Исследование электропроводности металлоорганического композитного материала на основе полимерных молекул с функциональными нанодобавками
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Органические полупроводниковые соединения являются в настоящее время одним из самых перспективных материалом для индустриальных требований современной микроэлектроники. Обладая прочной углеродной основой, дополненной двойными связями с развитой системой π-электронов, органические материалы обладают низкой стоимостью и высокой скоростью производства и обработки [1], относительно малым весом, а также их химическая структура имеет высокую совместимость с биологическими клетками [2]. Важным преимуществом органических полупроводников перед неорганическими является также широкая доступность материала: органические полупроводники можно наносить из раствора, методом центрифугирования (spin coating) [3] или струйной печати [4]. 
В качестве одного из главных недостатков органических материалов следует отнести малую подвижность свободных носителей заряда. Указанная особенность значительно снижает спектр технологических задач, в которых органические материалы могут найти применение в качестве буферных или люминесцентных слоёв. В связи с этим как один из вариантов усиления транспортных свойств органических систем в данной работе рассматриваются композитные материалы, состоящие из полимерной основы и входящих в неё нано- и микродобавок.

Для создания матрицы композитного материала использовались молекулы полистирола. Использование полимерных молекул для производства матрицы композита необходимо виду того, что данный класс органических материалов может значительно улучшить ряд механических свойств материала. Специфическим свойством полимеров, наиболее важным для физики, является высокоэластичность – способность блочного полимера испытывать большие упругие деформации, достигающие сотен процентов при малом модуле упругости. Именно благодаря указанному свойству композит, состоящий из полимера в качестве матрицы, может быть применён во многих прикладных отраслях и непосредственных технологических задачах. С целью повысить электропроводность образцов в состав композита внедрялись металлические частицы. Указанные материалы выбрались в качестве основной нанотехнологичной добавки, потому что эти соединения обладают очень высокой термической и химической устойчивостью – на воздухе практически не разрушаются вплоть до температур 400–500ºС.

Исследованный в работе материал был синтезирован в лабораториях Росатома (ОАО ГНЦ «ГИРЕДМЕТ») из молекул полистирола, гетероциклических комплексов хлорзамещенного монофталоцианина алюминия и ультрадисперсных частиц цинка. Полученные композитные слои имели толщину 0.2-0.3 мм. Для измерения электрофизических свойств на противоположные поверхности образца с помощью вакуумного универсального поста ВУП-5 напылялись алюминиевые контакты. 

Перед выполнением измерений образцы композитного материала помещались в гелиевый криостат замкнутого цикла, который откачивался до давления ~ 5•10-2 Торр. Электропроводность образцов измерялась с помощью пикоамперметра Keithley 6487. Напряжение на образец подавалось с источника, встроенного в пикоамперметр. Измерения частотных зависимостей проводимости были выполнены с помощью импеданс-анализатора HP 4192A в интервале частот f от 5 Гц до 1 МГц.
В работе были исследованы вольт-амперные характеристики полученных композитных образцов. Обнаружено, что вольт-амперные характеристики являются симметричными относительно полярности приложенного напряжения и линейными при напряжениях до U = 1 В. Это свидетельствует об омичности полученного контакта металл-образец. Удельная электропроводность пленки, измеренная при комнатной температуре, составляет σ = 3·10-8 Ом-1·см-1. Вакуумирование образца приводит к небольшому росту проводимости. Далее были проведены исследования температурных зависимостей проводимости в области температур Т=100÷350 К. Было обнаружено, что в данном температурном диапазоне электропроводность образца изменяется от 2·10-8 до 3·10-7 Ом-1·см-1. При этом зависимость электропроводности от температуры является немонотонной. Электропроводность достигает своего максимального значения при температуре Т = 260 К. Такой немонотонный вид температурной зависимости, по-видимому, связан со сложной структурой композитного материала. 
Также в работе были выполнены исследования электропроводности на переменном сигнале методом импеданс-спектроскопии. Исследования показали, что электропроводность σ зависит от частоты переменного сигнала f по степенному закону σ ~ f  0,5, что может объясняться прыжковым механизмом переноса носителей заряда в полученном композитном материале. На основе анализа зависимости мнимой части импеданса от действительной была предложена эквивалентная схема исследованной структуры. 
Таким образом, в данной работе проведены исследования электропроводности композитного материала на основе полистирола, содержащего монофталоцианин алюминия и мелкодисперсные частицы цинка. Полученные экспериментальные данные показывают возможность управления транспортными свойствами полимерной матрицы, посредством введения различных нано- и микродобавок. Изученные в работе пленки композитного материала являются перспективным объектом для дальнейших исследований. 
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