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Â ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ (ôîòîïðîâîäèìîñòè è 

ôîòîÝÄÑ) ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ ñëîåâ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè 
êðàñèòåëåé (ðåçàçóðèíà è ìåòèëåíîâîãî ãîëóáîãî), ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà 
âîçáóæäàþùåãî ñâåòà è åãî èíòåíñèâíîñòè. Ïîñêîëüêó äëÿ èñïîëüçîâàííûõ 
êðàñèòåëåé õàðàêòåðíî êèñëîòíî-îñíîâíîå ðàâíîâåñèå, â ñëîè äîïîëíèòåëüíî 
ââîäèëàñü ùåëî÷íàÿ äîáàâêà (KOH). Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðîâîäèìîñòü 
ïîëèìåðíûõ ñëîåâ îáóñëîâëåíà ïîäâèæíîñòüþ äûðîê è èîíîâ. Îïðåäåëåíû 
ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà è èõ ïîäâèæíîñòè ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå. Ïîêàçàíî, ÷òî îñâåùåíèå îáðàçöà ñâåòîì ñ λ > 500 íì 
(ñâåòîôèëüòð ÆÑ-18) ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ôîòîòîêà, âåëè÷èíà êîòîðîãî 
ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó èíòåíñèâíîñòè ñâåòà. Ïðè îáëó÷åíèè ÓÔ-ñâåòîì 
(ñâåòîôèëüòð ÓÔÑ-1) ðåãèñòðèðóåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ôîòîòîêîì 
è èíòåíñèâíîñòüþ ñâåòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåëàêñàöèÿ ìîëåêóëû êðàñèòåëÿ èç 
âûñîêîâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ â íèæíåå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ïðîõîäèò 
÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ, îòâåòñòâåííûå çà ôîòîäèññîöèàöèþ ìîëåêóëû 
èëè çà ïåðåíîñ çàðÿäà ìåæäó ìîëåêóëîé êðàñèòåëÿ è ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé. 
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå ðåãèñòðèðóþùèõ 
óñòðîéñòâ. 

 
Ðàçâèòèå íàó÷íîé ôîòîãðàôèè ñòèìóëèðîâàëî ïðîâåäåíèå 

èññëåäîâàíèé ôèçè÷åñêèõ è ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â 
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñëîÿõ, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ñâÿçóþùåãî ïîëèìåðà è 
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû ïåðâè÷íûõ 
ïðîöåññîâ â òàêèõ ñëîÿõ, à òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû, ñâÿçàííîé ñ 
ðåëàêñàöèåé âûñîêîâîçáóæä¸ííûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóë, ïîÿâèëàñü 
íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ òâ¸ðäûõ 
ðàñòâîðîâ ìîëåêóë êðàñèòåëåé.  

Â ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà îäíîãî èç 
ïðåäñòàâèòåëåé êëàññà îêñàçèíîâûõ êðàñèòåëåé, ïðîèçâîäíîãî 
ôåíîêñàçèíà − ðåçàçóðèíà (C12O4NH7), à òàêæå òåòðàìåòèëòèàçèíà (èç 
ãðóïïû òèàçèíîâûõ êðàñèòåëåé), èëè ìåòèëåíîâîãî ãîëóáîãî:  
 
 

 
 

 
 

 
 
 
â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ñðåäû (ðàçëè÷íûå òèïû æèäêèõ è òâ¸ðäûõ 
ðàñòâîðèòåëåé, èçìåíåíèå êèñëîòíîñòè è ò.ï.).  
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ÏÐÈÃÎÒÎÂËÅÍÈÅ ÎÁÐÀÇÖÎÂ 
Ðåçàçóðèí ïî âíåøíåìó âèäó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåëêèé 

êðèñòàëëè÷åñêèé ïîðîøîê ò¸ìíî-ñèíåãî öâåòà. Ìîëåêóëÿðíûé âåñ  
229 ã/ìîëü. 

Ìåòèëåíîâûé ãîëóáîé (ÌÃ+), èëè òåòðàìåòèëòèàçèí, ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé êðèñòàëëè÷åñêèé ïîðîøîê ãîëóáîãî öâåòà. Ïðè ôîòîâîçáóæäåíèè 
ðàñòâîðîâ ÌÃ+ ñïîñîáåí âîññòàíàâëèâàòüñÿ äî ëåéêîôîðìû ÌÃÍ.  

