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A fotovezetést mutatd félvezetd anyagok egyik csoportjdt
az élom ssulfidja, szelemidje és telluridje kdépesi. Ezen anya-
gok fényelektromos hatdsdéres jellemsz8, hogy érzékenységik as
infravirds szinkdptartomdnyban nagyobb mde félvesetSkéhes ké-
pest, hossgubulldmu hatdruk 4-6 4 kSsitt ven. A osoport tagjai
kBziil & legnagyobb hosszuhulldému hatérs az dlomszelenidnek van,
érzékenysdége azonban kisebb, mint as Glonasulfi66¢ ~

_ Az Slomsgelenid félveszetsi tulajdansdsaina&:iisiailativdl
az 1950-e8 évek elejéig alig foglalkostak., Eﬁn-k valéasinii oka
az, hogy az dlomszulfid c¢soporthoz tartozd anyagok a germénium
és sgilicium félvezetlkhis képest kevéasbé jBhetnek ssdmitdsba
& gyakorlati sszempontbél elsSsorban foantos didda- és transissz-
torbatds tekintetében, bdr egyenirdnyité hatdst [17] é8 p-n
k8tée kialakuldsdét [35] as Slomssulfidndl illetve Slomsszelenid-
nél is kimutattdk. Tovébbid, e germénium és ssilicium fotodetek-
torok érzékenységével az dlomszulfid cmoport érzékenysége nem
mérhetd Ussze, mivel az ellbbieknél a hatdsfokot mdr mintegy
10 %-ra sikeriilt nBvelni. inthogy as élomsszelenid igen nagy
hossgzuhulldmu hatdrral rendelkezik, infravirts detektorként
mégis jelentds, a2z Slomsszelenid félvezets rétegek 6/4 -~ig mint-
egy szdzssor érzékenyebbek a legjobd termoelemeknél,

Az élomszelenid ugynevezett amfoter-félveszets; fémes /Pb/
ill. nemfémes /Se/ komponensének feleslege jelenlétében vesze-
tése n~tipusu, ill. petipusu., Ezért példdul szeldn glszben tir-
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ténd keseléssel a réteg n-tipusubddl p-tipusubs fordithatdé, s
ahol a vezetés jellege dtfordul, a fotoérzékenység a legnagyodbd
néridkti, Az élomszelenid rétegek fényelektromos hatdedt nagy
mértékben nbveli kismyomdsu /10~°=10"1 torr/ levegSben ill.
oxigénben 500°C kSruli hémérsékleten t8rténé hlkezelés, Ennek
hetdse ismét az, hogy & rdes hibshelyekre beéplld oxigén ak-
ceptor-nivékat hos létre, kiegyenlitve ezmzel a feleslegben lé-
vl negativ tiltéehordosdkat; tuloxiddeid a vesetés Jellegét
iz megforditja, a fotohatds cstkken. Szabad leveglre hozott
rétegek fotodradkenysdgiket olvessztették., ¥de szempontbél
ssokée az Slomezelenidet az intermetallikus YBtvizetek kzé so-
rolni [38] s amelyoknél, mint ismeretes, egy idegen fémosennye-
gés /111, egy harmadik komponens/ bevitele nagymértékben meg-
véltostathatje a félvesetll tulajdonsdgokat.

A PbBe réteg alkalmazdsdval kapceolatban felmeriilt olyen
Pbie fotodetektorok készitésdnek probléméjs, amelyek a ssabad-
levegéin is fotodradkenyek. A PbSe rétegek drzékenyitésdérsl
fentebb elmondottak alapjdn ugy ldteszott, hogy egy harmadik
komponens bevitele a kérdés megolddedhoz vesmethet. Ezmért vigs-
gélatokat folytattunk arra vonatkozélag, hogyen védltoztatje
meg egy idegenfémsszennyesds as Slomsgelenid félvezetli tulaj-
donsdgait, tovdbbd as oxigénben t8rténd éradkenyités helyette-
sithetS~e idegen fémezennyesds bevitelével [55] . imek a kisér-
letek arra vesettek, hogy alkalmas médon megvédlasstott idegen
fémszennyezés kedvesd irdnyban befolydsolja as Slomsselenid
félvezetfl tulajdonsdgait és lehetSvé tessl a ssebedlevegbn ie



miik¥d8 6lomsselenid fotodetektor elf411itdadt, £ kisdrletek
elvégsése el8tt célszerinek mutatkozott a levegs oxigénjének
hatdsdt is megvizegdlni a Pblie rétegek fényelekiromoe tulajdon-
sdgaira., Az ezlist-szenuyeséasel elldtott 6lomsz§1énid rétegek
egy vissonylag ritke — més elldrdseal késgitett ?bSe-n nég nem
észlc1t3~ effektust is mutatnak, s nagativ fényelektromos haw
tds jelenségét, amely hozzdjdrul a rétegben végbemend rekonbiw
nécié mechanizmuednak pontosabl meglsmeréséhez, é8 a negativ
fotodranm 1déb§li vdlitogdcn néhdny, 2 rekombindcidra Jjellemz
mennyiség meghatdrozdsédt is lehetfvé teeszi.



Pénylektromos hatdst mutaté élomsselenid rétegre 1947 u-
tdn taldlunk uteldst elfasbr as irodalomban. A PbSe félvezetli
tulajdonsdgainak viszsgdlatdvel ezonban mdr 1940-ben réssletesen
foglalkozik K.,BAUER[1], BAUER az élomsszelenid vezetSképességét,
termoelektromotoros erejét és Hall-effektusdt mérte igen kis mé.
reti egykristdlyokon és pérologtatott, valamint kémial lecsa~
péssal elfdllitott rétegeken., Kimutatta, hogy az Slomsgelenid
is ez Slomszulfidhos hasonldaen amfoter félvezets. Vissgdlatal
szerint as élomsselenid n-tipusu vezetd, ha a sztiichiometriai
egyensulytél eltérl§ ardnyu snyagban dlom felesleg van, és p-ti-
pusu vezets sszelén felesleg esetén. (lomeselenidnél tehdt,szem-
ben a Ge és 81 félveszetd csoporttal, shol alkalmasan védlasstott
szennyesl anyegok bevitele eredményezi 2z n~ vagy p-tipusu ve-
setést, az anyag egyik komponensének feleslege szennyezésként
hat. A vesetSképesasdyg értéke fiigg a rdteg keseléaétfl., A BAUER
d1tal mért értékek 50-2300 ohm™ em™' kizt vdltostak. A Hall-
konstans, és a termoelekiromotoros erf mind a szelénglzben tir-
%#nd keselds, mind a vékuumtemperdlds sordn elfjelet vdlt,ami
a vezetés jellegének megvéltozdesdra utal., A Hall-konstans érté-
ke +6,7 em°/C ill. -26,2 em /¢ kSsttt, a termoeré értéke pedig
+241 /uvztax -312 /Lv~i¢ védltozott,

Az Slomszelenid fotoeffektusdval kapcesolatos elsl kizlemé
nyek még ceak olyan rétegekrsl tesznek emlitést, amelyek mély
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hémérsékleten /~180°C/ mutatnak fotohatdst, kiemelik asonbam,
hogy e rétegek az ultravirts spektrumtartomdnyban is érsékenyek
[2-9]; STARKIE¥ICZ [10] 1948-ban mér sszobahémérsékleten mért
fényelektromos érafkenysdgi gbrbéket kBz8l, melyek maximuma
3.4/u -nél van, uténe az érzékenysdg rohsmosan csitkken, #.5~§ﬁt~
ndl pedig csaknem sérus, Hasonld eredményekre jut t6dd mde ku-
taté 18 [12-14]. Smobahémérsékleten sz éraékenységl gbrbén
3~4/L kst taldlnak éles trést /a legtbb esetbem 1pc kbrid
is matatkozott egy meximum, ami szennyezéselnek tulajdonitha-
%6/ A gbrbének es a letdrése mély hémérsékleten 4=5 [» feléd
tolddik el. A legnagyobdb érazdkenységet azok a rétegek mutattdk,
amelyek hikezelds utdn a legnagyobb ellendlldsuak voltak.

Az infravirde spektrumtartomdnyban végzett reflexid- és
sbsgorpecidnérések ast mutattdk, hogy az Slomszelenidnek 5/*
kdril ven az sbszorpeids maximuma, £z arra utal, hogy a foto-
érzékenysdégnek j/i -on tul kell terjednie, GIBSON, LAGSON é=
0SS [16] -nak sikeriilt 1951-ben oly PbSe rétegeket el8411ita~-
ni, amelyek érzékenységl glrbéjén a letlrds 5/4 utdn volt szo-
bahémérsdkleten 18, Az Slomszelenid fotovesetsd rétegek tehds
B/L -ig igen j6 detektorként szolgdinak ag infravirts techniks,
111, spektrosskdpia szdmdra,

Mdér SINPSON [5] rémutat arra, hogy a FPbSe fotovesetd réte-
gek igen érsékenyek 10‘4-10“5 torr nyomdeu oxigénre, amely a ve-
zetlképenség tibb nag ysdgrenddel valé vdltozdsdt okozsa,.3IMPSON
2 Phle rétegek vesetlképességének himéredklet-fiiggéudt is vigs-
gélje. Megéllapitja, hogy a pédrologtatott rétegek vezetSképes~
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sége lényeges eltérést mutat sz egykristdlyokon mért vezetlké-
pesség értéktél: mély hémérsdkletek felé a vezetlképesadg hé-
méradklet-fliiggéne nem kiveti a félvezetlknél dltaldban drvé-

nyes

0O = O’ea %% (1)
Ssszefiiggést, henem a /°K-ben mért/ hfmérséklettel ktzel li-
nedrican csbkken az aldbbi egyenlet sserint:

o(2) =»a el /o >0/ (2)

ahol g és b konstansok. SIMPSON abbdél a feltételezéasbfl indult
ki, hogy =z egykristdlyon mért veszetlképessdg-értéktll vald el-
térést ez okossa, hogy a réteg nem baszefiiggl éo az egyes mik-
rokristdlyok nincsenek ,perfekt" érintkeszésben, hanem egymdaw
t61 réeek /gap/ védlasztjdék el Sket, s & réteg ellendlldednak
tetemes részét ezeknek az ellendlldsa képviseli, '

Az elsf infravirts-éradkeny fotovesetlk dltaldban pédrolog-
tatott, polikriesztallin strukturdju félvezetd rétegek voltak,
mert dlomsselenid egykristdlyt cesak glfdzisbdl t8rténs nivessz~
téssel igen kis méretekben /néhény mm/ tudtak el84114itani,.Nagy-
méretii dlomszelenid egykristdlyok készitésére alkalmas médezert
LA%SON [18,23] ir le 1951-ben. A médsser lényege as, hogy kvarc-
cafben kiszel sztichiometriai ardnyban bemért Slmot és szeldnt
/a STOCKBARGBR dltal leirt/ két-kdlyhds médszerrel t5bb dérén
keresztil tarté lassu dtolvasztdssal kristélyositunk. 4 kdlyhdk
kizt 1évl hénérséklet-gradiensen vald lassu dthaladdskor a spe-
cidlisan kiképsett kvarccslben ellszbr egy magkriotély képsldik,



. 7 »

melybll az dthaladdsi sebessdg slkalmas megvdlasztéisa esetén,
a csfbe bemért anyagmennyiségtll figglen, kb 1 cm dtmérdju
10-15 cm hosszusdgn egykristdlyok nbveszthessk,

Az Slomszeleniddel kapcsolatos visegdlatok 1952-t81 két
£8 irdnyban folynak: egyrésst az dlomszelenid vezetési és fo-~
tovesetési ntohanisuusinak tisztdzdadre ti8rténnek vizsgdélatok,
emelyek flleg egykristdlyokon végszett veszetSképessdg, iHall-ef-
fektus ~ és termoerf-mérésekre tdmaszkodnak; mdsrészt a fétoé
vezetd rétegek drzdkenyitési problémdival, egeken belil flleg
az oxigén-ssennyezés szerepével foglalkoznak,

PUTLEY [24, 25] 1952-ben egykristélyokon mért veszetSképes-
8ég /O / - és Hall-dllendé /i/-adatokat k¥zbl, A veszetSképennég
és a Hall-effektue hémérsékletfiggését T~/ %-el taldlja ard-
nyosnak,. Ezekbll a mérésekbll szdmitott momgékonysdgokra f*n?
Mp = 1400 cn?/?aoe, mig & valencis~ és vezetési-sédv kSzitti
tiltott zéna saélességére 0,5 eV /R-b8l szdmitva/ illetve
0,45 eV / 0 -bél ssdmitva/ értéket kapott, SILVERMAY és LEVIN-
STEIN [36] néhény kutaténak eddig as irodalomban nem kBz81lt
eredményeire hivatkoszik, amelyek sserint a mozgékonysdgok:
fig = 2100 em®/Vseo 111, i, = 860 em°/Vsec. FPolikrisstallin
anyagndl ezek az értékek az egykristdlyon mért értékeknek 1/5-e
kbril mozognak., SILVERMAN 65 LEVINSTEIN sajét mérdsei megerd-~
sitik eseket az eredményeket: R = 2,5 en’/b éllendé ju egykris-
tdlybél pérologtatott rétegeken mért Hall-dllandé mindbesse
0,57 cl’/b. Tekintet nélkil arra, hogy a kiinduldsi anyag mi-
lyen tipusu volt, mindig n-tipusu réteget kaptak a pédrologtatds
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sordn, PUTLEY 1955-ben kizsétett cikkeiben [42] igen résslete-
sen vizsgdlja tBbbek kizbtt a PbSe egykristdlyok vezetSképessd-
gét, Hall-effektusdt és termoelektromotoros erejét 20°k és 300°x
kBaltt, tovibbd kiszdmitjs és dbrdszeol ja a mosgékonysdgokat a hé-
méreéklet fiiggvényében, A mosgékonysdgok az egyes példdnyokndl
mérésel szerint igen eltérfek, ezekisz eltérésekls benniik lévé
ktl6nbbz8 szennyeszésekre /idegen fémssennyezések, sztbchiomet-
 rikus egyensulyi dllapottél vald eltérésbll adéddé ssennyezés/
lehet visszavezetni. A hémérséklettfl veld figgéet T "-el taldl-
ja ardényosnak, shol =n = 2,5 n-tipusu kristdlyndl, és n = 2,53
p-tipusu kristdiyndl /az utébbi esetben a némelykor elSforduld
vegyes vezetés miatt bizonytalen a meghatdrozds/. A termoelek-
tromotoros erd absazolut éritdke a himérséklet nbveldsével maxi-
mumon halad €%, ami ugysncsak vegyes vezetés kesdetét jelenti
a példdnyban, A p-tipusu rétegek 800°K-ndl magasabd hémérsék-
leten n-tipusu anyagként viselkednek. A termoers (de/aT)
% 0,4 mV grad~! érték kbrul mosog. ALGAIER és SCANLON (58] PbSe
egykristdlyok t6ltdshordosdinak mozgdékonysdgit ssobahlmérséklet
és 4,2k xUz8tt mérte. A Hall-effektus és vezetSképesség hémér-
86kl etfiggésébsl a mosgékonysdgot a hémérséklet T°7/2 hatvényd~
val taldlta ardnyosnak. lidvrései sgerint ssobahémérsékleten:
/u‘ = 1023 Gl?/Vace.}pp = 917 caz/Vsoc, emelyek a hémérséklet
estkkendsével 1QO°K»15 nfnek, alatta kizel dllandd értéket veas
nek fol. 4,2°K-nél p = 139000 en®/Vsec, fp= 382000 em®/Vsee .
Az egyes sgerslk £ltsl kissétett adatok nincsenek minden~
kor sszhangban. Esért SEITH [37] részletes vizsgdlat ald vetd
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a félvesetlS-tulajdonsdgok mérésére szolgélé médszercket, ille-
t8leg Gssschaaonlitja as egyes eljdrdsokkal kapott értékeket,
FSként a tiltott edv szdlessdgére, a moszgékonysdgokra és as é-
lettartam mérésekre ssolgdld kill¥nbdss médszereket disazkutdl ja.
A tiltott sdvesélessdg /A B/ meghatérozdsa t8rténhet optikai
abssorpeid, o fotovezetds hosszuhulldmu hatdrénak, a Halleef-
foktus és vezetSképesség hémérsékletfiggésének mérésénsl,vagy
a8 sdvemodell meghatérozdsibdél, A mosgékonysdgok mérédsére 8z o~
16bbi médszereken kiviil a termoelektromos és gnlvanbn‘gncaos
jelenségek is lehetfaéget adnek, Az elektromos és fotoelektro-
moe médszerek kombindcidja ugyencesak felhaszndélhaté a A E meg~
hatéroszdsdra, Elettartam-mérések f£8leg fotoelektromos médsze-
rekkel — igy példdul a momgé fényfolt médezerédvel —, vagy foto-
elektromégneses jelencdy segitségével toriténhetnek. A fenti mé-
vrések kUsépdriékben SHITH szerint a kivetkesl értékeket ssol-
géltatidks 500°%K-nél AE legvalészintibd értéke 0,27 EV, a
mosgékonysdgok hdnyadosa b = 1,3 . A mosgékonysdgokat 2 hémér-
séklet ¢-5/2 hatvédnydval taldlja ardnyosnsk. leghatdrossa as

