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Çàïðîïîíîâàíî îäíó iç ïîòåíöiàëüíèõ òà ïåðñïåêòèâíèõ ìîæëèâîñòåé ïåðåòâîðåííÿ
òà äîâãîòðèâàëîãî çáåðiãàííÿ ñîíÿ÷íî¨ åíåðãi¨ çà äîïîìîãîþ iíòåðêàëÿöiéíèõ ïðîöåñiâ.
Ñóòü ïðîöåñó òàêà: äåiíòåðêàëÿöiÿ ïðè îñâiòëåííi iíòåðêàëüîâàíîãî êàòiîíàìè íàïiâïðî-
âiäíèêà n-òèïó ïðîâiäíîñòi i iíòåðêàëÿöiÿ ¨õ ó íàïiâïðîâiäíèê p-òèïó. Íàâåäåíî åíåðãåòè÷íó
äiàãðàìó iíòåðêàëÿöiéíîãî ôîòîñòðóìîóòâîðåííÿ òà íàêîïè÷åííÿ ïåðåòâîðåíî¨ åíåðãi¨.
Äëÿ äîñëiäæåííÿ ôîòîåëåêòðîõiìi÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñèñòåìè n − LixInSe|1M LiBF4 â
γ-áóòèðîëàêòîíi |p − GaSe çàñòîñîâóâàëè ìåòîäè öèêëi÷íî¨ âîëüòàìïåðîìåòði¨, åëåêòðî-
õiì÷íî¨ iìïåäàíñíî¨ ñïåêòðîñêîïi¨ i ìîäåëþâàííÿ iìïåäàíñíèõ äàíèõ äî åêâiâàëåíòíèõ
åëåêòðè÷íèõ ñõåì. Â ðåçóëüòàòi ç'ÿñîâàíî ïðèðîäó ôîòîåëåêòðîõiìi÷íî¨ ïîâåäiíêè â
êàòîäíié i àíîäíié îáëàñòÿõ.
Êëþ÷îâi ñëîâà: ôîòîiíòåðêàëÿöiÿ, íàïiâïðîâiäíèêè ÀIIIÂVI, öèêëi÷íà âîëüòàìïåðîìåòðiÿ,
iìïåäàíñíà ñïåêòðîñêîïiÿ
PACS: 73.50
ÓÄÊ: 537.311.322

Âñòóï

Ñüîãîäíi, êîëè åíåðãîîùàäíiñòü ¹ íàéâàæëèâiøîþ
ëàíêîþ ïðàêòè÷íî ó âñiõ ñôåðàõ åêîíîìiêè, ïðîá-
ëåìà åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ ñîíÿ÷íî¨ åíåðãi¨ ¹
îñîáëèâî àêòóàëüíîþ. Ñóòü ¨¨ ïîëÿãà¹ íå ñòiëüêè ó
ðîçâ'ÿçàííi çàäà÷i ïiäâèùåííÿ êîåôiöi¹íòà êîðèñ-
íî¨ äi¨ (ÊÊÄ) ïðîöåñó ïåðåòâîðåííÿ ñîíÿ÷íî¨ åíåð-
ãi¨ â åëåêòðè÷íó, ñêiëüêè â çíàõîäæåííi äåøåâèõ
ñïîñîáiâ ¨¨ àêóìóëþâàííÿ i äîâãîòðèâàëîãî çáåði-
ãàííÿ. Çðîçóìiëî, ùî îñòàííüîãî ìîæíà äîñÿãíóòè
îá'¹äíàííÿì â ¹äèíîìó ïðèñòðî¨ ôóíêöiîíàëüíèõ
ìîæëèâîñòåé ïåðåòâîðåííÿ i îäíî÷àñíîãî (½in-situ�)
àêóìóëþâàííÿ ïåðåòâîðåíî¨ åíåðãi¨. Iíàêøå êàæó÷è
éäåòüñÿ ïðî íèçüêîåíòðîïiéíèé (ñòðóìîóòâîðþþ÷èé)
íåîðãàíi÷íèé ôîòîñèíòåç.

