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Ivadas

CdSe tyrinejamas jau daugeli mety, nes dél draustinés energijos juostos tarpo (1,70 eV) yra
tinkamas panaudoti fotolaidziuose prietaisuose ir aktyviuose saulés baterijuy elementuose, matoma
perspektyva pritaikyti optoelektrinése atminties lastelése. Nepaisant to, kad jau sukaupta daug
eksperimentiniy duomeny (kartais labai idomiy), niekas iki $iol néra pateikgs teorinio modelio
paaiskinandio visus CdSe vykstanéius reiskinius. Tikintis pritaikyti CdSe prietaisy gamyboje tiriamos
plony pleveliy savybés bei ju iSauginimo salygos.

Egzistuoja keletas fizikiniy modeliy, kurie aiskina CdSe vykstancius reiskinius.

Siuo metu manoma, kad daugumoje atvejy $ie reiskiniai yra susije su bandinyje egzistuojanéiais
kolektyviniais (makroskopiniais) potencialiniais barjerais, salygotais ivairiausios kilmés
netolygumais.

Polikristaliniuose sluoksniuose dél technologiniy jony koncentracijy, kristality matmeny ir
tarpkristaliniy sri¢iy netolygumy susidaro nevienalytis elektrostatinis potencialas, kuris moduliuoja
(suformuoja) energetines zonas (monokristalinius puslaidininkius). Visa tai salygoja visa eile
kinetiniy puslaidininkio savybiy. Nurodyti reiskiniai stebimi labai daznai. Taigi, daugelis realiy
puslaidininkiy turi gana dideli nevienalytiSkuma.

Nevienalyc¢iy puslaidininkiy fizika — mokslas dar tik kuriamas, todél tyrimo metodai, fizikiniy
savybiy supratimas ir praktinis pritaikymas — uzdaviniai, kurie néra iki galo i§spresti.

Sio darbo tikslas yra fizikiniy modeliy nagrinéjimas, o taip pat eksprimentinis polikristaliniy CdSe

sluoksniy tyrimas ir rezultaty paaiskinimas.



Metodika

Iki Siol sukaupti eksprimentiniai duomenys leidzia daryti tokias i§vadas apie CdSe.

Gaminant CdSe pléveles vakuuminio terminio garinimo biidu yra gaunamos polikristalinés
struktiiros. Tai jrodo rengeno spinduliy difrakcijos metodas. Siuo metodu taip pat nustatyta, kad
kristality dydis didéja didéjant plévelés storiui ir padéklo temperatiirai [1]. Stoichiometriné pléveliy
sudetis ger¢ja kylant padéklo temperatiirai iki 473 K, virsijus kurig, Cd ir Se santykis (procentais)
blogéja. Tiriant CdSe pléveliy §viesos atspindj ir pralaiduma nustatyta, kad geriau tenkinama (athv)?

"2 nuo hv (a - absorbcijos koeficientas); o tai reiskia kad

nuo hv grafiné prilausomybé, nei kad (ahv)
vyrauja tiesioginiai Suoliai. Nustatyta, kad draustinés juostos tarpas mazéja didéjant plévelés storiui ir
kristality dydziui. Tiesioginiy Suoliy tarpas artéja prie pagrindinés vertés (1,70 eV) didéjant plévelés
storiui. ISmatuotos tiesioginiy Suoliy draustinés juostos tarpo vertés plonesném plévelém yra didesnes
nei kad pagrindiné verté [1]. Lygiai tokius pat rezultatus apie draustinés juostos tarpo priklausomybe
nuo plevelés storio gavo Shaalan ir Miiller [2].

[3] darbe buvo tirta: ivairaus storio bandiniy laidumas juos paruosiant (iSkaitinant ir atSaldant);

bandiniy laidumo relaksacija nutraukus apsvietima; bandiniy liktinio fotolaidumo priklausomybé nuo

temperatiiros; bandiniy fotosroves priklausomybé nuo temperatiiros. Gauti tokie rezultatai:

*  Rekombinacinio barjero aukstis didéjant plévelés storiui mazéja, t.y. A = BAH
rel m |:|

e Labai plonuose bandiniuose barjero aukstis yra labai didelis, kas salygoja labai plono bandinio
“uz8aldyta poliarizacija (fototalpumas)”, t.y. labai plonose plévelése dél labai didelio barjero
aukscio pradeda pasireiksti kokybiskai kiti reiskiniai, nei kad storesnése plévelése.

Siame darbe toliau nagrinéjami fizikiniai modeliai bei eksperimentiskai tyriami reiskiniai
vykstantys CdSe. Siame darbe tyrimams naudojamas Holo efektas, kadangi jis duoda daugiau
informacijos apie kinetinius procesus vykstanéius puslaidininkyje (pav. puslaidininkio grynuma ar jo

strukttiros fazinio virsmo taska) nei bet kuris kitas metodas.

Holo efektas

Holo efektas yra pasekmé to, kad judancius kriivininkus veikia Lorenco jéga. Jis pasireiskia kaip
EV1J arba Holo srové, kurios yra nukreiptos statmenai pirminiam elektriniam ir magnetiniam
laukams. Holo efekta galim nagrinéti EVJ arba Holo srovés rezimais. Kadangi Siame darbe
susiduriama tik su EVJ rezimu, tai ji trumpai aptarsime.

Tarkim turim ilga bandini su viena rGi$im kriivininky, o srové nukreipta isilgai jo ilgio (1 pav.)
Pridéjus magnetini lauka statmeng bandinio pavirsiui, dél Lorenco jégos kriivininkai atsilenks y asies

kryptimi link bandinio krasto. Jei §is ir pries ji esantis bandinio krastai néra elektriskai uztrumpinti



(jy=0), tai ant vienos bandinio pusés susirinks neigiamas kriivis, o ant kitos — teigiamas. Atsiranda

statmenas elektrinis laukas Ey (Zr. 1 pav.), Zinomas kaip Holo laukas E, .

s
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5 ( 1 pav. Holo efektas ilgame bandinyje
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I$nagrinékim pagrindines Holo efekto lygtis. Tarkim turim staciakampi bandini, kurio plotis a ir

storis b (2 pav.).

2 pav. Prie Holo efekto paaiskinimo

Tarkim srové teka X aSies kryptimi, o magnetinis laukas B pridétas z aSies kryptimi. Tokiu atveju:
gradV,, =-R(jxH)=-RjH = -E,,,

kur Vy — Holo jtampa (potencialas), Ey — Holo laukas ir R — Holo konstanta.

Jei vietoj srovés tankio jvesti srove i= abj , tai gausim
Y RiH
radV, =t =—-———
g T ab
IS ¢ia:
RiH
V, = ———-
: b

Galima laikyti kad magnetinio lauko poveikis pasireiskia kaip elektrinio lauko, esancio kristale,
krypties pakeitimas. Kaip matyti i§ 2 pav., esant magnetiniam laukui, galutinis elektrinis laukas yra
vektoriné suma pridéto lauko Ey ir Holo lauko Ey, . Elektrinio lauko vektoriaus pasukimo kampas

vadinamas Holo kampu, kurio dydi galima lengavai rasti i§ lygybés

kur O - medziagos laidumas.