effektiv tUmegek é8 a nyugelmi timeg hédnyadosdt 1:.(3?) 1/2- 0%,
As élettartam-mérdsekbll T = 8.10“6 sec adddik, Binde:ok as ada-
tok egykristdlyokra vonatkosznak, Fotovezetl rdtegekre egyediil
az élettartamot adja meg, T=10"7 see nagysdgrendben,

A tiltott sdv asiloasigiie t5bb essersd kVssl értékeket, a-~

melyek dlialdban 0,27 eV -« 0,35 eV k¥zitt vannak. Egyedill RO~

A*E, = 0,62 eV. A negyobb, mintegy kétsseres érték fellépdaét



o MADHMAN, NOTTINGHAM és SIATER 41tal leirt [96] hatdérréteg mo-
duldeidval magyardssdk., A nagyobd £§B1 értédket mutaté rétegek-
nél a fényelektromos érsékenységre A6 /0 = 18,1 értéket kaptak.
ROBERTS [ 64, 66) meghatdirozzse & szennyesési nivék tdvolsdgdt is
a vezetésl sdviél: zxxb = 0,06 eV ,

Az Slomszelenid rétegek érzékenyltésében a bedpiils oxigén-
sgennyesésnek van igen nagy szerepe. Erre mér az elsl fotoérazé-
keny FbSe rétegek leirdsdban taldlunk utaldst. SIMPSON [5] aszo-
kat a rédtegeket taldlta fotoelektromos szempontbdl a legéradke~
nyebbeknek, amelyek a jelenldv§ kismennyiségi oxigén-szennyesés
miatt nagy ellendlldsuak voltak. Az drzdkenyitésnél STARKIEBWICZ
[10] az élomsszulfid fotovezetsSk készitésénél kivetett eljdrdet
alkalmagzza. Az dlomssulfidre vonatkosd érzékenyitési el jdrdst
és ezen belil az oxigén hatdsdt EHRENBYRG és HIRSCH [91] viss-
gédlta résazletesen, lértédk a rétegek ellendllds-vidltozdedt as ér-
gékenyitéei eljdrds alatt, s azt tepasztaltdk, hogy a kesdetben
kis ellendlléds a hfkezelés eordn a hémérséklet ntivelésével né.
450-500°C-ndl megesabd hémérsékleteken oz ellendllds maximumot
ér el, mejd esdkken., Az 1gy kezelt Slomsszulfid-rétegek fotodrzé-
kenysége az ellendllds—maximum k8zelében volt a legnagyobb. Ha
& temperdldast itt megeszakitottdék, a rétegek ezt az érazdkenysdget
negtartottdk. iz optimdlis hémérsékleten vald dthaladdskor a ve=-
zetéds tipusdnak megvdltozdedt is dezlelték,

(lomszelenid rétegekkel kapcsolatban az elSbbiekhez hasonld
részletes vizsgflatokat ellozir eﬂgazésxa [28] végzett. A réte-
geket vékuum slatti pédrologtatdssal, majd ezt kvets ttbbsstri
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dtkristdlyositdseal késsitette., As igy dtkristdlyositott, de még
aktivédlatlen réteg ellendlldsa ssobahdmérsdkleten 500-30000 ohm
kBzbtt vidltosott, & rétegek vastagedge kb, 1M velt, Fotoveze-
tést az 1igy késsitett rétegek nem mutattak; 16 vizsgdlt lemes
k8zil mind¥ssze egynél taldlta a fotovezetés nyomait.
A rétegeket esutdn sz aldbbi keszeléseknek vetette ald:

1. ujra pérologtatta oxigénben,

2. kitette & szabad levegl hatdsdnak sszobahlmérsdékleten,

3« levegfben hevitette.
Bzek sz eljdrdsok az oxigén bedpiilését ellsegitették, ha pedig

4, vékuumban hevitette a rétegeket,
2 bedpilt oxigén-szennyezés mennyisdge cabkkent, Esmen el jdrdso~
kat egy rétegnél kilvnbBzf sorrendben egymdsutdn tébbssir ismé-
telte, miklzben mérte a réteg ellendllds-vdltozdsdt és fotodra-
mét. | :

CHEGINSKA vizsgdlatei alepjdn as 1-4 keselések hatdsdrél

a ktvetkezSk mondhatdk: az oxigénben tirténl dtkristdlyositds
nivell a rétegek ellendlldsdt és jobb fotoelektromos tulajdon-
sdgokhog veszet, mint a sgokdsos szabad levegln t8rtdnd izzitds,
Ha ag dtpérologtatéendl slkalmesott 10™°- 10™% torr nyomdsu
oxigént leszivjuk, akkor nagy vékuumban a réteg ellendlldsa
eltér ugyen a kiinduldei értékssl, de a nyert jé fotoelekiro-
mos tulajdonedgei megmeradnsk, Oxigén jelenlétében 200-450°C-
on t8rténs hevitéds ~ gltérfen a PbS~-t6l, ahol ez ag eljdrds o
fotoeffektus nagymértéki nBvekeddsét eredményezi —, PbSe-nél
8 fotovezetés érsékenysdgére jelentls befolydssal nines.450°¢
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felett 23 ellendllds osikken, 8 a fotoeffektus tel jesen eltli-
nik, #indkét érzékenyitési el jdrds szonben csak mintegy 10#-os
javitdst eredményes a fotoelektromos érzékenységben.,

2-3~szoros éradkenysép-javuldst ad & vdkuumben t8rténd ki
izzitdée, Az ellendllds igen negymértéki nbvekedéet mutat, zne-
lyet i=mét nagy fotoelektromos éruzékenyséy kisér, Kilinlsen ake
kor nagymértékil & javulés, ha a hevitést akkor salintetjik meg,
anikor egy laseu emelkedds kizben hirtelen csbkken az ellendllds,
majd ismét felugrik az elfzd értékre, Hirtelen lehlitéseel a ré-
teg igy nyert tulajdonsdgait "befagyaszthatjuk®, a vdltozdsok
irreverzibilisek lesanek,

CHECINSKA eredményeit Ssszefoglelva azt mondhatjuk, hogy a
legerednényesebb érzdkenylitéei el jérdsokndl a megfelelil koncen-
trdeciéfu oxigén-szennyesés bedpités adja a legnasgyobd fotohatdst,
8 es egylttjdr agzal, hogy a rétegek egy, a belsd vezetéshez ha-
sonld, kvdzi-intrinsic dllapoton memnek 4%, amit az ellendllds-
maximum fellépése igasolni ldtszik, A kvézi-intrinsic dllapoton
valé dthaladdenak pedig a vesetée jJellegének védltozdedval kell
egylitt jdrnia, A mérdsek i:amol jdk e megdllapitdst, a termoelek~
tromotoros erd oxigénben tdrténé temperdldskor negativbdl poszi-
tivba megy 4t, vdkuumkezeléskor pedig ismét negativ lesz, A leg-
nagyobb mértékil fotoeffektust aszokndl a rétegeknél tapassztalta
cagcxisxA. amelyeknek termoereje kizel zérus volt.

Az érzékenyités mellett az oxigén-szennyezésnek szerepe van
a vesetée mechanizmusdnak kialakitdsdban iz, ezért srra vonatko-
zélag is indultak vigzsgdlatok, hogy 2 kildnb8zé gdszok ill.gbzlk
hatdsdnak sserepét tisatézsdk. JONES [54] 1,6.102 torr nyomdson
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20%0-t61 344%0-ig véltozd héméreékloteken oxiddlia & rétegeket,
majd minden egyes oxiddeid utéu negy vidkuumban hevitotte 350°¢
héméreékleten, amikorie & rdtegek a kegdetl vesetSképossdg ér-
tékeket igen J6 kizelitdssel felvették. A kemdetben netipusu
rétegek mz oxiddeid cordn p-tipusbe mentek dt, Lz JONES védlemé-
nye sserint assal kapesolatos, hogy as oxigén bettlti a Se-hibew
helyeket & rdcsban, ezzel elfssbr az n- éa p-tipusu tUltdshordo-
2dk egyensulyba kerilnek, ekkor o veszetlképessdz a legkisebb, A
tovébbi oxigdn bedpilds positiv lyukak bedpllésdt jelenti, 8 o=
gért nd iswét a vesetbképessdg. A Fbie —~ 0, reakeid kinetikdjde
val foglalkosva JORES megédllapitja, hogy kétféle oxiddcids fow
lyamat megy végbe. Az egylk au oxigén diffuzidja a szeldn hibaw
helyekre, amelybes 17 keal mal“l aktivdcide ensrgia rendelbetd.
ingansabb hémérsdékletek felé eyy parabolikus bsszefliggdesel mege
adhaté diffusids folyamat megy végbe, azonben kisebdb diffuszids
sebességgel, a sseldn hibahelyek majdnem teljes betilitldése
miantt,

Hint ismerstes, vegyes vezetds esetén a réteg vezetSkdpos-
séges »

6= e(n Fa*?fMp)y (3)

ghol n ill., p a tBltéshordosd-koncentrdeid, Mat /i, a nozgé-
konysdgok. JORES visegflatel alapjén srra s megdllapitdsre jut,
bogy a megvildgitdskor fellépS vesetlképesség-nbvekedést /amely
akdr a tUltésbordomd-koncentrdeid, akdr a momgékonysdg-nivekedds
miatt dllhat ¢l8/ a t8liéshordoadk sedménak megviltosdse okozmsza,

ROBERTS €8 BAINES [65] ezzel ellentétben kémisi eljérdssal
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kéozitett PbSe rétegek vizsgdlatdbdl arra kBvetkeztet, hogy az
Oz’beépulés a szelén hibshelyekre a moggédkonysdg megvdltozdndt
okogza & es eredményezl e rétegek vezetSkévessédgének ndvekedé-
eét, Ugyanis & wérési eredményekblsl leolvashatéen a fotodrzé-
kenysdg nem véltozik sz oxigén-sbegorpeidval, csak a sbtét el
lendlléds,

GOBRECHT, NIEMECK és BORTERS [50)] nemesak as oxigém, hanem
més permenens géz, toviébbd higeny- ée J6dgls hatdsdt is vizs-
gdélta PbSe rétegekndl. A rétegeket nem FvSe elgbziligtetésével,
henen sz élom és szelén egymdsra pdrologtatdsdval és ent kivets
hékeszeléssel készitettédk, A higenyglzben végzett mérések sordn
8 s8tédt- és fotovezetésnek a higanyglz parcidlis nyondsdtdl
vald fuggéedt mértédk. A p~tipusu 6lomszelenid rétegek a higany-
glzben t6rtént temperdlds utdn n-tipusuba mentek 4t, Hzalatt a
rétegek ellendlldea egy ellendlldsmaximumon haladt keresztill,
nig a fotovezetds éraékenysége monoton esiikkent, A permanens
gézokkal végzett kisérletek szerint e rétegek sbtét-ellendlld-
sa gyekorlatilag majdnem flggetlen a gds /A, H,, N,/ nyomdsdtél,
a fotovezetds érzdkenysége azonban a gdanyonéa’navekedéaévcl.
hasonldan a higanyglzben végsett mérésekhesz, dllandban csikkent.

A fotovezetés mechanizmusdnak kérdése az drzdkenyités prob-
1émé jénak vizsgdlatakor rendszerint elétérbe keriil, s igy a leg-
t5bb ilyen témdju dolgozatban teldlhatunk erre vonatkozélag u-
taldat; egységes szemlélet azonban ebben a kérdésben még nem a=-
lakult ki.

Az els8 elméletek szerint a fotoeffektust a t3lidshordosdk
szdmdban bedlld véltoszés okoszza. Ujabban a lehetséges mechaniz-
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musokat hérom modell kBré csoportositidk /HUMPHREY és PETRITZ
(46, 53)/. E nédrom modell a vezotéei tipuscknsk megfelellen a
beles vesetdsi /vegy intrinsie/-, 2 kisebbségl t8ltéshordozé-,
ill, a t5bbedgl t8ltéshordozd-modell.

