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Функцiональнiсть гiбридiв ароматична сполука —

кремнiй

Дослiджено чотири новi гiбриднi комбiнацiї кремнiю з органiчною плiвкою гетероциклiч-

них ароматичних сполук фармацевтичного походження з функцiональними якостями
перетворювача сонячної енергiї з ККД 8%, фотоприймача та випромiнювача. Гiбриди

сформованi хiмiчним осадженням при кiмнатнiй температурi в результатi хемосорбцiї

функцiональних амiнових, амiдових, карбоксильних, тiольних, галогенних та фосфорних
груп на патерн-поверхню кремнiю.

Пошук та дослiдження гiбридiв, таких як органiчнi, бiонеорганiчнi сполуки, якi мають
комплексну мультифункцiональнiсть, є напрямком, що найбiльше дискутується у науковiй
спiльнотi i проходить на межi досягнень фiзики, хiмiї, бiологiї, медицини, фармакологiї. Це
виявило новi властивостi гiбридiв i можливостi нових використань у молекулярнiй електро-
нiцi, оптоелектронiцi, фотовольтаїцi, бiосенсорицi, клiнiчнiй практицi. Для таких гiбридiв
як неорганiчний матерiал все частiше використовують кремнiй з плоскою або поруватою
поверхнею, а як органiчнi матерiали — пiгменти, барвники, полiмери тощо [1–6].

Нами вперше крiм традицiйних матерiалiв, наприклад пентацену [7], були використанi
як органiчнi матерiали лiкарськi препарати тiамiн дiфосфат (вiтамiн В1), кордарон, ново-
каїн амiд, метамезол содiум (аналгiн) i патерн-поверхня Si. Структури сонячних елементiв
з коефiцiєнтом корисної дiї (ККД) 6 5–7% збiльшували його до 15%, а ККД 15–16% —
на 1%. Коли ж такi препарати наносилися на Si патерн-поверхню n-типу, можна було отри-
мати ККД вiд 1 до 4% при АМ 1,5. При цьому гiбриди формувалися з хiмiчного розчину
при кiмнатнiй температурi [8–10].

Для нагальностi картини та збiльшення ККД у цiй роботi використанi iншi лiкарсь-
кi препарати — левометицин, сульфацил натрiю, клонiдiн, цианокобаламiн (вiтамiн В12).
Останнiй може бути вiднесений до бiоматерiалiв, оскiльки його протеїновий молекулярний
комплекс є основою молекул дезонуклеїнової (ДНК) та рибонуклеїнової (РНК) кислот, а йо-
го коринове кiльце подiбне до порфиринового кiльця, яке є у хлорофiлi, гемi та цитохромi.

Експериментальна частина. Формування гiбридiв вiдбувалось на nSi хiмiчно травле-
них патерн-поверхнях у виглядi тетрагональних пiрамiд, якi здебiльшого використовуються
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у фотовольтаїцi [11]. Осадження проводилося при кiмнатнiй температурi з хiмiчного роз-
чину лiкарського препарату. Розчинником були вода та пентахлорфенол C6Cl5OH, а також
їхня сумiш у пропорцiї 1 : 1. Нижче наведено молекулярнi формули речовин, що були
осадженi на Si [12].

1. Левометицин (ЛМ) [Д(-)трео-1-паранитрофенол]-2дихлорацетиламiно-11,3 пропан-
диол

2. Сульфацил натрiю (СН) сульфоацетамiд гiдрохлорид

3. Клонидин гiдрохлорид (КЛОН) 2-(2,6-дихлорфенил амiно) iмiдоаолiна гiдрохлорид

4. Цианокобаломiн (ЦКА) (вiтамiн B12) (Coα-[α-(5.6 диметил бензинiмiдазолил)-Coβ-ко-
бамицианид
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Рис. 1. Оптимальна морфологiя гiбридiв (а) та фрагмент органiчної нитки (б )

Зразки Si занурювались у розчин до утворення на їхнiй поверхнi сiтки, як результат
з’єднання верхiвок пiрамiд органiчними нитками. Попереднiми дослiдженнями така мор-
фологiя була визнана оптимальною з точки зору функцiональностi гiбридiв i фiксувалась
оптичним мiкроскопом МII-4 з фотокамерою [9].

