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IVADAS

SparCiai  besivystant  kietojo  ki@ino
elektronikai ir medziagy mokslui, ieSkoma vis
naujy medziagy, pasizyminéiy savybémis,
reikalingomis specifiniams taikymams. TlInSe; yra
jJdomi medziaga, kurig, iStobulinus gamybos
technologija, blity galima naudoti neutrony ir gama
spinduliuotés detektoriy [1-3] gamyboje.

Rentgeno, gama ir neutrony spinduliuociy (010]

detektoriai yra svarbus jrankis medicinoje,

spektroskopijoje, nacionaliniam saugumui

uztikrinti ir dar keletoje specifiniy sriciy.

Populiariausia ir geriausiai iStirta darbiné medziaga,
gaminant kambario temperatiiroje veikiancius

. . 1pav. TlInSe delé zitrint i§ [001] kristalografiné
detektorius, dabar yra CdZnTe (CZT). Nepaisant P 2 gardels zinirint 15 [GOL] feistatogralines

plokstumos.
ilgo Sios medZiagos naudojimo, detektoriy klasés

CZT gamyba vis dar sudétinga ir brangi, nes reikalauja didelio grynumo kristaly. Neseniai imta
dométis trinariais ir keturnariais talio chalkogenais, kaip galima pakaita dabar pla¢iai naudojamam
CZT 1, 2,4-18].

TlInSe> kristaliné gardelé pavaizduota 1 paveiksle [9]. Tai sluoksniuota medziaga, sudaryta
i§ keturnariy grandiniy. Grandiniy tipo struktiira atsiranda dél neekvivalenciy katijony mazgy.[10]
UZtuSuoti plotai rodo skirtumg tarp In ir Tl mazgy. In yra tetraedriniame taske tuo tarpu TI yra
oktaedriniame. In ir Se sudaro stipriai kovalentinio rysio siejamas grandines iSilgai [001] ploStumos.
Sios grandinés yra silpniau riS§amos joninio rysio, kuriamo oktoedriniose mazduose esanio TI. Tai
duoda natiiralig kristalo skilimo plokStuma iSilgai [110] aSies.

TlInSe; — puslaidininkiné medZziaga (draustinis energijy tarpas - 1,2eV), kurios kristaliné

gardelé — tetragoning, pasizyminti p tipo laidumu [6]. Kristalo tankis yra 7,2 C% [2], o vidutinis

atominis masés skaiCius (T1:81, In:49, Se:34) [3]. Déka Sios anizotropinés medziagos savitumo,
skeliant kristalg gaunamas tobulas pavir$ius, kas leidZia atsisakyti §lifavimo ir ésdinimo procediiry.
Tai labai palengvina technologing detektoriaus klasés medziagos gamyba [4, 11].

SnSe; — puslaidininkiné medziaga (draustinis energijy tarpas 1,01eV).[12] Gardelé -
heksagoniné (CdlI; tipo), charakterizuojama Sn-Se-Sn sluoksniy, sujungty Van der Valso jégos.

Junginys pasizymi n tipo laidumu. Sluoksniniai puslaidininkiai yra pranasesni fotoelektriniy



elementy gamybai, dél savo cheminio stabilumo — jie mazai fotokoroduoja. Kristalo tankis - 5'95:#’

0 vidutinis atominis masés skaicius (Sn:50, Se:34) [13]. Kristalai dazniausiai auginami Bridzmeno -
Stokbargerio metodu.

SiSe; — netiesiatarpé puslaidininkiné medZiaga (draustinis juosty tarpas 1,73eV). Kristaliné
gardelé tlryje centruota heksagoniné. Kristalo tankis - 3,63 C% [14]. Kristalai dazniausiai auginami

Bridzmeno- Stokbargerio metodu.

