Электрические свойств полимерных пленок PCDTBT с внедренными нанопластинами CdSe
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Полимер PCDTBT является перспективным материалом для создания фотоэлементов. Поэтому электрофизические свойства данного материала и его модификаций вызывают пристальный интерес. В частности, изменение свойств полимера при добавлении нанопластин на основе CdSe. Внедрение неорганических наночастиц в органическую матрицу чаще всего производится с целью получить материал, сочетающий в себе свойства обоих компонентов. Так добавление указанных частиц в объем пленки PCDTBT позволило получить транспортные свойства неорганического компонента, при сохранении и усилении оптических и фотоэлектрических свойств органического компонента. Модификация полимерной пленки нанопластинками на основе CdSe привело к увеличению фотопроводимости материала на один порядок величины в видимом диапазоне длин волн при определенных условиях [1].
Данная работа посвящена изучению влияния добавления нанопластинок CdSe в активный слой фотоэлемента на основе PCDTBT на механизм переноса носителей заряда. Для этого были изготовлены три образца с различной массовой долей нанопластин: 0, 25 и 90%.

Нанопластинки типа ядро-оболочка CdSe/2CdS были получены по методике, описанной в работе [2]. Однофазные нанопластинки CdSe были использованы в качестве материала ядра, в котором реализуется экситонный переход из подзоны тяжелых дырок в подзону проводимости (1hh-1e) на длине волны 463 нм. Рост оболочки проводился коллоидным методом атомно-слоевого осаждения. Пленка композитного материала была изготовлена методом центрифугирования смеси растворов полимера и наночастиц в хлороформе. Готовая пленка была высушена при температуре 70 °C в атмосфере аргона.
Проводимость образцов на постоянном токе измерялась с помощью пикоамперметра Keithley 6487. Импеданс образцов измерялся на анализаторе импеданса HP 4192A. Все измерения проводились при комнатной температуре. Обнаружено, что с увеличением концентрации нанопластин CdSe проводимость на постоянном токе значительно падает как на постоянном, так и на переменном токе. При добавлении 90% CdSe сопротивление увеличивается на порядок. На рис. 1 представлены зависимости проводимости образцов от частоты. Видно, что проводимость значительно падает при добавлении нанопластин. Зависимость проводимости от частоты можно объяснить прыжковой проводимостью по локализованным состояниям [3]. Эквивалентная схема составлена из годографа адмиттанса и представляет собой параллельно соединенные резистор и конденсатор. Исследование комплексной части адмиттанса показывает, что добавление нанопластин CdSe в полимер PCDTBT скачкообразно снижает ёмкость с 7.8 пФ для образца без CdSe до 0.8 пФ для образцов с содержанием CdSe 25% и 90%.
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Рис. 1. Частотные зависимости проводимости образцов с различными концентрациями нанопластин CdSe (черным, зеленым и синим цветами) и их аппроксимации (красным цветом)
Литература

1. Saitov S. R. at al. Photoconductivity and electronic processes in PCDTBT polymer composite with embedded CdSe nanoplatelets // Organic Electronics. 2023. Т. 112. С. 106693.
2. Saidzhonov B. M. at al. Ultrathin CdSe/CdS and CdSe/ZnS core-shell nanoplatelets: The impact of the shell material on the structure and optical properties // Journal of Luminescence. 2019. Т. 209. С. 170–178.
3. Попов А.И. Физика и технология неупорядоченных полупроводников: учеб. пособие для вузов. – М.: Издательский дом МЭИ, 2008.
