
Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 5, 2010 ã.

ÓÄÊ 538.975−L-B:535:935

ÍÀÏÐÀÂËÅÍÍÛÉ ÔÎÒÎÒÎÊ Â ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ
ÌÎËÅÊÓËßÐÍÛÕ ÏËÅÍÊÀÕ ËÅÍÃÌÞÐÀ�ØÅÔÔÅÐÀ
À.Ñ. Àëåêñååâ1, À. Â. Åôèìîâ2, Â.È. ×óõàðåâ2, Õ. Ëåììåòþéíåí2

Â òðåõñëîéíûõ ïëåíêàõ Ëåíãìþðà�Øåôôåðà, ñîñòîÿâ-
øèõ èç ìîíîñëîÿ ìîëåêóë äîíîðíî-àêöåïòîðíîé äèàäû
ôòàëîöèàíèíà-ôóëëåðåíà (Bu3ProM2F) è äâóõ ñëîåâ ïî-
ëèìåðà ïîëè(3-ãåêñèëòèîôåíà) (PHT), ïîìåùåííûõ â
ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ ÿ÷åéêó, èçìåðÿëñÿ ýëåêòðè÷åñêèé
òîê, âîçíèêàâøèé â ðåçóëüòàòå îïòè÷åñêîãî âîçáóæ-
äåíèÿ îáðàçöîâ â îòñóòñòâèå âíåøíåãî èñòî÷íèêà íà-
ïðÿæåíèÿ. Âîçáóæäåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñâåòîì êñåíî-
íîâîé ëàìïû, ïðîøåäøèì ÷åðåç ìîíîõðîìàòîð, ëèáî èñ-
òî÷íèêîì, èìèòèðóþùèì ñîëíå÷íûé ñïåêòð. Ïîêàçàíî,
÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïëîòíîñòü òîêà â îáðàçöàõ äî-
ñòèãàëà 40�50 ìêÀ/ñì2. Èçìåðåíû âîëüò-àìïåðíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ, à ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàêñâåë-
ëîâñêîãî ñìåùåíèÿ çàðÿäà ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì èçó-
÷åíû ôîòîâîëüòàè÷åñêèå îòêëèêè òðåõñëîéíûõ ñòðóê-
òóð. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïðåèìóùåñòâåííàÿ îðèåíòà-
öèÿ ìîëåêóë äèàäû â ïëåíêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëåíêè Ëåíãìþðà�Øåôôåðà, äîíîðíî-àêöåïòîðíàÿ äèàäà, ôîòî-
èíäóöèðîâàííûé ïåðåíîñ çàðÿäà, ôîòîòîê.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå óäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå îðãàíè-
÷åñêèì âåùåñòâàì, îáëàäàþùèì ôîòîýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ñ öåëüþ èõ èñïîëü-
çîâàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ íàíîýëåêòðîíèêè, à òàêæå ýëåìåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñâåòîâîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñòâî. Ïðåèìóùåñòâàìè òàêèõ óñòðîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
íåîðãàíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ÿâëÿþòñÿ èõ íèçêàÿ ñåáåñòîèìîñòü, ìàëûé âåñ è âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãèáêèõ ïîäëîæåê.

1 Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Èíñòèòóò îáùåé ôèçèêè èì. À.Ì. Ïðîõîðîâà ÐÀÍ.
2 Îòäåëåíèå õèìèè è áèîèíæåíåðèè, Òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Òàìïåðå, Ôèíëÿíäèÿ.
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Òîíêîïëåíî÷íûå îðãàíè÷åñêèå ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àí-
ñàìáëè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìîëåêóë, êîòîðûå ìîæíî èçãîòîâèòü ñ
ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ñðåäè êîòîðûõ îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò
ìåòîäû Ëåíãìþðà�Áëîäæåòò (ËÁ) è Ëåíãìþðà�Øåôôåðà (ËØ) [1]. Äàííûå ìåòîäû
ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ìîíî- è ìóëüòèñëîéíûå ïëåíêè ñ óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîé è ïðå-
èìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèåé àìôèôèëüíûõ ìîëåêóë â êàæäîì ìîíîñëîå.

Èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ ôîòîèíäóöèðîâàííîãî ïåðåíîñà ýëåêòðîíà â îðãàíè÷åñêèõ òîí-
êîïëåíî÷íûõ ñòðóêòóðàõ ðàçëè÷íûõ àìôèôèëüíûõ ìîëåêóë ïîñâÿùåí öåëûé ðÿä ïóá-
ëèêàöèé [2�13]. Èññëåäîâàíèÿ ôîòîâîëüòàè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòðóêòóð ïðîâîäèëèñü ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà ìàêñâåëëîâñêîãî ñìåùåíèÿ çàðÿäà ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì (ÌÇÑ),
ðàçðàáîòàííîãî ðàíåå [14]. Èçìåðÿëèñü ôîòîâîëüòàè÷åñêèå îòêëèêè îáðàçöîâ, âîçíèêàâ-
øèå â ðåçóëüòàòå ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ ïðè ôîòîèíäóöèðîâàííîì ïåðåíîñå ýëåêòðîíîâ ñ
äîíîðîâ íà àêöåïòîðû. Áëàãîäàðÿ îðèåíòàöèè ìîëåêóë â ìîíîñëîÿõ, ïåðåíîñ çàðÿäîâ
ïðîèñõîäèë â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè.

Â äàííîé ðàáîòå îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî èçìåðåíèÿì ôîòîòîêà â óïîðÿ-
äî÷åííûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ñòðóêòóðàõ, îáëàäàâøèõ ñâîéñòâîì íàïðàâëåííîãî ôîòîèí-
äóöèðîâàííîãî ïåðåíîñà çàðÿäà. Îïûòíûå îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé òðåõñëîéíóþ
ïëåíêó, íàíåñåííóþ íà ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó ñ ïîëóïðîçðà÷íûì ïðîâîäÿùèì ñëîåì
îêèñè èíäèÿ è îëîâà (ITO). Èññëåäóåìàÿ ñòðóêòóðà ñîñòîÿëà èç ËØ ìîíîñëîÿ ìî-
ëåêóë äîíîðíî-àêöåïòîðíîé äèàäû ôòàëîöèàíèíà-ôóëëåðåíà Bu3ProM2F [11] (äàëåå
îáîçíà÷àåìàÿ êàê Ph-F) è äâóõ ËØ ñëîåâ êîììåð÷åñêè äîñòóïíîãî (Aldrich) ïîëèìåðà
ïîëè(3-ãåêñèëòèîôåíà) PHT, âûïîëíÿâøèõ ðîëü âòîðè÷íûõ ýëåêòðîííûõ äîíîðîâ [7].
Ñòðóêòóðà îáðàçöîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ôîòîòîêà áûëà ñëåäóþùåé:

ñòåêëî + ITO ýëåêòðîä/PHT (2 ñëîÿ)/Ph-F (1 ñëîé).

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçìåðåíèþ ôîòîâîëüòàè÷åñêèõ îòêëèêîâ ìåòîäîì ÌÇÑ ñëîè
àêòèâíûõ âåùåñòâ (PHT è Ph-F) îòäåëÿëèñü îò ïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîäîâ îáðàçöà èçî-
ëèðóþùèìè ñëîÿìè íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë îêòàäåöèëàìèíà (ODA). Â ýòèõ äâóõ ñëó÷à-
ÿõ âíåøíèé èñòî÷íèê ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ îòñóòñòâîâàë. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ïåðåíîñà ñëîåâ íà ïîäëîæêó áûëà âûáðàíà ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ìî-
ëåêóë äèàäû, êîãäà àêöåïòîðíûå ÷àñòè äèàä, ôóëëåðåíû, íàõîäèëèñü íà ïîâåðõíîñòè
òðåõñëîéíîé ñòðóêòóðû, íàèáîëåå óäàëåííîé îò ITO ýëåêòðîäà.

Ìîíîñëîè ôîðìèðîâàëèñü íà ïîâåðõíîñòè âîäíîé ñóáôàçû íà óñòàíîâêå �KSV
Minitrough 2� (KSV Instruments Ltd.). Ñóáôàçà, ïðèãîòîâëåííàÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû
î÷èñòêè âîäû Milli-Q, èìåëà pH∼7 çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ â íåå ôîñôàòíîãî áóôåðà.
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Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ îáðàçöîâ èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðà Shimadzu
UV-3600. Íà ðèñ. 1(à) ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû, èç-
ìåðåííûå ïîñëå ïåðåíîñà íà ïîäëîæêó äâóõ ñëîåâ ïîëèìåðà PHT è ïîñëåäóþùåãî äî-
áàâëåíèÿ ê íèì ìîíîñëîÿ ìîëåêóë äèàäû Ph-F.

