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Êîìïëåêñ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ òåîðåòè÷íèõ äîñë³äæåíü åëåêòðîô³çè÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé òâåðäèõ ðîç÷èí³â ñîëåé ä³àçîí³þ (òåòðàôëóîðîáîðàòè ïàðà-
ä³åòèëàì³íîôåí³ëä³àçîí³þ (ÄÅÀÔÄ) òà ïàðàìåòîêñèôåí³ëä³àçîí³þ (ÌÔÄ)) ó 
ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöÿõ (ïîë³â³í³ëîâèé ñïèðò, ïîë³â³í³ëï³ðîë³äîí, ïîë³â³í³ëåòèëàëü 
³ ïîë³â³í³ëàöåòàò) äîçâîëèâ ïîêàçàòè, ùî ïðè çáóäæåíí³ ñîë³ ä³àçîí³þ (ÑÄ) ó 
ìàòðèö³ ãåíåðóºòüñÿ ôîòîñòðóì, çóìîâëåíèé ä³ðêàìè. Çíàéäåí³ ñåðåäí³ âåëè÷èíè 
ðóõëèâîñòåé ä³ðîê ó ìàòðèö³ çàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ ÑÄ. Ðîçðàõîâàíà 
åíåðãåòè÷íà áóäîâà ÑÄ ³ ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöü, ÿêà ïîÿñíþº â³äì³íí³ñòü â 
ïðîöåñàõ ãåíåðàö³¿ íîñ³¿â ñòðóìó çà ó÷àñòþ  ÄÅÀÔÄ ³ ÌÔÄ. Ïîêàçàíî, ùî, êð³ì 
ä³ðêîâî¿ ïðîâ³äíîñò³, â ïîë³ìåðíèõ øàðàõ ïðèñóòíÿ ³îííà ïðîâ³äí³ñòü. 
 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÅËÅÊÒÐÎÔ²ÇÈ×Í² ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒ², ÔÎÒÎÃÅÍÅÐÀÖ²ß, 
ÅÍÅÐÃÅÒÈ×ÍÀ ÁÓÄÎÂÀ, ÑÎË² Ä²ÀÇÎÍ²Þ, ÏÎË²ÌÅÐÍ² ÐÎÇ×ÈÍÈ. 
 

(Îäåðæàíî 27.06.2009, ó â³äðåäàãîâàí³é ôîðì³ – 11.07.2009) 
 
1. ÂÑÒÓÏ 
 

Ðîçâèòîê ô³çè÷íèõ ìåòîä³â ðåºñòðàö³¿ ³íôîðìàö³¿ ñòèìóëþâàâ ïðîâåäåííÿ 
äîñë³äæåííÿ ô³çè÷íèõ òà ôîòîõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ó ñâ³òëî÷óòëèâèõ øàðàõ, 
ÿê³ ì³ñòÿòü çâ’ÿçóþ÷èé ïîë³ìåð ³ ñâ³òëî÷óòëèâó êîìïîíåíòó. Äëÿ ç’ÿñó-
âàííÿ ïðèðîäè ïåðâèííèõ ïðîöåñ³â ó òàêèõ øàðàõ âèíèêëà íåîáõ³äí³ñòü 
äîñë³äæåííÿ ¿õ ôîòîåëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Ïðîòå ñòàëî çðîçóì³ëèì, ùî 
á³ëüø³ñòü ñâ³òëî÷óòëèâèõ êîìïîíåíò ñïðîìîæí³ çàáåçïå÷óâàòè ïðîõîä-
æåííÿ ðåàêö³¿ ôîòîïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíà ÿê ç³ ñâ³òëî÷óòëèâî¿ êîìïîíåíòè íà 
ìàòðèöþ, òàê ³ íàâïàêè. ² ëèøå ñîë³ ä³àçîí³þ (ÑÄ) (ñâ³òëî÷óòëèâ³ êîìïî-
íåíòòè ä³àçîòèïíèõ ìàòåð³àë³â[1, 2]) çàáåçïå÷óþòü ëèøå îäíîñòîðîíí³é 
ïðîöåñ – â³ä ìàòðèö³ íà êàò³îí ä³àçîí³þ [3-5]. Òîìó â äàí³é ðîáîò³ ìè îïè-
øåìî ôîòîåëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ ñèñòåìè ïîë³ìåð – ÑÄ. ßê çâ’ÿçóþ÷èé ïîë³-
ìåð ó ðîáîò³ äîñë³äæóâàëèñü ïîë³â³í³ëîâèé ñïèðò (ÏÂÑ) (I), ïîë³â³í³ëï³ðî-
ë³äîí (ÏÂÏ) (II), ïîë³â³í³ëåòèëàëü (ÏÂÅ) (III) ³ ïîë³â³í³ëàöåòàò (ÏÂÀ) (IV). 
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Ä³àçîêîìïîíåíòàìè ñëóæèëè òåòðàôëóîðîáîðàòè ïàðàä³åòèëàì³íîôåí³ë-
ä³àçîí³þ (ÄÅÀÔÄ) òà ïàðàìåòîêñèôåí³ëä³àçîí³þ (ÌÔÄ). ¯õ óâîäèëè â 
ïîë³ìåðíèé øàð, îòðèìàíèé øëÿõîì âèñóøóâàííÿ 5% ðîç÷èíó ïîë³ìåðó 
òà ïåâíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ÑÄ ó ñóì³ø³ åòàíîë : àöåòîí (1:1) íà êâàðöîâèõ 
ï³äêëàäêàõ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ âïðîäîâæ 10 õâ, à ïîò³ì ïðè 353 Ê 
âïðîäîâæ 30 õâ. Òîâùèíà øàð³â ñòàíîâèëà 5-7 ìêì. 
 Ïðè ïðèãîòóâàíí³ øàð³â ç ÏÂÑ ðîç÷èííèêîì áóëà âîäà-á³äèñòèëÿò. 
Äëÿ îäåðæàííÿ ðîç÷èíó ÏÂÑ âîäà ï³ä³ãð³âàëàñü äî 80 Ñ. 
 
