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Увеличение эффективности работы кремниевых солнечных 

элементов может быть достигнуто путем нанесения на их 
поверхность механически прочного и фотостабильного слоя из 
материала, способного преобразовать УФ излучение в 
фотолюминесцентное, лежащее на границе видимого и ближнего 
ИК диапазона. В настоящей работе представлены результаты ис-
следования нанопористого силикатного материала полученного 
золь-гель методом (объемные гель-матрицы), допированного 
молекулами фенилтиозамещенного фиалоцианина ((PhS)4-РсAlOH), 
[1]. В перспективе, золь-гель пленки из аналогичного материала 
могут быть использованы в возобновляемых источниках энергии – 
в кремниевых солнечных элементах. 
Как показал эксперимент (см. рисунок 1), длинноволновая  

Q-полоса поглощения (PhS)4-PcAlOH в высушенной нанопористой 
силикатной матрице претерпевают существенные спектральные 
смещения (гипсохромный сдвиг на 41 нм по отношению к жидкому 
золю). При этом наблюдается интенсивная флуоресценция 
примесных молекул и имеет место подобие спектров возбуждения 
флуоресценции спектрам поглощения, что свидетельствует о 
мономерной форме (PhS)4-PcAlOH в силикатной матрице. 
Эволюция коллоидно-силикатной системы от состояния золя до 

прозрачной нанопористой твердой силикатной матрицы представ-
ляет собой сложный процесс испарения жидких компонент реакци-
онной смеси из нанопор, усадку и увеличение её механической 
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прочности. Зависимость положения максимума Q-полосы погло-
щения (PhS)4-РсAlOH от длительности сушки силикатной матрицы 
имеет S-образный вид, который отражает эволюционный переход 
от состояния примесных молекул в объеме нанопор, до их взаимо-
действия с силикатным каркасом, т.е. указывает на временной про-
цесс структурных перестроек примесных центров в силикатном на-
нопористом материале. 

 
Рисунок 1 – Разложение длинновол-

новой полосы поглощения (PhS)4-РсAlOH 
в силикатном ксерогеле (кривые 1) на 
фойгтовские компоненты (кривые 2–5) 
после 4 (а), 10 (б), 25 (в) и 49 (г)  

сут сушки материала 

Для установления связи 
временного сдвига максимума 
Q-полосы поглощения, а так-
же изменения формы её кон-
тура, с механизмами и эволю-
цией превращений примесных 
центров формирующих дан-
ную полосу, было выполнено 
разложение контура на фойг-
товские компоненты и опре-
делены их параметры для раз-
ных этапов сушки. Результаты 
разложения представлены на 
рисунке 1. Формирование 
разных типов примесных цен-
тров в нанопорах матрицы, 
свидетельствует о том, что 
матрица выступает в качестве 
твердотельного нанореактора. 
На начальной стадии про-

цесса сушки (до 10 сут) сме-
щение максимума длинновол-
новой полосы поглощения 
незначительное.  

 
Предположительно смещение вызвано уплотнением структуры 

геля и частичным вытеснением жидких компонент из нанопор мат-
рицы. При сушке до 20–25 сут гипсохромный сдвиг Q-полосы дос-
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тигает ~30 нм, что может быть связано с интенсивным испарением 
растворителей (вода, этанол, формамид, ДМФА) из нанопор мат-
рицы и, как следствие, c разрушением исходной сольватной обо-
лочки молекул (PhS)4-РсAlOH. При этом, как показывают результа-
ты разложения контура, возникает новая спектральная форма, 
гипсохромно сдвинутая до λmax ≈ 699 нм (рисунок 1 а-г, кривые 3), 
максимальное содержание которой наблюдается после 25 сут суш-
ки (рисунок 1 в). Можно полагать, что эта спектральная форма со-
ответствует молекулам (PhS)4-РсAlOH в свободном состоянии 
(аналог газообразной фазы), поскольку поры матрицы уже практи-
чески полностью очищены от жидких компонентов и эффективно 
проявляются сорбционные свойства поверхности нанопор. 
Далее происходит уплотнение структуры нанопористой 

матрицы, приводящее к значительному уменьшению размеров пор. 
При этом свободные молекулы (PhS)4-РсAlOH приближаются к 
поверхности нанопор, взаимодействуют с ней, что даёт начало 
формированию новых типов примесные центры. Как показывают 
результаты разложения Q-полосы, уже после 25 сут сушки 
(рисунок 1 в) в сложном контуре полосы появляются две заметные 
компоненты при 685 и 673 нм (кривые 4 и 5, соответственно). 
Дальнейшая сушка матрицы, приводящая к образованию ксерогеля, 
показывает, что эти компоненты усиливаются с одновременным 
ослаблением компоненты 3 (рисунок 1 г). Образование, накопление 
и стабилизация новых спектральных форм при 684 и 674 нм можно 
связать с процессами химического взаимодействия молекул (PhS)4-
РсAlOH с реакционными центрами поверхности нанопор силикат-
ной матрицы. По мере заполнения таких реакционных центров 
скорость спектрального смещения экспериментальной многоком-
понентной Q-полосы замедляется, и S-образная кривая после 40 сут 
сушки достигает стационарного состояния. 
Работа выполнена при частичной финансовой поддержке 

БРФФИ (договор №Ф21МС-017). 
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Введение. Исследования в области сенсорики активно развива-

ются и имеют широкое практическое применение. Актуальны раз-
работки и исследование материалов, позволяющих выполнять ин-
теграцию сенсорных структур с микроэлектронными и 
микромеханическими системами на физическом уровне, позво-
ляющем реализовать такое решение с применением существующих 
или перспективных промышленных технологий. Разработка сен-
сорных структур одно из ведущих направлений в создании новей-
ших технологий мониторинга и диагностики биологических, при-
родных, медицинских объектов и глобальных систем [1-3].  
Объекты исследования и эксперимент.  
Пленки оксида ванадия наносились методом импульсного реак-

тивного магнетронного распыления V мишени (чистота 99,96 %) в 
среде Ar/O2 рабочих газов. Схема установки магнетронного нане-
сения и методика проведения экспериментов по нанесению пленок 
описана в работе [2]. Пленки наносились на структуры Si3N4/Si, 
Ti/Si и Ti/Si3N4/Si при следующих условиях: ток разряда It = 1,5 А, 
потоки аргона и кислорода QAr = 50 мл/мин, QO2 = 10 мл/мин. На-
пряжение разряда составляло 525 В. Толщина пленок порядка 
150 нм. Исследовалась поверхность пленок, которые подвергались 
отжигу в атмосфере кислорода на установке инфракрасного нагре-
ва при температуре от 100 до 450 °С. Время отжига от 10 до 120 
мин. Атомно-силовые изображения поверхности и данные по 8 па-

https://bsatu.by/ru



