ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 1, ˝ 2 (1997) s. 276–278

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 1, No 2 (1997) p. 276–278

POTENC�˚L^N� BAR’�RI NA MEȷAH POD�LU ORGAN�QNIH NAP�VPROV�DNIK�V

B. R. C˛ı L~vivs~ka akademiffl veterinarnoÝ medicini im. S. Z. Gıic~kogo UkraÝna, UA–290010, L~viv, vul. Pekars~ka, 50 (Otrimano 2 grudnffl 1996)

Doslidıeno potenciffll~ni bar’‚ri na meıah podilu organiqnih napivprovidnikiv (ON) iz rffldu liniȷnih polifflceniv i ftaloc˛fflniniv z prozorimi elektrodami SnO2 i CuJ. Vivqeno spektral~ni zaleınosti fotovol~taÝqnih vlastivosteȷ tonkoplivkovih sendviq–struktur SnO2/OH/CuJ pri osvitlenni z oboh bok˛v i proanalizovano Ýhn korelfflci z˛ spektrami koefici‚nta optiqnogo poglinannffl vidpovidnih ON. Pokazano, wo kristaliqna ȷ energetiqna strukturi tonkih plivok ON sutt‚vo zaleıat~ vid tehnologiqnih umov otrimannffl i vplivat~ na vlastivosti Ýhnih meı podilu.

Kl¸qovfi slova: organiqniȷ napivprovidnik, potenciffll~niȷ bar’‚r, meıa podilu, tonka plivka, foto–ers.

PACS number(s): 72.40.+w, 78.66.Li

Potenciffll~ni bar’‚ri (PB) na meıah podilu (MP) tonkoplivkovih skladovih bagatoxarovih struktur viznaqat~ ves~ kompleks fiziqnih vlastivosteȷ takih struktur i Ýhn povedinku pid di‚ riznomanitnih faktoriv. Dlffl napivprovidnikovih geterostruktur vaılivo znati veliqinu PB na MP z elektrodami i Ýhniȷ vnesok u parametri geteroperehodu. Tomu mi doslidıuvali PB na MP tonkih plivok ON iz rffldu liniȷnih polifflceniv i metaloftaloc˛fflniniv z prozorimi elektrodami SnO_2 i CuJ.

Tonki plivki ON i verhnih elektrodiv CuJ otrimuvali metodom termiqnogo napilennffl u vakuumi (5– 8)·10^{−5} Pa z molibdenovogo viparovuvaqa pri xvidkostfflh napilennffl 0.5–1.0 nm·c^{−1} [1, 2]. Niıni elektrodi SnO_2 buli poperedn~o osadıeni hemiqnim metodom pirolizu na sklfflnih plastinah.

Dlffl viznaqennffl PB na MP z ON mi doslidili spektral~ni zaleınosti naprugi holostogo hodu V_{xx} sendviq–struktur SnO_2/OH/CuJ pri osvitlenni poqergovo z oboh bok˛v. Vidomo, wo v zagal~nomu vipadku foto–ers u napivprovidnikah sklada‚t~sffl z dekil~koh komponentiv, golovnimi z fflkih ‚ difuziȷna i bar’‚rna skladovi [3, 4]. Difuziȷna foto– ers, qi foto–ers Dembera ϕ_d, ma‚ vid’‚mniȷ znak dlffl napivprovidnikiv p-tipu i dodatniȷ dlffl napivprovidnikiv n-tipu, ÝÝ spektral~na zaleınist~ korel‚ zi spektrom koefici‚nta poglinannffl svitla α, a znaqennffl ϕ_d zb˛l~xu‚t~sffl z˛ zbil~xennfflm riznici ruhlivosteȷ elektroniv i dirok, znaqennffl α i kvantovoÝ efektivnosti fotoİeneraciÝ nosiÝv strumu [5]. Bar’‚rna foto–ers ϕ_b vinika‚, fflkwo ‚ PB, i zumovlena rozdilennfflm elektronno–dirkovih par polem bar’‚ra. kwo na MP isnu‚ zapirniȷ (zbidneniȷ) bar’‚r, to znak ϕ_b zb˛ga‚t~sffl z˛ znakom ϕ_d, a ÝÝ veliqina zb˛l~xu‚t~sffl z˛ zbil~xennfflm visoti bar’‚ra i zmenxennfflm koncentraciÝ neosnovnih nosiÝv strumu. U perxomu nabliıenni spektral~na zaleınist~ ϕ_b korel‚ z˛ spektral~no zaleınist α, i v bil~xosti vipadkiv ‚ bliz~ko do spektral~noÝ zaleınosti fotostrumu.

