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однородной суспензии. Одно- или двухслойные пленки формировали центрифужным способом путем 
нанесения суспензии на поверхность кварцевых подложек для измерения люминесцентных свойств 
и (или) на поверхность кремниевых СЭ для измерения их фотоэлектрических параметров. Каждый 
слой сушили на воздухе при 150 оС в течение 10 мин. Указанный режим термообработки был выбран 
опытным путем: данной температуры и времени достаточно для удаления адсорбированной и (ча-
стично) химически связанной воды и формирования гелеобразного слоя оксида. В работе использо-
вали стандартные СЭ на основе монокристаллического кремния дырочной проводимости, в котором 
р – n-переход сформирован высокотемпературной диффузией фосфора.

Рентгенографическое исследование CuI проводили на рентгеновском дифрактометре ДРОН-2 
(ИЦ «Буревестник», Россия) с использованием CuKα-излучения. Размеры и форму частиц изучали на 
сканирующем электронном микроскопе LEO-1420 (Carl Zeiss, Германия). Спектры пропускания пле-
нок снимали на спектрофотометре HR2000+ (Ocean Optics, США) по отношению к чистому кварцевому 
стеклу, коэффициент пропускания (Кпроп) которого принимали за 100 %. Спектры люминесценции (СЛ) 
и спектры возбуждения люминесценции (СВЛ) пленок регистрировали на спектрофлуориметре СДЛ-2 
(Россия) в интервале длин волн 200–900 нм. Нормировку СЛ осуществляли приведением интенсивно-
сти к единице в максимуме спектра. Измерения проводились при температуре 298 К. Для исследования 
темновых вольт-амперных характеристик (ВАХ) солнечных элементов до и после нанесения пленок 
использовали источник-измеритель Keithley 2400 (США), работающий в режиме генератора напряже-
ния и измерителя силы тока. Погрешность определения напряжения и силы тока не превышала 0,1 %. 
Спектры ампер-ваттной фоточувствительности СЭ изучались посредством измерения фототока в об-
ласти 200–1000 нм с помощью спектрофотометра MC 122 (Proscan Special Instruments, Беларусь). 
Спектральная ширина щели составляла 3 нм. В качестве контрольного фотоприемника применялся 
калиброванный фотодиод Hamamatsu S1336 8Q051 (США) с известной ампер-ваттной спектральной 
характеристикой. Знание ампер-ваттной чувствительности СЭ позволяло рассчитать его внешнюю 
квантовую эффективность.

Результаты и их обсуждение
По результатам рентгенодифракционного исследования (рис. 1, а) исходный порошок CuI имеет ку-

бическую структуру (γCuI). Согласно данным сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) размеры 
частиц лежат в пределах 1–1,5 мкм (рис. 1, б). 

Спектр фотолюминесценции CuI (рис. 2, а) при λвозб = 360 нм имеет две характерные полосы: узкую 
(λmах ∼ 420 нм) и менее интенсивную широкую (λmах ∼ 720 нм). С учетом литературных данных [9–11] 
коротковолновая полоса соответствует излучательной рекомбинации свободных экситонов, длинно-
волновая связана с рекомбинацией электронов и дырок на поверхностных дефектах CuI (вакансиях 
йода). 

СВЛ CuI (рис. 2, б) является бесструктурным в области 250–400 нм со слабовыраженным макси-
мумом при 410 нм. Наблюдаемый вид СВЛ связан с возбуждением электронов с внутренних уровней 
валентной зоны в зону проводимости, а при ~ 410 нм – с потолка валентной зоны в зону проводимости. 

Рис. 1. Рентгенограмма (а) и СЭМ-изображение (б) порошка CuI
Fig. 1. XRD patterns (a) and SEM-image (b) for CuI powder


