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WSTEP

W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki badan przewodnictwa
statopragdowego cienkich warstw polikrystalicznych p-pigciofenylu. Celem
badan byto okreslenie mechanizméw przewodnictwa statopradowego w
zaleznosci od temperatury, grubosci oraz wartosci pola elektrycznego.
Badano warstwy od 0,5 um do 3,0 um, z zastosowaniem napieé
polaryzujgcych od 0 do 120 V, w zakresie temperatur od 15K do 325 K.
Warstwy p-pieciofenylu otrzymywano w drodze kontrolowanej sublimacji w
prozni z parownikéw molibdenowych na podtoze ze szkta BK-7, na ktérym
wczedniej naktadano elektrody ze ztota. Wyniki badan i ich analiza
pozwalajg wnioskowaé, ze wprowadzenie tadunku elektrycznego z elektrod
do obszaru badanego materiatu zachodzi w drodze emisji polowej oraz
termoemisji w zalezno$ci od temperatury, w ktérej prowadzono badanie oraz
od wartosci natgzenia pola elektrycznego. Transport tadunku przez objeto$é
materiatu jest kontrolowany przez putapki (lokalne defekty strukturalne,
granice ziaren krystalicznych), znajdujace si¢ w obszarze przerwy
wzbronionej. Zjawisko to nazywane jest transportem hoppingowym z
udziatem efektu Poole’a-Frenkel'a. Warto$¢ energii aktywacji wyznaczona z
zalezno$ci Inl = f(1/kT) zawierata si¢ w granicach od kT (dla najnizszych
temperatur) do 1,9 eV.

WPROWADZENIE

Cienkie warstwy polikrystaliczne posiadajg duzg gesto$¢ defektow
strukturalnych, co wplywa na zmiany barier potencjatu w obszarze
mikrokrysztatdw oraz na granicy ziaren krystalicznych. Zmiany te oraz ich
charakter decydujg o wiasnosciach elektrycznych catej warstwy. Wplywajac
na zmiang koncentracji defektébw mozna uzyska¢ materiaty o réznych
parametrach fizycznych.

Materiaty o strukturze polikrystalicznej sa dogodnymi obiektami
badan przewodnictwa hoppingowego w szerokim zakresie temperatur i pdl
elektrycznych. Odstepstwa od klasycznego transportu elektronéw
aktywowanych termicznie w materiatach o matym porzadku daty podstawe
do opracowania modelu hoppingu o zmiennym zasiegu [1, 2]. Na to, czy
mamy do czynienia z hoppingiem dwu- czy tréjwymiarowym, decydujacy
wplyw majg rézne warunki fizyczne badanego materiatu, takie jak:

1) niejednorodnosci strukturalne w objetosci badanego materiatu
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2) wymiarowos¢ badanego obiektu (probki)

3) zmiana gestosci standow putapkowych w funkcji temperatury

4) wystepowanie procesow wielofotonowych

5) oddziatywanie kulombowskie w trakcie transportu tadunku.

Dla duzych wartosci pél elektrycznych (> 10° V/m) lub w przypadku, gdy
uktad elektroda metalowa — badany materiat nie jest idealnie wstrzykujacym
kontaktem, mamy do czynienia z sytuacja, gdy prad ptynacy przez probke
jest kontrolowany przez zjawiska barierowe i objetosciowe, zwigzane z
uzytymi elektrodami i badanym materiatem. Przedmiotem badan byt p-
pieciofenyl jako jeden z przedstawicieli catego szeregu homologicznego
para-fenyli.

EKSPERYMENT

Badanym materiatem byt p-pigciofenyl firmy Tokyo Kasei Kogyo Co. Ltd.
Japan o wzorze strukturalnym CsoH,, i masie czasteczkowej 328,50.
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Rysunek 1. Wzo6r chemiczny czgsteczki p-pieciofenylu (CsgHas)
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Rysunek 2. Schematyczne przedstawienie uktadu do wytwarzama probek p-
pieciofenylu
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Uktad do naktadania sublimacyjnego p-pieciofenylu

T, — termopara mierzgca temperature stolika

T, — termopara mierzaca temperature w komorze prézniowej
T; — termopara mierzaca temperature sublimatora

T, —termopara mierzaca temperature podtoza

(T, =T, - termopary miedz — konstantan)

Widok elektrod i warstwy p-pieciofenylu na podtozu ze szkta BK-7
1 — podtoze ze szkta BK-7

2 — gbrna elektroda (aluminium)

3 — warstwa p-pieciofenylu

4 — elektroda dolna (ztoto)