Âèäà¹òüñÿ, ùî ïåðøi ñèñòåìàòè÷íi ñïðîáè ðîçâ'ÿ-
çàííÿ öi¹¨ çàäà÷i áóëè çðîáëåíi òðè äåñÿòèëiòòÿ òîìó,
êîëè àâòîðè ðîáiò [1�4] çàïðîïîíóâàëè ôîòîåëåêò-
ðîõiìi÷íi ïåðåòâîðþâà÷i ñîíÿ÷íîãî âèïðîìiíþâàííÿ
â åëåêòðè÷íó åíåðãiþ, ÿêi çäàòíi íàêîïè÷óâàòè
ïåðåòâîðåíó åíåðãiþ i ïðàöþâàòè ÿê äæåðåëà åëåêò-
ðè÷íî¨ åíåðãi¨ ó âiäñóòíîñòi îñâiòëåííÿ. Ó íèõ ïåðå-
òâîðåíà åíåðãiÿ ñîíÿ÷íîãî âèïðîìiíþâàííÿ íà ìåæi
ðîçäiëó íåøèðîêîçîííèé íàïiâïðîâiäíèê åëåêòðîëiò
àêóìóëþâàëàñÿ â ñïåöiàëüíî âèãîòîâëåíîìó åëåêò-
ðîäi íàêîïè÷åííÿ. Îäíàê çàïàòåíòîâàíèé ôîòî-
àêóìóëÿòîð [4] ìàâ íåâèñîêå çíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòà
êîðèñíî¨ äi¨ ∼ 1 ÷ 2 %, çóìîâëåíå âåëèêîþ ïî-
âåðõíåâîþ ðåêîìáiíàöi¹þ íîñi¨â â íàïiâïðîâiäíèêî-

âîìó ñóëüôiäi êàäìiþ (CdS), òà íèçüêó âiäòâîðþâà-
íiñòü ïàðàìåòðiâ, çóìîâëåíó ñêëàäíiñòþ ïiäáîðó
åëåêòðîëiòó, àíòèêîðîçiéíî¨ ðåäîêñ-ïàðè i åëåêòðîäà
íàêîïè÷åííÿ. Ïîäàëüøèé ðîçâèòîê öüîãî íàïðÿì-
êó çäiéñíþâàâñÿ âèêîðèñòàííÿì ÿê ôîòîàêòèâíîãî
àíîäó îêñèäíèõ íàïiâïðîâiäíèêiâ ç øèðîêîþ çàáîðî-
íåíîþ çîíîþ, ÿêi ïðîÿâëÿëè ñåáå ÿê ñòiéêi ôîòî-
åëåêòðîäè [5�6]. Ïðîòå ôîòîïåðåòâîðþâà÷i, ùî ìiñ-
òÿòü íàïiâïðîâiäíèêè ç øèðîêîþ çàáîðîíåíîþ çîíîþ,
ìîæíà çàäîâiëüíî âèêîðèñòîâóâàòè â óëüòðàôiîëå-
òîâié i áëèæíié óëüòðàôiîëåòîâié îáëàñòi ñïåêòðà
i, îòæå, âîíè íå ¹ åôåêòèâíèìè äëÿ ïåðåòâîðåííÿ
ñîíÿ÷íî¨ åíåðãi¨. Áiëüøå òîãî, ó òàêèõ ñèñòåìàõ íà-
êîïè÷åííÿ ïåðåòâîðåíî¨ åíåðãi¨ ñîíÿ÷íîãî âèïðî-
ìiíþâàííÿ ðåàëiçóâàëîñÿ ó âèãëÿäi õiìi÷íèõ ïðîäóê-
òiâ åëåêòðîëiçó, à íå ó âèãëÿäi åëåêòðè÷íî¨ åíåðãi¨.

