåëåêòèâíîå

îñàæäåíèå, AgInS
2
.



îò 2,9 äî 4,3 íì ñ ïîñëåäóþùèì åå ñíèæåíèåì äëÿ

áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö. Ðîñò ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðà-

çîâàíèÿ ñâåòà ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà Í× íà-

áëþäàåòñÿ è äëÿ CuInSe
2

[10]. Ñâåäåíèÿ æå î

ðàçìåðíîé çàâèñèìîñòè ôîòîâîëüòàè÷åñêèõ ñâîéñòâ

òðîéíûõ Í× íà îñíîâå ñåðåáðà îãðàíè÷åíû èññëå-

äîâàíèåì ñïåêòðîâ ôîòîòîêà Í× AgInS
2
, ïîëó÷åííûõ

ðàçìåðíî-ñåëåêòèâíûì ôîòîòðàâëåíèåì [11].

Ïðîòèâîðå÷èâûé õàðàêòåð äàííûõ î ðàçìåðíîé

çàâèñèìîñòè ôîòîâîëüòàè÷åñêîé àêòèâíîñòè Í× CIS

(CISe), ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåí ñïåöèôèêîé èõ

ñèíòåçà, â êîòîðîì ðîñò Í× ïðîèñõîäèò ïðè îò-

íîñèòåëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðå (180—200 °Ñ), à

âàðüèðîâàíèå ðàçìåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èçìå-

íåíèÿ äëèòåëüíîñòè è/èëè òåìïåðàòóðû ñîçðåâàíèÿ

Í× [3—5, 12]. Î÷åâèäíî, ÷òî â òàêîì ïîäõîäå â õîäå

ñèíòåçà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íå òîëüêî ðàçìåð Í×, íî è

ñòðîåíèå èõ ïîâåðõíîñòè, êîëè÷åñòâî ñòðóêòóðíûõ

äåôåêòîâ è ò. ä., ÷òî ïðèâåäåò ê óñèëåíèþ èëè, íàîáî-

ðîò, íèâåëèðîâàíèþ âëèÿíèÿ ñîáñòâåííî êâàíòî-

âî-ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ íà ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðà-

çîâàíèÿ ñâåòà.

Ðàíåå íàìè ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ïîëó÷åíèþ íåñòå-

õèîìåòðè÷åñêèõ Í× AIS â âîäíûõ ðàñòâîðàõ, îñíî-

âàííûé íà ïðîöåäóðå ðàçìåðíî-ñåëåêòèâíîãî îñàæ-

äåíèÿ [13]. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü èñ-

õîäíûé àíñàìáëü Í× íà ôðàêöèè ñî ñðåäíèì ðàç-

ìåðîì îò 2 íì è ìåíåå äî 3,5—4 íì. Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî

ïîëó÷åííûå òàêèì ìåòîäîì Í× AIS õàðàêòåðèçóþòñÿ

îäèíàêîâûìè óñëîâèÿìè ôîðìèðîâàíèÿ, ñòðóêòóðîé,

ëèãàíäíîé îáîëî÷êîé è ñîñòàâîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå

ìû ïðåäïðèíÿëè ïîïûòêó ñåëåêòèâíî âûÿâèòü çàâè-

ñèìîñòü ìåæäó ðàçìåðîì Í× AIS â ñîñòàâå ãåòåðî-

ñòðóêòóð TiO
2
/AIS è èõ ÔÝÕ-àêòèâíîñòüþ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè äèîêñèä òèòàíà TiO
2

P25

(«Evonik»), ìåðêàïòîóêñóñíóþ êèñëîòó, AgNO
3
,

InCl
3
, Na

2
S·9H

2
O, Na

2
SO

3
, HNO

3
, NH

4
OH (25 %),

ýòèëöåëëþëîçó, áóòàíîë, ãëèöåðèí, èçîïðîïàíîë

(ÈÏ), ïðîâîäÿùåå ñòåêëî FTO ñ óäåëüíûì ñîïðî-

òèâëåíèåì 7 Îì/ñì
2

ïðîèçâîäñòâà «Sigma Aldrich», à

òàêæå ïëàñòèíû äëÿ òîíêîñëîéíîé õðîìàòîãðàôèè

(Kieselgel 60/glass, «Merck»).

