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Объект исследования: Новые функциональные материалы для гибридного солнечного элемента на основе проводящих полимеров в комбинации с халькогенидами меди, цинка, олова (Cu2ZnSnS4, Cu2ZnSnSе4).
Цель работы: Разработка технологии получения новых функциональных материалов для гибридного солнечного элемента на основе проводящих полимеров в комбинации с халькогенидами меди, цинка, олова (Cu2ZnSnS4, Cu2ZnSnSе4) и исследование физико-химических и оптических свойств полученных материалов. Изготовление опытного образца фотоэлемента.
Методы исследования: Электрохимические и физико-химические методы исследования.
В ходе выполнения НИР были разработаны способы получения тонкопленочного полимерного слоя на стеклянных подложках FTO/стекло. Разработан электрохимический способ получения тонких пленок полимера PANI из растворов с различной концентрацией соляной кислоты и поли-(2-акриамидо-2-метил-1-пропансульфоновой) кислоты (PAMPSA). Исследовано влияние состава электролита на свойства получаемых пленок. Получены тонкие пленки полимера PEDOT:PSS методом центрифугирования при разных скоростях вращения. Исследована морфология поверхности всех полученных пленок PANI и PEDOT:PSS с помощью атомно-силовой микроскопии. Определена электропроводность всех исследуемых пленок. Исследованы оптические свойства полученных полимерных слоев с помощью спектрофотометров. Проведен фотоэлектрохимический анализ приготовленных пленок PANI и PEDOT:PSS и показано, что все исследуемые пленки проявляют фото активность.
Основные конструктивные и технико-экономические показатели: На первый год реализации проекта таких показателей нет.
Область применения: Данный проект представляет большой интерес для дальнейшего развития и создания новых альтернативных источников электроэнергии.
Задачи, поставленные на 2020 г. выполнены полностью.
В период с 1 апреля по 10 ноября 2020 г. была подана и принята в печать 1 научная статья в журнале Journal of Solid State Electrochemistry (IF-2.646, Q2, Percentile: 60-74). DOI: https://doi.org/10.1007/s10008-020-04801-0. 
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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ

В настоящем отчете о НИР применяют следующие сокращения и обозначения:
	С
	–
	концентрация в объеме раствора, моль/л

	CZTS
	–
	Cu2ZnSnS4

	CZTSе
	–
	Cu2ZnSnSе4

	CZTSSе
	–
	Cu2ZnSn(S1-xSеx)4

	E
	–
	потенциал, В

	Eg
	–
	ширина запрещенной зоны, эВ

	FF
	–
	фактор заполнения, %

	HOMO
	–
	highest occupied molecular orbital (высшая занятая молекулярная орбиталь) 

	I
	–
	ток, мА

	Isc
	–
	ток короткого замыкания, мА

	LUMO
	–
	lowest unoccupied molecular orbital (низшая незанятая молекулярная орбиталь)

	
	–
	эффективность, %

	PANI
	–
	polyaniline

	PAMPSA
	
	poly-2-acrylamido-2-methyl-1-propanesulfonic acid  (Поли-(2-акриламидо-2-метил-1-пропансульфоновая кислота))

	PEC
	–
	photoelectrochemistry (фотоэлектрохимия)

	PEDOT: PSS
	–
	poly(3,4-ethylenedioxythiophene):poly(styrene sulfonate) (Поли-(3,4-этилендиокситиофен): поли-(стирол сульфонат))

	R
	–
	сопротивление, Ом

	S
	–
	площадь электрода, см2

	T
	–
	температура, C, К

	τ
	–
	время, c

	U
	–
	напряжение, В

	v
	–
	скорость развертки потенциала, мВ/с

	Voc
	–
	напряжение холостого хода, мВ

	АСМ
	–
	атомно-силовая микроскопия

	ВАХ
	–
	вольтамперная характеристика

	ГСЭ
	–
	гибридный солнечный элемент

	КПД
	–
	коэффициент полезного действия, %

	СЭМ
	–
	сканирующая электронная микроскопия

	ФЭП
	–
	фотоэлектрический преобразователь





ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время для производства тонкопленочных фотоэлектрических преобразователей разрабатывается большое количество новых материалов [1]. Использование органических материалов позволяет развить революционные технологии для создания фотовольтаических ячеек для производства электрической энергии. Эти материалы в виде тонких пленок недороги в изготовлении, легкие и механически гибкие
В данной работе разработаны новые материалы для создания гибридных тонкопленочных фотоэлементов. Гибридные солнечные элементы (ГСЭ), получаемые путем создания каскадных элементов, включающих органические и неорганические полупроводниковые материалы, относятся к третьему поколению фотоэлектрических преобразователей [2]. Предлагаемая структура ГСЭ представляет собой композицию из разработанных материалов - проводящего полимера в комбинации с тонкопленочным неорганическим полупроводником - халькогенида меди, цинка, олова
Гибридные солнечные элементы, получаемые путем создания каскадных элементов, включающих органические и неорганические полупроводниковые материалы, относятся к третьему поколению фотоэлектрических преобразователей. Использование органических материалов позволяет развить революционные технологии для создания фотовольтаических ячеек для производства электрической энергии.
Важными компонентами любой фотовольтаической ячейки, включая гибридные солнечные элементы, являются активный слой, в котором генерируются носители заряда, и два электрода, в которых собираются дырки и электроны. Однако типичная структура солнечного элемента может включать в себя дополнительные слои, которые называются «буферными слоями». Правильный выбор буферного слоя фактически может существенно влиять не только на производительность солнечных элементов, но и на их стабильность.
Новизна проекта и главная идея заключается в использовании активного слоя из многокомпонентного халькогенида Cu2ZnSnS4 или Cu2ZnSnSe4 и подходящих буферных слоев из проводящего полимера для улучшения качества сбора заряда, генерируемых под действием света, а также увеличения энергоэффективности фотовольтаического устройства. 



1 Литературный обзор

Быстро растущее население и мировая экономика привели к постоянно растущему спросу на энергию. Огромное потребление традиционной ископаемой энергии привело к серьезному истощению ресурсов и загрязнению окружающей среды. Одним из наиболее важных задач современной науки и техники является поиск альтернативных возобновляемых источников энергии.
Среди широкого спектра проектов в области альтернативных возобновляемых источников энергии в настоящее время солнечная фотовольтаика является наиболее перспективной в качестве будущей энергетической технологией. Фотовольтаическая система может работать любой точке мира, даже в космосе, а также при рассеянном свете. В фотовольтаике преобразование солнечной энергии в электрическую осуществляется с помощью фотоэлектрических преобразователей (ФЭП) [3].
На сегодняшний день фотоэлектрические преобразователи условно можно разделить на три поколения, в зависимости от используемого материала, способа производства и конструкции.
ФЭП первого поколения на основе моно-, поликристаллического кремния (моно-; поли- Si) и арсенида галлия (GaAs) получили наибольшее распространение. Несмотря на то что, кремниевые солнечные батареи (панели) занимают большую часть мирового фотоволтаического рынка, стоимость электричества, вырабатываемые ими остается дорогой, из-за высокой стоимости их производства [4].
Поиски новых материалов для снижения стоимости производимой электроэнергии привело, к созданию ФЭП второго поколения, основанных на тонких пленках теллурида кадмия (CdTe) и сульфоселенида меди-индия-галлия (CuInGa(S,Se)2), а также аморфного и микро-, нано- кристаллического кремния (a-; mc-; nc- Si). Эффективность преобразования тонкопленочных фотоэлементов меньше, по сравнению с ФЭП первого поколения (таблица 1), но их производство стоит дешевле, за счет уменьшения расхода материалов на изготовление фотоэлемента, где толщина абсорбирующей слоя составляет 1-3 микрона и достаточна для преобразования солнечной энергии в электрическую [5].
ФЭП третьего поколения включают фотоэлементы на основе сенсибилизированных красителей, проводящих полимеров, тонких пленок кестеритов (Cu2ZnSn(S1-xSex)4), нано структурных материалов (C60, ZnS, CdSe, TiO2), и включают гибридные солнечные элементы, получаемые путем создания каскадных элементов, включающих неорганические и органические полупроводниковые материалы. Идея создания ФЭП третьего поколения заключалась в отказе от использования дорогих и токсичных материалов в пользу дешевых и перерабатываемых полимеров и электролитов и возможность нанесения слоев печатными методами. Но на сегодняшний день основная часть проектов в области ФЭП третьего поколения находится на стадии исследований [6].

Таблица 1 - Эффективность преобразования 
	Полупроводниковый материал
	Эффективность преобразования, %

	Монокристаллический кремний
	20 - 24

	Поликристаллический кремний
	13 - 18

	Арсенид галлия
	20 - 29

	Аморфный кремний
	8 - 13

	Теллурид кадмия
	10 - 17

	Сульфоселенид меди-индия-галлия 
	10 - 19



1.1 Органические материалы, используемые в тонкопленочных фотоэлементах
Органические материалы, представленные в виде тонких пленок, являются перспективными объектами для применения в фотоэлектронике и микроэлектронике. Их производство дешево, может осуществляться путем реализации различных технологий, многие из которых достаточно простые и обеспечивают получение гибких и прочных полимерных пластин, слоев. Молекулярно допированные полимеры и низкомолекулярные органические соединения в настоящее время используются для изготовления фоточувствительных датчиков в копировальных машинах, при изготовлении дисплеев и в других устройствах. Важным физическим процессом, который регулирует работу таких устройств, является перенос электронов в слое органического соединения. В большинстве известных органических транспортных материалов основными носителями заряда служат дырки. Поиск полимерных материалов, в которых основными носителями заряда выступают электроны или одновременно электроны и дырки, является актуальной практической задачей. Несмотря на большой массив данных по электронному транспорту в органических и полимерных материалах, накопленный за последние годы, полное понимание процесса электрической проводимости и фотопроводимости в них не достигнуто [7].

1.2 Проводящие полимеры
Обычно полимерные материалы или полимеры характеризуются своими изоляционными свойствами. Однако для полимеров класса, известного под названием как класс сопряженных полимеров (рисунок 1), присуща относительно высокая проводимость. Полимеры этого класса в нейтральном состоянии относятся к полупроводникам, но после окисления или восстановления их электропроводность значительно увеличивается. Полимеры с хорошей проводимостью называются проводящими полимерами и могут быть использованы в оптоэлектронике [8].

