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Были изучены фотоэлектрические свойства органических сенсорных гетероструктур на основе фталоцианина меди 
(CuPc) и N,N`-диметилдиимида перилентетракарбоновой кислоты (перилен). Установлено, что экстремумы на спектрах 
фотопроводимости и фото-ЭДС соответствуют экстремумам на спектрах оптического поглощения слоев перилена и СuРс, 
что указывает на увеличенную светочувствительную область и спектральную ширину области преобразования излучения 
по сравнению с однослойными элементами на основе барьера Шоттки. Экспериментально показана возможность управле-
ния электрофизическими свойствами гетероперехода между двумя органическими полупроводниками с прыжковым меха-
низмом проводимости путем внедрения адсорбированных примесей на границу раздела между органическими полупро-
водниками. Установлено, что уменьшение концентрации адсорбированного кислорода на границе раздела между слоями 
перилена и СuРс позволяет увеличить фото-ЭДС солнечного элемента Аu/перилен/СuРс/ITО до 0.35 В. 
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Photoelectric properties of organic sensory heterostructures based on copper phthalocyanine (CuPc) and perilentetracarboxylic 

acid N, N`-dimethyldiimide (perylene) were studied. It has been established that the extremes in the photo-emf spectra correspond 
to the extremes in the optical absorption spectra of the layers of perylene and CuPc, which indicates an increased photosensitive 
region and the spectral width of the radiation pre-formation region compared to single-layer elements based on the Schottky barrier. 

The possibility of controlling the electrophysical properties of a heterojunction between two organic semiconductors with a hop-
ping mechanism of conduction by introducing adsorbed impurities at the interface between organic semiconductors was experimen-
tally shown. It has been established that a decrease in the concentration of adsorbed oxygen at the interface between the layers of 
perylene and CuPc allows increasing the photo-emf of the Au / perylene / CuPc / ITO heterostructure to 0.35 V. 

Keywords: photo-EMF; heterostructure; perylene; phthalocyanine; photoconductivity; voltage-current characteristic of hetero-
structures. 
 
Введение 

В последние годы интенсивно проводятся ис-
следования в области органических электронных 
материалов и, в частности, молекулярных полу-
проводников [1-3]. Интенсивно изучаются возмож-
ности применения органических материалов и со-
путствующих им технологий для создания солнеч-
ных элементов, светоизлучающих диодов, химиче-
ских сенсоров и элементов молекулярной электро-
ники. Основные преимущества молекулярных по-
лупроводников по сравнению с традиционными 
монокристаллическими полупроводниками – это 
широкие возможности изменения свойств материа-
ла и низкая себестоимость создаваемых электрон-
ных устройств.  

Цель данной работы – исследовать фотопрово-
димость и фотоэлектрические свойства гетеро-
структуры на основе двух органических материалов 
с различным типом проводимости и имеющих по-
лосы поглощения электромагнитного излучения в 
разных частях оптического диапазона. В качестве 
таких материалов были выбраны: фталоцианин 
меди, который имеет дырочную проводимость и 
полосы поглощения в красно-оранжевой области 
видимого излучения, и периленовый пигмент N,N-

диметилдиимид перилентетракарбоновой кислоты, 
у которого электронный тип проводимости и поло-
сы поглощения в сине-зеленой области видимого 
излучения. Дополнительной целью исследования 
являлось изучение влияния на фотоэлектрические 
свойства гетероструктуры примесей, адсорбиро-
ванных на границах раздела из окружающей сре-
ды. 

 
Материалы и методы исследования 

Тонкопленочные гетероструктуры осаждались 
на подложки из стекла. Они состоят из нескольких 
слоев (рис. 1): слоя прозрачного полупроводника – 
окислов индия и олова (ITO), слоя фталоцианина 
меди (CuPc) толщиной 50 нм, слоя N,N-
диметилдиимида перилентетракарбоновой кислоты 
(перилен) толщиной 50 нм и верхнего полупро-
зрачного электрода – золото (Au) толщиной 50 нм. 

Осаждение пленок проводилось в вакуумной 
камере универсального вакуумного поста ВУП-5 
при остаточном давлении не более ~5⋅10-3 Па. Что-
бы иметь возможность осаждать два органических 
слоя и металлический электрод в одном техноло-
гическом цикле, т. е. без нарушения вакуума, ис-
пользовался метод термического распыления из 
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нескольких испарителей. Все слои имели различ-
ную конфигурацию, поэтому вещества напылялись 
через изготовленные из фольги маски, для смены 
которых была сконструирована специальная си-
стема смены масок. Подложки крепились над рези-
стивными испарителями, на незначительном рас-
стоянии от подложек располагались маски. Смена 
масок осуществлялась их параллельным смещени-
ем относительно подложек, при помощи электри-
ческого двигателя, управление которым осуществ-
лялось с панели управления ВУП-5. Испарение 
мелкодисперсных порошков органических соедине-
ний осуществлялось из резистивных испарителей 
эффузионного типа, золото распылялось из рези-
стивного испарителя-корзинки. Скорость испарения 
регулировалась изменением мощности нагревате-
ля и составляла для пленок СuРс и перилена около 
0.01 нм/с, а для пленки золота 0.3 нм/с. 