Apskai¢iuokim dabar Holo konstanta R. Nagrinékim elektrona, judantj grei¢iu Vy . Sulyginam ji

veikiancias jégas: elektrinio ir magnetinio lauky y asies kryptimi:

Rezultate gauname
R=—.
ne
Gauta lygtis yra apytiksle, kadangi ji gauta tik vienai greicio Vy reikSmei. Realiai egzistuoja elektrony
grei¢iy spektras. Jei tarti kad
R

_— b

1/ne

tai pamatysim, kad K verté priklauso ir nuo sklaidos mechanizmy, ir nuo i$sigimimo laipsnio ir
paprastai verté kinta nuo 1 iki 2.

Pagal R Zenkla galima nustatyti krivininky Zenkla. Elektronams R verté neigiama, o skyléms
teigiama. Jei bandinyje tuo paciu metu yra ir elektronai ir skylés, tai Holo konstantos skaic¢iavimas
pasunkéja. Siuo atveju Holo konstanta randama pagal formule
o _ OiR, +O}R, +0;0;H'R R, (R, *R,)

.0, ] +o0i (R, +R, ]

b

kur R, , g, irR,, 0, - Holo kontantos ir laidumai apsprendZziami tiktai elektrony arba tiktai skyliy. I$
siy lyg¢iy gaunam
a
Uy =-KU THp-
Cia U — pridéta jtampa, L — kristalo ilgis ir / - judrumas, randamas i3 laidumo p= 0 . Analogiskai
ne
O@=KuH ir Ro =Ku =y, ,

kur iy — Holo judrumas.

Norint iSmatuoti Holo efekta medziagose su mazais laidumais naudojama keletas specialiy
metodu. Daznai laisvy krivininky koncentracija galima smarkiai padidinti ap$vietus bandini. Siuo

biidu yra matuojami fotosuzadinty kriivininky parametrai. Sis biidas naudojamas ir $iame darbe.

Foto-Holo efektas
Foto-Holo efektas — tai Holo efektas aps$viestame bandinyje, kai §viesa suzadina
nepusiauvyriuosius kriivininkus. Kaip taisyklé, foto-Holo efekte blina misrus laidumas. Foto-Holo

efekto kitimo désningumai duoda papildomos informacijos apie bandinio elektropernasos reiskinius.



I$nagrinékime p-tipo puslaidininkinj bandini, ilgis ir plotis kurio daug didesni uz storj d ir
Salutiniy kriivininky difuzijos nuotoli L, . Esant nevienaly¢iam bandinio Xy pavirSiaus ap§vietimui
fotonais su energija hy > E,» jame atsiranda nepusiausvyrieji elektronai ir skylés kaip pasekmé
elektrony suzadinimo i$ valentinés zonos i laidumo zona. Tuo metu elektrinis puslaidininkio laidumas
padidéja ir tampa lygus

o =ep,(n, +0n)+eu,(p, +Ap)=0, +0,
kur g, = e(ﬂnno + U, Po) - tamsinis laidumas, g, = Ao = e(llnAn + HpAp) - fotolaidumas. Jei bandinys

maitinamas pastovios srovés Saltiniu, tai fotolaidumas pakeis jtampa ant bandinio:
e B
U a p(l pO
ir Holo itampa
AUY :_Ap%bZ +2bEA>n
UY Po e Po
IS lygéiy santykio:

17K+ (1 /1 )07 +20)]
- 1/K +b

galima apskaiciuoti koeficienta K = An charakterizuojanti nepagrindiniy kriivinky pagavima, jei
Ap

zinomi ry; ir b. Jei zinomi K ir b, galim rasti Fy, / Mp .
Bandinio ap$vietimo, t.y. fotony srauto, sugeriamo bandinyje padidinimas, padidina An ir Ap
koncentracijy augima. [7] darbe gauta, kad

I PU, =N, N 1-ab’ |

""" e (pw, +nu,} ep (1 +ab)

savajam laidumui (n=p=n;)

r 1-ab® |

Ry =—— 7
en, (1+ab)’

Heff

kura:ﬂ irb:ﬂ.
Hy

I§ $iy Holo koeficiento formuliy seka, kad esant tam tikrai An ir Ap koncentracijai, ivyksta Holo
efekto zenklo inversija, jei b>1 (paprastai p-tipo puslaidininkiam). Ta¢iau inversija gali bati stebima
apsvietus ne tik savosios sugerties srityje, bet ir priemaisinéje [4]. Eksperimento metu buvo stebima
netgi dviguba Ry Zenklo inversija, kas teoriskai paaiskinama papildomu pagavimo centry buvimu [4].

Foto-Holo efektas gali turéti sudétingas priklausomybes nuo apsvietimo spektro, temperatiiros,

laiko ir kity faktoriy, kuriy i$Sifravimas susietas su dideliais sunkumais. Kai kuriuose darbuose



sutinkami $iy priklausomybiy paaiskinimai “priemaisiniy lygmeny perelektrinimu” kazin ar inesa
aiSkumo foto-Holo efekto prigimties ir désningumy supratimui.

NevienalyCiuose bandiniuose, pavyzdziui polikristaliniuose, kur susidaro potencialiniai barjerai,
Salutiniai kriivininkai, suzadinti §viesos, Zymiai sumazina ju aukstj ir padidina Lyef .

Kadangi fotolaidumas gali labai sumazinti bandiniy varza, tai daugelyje atveju ap$vietimas
panaudojamas tiriant Holo efekta didziaominiuose bandiniuose, kuriuose tamsinés charakteristikos

yra sunkiai prieinamos ar net neprieinamos matavimams.
Poliaroninis pernesimas

Kai kriivininkas, sgveikaudamas su fononais, uzsibiina Salia kokio nors atominio mazgo
pakankama laiko tarpa, tai aplinkiniai atomai pasislenka ir susidaro potencialiné duobé. Pagauto
kraivininko ir jo sukurtos deformacijos kompleksas vadinamas poliaronu. Kadangi poliarono
judéjimas susijes su deformacijs kiirimu gardeléje, tai jo efektiné masé m*p yra didesné nei laisvo
elektrono my . Jei gardelés deformacijos srities matmenys mazesni uz gardelés konstanta, tai
poliaronas vadinamas mazo radiuso poliaronu. Mazo radiuso poliarony blisenos persidengia (gana
Zymiai) ir suformuoja poliaroning zona, analogiska elektroninei nederformuotoje gardeléje.
Poliaronai judédami zonoje yra sklaidomi fonony.