	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]

	Полианилин
	Полипиррол
	Полиацетилен
	Политиофен

	Рисунок 1 - Структурные формулы сопряженных полимеров



Существуют различные методы получения полимеров, а именно химическая полимеризация, электрохимическая полимеризация и фотоиндуцированная полимеризация [9-11]. Первым этапом полимеризации является разложение мономера, которое приводит к образованию радикала или ионов, который реагирует с другим мономером или радикалом, и образуется полимерная цепь. 
Химическая полимеризация, обеспечиваемая относительно сильными химическими окислителями, такими как пероксидисульфат аммония, ионы трехвалентного железа, перманганатные или бихроматные анионы или перекись водорода. Эти окислители способны окислять мономеры в подходящем растворе, что приводит к химически активным катионным радикалам используемых мономеров. Образовавшиеся катион-радикалы реагируют с молекулами мономеров, образуя олигомеры или нерастворимые полимеры. Химическая полимеризация происходит в объеме раствора, и полученные полимеры осаждаются в виде нерастворимых твердых веществ [12, 13].
Электрохимическая полимеризация использует трех электродную систему в растворе, содержащем мономер, электролит соответствующие добавки. Преимущества метода имеет широкий диапазон вариабельности для получения различных форм полимеров, в том числе тонких пленок [14-16].
Для получения полимеров используется также метод фотополимеризации. В этом методе мономеры полимеризуются под воздействием ультрафиолетового (УФ) света, видимого света, лазера [17]. Данный способ может быть использован для получения тонких пленок.

1.3 Способы нанесения полимерного слоя
Ниже описаны некоторые доступные технологии нанесения полимерного покрытия, которые могут быть использованы для подготовки и производства солнечного элемента.
Метод отливки (литье) является самым простым способом нанесения полимерного покрытия. Данный способ не требует никакого оборудования, кроме горизонтальной рабочей поверхности. Процесс нанесения заключается в том, чтобы просто налить раствор полимера на подложку с последующей сушкой. Недостатком этого способа является невозможность контроля толщины пленки и в некоторых случаях наблюдаются неровности вблизи краев пленки. Но при тщательной обработке поверхности подложек, неоднородность слоя можно свести к минимуму и получать пленки хорошего качества.
Покрытие методом центрифугирования является наиболее часто используемым методом в лаборатории для приготовления проводящего полимерного слоя в солнечных элементах [18]. Данный способ позволяет контролировать толщину покрытия и получать однородные пленки с хорошей воспроизводимостью. Однако вращение подложки при высокой скорости приводит к выбросу, и часть раствора расходуется неэффективно, что является слабой стороной этого способа.
Основными этапами метода центрифугирования является: первый этап - нанесение раствора на поверхность при увеличении скорости вращения подложки, который предполагает удаление жидкости с поверхности; на втором этапе подложка вращается с постоянной скоростью и благодаря силе внутреннего трения слой жидкости утончается. На заключительном этапе подложка вращается с постоянной скоростью и происходит выпаривание растворителя, тем самым получается тонкая пленка [19].
Метод дозирующего лезвия является еще одной техникой нанесения покрытия, которая может быть интегрирована с обработкой в рулонах. Раствор покрытия помещают перед острым лезвием, и после образуется тонкая влажная пленка, которая движется по подложке. Толщина пленки зависит от концентрации, вязкости раствора и поверхностной энергии субстрата. Толщину материала покрытия с помощью метода нанесения дозирующего лезвия можно легко контролировать, варьируя концентрацию раствора, регулируя зазор между подложкой и поверхностью для нанесения покрытия, а также скорость нанесения покрытия. Данный метод используется для покрытия активных полупроводниковых материалов, дырочных и электронных транспортных слоев [20, 21]. Хотя метод дозирующего лезвия прост, но все же требует некоторого сложного автоматизированного оборудования и технически квалифицированного человека для работы с системой. Кроме того, трудно реализовать автоматическое нанесение покрытия на неровной поверхности.
Трафаретная печать также является широко распространенным методом. В этой технике предварительно нанесенная сета используется для переноса чернил на подложку. Затем лезвие или ракель перемещается через экран, чтобы заполнить открытые отверстия сетки чернилами, а затем обратный ход, чтобы обеспечить экран на мгновение касается подложки вдоль линии соприкосновения. Обратите внимание, что эта техника требует высокой вязкости раствора, а сформированные пленки всегда обладают большой толщиной. Следовательно, эта технология не может быть использована для изготовления активного слоя, но может быть подходящей для депонирования PEDOT:PSS. Учитывая различия в технологии обработки и сопутствующего механизма формирования пленки, требования к характеристикам, включая вязкость, плотность и поверхностное натяжение раствора, различны. Следовательно, рациональная оптимизация состава раствора, такого как растворитель и добавки, большое значение имеет получение качественной проводящей пленки [22, 23]
Существуют и другие методы нанесения раствора полимера, такие как струйная печать [24], нанесение покрытия распылением [25], которые масштабируются для изготовления больших площадей и хорошо подходят для производственных единиц с высокой производительностью.

1.4 Применение проводящих полимеров
В последние несколько лет проводящие полимеры широко изучались благодаря их универсальным и регулируемым химическим и физическим свойствам [26]. Высокая подвижность носителей позволяет проводящим полимерам выступать в качестве материалов переноса электронов и дырок; наличие функциональных групп в проводящих полимерах позволяет использовать их в качестве интерфейсных слоев для пассивации дефектов, регулировки работы металлического электрода и улучшения характеристик устройства [27, 28]; разнообразные структуры и функциональная модификация также дают проводящим полимерам различные оптические адсорбционные свойства и переменную подвижность электронов, которые используются в качестве фотоактивного слоя или буферного слоя в оптических устройствах [29, 30]; перерабатываемость полимера также позволяет изготавливать микро/нано структурные устройства на основе проводящих полимеров. Они демонстрируют обширный диапазон электрической проводимости и могут проявлять свойства металла к изолятору (105 - 10-9 См/см). Органические полупроводники привлекли большое внимание в области активных материалов для применений в органических светодиодах и солнечных элементах [31, 32].

1.5 Полимерные буферные слои для солнечных элементов
Важными компонентами любой фотовольтаической ячейки, включая органические солнечные элементы, являются активный слой, в котором генерируются носители заряда, и два электрода, в которых собираются дырки и электроны. Однако типичная структура солнечного элемента может включать в себя дополнительные слои, расположенные между активным слоем и одним или обоими электродами. Эти дополнительные слои называются либо «буферными слоями», либо «межфазными слоями» (или прослойками) и имеют важное значение для органических солнечных элементов. Поэтому соответствующий выбор материалов, составляющих эти слои, способы их осаждения и оптимизация их толщины играют важную роль в процессе изготовления фотовольтаического устройства. Более подробно эти вопросы рассмотрены в работах [33-35].
Одним из ключевых моментов для хорошей производительности ОСЭ, несомненно, является качество сбора заряда на электродах. Действительно, носители заряда, образованные в активном слое при воздействии солнечного света, должны быть эффективно собраны соответствующими электродами (дырки на аноде и электроны на катоде), чтобы их можно было использовать. Дрейф обеспечивается внутренним электрическим полем, генерируемым разностью рабочих функций двух асимметричных электродов, но общий процесс сбора заряда не является обычным, так как несколько препятствий влияют на его эффективность. Основное препятствие представлено неидеальным характером (то есть неомическим) контактов между активным слоем и электродами. В реальных устройствах препятствия для извлечения заряда присутствуют на одной или обеих сторонах активного слоя, вызывая уменьшение Voc и влияя на FF из-за накопления заряда на границе раздела электрод/активный слой. Причиной этих барьеров может быть плохое сочетание энергетических уровней материалов для неоптимизированных ОСЭ. Использование подходящих буферных слоев является эффективным подходом для предотвращения вышеупомянутых осложнений. Таким образом, правильный выбор анодного буферного слоя (АБС) и катодного буферного слоя (КБС) фактически может существенно влиять не только на производительность ОСЭ, но и на их стабильность [36-39].
Соответствующий выбор и нанесение буферного слоя между активным слоем и электродами является одним из важных процессов при изготовлении фотовольтаического устройства. Высокая эффективность солнечного элемента не может быть достигнута в случае плохой экстракции фотогенерированных носителей заряда, а основная роль буферных слоев – это, в частности, уменьшение потерь, связанных с процессом экстракции.
Среди электропроводящих полимеров, используемых в качестве буферного слоя и обеспечивающих транспортировку заряженных частиц в солнечных элементах, наиболее перспективными могут быть полианилин (PANI) и поли-(3,4-этилендиокситиофен): поли-(стирол сульфонат) (PEDOT:PSS) из-за своих уникальных свойств.
Полианилин является одним из представителей проводящих полимеров. Самая важная особенность, которая делает PANI таким интересным в качестве чувствительного p-n-переходного слоя для солнечного элемента является изменение его электрических и оптических свойств при комнатной температуре. Полианилин является органическим высокомолекулярным полупроводником – представителем относительно недавно открытого класса электропроводящих полимеров.  Среди всех проводящих полимеров PANI демонстрирует исключительные свойства благодаря своей экологической стабильности, окислительно-восстановительной обратимости, высокой электропроводности и легкости синтеза, которые могут найти применение в электронных устройствах и приборах. Полианилин в зависимости от состояния окисления и степени протонирования проявляет как свойства изолятора, так и проводника. Высокой проводимостью обладает только PANI в форме соли эмеральдина [40-42].
Экспериментальные данные указывают, что основными носителями зарядов в PANI являются дырки. Таким образом, PANI имеет электронную проводимость дырочного типа (р-полупроводник) [43]. Носителями заряда являются положительные поляроны, которые образуются в полимере в процессе его химического или электрохимического окисления. В общем случае, изменение проводимости PANI при взаимодействии с различными химическими веществами, а также при окислительно - восстановительных процессах делает его перспективным материалом для использования в различных устройствах. Ширина запрещенной зоны PANI может меняться в интервале: 0,7 –4,0 эВ при переходе от одной формы к другой (рисунок 2). Изменение формы в тоже время приводит к тому, что величина удельной электропроводности полимера варьируется в диапазоне от 10 См/см (протонированный эмеральдин) до 10-8 См/см (лейкоэмералдин) [44].
Благодаря своим электропроводящим свойствам, PANI может быть использован в солнечных элементах [45]. Толщина пленок, применяемых в электронике, как правило, находится в диапазоне десятков и сотен нанометров. Причем, толщина слоя в различных устройствах меняется в строго определенном интервале. В фотовольтаических устройствах толщина пленок PANI должна находиться в диапазоне 80-120 нм, чтобы обеспечить оптимальное поглощение солнечной энергии. Нанесения полимерных слоев с контролируемой толщиной представляет собой достаточно сложную задачу, особенно если учесть, что полианилин, как и многие другие электропроводящие полимеры, относится к категории трудно перерабатываемых материалов: он практически нерастворим, а при нагревании сублимирует в виде отдельных фрагментов. По этой причине к нему неприменимы традиционные методы получения полимерных слоев, например, методы полива, окунания и центрифугирования, основанные на формовании слоя из раствора. Поэтому полианилин в эмеральдиновой форме получают в виде тонких пленок электрохимическим окислением анилина в водных кислых средах на металлических или стеклянных проводящих электродах [46].
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Рисунок 2 - Различные формы полианилина (Н+ А– – молекулы кислоты)

