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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà âîïðîñàì ïîëó÷åíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ñâîéñò â òîíêèõ ïëåíîê äèîêñèäà òèòàíà, ëåãèðîâàí-
íûõ íàíî÷àñòèöàìè ñåðåáðà, ïðèìåíèìûõ â êà÷åñòâå ïðîñâåòë ÿþùèõ ïîêðûòèé è ïðîçðà÷íûõ êîíòàêòîâ ïðè
èçãîòîâëåíèè ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ñèíòåçà èñïîëüçîâà ëñÿ ìåòîä íàíåñåíèÿ íà âðàùàþùóþñÿ ïîäëîæêó.
Â ðàìêàõ ðàáîòû áûëè èññëåäîâàíû ñòðóêòóðíûå, îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà è ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ïëåíîê
TiO2� Ag. Ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö Ag â ðåàêöèîííîé ñìåñè âëèÿåò íà òîëùèíó ïîëó÷àåìûõ
ïëåíîê, íà èõ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è íà ïðîâîäèìîñòü. Âíå ñåíèå íàíî÷àñòèö Ag â ïëåíêè äèîêñèäà òèòàíà
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 420 � 430 íì, ñâÿçàííîé ñ ïëàçìîííûì ðåçîíàíñîì
íàíîñåðåáðà. Ïðîêàëèâàíèå ïðè 400 � C ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè äàííîé ïîëîñû ïîãëîù åíèÿ.

1. Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû îáúåêòàìè ïðèñòàëüíîãî âíèìà-
íèÿ èññëåäîâàòåëåé ÿâëÿþòñÿ ñåíñîðíûå, àäñîðáöèîí-
íûå, îïòè÷åñêèå, ýëåêòðè÷åñêèå è êàòàëèòè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà TiO2 [1{ 7]. Íàíîðàçìåðíûé äèîêñèä òèòàíà, ÿâ-
ëÿÿñü øèðîêîçîííûì ïîëóïðîâîäíèêîì, èìååò âûñîêèé
ïîòåíöèàë ïðèìåíåíèÿ â ýëåêòðîíèêå è â ýëåêòðîîïòèêå
çà ñ÷åò ïðîçðà÷íîñòè â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà è
âûñîêîãî êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ [8{ 11]. Îñíîâíûì
íåäîñòàòêîì TiO 2 äëÿ îïòèêè è ôîòîêàòàëèçà ÿâëÿåòñÿ
åãî àêòèâíîñòü ïîä äåéñòâèåì òîëüêî áëèæíåãî óëü-
òðàôèîëåòîâîãî (ÓÔ) èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò
ëèøü 5� 8% îò âñåãî ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà, äîñòèãàþ-
ùåãî ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâûøå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôîòîêàòàëèòè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ TiO2 ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ãåòåðîôàçíûõ ñòðóêòóð
íà åãî îñíîâå, â ÷àñòíîñòè ôîòîñåíñèáèëèçàöèÿ íàíî÷à-
ñòèöàìè ñåðåáðà[12{ 15].

Íàíîêîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå äèîêñèäà òè-
òàíà, ëåãèðîâàííîãî íàíî÷àñòèöàìè ìåòàëëîâ, ïðèâëå-
êàþò ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ïî âñåìó
ìèðó. Ýòî îáóñëîâëåíî øèðîêèì ñïåêòðîì ïðèìåíåíèÿ
äàííîãî ìàòåðèàëà â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõ-
íèêè [16{ 20]. Â ÷àñòíîñòè, ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå
òîíêèõ ïëåíîê TiO 2, ëåãèðîâàííûõ íàíî÷àñòèöàìè ñå-
ðåáðà, â êà÷åñòâå ïðîçðà÷íûõ êîíòàêòîâ äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [18{ 22]. Àâòîðàìè [18{ 22]
ñîîáùàåòñÿ, ÷òî çà ñ÷åò ïëàçìîííîãî ýôôåêòà íà íà-
íî÷àñòèöàõ Ag äîñòèãàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (êïä) òàêèõ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íà
2� 5%. Êðîìå òîãî, òîíêèå ïëåíêè TiO 2� Ag îáëàäàþò
âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ (> 103 Îì � 1 � ñì � 1), âûñîêîé
ïðîçðà÷íîñòüþ è ìîãóò ïðîÿâëÿòü ïðîñâåòëÿþùèå ñâîé-
ñòâà[23]. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ

ðàçðàáîòêà íîâûõ, áîëåå ýêîíîìè÷íûõ ñïîñîáîâ ñèíòåçà
ïëåíîê TiO 2� Ag è èññëåäîâàíèå èõ ñâîéñòâ.

