
86 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 4
Ê�ÀÒÊÈÅ ÑÎÎÁÙÅÍÈßÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀÊèíåòèêà �îòîëþìèíåñöåíöèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîêîëèãîòèî�åí-�åíèëåíñèëàíàÀ.Þ. Ïåðåâåðçåâ1 , À. Â. Èîâëåâ2 , Í. Ñ. Âëàñîâà1 , Þ.Í. Ëóïîíîñîâ3 , À. Â. Áîãäàíîâ4 ,Â. À. Ïîñòíèêîâ5 , Ñ.À. Ïîíîìàðåíêî3 , Ä.Þ. Ïàðàùóê2,a1Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Ï.Í. Ëåáåäåâà �ÀÍ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïðîñï., ä. 53.2Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ìåæäóíàðîäíûé ó÷åáíî-íàó÷íûé ëàçåðíûé öåíòð; �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðà îáùåé �èçèêè è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ.�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.3Èíñòèòóò ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ èìåíè Í. Ñ. Åíèêîëîïîâà �ÀÍ. �îññèÿ, 117393,Ìîñêâà, óë. Ïðî�ñîþçíàÿ, ä. 70.4Èíñòèòóò îðãàíè÷åñêîé è �èçè÷åñêîé õèìèè èìåíè À. Å. Àðáóçîâà Êàçàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà�ÀÍ. �îññèÿ, 420088, Êàçàíü, óë. Àê. Àðáóçîâà, ä. 8.5Äîíáàññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ àêàäåìèÿ ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû, êà�åäðà �èçèêè è �èçè÷åñêîãîìàòåðèàëîâåäåíèÿ. Óêðàèíà, 86123, Ìàêååâêà, óë. Äåðæàâèíà, ä. 2.E-mail: a paras�physis.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 05.05.2012, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 10.05.2012.Âïåðâûå ïîëó÷åíû ïîëè- è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè 5,5 0 -áèñ(4-òðèìåòèëñèëèë�åíèë-1-èë)-2,2 0 -áèòèî�åíà è èññëåäîâàíû èõ �îòîëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà. Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêèïðîÿâëÿþò ýêñïîíåíöèàëüíóþ êèíåòèêó �îòîëþìèíåñöåíöèè ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì 0.97 íñ. Ïîëè-êðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè, ïîêàçûâàþò áîëåå ñëîæíóþ êèíåòèêó �îòîëþìèíåñöåíöèè. Îáñóæäàåòñÿñâÿçü ñòðóêòóðû ïëåíîê ñ îñîáåííîñòÿìè êèíåòèêè �îòîëþìèíåñöåíöèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: îðãàíè÷åñêàÿ ýëåêòðîíèêà, òèî�åí-�åíèëåíîâûå îëèãîìåðû, ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïëåí-êè, �îòîëþìèíåñöåíöèÿ.ÓÄÊ: 548.55, 628.9.037. PACS: 78.47.+p, 78.66.Qn, 68.55.A.