Ðèñ. 1: (à) Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ; (á) Ñïåêòð äåéñòâèÿ
òðåõñëîéíîãî îáðàçöà.

Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ âîëüòàìïåðìåò-
ðà E5272A (Agilent Technologies). Îáðàçåö íàõîäèëñÿ â ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêå [13].
Ïëåíêà ITO ïëîùàäüþ 0.25 ñì2 íà ïîäëîæêå îáðàçöà ñëóæèëà ðàáî÷èì ýëåêòðîäîì, à
ïëàòèíîâàÿ ïðîâîëîêà èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå êîíòðýëåêòðîäà. Êîíòðîëüíûì ÿâëÿë-
ñÿ ýëåêòðîä Ag/AgCl â íàñûùåííîì ðàñòâîðå KCl. Ìîíîñëîè ôîòîàêòèâíûõ âåùåñòâ,
ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåíåñåííûå íà ïîäëîæêó îáðàçöà, íàõîäèëèñü â ïðÿìîì êîíòàêòå ñ
ïðîâîäÿùèì ýëåêòðîäîì ITO. Èçìåðåíèå ôîòîòîêà îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
âîäíîãî ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ðàñòâîðà (100 ììîëü KCl), ñîäåðæàâøåãî â êà÷åñòâå ýëåê-
òðîííîãî àêöåïòîðà ìåòèë âèîëîãåí, MV2+, ñ êîíöåíòðàöèåé 5 ììîëü.

Êðîìå âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê â îáðàçöàõ èçìåðÿëñÿ ôîòîòîê â ðåæèìå
ôîòîâîçáóæåíèÿ �on-o�� ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ. Çäåñü ïðè íåïðåðûâ-
íîì èçìåðåíèè ôîòîòîêà ÷åðåç îáðàçåö ñâåò îò èñòî÷íèêà ïåðèîäè÷åñêè ïåðåêðûâàë-
ñÿ, è èçìåðÿëàñü çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû òîêà îò âðåìåíè íàáëþäåíèÿ. Îïòè÷åñêîå
âîçáóæäåíèå îáðàçöîâ ìîãëî îñóùåñòâëÿòüñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè: 1) Èçëó÷åíèå äóãîâîé
êñåíîíîâîé ëàìïû ïðîõîäèëî ÷åðåç ìîíîõðîìàòîð è âîçáóæäåíèå îáðàçöà ïðîèñõîäè-
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Ðèñ. 2: Ôîòîèíäóöèðîâàííûé òîê â îáðàçöå, èçìåðåííûé â ðåæèìå �on-o��. (à) Âîç-
áóæäåíèå ñâåòîì êñåíîíîâîé ëàìïû, ïðîïóùåííûì ÷åðåç ìîíîõðîìàòîð, ñïëîøíàÿ �
ïðè âîçáóæäåíèè íà λ = 540 íì, ïóíêòèð � λ = 705 íì. (á) Âîçáóæäåíèå ñ ïîìîùüþ
èñòî÷íèêà, èìèòèðóþùåãî ñîëíå÷íûé ñâåò.

ëî íà äëèíå âîëíû ïîãëîùåíèÿ ïåðâè÷íîãî èëè âòîðè÷íîãî ýëåêòðîííîãî äîíîðà; 2)
Äëÿ ôîòîâîçáóæäåíèÿ îáðàçöà èñïîëüçîâàëñÿ èñòî÷íèê ñâåòà, èìèòèðóþùèé ñîëíå÷-
íûé ñïåêòð (LZC-SSR Solar Simulator, Luzchem). Â ïåðâîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü ýíåðãèè
âîçáóæäåíèÿ óñòàíàâëèâàëàñü ñ ïîìîùüþ íåéòðàëüíûõ ôèëüòðîâ è íàõîäèëàñü â ïðå-
äåëàõ 0.4�0.45 ìÂò/ñì2. Âî âòîðîì ñëó÷àå íà ïóòè ñâåòà ê îáðàçöó ïîìåùàëîñü ìà-
òîâîå ñòåêëî, ðàññåèâàâøåå ñâåò è ïðåïÿòñòâîâàâøåå âîçäåéñòâèþ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà
ïëåíî÷íóþ ñòðóêòóðó. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ (ïî âñåìó ñïåêòðó) ñîñòàâëÿëà
∼30 ìÂò/ñì2.

