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Laboratorinis darbas Nr. 1

1. Kravininky dreifinio judrio tyrimas organiniame fotoreceptoriuje

elektrofotografiniu 1ékio trukmés metodu

Darbo tikslas
Isisavinti pavirSinio potencialo greitaeigiy kitimy matavimo biida bei susipazinti su kriivio

pernasos mechanizmais didelés varzos organiniuose sluoksniuose.

UZduotys
1. Eksperimentiskai iSmatuoti iSsielektrinimo kinetika organiniame fotoreceptoriuje

eksponuojant ji trumpu ir stipriu Sviesos impulsu.

2. ISmatuoti kravininky dreifinio judrio organiniame fotoreceptoriuje prieklausa nuo
elektrinio lauko stiprio mazZo kriivio dreifo metodu.

3. Atlikti iSsielektrinimo kinetikos skai¢iavima, naudojantis kruvininky judrio matavimy
duomenimis bei palyginti su eksperimentiskai iSmatuotomis Kinetikomis.

Kontroliniai klausimai
1. Kokiais metodais gali biiti matuojamas pavirSinis potencialas. Ty budy privalumai ir

trukumai?

2. Kaip pagal charakteringg 1Gzj dreifo kinetikose nustatyti dreifuojanciy kriivininky lékio
trukmes ir apskaiciuoti dreifinj judrj z ?

3. Kuo skiriasi mazo kriivio dreifas nuo erdvinio kriivio riboto rezimo?

4. Kodél kriivininky dreifinis judris organiniuose puslaidininkiuose stipriai priklauso nuo

elektrinio lauko stiprio?

1.1. Teoriné medziaga
1.1.1. Kravininky pernasa ir dreifinis judris organiniuose fotopuslaidininkiuose

Organiniai puslaidininkiai perneSa krivj déka suzadinty m-elektrony, delokalizuoty -
konjuguotos srities ribose. Tos sritys turi apimti visg arba nemaza dalj organinés molekulés.
Organiniuose puslaidininkiuose kriivio pernasa vyksta paprastai Suoliuojant kriivininkams tarp
delokalizuoty sric¢iy. Dél to atsiranda specifiniy kriivininky pernasos ypatybiy. Gerai zinomas
teorinis modelis yra iSvystytas Bésslerio ir Borsenbergerio ir yra pagrjstas Monte-Carlo skai¢iavimo
metodika [1]. Pagal Sita modelj - kriivininky pernasa vyksta 3 dimensijy lokalizuoty biiseny
masyve, kuris yra charakterizuojamas energetine ir erdvine netvarka. Siuo atveju judris u yra
energetinés ir erdvinés netvarkos, o taip pat ir elektrinio lauko funkcija:

U= i, exp[— (32%_] }exp{c{(%j —ZZ}E“Z}, (1.1.1)



¢ia o - Suoliavimo viety energijos plotis, pagal kurj galima jvertinti energeting netvarkg, X -
parametras, kuris apraso erdving netvarka, s - judrio faktorius, C - empiriné konstanta.

Dreifinio judrio priklausomybg¢ nuo elektrinio lauko stiprio empiriskai galime isreiksti
formule

u=u(0)- exp(a\/E), (1.1.2)
Cia u(0) - judrio verté, kai elektrinio lauko stipris E=U/d —0, U — jtampa, tarp bandinio
priesingy pavirSiy, d — bandinio storis, « - polinkio koeficientas. Pagal Pulo-Frenkelio teorija
<]
dreg

apytikre verte galima apskaicCiuoti pagal formule « = & [2], ¢ia & - medziagos santykiné

dielektriné skvarba, kuri daugumai organiniy fotopuslaidininkiy yra 2,5-3,5 intervale. Si teorija

nepaaiskina medziagos struktiiros jtakos. Pilniau tai aiSkina Bisslerio teorija, ir konkreti koeficiento

a verte priklauso nuo energetings ir erdvinés netvarkos kriivininkus pernesanc¢ioje medziagoje.
Tipiskos dreifinio judrio prieklausos nuo elektrinio lauko stiprio pricklausg istiesinanciose

koordinatése pavaizduotos 1.1.1 pav..
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1.1.1 pav. Skyliy dreifinio judrio prieklausos nuo elektrinio lauko stiprio sluoksniuose su skirtingais skyliy
pernaSos medziagos (HTM) ir polimerinés risamosios medziagos (PC-Z) santykiais. Koeficiento
o verté nurodyta (cm/V)*? vienetais

1.1.2. Dreifinio judrio matavimo metodai organiniuose puslaidininkiuose

Organiniuose puslaidininkiuose kriivininky judriai yra mazi, todél klasikiniai kravininky
pernasos tyrimo metodai (Holo reiSkinys, magnetovarza ir kt.) néra tinkami. Todél daZzniausiai
naudojamas tiesioginis lékio trukmés metodas (time of flight — TOF). Metodas pagrjstas mazo
kriivio paketo dreifo per tarpelektrodinj nuotolj trukmés matavimu [3]. Biitent, matuojama
kriivininky dreifo srovés kinetika, laisvus kriivininkus suZadinus arti vieno i§ elektrody. To
elektrodo jtampos poliarumas rodo matuojamy kriivininky Zenkla. Srovés impulso trukmé t; leidzia
nustatyti atitinkamy kravininky judrj z.

Elektrofotografiniams fotoreceptoriams skirtose medziagose sickiama dreifinj judrj nustatyti
esant stipriems elektriniams laukams — (0.5+1)-10° V/em. Tod¢l tokiems matavimams geriausiai
tinka elektrofotografinis 1ékio trukmés metodas (xerographic time of flight —XTOF), kuriame
elektrinis laukas bandinyje sudaromas nusodinant vainikiniu i8lydZiu sukurtus jonus. Izoliacinés
tiriamo sluoksnio savybés leidzia iSlaikyti sluoksnio pavirSiuje i§lydziu nusodintg kriivi, nepaisant
nedideliy sluoksnio ijtrikimy ar defekty. Elektrofotografiné tyrimo metodika pagrista daugelyje
darby [5, 6, 7]. Jai yra buidinga atviros grandinés konfigtiracija (1.2.1 pav.).
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1.2.1 pav. Dreifinio judrio matavimo schema didelés varzos fotopuslaidininkio sluoksnyje naudojant
elektrofotografinj mazo kriivio 1ékio trukmés metoda

1.2.1 pav. parodyta supaprastinta elektrofotografinio lékio trukmés metodo (XTOF) schema.
Apatinis elektrodas, kuris tarnauja kaip sluoksnio pagrindas, yra jZzemintas. VirSutiniu elektrodu
tarnauja sluoksnio pavirsius, kuris tamsoje jelektrinamas vainikinio iSlydzio elektrintuvu. Trumpas
stipriai sugeriamos Sviesos impulsas generuoja plong skyliy (elektrony) arba skyliy ir elektrony
pory sluoksnj prie sluoksnio pavir§iaus. Sviesos bangos ilgis parenkamas taip, kad §viesos sugerties
gylis &(4) << d, d — sluoksnio storis. Kaip parodyta 1 pav. Skylés, veikiamos elektrinio lauko, juda
per sluoksnj Zemyn link laidaus pagrindo. Paprastai uZtikrinama, kad injektuoty kravininky skaicius
N; buty daug maZzesnis uz pavirsinj kriivj, taip kad dreifuojantis kriivis nezymiai pakeisty elektrinio
lauko stiprj, t.y. . E; = E; ir vidinio elektrinio lauko stipris suskai¢iuojamas pagal formulg Eq = Uo/d
, ¢ia Up yra sluoksnio pavirsiaus potencialas. Si salyga Zinoma kaip mazo krivio dreifo (MKD)
salyga. Injektuoty kriivininky debesélis elektriniame lauke Eg juda dreifiniu greiciu vq = 1Ey, ¢ia y
yra dreifinis judris. Zinodami lékio trukme t;, kurig uztrunka kravininky paketas nueidamas nuo
suzadinimo vietos iki laidaus pagrindo, galime surasti dreifinj judrj
d 2
UOtt 1

Tipinés signaly formos, pagal kurias galima nustatyti t;, parodytos 2 pav. Skirtingi atvejai
parodo galima skirtinga dreifuojanciy krivininky sgveika su pagavimo centrais. Matavimuose
islaikoma, kad elektriné talpa tarp skaidraus zondo ir sluoksnio pavirSiaus C, (1.2.1 pav.) yra daug
mazesné, nei sluoksnio talpa Cs, nes tik tokiu atveju elektrodas Zymiai nesumazins sluoksnio
pavirsinio potencialo bei elektrinio lauko stiprio sluoksnyje. Reikiamai parinkus registruojancios
grandinés parametrus yra galimos dvi modos: diferencialinis rezimas (current-mode) ir integralinis
rezimas (voltage-mode).

Yra parodyta [5, 13], kad kai zondu registruojamos potencialo pokyCio charakteringos
trukmés bus ilgesnés nei sistemos laiko pastovioji R, (C, +C;,) registruojamas signalas bus lygus

du(t)
dt -

(1.2.1)

ILl:

Vsig(t) = RinCp ' (122)
Tai bus diferencialinis rezimas (current-mode).

IS kitos puses, jei varza R, labai didelé ir kruvio nutekéjimas per jg neZymus, lyginant su
stebimy procesy indukuoto kraivio zonde kitimu, tai gaunamas integralinis rezimas (voltage-mode).
Tada [5, 13]

C
Vo) =" AU 1). (12.3)

p in



Nesant sgveikos su pagavimo centrais jelektrinto sluoksnio potencialo kitimg po suzadinimo galime
1Sreiksti

N. .
U(t)=U()—ew—'U‘)t kai 0 <t <ty (1.2.4)
gg,d
Integralinio rezimo atveju registruojamas signalas bus
C :
V() = —2— Nt i <<t (125)
C,+Ci, egd
Diferencialinio rezimo atveju registruojamas signalas bus
euN,U .
Vo) =—Ri,C, Tdo kai0<t<t, (1.2.6)

ir lygus nuliui, kai t > t;, kai parodyta 1.2.2(a) pav. Diferencialinis rezimas yra priimtinesnis, nes
rezultaty interpretacija yra paprastesné. IS kitos pusés integralinis rezimas leidZia detektuoti labai
létus krivininky judéjimus. Turime pastebéti, kad visada matuojant diferencialiniu rezimu ypac
trumpuose laikuose pradinéje stadijoje signalas registruojamas integraliniu rezimu, kuris nuo laiko
momento t>R; (C, +C;,) pereina j diferencialinj rezima.

Apibendrinant galima susumuoti reikalingas salygas elektrofotografinio 1ékio trukmés
matavimo metoduli:

1) pageidautina, kad $viesos sugerties gylis 0 <<d;

2) suzadinimo trukme tex <<t;,

3) dielektrinés relaksacijos trukmé pge >>t;

4) kriivininky gyvavimo trukmeé 7> t; ,

5) mazo kravio dreifo sglyga eN; << CsUy, ¢ia Cs sluoksnio talpa.

1.1.2 pav. schematiSkai pateikti tipiniai signalai diferencialiniame ir integraliniame
rezimuose. Signaly pavidalas stipriai priklauso nuo kriivininky paketo sgveikos su tiriamos
medziagos sluoksniu. Sios sgveikos klausimai nagrinéti daugelyje darby [8]. Tipiskas realaus
signalo pavidalas pateiktas 1.1.3 pav., kuriame pateiktas 1ékio trukmés t; atskaitymo budas.

Daugeliu atvejy kriivininky pernasa organinése medziagose yra dispersing, lizis MKD
signalo kinetikoje biina neryskus. Tais atvejais 1ékio trukme galima nustatyti diferenciniame rezime
gautg kinetikg atvaizdavus dvigubame Ig-lg mastelyje (1.1.4 pav.). Tuo atveju srové

aproksimuojama [9]:

t~ ) kait <t,,

I(t) ) o (1.2.7)
t kait>t,,

Cla o , o Yyra dispersiniai parametrai. Lékio trukmé surandama kaip aproksimuojanciy tiesiy
susikirtimo momentas. Parametry verté yra dispersijos matas. Kuo parametrai ¢ , o artimesni
nuliui, tuo yra stipresnis kriivininky pernasos dispersiSkumas.
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1.2.2 pav. MKD signalai diferencialiniame (current-mode) ir integraliniame (voltage-mode) rezimuose
jvairias kriivininky pagavimo-i$laisvinimo atvejais. (a) — pagavimo néra (idealizuotas atvejis); (b)
—tik pagavimas; (c) — pagavimas ir i$laisvinimas [6]

45% TPM-E
Doped PS

jp (arb. units)

0.0 1.0 2.0 3.0
1(10s)

1.2.3 pav. Tipiné fotosrovés kinetika organinéje skyles pernesancioje kompozicijoje [10]
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1.2.4 pav. MKD srovés signalai dispersinés pernasos atveju dvigubame logaritminiame atvaizdavime [11]

1.1.3. Fotoreceptoriaus issielektrinimas stipraus impulsinio eksponavimo atveju

Siuolaikiniuose lazeriniuose spausdintuvuose ir kopijavimo aparatuose, daranéiuose 10-20
kopijy per sekund¢ fotoreceptoriaus ekspozicija darosi tokia trumpa, kad ja galima laikyti
impulsine. Organiniy fotoreceptoriy greitacigiSkuma gali riboti ne itin didelis krivininky judris
organinése medziagose bei stipri jo prieklausa nuo elektrinio lauko stiprio. Panagrinékime, kaip
iSsielektrins fotoreceptorius, jei jj apSviesime galingu stipriai sugeriamos Sviesos impulsu. Tarkime,
kad Sviesa injektuoja visus elektrinimo metu nusodintus ant pavirSiaus kriivininkus, t.y. generuotas
krivis lygus pavirSiniam kriiviui. Suskirstysime injektuota kruvininky debesélj i n sluoksneliy ir
kiekvienam $iy sluoksneliy galios tokia elektrinio lauko stiprio formulé:

Ei)=-Z (n-i+1) (1.3.1)
EoE
Cia i — sluoksnelio numeris. Kadangi kraivininky judris priklauso nuo elektrinio lauko stiprio, tai
bitina atsizvelgti j judrio prieklausg nuo elektrinio lauko stiprio (1.1.2 lygtis):

u(i) = peFY, (1.3.2)
Sluoksneliy judéjimo greitis priklausys nuo sluoksnelio numerio i:
v(i) = E(i) x(). (1.3.3)

Fotoreceptoriaus pavirSinis potencialas kris dél §io judé¢jimo. Potencialo laiko iSvesting
skai¢iuojama pagal tokig iSraiska:

dU

v(l 134
e ; (i) (13.4)

Kiekvienas 1§ sluoksneliy pasieks pagrlndq per laiko trukme t(i), kurig galima apskaiciuoti
t(i) =— (1.3.5)

WD
Sluoksneliui pasiekus fotoreceptoriaus pagrinda, jj atitinkantis narys toliau nejskaic¢iuojamas (1.3.4)
sumoje. Siuos skai¢iavimus galima atlikti skaitmenigkai. Darbe siiilome pasinaudoti paruosta
skaiCiuojancia programa ,,Issielektrinimas® [12], kuriai reikia nurodyti kriivj pernesancio sluoksnio
parametrus: storj, pradinj potencialg Uy, judrj nuliniame elektriname lauke x(0) ir prieklausos nuo
elektrinio lauko stiprio koeficientg a.