ÂâåäåíèåÏðîãðåññ â îáëàñòè îðãàíè÷åñêèõ ñâåòîèçëó÷àþùèõóñòðîéñòâ (äèîäîâ, òðàíçèñòîðîâ è äð.) ñâÿçàí ïðåæäåâñåãî ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ îðãàíè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíè-êîâûõ ìàòåðèàëîâ, ñî÷åòàþùèõ âûñîêèå ïîäâèæíîñòüíîñèòåëåé çàðÿäîâ è êâàíòîâûé âûõîä ëþìèíåñöåíöèè.×àñòî ýòè òðåáîâàíèÿ ñëîæíî ñîâìåñòèòü â îäíîì ìà-òåðèàëå, ïîñêîëüêó ñèëüíûå ìåæìîëåêóëÿðíûå âçàèìî-äåéñòâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå òðàíñïîðò çàðÿäîâ, îáû÷íîñîïðîâîæäàþòñÿ ñóùåñòâåííûìè ý��åêòàìè òóøåíèÿëþìèíåñöåíöèè. Òåì íå ìåíåå â ïîñëåäíåå äåñÿòèëå-òèå ïîÿâèëñÿ íîâûé êëàññ �-ñîïðÿæåííûõ ïîëóïðî-âîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ � òèî�åí-�åíèëåíîâûå îëèãî-ìåðû, â ïëåíêàõ êîòîðûõ óäàåòñÿ ñî÷åòàòü âûñîêóþïîäâèæíîñòü çàðÿäîâ (� 1 ñì2 /(Â �ñ)) ñ ý��åêòèâíîéýëåêòðî- è �îòîëþìèíåñöåíöèåé (ÔË) [1℄. Ïîÿâèëèñüñîîáùåíèÿ î âíóòðåííåì êâàíòîâîì âûõîäå ÔË 100%â ïëåíêàõ òèî�åí-�åíèëåíîâûõ îëèãîìåðîâ [2℄. Òàêèåìàòåðèàëû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â âèäå òîíêèõ ìîíî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê è ïåðñïåêòèâíû ïðåæäå âñåãîäëÿ ðàçðàáîòêè îðãàíè÷åñêèõ ñâåòîèçëó÷àþùèõ ïîëå-âûõ òðàíçèñòîðîâ è èíæåêöèîííûõ ëàçåðîâ [3℄. Â íà-ñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå ñîîáùàåòñÿ î ïîëó÷åíèè òîí-êèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê îëèãîòèî�åí-�åíèëåíñè-ëàíà � 5,5 0 -áèñ(4-òðèìåòèëñèëèë�åíèë-1-èë)-2,2 0 -áè-òèî�åíà � è èññëåäîâàíèè èõ ÔË ñâîéñòâ. Ïîêàçàíî,

÷òî êèíåòèêà ÔË ñèëüíî çàâèñèò îò ñòðóêòóðû êðè-ñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè.1. Îáðàçöû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàÑòðóêòóðíàÿ �îðìóëà èçó÷åííîãî îëèãîòèî�åí-�å-íèëåíñèëàíà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Åãî ñèíòåçèðîâà-ëè èç 5,5 0 -äèáðîì-2,2 0 -áèòèî�åíà è 1-òðèìåòèëñè-ëèë-4-(4,4,5,5-òåòðàìåòèë-1,3,2-äèëêñàáîðîëàí-2-èë)-áåíçîëà ïî ðåàêöèè ìåòàëëîîðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçàâ óñëîâèÿõ Ñóçóêè [4℄. Ââåäåíèå òðèìåòèëñèëèëüíûõ(ÒÌÑ) ãðóïï â ìîëåêóëÿðíóþ ñòðóêòóðó îëèãîòèî-�åí-�åíèëåíà ñïîñîáñòâîâàëî åãî ëó÷øåé ðàñòâîðè-ìîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî àíàëîãîì áåç ÒÌÑ ãðóïï.Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ââåäåíèå àòîìîâ êðåìíèÿ â ìîëå-êóëó ñîïðÿæåííûõ îëèãîìåðîâ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ èõóðîâíÿ íèçøåé ñâîáîäíîé ìîëåêóëÿðíîé îðáèòàëè, òåìñàìûì ïîâûøàÿ ýëåêòðîííóþ ïîäâèæíîñòü ïëåíîê [5℄.Ïëåíêè îëèãîòèî�åí-�åíèëåíñèëàíà ïîëó÷àëè ìåòîäîì

�èñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ �îðìóëà èçó÷åííîãî îëèãî-òèî�åí-�åíèëåíñèëàíà � 5,5 0 -áèñ(4-òðèìåòèëñèëèë-�åíèë-1-èë)-2,2 0 -áèòèî�åíà