GeSe; yra puslaidininkis su draustiniu juosty tarpu lygiu 2,49¢V (kambario temperatiiroje)
[15]. Gardelé — monoklining, tankis 4,85-2— [16].

cm3

Kvazibinariniy chalkogenidy sistemy TIC'"'X>-D'VX, ( kur C'"' = Ga, In; X2 = S, Se, Te;
D'V'=Ge, Sn) tyrimai parodé, jog dazniausiai susidaro TIC"'D'VX, junginiai [17]. Siy junginiy
kristalinés strukttiros anizotropinés, ir daznu atveju turi geresnes savybes. TlixIn1-xBxSe> (¢ia B = Si,
Se, Ge, Pb) yra $io tipo junginiy grupé, kur IVA elementai kei¢ia TI in In jy mazguose.[18] Sie
junginiai gaunami, naudojant Bridzmeno-Stokbargerio metoda [11], sulydant norimu santykiu
TlInSez su BSe..

TIINBSn; kristalai galimai yra nauja medziagy grupé su kei¢iamu draustiniy energijy tarpu,
tinkami darbui artimojoje infraraudonojoje srityje [19, 20]. Tai fotojautriy medziagy grupé Kur,
kei¢iant BSn, moling koncentracijg, kei¢iamas draustiniy juosty tarpas. TIInSn; draustiniy juosty
tarpas artimas optinio ry$io langams, todél, paderinus Siy kristaly sudét, galima gauti nauja medziagy
klas¢ optiniam rySiui.

Norint gaminti puslaidininkinius prietaisus i§ naujy medziagy, visy pirma reikia suprasti ir
valdyti kriivio pagavima ir pernasa puslaidininkiuose, o tam reikia istirti jo juosting struktiira, jame
esancius defektinius lygmenis ir jy jtakg kriivininky pernasai. Energijos lygmeny tyrimai atliekami
pasitelkiant optinius reidkinius puslaidininkiuose. Siame darbe energijos lygmeny tyrimams naudotas
fotolaidumo reiskinys. ApSvietus bandinj tam tikro bangos ilgio Sviesa, vyksta elektrony Suoliai tarp
defektiniy lygmeny ir laidumo arba valentinés juostos arba tarp valentinés ir laidumo juosty, pakinta
kraivininky tankis, 0 kartu ir laidumas, taigi, ir pakinta srové tekanti per bandinj. Taip pat svarbu istirti
prilipimo lygmenis. Tam naudojama Siluma stimuliuotyjy sroviy spektroskopija, kuri tiria kriivininky
terminj i$laisvinimg lokalizuoty buiseny esanciy draustiniame energijy tarpe.

Sio darbo tikslas yra i§matuoti TlixIn1xBxSe2 (B=Si, Sn, Ge; x=0.1, 0.2-0.25) voltamperines
charakteristikas, bandiniy Siluma stimuliuotas sroves, fotolaidumo spektrus jvairiose temperatiirose
bei fotolaidumo relaksacijos kinetikas. Rezultatus palyginti ir i$ Siy duomeny nustatyti draustiniy

energijy tarpus ir bandiniuose esancius defektus.



1 TEORIJA

1.1 Siluminé krivininky generacija

Vidutinj elektrony skaiciy tam tikroje energetingje biisenoje apraso Fermio-Dirako pasiskirstymo
funkcija:

e—F1
1+e kT

fo(e) = — (1.1.1)

¢ — elektrono energija, F — elektrony cheminis potencialas, puslaidininkiy fizikoje dar vadinamas
Fermio lygmeniu. Funkcijos f, () reikSmés kinta nuo 0 iki 1, todél daznai sakoma, jog $i funkcija
apibrézia kvantinés biisenos uzpildymo tikimybe.