Augant temperatiirai poliaroninés zonos plotis mazéja eksponentiskai. Jy judéjimas vyksta
SuoliSkai ir tai mes galime nagrinéti kaip tuneliavima tarp gretimy mazgy dalyvaujant fononams.
Fizikiné $uoliy interpretacija pagrista atsitiktiném dinaminém gardelés fliuktuacijom, kai gardelé gali

sukurti vienodus iskraipymus uzimtame ir gretimame mazguose.
Laidumo statistikinés fliuktuacijos

Laidumo statistikinés fliuktuacijos — vienas i$ labiausiai paplitusiy netolygumy rasiy. Chaotisky
fliuktuacijy buvimas seka i$ statistinés teorijos pagrindy. [5] darbe Cheringas i$tyrinéjo laidumo
netolygumy fliuktuacijy poveiki galvanomagnetiném medziagy savybém esant lokalaus laidumo
santykinai maZoms fliuktuacijoms. Netolygumy dydziai mazi palyginus su bandinio matmenimis, bet
dideli palyginus su debajaus nuotoliu ir vidutiniu kriivininky laisvo kelio ilgiu. Nepaisant priimty
supaprastinimy, buvo gautos gana sudétingos formulés, kurias labai sunku pritaikyti praktikoje. Todél
aptarsime tik bendras iSvadas.

Efektinis elektrinis laidumas G tokiuose bandiniuose mazesnis nei vidutinis ¢ (briikSnelis vir$
sibolio reiskia suvidurkinima pagal tiiri). IS ¢ia seka, kad fliuktuacijos mazina Holo judruma, kadangi

Hperr = O o Ruert - Sie mikronetolygumai gali taip pat sumazinti judruma dél kriivininky difuzinés

sklaidos. Kai netolygumy dydziai yra sulyginami su bandinio storiu d , atsiranda tirinis efektas,



rezultate kurio pagal lauking priklausomybe Ap/p galima spresti ne tik apie netolygumy tanki, bet ir
apie ju dydi.

Polikristaliniai netolygumai

Polikristaliniai puslaidininkiai yra puikus nevienalytés medziagos pavyzdys. Jie panaudojami
daugybéje puslaidinkiniy prietaisu: plonapléveliniuose lauko tranzistoriuose, fotorezistoriuose,
termorezistoriuose ir t.t. Paskutiniais metais polikristaliniai puslaidininkiai, ypa¢ polisilicis, rado platy
pritaikyma integralinése mikroschemose (MOP-struktiiros su silicio uztvarom, rezistoriais,
pasyvuojantys ar izoliuojantys sluoksniai, sujungimai), o taip pat kaip pigus $altinis saulés
elementams.

Polikristalinés struktiiros labiausia biidingos plévelinéms medZiagoms, kurios uzdétos ant
struktiiriSkai nesuderintos medziagos, pavyzdziui stiklo. Polikristaliné struktiira gali biit sutinkama
epitaksialinése plévelése, kadangi “monokristalinés plévelés” gali biiti polikristalinés, bet su
koherentiska bloky orientacija.

Jei kristalitams galime priskirti savybes, panaSias | tlirines tos medziagos savybes, tai
nagrinédami tarpkristalitines ribas to padaryti nebegalim. Reikalas tame, kad tarpkristalitiniy riby
savybes gali biiti apsrendziamos daugeliu faktoriy. Visy pirma, tarpkristalitinés ribos susietos su
gardelés periodiskumo pazeidimais ir krastinémis dislokacijomis, lydimomis neprisotintomis
“kabanciomis” jungtimis [6]. Jos sukuria pavirSines blisenas ant kristalito pavir§iaus, dél jonizacijos
kuriy dazniausia susidaro nuskurdintas priepavirSinis sluoksnis. Antra, kraStuose gali vykti svetimy
atomy isiskverbimas (pavyzdziui deguonies, oksiduojanéio kristality pavir$iy), priemaisy (ar
nestechiometrinio puslaidininkinio junginio komponento) iskritimas (segregacija), susidarymas
Salutiniy junginiy i§ pagrindinés medziagos komponenty ir priemaisy, susidarymas kitos struktiirinés
fazés (pavyzdziui amorfinés) ir t.t.

Kartais tarpsluoksniai gali pilnai nulemti puslaidinkines polikristalinés medziagos savybes.
Polikristaliniy medZiagu matavimy rezultaty interpretacija apsunkina tai, kad daznai tarpkristalitiniy
sluoksniy prigimtis ir savybés néra iki galo aiskios.

Polikristaliniy puslaidininkiy laidumas, judrumas, o kartais ir kriivininky koncentracija, kaip
taisyklé, yra Zymiai maZesni, nei kad masyviuose bandiniuose, o ju temperattrinés priklausomybés
paklusta kitiem désningumams. Stebimos anomalijos paaiskinamos pagrinde tarpkristalitiniy sri¢iy
poveikiu.

ISnagrinékime dvi koncepcijas, naudojamas polikristaliniy puslaidininkiy eleltropernasos
teorijoje. Pirmoji remiasi sudétingu elektros grandiniy analize, antroji — barjeriniu modeliu, i kurj

ieina vir§barjeriné termoemisija ir kriivininky tuneliavimas per barjerus.



Elektrinis modelis

Supaprastintame elektriniame polikristalinés plévelés modelyje (pagal Volgeri), kristalitai (su

indeksul) atskirti didziaominémis tarpkristalitinémis sritimis (su indeksu 2).

Lol 4 . oo .. e e 1. . .
— J‘i—jﬁ . 3 pav. Supaprastintas polikristalinio puslaidininkio plévelés
D D - modelis pagal Volgeri
D D D ! @5, L=l; + I, — kristalinés lastelés dydis
D D D D p Iy ir I, — kristalito ir tarpkristalitinés srities matmenys

Esant salygoms p;<<p, ir I;>>l, , (dydziai l; ir |, Zymiai didesni uz kravininky laisvo kelio ilgi I) ir

iskaitant Suntuojant] Holo EV1J (tarpkristalitinése srityse) kristality vaidmenj buvo gauta:

I
Pt =Pt l%z
2
_ I,
Ruer =Ry +C R, =Ry’
2

kur ¢ — koeficientas (C = 1)
I8 iy formuliy seka, kad iSmatuotas Holo koeficientas Ry apsprendziamas pagrinde kriivininky
koncentracija n kristalituose, o O it HUperr — tarpkristalitinés srities parametrais, kur, kaip taisyklé
Peit>P1 1 Unerr < Huy - Iskaitant, kad Ey~ Ey ir ty ~ E, galima lengvai paaiSkinti maza Uy reikSme:
kadangi pagrindinis jtampos kritimas vyksta didziaominése tarpkristalitinése srityse, tai kristalituose
E<<Ey, kur E,=U,/a . Taip kaip RH~jX’I , tai irgi lengvai paaiskinamas rezultatas, turint omeny, kad
tekanti bandinyje srové jy kristalituose praktiskai lieka nekintanti.

ISnagrinéta auksciau situacija keiciasi, jei tarpkristalitinés sritys yra mazaominés palyginus su
kristalitais (0;>>p5). Tada, kaip parodyta [7]:

;. _ R

Pest =P Rierr = H
2H: 2R ﬁ
s 1

ir matuojamasis Holo judrumas atitinka krtivininky judruma tarpkristalitinése srityse.