Êðàñèòåëü ââîäèëè â ïîëèìåðíûé ñëîé, ïîëó÷åííûé âûñóøèâàíèåì 
5% ðàñòâîðà ïîëèìåðà è îïðåäåë¸ííîé êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëÿ â ñìåñè 
ýòàíîë-àöåòîí (1:1) íà êâàðöåâûõ ïîäëîæêàõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 
íà ïðîòÿæåíèè 10 ìèí, à ïîòîì ïðè 353 Ê íà ïðîòÿæåíèè 30 ìèí.  
Òîëùèíà ïë¸íîê 5−7 ìêì.   

Â êà÷åñòâå ïîëèìåðîâ, ñëóæàùèõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëî¸â ñî 
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûìè âåùåñòâàìè (ðåçàçóðèíîì è ìåòèëåíîâûì 
ãîëóáûì), èñïîëüçîâàíû ïîëèìåðû ñ àìîðôíîé ñòðóêòóðîé ðàçëè÷íîé 
õèìè÷åñêîé ïðèðîäû: ïîëèâèíèëïèððîëèäîí (I), ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò 
(II), ïîëèâèíèëàöåòàò (III), ïîëèâèíèëýòèëàëü (IV). 

 

           
 
  

   I        II           III 
          IV  

 
Ïðè ïðèãîòîâëåíèè ñëî¸â ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà 

(ÏÂÑ) â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ èñïîëüçîâàëàñü âîäà áèäèñòèëëÿò. Äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ðàñòâîðà ÏÂÑ âîäà íàãðåâàëàñü äî 80°Ñ. 

Âñå ÷åòûðå ïîëèìåðà ÿâëÿþòñÿ êàðáîöåïíûìè ïîëèìåðàìè ñ àìîðôíîé 
ñòðóêòóðîé è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè áåëûé ïîðîøîê.  

Ïðè÷èíà âûáîðà ïåðå÷èñëåííûõ ïîëèìåðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
îíè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ, à òâ¸ðäûå 
ðàñòâîðû â ýòèõ ñâÿçóþùèõ ïîçâîëÿþò äåòàëüíî èññëåäîâàòü 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâ â âèäèìîé è ÓÔ-îáëàñòåé ñïåêòðà.  

Ïîëèâèíèëàöåòàò (ÏÂÀ) − ïðîçðà÷íûé áåñöâåòíûé ïðîäóêò, èìåþùèé 
ìîëåêóëÿðíûé âåñ â ïðåäåëàõ 10000-50000 è ïëîòíîñòü 1,19 ã/ñì3. Åãî 
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñîñòàâëÿåò ε = 3,06 ïðè 20°Ñ, 
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ïðè 30°Ñ ðàâíà 1 êÂ/ìì2. Ñëóæèò èñõîäíûì 
ïðîäóêòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà. 

ÏÂÑ − áåëûé, òâ¸ðäûé ïîðîøîê. Ïë¸íêè èç ÏÂÑ îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé 
ïîâåðõíîñòíîé òâ¸ðäîñòüþ. Åãî ïëîòíîñòü ðàâíà 1,293 ã/ñì3. 

Ïîëèâèíèëïèððîëèäîí (ÏÂÏ) − áåëûé ïîðîøîê, íèçêîìîëåêóëÿðíûé 

ïîëèìåð, õîðîøî ðàñòâîðèìûé â âîäå, à âûñîêîìîëåêóëÿðíûé - â 
îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ. Åãî ìîëåêóëÿðíûé âåñ â çàâèñèìîñòè îò 
ïàðòèè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 10000-200000. 

Ïîëèâèíèëýòèëàëü (ÏÂÝ) − áåëûé ïîðîøîê, åãî ïëîòíîñòü 1,35 ã/ñì3, 
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ñîñòàâëÿåò 27-35 êÂ/ìì2, óäåëüíîå îáú¸ìíîå 
ñîïðîòèâëåíèå 8·1016 Îì·ñì. 

Âñëåäñòâèå ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû ïîëèìåðîâ ðåçàçóðèí, 
ïîìåù¸ííûé â èõ ðàñòâîðû, ìîæåò ìåíÿòü ñâîþ ôîðìó è òåì ñàìûì ñâîè 
ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ýòî ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ 

CH
CH2

N
H2C

H2C CH2

CO

n

CH
CH2

OH n n

CH
CH2

OCOCH3

n

CH
CH2

CH
CH2

O
CH

O

R



“Вісник СумДУ. Серія Фізика, математика, механіка”,   №1’ 2007 145

ðàñòâîðèòåëÿ íà ïîëîæåíèå äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ îòíîñèòåëüíî 
îáìåíà ïðîòîíîì ìåæäó ìîëåêóëîé êðàñèòåëÿ è ìàòðèöåé. Àíàëèç òàêèõ 
èçìåíåíèé, íåñîìíåííî, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ, à îïèñàíèå êàðòèíû 
èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ êðàñèòåëÿ áûëî äàíî â [1]. 

