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Изучены физические свойства серебряных нанопроволок AgNWs, синтезированных методом
”
полиол“ и

нанесенных на полимерные пленки полиэтилентерефталата, PET, методом механического прессования для

получения структуры AgNWs/PET. Показано, что таким путем можно получить нанопроволоки AgNWs

диаметром 50± 10 nm, длиной 15−20 µm и плотностью 105−115mg/m2 и тонкую пленку AgNWs/PET

с сопротивлением 2.4�/sq. Изученные оптические, электрические и структурные характеристики тонких

пленок AgNWs/PET подтверждают, что они являются перспективным материалом в качестве электрода

гибких органических солнечных элементов.
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Введение

В настоящее время обеспечение населения доступной,

безопасной и экологически чистой энергией является

одной из главных задач мирового сообщества. Тонкопле-

ночные Органические Солнечные Элементы (ОСЭ), как
перспективный вид фотовольтаических технологий но-

вого поколения, могут служить эффективному решению

этой проблемы. Благодаря ряду своих ключевых преиму-

ществ, таких как низкий углеродный след, возможность

обработки при низких температурах, простота произ-

водственного процесса и, самое главное, возможность

изготовления в виде гибких структур, этот вид ОСЭ

последнее время интенсивно изучается для дальнейшего

повышения указанных конкурентных свойств с целью

широкого практического применения [1–3].
В солнечных элементах материал электрода играет

ключевую роль в достижении высокой эффективности

преобразования световой энергии, так как степень по-

падания света в активный слой и эффективность сбора

фотогенерированных зарядов в них зависят от оптиче-

ских и фотоэлектрических свойств материала электрода.

Использование полупрозрачных электродов с довольно

высоким пропусканием света в широкой спектральной

области и одновременно низким электрическим сопро-

тивлением является ключевым решением данной про-

блемы [4–6].

Для обеспечения высокой функциональности гибких

ОСЭ применяемые в них полупрозрачные электро-

ды наряду с высоким светопропусканием, низким по-

верхностным электрическим сопротивлением должны

обладать также оптимальной поверхностной функци-

ональностью, механической гибкостью и термической

стабильностью [7,8]. Одним из широко используемых

материалов в фотовольтаике и оптоэлектронике, отвеча-

ющим большинству из этих требований, является оксид

индия-олова, ITO. Среди оксидов металлов именно ITO

демонстрирует наиболее подходящие к таким требова-

ниям физические свойства: его тонкая (100 nm) пленка,

нанесенная на стеклянную подложку, обладает поверх-

ностным электрическим сопротивлением около 20�/sq,

а светопропускание — вплоть до 90% [9]. Однако

при широком применении такого металлического оксида

возникает ряд существенных сложностей, так как высо-

кая стоимость материала, сложность производственно-

технологического процесса обработки, необходимость

работы в высоком вакууме и при высоких темпера-
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турах, а также низкое пропускание в инфракрасном

диапазоне [9]. Для разработки гибких ОСЭ важнейшей

проблемой является то, что при использовании тонкой

пленки ITO на гибкой подложке она быстро растрес-

кивается под воздействием механических напряжений.

Также следует заметить, что во многих случаях в ОСЭ

с тонкой пленкой ITO на гибких подложках уровень

светопропускания и электрического сопротивления за-

частую не позволяет достичь оптимальные парамет-

ры устройства [4]. Исходя из этого в современных

гибких ОСЭ в качестве прозрачных электродов часто

начали применять углеродные и металлические нано-

структуры. В частности, серебряные нанопроволоки,

AgNWs, обладающие высокой электропроводностью и

достаточной прозрачностью, активно исследуются как

перспективный материал для использования в гибких

ОСЭ [10,11]. Для использования в разработке ОСЭ

AgNWs обладают рядом несомненных преимуществ:

(i) высокая проводимость, благодаря низкому электри-

ческому сопротивлению серебра; (ii) высокое светопро-

пускание слоя нанопроволок AgNWs, нанесенных на

полимерную пленку; (iii) возможность изготовления из

них гибких электродов для гибких ОСЭ [12,13]. К то-

му же следует учитывать, что метод синтеза AgNWs

довольно прост, для формирования соответствующих

структур его можно обрабатывать с использованием

растворов, причем с применением самого экологически

чистого растворителя — воды [14]. Исходя из этого,

AgNWs рассматриваются как наиболее доступное и

альтернативное к ITO решение для создания гибких

ОСЭ нового поколения. Для достижения необходимых

качеств, структурных свойств и долговременной ста-

бильности таких нановолокон в настоящее время прово-

дятся активные исследования, в частности по выявлению

природы агломерации в структуре AgNWs, вследствие

чего нанопроволоки могут слипаться, что значительно

снижает ее электропроводность [15].
Важное свойство AgNWs, которое открывает новые

возможности для применения в разработке ОСЭ, — это

способность сети таких нанопроволок рассеивать свет.

