
30 âÐÄÂÓâ 2013 Å. Ä ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙ-ÊÂÎÇ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ (²¡¯)
ÔÑÔÕÑâÎÂÔß ÐÂÖÚÐÂâ ÔÇÔÔËâ °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ
²¡¯ "°ÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ×ÑÕÑÐËÍÂ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÂ".

°ÃÝâÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ web-ÔÂÌÕÇ °¶¯ ²¡¯ www.gpad.ac.ru
ÒÑÄÇÔÕÍÂ ÊÂÔÇÆÂÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÑÍÎÂÆÞ:

1. £ËÕÖØÐÑÄÔÍËÌ ¡.¤. (¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏÇÐË
±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯, ®ÑÔÍÄÂ). °ÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ×ÑÕÑÐËÍÂ:
ÖÔÒÇØË Ë ÓÂÊÑÚÂÓÑÄÂÐËâ.

2. ¡ÎÈÛËÐ ¡.¯. (¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏÇÐË
¡.¶. ªÑ××Ç ²¡¯, ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ). °ÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ (ÒÑÎËÏÇÓ ë ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ) ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

³ÕÂÕßË, ÐÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÍÎÂÆÑÄ, ÒÖÃÎË-
ÍÖáÕÔâ ÐËÉÇ.

PACS numbers: 42.70.Jk, 85.60.Dw, 85.60.Pg
DOI: 10.3367/UFNr.0183.201306h.0653

°ÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ×ÑÕÑÐËÍÂ:
ÖÔÒÇØË Ë ÓÂÊÑÚÂÓÑÄÂÐËâ

¡.¤. £ËÕÖØÐÑÄÔÍËÌ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ×ÑÕÑÐËÍÂì àÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÐÂÖÍË Ë ËÐÆÖÔÕÓËË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ ÐÂ ÇÆËÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ËÊ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÅËÃÍÑÔÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯ÂÖÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË, ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËØ (photovoltaic ì
PV) [1] Ë ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (Organic Light
Emitting Diodes ì OLED) [2].

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ ÆËÑÆÑÄ (OLED) ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ. ¢ÞÎË ÓÇÛÇÐÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÐÖÕ-

ÓÇÐÐÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙËÓÖ-
áÜËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÄÑÒÓÑÔÇ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÐËØ ÔÄÇÕÑ-
ÆËÑÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÇÜÈ ÖÎÖÚÛÇÐÞ, ÐÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÔÒÇØË Ä ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ
(ÃÎËÊÍÑÌ Í 100%) ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË, ÇÜÈ ËÏÇáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË
ÆÎâ OLED.

±ÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÖÉÇ ÏÐÑÅÑ ÏÑÃËÎßÐÞØ ÕÇÎÇ×ÑÐÑÄ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ ÆËÑ-
ÆÑÄ, ÐÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÆËÔÒÎÇÇÄ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÑÍÂ ÑÃØÑÆâÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÆÑÓÑÅÑ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÞÏË ÐÂ ÓÞÐÑÍ ÄÞØÑÆâÕ ÍÓÖÒÐÞÇ ÍÑÏÒÂÐËË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Sony ÄÞÒÖÔÕËÎÂ OLED-ÕÇÎÇÄËÊÑÓ ì Ë àÕÑ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞÅÎâÆËÕ à××ÇÍÕÐÑ, ì ÐÑ Ô ÙÇÐÑÌ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÆÑÎÎÂÓÑÄ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÍÑÓÇÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËá ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ Ë
×ËÐÂÐÔÑÄÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ, ÚÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕ ÆÎâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÞÐÍÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
OLED-ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÓâÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÕÖÛÇÐËÇ,
ÒÑÕÇÓË ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÆÓ.) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÇÈ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë âÓÍÑÔÕË. °ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂá-
ÜËÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ (Organic Light Emitting Transistor ì
OLET) âÄÎâáÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÔÄÇÕÂ,
ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÏË, ÒÓË ÒÑØÑÉÇÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ (Thin Film
Transistor ì TFT) Ë àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, OLET-ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ì
àÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌÛÂÅ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÕÑÐËÍÇ.
£ÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË OLET âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÕÓÇÏâ àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË Ë
ÄÐÇÛÐËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ 5%, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏ Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÎâ OLED-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [3].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÔÑÃÑ.

2. ¯ÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍÖ
°ÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍÂ (PV) ÆÑÃËÎÂÔß ÑÅÓÑÏÐÞØ
ÖÔÒÇØÑÄ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ PV ÔËÎßÐÑ
ÖÔÕÖÒÂÇÕ OLED Ä ÊÓÇÎÑÔÕË. ·ÑÕâ Ä PV-ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏ, ÒÓËÔÖÜËØ OLED-ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÑÌ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
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ÑÔÄÇÜÇÐËâ. PV-ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß
Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË. ¬ÑÐ-
ÍÖÓËÓÖáÜËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
âÚÇÇÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÍÂÆÏËâ (CdTe), Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÎË ÔÕÑËÏÑÔÕË 1 ÆÑÎÎÂÓ ÊÂ ÄÂÕÕ, Â ÔÕÑËÏÑÔÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ Ä 0,05 ÆÑÎÎÂÓÂ ÊÂ
ÄÂÕÕ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÍË.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Ë Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 6%. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËÇ, ÄÔÇÎâáÜÇÇ ÑÒÕËÏËÊÏ. ±ÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÒÇÚÂÕË
ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËË 10%-ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑ, ØÑÕâ ËÏÇÐÐÑ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÐËÇ 10%-ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
PV-âÚÇÇÍ.

°ÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÃÂÕÂÓÇâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
(ÓËÔ. 2) [4]. ¬ÑÅÆÂ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÄÇÜÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ×ÑÕÑÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÒaÂ ÓÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (àÍÔË-
ÕÑÐÞ). ¹ÕÑÃÞ ÕÂÍÂâ âÚÇÌÍÂ ÃÞÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ, ×ÑÕÑ-
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ ÐÂ ÔÂÏÑ-

ÔÕÑâÕÇÎßÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ì àÎÇÍÕÓÑÐ �eÿ� Ë ÆÞÓÍÖ �h��
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÂØ. ±ÓËÚÈÏ ÓÂÔÒÂÆ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÊÑÌÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇâØ 100 ë 300 ÐÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÂâ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÄÃÎËÊË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
530 ÐÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
âÚÇÌÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÞ ÆË××ÖÊËË àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÏÂÎÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÏÂÎÑ ÊÂÓâÆÑÄ, Õ.Ç. ÒÑÎÐÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÊÍÑÌ. ¹ÂÔÕËÚÐÑ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß àÕË ÐÇÅÂÕËÄÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÑ 50 ÐÏ, ÚÕÑ,
ÒÓÂÄÆÂ, ÔÐËÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, Õ.Ç.
ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÑÃÜÖá à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÎÑâØ. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÎâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß "ÐÂ-
ÔÕÓÑËÕß" ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ä âÚÇÌÍÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÐÏ, ÑÙÇ-
ÐËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑ ÕÓÈÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ: ÆÑÎÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÃÑÓÂ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ. ³
ÒÑÏÑÜßá ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂ 65% (ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ
ÕÑÎÜËÐÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ) [5, 6]. ¡. ¯ÑÊËÍÑÏ (A. Nozik)
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÓÖÅÂâ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂ-
ÕÂÓÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ (ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ì Quantum Dots (QD)),
ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ [7]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ à××ÇÍÕ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÍÔËÕÑ-
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ÐÑÄ (Multiexciton Generation ì MEG) Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ì à××ÇÍÕ, ÐÇ
ËÏÇáÜËÌ ÏÇÔÕÂ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ (bulk) ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [8].

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, Ä 7,8 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ
ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg (ÓËÔ. 3), ËÏÇÇÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÒÑÕÇÓË � 10%, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË "ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË"
ÒÑÕÇÓË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 90%. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐ-àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 700%
(sic!). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÍÓÂÌÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ. ±ÓÂÄÆÂ,
ËÏÇÇÕÔâ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ ì ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÑÄ
ÑÕ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
à××ÇÍÕËÄÇÐ Ë ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÓÇÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

3. ¢ÑÎßÛÇ ÒÓÑ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ªÊÄÇÔÕÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÐËØ ÕÑÍÂ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂØ, ÅÆÇ
ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ (àÍÔËÕÑÐÞ),
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÊÎÖ-
ÚÂáÕ ÔÄÇÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

¬ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÊ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÎÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ [9], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [10], ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÄËÆËÏÞÌ ÔÄÇÕ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÑÓÅÂÐËÍË.

±ÇÓÄÑÇ ì àÕÑ ÒÓËÔÖÜÇÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ Ö ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ
ËÊÏÇÐâÕß ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ OLED ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÔÄÇÕÂ (ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØÏÑÎÇÍÖÎ)
Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÂÎÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ
ËÊÎÖÚÂÕß ÄËÆËÏÞÌ ÔÄÇÕ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÙÄÇÕÑÄ Ë
ÑÕÕÇÐÍÑÄ.

£ÕÑÓÑÇ ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÆÂáÜÇÇ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÐÑÄÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ì àÕÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÔÕß
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¯ÂÐÑÔËÕß
ÔÎÑË "ÏÂÎÞØ" ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ËÎË ÒÑÍÓÞÕËâ Ô ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÂÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ

ÖÆÇÛÇÄÎâÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ OLED ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÊÆÇÔß ÄÑÄÔÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÐÕÇÓÞ
ÆÎâ ÔÕÓÖÌÐÑÌ ÒÇÚÂÕË, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÒÓËÐÕÇÓÂ ÐÂÐÑÔâÕ
ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ËÎË ÒÎÂÔÕËÍÑÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ.

OLED-ÒËÍÔÇÎß ÖÔÕÓÑÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ (ÓËÔ. 4). £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÆËÔÒÎÇâ, OLED-ÆËÔÒÎÇá ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÄÖØ ÔÕÈÍÑÎ, ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÂÐÑÆ, ÔÕÇÍÎÂ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ì ËÐÆËÌ-ÑÎÑÄâÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ (ITO). ©ÂÕÇÏ ÐÂÐÑÔâÕÔâ
ÔÎÑË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÆÎâ ÆÞ-
ÓÑÚÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË), Â
ÕÂÍÉÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 100 ÐÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÌ ÒÂÓÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÇÕÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÍÓÞ-
ÕÞÌ ÂÎáÏËÐËÇÏ ×ÕÑÓËÆ ÎËÕËâ).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
OLED-ÒËÍÔÇÎâ ÑÕ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒËÍÔÇÎß ì ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (ËÊÎÖÚÂÇÕ ÔÄÇÕ), ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏì ÒÂÔÔËÄÐÞÌ (ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÕ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÑÕ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆËÔÒÎÇË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ OLED-ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐËÊÍËÏ àÐÇÓÅÑ-
ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇÏ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕßá (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÔÄÇÕÂ), ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÕÍÎËÍÂ
ÒËÍÔÇÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÞÏ ÄÇÔÑÏ Ë ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ì ÄÔÈ
àÕÑ ÆÂÈÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÒÇÓÇÆ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ Ë ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâÏË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆËÔÒÎÇâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ ÐÇ ÔÕÇÍÎÑ, Â ÅËÃÍËÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÒÎÂÔÕËÍ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ "ÔàÐÆÄËÚ" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐ-
ÍÖá Ë ÅËÃÍÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÆ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÚËÍÂÏË ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÂ Ë ÆÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

OLED-ÆËÔÒÎÇË ÖÉÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÑÎÖÚËÎË ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÆËÔÒÎÇË Ô
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÆÓÇÔÂÙËÇÌ (ÒÂÔÔËÄÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ) ÆÎâ
ÍÂÓÏÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÑÕÑÄÞÇ
ÕÇÎÇ×ÑÐÞ, ®²3-ÒÎÇÇÓÞ, ÙË×ÓÑÄÞÇ ×ÑÕÑÍÂÏÇÓÞ Ë Õ.Ò.
±ÇÓÄÞÏ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÏ OLED-ÒÓËÃÑÓÑÏ ËÊ àÕÑÌ ÍÂÕÇÅÑ-
ÓËË ÃÞÎ ÏÑÐÑØÓÑÏÐÞÌ ÆËÔÒÎÇÌ ÆÎâ ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÈÏÐËÍÂ, ÄÞÒÖÔÍÂÄÛËÌÔâ ×ËÓÏÑÌ Pioneer (ÁÒÑÐËâ) Ô
1997 Å.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍËØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÐÂÐÑ-
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²ËÔ. 3. ¿××ÇÍÕ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ [8].

