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ИССЛЕДОВАНИЯ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

КОМПОЗИТНЫХ ПЛЕНОК NIO/PEDOT:PSS 
 
Получения пленок оксида никеля на поверхности ITO осуществлялась 

следующим образом [1]: гексагидрат нитрата никеля [Ni(NO3)2 6H2O] массой 
m=145мг (ООО «Полихром») растворяли в объеме этиленгликоле V=1 мл. в 
полученный раствор добавляли моноэтаноламин (5 мкл). Раствор 
перемешивали при комнатной температуре в течение 16 ч после выдерживали в 
течение 24 ч при комнатной температуре. Пленки NiO получали методом 
центрифугирования (на центрифуге SPIN150i производства компании 
Semiconductor Production System). Для изменения толщины пленки скорость 
вращения подложки изменялось от 1500 об/мин до 2500 об/мин. После пленки 
отжигали в течение 10 мин при 100°C, после со скоростью изминения 
температуры 10°C/мин отжигали до температуры 350°C. Подготовка подложек на 
основе ITO осуществлялась согласно методике [2].  

Для получения композитной пленки NiO/PEDOT:PSS использовали 
раствор PEDOT:PSS (1%, Ossila Al4083). Перед нанесением раствор 
PEDOT:PSS фильтровали через 0,45 микрометровый фильтр. Пленки 
PEDOT:PSS получали на пленке NiO методом центрифугирования при 
скорости вращения 4000 об/мин. После пленки PEDOT:PSS на поверхности NiO 
отжигали в атмосфере воздуха при температуре 120°C в течение 15 мин. 

Измерения спектров импеданса проводились при помощи потенциостата-
гальваностата P45X в режиме импеданс на установке, подробно описанной в 
работе [3]. 

Анализ результатов импедансометрии проводился согласно 
диффузионно–рекомбинационной модели и для фитинга использовалась 
эквивалентная цепь, представленная на рисунке 1. На рисунке показаны 
следующие параметры для получения годографа полупроводниковых пленок: 
R1 и R2 – это сопротивления, соответствующие Rh и Rext; CPE1 – элемент с 
постоянной фазой, является эквивалентным компонентом электрической цепи, 
который моделирует поведение двойного слоя, но является несовершенным 
конденсатором. 

 
Рисунок 1. Эквивалентная электрическая схема 

 
Световые импеданс спектры ячеек структуры ITO/PEDOT:PSS/Al и ITO/ 

NiO/PEDOT:PSS/Al при параметрах напряжения -500 мВ и частоты от 100 кГц 



Ме
жд
ун
ар
од
на
я  

на
уч
но

-пр
ак
ти
че
ска
я  

ин
те
рн
ет

-ко
нф
ер
ен
ци
я 

ИН
НО
ВА
ЦИ
ОН
НЫ
Е Т
ЕХ
НО
ЛО
ГИ
И  

В С
ИС
ТЕ
МЕ

 

ФИ
ЗИ
КО

-М
АТ
ЕМ
АТ
ИЧ
ЕС
КО
ГО

 О
БР
АЗ
ОВ
АН
ИЯ

 

26
-27

 но
яб
ря

 20
20

 го
да

до 0,5 Гц представлены на рисунке 2. Фитинг спектров импеданса проводился с 
помощью программного пакета EIS–analyzer, при этом рассчитывались 
основные электротранспортные свойства пленок (таблица 1), где: keff – 
эффективная скорость извлечения носителей заряда с PEDOT:PSS или 
NiO/PEDOT:PSS, τeff. – эффективное время пролета носителей заряда через 
PEDOT:PSS или NiO/PEDOT:PSS, Rh – сопротивление пленки PEDOT:PSS или 
NiO/PEDOT:PSS, Rext – сопротивление переноса носителей заряда на границе 
PEDOT:PSS/электрод или NiO/PEDOT:PSS/электрод, связанное с извлечением 
носителей заряда с PEDOT:PSS или NiO/PEDOT:PSS.  

 

 
1 – PEDOT:PSS; 

2 – NiO  - 1500об/мин/ PEDOT:PSS; 
3 – NiO – 2000об/мин/PEDOT:PSS; 
4 – NiO – 2500об/мин/PEDOT:PSS. 

 
Рисунок 2. Световые импеданс спектры пленок NiO/PEDOT:PSS при 
параметрах напряжения -500 мВ и частоты от 100 кГц до 0,5 Гц 

 
Значения электрофизических параметров пленок показаны в таблице 5. 