Êîëëîèäíûå íåñòåõèîìåòðè÷åñêèå Í× Ag-In-S

(Ag : In : S = 1 : 7 : 10) ïîëó÷àëè â âîäíûõ ðàñòâîðàõ

ïóòåì âçàèìîäåéñòâèÿ ñóëüôèäà íàòðèÿ ñî ñìåñüþ

ìåðêàïòîàöåòàòíûõ êîìïëåêñîâ Ag(I) è In(III) ñ

ïîñëåäóþùèì íàãðåâàíèåì ïðè 96—98 °Ñ àíàëî-

ãè÷íî [13]. Ïîëó÷åííûå êîëëîèäû êîíöåíòðèðîâàëè

â ~10 ðàç ïóòåì ðîòàöèîííî-âàêóóìíîãî èñïàðåíèÿ

ðàñòâîðèòåëÿ. Êîíöåíòðèðîâàííûå êîëëîèäû AIS

ïîäâåðãàëè ïðîöåäóðå ðàçìåðíî-ñåëåêòèâíîãî îñàæ-

äåíèÿ, äåòàëüíî îïèñàííîé â ðàáîòå [13]. Ê êîí-

öåíòðàòó (10 ìë) ïðèáàâëÿëè ïîðöèþ (3 ìë) ÈÏ, ÷òî

ïðèâîäèëî ê ÷àñòè÷íîìó îñàæäåíèþ Í×, êîòîðûå

îòäåëÿëè öåíòðèôóãèðîâàíèåì (10000 îá/ìèí) è

ðåäèñïåðãèðîâàëè â äåèîíèçèðîâàííîé âîäå. Äàëåå

èç ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà ïðèáàâëåíèåì îïðåäåëåííîé

àëèêâîòû ÈÏ îñàæäàëè íîâóþ ïîðöèþ Í× è ïî-

âòîðÿëè öèêë îòäåëåíèÿ è ðåäèñïåðãèðîâàíèÿ îñàäêà.

Äàííóþ ïðîöåäóðó îñóùåñòâëÿëè ìíîãîêðàòíî äî

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî îñàæäåíèÿ âñåé ìàññû Í× è

ïîëó÷àëè 8 ôðàêöèé Í×, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå

ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ïëåíêè äèîêñèäà òèòàíà

íà FTO èëè ñòåêëå ãîòîâèëè ïðè ïîìîùè èçâåñòíîãî

ìåòîäà doctor blade èñõîäÿ èç ïðåïàðàòà TiO
2

P25

(«Evonik») ïî ìåòîäèêå [14]. Ïëåíî÷íûå êîìïîçèòû

TiO
2
/AIS ïîëó÷àëè ïðîïèòêîé ïëåíîê äèîêñèäà

òèòàíà íà FTO (äëÿ ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêèõ èçìå-

ðåíèé) èëè ñòåêëå (äëÿ ëþìèíåñöåíòíûõ èçìåðåíèé)

âîäíûìè êîëëîèäíûìè ðàñòâîðàìè Í× AIS ðàçíîãî

ðàçìåðà, ïðåäâàðèòåëüíî ðàçáàâëåííûìè äèñòèëëè-

ðîâàííîé âîäîé äî äîñòèæåíèÿ îäèíàêîâîé îï-

òè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïðè 350 íì. Àíàëîãè÷íûå ãåòå-

ðîñòðóêòóðû SiO
2
/AIS ãîòîâèëè ïðîïèòêîé êîë-

ëîèäàìè Í× ïëàñòèí äëÿ òîíêîñëîéíîé õðîìà-

òîãðàôèè. Ïîëó÷åííûå ïëåíêè TiO
2
/AIS è SiO

2
/AIS

âûñóøèâàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è õðàíèëè â

òåìíîòå.

Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ âîäíûõ êîëëîèäîâ AIS ðå-

ãèñòðèðîâàëè íà ñïåêòðîôîòîìåòðå «Specord 210», à

èõ ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) — íà

ëþìèíåñöåíòíîì ñïåêòðîìåòðå «Perkin Elmer 55»,

âîçáóæäàÿ îáðàçöû ñâåòîì ñ � = 430 íì. Êèíå-

òè÷åñêèå êðèâûå çàòóõàíèÿ ÔË ÷àñòèö AIS â êîë-

ëîèäàõ è íà ïîâåðõíîñòè îêñèäîâ òèòàíà è êðåìíèÿ

ðåãèñòðèðîâàëè â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ ïðè ïîìîùè

êîíòðîëëåðà «Fluorohub A+» («Horiba Jobin Yvon»).

Îáðàçöû âîçáóæäàëè ñâåòîì ñ � = 350 íì

èìïóëüñíîãî äèîäà NanoLED-350 («Horiba Jobin

Yvon»), ñèãíàë ðåãèñòðèðîâàëè â äèàïàçîíå 0—2 ìêñ

(êîëëîèäû AIS è SiO
2
/AIS) è 0—500 íñ (TiO

2
/AIS) â

ìàêñèìóìàõ ïîëîñ ÔË. Ñðåäíåå èçëó÷àòåëüíîå âðåìÿ

æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ Í× AIS îïðåäåëÿëè

ïóòåì àïïðîêñèìàöèè êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ ëèíåé-

íûìè êîìáèíàöèÿìè òðåõ ìîíîýêñïîíåíöèàëüíûõ

ôóíêöèé.

Ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêèå èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿëè

â òðåõýëåêòðîäíîé ÿ÷åéêå ñ èñïûòóåìîé ãåòåðîñòðóê-

òóðîé FTO/TiO
2
/AIS â êà÷åñòâå ôîòîàíîäà, ïëàòèíî-

âûì ïðîòèâîýëåêòðîäîì è õëîðñåðåáðÿíûì ýëåêòðî-

äîì ñðàâíåíèÿ. Ïåðåä èçìåðåíèÿìè ïîâåðõíîñòü

ôîòîàíîäîâ TiO
2
/AIS ïîêðûâàëè õèìè÷åñêè óñòîé-

÷èâûì ëàêîì, îñòàâëÿÿ äëÿ êîíòàêòà ñ ýëåêòðîëèòîì

ïëîùàäêó ðàçìåðîì ïîðÿäêà 5�5 ìì. ß÷åéêó çà-

ïîëíÿëè âîäíûì ðàñòâîðîì ñóëüôèäà/ñóëüôèòà
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íàòðèÿ (0,1 ìîëü/ë êàæäîãî êîìïîíåíòà) è îáëó÷àëè

ñâåòîì êñåíîíîâîé ëàìïû â äèàïàçîíå � > 400 íì ñ

èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ 20 ìÂò/ñì
2
. Âîëüò-àì-

ïåðíûå êðèâûå ðåãèñòðèðîâàëè ïðè ïîìîùè ìóëüòè-

ìåòðà «Keithley 2400».

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ðàçìåðíî-ñåëåêòèâíîå îñàæäåíèå èçîïðîïàíîëîì

Í× AIS, ñòàáèëèçèðîâàííûõ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ

ìåðêàïòîàöåòàò-àíèîíàìè [13], è ïîñëåäóþùåå ðå-

äèñïåðãèðîâàíèå Í× èç ðàçíûõ ôðàêöèé â äåèîíè-

çèðîâàííîé âîäå ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ âåñüìà

óñòîé÷èâûõ êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ, çíà÷èòåëüíî

îòëè÷àþùèõñÿ ïî ñïåêòðàëüíûì è ëþìèíåñöåíòíûì

õàðàêòåðèñòèêàì. Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî

àíàëèçà è ðåíòãåíîôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè

ïîëó÷åííûå ðàçìåðíî-ñåëåêòèâíûå Í× AIS èìåþò

îäèíàêîâûå ñòðóêòóðó è ñîñòàâ [13].

Êîëëîèäû ðàçìåðíî-ñåëåêòèâíûõ Í× AIS õàðàê-

òåðèçóþòñÿ èíòåíñèâíûìè ïîëîñàìè ïîãëîùåíèÿ ñ

äëèííîâîëíîâûì êðàåì ïðè 550—600 íì â çàâè-

ñèìîñòè îò ñðåäíåãî ðàçìåðà (ðèñ. 1, à). Êàê ïîêàçàíî

íàìè â ðàáîòå [13], ïðÿìîå îïðåäåëåíèå øèðèíû

çàïðåùåííîé çîíû Í× íåïîñðåäñòâåííî èç ñïåêòðîâ

ïîãëîùåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ Òàóöà äëÿ

ïðÿìûõ ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ çàòðóäíåíî íàëè÷èåì

îùóòèìîãî ñâåòîïîãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå ýíåðãèé

h� < E
g

(òàê íàçûâàåìîãî óðáàõîâñêîãî ïîãëîùåíèÿ)

[13], êîòîðîå ìàñêèðóåò êðàé ïîëîñû è äàåò

çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ E
g
. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè ïðåä-

ëîæåí àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä, â êîòîðîì øèðèíà

çàïðåùåííîé çîíû Í× AIS ïðèáëèçèòåëüíî îïðå-

äåëÿåòñÿ êàê òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ

ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî â êîîðäèíàòàõ

óðàâíåíèÿ Óðáàõà êàê çàâèñèìîñòü ln (D) — h�

(ðèñ. 1, à, âñòàâêà). Àäåêâàòíîñòü ïðåäëîæåííîãî

ñïîñîáà îöåíêè E
g

íàìè ïîäòâåðæäåíà, â ÷àñòíîñòè,

íà ïðèìåðå ìàññèâíîãî CdS, â ñïåêòðå êîòîðîãî

ïðèñóòñòâóåò ïîãëîùåíèå, ñâÿçàííîå ñ íàëè÷èåì

äåôåêòîâ â åãî ñòðóêòóðå [15]. Â òàáëèöå ïðåä-

ñòàâëåíû âåëè÷èíû E
g
, ðàññ÷èòàííûå ïîäîáíûì

îáðàçîì äëÿ âîñüìè ôðàêöèé Í× AIS, ïîëó÷åííûõ

ïðè ðàçëè÷íîì ñîîòíîøåíèè w ñóììàðíîãî îáúåìà

ÈÏ ê îáúåìó èñõîäíîãî âîäíîãî êîëëîèäà AIS. Êàê

ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, âî âñåõ ñëó÷àÿõ

ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè E
g

ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî

òî÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü îòäåëüíûå ôðàêöèè Í×

èñõîäÿ èç èõ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ, íåñìîòðÿ íà

äîñòàòî÷íî óçêèå äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ðàçìåðà è

øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ðàññìàòðèâàåìîãî ðÿäà

Í×.

Êîëëîèäàì AIS ïðèñóùà ÔË â øèðîêèõ ïîëîñàõ ñ

ðàçìûòûì ìàêñèìóìîì, ïîëîæåíèå êîòîðîãî èçìå-

íÿåòñÿ îò ~670 íì äëÿ ïåðâîé ôðàêöèè Í× äî ~615 íì

äëÿ ïîñëåäíåé âîñüìîé ôðàêöèè (ðèñ. 1, á).

