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НАНОСТРУКТУРОВАНА ПЛIВКА ЙОДИДУ
МIДI В БАГАТОФУНКЦIОНАЛЬНОМУ ГНУЧКОМУ
ПРИСТРОЇ ДЛЯ УЛЬТРАФIОЛЕТОВОГО
ФОТОДЕТЕКТУВАННЯ ТА МОНIТОРИНГУ АМIАКУУДК 538.9

З використанням доступних матерiалiв, якi не мають фiзiологiчної токсичностi та
мають низьку вартiсть виробництва, та шляхом застосування методу низькотем-
пературної водної послiдовної iонної адсорбцiї та реакцiї (SILAR) для нанесення тонкої
плiвки наноструктурованого йодиду мiдi (CuI) на гнучку полiетиленову (ПE) пiдкла-
динку створено гнучкий, легкий та портативний пристрiй, що поєднує функцiї да-
тчика газоподiбного амiаку та ультрафiолетового (УФ) фотодетектора, який працює
за кiмнатної температури. Пiд впливом УФ випромiнювання вiн функцiонує як гну-
чкий фотопровiдний УФ фотодетектор з коефiцiєнтом фотопровiдностi 1,17; чутли-
вiстю 2,3 мА/Вт; питомою детектувальною здатнiстю 1 · 109 джонсiв; зовнiшньою
квантовою ефективнiстю 0,8% та часом вiдгуку/вiдновлення у кiлька хвилин. Вiн цiл-
ком пiдходить для портативних персональних пристроїв УФ монiторингу та як “еле-
ктронне око” в системi безпеки дверей. Висока селективна чутливiсть пристрою до
амiаку (NH3) зумовлена синергетичним ефектом газу-донора електронiв NH3 на напiв-
провiдник 𝑝-типу CuI та здатнiстю останнього до комплексоутворення з NH3. Межа
виявлення 0,15 ppm хемiрезистивного сенсора амiаку CuI/ПE та його швидка реакцiя
та швидке вiдновлення роблять його придатним для виявлення псування харчових про-
дуктiв, монiторингу витокiв амiаку в режимi реального часу та медичної дiагностики
шляхом виявлення NH3 у видихуваному повiтрi.
К люч о в i с л о в а: УФ детектори, хiмiчнi детектори, гнучкi пiдкладинки, тонкi плiвки,
CuI, нанокристалiчнi шари.
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1. Вступ
Серед Цiлей сталого розвитку (ЦСР), представле-
них у Порядку денному сталого розвитку на пе-
рiод до 2030 року, Цiль 9 спрямована на побудо-
ву сталої iнфраструктури, сприяння сталiй iнду-
стрiалiзацiї та стимулювання iнновацiй. Для ди-
версифiкацiї промисловостi та збiльшення доданої 
вартостi товарiв шляхом створення нових проду-
ктiв без забруднення навколишнього середовища
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та одночасного розширення наукових дослiджень,
перспективним пiдходом є використання простих
у виробництвi технологiй та широкодоступних не-
токсичних i бiосумiсних матерiалiв для виробни-
цтва iнновацiйних, доступних та недорогих мiкро-
та наноелектронних пристроїв.

Як частина стiйких технологiй, гнучкi фотоде-
тектори для виявлення небезпечних рiвнiв ультра-
фiолетового (УФ) свiтла разом з датчиками то-
ксичних газiв є важливими iнструментами еколо-
гiчної iнженерiї для захисту здоров’я людини та
покращення якостi життя людей. Цi пристрої ма-
ють багато застосувань у повсякденному життi,
особливо якщо вони базуються на простих i не-
дорогих технологiях виробництва потрiбних роз-
чинiв та використаннi екологiчно чистих матерi-
алiв [1–4]. Наприклад, перспективним напрямком
є розробка гнучких портативних датчикiв, зда-
тних контролювати ультрафiолетове випромiню-
вання та забруднення повiтря амiаком (NH3) [5–9].
Розробка гнучкого, схожого на шкiру ультрафiо-
летового фотодетектора (ФД) особливо важлива
для монiторингу ультрафiолетового випромiнюва-
ння та захисту людей вiд ризикiв для здоров’я їх
очей та шкiри. Згiдно з [1–3], гнучкi УФ фотоде-
тектори викликали широкий дослiдницький iнте-
рес завдяки їхньому потенцiйному застосуванню
у великомасштабних оптоелектронних пристроях
для персонального УФ монiторингу, електронних
УФ очей, анти-УФ рукавичок та iнших переносних
системах.

Амiак – це смертельний, безбарвний, подразли-
вий, токсичний та легкозаймистий забруднювач
повiтря, який в основному викидається хiмiчними
заводами, фермами та транспортними засобами.
За даними Адмiнiстрацiї з охорони працi (Occu-
pational Safety and Health Administration, OSHA)
[5, 7], допустима межа впливу на людину стано-
вить 25 ppm NH3 протягом 8 годин, а вдихання
газоподiбного амiаку протягом тривалого перiоду
може спричинити серйознi проблеми з диханням,
незворотне пошкодження серця та рiзнi захворю-
вання. Це особливо небезпечно для людей з уже
наявними захворюваннями, такими як астма або
iншi захворювання легень, оскiльки вони можуть
мати пiдвищений ризик серйознiших ускладнень
вiд впливу амiаку [7]. Тому вкрай важливо розро-
бити пристрої для виявлення амiаку з використан-
ням недорогих, практичних та ефективних техно-

логiй, оскiльки їхня здатнiсть контролювати вито-
ки амiаку в режимi реального часу дозволяє вча-
сно втручатися, знижуючи ризики нещасних ви-
падкiв, травм та негативного впливу на навколи-
шнє середовище.

З iншого боку, амiак у видихуваному газi є ва-
жливим маркером для медичної дiагностики, i по-
вiдомлялося про типовi концентрацiї амiаку 0,425–
1,8 ppm у видихуваному газi [7, 8]. Зокрема, вi-
домо [8, 9], що NH3 на рiвнi нижче 1 ppm є ме-
дичним бiомаркером захворювань нирок та шлун-
кових iнфекцiй, спричинених Helicobacter pylori,
тому його виявлення має велике значення для ме-
дичної дiагностики. Крiм того, амiак служить ва-
жливим маркерним газом, що утворюється вна-
слiдок розкладання продуктiв, багатих на бiлок
[7], i може вiдiгравати ключову роль у виявлен-
нi зiпсованих харчових продуктiв, оскiльки сушенi
воднi продукти, включаючи м’яснi продукти, ри-
бу та креветки, пахнуть амiаком через безперерв-
не розкладання харчового бiлка мiкроорганiзмами
[5, 7, 8].

