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Исследуется процесс фотогенерации носителей электрического заряда при высоких значениях напря-

женности внешнего электрического поля и температура перехода в вязкотекучее состояние (Tvisc) тонких

пленок композитов ПЭПК−C60, полученных с помощью полива из толуольного раствора. Реология пленок

композитов исследовалась с помощью неразрушающего оптического метода. Установлено согласованное и

коррелированное изменение значения Tvisc и эффективной температуры в выражении квантового выхода

фотогенерации (T0) в представлении Мелца при варьировании концентрации C60 . Разность значений Tvisc и T0

в тонких пленках композитов не превышает (2−3)% величины Tvisc(T0).

1. Введение

Величина квантового выхода фотогенерации носите-

лей электрического заряд в слоях полимерных свето-

чувствительных полупроводников (ПСП) является од-

ной из базовых характеристик, определяющих сферы

и возможности их использования. Так, при разработке

фоточувствительных сред для солнечных батарей [1],
реверсивных слоев для регистрации и анализа двух-

и трехмерной амплитудно-фазовой оптической инфор-

мации [1,2], оптических сенсоров с усилением сигна-

лов с помощью селективных плазмонно-обусловленных

электромагнитных полей [3,4] этот параметр является

определяющим. Величина квантового выхода фотогене-

рации существенно зависит от молекулярного состава и

строения вещества, поэтому в органических полимерных

средах процесс фотогенерации является, в соответствии

с распространенной точкой зрения, обусловленным осо-

бенностями строения фоточувствительной среды непо-

средственно в окрестности центра фотогенерации заря-

дов [2,5–7]. В случае, когда подвижности носителей за-

рядов разного знака существенно различаются по вели-

чине (сенсибилизированные электронно-акцепторными

примесями полиэпоксипропилкарбазол (ПЭПК), поли-

винилкарбазол (ВПК)) [2,5–7] линейные размеры обла-

сти, за пределами которой движение носителей зарядов

перестает быть коррелированным, а заряды становят-

ся независимыми друг от друга, определяется радиу-

сом Онзагера. Величина радиуса составляет несколько

нанометров. В таких средах разделение электронно-

дырочной пары имеет диффузионно-дрейфовый характер

и описывается, как правило, моделью Онзагера или ее

вариантами [5,6,8–10], а подвижность носителей зарядов

определяется прыжковым характером.

Одним из наиболее существенных факторов, огра-

ничивающих использование светочувствительных поли-

мерных пленок, является отсутствие адекватных моде-

лей происходящих в них фотопроцессов в области высо-

ких значений внешних электрических полей. Так, отсут-

ствует удовлетворительное объяснение параллельности

зависимостей логарифма фототока ( jPhC) от обратной

термодинамической температуры (T−1) среды [7] при

высоких (предпробойных) значениях напряженностей

электрических полей. Нет также объяснения природы

характеристической температуры (T0) [7,10], с помощью

которой при анализе квантового выхода фотогенерации

носителей заряда и их подвижности производится пе-

ренормировка температуры: величина T−1 заменяется

на T−1
eff = T−1 − T−1

0 . Согласно одной из возможных

точек зрения [9] возникновение T0 обусловливается

сравнимыми по величине вероятностями преодоления

кулоновского барьера заряженного центра локализации

подвижного заряда с помощью как активационных, так и

туннельных переходов. Можно отметить ряд обобщаю-

щихся работ [2,10,11], в которых фиксируется наличие

температуры T0, но не приводятся физические факто-

ры, обусловливающие его происхождение. Пониманию

природы T0 может способствовать зарегистрированная

при исследовании значительного количества сред [7]
корреляция значений T0 и температуры перехода фо-

точувствительных полимерных слоев в вязкотекучее

состояние (Tvisc). Эта близость значений T0 и Tvisc может

быть не случайной, а являться следствием однотипных

процессов, определяющих фотогенерационные и вяз-

котекучие свойства материала [12]. При учете такой

возможности необходимо привлечение новых модельных

представлений, так как обычно особенности поведения

квантового выхода фотогенерации объясняются с при-

влечением возможности только электронных, а коэффи-

циента вязкости — только конформационных [13] пере-
ходов. Поставленную задачу усложняет неоднозначность

интерпретации закономерностей течения нагретых по-

лимерных сред, которые можно считать ньютоновскими

(в обычном [14,15] смысле) жидкостями с фиксирован-
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ной реологией лишь с определенными оговорками. Такие

реологические свойства полимерных сред, конечно, пол-

ностью определяются особенностями их молекулярной

структуры.