Èçìåíåíèå ýíåðãèè ìàêñèìóìà ÔË ñ ðîñòîì íîìåðà

ôðàêöèè (òàáëèöà) òàêæå ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî

îöåíèòü èçìåíåíèå ðàçìåðà Í× AIS ïî ïîëîæåíèþ

ïîëîñû èõ ÔË. Èíòåíñèâíîñòü ÔË Í× AIS ðàñòåò ñî

ñíèæåíèåì èõ ðàçìåðà, äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî

çíà÷åíèÿ ïðè w = 0,65 è ñíèæàåòñÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ

çíà÷åíèÿõ w. Ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü â öåëîì õàðàê-

òåðíà äëÿ ìåòàëë-õàëüêîãåíèäíûõ Í×, ôðàêöèîíè-

ðîâàííûõ ðàçìåðíî-ñåëåêòèâíûì îñàæäåíèåì èç

âîäíûõ ðàñòâîðîâ è îáóñëîâëåíà, ïî-âèäèìîìó,

ðàçíîíàïðàâëåííûìè òåíäåíöèÿìè ðîñòà âåðîÿò-

íîñòè èçëó÷àòåëüíîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ðåêîì-

áèíàöèè è ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ Í× è ðîñòîì ñêîðîñòè

áåçûçëó÷àòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïðè ñíèæåíèè ñðåäíåãî

ðàçìåðà Í× [16, 17].
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ (à) è ÔË (á) âîäíûõ êîë-

ëîèäíûõ ðàñòâîðîâ Í× AIS, ïîëó÷åííûõ ðàçìåðíî-ñåëåê-

òèâíûì îñàæäåíèåì èçîïðîïàíîëîì ïðè ñîîòíîøåíèè

ÈÏ : Í2Î = 0,30 (1), 0,35 (2), 0,40 (3), 0,45 (4), 0,55 (5),

0,65 (6), 0,80 (7), 1,20 (8). Ag : In : S = 1 : 7 : 10. Âñòàâêà:

êðèâàÿ 2, ïðåäñòàâëåííàÿ â êîîðäèíàòàõ óðàâíåíèÿ Óðáàõà

ln D — h�, h� — ýíåðãèÿ êâàíòà.



Îáëó÷åíèå ôîòîàíîäà FTO/TiO
2
/AIS â òðåõýëåê-

òðîäíîé ÿ÷åéêå ñâåòîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ïîëîñå

ïîãëîùåíèÿ Í× AIS (� > 400 íì), ïðèâîäèò ê ãå-

íåðàöèè ôîòîòîêà (ðèñ. 2, à) è ôîòîèíäóöèðîâàííîìó

ïðèðîñòó ïîòåíöèàëà ïîãðóæåíèÿ ôîòîàíîäà

(ðèñ. 2, á). Ïëîòíîñòü ôîòîòîêà ìîíîòîííî è ïðàê-

òè÷åñêè ëèíåéíûì îáðàçîì ïîâûøàåòñÿ ñ ðîñòîì

øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû Í× AIS â ñîñòàâå ôî-

òîàíîäà (ðèñ. 2, à). Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, ïëîòíîñòü

ôîòîòîêà äëÿ íàèìåíüøèõ èç èññëåäîâàííûõ Í× AIS

(E
g

= 2,72, ðàçìåð ~2,0 íì [13]) ïî÷òè âäâîå

ïðåâûøàåò òàêîâóþ äëÿ Í× íàèáîëüøåãî ðàçìåðà

(E
g

= 2,49 ýÂ, ðàçìåð 3,5—4,0 íì [13]).

Ðàíåå ïðè èçó÷åíèè ñâîéñòâ ôîòîàíîäîâ íà îñíîâå

Í× CIS, ïîëó÷åííûõ àíàëîãè÷íûì ìåòîäîì, îäíàêî

íå ïîäâåðãàâøèõñÿ ðàçìåðíî-ñåëåêòèâíîìó ðàçäåëå-

íèþ, íàìè íàáëþäàëàñü îò÷åòëèâàÿ êîððåëÿöèÿ

ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ÔË Í× CIS è èõ àêòèâíîñòüþ

â êà÷åñòâå ñåíñèáèëèçàòîðà ôîòîàíîäîâ ñîëíå÷íûõ

ÔÝÕ-ÿ÷ååê [18]. Â äàííîì ñëó÷àå ýòè ïàðàìåòðû íå

îáíàðóæèâàþò êîððåëÿöèè, îñîáåííî â äèàïàçîíå

E
g

> 2,6 ýÂ (ðèñ. 2, à). Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî

ôîòîïåðåíîñ ýëåêòðîíà â ãåòåðîñòðóêòóðàõ TiO
2
/AIS

íà îñíîâå òàêèõ Í× óñïåøíî êîíêóðèðóåò ñ

áåçûçëó÷àòåëüíûìè ïðîöåññàìè â Í× AIS, îòâåò-

ñòâåííûìè çà óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ÔË â

äàííîì ðàçìåðíîì äèàïàçîíå. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îäíèì èç ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþ-

ùèõ ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ôîòîòîêà â ñèñòåìàõ

TiO
2
/AIS, ÿâëÿåòñÿ çàçîð ìåæäó óðîâíåì ÇÏ Í× AIS,

ïîëîæåíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì Í×, è

óðîâíåì ÇÏ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî äèîêñèäà òèòàíà.