2. ÌÅÒÎÄÈ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÈÕ ² ÒÅÎÐÅÒÈ×ÍÈÕ 

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ 
 

Óñòàíîâêà äëÿ âèì³ðþâàííÿ ôîòîåëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñêëàäàëàñü ç 
îñâ³òëþâàëüíî¿ ÷àñòèíè (ðòóòíà ëàìïà ÄÐØ-250 ç íàáîðîì ñâ³òëî-ô³ëüòð³â: 
ÆÑ-18, ÁÑ-8, ÓÔÑ-1), äæåðåëà æèâëåííÿ (áàòàðåÿ ç íàïðóãîþ 100 Â), åëå-
ìåíò³â ðåãóëþâàííÿ íàïðóãè, âèì³ðþâà÷à íàïðóãè (öèôðîâîãî âîëüòìåòðà 
ÂÊ2-20) òà åëåêòðîìåòðè÷íîãî ï³äñèëþâà÷à ÂÊ2-16. Ç âèõîäó ï³äñèëþâà÷à 
ÂÊ2-16 ñèãíàë íàäõîäèâ íà âåðòèêàëüíèé âõ³ä äâîêîîðäè-íàòíîãî ñàìî-
ïèñöÿ ËÊÄ4-003. Ãîðèçîíòàëüíèé éîãî êàíàë ðîçãîðòàâñÿ ë³í³éíî ç ÷àñîì. 
 Çðàçîê ó âèãëÿä³ òîíêî¿ ïë³âêè âì³ùóâàâñÿ ì³æ äâîìà ïðîçîðèìè 
åëåêòðîäàìè (øàðè SnO2 íà êâàðöîâ³é ï³äêëàäö³) ó âèì³ðþâàëüíó 
êîì³ðêó, ðîçì³ùåíó íà âõîä³ åëåêòðîìåòðè÷íîãî ï³äñèëþâà÷à. Ïðè 
äîñë³äæåíí³ ôîòîåëåêòðîðóø³éíî¿ ñèëè (ôîòî-ÅÐÑ) ì³æ åëåêòðîäîì ³ 
çðàçêîì âì³ùóâàâñÿ äîäàòêîâèé øàð ç òåôëîíó òîâùèíîþ 2 ìêì. 
Âàðòî  íàãàäàòè,  ùî  ïðè  âèãîòîâëåíí³  ïîë³ìåðíèõ  øàð³â  ç  ðîç÷èíó  íà  
ãîðèçîíòàëüí³é êâàðöîâ³é ïîâåðõí³ âîíè âèÿâëÿþòüñÿ íåîäíîð³äíèìè çà 
òîâùèíîþ: á³ëÿ ï³äêëàäêè øàðè ù³ëüí³ø³, à íà â³ëüí³é ïîâåðõí³ 
ðîçïóøåí³ [16]. Òîìó ìè çìîæåìî çíàõîäèòè ëèøå óñåðåäíåí³ ïàðàìåòðè, 
ùî õàðàêòåðèçóþòü ôîòîïðîâ³äí³ñòü ïîë³ìåðíèõ øàð³â. 
 Äëÿ òåîðåòè÷íîãî îïèñó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâó-
âàëèñü ìåòîäè ôîðìàëüíî¿ ê³íåòèêè ôîòîïðîöåñ³â ó øàðàõ, à òàêîæ êâàíòîâî-
õ³ì³÷í³ ìåòîäè äîñë³äæåíü (ìåòîä ìîëåêóëÿðíî¿ äèíàì³êè MM+, â îñíîâ³ 
ÿêîãî ëåæèòü ìåòîä ÌÌ2 [6], à òàêîæ íàï³âåìï³ðè÷í³ ìåòîäè MNDO/d òà 
AM1 [7, 8]). 
 
3. ÊÂÀÍÒÎÂÎ-Õ²Ì²×Í² ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß 
 

Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ìåõàí³çìó ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíà â ñèñòåì³ ìàòðèöÿ-ÑÄ 
ìè ïðîâåëè ðîçðàõóíêè åíåðã³¿ â òàê³é ñèñòåì³ áåç ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíà, 
ç ïåðåíåñåííÿì â³ä ìàòðèö³ íà ÑÄ ³ íàâïàêè, ðîçðàõóíêè åíåðãåòè÷íî¿ 
ñòðóêòóðè ÑÄ ó íåäèñîö³éîâàíîìó òà äèñîö³éîâàíîìó ñòàíàõ, ñïåêòðà 
çáóäæåííÿ ôîòîïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíà, à òàêîæ ìîæëèâîñò³ òåìíîâîãî 
ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíà â ñèñòåì³ ìàòðèöÿ - ôîòîïðîäóêò, óòâîðåíîãî ïðè 
äèñîö³àö³¿ êàò³îíà ä³àçîí³þ. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â çâåäåí³ â òàáë. 1 ³ 2. 
 

Òàáëèöÿ 1 - Ïîòåíö³àëè ³îí³çàö³¿ (IG) òà åíåðã³¿ ñïîð³äíåíîñò³ (EA) äî 
åëåêòðîíà ìîëåêóë ìàòðèö³ òà ÑÄ (ó äóæêàõ – ó çáóäæåíîìó ñòàí³) 
 

Ìîëåêóëà IG åÂ EA åÂ 
ÏÂÅ 10,44 -3,03 
ÏÂÏ 8,72 -3,54 
ÏÂÀ 10,93 -0,61 
ÏÂÑ 10,67 -2,59 
ÌÔÄ BF4 10,48 3,15 
ÄÅÀÔÄ BF4 9,30 2,88 
ÌÔÄ 12,97 6,65 (10,61) 
ÄÅÀÔÄ 12,04 6,26 (9,52) 
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Òàáëèöÿ 2 - Åíåðã³ÿ, íåîáõ³äíà äëÿ ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíà â³ä ìàòðèö³ 
(Ì) íà ÑÄ ³ â³ä ÑÄ íà ìàòðèöþ 
 

ÏÇ íà ÑÄ ÏÇ íà Ì óìîâà Åîïò  
7,30 13,51 kk  
4,19 10,85 opt  3,11 

ÏÂÅ + ÌÔÄ BF4  

7,55 12,32 kk  
4,43 9,81 opt  3,12 

ÏÂÅ + ÄÅÀÔÄ BF4  

5,73 13,99 kk  
3,97 10,22 opt  1,76 

ÏÂÏ + ÌÔÄ BF4  

5,32 12,84 kk  
4,24 9,22 opt  1,77 

ÏÂÏ + ÄÅÀÔÄ BF4  

7,78 11,09 kk  
4,35 9,95 opt  3,44 

ÏÂÀ + ÌÔÄ BF4  

8,04 9,91 kk  
4,60 8,92 opt  3,45 

ÏÂÀ + ÄÅÀÔÄ BF4  

Ïðèì³òêà. kk –ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíà áåç çì³íè ãåîìåòð³¿ ìîëåêóë 
(Êðàìåðñ-Êðîí³ã), opt – ï³ñëÿ îïòèì³çàö³¿ ãåîìåòð³¿ 

 

