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РЕФЕРАТ

Есеп 45 б., 17 сурет, 12 кесте, 34 дереккөз, 3 қосымша.
PEDOT:PSS, ЭТИЛ СПИРТІ, ИЗОПРОПИЛ СПИРТІ, БЕТТІК МОРФОЛОГИЯ, АКМ ЖӘНЕ СЭМ СУРЕТТЕРІ, ЖҰТЫЛУ ЖӘНЕ ФЛУОРЕСЦЕНЦИЯ СПЕКТРЛЕРІ, РЕНТГЕНДІК ФАЗАЛЫҚ ТАЛДАУ, ИМПЕДАНС СПЕКТРЛЕРІ
Спирттер буында модификацияланған беті бар PEDOT:PSS өткізгіш полимерінің жұқа қабықшалары зерттеу нысандары болып табылады. PEDOT:PSS полимерінің модификациясы полимер көлеміне және спирт буларына этил және изопропил спиртін қосу арқылы жүзеге асырылды.
Жұмыстың мақсаты - PEDOT:PSS полимерінің құрылымын модификациялаудың оның оптикалық және электрофизикалық қасиеттеріне әсерін зерттеу.
Эксперименттік зерттеулер оптикалық спектроскопия, сканерлеуші зондты және  сканерлеуші электронды микроскопия, импедансометрия, рентгенқұрылымдық талдау әдістерімен жүргізілді.
Келесі нәтижелер алынды:
- полимерлі қабықшаны этил және изопропил спирттерімен модификациялау қабықша бетінің морфологиясы мен кедір-бұдырлығының өзгеруіне әкелетіні анықталды.
- спирт буларындағы PEDOT:PSS қабықшасын модификациялау кезінде, жұтылу спектрінде PEDOT максималды жұту деңгейінің спектрдің қысқа толқындық аймағына ауысуы байқалады.
- рентгендік фазалық талдау этил және изопропил спирттерінің беткі жағын өзгерткеннен кейін PEDOT және PSS тізбектері бензоидты құрылымнан хиноидты құрылымға ауысатынын көрсетті. Модификацияланған PEDOT:PSS оптикалық жұтылу спектрінде PSS хош иісті фрагментінің жұтылуының төмендеуі байқалады.
- PEDOT:PSS қабықшаларының импеданс спектрлеріне зерттеулер жүргізілді. PEDOT:PSS беттік морфологиясының құрылымдық ерекшеліктері көрсетілген қабықшалардың электрофизикалық параметрлеріне әсер етеді. PEDOT:PSS қабықшасының бетін өзгерту қабықшалардың электрлік қасиеттерін жақсартуға әкелетіні анықталды.



РЕФЕРАТ

[bookmark: _GoBack]Отчет 45 с., 17 рис., 12 табл., 34 источника, 3 прил.
PEDOT:PSS, ЭТИЛОВЫЙ СПИРТ, ИЗОПРОПИЛОВЫЙ СПИРТ, МОРФОЛОГИЯ ПОВЕРХНОСТИ, АСМ И СЭМ ИЗОБРАЖЕНИЯ, СПЕКТРЫ ПОГЛОЩЕНИЯ И ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ, РЕНТГЕНОФАЗОВЫЙ АНАЛИЗ, СПЕКТРЫ ИМПЕДАНСА
Объектами исследования являются тонкие пленки проводящего полимера PEDOT:PSS с модифицированной поверхностью. Модификация полимера PEDOT:PSS осуществлялась при добавлении этилового и изопропилового спирта в объем полимера и в парах спиртов. 
Цель работы – исследование влияния модификации структуры полимера PEDOT:PSS на его оптические, электрофизические и структурные свойства.
Экспериментальные исследования проводились методами оптической спектроскопии, сканирующей зондовой и сканирующей электронной микроскопии, импедансометрии, рентгеноструктурного анализа.
Получены следующие результаты: 
- установлено, что модификация полимерной пленки этиловым и изопропиловым спиртами приводит к изменению морфологии и шероховатости поверхности пленки.
- показано, что при модификации пленки PEDOT:PSS в парах спиртов, в спектре поглощения наблюдается сдвиг максимума поглощения PEDOT в коротковолновую область спектра.
- рентгенофазовый анализ показал, что после модификации поверхности в этиловом и изопропиловом спирте цепи PEDOT и PSS переходят из бензоидной структуры в хиноидную структуру. В оптическом спектре поглощения модифицированного PEDOT:PSS наблюдается уменьшение поглощения ароматического фрагмента PSS. 
- проведены исследования спектров импеданса пленок PEDOT:PSS. Показано, что структурные особенности морфологии поверхности PEDOT:PSS оказывают влияние на электрофизические параметры пленок. Установлено, что модификация поверхности пленки PEDOT:PSS приводит к улучшению электротранспортных свойств пленок.
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ПЕРЕЧЕНЬ ОБОЗНАЧЕНИЙ И СОКРАЩЕНИЙ

В настоящем отчете о НИР применяются следующие обозначения и сокращения:

θ			угол дифракции, °
λ			длина волны рентгеновского измерения, нм
λ1			максимум спектра поглощения, нм
λ2			максимум спектра поглощения, нм
λ макс			максимум спектра флуоресценции, нм
τeff.			эффективное время пролета носителей заряда, мс
Ag			серебро
Ag-NPSM		нанопризмы серебра
CPE1			элемент с постоянной фазой, несовершенный конденсатор
d			период дифракционной решетки, Å
D1			оптическая плотность
D2			оптическая плотность
DFT			теория функционала плотности
EDOT			этилендиокситиофен
EIS			электрохимическая импеданс-спектроскопия
FWHM		полуширина спектра поглощения и флуоресценции, нм
GGA			функционал обобщенно-градиентного приближения
I			интенсивность флуоресценции, A.U. (относительная единица)
ITO			проводящий слой на основе оксида индия и олова
keff			эффективная скорость извлечения носителей заряда, с-1
PEDOT		поли (3,4-этилендиокситиофен)
PEDOT:PSS		поли (3,4-этилендиокситиофен) полистиролсульфонат
pH			водородный показатель
PSS			полистиролсульфонат
R1			сопротивление, эквивалентное Rh, Ом
R2			сопротивление, эквивалентное Rext, Ом
Ra			шероховатость, нм
Rext			сопротивление переноса носителей заряда, Ом
Rh			сопротивление пленки, Ом
SO3H			сульфогруппа
Т			температура, °С
XRD			рентгеновская дифракция
АСМ			атомно-силовой микроскоп
КПД			коэффициент полезного действия
ПАВ			поверхностно-активные вещества
СЭМ			сканирующий электронный микроскоп


ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время разработка фотопреобразователей солнечной энергии на основе фоточувствительных органических и полимерных полупроводников является перспективным и быстроразвивающимся направлением. Фотовольтаические ячейки могут быть гибкими и компактными благодаря высокому квантовому выходу разделения зарядов на границе фаз органического донора и акцептора, а также относительно высокой подвижности зарядов в них. Эти факторы делают их производство широкомасштабным, недорогим и экологически чистым, а также позволяют снизить стоимость конечного продукта и упростить процессы производства по сравнению с традиционными кристаллическими материалами [1,2]. 
Фотопроводящие органические материалы, используемые в настоящее время в фотовольтаических системах, чрезвычайно многообразны по химической природе. Цель многочисленных исследований в этом ещё формирующемся научном направлении заключается в создании упорядоченных молекулярных ансамблей, базирующихся на ароматических и гетероароматических соединениях с электронодонорными и электроноакцепторными свойствами, способных к образованию комплексов с переносом заряда, интенсивно поглощающих излучение ультрафиолетового, видимого и инфракрасного диапазонов спектра. Именно они являются основой материалов молекулярной электроники, фотовольтаических изделий, фотопреобразователей энергии с достаточно высокими электрофизическими и оптическими характеристиками и длительными сроками эксплуатации [3,4].
Сильное влияние на эффективность органических солнечных ячеек оказывает морфология пленок. Под морфологией понимают образование отдельных фаз донорного и акцепторного компонентов активного слоя, а также взаимное упорядочивание этих фаз. Оптимальное разделение фаз необходимо как для разделения зарядов, так и для их эффективного транспорта [5]. Принято считать, что оптимальным является размер доменов, близкий к длине свободного пробега экситонов в данном материале. По грубым оценкам, эта величина составляет 5-15 нм для полисопряженных полимеров и может сильно изменяться в зависимости от чистоты материалов и условия приготовления пленок. При меньшем размере доменов эффективность разделения зарядов может даже возрасти, но будет затруднен транспорт зарядов к электродам, поэтому для каждой конкретной системы существует свой оптимальный диапазон фрагментации. Сильно страдает перенос зарядов при образовании доменов более 100-200нм [6-8]. В последние годы убедительно доказано, что морфология может оказывать решающее значение на достигаемые величины эффективности солнечных ячеек. Причиной такого эффекта послужила негомогенность пленок: крупные нанокластеры донора изолированы от акцептора, что резко снижает эффективность фотоиндуцированного разделения зарядов [9]. Таким образом, основной причиной низких показателей пленочных солнечных элементов является склонность к агрегации и низкая растворимость активных соединений, так как кристаллизация компонентов в ячейке приводит к образованию поликристаллических доменов, которые характеризуются нежелательной зернистостью и неоптимальным кристаллическим упорядочиванием [10,11]. Однако задачи, связанные с влиянием структурной особенности компонентов ячейки на фундаментальные параметры, такие как эффективность транспорта носителей заряда и КПД полимерного солнечного элемента, до сих пор являются полностью не решенными. 
В настоящем промежуточном отчете о научно-исследовательской работе проведены исследования по влиянию структурных изменений полимера PEDOT:PSS на его морфологические, оптические, электрофизические параметры. Во введении приведена информация о влиянии структурной особенности компонентов полимерной солнечной ячейки на фундаментальные параметры, такие как эффективность транспорта носителей заряда и КПД.
В первом разделе приведен литературный обзор по влиянию структурных изменений полимера PEDOT:PSS на его морфологические, оптические, электрофизические параметры. Представлены результаты исследования по влиянию структуры поверхности PEDOT:PSS на его оптические характеристики при отжиге в вакууме. Исследована зависимость структурных и оптических параметров пленок PEDOT:PSS от условий приготовления. 
Во втором разделе представлены исследования по влиянию модификации морфологии поверхности PEDOT:PSS на его оптические характеристики при отжиге в инертной атмосфере в парах спиртов. Исследована зависимость влияния паров спиртов на морфологию поверхности и оптические свойства пленок PEDOT:PSS. 
В третьем разделе представлены исследования по влиянию модификации морфологии поверхности PEDOT:PSS на его оптические и электрофизические характеристики при отжиге в атмосфере. Исследования проводились в парах этилового и изопропилового спиртов. Проведен рентгенофазовый анализ пленок.
В заключении приведены основные результаты проведенных исследований.


ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ ОТЧЕТА О НИР

1 Влияние структуры поверхности PEDOT:PSS на его оптические характеристики при отжиге в вакууме

PEDOT – относительно новый представитель семейства проводящих полимеров. Он обладает довольно высокой электрохимической и термической стабильностью электрических свойств [12]. PEDOT состоит из мономеров этилендиокситиофена (EDOT). Однако EDOT нерастворим во многих обычных растворителях и нестабилен в нейтральном состоянии, так как быстро окисляется в атмосфере. Для усовершенствования его свойств в EDOT добавляют раствор полиэлектролита (PSS), в результате чего получается водная суспензия PEDOT:PSS. Каждое фенильное кольцо мономера PSS имеет одну кислотную SO3H (сульфонатную) группу (рисунок 1).
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а) - морфология тонкой пленки PEDOT:PSS; б) химическая структура полимера

Рисунок 1 – Морфология PEDOT:PSS и его химическая структура

PEDOT:PSS промышленно синтезируется из мономера PEDOT и PSS в качестве матричного полимера с использованием пероксодисульфата натрия в качестве окислителя. Степень полимеризации PEDOT ограничена, и предполагается, что PEDOT представляет собой набор олигомеров с длиной до ~ 20 повторяющихся звеньев. Роль PSS, которая имеет гораздо более высокую молекулярную массу, заключается в том, чтобы действовать как обменный ион и удерживать сегменты цепи PEDOT, диспергированные в водной среде. В результате образуются гелевые частицы PEDOT:PSS, которые обладают превосходными технологическими характеристиками для получения тонких прозрачных проводящих пленок. В зависимости от содержания компонентов, концентрации легирования, размера частиц можно получать пленки с различными свойствами. Работа выхода электрона составляет примерно 5,2 эВ. Из-за содержания PSS, значение pH составляет от 1,5 до 2,5 при комнатной температуре [13].
В работе [14] методом периодических расчетов теории функционала плотности (DFT) с функционалом обобщенно-градиентного приближения (GGA) исследовано влияние степени легирования полимера PEDOT на структурные и оптические параметры. Обнаружен переход от бензоидной к хиноидной структуре, а также показано, что отражательная способность полимера очень чувствительна к определяемой электронной структурной степени легирования.
Для исследования влияния эффекта плазмонного резонанса в ближней инфракрасной области на электрические свойства PEDOT:PSS были получены пленки PEDOT:PSS на подложке ITO/Ag. Установлено, что при возбуждении пленки в ближней инфракрасной области наблюдается увеличение электропроводности полимера [15]. 
Использование Ag-NPSM систем в PEDOT:PSS способствует повышению рассеяния света и возрастанию сопротивления слоев гибридных пленок, которое связано с образованием агломератов Ag [16]. 
Авторами для понимания взаимодействия между PEDOT и PSS проведены исследования электронной структуры композита. Показано, что цепь PEDOT изгибается по направлению к фрагменту PSS, и, таким образом, PEDOT-PSS образует частично-спиральную или полностью спиральную структуру [17]. 
Исследование корреляции между иерархической структурой и электропроводностью полимера показало, что повышение электропроводности связано с уменьшением изолирующей оболочки PSS, кристаллизацией PEDOT и агрегацией частиц PEDOT/PSS, которые влияют на транспорт носителей заряда [18]. 
Авторами [19] показано, что высокая проводимость образцов PEDOT:PSS с добавкой этиленгликоля связана с комбинированным эффектом модификации электрон-фононного взаимодействия и увеличения как плотности, так и подвижности носителей заряда.
Для усиления адгезии между PEDOT:PSS и субстратом или материалами прозрачных электродов предлагается использование небольшого количества поверхностно-активного вещества додецилсульфата натрия. Показано, что ПАВ способствует изменению морфологии пленки от неупорядоченных и скрученных вместе полимерных цепей PEDOT:PSS к цепям, выпрямленным в горизонтальном направлении относительно поверхности [20]. 
Для исследования электрохимических характеристик проводящих полимеров методом локальной полимеризации были получены гибридные пленки из поли (3,4-этилендиокситиофена): поли (стиролсульфоната) (PEDOT:PSS) и поли (3,4-этилендиокситиофена) (PEDOT). Показано, что повышение электрохимических характеристик пленки наблюдается за счет синергетического эффекта между PEDOT:PSS и PEDOT [21].
Авторы [22] обнаружили, что растворы PEDOT:PSS при добавлении диметилсульфоксида, этиленгликоля, 1-этил-3-метилимидазолия тетрафторбората или хлорида натрия существуют в виде дисперсии заряженных многоцепочечных микрогелей со структурными особенностями и динамикой, сильно зависящей от электростатических взаимодействий.
Управлять анизотропией PEDOT:PSS путем подачи электрического поля высокого напряжения при получении пленок предложили авторы [23]. При этом шероховатость поверхности возросла, электропроводность пленки улучшилась более чем в 17 раз, однако с увеличением напряженности электрического поля коэффициент пропускания света уменьшился на 3%. 
Получить более длинные цепи полимера контролем полимеризации PEDOT:PSS с помощью нанопористой матрицы предлагают авторы [24].
Эффект растворителя определяет наличие критических параметров, оказывающих влияние на электропроводность полимера, и раскрывает механизмы структурирования пленок [25].
Таким образом, можно отметить, что исследования по влиянию структурных изменений полимера PEDOT:PSS на его морфологические, оптические, электрофизические параметры сохраняют свою актуальность.

1.1 Объекты исследования и методика эксперимента

Для изменения морфологии поверхности полимер с дырочной проводимостью PEDOT:PSS разбавляли определенной концентрацией спирта (этиловый, изопропиловый). Преимущества свойств модифицированной пленки PEDOT:PSS были определены путем сравнения структуры, морфологии поверхности и оптических свойств.
Структурные формулы соединений приведены на рисунке 2. Подготовка подложек осуществлялась согласно методике [26]. В работе использовали PEDOT:PSS (1%, Ossila Al4083), Izopropanol, Ethanol (pure 99,9% Sigma Aldrich). Перед началом экспериментов раствор PEDOT:PSS фильтровали через 0,45 микрометровый фильтр. Пленки PEDOT:PSS получали на поверхности кварцевого стекла методом центрифугирования (на центрифуге SPIN150i производства компании Semiconductor Production System) при скорости вращения 5000 об/мин. 
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Рисунок 2 – Химическая структура Ethanol, Izopropanol, PEDOT и PSS

Топография поверхности образцов исследовалась с помощью высокоразрешающего атомно-силового микроскопа (АСМ) JSPM-5400 (JEOL, Япония). Для обработки изображений, полученных на АСМ, использовалась специальная модульная программа анализа данных сканирующей зондовой микроскопии (Win SPMII Data-Processing Software). Морфология поверхности, шероховатость тонких пленок PEDOT:PSS анализировались из снимков АСМ. Снимки поверхности пленок PEDOT:PSS были получены в режиме полуконтактного метода сканирования. Измерение морфологии поверхности пленок проводолись на электронном микроскопе MIRA 3 LMU.
Регистрация спектров поглощения исследуемых образцов осуществлялась на спектрометре AvaSpec-ULS2048CL-EVO производства компании Avantes, который регистрирует спектры поглощения в диапазоне 200-1100 нм и имеет оптическое разрешение от 0.04 нм. 




1.2 Влияние спиртового растворителя на морфологию пленок PEDOT:PSS при отжиге в вакууме

Пленки с разным соотношением спирта отжигали в вакуумированной печи при температуре 120°C в течение 10 мин. Снимки морфологии поверхности пленок PEDOT:PSS с разным соотношением этилового и изопропилового спиртов представлены на рисунке 3. В таблице 1 приведены значения шероховатости пленок PEDOT:PSS. Из рисунка 3 видно, что пленка PEDOT:PSS без добавки спиртов после проведения термического отжига имеет довольно выраженный рельеф. При этом морфология поверхности имеет выраженную неоднородность, шероховатость поверхности составляет 0,64 нм.
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Рисунок 3 – Снимки морфологии поверхности пленок PEDOT:PSS

В пленке PEDOT:PSS, приготовленной в этанольном спирте в процентном соотношении 80/20, после проведения термического отжига при температуре 120°С наблюдается уменьшение шероховатости поверхности до значения 0,58 нм. Дальнейшее увеличение концентрации спирта в процентном соотношении 70/30 приводит к сокращению значения шероховатости поверхности пленки до 0,54 нм. При процентном соотношении 50/50 шероховатость поверхность пленки PEDOT:PSS уменьшается до значения 0,45 нм. 
Для проведения качественного анализа проводимых исследований было изучено влияние соотношения изопропилового спирта на морфологию полимера PEDOT:PSS. Из полученных результатов видно, что шероховатость пленки PEDOT:PSS в процентном соотношением 80/20 составила 0,54 нм. Эта величина не сильно отличается от значения шероховатости, полученной для этилового спирта. При соотношении спирта 70/30% шероховатость пленки также уменьшается до величины равной 0,49 нм. Увеличение доли изопропилового спирта до 50% в пленке привело к сглаживанию поверхности пленки с шероховатостью 0,43 нм. Сравнительный анализ изменения шероховатости поверхности показал, что в процессе приготовления пленки при добавлении различной концентрации этилового спирта шероховатость поверхности уменьшается в 1,4 раза, а изопропилового спирта – в 1,5 раза. 