Jei elektrono energija lygi Fermio lygmens energijai, gauname:

folF) = —F=r =5 (1.1.2)

1+e kT

D¢l Siluminio elektrony suzadinimo dalis elektrony patenka j biisenas, kuriy energijos

didesnés uz Fermio lygmenj, taciau, tiek pat buiseny, kuriy € < F, lieka tuscios. IS (1.1.2) lygties
matome, jog Fermio lygmuo nusako padétj energijos buisenos, kurios uZpildymo tikimybeé yra %

Laisvyjy kruvininky tankius lemia buseny tankis ir ty biiseny uzpildymo laipsnis.

Atsizvelgiant | energijos lygmeny kvazitolyduma, kriivininky tankis laidumo juostoje randamas taip:
n=J. Ge(e)fo(e)de, (1.1.3)

G.(€) — buseny tankis, €, — apatinis laidumo juostos lygmuo.

v 33 1.1.4
Ge = 5 (@mpg)zy € — &, (1.1.4)
o :—Z(ng)%(g-gc)% (1.1.5)
n=J =
¢ 14+e kT
3

e—&c _ s F-ec _ L« 2mi)\z 3 (1.1.6)

e = gt e am (B2) (kT2 = N,
n = N.@1(F"). (1.1.7)

2

Integralas @1 (F*) vadinamas pusinio indekso Fermio integralu, N, — efektinis laidumo juostos
2

biiseny tankis.



Grynajame puslaidininkyje skyliy ir elektrony koncentracijos vienodos atitinkamai
valentingje ir laidumo juostose. Jei puslaidininkis nei$sigimes (t.y., F, < 0 arba (e, — F) >» kT ),

Fermio integralus galime pakeisti eksponentémis:

n=np, (1.1.8)
NCeF* = Nve_‘g;_F*, (119)
1 *
AT (1.1.10)
or = (et
F=-243krm). (1.L11)
2 4 my,

(1.1.11) formulé rodo, jog, kylant temperatiirai, F kitimg lemia efektiniy masiy santykis.

Taigi, elektrony tankis grynajame puslaidininkyje lygus:

n; = (NN, )ze =i, (1.1.12)

A

“_ 1LEHIT |
B 1Er13 |
1.E+08 |
1.E+05 |
LE+01 |
1.E-03 |
1.E-07 |
1.E-11 |
1.E-15

ic densi

msic

Intr

1000/ (1000/K)

1.1.1 pav. Grynyjy puslaidininkiy kriivininky tankio priklausomybés nuo atvirkstinés temperatiiros. [18]

1.2 Kruvininky rekombinacija

Rekombinacijos procesai skirstomi j tris riisis: Soklio-Rydo-Holo (SRH), spinduling ir OZ¢.
Tarpjuostinés rekombinacijos atveju elektronas i§ laidumo juostos patenka  valenting juosta vienu
Suoliu. SRH rekombinacijos atveju elektronas pirmiausia patenka j neuzimtg priemaisg ar defekta, o

tik tada 1§ ten Soka j tuscig lygmenj valentinéje juostoje arba, prilipimo lygmens atveju, atgal |



lygmenj, kuriame buvo pagautas. Oz¢é rekombinacijos atveju energija, iSskiriama tarpjuostinio Suolio
metu, néra iSspinduliuojama fotono pavidalu, o yra perduodama kitam elektronui arba skylei.

Suolio metu tenkinami energijos ir kvaziimpulso désniai:

E'(k) = E(k) + E,, (1.2.1)
h(k) = h(k) + Ap. (1.2.2)

E" irk” - laidumo juostoje esancio elektrono energija ir bangos skaicius, E ir k — elektrono, po
rekombinacijos atsidiirusio valentinéje juostoje, energija ir bangos skaicius.

Elektronas netenka energijos E; (draustinés juostos plotis), o jo kvaziimpulsas pakinta dydZiu
Ap. Kai rekombinuojant i$spinduliuojamas fotonas, rekombinacija vadinama spinduliuojancigja.