Интенсивное рассеяние света и высокий уровень мутно-

сти — физического параметра, характеризующего такое

явление, как это было показано в исследованиях [16],
приводит к существенному повышению эффективности

солнечного элемента; для этого содержание AgNWs на

подложке из полиэтилентерефталата, PET, должно пре-

вышать 10mg/m2. При этом мутность определяет сте-

пень пропускания света в светопоглощающий активный

слой. Кроме того, установлено, что увеличение уровня

мутности нанопроволоки AgNWs не только удлиняет

путь распространения света, но и способствует улучше-

нию плотности тока короткого замыкания в ОСЭ [17].
Увеличение уровня мутности в тонких пленках AgNWs,

вызывая значительное рассеяние света и удлиняя его

оптический путь, обеспечивает более длительное удер-

жание света внутри активного слоя. Такое удлинение

светового пути играет ключевую роль в увеличение

поглощения света, что способствует повышению эффек-

тивности его преобразования.

Таким образом, проведенные исследования свидетель-

ствуют, что эффективность работы ОСЭ зависит как от

размеров нанопроволок AgNWs, так и их оптических

параметров, таких как пропускание и поглощение света,

а также уровень мутности. Учитывая это обстоятель-

ство, в настоящей работе оптические и структурные ха-

рактеристики AgNWs/PET исследованы для выявления

возможностей применения такой структуры в качестве

прозрачных электродов гибких ОСЭ.

Материалы и методы

Синтез пленок AgNWs/PET. Нанопроволоки AgNWs

были синтезированы методом
”
полиол“ и нанесены на

подложку из полиэтилентерефталата, PET, с использо-

ванием двухэтапного механического прессования. При

синтезе нанопроволок AgNW использовались следую-

щие реагенты: нитрат серебра (AgNO3, ≥ 99%, Sigma-

Aldrich, США), поливинилпирролидон (PVP, Sigma-

Aldrich, США), хлорид натрия (NaCl) и этанол (Sigma-

Aldrich, США). В процессе получения нановолокон

AgNW использовалась мембрана из поливинилиденфто-

рида (PVDF). Приготовление раствора Ag нанопроволо-

ки осуществлялось по следующей методике. 100ml PVP

растворили в этаноле в концентрации 0.1mol/l и в колбе

нагревали до 150 ◦C в течение 1 h при непрерывном

магнитном перемешивании. Затем в колбу добавляли

100µl раствора NaCl в этаноле с концентрацией 0.1mol/l.

Через 5min в колбу вводили 150ml раствора AgNO3 в

этаноле концентрации 0.1mol/l со скоростью 10ml/min.

Была подготовлена растворенная в этаноле суспензия

AgNWs с концентрацией 5mg/ml. Полученный раствор

охлаждали до комнатной температуры, фильтровали

через мембранный фильтр с размером пор 0.8µm и

разбавляли деионизированной водой. Затем собранные

на мембранном фильтре AgNW повторно диспергиро-

вали в деионизированной воде с помощью ультразвука.

В итоге получали раствор серебряной нанопроволоки

с концентрацией 4µg/ml в деионизированной воде. По-

лученный раствор фильтровали в течение 30min через

мембрану из поливинилиденфторида (PVDF), после че-

го этот процесс повторяли, создавая два идентичных

образца AgNWs/PVDF. На следующем этапе мембрана

PVDF с покрытия AgNWs была перенесена на под-

ложку из PET с помощью механического прессова-

ния при давлении 2MPa в течение 10 s, затем филь-

тровальная мембрана была осторожно удалена. После

этого образцы с AgNWs/PET высушивали на воздухе

в течение 10min, а затем сверху таким же спосо-

бом наносили второй слой AgNWs/PVDF. Основной

целью двойного нанесения AgNWs на подложку из

PET было обеспечение высокой электропроводности и

низкого сопротивления, несмотря на некоторое сни-

жение пропускания света. Для повышения плотности

Оптика и спектроскопия, 2025, том 133, вып. 8
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Рис. 1. Общий вид образцов AgNWs, нанесенных на подложки из PET.