2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ ñèíòåçà òîíêèõ ïëåíîê äèîêñèäà òèòàíà áûë
èñïîëüçîâàí çîëü � ãåëü ìåòîä. Â êà÷åñòâå ïðåêóðñîðà
èñïîëüçîâàëè òåòðàèçîïðîïèëàò òèòàíà. Èñõîäíûé ðàñ-
òâîð äëÿ ñèíòåçà ïëåíîê ãîòîâèëè ïóòåì ðàçáàâëå-
íèÿ òåòðàèçîïðîïèëàòà òèòàíà â èçîïðîïèëîâîì ñïèð-
òå. Êîíöåíòðàöèÿ òåòðàèçîïðîïèëàòà òèòàíà ñîñòàâëÿëà
� 0:1 ìîëü/ë. Äàëåå â ðàñòâîð äîáàâëÿëñÿ çîëü ñåðåáðà,
ñèíòåçèðîâàííûé òàêæå â ñðåäå èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà
ïî ìåòîäèêå [24]. Ñðåäíèé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàäèóñ
íàíî÷àñòèö â çîëå ñîñòàâèë 2 íì.

Íàëè÷èå â ñìåñè âîäû íåäîïóñòèìî, ïîñêîëüêó ýòî
ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ãèäðîëèçó òåòðàèçîïðîïèëàòà òè-
òàíà è íåâîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ïëåíêè TiO 2. Äëÿ
èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö ñåðåáðà â
èñõîäíîì ðàñòâîðå íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíîê áûëà
ñèíòåçèðîâàíà ñåðèÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíè-
åì ñåðåáðà. Ê 20 ìë ðàñòâîðà òèòàíñîäåðæàùåãî ïðåêóð-
ñîðà ïðèáàâëÿëè 1, 2, 5, 7 è 10 ìë çîëÿ Ag. Êîíöåíòðàöèÿ
ñåðåáðà â ðàñòâîðå, òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâëÿëà îò 0.008
äî 0.08 ìîëü/ë. Òàêæå áûë ñèíòåçèðîâàí ýòàëîííûé îá-
ðàçåö, íå ñîäåðæàùèé ñåðåáðà.

Ïëåíêè íàíîñèëè ïîñðåäñòâîì öåíòðèôóãèðîâàíèÿ íà
êðåìíèåâûå (100) è ñòåêëÿííûå ïëàñòèíû ïðè ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ � 8000 îá/ìèí. Êîëè÷åñòâî ðàñòâîðà,
íàíåñåííîãî íà ïîäëîæêè, áûëî îäèíàêîâûì âî âñåõ
ýêñïåðèìåíòàõ. Ïîñëå íàíåñåíèÿ ïëåíîê îáðàçöû ïðîñó-
øèâàëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ïðîêàëèâàëèñü
ïðè 400� Ñ. Ïëåíêè, ñèíòåçèðîâàííûå íà ñòåêëÿííûõ
ïëàñòèíàõ, èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ñïåê-
òðîñêîïèè, à ïëåíêè TiO 2� Ag íà êðåìíèè èññëåäîâàëèñü
ìåòîäîì èíôðàêðàñíîé (ÈÊ) ñïåêòðîñêîïèè.
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Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììà ïëåíêè TiO 2� Ag, ïðîêàëåííîé ïðè
400� Ñ.

3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ôàçîâûé ñîñòàâ ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè ìå-
òîäîì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà. Äèôðàêòîãðàììà ïëåí-
êè TiO2� Ag, ïðîêàëåííîé ïðè 400 � Ñ, ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1.

