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В данной работе проведена отработка способа получения тонкопленочного опти-

ческого сенсора на основе полисахарида ацетата хитозана, содержащего наночастицы 

йодида серебра, заключающегося в приготовлении устойчивых полимер-коллоидных дис-

персий смешением раствора ацетата хитозана с золем йодида серебра с последующим 

удалением дисперсионной среды. Определены условия, при которых может быть обеспе-

чена наибольшая межфазная поверхность полимер-частица AgI, и, следовательно, высо-

кое сродство компонентов в гибридном нанокомпозите. Исследован тонкопленочный оп-

тический сенсор на основе полисахарида ацетата хитозана, содержащий наночастицы 

йодида серебра в массовом соотношении ацетат хитозана:AgI 99,2:0,8 % (мас.). Изучена 

спектральная чувствительность композитного пленочного оптического сенсора в диапа-

зонах фиолетового, зеленого и полного спектра солнечного излучения. Установлено, что 

образец с соотношением 99,2:0,8 % мас. демонстрирует максимальную оптическую реак-

цию на фиолетовый свет, что объясняется оптимальным перколяционным механизмом 

проводимости. Для зеленого света наблюдалась слабая чувствительность, подтвержда-

ющая селективность материала к коротковолновому диапазону. 
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In this work, a method for producing a thin-film optical sensor based on chitosan acetate 

polysaccharide containing silver iodide nanoparticles was developed. The method consists of pre-

paring stable polymer-colloidal dispersions by mixing a chitosan acetate solution with a silver io-

dide sol, followed by removal of the dispersion medium. The conditions under which the largest 

interfacial polymer-AgI particle surface area can be ensured, and, consequently, high affinity of 

the components in the hybrid nanocomposite, are determined. A thin-film optical sensor based on 

chitosan acetate polysaccharide containing silver iodide nanoparticles in a chitosan acetate:AgI 

mass ratio of 99.2:0.8% (wt.) was investigated. The spectral sensitivity of the composite film optical 

sensor in the violet, green, and full spectrum of solar radiation was studied. It was found that the 

sample with a ratio of 99.2:0.8% wt. exhibits maximum optical response to violet light, which is 

explained by the optimal percolation conductivity mechanism. Weak sensitivity was observed for 

green light, confirming the material's selectivity for shortwavelengths. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Тонкопленочные органические оптические 

сенсоры – это перспективный класс устройств, при-

меняемый в оптоэлектронике, гибкой электронике 

и сенсорике. Их работа основана на органических 

материалах (полимерах и композитах), способных 

изменять электрическое сопротивление под дей-

ствием света благодаря генерации носителей за-

ряда. Такие свойства делают эти устройства при-

влекательными для создания экономичных, легких 

и гибких сенсоров, фотодетекторов, солнечных 

элементов и компонентов электроники [1-3]. 

Для формирования оптических сенсоров ор-

ганические материалы, включая проводящие поли-

меры и композиты с неорганическими наночасти-

цами (оксидами металлов, углеродными нанотруб-

ками), могут наноситься на гибкие подложки мето-

дами растворной обработки, такими как spin-coating 

или струйная печать [4, 5]. Например, композиты 

полимеров с наночастицами оксида цинка или ди-

оксида титана обладают высокой светочувстви-

тельностью и стабильностью даже в условиях ин-

тенсивного освещения [6, 7]. Важным преимуще-

ством органических материалов является возмож-

ность тонкой настройки их свойств для решения 

специфических задач, таких как детектирование 

УФ-излучения или создание высокочувствитель-

ных сенсоров [8]. 

Несмотря на прогресс, разработка органи-

ческих оптических сенсоров сталкивается с рядом 

вызовов. Ключевым ограничением остается низкая 

стабильность материалов под воздействием кисло-

рода и влаги, что может приводить к деградации 

устройств. Однако современные методы инкапсуля-

ции и нанесения защитных слоев позволяют суще-

ственно повысить их долговечность [9, 10]. Даль-

нейшие перспективы связаны с исследованиями в 

области гибридных органическо-неорганических 

композитов, которые способны улучшить подвиж-

ность носителей заряда и общую эффективность 

устройств [11]. 

В оптоэлектронике полисахариды, в част-

ности хитозан, представляют особый интерес как 

основа для тонкопленочных оптических сенсоров, 

особенно в комбинации с функциональными до-

бавками, такими как частицы йодида серебра. По-

добные композиты демонстрируют улучшенные 

оптические и электрические свойства, что позво-

ляет создавать на их основе высокочувствительные 

и стабильные сенсоры. При этом полисахаридная 

матрица обеспечивает стабильность и равномерное 

распределение частиц AgI, предотвращая их агре-

гацию и способствуя высокой однородности ком-

позитного материала [12].  