нанопроволок в пленке AgNWs/PET и соответствующего

улучшения электропроводимости проводили повторное

механическое прессование при давлении 15MPa в тече-

ние 25 s.

Подобные методы синтеза и формирования структу-

ры AgNWs/PET применялись и в других исследова-

ниях [18,19]. Однако в отличие от них мы использо-

вали двухслойное покрытие для получения структуры

AgNWs/PET с пониженным электрическим сопротивле-

нием (рис. 1).

Характеризация пленок AgNWs/PET. Спектры по-

глощения и пропускания тонких пленок AgNWs/PET

в области 190−1100 nm были измерены с помощью

спектрофотометра Cary 60 (Agilent, США). Спектры

фотолюминесценции (ФЛ) тонкопленочных образцов

AgNWs/PET в диапазоне 400−800 nm были измерены

с помощью спектрофлуориметра RF 6000 (Shimadzu,

Япония) при возбуждении монохроматическим светом

с длиной волны 380 nm. Изображения сканирующей

электронной микроскопии нанопроволок AgNWs на под-

ложке из PET были получены с помощью микроскопа

SEM Zeiss EVO MA 15 (Carl Zeiss, Германия) при на-

пряжении 5.00 kV, а изображения просвечивающей элек-

тронной микроскопии — с помощью микроскопа TEM

H-7650 (Hitachi, Япония) при масштабе 500 nm. Спектры

комбинационного рассеяния были измерены спектро-

метром InVia Raman 2000 (Renishaw, Великобритания)

при возбуждении мощностью 10mW на длине волны

532 nm с использованием 50-кратного микрообъектива.

Для изучения рентгеновской дифракции использовался

дифрактометр XRD-6100 (Shimadzu, Япония) при углах

Брэгга 2θ от 5 до 80◦ . Поверхностное сопротивление

тонкой пленки AgNW измерено методом четырехточеч-

ного зонда с помощью прибора Four-Point Probe Plus

(Osilla, Великобритания).
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Рис. 2. Спектр поглощения структуры AgNWs/PET.

Результаты и обсуждение

Как известно, спектры поглощения структуры

AgNWs/PET зависят от размеров нанопроволок, их

структурных особенностей, а также метода и условий

их синтеза. При этом в спектре имеются четко

выраженные максимумы, связанные с локальным

плазмонным резонансом (ЛПР). Поперечная мода

ЛПР в нанопроволоках AgNWs зависит от их

диаметра и морфологии поверхности и, как правило, в

спектре поглощения проявляется в виде интенсивной

полосы в области 380−400 nm [20]. Эта полоса

может смещаться в
”
красную“ или

”
синюю“ области

спектра в зависимости от диаметра нанопроволок.

Например, при диаметре нанопроволок 40−60 nm

пик поглощения наблюдается на 380 nm, тогда

как при диаметре 70−100 nm полоса поглощения

смещается ближе к 400 nm [21,22]. Продольная

мода ЛПР в нанопроволоках AgNWs зависит от их

Оптика и спектроскопия, 2025, том 133, вып. 8
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Рис. 3. Спектр пропускания полимерной пленки PET и

структуры AgNWs/PET.

длины и упорядоченности, при этом соответствующая

полоса поглощения должна находиться в ближней

ИК области [21]. В спектре поглощения изученных

нами образцов AgNWs/PET наблюдалась сравнительно

широкая полоса поглощения в области 350−415 nm, с

максимумом на 375 nm (рис. 2). Это свидетельствует о

том, что диаметр исследуемых нанопроволок AgNWs

находится в пределах 40−70 nm, причем основную

их часть составляют нанопроволоки с диаметром

около 50 nm. В большинстве случаев полоса поглощения

нанопроволок AgNWs, синтезированных методом

”
полиол“ и связанные с ЛПР, наблюдалась в области

370−410 nm [23]. Отметим, что изученные в настоящей

работе образцы нанопроволок AgNWs по структуре и

характерным размерам могут заметно отличаться от

образцов, полученных другими исследователями, так

как физические условия синтеза могли существенно

различаться.

