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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. В последнее время композиты на основе 

органических полимеров с неорганическими наночастицами привлекают к 

себе внимание как перспективные материалы для создания органических 

светодиодов, солнечных батарей, ячеек памяти и др. Также полевые 

транзисторы на основе органических материалов (органические полевые 

транзисторы – ОПТ) привлекают все большее внимание с точки зрения 

применения их в различных устройствах органической электроники. Важным 

преимуществом устройств на основе ОПТ является возможность их прямого 

интегрирования в стандартные логические электронные схемы. Возможность 

контролировать транспорт носителей заряда, включая концентрацию 

носителей в канале ОПТ, с помощью напряжения на затворе, а также 

концентрацию фотоиндуцированных носителей падающим на ОПТ светом, 

привела к появлению фоточувствительных ОПТ и фотоконтролируемых ячеек 

памяти. В последние годы активно исследовались фототранзисторы на основе 

сопряженных полимеров. В то же время композиты на основе органических 

полимеров и введенных в них неорганических наночастиц привлекли к себе 

внимание как перспективные материалы для активных слоев ОПТ [1-2]. 

Таким образом, можно заключить, что важным преимуществом таких 

композитных пленок является их высокая функциональность и электрическая 

стабильность по сравнению с чисто полимерными структурами. 

Целью данной работы является сравнение влияния 

фотостимулированной адсорбции на электрические свойства гибридных 

структур «кремний/полиэтиленимин/наночастицы» для золотых наночастиц и 

наночастиц оксида кремния. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

 проведение литературного обзора о свойствах нанокомпозитных 

покрытий и факторах, влияющих на нанесение слоев методом 

послойной адсорбции;  
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 создание и характеризация нанокомпозитных покрытий, 

представляющие собой слой полиэлектролита с наночастицами золота 

на кремнии. 

 анализ полученных результатов 

Научная новизна работы состоит в том, что впервые было проведено 

сравнение влияния фотостимулированной адсорбции на электрические 

свойства гибридных структур «кремний/полиэтиленимин/наночастицы» для 

золотых наночастиц и наночастиц оксида кремния. 

Научные положения, выносимые на защиту: 

1. В результате анализов АСМ изображений было установлено, что 

освещение снижает адсорбцию наночастиц на подложки p-Si и 

увеличивает на подложки n-Si. Так, освещение увеличивает 

адсорбцию наночастиц оксида кремния на 16% и только на 10% для 

золотых. Освещение снижает адсорбцию наночастиц оксида 

кремния на 65% и только на 25% для золотых. компьютерного  

2. В результате анализа полученных ВАХ с результатами [3] 

показывает, что адсорбция отрицательно заряженных наночастиц 

снижает величину потенциального барьера для p-Si и увеличивает 

его для n-Si.  
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Магистерская работа состоит из введения, двух глав, заключения и 

списка использованных источников. Работа содержит в себе 60 страниц, 

включает 29 рисунков и 49 библиографических ссылок. 

Во введении представлена цель и поставлены основные задачи работы, 

а также раскрыта научная новизна и приведены положения, выносимые на 

защиту. 

Основная часть работы имеет следующую структуру. 

В первой главе был рассмотрен метод послойной сборки, данным 

методом были изготовлены образцы. Метод позволяет создавать пленки 

заданной толщины (5–500 нм) из состава большого количества различных 

систем, причем сборка может проводиться на любой заряженной поверхности. 

Бесспорным достоинством метода является простота его технологии: процесс 

может проходить на воздухе и при комнатной температуре [4-5]. 

Также, дано определение полиэлектролитным молекулам, рассказано об 

их свойствах. 

Кроме того, рассмотрены факторы влияющие на адсорбцию. На адсобцию 

непосредственно влияет плотность заряда, добавление соли и тип 

полиэлектролита . 

Кратко рассмотрены метода характеризации тонких пленок. Для 

характеризации тонких пленок можно использовать измерение морфологии и 

шероховатости методом атомно-силовой микроскопии (АСМ), а также 

электрических свойств методами, сканирующей туннельной микроскопии 

(СТМ), а также измерения вольт-амперных характеристик (ВАХ). 

