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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследований 

В последнее десятилетие физика наноматериалов и 

наноструктур является бурно прогрессирующим направлением науки. 

Многие нанотехнологические достижения объединили несколько 

научных направлений для создания новых материалов с заданными 

свойствами. Развитие технологии химического синтеза привело к 

созданию нового класса оптических материалов, называемых 

квантовыми точками (КТ). Полупроводниковые КТ появились в 

качестве альтернативы органическим красителям и флуоресцентным 

белкам, они более яркие и значительно более устойчивы к фото-

деградации. Благодаря эффекту размерного квантования оптические 

параметры КТ (спектры поглощения и люминесценции) зависят от 

размеров нанокристаллов [1]; поэтому, меняя размеры квантовых 

точек, можно получить спектры их излучения в широкой области длин 

волн: весь видимый, иногда инфракрасный и ультрафиолетовый 

диапазоны. Спектр люминесценции КТ представляет собой узкую 

полосу, положение максимума которой зависит от их размера, а 

ширина определяется разбросом нанокристаллов по размерам [2]. 

Обычно характерный разброс по размерам не превышает 5-10%, в 

результате чего полоса люминесценции значительно уже, чем у 

большинства люминесцирующих органических молекул.  

В настоящее время большой интерес уделяется не только 

изучению квантовых точек, но также разработке и исследованию 

наногибридных материалов на их основе. Особое место в этом 

направлении занимают наногибридные материалы на основе КТ и 

органических полупроводников (ОПП). Использование органических 

полупроводников является одним из перспективных подходов к 

созданию недорогих, гибких и компактных солнечных батарей [3, 4]. 

Внедрение полупроводниковых КТ в органический полупроводник 

может существенно повысить эффективность фотовольтаического 

преобразования в солнечных ячейках.  

Эффективность конверсии зависит от диссоциации экситонов 

(электронно-дырочных пар), а также транспорта носителей заряда в 

гибридной системе. Ключевыми параметрами, определяющими 

эффективность процессов в наногибридной системе, являются 
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энергетические спектры и взаимная аффинность ее компонентов. 

Таким образом, правильный выбор органического полупроводника, 

КТ и их поверхностных модификаторов является залогом повышения 

эффективности фотовольтаических преобразований и требует 

изучения процессов, происходящих на границе раздела ОПП и КТ. 

Разработка наногибридных материалов на основе различных ОПП и 

КТ позволит изучить влияние расположения энергетических уровней, 

относительных концентраций и аффинности на эффективность 

преобразования в солнечных элементах. 

 

Цель работы 

Целью диссертационной работы является создание наногибридных 

материалов для применения в перспективных солнечных ячейках на 

основе квантовых точек CdSe и органических полупроводников и 

исследование их оптических и электрофизических свойств. 

 

Задачи работы 

1. Разработка наногибридных материалов для перспективных солнечных 

элементов на основе органических полупроводников полиимидного 

(ПИ) типа и квантовых точек CdSe. 

2. Изучение механизмов переноса заряда между органическим 

полупроводником полиимидного типа и квантовыми точками CdSe с 

помощью лазерно-люминесцентной методики. 

3. Определение оптимальных параметров наногибридного материал на 

основе органических полупроводников полиимидного типа и 

квантовых точек CdSe с помощью лазерно-люминесцентной 

спектроскопии для создания оптимизированного фотовольтаического 

элемента на их основе. 

4. Сопоставление результатов, полученных с помощью лазерно-

люминесцентной спектроскопии, с электрофизическими 

характеристиками фотовольтаической ячейки на основе 

наногибридного материла ПИ:CdSe. 

5. Разработка наногибриных материалов на основе высокоэффективных 

узкозонных органических полупроводников и КТ CdSe. 
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6. Определение оптимальных параметров наногибридного материала на 

основе узкозонных органических полупроводников и КТ CdSe для 

создания высокоэффективных солнечных ячеек. 

 

Научная новизна 

1. Изготовлены наногибридные структуры на основе квантовых точек 

CdSe и органических полупроводников полиимидного типа для 

фотовольтаических устройств. 

2. Экспериментально обнаружен эффект значительного (более чем в 2 

раза) увеличения квантового выхода люминесценции квантовых точек 

CdSe в матрице органического полупроводника полиимидного типа 

при изменении концентрации от 60% до 80% (по массе). 

3. Разработан фотовольтаический элемент на основе созданных 

наногибридных материалов – ITO/CuPc/ПИ:CdSe/Al. Оптимизированы 

параметры элемента по концентрации квантовых точек в активном 

слое. 