Таблица 1 – Шероховатость поверхности плёнок PEDOT:PSS при разной концентрации спиртов в объеме при отжиге в вакууме

	Образец
	Ra, нм

	PEDOT:PSS
	0,64

	80% PEDOT:PSS/20% ethanol
	0,58

	70% PEDOT:PSS/30% ethanol
	0,54

	50% PEDOT:PSS/50% ethanol
	0,45

	80% PEDOT:PSS/20% isopropanol
	0,54

	70% PEDOT:PSS/30% isopropanol
	0,49

	50% PEDOT:PSS/50% isopropanol
	0,43



На рисунке 4 приведены СЭМ изображения поверхности пленок PEDOT:PSS с соотношением этилового и изопропилового спиртов в объеме 50/50%. Сканирование проводилось при ускоряющем напряжении 15 кВ. Разрешение составляло 1 мкм. Были выбраны образцы с большим содержанием массовой доли спирта, так как анализ снимков АСМ микроскопа показал явные изменения в морфологии поверхности. Из рисунка видно, что пленка PEDOT:PSS имеет зернистую поверхность, средний размер зерен составляет меньше 100 нм. В структуре поверхности пленки крупные образования не замечены. В парах этилового спирта наблюдается незначительное укрупнение мелких частиц на поверхности за счет уменьшения их количества. В парах изопропилового спирта происходит сглаживание поверхности пленки при этом мелкие частицы объединяются в более крупные, способствуя, таким образом, изменению морфологии поверхности пленки.
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Рисунок 4 – СЭМ изображения поверхности пленок PEDOT:PSS

1.3 Влияние спиртов на оптические характеристики пленок PEDOT:PSS при отжиге в вакууме

На рисунке 5 приведены спектры поглощения пленок PEDOT:PSS с отжигом при Т=120С0 с разным соотношением этилового и изопропилового спирта. Из рисунка видно, что пленка исходного PEDOT:PSS имеет максимум на длине волны λ1 = 216 нм с полушириной спектра 10,2 нм. 
В спектрах поглощения всех пленок наблюдается плечо λ2 максимумом на 224 нм (рисунок 5а). Полосы поглощения с максимумами на 216 и 224 нм связаны с поглощением полимера поли(стеренсульфонат) (PSS - poly(styrenesulfonate)) [27-29].
При добавлении этилового спирта в пленку в процессе приготовления, положения максимумов в спектрах поглощения не меняются, наблюдается лишь уменьшение значений оптической плотности и сокращение величины полуширины. Значение максимума на длине волны 216 нм уменьшилось в 1,2 раза, а на длине волны 224 нм – в 1,3 раза.
Спектры поглощения пленок PEDOT:PSS с отжигом при Т=120С0 с разным соотношением изопропилового спирта приведены на рисунке 5б. Сравнение формы и положений максимумов спектров поглощения пленок с изопропиловым и этиловым спиртами видимых изменений не показало. Полуширина спектра поглощения осталась в пределах тех же значений, что и для этилового спирта. Значения оптической плотности в максимумах поглощения уменьшается. Значение максимума на длине волны 216 нм уменьшилось в 1,8 раз, а на длине волны 224 нм – в 2,3 раз. В таблице 2 приведены значения характеристик спектров поглощения пленок PEDOT:PSS в различных спиртах.
	

	


	1 – PEDOT:PSS;
2 – 80% PEDOT:PSS/20% ethanol;
3 – 70% PEDOT:PSS/30% ethanol;
4 – 50% PEDOT:PSS/50% ethanol.

а
	1 – PEDOT:PSS;
2 – 80% PEDOT:PSS/20% isopropanol;
3 – 70% PEDOT:PSS/30% isopropanol;
4 – 50% PEDOT:PSS/50% isopropanol.

б



а) спектры PEDOT:PSS/ethanol; б) спектры PEDOT:PSS/ isopropanol

Рисунок 5 – Спектры поглощения пленок PEDOT:PSS

Следует отметить, что сравнительный анализ изменения значений оптической плотности в максимумах поглощений пленок показывает, что для изопропилового спирта наблюдается большее уменьшение поглощения, чем для этилового спирта.

Таблица 2 – Характеристики спектров поглощения пленок PEDOT:PSS

	Образец
	Значения максимумов
	D1
	D2
	FWHM, нм

	
	λ1, нм
	λ2, нм
	
	
	

	PEDOT:PSS
	216
	224
	0,58
	0,28
	10

	Ethanol

	80% PEDOT:PSS/20% ethanol
	216
	224
	0,55
	0,25
	9,5

	70% PEDOT:PSS/30% ethanol
	216
	224
	0,54
	0,21
	9

	50% PEDOT:PSS/50% ethanol
	216
	224
	0,49
	0,18
	8,5

	Isopropanol

	80% PEDOT:PSS/20% isopropanol
	216
	224
	0,44
	0,21
	10

	70% PEDOT:PSS/30% isopropanol
	216
	224
	0,38
	0,15
	10

	50% PEDOT:PSS/50% isopropanol
	216
	224
	0,33
	0,12
	9,7



Регистрация спектров флуоресценции образцов осуществлялась при фотовозбуждении в полосе поглощения на 220 нм. Максимум флуоресценции наблюдается на 379 нм. Из рисунка видно, что при добавлении этилового спирта в пленку наблюдается смещение максимума спектра в коротковолновую область до значения 4,5 нм, при этом значение интенсивности флуоресценции не меняется. Полуширина спектра флуоресценции увеличилась в 1,2 раза (рисунок 6а).
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а) спектры PEDOT:PSS/ethanol; б) спектры PEDOT:PSS/isopropanol

Рисунок 6 – Спектры люминесценции пленок PEDOT:PSS

Регистрация спектров флуоресценции пленок PEDOT:PSS/izopropanol осуществлялась при возбуждении на 220 нм. Максимум флуоресценции пленки PEDOT:PSS наблюдается на 379 нм (рисунок 6б). Аналогично, как и в предыдущем случае, при добавлении изопропилового спирта в пленку наблюдается смещение в коротковолновую часть максимума спектра флуоресценции, а значение максимума не меняется (таблица 3). 

Таблица 3 – Характеристики спектров флуоресценции пленок PEDOT:PSS

	Образец
	λ макс, нм
	I
	FWHM, нм

	PEDOT:PSS
	379
	0,03
	43

	Ethanol

	80% PEDOT:PSS/20% ethanol
	378
	0,03
	45

	70% PEDOT:PSS/30% ethanol
	375
	0,03
	47

	50% PEDOT:PSS/50% ethanol
	374
	0,03
	49

	Isopropanol

	80% PEDOT:PSS/20% isopropanol
	378
	0,03
	46

	70% PEDOT:PSS/30% isopropanol
	374
	0,03
	47

	50% PEDOT:PSS/50% isopropanol
	373
	0,03
	49



Также с возрастанием концентрации изопропилового спирта в пленке наблюдается возрастание полуширины спектра флуоресценции, смещение максимума флуоресценции на 6,2 нм, полуширина спектра возросла в 1,2 раза.
2 Исследование влияния модификации морфологии поверхности PEDOT:PSS на его оптические характеристики при отжиге в инертной атмосфере

Исследование влияния паров спиртов на морфологию поверхности пленки PEDOT:PSS осуществлялось в специализированной камере (главбокс) с инертной атмосферой. Процесс нанесения и отжиг пленок также проводился в камере с инертной атмосферой. Отжиг в парах спиртов осуществлялся при Т=120С0 в течение 10 минут.

2.1 Влияние паров спиртов на морфологию пленок PEDOT:PSS при отжиге в инертной атмосфере

На рисунке 7 приведены снимки морфологии поверхности пленок PEDOT:PSS после выдерживания в парах этилового и изопропилового спиртов в соотношении 50/50%. Из рисунка видно, что пленка PEDOT:PSS имеет неоднородную структуру поверхности с шероховатостью 0,65 нм. В таблице 4 приведены значения шероховатости поверхности.
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Рисунок 7 – Снимки морфологии поверхности пленок PEDOT:PSS

При выдерживании пленки полимера PEDOT:PSS в парах этилового спирта в инертной атмосфере происходит сглаживание поверхности. Шероховатость пленки уменьшилась и составила величину 0,58 нм. 

Таблица 4 – Шероховатость поверхности плёнок PEDOT:PSS в парах с разной концентрацией спиртов при отжиге в инертной атмосфере

	Образец
	Ra, нм

	PEDOT:PSS
	0,65

	50% PEDOT:PSS/50% ethanol
	0,58

	50% PEDOT:PSS/50% isopropanol
	0,43


При выдерживании пленки в парах изопропилового спирта шероховатость пленки PEDOT:PSS составила значение 0,43 нм. Таким образом, полученные результаты показали, что наименьшая шероховатость поверхности пленки получается при отжиге в парах изопропилового спирта.

2.2 Влияние паров спиртов на оптические характеристики пленок PEDOT:PSS при отжиге в инертной атмосфере

Спектры поглощения пленок PEDOT:PSS представлены на рисунке 8. Параметры спектров поглощения приведены в таблице 5. Максимум поглощения пленки PEDOT:PSS составляет 216 нм с полушириной 9 нм. 
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а) спектры PEDOT:PSS/ethanol; б) спектры PEDOT:PSS/ isopropanol

Рисунок 8 – Спектры поглощения пленок PEDOT:PSS при отжиге в инертной атмосфере

Из рисунка видно, что в спектрах поглощения пленок PEDOT:PSS, обработанных парами спиртов в атмосфере инертного газа, наблюдается изменение формы. Так в спектре помимо коротковолновой узкой полосы наблюдается довольно широкая длинноволновая полоса с максимумом на 230 нм. Также при обработке пленки в парах спиртов в спектре поглощения конечной пленки наблюдается сдвиг максимума поглощения относительно исходной пленки в коротковолновую область спектра. Причем сдвиг наблюдается для коротковолнового максимума, отвечающего за компоненту PEDOT, положение длинноволнового максимума остается постоянным. Значения оптических плотностей в максимуме поглощения уменьшаются. Для пленки, обработанной парами этилового спирта, оптическая плотность уменьшилась до значения 0,5, а для изопропилового спирта - до 0,4 (таблица 5). Полуширина спектров не претерпевает изменений.

Таблица 5 – Характеристики спектров поглощения пленок PEDOT:PSS при отжиге в инертной атмосфере

	Образец
	Значения максимумов
	D1
	D2
	FWHM, нм

	
	λ1, нм
	λ2, нм
	
	
	

	PEDOT:PSS
	216
	230
	0,61
	0,24
	9

	50% PEDOT:PSS/50% ethanol
	216
	230
	0,5
	0,15
	9

	50% PEDOT:PSS/50% isopropanol
	216
	230
	0,4
	0,15
	9



Регистрация спектров флуоресценции пленок осуществлялась также при возбуждении на 220 нм. Максимум флуоресценции пленки PEDOT:PSS наблюдается на 376 нм (рисунок 9, таблица 6).
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а) спектры PEDOT:PSS/ethanol; б) спектры PEDOT:PSS/ isopropanol

Рисунок 9 – Спектры флуоресценции пленок PEDOT:PSS

Из рисунка видно, что обработка в парах спиртов пленки PEDOT:PSS не влияет на положение максимума спектров флуоресценции. Также наблюдается уширение спектров флуоресценции. 
Полуширина увеличилась в 1,2 раза для пленок с этиловым и изопропиловым спиртами. Вероятнее всего, эти изменения связаны со структурными изменениями в пленке PEDOT:PSS при разных технологиях получения (вакуум, инертная атмосфера).
Таблица 6 – Характеристики спектров флуоресценции пленок PEDOT:PSS при отжиге в инертной атмосфере

	Образец
	λмакс, нм
	I
	FWHM, нм

	PEDOT:PSS
	376
	0,03
	39,8

	50% PEDOT:PSS/50% ethanol
	376
	0,03
	49,4

	50% PEDOT:PSS/50% isopropanol
	376
	0,03
	50,1




3 Исследование влияния модификации морфологии поверхности PEDOT:PSS на его оптические характеристики при отжиге в атмосфере

Для изменения влияния морфологии поверхности полимера пленку выдерживали в парах с определенной концентрацией этилового и изопропилового спиртов. Сравнительный анализ пленок PEDOT:PSS был проведен путем сравнения морфологии поверхности, оптических и импедансных спектров.