Таким чином, гнучкi портативнi газовi сенсори
та ультрафiолетовi фотодетектори, якi мають ви-
соку механiчну мiцнiсть i малу вагу, та не потре-
бують нагрiвання, оскiльки працюють за кiмна-
тної температури, знаходять застосування в рiзних
галузях, включаючи монiторинг здоров’я, безпеку
харчових продуктiв та захист навколишнього се-
редовища. Наноструктурованi тонкi плiвки широ-
козонних напiвпровiдникiв особливо популярнi се-
ред рiзних функцiональних матерiалiв вищезгада-
них УФ фотодетекторiв фотопровiдного та фото-
електричного типiв [2–4, 10–13, 15–17] та хемiрези-
стивних NH3-сенсорiв [2–4, 10–13, 15–17]. Прикла-
дами є УФ фотопровiднi фотодетектори на основi
нанокристалiчних плiвок оксиду цинку (ZnO) [3],
легованого оловом оксиду цинку [4], та йодиду мi-
дi (CuI) [15]. У цих УФ фотодетекторах напiвпро-
вiдниковий шар при освiтленнi УФ свiтлом погли-
нає свiтлову енергiю, що призводить до створення
електронно-дiркових пар i, таким чином, великої
кiлькостi фотогенерованих носiїв заряду, якi фор-
мують фотострум (𝐼ph), коли мiж двома омiчни-
ми електродами прикладається зовнiшня напруга
змiщення (U ). За вiдсутностi УФ випромiнювання
струм експоненцiально зменшується i досягає мi-
нiмального значення темнового струму (𝐼dark). У
хемiрезистивних NH3 сенсорах змiна опору чутли-
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вих елементiв залежить вiд типу напiвпровiднико-
вих матерiалiв, що використовуються як чутливi
елементи [14, 20, 21].

Згiдно з [20,21], механiзм виявлення газу в газо-
вому датчику є двостадiйним процесом. На пер-
шому етапi кисень з повiтря адсорбується нано-
структурованою чутливою поверхнею напiвпровiд-
ника. Адсорбованi молекули кисню потiм iонiзую-
ться шляхом захоплення електронiв iз зони провiд-
ностi 𝑛-ZnO [20] або шляхом вилучення електронiв
з валентної зони напiвпровiдника 𝑝-типу, такого як
оксид нiкелю (NiO) або CuI [21], вiдповiдно до ре-
акцiї

O2 + 𝑒− → O−
2 . (1)

В результатi на поверхнi 𝑛-ZnO виникає шар еле-
ктронного збiднення, i електричний опiр поверх-
нi оксиду цинку, електрони якого утримуються
iонами кисню в зонi провiдностi, збiльшується
[20]. Навпаки, в напiвпровiднику 𝑝-типу адсорб-
цiя атмосферного кисню призводить до зменшення
опору, оскiльки по всiй його поверхнi утворюється
зона накопичення дiрок [21].

На другому етапi молекули електрон-донорного
газу NH3, адсорбуючись на поверхнi напiвпровiд-
ника, реагують з iонами кисню O−

2 , в результатi
чого електрони вивiльняються назад у зону про-
вiдностi 𝑛-ZnO [20] або у валентну зону напiв-
провiдника 𝑝-типу [21]. Тому пiд впливом амiа-
ку електричний опiр на поверхнi оксиду цинку
зменшується. Реакцiя виявлення газу NH3 за до-
помогою газового сенсора ZnO [20] виглядає таким
чином:

4NH3 + 3O−
2 → 2N2 + 6H2O+ 3𝑒− . (2)

Коли NH3 взаємодiє з наноструктурованим на-
пiвпровiдниковим матерiалом 𝑝-типу, концентра-
цiя дiрок у його поверхневому шарi зменшується
через iнжекцiю електронiв у напiвпровiдник в ре-
зультатi окиснення амiаку негативними форма-
ми кисню O−

2 , що призводить до збiльшення опо-
ру напiвпровiдника 𝑝-типу згiдно з такою реак-
цiєю [21]:

2NH3 + 3O−
2 → NO2 +NO+ 3H2O+ 3𝑒−. (3)

Коли пiсля впливу NH3 на хемiрезистивний га-
зовий датчик атмосфера знову змiнюється на повi-
тря, спостерiгається повернення опору до свого по-
чаткового значення. Реакцiя напiвпровiдникових

шарiв на гази в хемiрезистивних датчиках вимi-
рюється струмами, що виникають мiж двома омi-
чними електродами, пiдключеними до широкозон-
них напiвпровiдникових плiвок, при застосованнi
зовнiшньої електричної напруги U. Подiбнi меха-
нiзми виявлення газу типовi для багатьох газiв та
парiв, що є донорами електронiв, включаючи ета-
нол, ацетон, воду та iншi сполуки, що є шкiдливи-
ми при аналiзi газу NH3 з використанням хемiрези-
стивних газових датчикiв на основi широкозонних
напiвпровiдникових шарiв [14, 20, 21].

Селективнiсть та висока чутливiсть визначення
амiаку за допомогою CuI [19] та iнших сполук мi-
дi зi ступенем окиснення Cu+, наприклад, CuBr
[18], полягає в їхнiй здатностi зв’язувати NH3 з
утворенням комплексу [Cu(NH3)2]+. Згiдно з [22–
24], комплекс [Cu(NH3)2]+ є термодинамiчно ста-
бiльним за кiмнатної температури. Таким чином,
шляхом iнжекцiї електронiв вiн швидко та сильно
збiльшує опiр цих напiвпровiдникових матерiалiв
𝑝-типу в атмосферi, що мiстить амiак.

Вiдмiнною особливiстю CuI, а саме його кубi-
чної 𝛾-фази, є те, що йодид мiдi є напiвпровiд-
ником 𝑝-типу з прямою забороненою зоною шири-
ною близько 3,0 еВ та значною енергiєю зв’язку
екситонiв 58–62 меВ [15, 25–27]. Це дозволяє вико-
ристовувати CuI в ультрафiолетових фотодетекто-
рах [15–17], якi здатнi виявляти УФ свiтло завдяки
його одночасному мiжзонному та екситонному по-
глинанню за кiмнатної температури. Водночас, йо-
дид мiдi, завдяки вищезгаданим специфiчним ре-
акцiям комплексоутворення з NH3, а також тому,
що вiн є широкозонним напiвпровiдником 𝑝-типу,
є перспективним кандидатом для селективних та
високочутливих хемiрезистивних амiачних сенсо-
рiв, що працюють за кiмнатної температури [19].
А ще CuI нерозчинний у водi, на вiдмiну вiд бро-
мiду мiдi в амiачному сенсорi, що був представ-
лений в роботi [18]. Бiльше того, наноструктуро-
ванi шари CuI з високогiдрофобними поверхня-
ми можна отримати за допомогою методу низь-
котемпературної послiдовної iонної пошарової ад-
сорбцiї та реакцiї (successive ionic layer adsorption
and reaction, SILAR) з широкодоступних матерiа-
лiв, i вони мають невеликий вплив на навколишнє
середовище [26, 27]. Бiосумiснiсть CuI була про-
демонстрована його використанням в антимiкро-
бних стоматологiчних адгезивних системах [28] та
як джерело йоду та мiдi в харчовiй добавцi [29].
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Також важливо, що шари CuI можна отримати ме-
тодом SILAR на рiзних гнучких пiдкладинках та
з рiзною морфологiєю [25, 30] для отримання гну-
чких УФ фотодетекторiв, а також гнучких амiа-
чних сенсорiв. Оскiльки вплив змiни опору осо-
бливо сильний у тонких наноструктурованих плiв-
ках з великою питомою площею поверхнi, мор-
фологiчнi змiни в наноструктурованих напiвпро-
вiдникових матерiалах виявилися контролюючим
фактором у поведiнцi газових сенсорiв [19, 21] та
ультрафiолетових детекторiв [2, 10, 11, 13, 15] на
основi широкозонних напiвпровiдникiв, включаю-
чи CuI.