Dlffl vsih sendviq–struktur, mi sposterigali vidhilennffl VAH vid liniȷnosti (koefici‚nt viprfflmlennffl ≤ 8), wo svidqit~ pro nafflvnist~ nevelikih (< 0.1 eV) PB i pidtverdıu‚t~sffl tim, wo VAH stat~ liniȷnimi pri osvitlenni polihromatiqnim svitlom. Vid’‚mniȷ znak na osvitlvaniȷ poverhni v oblasti sil~nogo poglinannffl svitla oznaqa‚, wo vsi plivki doslidıuvanih ON mat~ p-tip providnosti.

Spektral~ni zaleınosti znaqenn~ V_{xx} sendviq– struktur SnO_2/OH/CuJ pokazani na risunku. Dlffl porivnfflnnffl tam samo zobraıen˛ spektral~ni zaleınosti α plivok vidpovidnih ON. Z porivnfflnnffl cih zaleınosteȷ dlffl struktur z pentacenom (Pn) pri osvitlenni z boku SnO_2 i CuJ (ris. 1, a) vipliva‚, wo foto–ers, fflka vinika‚ na MP SnO_2/Pn i Pn/CuJ, priblizno odnakova. Defflki rozhodıennffl u spivvidnoxenni maksimumiv znaqen~ V_{xx} pri osvitlenni z riznih bok˛v v oblasti davidivs~kogo dubleta 1-go sinİletnogo perehodu moına pofflsniti zmino spektral~noÝ zaleınosti α v plivkah Pn vnasl˛dok vidminnosti kristaliqnoÝ strukturi (stupenffl ori‚ntaciÝ kristaliv) z tovwino plivki. Oskil~ki rist plivok Pn pri temperaturi pidkladki T_p=373 K poqina‚t~sffl z kvaziamorfnoÝ i zakinqu‚t~sffl ori‚ntovano kristaliqno fazo, to v znaqennfflh V_{xx} z boku SnO_2 perevaıa‚ bil~x intensivna b-komponenta davidivs~- kogo dubletu 1-go sinİletnogo perehodu, harakterna dlffl kvaziamorfnih plivok Pn, a z boku SuJ sposterigat~sffl tipovi spivvidnoxennffl intensivnosteȷ a- i b-komponent davidivs~kogo rozweplennffl, harakterni dlffl ori‚ntovanih kristaliqnih plivok Pn [6]. Neliniȷni, ale maȷıe simetriqni VAH, nezm˛nniȷ znak V_{xx} na ÝÝ spektral~nih zaleınostfflh i dobra korelfflciffl zaleınosteȷ V_{xx}(λ) i α(λ) svidqat~ pro perevagu ϕ_b nad ϕ_d, nafflvnist~ priblizno odnakovih PB na MP SnO_2/Pn i Pn/CuJ pidtverdıut~ fakt fo-

POTENC¨L^N¨ BAR’˝RI NA ME”AH POD¨LU ORGAN¨QNIH NAP¨VPROV¨DNIK¨V

tozbudıennffl nosiÝv zarffldu v xari ON.