Tokia situacija gali susidaryti esant stipriam kristality pavirSiaus praturtinimui krtivininkais,
pavyzdziui ZnO [7]. Taip pat didzialaidé tarpkristalitiné sritis gali susidaryti, kai legiruojanti metalo
priemaisa jvesta su koncentracija auks$tesne nei tolygaus istirpimo koncentracija. Tada susidaro
persotintas priemaisos tirpalas pagrindiniame puslaidininkyje ir esant tinkamom salygom vyksta
priemaisy iSkritimas (tas taip pat pasireiskia polikristalinése struktiiroje, kurioje kristalitai turi
padidintg strukturiniy defekty koncentracija, palengvinancia priemaisy difuzija ir artimai i§déstytas

tarpkristalinius krastus). Panasi situacija stebima CdTe plévelése su persotintu Cu tirpalu [8], kur Cu
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priemaisos iSkrisdavo i tarpkristalines sritis, pasekoje ko Zymiai sumazédavo matuojamoji Holo
itampa.

Nepaisant grubiy Volgerio supaprastinimy, gautos iSvados kokybiskai teisingos. Jos ne karta
buvo eksperimentiskai patvirtintos.

Tolimesniuose polikristalinio puslaidininkio elektrinio modelio teorijos plétojimuose buvo
iskaitomi galimos kristality tarpusavio padétys, santykiai pi/p, ir lo/l; , o taip pat srovés tekéjimo
keliai ir t.t. Rezultaty analizé parodé¢, kad iSmatuotos efektinés vertés Pesr , Ruefr it Uneft yra sudétingos
funcijos nuo ekvivalentinés schemos modelio parametry [7, 9]. Nepriklausomiems tiesioginiams
iSmatavimams §ie parametrai neprieinami, taip pat neimanoma numatyti priklausomybg nuo jvairiy
faktoriy, pavyzdziui temperattiros. Akivaizdu, kad polikristalinio puslaidininkio elektrinis modelis,

kuriame nejskaitoma daugybé visokiausiu fizikiniy procesy, plataus pritaikymo praktikoje nerado.

Barjerinis modelis

Elektriniame modelyje nebuvo atsizvelgta i tarkpkristalitiniy zony prigimti. Dazniausiai $ios
sritys formuojamos nuskurdintu priepavirSiniu sluosniu, kurio prieZastis yra kristality pavirsiy
elektrinis kriivis. Esant identiSkom besilie¢ian¢iy kristality savybém, viename i§ ju atsiranda zony
i8linkimas, veidrodiskai simetri$kas i§linkimui kitame kristalite. Rezultate tarp kristality atsiranda
simetriSkas barjeras.

Elektriné pernasa vienmatéje polikristalinéje grandinéléje su tarpkristalitiniais barjerais (4 pav.)
apsprenziama elektrinés pernasos parametrais elektriskai neutralaus kristalito vidaus (su tiesiom

zonom) ir tarpkristalitinés srities — barjerinés srities.

4 pav. Polikritalinés plévelés vienmatis modelis[10]:

a — bendras strukturos vaizdas;

b — krtivio pasiskirstymas;

¢ — iSkreivinty zony schema

Barjeringje srityje gali egzistuoti du elektropernasos mechanizmai: termoelektroniné virSbarjeriné
emisija ir kriivininky tuneliavimas per barjerus. Tokiu biidu polikristaling grandinélg galim
pavaizduoti Volgerio supaprastintu modeliu, kuriame paeiliui jjungtos varzos (neutrali kristalo dalis
su ilgiu |y ir tarpkristalitiniy krasty barjery sritis su kra$tine I, ). Bendra santykiné varza

P = P, Lli +p, LE, kur p = p, - santykiné neutalaus kristalito varza, praktiskai lygi santykinei duotos
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medziagos monokristalo varzai, ir p, = p, - santykiné barjero srities varza. I3 [11] bendru atveju

elektropernasa barjery srityje pakliista termoelektroninés emisijos ir kriivio tunelinio pernesimo per
tarpkristalitini barjera désniams, t.y. pilnos srovés (tuneliavimo ir vir$barjerinés) désniams kai

eV, <<®,:

j=-aAT? DXpBEF ~ pPg % _expE%% (Cia @ - barjero aukstis)
H O kT O kT

1
-
kur 5 @lnth— ﬁ G p=2 thBrv % E - parametrai,
v D

apsprendziantys tunelinés srovés jtaka, silpnai priklausantys nuo jtampos poslinkio V; barjere;

. _ 4mem’k?

A e

- Ri¢ardsono konstanta termoelektroninei emisijai; ®, = E - potencialinio barjero

aukstis; N — legiruojancios priemaisos koncentracija.

Kriivio tuneliavimas per barjera vyksta, kai barjero plotis I, lygus arba maZesnis nei laidumo
elektrono bangos ilgis, t.y. barjeras tampa skaidrus elektronui. Tuneliavimo tikimybé tuo didesné, kuo
plonesnis potencialinis barjeras (ji apsrendZia koncentracija N), kuo mazesnis m”, kuo didesnis € ir
kuo mazesné energija, kurios neuztenka kriivininkui, kad pasiekti barjero aukst;.

Krtvininky tuneliavimo pro barjerus srovés jtaka jr gali bati labai didelé [11, 12]. Ji gali virSyti

vir§barjering termoelektroninés emisijos srove jg 10° karty (5 pav.).

5 pav. Tunelinés ir virSbarjerinés sroviy santykio
priklausomybé nuo legiruojanciy priemaisy
koncentracijos esant skirtingiems barjery auk§¢iams prie
77K temperatiiros [12].

1 1 1 S
VETE 0% 0% Nwm3

Tyringjant Holo efekta polikristalinése plévelése plévelése tunelinis perne§imas stebimas
nedaZnai — Zemy temperatiiry srityje esant didelei legiruojanéiy priemaisy koncentracijai (kas

sumazina barjero plotj). Kriivininky tuneliavimo per barjerus srovés indelis paprastai pasireskia kaip

kreiviy O = fH%EF Ly = fH%Elpolmklo kampo sumazéjimas mazéjant temperatiirai, kas seka i§

Pur = Pr +Pe > Ut = i7"+ ptg" (€1 p, (T)=const 5 1y (T)=const 5 expB‘ rH
O

expB-fB)

kT O
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Praktikoje tyringjant Holo efekta polikristalinése plévelése su tarpkristalitiniais potencialiniais
barjerais daznai stebimi indéliai elektriSkai neutraliy kristality daliy ominio pernesimo ir
virsbarjerinés termoelektroninés emisijos.

Labiausia informatyvus parametras, charakterizuojantis barjerni elektropernasos mechanizma yra
Holo judrumas. Pasinaudojant Matiseno taisykle [13] apie atskiry judrumy indéli, efektini judruma

galim uzraSyti

p = (7 + ') 5

. ®, 0. ATL eL
kur b= L S uzsuB:IJBOeXpB»JH, Ugo = = =
1 0 kT O kN (Znn*kTF

(Up — judrumas neutralioje kristalito dalyje)

Si formulé gauta esant salygai V, << Py , kur V, — jtampos kritimas barjero srityje |, . Ji praktiskai
€

sutampa su Petrico formule, tik koeficientas Ugg yra dvigubai maZesnis. Formulé apie [ yra teisinga
jei li>>1 . Beto, geometriné L4 pataisa tinka, jei I>1, , t.y. kada kriivininkai permetami per barjera be
sklaidos. Tuo atveju, kai kriivininkai, judédami leistinoje erdvinio kriivio zonoje, patiria tokia sklaida
(tai gali buti dél elektrinio lauko gradiento), ji nereikalinga kaip kad ir elektriSkai neutralioje zonoje.
Judumo eksponentinés priklausomybés buvimas gali biiti pasekmé tarpkristalitiniy barjery

buvimo ir ;, >> i, nelygybés buvimo, kas bendru atveju yra teisinga. Pagal kreives

1
1 =f
g Hg %T@

polinki nustato aktyvacijos energija E, , laikydami E, =3 , ir i§ Ligo formulés randa dydj L, kuris
paprastai artimas dydziui, gaunamam i§ elektroninés mikroskopijos tyrimy. Ta¢iau daznai $i
priklausomybé turi nukrypimus nuo tiesés. Bandymai paaiskinti nuokrypius pavyzdziui barjery
asimetrija néra pakankamai itikinantys.