Химическая стабильность полианилина зависит от его окислительно – восстановительного состояния. Лейкоэмеральдин неустойчив на воздухе и медленно окисляется. Пернигранилин и его соль устойчивы в атмосфере азота и на воздухе, и даже в токе кислорода, однако полностью теряют свою стабильность во влажной атмосфере или в воде из-за гидролиза. Эмеральдин и его соли устойчивы на воздухе, но неустойчив к действию окислителей, под действием которых он превращается в пернигранилин и гидролизуется до п – бензохинона [47].
Отличительной чертой полианилина является его достаточно высокая термическая стабильность. Полианилин в форме основания эмеральдина устойчив при нагревании до 200°С, при этом не наблюдается изменений в элементном составе полимера и потери массы. При нагревании от 200°С до 300°С происходит уменьшение массы полимера, в среднем, на 10%, при этом процентное содержание атомов углерода, водорода и азота в элементном составе остается постоянным. При термической обработке от 420°С до 620°C полимер теряет почти до 35% массы. При нагревании полианилина до температур 600°С - 8000С начинается окисление его цепей кислородом воздуха. При окислении происходит потеря более 80% массы полимера в результате удаления воды, образующейся из кислорода воздуха и протонов PANI, а также раскрытие бензольных или хиноидных колец, приводящее к получению продуктов распада, содержащих оксимную группу. Дальнейшее нагревание до 1000°С вызывает незначительное уменьшение массы полимера до 93-95% вследствие дегидратации оксимной группы до нитрильной группы в продуктах разложения PANI [48-50].
Еще одним из представителей электропроводящих полимеров, используемых в качестве анодного буферного слоя является PEDOT:PSS. 
Поли (3,4-этилендиокситиофен) (PEDOT) представляет собой нерастворимый полимер с неприятным запахом в чистом состоянии и с высокой проводимостью (около 300 См/см). Тем не менее, PEDOT оказался устойчивым к влажности воздуха – важное свойство для возможного промышленного использования [51, 52]. Затрудняющая использование PEDOT его плохая растворимость в воде, может быть легко преодолена образованием интерполимерного комплекса между PEDOT и PSS, что дает стабильный раствор или дисперсию в воде (широко известную как PEDOT:PSS), позволяя получать полимерные пленки или покрытия [53, 54]. Схематическое изображение интерполимерного комплекса PEDOT:PSS показано на рисунке 3. 
PEDOT:PSS изначально использовался в органических солнечных элементах в качестве переносчика дырок и буферного слоя, чтобы предотвратить утечку электрона из активного слоя в оксид индия и олова (ITO), улучшить извлечение отверстий и выровнять поверхность ITO. Хотя PEDOT:PSS является одним из наиболее используемым материалом в исследовании солнечных элементов, он еще не удовлетворяет производительности солнечных батарей. Следовательно, PEDOT:PSS с лучшей морфологией, стабильностью и электропроводностью вызывает большой интерес [55-58].
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Рисунок 3 – Структурная схема полимера PEDOT:PSS

1.6 Органические солнечные элементы
В органических солнечных элементах используются в основном органические соединения, такие как фуллерены и проводящие полимеры для поглощения света и переноса заряда для производства электричества из солнечного света. Механизм генерации электричества в ОСЭ отличается от неорганических ячеек, так как не образуются свободные носители заряда. Они состоят из материалов донора и акцептора электронов: донор поглощает фотоны солнечного излучения, где создаются и удерживаются возбужденные состояния (или экситоны) [59]. Экситон - это связанное состояние электрона и электронной дырки, притянутых друг к другу электростатическими взаимодействиями, которые могут быть разделены на свободные электронно-дырочные пары с помощью эффективных электрических полей.
ОСЭ могут обеспечить производство электричества по более низкой цене, чем их неорганические аналоги. Основной причиной этого является то, что производство СЭ может быть выполнено с использованием процессов печати. Это возможно только в том случае, если материал растворим в воде или другом растворителе, что позволяет использовать гибкую фотоэлектрическую технологию с применением быстрых процессов печати и простой техники, с учетом наличия достаточного количества соответствующего материала. Кроме того, высокие коэффициенты поглощения, типичные для органических материалов, позволяют поглощать падающий на СЭ весь свет в диапазоне несколько сотен нанометров [60]. Так как коэффициент поглощения зависит не только от природы материала поглощающего слоя, но и от длины волны света, что определяется глубиной проникновения электромагнитного излучения определенной длины волны в объемную фазу материала. С другой стороны, в органических СЭ подвижность носителей заряда мала и, следовательно, коэффициент эффективности преобразования энергии также не высок [61].
Самые первые органические фотоэлементы состояли из одного органического слоя, помещенного между двумя металлическими электродами. С использованием таких структур были получены только очень низкие длины диффузии экситонов, что, следовательно, и приводит к плохой диссоциации экситонов. В устройстве, состоящем из двух слоев – донорного и акцепторного материалов, имеется планарный интерфейс, на котором происходит разделение зарядов. Это улучшает функцию СЭ и, таким образом, эффективность всего устройства. Диссоциация экситона становится возможной благодаря достаточно большой разнице в энергетических уровнях донорного и акцепторного слоев. Таким образом, необходимо соответствующее выравнивание уровней энергии. Бислой окружен двумя электродами, чьи рабочие функции также должны соответствовать энергиям HOMO донора и LUMO акцептора, что позволяет локализовать заряды на соответствующих электродах [62].

1.7 Гибридные солнечные элементы
Гибридные солнечные элементы (ГСЭ) [63], так же, как и органические солнечные элементы относятся к третьему поколению ФЭП.
Структура органических солнечных элементов представляет собой композицию из сопряженного полимера и производных фуллеренов, которые являются органическими соединениями. Однако производные фуллеренов могут быть замещены их неорганическими аналогами, такими как CdSe [64, 65], CdS [66], TiO2 [67, 68], ZnO [69, 70], SnO2 [71], CuInS2 [72] и т.д. В этом случае приборы называются гибридными солнечными элементами. Выше перечисленные неорганические материалы имеют преимущество высокой диэлектрической константы, высокой подвижности электронов и сродства, хорошей термической стабильности, и их оптоэлектронные свойства могут быть смоделированы путем изменения их размеров и дизайна, которые могут определить схему изготовления высоко эффективного гибридного солнечного элемента [73, 74]. В этих работах были использованы неорганические нанокристаллы с различной морфологией, такой как наночастицы, нанопалочки, нанопроволоки и вертикально ориентированные поверхности с нанотрубками.
В ГСЭ сопряженные полимеры служат абсорберами света и донорами электронов, а неорганические нанокристаллы служат акцепторами электронов.
Фотовольтаические характеристики ГСЭ в основном определяются величиной ширины запрещенной зоны (Eg) и уровнем LUMO полимера. Это важно с точки зрения повышения тока короткого замыкания (Jsc) и напряжения холостого хода (Voc). С одной стороны, ширина запрещенной зоны (Eg) полимера должна быть узкой настолько, чтобы абсорбировать как можно больше света, генерировать больше фототока и LUMO полимера должен лежать, по крайней мере, выше, чем проводящая зона (СВ) неорганического акцептора для эффективной диссоциации экситонов.
Для эффективной работы ГСЭ помимо выбора подходящих материалов, также важно оптимизировать структуру самого устройства. Конфигурация таких устройств может быть классифицирована следующими тремя типами: 1) двухслойное гетеро соединение; 2) объемное гетеро соединение; 3) упорядоченное гетеро соединение.
В связи с вышеуказанными причинами, постоянно ведется поиск новых подходящих материалов для фотовольтаических устройств, способов их получения и исследования, оптимизации работы прибора на их основе.
Данная работа посвящена одному из таких направлений – получение тонких пленок проводящего полимера (PANI, PEDOT:PSS) и халькогенида меди, цинка, олова (Cu2ZnSnS4, Cu2ZnSnSе4)  для дальнейшего использования их в ГСЭ.
До сих пор, мало данных об использовании CZT(S,Se) в гибридных тонкопленочных фотоэлементах [75-77]. Однако известно, что поликристаллические тонкие пленки соединений Cu2ZnSnS4 и Cu2ZnSnSe4 со структурой кестерита являются перспективными материалами для производства дешевых солнечных элементов. Данные соединения состоят из распространенных в природе компонентов и могут рассматриваться как недорогой доступный материал, использование которого не нарушает экологические нормы, в отличие от часто употребляемых сульфида кадмия, селенидов медь-индий и др.





2 Методика проведения эксперимента

2.1 Исходные реактивы
Анилин, 99,5%, Sigma-Aldrich.
Поли-(2-акриламидо-2-метил-1-пропансульфоновая кислота) (PAMPSA), 15%, Мw = 2·106, Sigma-Aldrich.
Поли-(3,4-этилендиокситиофен): поли-(стирол сульфонат) (PEDOT:PSS), 0,8%, 110 Ом·м, Sigma-Aldrich.
Соляная кислота –HCl, марки «х.ч.».
Для приготовления электролитов применялась дистиллированная вода. Определение величины рН растворов осуществляли с помощью рН-метра Consort C931.

2.2 Методика приготовления стеклянных проводящих подложек
Для приготовления тонкопленочных фотоэлементов в качестве основы и обратного контакта используется проводящее стекло, покрытое тонким слоем фторированного оксида олова (SnO2:F/стекло) с удельным сопротивлением 7 Ом·м.
Проводящие стеклянные подложки FTO/стекло фирмы Sigma-Aldrich, имеют хорошую проводимость, что дает возможность использования их в солнечных элементах.
Непосредственно перед нанесением тонких пленок полупроводников, подложки подвергались очистке в спиртовом растворе в ультразвуковой ванне в течение 2 минут. Затем промывались дистиллированной водой и сушились на воздухе.