3.1 Влияние паров спиртов на морфологию пленок PEDOT:PSS при отжиге в атмосфере

Снимки морфологии поверхности пленок PEDOT:PSS представлены на рисунке 10. Из рисунка 10 видно, что пленка PEDOT:PSS имеет зернистую структуру. При этом, на фоне мелкой зернистой структуры наблюдаются крупные частицы, шероховатость поверхности составляет 0,63 нм.
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Рисунок 10 – Снимки морфологии поверхности пленок 

После обработки парами спиртов в течении 10 минут доля крупных частиц значительно уменьшается, шероховатость становится 0,56 нм для этилового спирта, а для изопропилового – 0,49 нм. Дальнейшее увеличение концентрации спиртов в парах приводит к сглаживанию поверхности пленки. В таблице 7 приведены значения шероховатости пленок PEDOT:PSS при разных соотношениях спиртов.

Таблица 7 – Шероховатость поверхности плёнок PEDOT:PSS 

	Образец
	Ra, нм

	PEDOT:PSS
	0,63

	80% PEDOT:PSS/20% ethanol
	0,56

	70% PEDOT:PSS/30% ethanol
	0,53

	50% PEDOT:PSS/50% ethanol
	0,48

	80% PEDOT:PSS/20% isopropanol
	0,49

	70% PEDOT:PSS/30% isopropanol
	0,47

	50% PEDOT:PSS/50% isopropanol
	0,45



Получение рентгенодифрактограмм пленок осуществляли на Rigaku SmartLab X-ray diffraction. Рентгеновские дифрактограммы (XRD) тонких пленок PEDOT:PSS с модификацией в парах этилового и изопропилового спиртов представлены на рисунке 11. Два отдельных пика, наблюдаемых при значениях 2ϴ на 3,5° и 25,6° в исходной пленке PEDOT:PSS соответствуют параметрам пространственной решетки d 25,2 Å и 3,5 Å, рассчитанным согласно закону Брэгга 2dsinθ=λ. 
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Рисунок 11 – Рентгеновские дифрактограммы (XRD) тонких пленок PEDOT:PSS: 1- PEDOT:PSS, 2- 50% PEDOT:PSS/50% ethanol, 3 - 50% PEDOT:PSS/50% isopropanol

Пик, наблюдаемый при 3,5°, с пространственной решеткой 25,2 Å, можно отнести к растоянию между ламелями (d 100 Å) цепи PEDOT и PSS. После обработки в парах этилового и изопропилового спиртов наблюдается незначительное изменение расстояния между ламелями с 25,2 до 23,2 Å (рисунок 12). Уменьшение расстояния между двумя точками на рентгено-дифрактограмме указывает на то, что цепи PEDOT и PSS переходят из бензоидной структуры в хиноидную, следовательно, после модификации в парах этилового и изопропилового спиртов структура становится более планарной.

3.2 Влияние паров спиртов на оптические характеристики пленок PEDOT:PSS при отжиге в атмосфере

На рисунке 12 приведены спектры поглощения пленок PEDOT:PSS и пленок PEDOT:PSS, обработанных в парах спиртов. Из рисунка видно, что пленка исходного PEDOT:PSS имеет максимум на длине волны λ1 = 224 нм с полушириной спектра 28 нм (рисунок 12).
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а) спектры PEDOT:PSS/ethanol; б) спектры PEDOT:PSS/ isopropanol

Рисунок 12 – Спектры поглощения пленок PEDOT:PSS

В спектрах поглощения всех пленок наблюдается плечо с максимумом на 260 нм, связанное с поглощением ароматического фрагмента PSS [30]. Положение максимумов поглощения пленок, полученных при выдерживании PEDOP:PSS в парах спиртов не меняется, полуширина спектров возрастает (таблица 8). 

Таблица 8 – Характеристики спектров поглощения пленок PEDOT:PSS при отжиге в атмосфере

	Образец
	Значения максимумов
	D1
	D2
	FWHM, нм

	
	λ1, нм
	λ2, нм
	
	
	

	PEDOT:PSS
	224
	260
	0,28
	0,03
	28

	Ethanol

	80% PEDOT:PSS/20% ethanol
	224
	260
	0,27
	0,03
	29

	70% PEDOT:PSS/30% ethanol
	224
	260
	0,26
	0,03
	29,4

	50% PEDOT:PSS/50% ethanol
	224
	260
	0,25
	0,02
	32

	Isopropanol

	80% PEDOT:PSS/20% isopropanol
	224
	260
	0,26
	0,03
	29

	70% PEDOT:PSS/30% isopropanol
	224
	260
	0,24
	0,03
	31

	50% PEDOT:PSS/50% isopropanol
	224
	260
	0,22
	0,02
	32



Значение оптической плотности в максимуме поглощения не претерпевает существенных изменений. Обработка парами этилового спирта приводит к изменению значения в максимуме коротковолнового поглощения на 1,1 величину, а значение длинноволнового плеча практически не изменилось. При обработке парами изопропилового спирта наблюдается аналогичная картина.
Регистрация спектров флуоресценции пленок осуществлялась также при возбуждении образцов на 220 нм. Максимум флуоресценции пленки PEDOT:PSS наблюдается на 377 нм (рисунок 13). 
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а) спектры PEDOT:PSS/ethanol; б) спектры PEDOT:PSS/ isopropanol

Рисунок 13 – Спектры флуоресценции пленок PEDOT:PSS

Параметры спектров флуоресценции приведены в таблице 9. Изменение положения максимумов спектров в зависимости от концентрации паров спиртов не наблюдается. 

Таблица 9 – Характеристики спектров флуоресценции пленок PEDOT:PSS

	Образец
	λмакс, нм
	I
	FWHM, нм

	PEDOT:PSS
	377
	0,03
	41,5

	Ethanol

	80% PEDOT:PSS/20% ethanol
	377
	0,03
	42,7

	70% PEDOT:PSS/30% ethanol
	377
	0,03
	43,9

	50% PEDOT:PSS/50% ethanol
	377
	0,03
	45,4

	Isopropanol

	80% PEDOT:PSS/20% isopropanol
	377
	0,03
	42,8

	70% PEDOT:PSS/30% isopropanol
	377
	0,03
	44,2

	50% PEDOT:PSS/50% isopropanol
	377
	0,03
	46,8



Значения интенсивности практически не меняются, остаются в пределах искомой величины.

3.3 Влияние термического отжига пленок PEDOT:PSS на морфологию и оптические характеристики

Отжиг проводился в парах изопропилового спирта в соотношении 50/50. Снимки морфологии поверхности пленок PEDOT:PSS представлены на рисунке 14. Из рисунка 14а видно, что пленка PEDOT:PSS без предварительной термической обработки имеет зернистую структуру. 
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a) исходный PEDOT:PSS без отжига; b) исходный PEDOT:PSS с отжигом; c) 50% PEDOT:PSS/50% isopropanol без отжига; d) 50% PEDOT:PSS/50% isopropanol PEDOT:PSS с отжигом

Рисунок 14 – Снимки морфологии поверхности пленок PEDOT:PSS: 

Из рисунка видно, что на фоне мелкой зернистой структуры наблюдаются крупные частицы, шероховатость поверхности составляет 2,41 нм. После проведения термического отжига при температуре 120°С доля крупных частиц (рисунок 14b) значительно уменьшается, шероховатость становится 1,14 нм. После обработки парами изопропилового спирта наблюдается повышение степени сглаживания поверхности и исчезновение крупных частиц (рисунок 14c). Шероховатость при этом становится 0,94 нм. Дополнительный термический отжиг пленки при температуре 120°С приводит к еще большей степени однородности поверхности пленки PEDOT:PSS (рисунок 14d), шероховатость которой составляет 0,76 нм. В таблице 10 приведены значения шероховатости пленок PEDOT:PSS.

Таблица 10 – Шероховатость поверхности плёнок PEDOT:PSS

	Образец
	Ra, нм

	исходный PEDOT:PSS без отжига
	2,41

	исходный PEDOT:PSS с отжигом
	1,14

	50% PEDOT:PSS/50% isopropanol без отжига
	0,94

	50% PEDOT:PSS/50% isopropanol с отжигом
	0,76



На рисунке 15 приведены спектры поглощения пленок исходного PEDOT:PSS с отжигом и без отжига, а также пленок, обработанных парами изопропилового спирта с последующим отжигом. 
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1 – пленка исходного PEDOT:PSS без отжига; 
2 – отожженная пленка исходного PEDOT:PSS;
3 – пленка 50% PEDOT:PSS/50% isopropanol без отжига;
4 – отожженная пленка 50% PEDOT:PSS/50% isopropanol.

Рисунок 15 – Спектры поглощения пленок PEDOT:PSS
Из рисунка видно, что пленка исходного PEDOT:PSS имеет максимум на длине волны λ1 = 228,7 нм с полушириной спектра 46 нм (рисунок 15, кривая 1). В спектрах поглощения всех пленок наблюдается плечо λ2 максимумом на 252,5 нм, связанное с поглощением ароматического фрагмента PSS. После проведения отжига максимум поглощения пленки λ1 сместился на 224,7 нм, а полуширина уменьшилась и составила 37 нм, при этом наблюдается уменьшение поглощения ароматического фрагмента PSS (рисунок 15, кривая 2). После обработки парами изопропилового спирта максимум поглощения пленки λ1 практически не изменяется и составляет 224,6 нм, полуширина спектра равна 35 нм, также уменьшается плотность поглощения ароматического фрагмента PSS (рисунок 15, кривая 3). При последующем отжиге пленки наблюдается дополнительное смещение максимума λ1 в коротковолновую область на 220,3 нм, полуширина спектра уменьшилась до 33 нм, оптическая плотность PSS также уменьшается (рисунок 15, кривая 4). В таблице 11 приведены характеристики спектров поглощения пленок PEDOT:PSS.
Известно, что в силу своей гидрофобности полимер PEDOT не растворяется в изопропиловом спирте, в свою очередь PSS обладает высокой степенью гидрофильности [31]. В работе [32] показано, что добавление метанола в пленку PEDOT:PSS приводит к уменьшению спектра поглощения ароматического фрагмента PSS. Авторами работы было выдвинуто предположение, что данный эффект можно наблюдать при использовании широкого класса растворителей. 