1.1.4. Greitai kintancio pavirsinio potencialo matavimas
Bandinio pavirSinis potencialas matuojamas naudojant talpinius zondus. Matavimo

principas pagristas talpiniame zonde indukuoto kriivio matavimu[13]. Talpinis zondas - tai bet
kokia elektrai laidi plokstelé (1). Priartinus laidzig plokstele prie jelektrinto sluoksnio (2)



pavir$iaus, joje indukuojasi kruvis, kurio dydj lemia sluoksnio pavirSinis potencialas bei elektriniy
talpy sluoksnio pavirSius — zondas C; ir sluoksnio pavir$ius - sluoksnio pagrindas C, (3) santykis.

1.4.1 pav. Zondas (1) ir elektrofotografinis sluoksnis (2)

Matuoti kriivj tiesiogiai yra sudétinga. Naudojami keli matavimo metodai.

Vienas i3 biidy yra dinaminio elektrometro metodas. Siame metode kei¢iamas talpos dydis
tarp sluoksnio pavirSiaus ir zondo C;. Gaunamas kintamas signalas proporcingas §ios talpos
moduliacijos gyliui, talpy C1/C, santykiui bei pavirSinio potencialo dydziui. Kadangi su dinaminiu
elektrometru jvykdomas nuolatinio dydzio pakeitimas kintamu, tai tolesnis kintamo signalo
stiprinimas leidZzia pasiekti didelj sistemos jautrj, kartu eliminuojant nulio dreifg. Naudojamos
kelios dinaminiy elektrometry konstrukcijos (1.4.2 pav.).

L
,ﬁg—fg/—@;;

(a)

1.4.2 pav. Dinaminiy elektrometry schemos. a — su virpan¢iu zondu vir§ sluoksnio pavirsiaus (1 —

tiriamas sluoksnis, 2 — signalinis elektrodas, 3 — elektromagnetiné virpinimo sistema, 4 — stiprintuvas, 5 —

registruojantis prietaisas). b — su besisukanciu disku su iSpjovomis (1 — tiriamas sluoksnis, 2 — ekranas, 3 —
signalinis elektrodas, 4 — selektyvus stiprintuvas, 5 — besisukantis diskas su i§pjovomis, 6 — variklis)

Virpan¢iame zonde gaunamas signalas proporcingas slinkties srovei, pratekanciai grandingje
virpantis zondas — sluoksnio pavirsius. Apkrovos varzoje gaunamas signalas gali biiti iSreikstas
VS=R~d—Q=RCld—U+RU£, (1.4.1)
dt dt dt
¢ia Q — indukuotas kriivis, U — sluoksnio pavirSiaus potencialas, R — zondo apkrovos varza. Tik
antrasis formulés narys yra proporcingas matuojamam potencialui U ir parodo tikraja pavir§inio
potencialo kitimo eigg. Tuo tarpu pirmasis narys dinaminio elektrometro atveju jneSa klaidinga
signalg, kurio dydis tam tikrais atvejais gali virSyti antrojo nario dydj. Pirmojo nario jtaka galima
sumazinti didinant talpos kitimo C,(t) =C.(1+ A-sin at) amplitude A arba daZnj @, nors tai ir
sunkiai techniSkai realizuojamas uzdavinys. Tada, didéjant i$vestinei dC,/dt, didés antrojo nario
dydis bei mazés paklaidos signalo dalis. Be to pirmojo signalo jtaka galima sumazinti naudojant
dazning filtracijg. Selektyviu stiprintuvu stiprinant @ daznio signalg pirmojo nario jnaSas gali buti
daug karty nuslopintas.
Norint stebéti potencialo kitimus, kuriy charakteringa kitimo trukmé yra mazesné nei kelios
milisekundés, jprastiniai dinaminés sistemos elektrometrai tampa netinkami dél iSaugusio 1.4.1



formulés pirmojo nario, t.y. C,-dU/dt >U -dC,/dt. Be to negalima stebéti trumpesniy potencialo
kitimy nei talpos moduliacijos daznis. Tokiais atvejais naudojamos potencialo matavimo sistemos
su nejudanciu zondu.

Greity procesy registravimo sistema su schematiSkai pavaizduota 1.4.3 paveiksle. Zondas
(1) patalpintas atstumu d; nuo sluoksnio (2) pavirSiaus. Sluoksnio storis - dp, santykiné dielektriné
skvarba - & . Zondas per varzg R sujungtas su sluoksnio pagrindu (3). Zonde indukuojasi priesingo
zenklo, nei sluoksnio pavirSinis kriivis o, kriivis, kurio tankis o .

1
\
a1
di &=1 Ci
et
2 | do €2 C:
3

1.4.3 pav. Greity procesy elektrofotografiniame sluoksnyje stebéjimo sistemos schema. 1 — Sviesai skaidrus
laidus zondas, 2 — tiriamasis sluoksnis, 3 — sluoksnio pagrindas, R — apkrovos varza, C, —
parazitiné talpa, C; — talpa sluoksnio pavir§ius — zondas, C, — talpa sluoksnio pavirSius —
sluoksnio pagrindas (sluoksnio talpa)

Pagal elektrostatikos désnius kriivio tankis zonde 1 proporcingas sluoksnio pavir§iniam
potencialui U:
c,C
o, =—%*-U, (1.4.2)
C, +¢C,
¢ia €y, C — pavirSiau ploto vieneto talpos. Nagrinésime atvejj, kai ¢, <<cC,, nes tik tokiu atveju
elektrodas Zzymiai nesumazins sluoksnio pavirSinio potencialo bei elektrinio lauko stiprio
sluoksnyje. Tokiu atveju S ploto zonde indukuotas kriivis bus lygus
q=ScU.
Keiciantis sluoksnio pavirSiniam potencialui dél varZzos R jtakos, létinancios kriivio nutekéjima,
zonde atsiras tam tikras nekompensuotas kriivis (, kurj galime iSreiksti:
q, () =q(t) - Scu(t), (1.4.3)
¢ia q(t) — tikrasis zondo ir parazitinés talpos Cp kriivis. Sis kriivio pokytis apkrovos varzoje R bei
talpose C; ir Cp lemia zondo potencialg V(t), kurj galima iSreiksti formule

V({t)=q,)(Sc, +C,). (1.4.9)
Diferencijuodami (1.4.3) gauname:
da, () _da(t) g AU (145)
dt dt dt
Tikrojo elektrodo kriivio g(t) kitimas vyksta dél kriivio nutekéjimo per varza R, todél
da® _ V@ (1.4.6)
dt R
I§ 1.4.5, atsizvelgdami j 1.4.6 ir 1.4.4, gauname
dVv (t) V(t) du (t)
—=-(S¢,+C,)=—=+Sc, - —=. 1.4.7
S (s, +Cy) = s (147)

Si lygtis apraso zondo potencialo V kitima dél tiriamojo sluoksnio potencialo kitimo bei kriivio
nutekéjimo per varzg R. Prakting nauda turi du ribiniai atvejai.
Tegu



v << Sc, ~—dU(t) :

1.4.8
™ (1.4.8)
t.y. varza R labai didelé, kriivio nutekéjimas per ja nezymus. Tada

dv (t) _ Sc,  du(t) | (1.4.9)

dt Sc, +C, dt

t.y. zondo potencialas daugiklio bei adityvios konstantos tikslumu atkartoja sluoksnio pavirsinj
potenciala. IS 1.4.9 gauname formule iSreiskiancia matavimo sistemos perdavimo koeficienta
Sc
V() =——1—-AU(1), (1.4.10)
Sc, +C,
¢ia AU (1) - sluoksnio potencialo pokytis nuo stebéjimo pradzios. Nelygybéje P1-8 galime pakeisti
V(t), ir gauname
AU (t) — du(t)

R(Sc,+C,)  dt

arba
AU (t)

du (t)/dt
t.y. Sis matavimo rezimas, kurj galima pavadinti integraliniu rezimu, galios tokiems stebimiems
procesams, kada sluoksnio potencialo kitimo charakteringa trukmé bus maZesné nei sistemos laiko
pastovioji R(Sc, +C,).

Kitas ribinis atvejis gaunamas, kai
dv (t) V(t)

T (SeHCy) << o2,

<<R(Sc, +C,) (1.4.11)

arba
V(©)
dv (t)/dt
t.y. kai zondo potencialo pokyc¢io charakteringa trukmé bus ilgesné nei sistemos laiko pastovioji
R(Sc, +C,). Tada

>>R(Sc, +C,), (1.4.12)

V(t) = RSc, % (1.4.13)
Siuo atveju zondo potencialas proporcingas sluoksnio potencialo i§vestinei. Sistemos jautris tuo
didesnis, kuo didesné varza R bei talpa Sc;, bet i$ kitos pusés jy vertés negali buti per didelés, kad
biity tenkinama 1.4.12 nelygybé.

1.2. Darbo priemonés ir matavimuy eiga
1.2.1. Kravininky pernasos tyrimo elektrofotografiniame reZime aparatiira

Aparatiiros schema krivininky judrio matavimui ir greitaeigio issielektrinimo tyrimui
organiniuose fotoreceptoriuose elektrografiniame rezime pavaizduota 2.1.1 pav. Tiriamasis
cilindrinis fotoreceptorius (1), jtvirtintas laikiklyje, yra sukamas apie jo iSilging asj pavara su
zingsniniu varikliu ir gali biiti sustabdomas reikiamose pozicijose. Matavimy atlikimui jelektrinama
fotoreceptoriaus sritis (apie 30% pagal perimetrg) korotronu (2) sukant fotoreceptoriy nedideliu
grei€iu. Vainikinj i8lydj sukelia aukStos jtampos Saltinis (3), gaminantis auk§tg jtampa proporcingai
jo valdymo jtampai. Toliau besisukant fotoreceptoriui jelektrinta sritis prasisuka pro pradinio
potencialo matavimo virpantj zondg (4), kuris prijungtas prie jtampos kartotuvo ir kurio signalas
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perduodamas j sinchrodetektoriy (12). Zondo virpéjima uztikrina sinusiniy virpesiy generatorius,
kurio signalas taip pat naudojamas ir sichrodetektoriuje. Pradinio sluoksnio pavirsiaus potencialo
matavimas yra bitinas matuojant judrj mazo kravio dreifo rezime. Fotoreceptoriaus sukimas
sustabdomas, atsidiirus jelektrintai sri¢iai po potencialo kinetikos matavimo zondu (7), kuris yra
skaidrus eksponuojanciai $viesai. Atliekant matavimus sluoksnis suzadinamas stipriai sugeriamos
(sluoksniy su ftalocianino fotogeneracine medziaga atveju — 650-800 nm diapazono) pakankamai
trumpu §viesos impulsu, kurj generuoja $viesos diody rinkinys (9). Sviesos impulso energija
reguliuojama keiciant trukme elektrinio impulso, kurj generuoja impulsy generatorius G5-54 (10).
Esant impulso trukmei 1-3 ps sudaromas mazo krivio dreifo rezimas. Kai trukmé 100-300 us
pasiekiamas pilnas fotoreceptoriaus iSsielektrinimas, atitinkantis jo veikimg elektrofotografiniame
aparate. Kartu $is generatorius naudojamas oscilografy (14, 15) sinchronizacijai.

6 a
b ________ j
3
9 14
— I
13

ffffffffff : |

2.1.1 pav. Elektrofotografiniy cilindriniy fotoreceptoriy iSsielektrinimo tyrimo, apSvietus trumpu Sviesos
impulsu, aparatiiros schema. 1 — tiriamasis fotoreceptorius, 2 — elektrintuvas, 3 — aukstos jtampos
keitiklis, 4 — pradinio potencialo matavimo zondas, 5 — kartotuvas, 12 — sinchrodetektorius, 6 —
sinusiniy virpesiy generatorius, 7 — potencialo kinetikos matavimo zondas, 8 — integratorius (a) ir
greitaeigis (b) stiprintuvas 9 — impulsinis $viesos $altinis (Sviesos diody rinkinys), 10 — impulsy
generatorius G5-54, 11 — valdymo blokas, 13 — valdantis kompiuteris, 14 — kinetiky registravimo
oscilografas, 15 — pradinio potencialo matavimo oscilografas, 16 — iselektrinimo $viesos diody
rinkinys, 17 — pagalbinis maitinimo $altinis.

Prie zondo (7) prijungiant arba labai didelés jéjimo varzos integratoriy (8a), arba stiprintuva
su regulivojama j¢jimo varza (8b) sudaromi integralinis arba diferencialinis matavimo rezimai.

Matavimams integraliniame rezime, t.y. norint stebéti potencialo kinetikg U(t) prie kinetikos
matavimo zondo reikia prijungti integratoriy, kurio struktiiriné schema pateikta 2.1.2 pav. Kai
jungiklis S1 sujungtas, integratorius neveikia ir i§¢jime yra nulinis signalas. Jungiklj S1 atjungus,
operacinis stiprintuvas Ul pradeda integruoti j j&jima In atitekantj elektros kravj. Priklausomai nuo
integravimo jjungimo momento Mmatavimo stende galima stebéti arba tik potencialo pokycio
kinetikg (integravimas jjungiamas sustojus jelektrintai vietai po potencialo kinetikos matavimo
zondu), arba visg iSsielektrinimo kinetika, jskaitant ir pradinio potencialo iSmatavimg (tam
integravimas turi biiti jjungiamas jelektrintai vietai dar nepasiekus potencialo kinetikos matavimo
zondo, t.y., kol zondas yra vir$ nejelektrintos fotoreceptoriaus srities, kurios pavir§iaus potencialas
lygus nuliui). Siuos perjungimus atlieka kompiuterinis valdiklis (13, 11), kuris taip pat valdo ir
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zingsninj variklj, sukiojantj fotoreceptoriy (zitr. toliau, valdymo programos JUDRIS.EXE ir
INETRO.EXE).
g1

5 NO—

In N l;T'
o J;—>_‘_°

2.1.2 pav. Integratoriaus schema

Matuojant fotoissielektrinimo grei¢io kinetikg dU/dt(t) (t.y. diferencialiniame rezime)
Kinetikos matavimo zondas apkraunamas apkrovos varza R, kurios dydis parenkamas galimai
maksimalus (200-100-10° Q ribose), bet toks, kad aparatiiros laiko pastovioji RC; (C; — zondo
talpa), biity zymiai trumpesné uz stebimos potencialo kinetikos trukme arba Iékio trukme t; . Zondo
signalas papildomai stiprinamas greitaeigiu stiprintuvu.