Функциональность полисахаридов обуслов-

лена наличием в их структуре активных функцио-

нальных групп, которые позволяют легко модифи-

цировать полимер, вводя в матрицу различные на-

ночастицы или ионы металлов. Это открывает воз-

можности для целенаправленной настройки опти-

ческих и электрических характеристик материала. 

В частности, введение частиц йодида серебра в по-

лисахаридную матрицу приводит к формированию 

гибридного композита, сочетающего преимущества 

органического полимера и неорганического полу-

проводника [13]. Йодид серебра, как и некоторые 

другие материалы, обладают выраженными полу-

проводниковыми свойствами и высокой светочув-

ствительностью, что делает их перспективным ком-

понентами для оптических сенсоров [14-20]. 

Получение устойчивых полимер-коллоид-

ных дисперсий (ПКД) на основе водорастворимых 

полимеров и неорганических коллоидных частиц, 

например, золя йодида серебра, с последующим уда-

лением дисперсионной среды является одним из 

способов создания гибридных материалов. При ре-

ализации данного способа следует учесть, что, чем 

больше межфазная поверхность полимер-частица 

AgI, тем выше сродство компонентов в гибридном 

нанокомпозите [21]. Также, не вызывает сомнения 

тот факт, что в любом гибридном функциональном 

материале, в том числе фоточувствительном, содер-

жание функциональной добавки и ее равномерность 

распределения в полимерной матрице существен-

ным образом влияет на свойства материалов [22].  

Разработка функциональных материалов на 

основе природных и синтетических полимеров, а 

также наноструктурированных систем, является ак-

туальным направлением для создания современных 
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сенсорных устройств и мембранных технологий. В 

частности, полисахариды (хитозан, агар-агар) и их 

модифицированные формы широко применяются в 

качестве матриц для иммобилизации металлоком-

плексных соединений, что позволяет управлять фи-

зико-химическими свойствами пленочных покрытий 

и использовать их в аналитических целях [23, 24]. 

Для детектирования химического состава сред пер-

спективны акустоэлектронные сенсоры на алмаз-

ных подложках [25]. Создание термостойких поли-

мерных композитов с низкой газопроницаемостью 

[26] расширяет возможности практического при-

менения таких материалов в экстремальных усло-

виях эксплуатации. Важную роль в формировании 

функциональных покрытий играют коллоидные си-

стемы: изучение процессов гидратообразования в 

присутствии наночастиц серебра [27]. Также, пори-

стые кордиеритовые материалы обеспечивают вы-

сокую чувствительность газовых сенсоров [28].  

В связи с вышесказанным, целью работы 

является отработка условий получения пленочных 

материалов на основе ацетата хитозана и коллоид-

ных частиц йодида серебра и определение перспек-

тивности применения полученных пленок при со-

здании селективных сенсоров фиолетового излуче-

ния на гибких подложках. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТA 

В качестве полимерной основы гибридных 

пленочных материалов с наночастицами йодида се-

ребра использовали ацетат хитозана, полученный 

из уксуснокислого раствора хитозана со степенью 

деацетилирования 82%, М.м.=80000 а.е.м. (ТУ 

9289-067-00472124-03), производства ЗАО «Био-

прогресс» (г. Щелково, Россия).  

Отрицательно заряженные наночастицы йо-

дида серебра получены путем смешения равнокон-

центрированных растворов нитрата серебра (х.ч.) и 

йодида калия (х.ч.) концентрацией 0,001-0,02 моль/л 

в различном объемном соотношении (табл. 1). 

Для получения полимер-коллоидных дис-

персий AgI ‒ ацетат хитозана смешивали равные 

объемы раствора ацетата хитозана концентрацией 

1 % мас. или золя. 

Оптическую плотность золей и полимер-

коллоидных дисперсий на их основе измеряли на 

концентрационном фотоколориметре КФК-2МП в 

диапазоне длин волн λ = 340‒750 нм с шагом 40 нм  

 
Таблица 1 

Условия синтеза золя AgI 

Table 1. Conditions for the synthesis of AgI sol 

Концентрация  

исходных  

растворов KI и 

AgNO3, моль/л 

Объемное  

соотношение  

исходных растворов 

KI/AgNO3, % об. 

Номер  

изучаемой 

системы 

Объемное  

содержание KI  

в реакционной 

смеси, % об. 