2.3 Способы изготовления полимерных покрытий
Тонкие пленки PEDOT:PSS получали методом центрифугирования, где с помощью пипет-дозатора на поверхность подложки FTO/стекло размером 10х25 мм наносили раствор PEDOT:PSS, затем производилось вращение подложки со скоростью 500-1400 об/мин с помощью прибора «Модуль ЕМ-4» с возможностью регулировать скорость вращения до 2500 об/мин. При вращении FTO/стекло подложки были зафиксированы в горизонтальной плоскости специальным держателем, что позволило избежать смещения подложки и исключить влияние положения на равномерность нанесения пленки. Использовался 0,8% водный раствор PEDOT:PSS фирмы Sigma-Aldrich. Толщина пленок составляет от 90 нм до 200 нм в зависимости от скорости вращения. Все полученные образцы с покрытием PEDOT:PSS сушили при 100°С в течение 10 минут в атмосфере аргона.
Электрохимический синтез пленок PANI проводили в водных растворах 0,025 М и 0,05 М PAMPSA. 15% водный раствор PAMPSA был использован для приготовления растворов необходимой концентрации без предварительной очистки. Анилин был использован сразу после перегонки. Соотношение анилин/PAMPSA в каждом случае составляло 1 молекула анилина на 2 мономерных звена поликислоты. Концентрацию полимерной кислоты рассчитывали на одно мономерное звено, включающее сульфогруппу. Электрополимеризацию анилина в соляной кислоте вели при концентрациях 0,05 М, 0,26 М, 0,5 М и 0,0385 М анилина при том же потенциале. Так же PANI электроосаждали в смеси 0,5 M HCl и 0,001М PAMPSA. PANI наносили на подложки FTO/стекло в потенциостатическом режиме при потенциале 0,75 В. В качестве противоэлектрода использовали платиновую фольгу, электрода сравнения - насыщенный хлорсеребряный электрод (н.х.с.э.). Электрохимическая полимеризация анилина осуществлялась в специальной трехэлектродной ячейке с помощью потенциостата/гальваностата НА-501G (Hokuto Denko Ltd.). По окончании электрополимеризации полученные образцы промывали дистиллированной водой и высушивали на воздухе.
Ход электроосаждения контролировали одновременной регистрацией заряда, затраченного на синтез, и оптической плотности формирующихся на электроде пленок. Спектральные измерения в видимой области спектра в процессе синтеза проводили с помощью скоростного сканирующего спектрофотометра Ocean Optics PC-2000, оснащенного гибкими световодами, которые соединены со спектроэлектрохимической ячейкой.

2.4 Методика термической обработки
Для термической обработки образцов в атмосфере воздуха использовали муфельную печь типа SNOL 7,2/1100 с диапазоном рабочей температуры от 50°С до 1100°С.
Для термической обработки образцов в атмосфере аргона использовали лабораторный реактор, который состоит из кварцевой трубки, обмотанной нихромовой проволокой (спираль) и ЛАТР-а (лабораторный автотрансформатор регулируемый) для нагрева спирали. В качестве температурного датчика использовали термопару.

2.5 Методы исследования свойств полученных материалов
Морфологию поверхности тонких пленок исследовали с помощью атомного силового микроскопа JSPM 5200 (JEOL Ltd.). Сканирование на АСМ проводилось при атмосферном давлении и комнатной температуре полуконтактным способом с использованием кантилевера NSC 35 AlBS с радиусом кривизны 10 нм.
Оптические свойства полученных образцов были исследованы с помощью спектрометров UV-1 Helios Alpha и СФ-256 УВИ, с возможностью регистрации коэффициента пропускания в интервале длины волны от 190 нм до 1100 нм.
Фотоэлектрические свойства полученных пленок были исследованы методом фотоэлектрохимического (РЕС) анализа с использованием потенциостата-гальваностата Gill AC в трех электродной кварцевой ячейке, где рабочим электродом служили изготовленные образцы с тонкой пленкой, противоэлектродом – платиновая спираль, в качестве электрода сравнения использовался хлорсеребряный электрод. Фототоки регистрировали в режиме темнота/освещение из раствора 0,1 М сульфата натрия. В качестве источника света была использована галогеновая лампа мощностью 75Вт.


.

3 Экспериментальная часть

3.1 Синтез и исследования пленок PANI
Электрохимический синтез пленок PANI проводили в водных растворах 0,025 М и 0,05 М PAMPSA. 15% водный раствор PAMPSA был использован для приготовления растворов необходимой концентрации без предварительной очистки. Анилин был использован сразу после перегонки. Соотношение анилин/PAMPSA в каждом случае составляло 1 молекула анилина на 2 мономерных звена поликислоты. Концентрацию полимерной кислоты рассчитывали на одно мономерное звено, включающее сульфогруппу. Электрополимеризацию анилина в соляной кислоте вели при концентрациях 0,05 М, 0,26 М, 0,5 М и 0,0385 М анилина при том же потенциале. Так же PANI электроосаждали в смеси 0,5 M HCl и 0,001М PAMPSA.
На рисунке 4 показаны кинетики изменения заряда, прошедшего через электрод, и оптического поглощения на длинах волн 650 нм и 680 нм для электросинтеза PANI. Указанные длины волн отвечают максимумам спектров поглощения соответствующих пленок при потенциале синтеза (0.75 В). Преимущественный вклад в это поглощение дает хинониминная форма PANI. Из рисунка видно, что электрохимическая полимеризация анилина в присутствии 0,05 М PAMPSA (кривая 1) протекает намного быстрее по сравнению с электросинтезом в 0,05 М HCl (кривая 5). Ускорение электрополимеризации анилина в присутствии поликислоты связано с предварительной ассоциацией анилина вдоль ее молекул. Это дает вклад в формирование полианилиновых кластеров около электрода, таким образом, облегчая зародышеобразование полианилиновой фазы на электроде, которое является лимитирующей стадией автокаталитического процесса.
Кроме того, форма временных зависимостей заряда, затраченного на синтез, и оптического поглощения в случае использования малых концентраций неорганической кислоты существенно отличается от S-образной кривой, характерной для автокаталитического процесса электросинтеза PANI. Стандартная S-образная форма наблюдается при тех же концентрациях анилина только в 0.5 М HCl (кривые 3).  Следует особо отметить, что при низких концентрациях полимерной кислоты (кривые 2) процесс полимеризации на начальном этапе также идет без выраженного индукционного периода и не проявляет автокаталитического характера. 
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б)
1 – 0,025 М анилина, 0,05 М PAMPSA; 2 – 0,0125 М анилина, 0,025 М PAMPSA; 3 - 0,025 М анилина, 0,5 М HCl; 4 - 0,025 М анилина, 0,25 М HCl; 5 - 0,025 М анилина, 0,05 М HCl

	Рисунок 4 - Кинетика изменения заряда (площадь электрода – 2,25 см2) (а) и оптического поглощения (б) при длинах волн, соответствующих максимумам спектров поглощения пленок полианилина, в процессе его электрохимического синтеза в потенциостатическом режиме при 0,75 В (х.с.э.) в водных растворах PAMPSA (max=650 нм) и HCl (max=680 нм) при различных концентрациях



Наблюдаемые явления, по-видимому, связаны с тем, что окисление молекулы анилина, являющееся одной из основных стадий полимеризации, происходит в непротонированном состоянии. Поэтому на начальном этапе электросинтеза при небольшой концентрации ионов водорода (0,05 М HCl) скорость окисления молекул анилина будет выше. Затем наблюдается замедление скорости синтеза. Это, по-видимому, связано с нехваткой ионов водорода для протонирования хиноидных фрагментов PANI, имеющих большое сродство к иону водорода и выступающих в качестве непосредственных окислителей мономерного анилина в поверхностном слое растущей пленки. 
При увеличении концентрации HCl (0,25 M HCl), уменьшается число молекул непротонированного анилина, участвующих в начальном этапе полимеризации, и форма кинетических кривых приобретает некоторый пограничный характер, проявляя как начальные признаки индукционного периода на старте процесса, так и признаки автокаталитического ускорения на более поздних стадиях (кривые 4). И, наконец, в 0,5 М HCl наблюдается стандартный автокаталитический характер (кривые 3). 
В случае полимерной кислоты следует учитывать локальную концентрацию ионов водорода. Действительно, для 0,05 М PAMPSA и 0,05 М НСl (рисунок 4а, кривые 1 и 5) усредненная концентрация протонов одинакова. Вместе с тем, характер временных зависимостей заряда и поглощения в этих случаях абсолютно различен. Такое различие можно объяснить повышенной локальной концентрацией ионов водорода и анилина вблизи молекулы полимерной кислоты. При дальнейшем разбавлении исходного раствора (0.025 М PAMPSA), локальная концентрация протонов становится недостаточной для нормального течения автокаталитического процесса (кривые 2).
Таким образом, установлено, что ускорение процесса полимеризации анилина в присутствии PAMPSA по сравнению с обычной электрополимеризацией анилина в соляной кислоте обусловлено ассоциацией молекул анилина с сульфогруппами поликислоты и высокой локальной концентрацией ионов водорода вблизи ее молекулы [78, 79]. Показано, что проведение электросинтеза в присутствии полимерной сульфокислоты позволяет получать более равномерные слои с высокой адгезией к поверхности подложке. При электроосаждении PANI в присутствии смеси неорганической кислоты и PAMPSA также получаются более равномерные слои с высокой адгезией к поверхности подложке.
На рисунке 5 представлены электронные спектры пропускания для всех исследуемых пленок полианилина, полученных при разных условиях.
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Рисунок 5 - Спектры пропускания пленок PANI

Из спектров пропускания видно, что все пленки PANI обладают хорошей прозрачностью в диапазоне 450-650 нм видимой области спектра (пропускание 65-75%), что может позволить успешно использовать их в качестве буферных слоев в фотовольтаических устройствах. Толщина электроосажденных пленок, измеренная в сухом состоянии с помощью профилометра KLA-Tencor D-100, составила 30-40 нм.
Электропроводность слоев PANI представлены в Таблице 2. Как видно из таблицы, электропроводность пленки комплекса PANI-HCl выше, чем пленок PANI-PAMPSA, PANI-HCl-PAMPSA. Это объясняется тем, что в составе последних присутствует полимерная кислота PAMPSA, которая не обладает проводимостью, т.к. является диэлектриком.

Таблица 2 - Удельная электропроводность пленок PANI
	Полимер
	PANI-HCl
	PANI-PAMPSA
	PANI-HCl-PAMPSA

	Удельная электропроводность, См/см
	4,9×10-2
	5,6×10-3
	1,7×10-2



Атомную силовую микроскопию (рисунок 6) электроосажденных пленок проводили на АСМ-микроскопе Enviroscope с контроллером Nanoscope V (Bruker) в полуконтактном режиме. Шероховатость пленок оценивали из среднеквадратического отклонения неровностей профиля поверхности по кадру (5х5 мкм). Кадры регистрировали в разных частях пленки и усредняли.
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	а) PANI-HCl
	б) PANI-HCl-PAMPSA
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	в) PANI-PAMPSA


Рисунок 6 - АСМ изображения пленок PANI

Наименьшую шероховатость имеют пленки PANI, полученного в HCl (25,1 нм). Их поверхности образованы нанообъектами размером ~ 50 нм, которые формируют глобулы ~200 нм. Поверхность пленки PANI, полученной в смеси электролитов HCl-PAMPSA состоит из более крупных объектов ~100 нм, которые образуют глобулы размером 200-400 нм (шероховатость ~63 нм). Поверхность пленки PANI-PAMPSA сформирована из нитей шириной 250 нм и высотой 50-150 нм, которые состоят из мелких объектов величиной 50 нм. Шероховатость ее (~55 нм) немного меньше чем у пленки PANI, полученной из смеси электролитов, несмотря на то, что содержит большее количество полимерной кислоты.
Несмотря на высокую шероховатость, пленка PANI-HCl-PAMPSA имеет более плотную зернистую структуру с равномерным покрытием поверхности, чем пленки PANI-HCl и PANI-PAMPSA. Более подробное исследование параметров шероховатости для пленки PANI-HCl-PAMPSA показало, что крупные глобулы размером 200-400 нм формируются из более мелких частиц. Поверхность пленки имеет более однородную и мелкозернистую структуру. Параметры шероховатости электроосажденных пленок PANI-HCl-PAMPSA представлены на рисунке 7 в виде изображения поверхности (500х500 нм) и информации о параметрах частиц на выделенном участке.
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Рисунок 7 – АСМ изображение и график расположения частиц PANI по размерам для выбранного участка поверхности (500х500 нм)

На рисунке 8 представлены гистограммы распределения частиц выбранного участка 500х500 нм и выделенного квадрата 250х250 нм.
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Рисунок 8 – АСМ изображение поверхности пленки PANI и гистограммы распределения частиц на выбранном участке (500х500 нм) и выделенном квадрате (250х250 нм)

Параметры шероховатости поверхности пленки PANI на выбранных участках 500х500 нм представлены в таблице 3.