Åôåêòè àêóìóëþâàííÿ ïåðåòâîðåíî¨ åíåðãi¨ ìîæ-
íà áóëî á ðåàëiçóâàòè [7�8] çà äîïîìîãîþ iíòåðêàëÿ-
öiéíèõ ïðîöåñiâ, à ñàìå � äåiíòåðêàëÿöi¹þ ïiä ÷àñ-
îñâiòëåííÿ iíòåðêàëüîâàíîãî êàòiîíàìè íàïiâïðîâiä-
íèêà n-òèïó i iíòåðêàëÿöi¹þ ¨õ ó íàïiâïðîâiäíèê
p-òèïó. Çðîçóìiëî, ùî âîíè ïîâèííi ìàòè ó ñâî¨é
ñòðóêòóði ½ãîñòüîâi� ïîçèöi¨, òîáòî õàðàêòåðèçóâàòè-
ñÿ ñîòîâîþ, êàíàëüíîþ ÷è øàðóâàòîþ êðèñòàëi÷íîþ
áóäîâîþ. Îñòàííÿ âèÿâèëàñÿ á íàéïðèäàòíiøîþ ç
ïîãëÿäó äâîìiðíîñòi äèôóçiéíèõ îáëàñòåé äëÿ ¾ãîñ-
òüîâèõ¿ êîìïîíåíòiâ. Ó ðåçóëüòàòi òàêèõ ïðîöåñiâ
ðiâíîâàæíèé åëåêòðîäíèé ïîòåíöiàë n-òèïó íàïiâ-
ïðîâiäíèêà çñóâàòèìåòüñÿ ó äîäàòíèé áiê, à p-òè-
ïó � ó âiä'¹ìíèé âiäíîñíî âîäíåâîãî åëåêòðîäà
ïîðiâíÿííÿ. Çìiíåíà ïiñëÿ îñâiòëåííÿ ðiçíèöÿ öèõ
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Êiíåòèêà ôîòîiíòåðêàëÿöiéíîãî àêóìóëþâàííÿ ñîíÿ÷íî¨ åíåðãi¨ â åëåêòðîõiìi÷íèõ ñèñòåìàõ ç íàïiâïðîâiäíèêîâèìè åëåêòðîäàìè...

ïîòåíöiàëiâ ó ñòàíi ðiâíîâàãè i âèçíà÷àòèìå ÅÐÑ
ôîòîàêóìóëÿòîðà ó òåìðÿâi. Ùî ñòîñó¹òüñÿ ìîæëè-
âî¨ ôîòîêîðîçi¨ (äî ÿêî¨ ìåíø ñòiéêi íàïiâïðîâiäíèêè
p-òèïó), òî ¨¨ ïîäîëàííÿ ìîæíà äîñÿãíóòè êîíêóðóþ-
÷èìè ðåäîêñ-ïðîöåñàìè � êîëè êiíåòè÷íi âëàñòèâîñòi
ðåäîêñ-ïàð åëåêòðîëiòó çàáåçïå÷óþòü øâèäêå çàõîï-
ëåííÿ íîñi¨â ïî ìiði ¨õ âèõîäó íà ïîâåðõíþ. Öå
ïðèçâåäå äî òîãî, ùî êiíåòèêà ôîòîñòðóìîóòâîðþ-
âàëüíèõ ïðîöåñiâ ìîæå iñòîòíî çìiíèòèñÿ. Îäíàê
äîñi öåé àñïåêò ïðîáëåìè, ÿê i  ðóíòîâíå ç'ÿñóâàííÿ
êiíåòèêè ôîòîàêóìóëþâàííÿ, çàãàëîì, ïðàêòè÷íî íå
ïðîâîäèëîñÿ. Ñïðîái óñóíåííÿ îçíà÷åíèõ íåäîëiêiâ i
ïðèñâÿ÷åíî öþ ðîáîòó.

I. Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó

Â åêñïåðèìåíòàõ ôîòî÷óòëèâèìè íàïiâïðîâiäíè-
êàìè n- i p-òèïó ñëóãóâàëè ìîíîñåëåíiäè âiäïîâiäíî
iíäiþ (InSe) òà ãàëiþ (GaSe), âèðîùåíi ìåòîäîì
Áðiäæìåíà. Ó íèõ ôîòîçáóäæåííÿ â ïðèíöèïi
ìîæå âiäáóâàòèñÿ áåç õiìi÷íîãî ðîçêëàäó, îñêiëüêè
ôîòîãåíåðàöiÿ íîñi¨â âiäáóâà¹òüñÿ íà ìåòàëi÷íèõ
öåíòðàõ, åêðàíîâàíèõ âiä õiìi÷íî¨ âçà¹ìîäi¨ ç
åëåêòðîëiòîì iíåðòíèìè ïëîùèíàìè õàëüêîãåíó.
Åëåêòðîõiìi÷íi äîñëiäæåííÿ âèêîíóâàëè â òðüîõ-
åëåêòðîäíié êîìiðöi ç àïðîòîííèìè ðîç÷èíàìè
åëåêòðîëiòiâ. Åëåêòðîäîì ïîðiâíÿííÿ ñëóãóâàâ õëîð-
ñðiáíèé åëåêòðîä. Äëÿ îñâiòëåííÿ âèêîðèñòîâóâàâñÿ
iìiòàòîð ñîíÿ÷íîãî âèïðîìiíþâàííÿ ïîòóæíiñòþ
60 Âò ç òåïëîâèì ôiëüòðîì. Iìïåäàíñíi âèìi-
ðþâàííÿ çäiéñíþâàëè â ÷àñòîòíîìó äiàïàçîíi
(10−2÷106 Ãö) çà äîïîìîãîþ âèìiðþâàëüíîãî
êîìïëåêñó "AUTOLAB PGSTAT100"ôiðìè �EÑO
CHEMIE� (Íiäåðëàíäè), óêîìïëåêòîâàíîãî êîìï'þ-
òåðíèìè ïðîãðàìàìè FRA-2 òà GPES. Öèêëi÷íi
âîëüòàìïåðîãðàìè åëåêòðîõiìi÷íèõ êîìiðîê çàïèñó-
âàëè â òåìðÿâi i ïiä ÷àñ îñâiòëåííÿ çi øâèäêiñòþ
ðîçãîðòêè íàïðóãè 0,005�0,001 Â/ñ ó âîëüòàæíié
îáëàñòi 3,3Â�1,0 Â.

II. Ðåçóëüòàòè òà ¨õ îáãîâîðåííÿ

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî åíåðãåòè÷íó äiàãðàìó ïåðåòâî-
ðåííÿ i îäíî÷àñíîãî àêóìóëþâàííÿ ïåðåòâîðåíî¨ â
åëåêòðè÷íó ñîíÿ÷íî¨ åíåðãi¨, ÿêi ðåàëiçóâàëèñÿ â
åëåêòðîõiìi÷íié ñèñòåìi n − LixInSe|1M LiBF4 â
γ-áóòèðîëàêòîíi|p − GaSe, äå õ � êiëüêiñòü àòîìiâ
ëiòiþ, ùî ïðèïàäà¹ íà îäèí àòîì äèìåðó In− In.

Ïîÿâà àíîäíèõ äåiíòåðêàëÿöiéíèõ ïðîöåñiâ âiä-
áóâà¹òüñÿ çà ó÷àñòþ ôîòîãåíåðîâàíèõ äèðîê â ìåæàõ
ïîòåíöiàëiâ 1,3 Â÷3 Â:

LixInSe + xp+ → InSe + xLi+ (1)

Ðèñ. 1. Åíåðãåòè÷íà äiàãðàìà iíòåðêàëÿöiéíîãî ôîòî-
ñòðóìîóòâîðåííÿ i íàêîïè÷åííÿ ïåðåòâîðåíî¨ åíåðãi¨

Ó çàìêíóòîìó (íà íàâàíòàæåííÿ Rn) êîëi âèíè-
êàþ÷à ôîòî-ÅÐÑ çàáåçïå÷óâàòèìå ôîòîñòðóì çàðÿ-
äæàííÿ íåîñâiòëåíîãî p − GaSe çà iíòåðêàëÿöiéíèì
ìåõàíiçìîì � âïðîâàäæåííÿ Li+ - êàòiîíó â
éîãî ñòðóêòóðó çàäëÿ êîìïåíñàöi¨ ôîòîåëåêòðîíà
(ðèñ. 1), ÿêèé òðàíñïîðòó¹òüñÿ ç ôîòîàíîäà ïî
íàâàíòàæóâàëüíîìó îïîði:

GaSe + xLi+ + xe+ → Li+GaSe (2)

Âåëè÷èíà àíîäíîãî ôîòîñòðóìó ¹ íåìîíîòîííîþ
ôóíêöi¹þ ïîòåíöiàëó (ðèñ. 2), à iíòåðêàëÿöiÿ
íåîñâiòëåíîãî p − GaSe äîáðå âiçóàëiçó¹òüñÿ
ïîòåíöiîäèíàìi÷íîþ êðèâîþ (ðèñ. 3).