Âåëè÷èíà ôîòîèíäóöèðîâàííîãî ïðèðîñòà ïîòåí-

öèàëà ïîãðóæåíèÿ ôîòîàíîäà (ôîòîïîòåíöèàë) òàêæå

îáíàðóæèâàåò çàâèñèìîñòü îò E
g

è, ñëåäîâàòåëüíî, îò

ðàçìåðà Í× AIS â ñîñòàâå ôîòîýëåêòðîäà (ðèñ. 2, á) è

âîçðàñòàåò íà ~70 ìÂ âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ E
g

îò

2,49 äî 2,68 ýÂ, ò. å. íà 190 ìýÂ. Ó÷èòûâàÿ èçâåñòíûå

äàííûå î çíà÷åíèÿõ ýôôåêòèâíûõ ìàññ ýëåêòðîíà äëÿ

òåòðàãîíàëüíîãî AgInS
2

(m
e

*

= 0,15m
0
, m

0
— ìàññà

ïîêîÿ ýëåêòðîíà) è äûðêè (m
h

*

= 1,36m
0
) [19], ìîæíî

îöåíèòü, ÷òî ~90 % ïðèðîñòà øèðèíû çàïðåùåííîé

çîíû (~170 ìýÂ), âûçâàííîãî óìåíüøåíèåì ðàçìåðà

Í× AIS, ïðèõîäèòñÿ íà ïðèðîñò ýíåðãèè èõ óðîâíÿ

ÇÏ. Ðàíåå ïðè èçó÷åíèè ÔÝÕ-ñâîéñòâ ãåòåðîñòðóêòóð

ZnO/Cd
x
Zn

1–x
S ñ ïåðåìåííûì ïàðàìåòðîì õ íàìè

íàáëþäàëàñü ýêâèâàëåíòíîñòü ìåæäó ïðèðîñòîì

ýíåðãèè ÇÏ Í× Cd
x
Zn

1–x
S ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ öèíêà
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Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû Eg è ýíåðãèÿ ìàêñèìóìà

ÅÔË ïîëîñû ÔË êîëëîèäíûõ ðàçìåðíî-ñåëåêòèâíûõ

Í× AIS, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íîì îáúåìíîì

ñîîòíîøåíèè ÈÏ : Í2Î (w)

Íîìåð

ôðàêöèè
ÈÏ : Í

2
Î (w) E

g
, ýÂ Å

ÔË
, ýÂ

1 0,30 2,49 1,85

2 0,35 2,51 1,89

3 0,40 2,53 1,92

4 0,45 2,56 1,93

5 0,55 2,60 1,95

6 0,65 2,64 1,98

7 0,80 2,68 2,00

8 1,20 2,72 2,02

Ïðèìå÷àíèå. Òî÷íîñòü ñïåêòðàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ Eg è

ÅÔË ñîñòàâëÿåò ±0,015 ýÂ.

Ðèñ. 2. à — Ïëîòíîñòü ôîòîòîêà â ÿ÷åéêàõ ñ ôîòîàíîäàìè

FTO/TiO2/AIS (�) è èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ÔË

èñõîäíûõ êîëëîèäíûõ Í× AIS (�) â çàâèñèìîñòè îò Eg

÷àñòèö AIS; á — ïðèðîñò ôîòîïîòåíöèàëà â ÿ÷åéêàõ íà

îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð FTO/TiO2/AIS â çàâèñèìîñòè îò Eg.



â èõ ñîñòàâå è âåëè÷èíîé ôîòîïîòåíöèàëà â ÿ÷åéêàõ

íà îñíîâå òàêèõ Í× [20]. Â äàííîì æå ñëó÷àå ïðèðîñò

ôîòîïîòåíöèàëà â ðÿäó èçó÷åííûõ Í× AIS (~70 ìýÂ)

ñóùåñòâåííî íèæå ïðèðîñòà ýíåðãèè èõ óðîâíÿ ÇÏ

(~170 ìýÂ), ÷òî ìîæåò áûòü ñâèäåòåëüñòâîì ó÷àñòèÿ â

ïðîöåññàõ ïåðåíîñà ýëåêòðîíà óðîâíåé, îòâå÷àþùèõ

äåôåêòàì ñòðóêòóðû è çàëåãàþùèõ â çàïðåùåííîé

çîíå âáëèçè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçðåøåííûõ çîí.

Âòîðîé ïðè÷èíîé äàííîãî îòëè÷èÿ ìîæåò áûòü

íåðàâíîöåííîñòü âêëàäîâ ïîòåíöèàëîâ çîí ïðîâî-

äèìîñòè êîìïîíåíòîâ â îáùèé óðîâåíü Ôåðìè

ôîòîàíîäà FTO/TiO
2
/AIS [2, 21, 22].