Как видно из данных таблицы 1, толщина пленки NiO существенно влияют на 
сопротивление пленки NiO/PEDOT:PSS (Rh) и на сопротивление переноса 
носителей заряда на границе раздела NiO/PEDOT:PSS/электрод (Rext). 
Сопротивление пленки NiO-1500об/мин/PEDOT:PSS обладает наибольшим 
сопротивлением, а сопротивление  пленки NiO-2000об/мин/PEDOT:PSS меньше 
сопротивлении пленки PEDOT:PSS примерно на 30%. Сопротивление пленки 
NiO-2500об/PEDOT:PSS показывает наилучшее значение. Более низкое 
сопротивление пленки должно улучшить фактор заполнения солнечных ячеек и 
в целом увеличить фотовольтаические показатели. 

Динамика наблюдается в изменении сопротивления переноса носителей 
заряда на границе раздела PEDOT:PSS/электрод и NiO/PEDOT:PSS/электрод 
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(Rext). Значение сопротивления Rext пленки PEDOT:PSS имеет наибольшее 
значение. Сопротивление пленок NiO-1500об/мин/PEDOT:PSS и NiO-
2000об/мин/PEDOT:PSS значительно меньше сопротивлении Rext пленки 
PEDOT:PSS. Сопротивление Rext пленки NiO-2500об/мин/PEDOT:PSS 
показывает наименьшие значение. Величина Rext определяет эффективность 
излечения носителей заряда с плёнок PEDOT:PSS и NiO/PEDOT:PSS, и чем 
меньше значение Rext тем больше эффективность накопления носителей заряда 
и фототок ячейки. 

Величины keff и τeff характеризуют эффективность извлечения носителей 
заряда с PEDOT:PSS, NiO/PEDOT:PSS и эффективное время пролета носителей 
заряда в PEDOT:PSS, NiO/PEDOT:PSS. Как видно с таблицы 5, пленка NiO 
значительно влияет на пленку PEDOT:PSS, в коэффициентах keff и τeff 
наблюдается положительная динамика. Эффективность извлечения носителей 
заряда с пленок NiO – 2500об/мин/PEDOT:PSS увеличилась приблизительно в 
два раза по сравнению с пленкой PEDOT:PSS, а эффективное время пролета 
носителей заряда уменьшилось обратно пропорционально. Дырки, 
инжектированные в NiO/PEDOT:PSS, диффундируют к электроду, где 
рекомбинируют с электронами. Быстрый транспорт инжектированных дырок к 
внешнему электроду очень важен, так как это уменьшает вероятность их 
обратной рекомбинации. 

 
Таблица 1 –Значение электрофизических параметров пленки PEDOT:PSS 

и композитных пленок NiO/PEDOT:PSS 

Sample Rh, Ω Rext, Ω keff, s-1 
τeff, 
ms 

PEDOT:PSS 95,5 11097 46,8 21,36 
NiO  - 1500об/мин/ PEDOT:PSS 81,41 6571,2 56,37 17,13 
NiO – 2000об/мин/PEDOT:PSS 44,17 7016 79,83 12,52 
NiO – 2500об/мин/PEDOT:PSS 35,49 2917,2 118,12 8,46 

 
Величины keff и τeff характеризуют эффективность извлечения носителей 

заряда с PEDOT:PSS, NiO/PEDOT:PSS и эффективное время пролета носителей 
заряда в PEDOT:PSS, NiO/PEDOT:PSS. Как видно с таблицы 5, пленка NiO 
значительно влияет на пленку PEDOT:PSS, в коэффициентах keff и τeff 
наблюдается положительная динамика. Эффективность извлечения носителей 
заряда с пленок NiO – 2500об/мин/PEDOT:PSS увеличилась приблизительно в 
два раза по сравнению с пленкой PEDOT:PSS, а эффективное время пролета 
носителей заряда уменьшилось обратно пропорционально. Дырки, 
инжектированные в NiO/PEDOT:PSS, диффундируют к электроду, где 
рекомбинируют с электронами. Быстрый транспорт инжектированных дырок к 
внешнему электроду очень важен, так как это уменьшает вероятность их 
обратной рекомбинации.  

В результате исследований установлено, что структурные особенности 
композитных пленок NiO/PEDOT:PSS оказывают влияние на 
электрофизические параметры пленок.  
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