Kinertikos registravimui pasibaigus fotoreceptorius iSelektrinamas iSelektrinimo $viesos
diody rinkinio (16, 2.1.1 pav.) Sviesa.

1.2.2. Matavimy eiga

Tiriamas fotoreceptorius jtvirtinamas specialiame aparatiiros laikiklyje. Tvirtinant butina
atkreipti démesj, kad tiriamojo cilindro laidus pagrindas patikimai susijungty su kolektoriumi.
Atliekant matavimus sluoksnj su laikikliu reikia uzdengti tamsia déze, tam kad apsaugotume nuo
pasalinés Sviesos. Be to daugelis fotoreceptoriy nuo ryskios pasalinés Sviesos degraduoja, tod¢l jy
nereikia ilgai laikyti dienos Sviesoje.

I$sielektrinimo kinetikos matavimo valdymg atlieka kompiuteryje (2.1.1 pav., 13) vykdoma
valdymo programa. Jjungus kompiuterj, jame pasileidzia DOS operaciné sistema. Valdymo
programa yra C:\1_ DARBASNINERTO.EXE. Ji sudaryta su BorladPascal programavimo kalba.
Paleidus programg atlickamas vienas matavimo ciklas. Programos funkcionavima uztikrina
valdymo blokas (11, 2.1.1 pav.), kuris pavaizduotas 2.2.1 paveiksle. Bloko priekiniame skydelyje
i8délioti jungikliai, kurie leidzia arba rankiniu buidu jjungti elektrinima, apSvietimus, integravimg
(virSutiné padétis), arba perduoti jjungimy valdyma kompiuterio programai (apatiné padétis). Be to
perjungéjas ,,Elektrinimas® turi tris padétis — viduringje padétyje bandinio elektrinimas visiSkai
1§jungiamas.

Integratoriaus-stiprintuvo bloke (8a,b 2.1.1 pav.) zondo (7) kabelis BNC jungtimi
prijungiamas prie integratoriaus j€jimo. Integratoriy galima atpazinti i§ greta esancios
integruojancios talpos perjungimo rankenélés. Integratoriaus iS¢jimas sujungiamas su skaitmeninio
oscilografo j€jimu.

Toliau reikia atlikti zondy jautrio gradavimg. Elektrinimo intensyvumo potenciometras
valdymo bloke (2.2.1 pav.) pasukamas ] kairigja krasting padétj, trijy padéciy perjungéjas
»Elektrinimas® statomas ] viduring padéti, kad kol atlieckamas gradavimas fotoreceptoriaus
elektrinimas buty iSjungtas. Perjungéju ,,Gradavimas“ prijungus j fotoreceptoriaus pagrinda
kontroling jtampg (apie +215 V) patikrinamas pradinio potencialo matavimo zondo (4, 2.1.1 pav.)
veikimas bei iSsielektrinimo kinetikos matavimo zondo (7, 2.1.1 pav.) signalas. Paleidus programa
INERTO.EXE perjungéjas ,,Gradavimas* junginéjamas aukstyn-zemyn ~2 Hz dazniu. Oscilografais
matuojami signaly, atsirandanc¢iy junginéjant kontroling jtampa (U=+215 V), dydziai V;kontr. bei
apskaiciuojami abiejy zondy perdavimo koeficientai Ki = Uy /Vi kontr-

12



2.2.1 pav. Valdymo bloko priekinis skydelis

Atliekant pirmaja uzduotj toliau naudojamas integratorius (8a, 2.1.1 pav.). Trijy padéciy
perjungéjas ,,Elektrinimas* perjungiamas i apating padétj (=valdymas kompiuteriu), o elektrinimo
intensyvumo potenciometras pasukamas tiek, kad kontrolinis voltmetras desSingje bloko puséje
rodyty 5V — 9V. Matavimas paleidziamas programa INERTO.EXE. Pasirenkamas didelis
ekspozicijos intensyvumas, kad praktiskai visas pavirSinis kravis biity injektuojamas j sluoksnj.
Tam ilginama generatoriaus (10) impulso trukmé tiek, kad tolesnis jos ilginimas jau praktiskai
daugiau nekeicia i$sielektrinimo kinetikos. Tikétina, kad esant nustatytam Sviesos diody rinkinio
rezimui trukmé bus apie 100 — 300 ps. Naudojant Sig Sviesos diody rinkinio impulso galig
matuojamos iSsielektrinimo kinetikos U(t) keliems skirtingiems pradiniams potencialams
(rekomenduojama pasirinkti 400 V — 800 V). Tikros potencialy vertés apskaic¢iuojamos remiantis
zondo gradavimo duomenimis. Oscilografu uzregistruoty Kinetiky duomenys issaugomi USB
laikmenoje. Toliau Sios eksperimentinés kinetikos darbo eigoje turés biti palyginamos su teorisSkai
suskai¢iuotomis kinetikomis, kuriy skai¢iavimui bus panaudoti eksperimentiSkai nustatyti
kriivininky judrio parametrai.

Norint atlikti dreifinio judrio matavimus ekspozicijos intensyvuma reikia sumazinti iki mazo
kriivio dreifo lygio, trumpinant impulsy generatoriaus (10, 2.1.1 pav.) impulsy trukme. Atliekant
kontrolinius matavimus integraliniame rezime parenkama tokia Sviesos impulsy trukmé, kad dél
apSvietimo fotoreceptoriaus potencialo pokytis buty apie 0,1-Uo.

Tada zondo (7) kabelis BNC jungtimi prijungiamas prie greitaeigio stiprintuvo jéjimo (8b,
2.1.1 pav.). Stiprintuvo jéjimg galima atpazinti i§ greta esanios apkrovos varz0S perjungimo
rankené¢lés. Rankené¢le parenkamas reikalingas apkrovos varzos dydis. Stiprintuvo iS¢jimas
sujungiamas su skaitmeninio oscilografo i¢jimu.

Registruojamos issielektrinimo dU/dt(t) kinetikos esant skirtingiems fotoreceptoriaus
jelektrinimo potencialams kuo platesniame pradiniy potencialy intervale (~70 V - 1000 V). Tam
kontrolinio voltmetro desinéje bloko puséje rodomos jtampos turi parenkamos intervale nuo ~3,8 V
iki~10 V. Matavimui valdyti taip pat naudojama programa INERTO.EXE. Pradinis potencialas
dabar matuojamas virpanciu zondu (4, 2.1.1 pav.). Pradinis potencialas apskai¢iuojamas remiantis
Sio zondo gradavimo duomenimis. Oscilografu uzregistruotos kinetikos analizuojamos ir esant
reikalui issaugomos USB laikmenoje perkélimui j kompiuterj. Pagal charakteringg 1Gzj kinetikoje
nustatoma 1ékio trukmé, apskaiCiuojamas dreifinis judris (1.2.1 formulé) ir sudaromas jurio
prieklausos nuo kvadratinés Saknies i§ elektrinio lauko stiprio grafikas (1.1.1 pav. pavaizduotos
prieklausos tipo). IS Siy eksperimentiniy duomeny, pasinaudojant 1.1.2 formule, nustatomi
charakteringi parametrai x(0) ir o.

Toliau atliekami jelektrinto sluoksnio issielektrinimo, eksponuojant stipriu Sviesos impulsu,
skaiCiavimai pasinaudojant programa ,,Issielektrinimas*(lssielektrinimas_ldarbui.exe). Paleidus
programa ] parametry verciy pasirinkimo langus jraSomos nustatytos tiriamo sluoksnio parametry
vertés — storis (um), pradinis potencialas (V), judris nuliniame elektriniame lauke (cm?/Vs),
koeficientas a((cm/V)?). Paskutiniame lange nurodoma kokia dalis pavirsinio kraivio injektuojama
1 sluoksnj. Paprastai reikia pasirinkti 1. TeoriSkai suskai¢iuotos kinetikos palyginamos su
eksperimentiskai iSmatuotomis kinetikomis, padaromos iSvados.
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Laboratorinis darbas Nr. 2

2. Organinio fotoreceptoriaus ciklinio nuovargio ir fotojautrio tyrimas

Darbo tikslas
SusipaZinti su organinio fotoreceptoriaus sandara, susipaZzinti su kriivio pernasos reiskiniais

jame. [sisavinti pavirSinio potencialo matavimo biidus.

UZduotys
1. IStirti nuovargio reiskinius, pasireiSkiancius fotoreceptoriuje kartojant elektrinimo-

ekspozicijos veiksmus. Ivertinti kruvininky fotogeneracijos kvantini naSuma bei
efektyviaja fotoreceptoriaus talpa.
2. ISmatuoti tiriamojo fotoreceptoriaus sensitometrine kreive ir nustatyti fotojautrj

ekspozicijos Sviesai.

Kontroliniai klausimai
1. Kokiais metodais gali biiti matuojamas pavir$inis potencialas. Ty budy privalumai ir

trukumai.

2. Kaip sugraduoti fotoreceptoriy matavimo stendo potencialo matavimo zondus. Kokiai
matavimo sistemai zondo gradavimas yra nereikalingas?

3. Kaip pagal sensitometring organinio fotoreceptoriaus kreive nustatyti fotoreceptoriaus
fotojautrj?

4. Kuo pasireiskia fotoreceptoriaus ciklinis nuovargis?

2.1. Teorija
2.1.1. Organiniy fotoreceptoriy ypatybés

Organiniai fotoreceptoriai naudojami elektrofotografiniuose kopijavimo aparatuose ir
lazeriniuose spausdintuvuose. Organiniai fotoreceptoriai paprastai susideda i$ aliumininio cilindro,
padengto elektrofotografiniu sluoksniu (EFS).

Spektrinis fotoreceptoriaus fotojautris apibréziamas formule [1,3]:

Sﬁ[ 1 j , (1.1.1)
L, -t AU _1

U, 2
kurioje L, yra apSvietos intensyvumas A bangos ilgio monochromatine $viesa, t| — ekspozicijos
trukme, per kurig jelektrinto fotoreceptoriaus pavirSiaus pradinis potencialas Ug sumaZzéja du kartus.
Fotojautrio nustatymas susiveda j nustatymg ekspozicijos dozés L-t, , reikalingos pradinio
potencialo Uy sumazinimui 2 kartus. Su kai kuriomis iSlygomis (t.y., laikant, kad galioja
pakei¢iamumo désnis) ekspozicijos intensyvumas, nustatant fotojautrj gali biti ne nuolatinis, o
impulsinis. Fotojautrj Siuo atveju galima nustatyti matuojant sensitometring charakteristika, t.y. EFS
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potencialo priklausomybe nuo ekspozicijos dozés L-t.. Fotojautr] surasime pagal (1.1.1) formulg,
nustate kokia ekspozicijos doze¢ pradinj potencialg sumazina 2 kartus.

Organinio  fotoreceptoriaus  fotojautrus  sluoksnis daromas 1§ didelés varZos
fotopuslaidininliy. Vystantis organiniy fotopuslaidininkiy technologijai jie praktiSkai iSstimé
neorganinius a-Se, a-Si ar kitus neorganinius sluoksnius: vir§ 90% pasaulyje gaminamy cilindry yra
1§ organiniy puslaidininkiy. Organinio EFS struktiira gali biiti jvairi. Vienas 1§ varianty pateiktas
1.1.1 pav.. Kadangi organiniy fotopuslaidininkiy pasaulyje kol kas vyrauja skyles pernesancios
medZiagos, tai tokios strukttiros elektrinimo potencialas, kad ji galéty veikti, turi buti neigiamas (tai
yra tam tikras trukumas, zitr. sk. 1.1.3).

CTL
CTM:
Binder

CGL
CGM:
Binder

ucL
Zrl s

Al

1.1.1 pav. DL tipo organinio EFS struktiira. CTL — kriivio pernasos sluoksnis, susidedantis i§ krtivj
pernesancios medziagos ir riSamosios medziagos, CGL, CGL - kruvio generacinis sluoksnis,
susidedantis i$ fotogeneracinés medziagos ir riSamosios medziagos, UCL — barjerinis adhezinis
sluoksnis, Al — laidus pagrindas

Organiniai fotoreceptoriai, jiems dirbant lazeriniame spausdintuve, sukami tam tikru greiciu.
Kuo didesnis linijinis pavirSiaus judéjimo greitis, tuo naSesnis bus aparatas. Kadangi lazerinio
spausdintuvo eksponavimo lazerio galia yra ribota, tai did¢jant sukimo greiCiui, mazés
eksponavimo energija, tenkanti ploto vienetui (1.1.2 pav.).

25

ROS Power
{mufm?) H i ! :
20 g g

10

0 100 200 300 400 500 600
Procass Speed (mm/s)

1.1.2 pav. Eksponavimo energijos, tenkancios ploto vienetui, prieklausa linijinio cilindro pavirSiaus sukimo
greicio
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Fotoreceptoriaus pavirSiaus pradinio potencialo sumazéjimg lemia jo fotojautris
eksponavimo Sviesai ir eksponavimo energijos, tenkancios ploto vienetui dydis (1.1.3 pav.).
Eksponavimo energijg galima keisti ir specialiai kei¢iant eksponavimo S$altinio galig. Tada remiantis
eksperimentiskai iSmatuota fotoreceptoriaus charakteristika galima pagal (1.1.1) formulg
apskaiciuoti fotoreceptoriaus spektrinj fotojautrj.

FOTENTIAL(Vo1t)

EXPOSURE  CmJ- m#m)

1.1.3 pav. Fotoreceptoriaus pavirSiaus potencialo prieklausa nuo eksponavimo dozés tipisSkiems organiniams
fotoreceptoriams

IS to kas pasakyta, matome, kad organiniams fotoreceptoriams biitinas didelis fotojautris.
Galime suskaiCiuoti maksimaly fotojautrj, kurj lemia Sviesos kvanto energija, dielektriniai bei
geometriniai fotoreceptoriaus parametrai.