Â ñèëó äîñòàòî÷íî óíèêàëüíûõ îñîáåííîñòåé

ñòðîåíèÿ òðîéíûå ñóëüôèäû èíäèÿ-ñåðåáðà [4, 6, 23,

24] è èíäèÿ-ìåäè [4] õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé

ïëîòíîñòüþ äåôåêòîâ — âàêàíñèé, êîòîðûå ìîãóò

ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â çàõâàòå ôîòîãåíåðèðóåìûõ

ýëåêòðîíîâ è äûðîê è îïðåäåëÿòü äèíàìèêó ïðî-

öåññîâ ðåêîìáèíàöèè è ìåæôàçíîãî ïåðåíîñà

çàðÿäîâ. Òàê, çíà÷èòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà

ïîëîñ ÔË Í× AIS (ðèñ. 1, á) è âûñîêîå èçëó÷àòåëüíîå

âðåìÿ æèçíè èõ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîñòàâ-

ëÿþùåå ñîòíè íàíîñåêóíä (ñì. äàëåå), ñëóæàò

îò÷åòëèâûìè ïðèçíàêàìè ó÷àñòèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà

äåôåêòîâ ñòðóêòóðû â èçëó÷àòåëüíîé ýëåêòðîí-

íî-äûðî÷íîé ðåêîìáèíàöèè â Í× AIS. Ïðè ýòîì

êâàíòîâûå âûõîäû ÔË äëÿ Í× AIS, ïàññèâèðîâàííûõ

îáîëî÷êîé ZnS, ìîãóò äîñòèãàòü ~50 % (à â

îòñóòñòâèå ñëîÿ ZnS — 18 %) [13], óêàçûâàÿ íà

äîìèíèðóþùèé õàðàêòåð ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì çàðÿ-

äîâ, çàõâà÷åííûõ ëîâóøêàìè — äåôåêòàìè ñòðóê-

òóðû Í× AIS. Ïî-âèäèìîìó, ñ àíàëîãè÷íûì ýôôåê-

òîì ó÷àñòèÿ äåôåêòîâ ñòðóêòóðû Í× AIS â ïðîöåññàõ

ìåæôàçíîãî ïåðåíîñà ýëåêòðîíà ñòîëêíóëèñü àâòîðû

[11], êîòîðûå íà îñíîâàíèè àíàëèçà çàâèñèìîñòåé

ôîòîòîêà îò ïðèëîæåííîãî ïîòåíöèàëà îáíàðóæèëè,

÷òî ïðèðîñò ýíåðãèè ÇÏ Í× AIS ïðè óìåíüøåíèè èõ

ðàçìåðà îò ~5 äî 2,5 íì ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí

ïðèðîñòó ýíåðãèè ÂÇ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ïðèâåäåí-

íûì âûøå îöåíêàì íà îñíîâàíèè çíà÷åíèé ýôôåê-

òèâíûõ ìàññ çàðÿäîâ, îäíàêî íàõîäèò îïðåäåëåííîå

ïîäòâåðæäåíèå â ðåçóëüòàòàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Íàðÿäó ñ ïðÿìûìè ÔÝÕ-èçìåðåíèÿìè ðàçìåðíàÿ

çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ôîòîïåðåíîñà ýëåêòðîíà

îò Í× AIS ê TiO
2

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà íåïðÿìûì

ìåòîäîì íà îñíîâàíèè àíàëèçà êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ

óãàñàíèÿ ÔË. Êîëëîèäíûå Í× AIS, ñòàáèëèçèðî-

âàííûå ìåðêàïòîàöåòàò-àíèîíàìè â âîäíûõ ñðåäàõ

(ðèñ. 3, à, êðèâàÿ 1), à òàêæå îñàæäåííûå èç âîäíûõ

ðàñòâîðîâ íà ïîâåðõíîñòü ïîðèñòîãî ñèëèêàãåëÿ

(ðèñ. 3, à, êðèâàÿ 2), õàðàêòåðèçóþòñÿ âûðàæåííî

íåìîíîýêñïîíåíöèàëüíûìè êðèâûìè óãàñàíèÿ ÔË è

ñðåäíèì èçëó÷àòåëüíûì âðåìåíåì æèçíè îò 300 äî

600 íñ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà Í× è äëèíû âîëíû

ðåãèñòðàöèè êèíåòè÷åñêîé êðèâîé. Âñå ýòè îñîáåí-

íîñòè óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ýëåêòðîííî-äûðî÷íàÿ

ðåêîìáèíàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ó÷àñòèåì çàðÿäîâ,

çàõâà÷åííûõ ëîâóøêàìè-äåôåêòàìè, èìåþùèìè äî-

ñòàòî÷íî øèðîêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè è ïî

ðàññòîÿíèþ ìåæäó äîíîðíûìè è àêöåïòîðíûìè

ëîâóøêàìè [23—25].