Az  intrinsio"modell azual a megédllapitdssal kapesolatos,
hogy a legnagyobb fotodrzdkenysdg a belsd félvezetés, ill, a
kvédzi-intrinsic tartomdnyban 1lép fel, amikor sz n- és p-tipusu
tiltéshordozdk jJ6 kBzelitdesel kompenzdl jdk egymést., E modellt
%o0D [49] valamint HIPPEL és RITIEER [94] dolgozték ki. Az n=p
dllapotot a kesdetben n-tipusu anyag oxidéldsdvel lehet elérni,
ugyanis ez oxigén p-tipusu t¥ltéshordosdként épil be. A fotohaw
tde skkor maximélis, amikor & p~n mnmiatt a vezetSiépesnég a
legkisebb é8 egyuttal e t8ltdéshordozbk élettartama a kie rekom-
bindeids val&esinﬁség miatt 2 legnagyobb,

A kisebbsdégl t8ltéshordoud modell alapjdn az egyes mikro-
kristdlyok k¥zt kislakuld p-n dimenetek feltételezmésdével lehet

magyardsatot taldlni a fotodrzékenységre., Ilyen p-n, ill. n-p-n
dtmenetek ldtezénét a PbSe csoporthoz tertozd félvezets rétege-
ken GOLDBERG és MITCHSL [ 35] tovdbbé KOLOMIETS és LARICHEV [62]
kisérletileg is kimutattdk asz egyenirdnyitdé karakterisztikdk
felvételével, EKCLOMIETS e LARICHEV megdllapitdsai szerint sson-
ban sajdt méréseik, valamint mds szersfk ilyen irdnyu mérései

is esak a p-n kiétések litréjbttét bizonyitjdk, srra nézve azone
ban nem adnak elég kisérleti alapot, hogy azonceithassuk a felli-
leti rétegben fellépd negetiv tbltdshordozdket a beépiil§ felile-
ti oxigén-nivékkel, & modellt SOSNOWSKY [97] , velamint KOTTINGHAM ,
MAHIMAN és SLATER [96] dolgozték ki. Az érzékenyités szerepe en~
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nél a modellnél az, hogy a pérologtatds aorén./d rendsserint
volatil elektronegativ komponens ¢sdkkenése miatt/ n-tipusu-
nak kialakult réteg feliletén bedpuld oxigén skceptor-terueket
hoz létre, ugyhogy a réteg felilete p-tipusuvéd védlik. A belsé
n~tipusu ées a feliletli p-tipusu réteg kbsdttt alakul ki a p-n
kttés, RITTHER [15] kétféle p-n dtmenetet kiilénbbztet meg: a
direkt p-n dtmenetet, shol & p-b6l az n-be vald étmenet szaka-
ssg kiesiny, és a széles p-n £imenstet, ahol a p és ez n réieg
kbsbtt viszonylag sséles kvézi-intrinsic réteg teldlhaté. Az
elef esetben a fotovezeitds és a fényintensitds kisbtti Bessze-
fuggés linedris, mig az utébbi p-n ditmenetnél a fotovezetés nem
linedris dsszefNggdsben van a fényintenzitdssal, és bimoleku-
léris rekombindcids térvényt kdvet; a toliéshordozbé-élettartam
ebben az eselben igen nagy.

A LBbbeégi t0ltdéshordoad modell feltdételezi, hogy kildnbd-
86 ozennyesd anyagokkel kisebbségi tbltédshordosd csapddk vihew

%6k be az anyagba. A szckott értelemben vett rekombindcids
centrumok esetén megvildgltdakor elektronok mennek 4%t a valenw-
ciasdvbdl a vesetéei sdvba. Lrazdkenyitett rétegeknél a rekombi-
néciés centrumok idSdllanddja nagyon kicsiny., Oxigén-keszelds ha-
tésdrea a kesdetben n-tipusu réteg p-tipusuba fordul 4t és akcep~-
tor-nivék épiilnek be s mikrokristdlyok belsejében vagy a fellile-
ten, Bsek as akoeptorok mini kisebbsdgi t¥ltéshordosé-csapddk
szerepelnek; 8 nivelik a tibbsdgl t8ltéshordozd dlettartamot,
mint agt BODE és LEWINSTEIN[90] kizutatta, s ezzel nf a foto-
elektromos érzékenység, Ezt a modellt gyUuPHREY do PETRITZ (53]
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dolgozta ki, AUlBnbbsl sgennyesdsek hatdedt vizsgdlta, o mege-
#llapitovta, hogy a kén-, halogéne és oxigén-szennyezések ki
zUl osak se utdbbi hoz létre szoba-

hémérsékleten csaspddkat. A kén csak ﬁ_vg{ﬂWAT_;._fﬂtzz
olyan caapddkat hos létre, smelyek :

wély hémérsékleten hatdoosak, & ha- . i TP
logének pedig ebbll a szemponibdl ” ‘:{AJM:T__ﬁjfif
batdstelanok. U modell encrgia~-vie T’i'f‘/ \T__:ET“/AC%RG
ssonyait asz 1.4bra szemlélteti. Az ; sz_xi‘ﬁ%gi

8 dbra érzékenyitetlen rétegre vo-
natkozik, ”r & rekombindcids cen-

v NN - = ,__L/‘  —

trumok, Ed g donorok koncentricid- \
gy B a Fermi-nivé, Bi inter-krisz- l,
tellin oxidréteg. A b dora as érzé-
kenyités sordm kialakulé hatdrréteg
Pellépéedt szemlélteti oxigén-szeny- 1.ébra -

, mmergla-viezonyok ttbbaedgl
nyezés coetdn, Rt sz oxigén ionok 81 4¢skordond medellmél.

koncentrdeidje & mikrokristdlyok bel-
sejében, Kge Pedig & fellleten, 4 ¢ dbra a Fbie réteg kilsl fe-
ltletét tUateti fel oxigén éradkenyitis utdn. B, & fellleten

kialakuld réteg, as ,o" indexek erre a rétegre vonatkoznuk. A
modell tehit = megvildgitdskor felldépd fotodramot lényegdben
a kiaobbiégi t0ltésordozd-coapddk bedplildsédn keresztil, & csap=-
ddk kbvetkestédben fellépd tobbsdgl tUltédshordozd-ssdn megvilio-
siéndval magyardsza.

A Pbie rétegek fotoelektromos érzékenysdgét a legtibb ssersd
Unkényes egyeégekben adje meg. Kvantitetiv, szdzaldkban kifeje-



gett értékekre CHECINSKA [28] és PINKOWSKY [47] munkdjdben te-
14lunk utaldst. A CHECINSKA dltal el6dllitott rétegek érsékeny-
sége vékuumban, szobahfmérsékleten 8«50%, «136°¢ hémérsékleten
pedig 8-220%, a réteg ellendlldsdtél fiiggSen. PIVKOWSKY adetal
t6bbegtri dtkristdlyositdssal készitett nyitott PblSe celldra
vonatkosnak, Szobahlmérsékleten 10%, cseppfolyds levegl himér-
gékletén 200-T00% kBz6tti értékeket mért, iszzdldmpa bontatlan
fénydben.



L

Pbie rétegek kéozitédsére t8bb médszer ismeretes, Az egyik
el jérds Slomsselenidnek nagy vékuum alatti felglabligtetése e~
lektréddkkal elldtott aldtét lemezre. Egy mdsik médszerrel ké-
mial uton dllithatd el§ a réteg: az aldtét lemezre Slmot pédro-
logtatunk, majd a lemezt szelén-gbznek tesszik ki 250°C k®rtli
héméresdkleten, Hasonld eredményt érhetiink el akkor is, ha vé-
kuumban sazelént és dlmot pérologtatunk egymdsra, és azutdn a ré-
teget 250°C kbrili hémérsékletre hevitjik.

v liindhdrom el jérdet alkalmaztuk, esek k¥sziil azonban a legjob-
ban reprodukdlhaté és legnagyobb fotohatdst mutatd rétegeket az
elsd eljdrds szolgdltatta,

A pérologtatdshoz szikedges dlomszelenidet kezdetben a
LAWSON [ 18] d1ltal leirt médezerrel készitettem, pro asnalysi tiez-
tasdgu anyagokbél. A kapott anyag n-tipusu vezets volt, ha sztb-
chiometrikus ardnyban kevertik az élmot és a szelént., Ennek oks
ez, hogy az dlomszelenid képzbidsekor a szelén egy résse glzdl-
lapotban a kvarces8 hidegebd helyein lecsapédik, s igy Slom-fe-
lesleg 411 eld sz anysgben., Ha sztbchiometrikus ardnyt kivdnunk
elérni, s celbe mintegy 5#4~kal tUbb szelént kell bemérni. TUbL
szelén alkelmazdsa mér p-tipusba forditja 4t az anyagot. A késéb-
biekben -~ mivel kelld tisztasdgban fém-6lom és szelén nem dllott
rendelkezésiinkre —, intézetink kémiai laboratériuma kémiai el jd-
réesal késsitett Slomszelenidet. Ennédl az eljdérdsndl Slomacetdt
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oldaton szelénhidrogént vesetink keresaiil, amelynck kbvetkesw
tében ms oldatben {dlomsselenid-csapadék keletkeszik, melyet gone-
dosan sziirve és mosva, majd vikauneszdritdssekrényben alacsony
hémérsékleton szdritve hsesndltunk fel a pdrologtatdshosz.

Az dlomezelenid szennyesdsére olyen anyagot kellett vélasg-
tenunk, amely erfsen elektronegativ, s megfelell szemcseméret-
ben, kolloiddlisan el8éllithatdé., Irodalmi utaldsokban taldlba-
tunk olyan magdnkdslésen alepuld, publikdlatlon adatokat, me-
lyek szerint a rés kbnnyen diffunddl & Pbé csoport egykristd-
lysiba. Bdr a szennyezdés médja nem a diffusid volt vigegdlata-
inkban, e a megdllapités a szennyesd anyag megvdlasztdsdra
témpontot nyujthat., 2ézb8l a rendelkesdsere €116 médsserekkel
csak régoxide-kolloidot tudtunk elfdllitani. Igy szennyesés cédle
jéra & periddusos rendsser elsd oszlopdmek egy mdsik tagjdt
vdlasstottuk, az oslistbt, eamelybll kolloiddlisan o kivint szem-
cse-méret elérhetd volt,

A vékuumepérologtationdl haezndlt tivegedény tibb bevesstdat
tartalmasott /2.4bra/, iseken as livegbe forrasstott elektrédokon
/a=0/ keresutiil mérni lehetett a pdrolog- -
totdssal egyidejiileg a lemezke /p/ himér- \"Y
8dkletét & o-¢ kontaktusckon egy Fe-io

termoelen segitodgével, ér s lomezre
pérologtatott rdteg ellendlldedt as a-2
kontaktusokon egy elektronikus ellendl-
lésmérSvel, A réteg ellendlldadnak mé-
résével 2 vastagedg j61 reprodukdlba- 2.ébra

_ A pérologtaté berende~
téen 6.1-'1/1—ra volt bedllithatd, zés rajsa
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Potosebb vastagedg-mérésekre egy fotocellde vastagadgmérs
késziléket készitettenm, amelyet mérlegeldsbfl szdmitott réteg-
vastagsdgokkal hitelesitettiink. A berendesds vdzlatdt és kalib-
rdcids girbéjét a J.4bra tinteti fel, A mérfkéesziilék sbszorpcids

—A ’\Ph M
P R <
L, 5z L L ) : '

|
1 10 Iskil 100

3.ébra
A rétegvastagedg-mérs vdzlata és hitelesitési gbrdéje.

elven mik8dik /3.a dbra/., Az ¥ fényforrds fényét Lyy L, lenceék-
kel képezsik az Sz interferencids osiirén keresztill az L réteg-

re, 111, 2 mBgbtte elhelyezett fotocelldra /Ph/. A mérendf réteg
nélkiil 100 skre-re bedllitott milszer /K/ kitérésének csbkkendse

a réteg behelyezése utdén, a kalibrdcids gbrbe segltségével meg-
adje a keresett d rétegvestagsdgot. Minthogy az sbszorpeids tir
vény exponencidlis alaku, a hitelesitési glrbét félig-logaritmi-
kus koordindte rendsszerben Abrdszoltuk., Igy a hitelesitési glirbe
egy egyenes lesz /3.b dbra/, A rétegvastagsdg-mérés hibdja Sk-on
beliil volt. Az igy kepott vastagsdgot haszndltuk fel, a lemezke
geometrial méreteivel egylitt, s vezetlképessdy kisndmitdsdndl,
Az sldtét-lemez a legtlbb esetben iiveg, egyes esetekben pedig
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kvarc~lemes volt /a lemezke méreteit a 4.2 dbra timteti fel/,
ebbe platinklorid oldatbél platina elektrdédokat égettink bele.
A 4.,b dbrén ldthaté, t6bb elektrdddt

tartalmazd lemegke kontaktussit a Halle [ i [ i
effektus 8 termoelektromotoros—erd mé- ; —
A" ]
réseknél haszndltam fel Hall-elektréd, b dem
111, feszlltedgprdébdk gyandnt,
A kisérleti edény egy Leybold-ti- 4.ébra

: i Pbie réteget hordosd
pusu, hdrom fokoszatu Uveg Heg-diffusids ) 4yc4)onmegek méreted.

légezivattyuhoz csatlekozott /5.4bra/.

A vezetékbe beépitett F falle a higany- és vizgdzBknek cseppfolyds
levegdvel tdrténd lecsapdsdra, ill, kifsgyasztdsdra szolgdlt, A
nyomdst 101~ 10~ torr kBzttt Mec Leod manométerrel /ML/ — ill.
anikor erre folyamatos mérés miatt eziikedg volt — egy sajdt készi-
téeii, és g liac Leod mano-

méterhes kalibrél{ rirani :

tipusu menométerrel /¥/ ﬁﬁ |
mértik.A Pirani manométer M
kaposoldsi rajzdt 4s hite-
lesitési grafikonjdt a 6.

édbra mutatja. 1-10 torr ML
ktz8tt réviditett nanomé-

. ‘- r.r

terrel /i/ mértem a bee-
resztett levegld 1l1l, mds
5.dbra :

 géz nyomésdt.
€ FRRne A vékuumberendeszés rajza.
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4 vezetlképesség mérése., A réteg ellendlldsdnsk mérése a

mdr emlitett RNG gydrtmdnyn elektronikus megohmemérfvel t8ytént,

‘:K— ! 7t il > E
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A Pirani manométer védzlata :: hitelesitésl girbéje.
amellyel 0,1 MQ =61 10% MQ -1g folyamatosen lehetett a réteg
ellendlldsdt, ill, ellendlldsvdltosdsdt mérni. A miiszer mérési
pontosedga a gydri adatok szerint minden méréshatdron S5%-on bew
1l van, Nagyobb pontossdgot 1gényld vigsgdlatokndl feszilltség-
(095 osmtdlyn, 20000 ohm/V-os miiszerrel) és dramerdsség-mérés-
v61 (10~%A/skr/m érsékenységi 1000 ohm belsd ellendlldsu galva~
ncu‘torrci) hatdrostuk meg a réteg ellendlldsdt., A vezetbképes~
sédg értékét a rl;.gvaatagség és a lemezke geometriai méreteinek
felhasandldedval szdmitottuk. /A lemezke-méretek pontos megha-
tdrozdea mérdémikroszkép alatt tirtént./

A vezetSképessdg héméradklet-riiggésének mérése a 2.débrdn
vézolt kiedrleti eddnyben trtént, melynek hémérsékletdt elek-
tromos fiitéssel, ill, cseppfolyds levegd segitségével, 600% ~
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100°E hémérsékletek k¥zitt lehetett véltomtatni. A hémérséklet
mérésére Fe-Ko termoelem szolgdlt, melyet & kivént hémérsékleti
tartoményban killtn hitelesitettink.