Òîëùèíà ñëîÿ èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ îïòèìåòðà ÎÌÑ-5 ñ òî÷íîñòüþ äî 
±1 ìêì. 

 
ÔÎÒÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 

Óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðàñèòåëåé â 
ïîëèìåðíûõ ìàòðèöàõ ñîñòîÿëà èç îñâåòèòåëüíîé ÷àñòè, âêëþ÷àþùåé 
ðòóòíóþ ëàìïó ÄÐØ-250 ñ íàáîðîì ñâåòîôèëüòðîâ (ÆÑ-18, ÁÑ-8 è  
ÓÔÑ-1), èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ − áàòàðåè ñ íàïðÿæåíèåì 100 Â, 
ýëåìåíòîâ ãðóáîé è ïëàâíîé ðåãóëèðîâêè íàïðÿæåíèÿ, öèôðîâîãî 
âîëüòìåòðà (ÂÊ2-20) äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå ïîäàâàëîñü íà 
îáðàçåö. Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëÿ òîêà ñëóæèë âîëüòìåòð 
ýëåêòðîìåòðè÷åñêèé ÂÊ2-16, êîòîðûé ìîæåò ðàáîòàòü â ðåæèìå 
èçìåðåíèÿ ñëàáûõ òîêîâ. Ýòî ïîçâîëÿëî ïîëó÷àòü êèíåòèêó íàðàñòàíèÿ è 
ñïàäà ôîòîòîêà äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Ñ âûõîäà âîëüòìåòðà ÂÊ2-16 
ñèãíàë ïîñòóïàë íà âåðòèêàëüíûé âõîä äâóõêîîðäèíàòíîãî ñàìîïèñöà 
ËÊÄ4-003. Ãîðèçîíòàëüíûé åãî êàíàë ðàçâîðà÷èâàëñÿ ëèíåéíî âî 
âðåìåíè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àëàñü âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü 
èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí. 

Îáðàçåö â âèäå òîíêîé ïë¸íêè ïîìåùàëñÿ ìåæäó äâóìÿ ïðîçðà÷íûìè 
ýëåêòðîäàìè (ñëîè SnO2 íà êâàðöåâîé ïîäëîæêå) â èçìåðèòåëüíóþ 
ÿ÷åéêó, ðàñïîëîæåííóþ íà âõîäå ýëåêòðîìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ. Ïðè 
èññëåäîâàíèè ôîòîÝÄÑ ìåæäó ýëåêòðîäîì è îáðàçöîì ïîìåùàëñÿ 
äîïîëíèòåëüíûé ñëîé èç òåôëîíà òîëùèíîé 2 ìêì. 
 

 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 

Áûëà èññëåäîâàíà ôîòîïðîâîäèìîñòü îðãàíè÷åñêèõ êðàñèòåëåé â 
òâ¸ðäûõ ïîëèìåðíûõ ìàòðèöàõ ïðè âîçáóæäåíèè ïðÿìîóãîëüíûì 
èìïóëüñîì ñâåòà. Ñíà÷àëà îáðàçöû âûäåðæèâàëèñü ïîä âûñîêèì 
ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì (äëÿ áîëüøèíñòâà èç íèõ áðàëîñü U = 80 Â) â 
òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè, ïîêà íå óñòàíàâëèâàëñÿ ñòàöèîíàðíûé 
òåìíîâîé òîê. Çàòåì ÷åðåç ïðîçðà÷íûå ýëåêòðîäû ÿ÷åéêè îáðàçåö 
îñâåùàëñÿ ñâåòîì îò ðòóòíîé ëàìïû, ïðè÷¸ì ñâåò ôîêóñèðîâàëñÿ òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû îáðàçåö áûë ðàâíîìåðíî îñâåù¸ííûì. Ïðè ýòîì íà 
ñàìîïèñöå ôèêñèðîâàëîñü ïîÿâëåíèå ôîòîòîêà iô, êîòîðûé 
ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàë äî íåêîòîðîãî ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ iS. Âðåìÿ 
óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ôîòîòîêà çàâèñåëî îò êîíöåíòðàöèè 
êðàñèòåëÿ, ïðèðîäû ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, à òàêæå îò íàëè÷èÿ ù¸ëî÷è â 
ñëîå è ñîñòàâëÿëî îò îäíîé äî íåñêîëüêèõ ìèíóò. 

Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ îñâåùåíèÿ òîê ïðèìåðíî çà òîò æå ïðîìåæóòîê 
âðåìåíè äîñòèãàë ñâîåãî èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ. Òèïè÷íàÿ êèíåòèêà 
íàðàñòàíèÿ è ñïàäà ôîòîòîêà äëÿ áîëüøèíñòâà îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ.1à. 

Íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð èìåëà êèíåòèêà ôîòîïðîâîäèìîñòè 
äëÿ ñëîÿ ÏÂÝ ñ ðåçàçóðèíîì (Ñ = 10−3 ìîëü/ë) áåç ù¸ëî÷è. Êàê âèäíî èç 
ðèñ.1á, ôîòîòîê îáðàçöà èìååò äâå êîìïîíåíòû (áûñòðóþ è ìåäëåííóþ), 
êîòîðûå, ñêëàäûâàÿñü, äàþò òàêîé ñëîæíûé âèä êðèâîé. Áûñòðàÿ 
êîìïîíåíòà âñòðå÷àëàñü è ó íåêîòîðûõ äðóãèõ îáðàçöîâ, ïðè÷¸ì ó íèõ îíà 
ñïîñîáñòâîâàëà íå óâåëè÷åíèþ, à ðåçêîìó ñïàäó ôîòîòîêà â ïåðâûé ìîìåíò 
ïîñëå âêëþ÷åíèÿ îñâåùåíèÿ. Ýòà êîìïîíåíòà ôîòîòîêà áûñòðî èñ÷åçàåò, à 
äëÿ íåêîòîðûõ îáðàçöîâ âîîáùå íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Å¸ áûñòðîå èñ÷åçíîâåíèå 
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â îáú¸ìå îáðàçöà èìåþòñÿ ëîâóøêè, 
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çàõâàòûâàþùèå ýëåêòðîíû è äûðêè, ëèáî íîñèòåëè òîêà ëîêàëèçóþòñÿ ó 
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ñîçäàâàÿ äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé. 

Êàê âèäíî èç ðèñ.1à, ðåëàêñàöèîííàÿ êðèâàÿ íàðàñòàíèÿ ôîòîòîêà 
èìååò ýêñïîíåíöèàëüíûå ó÷àñòêè. ×òîáû ïîëó÷èòü èç íå¸ 
êîëè÷åñòâåííûå ñâåäåíèÿ, áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî íàðàñòàíèå ôîòîòîêà 
ïðîèñõîäèò ïî çàêîíó 
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Ðèñóíîê 1 − Èçìåíåíèå ôîòîòîêà ñî âðåìåíåì äëÿ òâåðäûõ  
ðàñòâîðîâ ðåçàçóðèíà: 

 à) â ïîëèìåðàõ ÏÂÏ, ÏÂÀ, ÏÂÑ; á) â ÏÂÝ (Ñ = 10−3, ïîëèìåð áåç ÊÎÍ) 
 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè æèçíè íîñèòåëåé τ öåëåñîîáðàçíî 

ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èçîáðàçèòü â êîîðäèíàòàõ ln(1-iô/iS)=f(t), ãäå äëÿ 
êðèâîé íàðàñòàíèÿ ôîòîòîêà iô = i(t) - i0 (ðèñ.2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñóíîê 2 − Êèíåòèêà ôîòîòîêà äëÿ ðåçàçóðèíà â ÏÂÏ (C = 10-3 ìîëü/ë â 
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S

i

i

 
− 

 
 

 

i0 

iô 

i(t) iS 

a á

t t 

iô 

iô 

0 

-1 

-2 

  50  100 150 
 
t, ñ 

ln 1 ô

s

i

i

 
− 

 
 



“Вісник СумДУ. Серія Фізика, математика, механіка”,   №1’ 2007 147 

Íàéäåííûå âðåìåíà æèçíè τ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè 
ðåçàçóðèíà â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå è ïðèñóòñòâèÿ ù¸ëî÷è ïðèâåäåíû â 
òàáë.1. 