Таким чином, у цiй роботi дослiджувався вплив
температури розчинiв, що використовуються при
осадженнi шарiв йодиду мiдi на гнучкi пластиковi
пiдкладинки з полiетилену (ПЕ) методом SILAR,
на морфологiю наноструктур CuI. Оскiльки основ-
ним обмеженням гнучких полiетиленових пiдкла-
динок є їх низька поверхнева енергiя, що може
призвести до розшарування чутливого шару [31],
ми, вiдповiдно до [32], використали плазмову мо-
дифiкацiю поверхнi ПЕ перед осадженням CuI з
метою пiдвищення змочуваностi ПЕ для покраще-
ння адгезiї CuI до ПЕ. Ми також дослiджували
вплив окиснювальної повiтряно-плазмової обробки
поверхнi ПЕ на морфологiю CuI у зразках CuI/ПЕ.
Потiм, прикрiпивши до зразкiв CuI/ПЕ тонкоплiв-
ковi омiчнi електроди, ми сконструювали багато-
функцiональний гнучкий пристрiй для ультрафi-
олетового фотодетектування та монiторингу амiа-
ку, який поєднує функцiї гнучкого фотопровiдно-
го УФ фотодетектора та хемiрезистивного датчи-
ка газоподiбного амiаку, та дослiдили його робочi
характеристики.

2. Матерiали та методи

2.1. Матерiали

Водний 25% розчин гiдроксиду амонiю (5,0 M
NH4OH) був придбаний у Fluka Chemicals Ltd
(Велика Британiя). Пентагiдрат сульфату мiдi(II)
(CuSO4 · 5H2O), пентагiдрат тiосульфату натрiю
(Na2S2O3 5H2O) та йодид натрiю (NaI) були при-
дбанi у VWR PDH Chemicals (США). Полiети-
ленову плiвку (C2H4)𝑛 товщиною 50 мкм бу-
ло отримано вiд Jinjiang Hc Industry Co., Ltd
(Китай).

2.2. Розробка багатофункцiонального
гнучкого пристрою для ультрафiолетового
фотодетектування та монiторингу
амiаку
Шматки гнучких полiетиленових плiвок розмiром
50 × 25 мм послiдовно очищали в ультразвуко-
вiй ваннi з iзопропанолом та дистильованою во-
дою за температури 50 ∘C протягом 25 хв. ко-
жен. Вони використовувалися як ПЕ пiдкладин-
ки; деякi з яких були безпосередньо покритi плiв-
кою йодиду мiдi методом SILAR, а iншi ПЕ пiд-
кладинки попередньо обробляли окиснювальною
повiтряною плазмою за атмосферного тиску вiд-
повiдно до процедури, описанiй в роботi [32]. Для
цього збуджувався розряд на частотi 50 кГц за до-
помогою саморобного джерела плазми, сопло яко-
го розташовувалося на вiдстанi 10 см вiд поверх-
нi ПЕ. Швидкiсть потоку плазмоутворюючого га-
зу становила 30 л/хв. при електричнiй потужно-
стi 685–695 Вт; тривалiсть плазмової обробки ста-
новила 1 хв. Ефективнiсть цiєї плазмової обробки
була перевiрена експериментально шляхом покра-
щення змочуваностi ПЕ. Зворотна сторона ПЕ пiд-
кладинки потiм ламiнувалася самоклеючою полi-
пропiленовою плiвкою, яку видаляли пiсля нанесе-
ння шару йодиду мiдi, так що у згодом отриманих
зразках CuI/ПЕ наноструктурована плiвка йодиду
мiдi розташовувалася лише на однiй сторонi пiд-
кладинки.

Осадження наноструктурованих плiвок CuI на
ПЕ пiдкладинки проводилося за допомогою авто-
матичної технологiї SILAR з використанням унi-
версальної моторизованої платформи з числовим
керуванням для комерцiйних 3D-принтерiв. Авто-
матизацiя всiх SILAR етапiв була запрограмована
за допомогою g-коду, що забезпечувало вiдтворю-
ванiсть швидкостi занурення пiдкладинки та часу
кожного етапу SILAR з точнiстю <0,1%, подiбно
до описаного в роботi [33]. Температура всiх розчи-
нiв, що використовувалися при SILAR осадженнi,
контролювалася на рiвнi 20 ∘C або 30 ∘C. Пiд час
осадження шару CuI один SILAR цикл складався
з чотирьох етапiв зi швидким (0,5 с) зануренням
пiдкладинки в розчини та її витягання звiдти. Пер-
ший етап включав занурення пiдкладинки на 20 с
у катiонний водний розчин, що мiстив 0,1 M CuSO4

та 0,1 M Na2S2O3, в якому iон S2O2−
3 вiдновлював

Cu2+ до Cu+, а також дiяв як лiганд. Другим ета-
пом було занурення у дистильовану воду на 50 с
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для видалення слабо адсорбованих частинок з по-
верхнi. Третiй етап – це занурення пiдкладинки з
сильно адсорбованими iонами Cu+ на 20 с у водний
анiонний розчин 0,1 M NaI для отримання моно-
шару CuI в результатi взаємодiї Cu+ та I−. Четвер-
тий етап – це промивання зразка у дистильованiй
водi протягом 50 с для видалення надлишку iо-
нiв та слабо зв’язаних частинок з поверхнi. Пiсля
кожних 10 циклiв SILAR забруднену дистильова-
ну воду в промивних склянках замiнювали свiжою
дистильованою водою. Пiсля 60 циклiв SILAR бу-
ло отримано зразки CuI/ПЕ з товщиною наностру-
ктурованих плiвок йодиду мiдi ∼1 мкм, оцiненою
за допомогою сканувальної електронної мiкроско-
пiї. Два тонкоплiвковi омiчнi контакти Au80Pd20

були нанесенi методом магнетронного розпилення
радiочастотної мiшенi Au80Pd20. Цi тонкоплiвковi
контакти Au80Pd20 були частково вкритi самокле-
ючими алюмiнiєвими стрiчками для пiдключення
їх до зовнiшнього електричного кола.

2.3. Матерiали

Для морфологiчної характеристики та хiмiчного
аналiзу зразкiв CuI/ПЕ було проведено їх ана-
лiз за допомогою скануючої електронної мiкроско-
пiї (scanning electron microscopy, SEM)/енергодис-
персiйної рентгенiвської спектрометрiї (energy di-
spersive X-ray spectrometry, EDS) з використанням
Zeiss ULTRA Plus SEM з детектором вторинних
електронiв, оснащеним детектором OXFORD X-
Max 20 EDS, що забезпечує поелементне мапуван-
ня. SEM зображення та EDS спектри були записа-
нi з дiлянок площею приблизно 50 × 50 мкм2 при
прискорювальнiй напрузi 2 кВ, 5 кВ або 10 кВ.
EDS мапи зразкiв були суперпозицiями сигналу,
отриманого вiд детектора зворотного розсiювання
електронiв (на рисунках нижче позначено бiлим
кольором), та iнтенсивностi характеристичних лi-
нiй Cu, S та I (позначено вiдтiнками вiдповiдних
кольорiв). Роздiльна здатнiсть EDS мап станови-
ла 500× 500 пiкселiв.