Перечисленные вопросы определяют цель настоящей

работы:

1) разработать модель прохождения фототока через

плоский слой полимерной среды при неблокирующем

характере токопроводящих контактов, учете а) термоак-

тивационного механизма объемной генерации носителей

электрического заряда и б) существенного различия

между значениями плотностей световых и темновых

фототоков в образцах, что может сделать затруднитель-

ным использование допущения о линейном характере

рекомбинации носителей заряда;

2) разработать методику определения квантового вы-

хода фотогенерации носителей заряда в таких образцах;

3) исследовать наличие корреляции значений характе-

ристической температуры квантового выхода фотогене-

рации и температуры перехода в вязкотекучее состояние

для композитов ПЭПК+C60.

2. Фототок в слое с неблокирующими
контактами

Исследование фототока в слоях ПСП часто исполь-

зуется для получения информации о величине кванто-

вого выхода фотогенерации носителей заряда [16,17].
Обычно, для обоснованного использования этой ме-

тодики необходимо выполнение следующих условий:

1) выполнение приближения дрейфа малого заряда (по-
ле объемных носителей заряда намного меньше величи-

ны напряженности внешнего электрического поля — E),
2) блокирующий характер токопроводящих контактов

слоя ПСП, 3) малость вклада процессов термоактиваци-

онной генерации зарядов и рекомбинационных явлений

в величину плотности проходящего через слой тока.

При невыполнении одного из перечисленных условий

использование фотопроводимости для изучения кванто-

вого выхода фотогенерации требовало бы дополнитель-

ного обоснования.

Будем рассматривать случай слабого поглощения све-

та при прохождении его через слой образца. Такой

случай возможен, когда αd ≪ 1. Здесь α — коэффициент

поглощения материала образца, а d — его толщина.

Допускаем выполнение условий дрейфа малого заряда

и выбираем ось OY параллельной вектору E . Тогда

стационарное распределение концентраций дырок (p(y))
и электронов (n(y)) внутри слоя образца, измеряемое

при его постоянном равномерном освещении, можно

получить с помощью решения следующих уравнений:

0 = G + Gdark − γn(y)p(y) + µnE
dn(y)

dy
, (1)

0 = G + Gdark − γn(y)p(y) − µnE
d p(y)

dy
. (2)

Граничные условия должны учитывать возможность

инжекции (или выхода) носителей заряда в объем ПСП

и поэтому иметь следующий вид:

p(y = 0) = p0, (3)

n(y = d) = n0. (4)

Здесь G — эффективность фотогенерации электронов

(дырок) в единицу времени, Gdark — эффективность тер-

мополевой фотогенерации носителей заряда, n0(p0) —

концентрации электронов (дырок) в приконтактной об-

ласти вблизи инжектирующих контактов, определяющих

величину инжекционного тока, µn, µp — подвижности

электронов, дырок, γ — константа парной рекомбинации

носителей зарядов, определяющая интенсивность реком-

бинационных процессов и обуслoвливающая нелиней-

ный характер транспортных процессов.

Величину плотности тока, проходящего через образец

без его освещения ( jdark), при слабом влиянии рекомби-

национных процессов можно представить в следующем

виде

jdark = eµpE p0 + eµnEn0 + eGdarkd. (5)

Здесь e — элементарный электрический заряд.

Из уравнения (5) видно, что величина jdark является

суммой инжекционного тока и тока, определяемого

термополевой фотогенерацией носителей заряда.