Ðàñøèôðîâêà äèôðàêòîãðàìì âñåõ ïîëó÷åííûõ îáðàç-
öîâ ïîêàçàëà íàëè÷èå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïèêîâ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ äèîêñèäó òèòàíà â ôîðìå àíàòàçà. Îòñóò-
ñòâèå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïèêîâ ñåðåáðà îáúÿñíÿåòñÿ
åãî íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè â ïëåíêàõ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ïîëó÷åííûõ ïëåíîê èñ-
ïîëüçîâàëè ìåòîä ýëëèïñîìåòðèè. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òîëùèíû ñëîåâ TiO 2.

Òîëùèíà ïîëó÷åííûõ ïëåíîê âîçðàñòàåò â ïðåäåëàõ
îò 39 (äëÿ ÷èñòîãî TiO2) äî 207 íì ñ óâåëè÷åíèåì
êîíöåíòðàöèè ñåðåáðà â èñõîäíîì ðàñòâîðå. Ïðîöåññ
ðîñòà ïëåíîê TiO 2 ñâÿçàí ñ êðèñòàëëèçàöèåé îêñèäà
òèòàíà íà âîçäóõå èç òåòðàèçîïðîïèëàòà òèòàíà íà
ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì òîëùèíà ïëåíêè
áóäåò çàâèñåòü îò òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê øåðîõîâàòîñòü
ïîäëîæêè, êîíöåíòðàöèÿ èçîïðîïèëàòà òèòàíà â ðàñ-
òâîðå, êîëè÷åñòâî íàíåñåííîãî ðàñòâîðà è ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ ïîäëîæêè. Âàæíûì ôàêòîðîì ïðè äîáàâëåíèè
íàíî÷àñòèö ñåðåáðà â ðàñòâîð ÿâëÿåòñÿ èõ êîíöåíòðàöèÿ,
ïîñêîëüêó îíè ñòàíîâÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè öåíòðàìè
êðèñòàëëèçàöèè è ðîñòà TiO2, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ çàâè-
ñèìîñòüþ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2.

Èçìåðåííûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïëåíîê âàðüè-
ðîâàëñÿ â ïðåäåëàõ îò 1.785 äî 1.619. Çàâèñèìîñòü,
ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö ñåðåáðà â
ïëåíêàõ TiO2 óìåíüøàåòñÿ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, à
ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàåòñÿ è îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü
ïëåíîê. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè, áëà-
ãîäàðÿ ïëàçìîííîìó ðåçîíàíñó ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèå
êîìïîçèòíûå ñðåäû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé äèýëåêòðèê
ñ õàîòè÷íî ðàñïðåäåëåííûìè ïî âñåìó îáúeìó ìåòàëëè-
÷åñêèìè íàíî÷àñòèöàìè, ìîãóò ïðîÿâëÿòü èíòåðôåðåí-
öèîííûå ïðîñâåòëÿþùèå ñâîéñòâà â âèäèìîé îáëàñòè
ñïåêòðà[25], ÷åì ìîæíî îáúÿñíèòü óìåíüøåíèå ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïëåíîê ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè
íàíî÷àñòèö ñåðåáðà.
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ïëåíîê: a — ïëåíêè TiO 2,
ïðîñóøåííàÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (1) è îòîææåííàÿ
ïðè 400� Ñ (2); b — ïëåíêè TiO 2� Ag, ïðîñóøåííûå ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå; ñ — ïëåíêè TiO 2� Ag, ïðîêàëåííûå
ïðè 400� Ñ.
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Ðèñ. 5. ÈÊ ñïåêòðû ïëåíîê TiO 2� Ag, ïðîêàëåííûõ ïðè 400 � Ñ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëåíîê
áûëè ñíÿòû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöîâ ïëåíîê
TiO2� Ag äî è ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ (ðèñ. 3). Òàêæå
íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ïëåíîê
äèîêñèäà òèòàíà áåç äîáàâëåíèÿ ñåðåáðà. Ñ ïðîêàëèâà-
íèåì õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ TiO2 íå
ïðåòåðïåë èçìåíåíèé.

B ñïåêòðàõ ïðîïóñêàíèÿ ïëåíîê TiO 2� Ag ïðèñóòñòâó-
åò âûðàæåííàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ïðè 420 � 430 íì,
ñâÿçàííàÿ ñ ïëàçìîííûì ðåçîíàíñîì íàíî÷àñòèö ñåðåá-
ðà [24,26,27]. Èíòåíñèâíîñòü äàííîé ïîëîñû ïðîïîðöèî-
íàëüíà ñîäåðæàíèþ ñåðåáðà.