 Íàâåäåí³ â òàáë.2 äàí³ ùîäî åíåðã³¿, íåîáõ³äíî¿ äëÿ ïåðåíåñåííÿ çàðÿäó 
(ÏÇ), íå âðàõîâóþòü êóëîí³âñüêî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ çàðÿäàìè ï³ñëÿ ïðîöåñó 
ÏÇ. Ï³ñëÿ ÏÇ ãåîìåòðè÷íà ñòðóêòóðà ñèñòåìè âèÿâëÿºòüñÿ 
íåîïòèì³çîâàíîþ. Îïòèì³çàö³ÿ ñóòòºâî çíèæóº åíåðã³þ ñèñòåìè. Ñë³ä 
çàçíà÷èòè, ùî öå çíèæåííÿ ïåðåâèùóº åíåðã³þ êóëîí³âñüêî¿ âçàºìîä³¿ 
ì³æ çàðÿäàìè ï³ñëÿ ÏÇ. Îòæå, ãåîìåòðè÷íà îïòèì³çàö³ÿ ìîëåêóëÿðíî¿ 
ñèñòåìè ñïðèÿòèìå â³ääàëåííþ ä³ðêè ³ ïîÿâ³ ôîòîñòðóìó ÷è ôîòî-ÅÐÑ. ßê 
íàñë³äîê, ìè áóäåìî ñïîñòåð³ãàòè â ìàòðèö³ ä³ðêîâó ôîòîïðîâ³äí³ñòü. 
Ïîëîæåííÿ äîâãîõâèëüîâî¿ ñìóãè ïîãëèíàííÿ ÌÔÄ – 3,96 åÂ, à ÄÅÀÔÄ 
– 3,26 åÂ. Çã³äíî ç äàíèìè òàáë. 2 ó ÏÂÅ áóäå ãåíåðàö³ÿ ïðè E > 4,19 åÂ 
(ÌÔÄ) òà E > 4,43 åÂ (ÄÅÀÔÄ).  Àíàëîã³÷íî â ÏÂÀ – 4,35 ³  4,60 åÂ,  â  
ÏÂÏ – 3,96 ³ 4,20 åÂ. 
 Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòàííÿ ÌÔÄ çàáåçïå÷èòü â ÏÂÏ ôîòîïðîâ³äí³ñòü 
ïðè çáóäæåíí³ â äîâãîõâèëüîâó ñìóãó ïîãëèíàííÿ. Â ³íøèõ ïîë³ìåðàõ ÷è 
ïðè âèêîðèñòàíí³ ÄÅÀÔÄ íåîáõ³äíå çáóäæåííÿ ó âèù³ ñòàíè. 
 Ôîòîë³ç ÑÄ ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ àðèëüíîãî êàò³îíà. Âàæëèâî 
çíàòè, ÷è ïðîöåñè çà ó÷àñòþ öèõ êàò³îí³â ìîæóòü ñïðè÷èíþâàòè ÿâèùå 
ôîòîïðîâ³äíîñò³. Òîìó ìè ïîðàõóâàëè åíåðãåòè÷íèé áàëàíñ äëÿ ð³çíèõ 
ïåðåòâîðåíü àðèëüíîãî êàò³îíà. Âèÿâèëîñü, ùî ìåòîêñèôåí³ëüí³ êàò³îíè 
ìîæóòü â òåìíîâèõ óìîâàõ çàõîïèòè åëåêòðîí ç ìàòðèö³, ùî ñïðè÷èíèòü 
ä³ðêîâó ïðîâ³äí³ñòü. Ó òîé ñàìèé ÷àñ ä³åòèëàì³íîôåí³ëüí³ êàò³îíè íå 
ìîæóòü çàõîïëþâàòè åëåêòðîíè (âåëè÷èíà áàð’ºðà â ìåæàõ 1,2  1,6 åÂ). 
Ðîçðàõóíîê ïîêàçàâ, ùî îáèäâà òèïè àðèëüíèõ êàò³îí³â ìîæóòü 
ïåðåòÿãóâàòè àòîì âîäíþ ç ìàêðîìîëåêóëè. Êð³ì òîãî, îáèäâà àðèëüí³ 
êàò³îíè ëåãêî âñòóïàþòü â ðåàêö³þ ç àí³îíîì 4BF , ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî 
óòâîðþþòüñÿ äâ³ íåéòðàëüí³ ìîëåêóëè. Îòæå, öÿ ðåàêö³ÿ íå âïëèâàº íà 
ôîòîïðîâ³äí³ñòü. Ïðîòå ç’ÿñóâàëîñü, ùî â ïðèñóòíîñò³ âîäÿíî¿ ïàðè 
ìîæëèâî óòâîðåííÿ ôåíîë³â ³ êèñëîòè +

4H BF , ÿêà â ïðèñóòíîñò³ âîäÿíî¿ 
ïàðè  ( + +

2 4 3 4H O H BF H O + BF ) ìîæå âïëèâàòè íà ïîâ³ëüíó 
êîìïîíåíòó ôîòîïðîâ³äíîñò³. 
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4. ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍ² ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÒÀ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â 

 

Íà  ðèñ.  1  çîáðàæåíà  ê³íåòèêà  ôîòîñòðóìó  ïðè  âìèêàíí³  òà  âèìèêàíí³  
çáóäæåííÿ äëÿ ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é äîñë³äæóâàíèõ ÑÄ ó ìàòðèö³ ÏÂÑ. Ç 
ðèñóíêà áà÷èìî, ùî ÷åðåç ïåâíèé ÷àñ  íàðîñòàííÿ ñòðóìó ïðèïèíÿºòüñÿ. 
Îòæå, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî âñ³ íîñ³¿ äîñÿãëè ïðîòèëåæíîãî åëåêòðîäà ³ 
âñòàíîâèëàñü äèíàì³÷íà ð³âíîâàãà. 

Ðèñ. 1 - Ê³íåòèêà ôîòîñòðóìó ïðè âìèêàíí³ òà âèìèêàíí³ çáóäæåííÿ äëÿ 
ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é äîñë³äæóâàíèõ ÑÄ ó ìàòðèö³ ÏÂÑ: ÷èñòèé ÏÂÑ ( ––– ); 
ÄÅÀÔÄ, 10-3 Ì ( –  – ); ÌÔÄ, 10-3 Ì (  ); ÄÅÀÔÄ, 10-2 Ì (  –  – ); ÌÔÄ, 10-

2 Ì ( – – –  ) 
 

 Âèêîðèñòîâóþ÷è äàí³ ùîäî ôîòîïðîâ³äíîñò³ ïîë³ìåðíèõ øàð³â, ìè 
ðîçðàõóâàëè ñåðåäí³ âåëè÷èíè êîíöåíòðàö³¿ ãåíåðîâàíèõ îñâ³òëåííÿì 
íîñ³¿â ñòðóìó n â³ä êîíöåíòðàö³¿ ìîëåêóë ÑÄ (ðèñ. 2). 

Ðèñ. 2 - Çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â ñòðóìó â³ä êîíöåíòðàö³¿ ÑÄ ó øàðàõ: 
ÄÅÀÔÄ( à); ÌÔÄ (á) 
 

Ö³ âåëè÷èíè ïîêàçóþòü, ùî ââåäåííÿ ÑÄ ó ÏÂÑ ³ ÏÂÏ çá³ëüøóº, à â 
ÏÂÅ  çìåíøóº êîíöåíòðàö³þ n. Ùî ñòîñóºòüñÿ ìàòðèö³ ÏÂÀ, òî ¿¿ 

I, â³äí.îä. 

t, ñ 160 240 200 120 80 40 

2 
4 
6 

n, 1016 ì 3 

ÏÂÑ 
 8 

10
 

ÏÂÏ 
 ÏÂÅ 

 

à 

0 10 3 10 2 
Ñ, ìîëü 

n, 1016 ì 3 

ÏÂÅ 
 ÏÂÀ 

 

ÏÂÏ 
 

ÏÂÑ 
 

á 

2 
4 
6 
8 

10 

0 10 3 10 2 
Ñ, ìîëü 
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ðåàêö³ÿ íà ââåäåííÿ ÌÔÄ òà ÄÅÀÔÄ ä³àìåòðàëüíî ïðîòèëåæíà: ÄÅÀÔÄ 
çá³ëüøóº âåëè÷èíó n, à ÌÔÄ çìåíøóº ¿¿. 
 Ïðè÷èíîþ öüîãî ìîæóòü áóòè äåôåêòè ÷è íåêîíòðîëüîâàí³ äîì³øêè, 
ÿê³ é çàáåçïå÷óþòü â³äïîâ³äíó åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü. Ïðè äîäàâàíí³ æ 
ìàëèõ êîíöåíòðàö³é ÑÄ ìîæëèâå óñóíåííÿ äåôåêò³â ³, ÿê íàñë³äîê, 
çìåíøåííÿ ôîòîñòðóìó. Òàêîæ áà÷èìî, ùî êîíöåíòðàö³ÿ 
ôîòîãåíåðîâàíèõ íîñ³¿â ñòðóìó äëÿ øàð³â ç ÌÔÄ á³ëüøà, í³æ äëÿ øàð³â ç 
ÄÅÀÔÄ  ó  âñ³õ  ïîë³ìåðíèõ  ìàòðèöÿõ,  çà  âèíÿòêîì  ÏÂÀ.  Òàêà  êàðòèíà  
ìîæëèâà, ÿêùî ïîð³âíÿòè åíåðãåòè÷íó áóäîâó ÑÄ (òàáë. 1) ³ ïîë³ìåðíèõ 
ìàòðèöü, ùî âèêîðèñòîâóâàëèñü â åêñïåðèìåíò³. 
 Ç³ ñïåêòð³â ÅÏÐ ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ (77 Ê) [13] ³ ç ðåçóëüòàò³â 
ôîòîõ³ì³÷íèõ äîñë³äæåíü ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ [3, 14] â³äîìî, ùî 
êâàíòîâèé âèõ³ä ôîòîïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíà íà ÌÔÄ á³ëüøèé, í³æ íà 
ÄÅÀÔÄ, òîáòî éîãî åíåðãåòè÷í³ ð³âí³ ëåæàòü íèæ÷å, í³æ ó ÄÅÀÔÄ. 
Îòæå, åëåêòðîíó íàáàãàòî ëåãøå â³ä ìàòðèö³ ïåðåéòè íà ÌÔÄ, í³æ íà 
ÄÅÀÔÄ. Öåé âèñíîâîê ï³äòâåðäæóþòü ³ ðåçóëüòàòè êâàíòîâî-õ³ì³÷íèõ 
ðîçðàõóíê³â, íàâåäåí³ â òàáë. 1. 
 Íàÿâí³ñòü ôîòîïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíà â ñèñòåì³ ÑÄ-ìàòðèöÿ çã³äíî ç 
ðåàêö³ºþ 
 

ÑÄ + Ì 
h

 ÑÄ  + Ì+ 

 

ìîæíà âèçíà÷èòè, îö³íèâøè òåïëîâèé åôåêò ðåàêö³¿ ÑÄ
M A CQ I E h E . 