¬ÂÕÑÆ

£ËÆËÏÞÌ ÔÄÇÕ
³ÕÇÍÎÑ

2 ë 10 £ (ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÑÍ)

ITO-ÂÐÑÆ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÑÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÔÎÑÌ

¥ÞÓÑÚÐÑÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÌ ÔÎÑÌ

¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ

²ËÔ. 4. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÆËÑÆÂ.
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ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [11, 12]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÇÆÖÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ ÆËÑ-
ÆÑÄ [13, 14]. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ OLED-
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÓËÙÞ Ë
ÄÐÇÆÓÈÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË "âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ" ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÐÑÕÇÕÓÂÒÑÆÞ CdTe/CdSe
[15]).

³ÑÊÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÆËÑÆÞ (QD-OLEDs) [16, 17] ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÑÃÞÚÐÞÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂÏË (OLEDs). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßáÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

£ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯
(¶ª¡¯) ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÆËÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÎß àÏËÕÕÇÓÑÄ
ËÅÓÂáÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÕÑÚÍË (QDs) CdSe/CdS [18]. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ×ÑÕÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ±ÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÆËÑÆÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÕÑÚÍÂÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ âÆÓÂ, CdSe, ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÑÕ 5 ÆÑ 3 ÐÏ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÇÈ
ÑÃÑÎÑÚÍË, CdS. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÅÑ QD-OLED, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ (Electron Transition Layer ì ETL) ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ Alq3 (tris(8-hydroxyquinolinato) aluminium), Â Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÞÓÑÚÐÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ (Hole Transition
Layer ì HTL) ì TPD (N,N 0-bis(3-methylphenyl)-N,N 0-
bis(phenyl)-9,9-spirobiêuorene). £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÞÓÑÚÐÑ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑÈÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÈÓÔÕÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [19] ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ (ÔÏ.
ÕÂÃÎËÙÖ). ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ TPD Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÕÑÚÍÂÏ Ô âÆÓÑÏ CdSe
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÐÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË CdS 0,5 ÐÏ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÆÓÂ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ CdSe/CdS, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ ÆËÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ Ë ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÐÑ Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÐÑÓÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÕÑÚÍÂÏ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ ÆËÑÆÂ, àÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ±ÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕßá pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ (Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÆËÑÆÂ) Ë ÑÃÎÂÔÕßá,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÊÏÇÜÈÐ ÔÎÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ QD-
OLED. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ë ÔÍÑÓÑÔÕâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÐÇÆ-
ÓÈÐÐÞØ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÖÔÒÇØË OLED-ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÄÔÇØ ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÞÔÕÂÄÍÂØ ÆËÔÒÎÇÌÐÑÌ ËÐÆÖÔÕÓËË, ÑÔÕÂ-
ÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, Ä ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÇÛÂáÜËØ ÃÞÔÕÓÑÌ ÍÑÏÏÇÓÙËÂÎËÊÂ-
ÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÏÒÂÐËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÂÆ ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÇÛÈÄÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂÆ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ËÎË
ÄÓÇÏÇÐË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ âÓÍÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÍË, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÆËÔÒÎÇÇÄ.

³ÂÏÂâ ÃÑÎßÛÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ
ÑÕÓÂÔÎß OLED-ÆËÔÒÎÇÇÄ, ËÏÇÇÕ ÎËÛß ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ Í ÔÂÏËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ OLED. ¿ÕÑ, ÍÂÍ ÐË ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÐÑ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆËÔÒÎÇÇÄ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÅËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ,
ËÊÎÖÚÇÐËÇ OLED-ÆËÔÒÎÇÇÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ËÐÉÇÍÕË-

´ÂÃÎËÙÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÑÐÑÓ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ KDÿA ÑÕ TPD Ë
Alq3 Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÕÑÚÍÂÏ

KDÿA TPD KDÿA Alq3

1;1� 109 Ôÿ1 5;5� 107 Ôÿ1
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£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä h-ÔÎÑÇ,
×ÈÓÔÕÇÓÑÄÔÍËÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ Í QDs

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä e-ÔÎÑÇ,
×ÈÓÔÕÇÓÑÄÔÍËÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ Í QDs
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h+ h+

eÿ eÿ eÿ

²ËÔ. 5. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ QD-OLED Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ QDs. (Â) ³ØÇÏÂ QD-OLED. (Ã) ³ÎÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ CdSe/CdS ÏÇÉÆÖ
ETL (Alq3) Ë HTL (TPD).
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ÓÖÇÏÑÏÖ ÕÑÍÖ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË
Í ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÒÎÂÕÞ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ
ÊÂ ËØ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÎâOLED-
ÆËÔÒÎÇÇÄ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÐÖÉÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÆÈÉ-
ÐÞÇ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎË ÆËÔÒÎÇÇÄ ÃÞÎË ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÞØ ÒÎÂÕ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÓÇÏÐËÌ ÄÏÇÔÕÑ ÏÇÐÇÇ ÆÑÓÑÅÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ, ÍÑÏÒÂÐËË ÒÞÕÂáÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß
ÐÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÎË ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÕÉËÅÂ, ÐÑ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ. ¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÔÒÎÇâ, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒËÍÔÇÎÇÌ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÕÇÐÇÄÞÇ ÏÂÔÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÆËÔÒÎÇÇÄ, ÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÕÔâ ÆÑ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¢ÑÎßÛËÇ ÏÂÔÍË ÅÐÖÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÞÎß, Ë ÑÃÂ
àÕË ÄÑÒÓÑÔÂ ì ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ OLET-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÛËÕß
àÕÖ ÃÑÎÇÊÐÇÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ·ÑÕâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÓÇÛÇÐÑ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ, Â ÄÑÒÓÑÔÞ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ OLED ÕÓÇÃÖáÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐË-
ÏÂÐËâ.