Ñïåêòð äåéñòâèÿ îáðàçöà, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1(á), èçìåðÿëñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè
ñâåòà îò êñåíîíîâîé ëàìïû ÷åðåç ìîíîõðîìàòîð â èíòåðâàëå äëèí âîëí âîçáóæäàþùåãî
èçëó÷åíèÿ îò 400 äî 800 íì. Ïðè ïîñòðîåíèè äàííîé çàâèñèìîñòè áûëà ïðîèçâåäåíà
êîððåêòèðîâêà ñ ó÷åòîì ðåàëüíîãî ñïåêòðà êñåíîíîâîé ëàìïû. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî
ñïåêòð äåéñòâèÿ ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó ïîãëîùåíèÿ òðåõñëîéíîé
ñòðóêòóðû.

Èçìåðåíèÿ ôîòîòîêà â îáðàçöàõ â ðåæèìå îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ �on-o�� ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîíîõðîìàòîðà îñóùåñòâëÿëèñü íà äëèíàõ âîëí 705 è 540 íì. Ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 2(à). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â îòñóòñòâèå îïòè÷åñêîãî âîç-
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áóæäåíèÿ òåìíîâîé òîê â îáðàçöå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàë. Ïðè îñâåùåíèè îáðàçöà
ñâåòîì ñ äëèíîé âîëíû 540 íì (â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ âòîðè÷íîãî äîíîðà PHT) â êîðîòêî
çàìêíóòîé öåïè ñ îáðàçöîì âîçíèêàë ôîòîòîê, âåëè÷èíà ïëîòíîñòè êîòîðîãî ñîñòàâëÿëà
6 ìêÀ/ñì2. Ïðè ôîòîâîçáóæäåíèè ìîëåêóë äèàäû Ph-F íà äëèíå âîëíû 705 íì (â ïîëî-
ñå ïîãëîùåíèÿ ïåðâè÷íîãî äîíîðà) âåëè÷èíà ïëîòíîñòè ôîòîòîêà äîñòèãàëà 2 ìêÀ/ñì2.
Òàêèå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ ñïåêòðà
ïîãëîùåíèÿ òðåõñëîéíîãî îáðàçöà (ðèñ. 1(à)). Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå
äâóõ ñëîåâ ïîëèìåðà PHT â ñòðóêòóðå îáðàçöîâ áûëî íå ñëó÷àéíûì. Ïðåäâàðèòåëü-
íî ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ êàê ôîòîòîêà, òàê è ôîòîâîëüòàè÷åñêèõ
îòêëèêîâ, ïîêàçàëè, ÷òî íàðÿäó ñ ìîíîñëîåì ìîëåêóë äèàäû íàëè÷èå â ñòðóêòóðå îáðàç-
öîâ èìåííî äâóõ ñëîåâ âòîðè÷íîãî ýëåêòðîííîãî äîíîðà PHT áûëî îïòèìàëüíûì äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí ôîòîòîêà è ôîòîíàïðÿæåíèÿ.

Àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ ôîòîòîêà â ðåæèìå �on-o�� áûëè ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì èìèòàòîðà ñïåêòðà ñîëíå÷íîãî ñâåòà â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà îïòè÷åñêîãî âîçáóæäå-
íèÿ îáðàçöîâ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2(á). Â óñëîâèÿõ îäíîâðå-
ìåííîãî îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî äîíîðîâ âåëè÷èíà ïëîò-
íîñòè ôîòîòîêà ïðåâûøàëà 40 ìêÀ/ñì2. Äâèæåíèå ôîòîâîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ â
îòñóòñòâèå âíåøíåãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ ïðîèñõîäèëî â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê ïî-
âåðõíîñòè òðåõñëîéíîé ñòðóêòóðû ñî ñòîðîíû ITO ýëåêòðîäà íà ôóëëåðåíû ìîëåêóë
äèàäû è äàëåå ÷åðåç ýëåêòðîëèò ê ïëàòèíîâîìó ýëåêòðîäó. Â ðåçóëüòàòå ôîòîâîçáóæ-
äåíèÿ îáðàçöà ïåðâè÷íûé ïåðåõîä ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèë â ìîíîñëîå ìîëåêóë äèàäû ñ
äîíîðîâ ôòàëîöèàíèíîâ íà àêöåïòîðû ôóëëåðåíû. Çàòåì ýëåêòðîíû ñ áëèæàéøåãî ñëîÿ
ïîëèìåðà PHT ñïîíòàííî ïåðåõîäèëè íà êàòèîíû ôòàëîöèàíèíà, à èõ ìåñòî çàíèìàëè
ýëåêòðîíû èç ñëîÿ PHT, ëåæàùåãî íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà ITO. Â ñâîþ î÷åðåäü,
òîê ÷åðåç ýëåêòðîëèò îáåñïå÷èâàëñÿ íàëè÷èåì â íåì àêöåïòîðà ìåòèë âèîëîãåíà, MV2+.
Òåìíîâîé òîê â ýòîé öåïè áûë áëèçîê ê íóëþ.

Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè áûëè èçìåðåíû ïðè îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè îá-
ðàçöîâ ñ ïîìîùüþ èìèòàòîðà ñïåêòðà ñîëíå÷íîãî ñâåòà, à òàêæå ñâåòà êñåíîíîâîé ëàì-
ïû, ïðîïóùåííîãî ÷åðåç ìîíîõðîìàòîð. Ê îáðàçöàì ïðèêëàäûâàëîñü âíåøíåå íàïðÿæå-
íèå â èíòåðâàëå îò �0.5 äî 0.7 Â. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû òèïè÷íûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàê-
òåðèñòèêè òðåõñëîéíîãî îáðàçöà óêàçàííîãî âûøå ñîñòàâà, èçìåðåííûå â òåìíîòå è ïðè
ôîòîâîçáóæäåíèè èñòî÷íèêîì, èìèòèðóþùèì ñîëíå÷íûé ñâåò â âèäèìîé îáëàñòè ñïåê-
òðà. Çäåñü âåëè÷èíà ôîòîòîêà ïðè íóëåâîì âíåøíåì íàïðÿæåíèè îêàçàëàñü íåñêîëüêî
ìåíüøå, ÷åì ïðè èçìåðåíèÿõ òîãî æå îáðàçöà â ðåæèìå �on-o��. Ïðè÷èíîé ýòîãî ìîãëî
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Ðèñ. 3: Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè òðåõñëîéíîãî îáðàçöà, èçìåðåííûå â òåìíî-
òå (ïóíêòèð) è ïðè âîçáóæäåíèè èñòî÷íèêîì, èìèòèðóþùèì ñîëíå÷íûé ñâåò.

Ðèñ. 4: Ôîòîâîëüòàòè÷åñêèé îòêëèê òðåõñëîéíîãî îáðàçöà ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè
ñìåùåíèÿ è ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ ±0.5 Â.

ñòàòü áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîå íåïðåðûâíîå îñâåùåíèå îáðàçöà ïðè èçìåðåíèè âîëüò-
àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè (îêîëî 5 ìèíóò äëÿ îäíîé êðèâîé), âûçûâàâøåå íåêîòîðûå
èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðàõ ìîíîñëîåâ ïðè äëèòåëüíîì ôîòîâîçáóæäåíèè. Òåíäåíöèÿ ê
ñíèæåíèþ âåëè÷èíû ôîòîòîêà áûëà îáíàðóæåíà è â ðåæèìå �on-o�� ïðè óâåëè÷åíèè
êîëè÷åñòâà öèêëîâ èçìåðåíèÿ (ðèñ. 2(á)). Áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ôîòîòîêà
â ðåæèìå �on-o�� ïîêàçàëè, ÷òî ýòè èçìåíåíèÿ â êîíå÷íîì èòîãå íå ïðåâûøàëè 10% îò
íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Âûñîêàÿ ñòåïåíü óïîðÿäî÷åííîñòè ìîëåêóë â ìîíîñëîÿõ îáðàçöîâ è íàëè÷èå ïðå-
èìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë äîíîðíî-àêöåïòîðíîé äèàäû áûëè ïîäòâåðæäåíû
èçìåðåíèÿìè ôîòîâîëüòàè÷åñêèõ îòêëèêîâ îáðàçöîâ, èìåâøèõ ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

ñòåêëî + ITO ýëåêòðîä/ODA (9 ñëîåâ)/PHT/PHT/Ph-F/ODA (20 ñëîåâ)/InGa
ýëåêòðîä.

