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Оксид олова солегированный фтором (F doped SnO2 или FTO) широко применяется при 

разработке и проектировании солнечных элементов второго и третьего поколения [1–3]. Среди 

его достоинств высокая прозрачность в видимой области спектра и достаточно высокая удельная 

проводимость, что позволяет использовать его в качестве фронтального собирающего электрода. 

Кроме того, данный материал термически стабилен до 300 С и обладает высокой устойчиво-

стью к активным химическим средам, что позволяет использовать его как подложку для синтеза 

поглощающих слоев в перовскитных солнечных элементах. К настоящему времени установ-

лено, что введение в объем проводящих оксидов частиц оксида графена может существенным 

образом модифицировать его структурные и электрофизические свойства [4, 5]. В связи с выше-

сказанным нами было изучено влияние солегирования оксидом графена на структурные харак-

теристики слоев FTO, полученных методом ультразвукового спрей-пиролиза. 

Исследуемые слои выращивались на подложке кремния p-типа проводимости с удель-

ным сопротивлением 4 Ом×см. Для формирования слоев FTО был приготовлен водно-спирто-

вой золь. Гидролиз растворов для получения образцов проводили в водно-спиртовой среде,  

в качества растворителей использовали этиловый спирт. В качестве элементов выбран хлорид 

олова и аммоний фтористый не ниже ОСЧ. В полученный золь вводили наноразмерный поро-

шок оксиграфена. Концентрация нанографена в исходном золе составляла от 6 до 10 молярных 

процентов. Структура поверхности получаемых слоев изучалась при помощи электронного 

микроскопа JEOL JSM IT 200. 

На рисунке 1 представлены данные электронной микроскопии слоев FTO содержащих 

6 и 10 молярных процента оксида нанографена. 

 

  
 

Рисунок 1 – Фотографии рельефа поверхности слоев FTO, содержащих наночастицы оксида 

графена: а – 6 молярных процента, b – 10 молярных процента 
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На представленных зависимостях видно, что на поверхности исследуемых образцов 

наблюдается неоднородности рельефа в виде точек, диаметром от 5 до 40 мкм. Причем кон-

центрация таких неоднородностей и их диаметр увеличивается с увеличением содержания гра-

фена в слое FTO. Более того обнаружено, что в контрольных образцах, не содержащих нано-

графен, такой рельеф практически отсутствует. Исследования, проведенные методом EDS, по-

казали, что данные неоднородности представляют собой конгломераты оксида олова, образу-

ющиеся на поверхности исследуемого слоя. Обнаруженная при этом корреляция между кон-

центрацией частиц оксида нанографена в исследуемых слоях и величиной и размером фазовых 

неоднородностей позволяет сделать вывод о том, что введение наночастиц оксида графена сти-

мулирует процессы фазового разделения в объеме пленок FTO с образованием на его поверх-

ности конгломератов оксида олова.  

 

Работа выполнена при поддержке БРФФИ (грант Т25УЗБ-111). 
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Hydrogen production via electrochemical water splitting is a key pathway toward sustainable 

and carbon-free energy systems. However, the commercialization of this technology relies heavily on 

the development of highly efficient, stable, and economically viable electrocatalysts. In this study, we 

report the design and synthesis of a novel trimetallic nanocomposite, CoFeNi-MF/NF, fabricated 