Концентрация 

дисперсной фазы 

золя, моль/л 

0,001 

10: 1 1 99 1,0·10-4 

10:3 2 76 2,3·10-4 

10:5 3 66 3,3·10-4 

10:7 4 58 4,1·10-4 

0,01 

10:1 5 99 1,0·10-3 

10:3 6 76 2,3·10-3 

10:5 7 66 3,3·10-3 

10:7 8 58 4,1·10-3 

0,012 

10:1 9 99 1,2·10-3 

10:3 10 76 2,8·10-3 

10:5 11 66 4,0·10-3 

10:7 12 58 4,9·10-3 

0,015 

10:1 13 99 1,5·10-3 

10:3 14 76 3,5·10-3 

10:5 15 66 5,0·10-3 

10:7 13 58 6,3·10-3 

0,02 

10:1 14 99 2,0·10-3 

10:3 15 76 4,6·10-3 

10:5 16 66 6,7·10-3 

10:7 17 58 8,2·10-3 
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при t = 25 ℃. Для сравнительной характеристики 

исследуемых систем использовали значение опти-

ческой плотности при λ = 540 нм. Для определения 

среднего размера радиуса (r, нм) и числовой кон-

центрации (N, 1/см3) частиц золей йодида серебра 

и полимер-коллоидных дисперсий использовали 

метод спектра мутности [29-30]. 

Измерение фотопроводимости осуществ-

ляли следующим образом. На полимерную пленку 

на основе ацетата хитозана и наночастиц йодида 

серебра в вакуумной установке УВП-250 на мате-

риалы наносились алюминиевые электроды, зазор 

составлял менее 50 мкм. Далее полученный обра-

зец ставили на держатель для подложки и на него 

светили светом из солнечного имитатора Newport 

67005 (спектральный диапазон солнечного имита-

тора Newport 67005 зависит от используемой лампы 

и фильтров, но базовый корпус лампы и линзы из 

плавленого кварца обеспечивают пропускание света 

в диапазоне от 200 до 2500 нм) с широким спек-

тральным диапазоном, включая УФ, видимый и ин-

фракрасный свет. Кроме этого, проводили исследо-

вание с фиолетовым, зеленым и красным излуче-

нием по отдельности. Все измерения проводились 

при постоянном напряжении 5 В, приложенном к 

электродам, через вольтметр HY3003. На универ-

сальном вольтметре В7-21 снимали значения тока 

в нА. На рисунке 1 представлена описанная выше 

схема установки измерения проводимости. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

При определении условий, позволяющих по-

лучить золи с малым средним размером частиц, и, 

по возможности, с высокой числовой концентрацией 

и высокой межфазной поверхностью, установлено, 

что, если концентрация дисперсной фазы достаточно 

велика, золи характеризуются наибольшим разме- 

ром частиц, но их концентрация мала. При низкой 

концентрации дисперсной фазы (номера 1-4) раз-

мер формируемых частиц не велик, а их числовая 

концентрация и межфазная поверхностью заметно 

выше. Например, система, получаемая при смеше-

нии растворов йодида калия и нитрата серебра с 

концентрацией 0,01 моль/л при объемном соотно-

шении 10:7 дает частицы со средним размером 55-

60 нм, т.е. является истинно-коллоидной системой 

(табл. 2).  

 
Рис. 1. Установка измерения фотопроводимости 

Fig. 1. Photoconductivity measurement setup 

 

Тот факт, что смешение золя йодида сере-

бра с растворами полимеров сопровождается обра-

зованием полимер-коллоидных дисперсий, компо-

ненты которой имеют высокое сродство друг к другу, 

а не представляют собой механические смеси рас-

твора полимера и коллоидной дисперсии, подтвер-

ждается данными фотоэлектроколориметрии. Так, 

смешение раствора ацетата хитозана и золя йодида 

серебра приводит к увеличению значений оптиче-

ской плотности полученных полимер-коллоидных 

дисперсий выше аддитивных значений, что свиде-

тельствует о наличии взаимодействия между по-

лимером и коллоидными частицами (рис. 2).

Таблица 2 

Характеристики дисперсной фазы золей AgI 

Table 2. Characteristics of the dispersed phase of AgI sols 

Номер 

изучаемой 

системы 

Концентрация 

исходных 

компонентов, 

моль/л 

Диапазон  

изменения  

концентрации  

дисперсной фазы, 

моль/л 

Диапазон  

изменения 

числа частиц, 

см-3 

Диапазон 

изменения 

размера  

частиц, нм 

Диапазон 

 изменения  

межфазной  

поверхности, 

нм2/см3 

1-4 0,001 (1,0-4,1)·10-3 (35-37)·1012 42-53 (77-130)·1016 

5-8 0,010 (1,0-4,1)·10-3 (32-34)·1012 55-67 (118-190)·1016 

9-12 0,012 (1,2-4,9)·10-3 (2-4)·1012 100-125 (25-79)·1016 

13-16 0,015 (1,5-6,3)·10-3 (25-30)·1010 205-255 (13-25)·1016 

17-20 0,020 (2,0-8,2)·10-3 (5-10) 1010 410-520 (11-34)·1016 
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Таким образом, при создании пленочных ма-

териалов на основе ацетата хитозана и коллоидных 

частиц йодида серебра, потенциально перспектив-

ных для использования в селективных сенсорах фио-

летового излучения на гибких подложках, использо-

вана полимер-коллоидная дисперсия, полученная 

смешением равных объемов золя йодида серебра 

(табл. 1, система № 8) и раствора ацетата хитозана 

концентрацией 1 % мас. Массовое соотношение 

компонентов (полисахарид:частицы йодида сере-

бра) в готовой пленке составило 99,2:0,8 % мас. 