Плотность и диаметр нанопроволоки, а также мето-

ды синтеза AgNWs являются факторами, оказывающи-

ми значительное влияние на их спектры пропускания.

Известно, что увеличение плотности нанопроволоки

повышает электропроводность, но при этом снижает

оптическую прозрачность. Исходя из этого оптималь-

ный баланс между оптическим пропусканием и элек-

трической проводимостью играет решающую роль в

применении таких гибких электродов. Xiang-Qian и его

группа с помощью метода
”
Transfer-printing и вторичное

прессование“ синтезировали AgNWs с оптимальными

параметрами: при минимальном электрическом сопро-

тивлении 11.5�/sq пропускание света при 550 nm (T550)
составило 93.4% [18]. Wei Xu и его группа выяснили,

что для AgNWs, синтезированной методом
”
полиол“ и

нанесенной на подложку из PET с плотностью 16mg/m2,

светопропускание T550 составило 82.3%, тогда как при

увеличении плотности до 80mg/m2 T550 снизилось

до 65.6% [24].

На рис. 3 показаны спектры пропускания полимерной

пленки РЕТ и структуры AgNWs/PET изученных нами

образцов. Как видно из спектров, на длине волны 715 nm

пропускание имеет максимальное значение — 50%,

а при 550 nm — 45%. Из этих данных можно оценить,

что плотность AgNWs в исследуемых образцах была

довольно высокой — около 105−115mg/m2. По срав-

нению с результатами, представленными в работе [24],
плотность AgNWs/PET в наших образцах в 7 раз выше,

что снижает оптическую прозрачность, но значительно

повышает электропроводность.

На спектр пропускания образцов AgNWs/PET сильно

влияет также светопропускание самой подложки из PET.

Значение T550 = 84.6% в PET указывает, что ее спектр

пропускания не является идеальным. Коэффициент про-

пускания слоя AgNWs без подложки может быть рассчи-

тан по формуле:

Tf =
Tf +s

Ts
, (1)

где Tf — коэффициент светопропускания слоя

AgNWs, Ts — коэффициент светопропускания подложки

из PET, Tf +s — коэффициент пропускания структу-

ры AgNWs/PET [25]. Полученное значение T550 = 53%

свидетельствует о высокой плотности нановолокон Ag,

способной обеспечить минимальное сопротивление.

Ключевым преимуществом наших AgNWs/PET-образ-

цов является сохранение светопропускания выше 43%

в ИК области, вплоть до 1100 nm, а также достижение

минимального электрического сопротивления 2.4�/sq.

Эти параметры показывают, что в созданных на основе

таких электродов ОСЭ можно одновременно реализо-

вать как эффективный перенос зарядов с минимальными

потерями, так и использовать свет в широком спектраль-

ном диапазоне. В спектре пропускания можно заметить

резкий спад в области около 375 nm, что соответствует

полосе поглощения, связанной с ЛПР и обусловленной

нанопроволоками AgNWs. Спектры ФЛ нанопроволок

AgNWs зависят от свойств ЛПР, морфологии, а также

природы их взаимодействия с подложкой [26]. В боль-

шинстве случаев в зависимости от размерных характери-

стик нановолокон AgNWs, в диапазоне 350−600 nm, по-

являются полосы ФЛ, состоящие из различных мод плаз-

монного резонанса [26–28]. Другие исследователи также

наблюдали полосы ФЛ в соответствующем спектраль-

ном диапазоне для нанопроволок диаметром 50−70 nm

и объяснили это локализацией электронов на поверхно-

сти [29]. Если плотность нанопроволок AgNWs высока,

то соответствующие плазмонные отклики в их спектрах

ФЛ проявляются с высокой интенсивностью.

Нами также были исследованы спектры ФЛ образцов

AgNWs при возбуждении с длиной волны 380 nm, в

области соответствующего поглощения нанопроволок

(рис. 4). В спектре ФЛ наблюдалась широкая полоса

в области 400−650 nm с максимумом при 460 nm и

связанный с поперечными плазмонными резонансами.

Ширина этой полосы и его асимметричная форма с
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Рис. 4. Спектр ФЛ пленки AgNWs/PET и четыре гауссовы

компоненты, на которые он разделен.