A vezetSképességnek a nyomdstdl vald fliggését a viékuum-be-
rendesésen mértik, a 10~% torr és 760 torr kBsttti nyomdsok bedl-
litésdt az N tiiszelep tette lehetdvé,

Hall-effektus mérés. A Hall-fesszliltséget a szokdsos kétezon-
dés el jérdstél eltérfen a T.d4brdn feltintetett elrendezéesben mér-
ik, Ennél a KOLASEK és ENGELHARD
[93] #ltal leirt médszernédl csak
egy szonddt alkalmazunk, melynek
fesziilltedgét egy kills8 telepbll
/Bl/ - mely egyuttal a rétegen £%.
heladé 1 dramot is szolgdltatja -,

ez R1 potencidéméterrel leosztott
Vi fesziltodggel kompenszdl juk ki. T.dbra
A Hallefesziiltség mérése a 32,32, A Hali;;ﬁgggggg—3§§g.késsu16k
v2. ¢ elemekbll 4116 kompenzdtor
krben tdrténik, A Halledllanddé kiszdmitdsdndl azonban figydembe
kell venni, hogy ilyen médon a Hall-fesziiltség kétszeresét mérjik.
A Du-Bois tipusu médgnes dltal szolgdltatott maximdlis mégne-
ses térerdssdg 0,5 om légrésben BOO0 ocersted volt. A mdgneses tér-
erdssdéget u.n, osapbtekercs és ballisgtikus geslvanométer segitsé-
gével mértik,
A Hall-fesziiltodg mérdsdre, a 7.dbrdn vdzolt kompensdtor-kir
halyén,egy 5 fokozatu Feussner-féle kompenzdtort alkalmaztunk,



melynek null-miisgere egy 17 ohm belsd ellendlldsu, 0,1 V/skr/m
érazdkenységi feszitett szdlas galvanométer volt,

A Hall-dllandé hémérsdéklet-fiiggdsét a vezetlképessdg-nérdis-
nél mir leirt verendeszdésben végesztem, Mély himérsékleteken, sza-
bad levegdn végeelt méréseknél gondoskodni kellett a levegl szd-
ritdsdrdél a kisdérleti edényben, mert ellenkezl esetben a lecsapbe
d¢ viggle a rétegek tulajdonsdgainak mérésében nagy hibdt okoz.

A Hall-dllandd-uérések relativ max. hibdja 10%-on beliil van.

moelektromotoros erejének mérdse a
WINKLER [99] 4ltal leirt sszkdzzel
tortént /B.dbra/. A hidegebb pont
héméradkletét /T/ és a AT hémérsdi- ar
letkliltnbadget -melyst‘a rétegek ;iiilj __a/"4¢_"*k
nagy ellendélldsa miatt viszonylag

nagyra, AT = 20°u-ra, kellett véde 8.4bra

Lusutamunk — ogy-oqy Lindesk-dothe A eERoploktzomotoros mézd-

vdzlata.

av

tipusu kompensdtorhos kapesolt Fe-Ko
termoelem mérte, a Fbide réteg termoelektromotoros erejét pedig

ismét egy 5 dekddos Feussner-kompenszdtor. A viszonylag nagy AT
miatt a terwoelektromotoros erd méréeek pontomsdga 10-20%4 kBazttt

L ¢ romos méréselk. A fénylektromos hatds vigsgdlatds
egy 12 ¥, 100 "-0s /2800% szinhémérsékleti/ izséldmpe bontatlen

fényében végeztem, kivéve a spektrdlis éradkenység vizsgdlatds.
Az utébbi esetben a 9.dbrédn feltintetett berendezdst és mérdkap-
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cooldst haszndltuk. A monokromatilkus fényt egy Zeiss tipusa
monokromdtorral /i/ 4llitottuk eld, melynek kvarc prizmdjit
j/u.-lg haszndlhattuk., Pényforrdskdént /¥/ = ldthats tartomény-
ban egy 160 W-o0s magassnyomdou Zenon-ldmpdt, az infravir8sben pe-
@ig Auer-égSt haszndltunk. Negativ fotoeffektus~vizsgdlatokndl
- ghol nagyobb fényintenzitdcora volt sziikséeilink — 750 W-08 vee
tit8izzét és interferencids astirdt

/Jenger Interferenzfilter S.I1.P7./ i éé
alkalmaztunk, . \\ &

A lemezekre 10-100 V nagyvedg- — i}i \
rendii, & P potencidméterrel vdl- ("] I
toztathatd egyenfesaiiltsdget kap- _%L\ ’<[ ijjﬁ%&
esoltunk, & sBtét-és fotodramot j::f:}ﬂf_ b
egy 1.10~7 4/skr/m érzékenységl [;f;] Efﬁmwm

gelvenométerrel /G/ mértiik,mint-
hogy & legnagyobd fényelektromos 9.4bra
hatdet muteté rétegek ellendlld. A fényelektromos mérésexnél
ga 10 HQ -nsgységrendi velt,

A mérések egy részénél a vizsgilandé réteé e preparativ mune
kékndl is hasazndlt edényben volt /igy pl. e vékuumbsen ill, a mély

héméradékleteken végzett mérdaekndl/, mds esetekben pedig egy ultra-
termosztit segltedgével :_o,:“c pontossdggal dllanddé hémérsdkle~

ten tartott kettds falu dobozban //.



4. A félvezetfkre jellemand mmﬁnyiaégak dttekintése

Aipa

A félvezetsk ;nllemzéséia 2z illetd snyagban 1évé sszabad

t8ltdshordosdk koncentricidjdit (n, ill. py tﬁltéanordosﬁ/omB)
azok mozgdkonyedgdt 9“3 ill, /‘p, amz/vaac> ¢ 8lettarteudt

Ct ,scé)osetleg azabad uthoanzdt(%agy diftuzids nthosszét)' Ba0=
k48 megadni, Bszen mennyisdgek mérdse a félvezetlkndédl észlelt kii-
19nb328 jelensdégek alapjdin lehetsdges,

Ismeretes, hogy mdgneses térbe helyssett, dram dltal 4tfdri
vezotd /vagy félvezetl/ szalagban a [ mdgneses tér és as i draa
irdnydra merdleges sikban a vezetd kéi széle kdzbte

v =R 21079 volt @)

feazililtsdg-kiill¥nbedg 1én fel /4 a szalag vastagedga, R a Hall-
éllenddé/. Hz utébbi dllandé esak n vagé”% tipusu vezetés esetén

a8y

e e
R = == 5)

beezefilzgés szerint kapceclathan ven a t0ltéshordozd koncentrde
cidval, Vegyee veszetde esetén hasonld Usagefiiggdes irhatd fel a
szennyezéses vesetés tartomdnydben a feleslegben 1évs, szabad

t6ltéshordozék n'= |n-pl ozdetra;

(6)

Rw ‘!'{é“'e'o

liindkét egyenletben 8 sz elemi tHltde,



Felhaszndlva a vezetlképeesdyg
O = e/un (7)

beezefiiggdedt, a mozgékonysdig a Hall-dllandd segitsdgdvel kiszd-
mithatd:

My=RO em?/Veec (8)

(22 R = 10%a/18 Hell-f1landét em>/C -ban, a veszetSképességet
ons~en™t-ben helyettositve), '

A mozgékonysdg ismeretében e kSzepes élettartam a

i
T=% (9)

tuszefiiggés alapjdn, a szabad uthosssn pedig‘— figyelembe véve,
hogy ez elektronok termikue sebessdége ezobahdmérsikleten

10~7 cmsec“i, - 8%

/(:c 10T = 0,57.10.3 RO (10)

képlet slapjidn szdumithatd,

Beg kell Jjegyesni, hogy a fenileckben eltekintetilnk a menye
nyiddgek eléjelétél. Figyelembe véve ugyenie s méigneces tér és
ez dram irdnydt, a Hall-konstansnak elljelet tulsjdonithatunk.
Negativ a Hall-dllandd eldjele nz eleitronvezets, vagy mdsként
n-tipusu anyagnél, és poszitiv az elljele lyukvezetés, ill. p-ti-
pusu anyag esetén.

Ugyvancsak elfjele ven s termoelektromdtoros erfnek is,amely
a tiltéshordoszd konaentréciéval‘az aldbbi Uessgefliggésben van:

O« (einp) 1)



- B »
3/2

2 Twm*kT
ahol B, = 2<~;§-->

ge, k 2 Bolitzmann-, h a Flanck-féle dllanddé, T az abszolut hé-

s 8 & tUltéshordosdk effektiv tume-

mérséklet, A O elbjele elektron-vezetésnél nsgativ, lyuk-vezme-
» téendél positiv. \ |
4 Halledllandd és a termoelektromotoros erd elfjelét megdl.
lapitva, eldinthetl egy anyag veszetdsi tipusa. :
Ha egy félvezetfben egyidejileg mindkdét tipusu t8ltéshordo-
86 jelen van, vegyes vezetésrdl beszélink, Ez esetben a fenti e-
gyenletek médosulnak és a t8ltdshordosdk moszsgdkonysdgénak és kone
centrédcid jdnak meghatdrozdsdra egy négy egyenletbdl €116 egyenlet-
rendszer megoliddss asﬁkséges[95] . A vezetlképesség, Hallefeo-
sziiltsdg és termoelektromotorcs erd egyenletein kiviil negyedik
egyenletet a 439/9 mégneses ellendlldsvdltogds jelensége sz0l-
géltat., A megoldandd egyenletrendszer az aldbbis

.~ e</“hn+/ul’P)/ (12>
Vi oow AL b 13)
R = 5 e 7(7.4"n +/uPP):. /
Mg i o b plntpuep (m .
_99" "( >H{'Jr /un+/u:,> /Jn-f—/t:,,;)}/ ¢
ook Aluppnipnbipnl
= Mot Hpp

Az egyenletrendszer egysuzeriisité feltevédsaskkel esykristdlyokra
megolﬁhat6[§2J s rétegek esetében azonban ezek az egyszerisitd
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feltevések nem alkalmazhatbk,
A fotoelektromos dradkenysdget a
_A6o‘ " c 66@ @ 6)
hényadossal szokds megedni, shiol O a vezetlkdposndyg megvildgi-
tds alatt, O, pedig s¥tétdben,




Tekintettel arra, hogy sz elébbiskban leirt vissgdlataink
1951-ben indultak meg, amikor — mint az ez irodalmi Bsszefoglae-
1ldebdl is kitinik - az oxigénnek de a leveglnek as dlomsszelenid
rétegek elektromos és fotoelektromos tulajdonedgeira gyakorelt
hatdss még kevéssé volt tisz-
tézott, eatkedgesnek ldtszott

a nyitott Pbie celle készité-

sével kaposolatban sz ilyen
irdnyu vigsgélatok elvéguése.
“gért mindenekelStt » killdn-
b8z& vékuumben /10™°-10° torr/ é
képzitett rédtegek tulajdonsd-~

gait abben & vékuumban vigsgdl- °/
tam, amelyben a pdrologtatds
tirtént, majd szabad levegfre -2
/760 torr nyomdsre/ hozva a ré- |

- lqcn"m'ﬂ "N

[

tegeket, az 1d6bell véltozdsok -3l I |
-5 -4 -3 logpltorr] -
megfigyelére mutatkozott cél-
szerinek .
1Goébrl
A 10-12,6brék ason méré- A vuaetaképes;:guvélfesds a
sek eredményeit timtetik fel, kl¥abzs g%:‘a‘::‘i.asitctt

melyeket a rétegeken kbsvetlenil



elkdszitéstik ntdn a vdkuumban végeztink.i pdrologtatdsndl egyrésszt
olyan n-tipusu snyagot hasznéltunk fel, amely Slomfelesleggel ren-
delkezetty, erre vonastkoznak az

"iv.gl jel#lt g¥rbék, mierdest
felhassndltunk olyasa kiinduldsi

2.ptipus

R
4

anyagot is, melynél g nemfémes

S a0uT(xY §

—g

sselén-komponens velt feleslege
ben., Sseken & petipusu rétege-
ken végzett mérések eredményeit
8 "2% gtrbék mutetjék.

A nagyobb nyomésokon ké-

8ziilt netipusu rétegek vesetld- wJ
képessdge /10,4bre 1.gbrve/ a ) 5 -4 -3 logplorr] -2
pédrologtatdskor bedpllé O, szeny=-

nyasfs miatt kisebb, mint & ne-

11,4bra
gyobb vﬁkunmb:n elfdllitots ré- iﬁtgrﬁ°°”2 *,éizemga : kﬁ%gﬁ”
. -2 . , 80 nyomdson készitett oo
tegeké; a 107 ° torron késazilt gekndl.

prepardtummdl pedis mér népi nd-

vekedént mutat. A p-tipusu anyasbdl készitett rdtegek vezetlképes-
sége obben a nyondstartoményben monoton né, a nivekedds mértéke
azonban kisebb, mint ez e¢l5bbi anysandl a cstikenés mértéke /2.
gbrbe/.

A termoerS az ne~tipusu snyagbdél 5.1&"2 torr ayomds alatt ké-
ssllt rdtegeindl negetiv és nbvekvd nyomdsdrtékek mellett abszolut
értékben erfsen cedkken, 8dt 5.10‘2 torrnél adrus, 10™2 torendl
pedig as elibbi negativ értékbSl positiv értékbe megy 4tf11.dbra/.
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A p-tipusu kiinduldsi anyagbdl készitett rétegekndl a termoerd
éllanddan pozitiv, ndvekvs ériék, Bz e2 eredumény azt muiatja,
hogy 16™% torrndl kisebb nyomdsu védkuumben készitett rdtegeknél
olyan sok oxigén éplil be — és ez p-tipusu szennyezdsnek felel
meg =, hogy ennél negyobdb nyomdsckon mér csak p-tipusu réiegek
készithetlk, fiiggetlentil attdl, hogy a kiinduldsi anyag a fémes
vagy a nemfémes komponenst tartalmezza feleslegben.

A 12.4brdn feltintetett fotoelektromos mérési eredmények
pedig azt mutatjdk, hogy a
p-tipusu rétezeknél a foto-
hatés kisebb, mint as n-ti-
pusu rétegeknél. Az utébbi
rétegeknédl a maximélis ér-
zékenység a legkisebb veze-

S A%

t8képessdyg és termoerd tar-

tomy&ba' tehét a MIi- i -5 -4 -3 logp Ltorr] -2
intrinsic tartomdnyba esik,
de a réteg még n~tipusu ve- 12.80ra.
zetést untatl/. A fotoelektromos érzékenység véle
tozdsa a kiilénb8zl nyomdson kdszi-
Mér ezek & mérések is tett rétegekndl,

arre utelnek, hogy az igen nagy mennyiségben beépiild oxigén-szeny-
nyezés az oke annsk, hogy az un., nyitott rétegek készitése FbSe

v/ Meg kell jegyezni, hogy ezek a fotoelektromoe mérések kiavet-
leniil az elédllitds utdn vékuumban térténtek, a ssokdsos érzd-

kenyitési el jdrds alkalmssdsa nélkiil,



esetdben nehdzodgekbe iitkbazik,

Bzt megerfeitik azok a mérések is, melyeket a vékuumbdl a

szabad levegfre hozott rétegoken végestem, kbzvetlenill a levegs

beeresstése utdn. A 13.4brdn
& kilonbdzlé vdkuumokban pédro-
logtatott rétegek vezetlképea~
ségének véltozdedt tintettik
fel az ids fuggvényében., Az

8 gbrbe egy 10~° torr nyomésu
vékuumbSl kihozott rétegre vo-
natkozik. Bnnél a vezetlképes~
ség az elsd néhdny percben
gyorsan c¢sbkken, majd egy kone
stans érték felé tart. A na-
gyobb nyomdsokrdél kihozott
rétegeknél a vezetlképessdyg
védltozésa egy minimumon dtha~
ladva kUgeliti meg az ellbbi
konstans értéket /b és ¢ gbr-
be/. Bgy réteget tibb 6rén 4t
760 torr nyomdsu oxigén ate
moszférdban tartva, vezetlké-

S ol ankénges agységben] B,

[ == ] =
2 — PbSe -

| 240 Torr-rol 760 Torr-ra | [
10 Torr-rél 760 Torr-ra ;

+10° Torr-rél 760 Torr-ra
© 0,~rdl levegdre (760 Torr) -
Pb Se +0075 %Ag |
\‘ x10°* Torr-rol 760 Torr-ra |
s t —

T
) —
S .
\o\‘\“ - |
S f:"‘—,‘.’—“*‘% e =
Ty '*")_}4,.,»—— =
/’/ B
il
s
7

74 |
7 e e

| ]
50

10 20 30 tImin] 40

13. dbra

A kiildnbdsé vikuumokbsn pdro-

logtatott rétegek vazeték‘pcno

ségﬁnek véltozésa az 148 fiigge
vényében.

pessége a leveglre hozds utdn a 13.4bra § gbrbéjének megfelelfen

védltozik.