Kaip Zinoma, elektrofotografinio sluoksnio pavirSiaus potencialas iSreSkiamas
U,=0,l/¢cg,, ¢a o, - pradinis pavirSinis krivio tankis. Potencialas mazés judant
fotogeneruotiems kriivininkams. Tarkime, kad fotogeneracija vyksta pavirSiuje ir per trukme dt bus
injektuotas kruvis do:

do(t) =epLdt, (1.1.2)
¢ia Ly — Kkrintan¢iy kvanty skaicius j sluoksnio ploto vieneta per laiko vieneta, f — kravininky
fotogeneracijos kvantinis naSumas. Jei prilipimo néra nei sekliuose, nei giliuose lygmenyse,
neatsizvelgiame j dreifuojanciy kriivininky erdvinj kriivj, o tai pat laikome, kad silpnéjant elektrinio
lauko stipriui sluoksnyje S nemazéja, pavirSinio kravio kitimg aprasys lygtis:

o(t)=0,—epfLt. (1.1.3)
O potencialas aprasomas
—epfLt)l
U(t)zwzuo_eﬁl‘ilt_ (1.1.9)
£&, £&,

Pagal EFS spektrinio fotojautrio apibréziama (1.1.1) reikia surasti laiko momenta t, , kai U(t)=%2Uy
epL It
EUO ~U, - epult, ,

2 £&,

. egU,

ir L=
2epL|
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Atsizvelgiant, kad L, =hw, = hCTLl , gauname, kad

_ 2epAl

gghcl,

Pagal §ig formule galime apskaiciuoti, koks galimas maksimalus fotoreceptoriaus fotojautris. Pvz.,

jei A=780nm, £¢=28, 1=10um, =1, tai S, =635 m?/J. Realiai jis visuomet mazesnis dél

prilipimo sekliuose bei giliuose lygmenyse, dreifuojanciy kravininky erdvinio kriivio, mazesnio uz
vieneta S ir jJo mazéjimo silpnéjant elektrinio lauko stipriui sluoksnyje [1, 3 ir kt.].

Efektyvios kruvio fotogeneracinés medziagos (CGL sudedamoji dalis, apie 50 %, 1.1.2

pav.), kurios pastaraisiais metais ypac¢ placiau naudojamos cilindriniams fotoreceptoriams yra

jvairios ftalocianino formos. Bemetalio (a) ir galio chlorido (b) ftalocianiny formulés pateiktos

Q l
@ el j© @': 'QTN&D

(1.1.5)

(

o i {i .«-'Nh-
o kel
(a) (b)

1.1.4 pav. Bemetalis (a) ir galio (b) ftalocianinas

Sios medziagos uztikrina didelj pradinio potencialo mazéjimo greitj 1,6 — 2,2 eV §viesos
kvanty energijy intervale. Jo spektrinis pasiskirstymas pateiktas 1.1.5 pav..

1o — . : -I

(BJIR-5T

q L B e
E

E

u

by

e
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o

2

[¥1]

=]

t

E Y

49d 00 Ha]e] saa =fee] 903
WAVELEMGTH  nm )

1.1.5 pav. Bemetalio (a) ir galio (b) ftalocianino sluoksniy potencialo mazéjimo spektrinis pasiskirstymas
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Kriivininky fotogeneracijos kvantinis naSumas ftalocianino junginiuose, kaip organinei
medziagai, yra didelis ir palyginti silpnai priklauso nuo elektrinio lauko stiprio [4] (1.1.6 pav.).

gor

0.m

LB LA

@ ClGaPc

W K-HaPe

L0 b 1

Electtic Fleld  {Wrum)

10

100

1.1.6 pav. Fotogeneracijos kvantinio naSumo ftalocianino junginiuose prieklausa nuo elektrinio lauko stiprio

[4]

Fotogeneracinés ir krivi perneSancios medziagos energetiniai lygmenys privalo biiti
suderinti. Apie juos galima spresti i§ ty medziagy jonizacijos potencialy. Reikia, kad nesusidaryty
didelio barjero skyliy patekimui i$ kriivio fotogeneracinés medziagos (CGM) } skyles pernesancia
medziagg (CTM) (1.1.7 pav.). Matome, kad ClGaPc yra parankesnis uz bemetal] H,Pc.

I.P. {aV)
45
{x-HzPc)
G'h
5.0
- _._\‘_‘;ﬂ
(ClGaPc)
E.u I I
CGM CT™

1.1.7 pav. Fotogeneraciniy ir kriivj perneSancios medziagy energetiniai lygmenys

2.1.2. Pavirsinio potencialo matavimo metodai

Tiriamo fotoreceptoriaus pavirSinis potencialas matuojamas naudojant talpinius zondus.
Matavimo principas pagristas talpiniame zonde indukuoto kriivio matavimu. Talpinis zondas - tai
bet kokia elektrai laidi plokstelé (1). Priartinus laidzig plokstele prie jelektrinto sluoksnio (2)
pavirsiaus, joje indukuojasi kriivis, kurio dydj lemia sluoksnio pavirSinis potencialas bei elektriniy
talpy sluoksnio pavirSius — zondas C; ir sluoksnio pavirSius - sluoksnio pagrindas C, (3) santykis.
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1.2.1 pav. Zondas (1) ir elektrofotografinis sluoksnis (2).

Matuoti kriivj tiesiogiai yra sudétinga. Naudojami keli matavimo metodai.

Vienas i§ biidy yra virpan¢io zondo (arba dinaminio elektrometro) metodas. Siame metode
keiCiamas talpos dydis tarp sluoksnio pavirSiaus ir zondo C;. Gaunamas kintamas signalas
proporcingas Sios talpos moduliacijos gyliui, talpy Ci/C, santykiui bei pavir§inio potencialo
dydziui. Kadangi su dinaminiu elektrometru jvykdomas nuolatinio dydzio pakeitimas kintamu, tai
tolesnis kintamo signalo stiprinimas leidzia pasiekti didelj sistemos jautrj, kartu eliminuojant nulio
dreifa. Naudojamos kelios dinaminiy elektrometry konstrukcijos (1.2.2. pav.).

Virpan¢iame zonde gaunamas signalas proporcingas slinkties srovei, pratekanciai grandingje
virpantis zondas — sluoksnio pavirsius. Apkrovos varzoje gaunamas signalas gali bati iSreikStas
VS=R~d—Q:RCld—U+RU&, (1.2.1)
dt dt dt
¢ia Q — indukuotas kriivis, U — sluoksnio pavirSiaus potencialas, R — zondo apkrovos varza. Tik
antrasis formulés narys yra proporcingas matuojamam potencialui U ir parodo tikrajg pavirSinio
potencialo kitimo eigg. Tuo tarpu pirmasis narys dinaminio elektrometro atveju jneSa klaidingg
signala, kurio dydis tam tikrais atvejais gali virSyti antrojo nario dydj. Pirmojo nario jtaka galima
sumazinti didinant talpos kitimo C,(t)=C.(1+ A-sin at) amplitude A arba daznj w, nors tai ir
sunkiai techniSkai realizuojamas uzdavinys. Tada, didéjant i$vestinei dC, /dt, didés antrojo nario

dydis bei mazeés paklaidos signalo dalis. Be to pirmojo signalo jtaka galima sumazinti naudojant
daZnine filtracijg. Selektyviu stiprintuvu stiprinant @ daznio signalg pirmojo nario jnasas gali biiti
daug karty nuslopintas.

,ﬁg—f

1.2.2 pav. Dinaminiy elektrometry schemos. a — su virpanc¢iu zondu vir$ sluoksnio pavirSiaus (1 — tiriamas
sluoksnis, 2 — signalinis elektrodas, 3 — elektromagnetiné virpinimo sistema, 4 — stiprintuvas, 5 —
registruojantis prietaisas). b — su besisukanc¢iu disku su i$pjovomis (1 — tiriamas sluoksnis, 2 —
ekranas, 3 — signalinis elektrodas, 4 — selektyvus stiprintuvas, 5 — besisukantis diskas su
iSpjovomis, 6 — variklis)
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Norint stebéti potencialo kitimus, kuriy charakteringa kitimo trukmé yra mazesné nei kelios
milisekundés, jprastiniai dinaminés sistemos elektrometrai tampa netinkami deél iSaugusio 1.2.1
formulés pirmojo nario, t.y. C,-dU/dt >U -dC,/dt. Be to negalima stebéti trumpesniy potencialo

Kitimy nei talpos moduliacijos daznis. Tokiais atvejais naudojamos potencialo matavimo sistemos
su nejudanciu zondu.

2.1.3. Organiniy fotoreceptoriy jelektrinimas

Tyringjant elektrofotografinius sluoksnius jy pavirSius yra jelektrinamas. Tai galima
padaryti vainikinio iSlydzio elektrintuvais, tokiais kaip korotronas ir skorotronas. Jy pagrinda
sudaro viena ar kelios 40-70 um storio vielytés. Vainikinio i§lydZzio elektrintuvai pasizymi dideliu
efektyvumu. Trukumais biity tai, kad jie skleidzia pakankamai didelj kiekj ozono, azoto oksido ir
ultravioletine spinduliuote. Ypac¢ daug jy iSsiskiria elektrinant neigiamai. Tod¢l siekiama sukurti
tokias EFS struktiiras, kurias reikty elektrinti teigiamai.

Vainikinis iSlydis be ekranuojancio elektrodo dazniausiai duoda netolydy jelektrinima.
Mazesnj jelektrinimo netolydumg duoda korotronas. Korotronas — tai vainikinio iSlydzio
elektrizatorius, kuris turi pagalbinj elektroda, patalpinta vir§ vainikinio elektrodo ir elektrinamo
sluoksnio. Pagalbinio elektrodo paskirtis keisti lauko geometrija, tam, kad uztikrinty tolygesnj
jelektrinimg. Dazniausiai pagalbinis elektrodas turi Zemesnj potencialg, negu vainikinis elektrodas.
Kitas elektrizatorius — skorotronas — turi metalinj tinklelj tarp vainikinio iSlydzio elektrodo ir
elektrofotografinio sluoksnio. Tinklelio paskirtis analogiSska vakuuminio triodo valdanciajam
tinkleliui. Skorotronas uztikrina dar geresnj elektrinimo vienalytiSkuma, taciau jy srovés tankis gali
biti nepakankamas, kad jelektrinty dideliu greiciu besisukancius cilindrinius fotoreceptorius.

Yra zinomas dar kitas elektrinimo buidas — elektrinimas pusiau laidziu guminiu voleliu, prie
kurio prijungta auksta kintama jtampa su nuolatine dedamaja. Siuo atveju vainikinis i§lydis vyksta
mazame oro tarpelyje tarp volelio ir cilindro pavirSiaus ties volelio atsipléSimo vieta. Besisukant
cilindrui, jis elektrinamas iki nuolatinés dedamosios potencialo. Sis elektrinimo biidas skleidZia
Zymial maZziau ozono, taiau elektrinimo srovés tankis gali biiti nepakankamas greitaeigiuose
aparatuose.

Vainikinio
[ ] [ ] & | islydzio

OOOOOOOOO@—L {tampa

Tinklelio jtampa [

T

Elektrofotografinis sluoksnis.

L

1.3.1 pav. Elektrintuvo skorotrono schema
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1.3.2 pav. Elektrinimo voleliu principas

2.2. Darbo priemonés ir matavimy eiga
2.2.1. Organiniy fotoreceptoriy tyrimo stendo ypatumai

Cilindry matavimo stendo vidinis vaizdas parodytas 2.1.1 paveiksle. Cia matomas tiriamasis
cilindras, trys pavirSinio potencialo zondai, elektrinimo ir eksponavimo mazgai.

Organiniy fotoreceptoriy tyrimo stendo blokiné schema pavaizduota 2.1.2 pav. Jame
tiriamasis cilindro pavidalo elektrofotografinis fotoreceptorius elektrinamas, trijose vietose
matuojamas pavirSinis potencialas, atlickamas eksponavimas tirian¢igja 780 nm Sviesa ir trynimas
papildomu Sviesos Saltiniu.

Zondy ir kity elementy iSdéstymas toks, kad susidaro tokia ivykiy seka:

1. Elektrinimas (2);

2. Pradinio potencialo U; matavimas (pirmasis zondas (5));

3. Eksponavimas pagrindiniu $viesos $altiniu (8,9) (780 nm $viesa);

4. Issielektrinimo potencialo U, matavimas (antrasis zondas (6));

5. Eksponavimas pagalbiniu $viesos $altiniu (11) (720 nm $viesa);

6. Liktinio potencialo U; matavimas (treciasis zondas (7));

Fotoreceptorius (1) (2.1.2 pav.) elektrinamas korotrono tipo elektrintuvu (2). Elektrintuvo
ilgis (t.y. elektrinamos srities plotis) yra 44 mm.

2.1.1 pav. Organiniy fotoreceptoriq matavimo stendo zoﬁdq jrenginio vaizdas
1 — cilindras, 2 — cilindro sukimo mechanizmas, 3 — zondy stalelis, 4 — vainikinio i§lydzio
elektrintuvas, 5 — korotrono kontraelektrodas, 6 — ekranas, 7 — U; elektrometro zondas, 8 —
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pagrindinis (780 nm) Sviesos Saltinis, 9 - U, elektrometro zondas, 10 — pagalbinis 720 nm $viesos
Saltinis, 11 - Us elektrometro zondas

4

Elekirintuvo Saltinio valdiklis

3 Elektrintuvo {tampos Saltinis

2 Elektrintuvas

Yirpantys zondai su kartotuvuais

Sinchronizatarius " : 9
- 8
% Halogening
% ) lempa
Gradavimo

tampos " ‘
Zaltinis
12
13 |
1| 17

Perjunggjas 720nm

graduot Zriesos dindai
Sroves
matuoklis 12 15

17
16

Kopmpiuteris

AID plokste KPC1 3104

Sinchrodetektoriy ir kamutavimo blokas

2.1.2 pav. Organiniy fotoreceptoriy tyrimo stendo blokiné schema. Paaiskinimai tekste

Pavir§iniam potencialui matuoti stende naudojami virpantys zondai (5, 6, 7). Zondy
virpinimo daZniai priklauso nuo mechaninio rezonanso daznio ir yra apie 270-290 Hz. Virpanciy
zondy signalai per kartotuvus perduodami j kompiuterio duomeny surinkimo plokste KPCI-3104
(16). Valdymo programa plokstéje atlieka sinchroninj zondy signaly detektavimg ir tolesnj jy
apdorojimg bei registravima. Valdymo programa registruoja tokius signalus: pradinis potencialas
(pirmas zondas, 5); iSsielektrinimo potencialas (antras zondas, 6); liktinis potencialas (trecias
zondas, 7); elektrinimo srovés dydis (12); fotodiodo (10) srovés signalas, proporcingas pagrindinio
Sviesos Saltinio eksponavimo galios dydziui.

Eksponuojan¢ios 780 nm S$viesos intensyvumas matuojamas fotodiodu (10), jmontuotu
eksponavimo jrenginyje. Norint gauti jtampa proporcingg fotodiodo srovei panaudotas keitiklis
srové-jtampa, kurio schema pateikta 2.1.3 pav. .