расширенным правым плечом указывают на присутствие

в структуре значительного количества нановолокон с

большими диаметрами [30]. Однако следует заметить,

что спектры ФЛ AgNWs могли немного различаться

также и в зависимости от условий синтеза, поверхност-

ного состояния, окисления и типа полимерной подлож-

ки [27,29].

Для внесения ясности в преобладающий механизм

фотолюминесценции мы разделили измеренные спектры

ФЛ наших образцов AgNWs, представляющие собой

асимметричную широкую полосу, на гауссовы состав-

ляющие. Это поможет определить ответственные за

ФЛ электронные переходы, влияние на них дефектов и

плазмонные эффекты, что в итоге позволит установить

соответствующие оптические, электронные и морфо-

логические характеристики AgNWs. В эксперименталь-

но измеренном спектре ФЛ исследованных образцов

AgNWs были выделены четыре гауссовы компоненты

(рис. 4) с максимумами на 435, 460, 500 и 540 nm,

которые можно интерпретировать следующим образом:

1. Компонента (полоса) 1 с максимумом на 435 nm

(2.85 eV) может быть связана с поперечными (пер-
пендикулярными к оси нановолокон) поверхностными

плазмонными резонансами AgNWs. Соответствующий

электронный переход может быть связан со структур-

ными дефектами нановолокон [31].

2. Компонента (полоса) 2 с максимумом на 460 nm

(2.7 eV) может быть связана с поверхностными дефек-

тами и рекомбинацией носителей зарядов в AgNWs со

средним диаметром ∼ 50 nm [32,33].

3. Компонента (полоса) 3 с максимумом на 500 nm

(2.48 eV) может быть связана с продольным (по оси

нановолокна) поверхностным плазмонным резонансом,

что указывает на наличие более длинных нановолокон.

Этот резонанс зависит от соотношения длины и диамет-

ра нановолокон [30,34].

4. Компонента (полоса) 4 с максимумом на 550 nm

(2.3 eV) может быть связана с продольным поверх-

ностным плазмонным резонансом в AgNWs с большим

диаметром (∼ 100 nm) и длиной ∼ 50µm [30,35].
Поперечные поверхностные плазмонные резонансные

полосы на меньших длинах волн в спектре ФЛ ука-

зывают на присутствие нановолокон с меньшим диа-

метром. Высокая интенсивность полосы 2 с максиму-

мом на 460 nm на рис. 4 свидетельствует о большом

процентном содержании нановолокон с диаметром око-

ло 50 nm в исследуемых образцах AgNWs. Также мы

измерили спектр фотолюминесценции чистой пленки

PET без нановолокон Ag (рис. 4). Интенсивность фо-

толюминесценции тонкой пленки PET оказалась очень

низкой по сравнению с образцом AgNW/PET. Видно,

что фотолюминесценция чистого PET практически не

влияет на общий спектр фотолюминесценции структуры

AgNW/PET.

Для изучения морфологии, разброса значений диамет-

ра и длины, а также упорядоченности расположения

нановолокон AgNWs наиболее информативной методи-

кой является сканирующая электронная микроскопия,

SEM [14,20]. SEM-изображение изученных образцов

AgNWs/PET показало, что в такой структуре сереб-

ряные нанопроволоки расположены хаотично, перепле-

таясь в плотную структуру, напоминающую волокна

волос (рис. 5). Из рисунка можно оценить среднюю

длину нановолокон, которая оказалась довольно боль-

шой, 15−20µm. Такое положение подтверждает, что

структура AgNWs/PET, обладая высокой степенью гиб-

кости, может быть подходящим материалом в качестве

электрода гибких ОСЭ. На SEM-изображениях также на-

блюдаются белые точки и кластеры, которые, возможно,

образованы в результате агломерации, окисления или

неконтролируемыми остатками синтеза. Расположение

нанопроволок, в целом, однородное, в некоторых обла-

стях они переплетаются и образуют кластеры.

Изображения SEM также свидетельствуют, что на-

нопроволоки AgNWs имеют высокую однородность и

достаточную плотность, свидетельствующие об их вы-

соком качестве для использования как гибкий электрод

в различных направлениях гибкой электроники.