Спектр оптичного дифузного вiдбиття 𝑅𝑑(𝜆)
зразка CuI/ПЕ було зареєстровано в дiапазонi дов-
жин хвиль 𝜆 вiд 400 до 1100 нм за допомогою спе-
ктрофотометра LAMBDA 35 PerkinElmer. Опти-
чна ширина забороненої зони 𝐸𝑔 для прямих до-
зволених переходiв у наноструктурованiй плiвцi
CuI була визначена зi спектра 𝑅𝑑(𝜆), згiдно з

[25, 34, 35], з використанням функцiї Кубелки–
Мунка F, розрахованої за допомогою такого рiв-
няння:

𝐹 =
(1−𝑅𝑑)

2

2𝑅𝑑
. (4)

Згiдно з [25,34,35], значення 𝐸g було отримано гра-
фiчно iз залежностi величини (𝐹 ℎ𝜈)2 вiд ℎ𝜈 шля-
хом екстраполяцiї її лiнiйної частини до ℎ𝜈.

У вiдповiдностi з роботами [36, 37], для аналiзу
люмiнесцентних характеристик плiвки CuI спектр
фотолюмiнесценцiї (ФЛ) зразка CuI/ПЕ був збу-
джений УФ свiтлом з довжиною хвилi 365 нм за
кiмнатної температури та записаний за допомо-
гою волоконно-оптичного спектрометра BLACK-
Comet CXR-SR-25.

2.4. Вимiрювання чутливостi

Для перевiрки можливостi використання нано-
структурованої плiвки йодиду мiдi в багатофун-
кцiональному гнучкому пристрої для ультрафiоле-
тового фотодетектування та контролю амiаку бу-
ло створено експериментальний прототип датчи-
ка. Для цього два паралельнi тонкоплiвковi кон-
такти Au80Pd20 були нанесенi на вiдстанi 1 см
один вiд одного на поверхню плiвки йодиду мiдi,
нанесеної методом SILAR на плазмово-оброблену
полiетиленову стрiчку при температурi розчину
30 ∘C з використанням тiньової маски методом
ВЧ-магнетронного напилення. Потiм тонкоплiвко-
вi контакти Au80Pd20 були частково покритi само-
клеючими алюмiнiєвими стрiчками для їх пiдклю-
чення до зовнiшнього електричного кола. Отрима-
ний гнучкий пристрiй, який ми назвали CuI/ПЕ,
був випробуваний як ультрафiолетовий фотодете-
ктор метал-напiвпровiдник-метал (МНМ) та як хе-
мiрезистивний датчик газоподiбного амiаку.

2.4.1. Випробування УФ
фотодетектора CuI/ПЕ зi структурою МНМ

Для УФ освiтлення використовувалася ультра-
фiолетова лампа PHILIPS TL 6W/08 BLB G5
T5.226.3M iз середньою довжиною хвилi 367 нм та
iнтенсивнiстю свiтла 𝑃light = 1,17 мВт/см2. Вольт-
ампернi (𝐼 − 𝑈) та струм-часовi (𝐼 − 𝑡) характе-
ристики вимiрювалися за допомогою вимiрювача
GW Instek LCR-6002 у темрявi та пiд дiєю УФ
свiтла. Ефективна площа опромiнення УФ фото-
детектора 𝐴 = 0,1 см2 була обмежена екраном
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зi щiлиною шириною 1 мм. Для оцiнки роботи
експериментального прототипу гнучкого CuI/ПЕ
УФ фотодетектора було подано напругу змiщення
𝑈 = 1 V, а струми в темрявi (𝐼dark) та пiд УФ опро-
мiненням (𝐼light) одночасно реєструвалися на повi-
трi за кiмнатної температури. Робочi характери-
стики фотодетектора були розрахованi вiдповiдно
до формул, наведених у роботах [3,10,11,13,15,38],
та проаналiзованi з врахуванням iнформацiї, пред-
ставленої в роботах [39–41].

2.4.2. Випробування хемiрезистивного
датчика CuI/ПЕ вмiсту амiаку в повiтрi

Експериментальний прототип датчика CuI/ПЕ
був випробуваний як гнучкий хемiрезистивний
датчик для визначення вмiсту амiаку в повiтрi
за кiмнатної температури за допомогою випробу-
вальної установки зi скляною випробувальною ка-
мерою об’ємом 1,7 лiтра. Для випробування датчи-
ка типу CuI/ПЕ рiдкий розчин 5,0 M NH4OH, подi-
бний до описаного в [27], вводили через мiкродозу-
ючий шприц-мiкродиспенсер в камеру, звiдки вiн
швидко випаровувався. Камера залишалася герме-
тично зачиненою протягом усього випробування.

Значення опору зразка CuI/ПЕ всерединi випро-
бувальної камери безпосередньо перед введенням
амiаку було визначено як 𝑅0. Його вимiрювали
мiж Au80Pd20 контактами тонкої плiвки, визнача-
ючи струм при напрузi 𝑈 =1 В мiж контактами.
Збiльшення опору CuI/ПЕ датчика вiд 𝑅0 до 𝑅𝑔

пiд впливом наявностi 0,15–3,0 ppm NH3 у повiтрi
безперервно контролювалось за допомогою вимi-
рювача GW Instek LCR-6002 та вiзуалiзувалось на
екранi монiтора у виглядi кривої динамiчної хара-
ктеристики (𝑅− 𝑡). Крiм того, вимiрювання опору
проводили за допомогою цифрового мультиметра
UNI-T UT171C RMS.

Згiдно з [14], час реакцiї (𝑡responce) визначали
як час, необхiдний для досягнення датчиком 90%
вiд максимального значення опору 𝑅𝑔. Потiм ка-
меру продували чистим сухим повiтрям за допо-
могою повiтряного компресора, а криву вiднов-
лення реєстрували як падiння опору датчика вiд
𝑅𝑔 до 𝑅0 з часом. Згiдно з [14], час вiдновлен-
ня (𝑡recovery) було визначено як час, необхiдний
для зменшення максимального значення до 10%
вiд 𝑅𝑔. Для оцiнки чутливостi хiмiко-резистивного
сенсора CuI/ПЕ за кiмнатної робочої температу-
ри його вiдгук 𝑆 на амiак було визначено згiдно з

[6, 14, 20, 31] за формулою

𝑆* =
𝑅𝑔 −𝑅0

𝑅0
=

Δ𝑅

𝑅0
. (5)

3. Результати та їх обговорення

На рис. 1, a та b показанi SEM зображення ма-
сиву нанопластiвцiв йодиду мiдi, нанесених на ПЕ
пiдкладинку за допомогою автоматичного методу
SILAR при температурi розчину 20 ∘C. Ця нано-
структурована CuI плiвка подiбна до тих, що пред-
ставленi в [42], i, згiдно з [43], належить до екзо-
тичного двовимiрного матерiалу на основi йодиду
мiдi зi структурою цинкової сумiшi 𝛾-CuI. Спектр
EDS цього зразка на рис. 1, c та його EDS мапи на
рис. 1, d–i показують, що плiвка CuI з морфологi-
єю нанопластiвцiв мiстить 52 ат.% Cu, 44,5 ат.% I
та 3,5 ат.% S. Плiвки CuI, отриманi методом SI-
LAR [25, 30], характеризуються наявнiстю домi-
шки сiрки, спричиненої частковим розкладом iо-
на тiосульфату в катiонному розчинi. EDS мапи
на рис. 1, d, e, g та h пiдтверджують рiвномiр-
ний розподiл вказаних елементiв у плiвцi йодиду
мiдi. Елементи C та O у EDS спектрi CuI/PE на
рис. 1, c та на EDS мапах на рис. 1, h та i нале-
жать до полiетиленової пiдкладинки. Для створен-
ня бiльш щiльно упакованої структури тонкої плiв-
ки CuI, в якiй кристали йодиду мiдi утворюють
трикутну наноструктуру—згiдно з лiтературними
даними [44], це дозволяє електронам та дiркам
вiльно рухатися, не долаючи великих вiдстаней—
температуру розчинiв, що використовувалися при
осадженнi за допомогою SILAR, було пiдвищено
до 30 ∘C.