Таблица 3 – Параметры структуры поверхности тонких пленок PANI
		Ra , нм средняя шероховатость
	Rzjis , нм средняя шероховатость по 10 точкам
	Rq , нм корень квадратный из квадрата шероховатости
	Rz , нм разность между максимумом и минимумом высоты анализируемого изображения
	Номер рисунка

	10,6
	24,6
	12,1
	45,3
	Рисунок 7

	8,06
	61,6
	10,2
	67,2
	Рисунок 8



Полученные результаты свидетельствуют о высоком качестве пленок PANI, полученных из смеси HCl и PAMPSA.



3.2 Изготовление тонких пленок PEDOT:PSS и исследование их свойств 
Исследование морфологии поверхности изготовленных тонких пленок PEDOT:PSS выполнили с помощью атомно-силовой микроскопии. На рисунке 9 сопоставлены АСМ изображения поверхности пленок PEDOT:PSS, полученные методами отливки и центрифугирования (1000 об/мин).
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	а) методом отливки
	б) методом центрифугирования

	
	

	Рисунок 9 - АСМ изображения поверхности пленок PEDOT:PSS



Как видно из рисунков 9а, поверхность пленки PEDOT:PSS, полученной методом отливки, формируется из мелких однородных частиц. Высота этих частиц достигает 32 нм. 
Морфология поверхности пленки PEDOT:PSS, полученной методом центрифугирования (рисунок 9б), имеет сложную гранулированную структуру. Пленка формируется как из мелких, так и крупных частиц.
Параметры шероховатости пленок PEDOT:PSS, полученных двумя разными методами покрытия, представлены на рисунке 10 в виде изображения поверхности и информации о параметрах частиц на выделенном участке.
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а) метод центрифугирования
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б) метод отливки
Рисунок 10 – АСМ изображение и график расположения частиц PEDOT:PSS по размерам для выбранного участка поверхности

Средняя шероховатость поверхности пленок PEDOT:PSS составляет Ra=3.33 нм для метода отливки и Ra=7.94 нм для метода центрифугирования.
Сравнительный анализ параметров шероховатости поверхности пленок PEDOT:PSS, полученных двумя разными способами, показывает, что методом отливки получаются пленки с низкой шероховатостью.
Нужно отметить, что отрицательной стороной метода отливки является то, что полимерный слой неравномерно распределяется по поверхности подложки и по краям наблюдается неровности, а преимуществом метода центрифугирования является возможность равномерного распределения покрытия по поверхности и формировать тонкие пленки с заданной толщиной. Поэтому для дальнейших исследований был выбран метод центрифугирования.
Были получены образцы пленок PEDOT:PSS методом центрифугирования при различных скоростях вращения 1000-1400 об/мин, затем отожжены в атмосфере аргона при температуре 100°С в течение 10 минут для удаления влаги. На рисунке 11 сопоставлены АСМ изображения поверхности пленок PEDOT:PSS, нанесенных на FTO/стекло при разных скоростьях вращения. Микрофотографии поверхности образцов показывают, что при скорости 1000 об/мин пленка формируется из однородных частиц, которые равномерно распределны (рисунок 11а) и средняя шероховатость составляет Ra = 12,7 нм. С увеличением скорости вращения до 1200 об/мин морфология поверхности меняется и появляются глобулы, размер которых достигает почти 0,5 мкм, средняя шероховатость увеличивается почти в два раза Ra = 23 нм. При 1400 об/мин пленка имеет мелкозернистую структуру поверхности, и средняя шероховатость составляет Ra = 10,9 нм. Несмотря на такой разброс в значении средней шероховатости, средняя шероховатость по 10 точкам для всех образцов составляет примерно 70-90 нм. 
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	а) 1000 об/мин
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	б) 1200 об/мин
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	в) 1400 об/мин

	Рисунок 11 – АСМ изображения поверхности пленок PEDOT:PSS, полученных методом центрифугирования при разных скоростях



Параметры шероховатости поверхности исследуемых пленок PEDOT:PSS на выбранных участках (1.5х1.5 мкм) представлены в таблице 4.

Таблица 4 – Параметры структуры поверхности тонких пленок PEDOT:PSS
	Скорость вращения, об/мин
	Ra, нм средняя шероховатость
	Rzjis, нм средняя шероховатость по 10 точкам
	Rq, нм корень квадратный из квадрата шероховатости
	Rz, нм разность между максимумом и минимумом высоты анализируемого изображения

	1000
	12,7
	86,4
	16,6
	103,9

	1200
	23
	90,6
	30,4
	169,5

	1400
	10,9
	71,9
	14,2
	94,8



Толщину исследуемых пленок PEDOT:PSS рассчитывали с помощью программ Inca и Thin Film ID, которые входят в пакет программного обеспечения Oxford Instruments для сканирующего электронного микроскопа JSM 6610. Приблизительная толщина полученных пленок PEDOT:PSS составляет 110 нм, 95 нм, 90 нм в зависимости от скорости вращения при 1000 об/мин, 1200 об/мин, 1400 об/мин соответственно.
Электропроводность тонких пленок PEDOT:PSS, полученных при разных скоростях вращения, представлены в Таблице 5. Как видно из таблицы, электропроводность исследуемых пленок PEDOT:PSS меняется незначительно в зависимости от скорости вращения.

Таблица 5 - Удельная электропроводность пленок PEDOT:PSS
	Скорость вращения, об/мин
	1000 
	1200
	1400

	Удельная электропроводность, См/см
	0,020121
	0,020082
	0,020548



Исследование оптических свойств было выполнено с помощью спектрометра СФ-256 УВИ, с возможностью регистрации коэффициента пропускания в интервале длины волны от 190 нм до 1100 нм. На рисунке 12 изображены спектры пропускания образцов пленок PEDOT:PSS при разных скоростях вращения. Как видно из рисунка 12, в видимой области 450-650 нм степень пропускания максимальна (пропускание 70-80%), а при сдвиге в красную и инфракрасную область интенсивность пропускания снижается почти до 60%.
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Рисунок 12 – Спектры пропускания пленок PEDOT:PSS

Полученные результаты свидетельствуют о хорошем качестве пленок PEDOT:PSS, которые могут быть использованы в качестве буферного слоя в гибридных солнечных элементах.

3.3 Фотоэлектрохимические свойства полученных материалов
Исследование фотоэлектрических свойств полученных тонких пленок PANI и PEDOT:PSS были проведены методом фотоэлектрохимического анализа.
Хроноамперометрическая зависимость была получена в режиме темнота/освещение (light off/light on) при постоянном потенциале, который определяется как стационарный потенциал, установленный между полупроводником и электролитом. На рисунке 13 приведены значения фототоков для пленок PANI. Видно, что образец PANI-PAMPSA проявляет высокий фото отклик при освещении, где фототок растет, затем резко падает до нуля и продолжает падать до отрицательных значений. Такие фото свойства обычно проявляют материалы, которые могут обладать и p-, и n- типом проводимости. Для образцов PANI-HCl и PANI-HCl-PAMPSA ток равен нулю в темноте и резко возрастает при освещении, затем происходит накопление заряда и падает до нуля при отключении освещения. Полученные результаты свидетельствует, что исследуемые пленки полимера PANI участвует в преобразовании света.
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Рисунок 13 - Хроноамперометрическая зависимость пленок PANI при прерывистом освещении

Напротив, полимерный слой PEDOT:PSS на стекле не проявил чувствительности к режиму освещения (рисунок 14). При освещении все исследуемые пленки PEDOT:PSS проявляют очень слабый фотоотлик, где фототок составляет 0,5-1,2 нА. Это свидетельствует, что преобразующая свет функция для этого полимера будет незначительной, и PEDOT:PSS в составе фотоэлемента будет в основном выполнять роль буферного слоя, передающего заряды во внешнюю цепь.
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Рисунок 14 - Хроноамперометрическая зависимость пленок PEDOT:PSS при прерывистом освещении

По результатам фотоэлектрохимического анализа, установлено, что все исследуемые тонкие пленки полимеров проявляют фотоактивность и могут быть использованы в солнечных элементах в качестве буферного слоя.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В итоге выполнения работы получены следующие основные результаты.
1) Определены характерные особенности кинетики электрополимеризации анилина в водных растворах поли-(2-акриамидо-2-метил-1-пропансульфоновой) кислоты (PAMPSA) и соляной кислоты.
2) Установлено, что ускорение процесса полимеризации анилина в присутствии PAMPSA по сравнению с обычной электрополимеризацией анилина в соляной кислоте обусловлено ассоциацией молекул анилина с сульфогруппами поликислоты и высокой локальной концентрацией ионов водорода вблизи ее молекулы.
3) Показано, что проведение электросинтеза в присутствии полимерной сульфокислоты и ее смеси с неорганической кислотой позволяет получать более равномерные слои с высокой адгезией к поверхности подложке. 
4) Разработаны три состава растворов для проведения синтеза PANI: (1) 0,5М HCl, 0.05M анилина; (2) 0.005M PAMPSA, 0,025M анилина; (3) 0.5M HCl, 0.001M PAMPSA, 0,05M анилина.
5) Определено, что электропроводность пленки комплекса PANI-HCl выше, чем пленок PANI-PAMPSA и PANI-HCl-PAMPSA, поскольку в них присутствует поликислота, не обладающая проводимостью.
6) Показано, что все пленки PANI толщиной 30-40 нм имеют высокое пропускание ≥70% в диапазоне 450-650 нм видимой области спектра.
7) Исследована морфология поверхности пленок и показано, что наименьшая шероховатость характерна для пленки PANI, полученной в присутствии HCl. Определено, что пленка PANI-HCl-PAMPSA имеет более плотную зернистую структуру с равномерным покрытием поверхности, чем пленки PANI-HCl и PANI-PAMPSA.
8) Получены тонкие пленки PEDOT:PSS методом центрифугирования при разных скоростях вращения 1000-1400 об/мин.
9) Исследована морфология поверхности полученных пленок PEDOT:PSS и определено, что оптимальными параметрами шероховатости обладают пленки, полученные при скоростях вращения 1400 об/мин.
10) Определено, что электропроводность всех исследуемых пленок PEDOT:PSS составляет 2·10-2 См/см.
11) Проведен фотоэлектрохимический анализ приготовленных пленок PANI и PEDOT:PSS и показано, что все исследуемые пленки проявляют фото активность, но для пленок PANI наблюдается более высокий фототок, чем для пленок PEDOT:PSS.
Таким образом, оптические и электрофизические характеристики приготовленных пленок PANI и PEDOT:PSS соответствуют требованиям к зарядо-транспортным материалам для солнечного элемента и могут быть использованы в качестве буферного слоя в гибридном солнечном элементе.
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[Tpunoxenue 1.2
K HaCTOSIIEMY JOTOBODY
No oTt«__ » 20 rona