Изображение TEM-микроскопии дает возможность

более точно определить морфологию слоя, диа-

метр, длину и аспектное соотношение (длина/диаметр)
AgNWs [36]. Обычно, в зависимости от метода синтеза,

диаметр серебрянных нанопроволок варьируется от 20

до 150 nm, а длина — от 5 до 50µm. Например, в

ряде работ с использованием метода
”
полиол“ были

получены AgNWs диаметром 20 nm и длиной 40µm, что

соответствует аспектному отношению 2000 [37].
Анализ TEM-изображений изученных нами образцов

AgNWs показал, что диаметр нанопроволоки в среднем

составляет 50 nm, хотя в отдельных случаях встречались

нанопроволоки диаметром и 40 nm, и 70 nm (рис. 6).
Из рисунка видно, что, несмотря на прямолинейную

форму нанопроволок в наномасштабе, в микромасштабе
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2 µm EHT = 5.00 kV
WD = 7.89 mm

Signal A = SE1
Photo No. = 534

Date: 17 May 2024
Time: 22:33:24

Рис. 5. SEM-изображение структуры AgNWs/PET.
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Рис. 6. TEM-изображение структуры AgNWs/PET.
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Рис. 7. Спектры комбинационного рассеяния структуры

AgNWs/PET.

нанопроволоки демонстрируют сильную изогнутость и

достигают нескольких микрон в длину. Кроме того,

по диаметру нановолокна не сильно различаются друг

от друга, что указывает на высокую их однородность.

Большое значение аспектного отношения таких нано-

проволок также подтверждает их перспективность для

применения в качестве гибкого электрода в соответству-

ющих приложениях.

Спектроскопия комбинационного рассеяния является

важным инструментом для изучения структурных харак-

теристик нанопроволок AgNWs [38,39]. Учитывая такое

положение, нами были измерены спектры комбинацион-

ного рассеяния образцов AgNWs/PET (рис. 7). В спектре

комбинационного рассеяния структуры AgNWs/PET бы-

ли идентифицированы важнейшие колебательные часто-

ты серебряных нанопроволок, они приведены в таблице.

Отметим, что из-за невозможности жесткой фокусиров-

ки всего лазерного излучения только на AgNWs при

ее толщине менее 1µm подложка из РЕТ толщиной

в миллиметры также освещалась этим излучением, и

поэтому в спектре также наблюдались интенсивные

полосы, соответствующие колебаниям PET. Обычно для

достижения высокого пропускания света плотность на-

нопроволок AgNWs делают низкой. Чтобы выдерживать

такие условия, т. е. контролировать плотность нано-

проволок, в качестве индикатора можно использовать

пик комбинационного рассеяния при 256−1 cm, связан-

ный с колебаниями AgNWs на рис. 7 [40]. В спек-

тре комбинационного рассеяния также имеется полоса

при 1721 cm−1, связанная с колебаниями Эстера и C=O,

которая позволяет оценивать потенциальное взаимодей-

ствие между AgNWs и PET [25]. Таким образом, указан-

ные характерные пики в спектре комбинационного рас-

сеяния могут служить информативными индикаторами

плотности нанопроволок и из взаимодействия с пленкой,

на которую они нанесены.

Структурные характеристики и степень кристаллич-

ности AgNWs можно определить с помощью рентгенов-

ской дифракции (XRD) [23]. Обычно в спектрах XRD

AgNWs можно четко видеть характерные для серебра

дифракционные пики (111) и (200) [25]. Эти пики

отображают взаимное расположение, деформацию и тер-

мическую стабильность кристаллов. Рентгеновская ди-

фрактограмма структуры AgNWs/PET была получена в

диапазоне значений угла Брэгга 2θ от 10 до 80◦ (рис. 8).
Анализ дифрактограммы структуры AgNWs/PET, пред-