Anksciau iSnagrinéty barjery atsiradima galima paaiskinti kriivininky pagavimo kristality
krastuose modeliu. Neprisotinti netraukti ry$iai kristality pavirSiuje yra aktyvios pagrindiniy
kravininky gaudyklés-centrai, kuriesuformuoja pavir§ines biisenas. Pagrindiniy kriivininky
pagavimas pavirSinése blisenose sukelia zony i$linkima, atsakinga uz tarpkristalitinius barjerus ir
laisvyjy kravininky koncentracijos sumazéjima.

Potencialinio barjero aukstis @5 apsrendziamas santykiu pavirSiniy gaudykliy koncentracijos N;
kristality pavirSiuje ir legiruojanéiy priemaisu N (5 pav.). Tuo atveju, kai priemaisSa pilnai jonizuota ir

N>>NiL , potencialinio barjero aukstis apsprendziamas formule o, _ €’N; [10]. Kai N=N.L jvyksta
® 8geN

pilnas kristalito i$sekimas, bet jo centrui vis dar i3silaiko lygybe E. = E ir &, =@, . Kai N<NL,
tai pavir§inés blisenos uzpildytos dalinai, zony islinkimas sumazéja, kadangi visam kristalite

E. > E,, , tai rezultate o, <o . Ivyksta laisvyju kriivininky terminis suzadinimas i pavir§ines

B max
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biisenas, jonizacijos salygos kuriy kei¢iasi priklausomainuo Fermi lygmens Eg poslinkio. Kai

N<<NL, zonos i8silygina ®, = 0 (6 pav.).

N
[‘\‘—L {_ g 6 pav. Energetiniy kristalito zony diagrama

L, a — su nuskurdintais krastais

— ] b — pilnai nuskurdinto

Potencialinio barjero aukstis taip pat priklauso ir nuo kity faktoriy, tokiy kaip gaudykliy padétis E, ju
pasiskirstymo pagal energijas, kompensacijos laipsnio ir t.t. Termoelektroninés emisijos laidumo
charakteristikos priklauso nuo elektrinio lauko poveikio, kas teikia papildoma informacija, pavyzdziui
apie pavirSiniy biiseny parametrus [14].

Pasirodo, tarpkristalitiniy barjeriniy sri¢iy susikirtimy mazgai (3 pav.) taip pat teikia informacijos

apie elektropernasa. [15] darbe parodyta, kad kai e’N/ <E, +E, tai barjero aukstis mazgy srityse
8e,eN

D, =2,620, . Jei @, >>KkT , tai mazgai tampa “kamsCiais” srovei, tekanciai per tarpkristalitines sritis,
paralelines srovés krypciai Zzemaominiuose kristalituose. Tuo atveju vienmatis modelis tampa
teisingas ir srové teka tiktai keliu kristalitas—tarpkristalitiné sritis—kristalitas ir jos reikSmé
apsprendziama barjero @3 auks¢io. Tuo paciu laidumo tipo inversija mazguose realizuojama esant
maziesniems N, nei kad tarpkristalitinése srityse, todél mazgai Salutiniams kriivininkams yra atviri.
Paskutiné aplinkybé leidzia paaiskinti, kodél vienu metu egzistuoja aktyvacinés kriivininky
koncentracijos ir judrumo priklausomybés.

Be kraivininky pagavimo kristality krastuose modelio, taip pat egzistuoja segregacijos modelis,
pagal kuri staigus laisvyjy kriivininky koncentracijos n kritimas srityse su maza legiruojancios
priemaiSos koncentracija paaiskinamas priemaisiniy atomy patekimu | tarpkristalitines sritis, kur jie
tampa elektriskai pasyvis, kas veda link N sumazéjimo. Nors priemaiSy segregacija nepaaiskina
pagrindiniy polikristaliniy puslaidininkiy savybiu, ji gali paveikti ne tik laisvyju kravininky
koncentracija, bet ir potencialinio barjero @5 parametrus. Priemaisy segregacijos poveikis
potencialiniam barjerui @z gali pasireiksti trim biidais [16]. Pirma, priemai$iniy atomy segregacija
tarpkristalitinése srityse gali prisotinti “kabané¢iuosius” ry$ius, sumazindama N, ir atitinkamai barjery
auksti @ . Sis efektas stipriai legiruotose medziagose gali biti sunkiai pastebimas, kadangi aukstis
@ yra mazas. Antra, segreguoti priemaiSiniai atomai gali uzimti kita padéti, kur jie tampa lengvai
jonizuojami ir suformuoja i$sigimusia sritj tarpkristalitiniame kraste, arba tampa nepagrindiniy
kravininky gaudylémis. Trecia, esant didelei legiruojanéiy priemaisy koncentracijai, segreguoti

atomai gali sukelti gilesng tarpkristalitiniy krasty rekontrukcija.
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Tai, kad segregacijos modelis “veikia”, rodo, pavyzdziui tyrimy rezultatai [17], i§ kuriy seka, kad
deguonis aktyvuoja tarpkristalitiniy krasty pavirSines biisenas ir tuo paciu padidina potencialinius
barjerus, o vandenilis atvirks¢iai — deaktyvuoja tas biisenas, mazindamas barjerus. Pavir§iniy biiseny

prigimtis iki galo nenustatyta.

Judrumas. Kraivininky sklaidos mechanizmai

Krtvininky judrumas, kaip vienas svarbiausiy elektropernaSos parametry, gaunamy i$
galvanomagnetiniy matavimy rezultaty, teikia daugybe duomenu apie pacia medziaga. Pagal judruma
ir jo priklausomybg nuo jvairiy iSoriniy faktoriy, galima spresti apie kriivininky tipa, pernesos
charakteri (zoniné, Suoliné ir t.t), defekty rusis ir struktiira, gardelés dinamines savybes, gardelés
anizotropija, fundamentalius kriivininky parametrus, ivairius medziagos netolygumus ir dar daug apie
ka.

Taciau kadangi tiriama dydi — judruma — veikia daugybé vidiniy faktoriy, tai duomeny apie tuos
faktorius gavimas i§ pakitusio judrumo uzduotis ne lengva. Trumpai aptarkime pagrindinius sklaidos
mechanizmus.

Kaip taisyklé, kickvienas sklaidos mechanizmas duoda savo indélj i judrumo temperatiiring
priklausomybg.