Ha & vezetlképesség-vdltozdst a nyomds filiggvényében vize-
géljuk, & 14.6bra 1,g8rbéjét nyerjik, egy 10~ torr nyomdson pd~-



- 3% -

rologtatott n-tipusu réteg eseitén, A gbrbe lefutdsa hasonld a 10
ébra 1.g6rbéjének menetéhez, 1tt azonban hatdrozottabban l4tszik

a vezetfképesség nivekedése 0,1

torrnél nagyobb nyomdsokon. A Ef _ :
15.dhra 1. gdrbéje a termoers, 0

a 16,ébra 1.g6rbéje pedig a fo-

toelektromos érzékenység nyo- tn-tipus

més=-Lfiiggését szemlélieti n-ti-

pusu rétegeknél., Ezekrfl is u-

gyanszt mondhetjuk el, mint a f

10-12,4brék megfeleld gbrbéi-

rél, tehdt a fotoelektromos

(-~} IR VR, |

|~
2 logpltorr] 4

hatds ott a legnagyobb, shol -l — " =~
a vezetbképessdg a legkiseib,
és a termoerékel6jelet vdlt, 14.4bra

PbSe rétegek vezetbképességének
vdltozdsa a szabad leveglre hozds-
kor a nyomds fiiggvényében.

| ] { 1 :
w44mu ! -W

8
o
7

& ag/aT(v]

15.‘3)1'&

A termoerd védltoszd-

sa szabad levegfre

hozott rétegeknél a -250
nyomds fiiggvényében.

| ‘
- 1 3 . e
@6 -4 -2 0 2 logpltorr] 4




A 14-16,€ébrdk 2,gbrbéi egy 10~° torr nyomdsu vékuumban pédrolog-
tatott p-tipusu réteghes tartoznak. Az ilyen rétegeknél a vezetl-

20
~ ]
3 |
S ‘
<
15 —_— —
|
| Lntipus
10 S
i
|
) |
|
0 L l | N ) —x J
-6 -4 -2 o 2 logp(torr] 4

16.4bra

A fotoelektromos éreékenység vdltozdesa szebad leveglre hozde-
kor PbSe rétegeknél a nyomds flggvényében,

képesség a levegl beeresztésekor monoton né, & termoerd mindig
pozitiv, a fotoelektromos hatds pedig igen csekély az n-tpusu
enyagbdél kéaziilt rétegekéhez képest.

A vesetlképessdg é2 a nyomds kBzti Bsssefliggéet kétsser
logaritmikus koordindta rendszerben #dbrdsolve /14.ébra/ a grafi-
kon egyenes szakaszokbdl 411, melyek kieldgitik ez aldbbi egyen-

letekets 5, = Kp-i/i.i

on = kP

/p £ 0,1 torr/

1
1/12 /p > C,1 torr/ fuid

és
Ty = xpl/4 (18)
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A kitevSben levl hdnyadosok 8z egyenes szakasszok irdnytangensé-
b6l meghatdrozhatdk, s felvildgositdsul ssolgdlnsk az oxigén-ad-
ssorpeid /ill. chemiszorpcid/ reakeid rendjérésl.

A ezabad levegln mintegy 1 6ra mulve elért konetens vezetdei
értékek még néhény napig kis mértékben vdltoznak, fllandé baromé-
terdllds, himérsdéklet és pdratartalom mellett is mutatkozik vél-
tozds, ill. ingadozds, Egy-két hét alatt eszek s mindBssze néhény
szdzalékot kite¥ws ingadozdsok megszinnek, s a réteg ellendlldsa
hosszu 1d6n keresztiil stabilis marad. A t8bb évvel ezelltt készi-
tett r‘tégek 80~90%=-dndl most is ag akkor bedllt ellendllds mére
het8 /természetesen ugyanazon hémérséklet, nyomdes és pdratarta-
lom mellett/. | i

Ha a rétegeket a kiinduldsi vdkuumba vissslik vissza, erede-
t1i vezetfképességliket 24 dra alatt vissszaveszik, eltekintve né-
nény szdsalékos marasdandd vdltozdstdl. Tehdt az oxigén~bedpiilés
reverzibilis médon megy végbe,

A fTentiek alapjdn o kivetkeszl megéllapltdsokat tehetjiik., A
pdrologtatott PbSe rétegek igen érzékenyek a kirnyezl etmossférd-
ra, igy # levegl nyomdsénak vdltozdsdra is, Bz elsfsorban a le-
vegd oxigéntartalmdval hozhaté kapesolatba. Mint mde kutaték is
megéllapitottdk, az oxigén-szennyezde akceptorok keletkezédsét ered-
ményezi azsal, hogy oxigén épil hcta szelén~hibahelyekre a kris-
tdlyrdesaban,

A szokdsos érzékenyitéel eljdrds sorén szintén O, ssennyesés
épiill be, 8 askkor adja a legjobb eredményt, ha a rétegek a kvdzi-
intrinsic tartomdnyt elérik. A fenti vizsgdlatokbél ldthaté,bogy
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ez 2 tartomdny 107°~ 1077 torr nyomés kbril 1ép fel, ennél na-
gyobb nyomdeon a vezetds, jellegének egyideji megvdltozdsdval,a
kvdgi-intrinsic tartomdnytél messze eltolddik., A mérések szerint
a fotoelektromos érzékenység ebben a tartoményban & legnagyobb,
Emistt érthetf az is, hogy & védkuumban hlkezelt rétegek sszabad
levegfre hozva nem érhetik el a viékuumban mutatott érazékenységet.

Abhhog, hogy ssabad levegén miikdd8 PbSe fotodetoktort készit-
hessiink, eszek alapjdn asz ldtszik ssiikeégesnek, hogy valami médon
kompensdl juk a réteghes adeszorbedlt oxigén-felesleget,s a t8ltés~
hordosdék egyensulydt a kivdnt kvdsi~intrinsic tartoményba 4111t
suk be. Peltételezve, hogy az adsgorbedlt oxigén mennylsége résge
ben a rdcshibashelyek sgdmdtél, részben & réteget aslkotd mikro-
kristdlyok felileti dllapotdtél flgg, & kvdsi-intrinsic tartomény
eldrése egy, az oxigénnel lehetfleg kis mértékben reakcidba 1é-
p8, amellett netipusu sgennyeszdst jelentd fém alkalmas koncen-
trdcidbean valé bevitelével létezott leginkdbb lehetségesnek,bre-
re legalkalmasabbnak -~ figyelembe véve a2z elfdllitdssal kaposo-
latos problémékat is — =z esiist ldtezott. Lzért a pdrologtatds-
hoz hasznélt flomssgelenidet kiill¥nb¥szé koncentrdcidban estist-szeny-
nyezéssel ldttuk el, ¢ 1gy vigsgdltuk a rétegek félvezetfi és fo-
toelektromos tulajdonsdgait.



Az idegen fém-szennyezéssel elldtott dlomsszelenid réte~
gek vizsgdlatdhos a 3.résszben leirt el jdrdsokkal készitett anya-
got 0,025%, 0,05%, 0,075%, 0,1% 111, 0,5% eslist szennyezéssel
elldtva vdkuum pérologtatdssal vittik fel az sldtét-lemezckre.
A rétegek ellendlldsdt mértik a készitée alatt, utdna vidkuum-
ben, majd a szabad leveglre valdé hozdskor is, Esz utdbbi alkale
mdvel a rétegek ellendlldsa /amely vdkuumben 0,1 MR~ 1 KSR kb
z8tt ingedozott/ 1-4 nagysdgrenddel is megndvekedett., Egy 0,075%
Ag szennyezésii rétegen végéett nérés eredményét a 13,4bra g gir-
béje tinteti fel., A 13.ébra g gbrbéjével Bsszehasonlitva ldtha-
té, hogy & szennyezett réteg ellendlldsa egy igen meredek le-
futden szekaez utdn rivid 148 alatt, — tehdt feltechetlen kisedbd
mennyiségl oxigén beéplilds utén -, konetans ériéket vesz fel.
A nyomés fiiggvényében ez virhatdan kis nyomdsok melletti stabili-
zdléddet jelent, Abrédzolva ugyanennél a rétegnél a vezetSképesadg
és a leveg8 nyomdsa kbsti Sessefiiggést, a 17.4bra ¢ gBrbéjét
nyerjlik. A 14.4bra 1,g8rbéjével t8rténs Szszehasonlitds azt mu-
tatja, hogy ismét két egyenes ssakasszal irhaté le a o (p)fiuge~
vény, azonban a két egyenes meiszéspontjs most kisebb nyomdson
~ 102 torr kbrtl - van, mint e 14;6bréﬁ feltiintetett esetben.
0,075%-n4l kisebd eztist-tartelom mellett a vezetSképességl gir-
béken mutatkoszd tﬁréapoe} 2 nagyobd nyomdsok feléd tolddik el
/b gbrve/ & dtmegy a p-tipusu réteg vezetlképesség-viltozdadt
leiré egyenesbe, 0,075% Ag tertalom felett pedig a girbe ag



n-tipusu anyag girbéjét kBzeliti, de 0,5% Ag mellett méy két
ktiltnb8z28 hajldsu egyenes szakeszbdl tevSdik Ussze.

& logefem™ v

x PbSe + 00507 Ag
o PpSe +0075% Ag
oPbSe +05 “Ag

|

0 2 lgpltorr] &

17.:-5‘01'8.

A vezetfképesséyg védltozdea sziiettel szennyezett PbSe rétepek-
nél a nyomds figgvényében.

A megfeleld egyenletek a nyomds £s vezetSkdépesség ktsti
teszefliggésre az aldbbiak:

. SHISI kcnet.p1/4
] 57/993 (19)
0405 % Rg= xonet,pl/ 20 /v £ 5 torr/ 20)
/p > 5 torrtél kezdve O kbzel 4llandé/
6y % A= koust.p"‘i/ 4 /p < 10”2 vore/ o
1 o 1
/3 > 10" torrt6l kezdve O kvsel &ilendd/
6'0[5%93: konat.y‘l/'j /p < 0,5 torr/
-1/8 (22

6'9,6./',;?u konste.p /p > 0,5 torr/

A vezetlképesség hémérséklet-fliggéadt szabad levegln cseppe-



folyds lsvegs hémérssklete és 150°0 kBz5tt mértem, leagasabb hé-

méradkletoken a rétegek vezetfképességes nenm kbveti a sajdt vese-

tési tertomdnynak megfole-
18 sajétvezetdsi cgyeneeti/ ¢

-3+ ° + o N
hanem a vezetlképesség a hé- v; ,ﬁ,‘;ﬁi,gg’jj;gg

&~ \ o Pb Se +0075 % Ag
mérsdklet ndveldssel caslk- 5 4 PbSe+01 % Ag

3 +Pb$ef0,5'AAg E
ken, & 220-250°C héméredk- \é N —

AE=03eV /AE.

leteken a rétegek ellendle Ag#m&v\

vhPbSe

lédsa végtelen nagy lesz.Ai
rétegeken ekkor egyuttal

\LAE,.’TO,Z)GeV B
AE~002eV | |

\v]\v\v\

ssenmel is j61l dszlelhetd : L“
véltordeok mennek végbe, asz | ’

eddig 4tlétezb, /vastegsdg-

: -7 N | — \
161 fiugagben/ virtees-barnds £A£,~OI4th
. . 1
szinezetl réteg Slomsaziirke . 4 . 8 W07TIKT" 10
dtldtezatlan réteggé vdlik.
18.4bra

A vezetlképesség himéredk-
let fliggését a 18.4bre tin-
teti fel, Félig logaritmikus

dbdrdzoldsban a log6 értékek 1/7 fiiggvényében a kiillénbBzd esmiist-
mennyiséget tartalmazd rétegeknél magasabb hémérsékleteken ké+t

Egiisttel szennyezett Pbie r&teg:k
veznetlképességének fiigzése a h
méredklettsl.

1/ Szennyezéses félvezetfknsdl a belsd vezetés dltaldban magasabdb
béméreékleti tartomdnybae /T > 800°k/ esik. Azomban, miant Wood [49]
wegdllapitja a FbSe egy akceptor /0,06 eV/ és egy donor /0,03 eV/
nivéval mér 170°K hémérséklettsl keszdve belss félvezetSnek tekint-
hetd,



kiil¥nbbs8 hajldsu egyenesbe futnak Ussze, mig alacsonyabb hémér-
sékletnél ugyancsak egyenes szakaszokkal irhaté le a hémérséklet-
filiggés, ezeknek a szakaszoknek irdaytangense azonban az Ag-kon-
cenirdciéval nagy mértékben vdltozik. A4 gbrbék lefutdsa hasonlé
az egykristdlyokon mért vezetlképesség-hdmérséklet gtrbékhez. A
nagasabb hémérsékleten mért nagyobb irdnytangensi egyenes szakass
bels§ félvezetdshez rendelhetd, mig a mély hémérsékleten nyert
egyenes szakaszok a szennyezésesvezetds tartomdnydnak felelnek
meg. Mindkét szakasz egy-egy exponencidlis t6liéshordozdszdm-
novekedést jelent, a vezetSképesség hémérséklet-TLiiggése igy as
2l£bbi egyenlettel irhatd le:

= .
6(1) = a,.e = 4 Aj.e T ) 23

ahol A,A, konstansok, 2531,1332 az ogyenes szaksszok irdnytan-

atsy !
\ r=100K°

R AFleVi

|
05 %Ag

19,.4bra

A szennyezések lonizdcibs energidinek vdltozdsa az esziisttar-
talommal 100°K hémérsékleten.
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gensdbfél meghatérozhatd aktivdcide cnorgiék; k a Boltzmennedllan-
46, I az abssolut hémérséklet. A E, megadja a tiltott sdv sadles-
sdgét, A&B& pedig a szennyezési szintek helyzetére jellemzl. A
18.4bra feltiinteti a AE 4rtékeket is, A sajdt vesetési egyenes-
nek tekintett egyenesbél sszdmitott aktivdcids energls-érték A By=
0,3 eV, amely Jj6 megegyezésben van méds szerzdk eredményeivel, A
szennyezdses vezetds tartomdnydrs jellemzd energie-drtdkek as e-
zlist-tartalon niveldsdvel maximumon mennek 4t /0,054 ig koncentré-
oiéndl/ majd ktzel nullérs cstkkemnek /19.ébra/. A A E, maximélis
értéke megesyezik 2 magas himéreékleten mért kisebd kal = 0,14 eV
értékkel,

A Hell-dllendd meghatérozdsdra ez el8bbiekével azonos médon
kéesﬁli és szennyezett, majd a 4/b.4brén vdzolt lemezkékre pédro-
logtatott rétegeket haszndltuk. Minthogy a rétegek ellendlldsa i~
gen nagy, csak igen kicsiny dram /0,1 - 1 A nagysdgrendty/ kild-
hetd 4t rajtuk. A rétegek ! -nagysdgrendii vastagsdga mintt még~
is viezonylag nagy, nV na@yaégrendﬁ Hall-feszliltség volt mérhe-
6. Az esekbSl szdmitott Hall-£llandd értéke ez egykristdlyon
nért értékektll tUbb nsgysdgrenddel eltér. A Hall-dllendd hémér-
séklet-fliggéeét & 20.4bra szemlélteti, Jé kibmelitdssel az osyoj
goirbék itt is két egyenes szakaszbdl tehetbk Ussze., E szakesso-
kon az R Halledéllanddé héméreéklet-fliggésnédt

AL
R(Z) = B,2"3/2, 4267 (24)

alaku Usomefliggdusel irhatjuk le., Pélig logaritmikus dbrdzoldsban
ez iomét egyemest jelent, melynek irdnytangenséodl a tiltott sdv



seélessdypére A31 = 0,33 eV adddik.