ßêùî öÿ âåëè÷èíà ìåíøà íóëÿ, òî ðåàêö³ÿ ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíà 
ïðîõîäèòü åêçîòåðì³÷íî. Â ³íøîìó âèïàäêó âîíà åíäîòåðì³÷íà. Îñê³ëüêè 
â ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³ ñ³ëü ä³àçîí³þ íå äèñîö³éîâàíà íà ³îíè, åíåðã³ÿ 
ñïîð³äíåíîñò³ ÑÄ äî åëåêòðîíà çìåíøåíà á³ëüø í³æ íà 3 åÂ. 
Ï³äñòàâëÿþ÷è äàí³ òàáë.1 â ôîðìóëó äëÿ îá÷èñëåííÿ âåëè÷èíè Q, 
çíàõîäèìî, ùî ÄÅÀÔÄ· 4BF  â  íèæíüîìó  çáóäæåíîìó  ñòàí³  ìîæå  

ïåðåõîïèòè åëåêòðîí ëèøå â³ä ÏÂÏ (Q   0,1 åÂ). Äëÿ ³íøèõ ìàòðèöü öÿ 
âåëè÷èíà ïåðåâèùóº 1 åÂ. Îòæå, ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíà ìîæëèâå ëèøå 
ïðè çáóäæåíí³ ó âèù³ åíåðãåòè÷í³ ñòàíè àáî â³ä äîì³øîê ó ïîë³ìåðí³é 

ìàòðèö³.  Ó âèïàäêó æ ÌÔÄ· -
4BF  ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíà ìîæëèâå ç óñ³õ 

ìàòðèöü  íà  ÑÄ.  Ïðè  öüîìó  âåëè÷èíà  Q ñòàíîâèòü  1,05  åÂ  â  ÏÂÏ  ³  íå  
ïåðåâèùóº 0,3 åÂ â ³íøèõ ìàòðèöÿõ (òåïëîâà åíåðã³ÿ ³ åëåêòðè÷íå ïîëå 
ñïðîìîæí³ ïîäîëàòè òàê³ áàð’ºðè). 
 Îòæå, íàéá³ëüøèé åíåðãåòè÷íèé áàð’ºð ³ñíóº ì³æ íèæí³ì â³ëüíèì 
åíåðãåòè÷íèì ñòàíîì çáóäæåíîãî êàò³îíà ÄÅÀÔÄ òà âåðõí³ì çàéíÿòèì 
ñòàíîì ìàòðèöü ÏÂÑ ³ ÏÂÀ. Âåëè÷èíà ôîòîñòðóìó â öèõ âèïàäêàõ 
ïîâèííà áóòè íàéìåíøîþ, ùî é ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà äîñë³ä³. Ïðîòå 
³íòåãðàëüíå ïîãëèíàííÿ ÌÔÄ ìåíøå, í³æ ÄÅÀÔÄ. Öå ñïðè÷èíþº òîé 
ôàêò, ùî â ÏÂÀ ç ÌÔÄ âåëè÷èíà ôîòîñòðóìó ìàéæå ó äâà ðàçè ìåíøà, 
í³æ ç ÄÅÀÔÄ.  
 Ôîòîñòðóì ìîæíà ïîçä³ëèòè íà ïåðâèííèé ³ âòîðèííèé [9, 10]. 
Ïåðâèííèé ôîòîñòðóì âèíèêàº çàâäÿêè ðóõó íîñ³¿â, ÿê³ çâ³ëüíÿþòüñÿ 
áåçïîñåðåäíüî ïðè ôîòîçáóäæåíí³ ó âñüîìó îñâ³òëþâàíîìó îá'ºì³. Ó òîé 
ñàìèé ÷àñ âòîðèííèé ôîòîñòðóì ÷àñòî ïîâ'ÿçóºòüñÿ ç³ çíèæåííÿì 
ïîòåíö³àëüíèõ áàð'ºð³â íà ïîâåðõí³ àáî â ³íøîìó ì³ñö³ âíàñë³äîê ä³¿ 
ïåðâèííîãî ñòðóìó. Ó ðåçóëüòàò³ òàêîãî çíèæåííÿ ç'ÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü 
ïåðåì³ùåííÿ äîäàòêîâî¿ ê³ëüêîñò³ åëåêòðîí³â, ÿê³ áåçïîñåðåäíüî ñâ³òëîì 
çâ³ëüíåí³ íå áóëè.  
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Äðåéôîâà ðóõëèâ³ñòü íîñ³¿â âèçíà÷àºòüñÿ ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ 
 

2d
U

, 

 

äå d  òîâùèíà ïë³âêè;  
 U  íàïðóãà;  
   õàðàêòåðèñòè÷íèé ÷àñ óñòàíîâëåííÿ ñòàö³îíàðíîãî ôîòîñòðóìó. 
 Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó áóäü-ÿêèé äîñë³äæóâàíèé çðàçîê ì³ñòèòü íàá³ð 
ïàñòîê ð³çíî¿ ãëèáèíè, íà ÿê³ ïîïàäàþòü íîñ³¿ ñòðóìó, âíàñë³äîê ÷îãî 
âîíè ïðîòÿãîì äåÿêîãî ÷àñó íå áåðóòü ó÷àñòü ó ðóñ³. ×àñ ïåðåáóâàííÿ íà 
öèõ  ïàñòêàõ  ìîæå  áóòè  ÿê  ìåíøèì,  òàê  ³  á³ëüøèì  çà  âåëè÷èíó  . Ó 
çàãàëüíîìó âèãëÿä³ àíàë³ç ðóõó íîñ³¿â, ùî ãåíåðóþòüñÿ, ó êðèñòàëàõ ç 
ïàñòêàìè ïðîâåäåíèé ó ðîáîòàõ [11, 12]. 
 Ó ðåçóëüòàò³ ðîçãëÿäó ÷àñîâèõ çàëåæíîñòåé äëÿ â³ëüíèõ ³ çàõîïëåíèõ 
íà ïàñòêàõ çàðÿä³â áóâ îòðèìàíèé âèðàç äëÿ çì³íè ôîòîñòðóìó I: 
 

1 expò í
t

I I I I , 

 

äå Im  òåìíîâèé ñòðóì (â³í âèíèêàº ïðè âìèêàíí³ ïîñò³éíî¿ íàïðóãè 
âíàñë³äîê âèíèêíåííÿ îá'ºìíîãî çàðÿäó, çàïîâíåííÿ äîì³øêîâèõ ð³âí³â 
òà ïîëÿðèçàö³éíèõ ÿâèù); 
 Ií  ôîòîñòðóì íàñè÷åííÿ;  
 t  ÷àñ îïðîì³íåííÿ çðàçêà;  
   ÷àñ æèòòÿ íîñ³¿â, ùî ãåíåðóþòüñÿ. 
 Ç öüîãî âèðàçó çíàéäåìî âåëè÷èíó : 
 

 

1
í

t

I
ln

I

.  