Морфологiя отриманого CuI/ПЕ зразка, що по-
казана на SEM зображеннях на рис. 2, a та b, де-
монструє чiтко вираженi нанокристали йодиду мi-
дi трикутної форми. EDS спектр на рис. 2, c пiд-
тверджує, що ця CuI плiвка також багата на мiдь
та мiстить сiрку. Водночас, як видно на цих SEM
зображеннях, а також на загальнiй EDS мапi на
рис. 2, d, CuI плiвка покриває поверхню полiети-
ленової пiдкладинки нерiвномiрно та неповнiстю
через низьку змочуванiсть ПЕ [31], що спричинює
погану адгезiю до ПЕ шару CuI, нанесеного у во-
дних розчинах методом SILAR.

На рис. 3 показано фотографiї крапель води
на ПЕ поверхнi до (a) та пiсля (b) плазмової
обробки, яка збiльшила гiдрофiльнiсть полiетиле-
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Рис. 1. SEM зображення, отриманi при малому (a) та великому (b) збiльшеннi, для наноструктурованої плiвки йодиду
мiдi з морфологiєю нанопластiвцiв; плiвка нанесена на неплазмово-оброблену полiетиленову пiдкладинку за допомогою
автоматизованого методу SILAR при температурi розчинiв 20 ∘C. (c) EDS спектр цього CuI/ПЕ зразка. (d) Загальна EDS
мапа цього CuI/ПЕ зразка. Елементне EDS мапування окремих елементiв у цьому CuI/ПЕ зразку: Cu (e), I (f ), S (g), C
(h), O (i)

нової пiдкладинки. Вплив оксидативної повiтряно-
плазмової обробки ПЕ поверхнi на морфологiю
CuI у зразку CuI/ПЕ, отриманому на такiй по-
лiетиленовiй пiдкладинцi методом SILAR з вико-
ристанням розчинiв, нагрiтих до 30 ∘C, показано
на рис. 4. На SEM зображеннi на рис. 4, a мо-
жна побачити зразок CuI/ПЕ з наноструктурова-
ною тонкою плiвкою йодиду мiдi, зерна якої ма-
ють трикутну форму з випадковою орiєнтацiєю
в площинi. Така морфологiя є типовою криста-
лiчною характеристикою (111)-текстурованої ку-
бiчної структури цинкової сумiшi 𝛾-CuI, оскiльки

{111} є поверхнею з найнижчою енергiєю [36, 44–
47], що сприяє перенесенню заряду [30, 44]. Також
важливо, що плiвка йодиду мiдi на обробленiй пла-
змою полiетиленовiй плiвцi повнiстю покриває по-
верхню пiдкладинки. Спектр EDS на рис. 4, b по-
казує, що CuI у цьому CuI/ПЕ зразку збагачений
йодом та мiстить добавку сiрки. Цей склад спри-
яє утворенню власних дефектiв вакансiй мiдi 𝑉Cu,
якi формують акцепторнi рiвнi поблизу валентної
зони, що призводить до високої провiдностi 𝑝-типу
при кiмнатнiй температурi [27,40]. Крiм того, легу-
вання домiшковими акцепторами шляхом замiни
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Рис. 2. SEM зображення, отриманi при малому (a) та великому (b) збiльшеннi, для наноструктурованої плiвки йодиду
мiдi з морфологiєю нанопластiвцiв; плiвка нанесена на неплазмово-оброблену полiетиленову пiдкладинку за допомогою
автоматизованого методу SILAR при температурi розчинiв 30∘C. EDS спектр цього CuI/ПЕ зразка (c). Загальна EDS
мапа цього CuI/ПЕ зразка (d). Елементне EDS мапування окремих елементiв у цьому CuI/ПЕ зразку: Cu (e); I (f); S (g);
C (h); O (i)

йоду домiшкою халькогену 𝑆 для утворення дефе-
ктiв 𝑆𝐼 може бути засобом подальшого пiдвищення
провiдностi CuI 𝑝-типу [40, 48, 49]. Загальнi та еле-
ментнi EDS мапи на рис. 4, c, d, e та f засвiдчують
однорiдний хiмiчний склад цього CuI/ПЕ зразка.

Фотографiя CuI/ПЕ зразка на рис. 5, a показує
злегка жовтуватий колiр плiвки йодиду мiдi, на-
несеної на плазмово-оброблену полiетиленову пiд-
кладинку за допомогою автоматичного методу SI-
LAR при температурi розчинiв 30 ∘C. Згiдно з [40],
цей колiр вiдповiдає високому пiдщiлинному по-
глинанню йодиду мiдi, яке пов’язане з власними

дефектами, такими як 𝑉Cu, вакансiї йоду 𝑉𝐼 , та
кластери дефектiв 𝑉𝐼 та мiжвузлової мiдi Cu𝑖. Та-
кож жовтуватий колiр йодиду мiдi може бути по-
в’язаний з дефектами 𝑆𝐼 , що виникають через на-
явнiсть домiшки сiрки та/або дефектiв на межах
зерен [40, 48, 49].

Широкий пiк люмiнесценцiї з центром при
∼470 нм (тобто 2,6 еВ), що спостерiгається для
цiєї тонкої CuI плiвки на рис. 5, b, є суперпози-
цiєю кiлькох пiкiв фотолюмiнесценцiї. Серед них,
згiдно з [36,40,41], пiк фотолюмiнесценцiї, що спо-
стерiгається при 420 нм, можна вiднести до ви-
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промiнювання, спричиненого рекомбiнацiєю еле-
ктронiв у зонi провiдностi з нейтральними ва-
кансiями мiдi 𝑉Cu. Згiдно з [36, 41], широкий пiк
фотолюмiнесценцiї при 675 нм (тобто 1,8 еВ) на
рис. 5, b зумовлений вакансiями йоду 𝑉𝐼 та їх ком-
плексами з мiжвузловими дефектами мiдi (𝑉𝐼 +
+ Cu𝑖). Не слiд також виключати внесок дефе-
ктiв, пов’язаних з домiшками сiрки, наприклад 𝑆𝐼 ,
у спектр фотолюмiнесценцiї плiвки йодиду мiдi
на рис. 5, b.