Medziagai su nei$sigimusiomis elektroninémis dujomis ir paraboliniu dispersijos désniu
temperatiriné judrumo priklausomybé uzra§oma:

p=AT?,
kur A — koeficientas, nepriklausantis ar silpnai (logaritmiskai) priklausantis nuo temperatiros, i kuri
ieina universialios konstantos, skaitiniai koeficientai ir priklausantis nuo medziagos savybiy; p —
koeficientas.

Skirtingiems sklaidos mechanizmams koeficientas p turi tokias vertes:

Akustiniai fononai(deformacijos potencialas) | -3/2
Akustiniai fononai(pjezoelektriné sklaida) -1/2
Nepoliariniai optiniai fononai (kT >> hwo) -3/2
Poliarizaciniai fononai (kT >> hwo) -1/2
Ikrauta elektros kriiviu priemaisa 3/2
Neutrali priemaiSa 0

Prie zemy temperatiry (kT << hew,) judrumo temperatiriné priklausomybé¢ del sklaidos optiniais

fononais apsprendziama faktoriu exp DijC_;_’o E



15

Pirmieji keturi sklaidos mechanizmai susij¢ su gardelés Siluminiais svyravimais: augant
temperatiirai stipréjantys gardelés svyravimai i$Saukia didesng kravininky sklaida, mazindami
judruma, bet kriivininky jgaunamas greitis daro juos maziau jautrius sklaidan¢iam jkrauty centry
poveikiui. Rezultate augant temperatiirai judrumas didéja (esant zemoms temperatiiroms).

Isoenergetiniy pavir$iy anizotropijos iskaitymas esant parabolinei dispersijai, keicia koeficienta
A. Skaiciavimas tampa dar sudétingesnis esant sukryziuotiems elektriniam ir magnetiniam laukams:
krovininkai juda ne tiesiai, bet pagal sudétinga trajektorija ir efekting masg reikia raSyti tenzoriaus
pavidalu.

Akivaizdu, kad visi sklaidos mechanizmai veikia kartu. Jei atskiry sklaidos mechanizmy jvykiai

yra nepriklausomi, tai ju relaksacijos laikai 7; susideda pagal Matiseno taisykle

(€)= EN

Kadangi |, = &(T) . tai daznai Matiseno taisykle naudojamasi ieskant judrumo:
m

>
*

u=§2ui"§]’

kur U — eksperimenti$kai iSmatuojamas judrumas, L — judrumas, apsprendZziamas i-tojo sklaidos

mechanizmo.
Reiskiniai trukdantys Holo matavimams

Galvanomagnetiniy matavimy tikslumas priklauso ne tik nuo kruop¢ios matavimy duomeny
analizés, bet ir nuo atsizvelgimo i trukdancius reiskinius. Trukdantys reiskiniai pakeicia itampa
matuojama ant Holo zondy. Jy itaka matematiskai uzrasoma taip:

U, =U, + ini >
kur U, tikroji Holo jtampa, U; — trukdanciy efekty itaka. Vien tiktai magnetiniame lauke, statmename
elektriniam ir (arba) temperatiriniam laukams, gali kilti 560 kinetiniy efekty [18].

Trumpai aptarsime astuonis pagrindinius efektus:

1. neekvipotencialumo EVJ, arba Holo zondy asimetrija, U,, salygojama jtampos kritimu
tekant pirminei srovei Iy per bandinio gabaliuka su varZza Ry, esanéio tarp h atstumu esanciy
zondy;

2. magnetorezistorinio efekto EVJ Uy, salygota varzos R, moduliacija magnetorezistoriniu
efektu;

3. termoEV] U, susidaranti Holo grandinéje ant kontakty puslaidininkis-Holo zondo metalas
esant temperatiry skirtumui skersai tarp Holo zondy;

4. Etingshauzeno EVJ Ug — termoEVJ Holo zondy grandinéje, susieta su temperatiry skirtumu

ant bandinio Holo krasty, salygota tuo, kad kriivininkai, greitis kuriy sukryziuotuose E ir B,
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laukuose skiriasi nuo vidutinio, nukrypsta link Holo pakras¢iy, priedo greitesni kriivininkai

atiduoda savo energija puslaidininkio gardelei ir $ildo vieng Holo pakrasti, o 1étesni papildo

savo energija gardelés atSaldymo saskaita kitame Holo pakrastyje;

5. Nernsto—Etingshauzeno EVJ Upg, skirian¢ia nuo U tuo, kad kriivininky srautas salygotas ne
elektrinio lauko E,, bet $iluminio dT/dx, priedo kriivininkai, judantys nuo “kar§to” srovés
elektrodo link “Salto”, turi didesng energija palyginus su kriivininkais, judanciais atgaline
kryptimi;

6. Peltje-Nernsto—Etingshauzeno Upyg, skirian¢ia nuo Uyg tuo, kad temperatirinis laukas dT/dx
salygotas Peltje efekto — Silumos i$siskyrimu ar sugertimi tekant I, srovei per srovés
elektrodo ir bandinio kontakta;

7. Rigi-Lediuko EVJ Ug, skirian¢ia nuo Ung tuo, kad Siuo atveju turima omeny
termomagnetinis efektas — Holo efekto analogas, kuriame isilginis temperattirinis laukas
dT/dx sukelia skersinj temperatarinj lauka dT/dy sukryZiuotame magnetiniame lauke B;;

8. Peltje-Rigi—Lediuko EVJ Upg,, skirian¢ia nuo U, tuo, kad temperaturinis laukas dT/dx
salygotas Peltje efekto.

Teoriniai tyrimai [19] parodé, kad galvanomagnetinius efektus mazuose bandiniuvose gali
veikti taip vadinamas $iluminis tiirinis efektas. Sis efektas susijes su atSalimo ilgiu, t.y. susijes su
difuziniu nuotoliu ir energijos iSlyginimu posistéméje. AtSalimo ilgis puslaidininkams yra 10
2+107. Vadinasi, jis yra(gali biiti) sulyginamas su bandiniy matmenimis. Siluminis tiirinis efektas
sukelia termosroves, kurios saveikaudamos su magnetiniu lauku, i$Saukia termomagnetinius
efektus ir tuo paciu gali Zymiai pakeisti galvanomagnetiniy rei$kiniy désningumus. Taip esant
bandinio storiui, sulyginamam su at$alimo ilgiu, Siluminis tirinis efektas gali kelis kartus pakeisti
Holo lauka, o taip pat ir jo Zenkla. I$sigimimas susvelnina tirinio efekto poveiki.

Siluminis tirinis efektas taip pat daro poveiki magnetorezistoriniam efektui, padidindamas ar
sumazindamas ji, o taip pat pakeisdamas Zenkla. Plonuose (palyginus su atSalimo ilgiu)
bandiniuose magnetorezistyvinis efektas gali dingti i§ viso.