Таблица 11 – Характеристики спектров поглощения пленок PEDOT:PSS

	Образец
	Значения максимумов
	D1
	D2
	FWHM, нм

	
	λ1, нм
	λ2, нм
	
	
	

	Исходный PEDOT:PSS
	228,7
	252,5
	3,35
	2,5
	46

	Отожженная пленка исходного PEDOT:PSS
	224,7
	252,5
	3,45
	1,9
	37

	Пленка 50% PEDOT:PSS/50% isopropanol
	224,6
	252,5
	3,21
	1,4
	35

	Отожженная пленка 50% PEDOT:PSS/50% isopropanol
	220,3
	252,5
	3,19
	1
	33



Наблюдаемые изменения в спектрах поглощения пленок связаны со структурными особенностями PEDOT:PSS. Изначально, без предварительно воздействия, пленка имеет зернистую структуру, при этом в спектре наблюдается интенсивное поглощение ароматического фрагмента PSS. После проведения термического отжига зернистость пленки уменьшается, вместе с тем уменьшается и оптическая плотность поглощения PSS. 
Последующая обработка парами изопропилового спирта приводит к дальнейшему падению поглощения ароматического фрагмента в пленке. Таким образом, термическая обработка в парах изопропилового спирта приводит к изменению оптических спектров поглощения, связанному со структурными особенностями пленки вследствие уменьшения части спектра поглощения ароматического фрагмента PSS. 

3.4 Влияние термического отжига полимера PEDOT:PSS на его электрофизические параметры

Измерения спектров импеданса проводились при помощи потенциостата-гальваностата P45X в режиме импеданс на установке, подробно описанной в работе [33].
Далее на напылительной установке CY-1700x-spc-2 (Zhengzhou CY Scientific Instruments Co., Ltd) на поверхность пленок в вакууме при давлении 10‑5 Торр наносился алюминиевый электрод толщиной 200 нм. Фитинг спектров импеданса проводился с помощью программного пакета EIS–analyzer, при этом рассчитывались основные электротранспортные свойства пленок (таблица 12), где: keff – эффективная скорость извлечения носителей заряда с PEDOT:PSS, τeff. – эффективное время пролета носителей заряда через PEDOT:PSS, Rh – сопротивление пленки PEDOT:PSS, Rext – сопротивление переноса носителей заряда на границе PEDOT:PSS/электрод, связанное с извлечением носителей заряда с PEDOT:PSS. Анализ результатов импедансометрии проводился согласно диффузионно–рекомбинационной модели и для фитинга использовалась эквивалентная цепь, представленная на рисунке 16а [34]. 
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а) эквивалентная электрическая схема; б) схема движения носителей заряда в пленке

Рисунок 16 – Эквивалентная электрическая схема и схема движения носителей заряда в пленке 
На рисунке 16 показаны следующие параметры для получения годографа полупроводниковых пленок: R1 и R2 – это сопротивления, соответствующие описанным ранее Rh и Rext; CPE1 – элемент с постоянной фазой, является эквивалентным компонентом электрической цепи, который моделирует поведение двойного слоя, но является несовершенным конденсатором.
На рисунке 17 приведены импеданс спектры исследуемых пленок PEDOT:PSS и пленок обработанных в парах изопропилового спирта в соотношении 50/50. В таблице 12 показаны значения электрофизических параметров пленок. Как видно из данных таблицы 12, отжиг и обработка парами изопропилового спирта существенно влияют на сопротивление пленки PEDOT:PSS (Rh) и на сопротивление переноса носителей заряда на границе раздела PEDOT:PSS/электрод (Rext). Сопротивление не отожжённой пленки исходного PEDOT:PSS обладает наибольшим значением, дальнейший отжиг при температуре 120oC приводит к уменьшению сопротивления пленки более, чем в два раза. Обработка парами изопропилового спирта также приводит к двукратному уменьшению сопротивления не отожжённой пленки PEDOT:PSS. Однако дальнейший отжиг незначительно уменьшает сопротивление пленки.
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1 – исходный PEDOT:PSS; 2 –отожженная пленка исходного PEDOT:PSS;
3 – 50% PEDOT:PSS/50% isopropanol; 
4 –отожженная пленка 50% PEDOT:PSS/50% isopropanol.

Рисунок 17 – Световые импеданс спектры пленок PEDOT:PSS при параметрах напряжения -500 мВ и частоты от 100 кГц до 0,5 Гц

Аналогичная динамика наблюдается в изменении сопротивления переноса носителей заряда на границе раздела PEDOT:PSS/электрод (Rext). Значение сопротивления Rext также имеет наибольшее значение для не отожжённой пленки PEDOT:PSS, полученной из исходного раствора. При дальнейшем отжиге Rext уменьшается более чем в два раза. Как и в случае с Rh, при обработке парами спирта, Rext уменьшается в два раза. При дальнейшем отжиге, Rext уменьшается практически на 20%. Величина Rext определяет эффективность излечения носителей заряда с плёнок PEDOT:PSS, и чем меньше значение Rext, тем больше эффективность накопления носителей заряда и фототок ячейки.
Величины keff и τeff характеризуют эффективность извлечения носителей заряда с PEDOT:PSS и эффективное время пролета носителей заряда в PEDOT:PSS. Как видно с таблицы 12, отжиг пленки незначительно влияет на keff и τeff, тем не менее, наблюдается положительная динамика. 
Однако обработка в парах изопропилового спирта оказывает заметную положительную динамику на keff и τeff.. Эффективность извлечения носителей заряда с пленок PEDOT:PSS увеличилась приблизительно в два раза, а эффективное время пролета носителей заряда обратно пропорционально уменьшилось. Дырки, инжектированные в PEDOT:PSS, диффундируют к электроду, где рекомбинируют с электронами. Быстрый транспорт инжектированных дырок к внешнему электроду очень важен, так как это уменьшает вероятность их обратной рекомбинации. В нашем случае, быстрый транспорт дырок обеспечивается за счет изменения структуры PEDOT:PSS после обработки парами изопропилового спирта, что приводит к оптимальным показателям качества границы раздела PEDOT:PSS/электрод.

Таблица 12 – Значение электрофизических параметров пленок

	Образец
	Rh, Ом
	Rext, Ом
	keff, с-1
	τeff, мс

	Исходный PEDOT:PSS
	145,9
	24532
	44,3
	22,57

	Отожженная пленка исходного PEDOT:PSS
	65,5
	11097
	56,8
	17,61

	50% PEDOT:PSS/50% isopropanol
	66,2
	11161
	92,5
	10,81

	Отожженная пленка 50% PEDOT:PSS/50% isopropanol
	63,7
	9010,6
	93,5
	10,70



В результате проведенных исследований установлено, что термический отжиг пленок PEDOT:PSS в парах изопропилового спирта приводит к изменению морфологии и структуры пленки, к повышению степени однородности доменов и уменьшению шероховатости. Структурные особенности PEDOT:PSS оказывают влияние на электрофизические параметры пленок. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований были сделаны следующие выводы:
1) Сравнительный анализ морфологии поверхности показал, что добавление различной концентрации этилового и изопропилового спиртов в процессе приготовления пленки приводит к уменьшению шероховатости поверхности пленки в 1,4 и 1,5 раза. Анализ снимков СЭМ показал, что добавление спиртов в PEDOT:PSS приводит к сглаживанию поверхности пленки.
2) Показано, что при добавлении различной концентрации этилового и изопропилового спиртов в пленку в процессе приготовления, форма и положение максимумов спектров поглощения пленок не меняются. Значение оптической плотности на длине волны 216 нм уменьшилось в 1,8 раз, а на длине волны 224 нм - в 2,3 раза. С возрастанием концентрации спиртов в пленке в спектрах флуоресценции наблюдается уширение и смещение положения максимумов спектра.
3) Установлено, что отжиг пленок в парах спиртов способствует формированию более однородных пленок. Показано, что при отжиге в парах спиртов наблюдается сдвиг максимума поглощения в коротковолновую область спектра. Установлено, что обработка пленок парами этилового спирта приводит к смещению максимума спектра в коротковолновую область до значения 4,5 нм, значение интенсивности флуоресценции не меняется. Полуширина спектра флуоресценции возрастает в 1,2 раза.
4) Установлено, что термический отжиг и обработка парами изопропилового спирта PEDOT:PSS приводят к изменению морфологии и структуры пленки. Рентгенофазовый анализ показал, что после модификации поверхности в парах этилового и изопропилового спиртов цепи PEDOT и PSS переходят из бензоидной структуры в хиноидную. В оптическом спектре поглощения модифицированного PEDOT:PSS наблюдается уменьшение поглощения ароматического фрагмента PSS. 
5) Показано, что изменение структуры и морфологии поверхности PEDOT:PSS оказывают влияние на электрофизические параметры пленок. Установлено, что модификация поверхности пленки PEDOT:PSS приводит к оптимизации электротранспортных характеристик пленки. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А

Техническая спецификация и календарный план работ
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Выписка из протокола НТС
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ПРИЛОЖЕНИЕ В
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KAJIEHJIAPHBIN TLJIAH

1. Hekommepueckoe aknnoHepHoe 0bmecTBo «KaparanmHeknii yHnBepeHTeT HMeHH
akagemnka E.A. Bykerosa»

1.1 Io npuoputery 1. «DHepreTHKa H MAIIHHOCTPOCHHE).

1.2 TTo noanpuopuTety 1.2 «AnbTepHaTHBHAS SHEPreTHKA H TEXHOIOIMH: BO30OHOBIIsIEMbIE
MCTOYHHKH SHEPrHH, /ePHAs H BOJOPOJIHAS OHEPreTHKA, APYTHE HCTOUHMKH SHEPTrHU.

