Fotoprqdy powierzchniowe w warstwach tetracenu.

Pracownia Fizyki Molekularnej

Cw. 2. FOTOPRADY POWIERZCHNIOWE W WARSTWACH

TETRACENU

Zagadnienia teoretyczne do samodzielnego przygotowania

1.

Rodzaje wigzan krystalicznych.

2. Defekty struktur molekularnych.

3.

Pasmowa teoria budowy ciat statych.

4. Stany wzbudzone uktadéw molekularnych. Ekscytony.

Zadania do wykonania:

1.

4.

Zmierzy¢ charakterystyke spektralng badanej warstwy tetracenu przy ustalonych
wartos$ciach nat¢zenia $wiatla i napigcia przylozonego do probki. Pomiary powtdrzy¢ dla
kilku wartos$ci napigcia, wybranych przez prowadzacego ¢wiczenie.

Dla dlugosci fali odpowiadajacej maksimum fotopradu, przy statej warto$ci napigcia
zasilajagcego, wyznaczy¢ zalezno$¢ natezenia fotopradu od natgzenia promieniowania
oswietlajacego probke. Pomiary powtorzy¢ dla kilku wartosci napiecia, tych samych co w
pkt.1.

Wykonaé wykresy zaleznosci i(k). Przedstawi¢ wszystkie krzywe uzyskane dla réznych
wartos$ci napigcia U na jednym wykresie wraz z widmem absorpcji warstwy tetracenu
(dostgpne u prowadzacego ¢wiczenie).

Wykona¢ wykresy zaleznosci logi="f (log IO). Dla wuzyskanych krzywych znalez¢
wspotczynniki kierunkowe. Otrzymane wartosci zebra¢ w tabeli.

5. Na podstawie uzyskanych w punktach 1 i 2 wynikow, wykresli¢ zalezno$¢ logi =f (log U)

dla dhugosci fali odpowiadajacej maksimum fotopradu, bioragc wartosci $rednie fotopradéw
zmierzone przy wyznaczaniu zaleznosci i(k) i i(IO). Wyznaczy¢ wspdtezynnik kierunkowy
proste;j.
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Fotoprqdy powierzchniowe w warstwach tetracenu.

W ¢wiczeniu dokonuje sie pomiaru fotoprqdu powierzchniowego przeptywajqcego przez cienkq
warstwe tetracenu w funkcji dtugosci fali oraz natezenia padajqcego na niq Swiatta. Z pomiarow
uzyskuje sie informacje dotyczqce mechanizmow fotogeneracji swobodnych nosnikow tadunku.
Pomiary sq wykonywane na prozniowo naparowanych warstwach tetracenu o planarnej geometrii
elektrod.

1. Podstawowe wlasno$ci materialow molekularnych.

W materiatach molekularnych takich jak krysztaty poliacenow, do ktérych zaliczamy min. tetracen,
czasteczki sa zwigzane silami van der Waalsa, ktére sa jednymi z najstabszych wigzan
krystalicznych. Ze wzgledu na charakter wigzan, materialy te maja niskie temperatury topnienia i
sublimacji, sa bardzo migkkie i charakteryzuja si¢ wysokim wspolczynnikiem $cisliwosci.
Niewielkie energie wigzania struktur molekularnych powoduja latwo$é tworzenia defektow,
ktérych obecno$¢ ma bezposredni wptyw na transport energii i fadunku. Stabe energie wiazania
sprawiaja ponadto, Zze czasteczki w krysztale w duzym stopniu zachowuja swojq indywidualnos¢, a
ich poziomy energetyczne ulegaja wzglednie matym zmianom w poréwnaniu z poziomami molekut
swobodnych. Materialy molekularne sa izolatorami o energetycznej przerwie wzbronionej
przekraczajacej 2 eV, waskich pasmach walencyjnych 1 przewodnictwa (z 1 eV), niskich

wartosciach koncentracji samoistnej nosnikow swobodnych (n <10 cm™ ) Przeplyw pradu w tych

materialach jest, wigc mozliwy w obecnosci kontaktéw wstrzykujacych no$niki tadunku (iniekcja
nosnikow tadunku) albo promieniowania generujacego nosniki nadmiarowe (fotogeneracja w
objetosci krysztatu).