Спектр дифузного вiдбиття на рис. 5, c з ви-
соким 𝑅𝑑 у всьому видимому та ближньому iн-
фрачервоному дiапазонах вiдповiдає шорсткiй по-
верхнi наноструктурованої CuI плiвки, нанесеної
на плазмово-оброблену полiетиленову пiдкладин-
ку за допомогою автоматичного методу SILAR при
температурi розчинiв 30 ∘C. Графiк залежностi
(𝐹ℎ𝑣)2 вiд ℎ𝑣 на рис. 5, d, отриманий за допо-
могою функцiї Кубелки–Мунка, визначив ширину
забороненої зони для прямих оптичних переходiв
𝐸𝑔 у плiвцi CuI, яка становить 2,8 еВ. Це значе-
ння 𝐸𝑔 нижче за типове значення 𝐸𝑔 ≈ 3,0 еВ
для CuI, а також для плiвок CuI : S, що мiстять 3–
5 ат.% 𝑆 [48]. Зменшену ширину забороненої зони
йодиду мiдi у зразку CuI/ПЕ можна пояснити по-
глинанням у пiдщiлиннiй областi через наявнiсть
дефектiв всерединi нанокристалiв CuI та їх межах,
що показано на рис. 5, d як широкий хвiст Урбаха
для цього нанокристалiчного матерiалу при енер-
гiях нижче за 2,8 еВ. Таке саме значення 𝐸𝑔 було
отримано у роботi [44] для плiвок CuI, нанесених
методом SILAR.

Таким чином, найбiльш перспективною було ви-
брано наноструктуровану плiвку йодиду мiдi, на-
несену на плазмово-оброблену полiетиленову пiд-
кладинку за допомогою автоматичного методу SI-
LAR при температурi розчинiв 30 ∘C. Наступним
завданням був аналiз придатностi розробленого в
цiй роботi багатофункцiонального гнучкого при-
строю CuI/ПЕ з двома паралельними тонкоплiв-
ковими контактами Au80Pd20, фотографiя якого
показана на рис. 6, a, для використання в ролi уль-
трафiолетового фотодетектора. На рис. 6, b зобра-
жено ультрафiолетову лампу iз середньою довжи-
ною хвилi 367 нм та iнтенсивнiстю свiтла 𝑃light =
= 1,17 мВт/см2. За допомогою цiєї лампи було
отримано вольт-амперну характеристику УФ фо-
тодетектора CuI/ПЕ (рис. 6, c) та його струм-
часовi характеристики (рис. 6, d), що демонстру-

Рис. 3. Фотографiї ПЕ пiдкладинок до (a) та пiсля попе-
редньої обробки окиснювальною повiтряною плазмою про-
тягом 1 хв. при швидкостi потоку газу 30 л/хв. та електри-
чнiй потужностi 685–695 Вт (b), що демонструє покращення
змочуваностi ПЕ. Угорi на панелi (a) зображено саморо-
бне джерело плазми, сопло якого було розташоване на вiд-
станi 10 см вiд поверхнi ПЕ пiд час попередньої плазмової
обробки

ють залежнiсть фотоструму вiд часу при напрузi
змiщення 1 В.

Вольт-ампернi характеристики УФ фотодете-
ктора CuI/ПЕ зi структурою МНМ (див. рис. 6, c)
виявилися симетричними та лiнiйними як за стру-
мом, так i за напругою, що вказує на форму-
вання омiчних контактiв на межi Au80Pd20–CuI
в дiапазонi прикладеної напруги змiщення. По-
дiбнi лiнiйнi 𝐼 − 𝑈 характеристики були про-
демонстрованi в лiтературi для фотодетекторiв
метал–напiвпровiдник–метал на основi CuI [38] та
SnO2 [50].

Як видно з рис. 6, d, пiсля ввiмкнення УФ освi-
тлення та при змiщеннi 𝑈 = 1 В фотогенерований
струм збiльшився у порiвняннi з темновим стру-
мом вiд 𝐼dark = 1,63 мкA до 𝐼light = 1,9 мкA. Таким
чином, чутливiсть УФ фотодетектора CuI/ПЕ, ви-
значена вiдповiдно до [15, 38] як коефiцiєнт поси-
лення фотопровiдностi

𝐺ph = 𝐼light/𝐼dark, (6)

тобто вiдношення свiтлового струму до темнового
струму, становила 𝐺ph = 1,17 при iнтенсивностi
освiтлення 𝑃light = 1,17 мВт/см2.
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Рис. 4. SEM зображення наноструктурованої плiвки йодиду мiдi з трикутною морфологiєю, нанесеної на оброблену
плазмою полiетиленову пiдкладинку за допомогою автоматичного методу SILAR при температурi розчинiв 30 ∘C (𝑎).
EDS спектр цього CuI/ПЕ зразка (b). Загальна EDS мапа цього CuI/ПЕ зразка (c). Елементне EDS мапування окремих
елементiв у цьому CuI/ПЕ зразку: Cu (d); I (e); S (f)
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Рис. 5. Фотографiя зразка CuI/ПЕ з наноструктурованою плiвкою йодиду мiдi, нанесеною на оброблену плазмою по-
лiетиленову пiдкладинку за допомогою автоматизованого методу SILAR при температурi розчинiв 30 ∘C (a). Спектр
фотолюмiнесценцiї цього зразка (b). Спектр оптичного дифузного вiдбиття R(𝜆) цього зразка (c). Графiк для визначення
ширини забороненої зони наноструктурованої плiвки CuI в цьому зразку за допомогою функцiї Кубелки–Мунка (d)

Згiдно з роботами [3, 10, 11, 13, 15, 38] чутливiсть
УФ фотодетектора CuI/ПЕ до ультрафiолетового
випромiнювання визначається функцiєю вiдгуку

𝑅UV =
𝐼ph

𝑃light𝐴
, (7)

тобто вiдношенням фотоструму 𝐼ph, що генеру-
ється пристроєм (𝐼ph = 𝐼light − 𝐼dark), до поту-
жностi падаючого свiтла 𝑃light𝐴, де A – це ефе-
ктивна площа опромiнення цього МНМ фото-
детектора (𝐴 = 0,1 cм2). Розрахунок показав, що
𝑅UV = 2,3 мА/Вт для експериментального зраз-
ка УФ фотодетектора CuI/ПЕ, розробленого в цiй
роботi, при iнтенсивностi освiтлення 1,17 мВт/см2

та напрузi змiщення 1 В. Це значення 𝑅UV подiбне
до значень чутливостi, отриманих для гнучких УФ
фотопровiдних МНМ фотодетекторiв [10], вклю-
чаючи УФ фотодетектори на основi масиву ша-
руватих нанолистiв подвiйний гiдроксид цинку-
алюмiнiй [2] на плiвцi ZnO, нанесенiй магнетрон-
ним напиленням [3], та на плiвцi CuI, нанесенiй
методом мокрого хiмiчного осадження [15]. Згiдно
з [15], чутливiсть можна покращити, зменшивши
𝐼dark, наприклад, замiнивши омiчнi контакти бар’-
єрами Шотткi.