 

Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ ðóõëèâîñò³ íîñ³¿â çàðÿäó  çâåäåí³ â òàáë. 3 ³ 4. 
 Äëÿ ÄÅÀÔÄ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÷³òêå çá³ëüøåííÿ ðóõëèâîñò³ ç³ çá³ëü-
øåííÿì êîíöåíòðàö³¿ â ÏÂÀ òà ÏÂÏ, à äëÿ ÌÔÄ â ÏÂÏ, ÏÂÀ òà ÏÂÅ. 
 Äëÿ ÄÅÀÔÄ â ÏÂÅ òà ÏÂÑ ðóõëèâ³ñòü  ñïî÷àòêó çðîñòàº ³ç ââåäåííÿì 
ìàëî¿ ê³ëüêîñò³ ÄÅÀÔÄ, à ïîò³ì ïàäàº. Äëÿ ÌÔÄ â ÏÂÑ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
çâîðîòíèé åôåêò. Öå ìîæå â³äáóâàòèñÿ âíàñë³äîê âïëèâó âëàñíèõ äåôåêò³â 
ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöü, íàÿâíîñò³ â íèõ äîì³øîê, à òàêîæ íåîäíîð³äíîãî ïî 
òîâùèí³ âõîäæåííÿ ÑÄ ó ìàòðèöþ. Òîìó ââåäåííÿ íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ 
ÌÔÄ ñïî÷àòêó ñïðèÿº çíèêíåííþ öèõ äåôåêò³â, çàïîâíåííþ äîì³øêîâèõ 
ð³âí³â, íà ùî éäóòü âñ³ íîñ³¿, ³ ðóõëèâ³ñòü çìåíøóºòüñÿ. 
Ùî æ ñòîñóºòüñÿ ÄÅÀÔÄ, òî öå ìîæíà ïîÿñíèòè â òàêèé ñïîñ³á. 
Ïðîõîäæåííÿ åëåêòðîíà ÷åðåç ðå÷îâèíó ïîâ'ÿçàíå ç ïîäîëàííÿì ïåâíîãî 
áàð'ºðà. Íàêëàäàííÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çíèæóº âåëè÷èíó öüîãî áàð’ºðà ³, 
îòæå, çá³ëüøóº ðóõëèâ³ñòü åëåêòðîíà. Ïðè çáóäæåíí³ æ ÄÅÀÔÄ ó 
ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³ â³äáóâàºòüñÿ â³äðèâ åëåêòðîíà â³ä ìàòðèö³ òà éîãî 
çáóäæåíèì êàò³îíîì ÑÄ, òîáòî ïðè îïðîì³íåíí³ óòâîðèòüñÿ íîñ³é ñòðóìó 
 ³îí ìàòðèö³. Âíàñë³äîê ïåðåõîïëåííÿ åëåêòðîíà ïîñëàáëþºòüñÿ CN-

çâ'ÿçîê ³ â³äáóâàºòüñÿ â³äðèâ N2 â³ä ôåí³ëüíîãî ê³ëüöÿ ÑÄ, äå ç'ÿâëÿºòüñÿ 
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â³ëüíà âàëåíòí³ñòü (àðèëüíèé ðàäèêàë). Öåé ñòàí óêðàé íåñòàá³ëüíèé ³ 
òîìó àòîì âîäíþ ç ìàòðèö³ çàõîïëþºòüñÿ àðèëüíèì ðàäèêàëîì. Êð³ì 
òîãî,  ó  çðàçêó  ïðèñóòí³  ³îíè  ñàìîãî  ÄÅÀÔÄ,  ÿê³  òåæ  ñòâîðþþòü  
åëåêòðè÷íå ïîëå ³, òàêèì ÷èíîì, çíèæóþòü áàð'ºð ì³æ îáëàñòÿìè 
áåçïåðåðâíîãî ñïîëó÷åííÿ. Ïðèðîäà áàð'ºð³â ìîæå áóòè ð³çíîþ ³, ÿê 
ïðàâèëî, ó òî÷íîñò³ íåâ³äîìà. Ìîæíà ââàæàòè, ùî áàð'ºð º îêðåìîþ 
ôàçîþ, ðå÷îâèíîþ, ÿêà ïðîâîäèòü ã³ðøå, í³æ îñíîâíà ïë³âêà. À ìîæëèâî, 
ùî áàð'ºðè ç'ÿâëÿþòüñÿ âíàñë³äîê êîíòàêòíî¿ ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â ì³æ 
îáëàñòÿìè áåçïåðåðâíîãî ñïîëó÷åííÿ ä³ëÿíîê ð³çíîãî ðîçì³ðó [11, 15]. 
 

Òàáëèöÿ 3 - Ðóõëèâ³ñòü (ì2/Â ñ) íîñ³¿â ñòðóìó äëÿ ÑÄ ó ïîë³ìåðíèõ 
ìàòðèöÿõ ïðè ð³çíîìó ñïåêòðàëüíîìó çáóäæåíí³ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â 
 
 

ÆÑ-18 ÁÑ-8 ÓÔÑ-1 Áåç ô³ëüòðà (ÄÅÀÔÄ), 
10 12         
ÏÂÑ (÷èñòèé) 
ÏÂÑ, 10 3 

ÏÂÑ, 10 2 

1,09 
3,34 
0,16 

1,12 
3,28 
0,63 

1,48 
4,34 
0,19 

1,56 
4,35 
0,058 

1,00 
4,4 
0,28 

1,16 
4,08 
0,091 

1,29 
1,96 
0,045 

1,41 
3,27 
0,06 

ÏÂÀ (÷èñòèé) 
ÏÂÀ, 10 3 

ÏÂÀ, 10 2 

0,097 
0,09 
0,2 

0,028 
0,075 
0,23 

0,041 
0,1 
0,45 

0,031 
0,8 
0,39 

0,29 
0,13 
0,43 

0,24 
0,096 
0,63 

0,34 
0,12 
0,18 

0,28 
0,11 
0,24 

ÏÂÅ (÷èñòèé) 
ÏÂÅ, 10 3 

ÏÂÅ, 10 2 

0,01 
0,35 
0,44 

0,04 
0,8 
0,14 

0,06 
0,56 
0,12 

0,04 
0,62 
0,73 

0,063 
0,88 
0,19 

0,13 
0,48 
0,26 

0,02 
0,3 
0,25 

0,026 
0,26 
0,19 

ÏÂÏ (÷èñòèé) 
ÏÂÏ, 10 3 

ÏÂÏ, 10 2 

0,07 
0,11 
0,16 

0,04 
0,11 
0,5 

0,12 
0,33 
0,34 

0,18 
0,27 
0,25 

0,16 
0,19 
0,33 

0,2 
0,26 
0,28 

0,09 
0,13 
0,15 

0,22 
0,22 
0,23 

 
Òàáëèöÿ 4 - Ðóõëèâ³ñòü (ì2/Â ñ) íîñ³¿â ñòðóìó äëÿ ÑÄ ó ïîë³ìåðíèõ 
ìàòðèöÿõ ïðè ð³çíîìó ñïåêòðàëüíîìó çáóäæåíí³ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â 

 
 