Èìïóëüñíîå îïòè÷åñêîå âîçáóæäåíèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ òèòàí-
ñàïôèðîâîãî ëàçåðà (CF125, SOLAR TII, Áåëîðóññèÿ) íà äëèíå âîëíû ïîãëîùåíèÿ ïåð-
âè÷íîãî äîíîðà, ôòàëîöèàíèíà, 705 íì. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà 10 íñ. Äëÿ
íàêà÷êè èñïîëüçîâàëàñü âòîðàÿ ãàðìîíèêà Nd:YAG ëàçåðà (LF114, SOLAR TII, Áåëî-
ðóññèÿ). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü êàê â îòñóòñòâèå âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ, òàê è ïðè
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ïðèëîæåíèè íàïðÿæåíèÿ âåëè÷èíîé ±0.5 Â. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èçìåíåíèÿ ôîòî-
âîëüòàè÷åñêîãî îòêëèêà âî âðåìåííîì èíòåðâàëå îò 0 äî 2 ìêñ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.
Íàíåñåíèå ìîíîñëîåâ íà ïîäëîæêó â óêàçàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîçâîëÿëî èçó÷àòü
ïðîöåññ ôîòîèíäóöèðîâàííîãî ïåðåíîñà çàðÿäîâ ìåæäó àêòèâíûìè ñëîÿìè ïî ñëåäóþ-
ùåé ñõåìå:

PHT/PHT/Ph∗ − F → PHT/PHT/Ph+ − F− →

→ PHT/PHT+/Ph− F− → PHT+/PHT/Ph− F−. (1)

Êàê è â ñëó÷àå ñ îòäåëüíûì ìîíîñëîåì ìîëåêóë Ph-F äèàäû ðîñò àìïëèòóäû ôîòî-
âîëüòàè÷åñêîãî îòêëèêà ïðîäîëæàëñÿ è ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ èìïóëüñà îïòè÷åñêîãî âîç-
áóæäåíèÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ õàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîâîçáóæäåííûõ ìîëåêóë è
ìèãðàöèåé çàðÿäîâ â ìîíîñëîÿõ [11]. Îòðèöàòåëüíûé çíàê èçìåðåííîãî ñèãíàëà ñîîò-
âåòñòâîâàë ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé â âûðàæåíèè (1), óêàçûâàÿ íà ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ â
òðåõñëîéíîé ñòðóêòóðå â íàïðàâëåíèè ôóëëåðåíîâûõ ÷àñòåé ìîíîñëîÿ ìîëåêóë äèàäû.
Àìïëèòóäà ñèãíàëà â òðåõñëîéíîì îáðàçöå âûðîñëà â òðè ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ àì-
ïëèòóäîé îòäåëüíîãî ìîíîñëîÿ äèàäû (ïðè îäèíàêîâîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî
âîçáóæäåíèÿ), â ïåðâóþ î÷åðåäü, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàçäåëåííûìè
çàðÿäàìè. Ïðèëîæåíèå ê îáðàçöó âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ âåëè÷èíîé ±0.5 Â
ïðèâîäèëî ê íåçíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì àìïëèòóäû ôîòîâîëüòàè÷åñêîãî îòêëèêà, ÷òî
îäíîçíà÷íî óêàçûâàëî íà ïðåèìóùåñòâåííóþ îðèåíòàöèþ è âûñîêóþ óïîðÿäî÷åííîñòü
ìîëåêóë äèàäû â ìîíîñëîå (ðèñ. 4). Ïðèëîæåíèå �500 ìÂ êîìïåíñèðîâàëî òàê íàçû-
âàåìûé �âñòðîåííûé ïîòåíöèàë�, íàëè÷èå êîòîðîãî áûëî îáóñëîâëåíî ðàçíîñòüþ ðàáîò
âûõîäà ýëåêòðîäîâ (ITO è InGa) îáðàçöà.
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