³ÖÆâ ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÍÑÏÒÂÐËÌ,
ÄÑÄÎÇÚÈÐÐÞØ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ
ÑÃÝÈÏÂÏ ËÐÄÇÔÕËÓÖÇÏÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ, ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ OLED-
ÆËÔÒÎÇÇÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÜËØ
ÑÕÓÂÔÎÇÌ Ä ÏËÓÇ. Samsung SDI, RiTdisplay, Pioneer,
Univision Technology Inc., Philips ì ÒÇÓÄÂâ ÒâÕÈÓÍÂ
ÏËÓÑÄÞØ ÍÑÏÒÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂ
ÓÞÐÑÍ ÆÑ 80% OLED-ÒÂÐÇÎÇÌ, ÒÓËÚÈÏ ÆÑÎâ ÍÑÏÒÂÐËË
Samsung ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 50%. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍÑÌ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ÍÑÏÒÂÐËË iSuppli, Ä ¬ËÕÂÇ ÑÍÑÎÑ
40 ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ Ë ÒÓÇÆÒÓËâÕËÌ ÊÂÐËÏÂáÕÔâ OLED-ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâÏË. £ ÓâÆÇ ÔÕÓÂÐ ÐÂÖÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÞ ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÕÂÍËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÇÔÕß Ä ³º¡, ÁÒÑ-
ÐËË, ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÏ ÔÑáÊÇ, ¬ËÕÂÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÔÑÉÂÎÇÕß ÑÃ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Ä
²ÑÔÔËË, ÅÆÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÌ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÂÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ °°°
"°ÒÕÑÅÂÐ ì °ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ" Ë ÅÓÂÐÕÂ
²¶¶ª (12-03-00839). ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÔÄÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ
£.³. ÇÃÇÆÇÄÖ, ¡.¡. £ÂÜÇÐÍÑ Ë ².¢. £ÂÔËÎßÇÄÖ.
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°ÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
(ÒÑÎËÏÇÓ ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ)
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

¡.¯. ¡ÎÈÛËÐ

¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ (°³¥) (Organic Light-Emitting
Diodes ì OLEDs), ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÇÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ
(°±´) (Organic Field-Effect Transistors ì OFETs), ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË, âÚÇÌÍË ÒÂÏâÕË Ë ÆÓ. [1 ë 5]. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ (ÒÑÎË-
ÏÇÓ ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ) ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÞ Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÒÇÚÂÕÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔÂÏÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËØ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÈ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÐËÊÍÑÌ ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕË.

ªÐÕÇÅÓÂÙËâ ÐÂ ÐÂÐÑÖÓÑÄÐÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ (ÒÑÎËÏÇÓ) Ë
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ (ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ) ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÄÏÇÜÂáÜËÇ Ä
ÔÇÃÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÔÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ (3D) ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (0D-ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÕÑÚÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ). £ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÃÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ, ÒÑÊÄÑÎââ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÙÄÇÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ °³¥. ±ÓË àÕÑÏ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÑÕ ÄËÆÂ, ÓÂÊÏÇÓÂ Ë
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÎÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß Ä
ÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ËÊÎÖÚÂáÜËÇ Ä ÔËÐÇÌ, ÊÇÎÈ-
ÐÑÌ Ë ÍÓÂÔÐÑÌ (ËÎË ÔËÐÇÌ Ë ÑÓÂÐÉÇÄÑÌ) ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ.
¬ÑÏÃËÐÂÙËâ àÏËÕÕÇÓÑÄ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÐËâ Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ
(ÔËÐÇÅÑ) Ä ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞÌ (ÑÓÂÐÉÇÄÞÌ, ÍÓÂÔÐÞÌ) ÏÑ-
ÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÎÖÚÇÐËá ÔÄÇÕÂ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÖÊÍÑÊÑÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË 100%-ÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓ-
ÅËË.

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÆÎâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ àÏËÔÔËË ÔÄÇÕÂ ËÊ ÄÔÇØ ËÏÇá-
ÜËØÔâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ °³¥ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËË àÏËÔÔËË ÃÇÎÑÅÑ

¡.¯. ¡ÎÈÛËÐ.¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç ²¡¯,
³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ, ²¶. E-mail: aleshin@transport.ioffe.ru
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ÙÄÇÕÂ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÃÑÓÂ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ °³¥, ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÆÑÓÑÅËØ
ÃÇÎÞØ °³¥ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË, ÐÂÐÑÔËÏÞØ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÓÖÌÐÑÌ ÒÇÚÂÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ
ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÛÇÐËÇÏ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ ÆÄÖØ ËÎË ÕÓÈØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÙÄÇÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÎË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. £ÂÉÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÃÇÎÞØ °³¥ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÏÇÔË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [6, 7] Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ (ÒÑÎËÏÇÓ ë
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ) ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÆÎâ ÃÇÎÞØ
°³¥ [2]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÂÏË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÍÂÍ ÅËÃÓËÆÐÞØ
(ÒÑÎËÏÇÓ ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ) ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÎÑÈÄ
ÆÎâ ÃÇÎÞØ °³¥ [8 ë 12], ÕÂÍ Ë °³¥ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË [13], ËÊÎÖ-
ÚÂáÜËÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ì
ÑÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÆÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÎËÏÇÓÞ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 (ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑÎË×ÇÐËÎÇÐÄËÐËÎÇÐÂ (PPV), ÒÑÎË×ÎáÑÓÇÐÂ
(PFO), ÒÑÎËÄËÐËÎÍÂÓÃÂÊÑÎÂ (PVK) Ë ÆÓ.), ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, Â ÐÂÐÑÔËÏÞÇ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ (ZnO, Si, CdS, CdSe Ë ÆÓ.) ËÏÇáÕ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
10 ë 50 ÐÏ Ë ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg ÑÕ � 1;8 à£ (Si)
ÆÑ � 3;35 à£ (ZnO). ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÂÍ ÐÂ ÑÃÞÚÐÞÇ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÅËÃÍËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÕÓÖÌÐÞØ ÒÓËÐÕÇÓÑÄ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ °³¥ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÚËÔÕÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
°³¥, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÍÂÍ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ËÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ [2]. £ÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÑÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ °³¥-ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ (ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ), ÚÇÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÆÇÅÓÂÆÂ-
ÙËá ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ
ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8 ë 12], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÎÑÈÄ °³¥ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÙÄÇÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÎÑÈÄ
°³¥. µÒÓÂÄÎâÕß ÙÄÇÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ °³¥ ÏÑÉÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË:

1) ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÕËÒÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÄËÆÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ;
2) ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ

Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ;
3) ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐÂÐÑ-

ÚÂÔÕËÙ;
4) ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÓÑ-

ËÊÄÑÆÐÞØ PPV, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÓÂÔÐÑÅÑ,
ÊÇÎÈÐÑÅÑ Ë ÆÂÉÇ ÔËÐÇÅÑ ÙÄÇÕÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ PFO ÆÂáÕ
ÊÇÎÈÐÞÌ Ë ÔËÐËÌ ÙÄÇÕ, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ PVK
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔËÐÇÅÑ ÙÄÇÕÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÂÈÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ: ÑÕ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ (Si) ÆÑ ÔËÐÇÅÑ (ZnO).

´ËÒËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË (¶) ÒÎÈÐÑÍ PFO Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÂ PFO:ZnO (1,0:0,2)
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, Â MEH-PPV Ë MEH-PPV:ZnO (2:1)
ì ÐÂ ÓËÔ. 2Ã. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2Â, ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÎÈÐÍË PFO Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË PFO:ZnO (ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ZnO� 17 ÄÇÔÑÄÞØ%, 1:0,2) ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓË
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 380 ÐÏ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅËÃÓËÆÐÑÌ
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(poly(N-vinylcarbazole)) (Eg � 3;6 à£).
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ÒÎÈÐÍË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐËÉÇ, Â Ä
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ l > 430 ÐÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZnO ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐË-
ÉÇÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ, Õ.Ç. ÑÐÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË. ³ÒÇÍÕÓÞ ¶ ÒÎÈÐÑÍ
PFO Ë PFO:ZnO ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZnO (1:0,2; 1:1), ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ZnO Ä PFO ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ¶ ÑÕ
l � 580 ÐÏ (ÚËÔÕÞÌ PFO) Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß (ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÒÎÈÐÍË PFO:ZnO).
£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZnO ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ ¶ Ä ÑÃÎÂÔÕË l �
� 380 ÐÏ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ¶ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZnO, Ë Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË¶ ÒÓË l � 580 ÐÏ, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í
PFO. ªÊÏÇÐââ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÅËÃÓËÆÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ PFO:ZnO, ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÍÂÍ àÏËÔÔËá Ä ÊÇÎÈÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÚËÔÕÞÌ
PFO Ë 1:0,2), ÕÂÍ Ë àÏËÔÔËá ÃÇÎÑÅÑ ÙÄÇÕÂ PFO:ZnO (1:1)
[12].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ì MEH-PPV Ë ÇÅÑ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ MEH-PPV:ZnO (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ZnO � 33 ÄÇÔÑÄÞØ %, ÄÇÔÑÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ 2:1). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2Ã, ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÍÂÍ ÒÎÈÐÑÍ MEH-PPV, ÕÂÍ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ
MEH-PPV:ZnO ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓË l � 500 ÐÏ, ÒÓË-
ÚÈÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ PFO:ZnO, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZnO Ä
ÏÂÕÓËÙÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ MEH-PPV ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÒÎÈÐÍÇ
MEH-PPV, ÚÕÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÂ MEH-PPV Ë
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZnO. ³ÒÇÍÕÓÞ ¶ ÒÎÈÐÑÍ MEH-PPV Ë
MEH-PPV:ZnO, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ZnO ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ¶ÑÕ
l � 600 ÐÏ (MEH-PPV) Í l � 640 ÐÏ (MEH-PPV:ZnO).
£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZnO ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒËÍÂ ¶ ÒÓË l � 380 ÐÏ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ¶
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZnO [19].

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ¶ ÒÎÈÐÑÍ
MEH-PPV Ë MEH-PPV:ZnO (ZnO� 33 ÄÇÔÑÄÞØ%) ÒÑÊ-
ÄÑÎËÎË ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶ IPL � exp �ÿt=t�, ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ t
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
MEH-PPV Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ¶ (l � 650 ÐÏ) ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ t � 2;5 ÏÔ, ÚÕÑ Ä 1,4 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ¶ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË
MEH-PPV:ZnO (t � 1;8 ÏÔ ÒÓË l � 650 ÐÏ). ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÎÈÐÍÇ
ÚËÔÕÑÅÑ MEH-PPV ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZnO, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË
MEH-PPV [11].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ MEH-PPV, PFO Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZnO
ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÒÓËÔÖÜËÇ ÕÂÍËÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ

Ä ÅÑÎÖÃÑÌ (ZnO) Ë ÊÇÎÈÐÑÌ ë ÍÓÂÔÐÑÌ (ÒÑÎËÏÇÓ) ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ZnO ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶ Ä
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë "ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÇ" ÅÂÛÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË¶ÒÑÎËÏÇÓÂ [9, 11, 12], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÕß ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ¶ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏË ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
ÒÑÎÖÚËÕß àÏËÔÔËá ÃÇÎÑÅÑ ÙÄÇÕÂ [9, 11, 12]. ¯ÂÃÎáÆÂ-
ÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¶ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ZnO Ë Ñ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜÇÏÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¶ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ. °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ àÏËÔÔËâ ËÊ ÑÃÑËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ËÊÎÖÚÂáÜËØ Ä ÔËÐÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZnO Í ËÊÎÖÚÂáÜËÏ Ä ÊÇÎÈÐÑÌ ë
ÑÓÂÐÉÇÄÑ-ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÎËÏÇÓÂÏ ì PFO Ë MEH-
PPV [9, 11, 12].

£ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (£¡·) ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ MEH-PPV Ë ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ ZnO ÔÎÇÆÖáÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ I�V� / V b Ô ÕÓÇÏâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÔÕÇÒÇÐË: b � 1; b � 2;5ÿ3;0;
b � 1;5. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ £¡· ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß, ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕß Ë ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÕÑÍÂÏË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÕÑÍÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ [9].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 9, 11], ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ PPV)
Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZnO ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÕß
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ¶ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÔÐÞÏ Ë ÊÇÎÈÐÞÏ [8, 9], Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÎÑ-ÔËÐËÏ Ë ÕÈÏÐÑ-ÔËÐËÏ ÙÄÇÕÂÏË [11] ÒÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÕÂÍÑÏÖ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÏÖ ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÎÑá °³¥. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ PPV
Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZnO ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÆÂÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 2� 104 £ ÔÏÿ1 ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÊÇÎÈÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ àÍÔËÏÇÓÐÑÌ
¶ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZnO ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [9]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ PPV Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ZnO ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÍÔËÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ Ë Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ [9, 11]. ¥ÂÐ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆÖÎâÙËË ÙÄÇÕÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ °³¥ ÒÎÂÐÂÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ °³¥.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÑÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Au ëPFO:ZnOëAl Ë Au ëMEH-PPV:ZnO ëAl, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11, 12]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑ-
ÎËÏÇÓ ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ [8 ë 12]:

1) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÄÞÔÛÇÌ ÊÂÐâÕÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË (Highest Occupied Molecular Orbital
ì HOMO) Ë ÒÇÓÇØÑÆ ËØ ÐÂ ÐËÊÛÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÏÑÎÇÍÖ-

7*

´. 183, å 6] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 659



ÎâÓÐÖá ÑÓÃËÕÂÎß (Lowest Unoccupied Molecular Orbital
ì LUMO) Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ (MEH-PPV, PFO Ë ÆÓ.) Ë ËØ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ, ÄÍÎáÚÂâ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÍÂ-
ÐÂÎ;

2) ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÊÑÐÂ ë ÊÑÐÂ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ZnO,
ÄÍÎáÚÂâ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÖÓÑÄÐË;

3) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÎËÏÇÓ ë ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÒÑÎËÏÇÓ ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ (àÍÔËÒÎÇÍÔÞ).

²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÚÇÓÇÊ àÍÔËÒÎÇÍÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÒÑÎËÏÇÓ ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ZnO ÒÑÆÓÂÊÖ-
ÏÇÄÂÇÕ ÊÂØÄÂÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ: a) ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ËÐÉÇÍÙËË; Ã) àÍÔËÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÃÇÊ ÃÂÓßÇÓÂ).
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÊÂØÄÂÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ "àÍÔËÒÎÇÍÔÐÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá "àÍÔËÒÎÇÍÔ" ë ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÍÔËÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÒÎÈÐÍÂØ MEH-PPV:ZnO (ZnO � 10 ÄÇÔÑÄÞØ%) ÃÞÎË
ÑÙÇÐÇÐÞ ËÊ ÍËÐÇÕËÍË ¶, IPL � exp �ÿt=t�, ÅÆÇ t ì
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ t
(� 164 ÐÔ) ÆÎâ àÍÔËÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË l � 420 ÐÏ Ä
ÒâÕß ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ t ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ: ZnO (� 29 ÐÔ ÒÓË l � 380 ÐÏ) Ë MEH-PPV (� 24 ÐÔ
ÒÓË l � 630 ÐÏ), ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ àÍÔË-
ÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ [11].

¯ÑÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË âÄÎâáÕÔâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä 2003 Å.
ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËÇ (³ª) ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÇÄÞÇ ÕÓÂÐÊË-

ÔÕÑÓÞ (³ª-°±´) (LE-OFETs), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÏÇÜÂáÕ Ä
ÔÇÃÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ °³¥ Ô ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÜËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË °±´ [14]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ³ª-°±´ ÊÂÍÎá-
ÚÂáÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ Ä ÖÐËÒÑÎâÓ-
ÐÑÏ [14, 15], ÕÂÍ Ë Ä ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÏ [16 ë 18] ÓÇÉËÏÂØ; ÆÎâ
ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ �pÿn�
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ; Ä
ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÏËÔÔËâ ÔÄÇÕÂ ËÊ ÊÑÐÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ³ª-°±´, ËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ËÐÉÇÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ËÊ ËÔ-
ÕÑÍÂ Ë ÔÕÑÍÂ Ä ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 4.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÃÞÎË
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ³ª-°±´ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜËÏ ËÊÏÑÐÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ [14 ë 18], ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ
[19], ÆÄÖØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ [20] ËÎË ÕÓÈØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ [21]
ÔÎÑÈÄ. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÅÑ
³ª-°±´ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ °³¥ Ë ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÇÈ [21]. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÃÞÎÑ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ³ª-°±´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.

³ª-°±´ Ô ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ PFO Ë MEH-PPV Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZnO ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÐÂÛËØ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [22 ë 24]. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ ³ª-°±´ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ
PFO ì ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÆÎâ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÊÇÎÈÐÞØ °³¥ ì Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ä ÑÓÂÐÉÇÄÞØ °³¥ ÒÑÎË-
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²ËÔ. 3. ©ÑÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Au ëPFO:ZnOëAl (Â) Ë Au ë
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²ËÔ. 4. (Â) ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ³ª-°±´; VS, Vg Ë VD ì
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ËÔÕÑÍÇ, ÊÂÕÄÑÓÇ Ë ÔÕÑÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ±®®¡ ì
ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ. (Ã) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ³ª-°±´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÈÐÍË
PFO:ZnO.
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ÏÇÓ MEH-PPV, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 1. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÃÞÎË
ÄÞÃÓÂÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ZnO ì ÐÇÕÑÍÔËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÅÑ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
� 20 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1. £ÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ
ÐÂÏË ³ª-°±´ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâáÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ Al- Ë
Au-àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ZnO Ë
PFO (MEH-PPV) ÔÑÑÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÑÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Au ëPFO:ZnOëAl Ë Au ëMEH-PPV:ZnOëAl
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ³ª-°±´ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¢ÞÎË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ°±´ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÒÎÈÐÑÍ PFO:ZnO Ë MEH-PPV:ZnO Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZnO ÑÕ � 17 ÆÑ 50 ÄÇÔÑÄÞØ % (Õ.Ç. ÑÕ 1:0,2
ÆÑ 1:1). ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ °±´-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ PFO:ZnO Ë MEH-PPV:ZnO
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ Ä ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÂÏÃËÒÑÎâÓ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ [22 ë 24].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ £¡· °±´ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË PFO:ZnO (1:0,2), ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇVg.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÄËÆ £¡·°±´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PFO:ZnO
ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Vg ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÓÇÉËÏÇ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÓÇÉËÏÖ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË IDS ÑÕ VDS ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÎÑÔÍËÏË, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ÕÑÍÑÄ ÖÕÇÚÍË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË ì ËÔÕÑÍÑÏ Ë ÊÂÕÄÑÓÑÏ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÍÑÏ Ë ËÔÕÑÍÑÏ,
VDS>25 £, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ IDS ÆÎâ °±´
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÈÐÑÍ PFO:ZnO, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÄËÆÑÏ
£¡·, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ ÓÂÐÇÇ Ä °±´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [15, 24]. ´ÂÍËÇ ÔÄÇÓØÎËÐÇÌÐÞÇ
£¡· ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ Vg. ±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Vg ÒÑÄÇÆÇÐËÇ £¡· ÃÞÎÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÔÕÂÄÍË ÓËÔ. 5Â, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÖÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25] ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÒÇÓÎË-
ÐÇÌÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ °±´. ±ÇÓÇØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ °±´ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Vg ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã. £ÇÎËÚËÐÂ Vg

ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 20 £ ÆÑ ÿ20 £ Ô ÛÂÅÑÏ 0,5 £ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË VDS � ÿ10 £. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZnO (1:0,2) °±´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÈÐÍË PFO:ZnO
ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÍÂÍ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÆÞÓÑÍ. ±ÓË àÕÑÏ PFO:ZnO-°±´ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÓÂÐÇÇ Ä °±´
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÕÑÅÑ PFO. ´ÂÍÑÌ ÄËÆ £¡· ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÑÄÖÛÇÍ Ä °±´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PFO:ZnO ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä °±´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÕÑÅÑ PFO, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÖÎÖÚÛÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÑÅÑ °±´.

±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ mFET ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ËÊ £¡· °±´ Ä ÓÇÉËÏÂØ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ [26]

IDS � W

2L
mFETCI�Vg ÿ Vth�2 ; �1�

IDS �W

L
mFETCI�Vg ÿ Vth�VDS ; �2�

ÅÆÇWìÛËÓËÐÂ ÍÂÐÂÎÂ,LìÆÎËÐÂ ÍÂÐÂÎÂ,CI ìÈÏÍÑÔÕß
ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÎÑÜÂÆË SiO2 (ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÞ � 200 ÐÏ
CI � 7ÿ10 Ð¶ ÔÏÿ2), Vg ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ, Vth ì
ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎÖ
ÓÇÉËÏÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË mFET ÆÎâ
PFO:ZnO-°±´ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (1) Ë
(2) ÆÎâ ÓÇÉËÏÑÄ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ °±´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÈÐÍË PFO:ZnO (1:0,2),
£¡· ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 300 ¬,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1), ÔÑÔÕÂÄËÎË � 0;021 Ë
� 0;029 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ON/
OFF, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ ÚÇÓÇÊ °±´ ÃÇÊ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ Ë ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ËÊ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
� 103 ÆÎâ Vg � ÿ20 £. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ £¡· Ë
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
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²ËÔ. 5. (Â) £¡· °±´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PFO:ZnO (1:0,2) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Vg. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì £¡· ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Vg. (Ã) ±ÇÓÇØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË PFO:ZnO-°±´ (1:0,2) ÆÎâ VDS � ÿ10 £. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË°±´ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PFO:ZnOÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
cZnO ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZnO.
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ °±´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ
PFO:ZnO Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZnO ÑÕ 10 ÆÑ
� 50 ÄÇÔÑÄÞØ%. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ ZnO Ë ÆÎâ PFO:ZnO-°±´ (1:1) Ä ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ mFET � 2 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 (ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ
ÓËÔ. 5Ã).

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Vth Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ON/OFF ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐËÊÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÎÑÄÖÛÍÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÐÇÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ä ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂØ. ©ÐÂÚÇÐËâ mFET (T � 300 ¬), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ PFO:ZnO-°±´ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZnO, ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÕÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ °±´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÎÈÐÑÍ ÚËÔÕÑÅÑ PFO, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ
ÍÂÍ p-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë n-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
PFO:ZnO Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. £ÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓË T � 300 ¬
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÏË Ë ÆÎâ °±´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÈÐÑÍ MEH-
PPV:ZnO (2:1) ì ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÎË� 1;2 Ë� 1;4 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [24]. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ON/OFF ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ
°±´ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ � 104 ÆÎâ Vg � ÿ30 £, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÄÞÛÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ON/OFF, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ PFO:ZnO-°±´ [22,
23]. £ÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ mFET (T � 300 ¬), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
°±´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ PFO:ZnO Ë MEH-
PPV:ZnO, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ZnO Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß. £ÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZnO ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÔÐËÉÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ZnOëPFO, ZnOëMEH-PPV Ë
ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ ÏÇÉÆÖ Al- Ë Au-àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË mFET (T �
� 300 ¬), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ZnO
(� 20 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1) [27] Ë ÆÎâ °±´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZnO
(� 7;2 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1) [28].

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¿) ÑÕ VDS) ÒÓË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Vg ÂÏÃËÒÑ-
ÎâÓÐÑÅÑ ³ª-°±´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PFO:ZnO (1:0,2) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 6Â. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÌ ¿ ÒÓË T � 300 ¬ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ VDS ÍÂÍ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâØ Vg. £ ³ª-°±´-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ PFO:ZnO ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË¿ÑÕ
VDS. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂÚÂÎÂ
àÏËÔÔËË ¿ ÒÓË VDS � 5 £, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZnO Ë ÒÑÎâÓÐÑÔÕË Vg. ¿ÕÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÕÔÇÚÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
Vg ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÿ30 £ (ÓËÔ. 6Â). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ¿ ÑÕ VDS ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ
Ô ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÌ ¿ Ä ³ª-°±´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÕÓÂÙÇÐÂ, ÒÑÎË×ÎÖÑÓÇÐÂ Ë
MEH-PPV:ZnO [14, 22 ë 24], ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ³ª-°±´ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÈÐÑÍ PFO:ZnO ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕÔÇÚÍË
VDS Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ³ª-°±´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÈÐÑÍ
MEH-PPV:ZnO.

¢ÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¿ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÆÑ � 2;5�
�103 £ ÔÏÿ1) ÆÎâ ³ª-°±´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PFO:ZnO Ë MEH-
PPV:ZnO Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ: 1) ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÂâ; 2) l � 600ÿ830 ÐÏ; 3) l � 450ÿ620 ÐÏ; 4) l �

� 300ÿ400 ÐÏ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¿ Ä ³ª-°±´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
PFO:ZnO ÎÇÉËÕ Ä ÊÇÎÈÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
MEH-PPV:ZnO ì Ä ÍÓÂÔÐÑÌ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌÏÂÕÓËÙÞPFO Ë ËÊÎÖÚÇÐËáMEH-PPV Ë
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ¶ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ.
®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ PFO:ZnO ËMEH-PPV:ZnO ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÄÞÔÛÇÌ ÊÂÐâÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË (HOMO) Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËØ ÐÂ ÐËÊÛÖá
ÔÄÑÃÑÆÐÖáÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖáÑÓÃËÕÂÎß (LUMO) Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ
PFO Ë MEH-PPV Ë ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá, ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÂÕÇ-
ÎßÐÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËáÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZnO (ÒÓË
l � 380 ÐÏ), Â ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÒÑÎËÏÇÓ ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11], ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZnO.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÑÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Au ëPFO:ZnOëAl Ë Au ëMEH-PPV:ZnOëAl, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3, Ä ÔÎÖÚÂÇ Au ëMEH-PPV:ZnOëAl ÓÂÃÑÕÞ
ÄÞØÑÆÂ ÆÎâ Au- Ë Al-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 5;1 Ë
� 4;3 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÐÇÓÅËË ¯O®°
Ë LUMO Ä MEH-PPV ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ � 5;0 Ë � 2;8 à£.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Au ë
MEH-PPV ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;1 à£, Â ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Al ëMEH-PPV ì ÑÍÑÎÑ 1,5 à£. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ Au-
ÍÑÐÕÂÍÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË ÆÞÓÑÍ Ä
ÒÑÎËÏÇÓMEH-PPV. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓÂâÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ (� 7;5 à£) Ë ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (� 4;2 à£) Ä ZnO, âÔÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ

VDS, £
0

0

5

10

10

20

15

ÿ10ÿ20ÿ30ÿ40 20 30 40

0

ÿ20 £

ÿ40 £

Vg � ÿ60 £

0

20 £

40 £

Vg � 60 £

PFO:ZnO

³ª-°±´
(1:0,2)

Â

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
¿

,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

Ã

©ÂÕÄÑÓ

ªÔÕÑÍ
³ÕÑÍ

³ÕÇÍÎÑ

±ÑÎËÏÇÓ

°ÍÔËÆÐÞÌ ÊÂÕÄÑÓ

ªÔÕÑÍ ³ÕÑÍ

³ÕÇÍÎÑ

SiO2

ITO

±ÑÎËÏÇÓ

x

z
©ÂÕÄÑÓ

²ËÔ. 6. (Â) °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ³ª-°±´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
PFO:ZnO (1:0,2): ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ VDS ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Vg. (Ã) ¬ÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³ª-°±´
(ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ). ITO (indium tin oxide) ì ËÐÆËÌ-
ÑÎÑÄâÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ.
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ÆÞÓÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑÎÈÐ ÒÓË
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÊ ZnO Ä MEH-PPV; ÒÓË àÕÑÏ
àÐÇÓÅËâ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ ¡l ëZnO ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;1 à£. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Au ëMEH-PPV:ZnOëAl
ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞÌ ³ª-°±´, ÚÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÛËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ³ª-°±´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÈÐÑÍ MEH-
PPV:ZnO Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZnO. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë
ÆÎâ ³ª-°±´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÈÐÑÍ PFO:ZnO. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZnO ÔÐËÉÂÇÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ MEH-PPV Ë PFO, ÚÕÑ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÕÂÍËØ °±´-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÏËÔÔËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ
³ª-°±´-ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [29, 30],
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ Al-ÍÑÐÕÂÍÕÂ.
´ÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Al ëMEH-PPV
(Al ë PFO) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂ ÐÈÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥Ë××ÖÊËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä MEH-
PPV (PFO) ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÂÏÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÓË àÕÑÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂ-
áÕÔâ ÄÃÎËÊË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Al. £ ÓÇÉËÏÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆÞÓÍË
ÆÄËÉÖÕÔâ ÑÕ ËÔÕÑÍÂ, Au-àÎÇÍÕÓÑÆÂ, Í ÔÕÑÍÖ ì Al-àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÎËÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ, ÎËÃÑ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂì
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¬ÂÍ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÂÏÃËÒÑÎâÓ-
ÐÑÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÑÐÞ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ [18, 29, 30]. £ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÑÎËÏÇÓ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ë ÒÑÎËÏÇÓ ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ZnO, ÚÇÏ ÐÂ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂØ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂÕßÔâ ÑÕ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎËÏÇÓ Í ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂÏ
ÒÑÎËÏÇÓ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ë ÒÑÎËÏÇÓ ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ZnO, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÐÇ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÍÂÐÂÎÂ Ä ³ª-°±´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ MEH-PPV:ZnO Ë
PFO:ZnO ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ¿ Ë ËÐÉÇÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (Al Ë Au).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ³ª-°±´ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆÔÄÇÕÍÂ ÆÎâ
°³¥-ÒÂÐÇÎÇÌ (³ª-°±´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÈÐÑÍ F8BT [31]), Â
ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ ÏÂÕÓËÙ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ Alq3-³ª-°±´, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ 16�16 ÎËÐÇÇÍ
ÒËÍÔÇÎÑÄ [32]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ³ª-°±´ ÊÂÏÇÐâáÕ
ÔÑÃÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ °³¥. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ³ª-
°±´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓËÏÇÓ ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÞÒÑÎÐâáÜËØ ×ÖÐÍÙËË °³¥ Ë °±´, ÐÑ Ë âÄÎâáÜËØÔâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ
Ë àÎÇÏÇÐÕÂØ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ Ë °±´-ÒÂÏâÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ [33], ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕËÏÂ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÇÚÂÕÐÞÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ

âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ [34] Ë ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÄÑÆÂ [35] ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ àÕË ÒÓËÃÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ³ª-°±´. ¬ ÕÂÍËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ:

1) ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÜÂâ ËÐÄÇÓÔ-
ÐÖá ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ;

2) ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ì ÔÕÑÍÇ Ë
ËÔÕÑÍÇ;

3) ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Si ËÎË ITO);

4) ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ³ª-°±´ ÖÊÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÑÌ ÄÃÎËÊË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

£ÔÇ àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÕß ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ Ë
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ³ª-°±´, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä
[36] (ÓËÔ. 6Ã). £ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÇÚÂÕ-
ÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÅËÃÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ àÍÓÂÐÑÄ, ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÃÂÕÂÓÇÌ Ë Õ.Æ. ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÓÖÌÐÑÌ ÒÇÚÂÕË, ÓÖÎÑÐÐÑÌ
ÒÇÚÂÕË (roll-to-roll) Ë ÛÕÂÏÒÑÄÍË. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ °³¥ Ë ³ª-°±´ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÄÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÖÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÎËÐËË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ±ÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ ±-8, ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ "±ÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË", Ë ÅÓÂÐÕÂ ²¶¶ªå11-02-00451-Â.
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