KAJIEHJIAPHBINA ILIAH

[To moroBopy Ne oT 20  rogma

1. AO «<MHCTHUTYT TOILUINBA, KATAJIN3A U DJIEKTPOXUMHUU
nm. I.B. COKOJIbCKOI'O»

1.1 ITo mpuopurety: 1. DHEpreTUKa ¥ MalTHHOCTPOCHHE.
1.2 ITo nmommpuoputery: 1.2. ANbTepHATHBHAS SHEPTETHKA U TEXHOJOTHH: BO30OHOBIISIEMBIC
HCTOYHMKH SHEPTHH, SAePHAs U BOJOPOIHAS SHEPreTHKA IPYI'Ue HCTOYHUKU SHEPIUH.
1.3 Tlo Teme mpoekra: AP08051961 «HoBele (yHKIMOHAIBHBIC MaTepHalbl Ha OCHOBE
MPOBOIALIMX ITOJMMEPOB H MHOTOKOMIIOHEHTHBIX XaJIbKOT€HH/IOB [ COTHEIHBIX JIEMCHTOB).
1.4 O6mas cymma mpoekra 75000000 (ceMbaecsT MATh MHJUTMOHOB) TCHIE, B TOM YHCIE C
pa3OHBKOli 10 TOaM, UIsL BBIIOJIHEHHS paboT COTIaCHO MYyHKTY 3:
-1a 2020 rof - B cymme 25000000 (qBaanaTh MATh MEJUIMOHOB) TEHTE;
-Ha 2021 rox - B cymme 25000000 (zBaanaTh msTh MHJTTMOHOB) TEHTE;
-1a 2022 rog - B cymme 25000000 (qBaauaTh MATh MUJUIAOHOB) TEHTE.

2. XapaKTepHCTHKA HAYYHO-TeXHHYECKOii MPOXYKIHMH N0 KBAIH(PHKALHOHHBIM
NPU3HAKAM H YKOHOMHYECKHE N0KA3ATe U

2.1 HampaBiienue paGoThl: AJIbTEpHATHBHAS SHEPIeTHKA.

2.2 O6macte mnpumeHenus: Co3maHHe ¥ HCIOJIB30BAHWE aIbTEPHATHBHBIX HCTOYHUKOB
SHEPrHUH.

2.3 KoHeuHbIH pe3yibTar:

- 3a 2020 rox: Bymer paspaboTaHa TEXHOJOTHs IOJIyYCHHsS TOHKHX IUIEHOK MPOBOIALIAX
nosuMepoB - monuanumuH (PANI) i momu-(3,4-9THIeHINOKCUTHODEH): MOJH-(CTHPONT cynb(oHar)
(PEDOT:PSS) ¢ wuCmONb30BaHHEM — OSJEKTPOXHMHYECKOro — crocoba CHHTE3a H  METOxa
LeHTpU(YrupoBans. By/yT H3rOTOBIEHE! TOHKHE ILIEHKH ITOJMMEPOB C TOJLIMHOM He Goee 100 1M,
JIOCTATOYHOM 1 OOeCIIeueHHs YIyYlIeHHOM TPaHCIOPTHPOBKH 3apsloB K ieKTpody. M3ydeHsr
MOp(ONOrUs W mapameTphbl IIEPOXOBATOCTH MOBEPXHOCTH IOIMMEPHOrO CJIOS ¢ MOMOLIBIO aTOMHO-
CHJIOBOM MHUKPOCKOIIHH H IIPOBEIEHE! (POTONEKTPOXMMUYECKHE H3MEPEHHUS B PA3IMYHBIX PACTBOPax;

- 3a 2021 rom: Bymyr paspaGoTaHBl OIHOCTaAHiHBIE JJNEKTPOXMMHUYECKHE CIIOCOOBI
HaHEeCeHHs] TOHKUX IUIEHOK coenuHeHmii xampkoreHua108 CuZnSnS, u CuyZnSnSey Ha MONTUMEPHOE
IIOKpHITHE. BBINONHEHB! (U3MKO-XMMUYECKHE HCCICIOBAHMA IOJIYYEHHBIX MAaTepuaioB H
olpeNeNeHbl HX ONTHYECKHe CBoiicTBa. Byner omyOnukoBaHa 1 cTaTkd B PELEH3HPYEMOM
3apyOeXKHOM H3IaHHMH, MHICKCHPYEMOM MEXIyHapOJHbIMH 0a3aMH JaHHbIX Web of Science,
Bxomsmee B Qp, 160 Q,, b0 Q3, KBAPTUIM U (W/IM) UMEIOIIUX IPOLUEHTHIIB 110 Cite Score B 6a3e
Scopus He MeHee 35, a Taxke 1 cTaThd B OTEYECCTBCHHOM H3JaHHUH C HCHYJICBBIM UMIIaKT-(HaKTOpOM
(pexomennoBanaoM KKCOH).

- 3a 2022 rox: Byzmer M3roToBiI€H ONBITHBIH 00pasel THOPHAHOrO CONHEYHOIO JJIEMEHTA U
onpenenena 3GGpeKTUBHOCTH MPe0OPa3OBaHUsl COTHEYHOTO U3JTYyUCHUS B IJIEKTPHUCCKYIO SHEPTHIO.
Bynmer omy6nukoBaHa 1 CTaTesi B pEIEH3MPYeMOM 3apyOekKHOM H3/IaHHH, WHICKCHPYEMOM
MeKIyHapoaHbIMU Oazamu faHHEIX Web of Science, Bxozsmee B Qp, 160 Q;, mubo Q3, KBapTHIH U
(wn) mmerommux nporenTwib no Cite Score B 6aze Scopus He MeHee 35. Byzer mosyueH MaTeHT Ha
u3obperenue PK.

2.4 TlatenTocnocoGHOCTB: Pa3paboTku maTeHTHOCIIOCOGHSL. [TaTeHTHBIH ouck Ha rayGuHy 20
ger mo MIIK HO1L31/ u C25D9/ moxrBepamn mateHTHOCHOCOOHOCTh. IlomydeHHBIE pe3ysbTaThl
OyIyT Mpe/ICTaBIEHb! B BHE NaTeHT Ha m3o0perenue PK.
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2.5 HayuHo-TexHu4eckuii ypoBeHb (HoBu3HA): HoBu3Ha npoekTa H TJaBHAd HICA
3aKITI0YAETCS B MCIOIB30BAHNH AKTHBHOTO CJIOS M3 MHOTOKOMIIOHEHTHOTO XajpkoreHuaa CupZnSnSy
(CZTS) umu CupZnSnSey (CZTSe) u noaxoasmmx 6yGepHbIX CI0EB U3 IPOBOJIAIIETO IMOTUMEPA UL
yIydllleHds: KadecTBa cOopa 3apsja, T€HEPUPYEMBIX MOJ ACHCTBUEM CBETA, a TAKIKE YBEIHYCHHUS
5Hepro3)(eKTHBHOCTH (HOTOBOIBTANYECKOTO YCTPOUCTRA.

2.6 Vcmonp3oBaHME HAayYHO-TEXHMYECKOHW MPOAYKIMH OCYIecTBseTcs: JIaHHBIA MPOEKT
npeacTaBiseT GONBIION MHTEpeC M JaIbHEHIIEro pasBUTHS U CO3JaHHUS HOBBIX abTCPHATHBHBIX
FICTOYHHMKOB 3JIeKTpodHepruu. [lpu yBenudyeHuH 35(GeKTHBHOCTH IpeoOpa3soBaHUs COJHEYHOIO
W3JIydeHHs ~ NpUMeHeHWe THOpHAHBIX  (OTOdIeMEHTOB ~ OyneT  HUMETh  KOMMEpPYECKYIO
IIPUBJIEKATELHOCTD. [10I0XKUTENBHBIE PE3YIBTATH, [I0JyYeHHBIC B PE3YJIbTaTe BBIIIOJHEHHUA IPOEKTA,
T103BOJIAT PEKOMEHIIOBATh TEXHOJOTHIO JUIS CO3JAHHS HAyKOEMKOTO 3KOHOMHYECKH ((EKTHBHOTO
TIPOM3BOJICTBA TOHKOIUIEHOYHBIX (hOTONIEMEHTOB HOBOTO MOKOJEHUs. PaspaboTaHHbIe TEXHHYECKHE
JTOKYMEHTBI OYAyT MPEaI0KEHb] 3aNHTEPECOBAHHBIM OPraHU3aLHSIM.

2.7 Buz HCTIONB30BaHKS pe3ybTaTa Hay4HOM U (MJIH) HayYHO-TEXHUYECKOH JesTelbHOCTH: B
BHIE TEXHOJIOTHH  M3TOTOBJIEHHS  TOHKOIUICHOYHBIX  IIOJYIPOBOJHHKOBBIX  MaTepHaloB,
NIPEICTABIAIOMKX COOON TOHKHIT CIOH MPOBOJALIETO MOJMMEPa B KOMOMHALMH C TOHKOIICHOYHBIM
HEOPTaHHYeCKMM  IONMYNPOBOAHAKOM, I rubpuasoro Qorosnementa u  3GQeKTHBHOrO
1peoOpa3oBaHuUsI COIHEYHON SHEPIHH B 3JIEKTPUUECKYIO.