В разделе 2 представлены результаты, полученные с АСМ и СТМ: АСМ 

снимки поверхности пленок и снятые, обработанные ВАХ. 
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В данном разделе был описан способ приготовления образцов с 

помощью метода послойной сборки и какие дополнительные условия 

использовались, было использовано дополнительное освещение части 

образцов во время адсорбции наночастиц с целью модификации свойств 

получаемых покрытий, как показано на рисунке 12. В качестве осветителя 

использовался галогеновый осветитель ОВС-1, генерирующий освещенность 

3000 лк. 

Показано, что освещение снижает адсорбцию наночастиц на подложки 

p-Si и увеличивает на подложки n-Si. Так, освещение увеличивает адсорбцию 

наночастиц оксида кремния на 16% и только на 10% для золотых. Освещение 

снижает адсорбцию наночастиц оксида кремния на 65% и только на 25% для 

золотых. Разница может быть вызвана чувствительностью золотых 

наночастиц в оптическому свету, поскольку они имеют максимум 

чувствительности около 530 нм. Освещение генерирует плазмоны, которые 

также могут влиять на адсорбцию. Для гибридных металлических 

сферических наночастиц без усиления, показали, что управлять их 

оптическими свойствами возможно путем изменения как радиуса ядра, так и 

радиуса само наночастицы. 

Также показано, что сравнение результатов анализа ВАХ с результатами 

[6] показывает, что адсорбция отрицательно заряженных наночастиц снижает 

величину потенциального барьера для p-Si и увеличивает его для n-Si. 

Действительно, согласно [7] положительный заряд поверхностных 

кремниевой подложки p-Si приводит к возникновению потенциального 

барьера для дырок, тут основных носителей заряда. Адсорбция катионного 

полиэлектролита ПЭИ должна увеличить величину барьера, а адсорбция 

отрицательно заряженных наночастиц снизить, что и наблюдается. Так как 

заряд поверхностных состояний подложек n-Si отрицательный, то адсорбция 

отрицательно заряженных наночастиц должна увеличить потенциальный 

барьер. При этом максимальный рост потенциального барьера для n-Si 
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наблюдается для адсорбции в темноте. Для p-Si различия для образцов, 

полученных при освещении и без не существенны. Мы полагаем, что это 

связано с одним из механизмов фотостимулированной адсорбции, а именно, 

туннелирование электронов с адсорбируемых отрицательных наночастиц, что 

снижает их отрицательный заряд, однако, увеличивает их адсорбцию. Таким 

образом, несмотря на то, что наночастиц больше на поверхности образцов на 

основе n-Si, полученных при освещении, однако, заряд наночастиц сильнее 

влияет на потенциальный барьер образцов, полученных в темноте, 

Исходя из полученных данных рост коэффициента неидеальности в 

первую очередь вызван освещением, а потом только адсорбцией наночастиц. 

Освещение генерирует неравновесные носители в кремниевой подложки, при 

этом электроны могут туннелировать на поверхность, увеличивая ее 

отрицательный заряд и, как следствие, взаимодействие с молекулами 

катионного полиэлектролита и наночастицами. Заряд в оксиде может 

оставаться продолжительное время, удерживаемый молекулами катионного 

полиэлектролита на поверхности. 

В заключении сформулированы основные выводы работы. 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. В результате проделанной работы были достигнуты все цели и 

выполнены все поставленные задачи. В частности, был написан обзора о 

свойствах нанокомпозитных покрытий и факторах, влияющих на нанесение 

слоев методом послойной адсорбции; были созданы и охарактеризованы 

нанокомпозитные покрытия, представляющие собой слой полиэлектролита с 

наночастицами золота на кремнии; был проведен анализ полученных 

результатов.  

2. В результате было установлено, что фотостимулированная 

адсорбция наночастиц существенно влияет на электрические свойства 

получаемых гибридных структур. В частности, она влияет на потенциальный 

барьер для электронов в образцах на основе n-Si, а также критически влияет 

на коэффициент неидеальности, который связан с токопереносом в 

структурах. 
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