Îñàæäåíèå Í× AIS íà ïîâåðõíîñòè íàíîêðèñòàë-

ëè÷åñêîãî TiO
2

ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ

èíòåíñèâíîñòè ÔË, óñêîðåíèþ óãàñàíèÿ îñòàòî÷íîé

ÔË (ðèñ. 3, à, êðèâàÿ 3) è ñîêðàùåíèþ èçëó÷à-

òåëüíîãî âðåìåíè æèçíè â 3—4 ðàçà. Ýòè íàáëþäåíèÿ

ñâèäåòåëüñòâóþò î êîíêóðåíòíîì õàðàêòåðå ïðîöåñ-

ñîâ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ðåêîìáèíàöèè â Í× AIS è

ìåæôàçíîãî ïåðåíîñà ýëåêòðîíà îò Í× AIS ê TiO
2
.

Êîíñòàíòà ñêîðîñòè ïåðåíîñà ýëåêòðîíà k
et

ìîæåò

áûòü îöåíåíà êàê k
et

= �
1

1�
– �

0

1�
, ãäå �

0
è �

1
—

ñðåäíåå èçëó÷àòåëüíîå âðåìÿ æèçíè Í× â ñâîáîäíîì
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Ðèñ. 3. à — Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå óãàñàíèÿ ÔË êîëëîèäíûõ

Í× AIS, ïîëó÷åííûõ ðàçìåðíî-ñåëåêòèâíûì îñàæäåíèåì

èçîïðîïàíîëîì ïðè ñîîòíîøåíèè ÈÏ : Í2Î = 0,40 â âîäå (1)

è â ñîñòàâå ïëåíî÷íûõ êîìïîçèòîâ SiO2/AIS (2) è TiO2/AIS (3);

á — çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû ñêîðîñòè ket ïåðåíîñà ýëåêò-

ðîíà â ñèñòåìå TiO2/AIS îò Eg ÷àñòèö AIS.



ñîñòîÿíèè è ïîñëå îñàæäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè TiO
2

ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ó÷åòà âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ

äèñïåðñèîííîé ñðåäû íà èçëó÷àòåëüíîå âðåìÿ æèçíè

Í× AIS â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ �
0

,

ïîëó÷åííûå äëÿ Í×, îñàæäåííûõ íà ïîâåðõíîñòè

ñèëèêàãåëÿ â ñîñòàâå ïëàñòèí äëÿ òîíêîñëîéíîé

õðîìàòîãðàôèè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå E
g

÷àñòèö AIS, ñâè-

äåòåëüñòâóþùåå îá óìåíüøåíèè èõ ðàçìåðà, ñîïðî-

âîæäàåòñÿ îùóòèìûì ðîñòîì êîíñòàíòû ñêîðîñòè

ïåðåíîñà ýëåêòðîíà íà äèîêñèä òèòàíà (ðèñ. 3, á). Â

öåëîì òåíäåíöèÿ ê óñêîðåíèþ ïåðåíîñà ýëåêòðîíà ñ

ðîñòîì E
g

èìååò ìîíîòîííûé õàðàêòåð è îòâå÷àåò

ðàññìîòðåííîé âûøå ðàçìåðíîé çàâèñèìîñòè ýôôåê-

òèâíîñòè ãåíåðàöèè ôîòîòîêà. Òàêèì îáðàçîì,

îáñóæäàåìûå çàâèñèìîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,

÷òî ýôôåêòèâíîñòü ôîòîïåðåíîñà ýëåêòðîíà â

ñèñòåìå AIS/TiO
2

îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì

òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, â ÷àñòíîñòè ðàçíè-

öåé ýíåðãèé E
ÇÏ

(AIS) – E
ÇÏ

(TiO
2
), êîòîðàÿ íåïî-

ñðåäñòâåííî çàâèñèò îò ðàçìåðà Í× AIS.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå çäåñü

âåëè÷èíû k
et

íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå çíà-

÷åíèé, òèïè÷íûõ äëÿ ñèñòåì Í× õàëüêîãåíèäà —

TiO
2

(ñì., íàïðèìåð, [4, 6, 7, 9]), è îòâå÷àþò ìåæ-

ôàçíîìó ïåðåíîñó òåõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ñîõðà-

íèëèñü â ëîâóøêàõ íà âðåìÿ, äîñòàòî÷íîå äëÿ ó÷àñòèÿ

â èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè â èññëåäîâàííîì

çäåñü âðåìåííîì äèàïàçîíå. Âìåñòå ñ òåì ïîëó÷åííàÿ

ðàçìåðíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû k
et

(ò. å. çàâè-

ñèìîñòü k
et

îò E
g

Í× AIS), ïî-âèäèìîìó, äîñòàòî÷íî

îáúåêòèâíî õàðàêòåðèçóåò â öåëîì âëèÿíèå ðàçìåðà

Í× AIS íà äèíàìèêó ôîòîïåðåíîñà ýëåêòðîíà â

ãåòåðîñòðóêòóðàõ TiO
2
/AIS.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàíà îöåíêà