Òàáëèöà 1 − Âðåìåíà æèçíè τ (ñ) â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè 
(Ñ) ðåçàçóðèíà â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå è íàëè÷èÿ ùåëî÷è KOH  

(ñâåò áåç ôèëüòðà) 

 
Â äàííîé ðàáîòå íà ïðîòÿæåíèè èññëåäîâàíèé äâóõêâàíòîâûõ 

ïðîöåññîâ ïðè îáåñöâå÷èâàíèè ðåçàçóðèíà è ìåòèëåíîâîãî ãîëóáîãî â 
òâ¸ðäûõ ïîëèìåðíûõ ðàñòâîðàõ [2,3] áûëà ñíÿòà ëþêñ-àìïåðíàÿ 
çàâèñèìîñòü ôîòîòîêà îò èíòåíñèâíîñòè îáëó÷åíèÿ ïðè îñâåùåíèè 
îáðàçöà ÷åðåç ñâåòîôèëüòð ÆÑ-18 (λ > 500 íì) (ðèñ.3).  

 

Ðèñóíîê 3 − Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ôîòîòîêà â ïîëèìåðàõ ñ 
ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé ðåçàçóðèíà â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè 
îáëó÷åíèÿ I: 
ÏÂÏ (1 − Ñ = 0; 2 − Ñ = 10−4, ÊÎÍ; 3 − Ñ = 10−3; 4 − Ñ = 10−3, ÊÎÍ);  
n = ic/io: 3 (2), 3 (3), 4 (4);    
ÏÂÝ (1 − Ñ = 10−4, ÊÎÍ; 2 − Ñ = 10−3, ÊÎÍ); n = ic/io: 2,5 (1), 4,2 (2);   
ÏÂÀ (1 − Ñ = 0; 2 − Ñ = 10−3; 3 − Ñ = 10−3, ÊÎÍ); n = ic/io: 3 (3,7) 
  
 
Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ ôîòîòîêà äëÿ âñåõ 

ïîëèìåðîâ ñ êîíöåíòðàöèåé ðåçàçóðèíà Ñ = 10−3 ìîëü/ë áûëî íàéäåíî 
îòíîøåíèå 
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ãäå  iS  − çíà÷åíèå ôîòîòîêà ïðè íàñûùåíèè; i0 − çíà÷åíèå òåìíîâîãî òîêà 
ïðè íåêîòîðîì ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè. 
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Ïðèâåä¸ííîå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå óêàçûâàåò íà 
êâàäðàòè÷íóþ (òî åñòü íåëèíåéíóþ) çàâèñèìîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè 
ôîòîòîêà, äîñòèãàåììè ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ ïî èíòåíñèâíîñòè óðîâíÿõ 
îáëó÷åíèÿ. Òàêàÿ êàðòèíà ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé ïðè ïðîòåêàíèè 
äâóõêâàíòîâûõ ïðîöåññîâ è ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè 
èññëåäîâàíèè ôîòîîáåñöâå÷èâàíèÿ êðàñèòåëåé [2,3]. Îòìåòèì, ÷òî ïðè 
îáëó÷åíèè îáðàçöà ÷åðåç ñâåòîôèëüòð ÓÔÑ-1 íàáëþäàëàñü ëèíåéíàÿ 
çàâèñèìîñòü ôîòîòîêà îò èíòåíñèâíîñòè îáëó÷åíèÿ. 

Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëÿ íà 
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü åãî ïîëèìåðíîãî ðàñòâîðà èçó÷åíà çàâèñèìîñòü 

0 ( )ôi i f t=  äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ðåçàçóðèíà (ðèñ.4).  

 
Ðèñóíîê 4 − Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ôîòîòîêà äëÿ ðåçàçóðèíà â 

ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðíûõ ìàòðèöàõ 
 
Îêàçàëîñü, ÷òî â ñëîå ÏÂÑ óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëÿ 

óñèëèâàåò îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ôîòîòîêà ïî îòíîøåíèþ ê òåìíîâîìó 
òîêó i0. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è â ìàòðèöàõ ÏÂÏ è ÏÂÀ, 
ïðè÷¸ì ââåäåíèå ù¸ëî÷è åù¸ áîëåå óñèëèâàåò êèíåòèêó íàðàñòàíèÿ 
ôîòîòîêà. Îäíàêî äîáàâëåíèå ÊÎÍ ê ïîëèìåðó ÏÂÝ ñ êîíöåíòðàöèåé 
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ðåçàçóðèíà Ñ = 10−3 ìîëü/ë ïîíèæàåò ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü ñëîÿ. Òàêàÿ 
êàðòèíà ñâÿçàíà, î÷åâèäíî, ñ òåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èîíû ù¸ëî÷è ìîãóò 
ÿâëÿòüñÿ ëîâóøêàìè äëÿ îáðàçóþùèõñÿ ïðè îáëó÷åíèè íîñèòåëåé òîêà.  