При включенном освещении плотность регистрируе-

мого тока ( j light) можно определить с помощью следую-

щего соотношения:

j light =
e
d

d
∫

0

[

µpE p(y) + µnEn(y)
]

dy. (6)

Для выяснения условий, при которых, используя зна-

чения jdark и j light, можно определить величину плот-

ности объемно генерированного фототока jPhC, была

решена система уравнений (1)−(4). Полученные выра-

жения для p(y), n(y) имеют довольно громоздкий вид,

что иллюстрирует следующая формула:

p(y) =
{[

AB + (CD + E)
]

F
}

× exp

(

−
yγ(2n0µnE − 2Gd + Gy)

2µnµpE2

)

, (7)

где

A =
(G + Gdark)

√
π exp

[

−γ
(n0µnE−(G+Gdark)d)2

2µnµpE2(G+Gdark)

]

µp

√

− 2(G+Gdark)γ
µnµp

,

B = erf

(

√

− 2(G+Gdark)γ
µnµp

2E
− γ

n0µnE − (G + Gdark)d

µnµpE

√

− 2(G+Gdark)γ
µnµp

)

,
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C = −G
√
π exp

(

−
γµnn2

0

2µp(G + Gdark)
+

γn0d
Eµn

−
γ(G + Gdark)d2

2µnµpE2

)

,

D = erf

(

γ
−n0µnE + (G + Gdark)d

µnµpE

√

− 2(G+Gdark)γ
µnµp

,

)

,

E = p0µp

√

−
2Gγ

µnµp
, F =

(

µp

√

−
2Gγ

µnµp

)

−1

.

Здесь erf(...) — интеграл ошибок. Далее допускаем

поправочный характер рекомбинационных процессов,

представляем полученные выражения для p(y), n(y) в

виде степенных рядов по γ и учитываем только два

основных члена разложения в пределе высоких значений

напряженности E . Тогда справедливо следующее выра-

жение:

jPhC ≈ eGd + jdark − γe

(

dn0p0+
d2G jdark
2eµnµpE2

+
G2d3

6µnµpE2

)

.

(8)

Легко видеть, что при заданной величине jdark мак-

симально возможное значение n0p0 =
( jdark)2

e2E2µnµp
. Следова-

тельно, при выполнении условия

eGd + jdark ≫
γe

µpµnE2

(

d
( jdark)2

e2
+

d2G jdark
2e

+
G2d3

6

)

(9)

справедливо выражение

j light ≈ eGd + jdark, (10)

согласно которому ток через образец ПСП при его осве-

щении является суммой инжекционного тока и токов,

определяемых процессами термополевой генерации и

фотогенерации носителей электрического заряда. Видно,

что для выполнения условия (9) необходим малый

коэффициент рекомбинации, небольшие толщины слоев

образцов и высокие значения напряженностей внешнего

электрического поля. Условие (9) является критерием

обоснованности использования результатов исследова-

ния стационарных фототоков в плоских слоях слабо про-

водящих материалов с неблокирующими контактами для

изучения квантового выхода фотогенерации носителей

электрического заряда.

3. Эксперимент

3.1. М е т о д ы п о л у ч е н и я о б р а з ц о в. Исследо-

вались тонкие слои пленок ПЭПК с примесями фулле-

ренов C60 с помощью полива из толуолового раствора.

Предварительно изготавливались отдельные растворы

известных количеств исходных компонентов (ПЭПК

и C60) в толуоле; растворение фуллерена выполнялось в

определенном количестве толуола, нагретого до 320K.

