Электрические свойства наноструктурированной системы MnSe-CuInSe2 в условиях изменяющейся влажности и освещения
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В настоящее время актуальна проблема возобновляемых источников энергии в связи с истощением традиционных энергоресурсов [1, 2]. В этом аспекте проведена большая работа в области разработки преобразователей в электрический вид солнечной энергии [3, 4]. Разрабатываются новые устройства, в основе которых лежат новые физические принципы. В частности, получены обнадеживающие результаты в области адсорбционной электроэнергетики [5, 6]. Разработки устройств, способных преобразовать химическую энергию адсорбции молекул атмосферной влаги в электрический вид, в том числе путем электростатического захвата заряда микроскопических капель воды [7] с использованием электрострикции, вызванной адсорбцией воды [8].и др. [9, 10, 11]. 

В данном аспекте представляют интерес материалы системы MnSe-CuInSe2, ввиду их высокой адсорбционной способности к влаге и способности к фотоэлектрическому преобразованию. На их основе имеются перспективы практической реализации гибридных источников энергии, позволяющих преобразовывать в электрический вид как энергию фотонов, так и энергию адсорбции молекул влаги.

Актуальным является исследование электрических свойств кристаллов MnSe-CuInSe2, что было целью данной работы.

В качестве исследуемых объектов использовались кристаллы двух составов: 10mol%MnSe-90mol%CuInSe2 (длина 9 мм, ширина 5 мм, высота 3 мм) и 5mol%MnSe-95mol%CuInSe2 (длина 7 мм, ширина 3 мм, высота 2 мм), полученные с использованием химической технологии [12]. Вольтамперограммы (VAC) были получены в режиме линейной развертки (от -2000мВ до +2000мВ, стандартное значение -1800мВ, конечное значение 1800мВ, максимальный потенциал 2000мВ, минимальный потенциал -2000мВ) на устройстве R-20 ("Elinns") в режиме насыщения влагой в четырех точках (85, 75, 35 и 26% ±5%). Камера для образцов представляла собой закрытый контейнер объемом 350 мл с контролируемой атмосферной влажностью с помощью солей KCl (85%) и NaCl (75%) [13].

Вольтамперограммы, полученные при различной атмосферной влажности 26%, 75%, 85% приведены, соответственно, на рис. 1, 2 и 3. Полученные при значениях влажности 26% и 75% ВАХ вне окрестности нуля имеют линейный вид, что свидетельствует о выполнении в исследуемых объектах закона Ома. Прямая и обратная ветвь располагаются, соответственно, в первом и третьем квадрантах. Наблюдается увеличение разницы между углами наклона кривых, свидетельствующее о снижении электросопротивления в образцах 5mol%MnSe-95mol%CuInSe2, эффект наиболее выражен при влажности 85%. Полученная при влажности 85 % вольтамперограмма немонотонна в области значений напряжений свыше 1 вольта, что свидетельствует о резком изменении электропроводности системы. Резкий скачек в области напряжений свыше 1 вольта, вероятно, обусловлен насыщением канала ионной электропроводности, наоборот, в области свыше 1,5 вольт наблюдается падение, что может свидетельствовать об истощении канала ионной электропроводности [14].
Вольтамперограммы, полученные при различной атмосферной влажности и дополнительном факторе освещенности приведены на рис.4, 5 и 6. При 26% и 85% ВАХи имеют форму, близкую к линейной, что свидетельствует о выполнении в исследуемых объектах закона Ома. Прямая и обратная ветвь располагаются соответственно в первом и третьем квадрантах. Обе ветви практически симметричны относительно начала координат, наблюдаемые изменения угла наклона, свидетельствуют о снижении электросопротивления в образцах 5mol%MnSe-95mol%CuInSe2. Поведение кривых при влажности 75%, вероятно, обусловлено включением «фотоэлектронного» канала электропроводимости, т.е. генерации дополнительных свободных носителей заряда, предположительно электронного типа. 
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Рисунок 1. Семейство ВАХ образцов 10mol%MnSe-90mol%CuInSe2 и 5mol%MnSe-95mol%CuInSe2 при влажности 26%
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Рисунок 2. Семейство ВАХ образцов 10mol%MnSe-90mol%CuInSe2 и 5mol%MnSe-95mol%CuInSe2 при влажности 75%
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Рисунок 3. Семейство ВАХ образцов 10mol%MnSe-90mol%CuInSe2 и 5mol%MnSe-95mol%CuInSe2 при влажности 85%
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Рисунок 4. Семейство ВАХ образцов 10mol%MnSe-90mol%CuInSe2 и 5mol%MnSe-95mol%CuInSe2 при влажности 26% и освещенности
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Рисунок 5. Семейство ВАХ образцов 10mol%MnSe-90mol%CuInSe2 и 5mol%MnSe-95mol%CuInSe2 при влажности 75% и освещенности
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Рисунок 6. Семейство ВАХ образцов 10mol%MnSe-90mol%CuInSe2 и 5mol%MnSe-95mol%CuInSe2 при влажности 85% и освещенности


На основании анализа, установлено, что электропроводность в образце состава 5mol%MnSe-95mol%CuInSe2 увеличивается и значительно превышает электропроводность образца 10mol%MnSe-90mol%CuInSe2, как при увеличении влажности, так и при наличии дополнительного фактора освещенности.
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