Ðèñ. 2. Çàëåæíiñòü àíîäíîãî ôîòîñòðóìó âiä ïîòåíöiàëó
äëÿ LixInSe
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Ðèñ. 3. Öèêëi÷íà ïîòåíöiîäèíàìi÷íà êðèâà ïðîöåñó
ëiòi¹âî¨ iíòåðêàëÿöi¨ íåîñâiòëåíîãî p − GaSe, âèìiðÿíà â
òåìðÿâi çà øâèäêîñòi ðîçãîðòêè ïîòåíöiàëó 0,001 B/ñ

Ç íàâåäåíèõ çàëåæíîñòåé äîáðå çðîçóìiëî, ùî
çàâæäè ìîæíà âèáðàòè ïåâíèé iíòåðâàë çíà÷åíü õ,
â ÿêîìó îáèäâi êiíåòèêè áóäóòü âçà¹ìîâiäïîâiäíèìè.

ßê âiäîìî [9], óòâîðåííÿ íåñòåõiîìåòðè÷íèõ ôàç
âïðîâàäæåííÿ LixGaSe ïiä ÷àñ iíòåðêàëÿöi¨ ëiòi¹ì
ñóïðîâîäæó¹òüñÿ çñóâîì ¨õ åëåêòðîäíîãî ïîòåíöiàëó
(∆E) ó âiä'¹ìíèé ùîäî õëîð-ñðiáíîãî åëåêòðîäà
ïîðiâíÿííÿ áiê. Äî òîãî æ âií çäàòíèé îáîðîòíî

iíòåðêàëþâàòèñü ëiòi¹ì äî õ = 1, ùî âiäïîâiäà¹
ïèòîìié åëåêòðè÷íié ¹ìíîñòi Gn=181ìÀãîä/ã.
Çìiíè ∆E ïiä ÷àñ ôîòîçàðÿäæàííÿ çàëåæíî âiä
êiëüêîñòi ïðîïóùåíî¨ ôîòîåëåêòðèêè (Gô) òà ïðè
ãàëüâàíîñòàòè÷íîìó (j = 10−5 À/ñì2) ðîçðÿäi ó
òåìðÿâi íàâåäåíi íà ðèñ. 4.

Äåòàëüíèé àíàëiç êiíåòèêè àíîäíîãî ôîòîäåií-
òåðêàëÿöiéíîãî ñòðóìîóòâîðåííÿ ìåòîäîì iìïåäàíñ-
íî¨ ñïåêòðîñêîïi¨ ïîêàçàâ, ùî äiàãðàìè Íàéêâiñòà
(ðèñ. 5) äîáðå ìîäåëþþòüñÿ åëåêòðè÷íîþ åêâiâà-
ëåíòíîþ ñõåìîþ, çîáðàæåíîþ íà ðèñ. 6, à âèçíà÷åíi
çà äîïîìîãîþ êîìï'þòåðíî¨ ïðîãðàìè ZView-2 êiíå-
òè÷íi ïàðàìåòðè íàâåäåíi â òàáë. 1. Ó öié ñõåìi:

1. R0− îïið, ùî âiäîáðàæà¹ îïið åëåêòðîëiòó;

2. ïàðàëåëüíà R1C1-ëàíêà ìîäåëþ¹ ïðîöåñè
ïåðåíåñåííÿ çàðÿäó ÷åðåç ìiæôàçíó ìåæó â
LixInSe, ùî ïåðåáóâà¹ â ãåòåðîôàçíîìó ñòàíi;

3. ïàðàëåëüíà R2C2-ëàíêà âiäîáðàæà¹ ïðîöåñ
ïåðåíåñåííÿ çàðÿäó iç åëåêòðîëiòó â îá'¹ì
LixInSe. Òóò R2 − îïið ñòàäi¨ ïåðåíåñåííÿ
çàðÿäó iç åëåêòðîëiòó â îá'¹ì àêòèâíîãî ìàòå-
ðiàëó, C2 − ¹ìíiñòü ïîäâiéíîãî åëåêòðè÷íîãî
øàðó ìåæi ðîçäiëó íàïiâïðîâiäíèê/åëåêòðîëiò;

4. R3 − ðåëàêñàöiéíèé îïið iíòåðêàëüîâàíî¨
ìàòðèöi;

5. CPE − âiäîáðàæà¹ äåùî ðîçïîäiëåíó
(¾ñïîòâîðåíó¿) äèôóçiþ ãîñòüîâîãî êîìïîíåíòà
â iíòåðêàëüîâàíié ìàòðèöi.

à á

Ðèñ. 4. Ôîòîçàðÿä GaSe (à) i ðîçðÿä óòâîðåíîãî ôîòîiíòåðêàëàíòó LixInSe â òåìðÿâi (á)
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à á