A Hell-dllandé eldjele meghatdrozza a vezetds tipusdt, En-

nek szemléltetésére a ozoba-
 némérsékleten, valamint a
cseppfolyds levegl himérsék-
letén mért Hall-dllandd érté-
" keket elljellel egylitt az I.
tdblédzatban is Usszefoglal-
tam. A 0-0,05% eziist szeny-
nyszést tartalmasdé rétegeken
mért Hall-glléndﬁ el8jele po-
zitiv, mig 0,075%= C,1% Ag
tartalomnndl negativ. A

0,5% Ag szennyezdsii rdétegek-
nél a himéraséklet niveldsdvel
a Hallwdllanddé kéiszer v4lt
el8jelet: 100%K - 1%0°K va-
lamint 180% 6o azobahlmér-

~ Ricm/loul] &

A Halledllandé béméredkletef

v PbSe

oPbSe +0,025 7. Ag
xPbSe +0050 7.Ag
oPbSe +0075 %Ag .

aPbSe +0.1

+PbSe+05 %Ag

"_%_i

% Ag }

\
6 8 10YTIKT 10

20.dbra
Be

. ezusttel szennyezett rdédtegekndl.

1.tdbldzat
Ag tartalom 2 3——55§>c posea
293°% T

Pb3e #1,64,10% +1,25,20%
FbSe«0,025%Ag +1,92.10% +3,15.107
PbSe+0,05054g +2,10,10% +8,80.10°
PhSe+0,075%Ag -0,92.104 -3,72.10%
PbSe+0,1 % Ag ~1,14.10% ~2,34.10°
FbSe+0,5 % Ag - 1,20,10% ~0,67.10°




sdklet kBzUtt negativ, 130%K-180°K kBabUtt pedig positiv./A Halle
fesztiltedy eldjelét normdlis Halleeffektust mutatsd fémek Halle
fessliltedgéhes vieszonyitottuk,/

A Hall-dllendé elfjele ast mutatja, hogy sz ezsiust-szennyezés
beviteldvel, 11ll. a koncentrdcid nivelésével, a szabed levegfre
hozott dlomseslenid rétegek veszetdsi tipuse megvdliozik, n-bél
p~be megy 4t. A fémes vezetdsbe torténd dtmeneti tartoménydban
/1, 18.4bm,f gorbe/ kétozeri elfjelvéltds kbzben elekironvezetés-
81 lyukvezetésbe, majd ismét elektironvezetdsbe fordul a vezetés
jellege. A vézet&képeaség é8 a Helledllundd isueretdben n = 1&;
slapjén meghatérozhatjulk a t8ltéshordozdék koncentrdcidjét is /n/.
Bz az Besgefliggée azonben ceak egynemii t6ltéshordozbk jelenlétée-
ben elkelmazheté. A vegyes vezetds esetére (13)~t kell alkalmasze
ni, Az egykristflyok esetén elvégzett suzédmitdsok azonben itt nem
haszndlbetlk, mert a wmegoldds kigben tett egyszeriieitl feoltevé-
sek rétegeknél nem érvényesek, lidgis, & Jelenlévld t¥ltéshordosdk
k¥slll 2 feleslegben 1év8, szabad elektronok vagy lyuksk sadmdra
PoSe esetében i€ becsléet kaphatunk a b = §?=¢$1 feltevésbhbbl
/8 kisérletek szerint b értéke a mért Prle régegeknél valéban
1 kruli érték/, Helyettesitve (12)-p81 (np + p Hy) = £ 4
téket (ﬁB)—ba. az

Ro 63 = (p/uIZ, - n/iﬁ).e ‘ (25)

tsesefliggésre jutunk, amelybsl a feleslegben 14vS szabad t5ltés~
hordesék n* = |n - p| szdméra a /Jp = [, feltétel figyelembe
vételdvel :



L | Rg ng 1
n = «: = ﬁ (26)
o

egyenletet kapjuk, Az esen egyenlet alapjdn szdmitott t8ltéshor~
dozé-koncentrdcidkat két hlmérsékletre a 11, téblézat tartalmssza,

11, tédbldzat

-3
Ag-tartalom -——-—-—-w 06 hord o >
293% 100%k
PbSe p = 3,75,101% | p = 5,00,10%°
PbSe+0,025% Ag p = 3,27.10¥% | p = 2,05,1011
PbSe+0,050% Ag p = 2,75,203% | p = 7,12,10%2
PbSe+0,075% Ag n=6,85,101 | n= 1,635,102
PbSe+0,1 % Ag n = 5,40,102% | n = 2,66.,10%°
PbSe+0,5 % Ag n o= 5’15\",1014 a = 9.1501612

A t8ltéshordozék Halle
mozgékonysdadt a

Ma,p = BT g (27) %
tssgefliggdsbll hatdroshatjuk
neg, Az igy szdmitott mozgé-
konysédgok hémérsékletfiiggé- .
86t a 21, dbra tunteti fel, 5| . % |
A PbSe rétegekben a tiltése / R mse

‘ o PbSe+0025% Ag

hordozsdk mozsgékonysdga as / x PbSe +0050% Ag

}_3, | | o Pb5e+QO75:AAg

egykristdlyon mért értékhes N
képest igen kicsiny, mintegy

|

S logu, [eni/Vsec

(=1

2 4 6 8 10YTIKT 10
szdgad része as utdbbinak,
A mozgékonyedg a himdredklet 21.4bra

Hull—moagékonyndgok e hémérsdklet
figgvényében,
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5/2 hetvénydval srényosan vdltozik. 4 mozgékonysdgek hénysdosa
a 21.6bre slapldn b = 1,l-pek adddik,

& termoelektromotores erf méréeek eredményét szobahdmérsék-

leten éz caeppfolyés levegs héméredkleten a III,tdbldzat tintew
ti fel ktlinbdzé koncentréciéju esiistesennyesések wellett, A ter-
meelektroucs fesslltedgek nagyedgrendiben megegyeznek as egykris-
tdlyon mért éritékekkel. 21 termoers eldjele is C,075% Ag tarta-
lom alatt pezitiv, felette negativ, azag ezen koncentrdeidig
p~tipusu a vezetds, nagyobd koncentrdcidkndl pedig m-~tipusu,
negegyezésben a Hall-dllandd mérések eredményeivel,

II1,t4blégat
Ag=-tartalom -—-—29§32§£§J§£Z!2) ,ﬂﬁ
293 K 100 X
Pble + 525 + 400
PbSe+0,025% Ag + 525 + 435
PbSe+0,050% Ag + 520 + 286
FPb3e+0,075% Ag - 495 - 306
PoSe+0,1 % Ag - 492 - 360
PbSe+0,5 % Ag - 500 ~ 350

Az ezlist-szennyezést tartalmezd Slomszelenid rétegek foto-
vezetéoe készitésiik utdn, vdkuumban csekdly, néhdmy #. Leveglre
hozva a rétegeket, a fotohatde megntvekezik, s hikezelds nélkiil
is ~ valéssinlileg a felillethez adszorbedlt oxigén hatdsdra -~ az
érzékenysdg eléri s szokdsos eljdrdssal késsziils rétegek érzékeny-
ségét. Hély hémérsékleten a fotoelektromos érazékenység sokkal na-



- 48 -

gyobb, mintegy 10-szerese a szobahfmérséklethez tartoszd éraé-

kenyedgnek. lia az érzékenysdget a szennyezéetartalom flggvényé~

ben vimegsl juk /2Z.ébre/,

aind szobahbmérsékieten, ’ 1
mind cseppfolyds levegd 1000 [~
hémérsékletén 0,075 # Ag N
X
koncentrécié kdrayezsté- %
ben mutat meximumot a ;;%,*

&brbe. Bz a maximum-hely
egybeesik a vezetiképes- | |

T=293°K }

ségi mérésekbsl adddd _i/////l/////‘\\\\\\\ |
kvédsi-intrinsic tartomdny- 0 L }

005 04 % Ag
nyai :
d 22.4bra
A 23.ébra Bz érad- A ¥bSe rétegek fotoelektromos ha-
kenység spekirdlis elovsa- tkadnsk fﬁggéazdi? o duim i

1dsdt mutatja kilonbiad

8 Aowl%l B

v Pb Se
x Pb Se + 0,050 % Ag
o Pb Se+0,075 % Ag

any; apbSe+01  %Ag

1 2 3 Alul

23,.4bra

Eziisttel szennyezett PbSe rdtegek fotoelektromos

érzdkenysdgének spekirdlls eloszldaa.
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szennyesettedgli rédtegek esetén, A méréscket csak B/u»~ig volt
médunkban elvégeszni kvarc oplikas slkelmazdadvel., A jellegmetes
I.ftknrﬁli maximum az ezliet-szennyesdsti rétageknél is jelent-
kezik, emellett a ldthatdan egy, az ezisitartalom nivekedésé-
vel parallel nivekvd maximum jeleaik meg 550-580 mp kBrnyékén
/a maximum hely a nagyobb konceu*ricidéval a nagyobb hullédm-

hosszak felé tolddik el/. A fotohatds tehotetlensége azonban

.

]

& Aasrl*%]

10

it

0 megidgha 10 sgtétben 20

——

24 ,.4bra
¥ble rétegek fotodramdnak 1d8beli vdltozdsa.

meglehetSsen nagy, mint azt a 24.4bre is mutatje. Az £1llandé

megvildyitdshozs tartozd telitdsi értéket osek percek mulva 4ri
| el, s a fény kikapcescldsa utén a fotodram csak hosszabb 144 el-
telte utdn lesz zdérus. A glrbe n¥vekedési 68 esdkkenési szakae
sadnak kezdetéhes tartosd irdnytsngensek, melyek a folyamat
1d6411and6 jére jellemsbek, kiildnbbsbek. A megvildglitodt dlla




pothdl a sttét dllapotba valéd visszatdréds 1dfdllandéja nagyobb,
mint a wnegvildgitds kezdetdhesz tartozd 1484llandd.

42 a tény Yssshangban ven RYWKIN-PARITSKY-KHANSEVAROV-JA-
ROSHETSKY [86] megdllepitdssival, Uzmerinthk oz a ssennyezéses
fotovezetés tulajdonsdge, melynek ckaként azt tskintik, hogy a
szeanyeséel nivék kis betflifse esetén a tiltéshordoss genew
réeidt nemesak o fény intenszitdes hatdrozze meg, hanem ezeken
2 nivékon levl elektronck koncentrécidje is; amely most nem 4l
lendé, hanem a fényintenzitdetdl és az 146161 flgglen vdltozmik.

A fenti un, relaxdcids glrbék lehetfsdget adnak a szennye-
zési centrumok egyes paramétereinek igy e nivékon elhelyezkedl
elektronok 9 fotonbefogdei kereasztmetszetének ds ]' rekombi-
ndeids d1llandd jdnak meghatdrozdsdra, Ugyanis

4

T B r(§;m£§330+naﬁ 2f -

T, = 1
o © (W +E-m 0 )
ehol %,aa‘ﬁ szennyenésl czinteken 1év6 elektronok dltal t8rténé

fotonbefogisi kercsztmeteozet, N a3 effektiv dllapot-siiriedg a

om

a vezetdsi sdvban az M szintekre vonatkoztatve, m, &z elektronok

sdtétheni koncentedeidja ez ¥ szinteken, n, 2z elekironok kon-
centrdcidja a vezetési sdvban sttétben, I & megvildgitd fény
intenzitdsa, Az ellbbl két egzvenletdll

1 1
oot | (29)

anelyhél 9 értéke meghatdroshats. Ugysnis s relaxdcids girbe



n¥vekvd és ocsbkkend szakeszdnak keszdetl meredeksdge elfdllitje
e mennyisdgeket, igy

i B TZLn: @ffn)n ,<§.ﬁ&>°/ (30)

ahol Anﬂ a staciondrius értékhes tartosd téltédeshordosd-szdm

véltozds, Az ¥ sgennyezési szintek koncentrécidja az

N = nb(gi? +?9 (31)

ssezefliggdsbdl adddik, akol m,

m, = (#23 (32

egyenletbll ssdmolhatd,.