Враховуючи те, що питома детектувальна зда-
тнiсть 𝐷* є важливим параметром фотодетекто-
ра, що характеризує його вiдношення сигнал/шум,
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Рис. 6. Фотографiя багатофункцiонального гнучкого пристрою CuI/ПЕ з двома паралельними тонкоплiвковими конта-
ктами Au80Pd20 (a). Фотографiя ультрафiолетової лампи PHILIPS TL 6W/08 BLB G5 T5.226.3M iз середньою довжиною
хвилi 367 нм та iнтенсивнiстю свiтла 𝑃light = 1,17 мВт/см2 (b). 𝐼 − 𝑈 характеристики ультрафiолетового фотодетектора
CuI/ПЕ в темрявi та пiд УФ опромiненням з 𝜆 = 367 нм та 𝑃light = 1,17 мВт/см2 (c). Струм-часовi характеристи-
ки УФ фотодетектора CuI/ПЕ при напрузi змiщення 1 В пiд час увiмкнення/вимкнення УФ свiтла з 𝜆 = 367 нм та
𝑃light = 1,17 мВт/см2 (d)

яке є здатнiстю фотодетектора виявляти наймен-
ший оптичний сигнал [3, 10, 15, 38], цей параметр
було отримано за допомогою такого рiвняння:

𝐷* = 𝑅

(︂
𝐴

2𝑒𝐼dark

)︂1/2
, (8)

де e – це елементарний заряд. Згiдно з розрахунка-
ми, ультрафiолетовий фотодетектор CuI/ПЕ, роз-
роблений у цiй роботi, має вiдносно велике значен-
ня 𝐷* = 1 ·109 джонсiв (1 джонс = 1 см Гц1/2 Вт).

Крiм того, важливим параметром фотодетекто-
ра є зовнiшня квантова ефективнiсть (external
quantum efficiency, EQE ), яка вимiрює ефектив-
нiсть перетворення фотонiв в електрони. EQE
кiлькiсно визначається як вiдношення фотогенеро-
ваних носiїв, зiбраних електродами фотодетекто-

ра, до кiлькостi фотонiв, що падають на його по-
верхню, за допомогою формули [3, 15, 38]

𝐸𝑄𝐸 = 𝑅
ℎ𝑐

𝑒𝜆
, (9)

де h – це стала Планка, c – швидкiсть свiтла, а 𝜆 –
довжина хвилi падаючого свiтла. Отримане низь-
ке значення 𝐸𝑄𝐸 ≈ 0, 8% пояснюється наностру-
ктурованою природою та великою кiлькiстю дефе-
ктiв всерединi та на межах зерен плiвки CuI в УФ
фотодетекторi CuI/ПЕ. З цiєї ж причини, через
уповiльнення перенесення носiїв заряду, час вiд-
гуку та вiдновлення УФ фотодетектора CuI/ПЕ є
досить тривалим i становить кiлька хвилин. Тим
не менш, з точки зору сукупностi робочих пара-
метрiв, багатофункцiональний гнучкий пристрiй,
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Рис. 7. Схематичне зображення вимiрювального блока хемiрезистивного сенсора амiаку CuI/ПЕ (𝑎). (b) та (c) – кривi
вiдгуку/вiдновлення хемiрезистивного сенсора амiаку CuI/ПЕ з наноструктурованою плiвкою йодиду мiдi, нанесеною на
плазмово-оброблену полiетиленову пiдкладинку за допомогою автоматичного методу SILAR при температурi розчину
30 ∘C, та двома паралельними тонкоплiвковими контактами Au80Pd20 пiсля додавання NH3 до повiтря у кiлькостi (b) 1,5
та 0,75 ppm та (c) 3 ppm з подальшим продуванням сухим повiтрям (напруга змiщення 1 В). 𝑆* – вiдгуки цього сенсора
амiаку на рiзнi концентрацiї NH3 при кiмнатнiй температурi (d)

виготовлений у цiй роботi з недорогих, легкодосту-
пних та бiосумiсних матерiалiв, цiлком пiдходить
для виявлення ультрафiолетового випромiнюван-
ня для персонального УФ монiторингу та в пор-
тативних пристроях, таких як УФ електронне око
для системи безпеки дверей, рукавички з захистом
вiд УФ випромiнювання, тощо.

Результати випробувань багатофункцiонального
гнучкого пристрою CuI/ПЕ в ролi хемiрезистивно-
го датчика газоподiбного амiаку з використанням
вимiрювального блока, показаного на рис. 7, a, на-
веденi на рис. 7, b–d. Експерименти виявили висо-
ку селективну чутливiсть CuI/ПЕ до амiаку у ви-
глядi швидкого та сильного збiльшення опору вiд

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2025. Т. 70, № 6 421



Д. Федоненко, С.I. Петрушенко, К. Адач та iн.

𝑅0 до 𝑅𝑔 в атмосферi, що мiстить амiак. Ця чутли-
вiсть до амiаку є синергетичним ефектом впливу
NH3, газу-донора електронiв, на напiвпровiдник 𝑝-
типу, який являє собою наноструктуровану плiвку
йодиду мiдi, нанесену методом SILAR [21, 25, 30],
та, згiдно з [18, 21–24], здатностi CuI зв’язувати-
ся з NH3 за кiмнатної температури з утворенням
комплексу [Cu(NH3)2]+.

Про подiбнi результати щодо чутливостi до амiа-
ку повiдомлялось в роботi [19] для наноматерiалiв
на основi йодиду мiдi в поєднаннi з комплексами
йодид мiдi-iзопропаноламiн. Межа виявлення амi-
аку для CuI/ПЕ датчика була визначена на рiв-
нi 0,15 ppm, що робить його придатним для вияв-
лення псування харчових продуктiв, а також для
монiторингу невеликих витокiв амiаку в режимi
реального часу для зменшення впливу на навко-
лишнє середовище та медичної дiагностики шля-
хом виявлення амiаку у видихуваному газi [5, 7–
9]. На рис. 7, b та c показано швидкостi вiдгуку
та вiдновлення датчика CuI/ПЕ при низьких кон-
центрацiях амiаку. Згiдно з [31, 51, 52], час вiдгуку
𝑡responce, який визначається як час, необхiдний для
досягнення датчиком 90% вiд максимального зна-
чення опору 𝑅𝑔, знаходиться в дiапазонi 250–500 с.
Пiсля продувки випробувальної камери чистим су-
хим повiтрям за допомогою повiтряного компресо-
ра та запису кривої вiдновлення як падiння опо-
ру датчика з часом вiд 𝑅𝑔 до 𝑅0, час вiдновлення
𝑡recovery, визначений згiдно з роботами [31, 51, 52]
як час, необхiдний для зменшення вiд максималь-
ного значення до 10% вiд 𝑅𝑔, становить до 700 с.

На рис. 7, 𝑑 показано вiдгук 𝑆* = Δ𝑅/𝑅0

амiачного сенсора CuI/ПЕ на рiзнi концентрацiї
NH3 при кiмнатнiй температурi. Згiдно з даними
[31, 51, 52], в областi надзвичайно низьких концен-
трацiй неорганiчних газiв або органiчних летких
речовин пряма пропорцiйна залежнiсть 𝑆* вiд кон-
центрацiї не спостерiгається для бiльшостi матерi-
алiв сенсорiв. На рис. 7, d також показана апрокси-
мована експоненцiальною функцiєю залежнiсть 𝑆*

вiд концентрацiї амiаку. Значення 𝑆*, отриманi в
цiй роботi, вищi, нiж у бiльшостi сучасних гнучких
хемiрезистивних амiачних сенсорiв кiмнатної тем-
ператури, створених на основi рiзних неорганiчних
та органiчних наноструктур та їх нанокомпозитiв
[5–8, 52, 53].