Eksponavimo Saltinis Sviesg sukoncentruoja j labai siaurg juostelg cilindro pavirSiuje iSilgai
cilindro aSies. Spinduliavimo energijos matuokliu IL-1400, pastacius fotojutiklj cilindro pavirSiaus
vietoje, buvo iSmatuota energija, tenkanti cilindro ilgio vienetui bei juos atitinkantis kontrolinio
fotodiodo (10) fotosrovés signalas. ISmatuota prieklausa tarp kontrolinio fotodiodo signalo ir IL-
1400 parodymy pateikta 2.1.2 pav.
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2.1.3 pav. Eksponuojancios 780 nm $viesos intensyvumo matavimo fotodiodo jungimo schema

Organinio fotoreceptoriaus sukimo periodg galima keisti 0,5 - 1,5 s ribose.
Rekomenduojama periodo trukmé yra 0,78 s. Eksponavimo energija, tenkanti cilindro pavirSiaus
ploto vienetui priklauso nuo linijinio sukimo grei¢io bei pagrindinio $viesos Saltinio eksponavimo
galios. Konkreti energija apskai¢iuojama pasinaudojant 2.1.4 pav. pateikta prieklausa. Kadangi $i
prieklausa praktiskai yra tiesiné, galima, remiantis ja, apskaiciuoti proporcingumo koeficientg ir jj
naudoti tolesniame matavimo duomeny apdorojime. Be to reikia apskaiciuoti kokiam plotui tenka
eksponavimo Saltinio spinduliuojama galia, atsizvelgiant } linijinj fotoreceptoriaus pavirSiaus
sukimosi greit], ir suskai¢iuoti eksponavimo energija, tenkancig cilindro pavirSiaus ploto vienetui.

100 ——r ——rrr ——rs

=
o
T

Galia/ (uW/cmY)

N

0.01 0.1 1 10

Diodo signalas / V
2.1.4 pav. Eksponavimo galios prieklausa nuo $viesg registruojancio fotodiodo signalo (po keitiklio srové-
jtampa)
2.2.2. Matavimy eiga

Pradedant matavimus tiriamgjj cilindrinj fotoreceptoriy reikia jtvirtinti matavimo
aparatiiroje. | cilindrinio fotoreceptoriau galus jdedami dielektriniai laikikliai, kurie tvirtinami ant
aparatiiros pusasiy. Dielektrinis laikiklis su kontaktiniu lapeliu turi biti dedamas toje puséje, kur
yra kolektorius. Tvirtinant batina atkreipti démesj, kad tiriamojo fotoreceptoriaus laidus pagrindas
patikimai susijungty su kolektoriumi. Jei tiriamo fotoreceptoriaus skersmuo kitoks, nei buvo tirtas
anksCiau, reikia sureguliuoti elektrintuvo, pagrindinio aps$vietéjo, zondy, padétis. Elektrintuvo
padétis reguliuojama taip, kad jo korpuso kraStas bty 2-3 mm atstumu nuo fotoreceptoriaus
pavirSiaus. Pagrindinio apSvietéjo padétis reguliuojama taip, kad jis fokusuoty Sviesg ] siaurg
ruozelj. Zondy virpanciosios plokstelés sureguliuojamos, kad bty ~2 mm atstumu vir$
fotoreceptoriaus pavirSiaus. Perjungéju ,,Gradavimas®™ prijungus prie fotoreceptoriaus pagrindo
kontroling jtampa (~235 V) patikrinami trijy zondy signalai: signaly amplitudés turi bati apie 0,7-
1,2 V. Jei taip néra, koreguojamos zondy padétys.
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Valdymo bloko iSvaizda pateikta 2.2.1 pav. Jo maitinimo i§ 220 V tinklo jjungimo jungiklis
yra galiniame skydelyje desSiné¢je puséje. Valdymo bloko skydelio apatingje dalyje iSdéstyti trijy
padéciy perjungejai, kurie valdo jvairius stendo elementus. Trijy padéciy perjungéjai leidzia
pasirinkti: viduringje padétyje valdomas elementas visuomet iSjungtas; virSutinéje padétyje —
jjungtas (rankinis valdymas); apatin¢je padétyje valdymas perduodamas kompiuterio programai
(automatinis valdymas). Derinant aparatiirg reikiami elementai gali bati valdomi rankiniu biidu. Kol
neatliktas zondy gradavimas, negalima elektrinti fotoreceptoriaus, nes susikaupes elektrinis krtivis
sluoksnyje neleis teisingai sugraduoti zondus. Tam perjungéja ,,Elektrinimas1* geriausiai pastatyti
vidurinéje padétyje.

2.2.1 pav. Valdymo bloko priekinio skydelio isvaizda

Jjungus valdymo bloko maitinimg pradeda suktis cilindrinis fotoreceptorius, jtvirtintas
matavimo aparatiroje. Variklio i§junginéti (jungiklis ,,Variklis*) nereikia d¢l elektrinés schemos
specifikos. Elektrintuvo jtampg galima reguliuoti valdymo bloke potenciometru, esanciu vir§
jungiklio ,,Elektrinimas1“. Elektintuvo jtampa gali buti reguliuojama dviem rezimais: jtampos
stabilizavimo rezimu (,,U-stab®) ir srovés stabilizavimo rezimu (,lI-stab®). Fotoreceptorius
stabiliausiai elektrinamas srovés stabilizavimo rezime (,,I-stab). Taciau kai fotoreceptoriaus
elektrinimas iSjungtas, turi buti jjungtas ,,U-stab“ rezimas. Perjungti j ,,I-stab“ rezimg galima
pradéjus sukti fotoreceptoriy ir jjungus fotoreceptoriaus elektrinima.

Visg matavimy eigg ir duomeny registravimg valdo R. Maldziaus su ,,LabView* paraSyta
programa. Programos langas parodytas 2.2.2 pav.
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[ Ciklavimas RM v9.vi

Kanalo matav. t (s) Kalibracine U _ ich _2ch __3ch _4ch 6ch AL ich 2ch 3ch 4ch 6ch
Deoo | Start / Stop — 1  — e — - ’ .
bevo | & Trigger ARBA 1200 dt (ms) 235 10,888 ||0,804 0,007 [|-0,005 |RcCiGaaili [F:=-RN K0T -0,93 0,006684 -0,004679
dainis(Hz) Q ¥ ; 0,8031  -0,9032  0,006716 -0,004679
je0000 = detekeija @keisti daugkis? | 1[1,0 HLO “LO ”110 []1;0 ‘ daugikl. 0,803 10,9144 0,006622 -0,004669
generator (Hz) ii Derinimas fi T T ; ; 0,8026 -0,9521 0,006623 -0,004683 |
5o sinchroning [ oml . fale 0,802 0,955  0,006619 -0,004679 ¥
08028  -0,9243  0,006666 -0,004671
123 46 - 0,803  -0,8976  0,006809 -0,004689
Rodyti D’_'Em kanaly signalus [ I Ciklograma 10,8022 J0.905. LL006765, S0,0M67
ikl skaicius ko nr Periodss (<)
R 2500 60 0,782
1E+4 =T
'l IO

Scenarijus (DIO, 1 port) [

rankinis
Kanalai valdymas

UIN ()

I5JUNGTI
ESC

| | |
5,00m 6,00m 7,00m

Laikas (ms)

| D | D
1,00m 2,00m 3,00m 4,00m

2.2.2 pav. Elektrofotografiniy cilindry ciklogramos valdymo programos langas

Programa registruoja signalg SeSiuose analog input (Al) kanaluose (AI0O — AIS) ir valdo
(on/off) digital portl (DIO, 0...6) kanala. Signalai atitinkamai dauginami i$ koeficienty ir
vidurkinami cilindro apsisukimo periodu (gaunamas ,taSkas* rezultaty faile, t.y. vienas ,taskas*
atitinka vieno ciklo suvidurkintg potencialo verte). Ketvirtas ir SeStas kanalai (AI3, AIS) — davikliy
signalai. Trijy pirmy kanaly (AIO,1,2) signalai yra detektuojami sinchroni$kai penktojo kanalo
(Al4) signalui (sinchrodetekcija). Taigi generatoriaus signalas jungiamas prie penkto kanalo (Al4).
Sinchroninj detektavimg galima i§jungti ir tada programa skai¢iuoja signalo modulius (pseudo-
detekcija). Si funkcija jjungiama/i§jungiama mygtuku skydelyje (Zr. 2.2.3 pav.).

Kanalo matav. t () Kalibracine U
0600 Start / Stop i 5
) - ¥ 5
Trigger ARBA 200
P Q D<] Trigg | dt (ms)

50000 ’? detekcija

generator (Hz) Derinimas

500 sinchroning [TomN

[m] Keisti daugiklius?

2.2.3 pav. Valdymo skydelio fragmentas, skirtas programos startui bei derinimo procedtiroms atlikti.

,LabView* aplinkoje programa startuoja paspaudus ,,run“ meniu juostoje ir véliau laikinai
stabdoma arba tgsiama toliau mygtuku ,,Start/Stop* (2.2.3 pav.) arba F5 klavisu klaviatiiroje.
Atlikus visus matavimo ciklus (jy skai¢iy galima nurodyti ,,cikly skaicius* langelyje) programa
sustoja automatiskai ir j Windows aplinka iSeinama mygtuku , ISTUNGTI® arba klaviu ,,Esc*.
[Sjungus programa, matavimy duomenys jraSomi j failg, kurio varda ir vieta vartotojas pasirenka
startuojant programg (matavimo pradzioje). Atkreipkite démesj j varnelg ties ,,trigger™ (2.2.3 pav.) —
ji rodo, kad ciklo pradZig nurodo aparatiira, t.y. besisukancio cilindro daviklis. PrieSingu atveju —
kai varnelé neuzdéta — ciklo pradzia nurodoma zingsniu (pvz. cilindro apsisukimo periodas 200 ms,
zr. 1 pav.).

26



Pagal nutyléjima mygtukas ,,derinimas“ (2.2.3 pav.) yra jjungtas, todél pradéjus vykdyti
programg, leidZziama derinti trijy kanaly sinchroninio detektavimo faze (zr. 2.2.4 pav.).
Oscilogramos lange turi biiti jjungti ,kanaly signalai‘ rodymas. Kanaly sinchroninio detektavimo
fazés turi buti tokios, kad oscilogramos lange biity stebimi | sinot | pavidalo signalai. Fazés
derinimo metu ciklai neskai¢iuojami, t.y. ] duomeny failg jie néra jrasomi.
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2.2.4 pav. Sinchrodetekcijos fazés derinimo valdymas.

Po fazés suderinimo, mygtuka ,,derinimas* perjunkite j padétj ,,off“ ir pereisite j daugikliy
(koeficientai i§ kuriy dauginami kanaly signalai) nustatymo etapg. Pirmus penkiolika cikly
programa jjungs DIO kanala, kuriame prijungtas kalibravimo potencialas (235 V). Po penkiolikos
cikly programa nustato daugikliy vertes bei toliau skai¢iuoja matavimo ciklus bei registruoja
signalus. Galima pastebéti, kad automatiSkai nuimama varnelé ties ,keisti daugiklius?. Tai
padaryta tam, kad véliau, kartojant matavima, arba kartojant fazés derinimg (norint stebéti signalo
formg ir pan.), daugikliai nebiity perskai¢iuojami i§ naujo. Jei daugiklius perskaiCiuoti norésite,
pries pereinant | ,,derinimas* etapa, uzdekite varnele ties ,,keisti daugiklius?*.

DIO kanalai seka scenarijaus nurodymus (2.2.5 pav.): kanalai jjungiami/i§jungiami, nurodant
cikly numerj, ties kuriuo bus arba jjungiamas, arba i§jungiamas. Kurie kanalai seka scenarijy
nurodoma mélynu kanalo mygtuku kairéje puséje (zr. 2.2.5 pav.) — mélyna spalva rodo, kad kanalas
aktyvuotas, o balta — neaktyvus. Jei pageidaujate kanalus valdyti priverstinai (,,rankiniu“ badu) —
naudokités pilkais mygtukais scenarijaus desinéje puséje (2.2.5pav.). Zali kvadratai deginéje
informuoja vartotoja apie kanalo biisena.

DIO
Scenarijus (DIO, 1 port) —
rankinis ==

kanalai ] I OFF Vardymas . 0
0 02 2017 0 [
1 0 A 2017 1 B :
2 2 {23 2013 2 . 3
B 3 l20 2014 3
4 43 |1 17 4 . 4
5 4b | 2070 2080 5 | B
& 510 2500 6 . 6

2.2.5 pav. DIO kanaly valdymas ir scenarijaus nustatymas.

Kanaly signaly oscilograma cilindro apsisukimo metu arba ciklogramos pildymo kinetikg
galima stebéti perjungiant atitinkamga mygtuka bei parenkant kanalo numer; mygtuku (Zr.
2.2.6 pav.). Sliauziklio formos valdymo elementas lango deinéje puséje yra skirtas tam, kad
palengvinty signalo stebéjimg ir jo skleidimg y-aSyje.

27



12346 - -
RodytitEEEE[ kanaly signalus D:- Ciklograma
0,50
ciklams
1E+4=]

1E+3+

1E+2=

0,30-

1E+12

2.2.6 pav. Signalo vizualizavimo ir valdymo sritis.

Darbo metu atliekami du tyrimai. Pirmojo tyrimo metu parenkama ekspozicijos energija,
kuri sumazina iSsielektrinimo potencialg (antrojo zondo parodymai) iki vertés, kuri 1,5-2 kartus
didesné, nei liktinis potencialas, kur] matuoja treciasis zondas (150-50 V). Tokiomis sglygomis
atliekama 2000-2500 matavimo cikly. Antrojo tyrimo metu létai (galima nedideliais laipteliais)
kei¢iamas ekspozicijos intensyvumas ir gaunama prieklausa, kaip priklauso iSsielektrinimo
potencialas nuo ekspozicijos energijos, nekeiciant fotoreceptoriaus elektrinimo sglygy.

Matavimy rezultatus valdymo programa suraso i tekstinj faila, kuriame yra tokie duomeny
stulpeliai: ciklo laikas (s); pirmas zondas (pradinis potencialas/V); antras zondas (i$sielektrinimo
potencialas/V); trecias zondas (liktinis potencialas/V); elektrinimo srovés signalas (V), fotodiodo,
registruojancio ekspozicijos Sviesos intensyvuma, signalas (V).

Siuos failus reikia perkelti j Origin, MS Excel ar kita programa, kuri gali atlikti matematinius
veiksmus su rezultatais bei rezultatus pavaizduoti grafiskai.