A 24.ébre mérési eredményei alapjdn szdmitott t¥ltéshordo~
zé-8zém vdltosdsdt a 25.6bra tinteti fel, A glirbékbll meghatd-

240°,

n lem™

440°F5 -

1
megvildgitva 10 sététben 20 tlmin] 30

e

25.4bra

A tBltéshordozdk uémé:ak vdltozdsa a rétegek megvildgitisa
Szben.



rozhatd relaxdeids 148k

Tn = 53 see, ’L’c = 147 sec.

is= 7.8.1015 foton/sec om? megvildgitds esetén az elektronok fo-
tonbefogdsi keresztmetszete

q ~ 1,5,10719 on? ,
Tovdbod

és

m, A 8;30340111-2

. B i @ -1
Y 2 610 17 cmjaee L



7. Hegativ folohatds ezistezennyezdst tartalmaszd
PbSe rétegeknél,

A negativ atds vigsgdl a vonatkozd irodal tiek
iése. Az Slemszelenid rétegek fotohatdsdnak vizsgdlata kizben
valdlkozunk olyan rétegekkel, amelyeknél a megvildgitott fény
hatdsdra a fotodram a sttétiramndl kisebb ériékeket vesz fel,
Ilyen esetben negativ fotohatderél besszéliink, A jelenséget tibb
mds anyagndl is tapeszitaltdk. Az 1500-as évek elejérSl sazdrmaz-
nak az elsé sgelénvissgdlatokkal kapesolatos olyan tapasztala-
ok, amelyek a szeléunédl negativ fotohatds létezésére mutatnak.
20107 [77] 1915-ben stibniten /5b,8,/ ésslelte a positiv foto-
dram negativba t8rtdns dtamenetét calkkend hulldmhossz mellett.
COBLENTZ &8 KAHLER [76] természetes molybdenit kristdlyokon ast
tapasaztaltdk, hogy 647 mflanél hossezabb hullédmbosszu fény nem
hoz létre negativ fotohatdst nagyobd fesgiiltsdgek mellett sen,
ezen hulldmhossz alatt szonban a fessziiltség nivelésével a pozi-
tiv fotohatds negativba megy 4t, COBLENTZ 1322-ben A528~en vég~
zett mérésel utdn [75] az 1950-es évekig KIRILT.OW és JUNSCH [83].
AJH . JOBFE é8 A7, JOFFE [82] velemint BORSYK [71] munkdin kivid
més utaldst negativ fotoeffektusra nem taldlunk az irodalomban,
Egen 148 utdn egyre nagyobb szdmban jelennek meg kbzlemények kii-
18nbtz8 szerves és szervetlen anyagokon észlelt negativ fotohe-
tdsrél. BOER, £,BORCHARDT és W,BORCHARDT [74] kedmiumeszulfidndl
észlelt negativ fotohetdést, szinterelt CdS rdtegeken GCUBAY és
ZULLEI [80] ugyencsek kimutetjék a positiv fotodram negativba
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vald dtmenetét, Znl-egykristdlyndl tapassztalt negativ fotoeffek-
tusrdl BORISSOV és KANEV [73] szémolnak be 1955-ben. Negativ fo-
tohatdet germdniumon is sikeriilt kimutatni, olyen elektronnal bom-
bhzott egykristdlyokon, amelyek Au, Fe, Co, ill. i szennyezést
tartolmastak] 84 ],

4 fenti jelenséghez hasonlé fotodrameadkkendst FRERICHS [78]
msjd TAFT és HEBB [B9] 043 egykristdlyokon a megvildgité fény
mellett alkalmazott mdsodik, un, kiolté fény alkalmszdsakor éeg-
lelt, A hatdo a lumineszcencidban is ismert kioltés jelenségéhez
hasonlé. Bizonyos hulldmhosszu fénnyel besugdrzott /el8gerjesz-
tett/ anyag konstuns értdkre bedllt fotodrame csbkken, ha az e«
14bbi fényen kiviil egyidejlileg egy mdsik, az el8bbinél hosszabb
bulldmu kiolté fénnyel is megvildgitjuk. '

A fotonegativ hatds elméleti vonatkozésait STOCKMANN [88]
1955-ben, MATOSSI [85] 1958-ban, velsmint RYWEIN, PORITSKI,
EHANSEVAROV, JAROSHETSKY [87] 1961-ben k¥zzétett cikkeiben teldl-
Juk meg, mig a kiltnbdzd anyagokndl észlelt negativ fotohatdsnak
az egyes ﬁaraméterektﬁl vald figgdsérdl LEIER [86] cikke ad Bosz-
szefoglaldat éo igen bd irodalmat.

A negativ fotohatis fellépése dltaléban ritka, e GUDDEN [81]
szerint a kvetkexzd feltdteleknek kell teljestilniBk, ha egydltaldn
fellén:

1. A megvildgitd f4ny hulldmhosszdnek az illetd anyag abe
sgorpeids sdvjdba kell esnie,

2. Bgykristdlyok esetén az elektromos tér irdnydnak a meg-
vildgité sugdrnyalfbbal sztget kell beszdrnia.

5. Potonegativ hatds ¢sak nagy fessiiltedg /100 V nagysdg-
rendi/ alkalmasdsakor lép fel.



- 55 -

Keg kell Jegyezni, hogy kezdetben z fotonegativ hatdst fd-
raddsnak, tehetetlensdégnek tekintették, CUDDEN pedig szekunder
Jelenségnek tartotia = a megvildgitde hatdedras elldllt primér
fotoeffektus d4ltal kivdltott szekunddr drammal prévdlita magye-
rédzni. A szekundér hatds felitdteleszdse nem szolgéltatja a jelen-
pégnek kielégitd magyardzatdt, A Lélvezetlk sdvelmélete és a tile
td4shordozd-rekomvindcid mechanizmusdnak isueretében a fotonega-
tiv hatds létrejsttét STUCKHANN [98] sserint a kbvetkezSképen
képzelhetjik el, 4 tiltott sdvban kétféle diozkrét nivét tétele-
slink fel /26.,4bre/, A I akcsptor-nivék /melyek részben betBltdt-
tek/ fény hatdsdra a valenciasdvbdl elektronoket fognak be.
/n-tipusu vesetdst tételez-

o g Vezetési sav

ve fel, az elekironok jelen- . 7 :
tik a tSbbségi t¥ltéshordo- U A .
s6kat./ A keletkezett lyu-

kak az R rekombindeiés ni-

Valencia sav

a b. c

vén kereaztil a vezetdsi 26.+dbra
flektrondtuenetek vdzlata negativ
s8dvbdl szdrmazd elektronok- fotohatds kislakuldasdndl.

kal rekombindidédnak, & ily-

médon s vezetdei sdvban a szabad elektronok szdms cstkken, ami a
vesetdkdpessdy csbkkendsdét eredményezi. Az eredeti vezetfkdépes-
ség skkor 411 vissza, ha az skceptormivé termikes ionizdeidjakor
elelttronok kerilnek a vezetési sdvba. fla a termikus ionigdeid
tul\gyorsan x¥vetkezik be, vagy s lyukak kbgvetlenill a Z nivén
fognek be elektronokat, negativ fotohatdis nem lép fel, Negativ
fotoeffektushoz tehdt sazikséges, hogy a Z és R nivék rekombind-
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cids egylitthatéi nagysdgrendileg kiildnbdszzenek, Ez a Coulomb-e-
r8k miatt ekkor teljesiil /igen kis- rekombindecids egylitthatékat
tételezve fel/, ha a Z nivék n-vezets esetén két elektront rakté-
roghatnak vagy p-vezetfben két elektront leadhatnak. Bz a felté-
tel éltaldbgn nem teljesil a % nivékon, s ez magyardsza azt,hogy
a fotonegativ effektus viszonylag ritka. A fenti feltdtelek azon~
ban mindig teljestilnek abban az esetben, ha’tiltott sdvban 1évs
gavardei nivé két energia-értéket foglalhat el., Ilyen esetekben
8 negativ fotohatds gyskoribb.

A kiéltéu»:olanndg megyardzatira TAPT és HEBB [89] ugyanesek
akceptornivék léteazdsét tételezi fel a tiltott sdvban, Fénnyel
trténd ellgerjesztds alatt ezeket a nivékat betiltik a valencia-
sdvbdl gerjesztett elektronok, visszahsgyva a valenciasdvban vi-
sgonylag nagyszdmu lyukat, amelyek bizonyos fotodramot kizvetite-
nek. Ha most olyan fénnyel is megvildgitjuk a kristédlyt, amelyre
8 betdlittt sdv elekitronjai alig, az akceptorok pedig vissonylag
erfsen resgdlnak, & betiltbtt sdv és az akceptornivé tdvolabd ke~
riilnek egymdetél, ami/a fenndllé statisztikus egyensulyt megbont-
ve/ azt eredményezi, hogy az akceptorniviék kevesebd elektront
foghatnak be, 1gy a keletkezett lyukak szdma kevesebb mint el8bb,
8 ez & kisebb elektronmennyiség kisebb dramot kBzvetit a valencia~
sdvban,

géleta, Az eziistezeny-

nyezéssel elldtott Slomszelenid rétegek kisiil ez 0,174 Ag tartal-
mu rétegeknél észleltiink fotonegativ hatist ée kioltdsjelenséget.
A fotonegativ hatde mdr nehdny volt feszilteédg alkelmazdsa mellett
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fellépett, ellentétdben a GUDDEN 4ltal megadott 3.feltétellel.

¥ds koncentrdeidéndl, igy 2 maximélis fotoérzékenyaséget mutaté
0,075% Az tertalomn<l is, & negativ fotohatfe elenyészf, legfel-
Jjebd a pozitiv dram némi cslkkendse észlelhets, negativ dramérté-
kek azonban nem lépnek fel. A fotonegativ hetds tBbh tényesftsl
figg, igy a fény intenzitdedtbl, a megvildgité f£ény hullémhoss gd-
t61 és a himérsdklettdl,

A 27.4bra a negativ ~ I I
A= 14002 mu

=

fotoeffektus és a fényin.

tenzitds kiz0tti Usczefig-
gést tinteti fel =2z id§
fliggvényében, Kiesiny
megvildgitdserfsadég mel-

& rel potodram 8

[skr]

S

lett /a forgészektor nyi-
ldssazbge o+ = 20°/ a fo-
todrar az 148 n¥vekedésd.- -} ~ » | e

vel telitdsi értéket ér el. 0 10 20 0 W timinl 30

A megvildgitds néveldsével
270 ébra

Fegativ fotohatds flggése a meg-
mumon &thaladva az id6 nb- vilégitds erfessdgtsl,

a fotedram egy poszitiv maxi-

vekedésével csBkken, majd o

sttétiran értékénél kisebb értékeket /negativ fotodram/ veaz fel,
és néhdny perc eltelte utdn egy konstans negativ értdkre 411 be
/ ot = 90%/. i fényintensités ndveldeével e sttétdram drtékén
/Tooe= O/ valé dthaladds rividebb 1d6 eltelte utén kBvetkesik
be / <= 180°%/. Ugysnilyen értelemben tolédik el a pozitiv mexi-
mu@m helye is, A fényintenszitds niveldsével a positiv maximdlie



dramérték osbkken,
A fotcmegativ hatde hluméredklet-figeésdt a 28,.4bre ssemlél-

200 J

o rel folodram S [skr]

0 10 20 tLmin] 30
- megvilagitva sitétben

2844bra
Pegativ fotohatds fliggése a hémérsdkliettll.

teti, A mérépek szserint a hatds igen nagy mértékben hémérséklet-
fliggs. Lz fbre négy killtnbézd hlmérsdéklethez tartosd mérds eredmé-
nyeit tinteti fel. Nig 0°C-on nem jelentkesik a fotoéram catkkené-
se, 20°C-né)l egy meximumon valé dthaladds utdn a 0°¢-on nért édram-
er8sségnél kisebb értékre 411 ve. 40YC-nél a fotodran 6 perc eltel-
te utdn mér negativ érifket vesz fel, 60°C-ndl a fotodram csBkkené-
se még nagyobdb értékil; a maximum érifke csikken €8 helye a kisebbd
idfk felé tolddik el.

A fotomegativ hatésnek a mesvildgité fény hulldmhoeszdtél va-
16 fligeését PbSe rétegekndl GOMBAY és STRINER [79] vissgdltdk, Mé~
réseik szerint a hulldmhossztdl vald fliggdsben hdrom tartomdnyt le-.
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het megkllbnbdstetni /ersiményeiket & 29.dbra tUntetd fel/:

29, dbra

A negativ totohatéa fﬁggdno o megvildgité fény hulldmhosszd-
t61 /Gombay Steiner mérésel ssariat/.

a 0y8 1 -nél nagyobb’hnllénhoaasa fénnyel tirténd megviligitds-
ndl negativ fotodran nem 1ép fel az fegyébként 2 fentiekkel azo-
nos médon elfdllitett/ Pbie rétegexen /29.a dbra/. 0.8—0.58/4
EUztitt a megvildgitds kezdetén pozitiv fotodram negativ drtékbe
megy ét /2%.b ébraf & 0y 58 -ndl révidebk hulldmbowszsu fény
pedig esak negativ fotodremot hoz létre /29.c dbra/.

A mévdsek eredmdnyei ast mulatjdk, hogy a fényintenzitds ni-
veldse, velamint a himdrsdklet smolése sldsegiti a fotonegativ haw-
téde kialekuldedt, A kioltds-jelensdgrsl az irodalai Ssszefoglalds-
ban elmondottar alapjdn vdrhatd, hogy gerjesstd fény aikalmasded-
val az elfbbiekhez hasonld hatds drhetd el. 4 30.dbra egy olyan
uérés eredményét tinteti fel,amelynél s\z,éfl hulldmhosezu fénnyel
thrténd megvildaités negativ fotohatdat ceak igen“%ért‘khen hoz
létre, a fotodram az 148 folysmdn csak kb, 10f-gl ¢etkken a maxi-



nson

mélis érték ald, Ha a K=2,6 4 hulldmhossszu fénnyel /kiolté
Tény/ t6rténd megvildgités elftt egy rtvidebb, jelen esetben

| Ay |

g

 rel fotodram S [skr]

-50

3CG.4bra
Kioltds jeleanmsége Alomszelenid »étereknédl.

e 0,505/1 hullémhosezu fénnyel eléger jesztlink, a kiolté fény
bekapesoldsa utdn a kezdetben nbvekvs fotodram cebkkenni fog,
hasonléan s 28.4bre T = 20%0<hoz tartozd gbrbé jéhes, a csbkke-
nés mértéke most jéval nagyobb, a telitdeil érték az eldbbinek
esak 50%-a. /A 30.dbrdn csak s kioltd fény bekapcsoldsa utén
Lellépd fotodram-vdliczdasokat tintetiik fel./ E kisdrlet sse-
rint, az ellgerjesztés hatdsas hascnld a hiémérséklet emelés, ill.a
fényintenzitda nbvelds hatdséhosz.

A megvildgité fény kikepesoldea utdn a fotodram egy igen
nagy mértdkii csdkkends utdn lassan kzeliti meg a sttétdram érté-
két., Igen sok esetben azonban a fény kikaposoldea utdn a fotodram



¢
pozitivbél negativbe megy 4%, 8 egy minimumon 4thaladva tart

e sBtétéremboz /28.ébre/. A megvildgité fény kikespcsoldse utén
a fotodranm édltoséaa tikbriképe s fény bekapcesoldsakor fellépé
fotodran véltozdsnak.

A megativ fotohatée 14616l velé fiiggését dbrézolé girbék
notematikailag & kovetkend egyenlettel irbaték le[79]:

e o leeti Lah. 2l | i

Az egyenlet szerint a fotonegotiv hatds i1dfbeli lefolydsa két,
agynéutélhfﬁggctlon, exponencidlis telitdédéenck megfeleld folya-
mat szuperpogicidjaként tekinthetd, ahol Sy ill. ¢, & névekve
i1l, e¢stkkend fciyamat t = oo -hez tartozd értékei, T = 1/k1.
T, = 1/k, a folyamatok idf¢lisnddi /31.4vra/,

——— e — o —— —— — — — —— — — — — — . —— —— —

Jroto (£)
N

VS e
—_——
—_—

Jle.ébra
22 1 . (t)gorbe analitikus elsdllitdea.
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A mért grvébll meghatdrozhaidk a Cqs Cpy kg ky éllanddk.
Ugyanie t moo-re, /jé kbzelitéseel azon idlkre, ahol & girbe
az idétengellyel pdrausamosan fut/ a fotodram értdke

Ioo=0y =0, - : (34)
Kfsrészt o k, > ké esetben bizonyos — a k,/k, hdnyados £ltal meg-
hotdrozott — 148t81 kezdve sz I(t) girbe megeaveszik azs I'(%) -Clé-nc"k‘f
gbrbdvel, kivdnt pontossdgon beliil, Igy a mért 2setekben, mint-
hogy $ltaldban teljesil s k,/k,> 10 feltétel, t > 5 perc 1ddk-
nél ez eltéréa‘az 1 (¢) gtstﬁfdl £ 14, Esért irhaté, hogy

I(3) =0,~0, (1 - e-kzt)

% >5 min . (35)

Az egyenletet logaritmdlvea (34) figyelembevételével

m[ 1(t) - Iw] = 1n C,-k,t (36)

Pélig logaritmikus dbrédzoldsban k, az egyenes irdnytangense,

02 pedig az I-tengellyel vald metszéepontbél hatdrozhaté meg.