Dar reikty paminéti technologinius sunkumus: tolygus bandinio ap$vietimas, geras ominis
kontaktas su bandiniu, magnetinio lauko homogeniskumas, labai mazi matuojami dydziai (Holo
itampa ir srové per bandinj) ir t.t. Visa tai daro Holo matavimus sunkius jgyvendinti praktikoje, o

rezultaty interpretacija nevienareikSme.
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Rezultatai ir jy aptarimas

Bandiniy paruoSimas

Eksprimentai buvo vykdomi su polikristaliném CdSe plévelém, kurios gautos vakuume uzgarinant
CdSe (terminis vakuuminis garinimas). Garinta vakuuminiame jrenginyje BYII-4 §iluminiu garinimu
vakuume (~2E-4 Pa). Padéklas, ant kurio garintos plévelés, buvo sitalo plokstelés. Bandiniai iskaitinti
120 minuéiy 450° C temperatiroje ore su CdCl, (ore, kai kaitinimo kameroje yra CdCl, ), t.y.
bandiniai buvo jautrinti (¢ia kartu vyko ir bandiniy susendinimas — tai reikalinga tam, kad
eksperimento rezultaty nepaveikty bandinio sen¢jimas). Po to ant CdSe pléveliy buvo sudaryti
elektrodai — uZgarinti ploni indZio sluoksniai, o ant jy aliuminio sluoksniai, kurie uztikrino gera omini

kontakta su bandiniu.

Matavimy metodika

Eksperimento irangos schema pateikta 7 paveiksle.

Bandiniai (1) buvo dedami i vakuumini (~ 10 Pa) kriostata, kurio darbinés temperattiros intervalas
110+400 K. Geras Siluminis kontaktas tarp bandinio ir Saldan¢io azoto buvo uztikrintas varinio bloko
pagalba. Temperatiira buvo matuojama vario-konstantino termopora (6), kuri jtaisyta arti tiriamo
bandinio. ISoriné kaitinimo sistema (elektros srovés kaitinimas) (5) turéjo galimybe reguliuoti
Sildymo (kaitinimo) greitj. Fotozadinimas buvo vykdomas maksimalios CdSe sugerties srityje (A =

700 nm).
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7 pav. Matavimo aparattiros struktiiriné schema

1 — Bandinys

2 — [tampos daliklis

3 — Elektrometras

4 — Stabilizuotas nuolatinés itampos $altinis (iki 200 V)
5 — Srovés saltinis (iki 5 A)

6 — Termopora

7 — Monochromatorius YM-2
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8 — Kaitinimo lempa

9 — Srovés $altinis (iki 10 A)

10 — Kaitinimo spiralé

11 — Kreostatas

12 — Milivoltmetras matuoti termoporos jtampai (t.y. temperatiirai)
13 — Voltmetras

14 — Voltmetras matuoti itampai tarp zondy

15 — Elektrometras matuoti Holo jtampai

B — Magnetinis laukas

Matavimy rezultatai

Bandinio parametrai:

Storis, m | Numeris

0.35E-6 H42-6

Apsviestumo Nr. | Lempos kaitinimo srovés stipris
1 apSviestumas 2.6 A
2 apsSviestumas 3.6 A
3 apsSviestumas SA
4 apS§viestumas 6 A
: XX\
1 TPy -
| /X’)X( X&M\ A M ¥=xx ooy
i K
/%
%
0.01 _E f sk A,A—AA’A*A,AfA/A*AJ-A—A_A‘A\A\‘
] X -

-1

.
%
4~<<

-
>\> .
»

.-rl/"""‘.-.i.h"'\h\.

g y X oo’

' 1E-34 { ~*

p E 7/ { R

o 4 A o i

£ ] i H «— 1 apdviestumas

> A [ R

2 1 et /./ —— 2 apdviestumas

= 1E-4 4 / —v— 3 apdviestumas
] P —x— 4 apdviestumas
1N

1E-5 . , . , . , . , . , .

2 3 4 5 6 7

Atvirksting temperatdra, *1E-3 K

8 pav. Laidumo priklausomybé nuo atvirkstinés temperatiiros esant skirtingam ap$viestumui
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—e— 1 apdviestumas

. —a— 2 apdviestumas
XX’ -
o 0.01 eV —v— 3 apdviestumas
S
100 N e —— 4 apdviestumas
] ., o L TR NI
- 5 X=X,
] k .7‘A.A VI ey S
(%) 1 Y aud A‘A\L V\!(
> . H YR y
~ \‘ “ \kkA ™
o~ J & ) Ay \)S(
e 0.02 eV ~a % W
S ] 1"“"'.-'-'\.-*.., s N
3 -, \\
E LNES A
E o ...‘.‘.. \A
0.02ev % )\
S 104 e .
) 1 \'\.
] .
_ \-"'\_ A
T T T T T T T T ' T !
2 3 4 5 6 7

Atvirkdtiné temperatdra, *1E-3 K™

9 pav. Judrumo priklausomybé nuo atvirkstinés temperatiiros esant skirtingam apsSviestumui

1E16 5
. w
] 0.04 eV SRR L v
] v V';:Y(Dt“")( A—A
i o w003 eV |, aA A e e %
x* el AfA-A/A -A;A rs *
1E15 A 034ev S/ aat Fan
) E X ¥ oSy oe®
e ] £y Mat0.05eV g
1 X
< 1 X L w126V
< 1 v Vs o
:g y,V /A . o®®
P ,
g 1E144  ga3ev J f ./.-
o ] w l —e— 1 apdviestumas
2 . 0.52 eV, . .
& 1 i Joaaev —4— 2 apdviestumas
A -
X 1E13- S —v— 3 apdviestumas
] ’! ——— 4 apdviestumas
1E12 : , . , , , : , : : ,
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10 pav. Koncentracijos priklausomybé nuo atvirkstinés temperatiiros esant skirtingam aps§viestumui
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11 pav. [tampos tarp zondy priklausomybé nuo atvirkstinés temperatiiros esant ivairioms

eksperimento stadijoms
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12 pav. Judrumo priklausomybé nuo atvirkstinés temperattiros esant jvairioms eksperimento

stadijoms
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14 pav. Koncentracijos priklausomybé nuo atvirkstinés temperatiiros esant {vairioms

eksperimento stadijoms
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15 pav. [tampos tarp zondy priklausomybé nuo atvirkstinés temperatiiros esant skirtingam

apSviestumui

Rezultaty interpretacija

Laidumo priklausomybés nuo atvirkstinés temperattiros esant skirtingiems apsvietimams rodo (8
pav.), kad did¢jant apSvietimo intensyvumui, didéja bandinio laidumas. Tai gerai sutinka su klasikine
puslaidininkiy teorija, kuri teigia, kad Sviesa generuoja kriivininkus (nepusiausvyrinius), kurie ir
sukelia laidumo padidéjima.

Taciau laidumo priklausomybés nuo atvirkstinés temperatiiros nieko nepasako apie krivininky
judruma ir koncentracija. Bitent dél Siol priezasties eksperimentuose naudotasi Holo efektu, kuris
leidzia atskirai i$nagrinéti kriivininky judruma ir koncentracija.