ÆÑ-18 ÁÑ-8 ÓÔÑ-1 Áåç ô³ëüòðà 
(ï- ÌåÎ), 10 12         

ÏÂÑ (÷èñòèé) 
ÏÂÑ, 10 3 

ÏÂÑ, 10 2 

1,09 
0,08 
0,16 

1,12 
0,17 
0,21 

1,48 
0,065 
0,14 

1,56 
0,23 
0,39 

1,00 
0,1 
0,12 

1,16 
0,11 
0,21 

1,29 
0,078 
0,14 

1,41 
0,085 
0,14 

ÏÂÀ (÷èñòèé) 
ÏÂÀ, 10 3 

ÏÂÀ, 10 2 

0,097 
0,21 
17,04 

0,028 
0,18 
19,06 

0,041 
0,13 
16,3 

0,031 
0,11 
29,8 

0,29 
0,22 
10,5 

0,24 
0,14 
12,8 

0,34 
0,1 
7,51 

0,28 
0,18 
8,02 

ÏÂÅ (÷èñòèé) 
ÏÂÅ, 10 3 

ÏÂÅ, 10 2 

0,01 
0,16 
0,17 

0,04 
0,16 
0,47 

0,06 
0,16 
0,24 

0,04 
0,15 
0,19 

0,063 
0,3 
0,074 

0,13 
0,22 
0,07 

0,02 
0,16 
0,084 

0,026 
0,154 
0,31 

ÏÂÏ (÷èñòèé) 
ÏÂÏ, 10 3 

ÏÂÏ, 10 2 

0,07 
0,23 
0,67 

0,04 
0,31 
0,47 

0,12 
0,37 
0,7 

0,18 
0,6 
0,65 

0,16 
0,45 
0,7 

0,2 
0,39 
0,57 

0,09 
0,23 
0,36 

0,22 
0,2 
0,36 

 

Ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ ÄÅÀÔÄ ó ÏÂÑ ³ ÏÂÅ ³îíè âæå 
íå âèçíà÷àþòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. 
 Ê³íåòèêà ôîòîñòðóìó â ð³çíèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöÿõ, ùî ì³ñòÿòü 
ÄÅÀÔÄ ³ç êîíöåíòðàö³ºþ 10 2 ìîëü/äì3, çàëåæíî â³ä ñïåêòðàëüíîãî 
ñêëàäó ñâ³òëà çîáðàæåíà íà ðèñ. 3. 
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Ðèñ. 3 - Ê³íåòèêà ôîòîñòðóìó ïðè âìèêàíí³ òà âèìèêàíí³ çáóäæåííÿ äëÿ 
ÄÅÀÔÄ (Ñ  10 – 2 Ì), ïîì³ùåíîãî â ÏÂÅ (à), ÏÂÑ (á), ÏÂÏ (â) ³ ÏÂÀ (ã), 
çàëåæíî â³ä ñïåêòðàëüíîãî ñêëàäó ñâ³òëà 
 

Ç öüîãî ðèñóíêà âèïëèâàº, ùî çáóäæåííÿ ôîòîïðîâ³äíîñò³ ÓÔ-ñâ³òëîì ç 
îáëàñò³ ïîãëèíàííÿ ÑÄ ïðèâîäèòü äî ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñó äîñÿãíåííÿ 
íàñè÷åííÿ âåëè÷èíè ôîòîñòðóìó ïîð³âíÿíî ç³ çáóäæåííÿì ó âèäèì³é 
îáëàñò³ ñïåêòðà (îáëàñòü ïðîçîðîñò³ øàð³â). Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî 
ìåõàí³çìè ãåíåðàö³¿ íîñ³¿â ñòðóìó â öèõ âèïàäêàõ â³äð³çíÿþòüñÿ. 
Åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðîá³ò ç ôîòîâîëüòà¿÷íîãî åôåêòó â îðãàí³÷íèõ 
íàï³âïðîâ³äíèêàõ çíà÷íî ìåíøå, í³æ ç ôîòîïðîâ³äíîñò³. Ðàçîì ç òèì öÿ 
îáëàñòü äîñë³äæåíü äîñèòü âàæëèâà. 
 Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñÿ íà ò³é ñàì³é óñòàíîâö³, ùî é äëÿ 
ôîòîïðîâ³äíîñò³. Ò³ëüêè â çàçîð ì³æ çðàçêîì ³ åëåêòðîäîì ïîì³ùàëàñÿ 
òîíêà ïë³âêà òåôëîíó, ùî º ä³åëåêòðèêîì, òîáòî òàêèì ÷èíîì ó êîì³ðö³ 
ñòâîðþºòüñÿ êîíäåíñàòîð. Ïðè îñâ³òëåíí³ çðàçêà ðòóòíîþ ëàìïîþ 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ãåíåðàö³¿ íîñ³¿â ñòðóìó ³ ¿õíÿ äèôóç³ÿ. Öå ñïðè÷èíþº 
âèíèêíåííÿ â øàð³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Ñòâîðþºòüñÿ ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â 

ì³æ  ïîâåðõíÿìè  øàðó  (
0

l
U E x dx ), òîáòî âèíèêàº ôîòî-ÅÐÑ, 

âåëè÷èíà ÿêî¿ íå çàëåæèòü â³ä òîâùèíè òåôëîíîâî¿ ïë³âêè. Ñòâîðþâàíèé 
åëåêòðè÷íèé ïîòåíö³àë ïðè îïðîì³íþâàííÿ ³íòåãðàëüíèì âèïðîì³íþ-
âàííÿì  ðòóòíî¿  ëàìïè  ïë³âêè,  ùî  íå  ì³ñòèòü  ÑÄ,  ìàâ  äâ³  ê³íåòèêè:  
íåñòàö³îíàðíó ç ÷àñîì ïîðÿäêó õâèëèíè ³ ñòàö³îíàðíó (ðèñ. 4). 
Àíàëîã³÷í³ êîìïîíåíòè ñïîñòåð³ãàëèñü çà íàÿâíîñò³ ÑÄ, ïðè÷îìó ç³ 

t, ñ 

Áåç ô³ëüòðà 
   I, â³äí. îä. 

  
ÁÑ-8 

ÆÑ-18 

ÓÔÑ-1 

5 

3 

1 

20 100 180 260 

   I, â³äí. îä. 

2 

4 

6 
á Áåç ô³ëüòðà 

ÁÑ-8 

ÆÑ-18 

ÓÔÑ-1 

20 100 180 260 t, ñ 

t, ñ 20 100 180 260 

2 

6 

10 

 I, â³äí. îä.      Áåç ô³ëüòðà 

ÆÑ-18 

ÁÑ-8 

ÓÔÑ-1 

 

Ñ³ðèé ô³ëüòð 

ÁÑ-8 

ÓÔÑ-1 

ÆÑ-18 

  I, â³äí. îä. 

t, c 200 40 120 

6 

4 

2 

0 

2 

4 
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çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ÑÄ çá³ëüøóºòüñÿ ³ âåëè÷èíà ôîòî-ÅÐÑ. Ç 
êîæíèì íàñòóïíèì öèêëîì îïðîì³íåííÿ âåëè÷èíà ôîòî-ÅÐÑ ïàäàº. 
Ïàðàëåëüíî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè â ñìóç³ 
ïîãëèíàííÿ ÑÄ. Ïðè öüîìó çìåíøåííÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè ïîâí³ñòþ 
êîðåëþº ç³ çìåíøåííÿì ìàêñèìàëüíî¿ âåëè÷èíè ôîòî-ÅÐÑ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Ðèñ.  4  - Ê³íåòèêà ôîòîÅÐÑ ïðè âìèêàíí³ òà âèìèêàíí³ çáóäæåííÿ â ð³çíèõ 
ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöÿõ çàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ ñîë³ ÌÔÄ 
 