Функцiональнiсть гiбридiв визначалася фотовольтаїчними параметрами (ФП) та спект-
ральною характеристикою струму короткого замикання (Iкз), iнтенсивнiстю фотолюмiнес-
ценцiї (ФЛ) (Iфл) та наявнiстю функцiональних груп на їхнiх поверхнях.

ФП вимiрювалися на автоматизованiй установцi при стандартних умовах. Струм ко-
роткого замикання дослiджувався у дiапазонi 0,4–1,0 мкм. Для одержання спектрiв ФЛ
зразки опромiнювалися азотним лазером (λ = 0,337 мкм) i реєструвалися ФЕП у режимi
лiчби фотонiв. Осадженi органiчнi групи аналiзувались iнфрачервоним Фур’є-спектромет-
ром у режимi вiдбивання свiтла у дiапазонi 400–8000 см−1.

Результати та їх обговорення. Фунцiональнiсть гiбридiв виникала, коли на поверх-
ню Si осаджувалися функцiональнi групи вищеозначених сполук, якi є гетероциклiчними
ароматичними вуглеводнями з амiно-амiдними, карбоксильними, тiольними, пептидними та
iншими групами з утворенням плiвки з оптимальною морфологiєю та товщиною 20–40 нм.

Модифiкацiю поверхнi гiбридiв вiд пiрамiдальної до дендритної як результат функцiо-
налiзацiї ретельно описано в [9] та визначено оптимальну морфологiю для досягнення ба-
жаних характеристик. Для бiльшої наглядностi на рис. 1 наводиться фрагмент оптимальної
морфологiї у виглядi сiтки, яка формується як результат з’єднання верхiвок пiрамiд орга-
нiчними нитками, та фрагмент нитки, яка складається з мiкрониток, а тi, в свою чергу,
з нанониток та нанокрапок.

На рис. 2 наведено спектральнi характеристики струму короткого замикання Jкз

(рис. 2, а) i iнтенсивностi фотолюмiнесценцiї Jфл (рис. 2, б ). Видно, що для Jкз спектраль-
нi характеристики типовi для Si структур, за вийнятком гiбрида СН-Si, для якого маємо
плато вiд 650 до 800 нм. Щодо фотолюмiнесценцiї, то для H2O розчинiв КЛОН-Si має три
максимуми при 450, 530 та 820 нм (крива 1 ). При сумiшi H2O+C6Cl5OH крива 2 має ана-
логiчнi максимуми i зменшення iнтенсивностi ФЛ. Для ЦКА-Si λmax = 500, 800 нм i плече
у короткохвильовiй областi 400 нм.

Як видно з рис. 3, всi чотири гiбриди є фотоперетворювачами та мають ККД на рiвнi
2–7%. При тому найбiльший ККД становив 8,5% для гiбриду КЛОН-Si, осадженого з сумiшi
H2O + C6Cl5OH.
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Рис. 2. Спектральнi залежностi струму короткого замикання (а) (1–3 — КЛОН-SI; 4 — СН-SI; 1–4 —
гiбриди, осадженi з водного розчину; 2 — з розчину C6Cl5OH; 3 — з сумiшi H2O+C6Cl5OH) та iнтенсивностi
фотолюмiнесценцiї (б ) (1–3 — КЛОН-SI; 4 — ЦКА-SI; 1, 2 — гiбриди, осадженi з водного розчину; 3 —
з сумiшi H2O+ C6Cl5OH)

Рис. 3. Залежнiсть ККД вiд рiвня освiтлюваностi для гiбридiв: 1–3 — КЛОН-SI; 4 — ЛМ-SI та СН-SI; 5 —
ЦКА-SI. Гiбриди 1, 4, 5 — гiбриди, осадженi з водних розчинiв; 2 — з розчину C6Cl5OH; 3 — з сумiшi
H2O+C6Cl5OH

Нижче наведено iншi фотовольтаїчнi параметри: струм короткого замикання Jкз, на-
пруга холостого ходу Vхх та фактор заповнення Φз.