Czasteczka zbudowana jest z pieciu ptaskich benzenowych pierscieni,
lezacych w jednej linii — rys.1. Odlegto$¢ C-C w pierscieniach jest rowna
1,4210"° m. Cienkie warstwy p-pieciofenylu otrzymywane byly metoda
sublimacji prozniowej przy prézni ok. 5-10° hPa. Podiozem, na kiéry
naktadano p-pieciofenyl, byto szkio BK-7, zioto lub aluminium. Proces
wzrostu warstw p-pieciofenylu byt kontrolowany pod wieloma wzgledami:

1) wartosci prézni w procesie sublimacji

2) temperatur procesu sublimacji

3) szybkosci wzrostu krysztatu

Schematyczne przedstawienie procesu naktadania cienkich warstw
p-pigciofenylu przedstawiono na rys.2, natomiast rys.3 przedstawia
fotografie cienkiej warstwy p-pieciofenylu na podiozu BK-7. Fotografie
uzyskano przy uzyciu mikroskopu polaryzujacego.

Wielko$¢ ,ziaren” krystalicznych w otrzymanych warstwach zalezata
od warunkéw procesu sublimacji (czasu wzrostu warstwy, warunkéw
termicznych procesu).

Pomiar przewodnictwa statopragdowego zwigzany byt z pomiarem
natezenia pradu ptynacego przez badang warstwe miedzy elektrodami ze
ztota i aluminium. Pomiary prowadzono dla temperatur od 15 K do 325 K.
Aparature do pomiaru przewodnictwa statoprgdowego przedstawiono w

pracy [4].
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Rysunek 3. Fotografia warstwy p-pigciofenylu na podiozu ze szkta BK-7
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Analiza otrzymanych wynikéw  dotyczacych przewodnictwa
statopragdowego w cienkich polikrystalicznych warstwach p-pieciofenylu
pozwala na stwierdzenie, ze w transporcie tadunku elektrycznego przez
objetos¢ badanego materiatu mozna wyodrebni¢ rézne mechanizmy
przewodnictwa. O przewodnictwie innym niz omowe mozemy modwié,
analizujgc ksztatt charakterystyk | = f(U) przedstawionych na rys.4.

Jak wida¢ z tego rysunku, ksztatt charakterystyki pradowo-napieciowej dla
cienkich warstw jest taki, jak w diodach pétprzewodnikowych, natomiast dla
wiekszych grubosci przypomina zalezno$¢é warystora
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Rysunek 4. Zaleznos¢ pradowo-napieciowa dla polikrystalicznych warstw p-
pigciofenylu a) dla warstwy p-pieciofenylu o grubosci d=0,5um w

temperaturze 100K

b) dla warstwy p-pieciofenylu o grubosci d=2,8um w temperaturze 20,

100 i 300K
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Rysunek 5. Zaleznos¢ pradowo-napigciowa dla dwéch réznych grubosci badanych
warstw w réznych temperaturach pomiaru (zaleznosé przedstawiona w

skali logarytmicznej)

a) warstwa p-pigciofenylu o grubosci d=0,5um, elektrody Au-Al., Au(-)
b) warstwa p-pigciofenylu o grubosci d=2,8um, elektrody Au-Al., Au(-)
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Temperatura i grubo$¢ badanego materiatu majg decydujgcy wptyw
na zmiany pradu ptyngcego przez objetos¢ p-pieciofenylu. Uwidocznione
jest to na rys.5, ktoéry przedstawia zaleznosci prgdowo-napieciowe w
roznych temperaturach przy tej samej polaryzacji elektrod lecz dia rozne;
grubosci warstw. Z zaleznosci Inl = f(1/kT) (gdzie k-stata Boltzmana, T-
temperatura w skali bezwzglednej, [-natezenie pradu), wyznaczono energie
aktywacji przewodnictwa statopragdowego. W duzym zakresie temperatur
byty to proste réwnolegte do osi 1/kT (obszar bezaktywacyjny — typowy dla
hoppingu niskotemperaturowego) (zakres temperatur 20K — 270K) - rys.6.

P-PIECIOFENYL,d=1,16um,Au-Al Au(+)
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Rysunek 6. Zalezno$¢ Inl=f(1/kT) dla warstwy o grubosci 1,16 um przy réznych
napieciach polaryzacyjnych
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Rysunek 7. Zaleznos¢ Inl = f(U"?) dla roznych temperatur pomiaru
a) grubos¢ p-pieciofenylu d=0,5um
b) grubo$¢ p-pieciofenylu d=2,8um

Przy dalszym wzrosScie temperatury obserwowano niewielki spadek
wartosci pradu (co spowodowane jest silnym rozpraszaniem nosnikow
tadunku na fononach w obrebie krystalitow) — rys.6, a nastepnie silny jego
wzrost odpowiadajacy przewodnictwu samoistnemu o energiach aktywacji
dochodzgcych do okoto 1eV.