2. Pulapki no$nikéw ladunku.

Stany energetyczne zlokalizowane w przerwie pomigdzy

m pasmami swobodnych elektronow (Ee) i dziur (Ey),
majace zdolno$¢ putapkowania swobodnych nos$nikéw

E. tadunku nazywamy putapkami. Zrodlem putapek w
krysztatach sa niedoskonatosci ich struktury, lub obce

E, J wtracenia, a ich gesto$¢ w krysztatach molekularnych
-1---- E-@--- osigga typowe wartosci: 10'-10" cm™. Waznym
< R L En parametrem opisujacym putapke jest jej glebokosé (Ey),

ktora definiuje si¢ jako réznicg energii nosnika na
poziomie lokalnym i energii nosnika w idealnej sieci
(rys. 1.). W rzeczywistym krysztale wartosci E; zawsze
tworza pewien rozktad energetyczny. Wyrozniamy
nastgpujace funkcje rozktadu glebokosci pulapek
wzgledem energii, ktérymi przybliza si¢ rozklady rzeczywiste:

a) rozklad wykladniczy:

H E . T
h(E) fkTeXp( fkT]’glee l T’

gdzie H — catkowita koncentracja pulapek, T¢ parametr charakteryzujacy rozktad putapek.

b) rozklad Gaussa:

h(E) = J;Gexp(_%],

gdzie ¢ - standardowe poszerzenie funkcji Gaussa, H/,/27c - maksymalna warto$¢ koncentracji

Rys. 1. Schemat putapki dziurowej.

putapek na jednostke¢ energii wystepujaca dla gltgbokosci E = E;.
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Fotoprqdy powierzchniowe w warstwach tetracenu.

3. Fotogeneracja nosnikow ladunku.

Fotogeneracja jest procesem powstawania swobodnych no$nikéw tadunku w uktadzie w wyniku
absorpcji $wiatla. W przypadku, gdy absorbowany jest jeden foton mdéwimy o fotogeneracji
jednofotonowej, natomiast mozliwa jest réwniez fotogeneracja wielofotonowa, ktora zachodzi gdy
w uktadzie powstaja swobodne nosniki tadunku w wyniku absorpcji dwu lub wigcej fotonow.

Dla procesu jednofotonowego mozemy wyrozni¢ dwa rodzaje fotogeneracji:

- fotogeneracje powierzchniowq, zachodzaca z udzialem ekcytondéw, ktére ulegajac dysocjacji na
elektrodzie lub tez zanieczyszczeniu powierzchniowym, wstrzykuja do uktadu swobodne tadunki
dodatnie lub ujemne,

- fotogeneracje objetosciowq, w przypadku, ktorej ladunek powstaje w objetoscei.

Proces powierzchniowy zachodzi wéwcezas, gdy dlugos¢ dyfuzji ekscytonow jest mniejsza od
glebokosci wnikania $wiatla padajacego na uktad. W wyniku tego procesu sq wprowadzane do
uktadu gléwnie dziury. Prawdopodobienstwo wstrzyknigcia tq droga elektronow jest znikome ze
wzgledu na obecno$¢ w obszarze przypowierzchniowym glebokich pulapek wychwytujacych
elektrony oraz wysoka szybkos¢ rekombinacji elektronéw na elektrodzie. W praktyce trudno jest
jednoznacznie okresli¢, ktory z wymienionych procesow odpowiada za generacj¢ nos$nikow
tadunku danego znaku. Najczgscie] stosowane kryterium wskazuje na dominacj¢ procesu
powierzchniowego wowczas, gdy wydajnos¢ kwantowa generacji nosnikow tadunku jest wprost
proporcjonalna do wspolczynnika absorpcji swiatla.