Pirmojo matavimo rezultatai pateikiami tiesiogiai. Pagal matuoty fotoreceptoriaus parametry
(pradinis potencialas, potencialas po pagrindinés ekspozicijos, liktinis potencialas) kitima daromos
iSvados apie ciklinj fotoreceptoriaus nuovargj. Pagal elektrintuvo geometrinius iSmatavimus
apskaiGiavus elektrinimo srovés tankj, atskai¢iuojama efektyvioji fotoreceptoriaus talpa. Siems
skai¢iavimams reikalingi duomenys: fotoreceptoriaus sukimo periodas bei jo diametras,
elektrinamos fotoreceptoriaus dalies plotis — 4,4 cm, elektrinimo srovés signalo perdavimo
koeficientas — [1/(0,21-10%)]A/V.

Analizuojant antrojo matavimo rezultatus sudaroma issielektrinimo potencialo prieklausa nuo
fotoreceptoriaus ekspozicijos energijos tankio, t.y. sudaroma sensitometriné kreivé, kuri pateikiama
pusiau logaritminiame mastelyje. Ekspozicijos energijos tankis Sioje prieklausoje atidedamas
logaritminiame mastelyje. Ekspozicijos energijos tankis (mJ/cm?) apskai¢iuojamas remiantis 2.1.4
pav. duomenimis bei atsizvelgus j konkrety fotoreceptoriaus sukimo periodg bei jo diametrg. Pagal
ekspozicijos energijos tankio verte, reikalingg fotoreceptoriaus potencialo sumaZinimui 2 kartus,
apskaiCiuojamas spektrinis fotoreceptoriaus fotojautris (1.1.1 formulé). Remiantis 1.1.5 formule
ivertinamas kriivininky fotogeneracijos kvantinis nasumas, padaromos iSvados vertinant gauta
verte.

Remdamiesi eksperimentine sensitometrine kreive nustatykite, kokiu maksimaliu greiciu gali
buti sukamas tiriamas fotoreceptorius nurodytai eksponavimo energijai (pvz. 10 pl/cm?), kad
potencialas ryskinimo srityje nevirSyty 150 V.

Parenkant ekspozicijos intensyvumag gali praversti eksponavimo energijos prieklausa nuo
pagrindinio Sviesos $altinio lempos srovés (2.2.7 pav.).
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2.2.7 pav. Eksponavimo galios prieklausa nuo $viesos $altinio lempos srovés (3 cm cilindrui)
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Laboratorinis darbas Nr. 3

3. Elektrofotografinio sluoksnio spektrinio fotojautrio pasiskirstymo

tyrimas

Darbo tikslas
Jsisavinti pavirS§inio potencialo matavimo btdg bei susipazinti su kriivio generacijos ir

pernasos mechanizmais didelés varzos sluoksniuose.

UZduotys
3. IStirti tiriamojo elektrofotografinio sluoksnio spektrinio fotojautrio prieklausa nuo

bangos ilgio, nustatyti sensibilizatoriaus tipa arba i§ kokios medZiagos pagamintas

sluoksnis, apskaiciuoti kriivininky fotogeneracijos kvantinj naSuma.

Kontroliniai klausimai
5. Kokiais metodais gali biiti matuojamas pavirSinis potencialas. Ty bidy privalumai ir

trukumai.

6. Kaip sugraduoti elektrofotografinio sluoksnio pavirSinio potencialo matavimo zondg. Kokiai
matavimo sistemai gradavimas nereikalingas?

7. Kaip sugraduoti pro monochromatoriy praéjusios $viesos intensyvuma?

8. Kaip pagal elektrofotografinio sluoksnio iSsielektrinimo apSvietus kreive nustatyti sluoksnio

fotojautr}?

3.1. Teoriné medZiaga
3.1.1. Fotoreceptoriy tipai ir pagrindinés charakteristikos

Elektrofotografinio sluoksnio (EFS), daznai vadinamo fotoreceptoriumi, savybés lemia
kopijavimo-dauginimo aparaty bei skaitmeninio spausdinimo lazeriniy spausdintuvy naudojamus
ekspozicijai Sviesos Saltinius, veikimo sparta, kopijy kokybe. Elektrofotografinio sluoksnio
charakteristikas didele dalimi lemia fotoreceptoriy puslaidininkinés medZiagos ir fizikiniy reiskiniy
vyksmo salygos jelektrintuose sluoksniuose.

EFS struktiira priklauso nuo naudojamy puslaidininkiniy medziagy. Galimi struktiiros tipai
parodyti 1.1.1 pav.
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1.1.1. pav. Pagrindiniai EFS struktiiry tipai ir jy pavirSiaus elektrinimo poliskumas

Ielektrintame fotoreceptoriuje susidaro savotiskos fizikinés salygos, kurios iprastai
vadinamos ,,elektrofotografiniu rézimu* [1,2]. Jelektrintas fotoreceptorius yra nepusiausvyriné
sistema, o kadangi potencialui krentant keiciasi prilipimo ir rekombinacijos biiseny bei pavirSiniy ir
tiiriniy lygmeny uzpildymo lygis, tai fotoreceptoriuje vykstantys procesai yra nestacionariis. Daznai
EFS potencialo relaksacijos laikas zymiai virSija Maksvelo relaksacijos trukme¢ ( twv). TOks EFS
puslaidininkiy elgesys salygojamas laisvy ir kvazilaisvy kriivininky pasalinimu i$ sluoksnio juos
jelektrinant. Fotoreceptoriaus kontaktai (vienas jy - tai jelektrinant nusodinti jonai) yra stipriai
uztvariniai. Kadangi jelektrinant ir eksponuojant fotoreceptoriuje susidaro ir keiciasi erdvinio
kriivio tankis, tai fotoreceptoriaus tiiryje paZzeidZziama neutralumo salyga.

Fotoreceptorius turi jsielektrinti iki didelio potencialo, sukuriangio jame (10° — 10°) V/ecm
elektrinio lauko stiprj, o potencialo maZ¢jimas tamsoje turi bati pakankamai létas. Sias savybes
uztikrina plati draudziamyjy energijy juosta, 1 eV dydZzio uztvarinis barjeras tarp pagrindo
elektrodo ir puslaidininkinio sluoksnio, maza negiliy lygiy koncentracija sluoksnio turyje ir
pavirsiuje. Didelis fotoreceptoriaus fotojautris, mazas fotoiSelektrinimo inertiSkumas ir nezymus
liktinis potencialas uztikrinami dideliu kriivininky fotogeneracijos kvantiniu naSumu, pakankamo
dydzio kriivininky dreifiniu judriu, maZa sekliy ir giliy prilipimo biseny koncentracija. Sie paminéti
reikalavimai , o taip pat fotopuslaidininkio fizikinés-mechaninés savybés, atsparumas elektrinimui,
Sviesai, atmosferos poveikiams, nekenskmingumas Zzmogui ir aplinkai, kaina ir kiti praktiniai
rodikliai iSskiria i§ daugelio puslaidininkiy tik kai kurias medziagas — a-Se, kai kuriuos
chalkogenidinius stiklus, a-Si ir eil¢ organiniy fotopuslaidininkiy.

3.1.2. Issielektrinimo tamsoje mechanizmai ir désningumai

Fotoreceptoriy iSsielektrinimas tamsoje dazniausiai charakterizuojamas trukme, per kurig
pradinis potencialas sumazéja du kartus (typ) arba potencialo kritimo greiCiu pradinéje
iSsielektrinimo stadijoje (dU/dt)wo. Ivairaus tipo fotoreceptoriy potencialo pusiau kritimo laikas
keiciasi placiose ribose: nuo keleto sekundziy a-Si:H sluoksniuose iki keleto valandy organiniy
puslaidininkiy sluoksniuose. Tiesioginés koreliacijos tarp fotoreceptoriaus elektrinés varzos ir
potencialo kritimo tamsoje greiio néra, nes elektrinant i§ fotoreceptoriaus ekstrahuojami laisvi
kriivininkai, ir fotoreceptoriaus efektyvioji elektriné varza gali stipriai padidéti. Potencialo kritimas
tamsoje yra salygojamas naujy laisvy kriivininky generacija fotoreceptoriaus tiiryje, kriivininky
injekcija 18 jo pavirSiaus ar kriivininky termoelektronine emisija i§ pagrindo elektrodo.

31



1.2.1 pav. Jelektrinto elektrofotografinio sluoksnio juostiné schema:
1 — per¢jimas juosta-juosta; 2,3 — per¢jimai is arba j lokalines biisenas; 4 — generacija i$ pavirSiaus;
5 — termoelektroniné emisija i§ pagrindo
Dél reiskinio létumo nagrinéjant fotoreceptoriaus iSsielektrinimg tamsoje galima nesiskaityti su
kriivininky dreifiniu greiciu bei jy prilipimu j seklias busenas. Sluoksnio i$sielektrinimas tamsoje
salygojamas kriivininky generacija 1§ pavirSiniy biiseny (1.2.1 pav., 4 per¢jimas), generacija i$
biiseny, lokalizuoty sluoksnio tiiryje (2 ir 3 peréjimai), termoelektronine emisija 1§ pagrindo (5).
Visi Sie energiniai Suoliai gali vykti tiek dél terminés aktyvacijos, tiek ir dél elektrinio lauko
poveikio. Fotoreceptoriaus potencialo kritimas tamsoje priklauso nuo dominuojancio kriivininky
generacijos mechanizmo ir nuo pavir$iuje ir tiryje pasiskirs¢iusio kravio. Bendru atveju potencialo
kritimas tamsoje gali biiti apskai¢iuotas, naudojantis nenutrikstamumo ir Puasono lygtimis kartu su
lygtimis, aprasanc¢iomis krivininky generacijos kinetikg arba kriivininky termoelektroning emisija
1§ pagrindo j sluoksnj.

EFS iSsielektrinimas tamsoje gali buti salygotas elektrony ar skyliy termine generacija i$
santykinai giliy energiniy biiseny sluoksnio tiiryje susidarant teigiamam ar neigiamam erdviniam
kraviui p(?) [4]. Toks atvejis realizuojamas, kai elektrony suzadinimo tikimybé f = v-exp(-E/KT),
kur v = NSV — dazZninis faktorius, N — efektyvioji biiseny koncentracija, S — kriivininky pagavimo
skerspjiivis, v — kriivininky Siluminis greitis, yra daug didesné (1.2.1 pav., per¢jimas 2) negu skyliy
suzadinimo tikimybé (3 peréjimas), ir tokiu btidu potencialui krentant didéja erdvinis kriivis p(z). Jei
buseny aktyvacijos energija nepriklauso nuo elektrinio lauko stiprio, tai kriivio generacijos greitis
dm/dt yra apraSomas lygtimi:

%—T:—m-v-exp(—E/kT), (1.2.1)
¢ia m — uzpildyty elektronais (ar skylémis) biiseny koncentracija.

Gaunama, kad potencialo kitima apraso lygtis

Ut)=0’{2s5,-p, +2c&,-e-ml—exp(—f -t)]} ", (1.2.2)
.Cia pg - erdvinis kruvis.

Potencialo kritimo dél terminés kriivininky generacijos 1§ lokaliniy lygmeny sluoksnio
tiiryje, kai p(t) # 0, kinetikos kreives pavaizduotos 1.2.2 pav. ISsielektrinimas tamsoje, priklausantis
nuo kriivininky terminés generacijos 1§ biiseny, lokalizuoty sluoksnio tiiryje, su erdvinio kriivio
susidarymu ir efektyviojo sluoksnio storio (L) mazéjimu yra biidingas eilei jvairios prigimties
fotoreceptoriy, tokiy, kaip chalkogenidiniy stikly ir organiniy puslaidininkiy.
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1.2.2 pav. Potencialo kritimas tamsoje dél kriivininky generacijos i§ lokaliniy lygmeny. f =2,5-10*s™, U,
=500V, e=8.mp:1-2,75-10" cm?% 2-5,5-10* cm? 3—1,1-10"° cm?; 4 - 2,2-10"° cm?
Kai fotoreceptoriaus iSsielektrinimas tamsoje nusakomas krivininky termine generacija i$
pavirsiniy energiniy lygiy, tada pavirsinio kriivio tankio kitimo greitis iSreiskiamas [4]:

do E
—=—0-v-exp| ——|. 1.2.3
a7 p( ij (123)
Sprendziant §ig lygti randama potencialo kritimo iSraiSka, kai erdvinis kriivis sluoksnyje po = 0.
U :UO-exp[—v-exp(—%)t}zuo-exp(—f 1), (1.2.4)
Kai pavirsiaus kriivis ¢ pilnai ekranuojamas erdviniu gaunama:
U(t) =U,exp(-2f -t) (1.2.5)

IS (1.2.4) ir (1.2.5) matyti, kad fotoreceptoriaus be erdvinio kriivio potencialo relaksacijos
trukmé yra 2 kartus didesné, palyginus su relaksacijos trukme, kai pavirSinis kruvis yra pilnai
ekranuotas erdviniu. Kai erdvinis kriivis po = const, tai jo poveikis dideliy potencialy srityje yra
mazesnis, negu mazy potencialy srityje. Tokie potencialo kitimo désningumai gerai pasireiskia ZnO
bei kai kuriy chalkogenidiniy stikly fotoreceptoriy atvejais (1.2.3 pav.).
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1.2.3 pav. ZnO elektrofotografinio sluoksnio potencialo natiirinio logaritmo kritimo tamsoje
priklausomybé nuo laiko:
1 — teoriné, apskaiCiuota pagal (1.2.4); 2 — teoriné, apskaiCiuota pagal (1.2.5); taSkai —
eksperimentinés reikSmeés
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Fotoreceptoriaus iSsielektrinimas tamsoje gali vykti dél elektrony (arba skyliy)
termoelektroninés emisijos 1§ metalinio pagrindo ] pus-laidininkio sluoksnj. Termolektroninés
emisijos sroves tankis apraSsomas Ri¢ardsono — DéSmano formule:

jo=D,-A-T?-exp(~p/KT), (1.2.6)
¢ia D, — barjero kvantinis skaidrumas ir D ~1, A vadinama termoelektronine konstanta, T —

temperatiira, ¢ - barjero aukstis elektronams (arba skyléms), kuris susidaro dé¢l iS¢jimo i§ metalo ir
puslaidininkio darby skirtumo. Esant stipriam elektriniam laukui, uztveriamasis barjeras yra

moduliuojamas ir sumazéja dydziu Agp =e./eF/4rcg, , kur F — elektrinio lauko stipris barjero
aplinkoje. Tod¢l termoelektrinés srovés tankis stipriai padidéja:
. . Ap
= Joexp| —=|. 1.2.7
I =1 p( ij (1.2.7)
Injektuoti elektronai (arba skylés), pasieke fotoreceptoriaus pavir§iy mazina pavirsinio kriivio

tankj greiciu [4]
d_(7=_A-T2 -exp( ij-exp(i,/eU/Mrgfnlj. (1.2.8)

dt KT KT

¢ia | — sluoksnio storis.
Nedideliy potencialy atveju ir neatizvelgiant j erdvinj kriivj (po=0) gaunama, kad potencialo

maz¢jimas vyksta tiesiskai:
2
Uu=u,- IAT texp(— ﬁj (1.2.9)
EoE KT
Fotoreceptoriaus iSsielektrinimas tamsoje labai stipriai priklauso nuo potencinio barjero dydzio
(1.2.4 pav.).

