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Экспериментально исследовано влияние низкоэнергетичной имплантации ионов кислорода на оптические и элек-

трофизические свойства пленок полиэтилена и поливинилкарбазола. Показано, что спектры оптического поглощения и 

дозовые зависимости энергии активации проводимости позволяют идентифицировать тип примеси. Дозовые зависимо-

сти электросопротивления показывают прыжковый характер проводимости исследованных пленок и могут использо-

ваться для определения численных параметров прыжкового электропереноса.

Введение
Ионная имплантация в настоящее время ис-

пользуется как метод модифицирования электри-

ческих свойств поверхности и приповерхностных 

слоев органических полупроводников и диэлек-

триков [1-5] и как метод исследования процессов 

электропереноса в этих материалах [6-8]. Однако 

широкое использование ионной имплантации для 

указанных целей сдерживается недостаточным 

знанием механизма воздействия примесей на 

электронные свойства органических материалов.

Целью данной работы является изучение влия-

ния положения энергетических уровней внедряе-

мой примеси на свойства ионно-легированных 

полимерных пленок и установление связи между 

оптическими и электрофизическими свойствами 

этих пленок.

Методика эксперимента
Образцы представляли собой свободные 

пленки полиэтилена и осажденные из раствора в 

толуоле на стекло пленки поливинилкарбазола с 

напыленными на облучаемую поверхность па-

раллельными алюминиевыми электродами. Им-

плантация положительных атомарных ионов ки-

слорода энергией 3 кэВ осуществлялась в уста-

новке с высокочастотным ионным источником.

Измерения электропроводности и ее температур-

ной зависимости в интервале температур 290-350 

К проводились в вакууме при давлении 10'2 Па 

непосредственно в установке ионного легирова-

ния методом вольтметра-амперметра. Оптиче-

ские спектры поглощения в видимой и ультра-

фиолетовой области измерялись при комнатной 

температуре спектрофотометром SPECORD М40.

Результаты и обсуждение
Во многих полимерных диэлектриках реализу-

ется прыжковый механизм проводимости. При 

этом влияние примесей проявляется не в гене-

рации ими носителей заряда, а в создании обес-

печивающих перенос электронов центров лока-

лизации. В зависимости от энергетического по-

ложения примесных уровней можно рассмотреть 

два предельных случая, которым соответствуют 
два типа примесей.

Энергетические уровни примесей первого ти-

па не перекрываются с собственными электрон-
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ными состояниями легируемого материала, при-

чем энергетический зазор между пиком плотности 

примесных состояний и ближайшей разрешенной 

зоной составляет величину, много большую теп-

ловой энергии. В этом случае проводимость бу-

дет осуществляться по двум каналам -  примес-

ным и собственным локализованным состояниям, 

один из которых вследствие экспоненциальной 

зависимости электропроводности от концентра-

ции центров локализации является экспоненци-

ально преобладающим, что позволяет считать 

примеси такого типа конкурирующими.

Если примесные уровни располагаются в об-

ласти собственных электронных состояний, пере-

нос электронов в легированном материале осу-

ществляется по общей системе примесных и 

собственных центров локализации, то есть при-

месные центры являются дополнительными по 

отношению к собственным. Одна и та же при-

месь, в зависимости от легируемого материала, 

может быть как дополнительной, так и конкури-

рующей.

Рис. 1. Спектры поглощения пленок полиэтилена: 1 -  

исходная пленка относительно воздуха, 2 -  ионно-

легированная пленка относительно воздуха, 3 -  ион-

но-легированная пленка относительно исходной.
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Рис. 2. Спектры поглощения пленок поливинилкар- 

базола: 1 -  исходная пленка относительно воздуха,

2 -  ионно-легированная пленка относительно воз-

духа.

Как показывают рис. 1 и 2, ионно- 

имплантированный кислород в полиэтилене яв-

ляется конкурирующей примесью, а в поливинил- 

карбазоле -  дополнительной. Действительно, на 

спектре поглощения полиэтилена (рис. 1) наблю-

дается пик примесного поглощения, отстоящий от 

края полосы собственного поглощения полиэти-

лена по шкале энергий на 0,6 эВ, что много 

больше тепловой энергии. В то же время в опти-

ческом спектре ионно-легированного поливинил- 

карбазола (рис. 2) отсутствует пик примесного 

поглощения, а обнаруживается лишь размытие 

края полосы собственного поглощения.