Так, полученный на основе данной пленки оптиче-

ский сенсор эффективно регистрирует зеленый 

свет видимого диапазона (рис. 3 а, в). В то же 

время, при облучении красным светом значимой 

фотопроводимости в нем не наблюдается. Образец 

также проявляет высокую чувствительность к ши-

рокому спектру солнечного излучения (УФ, ви-

димый и ИК-диапазоны), что было продемон-

стрировано с использованием солнечного имита-

тора Newport 67005 (рис. 3 б, г).  

 

 

% об. золя в растворе полимера 

Рис. 2. Зависимость оптической плотности водных дисперсий 

ацетат хитозана–золь AgI от объемного соотношения исход-

ных компонентов смеси. Концентрация полимера в растворе 

составляла 1 %. Золь получен смешением растворов йодида 

калия и нитрата серебра с концентрацией 0,01 моль/л при 

объемном соотношении 10:7, соответственно 

Fig. 2. Optical density of aqueous dispersions of chitosan acetate–AgI 

sol versus the volume ratio of the initial mixture components. The 

polymer concentration in the solution was 1%. The sol was obtained 

by mixing potassium iodide and silver nitrate solutions with a concen-

tration of 0.01 mol/L at a volume ratio of 10:7, respectively 

 

 

 
Рис. 3. Максимум тока для пленки, полученной из полимер-коллоидной дисперсии на основе равных объемов золя йодида серебра 

(табл. 1, система № 8) и раствора ацетата хитозана концентрацией 1 % мас. под фиолетовым, зеленым (в) и солнечным светом (г) 

Fig. 3. Maximum current for a film, obtained from a polymer-colloidal dispersion based on equal volumes of silver iodide sol (Table 1, system 

No. 8) and chitosan acetate solution with a concentration of 1% by weight under violet, green (в) and sunlight (г) 
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Чувствительность (R) — ключевой пара-

метр оптического сенсора, количественно харак-

теризующий эффективность преобразования па-

дающего оптического излучения в выходной 

электрический сигнал (ток или напряжение). Она 

напрямую определяет производительность и об-

ласти применения устройства. Она определяется, 

как отношение между генерируемым фототоком 

и падающей оптической мощностью (Popt); следо-

вательно, R можно рассчитать, как: 

R = IphPopt = (Iillum - Idark) / aEopt,   (1) 

Чувствительность солнечного света для изу-

ченного образца составила 8949 мкA Вт-1, а значения 

чувствительности к фиолетовому и зеленому цвету 

составили: R= 180 мкA Вт-1, R= 60 мкA Вт-1, соответ-

ственно. Следовательно, исследуемый образец имеет 

большую чувствительность к солнечному цвету.  

Оптический сенсор на основе полисахарида с 

частицами AgI обладает рядом преимуществ, кото-

рые делает его привлекательным для регистрации 

фиолетового, зеленого и солнечного излучения. Он 

сочетает в себе высокую светочувствительность и 

широкий спектральный диапазон работы.  
 

ВЫВОДЫ 

1. Определены условия получения полимер-

коллоидный дисперсии с достаточно высокими меж- 

фазной поверхностью и сродством компонентов: 

смешение равных объемов золя йодида серебра 

(таб. 1, система № 8) и раствора ацетата хитозана 

концентрацией 1 % мас.   

2. Оптический сенсор на основе пленок аце-

тата хитозана с частицами AgI обладает рядом пре-

имуществ, которые делают его привлекательным 

для регистрации фиолетового, зеленого и солнечного 

излучения. Он сочетают в себе высокую светочув-

ствительность и широкий спектральный диапазон 

работы. Чувствительность для образца солнечного 

света составила 8949 мкA Вт-1, а значения чувстви-

тельности для образца 1 к фиолетовому и зеленому 

цвету составили: R = 180 мкA Вт-1, R = 60 мкA Вт-1, 

соответственно. Следовательно, исследуемый об-

разец имеет большую чувствительность к солнеч-

ному цвету. 

Исследование выполнено в рамках государ-

ственного задания (код научной темы FRRR-2026-

0007). 
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