После полного растворения C60, полученный раствор

взвешивался, что позволяло определить его весовую и

объемную концентрации. Растворение порошка ПЭПК

в толуоле выполнялось без подогрева. Полученные рас-

творы смешивались между собой таким образом, что-

бы обеспечивалось получение композита ПЭПК+C60

с концентрацией 0; 0.5; 0.7; 2.5, 3wt.%, после чего

производился их полив на плоскую подложку. В каче-

стве подложки использовались кварцевые прямоуголь-

ные пластинки размером 1× 2 cm, на используемую

поверхность которой был нанесен полупрозрачный токо-

проводящий слой SnO2 с сопротивлением 30� на квад-

ратный сантиметр. После полива образцы высушивались

в термошкафу при температуре 350K в течение 4 ча-

сов. Отбирались образцы с толщиной d = 0.9−1.2µm

(при меньших толщинах доминирующими [16] стано-

вятся инжекционные, а фотогенерационные в объеме

эффекты; при больших толщинах сложно обеспечить

высокое значение напряженностей электрического поля,

кроме того, проявляется влияние рекомбинационных

эффектов). Толщины высушенных пленок определялись

с помощью интерференционного микроскопа МИИ-4.

При изготовлении образцов, использующихся для изме-

рения фототоков, на свободную (не контактирующую с

SnO2) границу ПСП наносили токопроводящий контакт

с помощью пасты Ag/Pd/Pt ПП-33.

3.2. Ме т о д и к и и зм е р е н и й. Экспериментальная

часть работы обеспечивалась двумя самостоятельными

блоками измерений, которые обеспечивали определение

спектра поглощения образца и величины плотности

поперечного слою образца фототока в зависимости от

значения приложенного к его контактам электрического

поля.

Измерения оптических спектров поглощения произ-

водились на спектрофотометре
”
Specord M-40“. Для

генерации фототока образцы освещались монохрома-

тическим светом видимого диапазона, который фор-

мировался с помощью лампы накаливания и набо-

ра монохроматических светофильтров. Варьирование

мощности светового потока в пределах 0.2−5 W/m2

обеспечивалось использованием нейтральных фильтров.

Максимальное значение используемой мощности обу-

слoвливалось необходимостью поддерживать стабиль-

ным заданный температурный режим образца во вре-

мя эксперимента. Величина используемых напряжений

электрического поля в ПСП находилась в диапазоне

(1−20) × 107 V/m. Величина и кинетика фототока реги-

стрировалась с помощью запоминающего осциллографа.

Температура плавления образца измерялась с помо-

щью оптической методики, являющейся модификацией

известной [18] методики определения реологических

характеристик тонких пленок термопластических сред.

Метод заключается в измерении логарифмических

декрементов (w) изменения амплитуд гармонического

геометрического рельефа (h), созданного на свободной

поверхности пленки тонкого слоя ПСП, нанесенного на

Физика твердого тела, 2013, том 55, вып. 8
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недеформированную основу и нагретого выше темпера-

туры стеклования. Логарифмические декременты изме-

нения амплитуды рельефа в этом случае оказываются

зависящими [19,20] как от реологических характеристик

деформируемого слоя, так и от пространственной часто-

ты (k) гармоник геометрического рельефа на свободной

поверхности деформируемого слоя. Амплитуда гармони-

ки геометрического рельефа на поверхности плоского

слоя с течением времени изменяется по закону

h(k, t) = h0 exp
(

w(k)t
)

sin(ky), (11)

где h0 — величина амплитуды в начальный момент

времени t = 0.

При написании формулы (11) предполагался одномер-

ный характер (вдоль оси OY ) изменения поверхностной

деформации.

Величина логарифмического декремента изменения

амплитуды деформации электрически нейтрального слоя

деформируемой среды определяется силами поверх-

ностного натяжения, вязкости с помощью соотноше-

ния [18–20]

w(k) = −
TM

2ηd
0.5 sh(2kd) − kd

ch2(kd) + (kd)2
. (12)

Здесь TM — коэффициент поверхностного натяжения

образца, η — величина динамической вязкости деформи-

руемого слоя ПСП, d — толщина образца.

Такой подход обоснован [18,19] в том случае, когда ве-

личина амплитуды гармонического рельефа на поверхно-

сти деформируемого слоя невелика по сравнению с тол-

щиной слоя и пространственной длиной волны дефор-

мации. Динамику величины амплитуды образованного на

поверхности слоя ПСП рельефа исследовали с помощью

измерений интенсивности первого порядка, дифрагиро-

ванного на образованной поверхностной решетке света.