Нашi результати подiбнi до даних 𝑆*, пред-
ставлених у роботi [54] для надчутливого гнучко-

го сенсора амiаку, що працює за кiмнатної тем-
ператури та побудованого на основi функцiона-
лiзованих золотом нанолистiв MoS2 [2], обгорну-
тих полiпiролом та збагачених крайовими вакан-
сiями сiрки. Водночас багатофункцiональний гну-
чкий пристрiй CuI/ПЕ поєднує чудовi властиво-
стi щодо виявлення амiаку, включаючи високу
чутливiсть, селективнiсть, оборотнiсть та швид-
кi вiдгук/вiдновлення за кiмнатної температури.
Але, на вiдмiну вiд сенсора роботи [54], вiн не
має фiзiологiчної токсичностi, виготовлений з лег-
кодоступних матерiалiв та має низьку вартiсть
виробництва.

Подальшi експерименти показали, що УФ ви-
промiнювання та NH3 не впливають одне на одне,
що дозволяє роздiлити їх вихiднi сигнали у бага-
тофункцiональному гнучкому пристрої CuI/ПЕ.

4. Висновки

У цiй роботi представлено гнучкий, легкий та пор-
тативний пристрiй, який поєднує функцiї датчи-
ка газоподiбного амiаку та УФ фотодетектора, що
працює за кiмнатної температури, у контекстi роз-
робки технологiї виробництва з меншим впливом
на навколишнє середовище, оптимiзацiї ресурсо-
ефективностi та створення матерiалiв для стало-
го розвитку. Для цього ми використали низько-
температурний метод SILAR для нанесення тон-
кої наноструктурованої плiвки широкодоступного,
бiосумiсного та недорогого матерiалу йодиду мi-
дi. Дослiдження впливу температури розчинiв, що
використовуються пiд час нанесення шарiв йоди-
ду мiдi на гнучкi полiетиленовi пiдкладинки мето-
дом SILAR, на морфологiю та хiмiчний склад CuI,
а також покращення гiдрофiльностi поверхнi ПЕ
завдяки його окиснювальнiй повiтряно-плазмовiй
обробцi, дозволило оптимiзувати режим отриман-
ня зразка CuI/ПЕ.

Потiм, оснастивши зразок CuI/ПЕ тонкоплiвко-
вими омiчними електродами, ми розробили бага-
тофункцiональний гнучкий пристрiй, який поєд-
нує функцiї гнучкого фотопровiдного УФ фотоде-
тектора та хемiрезистивного сенсора газоподiбного
амiаку. Пiд впливом ультрафiолетового випромi-
нювання з середньою довжиною хвилi 367 нм та iн-
тенсивнiстю 𝑃light = 1,17 мВт/см2, його коефiцiєнт
фотопровiдностi дорiвнює 𝐺ph = 1,17, чутливiсть
𝑅UV = 2,3 мА/Вт, питома детектувальна здатнiсть
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𝐷* = 1·109 джонсiв, а зовнiшня квантова ефектив-
нiсть 𝐸𝑄𝐸 = 0,8%. Час вiдгуку/вiдновлення УФ
фотодетектора CuI/ПЕ становить до кiлькох хви-
лин. Продуктивнiсть УФ фотодетектора CuI/ПЕ
пояснюється його наноструктурованою природою
та великою кiлькiстю дефектiв всерединi та на ме-
жах зерен плiвки CuI, що уповiльнює транспорт
носiїв заряду.

Багатофункцiональний гнучкий пристрiй, ство-
рений у цiй роботi, цiлком придатний для вияв-
лення ультрафiолетового випромiнювання в пор-
тативних пристроях для персонального УФ монi-
торингу, а також в електронних очах у системах
безпеки дверей. Експериментально пiдтверджена
висока селективна чутливiсть 𝑆* багатофункцiо-
нального гнучкого пристрою CuI/ПЕ до амiаку зу-
мовлена синергетичним ефектом дiї газу-донора
електронiв, тобто NH3, на напiвпровiдник 𝑝-типу,
який являє собою наноструктуровану плiвку йо-
диду мiдi, та здатнiстю CuI зв’язуватися з NH3

за кiмнатної температури, утворюючи комплекс
[Cu(NH3)2]+. Межа виявлення амiаку у 0,15 ppm
для гнучкого CuI/ПЕ датчика при кiмнатнiй тем-
пературi та його швидкi вiдгук/вiдновлення ро-
блять його придатним для виявлення псування
харчових продуктiв, монiторингу невеликих вито-
кiв амiаку в режимi реального часу для зменшення
впливу на навколишнє середовище та медичної дi-
агностики шляхом виявлення NH3 у видихуваному
повiтрi.

Робота була пiдтримана Мiнiстерством
освiти i науки України та в рамках проєкту
MSCA4Ukraine, що фiнансується Європейським
Союзом. Однак, висловленi погляди та думки
належать лише авторам i не обов’язково вiд-
ображають погляди Європейського Союзу. Нi Єв-
ропейський Союз, нi Консорцiум MSCA4Ukraine
в цiлому, нi окремi установи-члени Консорцiуму
MSCA4Ukraine не несуть за них вiдповiдальностi.
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A. Yildiz. Flexible NH3 gas sensors based on ZnO nano-
structures deposited on kevlar substrates via hydrothermal
method. Ceramics Intern. 50, 32477 (2024).

21. S. Ahmed, S. K. Sinha. Studies on nanomaterial-based p-
type semiconductor gas sensors. Environ Sci. Pollut. Res.
30, 24975 (2023).

22. A. Marberger, A.W. Petrov, P. Steiger, M. Elsener, O. Krö-
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46. T. Stralka, M. Bar, F. Schöppach, S. Selle, C. Yang, H. von
Wenckstern, M. Grundmann. Grain and grain boundary
conduction channels in copper iodide thin films. Phys.
Status Solidi A 220, 2200883 (2023).

47. M. Grundmann, F-L. Schein, M. Lorenz, T. Böntgen,
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NANOSTRUCTURED COPPER IODIDE FILM
IN A MULTIFUNCTIONAL FLEXIBLE DEVICE
FOR ULTRAVIOLET PHOTODETECTION
AND AMMONIA MONITORING

A flexible, lightweight, and portable device integrating the

functions of an ammonia gas sensor and an ultraviolet (UV)

photodetector operating at room temperature is developed us-

ing available materials with no physiological toxicity and low

manufacturing cost by employing the low-temperature aqueous

successive ionic layer adsorption and reaction (SILAR) method

to deposit a nanostructured copper iodide (CuI) thin film on

a flexible polyethylene (PE) substrate. Under the irradiation

of UV radiation, it functions as a flexible photoconductive UV

photodetector with a photoconductivity gain of 1.17, a sensitiv-

ity of 2.3 mA/W, a specific detectivity of 1× 109 Jones and an

external quantum efficiency of 0.8% with a response/recovery

time of several minutes. It is quite suitable for wearable per-

sonal UV monitoring devices and as an electronic eye in door

security system. The high selective sensitivity of the device to

ammonia (NH3) is due to the synergistic effect of the elec-

tron donor gas NH3 on the p-type semiconductor CuI and its

ability to complexing NH3. The detection limit of 0.15 ppm

of the CuI/PE chemiresistive ammonia sensor and its fast re-

sponse/recovery make it suitable for food spoilage detection,

real-time monitoring of ammonia leaks, and in medical diag-

nosis by detecting NH3 in exhaled air.

Ke yw o r d s: UV detectors, chemical detectors, flexible sub-
strates, thin films, CuI, nanocrystalline layers.

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2025. Т. 70, № 6 425


