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Heterozlacze organiczne pentacen-perylen:
wlasnosci fotoelektryczne

Wstep

Pentacen 1 perylen sa materiatami intensywnie badanymi ze wzgledu na in-
teresujgce wilasnosci elektryczne 1 fotoelektryczne 1 mozliwos¢ ich wykorzys-
tania w elektronice molekularnej. Nie podjeto jednak dotad badan wiasnosci
fotoelektrycznych heteroztacza pentacen-perylen. Celem tej pracy jest przed-
stawienie wynikow badan uktadu ITO/perylen(Pe)/pentacen(Pn)/Al. Wybor nie-
omowych elektrod ITO 1 Al umozliwia obserwacje efektu fotowoltaicznego
takze w przypadku, gdy obszar styku materialéw organicznych nie wyrdznia si¢
duza wydajnoscig fotogeneracji nosnikéw tadunku. Badania podobnego hetero-
zlacza, jakim jest zfacze tetracen-pentacen, wykazaly, ze wytwarza ono bardzo
staby efekt fotowoltaiczny, jezeli zaopatrzone jest w elektrody omowe Au lub
Cul [1].

Na rys. 1 przedstawiono diagram poziomoéw energetycznych okreslajacych
prace wyjscia elektrod oraz pozioméw transportujacych dziury (PH) i elektrony
(PE) w materialach organicznych [2, 3]. Analiza tego diagramu pozwala
stwierdziC, ze bariery determinujgce transport nosnikow tadunku wstrzyknietych
z eclektrod sg dla elektronow znacznie wigksze niz dla dziur. Mozna wiec
oczekiwac, ze prad plynacy przez uklad nicoswietlony bedzie glownie pradem
dziurowym.

Szczegoly doswiadczalne

Badania przeprowadzono na ukladach wytworzonych w prézni 2 10*Pa
poprzez kolejne naparowanie na podioze szkto/ITO (100 Q  AWAT) warstw
perylenu, pentacenu 1 Al. Materialy organiczne (Aldrich) oczyszczono dodat-
kowo metodq sublimacyjng. Szybkos¢ naparowania warstw organicznych wyno-
sita ok. 1A/s, ich grubo$¢ 200 nm, a wspélna powierzchnia elektrod 5 mm?,
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Wykonano pomiary charakterystyk spektralnych pradu zwarcia i fotopradu oraz
charakterystyk pradowo-napigciowych uktadow nieoswietlonych i oswietlonych
swiatlem biatym (lampa ksenonowa, filtr AMO Oriel). Pomiary przeprowadzono
w atmosferze powietrza w temperaturze pokojowe;j.
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Rys. 1. Wzory strukturalne molekuly perylenu (Pe) i pentacenu (Pn) oraz diagram poziomow
energetycznych okreslajacych pracg wyjscia elektrod ITO i Al oraz potozenie pasm
transportujacych dziury (PH) i elektrony (PE) w perylenie i pentacenie. Poziomem
odniesienia jest poziom prozni. Polozenie poziomow jak w materialach przed ich
zetknigciem

Wyniki badan doswiadczalnych i dyskusja

Rys. 2 przedstawia widma ggstosci optycznej warstw perylenu i pentacenu
oraz widma fotowoltaicznego pradu zwarcia j,. (A) dla uktadu o$wietlonego od
strony ITO 1 od strony Al. Prad zwarcia plynie przez zlacze Pe/Pn od warstwy
Pn do warstwy Pe, a wigc zgodnie z wewngtrznym polem elektrycznym
zwigzanym z roznica prac wyjscia elektrod. W zakresie dhugosci fal L > 500 nm
zarOwno gestos¢ optyczna uktadu, jak i prad zwarcia uwarunkowane sg wy-
lacznie absorpcja $wiatta w warstwie Pn. Stabo zarysowana antybatyczna
struktura charakterystyki 1 wynika¢ moze z fotogeneracji nosnikéw ladunku
w objetosci warstwy Pn lub ekscytonowej iniekcji dziur z elektrody Al. Jednak
t¢ druga mozliwos¢ mozna wykluczy¢, poniewaz zaleznos¢ js. (A) dla uktadu
oswietlonego przez elektrode¢ Al (krzywa 2) nie jest symbatyczna, jak nalezatoby
oczekiwa¢ w przypadku operowania procesu iniekcji. W krotkofalowym
zakresie (A < 500 nm) charakterystyki rowniez zdeterminowane sg fotogeneracja



Heterozlacze organiczne pentacen-perylen: wlasnosci fotoelektryczne 375

nosnikow fadunku w warstwie Pn. Potwierdzaja to badania ukladow zawiera-
jacych tylko jedna warstwe organiczng (tylko Pn lub tylko Pe).Wplyw warstwy
Pe na charakterystyke js. (A) badanego heteroztacza w zakresie 380 nm < A < 500
nm ograniczony jest do roli filtru optycznego. Tylko w zakresie A < 380 nm
mozna upatrywac obecnosci fotogeneracji nosnikow tadunku w warstwie Pe.
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Rys. 2. Widma ggstosci optycznej warstw perylenu i pentacenu oraz charakterystyki spektralne
fotowoltaicznego pradu zwarcia j,. dla ukladu oswietlonego strumieniem swiatla mono-
chromatycznego 10" cm™s™': 1 — oswietlenie przez elektrode ITO, 2 — o$wietlenie
przez elektrode Al