4. Изготовлены наногибридные структуры на основе квантовых точек 

CdSe и органических полупроводников PCDTBT и PTB7 для 

перспективных солнечных элементов. 

5. Созданы фотовольтаические ячейки на основе наногибридных 

структур CdSe:PCDTBT и CdSe:PTB7. Показано, что оптимальные 

фотовольтаические характеристики достигаются при концентрации 

КТ 80% (по массе) и толщине наногибридного слоя 100 нм. 

 

Практическая значимость работы 

1. Созданы наногибридные материалы для солнечных ячеек на основе 

квантовых точек CdSe и органических полупроводников 

полиимидного типа. На основании результатов лазерно-

люминесцентных исследований установлена оптимальная для 

разработки фотовольтаических элементов концентрации квантовых 

точек в полиимидной матрице, которая составляет 60% по массе. 

2. Разработаны фотовольтаические элементы на основе созданных 

наногибридных материалов – ITO/CuPc/PI:CdSe/Al – и исследованы 

их свойства. Результаты фотовольтаических исследований 

подтверждают, что оптимальная концентрация квантовых точек в 

полимерной матрице составляет 60% по массе. 
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3. Созданы наногибридные материалы на основе квантовых точек CdSe с 

диаметром 5 и 10 нм и органических полупроводников PCDTBT и 

PTB7, проведена их характеризация. 

4. На основе созданных наногибридных материалов разработаны 

фотовольтаические элементы, имеющие структуру 

ITO/PEDOT:PSS/PTB7:CdSe/LiAl и ITO/PEDOT:PSS/PCDTBT:CdSe/Li

Al, и исследованы их фотовольтаические свойства. Показано, что 

оптимальные фотовольтаические характеристики достигаются при 

концентрации КТ 80% (по массе) и толщине наногибридного слоя 100 

нм.  

 

Основные положения, выносимые на защиту 

1. Созданы наногибридные материалы для солнечных ячеек на основе 

квантовых точек CdSe и органического полупроводника 

полиимидного типа. 

2. Исследованы люминесцентные свойства созданных наногибридных 

материалов. Обнаружено значительное (в 2 раза) возрастание 

квантового выхода люминесценции КТ при увеличении их 

концентрации в матрице полиимида от 60% до 80% (по массе). Дана 

интерпретация этого явления, основанная на кластерообразовании КТ 

в полиимидной матрице, наблюдаемом на эксперименте. 

3. Разработаны фотовольтаические элементы на основе созданных 

наногибридных материалов ПИ:CdSe и исследованы их свойства. 

Показано, что максимальные значения фотовольтаических 

характеристик достигаются при концентрации КТ в полиимидной 

матрице 60%. 

4. Созданы наногибридные материалы на основе квантовых точек CdSe с 

диаметром 5 и 10 нм и узкозонных органических полупроводников 

(PCDTBT и PTB7), проведена их характеризация.  

5. Разработаны фотовольтаические элементы на основе созданных 

наногибридных материалов PTB7:CdSe, PCDTBT:CdSe и исследованы 

их фотовольтаические свойства. Показано, что оптимальные 

фотовольтаические характеристики достигаются при концентрации 

КТ 80% (по массе) и толщине наногибридного слоя 100 нм. 
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Апробация работы. Основные результаты диссертации прошли 

апробацию на следующих конференциях: IV международная 

конференция «Фундаментальные проблемы оптики» (ФПО-2006, 

Россия, Санкт-Петербург, 2006); «Наноструктурные материалы – 

2008» (Беларусь, Минск, 2008); "SPIE Photonic Europe 2008" (Франция, 

Страсбург, 2008); "SPIE Europe Microtechnologies for the New 

Millennium" (Германия, Дрезден, 2009); IX Всероссийская 

конференция «Физикохимия ультрадисперсных систем» (Россия, 

Ижевск, 2010); "Nano and Giga Challenges in Electronics, Photonics and 

Renewable Energy" (NGC2011, Россия, Москва, 2011); "Next Generation 

(Nano), Photonic and Cell Technologies for Solar Energy Conversion III" 

(SPIE Optics + Photonics, USA, San Diego, 2012); VIII международная 

конференция молодых ученых и специалистов «Оптика-2013» 

(Россия, Санкт-Петербург, 2013); "SPIE Photonics West International 

Conferenc" (SPIE Photonics West, USA, San Francisco, 2014) – а также 

на научных сессиях НИЯУ МИФИ (Россия, Москва, 2006–2014). 