Äëÿ ìåòèëåíîâîãî ãîëóáîãî îòíîøåíèå âåëè÷èíû ôîòîòîêà ïðè 
íàñûùåíèè ê òåìíîâîìó ñîñòàâëÿëî îêîëî 20%, òî åñòü 
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü äàííîãî ìàòåðèàëà îêàçàëàñü íåñêîëüêî õóæå 
ïîëèìåðíûõ ñëî¸â, ñîäåðæàùèõ ðåçàçóðèí. 

Â ðàáîòå áûëè òàêæå ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ôîòîÝÄÑ èññëåäóåìûõ 
ïîëèìåðíûõ ñëî¸â ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé êðàñèòåëÿ, ïîçâîëÿþùèå 
îïðåäåëèòü çíàê íîñèòåëåé òîêà, âîçíèêàþùèõ (ãåíåðèðóåìûõ) ïðè 
îáëó÷åíèè îáðàçöà ñâåòîì.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîãî îáçîðîâ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ, â 
êîòîðûõ îáñóæäàþòñÿ ôîòîïîëóïðîâîäíèêîâûå ñâîéñòâà ïîëèìåðîâ [4-9]. 
Â ýòèõ ðàáîòàõ ðàññìîòðåíû ìåõàíèçìû ïðîâîäèìîñòè ÷èñòûõ è 
ëåãèðîâàííûõ îðãàíè÷åñêèìè ïðèìåñÿìè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Â 
÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [10] îáñóæäàåòñÿ ôîòîïðîâîäèìîñòü, îáóñëîâëåííàÿ 
äîíîðíî-àêöåïòîðíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ 
ïîëèìåðíûõ öåïåé è ðàñòâîð¸ííûõ ìîëåêóë, âêëþ÷àþùèõ ìîëåêóëó-
äîíîð ýëåêòðîíà â âîçáóæä¸ííîì ñîñòîÿíèè, ïðîâîäÿùèõ 
ìàêðîìîëåêóëÿðíûå çâåíüÿ è ìîëåêóëó-àêöåïòîð ýëåêòðîíà. Òàêîå 
âçàèìîäåéñòâèå îáåñïå÷èâàåò ýëåêòðîííóþ ïðîâîäèìîñòü ïîëèìåðà. Åñëè 
æå âîçáóæäåíèå ìîëåêóëû óëó÷øàåò å¸ àêöåïòîðíûå ñâîéñòâà, òîãäà 
ñëåäóåò îæèäàòü äûðî÷íóþ ïðîâîäèìîñòü ìàòåðèàëà. 

Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà âîçáóæäåíèå ìîëåêóëû 
ìèãðèðóåò ïî îáú¸ìó äî âñòðå÷è ñî ñòðóêòóðíûì èëè õèìè÷åñêèì 
äåôåêòîì, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ñâîáîäíîé ïàðû íîñèòåëåé 
ôîòîòîêà. Ýëåêòðîí çàõâàòûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûìè 
öåíòðàìè, à ñâîáîäíûå äûðêè ìèãðèðóþò ïî ñèñòåìå ìàêðîìîëåêóë. 

Íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Îñâåùåíèå îáðàçöà ÷åðåç ñâåòîôèëüòð ÓÔÑ-1 ñïîñîáñòâóåò 
ïåðåâîäó ìîëåêóëû â âûñîêîâîçáóæä¸ííîå ñîñòîÿíèå. Ýòî ñîñòîÿíèå 
ìîëåêóëû ìîæíî ïîëó÷èòü ïóò¸ì ïîãëîùåíèÿ äâóõ êâàíòîâ ñâåòà (÷åðåç 
ñâåòîôèëüòð ÆÑ-18), ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèííîâîëíîâîé ïîëîñå 
ïîãëîùåíèÿ êðàñèòåëÿ. Ïðè ðåëàêñàöèè ìîëåêóëû èç 
âûñîêîâîçáóæä¸ííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ êîíå÷íîé âåðîÿòíîñòüþ ìîëåêóëà 
ìîæåò îêàçàòüñÿ â äèññîöèàòèâíîì ñîñòîÿíèè (ôîòîäèññîöèàöèÿ 
ìîëåêóëû) èëè â ñîñòîÿíèè ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà ìåæäó ìîëåêóëîé 
êðàñèòåëÿ è ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé.  