Предполагалось, что величина интенсивности первого

порядка интенсивности дифрагированного света про-

порциональна корню квадратному величины амплитуды

рельефа [21]. В связи с этим, исследуя динамику получа-

ющейся дифракционной картины и используя соотноше-

ния (11), можно определить реологическую модель и па-

раметры деформируемой среды. В случае ньютоновского

характера течения нагретого ПСП из соотношений (11),
(12) следует, что зависимость логарифма отношения

интенсивности света в момент наблюдения (I(t)) к

интенсивности света в начальный момент времени (Ia)
должна быть линейной функцией времени, с танген-

сом угла наклона, зависящим от отношения коэффи-

циентов поверхностного натяжения и вязкости среды.

В соответствии с методикой [18] значения температуры

(Tvisc), при которых начинается нарушение линейного

характера зависимости ln
(

I(t)
I0(t)

)

, имеют смысл перехода

среды в вязкотекучее состояние. Точность определения

Tvisc с помощью описанной методики обуслoвливается

минимальной величиной регистрируемого остаточного

рельефа, погрешность не превышает 2% от измеряемой

величины.

4. Результаты экспериментов
и их обсуждение

С целью проверки обоснованности использования

уравнения (10) были проведены измерения плотности

тока при выключенном освещении. Результаты измере-

ний jdark представлены на рис. 1, 2.

Из приведенных данных видно, что при E > 107 V/m

в сaндвич-слоях ПЭПК, допированных C60, плотность

темнового тока слабо зависит от напряженности внеш-

него электрического поля. Это обстоятельство может

свидетельствовать о доминирующей роли процессов тер-

мополевой генерации носителей электрического заря-

да. Полевая зависимость плотностей инжекционных то-

Рис. 1. Зависимость плотности тока через неосвещаемый

плоский слой ПЭПК + 0.7wt.% C60 при комнатной темпера-

туре от напряженности внешнего электрического поля. d, µm:

1 — 0.9, 2 — 1.2.

Рис. 2. Зависимость плотности тока через неосвещаемый

плоский слой ПЭПК + 2.5wt.% C60 для двух значений толщин

пленки при комнатной температуре от напряженности внеш-

него электрического поля. d, µm: 1 — 0.95, 2 — 1.17.
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ков должна описываться экспоненциальными зависимо-

стями, близкими к соотношению Ричардсона−Шоттки.

Сделанный вывод о преимущественном термополевом

характере генерации носителей заряда в неосвещенных

слоях ПЭПК, допированных фуллеренами, подтверждает

увеличение плотности jdark при увеличении d в интер-

вале 0.9−1.2µm. Из приведенных графиков видно, что

при 107 ≤ E ≤ 1.67 · 108 V/m, плотность темнового тока

через образцы не превышает 10−3 A/m2.

Используемые при исследовании особенностей плот-

ности темнового тока образцы использовались и при

изучении зависимости фототока j light(E). Полученные

результаты иллюстрирует рис. 3, где представлена за-

висимость j light в образце ПЭПК + 2% C60 d = 1.2µm

от плотности возбуждающего освещения при двух зна-

чениях напряженности внешнего электрического поля.

Представленные на рис. 3 данные указывают на близ-

кую к линейной зависимость j light(I), что дополнительно

подтверждает выполнение условия (9) и справедливость

выражения (10).

Сравнение данных приведенных на рис. 1 и 3 пока-

зывает, что в используемых образцах при I > 1.25W/m2

величина фототока jPhC = j light − jdark намного превыша-

ет соответствующее значение jdark.
Данные измерений jPhC(E) для ПЭПК + 0.7wt.%

C60 при комнатной температуре (300K) иллюстрирует

рис. 4. Из представленного рисунка видно, что зави-

симость ln
(

jPhC(
√

E)
)

с хорошей степенью точности

можно считать линейной с тангенсом угла наклона в

пределах (3.15−3.21) · 10−4.

Зависимость, аналогичная представленной на рис. 4

(сохранялся линейный характер зависимости, но изме-

нялся тангенс угла наклона), была получена при других

концентрациях фуллерена.