Ðàñøèôðîâêà ïîëîñ â ÈÊ ñïåêòðàõ ïëåíîê TiO 2� Ag

Âîëíîâûå ÷èñëà, � ñì � 1 Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ

697� 554 � (Ti� Î )
911� 554 � (Ti� Î )

1110 � Me� (CO), � (CO)� (SiO)
1290 � Me� (CO), � (Ti� OH)
1420 � Me� (CO), �

�
Ti� O(H)� Ti

�

1660 � Me� (HOH)
2970 � (� CH)

3100� 3900 � (� OH)

Ïðè ïðîêàëèâàíèè îáðàçöîâ ïðè òåìïåðàòóðå 400 � Ñ
íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû ïëàçìîí-
íîãî ðåçîíàíñà, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ àãðåãàöèåé
íàíî÷àñòèö ñåðåáðà.

Äëÿ áîëåå òî÷íîé õàðàêòåðèçàöèè ñòðóêòóðû ïëåíîê
èñïîëüçîâàëè ìåòîä ÈÊ ñïåêòðîñêîïèè [28]. Íà ðèñ. 4
è 5 ïðåäñòàâëåíû ÈÊ ñïåêòðû ïëåíîê TiO 2� Ag, ïðîñó-
øåííûõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ïðîêàëåííûõ ïðè
400� Ñ ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñøèôðîâêà ïîëîñ êîëåáàíèé
ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå[20].

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4,b â ïðåäñòàâëåííûõ ÈÊ ñïåê-
òðàõ ïëåíîê TiO 2� Ag äî ïðîêàëèâàíèÿ ïðèñóòñòâóþò
õàðàêòåðèñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ Me� (HOH), Me� (CO),
èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîí-
öåíòðàöèè ñåðåáðà. Ýòè ïîëîñû ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû
ñâÿçüþ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà ñ ïîëèâèíèë-N-ïèððîëèäî-
íîì, âûñòóïàþùèì â êà÷åñòâå ñòàáèëèçàòîðà. Òàêæå
ïðèñóòñòâóåò ïîëîñà êîëåáàíèé Ti� OH. Íàëè÷èå â ñïåê-
òðàõ ïîëîñ êîëåáàíèé (� CH) è (� OH) ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ïðèñóòñòâèè â ïîðàõ ïëåíîê íå èñïàðèâøåãîñÿ
ñïèðòà.

30 mm

10 mm

Ðèñ. 6. ÐÝÌ-ôîòîãðàôèè îáðàçöîâ ïëåíîê TiO 2� Ag.
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê TiO 2� Ag
îò êîíöåíòðàöèè ñåðåáðà â ðàñòâîðå.

Ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ïîëîñû êîëåáàíèé
Ti� Î, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì ãèäðîêñèäà òèòàíà â
îêñèä (ðèñ. 5). Òàêæå â ñïåêòðàõ ïî-ïðåæíåìó ïðèñóò-
ñòâóþò êîëåáàíèÿ Me� (CO) è ïîÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ
(CO)� (SiO). Ïîëîñû (� CH) è êîëåáàíèé (� OH) ïîëíî-
ñòüþ îòñóòñòâóþò â ñïåêòðàõ îáðàçöîâ ïîñëå ïðîêàëè-
âàíèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî ïîëíîé äåñîðáöèåé ñïèðòà ïðè
òåìïåðàòóðå 400� Ñ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðóê-
òóðå ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ ïëåíêè áûëè èññëåäîâà-
íû ïðè ïîìîùè ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
(ÐÝÌ ). ÐÝÌ-ôîòîãðàôèè îáðàçöîâ ïëåíîê TiO 2� Ag
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Íà ìèêðîôîòîãðàôèÿõ âèäíî, ÷òî íàíî÷àñòèöû ñåðåá-
ðà õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåíû â ìàòðèöå äèîêñèäà òèòàíà
è äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû. Ïðè áîëüøåì
óâåëè÷åíèè ìîæíî òàêæå íàáëþäàòü, ÷òî ÷àñòèöû ñåðåá-
ðà èìåþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ïðîâî-
äèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ñåðåáðà. Âèäíî, ÷òî òîíêèå
ïëåíêè TiO 2� Ag îáëàäàþò äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïðîâî-
äèìîñòüþ, êîòîðàÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ñåðåáðà
âîçðàñòàåò è ïðåâûøàåò 103 Îì � 1 � ñì � 1. Ñëåäîâàòåëüíî,
òàêèå ïëåíêè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â êà÷åñòâå ïðîçðà÷íûõ
êîíòàêòîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ.

4. Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê TiO 2� Ag
îòëè÷àåòñÿ ýêîíîìè÷íîñòüþ çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ íåîá-
õîäèìîñòè â ñïåöèàëèçèðîâàííîì äîðîãîñòîÿùåì îáî-
ðóäîâàíèè. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò,
÷òî äàííàÿ ìåòîäèêà ñèíòåçà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òîí-
êèå ïëåíêè TiO2, ëåãèðîâàííûå íàíî÷àñòèöàìè ñåðåáðà.
Êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà â ðàñòâîðå âëèÿåò
íà òîëùèíó ïîëó÷àåìûõ ïëåíîê, íà èõ ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ è ïðîâîäèìîñòü. Âíåñåíèå íàíî÷àñòèö Ag â
ïëåíêè äèîêñèäà òèòàíà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïîëîñû
ïîãëîùåíèÿ íà 420 � 430 íì, ñâÿçàííîé ñ ïëàçìîííûì
ðåçîíàíñîì íàíîñåðåáðà. Ïðè ïðîêàëèâàíèè ïðè 400 � Ñ

èíòåíñèâíîñòü äàííîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ,
÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ óêðóïíåíèåì è ñïåêàíèåì íà-
íî÷àñòèö ñåðåáðà. Ðåçóëüòàòû ÈÊ ñïåêòðîñêîïèè ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ïîëíîì óäàëåíèè ñâÿçàííîé âîäû è àäñîð-
áèðîâàííîãî ñïèðòà èç ïëåíîê ïðè òåìïåðàòóðå 400 � Ñ,
à òàêæå î ïåðåõîäå ãèäðîêñèäíûõ ôîðì òèòàíà â TiO2.

Ïîëó÷åííûå òîíêèå ïëåíêè TiO 2� Ag ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ïðîçðà÷íûõ êîíòàêòîâ äëÿ ñîë-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Èñïîëüçîâàíèå ïëåíîê TiO 2� Ag ïîç-
âîëèò íå òîëüêî óâåëè÷èòü êïä ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, íî
è ïðè ïðàâèëüíîì ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ ñèíòåçà, òîëùèíû
ïëåíîê, ñïîñîáíû âûñòóïàòü â êà÷åñòâå ïðîñâåòëÿþùèõ
ïîêðûòèé.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà áàçå íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ÖÊÏ ÑÊÔÓ è ÞÍÖ ÐÀÍ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ãîñóäàðñòâåí-
íîãî çàäàíèÿ íà 2016 ã. ¹ 007-01114-16 ÏÐ, ïðîåêò
¹ 0256-2014-0001, è ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà
Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèè â ðàìêàõ
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ïî ïðîåêòó ¹ 2014/16, êîä
ïðîåêòà 2516.
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Ðåäàêòîð Ë.Â. Øàðîíîâà

Synthesis and investigation of properties
of TiO 2 thin films doped with silver
nanoparticles
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I.A. Sysoev� , A.V. Blinov �

+ Southern Scientific Center,
Russian Academy of Sciences,
344006 Rostov-on-Don, Russia
� North-Caucasian Federal University,
355000 Stavropol, Russia

Abstract This work is devoted to the issues of preparation
and study of the properties of titanium dioxide thin films doped
with silver nanoparticles useful as transparent electrodes for the
production of dye-sensitized or quantum dots solar cells. For
the synthesis we used the rotating substrate coating method. In
the framework of the work, structural and optical properties and
surface morphology of the TiO2� Ag films were studied. It was
shown that the concentration of Ag nanoparticles in the reaction
mixture affects the thickness of the resulting films and their
refractive index. Adding Ag nanoparticles in the film of titanium
dioxide gives rise to absorption bands at 420� 430 nm, associated
with plasmon resonance of nanosilver. Calcination at 400� C leads
to decrease in the intensity of the absorption band of plasmon
resonance.
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