U(v)
3
375
250
1 2
125
% 50 100
t(s)
1.2.4 pav. Potencialo kritimo dél termoelektroninés emisijos i§ pagrindo; ¢ =6, | =210 cm; 1 — ¢ = 0,9

eV;2—- p=10eV;3-p=11eV

ApraSyty teoriniy potencialo kritimo tamsoje désningumy palyginimas su konkreciy
fotoreceptoriy eksperimentinémis potencialo kinetikos priklausomybémis leidZia ne tik nustatyti
iSsielektrinimo tamsoje fizikines priezastis, bet ir surasti kriivininky bliseny parametrus. Kriivininky
injekcija 18 sluoksnio pavirSiaus ir pagrindo gali biiti pilnai i§jungta, jei tarp sluoksnio ir jo pagrindo
arba ant sluoksnio pavirSiaus sudaromos didelés varzos puslaidininkio arba dielektriko plonos
plévelés, o taip pat kai pavirSinis kriivis pilnai ekranuojamas erdviniu kriiviu. Minéti fotoreceptoriy
iSsielektrinimo tamsoje désningumai yra kiek supaprastinti. Realiai iSsielektrinimas vyksta ne tik
dél kriivininky terminés generacijos i$ pavirSiuje ir tiiryje lokalizuoty biiseny, bet daznai kravininky
generacija vyksta stipraus elektrinio lauko poveikyje, t. y. elektrinis laukas sumaZina potenciniy
duobiy gylj ir padidina generuoty kriivininky koncentracija. Be to, daznai iSsielektrinimas vyksta ne
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i§ vieno tipo energiniy biiseny, o i§ jy spektro, suzadinimo i§ kuriy tikimybé salygojama jy
energiniu gyliu.

Jei fotoreceptoriaus, jelektrinto kaip teigiamai, taip neigiamai, potencialo kritimo tamsoje
greitis abiem atvejais yra toks pats, yra didelé¢ tikimybe, kad iSsielektrinimas vyksta dél krivininky
generacijos fotoreceptoriaus tiryje. Taciau, kada fotoreceptoriaus, jelektrinto, pavyzdziui,
teigiamai, potencialo kritimo greitis yra zymiai didesnis, palyginus su neigiamo potencialo kritimo
greiiu, tai galima teigti, kad teigiamo potencialo kritimas yra saglygojamas kriivininky injekcija 18
pavir$iniy biiseny arba i§ pagrindo.

Organiniy puslaidininkiy fotoreceptoriai daznai sudaromi 1§ atskiry kriivininky generacijos
(FGS) ir transportinio (KTS) sluoksniy bei barjerinio ir apsauginio sluoksniy. Kai KTS
padengiamas ant Al plévelés, padengtos skyliy barjeriniu sluoksniu, o ant KTS pavirSiaus
padengiamas FGS, tada fotoreceptoriaus darbo potencialas yra teigiamas. Taciau, kada pirma ant
barjerinio sluoksnio padengiamas KGS, o ant jo pavirSiaus padengiamas KTS, tada darbo
potencialas yra neigiamas. Daugiasluoksnio fotoreceptoriaus, kurio KTS sudarytas i§ skyliy
transportinés medziagos (hidrazony darinio) miSinio su polikarbonatu, ir FGS, sudarytas i§
bemetalio ftalocianinio polivinilbutiralio risiklyje, jelektrinto teigiamai ir neigiamai, iSsielektrinimo
tamsoje greitis priklauso nuo potencialo poliskumo (1.2.5 pav.). Neigiamai jelektrinto
fotoreceptoriaus Al — B — KTS — KGS issielektrinimas vyksta létai, o tai rodo, kad barjerinis
sluoksnis efektyviai mazina skyliy injekcija i§ Al 1 KTS, o taip pat, kad skyliy generacija KTS
turyje yra nezymi. Teigiamo potencialo kritimo greitis, yra Zymiai didesnis uz neigiamo potencialo
kritimo greit], ir Sis iSsielektrinimas negali biiti sglygojamas elektrony injekcija 1§ Al, nes Sio tipo
KTS elektronai yra nejudris.
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1.2.5 pav. Dvigubo organinio sluoksnio su KGS (IDL) ir KTS potencialo kritimas tamsoje
Teigiamo potencialo kritimas taip pat negali vykti dé¢l skyliy generacijos KTS tiiryje, nes tada
tokiu pat grei¢iy turéty vykti ir neigiamo potencialo kritimas. Tokiu biidu teigiamo potencialo
kritimas yra salygojamas skyliy injekcija i§ plono (nuo 0,1 pum iki 0,2 pm) FGS j KTS. Skyliy
rezervuaras tokiuose daugiasluoksniuose fotoreceptoriuose yra ftalocianino kristalai ir pavirSiaus
biisenos. KTS teigiamo potencialo kritimas (6 pav.) salygojamas skyliy injekcija 1§ pavirSiniy
buseny.

3.1.3. Issielektrinimo mechanizmai veikiant spinduliuotei bei désningumai

EFS integrinis fotojautris apibréziamas formule [1,4]

1

Uy 2
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kurioje L yra pastovus apSvietos intensyvumas balta $viesa, t| — ekspozicijos trukme, per kurig
pradinis potencialas Uy sumazéja du kartus.
Spektrinis EFS fotojautris apibréziamas analogiska formule:

sﬁ[ ! j | (13.2)
L, -t AU 1

Uy 2

kurioje L, yra apSvietos intensyvumas monochromatine A bangos ilgio $viesa, t — ekspozicijos
trukme, per kurig pradinis potencialas Ug sumaz¢ja du kartus.

Elektrofotografinio sluoksnio pavir§iaus potencialas U, = ol / £g, mazés dél fotogeneruoty
kriivininky judéjimo, ¢ia o, - pradinis pavirSinis kriivio tankis. Tarkime, kad fotogeneracija vyksta
pavirsiuje, laitko momentu t per trukme dt bus injektuotas kriivis do:

do(t) =epLdt, (1.3.3)
¢ia L; — krintan¢iy kvanty skaic¢ius ;1 EFS ploto vieneta per laiko vieneta, f — kriivininky
fotogeneracijos kvantinis nasumas. Jei prilipimo néra nei sekliuose, nei giliuose lygmenyse,
neatsizvelgiame | dreifuojanciy kriivininky erdvinj kriivi, o tai pat laikant, kad silpnéjant elektrinio
lauko stipriui sluoksnyje S nemazéja, pavirSinio kriivio kitimg aprasys lygtis:

o(t)=0,—epfLt. (1.3.4)
O potencialas apraSomas
—epfLt)l
U (t) :M:UO _eﬂl‘llt. (1.3.5)
g8, £&,

Pagal EFS spektrinio fotojautrio apibréZziamg (1.3.2) reikia surasti laiko momentg t; , kai U(t)="2Uo
efL It
EU 0 =U,— L ,

2 £&,
ir _ egU,
L
2efL |
L hcl,
Atsizvelgiant, kad L, =hW, = - gauname, kad
gg,hcU,

Pagal $ig formulg galime apskai¢iuoti, koks galimas maksimalus EFS fotojautris. Pvz., jei
A=800nm, =25, 1=10 um, f=1, tai S, =728 m?/J. Realiai jis visuomet mazesnis dél prilipimo
sekliuose bei giliuose lygmenyse, dreifuojanciy krivininky erdvinio kravio, f maz¢jimo silpnéjant
elektrinio lauko stipriui sluoksnyje. Sie i§sielektrinimo modeliai yra nagrinéti [1, 2, 4] ir dazniausiai
sprendziami skaitmeniskai.

Apsvietus fotoreceptoriy fotogeneruoti kriivininkai dreifiniu grei¢iu vy = uE (u — kritvininky
dreifinis judris, E — elektrinio lauko stipris) juda link fotoreceptoriaus pavir§iaus arba link pagrindo.
Skyliy arba elektrony dreifinis judris fotoreceptoriuje arba jo kriivio transportiniame sluoksnyje
(KTS) turi buti pakankamai didelis, t.y. krivininky tranzito trukmé t; turi bati mazesné uz laiko
tarpg tarp ekspozicijos ir rySkinimo tgg. Létaeigiy kopijavimo dauginimo aparaty atvejais
kriivininky dreifinis judris nejtakoja fotoreceptoriaus jautrio sumaz¢jimo. Fotogeneruoty kriivininky
prilipimas j seklias prilipimo biisenas, terminio i§laisvinimo trukme i§ kuriy yra didesné uz laika teg
apriboja tokiy fotoreceptoriy panaudojimg greitaeigiuose kopijavimo aparatuose ir lazeriniuose
spausdintuvuose. Kruvininky pagavimas ] gilius centrus, iSlaisvinimas 1§ kuriy per laikg tggr
nevyksta, issaukia liktinio potencialo Ur susidaryma ir fotoreceptoriaus fotojautrio mazéjima.

Fotogeneracijos kvantinis naSumas skai¢iuojamas pagal formule:
5= gghe  dU | kl
eLIA(1-R) dt|_,1—kl—exp(—kl)

(1.3.7)
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Cia ¢ - sluoksnio dielektriné skvarba, L, - Sviesos, kurios bangos ilgis A intensyvumas, U - sluoksnio
potencialas, k - absorbcijos koeficientas, R - atspindzio koeficientas, | - sluoksnio storis, dU/dt|=o -
pradinis potencialo maz¢jimo greitis. Kvantinis naSumas gali buti skaiiuojamas kritusiam j pavirSiy
kvanty skaiciui. Si i$raiska analogiska kvantinio nagumo i$raiskai savosios absorbcijos srityje:
5= eg,hc 'dU| .
eLIA(1—-R) dt|_,
Atspindzio koeficientas, reikalingas kvantinio naSumo apskai¢iavimui, nustatomas iSmatavus

dielektring skvarbg. Atsizvelgus | tai, kad EFS laidumas mazas, turim:
n—1)°
S ULE (1.3.9)
(n+1)

(1.3.8)

¢ia n - lazio rodiklis.

EFS spektrinio jautrio pasiskirstymas priklauso nuo sluoksnio struktiiros ir gamybos
technologijos. Pavyzdziui, keiciantis pagrindo temperatiirai a-Se sluoksnio garinimo metu (1.3.1
pav.) keiciasi spektrinio jautrio pasiskirstymas.
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1.3.1 pav. Se fotoreceptoriy fotojautrio spektrinis pasiskirstymas esant skirtingoms pagrindo
temperatiroms t,: 1 - t, = 80° C, 2 - t, = 50° C, 3 - t, = 10° C. Sluoksnio garinimo greitis — 3 um/min

Elektrofotografiniai a-Se sluoksniai, pagaminti aukstoje temperatiiroje, yra fotojautriis ne tik
melynoje, bet ir raudonoje spektro srityje. Raudona Sviesa, praéjusi per a-Se sluoksnj, sugeriama
trigonalinio Se pasluoksnyje, ir ¢ia sukurtos kriivininky poros atskiriamos ir dreifuoja vidinio
elektrinio lauko veikiami. Siuo atveju trigonalinio Se pasluoksnio — kriivininky generacijos
sluoksnis (KGS), o virsutinis a-Se sluoksnis atlieka krtivio transportinio sluoksnio (KTS) vaidmen;.
Tokiy dviguby sluoksniy integralinis fotojautris yra Zymiai didesnis, negu viengubo a-Se sluoksnio.

3.1.4. Pavirsinio potencialo matavimo metodai

Tiriant elektrofotografinio sluoksnio iSsielektrinimo tamsoje kinetika bei matuojant

elektrofotografinio sluoksnio spektrinio fotojautrio priklausomybe nuo bangos ilgio reikia matuoti
EFS pavirsinj potencialg bei jo kitima.
Bandinio pavirSinis potencialas matuojamas naudojant talpinius zondus. Matavimo principas
pagristas talpiniame zonde indukuoto kriivio matavimu (1.4.1 pav). Talpinis zondas - tai bet kokia
elektrai laidi plokstelé (1). Priartinus laidzig plokstele prie jelektrinto sluoksnio (2) pavirSiaus, joje
indukuojasi kriivis, kurio dydj lemia sluoksnio pavirSinis potencialas bei elektriniy talpy sluoksnio
pavirSius — zondas C; ir sluoksnio pavirSius - sluoksnio pagrindas C; (3) santykis.
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Matuoti kriivj tiesiogiai yra sudétinga. Naudojami keli matavimo metodai.

Vienas i§ bidy yra virpanéio zondo (arba dinaminio elektrometro) metodas. Siame metode
keiCiamas talpos dydis tarp sluoksnio pavirSiaus ir zondo C;. Gaunamas kintamas signalas
proporcingas Sios talpos moduliacijos gyliui, talpy Ci/C, santykiui bei pavir§inio potencialo
dydziui. Kadangi su dinaminiu elektrometru jvykdomas nuolatinio dydzio pakeitimas kintamu, tai
tolesnis kintamo signalo stiprinimas leidzia pasiekti didelj sistemos jautrj, kartu eliminuojant nulio
dreifg. Naudojamos kelios dinaminiy elektrometry konstrukcijos (1.4.2 pav.).

1

\
C R
4+ 4 4+ 4+ 4 e 4 o o o e o b

2 — | C

2

_HT e
J A _—I_

1.4.1 pav. Zondas (1) ir elektrofotografinis sluoksnis (2).

Virpan¢iame zonde gaunamas signalas proporcingas slinkties srovei, pratekanciai
grandinéje virpantis zondas — sluoksnio pavirSius. Apkrovos varzoje gaunamas signalas gali biiti
iSreikstas

VS=R~d—Q=RCld—U+RU£, (1.4.1)

dt dt dt

¢ia Q — indukuotas krivis, U — sluoksnio pavirSiaus potencialas, R — zondo apkrovos varza. Tik
antrasis formulés narys yra proporcingas matuojamam potencialui U ir parodo tikrajg pavirSinio
potencialo kitimo eigg. Tuo tarpu pirmasis narys dinaminio elektrometro atveju jneSa klaidinga
signalg, kurio dydis tam tikrais atvejais gali vir§yti antrojo nario dydj. Pirmojo nario jtakg galima
sumazinti didinant talpos kitimo C,(t) =C.(1+ A-sin @t) amplitude A arba daznj @, nors tai ir
sunkiai techniSkai realizuojamas uzdavinys. Tada, didéjant i$vestinei dC,/dt, didés antrojo nario
dydis bei mazes paklaidos signalo dalis. Be to pirmojo signalo jtakg galima sumazinti naudojant
dazning filtracijg. Selektyviu stiprintuvu stiprinant @ daznio signalg pirmojo nario jnasas gali biiti
daug karty nuslopintas.