ýôôåêòèâíîñòè ôîòîïåðåíîñà ýëåêòðîíà â ñèñòåìàõ

TiO
2
/Í× Ag-In-S èñõîäÿ èç äàííûõ ôîòîýëåêò-

ðîõèìè÷åñêèõ èçìåðåíèé è èçìåíåíèÿ äèíàìèêè

èçëó÷àòåëüíîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ðåêîìáèíàöèè

ïðè ïåðåõîäå îò ãåòåðîñòðóêòóð SiO
2
/AIS ê êîì-

ïîçèòàì TiO
2
/AIS. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü

ôîòîïåðåíîñà ýëåêòðîíà è ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè

ôîòîòîêà â ñèñòåìàõ íà îñíîâå êîìïîçèòîâ TiO
2
/AIS

âîçðàñòàþò ñèìáàòíî è ìîíîòîííî ïðè óìåíüøåíèè

ðàçìåðà Í× AIS îò 3,5—4 äî ~2 íì è ïðè ñîîò-

âåòñòâóþùåì óâåëè÷åíèè øèðèíû çàïðåùåííîé

çîíû îò 2,49 äî 2,72 ýÂ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

ïðîãðàììû ÅÑ Ãîðèçîíò 2020 (Marie Sk³o-

dowska-Curie Grant Agreement No. 701254).
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Ôîòîåëåêòðîõ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè íàíîãåòåðîñòðóêòóð íà îñíîâ³ ä³îêñèäó òèòàíó

³ êâàíòîâèõ òî÷îê Ag-In-S, îäåðæàíèõ ðîçì³ðíî-ñåëåêòèâíèì îñàäæåííÿì

Î. ª. Ðàºâñüêà
1,2

, Î. Ï. Ðîçîâèê
1
, À. Â. Êîçèöüêèé

1
, Î. Ë. Ñòðîþê

1,2
, Ì. Ãàïîí³ê

2

1
²íñòèòóò ô³çè÷íî¿ õ³ì³¿ ³ì. Ë. Â. Ïèñàðæåâñüêîãî ÍÀÍ Óêðà¿íè

ïðîñï. Íàóêè, 31, Êè¿â 03028, Óêðà¿íà. E-mail: oleksandr.stroyuk@chemie.tu-dresden.de

2
Physical Chemistry, Technical University of Dresden

Bergstr. 66b, 01062, Dresden, Germany

Äîñë³äæåíî ôîòîåëåêòðîõ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ íàíîãåòåðîñòðóêòóð FTO/TiO
2
/AIS, ÿê³ ì³ñòÿòü

íàíî÷àñòèíêè (Í×) Ag-In-S (AIS), îäåðæàí³ ðîçì³ðíî-ñåëåêòèâíèì îñàäæåííÿì. Âñòàíîâëåíî, ùî

çíà÷åííÿ ôîòîñòðóìó òàêèõ êîìïîçèò³â ìîíîòîííî çðîñòàº ïðàêòè÷íî óäâ³÷³ ïðè çíèæåíí³ ñå-

ðåäíüîãî ðîçì³ðó Í× AIS â³ä 3,5—4 äî ~2 íì. Çàëåæí³ñòü êîíñòàíòè øâèäêîñò³ ôîòîïåðåíåñåííÿ

åëåêòðîíà ì³æ Í× AIS òà TiO
2

â³ä ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó Í× ìàº àíàëîã³÷íèé âèãëÿä ³ óçãîäæóºòüñÿ

ç ðîçì³ðíîþ çàëåæí³ñòþ ôîòîåëåêòðîõ³ì³÷íî¿ àêòèâíîñò³ íàíîãåòåðîñòðóêòóð TiO
2
/AIS.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ôîòîâîëüòà¿êà, ñîíÿ÷í³ êîì³ðêè, ðîçì³ðíà çàëåæí³ñòü, ðîçì³ðíî-ñåëåêòèâíå îñàäæåííÿ, AgInS
2
.

Photoelectrochemical Properties of Nanoheterostructures Based on Titanium Dioxide

and Ag-In-S Nanodots Produced by the Size-Selective Precipitation

À. Å. Raevskaya
1,2

, Î. P. Rozovik
1
, À. V. Kozytskiy

1
, O. L. Stroyuk

1,2
, N. Gaponik

2

1
L. V. Pysarzhevsky Institute of Physical Chemistry, National Academy of Sciences of Ukraine

Prosp. Nauky, 31, Kyiv 03028, Ukraine. E-mail: oleksandr.stroyuk@chemie.tu-dresden.de

2
Physical Chemistry, Technical University of Dresden

Bergstr. 66b, 01062, Dresden, Germany

Photoelectrochemical properties of FTO/TiO
2
/AIS nanoheterostructures which contain Ag-In-S (AIS)

nanoparticles (NPs) produced by the size-selective precipitation were investigated. It was found that the

efficiency of the photocurrent generation on such composites increases by a factor of around two with a

decrease of the average AIS NP size from 3.5-4 to ~2 nm. A dependence of the rate constant of the

photoinduced electron transfer between AIS NPs and TiO
2

on the average NP size shows a similar charac-

ter and accords with the size dependence of the photoelectrochemical activity of TiO
2
/AIS nanohetero-

structures.

Key words: photovoltaics, solar cells, size dependence, size-selective precipitation, AgInS
2
.
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