 

Вклад автора. Все результаты, представленные в работе, получены 

автором лично либо при его непосредственном участии. 

 

Публикации. По теме диссертации было опубликовано 12 работ в 

период с 2006 по 2014 гг. Из них пять работ опубликованы в 

реферируемых журналах из перечня ВАК, и семь работ опубликованы 

в журналах, входящих в базы данных "Web of Science" и "SCOPUS". 

Список публикаций приведен в конце автореферата.  

 

Работа выполнена в Национальном исследовательском ядерном 

университете МИФИ на Кафедре физики твердого тела и наносистем 

и Кафедре физики микро- и наносистем. 

 

Объем и структура диссертации. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав, заключения и списка используемой литературы. Объем 

диссертации составляет 108 страниц, включая 42 рисунка. Список 

литературы содержит 131 наименование. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации и 

сформулирована цель работы. Обсуждаются научная новизна, научная 

и практическая значимость, приведены сведения об апробации работы 

и публикациях автора по теме исследования, объеме и структуре 

диссертации, дана краткая аннотация работы. 

В первой главе (“Преобразование энергии оптического 

излучения в электрическую в гетероструктурах на основе 

органических полупроводников и квантовых точек”) приведен 

литературный обзор по истории развития фотовольтаики. 

Рассмотрены основы функционирования и создания солнечных ячеек 

на основе органических полупроводников. Обоснована 

перспективность использования в этой области гибридных структур 

органический полупроводник–квантовая точка. Приведены базовые 

сведения о методах синтеза и фотофизических свойствах 

полупроводниковых квантовых точек. Сформулирована цель работы. 

Во второй главе (“Методы получения и исследования 

гетероструктур на основе квантовых точек и органических 

полупроводников”) описана методика создания современных 

фотовольтаических элементов, которые представляют собой 

многослойные структуры, состоящие из фотоактивного композита и 

буферных слоев, сформированные на поверхности прозрачного 

проводящего электрода ITO (Indium-Tin-Oxides) (рис. 1). Детально 

описаны методы формирования фотоактивного композита, состоящего 

из квантовых точек CdSe и матрицы – органического полупроводника. 

Представлено описание экспериментальной методики исследования и 

установок, используемых для измерения спектральных и 

электрофизических характеристик созданных образцов. 
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Рис. 1. Схематическое изображение гибридной солнечной ячейки. 

 
В матрицах органических полупроводников с КТ возможно 

протекание новых и малоизученных фотофизических процессов, 

связанных в, частности, с пространственным переносом носителей 

заряда, поэтому для исследования спектральных свойств 

ноногибридных материалов требуется высокочувствительная 

спектральная методика с лазерным возбуждением. Кроме того, в 

отличие от люминесценции КТ в растворе и полимере типа 

полиметилметакрилата, где их квантовый выход достаточно высок и 

составляет от 40 до 80% [5-8], в матрице органического 

полупроводника он резко падает. В результате использование 

стандартных методов исследования спектральных свойств КТ 

(например, с помощью спектрофлюориметра) не представляется 

возможным, и необходимо использовать более высокочувствительные 

лазерно-люминесцентные установки.   

Для изучения спектральных свойств разработанных нами 

наногибридных структур использовалась лазерно-люминесцентная 

установка. В нее входил YAG:Nd3+-лазер с излучением на второй 

гармонике (λ=532 нм, f=50 Гц, τ=40 нс, энергия – 6 мДж), ФЭУ-51 для 

синхронизации, фильтры, линза для фокусировки возбуждающего 

излучения на образец. Для фокусировки люминесцентного излучения 

на щель монохроматора МВР-80 использовался сфероцилиндрический 

конденсор. Спектр люминесценции регистрировался ФЭУ-79, 

подключенным к цифровому осциллографу B-411, сигнал с которого 

обрабатывался персональным компьютером. Вторая гармоника 
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YAG:Nd3+-лазера использовалась для селективного возбуждения КТ 

CdSe в матрице органического полупроводника ПИ типа. 

Для измерения электрофизических свойств созданных 

фотовольтаических элементов использовалась установка, 

включающая в себя высоко-позиционный источник-измеритель тока и 

напряжения (Keithley SMU 2400) и симулятор солнечного излучения 

(LCS-100 Series Small Area Solar Simulators). 

