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Физика органических 
полупроводников



Пакет молока … из будущего



Технологии гибкой оптоэлектроники



«Мокрые» технологии

+



-сопряженные полимеры

• В 70-е была открыта высокая проводимость в 
пленках полимеров с сопряженными связями.

• Сопряженные полимеры сочетают свойства 
пластиков и полупроводников 



Спектр поглощения  нанополиацетилена
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(CH)x Ширакавы:
фибриллярная морфология

Electron micrograph 
from Shirakawa and Ikeda, 1979/1980

100 нм



Люминесцирующие:
светодиоды, дисплеи, 

лазеры

-сопряженные полимеры
Нобелевская премия по химии 2000:

Проводящие:
TFT, пластиковые чипы

“for the discovery and development 
of conductive polymers"

Нелюминесцирующие:
нелинейная оптика,
фотоэлементы



Нобелевская премия по химии за 2000 г. 

Алан Хигер
(Alan J.Heeger), р.1936 

Алан Мак-Диармид 
(Alan G. MacDiarmid)

1927 - 2007 

Хидеки Ширакава 
(Hideki Shirakawa), р. 1936

за “открытие и развитие проводящих полимеров”



-сопряженные полимеры: 
динамика публикаций
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люминесценция
Подвижность,
проводимость
Нелин. оптика

фотовольтаика



Нанотрубки
(1991)

«Строительные блоки» 
-сопряженных материалов 

Фуллерены
(1985)

Небольшие молекулы 
(~1930е)

Полимеры (1970-е)

Графены
(2004)



Перспективы применения 
-сопряженных материалов



3 1024 Дж в год на Землю, 100 ПВт

Сейчас надо на 4 порядка меньше: 
• 10 ТВт
• Необходимо покрытие 0.1%

поверхности Земли  ячейками с 10% 
эффективностью

700км
Фотоэнергетика сегодня: 1 ГВт

Глобальная энергетическая проблема 
и солнечная фотоэнергетика



Ожидаемое мировое 
производство электроэнергии

Renewable Energy 33 (2008) p.180



Электроды

Защитный слой Свет

Полимер

Гибкая подложка

Фуллерен

V

Фотоэлектрический эффект: 
полимерные фотоэлементы



Гибкие солнечные фотоэлементы

www.konarka.com



Явление электролюминесценции:
органический светодиод

Подложка

Металлический электрод

Активный 
слой

Прозрачный
электрод

Свет

+
-



Материалы для органических 
светодиодов

сопряженные 
полимеры

низкомолекулярные 
(металлорганические 

комплексы)

«мокрые» технологии вакуумное напыление



Материалы для низкомолекулярных ОСД

Гидроксихинолят Al (Alq3)
Кодак, ~1986 Комплекс иридия



Burroughes, J.H. et al. Light-emitting diodes 
based on conjugated polymers. Nature 347, 

539-41 (1990). 

Открытие электролюминесценции 
в сопряженном полимере

Сэр Ричард Френд



Полимер должен люминесцировать

УФВидимый свет

+
электроны

и  проводить ток



300 nm 500 nm 700 nm

Модификация полимера – другой цвет



На пути к гибким дисплеям

Светоизлучающая пленка
Прозрачный 
защитный слой

Защитный слой



Органические полевые 
транзисторы

первый транзистор 1987 г.

• Подвижность, лучше до 20 см2/В с
• On/off отношение
• пороговое напряжение, частота 



Лучшие материалы для ОПТ



Молекула фуллерена С60, 1985
•1996 г. Г. Крото, Р.Смолли, Р.Керл  Нобелевская премия по химии



Графен – графитовый монослой 
Гейм А.К. Новоселов К.С. Science, 2004
Нобелевская премия по физике 2010 г.



Электронная бумага

PlasticLogic



Полимерные лазеры

APL 72 1536 (1998)

Накачка: 435нм, 10нс,
~1кВт/cм2, 100нДж

=0.2 нм

DFB: Bragg=2neff



Память на органических молекулах: 
100Гбит/см2

400х400 Si/Ti проводов, шаг 30нм, 20кб Nature. 2007. V. 445, P. 414–417. 

10х18 бит