Линейный характер функции ln
(

jPhC(
√

E)
)

может сви-

детельствовать о вероятности реализации механизма

Рис. 3. Зависимость j light для слоя d = 1.2 µm при T = 300K

от интенсивности возбуждающего света при двух значениях

напряженности электрического поля. E · 10−7, V/m: 1 — 1.25,

2 — 1.67.

Рис. 4. Экспериментальная зависимость ln
(

jPhC(
√

E)
)

(1),
определенная для образца ПЭПК + 0.7wt.% C60 с d = 1.2 µm

и их линейная аппроксимация (2).

типа Пула−Френкеля в процессе фотогенерации носите-

лей заряда в композитах ПЭПК + C60. В связи с этим

предположением для описания поведения плотности

фототока в слоях ПЭПК + C60 используем параметри-

зацию Джилла [10,7,17]

JPhC(E) = j0PhC exp

[

βPF

√
E

kB

(

1

T
−

1

T0

)]

, (13)

здесь j0PhC — слабо зависящая от напряженности

электрического поля и температуры образца величина,

βPF =

√

q3

πεε0
— постоянная Пула−Френкеля, T0 —

эффективная температура, εε0 — диэлектрическая про-

ницаемость среды, kB — постоянная Больцмана. Для

анализа результатов экспериментальных исследований

нами использовалось следующее из (13) соотношение:

ln jPhC(E) ∝
√

E
βPF

kB

(

1

T
−

1

T0

)

= γ
√

E, (14)

где γ ≡ βPF
kB

(

1
T − 1

T0

)

. Как видно из определения величин

βPF и γ , их значение зависит от величины диэлектри-

ческой проницаемости среды. (Параметр γ определяет

тангенс угла наклона зависимости ln jPhC(
√

E)). Для

тонкопленочных композитов ПЭПК + C60, полученных

с помощью полива толуольного раствора, этот параметр

может изменяться в достаточно широких пределах. Было

рассчитано значение постоянной Пула−Френкеля для

ε = 3; 3.5, 4; 5 и с ее помощью определены зависимости

γ(T0) для указанных величин ε. Результаты расчетов

иллюстрирует рис. 5.

Из приведенных на рис. 5 данных следует, что

угол наклона зависимости ln jPhC(
√

E) в рамках модели

Джилла существенно зависит как от диэлектрической

проницаемости среды, так и от величины T0. При ε = 3,
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Рис. 5. Зависимость тангенса угла наклона γ зависимости

фототока от E в представлении Джилла от характеристической

температуры T0 .

что близко к значению диэлектрической проницаемости

для слоя, не допированного ПЭПК [7], были рассчита-

ны теоретические зависимости ln jPhC(
√

E) для разных

значений T0 и произведено их сравнение с данными экс-

периментов, полученных при использовании образцов

ПЭПК + C60. При сопоставлении данных, полученных

на образце с конкретной концентрацией фуллерена, и

модельных зависимостей производилось варьирование

T0, в результате чего определялась величина T0, при

которой среднеквадратичная разность между экспери-

ментальной и модельными зависимостями была мини-

мальной. Результаты такого сопоставительного анализа

представлены на рис. 6 и 7.

Из представленных на рис. 6, 7 данных следует, что

наилучшее согласование модели Джилла и данных экс-

перимента достигается при T0 = 360K в случае 0.7wt.%

C60 и T0 = 380K при концентрации допанта 2.5wt.%.

Аналогичный анализ данных, полученных при исследо-

вании фототока в образце ПЭПК + 3wt.% C60, приво-

дит к значению T0 = 385K. Таким образом, величина

эффективной температуры фотогенерации T0 композита

ПЭПК + C60 возрастает при увеличении концентрации

фуллерена, что может свидетельствовать об уменьшении

роли туннельных процессов при разделении электронно-

ионной пары [8].
C целью определения возможной корреляции между

величинами T0 и температурой среды в вязкотеку-

чем состоянии были выполнены измерения Tvisc. для

ПЭПК + x%C60 при x = 0; 0.7; 2.5; 3. Данные измерений

представлены на рис. 8.