Для определения размера квантовых точек и исследования 

пленок использовались просвечивающий электронный микроскоп 

(JEOL 2100F TEM) и атомно-силовой микроскоп (АСМ МultiMode V).    

В третьей главе (“Исследование оптических и спектральных 

свойств гибридных структур”) приведены исследования лазерно-

индуцированной люминесценции квантовых точек в матрицах 

полиимидного типа при различной концентрации КТ.  

При введении КТ в так называемые пассивные полимерные 

матрицы квантовый выход мало отличается от такового в растворе, 

оставаясь достаточно высоким. В случае использования матриц 

органических полупроводников ситуация резко меняется. Как мы 

увидим, в этом случае могут наблюдаться безызлучательные 

процессы, существенно снижающие квантовый выход КТ. На первое 

место среди них выходит пространственный перенос заряда с КТ на 

органический полупроводник. 

На рис. 2а приведен спектр поглощения пленок ПИ и КТ CdSe 

используемых в работе. Видно, что ПИ не поглощает лазерное 

излучение с длиной волны 532 нм. Кроме того, уровень энергии ПИ 

высшей занятой электронами молекулярной обитали (ВЗМО) выше, 

чем потолок валентной зоны (ВЗ) квантовых точек (рис. 2б).  

Следовательно, после возбуждения КТ CdSe на границе раздела 

ПИ:CdSe может произойти диссоциация экситона и перенос дырки с 

КТ на органический полупроводник. Таким образом, ПИ является 

хорошим модельным полимером для изучения процессов переноса 

между органическим полупроводником и КТ с помощью лазерно-

люминесцентной методики. 
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Рис.2. Спектры поглощения КТ CdSe и ПИ (а) и уровни 

энергии органического полупроводника полиимидного типа и 

квантовых точек CdSe (б). НСМО – низшая свободная 

молекулярная орбиталь, ВЗМО – высшая занятая молекулярная 

орбиталь, ЗП – зона проводимости (Ec), ВЗ – валентная зона (Ev). 

 

На рис. 3а приведен график зависимости интегральной 

люминесценции CdSe в ПИ, нормированной на концентрацию КТ, от 

их концентрации. Из этого графика видно, что интенсивность 

люминесценции КТ остается постоянной с увеличением концентрации 

КТ до 60% и резко увеличивается при дальнейшем росте их 

концентрации. Этот эффект можно объяснить тенденцией к 

кластеризации КТ при высоких концентрациях. В результате 

кластерообразования безызлучательная релаксация КТ в матрице ПИ 

уменьшается, что может приводить к возрастанию квантового выхода 

их люминесценции. Дальнейшие исследования наногибридного 

материала ПИ:CdSe в зависимости от концентрации КТ с помощью 

просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) показали, что доля 

КТ, объединяющихся в небольшие группы, возрастает с увеличением 

концентрации КТ от 25 до 80% по массе (рис. 3б,в,г). Наногибридный 

материал ПИ:CdSe при концентрации КТ ~80% содержит в основном 

КТ в виде кластеров, как видно на изображении, полученном с 

помощью просвечивающей электронной микроскопии (рис. 3г). 
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Рис. 3. Интеграл люминесценции КТ в структуре ПИ:CdSe, 

нормированный на их массовую концентрацию (а). Изображения 

ПИ, содержащего КТ CdSe в концентрации 25% (б), 60% (в), 80% 

(г), полученные с помощью просвечивающей электронной 

микроскопии. 
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При образовании кластеров КТ эффективность 

пространственной передачи дырок уменьшается и, следовательно, 

вероятность безызлучательного процесса существенно снижается; это 

проявляется в увеличении квантового выхода люминесценции. Таким 

образом, на основании данных по лазерно-люминесцентной 

спектроскопии и просвечивающей электронной микроскопии можно 

сделать вывод о том, что концентрации КТ в ПИ около 60% является 

оптимальной для эффективной диссоциации экситона в данной 

наногибридной структуре. 

В этой главе также представлены исследования спектров 

поглощения фотовольтаических элементов на основе узкозонных 

органических полупроводников и квантовых точек CdSe (рис. 4). 