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 87ìåäëåííîãî óäàëåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ èç ðàñòâîðà [6℄â õëîðáåíçîëå èëè òîëóîëå. Îáðàçöû èìåëè âèä ïëà-ñòèíîê ðàçìåðîì îêîëî 1 ìì è õàðàêòåðíóþ òîëùèíóîêîëî 10 ìêì. Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîä-òâåðæäàëàñü äàííûìè íàáëþäåíèÿ â ïîëÿðèçàöèîííûéìèêðîñêîï (Moti DMBA-210). Êèíåòèêó ÔË èññëåäî-âàëè ñ ïîìîùüþ �ëóîðåñöåíòíîãî ìèêðîñêîïà ÌÒ200(Pioquant) ìåòîäîì âðåìÿ-êîððåëèðîâàííîãî ñ÷åòà �î-òîíîâ. Äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ 376 íì,÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ 20 Ì�ö,õàðàêòåðíîå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ 300 ñ. Ïîñêîëüêó ïëåíêèëþìèíåñöèðóþò ïðåèìóùåñòâåííî ñ òîðöîâ (ñì. íèæå),èçëó÷åíèå âîçáóæäåíèÿ ÔË �îêóñèðîâàëè â ïÿòíî íàðàññòîÿíèè íå áîëåå íåñêîëüêèõ ìèêðîí îò èçëó÷àþ-ùåãî òîðöà ïëåíêè. Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà êèíåòèêàçàïèñûâàëàñü â òðåõ ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ, çàòåì äàííûåóñðåäíÿëèñü. Ïîëó÷åííûå êèíåòèêè àïïðîêñèìèðîâàëèñóììîé òðåõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ �óíêöèé ñ àìïëèòóäà-ìè Ai è âðåìåíàìè Ti ( i = 1, 2, 3).2. �åçóëüòàòû è îáñóæäåíèåÂ çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé ïðèãîòîâëåíèÿ ïëåí-êè âûðàñòàëè â âèäå îãðàíåííûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõïëàñòèí (ðèñ. 2,a, á) èëè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàç-öîâ (ðèñ. 2, â), ñîäåðæàùèõ äîñòàòî÷íî êðóïíûå ìî-íîêðèñòàëëè÷åñêèå äîìåíû. Êðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöûòèî�åí-�åíèëåíîâûõ îëèãîìåðîâ èìåþò î÷åíü ñèëüíóþàíèçîòðîïèþ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ [7℄, ïîýòîìó ìîíî-êðèñòàëëè÷åñêèå äîìåíû ëåãêî âèçóàëèçèðîâàòü ñ ïî-ìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííîãî ìèêðîñêîïà. Áîëåå òîãî, çàñ÷åò âîëíîâîäíîãî ý��åêòà [1℄ èçëó÷åíèå ÔË ïðåèìó-ùåñòâåííî âûõîäèò ëèáî ñ òîðöîâ ïëàñòèíêè, ëèáî èçîáëàñòåé äå�åêòîâ, êàê õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 2,à.Ïëåíêè �îòîëþìèíåñöèðîâàëè â ñïåêòðàëüíîì äèàïà-çîíå 450�650 íì è èõ ñïåêòð ÔË îáëàäàë âûðàæåííîéòîíêîé ñòðóêòóðîé. Ïðè ýòîì âèä ñïåêòðà ÔË ñóùå-ñòâåííî çàâèñèò îò ãåîìåòðèè èçìåðåíèé èç-çà ñèëüíîéàíèçîòðîïèè èçëó÷åíèÿ ÔË.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû êèíåòèêè ÔË òðåõ õàðàêòåðíûõïëåíîê îëèãîòèî�åí-�åíèëåíñèëàíà � ìîíîêðèñòàëëè-÷åñêîé è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ. Âèäíî, ÷òî õàðàêòåðêèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ ñèëüíî çàâèñèò îò ñòðóêòóðûïëåíêè. Òàê, ìîíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ïëåíêà ïîêàçûâàåòýêñïîíåíöèàëüíóþ êèíåòèêó ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì0.97 íñ, òîãäà êàê êèíåòèêó ÔË ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõïëåíîê íåëüçÿ àäåêâàòíî àïïðîêñèìèðîâàòü íè îäíîé,íè ñóììîé äâóõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ êèíåòèê. Óäîâëåòâî-ðèòåëüíóþ àïïðîêñèìàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êèíå-òèê äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê óäàëîñü ïîëó÷èòüñóììîé òðåõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ êèíåòèê. Â òàáëèöåïðèâåäåíû äàííûå àïïðîêñèìàöèè äëÿ âñåõ òðåõ îáðàç-öîâ, óñðåäíåííûå ïî òðåì òî÷êàì, à íà ðèñ. 3 ïîñòðîåíûñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå äëÿ îäíîé èç òî÷åê êàæäîãîîáðàçöà. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ âñåõ òðåõ îáðàçöîâ õàðàêòåð-íî íàëè÷èå èçëó÷àòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñî âðåìåíåì ðàñ-ïàäà îêîëî 1 íñ (ñì. òàáëèöó). Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ êèíå-òèêà óêàçûâàåò íà íàëè÷èå åäèíñòâåííîãî èçëó÷àþùå-ãî ñîñòîÿíèÿ âñåõ �ëóîðî�îðîâ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîéïëåíêè. Áîëåå ñëîæíûå êèíåòèêè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõîáðàçöîâ ðàçóìíî ïðèïèñàòü äå�åêòàì, ïîäêëþ÷àþùèìäîïîëíèòåëüíûå êàíàëû ðåëàêñàöèè �îòîâîçáóæäåíèÿ

�èñ. 2. Ìèêðî�îòîãðà�èè ïëåíîê èçó÷åííîãî îëèãî-òèî�åí-�åíèëåíñèëàíà. Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ïëåíêàïðè îáëó÷åíèè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû405 íì (à), ìîíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ (á) è ïîëèêðèñòàë-ëè÷åñêàÿ (â) ïëåíêè ïðè íàáëþäåíèè â ñêðåùåííûõïîëÿðèçàòîðàõ(ñì. âòîðîé è òðåòèé ñòîëáöû òàáëèöû), ïðèðîäà êîòî-ðûõ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ.Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå âïåðâûå ïîëó÷åíû êðèñòàëëè÷åñêèåïëåíêè 5,5 0 -áèñ(4-òðèìåòèëñèëèë�åíèë-1-èë)-2,2 0 -áè-òèî�åíà è èññëåäîâàíû èõ �îòîëþìèíåñöåíòíûå ñâîé-ñòâà. Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû ïðîÿâëÿþò ýêñ-ïîíåíöèàëüíóþ êèíåòèêó �îòîëþìèíåñöåíöèè, òîãäàêàê ïëåíêè, ñîäåðæàùèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå äîìåíû,ïîêàçûâàþò áîëåå ñëîæíóþ êèíåòèêó �îòîëþìèíåñöåí-öèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòðóêòóðà ïëåíîê ñèëüíî âëèÿåò íàêèíåòèêy �îòîëþìèíåñöåíöèè.
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�èñ. 3. Êèíåòèêè ÔË ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé (1) è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíîê (2, 3) îëèãîòèî�åí-�å-íèëåíñèëàíà. à � Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è àïïðîêñèìèðóþùèå êðèâûå. á � �àçíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõè àïïðîêñèìèðóþùèõ êðèâûõ�åçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ òðåìÿ ýêñïîíåíöèàëüíûìè êèíåòèêàìèÎáðàçåö A1 T1, íñ A2 T2, íñ A3 T3, íñÌîíîêðèñòàëë 1.08� 0.02 0.97� 0.02 0 � 0 �Ïîëèêðèñòàëë 1 0.95� 0.03 0.17� 0.01 0.1 � 0.03 0.75� 0.09 0.01� 0.002 2.42� 0.11Ïîëèêðèñòàëë 2 0.79� 0.01 0.41� 0.004 0.23� 0.01 0.97� 0.02 0.05� 0.004 1.87� 0.04
Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðî�åññîðóÀ. �. Âèòóõíîâñêîìó (ÔÈÀÍ) çà ïîìîùü â îðãàíèçàöèèêèíåòè÷åñêèõ èçìåðåíèé.
�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû 11-02-90732-ìîá_ñò, 12-02-90907-ìîá_ñíã_ñò, 12-03-00839-à) è Ìèíîáðíàóêè �Ô(ãîñêîíòðàêòû 16.740.11.0064, 16.516.11.6071è 11.G34.31.0055).�àáîòà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ,ïðèîáðåòåííîãî çà ñ÷åò ñðåäñòâ Ïðîãðàììû ðàçâèòèÿÌîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.
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