Transport no$nikéw fadunku w zakresie niskich temperatur odbywa
sie w drodze przeskokoéw miedzy stanami zlokalizowanymi (tworzg te stany
w sensie energetycznym granice ziaren krystalicznych, defekty w samych
krystalitach). Pole elektryczne wytworzone przez rbéznice potencjatu
przyktadane do elektrod obniza bariery potencjatu zgodnie z zaleznoscig
Poole’a-Frekel'a. Przy wigkszych grubo$ciach warstw i przy wyzszych
napieciach dominujacy wptyw na przewodnictwo ma zjawisko Poole’a-
Frenkel'a —rys.7 i 8.

Ksztaft charakterystyk (czesci prostoliniowe) we wspétrzednych Inl =
f(U"?) — rys.7 jest dowodem na udziat efektu Poole’a-Frenkel'a w transporcie
tadunku przez objeto§¢ materiatu. Potwierdzeniem tego zjawiska jest
obnizenie sie energii aktywacji przewodnictwa samoistnego w funkgciji
napiecia - rys.8.
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Rysunek 8. Zaleznos¢ E, = f(U) dla warstw p-pieciofenyiu o réznej grubosci:
a) d=1,16um; b) d=2,72um

Wprowadzanie noénikéw fadunku z elektrod w obszar badanego
materiatu odbywa sig¢ z udziatem emisji polowej i termoemisji. Z elektrody
Ztotej wprowadzane sg dziury, natomiast z elektrody aluminiowej elektrony
(praca wyj$cia dla Au - 5,2eV, a dla Al — 4,3eV) [3].

Rysunek 9 pokazuje, ze dla wysokich napieé dominujacym
zjawiskiem jest ,wstrzykiwanie” no$nikéw tadunku z elektrod w obszar p-
pieciofenylu w drodze emisji polowej (tunelowanie przez bariere potencjatu
na kontakcie metal — badany materiat).

Dla wyzszych pél elektrycznych widoczny jest wplyw termoemis;i
nosnikéw tadunku. Zalezno$¢ przedstawiona na rysunku 9 nazywana jest
wykresem Fowlera-Nordheima i obrazuje udziat powierzchni badanego
materiatu a szczegodlnie obszaru kontaktowego z elektrodami na wartosé
pradu ptyngcego przez objetos¢ badanego materiatu [5].
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Rysunek 9. Zaleznos¢ Fowlera-Nordheima dla p-pigciofenylu o grubosci warstwy
d=2,4um przy ukiadzie elekirod Au-Al. w temperaturzeT=100K
a) dla polaryzacji Au(+); b) dla polaryzacji Au(-)

W pewnym zakresie pol elekirycznych ilo§¢ nosnikéw tadunku
"wstrzykiwana” z elektrody do badanego materiatu jest okre$lona przez
wtasnosci fizyczne objetosci materiatu. Przy wzroscie natezenia pola
elektrycznego prad przeptywajacy przez objetoS¢ materiatu ma mniejszg
wartos¢ od pradu, ktéry mégtby ptynaé przez prébke (przy zachowaniu
liniowosci zaleznosci | = f(U)). Ze zjawiskiem tym mamy do czynienia
woéwczas, gdy kontakt elekirody z materiatem organicznym nie jest idealnie
~wstrzykujgcym”. P.N.Murgatroyd [5] wykazat, ze przy elektrodzie o
ograniczonej zdolnosci emisyjnej pole elektryczne panujgce w objetosci
materiatu powoduje, ze zalezno$¢ pradu od napigcia opisaé mozna
réwnaniem:

(Ii = 'g[exde”z(U/dz )”2]; gdzie A i B sg pewnymi statymi [5].

WNIOSKI

Na kontakcie elektrody (ztoto, aluminium) z p-pieciofenylem wystepuje
bariera Schottky’ego [6]

Charakterystyki pradowo — napieciowe sg asymetryczne — wystepuje kontakt
spolaryzowany w kierunku przewodzenia i zaporowym

Wprowadzenie nosnikéow tadunku w obszar pieciofenylu odbywa sie w
drodze emisji polowej (tunelowanie) przez bariere potencjatu na kontakcie
metal — materiat organiczny [3]
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Transport noénikéw fadunku migdzy stanami zlokalizowanymi w przerwie
wzbronionej zachodzi z udziatem ,hoppingu”
W wysokich polach elektrycznych na transport tadunku przez objetosé p-
pieciofenylu wptywa efekt Poole’a-Frenkel'a.
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