Видно, что спектр поглощения органического полупроводника 

PCDTBT имеет провал в области λ = 450 нм, а PTB7 вообще слабо 

поглощает свет в области длин волн меньше 550 нм. КТ 

компенсируют эти недостатки органических полупроводников, 

обеспечивая эффективное поглощение наногибридного материала в 

спектральном диапазоне λ<550 нм. Например, добавление 50% (по 

массе) КТ c размером 10 нм в органический полупроводник позволяет 

повысить поглощение света для PCDTBT более чем на 50%, а для 

PTB7 – на 140%. Дальнейшее увеличение концентрации КТ для обоих 

органических полупроводников приведет к еще большему 

увеличению доли поглощенного излучения в области солнечного 

спектра. 
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Рис. 4. Спектры поглощения квантовых точек CdSe и органических 

полупроводников PCDTBT, PTB7 и MEH-PPV. 

     

В четвертой главе (“Фотовольтаические свойства гибридных 

структур”) представлено описание разработанных фотовольтаических 

ячеек на основе органических полупроводников и квантовых точек, а 

также исследование их фотовольтаических свойств.  

На рис. 5 подставлена структура солнечной ячейки на основе 

гибридного материала органический полупроводник–квантовая точка 

(ОПП:КТ). В качестве нижнего прозрачного электрода солнечной 

ячейки был использован слой ITO. На поверхность ITO сначала 

наносился буферный слой в виде CuPc или PEDOT:PSS, которые 

препятствовали транспорту электронов к ITO. Слой CuPc толщиной 

30 нм наносился методом термического напыления в вакууме. 

PEDOT:PSS наносился методом вращающейся подложки (“спин-

коатинг”), из водного раствора (скорость вращения подложки 

составляла 3000 об/мин), при этом формировался слой толщиной 

порядка 30 нм. На буферный слой методом “спин-коатинга” наносили 

смесь ОПП:КТ, растворенную в хлорбензоле. Верхний электрод 

ячейки формировали методом термического напыления слоя LiF/Al.  
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Рис. 5. Структура фотовольтаического устройства на основе 

органических полупроводников (ОПП) и квантовых точек (КТ). 

 

На рис. 6 приведены вольтамперные характеристики (ВАХ) 

разработанных структур с различным соотношением концентраций 

ПИ и КТ. Видно, что фотоэлектрического эффекта не наблюдалось в 

ячейках без КТ. Действительно, в отсутствие КТ фотоносители может 

генерировать только слой CuPc, однако на границе раздела CuPc/ПИ 

есть потенциальный барьер для электронов (рис. 7). Добавление всего 

лишь 25% КТ в ПИ приводит к появлению фотоотклика. Более того, 

наклон кривой ВАХ увеличивается, что указывает на уменьшение 

удельного сопротивления ячейки. Увеличение концентрации КТ до 

45% приводит к дальнейшему росту фотоотклика. При увеличении 

концентрации КТ от 45 до 60% ток короткого замыкания и 

напряжение холостого хода оставались практически неизменными. 

Однако коэффициент заполнения солнечного элемента с 

концентрацией КТ 60% значительно увеличился (до 35%). При 

дальнейшем увеличении концентрации КТ фотоэлектрические 

свойства разработанной ячейки ухудшаются. Таким образом, 

оптимальная концентрация КТ в структуре ПИ:CdSe составляет 60%. 
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Рис. 6. Вольтамперная характеристика (ВАХ) 

фотовольтаических элементов ITO/CuPc/ПИ/Al и 

ITO/CuPc/ПИ:CdSe/Al с различной концентрацией КТ CdSe при 

освещением имитатором солнечного спектра Newport Orial с 

мощностью 50 мВт/см2. 

 

 

Рис. 7. Энергетическая диаграмма фотовольтаической ячейки, 

состоящей из ITO-электрода, тонкого слоя фталоцианида меди (CuPc), 

слоя ПИ, допированного квантовыми точками CdSe, и верхнего 

контакта из Al. 
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Рассмотрим теперь фотовольтаические ячейки на основе 

новых узкозонных органических полупроводников PCDTBT и PTB7 

[9, 10] и квантовых точек CdSe. На рис. 8 приведены вольтамперные 

характеристики солнечных ячеек на основе гибридных структур 

PCDTBT:CdSe и PTB7:CdSe в зависимости от концентрации КТ со 

средним размером 10 нм в матрице органического полупроводника. 

Видно, что в солнечном элементе на основе PCDTBT с увеличением 

концентрации КТ до 80% ток короткого замыкания (Jкз) возрастает от 

0.22 до 0.47 мА/см2, при этом форма вольтамперной кривой не 

меняется. В солнечном элементе на основе PTB7 при увеличении 

концентрации КТ с 50 до 80% наблюдается не только увеличение Jкз, 

но и возрастание фактора заполнения (FF). Вольтамперные 

характеристики солнечных ячеек при концентрации КТ 75% имеют 

FF > 0.25, что обусловлено формированием эффективного 

гетероперехода на границе между PTB7 и CdSe. В частности, для 

концентрации КТ 80% в фотоактивном слое, эффективность 

преобразования света солнечной ячейки составила 0.2% при значении 

FF = 30%. 