6, segitedgével (34)~b6l C, is kiszémithaté. A k, meghstdrozded-
hoz differencidl juk (35) ezyenletet,

it -k.%
e SO _ope - e 2 G7)

%t = Q-ndl véve s Aifferencidlhdnyadost, ( ez jelenti a gbrbéhes
az origédban hughaté érintdt)

d.i(t) = 0.k, = C

- ,t-o g%y = Vo¥y (38)
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alapjdn k, nmeghatdrozhaté. A konetansok segitedgével a maxisun
helye is kisadmithatd, A maxisum feltétele I* = O, amibsd

bpax = i 20 gg;% : (39)

Bx utébbi egyenlet a esdmitdeok ellenlrzédedre és felhaszndlhaté,
mivel ¢ o értéke & glrbérll lsolvachatd,

A fenti (33) egyenlet igen 61 reprodukélis a mérési eredmé-
nyeket; a szdmitott és mért értdkek eltérdse 1i-on belil marad.
A 32.6bra Bsszebaconlitdat ad egy mért é¢ a (33) egyenlet alape
jén szémitott gorbéro vonatkozdlag. '

A mérdsi eredmények kie-

légitik a= | | |

g
|
1
1
|

-{,6t 023t i:‘! .- OSZ(Iimiégtt’érték |
det (f‘)‘lllll,5(1'€ )“1?2,5(/’—& ¢ ) 45: | *mert lertek -
o . ‘ |
(40) § | |
exyenletet, 3 ;
Lényegében hasonld sgyen~ ‘J—T’ ]
letre vezetnek MATOSSI-nak [&35] |
a8 kioltds jelenudg leirdsdrs of—— 7 1 ;Jﬁh 'wi;t
\ , Jow (02445 (4-€ ) ~1725(1-€™)
vonatkozd bimolekuldria 111, | i
. | |
toviébhbi egyssertiaitd feltevé- 0 - 5 5 timin] 20

sek esetén monomolekuldris re-

kombindeides folyamat feltdte~

lezdsdébdl kiinduld meggondoli-
sai. A bimolekuldris folyamat

a lunineszcencis kioltdere is

52.8bra

A (33) @gyenlet alapjén ezdmi-
tott I (%) glirbe Bsszehasonlie
tésa o nérdsi sredményekiel,

alkalmazhaté eredményt ad, s monomclekulérie cask a fotoeffektuse
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nél fellépd kioltdet irja le, Monomolekuldrie leirdasndl, felté-

telesve, hogy a hosssuhulldmu sugdrzds dltal keltett vezetési
elektronok szdme az egyensulyl § koncentrdeidn felil n,

H=-2rev-p (41)

- egyenlettel irhaté le a t¥ltéeszdm-vdltozds, ahol Vv az elf.o;«;
lalt ceapdék ezdme, -n/T =2 vesetési elektronok csikkenése va-
lamilyen energia &tmenct mistt, P pedig & kiolté fény hatédeds
leiré teg. Ezen egyenlet a RITTHER [98] 4ltel disskutdlt dltalde
nos egyenletek egyszeriisitésének tekinthetlf., Az egyenlet ngcl—-
ddsdt a fotoelektromoe érzédkenységre kifejesve LATOSSI

8 =8,(1-0" 9%, s'(e"’ft i ) (42)

alaku egyenletet anyer, ahol 8 ., a ¥ =cO-hez, sy a t = ¢, 1-
d8h8z tartoszd fotoelektromos éradkenysdget jelenti: o= $/T
5)'. 1/T's BATOSSI felteszi, hogy 8y & % = O-ra extrapoldlt ér-
téknek felel mez /amelyet Cymel JelBldiink/. Ennek figyelembe-
vétaelével az dltala megadctt egrenlet lényegében megegyesik a
(3‘5)-al. Az & tény, hogy o kioltdsjelenségre levezetett (43) R
gyenlet megegyesik e (33)-nl, amely a negativ fotohatdat irja
le, a kisédrieti eredmények mellett ugyanesak arra utal, hogy a
két Jelenség mechanizmise nem térhet el lényegesen egyméstdl,



Bs A vizogélatok eredményeinek Bsssefoglaldsa én értelmezdse

A pérologtatott Pube rétegek az elfdllitdendl alkalmasott
légritkitds mértékétdl flgglen érazékenyités nélkiil is mutatnak
néhdny szdzaslékos fotodrzékenysézet. A fotohatds azokndl as

netipueu rétegeknél 2 legnegyobb, smelyek 0,05 torrndl késsiile
tek., Bzen nycmédsérték kidrnyezetében a termoerd elfjelet vdls
és a vesetiképesség a legkimebb. Bz arra utel, hogy as ilyen
vidkuumban késziilt lemezeknél az oxigén-bedpiilés megfelel s
szokéeos érzékenyitési eljdrds sordn bedpils optimdlis oxigén-
mennylségnek. A fentinél nagyobb nyomdésokon a rétegek tunloxi-
dé16dnak, a Totoéruékenység csbtkksn., /A maximum helye fiigg az
sldtétlemes pdrologtatds alatii himérsdékletétsl is,/ :
Hasonldé eredményre vezettsk asok a vezetdképességnérések
is, amelyeket a nagyvékuumban pdrologtatott rétegek levegfre
hozdsa utdn végestiink, Ason rétegeknél, ameiyek vékuumban ne
tipusuak voltak, a vezetfképessdg a szabad levegln — a vékuum-
ban mért értékhez viszonyitva -, t8bb nagysdgrenddel csikkent.
A nyomds figgvényében vizsgdlve a vezetdképességet, C,1 vorre
nél minimumot észlelink, Ez arre mutat, hogy 0,1 torr nyomédsu
oxigén /iil.levegd/ etmoszférdban egy kvdzi-intrinsic terto-
ményon megy £t a2 vezetée, 2zt a megdllapitdst a termoerf ell-
jelvéltése ie mégerdsiti, 8 mint vérhatdé volt, ezen nyomésér-
ték kdrnyezetében mutetkozott & legnagyobb fotohetéds ie, A vée-
kuunban p-tipusu rétegeknél a vecetfképesséz, termoerd éz foto-
elektromos hatds a szabad levegfre valdé hogds utdn monoton né,
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de nem éri el as n~tipusu rélegek drzékenységét.

A fenti kisdrleti eredmények szt mutatjik, bogy a rdtegek-
be bedpild oxigén akceptornivékat eredményez. Igy arre kivete
kegtethetink, hogy a szabad 1evegﬁrelhozott rétegeknél - hasone
léen a szokdsos érzdkenyltési eljdrdesndl felldpl tuloxiddcidhos
«~ gz optinélic szennyezdsmennyiedgnél nagyobdb koncentréeidéban
beéptilé oxigén & szebad levegln ag nxp kvidsi-intrinsic tartoe
ménybél a p>n tertomdnyba, tehdt p-tipusda tolje el a vezetés
jellegét, éc czért cstkkern a ozabad levegdn a fotohatds. A tEDbL-
adgl t8ltéshordozd modell szerint s réteg&en adszorbedlt oxie
gén vagy feliletli nivdkon helyeskedik el, vagy pedig a szelén-
hibahelyekre éplil be akceptorkémt. A mérésl eredmények és a
fenti megéllapitdsck e 1Ubbadgi toliéshordozd modellel Ussg-
hengban vannak, &% akceptorok bedplilését a leirt eredmények alde
tdmesztjdk, : »

L szabad leveglre hozott rétegek fotohatdsdnak idegen fém-
szennyesés beviteldvel torténd nivelésére irdnyulé kisdrletek
ast mutatjdk, hogy & vezetSidpescsédg as adott kiinduldsi anyag
esetében 0,075% Ag tartalomndl mdr 10™7 torr-t6l keszdve kizel
dllandé érték /suennyesetlen rétegeknél ez a hatér 0,1 torr ki-
riil van/. Bzek alapjén, mivel ez oxigén részben & fellileti £l
lapotiokba épil be, modellszeriien az egiistszennyezés hatdsdt
& rétegek vezetlképességére ugy értelmeshetjik, hogy ez a szeny-
nyezés & IbSe mikrokriestdlyokboz kdtHtt felileti dllepotok széd-

mdt csbkkenti, cstkkentve ezzel a rétegher sfsszorbedlddé oxigén-
atomok szdmdt is. Az Ag-koncentrdcié kells megvélassztdse /as e~
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dott kiinduldei anysgndl 0,14/ ast i¢ eredményesi, hogy a
kiil8nb8z8 tipusu t¥ltéshordozdk ssdma ezen koncentrdeid mel-
lett k¥sel egyenll lesz, tehdt a legnagyobb fotohatds szem-
pontjdbdl kivénatos kvdsi-intrinsic tartomény & szabadlevegfin
is elérhetl,

(lomszelenidbfl tehdt eslistszennyesdssel a asdba#icvcs&n
is fotohatdst mutaté nyitott FbSe cellék késsithets Bzen fo-
tovezetd rétegek éraékenysige megegyesik a ssokdsos el jdrds-
sal érzdkenyitett vdkuumban tartott rdtegekével ; szobahdmér-
sékleten Fb3e fotovesets rétegek érmékenységére N6 /6 ~2,5,
eseppfolyés levegd héméredkletén pedig: AG/6 > 10 értéket
kaptunk 0,075% Ag eszlisttartalom mellett.

Az ezlistezennyesdés a rétegek spektrdlis érzdkenységét
az infrevbrbs tartominyban befolydsolje. 14 kbril fellép
egy meximum, amelynek jelenldétét mds szerazfk is tapasstalték,
és szennyenésekre vesették vissga. Az eslisttel szennyesett 6-
lomsgselenid fotovesets rétegeknél asonban a ldthatdban is Je-
l;ntkosik egy maximum 500 mu kbril, eamely ndvekvl esziisttar-
talommal a nagyobd hulldmhosszak feld tolddik el.

A fotohatds relaxdcids gbrbéjébSl szémithatéd effektiv élet-

tartamok 23 nagysdgrenddel nagyobbek a mds félvesets rétegek-
ben mért 10~ sec nagysdgrenddel szemben, ezért a rétegek te-
hetetlensége nagy, a konstans megvildgitdserfeséghez tartosé

fotodram értdket csak néhény perc eltelte utdn érik el. A nagy
effektiv élettartamot magyardsse as a kirilmény, hogy & p~n
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dllapot miatt kicsiny a sszabad t8ltéshordoszd szém /Hall-effektus
mérésexbbl 1014 cm™ negysdgrend addédik/,és ennek kbvetkeztében
kicsiny a rekombindciés valdsziniliség is, ami a t8ltéshordozdék
nagy effektiv élettartamdt eredményezi. A nagy élettartamhos
hozzd jdrulhat tovdbbd a t8ltéshordozék kicsiny mosgékonysdga
is, amely 6lomszelenid rétegekben az egykristdlyon mért értékek
1/100 részének adédott.

Az 0,1% eslisttartalmu rétegeknél negativ fotodram fellépé-
se is tapasztalhaté., A Jelenség fellépése nemcsak az alkalmazsott
fény hulldmhosszdtél fiigg, hanem a vissgdlataink szerint a meg-
vildgité fény intenszitdsdtél és a hémérsdéklettll 'is . Hagyobd
intenszitdsu megvildgitds és magasabb hémérséklet alkalmazdsa
eléaegiti a negativ fotohatds kialakuldsdt. Olyan hullamhosszak
mellett is jelentkezik negativ fotodram, amelyeknél alacsonyabb
hémérsékleten legfeljebb a fotodram cstkkenése észlelhets, ne-
gativ értékeket azonben nem ér el, Elfsegiti a negativ fotod-
rem kialskuldsdt egy, a gerjeszt8 fénynél nagyobdb hulldmhosszu
kioltéfénynek a gerjesztéssel egyidejii alkalmaszdsa is, Ez a ki-
oltdsjelenség /hasonléen a lumineszcencia kioltdshoz/ monomole-
kuldris vagy bimolekuldris rekombinéciéval értelmezhetsf. A nega~-
tiv fotodram 1d8beli vdltozdsdt leird egyenletek alakja arra en-
ged kbvetkestetni, hogy a negativ fotodram is monomolekuldris
rekombindcidés folyamattal jellemezhetl. A fotovezetés mechaniz-
musénak modellje az egyldejiileg jelenlévé tBbbféle szennyeszés
miatt bonyolult s bdr a vezetbképesség,és Hall-effektus-mérések
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eredményeibél a szennyezési nivék tévblséga a vezetési sdvtél
ismert, tovédbbi vissgdlatok alapjdn dtnthetl csak el, hogy oxi-
gén vagy esiistatomok, esetleg a PbSe wvalamelyik komponense sze-
repel rekombindcids centrumként. A monomolekuldris rekombindeid
feltételezésével agonban a fotovezetés relaxdcids gbrbéjébll né-
'hény, a fotovezetés mechanizmusdra jellemsé adatot /fotonbefo-
gési keresztmetsszet, rekombindecids egylitthaté/ kiszdmithattunk,

Végaroamduyban'd PbSe rétegek érzékenyitésére irdnyuld vizs-
gélatok arra vezettek, hogy uj eljérds alkalmaszdsdval, a réteg-
be bevitt Ag-szennyezés segitsdgével szabad levegln is miiksds,
nyitott PbSe celldkat nyerink. E celldk tulajdonsdgai megegyes-
nek pés eljdrdssal késszilt PbSe fotovezets rétegek tulajdonsd-
gaival. Az 0,1% Ag tartelmu rétegeknél negativ fotohatds is kimu-
tathatd, amelyet méds el jédrdsokkal készitett PbSe rétegeknél nem
észleltek., A mérések ezenkiviil t5bb, a PbSe rétegek félvezetsi
tulajdonsdgaira jellemzd 4£llandé meghatdrozdsé is lehetdvé te-
szik.

Ez az értekezés a Szegedi Tudoményegyetem Kisérleti Pizikai
Intézetében késsziilt. E helyen is kiszbnetemet fejezem ki dr. Budé
fgoston akadémikusnak, az intézet igazgatéjdnak, és dr. Gombay La-
Jos docensnek, a félvezetd kutatbécsoport vezetdjének, munkdmhoz
nyujtott értédkes tdmogatdsaikért.
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