Rys. 3 prezentuje spektralne zaleznosci fotopradu otrzymane przy dwoch
polaryzacjach elektrod. W przypadku dodatniej elektrody ITO fotoprad obser-
wujemy tylko w zakresie dtugosci fal A < 500 nm, a wigc w obszarze wydajne;j
fotogeneracji wewngtrznej. Natomiast gdy A > 500 nm, przez uktad ptynie prad
o nat¢zeniu takim jak w probce nieoswietlonej. Tworzy go strumien dziur
termicznie wstrzyknigtych z elektrody ITO. Jedyng barierg kontrolujaca ten prad
jest bariera wystgpujaca wilasnie przy tej elektrodzie. Dla polaryzacji -ITO /+Al
bariery determinujace termiczng iniekcj¢ 1 transport nosnikéw tadunku sg
wigksze (p. rys. 1). Umozliwia to obserwacj¢ fotopradu takze w obszarze stabej
fotogeneracji, tj. dla A > 500 nm. Zalezno$¢ spektralna fotopradu j. (X) jest taka
jak pradu zwarcia j.(A).

Na rys. 4 przedstawiono zaleznosci pradowo-napigciowe uktadu nicoswietlo-
nego (wstawka) 1 oswietlonego od strony ITO $wiattem biatym. Charakterystyka
uktadu nieoswietlonego jest silnie asymetryczna: wspotczynnik prostowania dla
1,5 V wynosi ok. 70. Przyczyng wystapienia tego efektu sg bariery ograniczajace
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transport tadunku. Dla kierunku przewodzenia (+1TO/-Al) operuje bariera przy
ITO, a dla kierunku zaporowego (-ITO/+Al) wigksza bariera przy Al oraz
dodatkowo bariera przy ztaczu Pe/Pn (p. rys. 1).
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Rys. 3. Widma gestosci optycznej warstw perylenu 1 pentacenu oraz charakterystyki spektralne

fotopradu dla uktadu oswietlonego od strony elektrody ITO: j, — elektroda ITO do-
datnia, j. — elektroda ITO ujemna. Napigcie przylozone do probki 2 V, strumien §wiatla
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Rys. 4. Charakterystyka pradowo-napigciowa uktadu nieoswietlonego (wstawka) 1 ukladu
o$wietlonego przez elektrodg ITO $wiatlem bialym o natezeniu 100 mW/cm?

W przypadku uktadu oswietlonego swiattem biatym wartosci natezen pradow
ptynacych przy roznych polaryzacjach elektrod sa poréwnywalne. Obserwujemy
efekt fotowoltaiczny: napigcie obwodu rozwartego wynosi U, = 0,65 V, a ges-
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tos¢ pradu zwarcia j. = 0,5 pA/cm’ (dla natgzenia $wiatta 100 mW/cm?). Zrod-
lem efektu fotowoltaicznego jest fotogeneracja nosnikow tadunku w warstwie
Pn. Charakterystyka pradowo-napigciowa uktadu o$wietlonego jest nietypowa.
Podobng zaleznos¢ obserwowano dla nieorganicznego heteroztacza CdS/CIS [4].
W interpretacji tej zaleznosci waznymi elementami byly: obecno$¢ bariery
migdzy polprzewodnikami, mata koncentracja nosnikow tadunku w CdS i wy-
stgpowanie procesu fotogeneracji no$nikow tadunku tylko w potprzewodniku
o mniejszej przerwie energetycznej (CIS). Analogiczna sytuacja istnieje w hete-
roztaczu Pe/Pn. Wysokosci barier przyztaczowych dla elektronow i dziur gene-
rowanych w Pn sq podobne (ok. 0,4 eV, p. rys. 1) co wyjasnia porownywalne
warto$ci nat¢zen fotopraddw przy réznych polaryzacjach.

Whioski

Nicoswietlony uktad ITO/Pe/Pn/Al wykazuje efekt prostowania pradu elek-
trycznego, a w obecnosci oswietlenia obserwujemy efekt fotowoltaiczny. Wigk-
sze wartosci wspolczynnika absorpcji 1 wydajnosci fotogeneracji no$nikow
tadunku w pentacenic w poréwnaniu z perylenem sprawiaja, ze przy takich
samych grubosciach warstw charakterystyki spektralne i pradowo-napigciowe
ukladu oswietlonego zdeterminowane sg przez procesy fotoelektryczne w wars-
twie Pn. Podstawowe wyniki przeprowadzonych badan mozna jako$ciowo
wyjasni¢ analizujac diagram wybranych poziomow energetycznych wszystkich
warstw tworzgcych uklad.
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