,2—\;{—5

[ "0 0 |
Kol

4|

a)

1.4.2 pav. Dinaminiy elektrometry schemos. a — su virpanciu zondu vir§ sluoksnio pavirsiaus (1 —
tiriamas sluoksnis, 2 — signalinis elektrodas, 3 — elektromagnetiné virpinimo sistema, 4 — stiprintuvas, 5 —
registruojantis prietaisas). b — su besisukanciu disku su i$pjovomis (1 — tiriamas sluoksnis, 2 — ekranas, 3 —
signalinis elektrodas, 4 — selektyvus stiprintuvas, 5 — besisukantis diskas su i§pjovomis, 6 — variklis)
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Norint stebéti potencialo kitimus, kuriy charakteringa kitimo trukmé yra mazesné nei kelios
milisekundés, jprastiniai dinaminés sistemos elektrometrai tampa netinkami dél iSaugusio 1.4.1
formulés pirmojo nario, t.y. C,-dU/dt >U -dC,/dt. Be to negalima stebéti trumpesniy potencialo

kitimy nei talpos moduliacijos daznis. Tokiais atvejais naudojamos potencialo matavimo sistemos
su nejudanciu zondu.

3.1.5. Elektrofotografinio sluoksnio jelektrinimas

Tyringjant elektrofotografinius sluoksnius jy pavirSius yra jelektrinamas. Tai galima
padaryti vainikinio iSlydzio elektrintuvais, tokiais kaip korotronas ir skorotronas. Jy pagrinda
sudaro viena ar kelios 40-70 um storio vielytés. Vainikinio i§lydZzio elektrintuvai pasizymi dideliu
efektyvumu. Trukumais bty tai, kad jie skleidzia pakankamai didelj kiekj ozono, azoto oksido ir
ultravioleting spinduliuotg. Ypa¢ daug jy iSsiskiria elektrinant neigiamai. Todél siekiama sukurti
tokias EFS struktiiras, kurias reikty elektrinti teigiamai.

Vainikinis iSlydis be ekranuojancio elektrodo dazniausiai duoda netolydy jelektrinima.
Mazesnj jelektrinimo netolyduma duoda korotronas, kuris buvo pasiiilytas 1958 metais. Korotronas
tai vainikinio iSlydzio elektrizatorius, kuris turi pagalbinj elektroda, patalpinta vir§ vainikinio
elektrodo ir elektrinamo sluoksnio. Pagalbinio elektrodo paskirtis keisti lauko geometrija, tam, kad
uztikrinty tolygy jelektrinimg. DaZzniausiai pagalbinis elektrodas turi Zemesnj potencialg, negu
vainikinis elektrodas. Kitas elektrizatorius — skorotronas — turi metalinj tinklelj tarp vainikinio
iSlydzio elektrodo ir elektrofotografinio sluoksnio. Tinklelio paskirtis analogiska vakuuminio triodo
valdanciajam tinkleliui. Prie tinklelio prijungiama potencialas, artimas tam, kurj norima suteikti
elektrofotografiniam sluoksniui. Skorotronas uztikrina dar geresnj elektrinimo vienalytiSkuma.

4 Vainikinio

e e @& 7 islydzio

000 0 oooooo—L ftampa

Tinklelio jtampa

Elektrofotografinis sluoksnis.

1.5.1 pav. Elektrintuvo skorotrono schema
3.2. Darbo priemonés ir matavimy eiga

3.2.1. Elektrofotografinio sluoksnio pavirsiaus potencialo matavimo stendo ypatumai ir jo
paruoSimas

Tyrimo stendas leidzia jelektrinti tiriamg elektrofotografinj sluoksnj ir greitai po elektrinimo
matuoti jo pavir§inj potencialg. Tyrimo stendas pritaikytas 45 x55 mm dydzio bandiniams, bet
galima tirti ir kiek maZesnius sluoksnelius.

Skyriuje 1.4. apraSyti pavirSinio potencialo matavimo biidai leidZzia gauti signala,
proporcinga potencialui, ta¢iau norint gauti absoliu¢ig potencialo vertg biitina atlikti zondo jautrio
gradavima, nes jautris priklauso nuo daugelio zondo schemos parametry. Be to zondo jautris gali
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keistis ilgo eksperimento metu dél jvairiy trikdanciy faktoriy. Darbe gali buti naudojama matavimo
sistema, kurioje nereikalingas gradavimas. Jos struktiira parodyta 2.1.1 pav.

Sios sistemos veikimas pagristas neigiamo grjztamojo rysio veikimu. Zondo stiprintuvas
paprastai duoda invertuota signalg, o aukStos jtampos stiprintuvas biina neinvertuojantis.
Stiprintuvas savo i$¢jimo signalu mazina potencialy skirtumg tarp sluoksnio pavirSiaus ir zondo.
Kai elektrinio lauko stipris tarp zondo ir sluoksnio pavirSiaus pasidaro artimas nuliui, aukstos
itampos stiprintuvo i§éjime nusistovi jtampa artima pavirSiniam sluoksnio potencialui. Kad taip
ivykty, abu schemos stiprintuvai turi turéti pakankamai didelj stiprinimg.

Invertuojantis kartotuvas Aukstos jtampos stiprintuvas
@ S1 @

FFF4 444+

Sluoksnis

R1
C\D Voltmetras | oscilografa

R2

2.1.1 pav. Sluoksnio pavirsinio potencialo matavimas, naudojant kompensuojantj stiprintuva

Reali eksperimentinio jrenginio schema parodyta 2.1.2 pav. Aukstos jtampos Saltinis (1) ir
tinklelio potencialo Saltinis (2) naudojami skorotrono tipo elektrintuve (3, 4, 5). Jelektrintas
tiriamasis sluoksnis (6) elektrinamas, kai perstumiamas ] elektrinimo padétj. Darbo metu
registruojami potencialo kitimai néra labai greiti, todél sluoksnio pavir§inio potencialo matavimui
darbe naudojamas virpantis zondas (13). Virpesiy generatoriaus signalas virpina zonda (16). Jo
mechaninio virp¢jimo daznis parenkamas artimas (bet truput besiskiriantis) mechaninio rezonanso
dazniui. Sinchrodetektoriaus panaudojimas (18) su virpanciu leidzia atpazinti sluoksnio pavir§inio
potencialo Zenklg ir tuo garantuoja kompensavimo sistemos veikima tiek teigiamo, tiek ir neigiamo
elektrinimo atvejais. Kad sinchrodetektorius teisingai detektuoty kintamos jtampos signalg, butina
suderinti fazes sukimo granding (rankenélé ,,Fazé“, 2.1.3 pav.), nes rezonanso sistemose susidaro
tam tikri fazés postimiai. Fazés derinimo metu sinchrodetektoriaus signalo integravimo pastovioji
RC sumazinama, nustatant Csinchrodet. padétyje C=0. [jungus gradavimo jtampa derinama fazé ir vien
tik teigiamus arba vien neigiamus pusperiodzius. Suderinus fazg padidinama sinchrodetektoriaus
RC, pasukant Csinchrodet. rankenéle j 7 padétj. Tai padarius galima jjungti aukS$tos jtampos
kompensuojant] stiprintuvg. Registruojan¢iu prietaisu matuojamas varziniu dalikliu padalintas
auksStos jtampos stiprintuvo signalas. Galima matuoti ir nenaudojant kompensacinio stiprintuvo.
Tuo atveju reikia atlikti zondo jautrio gradavimg. Tam prie sluoksnio pagrindo prijungiamas
itampos Saltinis perjungéju ,,Gradavimas* (2.1.3 pav.). Oscilografu matuojamas sinchrodetektoriaus
signalo dydis apskai¢iuojamas perdavimo koeficientas.

Sluoksnis elektrinamas paspaudus mygtuka ,,Elektrinimas“. Tada automatiskai atjungiama
kompensuojancio grjztamojo rySio grandiné, sluoksnio laikiklis perstumiamas po vainikinio
iSlydzio elektrizatoriumi ir jjungiamas aukstos jtampos Saltinis (1). Elektrinimo trukmé parenkama
perjungéju ,,Elektrinimo trukmé®. Pasibaigus elektrinimui sluoksnis grjzta j potencialo matavimo
padétj. Sluoksniui grizus reikia nedelsiant pradéti matuoti iSsielektrinimo kinetikg apsvietus
monochromatine §viesa. Sviesa jjungiama atidarant sklende (11) ir suformuojant ,,pusiau begalinj*
monochromatoriaus (10) Sviesos impulsg. Tam spaudziamas mygtukas ,,Sklendé* arba jungiamas
jungiklis ,,Sklendé“ elektrintuvo tinklelio ir §viesos sklendés valdymo bloke (2.1.4 pav.). Sviesos

40



impulso pradzig registruoja fotodiodas (12). Jo signalas panaudojamas kinetikg registruojancio

oscilografo (20) sinchronizacijai.
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2.1.2 pav. Elektrofotografinio sluoksnio spektrinio fotojautrio tyrimo aparatiiros schema:
1 — aukstos jtampos $altinis, 2 — jtampos $altinis, 3 — vainikinés iSkrovos elektrodas, 3 — kontraelektrodas, 5 —
tinklelis, 6 — elektrofotografinis sluoksnis elektrinimo padétyje, 7 — lempos maitinimo Saltinis, 8 — lempa, 9 —
kondensorius, 10 — monochromatorius, 11 — Sviesos sklendé, 12 — fotodiodas Sviesos registracijai ir
sinchronizacijai, 13 — virpantis zondas, 14 — zondo virpinimo sistema, 15 — elektrofotografinis sluoksnis
18 — sinchrodetektorius, 19 —
kompensuojantis stiprintuvas, 20 — registruojantis prietaisas (skaitmeninis oscilografas), 21 — fotodiodo

matavimo padétyje, 16 — virpesiy generatorius,

signalo matuokilis.

17 — kartotuvas,
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2.1.4 pav. Elektril—l_tITVO tinklelio ir viesos sklendés valdymo blokas

3.2.2. Matavimy eiga ir rezultaty analizé

Spektrinio fotojautrio prieklausos matavime sluoksnis turi bati ap$vieCiamas pusiau
begaliniu monochromatinés $viesos impulsu, kurio intensyvumas turi bati 10*" kvanty/m?s. Tokij
intensyvuma reikia i§laikyti kei¢iant bangos ilgj. Sviesos intensyvumas registruojamas jmontuotu
fotodiodu ir prie jo prijuntu voltmetru. Taciau tiek lempos (8) spektras, tick fotodiodo fotojautris
néra pastovis. Todél pradedant darba reikia atlikti monochromatoriaus Sviesos intensyvuma
registruojancio fotodiodo gradavimg. Tam apSviestumo energijos matuokliu L1400 matuojamas
apSvietimo energijos tankis toje srityje, kur bus patalpintas tiriamasis sluoksnis. Keisdami
monochromatoriaus plysius iSgauname 10%" kvanty/m®s ap3viestuma ir uZregistruojame fotodiodo
parodymus. Véliau Sie parodymai bus reikalingi tokio paties apSviestumo atkiirimui. Duomenis
suraSome | 1 lentelg.

Tiriamas elektrofotografinis sluoksnis pritvirtinamas sluoksnio laikiklyje. Tvirtinant bitina
atkreipti démesj, kad tiriamojo bandinio laidus posluoksnis patikimai susijungty su sluoksnio
laikikliu. Perjungéju prijungus j sluoksnio pagrindg kontroling jtampa (~200 V) patikrinamas
sinchrodetektoriaus suderinimas.

Tiriamojo elektrofotografinio sluoksnio issielektrinimo kinetikos matuojamos elektrindami
sluoksnj iki pastovaus potencialo, kuris sudaryty elektrinio lauko stiprj iki 10° V/em. Sluoksnio
spektrinis fotojautris nustatomas iSmatuojant issielektrinimo kinetika kiekvienam pasirinktam
bangos ilgiui i§ tyrimo intervalo esant 10* kvanty/cm?s ap3viestumui ir nustatant ekspozicijos
trukme t;, per kurig pradinis potencialas Uy sumazéja du kartus. Remiantis Siais matavimais
sudaromas sluoksnio spektrinio fotojautrio pasiskirstymo grafikas. Fotogeneracijos kvantinis
nasumas nustatomas analizuojant fotoissielektrinimo kinetika. Pradinéje kinetikos dalyje surandama
maksimalaus iSsielektrinimo grei¢io verte¢ dU/dt, ir pagal formule (1.3.7-8) apskai¢iuojamas
kraivininky fotogeneracijos kvantinis nasumas.

Matavimy duomenys suraSomi j priede pateiktg 1 lentele.
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Priedas 3 darbui

1 lentelé. Duomenys $viesos intensyvumo gradavimui bei sluoksnio spektrinio fotojautrio

matavimas

Bangos | Kvantai/ | P/ P/ Fotojuti | tiz/s | Uo/V | (dU/dt)max | Si/m2J™

ilgis/ | m’s Wim® | uW/em?® | klio I VIs

nm jtampa /
Vv

400 10 0.04966 | 4.966

420 10 0.0473 | 4.730

440 10’ 0.04515 | 4.515

460 10 0.04318 | 4.318

480 10’ 0.04138 | 4.138

500 10’ 0.03973 | 3.973

520 10%’ 0.0382 | 3.820

540 10 0.03679 | 3.679

560 10 0.03547 | 3.547

580 10’ 0.03425 | 3.425

600 10%’ 0.03311 | 3.311

620 10 0.03204 | 3.204

640 10’ 0.03104 | 3.104

660 10’ 0.0301 |3.010

680 10%’ 0.02921 | 2.921

700 10 0.02838 | 2.838

720 10’ 0.02759 | 2.759

740 10 0.02684 | 2.684

760 10’ 0.02614 | 2.614

780 10 0.02547 | 2.547

800 10’ 0.02483 | 2.483

820 10’ 0.02422 | 2.422

840 10%’ 0.02365 | 2.365

860 10 0.0231 |2.310

880 10’ 0.02257 | 2.257

900 10’ 0.02207 | 2.207

920 10’ 0.02159 | 2.159

940 10 0.02113 | 2.113

960 10’ 0.02069 | 2.069

980 10’ 0.02027 | 2.027

1000 10’ 0.01986 | 1.986
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