ставленной на рис. 8, дает следующую интерпрета-

цию значений угла Брэгга 2θ: (i) широкая полоса в

диапазоне 10−30◦ указывает на аморфную структуру

подложки PET; (ii) пики с высокой интенсивностью

на 37.6, 43.8, 64.2 и 77.3◦ связаны с кристаллической

природой нанопроволок AgNWs [42]; и (iii) другие пики

с низкой интенсивностью могут указывать на фазовое

взаимодействие между AgNWs и подложкой PET, а

также окисление, загрязнение или наличие небольших

количеств других фаз. Нанопроволоки AgNWs обычно

имеют структуру FCC (face-centered cubic), и силь-

ные дифракционные пики соответствуют ориентации

Ag (111), Ag (200), Ag (220), Ag (311). В этом случае

значения угла Брэгга 2θ соответствуют следующим ори-

ентациям: (111) — 37.6◦, (200) — 43.8◦, (220) — 64.2◦,

(311) — 77.3◦ [25,42]. Размеры, плотность и условия

синтеза серебряных нановолокон могут также приводить

к изменению значений угла Брэгга 2θ или изменению

средней ширины пика [43]. Кроме того, наблюдавшийся

при 56.2◦ в дифрактограмме пик связан с оксидом сереб-

ра (Ag−O), который может образоваться при частичном

окислении AgNWs [25,37]. Хотя полимерная подложка

из PET обычно имеет аморфную структуру, в некото-

рых случаях она также может проявлять определенные

кристаллические свойства за счет упорядоченных поли-

мерных цепей. В наших образцах пики, наблюдавшиеся

при значениях угла Брэгга 2θ при 16.4◦ и при 22.6◦,

указывают на возможность появления кристаллической
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Рис. 8. Рентгеновская дифрактограмма структуры

AgNWs/PET.

Оптика и спектроскопия, 2025, том 133, вып. 8



894 Д.М. Уразкулова, И.Р. Бойназаров, А.Й. Тургубоев, Xin Li, Long Ye, Sunsun Li, Э.А. Захидов...

Характерные колебательные частоты, выявленные в спектре комбинационного рассеяния структуры AgNWs/PET

№ Сдвиг по частоте (cm−1) Тип молекулярного колебания Причина возникновения колебания (AgNWs или PET)

1 256 Ag-симметричные колебания
Связано с низкочастотными поверхностными

плазмонными колебаниями AgNWs [40]

2 653
Колебания, связанные

Одна из характерных колебательных полос PET [25]

с C−C- и C−O-связями

3 799 C−H-колебания

4 882 C−C-колебания

5 990 C−H-колебания

6 1201 C−O−C-деформационные колебания

Связано с молекулярным скелетом PET [25,41]7 1267 C−H-колебания

8 1327 C−C-симметричные колебания

9 1461 C−H-колебания

10 1555 Ароматические C=C-колебания
Связаны с характеризующими PET

11 1631 C=O-карбонильные колебания

колебаниями бензольного кольца [25]

12 1721 Эстерные C=O-колебания Колебания, свойственные PET [25]

13
2737, 2809, 2875, С−H-симметричные Колебания относятся к метиленовым

2935, 3074 асимметричные колебания и метиловым группам PET [25,41]

фазы PET, состоящей из упорядоченных полимерных

цепей [43].

Заключение

В работе исследованы нанопроволоки AgNWs, син-

тезированные методом
”
полиол“ и нанесенные на под-

ложку из PET с использованием механического прес-

сования, образуя двухслойную структуру AgNWs/PET

с сопротивлением 2.4�/sq и плотностью нанопроволок

105−115mg/m2. Несмотря на низкое пропускание света

в видимой области (T550 = 45%), полученные образцы

AgNWs/PET продемонстрировали довольно высокое для

ИК области пропускание света (T550 = 43%) на длинах

волн вплоть до 1100 nm. Анализ спектра ФЛ структуры

AgNWs/PET с разделением на гауссовы компоненты по-

казал, что интенсивная полоса с максимумом на 460 nm,

связанная с поперечным поверхностным плазмонным

резонансом, показывает преобладание в такой структуре

нанопроволок с небольшими значениями диаметра. С по-

мощью анализа SEM- и TEM-изображений и оптических

спектров синтезированных образцов AgNWs получены

важные данные о размерах и морфологии нановолокон.

Согласно этим данным, основная часть таких нанопрово-

лок характеризуются диаметром около 50 nm, а их дли-

на достигает 15−20µm. Аспектное соотношение (дли-
на/диаметр) таких нанопроволок на уровне 300−400,

характерная морфология и беспорядочно, но плотно

расположенные AgNWs обеспечивают широкие возмож-

ности для использования такой структуры в качестве

гибкого электрода в новых, гибких ОСЭ с возможностью

использования активного слоя в широком спектре света.
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