1.3 Tlo Teme npoekra: MIPH AP08856176 «PaspaGorka (oronpeoGpasoBaTesis CONTHEIHON
SHEPrHH HA OCHOBE OPTaHHYECKHX MOJYNPOBOIHHKOBBIX HAHOKOMIIO3HTOBY.

1.4 O6wasn cymma npoexra 61 596 389,87 fluecTbaecaT OJIMH MHILTHOH MATHCOT JEBAHOCTO
IIECTh TBICAY TPHCTA BOCEMBAECAT JEBATH) TeHre 87 THBIH, B TOM umcie ¢ pa3OHBKOH 1O roxam,
U1 BBIOTHEHHS PabOT COITIACHO MyHKTY 3:

- Ha 2020 rox - B cymme 16 898 920,64 (iecTHanuath MUUTHOHOB BOCEMBCOT JICBAHOCTO
BOCEMb THICAY JCBATHCOT ABALATH) TEHIe 64 THBLH;

- Ha 2021 rox - B cymme 19 698 592,53\‘(ﬁe5muanuarb MHJUTHOHOB IIECTBCOT IEBSHOCTO
BOCEMb TBHICAY NATBCOT JEBSHOCTO JIBA) TEHTe 53 THBIH}

- Ha 2022 rox - B cymme 24 998 876,70\/(1Baguars ueThipe MHJUTHOHA MEBATHCOT
ZIeBAHOCTO BOCEMb THICSY BOCEMBCOT CEMBCCAT IIECTh) TeHre 70 THBIH.

2. XapaKkTepHCTHKA HAYYHO-TeXHHYECKOI MPOAYKUHH 110 KBAIHPHKALHOHHLIM
TIPH3HAKAM H YKOHOMHYECKHE NOKA3ATENH

2.1 Hanpasnenne paGoTsl: (DyHAaMEHTAIBHBIE HCCIELOBAHHS B OONACTH €CTECTBEHHBIX
HayK.

2.2 OGnacte npumenenus: Du3MKAa KOHAEHCHPOBAHHOTO COCTOSHHS, albTepPHATHBHAS
SHepreTHKa, hOTOBOMBTANKA, OPraHHYECKAs MCKTPOHHKA.

2.3 KoHeuHblii pe3yabTar:

- 3a 2020 roa: Hawata paGota 1O M3YYCHHMIO BIMSHHSI CTPYKTYPHOIH OCOGEHHOCTH
PEDOT:PSS Ha ¢oTo3neKTpiuecKHe XapakTePUCTHKH MOIMMEPHOTO CONHEYHOTO 37leMEeHTa
PEDOT:PSS/PTB7-TH:ITIC/Al

Usyueno Bmuanme Moxudukauuu crpykrypsl noammepa PEDOT:PSS Ha ero onmruueckue
CcBojicTBa.

- 3a 2021 roa: Msyueno siamsimme momudukauun crpykrypsl PEDOT:PSS ma KITJI u
KBaHTOBYIO 3 (eKTHBHOCTD NOIMMEPHOIO coHedHoro snementa PEDOT:PSS/PTB7-TH:ITIC/AL
[lony4ensl HAHOCTPYKTYPBI METANIO(TANOUHAHHHOB H YCTAHOBICHA B3AMMOCBA3b MENKY
($asoBBIMH  COCTOSHHAMH HAHOCTPYKTYp McPc u HabMoOZaeMBIMH CHEKTPaMH MOTMOMICHHS.
Tly6mukanmsa 2 crateit u (win) 0630pOB B PELCH3NPYEMBIX HAYYHBIX M3JAHHAX [0 HAYYHOMY
HAIpaBJICHHIO NPOEKTa, BXoasmuX B 1 (nepsblit), 2 (BTOpoit) mmbo 3 (Tperwit) kBapTHiu B Gase
Web of Science n (wm) mmeroummx npouentiwis no CiteScore B Gase Scopus He Menee 50
(nATHACCATH).

- 3a 2022 rox: VYcramosiena poib (aszoBbix cocrosHuii McPe na addextuHOCTH
reHepali M TPAHCIOPTa HOCHTesel 3apsja B opraHuveckoi conneunoii suelike PEDOT:PSS/
PTB7-TH:ITIC:McPc/Al.  Onpeneniensl  ONTHMAJIbHBIC — TEXHOJOIHYECKHE  I1APAMETpbI
OpraHMYeCKOH CoHEeuHON sveliku, obecneunsatomme Boicokue noxasaresan KIIJI u kBaHTOBOM
s¢exrusrocta. [yGmikamus 1 cratey u (wim) 0630pa B PeLeH3HPYEMBIX HAyYHBIX H3JAHHSX 10O
Hay4HOMY HalpaB/ICHHIO 1IPOeKTa, BXO/MX B | (nepsblit), 2 (BTopoit) mbo 3 (Tperuii) KBapTHIH
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B Gaze Web of Science u (nm) nmeronmx nponentuis no CiteScore B 6ase Scopus He menee 50
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H3JaHHM C HEHYJEBBIM HMMmakT-(pakTopoM (pekomerzosanHom KOKCOH). OnyGnukosams!
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aHANIOroB.
2.6 Mcnonp3oBaHHe HayYHO-TEXHHUECKOW NMPOJYKIHH OCYIIECTBIACTCSA: 3aKA3unKOM H
Hcnomurenem.
2.7 Bua uCnosib30BaHus pe3ybTaTa HayHSHOU M (HJH) HAYYHO-TEXHHYECKOM AesTeNbHOCTH:
TyOIHKAIHH, 0TYETH, 0030PHO-AHATHTHYECKIE MaTePHAIbL,

3. Hanmenosanmue paboT, CPOKH HX PEATH3ALHE H Pe3yIbTAThI

Llud | Haumenosauue pador no Jlorosopy 1 | Cpok BbinonHeHus* Osxnpaemblii pesynbrar™
P OCHOBHbIE 3Tarbl €ro BLINOJIHEHH™ | Hauano | OKOHuaHMe

3a/1a

Husl, |

a1an !

a |
2020 roa

1 Bansine  cTpyktypHOit  ocoGenHocTH | OkTaAOpL | AekaGpb | Hauara paGota 1no msyyeHMIo BIMAHMSA
PEDOT:PSS Ha doroanextpuueckue | 2020 2020 CTPYKTYPHOI ocobeHHOCTH
XapaKTepUCTHKH TNOJIMMEPHOTO | roa roza PEDOT:PSS na doroanekrpuueckue
CONHEUHOrO ajleMeHTa XapaKTepPUCTHKH NONUMEPHOrO
PEDOT:PSS/PTB7-TH:ITIC/Al COJTHEUHOTO aneMeHTa

PEDOT:PSS/PTB7-TH:ITIC/AL

Hauarsi HCCIIeI0BaHHS no
YCTAHOBJICHHIO BIMAHMS CTPYKTYPHO#
OpraHu3auun MoJUMEpa C AbIPOUHOI
nposoaumocteio  PEDOT:PSS  na
3¢ heKTHBHOCTD 3NEKTPOHHOTO
TpaHcenopra Hocutenedt sapaaa, KITJ{ u
KBAHTOBOM abdexTHBHOCTH
TOJIMMEPHOTO  CONHEUHOTO  lIeMeHTa
PEDOT:PSS/PTB7-TH:ITIC /Al

1.1 | Moaudmkaums cTpyKTYpbl nosnmepa | okTabph | nekabpe | [lpoBeaena MoandMKaLys CTPyKTYpsl

PEDOT:PSS 2020 2020 nonuvmepa PEDOT:PSS.
roxa roxa Tepvuueckum  OTKMOM B mapax
CMHPTOB MOAM(HMUMPOBAHA CTPYKTYpa
nosepxHoctd nsenkn  PEDOT:PSS,
Monyuens! 2NEKTPOHHBIE, ACM
CHMMKM  [OBEPXHOCTH H MpoBeJeH
PeHTreHO(ha30BbIi aHAJIH3.

1.2 |Hecnenosanne ONTHYECKHX n|okTabpb | nekabpb | HauaTbi ucciien0BaHusi ONTHHECKHX W
MMIEAAHCHBIX  CMIEKTPOB  noanmepa | 2020 2020 HMIEIAHCHBIX  CMICKTPOB  MOJMMEpa
PEDOT:PSS rona roaa PEDOT:PSS.

Havarta paGoTta no M3yueHHIO BIHSHHS
MOAM(HUKAUMM  CTPYKTYPbl NOJHMEpa
PEDOT:PSS Ha ero onthuecke u
anexTpoduanueckie ceolicTea

2021 roa

1 Bansiuue  CTPYKTYpHOH OCOGEHHOCTH |fiHBaph | anpeab | 3aBepliena pafota N0 M3YYEHHIO
PEDOT:PSS na doroanekrpuueckme [ 2021 2021 BIMAHMA  CTPYKTYPHOI 0coGeHHOCTH
XapaKTepUCTHKH MOJMMEPHOTO | roaa roxa PEDOT:PSS Ha doroanekrpuyieckue
COJTHEUHOro JeMeHTa XapaKTePUCTHKH NONHMEPHOTO
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PEDOT:PSS/PTB7-TH:ITIC/Al

COIHEUHOrO JNeMeHTa
PEDOT:PSS/PTB7-TH:ITIC/AL
3aKkoHueHbI HCCIIe0BAHNS no

YCTAHOBJICHHIO BJIMSHHSA CTPYKTYPHOI
OpraHu3aluK NomMMepa ¢ AbIPOUHOIT

nposoaumoctsio  PEDOT:PSS  ma
2 dexTHBHOCTL 21EKTPOHHOrO
TpaHcniopra Hocuteneii 3apsana, KITI u
KBaHTOBOM 3 deKkTHBHOCTH

NOJIMMEPHONO  COJIHEUHOTO  3JIEMEHTa
PEDOT:PSS/PTB7-TH:ITIC /Al

Hccnenosanue
HMIEJAHCHBIX

PEDOT:PSS

ONTHYECKHX [
CMEKTPOB  MojiumMepa

AHBAPb
2021
rozia

SHBAPb
2021
roaa

3aBepLueHbl HCCIIEIOBAHMS ONTHYECKHX
M MMIIEAAHCHBIX CMIEKTPOB MOJMMepa
PEDOT:PSS.
3asepwena paGota No  W3yueHHIO
BAMAHMA  MOAHGHMKAUMH  CTPYKTYPbI
noauvepa  PEDOT:PSS  Ha  ero
ONTHYECKHE M J/IEKTPOH3MUeckHe
CBOICTBA

1.3

Hcenenopanne BIHAHKS MOAM(UKALIM
CTPYKTYpBI PEDOT:PSS Ha
(oToBosbTAHUECKHE cBoficTBa
MOIHMEPHOrO  COJIHEUHOIO  D/ICMEHTA.