Ðèñ. 5. Äiàãðàìè Íàéêâiñòà (Å=1,6 Â) äëÿ LixInSe â òåìðÿâii (à) i íà ñâiòëi (á)

Êiíåòè÷íi ïàðàìåòðè ïðîöåñó äåiíòåðêàëþâàííÿ LixInSe:
à � â òåìðÿâi; á � ïðè îñâiòëåííi

R0 R1 R2 R3 Ñ1 Ñ2 CPE
CPE-T CPE-P

êÎì êÎì êÎì êÎì Ô Ô
a 1,737 23,258 33,432 18,553 6Å-4 2,6Å-7 6,8Å-8 0,456
á 0,4638 7,582 7,118 4,807 1,4Å-3 2,2Å-7 1,66Å-5 0,43

Ðèñ. 6. Åêâiâàëåíòíà åëåêòðè÷íà ñõåìà äëÿ ôîòîiíòåð-
êàëÿöi¨- ôîòîäåiíòåðêàëÿöi¨

Äëÿ âèïàäêó îñâiòëåííÿ ìåæi ðîçäiëó GaSe
ç åëåêòðîëiòîì äîìiíóþ÷èì ïðîöåñîì âèñòóïàòèìå
ôîòîçàðÿäæàííÿ ïîäâiéíîãî åëåêòðè÷íîãî øàðó
(ÏÅØ) çi ñïîâiëüíåíîþ êiíåòèêîþ, êîíòðîëüîâàíîþ
øâèäêiñòþ ôîòîõiìi÷íèõ ðåàêöié íà ïîâåðõíi åëåêò-
ðîäà. Ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ¨¨ âåëè÷èíîþ òà øâèä-
êîñòÿìè ãåíåðàöi¨ i ðåêîìáiíàöi¨ íåðiâíîâàæíèõ
ôîòîíîñi¨â âèçíà÷àòèìå øâèäêiñòü íàðîñòàííÿ ðiçíè-
öi ïîòåíöiàëiâ ∆ϕ ìiæ îáêëàäêàìè ÏÅØ. Òðèâàëiñòü
äîñÿãíåííÿ íåþ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ çàëåæèòü,
ÿê âèÿâèëîñÿ, âiä x i ìîæå ñòàíîâèòü ñîòíi õâèëèí,
ÿê öå ïîêàçàíî íà ðèñ. 7 äëÿ âèïàäêó ñåëåíiäó
ãàëiþ. Îñîáëèâî¨ óâàãè çàñëóãîâó¹ íåìîíîòîííà
çìiíà ôîòî-ÅÐÑ LixGaSe çi çáiëüøåííÿì õ (çàáåç-

ïå÷åíå iíòåðêàëÿöiéíèìè ôîòîîñòðóìàìè) (ðèñ. 8),
çóìîâëåíà íàéiìîâiðíiøå ïîëîæåííÿì ïîòåíöiàëó
ïëîñêèõ çîí äëÿ GaSe â äîäàòíié îáëàñòi ïîòåíöiàëiâ
(äëÿ InSe ó âiä'¹ìíié). Òîäi ïiä ÷àñ iíòåðêàëþâàííÿ
äî 0,6 Êë äëÿ GaSe çîíè ùå áiëüøå çàãèíàþòüñÿ,
à â îáëàñòi ñïàäàííÿ Eô (0,6�0,84Êë) ðiâåíü
Ôåðìi ïîâåðòà¹òüñÿ äî âèõiäíîãî ïîëîæåííÿ (çîíè
âèïðÿìëÿþòüñÿ).

