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Электронный транспорт в молекулярно допированных полимерах (МДП) с энергией полного беспорядка 
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 0.09 эВ, определенной в соответствии с формализмом дипольного беспорядка является неравновесным при комнатной температуре. И это несмотря на присутствие горизонтального плато на времяпролетных кривых [1].

Этот неожиданный результат связывается с тем фактом, что в образце МДП имеется приповерхностный дефектный слой с более низкой подвижностью носителей заряда, чем в основном объеме. С этих позиций образец рассматривается не как однородное тело, а как двухслойный диэлектрик. Элементарная теория этого явления уже разработана в рамках классической модели многократного захвата с экспоненциальным распределением ловушек по энергии [2].

Радиационно-индуцированный метод времени пролета представляется идеальным инструментом для проведения поставленных выше исследований. Действительно, с его использованием возможно введение в образец полимера заряженных центров обоего знака, как в виде объемного заряда, так и практически в равных концентрациях. Во всех случаях количественная оценка концентрации заряженных центров может быть проведена на основе существующих литературных данных по взаимодействию ускоренных электронов с веществом (максимальный пробег, распределение поглощенной энергии по толщине образца) и радиационно-химическим выходам свободных носителей заряда, образующихся при разделении генерированных электронно-дырочных пар [1].

В данной работе выполнено численное решение уравнений модели многократного захвата с гауссовым распределением ловушек по энергии (ММЗ-г) применительно к постановке идеализированного времяпролетного эксперимента в присутствии заряженных центров. Задача расчета переходного тока ставилась как задача Коши для системы интегро-дифференциальных уравнений движения пакета носителей заряда в присутствии процессов захвата-выброса носителей, как это делалось в классических работах Архипова и Руденко [3]. Дискретизация сводит систему интегро-дифференциальных уравнений к системе дифференциальных уравнений в частных производных, для которой и решалась задача Коши. Система уравнений имеет вид:
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дополненное уравнением непрерывности в присутствии мономолекулярной рекомбинации с константой скорости 
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Здесь 
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 растет в глубину образца, 
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 время после генерации 
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-импульсом радиации. 
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 −полная концентрация дырок, а 
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−их концентрация в проводящем состоянии с подвижностью 
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 и временем жизни 
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. Плотность распределения захваченных дырок описывается функцией 
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−энергия ловушек, распределенная по в соответствии с законом 
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−полная концентрация ловушек. Частотный фактор 
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и электрическое поле в образце
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, причем напряжение на образце поддерживается постоянным, обеспечивая в исходном образце заданное поле 
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. Функция 
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Регистрируемый сигнал дается выражением                                     
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Начальные условия имеют следующий вид: 
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ВПМ-2 (однородное облучение)      или        
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         ВПМ-2 (поверхностное облучение).    
Если положить, что 
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, то мы приходим к стандартной системе уравнений для времяпролетного эксперимента в режиме малого сигнала. Основной переменной является однородная концентрация нескомпенсированных электронов (отрицательных заряженных центров) 
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Зная 
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, можно определить параметр 
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, характеризующий степень отклонения режима облучения от малого сигнала, 
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где 
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 −элементарный электрический заряд, 
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−абсолютная диэлектрическая проницаемость полимера. В общем случае, 
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Это решение следует из одномерного уравнения Пуассона при условии, что 
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. Для пограничного значения 
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= 1 поле на аноде возрастает в 1.5 раза, а на катоде наоборот, снижается в два раза. При 
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= 2 поле на катоде (
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) обращается в нуль.

Принимая, что бимолекулярная рекомбинация происходит в соответствии с механизмом Ланжевена, получаем
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где 
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Для проведения исследований выбран типичный полярный МДП (30% ТТА в ПК), у которого энергия полного беспорядка 
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 по литературным данным составляет 0.115-0.12 эВ [4]. Толщина испытанных образцов составляла приблизительно 23  мкм. Методика эксперимента подробно описана в работе [1]. Эксперименты проведены при комнатной температуре в электрическом поле 2
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105 В/см (использовался режим малого сигнала).
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Рис. 1. Времяпролетные кривые, снятые в присутствии отрицательных центров. Параметр 
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= 0 (сплошная кривая) и 1.5 (штриховая кривая). Энергия электронов зондирующего импульса 50 кэВ (режим однородного облучения). 
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Рис. 2. Изменение формы времяпролетной кривой с горизонтальным плато в зависимости от концентрации отрицательных центров. Параметр 
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= 0 (1), 0.3 (2), 1.0 (3) и 1.5 (4). 
Генерация зарядов произведена мгновенно при полной поверхностной плотности 1012 м-2. Для получения плато найдено, что толщина дефектного слоя должна составлять 0.55 мкм (толщина зоны генерации 1.6 мкм) при подвижности дырок в нем в 18 раз более низкой, чем в объеме. Влияние отрицательных зарядов иллюстрируется данными рис. 2. Хорошее согласие расчетных и экспериментальных данных налицо.

Аналогичное согласие наблюдается и в том случае, когда зондирующий импульс производит однородную генерацию носителей заряда. В этом случае влияние заряженных центров незначительно (рис. 1). 
Исследование осуществлено в рамках проекта софинансирования гранта РФФИ Научным фондом НИУ ВШЭ в 2013 году. 
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