 

Рис. 8. ВАХ структур на основе полимера PCDTBT (а) или 

PTB7 (б) с КТ размером 10 нм в зависимости от концентрации КТ. 

 
Обращают на себя внимание низкие значения Jкз и FF для 

структур на основе PCDTBT, даже при высокой концентрации CdSe. 
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Это говорит о том, что эффективный гетеропереход на границе между 

органическим полупроводником и квантовыми точками не образуется. 

Причина этого, по всей видимости, заключается в неудачном 

взаимном расположении энергетических уровней PCDTBT и КТ CdSe 

(рис. 9). Так, разница НСМО(ОПП)–Ec(КТ) не превышает ~0.2 эВ. 

Следовательно, разделение зарядов на гетеро-границе за счет переноса 

электрона от органического полупроводника к КТ будет 

низкоэффективно. С другой стороны, так как КТ эффективно 

поглощают свет, возможен перенос дырки от КТ к органическому 

полупроводнику. Однако Ev(КТ) – ВЗМО(ОПП) не превышает ~0.2 эВ, 

что сравнимо с энергией связи экситона в КТ CdSe [14], а 

следовательно, перенос дырки также затруднен. Таким образом, 

разделение зарядов в объеме активного слоя данной ячейки 

низкоэффективно, а наблюдаемый фототок, по всей видимости, 

преимущественно обусловлен разделением заряда на границе 

гибридной структуры и контактов.  

 

Рис. 9. Энергетические диаграммы солнечных ячеек на 

основе PCDTBT:CdSe (а) и PTB7:CdSe (б) [11, 12, 13]. 

 

В результате установлено, что максимальная эффективность 

преобразования оптического излучения в электричество в 

фотовольтаической ячейке на основе наногибридных материалов 

ПИ:CdSe достигается при концентрации КТ в ПИ-матрице на уровне 
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60% (по массе), что согласуется с лазерно-люминесцентными 

исследованиями (глава 3). Было показано, что максимальный 

коэффициент преобразования оптического излучения в электричество 

в фотовольтаической ячейке на основе наногибридных материалов 

PTB7:CdSe и PCDTBT:CdSe достигается при концентрации КТ 80% 

(по массе). 

Таким образом, на основании электрофизических 

исследований можно сделать вывод, что концентрация КТ в матрице 

органического полупроводника, а также морфология и толщина 

наногибридного слоя играют важную роль в создании 

высокоэффективной солнечной ячейки. Оптимизация этих параметров 

приводит к значительному повышению эффективности 

преобразования оптического излучения в электричество в 

фотовольтаической ячейке.  

 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Созданы наногибридные материалы для солнечных ячеек на основе 

квантовых точек CdSe и органических полупроводников типа 

полиимида. 

2. Исследованы люминесцентные свойства созданных наногибридных 

материалов. Обнаружено значительное (в 2 раза) возрастание 

квантового выхода люминесценции КТ при увеличении их 

концентрации в матрице полиимида от 60% до 80% (по массе). Дана 

интерпретация этого явления, основанная на кластерообразовании КТ 

в полиимидной матрице (наблюдаемом на эксперименте). 

3. Разработаны фотовольтаические элементы на основе созданных 

наногибридных материалов – ITO/CuPc/PI:CdSe/Al – и исследованы 

их свойства. Показано, что максимальные значения 

фотовольтаических характеристик достигаются при концентрации КТ 

в полиимидной матрице, равной 60%. 

4. Созданы наногибридные материалы на основе квантовых точек CdSe с 

размером 5 и 10 нм и узкозонных органических полупроводников 

PCDTBT и PTB7, проведена их характеризация. 

5. На основе созданных наногибридных материалов разработаны 

фотовольтаические элементы, имеющие структуру 
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ITO/PEDOT:PSS/PTB7:CdSe/LiAl и ITO/PEDOT:PSS/PCDTBT:CdSe/Li

Al, и исследованы их фотовольтаические свойства. Показано, что 

оптимальные фотовольтаические характеристики достигаются при 

концентрации КТ на уровне 80% (по массе) и толщине 

наногибридного слоя 100 нм. 
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