4. Prady fotowzmocnione.
Zjawisko wzrostu pradu spowodowane optycznym uwalnianiem nos$nikow sputapkowanych nazywa
si¢ fotowzmocnieniem prqdu, a prad, ktory w takich warunkach ptynie przez uklad nazywany jest
pradem fotowzmocnionym. Uwalnianie optyczne moze by¢ zardéwno rezultatem bezposredniego
oddziatywania foton — no$nik sputapkowany (hy), ktére zachodzi wedlug schematu:

hv +h, = h; +fonon,

albo posredniego z udziatlem ekscytondw zardwno singletowych, jak i tripletowych (Ey) :
E_+h, > h; +fonon.

W warunkach o$wietlania uktadu swiatlem z zakresu absorpcji singletowe;j, lub tripletowej, proces
uwalniania nos$nikdw z pulapek przez ekscytony, przebiega efektywniej od  uwalniania
bezposredniego z udzialem fotonow.

Teoretycznie przewidywane zaleznosci i(U) i i(lp) dla pradéw fotowzmocnionych zalezg silnie od
rozktadu energetycznego pulapek wzgledem energii. Wyprowadzone relacje pomigdzy pradem
fotowzmocnionym oraz napi¢ciem i nat¢zeniem $wiatla, otrzymane w obecnosci wyktadniczego i
monoenergetycznego rozktadu putapek zebrano w tabeli.

Rozktad putapek Przewidywane zaleznos$ci i(U) 1 i(Ip)
klad =
wyktadnicz ; 2 : 1
y 4 i~U’ orazi~1,
. 2 .
monoenergetyczny 1~U" orazi~1,
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Aparatura i metoda pomiaru.

Fotoprqdy powierzchniowe w warstwach tetracenu.

Uklad doswiadczalny uzywany do pomiaru fotoprzewodnictwa przedstawiony jest schematycznie

narys. 2.
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R I —
ZL
FD
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego. Wprowadzono nastepujqce oznaczenia: L — lampa oswietlajqca ksenonowa, ZL
— zasilacz lampy, M — monochromator, FD — fotodioda, EFD — elektrometr mierzqcy prad fotodiody, E — elektrometr

mierzqcy prqd przephwajqcy przez probke.

Korzystajac z uktadu pomiarowego, ktorego schemat przedstawiony jest na rys. 2. nalezy zbadaé
zalezno$ci nat¢zenia fotopradu od dilugosci fali (charakterystyka spektralna i(k)) oraz natgzenia

padajacego na probke promieniowania (i(IO)).

ztote elektrody

SO

T =-> plytka szklana

warstwa tetracenu

Rys. 3. Schemat probki.

Probka, ktorej schemat przedstawiony jest na rys. 3.
umieszczona jest w komorze pomiarowej. Do
probki przylutowane sa kontakty stuzace do jej
zasilania napigciem z elektrometru (E), ktory
rejestruje rdwniez wartosci przeptywajacego przez
nig fotopradu. Do os$wietlenia prébki poprzez
monochromator stuzy lampa ksenonowa. Uktad
pomiarowy jest wyskalowany tak, ze znana jest
warto$¢ nat¢zenia wiazki Swiatla o danej dlugosci
fali padajacego na probke. Dokladng wartosé
natezenia $wiatla mozna ustali¢ zmieniajac

szerokos$¢ szczeliny monochromatora, co spowoduje zmian¢ wskazania wartosci pradu fotodiody.
Odczytana z elektrometru warto$¢ pradu fotodiody (ipp) i wzigty z tabeli skalowania uktadu
wspotczynnik (B), pozwalaja obliczy¢ dokladng warto$¢ liczby fotonow padajacych na 1 cm?
powierzchni o$wietlanej w ciagu 1 s, przy pomocy wzoru:

Iy
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