Ðèñ. 7. Õðîíîïîòåíöiîãðàìà GaSe ïðîöåñó îñâiòëåííÿ íà
âiäêðèòîìó êîëi
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Ðèñ. 8. Çàëåæíiñòü ô.å.ð.ñ. LixGaSe âiä çíà÷åííÿ x

Îñâiòëåííÿ n−InSe â àíàëîãi÷íié åëåêòðîõiìi÷íié
ñèñòåìi ïðèçâîäèòü äî ïàäiííÿ ôîòî- ÅÐÑ â äîñ-
ëiäæåíié îáëàñòi êîíöåíòðàöié âïðîâàäæåíîãî ëiòiþ
ìàéæå äî íóëÿ. Öå ïî âñié éìîâiðíîñòi çóìîâëåíî
çñóâîì åëåêòðîäíîãî ïîòåíöiàëó ó âiä'¹ìíó îáëàñòü,

ùî â ñâîþ ÷åðãó ïðèçâîäèòü äî ìàéæå ïîâíîãî
âèïðÿìëåííÿ çîí ÷åðåç çñóâ ïîëîæåííÿ ðiâíÿ Ôåðìi
ó âiä'¹ìíó îáëàñòü. Äîáèòèñÿ çìiùåííÿ åëåêòðîäíîãî
ïîòåíöiàëó äëÿ ñåëåíiäó iíäiþ â äîäàòíèé áiê ìîæíà
ëåãóâàííÿì ç ïîäàëüøèì ôîòîiíòåðêàëþâàííÿì éîãî
iîíàìè I− ç ðîç÷èíó âiäïîâiäíî äî ðiâíÿííÿ:

InSe + xI− + xp+ → InSeIx (3)
ßê óæå çàçíà÷àëîñÿ äëÿ ïîäîëàííÿ ôîòîêîðî-

çiéíèõ ïðîöåñiâ íåîáõiäíå çàñòîñóâàííÿ ðåäîêñ-ïàð.
Ó ðåçóëüòàòi âèêîíàíèõ äîñëiäæåíü âñòàíîâëåíî,
ùî äëÿ äîñëiäæóâàíèõ ñèñòåì íàéåôåêòèâíiøèìè
¹ ïàðè S−2/S−2

2 òà I−/I0
2 . Ó ïåðøîìó âèïàäêó

åëåêòðîõiìi÷íà ñèñòåìà çàáåçïå÷óâàëà çíà÷åííÿ
ôîòî-ÅÐÑ 0.55Â, à ðîçðÿäíîãî ôîòîñòðóìó
(íàïðèêëàä, ïðè E = 0, 33 Â) ∼ 38µ À/ñì2. Ó
äðóãîìó � äîñÿãàëîñÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ Eô
íà 0.05 Â ìåíøîãî, íiæ ó ïåðøîìó, ïðîòå ðîçðÿäíèé
ôîòîñòðóì çðiñ áiëüøå, íiæ âäâi÷i.

Îòæå, ó ðîáîòi äîñëiäæåíî ôîòîäåiíòåðêàëÿöiþ
LixInSe, ÿêà ìîæå ñëóãóâàòè ôîòîàíîäîì
äëÿ iíòåðêàëÿöi¨ GaSe äî õ=1, ùo âiäïîâiäà¹
C=181ìÀ×ãîä/ã. Ïîêàçàíî çíà÷íå ïîêðàùàííÿ
êiíåòè÷íèõ ïàðàìåòðiâ ôîòîäåiíòåðêàëÿöi¨ â 3�4
ðàçè.
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KINETICS OF PHOTOINTERCALATION ACCUMULATION
OF SOLAR ENERGY IN ELECTROCHEMICAL SYSTEMS

WHITH SEMICONDUCTING ELECTRODES OF AIIIBV I GROUP
F.O. Ivashchyshyn, B.P. Bakhmatyuk, I.I. Grygorchak, N.V. Volynska

National University �Lvivska Politechnika�
12 S. Banderà Str., 79013, Lviv, Ukraine

One potential and perspective possibility of transformation and of long duration storage of
solar energy using intercalation reaction is proposed. The process of deintercalation of cations
inserted in n-type semiconductor and its intercalation into p-type semiconductor underlies men-
tioned possibility. The energetic diagram of intercalation photocurrent formation and accumu-
lation of transformed energy is presented. The methods of cyclic voltammetry, electrochemical
impedance spectroscopy and its data modeling were used to investigate photoelectrochemical
properties of n−LixInSe|1M LiBF4 in γ-butyrolactone|p−GaSe system. The phenomenon of
photoelectrochemical behaviour in cathode and anode regions was determined.
Keywords: photointercalation, semiconductoren ÀIIIÂVI, cyclical voltamperometry, impedanc spec-
troscopy
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