 Ïîçèòèâíèé ïîòåíö³àë íà âèì³ðþâàëüíîìó åëåêòðîä³ äîçâîëÿº çðîáèòè 
âèñíîâîê ïðî ä³ðêîâó ïðîâ³äí³ñòü äàíèõ çðàçê³â ç ñîëÿìè ä³àçîí³þ, ÿêà 
äëÿ íèõ º âèçíà÷àëüíîþ. Ó òàáë.5 çâåäåí³ îòðèìàí³ çíà÷åííÿ ôîòîÅÐÑ ó 
ð³çíèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöÿõ çàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ ÑÄ. Äëÿ 
³íòåðïðåòàö³¿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ñòîñîâíî ôîòîÅÐÑ çãàäàºìî, ùî íàø³ 
çðàçêè íåîäíîð³äí³ çà òîâùèíîþ. Öå ñïðè÷èíþº íåîäíîð³äí³ñòü ðîçïîä³ëó 
ç òîâùèíîþ ïàñòîê (äîì³øîê), â³äïîâ³äàëüíèõ çà ôîòîãåíåðàö³þ ³ 
çàõîïëåííÿ íîñ³¿â ñòðóìó. Íåîäíàêîâèìè áóäóòü ³ ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ 
íèæíüî¿ òà âåðõíüî¿ ïîâåðõîíü ïîë³ìåðíîãî øàðó. ßêáè ÷èñòèé ïîë³ìåð 
áóâ îäíîð³äíèì, òî, ñêîð³øå çà âñå, ôîòîÅÐÑ íå âèíèêàëà á, îñê³ëüêè ó 
â³äñóòíîñò³ ïîãëèíàííÿ ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà ïî âñ³é òîâùèí³ çðàçêà 
îäíàêîâà. Íåîäíîð³äí³ñòü ïðèâîäèòü äî íàÿâíîñò³ ãðàä³ºíòà êîíöåíòðàö³¿ 
ôîòîãåíåðîâàíèõ íîñ³¿â ñòðóìó â îá’ºì³ ³ íåîäíàêîâèõ åôåêòàõ íà 
ïîâåðõíÿ. Îòæå, ãåíåðàö³ÿ íîñ³¿â çàðÿäó â îá’ºì³ ñïðè÷èíèòü ïîâ³ëüíèé 
ïðîöåñ äèôóç³¿ íîñ³¿â çàðÿäó òà ïîÿâó ñëàáêî¿ ôîòîÅÐÑ. Ôîòîãåíåðàö³ÿ 
íîñ³¿â íà ïîâåðõí³ ïðèâåäå äî øâèäêîãî ñòâîðåííÿ ïîäâ³éíîãî 
åëåêòðè÷íîãî øàðó íåâåëèêî¿ òîâùèíè. Îñê³ëüêè âëàñòèâîñò³ äâîõ 
ïîâåðõîíü â³äð³çíÿþòüñÿ çà ÷àñîì óñòàíîâëåííÿ ð³âíîâàãè ³ âåëè÷èíîþ 
ôîòîÅÐÑ, ìè îòðèìàºìî íåñòàö³îíàðíó êîìïîíåíòó. Âèêëþ÷åííÿ 
çáóäæåííÿ ïðèâåäå äî ðîçñìîêòóâàííÿ îáîõ ïîäâ³éíèõ åëåêòðè÷íèõ øàð³â 
³ ïîÿâè ðåëàêñàö³éíîãî ïðîöåñó, ÿêèé ìè ñïîñòåð³ãàºìî â åêñïåðèìåíò³. 
 Óñ³ òðè îïèñàí³ îáëàñò³ ÷èñòîãî ïîë³ìåðíîãî øàðó áóäóòü áðàòè ó÷àñòü 
ó ôîòîïðîâ³äíîñò³ çðàçêà.  

 

÷èñòèé ÏÂÅ 

10 3 

10 2 

10 3 

10 2 

÷èñòèé ÏÂÀ 

÷èñòèé ÏÂÏ 

10 3 

10 2 

÷èñòèé ÏÂÑ 

10 3 

10 2 
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Òàáëèöÿ  5  - Âåëè÷èíà ôîòîÅÐÑ (ìÂ) äëÿ ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é ÑÄ ó 
ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöÿõ 

 

Ïîë³ìåð ÔîòîÅÐÑ  
ÄÅÀÔÄ 

ÔîòîÅÐÑ  
ÌÔÄ 

Ïîë³ìåð ÔîòîÅÐÑ  
ÄÅÀÔÄ 

ÔîòîÅÐÑ  
ÌÔÄ 

ÏÂÑ 0,83 0,83 ÏÂÅ 0,9 0,9 

ÏÂÑ, 10 3 1,35 1,43 ÏÂÅ, 10 3 2,02 2,93 

ÏÂÑ, 10 2 3,08 5,03 ÏÂÅ, 10 2 4,8 4,43 

ÏÂÀ 0,9 0,9 ÏÂÏ 0,98 0,98 

ÏÂÀ, 10 3 1,25 3,23 ÏÂÏ, 10 3 1,68 4,35 

ÏÂÀ, 10 2 3,9 2,85 ÏÂÏ, 10 2 2,6 11,4 
 

Íàÿâí³ñòü ÑÄ ó ïîë³ìåðíîìó øàð³ ïðèâåäå äî çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ 
çáóäæåííÿ ç òîâùèíîþ çðàçêà. Öåé ôàêò ïîðÿä ç ôàêòîì íåîäíîð³äíîãî 
âõîäæåííÿ äîì³øîê ó ïîë³ìåðíèé øàð ñïðè÷èíÿòü ÿê ïîÿâó 
ôîòîïðîâ³äíîñò³, òàê ³ ôîòîÅÐÑ. Îñòàííÿ áóäå ÷èñòî äèôóç³éíîþ. 
 Ñêëàäí³ñòü ñèñòåìè íåîäíîð³äíèé ïîë³ìåðíèé øàð – ÑÄ çàëåæíî â³ä 
ïðèðîäè çâ’ÿçóþ÷îãî ïîë³ìåðó ìîæå ïîðîäæóâàòè ð³çíîìàí³òí³ çàëåæíîñò³ 
êîíöåíòðàö³¿ ôîòîãåíåðîâàíèõ íîñ³¿â ñòðóìó â³ä êîíöåíòðàö³¿ ÑÄ, ùî ìè ³ 
ñïîñòåð³ãàºìî â íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ. Ö³ çàëåæíîñò³ ìîæóòü áóòè 
ñïðè÷èíåíèìè âåëè÷èíîþ ð³âíîâàæíî¿ êîíöåíòðàö³¿ âîäÿíî¿ ïàðè â 
ïîë³ìåð³ çàëåæíî â³ä éîãî ïðèðîäè ³ ù³ëüíîñò³, çàëåæí³ñòþ ðîç÷èííîñò³ ÑÄ 
ó ðîç÷èí³ ïîë³ìåðó â³ä êîíöåíòðàö³¿ ïîë³ìåðó â ïðîöåñ³ éîãî âèñóøóâàííÿ 
òîùî. Îòæå, ìîæóòü áóòè âèïàäêè, êîëè êîíöåíòðàö³ÿ ÑÄ ó ïîë³ìåðíîìó 
øàð³ çá³ëüøóºòüñÿ ÿê ç³ çá³ëüøåííÿì ù³ëüíîñò³ ïîë³ìåðó, òàê ³ ç³ 
çá³ëüøåííÿì éîãî ðîçïóøåíîñò³. À íàñë³äêîì áóäå çàë³êîâóâàííÿ äåôåêò-
íîñò³ øàðó ³ çìåíøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â ñòðóìó ÷è îáåðíåíèé ïðîöåñ.  
 Ð³çíèé ÷àñ óñòàíîâëåííÿ ð³âíîâàæíîãî ïðîöåñó ôîòîïðîâ³äíîñò³ 
ïîë³ìåðíîãî øàðó ïðè îïðîì³íþâàíí³ â îáëàñò³ ïðîçîðîñò³ òà â îáëàñò³ 
ïîãëèíàííÿ ÑÄ ëåãêî ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ãåíåðîâàíèì íà ïîâåðõí³ 
íîñ³ÿì ñòðóìó ïîòð³áåí á³ëüøèé ÷àñ äëÿ ïåðåì³ùåííÿ ïî âñ³é òîâùèí³ 
çðàçêà, í³æ ãåíåðîâàíèì â îá’ºì³ øàðó, äå º ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà ÑÄ.  
Ïîñòóïîâå çá³ëüøåííÿ ôîòîñòðóìó çàì³ñòü óñòàíîâëåííÿ ïîâíî¿ ð³âíîâàãè 
ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî ó÷àñòü ³îííî¿ ïðîâ³äíîñò³ (ìàëà ðóõëèâ³ñòü çàðÿä³â) ó 
äîñë³äæóâàíèõ ïðîöåñàõ. 
 Îòæå, ïðè çáóäæåíí³ ÌÔÄ òà ÄÅÀÔÄ, ïîì³ùåíèõ ó ïîë³ìåðí³ 
ìàòðèö³, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ê³íåòèêà ôîòîñòðóìó òà ôîòîÅÐÑ, ùî âèíèêàº 
ÿê íà ïîâåðõí³,  òàê ³  â  îá’ºì³  çðàçêà,  ÷åðåç íàÿâí³ñòü äâîõ òèï³â íîñ³¿â  
çàðÿäó: ä³ðêîâî¿ òà ³îííî¿ ïðîâ³äíîñò³ ìàòðèö³ ÿê ó ïðèñóòíîñò³, òàê ³ 
â³äñóòíîñò³ ÑÄ. 
 
5. ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
 

Òàêèì ÷èíîì, ïðîâåäåí³ â äàí³é ðîáîò³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëÿþòü çðîáèòè 
òàê³ âèñíîâêè: 
1. Ó ïîë³ìåðíèõ øàðàõ, ùî ì³ñòÿòü ðîç÷èí ÑÄ ð³çíî¿ êîíöåíòðàö³¿, 

ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ÿâèùà ôîòîïðîâ³äíîñò³ ³ ôîòîÅÐÑ. Äîñë³äæåííÿ 
äîçâîëèëè âïåðøå îòðèìàòè âåëè÷èíè ðóõëèâîñò³ ³ êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â 
ñòðóìó äëÿ ÑÄ ó ð³çíèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöÿõ. Ðåçóëüòàòè çàäîâ³ëüíî 
ìîæíà ïîÿñíèòè ôîòîïåðåíåñåííÿì åëåêòðîíà â³ä ìàòðèö³ íà ÑÄ. 

2. Â³äì³íí³ñòü â åíåðãåòèö³ ÄÅÀÔÄ é ÌÔÄ ïîçíà÷àºòüñÿ íà 
ôîòîåëåêòðè÷íèõ ÿâèùàõ ïðè ââåäåíí³ ¿õ ó ð³çí³ ìàòðèö³: ââåäåííÿ ÑÄ 
ó ÏÂÑ ³ ÏÂÏ çá³ëüøóº, ó ÏÂÅ  çìåíøóº êîíöåíòðàö³þ íîñ³¿â ñòðóìó 
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n;  ùî  ñòîñóºòüñÿ  ìàòðèö³  ÏÂÀ,  òî  ¿¿  ðåàêö³ÿ  íà  ââåäåííÿ  ÌÔÄ  é  
ÄÅÀÔÄ ä³àìåòðàëüíî ïðîòèëåæíà. 

3. Ðîçðàõîâàíà åíåðãåòè÷íà áóäîâà ÑÄ ³ ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöü, ÿêà 
ïîÿñíþº ðîçõîäæåííÿ â êîíöåíòðàö³ÿõ ãåíåðîâàíèõ íîñ³¿â ñòðóìó äëÿ 
ÌÔÄ òà ÄÅÀÔÄ ó ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöÿõ. 

4. Çàïðîïîíîâàíî ìåõàí³çì, ùî ïîÿñíþº çàëåæí³ñòü ðóõëèâîñò³ íîñ³¿â 
ñòðóìó â³ä êîíöåíòðàö³¿ ÑÄ. 

5. Âèì³ðþâàííÿ ôîòîñòðóìó ïîêàçóþòü íàÿâí³ñòü ó íüîìó äâîõ 
êîìïîíåíò³â: øâèäêî¿ òà ïîâ³ëüíî¿, âèêëèêàíèõ ãåíåðàö³ºþ íîñ³¿â 
ñòðóìó  íà  ïîâåðõí³  ³  â  îá’ºì³  çðàçêà.  Êð³ì  òîãî,  ñïîñòåð³ãàºòüñÿ  ùå  
ïîâ³ëüí³øà êîìïîíåíòà ôîòîñòðóìó âíàñë³äîê ïðèñóòí³ñòü ³îííî¿ 
ïðîâ³äíîñò³. 

6. Âèì³ðþâàííÿ ôîòîÅÐÑ ïîêàçàëè, ùî ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³ ç ÑÄ 
âëàñòèâà ä³ðêîâà ïðîâ³äí³ñòü. 
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Complex of experimental and theoretical researches of electrophysical properties of the 
solid solutions of diazonium salts (tetrafluoroborat paradietilaminophenyl-diazonium 
(DEAPhD) and paramethoxyphenyldiazonium (MPhD)) in polymeric matrixes 
(polyvinyl alcohol, polyvinylpirrolidon, polyvinyletilal and polyvinylacetate) allowed 
to show that the photocurrent, conditioned by holes, is generated in a matrix under 
excitation of diazonium salt (DS). Average quantities of the hole mobility in a matrix 
depending on the DS concentration are found. The energy structure of DS and 
polymeric matrixes, which explains difference in the generation processes of the 
current carriers with DEAPhD and MPhD participation, is calculated. It is shown 
that the ionic conductivity as well as the hole one occurs in polymeric layers. 
 

Keywords: ELECTROPHYSICAL PROPERTIES, PHOTOGENERATION, ENERGY 
STRUCTURE, SALTS OF DIAZONIUM, POLYMERIC SOLUTIONS. 
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ôåíèëäèàçîíèÿ (ÄÝÀÔÄ) è ïàðàìåòîêñèôåíèëäèàçîíèÿ (ÌÔÄ)) â ïîëèìåðíûõ 
ìàòðèöàõ (ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò, ïîëèâèíèëïèððîëèäîí, ïîëèâèíèëýòèëàëü è 
ïîëèâèíèëàöåòàò) ïîçâîëèë ïîêàçàòü, ÷òî ïðè âîçáóæäåíèè ñîëè äèàçîíèÿ 
(ÑÄ) â ìàòðèöå ãåíåðèðóåòñÿ ôîòîòîê, îáóñëîâëåííûé äûðêàìè. Íàéäåíû 
âåëè÷èíû ïîäâèæíîñòåé äûðîê â ìàòðèöå â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ÑÄ. 
Ðàññ÷èòàíî ýíåðãåòè÷åñêîå ñòðîåíèå ÑÄ è ïîëèìåðíûõ ìàòðèö, îáúÿñíÿþùåå 
îòëè÷èå â ïðîöåññàõ ãåíåðàöèè íîñèòåëåé òîêà ñ ó÷àñòèåì ÄÝÀÔÄ è ÌÔÄ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî, êðîìå äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòè, â ïîëèìåðíûõ ñëîÿõ 
ïðèñóòñòâóåò èîííàÿ ïðîâîäèìîñòü. 
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