На рис. 3 приведены дозовые зависимости 

энергии активации проводимости полиэтилена и 

поливинилкарбазола, имевших до облучения 

энергию активации 1,5 эВ и 1,2 эВ соответствен-

но. Уменьшение энергии активации проводимости 

при малых дозах ионно-имплантированного ки-

слорода в полиэтилене можно объяснить связы-

ванием уровня Ферми примесными состояниями. 

Тогда при дальнейшем росте дозы электропро-

водность будет обусловлена переносом заряда 

по примесным центрам локализации, и концен-

трационная зависимость энергии активации 

должна иметь обычный для случая прыжковой 

проводимости вид с наличием максимума [9], что 
и наблюдается в действительности. Введение же 

дополнительной примеси не приводит к переза- 
хвату уровня Ферми новой системой уровней и 

вызывает монотонное убывание энергии актива-

ции с ростом концентрации центров локализации, 
как это и происходит при ионной имплантации 

кислорода в поливинилкарбазол. Аналогичным 

образом могут быть интерпретированы и зависи-

мости электросопротивления полиэтилена и по-

ливинилкарбазола от дозы облучения ионами 

кислорода, приведенные на рис. 4. Поскольку 

перенос электронов в ионно-легированном поли-

этилене обусловлен только примесными центра-

ми, концентрационная зависимость удельного 

электросопротивления р на линейном участке 

графика (рис. 4) может быть записана как [9]

Р = Ро �� � ( а ^
\ а п у г )

(1)

где �  - параметр протекания, а - радиус локали-

зации электрона, п - объемная концентрация 

примеси. Пользуясь тем, что геометрические 

размеры и форма образца при облучении не из-

меняются, а эффективная объемная концентра-

ция примеси п связана с дозой облучения Ф и 

продольным страгглингом ARP как п = Ф/2ДҒ?Р [10], 

заменим в соотношении (1) р на полное сопро-

тивление R и получим

R = R0 exp а
(2)

0 1 2 

Ф1/3, 107 т -2 3

Рис. 3. Дозовая зависимость энергии активации 

проводимости пленок полиэтилена (1) и поливи-

нилкарбазола (2).

Как было показано в [10], отклонение от ли- 

нейности зависимости lnp(n' ) происходит при 

1/ап1/3 < 9,5. Тогда, обозначив через Фо дозу об-

лучения, при которой начинает наблюдаться ука-

занное отклонение от линейности и определив из 

экспериментального графика тангенс угла накло-

на tgP зависимости 1пЯ(Ф "1/3), с учетом соотноше-

ния 1/а(Фо/2ДҒ?р)1/3 = 9,5 и соотношения (2), полу-

чим

а -
tgP

9,5�  � 3 (3)

Определенное таким образом эксперимен-

тальное значение �  = 1,95 ±0,27, а теоретическое 

значение для системы со слабым разупорядоче- 

нием по расстояниям между ближайшими сосе-

дями составляет �  = 1,89 [11]. В случае же поли-

винилкарбазола следует учитывать перенос 

электронов как по примесным, так и по собствен-

ным центрам локализации с концентрацией по, то
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Рис. 4. Дозовая зависимость электросопротивления 

пленок полиэтилена (1) и поливинилкарбазола (2).

есть пользоваться вместо формулы (1) соотно-

шением

а

Р = Ро ехР (4)

вследствие чего численное значение тангенса 

угла наклона зависимости 1пЯ(Ф ’1/3) будет мень-

ше, чем для полиэтилена, что и наблюдается 

(рис. 4).

Заключение
Таким образом, представления о конкури-

рующем и дополнительном типе примесей позво-

ляют различать механизм воздействия ионно- 

имплантированных примесей на электронные 

свойства органических материалов при различ-

ных комбинациях ион-мишень и согласованным 

образом интерпретировать результаты оптиче-

ских и электрических измерений.

Работа осущ ествлялась при ф инансовой под-

держке программы «Электроника» (проект ГБ21- 

119).
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INFLUENCE OF ION-IMPLANTED OXYGEN ON OPTICAL AND ELECTRICAL PROPERTIES OF
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The influence of low energy oxygen ion implantation on the electrical conduction and optical properties of polyethylene and 

poiyvinylcarbazole films is measured. It is shown that the optical absorbtion spectra and the dependencies of the activation 

energy on the fluence allow to identified the type of impurities. The fluence dependencies of electrical resistance demonstrate 

the hopping nature of conductivity in investigated film and can be used for determining of hopping transport parameters.
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