Judrumo priklausomybés nuo atvirkstinés temperatiiros esant skirtingiems apsvietimams rodo (9
pav.), kad judrumas didéja didéjant apSvietimo intensyvumui. I§ Sios priklausomybés
aproksimuodami (temperatiiry intervalas ~ 4+6.0E-3 K™ | t.y. ~ -105+-20° C)

U= AexpB— Eo Efunkcija galime rasti tarpkristalitiniy dreifiniy potencialiniy barjery auksti
0 kT O

(elektronvoltais). Radome, kad barjery aukstis svyruoja tarp 0.01+0.02¢V ir didéjant Sviesos

intensyvumui jis mazéja, t.y. “Sviesa iSlygina barjerus”. Visa tai gerai sutinka su klasikine

puslaidininkiy teorija.
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Koncentracijos priklausomybés nuo atvirkstinés temperatiiros esant skirtingiems ap§vietimams
rodo (10 pav.), kad koncentracija didéja didéjant apSvietimo intensyvumui. Tai gerai sutinka su
klasikine puslaidininkiy teorija, kuri teigia, kad Sviesa generuoja nepusiausvyruosius kriivininkus,

kurie ir sukelia laidumo padidéjima. Sias priklausomybes aproksimuodami (temperatiiry intervalas ~

3.1+3.7E-3 K, ty. ~ 0+50° C) n= Aexpﬂhafunkcija (zr. skyriy “barjerinis modelis”, 10-14 psl.
O kT O

) galime rasti fotosrove gesinanéiy lygmeny (Siluminio gesinimo) aktyvacijos energijas
(elektronvoltais). Radome kad fotosrove gesinanciy lygmeny aktyvacijos energijos svyruoja tarp
0.34+0.52 eV. Didéjant temperatiirai, krivininky koncentracija maz¢ja, t.y. pasireiskia terminis
gesinimas. Priklausomybés grafikas tarsi “liizta” (t.y. susideda i$ keliy skirtingo polinkio tiesiy) ties

~4E-3 K, t.y. ~ -20° C. Judrumo temperatiirinése priklausomybése (9 pav.) virsijus -20° C irgi

atsiranda poky¢iy, t.y. judrumas nebéra apraSomas p=A eXpB %B“unkcija. Judrumai tampa
g ]

santykinai dideli, ir tai leidzia manyti, kad laiduma pradeda apspresti kristalitai, o ne tarpkristalitiniai
dreifiniai potencialiniai barjerai. Visa tai parodo, kad esant tam tikrai temperatiirai vienas
mechanizmai kei¢ia vienas kita, t.y. esant Zemoms temperatiiroms (~ -125+0° C ) vyrauja barjerinis
modelis (vir§barjeriné termoelektroniné emisija), o aukstesnése (~ 0+50° C ) — elektrinis modelis

(elektriskai neutraliy kristality daliy bei tarpkristalitiniy sri¢iy ominis perne§imas). Jei padaryti

prielaida, kad elektriniame modelyje irgi vyksta terminis gesinimas pagal , = p expB- inunkcijac,
0 kT O

tai tada lygmeny energija svyruoty tarp 0.12+0.04 eV (temperatiiry intervalas ~ 3.7+6.8E-3 K™ | t.y. ~
-125+0° C). Did¢jant $viesos intensyvumui barjery aukstis mazéja.

Siekiant nustatyti ar nevyksta kokie nors procesai polikristaliniuose CdSe sluoksniuose buvo
atlikti bandinio charakteristiky tyrimai esant jvairioms eksperimento stadijoms (tamsiné
charakteristika eksperinto pradzioje, dvi tamsinés charakteristikos po eilés matavimy, o taip pat
liktinio laidumo charakteristikos po apsvietimo su lempa kai kaitinimo srovés stiprumas 5A). T.y.
noréta nustatyti ar eksperimento metu bandinys keicia parametrus dél matavimy itakos. IS 11-14 pav.
grafiky matome, kad bandinio judrumo, laidumo ir koncentracijos temperatiirinés charakteristikos
kito vykstant eksperimentui. Bandinio temperatiirinés charakteristikos po eilés matavimy tapo
“stipriau iSreikStos”. Vadinasi eksperimenty rezultaty interpretacija negali biiti vienareikSmiska.
Bandinys galéjo kisti dél tokiy priezasciy:

1. Pakito bandinyje esantys tarpkristalitiniai dreifiniai potencialiniai barjerai dél krivininky

i$silaisvinimo i§ rekombinaciniy barjery;

2. Bandinyje vyko fotocheminés reakcijos. Labiausia tikétina yra kad vyko oksidacija

deguoniu, t.y. kristality krastuose vyko deguonies atomy isiskverbimas (kristality pavirsiy
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oksidavimas). Taip pat galéjo vykti priemai$y (ar nestechiometrinio puslaidininkinio junginio

komponento) iskritimas (segregacija);

Eksprimenty metu visalaik buvo matuojama itampa tarp zondy, esanc¢iy ant bandinio (15 pav.).
Gautos jtampos tarp zondy temperatiirinés priklausomybés yra nevienalycio apSvietimo iSdava, o tai
apsunkina vienareikSme rezultaty interpretacija. Taip pat bandinys galéjo turéti nekokybiskus ominius
kontaktus, taciau [18] darbe parodyta, kad naudojant metodika panaudota Siame eksperimente,
nekokybisky ominiy kontakty jtaka yra eliminuojama ir rezultatams jtakos praktiskai neturi.

Apdorota apie 16000 eksperimentiniy tasky. Eksperimenty rezultatai leidzia daryti tokias iSvadas.
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ISvados

CdSe polikristalinése plévelése kintant temperatiirai laidumo mechanizmai kei¢ia vienas kita, t.y.
esant zemoms temperatiiroms (~ -125+0° C ) vyrauja barjerinis modelis (virSbarjeriné
termoelektroniné emisija), o aukstesnése (~ 0+50° C ) — elektrinis modelis (ominis perne$imas
elektriSkai neutraliose kristality dalyse bei tarpkristalitinése srityse);

Tarpkristalitiniy dreifiniy potencialiniy barjery aukstis didéjant apSvietimo stipriui mazéja, t.y.

AE,, =f (l ), kaip kad ir seka i3 klasikinés puslaidininkiy teorijos;

Apskaiciuoty tarpkristalitiniy dreifiniy potencialiniy barjery aukstis svyruoja tarp 0.01+0.02 eV,
o fotosrove gesinanciy lygmeny (Siluminio gesinimo) aktyvacijos energijos svyruoja tarp
0.34+0.52 eV;

Efektyvi gesinimo lygmens energetiné padétis bei tarpkristalitiniy dreifiniy potencialiniy barjery
aukstis keiCiasi su apSviestumu, t.y. apSviestumui didéjant jie mazéja;

Bandinio parametrai eksperimento metu kito, o tai apsunkina vienareik§me rezultaty

interpretacija.
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Summary

Investigation of CdSe is done over years because it’s band gap (1.70 eV) is suitable for applying in
various instruments. Despite huge stock of experimental data collected, there’s no single theory
which could explain all phenomenon occurring in CdSe yet. In this work thin polycrystalline CdSe
films are examined using Hall effect. It has been found that in polycrystalline CdSe films
conductivity mechanisms change each other with the temperature changes. In range 0+50° C barrier

model takes over and in range -125+0° C — electrical model.
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