U sendviq–strukturah iz ftaloc˛fflninom svinc SnO_2/PbPc/CuJ sposterigalisffl znaqni vidminnosti V_{xx} fflk za znaqennfflm, tak i v spektral~nomu rozpodili pri osvitlenni z riznih bok˛v (ris. 1, b). Pri osvitlenni MP CuJ/PbPc V_{xx} ma‚ protileıniȷ znak (kriva 2 — dzerkal~ne vidobraıennffl vidnosno osi abcis) i v oblasti sil~nogo poglinannffl svitla za absoltnimi znaqennfflmi v tri–p’fflt~ raziv menxa vid znaqennffl V_{xx}, wo vinika‚ pri osvitlenni MP SnO_2/PbPc. Spektral~na zaleınist~ V_{xx} pri osvitlenni z boku SnO_2 korel‚ z˛ spektral~no zaleınist α plivok PbPc, a pri osvitleni z boku CuJ — navpaki, antikorel‚. Ci dani odnoznaqno svidqat~, wo nevelikiȷ zapirniȷ vigin zon vinika‚ na MP SnO_2/PbPc. Pri ovitlenni z boku CuJ znaqennffl V_{xx} proporciȷni do ϕ_d-Tϕ^1_b, de T — sumarne propuskannffl xariv PbPc i CuJ; ϕ^1_b — bar’‚rna foto–ers, fflka vinika‚ na MP SnO_2/PbPc. Ce zumovl‚ zminu znaka ȷ antikorelfflci V_{xx} i α pri osvitlenni MP CuJ/PbPc. Neveliki vidminnosti v spektral~nih zaleınostfflh V_{xx} MP SnO_2/PbPc (kriva 1 na ris. 1, b) i α (kriva 3 na ris. 1, b) moına pofflsniti, fflk i dlffl struktur z Pn, nafflvnist menx kristaliqno vporffldkovanoÝ plivki PbPc bilffl MP SnO_2/PbPc. Ce pidtverdıu‚t~sffl bil~xo korelfflci‚ zaleınosti V_{xx}(λ) iz spektrom poglinannffl svitla plivki PbPc, otrimanoÝ pri niıqiȷ T_p (kriva 4 na ris. 1, b).

Sutt‚vu vidminnist~ u znaqennfflh V_{xx} (do desfflti raz˛v) i Ýhn˛h spektral~nih zaleınostfflh pri osvitlenni z riznih bok˛v mi sposterigali dlffl struktur z hlor–alminiȷ–hlor–ftaloc˛fflninom SnO_2/SlAlClPc/CuJ (ris. 1, v). k i dlffl poperednih struktur, pri osv˛tlenni z boku SnO_2 sposteriga‚t~sffl dobra korelfflciffl spektral~nih zaleınosteȷ znaqen~ V_{xx} i α. „movirnist~ utvorennffl kvaziamorfnogo xaru na MP SnO_2/SlAlClPc sutt‚vo menxa, niı dlffl plivok Pn i PbPc, osk˛l~ki znaqennffl V_{xx} pri osvitlenni MP SnO_2/SlAlClPc l˛pxe korelt~ z˛ znaqennfflmi α plivki, otrimano‚ pri tiȷ ıe T_p, wo i v sendviq–strukturi (373 K — kriva 3 na ris. 1, v), niı z α plivki, otrimanoÝ pri niıqiȷ T_p (295 K — kriva 5 na ris. 1, v). Ce oznaqa‚, wo doslidıuvani nami plivki SlAlClPc za tovwino odnoridnixi, niı plivki Pn i PbPc i mat~ polikristaliqnu strukturu z perevaıaqo β-modifikaci‚ [7]. Znaqennffl V_{xx} pri osvitlenni MP CuJ/SlAlClPc v oblasti sil~nogo poglinannffl svitla plivko SlAlClPc v p’fflt~–desfflt~ raz˛v menxi, n˛ı znaqennffl V_{xx}, fflki sposterigat~sffl pri osvitlenni z boku SnO_2, a v oblastfflh slabkogo poglinannffl — zmint~ znak na protileıniȷ. Ce dovodit~, wo PB na MP SlAlClPc/CuJ nabagato menxiȷ, niı na MP SnO_2/SlAlClPs, a spivvidnoxennffl Ýhn˛h visot bil~xe, niı u strukturi z Pn.