Из представленных на рис. 8 данных видно, что

значение Tvisc увеличивается при возрастании концен-

трации фуллерена (практически по линейному закону).
Такая зависимость может свидетельствовать либо об

одновременном увеличении сил межмолекулярного вза-

имодействия, либо об образовании локальных жестких

наноструктур, пространственные размеры которых зави-

Рис. 6. Теоретическая (1) и экспериментальная (2) зависи-

мости натурального логарифма плотности фототока от (E)1/2 .
При измерениях использовался образец ПЭПК + 0.7wt.% C60

при T = 300K, расчетная линия получена при T0 = 360K.

Рис. 7. Теоретическая (1) и экспериментальная (2) зависи-

мости натурального логарифма плотности фототока от (E)1/2 .
При измерениях использовался образец ПЭПК + 2.5wt.% C60

при T = 300K, расчетная линия получена при T0 = 380K.

Рис. 8. Зависимость температуры перехода композита

ПЭПК + C60 в вязкотекучее состояние от концентрации фул-

лерена.
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сят от концентрации фуллерена. Сравнение данных, при-

веденных на рис. 7, 8, показывает, что с погрешностью

не более 2−3% выполняется соответствие Tvisc = T0. Это

может свидетельствовать о том, что 1) величины как

Tvisc так и T0 определяются силами межмолекулярного

взаимодействия в полимерном гомогенном нанокомпо-

зите, 2) обе характеристики определяются процессами

коагуляции, стимулированной фуллеренами в полимер-

ной матрице.

В реальных условиях течение образца из молеку-

лярного полупроводника под действием внешних сил

может быть как ньютоновским, так и неньютоновским.

В последнем случае течение может иметь как акти-

вационный, так и ориентационный характер. В пер-

вом случае течение осуществляется без разрушения

структуры образца. При этом после снятия напряжения

система восстанавливает свою первоначальную струк-

туру. Во втором случае течение полимера происходит

с разрушением структуры (механизм Ребиндера [22]).
При этом в процессе течения исследуемого образца

под действием внешней силы меняется его энтропия и

остается неизменной величина энергии активации вязко-

го течения. Таким образом, процесс деформирования в

ПСП подчиняется следующим закономерностям [23,24]:
1) течение деформируемого молекулярного полупровод-

ника может носить ньютоновский или неньютоновский

характер и зависеть от характера деформации, величины

напряжения, временных характеристик внешнего воздей-

ствия; 2) механизм вязкого течения и высокоэластичной

деформации носит энтропийный характер, который вы-

зван наличием в молекулярной системе макроструктуры

флуктуационной природы.

5. Выводы

1. Теоретически исследован процесс фотогенерации

фототока в слоях слабо проводящих материалов с ин-

жекционными контактами при допущении термоактива-

ционной генерации носителей тока. Определены условия

использования фототока в такой системе для анализа

квантового выхода фотогенерации носителей заряда.

2. Зависимость плотности объемно генерированного

фототока от напряжения электрического поля в пленках

ПЭПК−C60 согласуется с модифицированным законом

Пула−Френкеля, что указывает на скачкообразный ме-

ханизм транспорта носителей заряда во время его фото-

генерации.

3. Модифицированная постоянная Пула−Френкеля

зависит от концентрации C60, что свидетельствует об

изменении локальной диэлектрической проницаемости

в окрестности центра фотогенерации при изменении

концентрации C60.

4. Температура плавления композитов ПЭПК−C60 за-

висит от концентрации C60 — при увеличении концен-

трации она возрастает, что свидетельствует об увеличе-

нии интенсивности межмолекулярного взаимодействия

или об образовании жестких наноструктур с участи-

ем C60.

5. Значение характеристической температуры с точ-
ностью 2−3% совпадает со значением температуры

плавления композита ПЭПК−C60, что указывает на

зависимость эффектов фотогенерации носителей заряда
и плавления от одинаковых процессов.
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