×åðåç ïðîçðà÷íûå ýëåêòðîäû ÿ÷åéêè îäíà èç ïîâåðõíîñòåé îáðàçöà 
îñâåùàëàñü ïðÿìîóãîëüíûì èìïóëüñîì ñâåòà, è íàáëþäàëîñü 
âîçíèêíîâåíèå ôîòîÝÄÑ. Ïðè îñâåùåíèè äðóãîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà 
âîçíèêàåò ÝÄÑ ñî çíàêîì, ïðîòèâîïîëîæíûì ïðåäûäóùåìó. Ïîñêîëüêó 
îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñëî¸â äîâîëüíî áîëüøàÿ, ãåíåðàöèÿ ñâîáîäíûõ 
íîñèòåëåé áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â îñíîâíîì ó îñâåùàåìîãî ýëåêòðîäà. 
Òàêèì îáðàçîì, ïåðåíîñ çàðÿäà (ýëåêòðîíà èëè äûðêè) ïðèâîäèò ê 
ïîÿâëåíèþ ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé òîêà, íàïðàâëåííîãî â 
ñòîðîíó îñâåùàåìîé ïîâåðõíîñòè. Âñëåäñòâèå äèôôóçèè ïðîèñõîäèò 
äâèæåíèå íîñèòåëåé òîêà â îáëàñòü èõ ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè. Òî åñòü 
íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ íîñèòåëåé òîêà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáëó÷àþùåãî ñâåòà. Çíàÿ ïðè ýòîì ïîëÿðíîñòü 
ïðèëîæåííîãî ê îáðàçöó íàïðÿæåíèÿ, ìîæíî ñóäèòü î çíàêå íîñèòåëåé 
òîêà. Äàííûå, ïðèâåä¸ííûå â òàáë.2, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî 
â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ïðèñóòñòâóþò äâà ìåõàíèçìà ïðîâîäèìîñòè: 
èîííûé, îáóñëîâëåííûé ñàìîé ìàòðèöåé, è äûðî÷íûé, ïðèñóùèé 
êðàñèòåëþ. Â êèíåòèêå èîííûé è äûðî÷íûé ìåõàíèçìû ïðîÿâëÿþòñÿ 
ñîîòâåòñòâåííî êàê ìåäëåííàÿ è áûñòðàÿ êîìïîíåíòà êðèâîé íàðàñòàíèÿ 
(ñïàäàíèÿ) ôîòîòîêà. 



“Вісник СумДУ. Серія Фізика, математика, механіка”,   №1’ 2007 150 

Â òàáëèöàõ 3 è 4 ïðèâåäåíû äàííûå î êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé òîêà â 
ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðíûõ ìàòðèöàõ ñ ðåçàçóðèíîì è õàðàêòåðèñòèêè ÏÂÑ ñ 
ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé ðåçàçóðèíà. 

Òàáëèöà 2 − Ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé òîêà μ (õ10−13, ì2/(Â∙ñ)) â 
çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ðåçàçóðèíà  Ñ  â ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðíûõ 

ìàòðèöàõ è ïðèñóòñòâèÿ ùåëî÷è KOH 
Ïîëèìåð ×èñòûé Ñ = 10−3 Ñ = 10−3, ÊÎÍ Ñ = 10−4, ÊÎÍ 

ÏÂÏ 

ÏÂÝ 

ÏÂÀ 

6,03 

2,86 

2,03 

4,2 

19,05 

0,54 

997 

13,5 

263 

8,78 

9,96 

− 
 

Òàáëèöà 3 − Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé òîêà n (ñì−3) â çàâèñèìîñòè 
îò êîíöåíòðàöèè ðåçàçóðèíà  C  â ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðíûõ ìàòðèöàõ è 

ïðèñóòñòâèÿ ùåëî÷è KOH 
Ïîëèìåð ×èñòûé Ñ = 10−3 Ñ = 10−3, ÊÎÍ Ñ=10−4, ÊÎÍ 

ÏÂÏ 

ÏÂÝ 

ÏÂÀ 

1,24∙1013 

7,03∙1011 

6,04∙1011 

1,06∙1015 

3,12∙1012 

4,34∙1012 

6,27∙1014 

4,49∙1014 

5,8∙1014 

1,92∙1015 

1,39∙1013 

− 
 

Òàáëèöà 4 − Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñëî¸â â çàâèñèìîñòè îò 
êîíöåíòðàöèè ðåçàçóðèíà  C  â ÏÂÑ 