3. HaumenoBanue padoT, CPOKH HX PeaJu3alMH U Pe3yIbTaThI

Iudp | HanmenoBanue paboT 10 Cpok OxxwuaeMblit pe3ynpraT
3agaHu | JOroBOpY ¥ OCHOBHBIC | BBINOJHEHHS*
s, 3Tama | JTaIlbl €ro BBHIIOJHEHHUS™ | HauaJio | OKOH-

JaHUE

Pa3paboraTh c11ocob Anpens| [lo |Byner paspaboTan cmocob U3roTOBICHUS
HU3TOTOBJICHHUS 20201 15 | moamMepHOTO CIos 3IE€MEHTa, 001aJaroLIero
MOJINMEPHOTO CJI0S HOSOPs | ClTOCOOHOCTHIO 3D GEKTUBHO IEpeIaBaTh
3JIeMeHTa, 00J1aJal0LIETO 2020r |3apsiabl K BHEIIHEMY 3JIEKTPOY M YMEHbIIATh
CIIOCOOHOCTBIO [IOTEPH, CBSI3aHHBIE C Pa3JIe/ICHUEM 3apsIOB,
3¢ PeKTUBHO NepeaaBaTh BO3HHKAIOIIUX MOJ] IEHCTBHEM COJTHEYHOTO
3apsiibl K BHELIHEMY usydenus. Byzner paspaboTana TeXHOIOTHs
3JIEKTPOAY U YMEHBIIATh OJTyYESHHUS TOHKHX IJIEHOK IIPOBOIAIINX
NIOTEPH, CBSI3aHHBIE C nosiMepoB - nmonuanuaud (PANI) u mosmu-
pa3zeseHueEM 3apsoB, (3,4-3THITEHJUOKCUTHO(EH): MOJHU-(CTHPOI

- BO3HHKAIOIIUX 10 cynbdonar) (PEDOT:PSS) ¢ ucnonp3oBanueM

2 JIeCTBHEM COJIHEYHOTO 3IIEKTPOXUMHUYECKOTO criocoba CHHTE3a U

55( U3ITy9eHUsl. MeToja IeHTpudyruposanus. byayr

M3TOTOBJIEHB! TOHKHUE IJICHKH MTOJIMMEPOB ¢
tonmuHoN He 6osee 100 HM, 1OCTATOYHOM
JUIst 00eCTIeUeHUs YTy dIeHHON
TPAHCIIOPTHPOBKH 3aps/I0B K DJIEKTPOJY.
W3yuensr MopdoIiorus u mapameTpbl
IIEPOXOBATOCTH ITOBEPXHOCTH IIOJIHUMEPHOT0
CJI0S C IOMOIIBIO ATOMHO-CHJIOBOM
MHUKPOCKOIHH U IPOBEIEHBI
(GOTOIIEKTPOXUMHUIECKHE U3MEPEHHUS B
cynb(haTHBIX pacTBOpax..
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Paspaborats cioco6 Anpens| Wrons | Byner paspaGotan crnoco6 monydeHus
IIOJTYYEHHUSI 2020r | 2020r | TOHKOIICHOYHOrO MIOJUMEPHOTO CIOS 1
— TOHKOIJIEHOYHOTO BBIITOJIHEHO OCaXKJCHHE MOJUMepa Ha
I IOJMMEPHOTO CJIOS U CTEKJISIHHbIE IPOBOASALINE MOIOXKKH. ByyT
E BBIIIOJIHATH OCAXICHHE pa3paboTaHbl METO/BI U JaHBI TEXHUUECKHE
g IoJuMepa Ha PEKOMEHIALHH 110 JIEKTPOXUMUIECKUMY
= CTEKJISIHHBIE IIPOBOISIIHE croco0y nonuMmepusauu. By ayt nonydens
& HOJITOKKH. o06pasusl monumepoB PANI u PEDOT:PSS.
= PaspaGoTana TeXHOIOTHs UX IPUMEHEHHS Ha
CTEKJITHHBIX ITPOBOJISALIMX MOAIO0KKAX.
Hccnenosath Uronw o | Byner uccienosana mopdosorus
MOPGOJIOTHIO 2020r 15 | moBEpXHOCTH MOIUMEPHOIO CIIOS U
™ IIOBEPXHOCTH HOSIOpsl | OTIPEZIENIEHBI €T0 AEKTPOPU3HIECKUE
s TIOJTMMEPHOI'O CJI0SI U 2020r |cBoiicTa. C HOMOILIBIO 3JIEKTPOHHOM U
E OIIPENIEIIUTE €T0 aTOMHO-CHJIOBOH MUKPOCKOTIHH OyaeT
5 3NEKTPOPUUIECKHUE HCCcrIe0BaHa MOP(OIOTHs MOBEPXHOCTH U
= CBOICTBA. [IapaMeTpbl MIEPOXOBATOCTH IOJTUMEPHOIO
5 CJI0s1, a TAaK)Ke ITOATBEp KIeHa TOJIIHUHA
= IUIEHOK. byner onpenenedsl
3JIEKTPO(YU3UUECKUE TapaMeTPhI.
PaspaGorare Texnonoruto | Susaps| Jlo byner = paspaborana  TexHosOTrHs
H3rOTOBJICHHUS 2021r 15 | M3roTOB-JICHHS TOHKOILICHOYHBIX MOKPBITHIA
TOHKOIUIEHOYHBIX HOsAOps | Ha OCHOBE MHOTOKOMITOHEHTHBIX
IOKPBITUH HAa OCHOBE 2021r | XaJbKOreHHI0B, COBMECTHUMBIX (6
MHOI'OKOMIIOHEHTHBIX MOJIMMEPHBIM  CcJIoeM. Bynyt paspaGoranel
XaJIbKOTCHHIOB, OJIHOCTaIUIHbIC 9JIEKTPOXUMH-YECKHE
COBMECTHMEIX C CmocoObl  HAHECEHHS  TOHKHX  IICHOK
[IOJIMMEPHBIM CJIOEM. coenuHeHuM xaubkoreHun0B Cu,ZnSnS; wu
CuZnSnSe; Ha moIMMEpHOE MOKpBITHE.
Byner  BbImONHEHBI  YU3MKO-XHMHYECKHE
HCCJIC/IOBAHHsl IIOJIyYE€HHBIX MAaTEpUAIOB U
OIIpEe/IeNICHbI UX ONTHYECKHE CBOMCTBA. BynyT
ONpEeeNeHbl  ONTHUMANbHBIE  [apaMeTphl
s TEXHOJIOTHYECKOr0  LHKJIAa  HM3rOTOBJICHHS
§ HOBBIX MAaTCpHAIIOB IS YAyYINEHHS  HX
= SJIEKTPOHHBIX CBOKMCTB. byzner omyGiukosana

1 crates B peueH3upyeMoM 3apyGexHOM
M3JIaHUH, UHAEKCHPYEMOM MEXIyHAPOIHBIMH
Gasamu naHHbIX Web of Science, Bxoasimee B
1 (mepseiit), 1160 2 (Bropoit), 6o 3 (TpeTHit)
KBapTUIIM U (M/IM) MMEIOMIUX MPOLEHTHIb 110
Cite Score B Gaze Scopus He MeHee 35, B Tom
qucIe «Journal of Solid State
Electrochemistry» (IF-2,531, Q2), «Coatings»

(IF-2.330, Q2), a Taxxe 1 crarbs B
OTE€YECTBCHHOM  H3JaHHM C  HEHYJIEBHIM
HUMIIaKT-(pakTopom (peKOMEeH1I0BaHHOM

KKCOH).
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C “cnonb30BaHUEM SuBapp| Uronp | C MCIOAB30BAaHUEM METO/A
MeTona anektpoocakae- |2021r | 2021 |amekTpoocaxkueHus Oyaer pazpaboran
HHS pa3paboTaTh OJHOCTaAUIAHBIN C1I0CO0 CHHTE3a TOHKUX
_ OJHOCTAIUHHBIHA CII0c00 IUIEHOK MHOTOKOMITOHEHTHOI'O COEIHHEHHUS
N CHHTE3a TOHKUX IIEHOK xanpkorenuaa Cup,ZnSnSy Ha CTEKIISIHHBIX
2 MHOTOKOMIIOHEHTHOT'O MPOBOISILIUX MOIOXKKAX, TIOKPHITHIX TOHKUM
E COEIMHEHUS XaIbKOre- croeM nojumepa. Byzner paspaboran
= auna Cup,ZnSnS, Ha OHOCTAJUIHBIA 3JIEKTPOXUMHUYECKHH METOT
4 CTEKJITHHBIX TPOBOMSLINX OCaXJIEHHUSI MHOTOKOMIIOHEHTHOTO
ﬁ HOJIOXKKAX, MOKPBITBIX COEMHEHHS U3 IIUTPATHBIX JIEKTPOJIUTOB.
TOHKHM CJIOEM IIOJIMMEDA. [TomoGpaHbl ONTUMANIBHBIE YCIOBHS IS
3JIEKTPOOCAXKICHHUS XaJTbKOTEHUIOB Ha
[IOBEPXHOCTH IOJMMEPHOTO CJIOS.
Pazpaborarp Uwone. | Jlo |Byner paspaboras OXHOCTaIHIHEIH CII0COO
omHOCTamuiHbIH crocod | 2021 15 |3IeKTpOXMMHYECKOTO CHHTE3a TOHKHX IIJICHOK
SNIEKTPOXUMHUYECKOTO HOSIOPSI | MHOTOKOMITIOHEHTHOTO COeTMHECHHS
CHHTE3a TOHKHX IIJIEHOK 2021r | xanmpkorenunga Cu,ZnSnSes Ha CTEKIISHHBIX
MHOT'OKOMIIOHEHTHOI'O IPOBOMALIMX MOUIOXKKAX, IIOKPBITBIX TOHKMM
COeIVHEHUs coeM monumepa. Byzer uccnenosan GpasoBblit
XaJbKOT€HH1a COCTaB U CTPYKTYPY MOTYYEHHBIX ILICHOK
CuyZnSnSe4 Ha XaJIBKOTEHUIOB H H3ydeHa MOp(oIorHs
CTEKJISTHHBIX ITPOBOIAIIHNX MOBEPXHOCTHU. byaeT MpoBeCHEI
N I10JUTO’KKAaX, MOKPBITHIX ($OTOIMEKTPOXUMHUIECKHE H3MEPEHUS 1
N TOHKHM CJIOEM IIOJIMMEDA. oIpezieNIeHbI ONTHYECKHE CBONCTBA
& HccenenoBath a3oBeiit TIOJTy4EHHBIX MaTepuanoB. byner paspaboran
a COCTaB U CTPYKTYpPY 3JIEKTPOXUMHUYECKHH CIIOCO0 OCAKICHUS
= MOJTyYeHHBIX ITIEHOK MHOTOKOMITOHEHTHOT'O COEIMHEHUS
B XAIBKOICHHIOB U xanpkoreanaa Cup,ZnSnSes Ha MOBEPXHOCTH
= U3Y4UTh MOPHOIIOTHIO nonumepHoro cios. CooTBETCTBUE
noBepxHocTH. [IpoBecTu CTEXHOMETPUYIECKO hopMyIIbl Oyner
(OTOITEKTPOXMMHIECKHE IIOATBEPIKAATHCS SHEPrETHIECKUM
HU3MEpEeHHUS U OIpeIe/IUuTh JICTIEPCHOHHBIM aHATH30M, (ha30BBIi COCTAB
OIITHYECKHE CBOMCTBA OyleT yCcTaHaBIMBAThCSA METOJIOM
II0JTy4YEHHBIX MAaTEPHAJIOB. PEHTTEHOBCKOH TU(paKiuH.
D71eKTpOQU3NIECKUE U ONTHIECKUE CBOKCTBA
Marepuaia OyayT IPOBEPEHBI ITOCIIE
TepM00OpabOTKH B aTMOC(EpE aproHa.
PaspaboraTts cxemy SuBaps| Jlo |Byzer paspaGoTana cxema ruOpHIHOTO
ruOpHUIHOTO 2022r 15 | TOHKOIUIEHOYHOTO (OTOIIEMEHTA,
TOHKOIIJIEHOYHOT'O HOAOPS | BRIIIOYAIOMIETO KacKal IICHOYHBIX CTPYKTYP
g (hoTosNIEMEHTA, 2022r |Ha mpoBosIIeM CTeKE. B kauecTse
5 BKJIOYAIOIIETO KacKal 3aBepiaroIeil CTPYKTypy dJIEMEHTA IIJIEHKH
;‘g( IUIEHOYHBIX CTPYKTYD Ha OyJeT HCIOJIE30BAHO HAHECCHUE CJIOA
IIPOBOJSAIIEM CTEKJIC. (yniepeHa Kak MaTepHala N-THIA JUIS
obecredenus p-n nepexoaa B aKTHBHOM CJI0€
¢doTosIeMeHTa.
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B xauectBe
3aBepIIaromen
CTPYKTYpY 2JI€MEHTA
IJIEHKH UCIIO/Ib30BaTh
HaHEeCEHUE CII0s
¢bymiepeHa Kak
Marepuaia n-TUMa Jjs
obecrieueHus p-n
nepexosia B akTHBHOM
cioe GorodeMeHTa.
Onpenenuthb
BOJIbTAMIIEPHBIE
XapaKTepUCTHKH
rOTOBOTO JJIEMEHTA.