PEDOT:PSS/PTB7-TH:ITIC/Al

pespane
2021
roga

anpens
2021
roga

[lpoBenenpl  uccneNOBAHUS  BIHAHHS
moaudukaunu crpyktypsi PEDOT:PSS
Ha  (OTOBOSbTAHYECKHE  CBOJCTBA
NOMMEPHOrO  CONIHEUHOTO  3MeMeHTa
PEDOT:PSS/PTB7-TH:ITIC/AlL
YeraHoBieHo BAMsHHE MOAMHKALMK
crpykrypsl PEDOT:PSS wa KIIJI u
KBAHTOBYIO s dexTHBHOCTL
MONHMEPHONO  COJIHEYHOTO  3MIeMEHTa
PEDOT:PSS/PTB7-TH:ITIC/AlL
[MyGaukauus 1 cratbu u (unu) oG3opa B
PeLeH3HPYeMBIX HAyUHbIX H3JIAHUAX 110
HAYUHOMY  HanpaB/eHWIO  MpPOeKTa,
Bxonx B 1 (nepsbiif), 2 (BTOpOit)
mbo 3 (tperwii) keaprunu B 6aze Web
of Science u (uan) umelOWHX
npouentis no  CiteScore B Gase
Scopus He meHee 50 (natuaecaTh).

PaspaGorka

HAHOCTPYKTYp
AHHHOB

MeTOL0B cHHTE3a
MeTannodranouu-

maii 2021
rona

o 15
HosaGps
2021
roaa

PaspaGoranbi METO/bI CHHTE3a
HaHOCTPYKTYp MeTannodranoun-
AHHHOB.

Tonyuetbi HAHOCTPYKTYpbI
MeTaI0(TaNOUHAHHHOB "
YCTAHOB/IEHA  B3AUMOCBA3L  MEKIY
(ha30BLIMH COCTOAHMAMH HAHOCTPYKTYP
McPc u naGaiomaeMbiMH - CICKTpaMu
NOrJIOWEH!s.

2,1

MeToomM XuMHUECKOro napodasHoro
OC&KIEHMA TOJYYEHHE HAHONCHT H
HaHOCTepyKHed MeTanodranouu-
AHHHOB

maii 2021

rona

HIOHD
2021
roaa

MeToz0M XHMHUECKOro napodasHoro
OCa/ICHHA MOYYEHb! HAHONECHTHI M
HAHOCTEPIKHH meTaniodTanoumn-
AHUHOB.

MeTonom XMMHueckoro mapodasHoro
OCam/ACHHs B ﬂTMUCq)EpE HHEPTHOrO
raja CHHTE3UPOBAHbI HAHOJECHTBI M
HanocTepskin McPe.

2.2

abaaumu B
HAHOUACTHLL

Mertonom  nasepHoi
KHAKOCTH nojty4eHue
MeTanIod TaN0UHAHHHOB

Hon,
2021
roaa

asrycr
2021
roaa

abnauum B
HaHOUACTHILBI

Metozmom  nasepHoit
HKMAKOCTH  [IOJIYHEHbI
MeTana0(TanouMaHHHOB.
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Meronom  nasepuoit  abnsumm B
OpraHHYEcKuX PACTBOPHTENAX
noJlyueHsl HaHouacTHubl McPc.

23

Hccnenosanme  cpoiicts
COCTOAHHH HaHOCTPYKTYp ~ McPc
METOAAMH 3JIEKTPOHHOM, ACM
MHKPOCKOMHH M PEHTreHO(azoBoro

aHanusa

(asoBbIx

CeHTABPh
2021
roaa

OKTAOPB
2021
roma

Hcenenosanpl  cBoiictBa  (azoBbiX
coctosHuii  HaHocTpykTyp — McPe
MeToaMu 9NEKTPOHHOI, ACM
MHKPOCKONHH M peHTreHo(a3oBoro
aHanusa.

nOJ'ly‘ICHbI /IEKTPOHHbIE,
CHHUMKH  TOBEPXHOCTH M
peHTreHo(hasoBbIi aHanu3
HaHOCTPYKTYp  McPe,  onpeneneHst
Pas’MEpHOCTH, CTerneHH JIUCNIEPCHOCTH
M HANMYHEe KPHCTATHYECKHX d’ﬂ’.l B
HAHOCTPYKTYpPaXx.

ACM
npoBeJieH

24

Hccnenosanne  ONTHUECKHX  CBOFHCTB

HaHOCTPYKTYp MeTao(Tanoum-
AHHHOB

HOAGpPL
2021
roaa

no 13
HoaGps
2021
roja

“CC!‘IEEOBBHH ONTHYECKHE CBOHCTBA
HAHOCTPYKTYp MeTanodTanouu-
AHHHOB.

Ycranoenena B3aMMOCBA3bL Mexay
(ha3oBBIMH COCTOAHHAMH HAHOCTPYKTYP
McPe 1 HaGmonaeMbIMH ONITHYECKHMI
CreKTpaMH.

Tly6aukaums | craten u (win) o63opa B
PELEH3HPYEMBIX HAYYHBIX H3aHHUAX 1O
HayuHOMY HanpasjicH1IO npoekTa,
BXOAAWMX B | (mepewiii), 2 (BTOpOIi)
aubo 3 (tperwii) kpapTunu B Gase Web
of Science u (unm) umerownx
npouentuns no CiteScore B Gase
Scopus He menee 50 (naTuaecaTy).

Hcenenopanne (OTONEKTPHUSCKUX H
21eKTPOPUINUECKHX ceoiieTn
HAHOCTPYKTYp MeTanaoQTanoum-
aHHHOB

HOAOPB
2021
rona

no 15
HOAOps
2021
roaa

Havaret HeCleIoBaHus
(hoTosneKTprYeCKHX u
2NEKTPO(HHINUECKHX CBOHCTB
HaHOCTPYKTYp meTaodranoun-
AHHHOB.

Hauara paGora 1o onpeaenexuio ponu
(hasOBBIX  COCTOAHMH  MOJIEKYJIAPHBIX
KracTepos Ha spexruBHOCTL
reHepaurk W TPAHCNOpTa HOCHTENei
3apsja B HAHOCTPYKTYpax McPe

3.1

Tonyuenne TBep/OTEIbHONH OpraHu-
ueckol aueiikn

HOAGPL
2021
rona

nols
HOAGPA
2021
roga

Hauatbi  paboTel no  mosmyueHuio
TBEPAOTE/IbHOH OPraHH4eCcKoi A4eiikH.
Ha creksie, NOKpPLITOM MPOBOASIIMM
MOKpPbITHEM Havar CHHTE3
HAHOCTPYKTYpbi MeTanio-
dranounanHoB. Iposomstes
MCC/eIOBAHMA  NPOLIECCA HAMbIICHHS
AMIOMUHHEBOTO  3MIEKTPoAa Ha
110BEPXHOCTh TIeHOK METOIOM
TEPMHYECKOr0 OCAKAEHHS B BAKYYME.

Hauara paspaGorka TexHonoruyeckoit
110C/1€/10BATEILHOCTH nosyueHHs
Aueliku.

2022 ron

Hcenenosanne (GOTOIIEKTPHUCCKHX 1
INEKTPODHIHUECKHX cBoiicTs
HAHOCTPYKTYp MeTaIodTanouu-

AHBAPh
2022
roaa

maii 2022
rona

HCC."IEAOB&HM L,)UTOQ."IEKTPM‘IBCKHC H
JneKTpo(UIHYECKHE cBoficTBa
HAHOCTPYKTYP MeTaodTanoun-
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QAHHHOB

AHUHOB.
3apepwena paboTa no onpeieneHnio
poau (hazosbIx COCTOSTHHH
MONEKYIAPHBIX KiacTepos Ha
3(dexTHBHOCTD reHepaLmu "
TpaHcnopra  HocuTesned  3apana B
HaHOCTPYKTYpax McPe

31

Tlonyyenne TBepAOTEbHOH  OpraHu-
ueckoit aueiikn

AHBapb
2022

roaa

AHBAPD
2022
rona

[Monyuyena  TBepmOTeNbHAA
uecKas auerka.

Ha creksie, NOKpBITOM NPOBOAALLMM
NOKPBITHEM CHHTE3HPOBAHBI
HAHOCTPYKTYpbi MeTanno-
¢ranoumansos.  Ha  nosepxHocTh
MJIEHOK ~ METOAOM  TePMMYECKOro
OCAK/ICHHS B BAKYyME  HamblieH
amomuuuesblit anektpoa. PaspaGorana
TEXHOJIOTHUECKAs M0CIe0BATELHOCTh
NOJTYHEHUS SUEHKH.

opraHu-

32

Hsmepenne 2NEKTPOPHIHYECKUX
XapaKTePHCTHK HAHOCTPYKTYPHpPO-
BaHHLIX /ICHOK METANTO(TANOUHAHHH-
HOB

tespasib
2022
roaa

mapr
2022
roaa

H3mepenbl aneKTpoH3HIecKHe
XAPAKTEPUCTHKM  HAHOCTPYKTYPHPO-
BAHHBIX UICHOK MCTMHOWOUHBHHH-
HOB.

VYeranosneHo  BausHue  (ha3oBBIX
COCTOAHHI HaHOCTPYKTYp
MeTaI'Ifqu)TﬂJIOLlHaHHHOB Ha
ONEKTPOPH3IHYCCKHE  XAPAKTEPHCTHKH
AYCEK.

33

Hccnenosanne
XapaKTepUCTHK

HAHOCTPYKTYPHPOBAHHBIX
MeTannodhTanouHaHuHOB

BOJIbTAMMEPHBIX

TUIEHOK

anpeb
2022
rona

maii 2022
roaa

Hcenenosanel
XapaKTepPHCTHKH
HAHOCTPYKTYPHPOBAHHBIX
MeTaNIo(TANTOUMAHHHOB,
VCTaHOBICHO  BIHSHHE CTPYKTYPHO#
ocoGennoctd  mosmekya McPe  wa
napameTpsl BOJILTAMIEPHBIX
XAPAKTEPHCTHK SYEeK.

[TyGnukaums 1 CTaTbH B
peueHsHpyeMom 3apyGexHom u (Min)
OTEUECTBEHHOM W3/IaHHH C HEHYJeBbIM
MMNAKT-HaKTOPOM (PeKOMEHAOBAHHOM
KOKCOH).