Otıe, provedeni nami vimirvannffl optiqnih vlastivosteȷ plivok Pn, PbPc i SlAlClPc, a takoı elektrofiziqnih i fotoelektriqnih vlastivosteȷ sendviq–struktur na Ýhn˛ȷ osnovi zasv˛dqili, wo plivki Pn i PbPc mat~ neodnoridnu za tovwino strukturu, poqinaqi z kvaziamorfnoÝ bilffl MP z SnO_2 i zakinquqi polikristaliqno, ori‚ntovano bilffl MP z CuJ, a plivki SlAlClPc bil~x odnoridni za tovwino. Vsi plivki mat~ p-tip elektroprovidnosti i na MP z SnO_2 utvort~ nevelikiȷ zapirniȷ vigin zon do 0,1 eV. Visota PB na MP iz CuJ takogo ı porffldku i dewo menxa, niı na MP SnO_2/ON, vona zmenxu‚t~sffl v rffldi Pn, SlAlClPc, PbPc. Doslidıennffl i vikoristannffl tonkoplivkovih struktur i geteroperehodiv na osnovi ON zasv˛dqili: PB, wo vinikat~ na Ýhn˛ȷ MP iz prozorimi elektrodami SnO_2 i CuJ, neznaqni, Ýhn˛m vneskom u bil~xosti vipadkiv moına znehtuvati.

Ris. 1. Spektral~ni zaleınosti foto–ers sendviq– struktur SnO2/ON/CuJ pri osvitlenni z boku SnO2 (1) i CuJ (2) ta koefici‚nta optiqnogo poglinannffl svitla plivok ON, napilenih pri Tp = 373 (3), 333 (4) i 295 K(5) dlffl pentacenu (a), ftaloc˛fflninu svinc (b) i hlor–alminiȷ–hlor–ftaloc˛fflninu (v). Kriva 2 na b — dzerkal~ne vidobraıennffl vidnosno osi abcis.

B. R. C¨”

[1] . I. Vercimaha, S. V. Timofeev, B. R. Ciı, V. I. Trofimov, ”urn. prikl. spektroskopii 53, 685 (1990).

[2] B. R. Ciı, . I. Vercimaha, A.s.1812895.SSSR, (1991). [3] S. M. Ryvkin, Foto¸lektriqiskie fflvleniffl v poluprovodnikah (Fizmatizd, Moskva, 1963).

[4] V. I. Lfflxenko, V. G. Litovqenko, I. I. Stepko, ~lektronnye fflvleniffl na poverhnosti poluprovodnikov (Naukova dumka, Kiev,1968).

[5] . I. Vercimaha, Mehanizmy fotogeneracii nositeleȷ zarfflda i ¸nergetiqeskaffl struktura pentacena (Avtoref. dis. kand. fiz.–mat.nauk, Kiev, 1978).

[6] . I. Vercimaha, M. V. Kurik, ~. A. Silin~x, L. F. Taure, Izv. AN Latv. SSR. Ser. Fiz. i tehn. nauk 47 (1977).

[7] E. A. Lucia, F. D. Verderame, J. Chem. Phys. 48, 2674 (1968).

POTENTIAL BARIERS AT ORGANIC SEMICONDUCTOR INTERFACES

B. Tsizh Lviv Academy of Veterinary Medicine, 50 Pekars’ka Str., Lviv, UA–290010, Ukraine

Potential barriers at interfaces of organic semiconductors (OS) belonging to linear polyacens and ftalocianins with the SnO2 and CuJ transparent electrodes were studied. Spectral dependencies of thin film SnO2/OS/CuJ sandwich structures photogalvanic properties at irradiation in turn from both sides were studied and their correlation with optical absorption coefficient spectra in the corresponding OS was analysed. It is shown that crystal and energetic structure of OS thin film depends essentially on the conditions of production and influences the interface properties.