BynayT omnpezeneHbl BOJbTaMIICPHBIE XapaKTe-
PUCTHKH FOTOBOTO dJIEMEHTa. B pesynprare
BBINOJTHEHHs JAHHOH 3a1aui OyJeT U3rOTOBEH
OIBITHEIN 06pa3er rTHOpHIHOrO TOHKOIICHOY-
HOro (hOTORJIEMEH-Ta U ompenieseHa s hex-
TUBHOCTH MPe0OpazoBaHus COJTHEYHOIO
U3JIyYEHHs B TEKTPH-YECKYIO SHEPIHIO.
Byzer omy6nukoBaHa 1 cTarhbst B
peLeH3upyeMOM 3apyOexKHOM H3LaHHY,
HH/IEKCHPYEMOM Me3KIyHApOIHBIMH Ga3aMu
naaHbIX Web of Science, Bxosmiee B 1
(mepBslit), 60 2 (BTOpO#), GO 3 (TpeTHii)
KBapTHIX U (MJIM) HMEIOIINX POLIEHTHIIb 10
Cite Score B 6a3e Scopus He MeHee 35.

Byzet mosyuen nateHT Ha m3obpeterue PK.

- Paspa6oTka crioco6a Ha- | SIuBaps| Vious | Byzner paspaboran crioco® HaHECEHHs
- Hecenus Qymiepena s |2022r | 2022r | dpymurepena ais CO3AaHMS MPOBOAIIETO CJI0K
°E’ CO3JIaHHsI TPOBOMSIIETO C N-THIIOM IPOBOJUMOCTH, XOPOIIO
= CJIOSI ¢ N-TUIIOM COYETAIOLIEr0Csi ¢ MHOTOKOMIIOHEHTHBIM
g [IPOBOJIUMOCTH, XOPOIIO XaJIbKOTCHHIOM.
2, COYeTaro-1Ierocs ¢
S MHOTOKOMIIOHE-HTHBIM
XaJIbKOT €HHUIOM.
HaneceHnue BEpXHETo WMions. | Jlo |C ucmonbp30BaHHeM METOa HalbUIeHHs Oy1eT
Q! METaJUIMYECKOTO 2022r 15 |HaHeceH BepXHHI METALTMYECKUH CIIOH
o KOHTaKTa JJIs HOA0ps | (KOHTAKT) B Ka4eCTBE BHEIIHETO JJIEKTPOIa
= 3aBepiIeHus coopa 2022r | ms 3aBepiienus c6opa GoTodIEMEHTa U
% ¢poTosnemenTa u OIpeieNIeHAs] BOJIBTaMIIEPHBIX
g OIIpeeIICHHE XapaKTEePHCTHK. ByeT H3rOTOBIIEH ONBITHBIA
o BOJIbTAMIIEPHBIX oGpaser ruOpUIHOTO COJHEYHOTO JIEMEHTA.
= XapaKTepPHCTHK. Byner onpezenana 3G pEeKTUBHOCTD

npeoOpa3oBaHus (POTOIIEMEHTA.

Or 3akazuMKa:
[Ipencenarens I'Y «KomuTeT HayKH

MunncrepcTa 06pazoBanus U Hayku PK»

Kypmanramuesa 2. /L.

Ot WcnonHuTemns:
I'enep upektop AO «HHCTHTYT
WA ~
sexTpoxuMun umenH J1.B.
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Kasaxcran Pecry6iukacer, AO “Uncruryr Tornupa, Katansa i IneKTpOXMMAH UMEHH JI.B. The Republic of
050010, Anmars! k., Coxonbekoro" (ATKD) Pecny6muka Kasaxcran, 050010, . Anmarsl, yi1. Kazakhstan, 050010,
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BBIITACKA 13 ITIPOTOKOJIA Ne 8
oT «28» okT6ps 2020r.
pacmmperHoro sacenanus Yuenoro Cosera AO «ATKD um. JI.B. CokoJIbcKoroy»

MMPUCYTCTBOBAJIN:

Ilpencenarens Yuenoro Cosera akanemux HAH PK M.K. Kypunos;

3am. mpencenarens Yaenoro Coera K.X.H. A.3.ABHIBMArKaHoB;

Yuenblii cexperaps x.x.H. A.C. Xymakarosa

Ynenwr Yuenoro Cosera: axanemux HAH PK A.B. Baewos, nokropa Hayk, npodeccopa:H.A.
3axapuna, A.T. Macerosa, I K. BumumGaesa, B. Tykrnn, M.B.leprauesa, C.A.Tynrataposa,
Kanaunarer Hayk: III.C.Mtkynosa, B.X. Xycaun, A.H.Hedenos, PhD 3.Tamratos u 15
corpynuukoB. Beero 14 unenos Cosera u3 17.

TOBECTKA J{HS:
3aciymuBanme orderoB 3a 2020 TOox O TPOBEAEHHBIX HaYYHO-MCCIIEI0BATENBCKIX
paboTax BRITONHSEMBIX B PAMKAX IOCYIAPCTBEHHOTO 3aKa3a Ha peann3aluo HayYHBIX U (/IH)
HaydHO-TeXHHYECKMX NPOGKTOB 10 OrOuKeTHOHW mporpamme 217 «Passutue HaYKH»,
noxnporpamme 102 «I'panToBoe prHAHCHPOBAHHE HaydYHBIX HccIIenoBanuiy, cnenuduke 156
«Omnnara KOHCAITHHIOBBIX YCITyT H HCCIIEL0BAHUID

110 BOITPOCY:

2) CIYIIAJIN: TTpomeskyTOYHBIH OTHET PYKOBOAUTENS npoekra, PhD K.A.Vpasosa 3a
2020r. 1o Teme: AP08051961 «Hosble (yHKIHOHAIbHbIE Martepuasbl Ha OCHOBE TPOBOISIIMX
TIOJIMMEPOB © MHOTOKOMIIOHEHTHBIX XaIbKOICHH/I0B JIIS CONMHEYHBIX 3IEMEHTOBY

Ho mpropurety: 2. DHepreTika 4 MAITMHOCTPOCHHE

Io nonmpuopurery: 2.2 AnprepHaTHBHas OHEPreTHKA M TEXHOJIOIUH: BO30OHOBJISEMbIE
MCTOYHHKH SHEPTHH, ANEPHAs U BOJOPOHAS SHEPrETHKA, APYTHE HCTOUHHUKH SHEPrUH

B ofcyxnenun oTdera NpHMHAIM yuacTHe aKaZEMHK ILX.H. mpod. M.XK. XKypunos,
aKaneMuK J.X.H. Ipo¢. A.baemos u A P. k.x.H. Bponcxuit,

ITOCTAHOBUJIM: [IpoMeyTOUHEIH OTYeT pyKOBOIUTEIS npoekra PhD K.A.Vpasosa
3a 2020r. mo Teme: AP08051961 «HoBkle ¢yHKIMOHATEHEIE MaTepHagbl Ha OCHOBE
TPOBOMSINMX ~ IOJMMEPOB X  MHOTOKOMIOHEHTHBIX XATbKOTEHHIOB JUIS  CONHEUHDIX
JIEMEHTOB) M0 HPHOPHTETY: DHEPreTHKa W MAIIHHOCTPOEHUE yTBEPAUTS. 3anIaHEPOBAHHbII
na 2020 roy Bee 3alaHMs KAIEHJAPHOTO IUIAHA BBHUIONHEHB B TIONHOM OGheMe. PaspaGorana
TEXHOJIOTHS TOJNYYEHUS TOHKHMX IUICHOK IIPOBOMAIIMX IOJUMEPOB - TOIHAHMIIHH (PANI) u
1101111-(3,4-5THIEHMOKCHTHO(EH): IOMH-(CTHPOT cyTbhoHAT) (PEDOT:PSS) ¢ ucmons3opaanem
SIIEKTPOXMMHYECKOr0 Crocoba CHHTE3a M METONA LEeHTPHdYTHPOBAHKS. VI3TOTOBIEHE! TOHKHE
TLICHKH TIOJIMMEPOB ¢ TOJIHHOI He Goree 100 HM, 10CTATOYHOM /IS 06eceueHns yIry IeHHOH
TPAHCIOPTHPOBKU 3apA/I0B K OMEKTPoAy. M3ydens MOpoIorus i mapaMeTpsl MepoXoBaTOCTH
TIOBEPXHOCTH MOJIUMEPHOTO CIIOS ¢ MOMOILBIO ATOMHO-CHJIOBOH MHUKPOCKOIIUH U MPOBEICHE!
(hOTODIIEKTPOXNMHYECKHE H3MEPEHHS B PA3THYHBIX PACTBOPAX.
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