Ñ, ìîëü/ë τ, ñ U, Â l, ì μ, ñì2/(Â∙ñ) ρ, Îì∙ì n, ñì−3 
10−2 
10−3 
10−4 

140 
208 
208 

75 
80 
100 

22∙10−6 
25∙10−6 
50∙10−6 

4,6∙10−10 
3,8∙10−10 
12∙10−10 

2,68∙1012 
7,32∙1012 
4,7∙1012 

5,07∙1013 
2,25∙1013 
1,11∙1013 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé, à òàêæå äàííûõ ïî ôîòîîáåñöâå÷èâàíèþ êðàñèòåëåé â 
ïîëèìåðíûõ ìàòðèöàõ ñäåëàí âûâîä, ÷òî: 

- ôîòîâîçáóæäåíèå ñëî¸â ñ êðàñèòåëÿìè â îáëàñòè äëèííîâîëíîâîé 
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ îáåñïå÷èâàåò íàëè÷èå ôîòîïðîâîäèìîñòè òîëüêî 
âñëåäñòâèå äâóõêâàíòîâîãî âîçáóæäåíèÿ; ïðè âîçáóæäåíèè â ÓÔ-îáëàñòè 
ñïåêòðà íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíûé îòêëèê ôîòîïðîâîäèìîñòè.  

- â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ïðèñóòñòâóþò äâà ìåõàíèçìà ïðîâîäèìîñòè: 
èîííûé, îáóñëîâëåííûé ñàìîé ìàòðèöåé, è äûðî÷íûé, ïðèñóùèé 
êðàñèòåëþ; â êèíåòèêå èîííûé ìåõàíèçì ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ìåäëåííàÿ 
êîìïîíåíòà êðèâîé íàðàñòàíèÿ (ñïàäàíèÿ) ôîòîòîêà, à äûðî÷íàÿ − êàê 
áûñòðàÿ; 

- â ñëîÿõ ÏÂÑ, ÏÂÏ è ÏÂÀ óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëÿ 
óñèëèâàåò îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ôîòîòîêà ïî îòíîøåíèþ ê òåìíîâîìó 
òîêó i0, ïðè÷¸ì ââåäåíèå ù¸ëî÷è åù¸ áîëåå óñèëèâàåò êèíåòèêó 
íàðàñòàíèÿ ôîòîòîêà; äîáàâëåíèå ÊÎÍ ê ïîëèìåðó ÏÂÝ ñ êîíöåíòðàöèåé 
ðåçàçóðèíà Ñ = 10−3 ìîëü/ë ïîíèæàåò ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü ñëîÿ, ÷òî 
ñâÿçàíî ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ñèñòåìû “àíèîííûé êðàñèòåëü-
ìàòðèöà”;  

- äëÿ ìåòèëåíîâîãî ãîëóáîãî îòíîøåíèå âåëè÷èíû ôîòîòîêà 
íàñûùåíèÿ ê òåìíîâîìó òîêó ñîñòàâëÿëî îêîëî 20%, òî åñòü 
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü äàííîãî ìàòåðèàëà îêàçàëàñü ñóùåñòâåííî õóæå 
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîëèìåðíûõ ñëî¸â, ñîäåðæàùèõ ðåçàçóðèí. 
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ìåæäó 
âûñîêîâîçáóæä¸ííûì è íèæíèì âîçáóæä¸ííûì ñîñòîÿíèåì êðàñèòåëåé 
ñóùåñòâóåò ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå, îòâåòñòâåííîå çà ôîòîïåðåíîñ 
ýëåêòðîíà ìåæäó ìàòðèöåé è ìîëåêóëîé êðàñèòåëÿ. Ïðè ðåëàêñàöèè 
âûñîêîâîçáóæä¸ííîé ìîëåêóëû ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ âîçáóæäåíèå 
çàõâàòûâàåòñÿ ñîñòîÿíèåì ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò 
ôîòîïðîâîäèìîñòü è ôîòîÝÄÑ â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ. 

 
SUMMARY 

PHOTOELECTRIC PROPERTIES OF POLYMERIC FILMS WITH DYES 
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The contribution of the two-quantum processes and the high-excited molecular states to the 
photo-electric properties of the polymeric solutions of dyes is shown. The received dependences 
testify that between the high-excited state and the lower excited state of dyes there is the 
intermediate one that is responsible for the phototransfer of an electron between the matrix and 
the dye molecule. At the relaxation of the high-excited molecule the excitation is captured by the 
charge transfer state with the high probability that provides photoconductivity and photo-EMF 
in the investigated samples. 
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