BOJIbTAMIIEPHBIE

TUJICHOK

HcenenoBane (OTOINEKTPHUECKHX M
MEKTPOPU3UYECKHX  XAPAKTEPHCTHK
OPraHMYeCcKOH  CONIHEYHOH  sueiiku
PEDOT:PSS/PTB7-TH:ITIC:McPc/Al

HIOHb
2022
roaa

no |
HOAGPs
2022
rona

Hcenenosaubt  doroasekrpuueckue
21eKTPOQHU3INIECKHE  XapaKTePHCTHKH
OpraHHYecKod  COJIHEYHOH  sueiku
PEDOT:PSS/PTB7-TH:ITIC:McPc/Al
Onpesenesa posb (asoBbIX COCTOSHHIT
McPc Ha 2 (hekTHBHOCTD reHepaunn u
TpaHcnopra  Hocutenel  3apiga B
OpraHH4ecKkoll  conHeuHoit  Aueiike
PEDOT:PSS/ PTB7-TH:ITIC:McPc/Al.
Onpeaenexbl ONTHMAIIbHbIE
TEXHOTOrHYECKHE napameTpsl
OpPraHuueCKOH  CONHEYHON  AueiKH,
obecneunBalowue BbICOKHE NoKasaTeH
KITI n kBaHTOBOM 3¢hheKTHBHOCTH.

4.1

Momyuenne KOMTO3HTHO#
OpraHWueckoil  AueHku Ha  OCHOBE
PEDOT:PSS/PTB7-TH:ITIC:McPc/Al

HIOHb
2022
roaa

HIONb
2022
roja

[Tosyuena KOMMO3HTHas OpraHuYeckas
Aueiika Ha ocHose PEDOT:PSS/PTB7-
TH:ITIC:McPc/Al
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Ha crekne, MOKPHITOM NPOBOASIIMM

NOKpbITHEM HaHeceHa METOoI0M
ueHTpudyruposanus

HAHOKOMIO3HUTHAA TNNeHKa,
conepikarLas 01y NPOBOAHHKOBBIH
nosnumep JIONHPOBAHHbIH
HAHOCTYKTYpaMH McPe. Ha
MOBEPXHOCTH TUICHKH METOAOM

TEPMHYECKOr0 OCa’K/eHHA B Bakyyme
Hanbl1eH aNOMHHHEBbIH TOKOCHEMHBIH
3NEKTPOA. Pa3paGorana

| TEXHOJIOrHYECKAs TOC/IE10BATEIbHOCTD

MONYYEHUA KOMIO3UTHOH AYEHKH.

4.2

CTpyKTYpHBIH aHAIH3 W H3MepeHHe
CIIEKTPOB  MOIJIOWEHHS  KOMIO3UTHO#
OpPraHMyeckoil  siueHkM Ha  OCHOBE
PEDOT:PSS/PTB7-TH:ITIC:McPc/Al

asrycr
2022
roaa

cenTabpb
2022
roaa

[poBesieH  CTPYKTypHBIH  aHANH3 K
M3MEPEHBI  CMEKTPBI  MOTMIOLIEHHS

| KOMINO3UTHOM  OPraHnuYecKoH sueHKku

Ha OCHOBE PEDOT:PSS/PTB7-
TH:ITIC:McPc/Al

IMonyuenst JNEKTPOHHbIE, ACM
CHHMKH U MPOBE/IeH peHTreHO(asoBbIii
aHanu3 ($oTOaKTHBHOrO cnos
KOMMO3UTHOH  Aueliky. YCTaHOB/IEHO
BAHsHHE hazoseix COCTOSHMI
naHocTpyktyp McPc na obGpasosanne
OTAE/bHBIX (a3 KOMIOHEHTOB
akrusHoro ciost PTB7-TH:ITIC.

43

W3mepenne
XapakTepPUCTHK
CONHEYHOH AueiikH

1EKTPOPUIHUECKHX
NONUMEPHOH

OKTAGPHL
2022
roaa

OKTAGPL
2022
roaa

H3mepens 2MeKTpodu3IIecKe
XapaKTEPUCTHKH NOAMMEPHO#
COJIHEUHOIH Aueitku.

VCTaHOBNEHO BIHAHHE HAHOCTPYKTYp
MeTan10()TanoLUHAHHHOB Ha
3P deKTHBHOCTD reHepaunn H
TpaHcnopra HocuTeneit 3apsana
NOJIMMEPHOMN CONHEUHON AUeHKH.

44

VICC“SD.OBZIHHG BOJII:TZIMHEPHOﬁ
XapaKTepPHCTHKH KOMMO3HTHOI fueiiku
PEDOT:PSS/PTB7-TH:ITIC:McPc/Al

oKTAGPb
2022
roaa

no 1
HOAGpA
2022
roaa

Hccnenosane BOJITAMIIEPHBIE
XapaKTePUCTHKH KOMIMO3HTHOH AYEHKH
PEDOT:PSS/PTB7-TH:ITIC:McPc/Al
Onpenesenst napameTpbi
BOJILTAMIEPHBIX XapaKTepHUCTHK
KOMIMO3HTHBIX  fiveek.  M3mepena
KkBaHTOBaA 3((EKTHBHOCTL AYSHKH H
npoBe/ieH aHanu3 IO/ YEHHBIX
pPe3y.IbTaToB.

4.5

TMonyuexne OpraHUYecKoi COJIHEUHOI
A4eiiki ¢ BbicokuM nokasatenem KITJT
M KBAHTOBO! 3()eKTHBHOCTH

okTAGPL
2022
roaa

no 1
HOAGPA
2022
roga

MMonydena oprauuueckas —COJHeUHas
sueiikn ¢ BbICOKMM rokasatenem KITJ{
M KBAHTOBOH d()eKTHBHOCTH.
Onpenenexbl ONTHMANbHbIE
TEXHOJIOrMYECKHE napameTpbl
KOMIO3NTHOH OpraHu4ecKoi
conHeunoll  sueiikn  PEDOT:PSS/
PTB7-TH:ITIC:McPc/Al

ITy6nukaumsa 1 craten v (wim) oG3opa B
PeLeH3UPYeMbIX HAYUHBIX H3JAHUAX N0
HAYUHOMY — HanpaB/CHUIO  NPOEKTa,

| Bxomaumx B 1 (nepsbiit), 2 (BTOpOIt)

uGo 3 (tperuit) keapTuau B Gaze Web
of Science u _ (unu) uMelOUIHX
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npouentuab o CiteScore B Gaze
Scopus He menee 50 (naTuaecsTy).
OnyGankosaHsl JIOKa 161 Ha
MENLYHAPOAHBIX KOH(EPEHLHSX.

Or Uenonuurens:
TMpeacenarens [pasnenus — Pextop
HAO «Kaparanauucknii yHHBEPCHTET HMEHH aKkafeMuka

Or 3akasunka:
Tpencenarens I'V «Komurer Haykn
Munncrepersa oGpasosanus 1 Hayku PK»

Kypmanranuesa XK. /1. JlnarGekos H.O

O3HakomsteH:
Hayunsiit pykoBoauTeNb mpoekTa

5 Alimyxanos A.K.
(noanuce)
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MuHHCTEpCTBO 06pa3oBanys u Hayku PecriyGnuky Kasaxcran
KaparanauHCKuii yHUBEpcUTeT nMeHu akanemuka E.A. Bykerosa

BBIITMICKA M3 TTPOTOKOJIA
10.11.2020 Ne 4

Kaparanna

3acenanne HayuHo-TeXHHYIECKOro coBeTa

Ilpexncenarens — TaxGaes E.M.
Cexperaps — Panosa I".A.

TpucyrcreoBanu: 19 gen. u3 19 4r1enoB.

IloBecTka qHs:

3. PazHoe

3.23. CIIYILIAJIA:

Ipencenatenst HTC Tax6aesa E.M. 06 yTBep)XIeHUH NPOMEXKYTOUHOTO OTYETA
Nno Hayd4HO-MCCliefoBaTenbckomy mpoekty Ne AP08856176 «PaspabGoTka
¢doronpeobpasoBartesniss  CONHEYHOH OHEPTMH HA OCHOBE  OPraHUYECKHX
TOJIYIPOBOHIKOBEIX HAHOKOMIIO3UTOB», HAy4HEIl PYKOBOIMTENs — K.(.-M.H.,
nipodeccop Kadenpsl pannoGU3UKH U MEKTPOHNKU AliMyxaHoB A.K.

TIOCTAHOBUIJIM:
YTBEpAUTh NPOMEXKYTOYHBIH OTYET 0 HAYYHO-HCCIENOBATENBCKOMY TPOEKTY

No AP08856176 «PaspaboTka (oTompeobpasoBaTelsi CONHEYHON 3HEPTHH Ha
OCHOBE OPraHMYeCKMX IOJYNPOBOJAHMKOBEIX HAHOKOMIIO3UTOB», HAYYHEIH
pyKoBoOHTENs — K.(.-M.H., TIpodeccop Kadeaps! pauodHU3UKNA U 3TEKTPOHUKH
Atimyxanos A K.

Tpencenar, E.M. TaxGaes

I".A. PanoBa

CexpeTapb

Bepro.
Cexperaps, W/ T'.A. PanoBa
10.11.2020r.
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Munucreperso o6pasosanus u Hayku Pecrybnmnku Kasaxcran
Komuter nayku

HEKOMMEPYECKOE AKIIMOHEPHOE OBIIECTBO «KAPATAHJIMHCKUIA
YHUBEPCUTET UMEHW AKAJIEMUKA E.A. BYKETOBA»
(HAO KAPATAHJIMHCKUI YHUBEPCUTET UMEHN AKAJIEMUKA
E.A. BYKETOBA)

VJIK 535.215; 539.23; 535.3; 535.3; 538.9
Ne rocperncrpauun 0120PK00210
B No

VTBEPXJIAIO

UYnen [1paBnenns,

Op 110 Hay4HO# pabore,
JLXH.

E.M. Tax06aen
2020 .

O HAY‘{HO—HCCHEI[OBATEHBCKOVI PABOTE
PA3PABOTKA ®GOTOITPEOBPAZOBATEJISI COJTHEYHOM DHEPI MM HA OCHOBE
OPIAHMYECKHX [TOJIYITPOBOIHMKOBBIX HAHOKOMITO3UTOB
(IPOMEKYTOUHbIF )

AP08856176

Hayunprit pykooaurens HAP
K.(p.-M.H., ipoheccop !E A.K. AlimyxaHnos
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