 
Рис. 1. Схематическое изображение структуры CuPc – 
перилен 

Fig. 1. Schematic view of CuPc-perylene heterostructure  

Установка для измерения спектров фото-ЭДС 
показана на рис. 2. Фото-ЭДС, создаваемое в цепи, 
измерялось электрометром В7Э-42. Источником 
монохроматического излучения был монохроматор 
спектрофотометра SPECORD М40. Установка для 
измерения спектров фотопроводимости гетере-
структуры была аналогична установке для измере-
ния спектров фото-ЭДС, но электрометром В7Э-42 
в цепи измерялся ток, а напряжение в цепи созда-
валось источником постоянного напряжения. 

 
Рис. 2. Схема измерения спектров фото-ЭДС 

Fig. 2. Photo-EMF measuring scheme 

 
Результаты и их обсуждение 

На рис. 3 показаны спектры поглощения струк-
туры и отдельных слоев органических материалов 
фталоцианина меди и перилена. Фталоцианин ме-
ди имеет два максимума поглощения при 690.6 и 
615 нм, перилен также имеет два пика – 571 и 
476.7 нм. Как показано на рисунке, спектр поглоще-
ния структуры образуется путем наложения спек-
тров поглощения отдельных красителей. На спек-

тре поглощения структуры можно отметить те же 
пики, что и для фталоцианина и перилена. 

На рис. 4 показаны спектры фото-ЭДС для ге-
тероструктуры фталоцианин меди – перилен. 
Наблюдается различная величина фото-ЭДС для 
излучения одной длины волны при освещении че-
рез слой полупрозрачного золотого электрода и 
через слой ITO. 
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Рис. 3. Спектры поглощения гетероструктуры CuPc-
перилен (1), перилена (2), фталоцианина меди (3) 

Fig. 3. Absorption spectrums of CuPc-perylene heterostruc-
ture (1), perylene (2), CuPc (3) 
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Рис. 4. Спектры фото-ЭДС гетероструктуры при освеще-
нии через золото (1) и через ITO (2) 

Fig. 4. Photo-EMF spectrums of CuPc-perylene heterostruc-
ture with illumination through Au (1) and ITO (2) 

Максимумы фото-ЭДС наблюдаются при дли-
нах волн, соответствующих максимумам поглоще-
ния фталоцианина меди и перилена. Таким обра-
зом, используя двухслойную гетероструктуру, со-
стоящую из фталоцианина меди и перилена, можно 
увеличить светочувствительную область и спек- 
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тральную ширину области поглощения. 
В работе были измерены спектры фотопрово-

димости для гетероструктуры при напряжении 
между электродами 1 В и при положительном по-
тенциале на золотом электроде. Спектральная за-
висимость фотопроводимости гетероструктуры 
определяется спектром поглощения полупроводни-
ков, входящих в состав гетерострутуры, и фотопро-
водимость в интервале длин волн от 400 до 800 нм 
обусловлена собственной фотопроводимостью 
материалов гетероструктуры. 

В данной работе были измерены вольтампер-
ные характеристики гетероструктуры при освеще-
нии и в темноте, которые показаны на рис. 5.  
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Рис. 5. Вольт-амперная характеристика для гетерострук-
туры Au/перилен/CuPc/ITO, измеренные в темноте (1), 
при освещении через ITO (2) 

Fig. 5. Volt-ampere characteristics of CuPc-perylene hetero-
structure in dark (1) and with illumination from ITO (2) 

Изменение наклона при освещении указывает 
на наличие фотопроводимости в гетеростуктуре, 
при этом световая вольт-амперная характеристика 
не проходит через начало координат, что указыва-
ет на наличие фото-ЭДС гетероперехода около 
0.35 В. 

Для изучения влияния адсорбированного кис-
лорода на свойства органической гетероструктуры 
были проведены исследования гетероструктуры с 
повышенной концентрацией адсорбированного 
кислорода на границе раздела между фталоциани-
ном меди и периленом. Для этого при получении 
некоторых органических гетероструктур был осу-
ществлен напуск воздуха в вакуумную камеру по-
сле напыления первого органического слоя (с вы-
держкой на воздухе в течение суток), что позволи-
ло увеличить концентрацию адсорбированного 
кислорода в области гетероперехода. На вольт-
амперной характеристике такой гетероструктуры 
также наблюдается изменение наклона при осве-
щении, но то, что они проходят через начало коор-
динат, показывает, что фото-ЭДС гетероперехода 
очень мала. 
 
 

Заключение 
Были получены органические гетероструктуры 

на основе фталоцианина меди и перилена. Уста-
новлено, что максимумы и минимумы на спектрах 
фотопроводимости и спектрах фото-ЭДС соответ-
ствуют максимумам и минимумам на спектрах оп-
тического поглощения слоев перилена и СuРс, что 
доказывает, что в гетероструктуре на основе двух 
органических слоев больше светочувствительная 
область и спектральная ширина области преобра-
зования излучения, чем в однослойных элементах 
на основе барьера Шоттки [4]. 

Экспериментально показана возможность 
управления электрофизическими свойствами гете-
роперехода между двумя органическими полупро-
водниками с прыжковым механизмом проводимо-
сти путем внедрения адсорбированных примесей 
на границу раздела между полупроводниками. 

Изучение влияния адсорбированного кислорода 
на электрофизические свойства гетероперехода 
перилен/СuРс показало, что при увеличении кон-
центрации кислорода на границе раздела пери-
лен/СuРс происходит уменьшение фото-ЭДС, тогда 
как фотопроводимость органических слоев сохра-
няется. 
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