Для AM-Si
Jкз = 25,55 мА/см−3, Vхх = 0,236 В, Фз = 0,33, ККД = 1,93% (2,6% при 63 мВт/см2);
для CH-Si
Jкз = 30,73 мА/см−3, Vхх = 0,281 В, Фз = 0,27, ККД = 2,03% (2,6% при 63 мВт/см2);
для КЛОН-Si (водний розчин)
Jкз = 36,52 мА/см−3, Vхх = 0,410 В, Фз = 0,39, ККД = 5,78% (5,97% при 65 мВт/см2);
для КЛОН-Si (сумiш H2O + C6Cl5OH)
Jкз = 40,21 мА/см−3, Vхх = 0,438 В, Фз = 0,35, ККД = 6,04% (8,42% при 25 мВт/см2);
для ЦКА-Si
Jкз = 33,44 мА/см−3, Vхх = 0,255 В, Фз = 0,37, ККД = 3,01% (3,75% при 64 мВт/см2).
Аналiз коливальних мод в IЧ спектрах вiдбиття вiд поверхнi гiбридiв показав, що утво-

рюється хiмiчний зв’язок Si з функцiональними групами, якi мають у своєму складi нiтро-
ген (амiни NHx=0,1,2, амiди OCN, цианонiтрили (CN), карбон або гiдрокарбон (CHx=1,2,3),
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оксиген (гiдроксил OH, пептид CO), галоген (хлорамiн), фосфор (OPO(OH)2). Остання
група належить тiльки до вiтамiну В12. Найбiльше коливальних мод показують гiбриди
КЛОН-Si, утворенi сумiшшю розчинiв H2O + C6Cl5OH та з водного розчину вiтамiну В12.
Але оскiльки з фiзичної точки зору використанi для утворення гiбридiв речовини є донор-
но-акцепторнi комплекси, де OH, SH, NH2, Cl, B2, CH3 — донори електронiв, NO2, SO3,
H, COOH — акцептори електронiв, а COCH3, CHСl2, CH2NO2 амфотернi, можна вважати,
що на поверхнi Si створюються n− або p− шар, тобто бар’єрна структура. Не виключено,
що фостерiвський механiзм переносу носiїв та енергiї [13], а також антенний механiзм [14]
мають мiсце у гiбридах.

Робота виконана в рамках проекту 1.4.14. “Розроблення i створення низькотемпературних са-

моорганiзованих гiбридних гетероструктур для фотоперетворювачiв сонячної енергiї” Державної

цiльової науково-технiчної програми “Розроблення i створення сенсорних наукоємних продуктiв”.
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Функциональность гибридов ароматическое соединение — кремний

Исследовано четыре новые гибридные комбинации кремния с органической пленкой гетеро-
циклических ароматических соединений фармацевтического происходження с функциональ-

ными свойствами преобразователя солнечной энергии с КПД 8%. Гибриды сформированы

химическим осаждением при комнатной температуре в результате хемосорбции функцио-
нальных аминовых, амидовых, карбоксильных, тиольных, галогеновых и фосфорных групп

на патерн-поверхность кремния.
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Functionality of aromatic compound — silicon hybrids

Four new hybrid combinations of silicon with an organic film of heterocyclic aromatic compounds of

the pharmaceutical origin with functional properties of a solar energy converter with an efficiency
of 8% are investigated. Hybrids have been formed by the chemical deposition at room temperature as

a result of the chemisorption of functional amine, amide, carboxylic, thiol, halogen, and phosphoric

groups on the pattern silicon surface.
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