Dydziai Eg ir Ap tokiu atveju yra:

ho (1.2.3)

Vykstant rekombinacijai, energija gali biiti perduodama fononams. Tokia rekombinacija
vadinama nespinduliuojancigja. Nespinduliuojancios tarpjuostinés rekombinacijos tikimybé mazéja,
didéjant draustinés juostos plociui, dél fonony energijos ribojimo, todél ji placiajuosciuose
puslaidininkiuose nevyrauja [22].

Prilipimo lygmuo — tai gardelés defekto arba priemaiSos sudarytas lygmuo, kuris gaudo tik
vieno Zenklo laisvuosius kriivininkus, o Sie veéliau grizta j ta juosta, kurioje buvo pagauti. Jei prilipimo
lygmuo yra auksSc¢iau Fermio lygmens, ] ji gali patekti elektronas, o po kurio laiko, dél Siluminio ar
optinio suzadinimo, sugrjzti j laidumo juosta ir rekombinuoti per kitg rekombinacijos kanalg. Toks
lygmuo vadinamas elektrony prilipimo lygmeniu. Atvirk$ciai, jei prilipimo lygmuo yra Zemiau
Fermio lygmens ir jame yra elektronas, tai j tokj lygmen;j gali papulti skylé 1§ valentinés juostos.
Elektronas i§ laidumo juostos patekti j tokj lygmen;j negali, nes jvykio tikimyb¢ artima nuliui. Toks
lygmuo vadinamas skyliy prilipimo lygmeniu [23].

Rekombinacijos sparta — vienetiniame tiryje per 1s rekombinuojanciy kravininky skaicius.
Termodinamingje pusiausvyroje kriivininkai generuojami tik dél Siluminio Zzadinimo, taigi,

generacijos sparta bus lygi rekombinacijos spartai.

9o = Ro, (124)
Jo- generacijos sparta termodinaminéje pusiausvyroje, R,- rekombinacijos sparta

termodinaminéje pusiausvyroje. Ry proporcinga elektrony ir skyliy tankiams.



(1.2.5)

Ry = yngpy,
y — proporcingumo koeficientas, kuris vadinamas rekombinacijos koeficientu.

Nepusiausvirgjg rekombinacija galime uzraSyti taip:

R = ynp. (1.2.6)
n=ny+An, p = po + Ap. (1.2.7)

Kai puslaidininkiu neteka srové, nepusiausviryjy elektrony ir skyliy tankiy poky¢iai per laiko

vienetg turi buiti lygiis generacijos ir rekombinacijos sparty skirtumui [7].

Z—? = Z—f = go — ynp, (1.2.8)
Z_T: = y(nopo — np) = —y(oAp + poAAn + Anlp), (1.2.9)
kai An = Ap
% =y(no + po + An)An = —i—:, (1.2.10)
¢ia:
™= ey (12.11)

T, — elektrony gyvavimo trukmé. Kai ny + p, > An, Ap, gyvavimo trukmé beveik nepriklauso nuo
nepusiausviryjy elektrony tankio. Si rekombinacija vadinama tiesine. Suintegrave (1.2.10) lygti,
gauname:

-t
An = AngeTe. (1.2.12)

Jei An > ngy, gauname:

% = y(An)?, (1.2.13)
P 1 1.2.14

TTl - )/A‘l’l’ ( )

_ __Bn 1.2.15
An(t) = 0. ( )

Tokiu atveju rekombinacijos sparta yra kvadratiné An funkcija, todél tokia rekombinacija yra
vadinama kvadratine. An yra laiko funkcija, tai ir z, priklauso nuo laiko, o (1.2.14) lygtis nusako

momenting kriivininko gyvavimo trukme.



Bendru atveju kruvininky gyvenimo trukme galima jvertinti, kaip sumg spindulinés, SRH ir
0z¢ gyvavimo trukmiy kombinacija:
- ;4.1 (1.2.16)

T Tspind TSRH Toze

Krtvininkai puslaidininkyje gali atsirasti ne tik dél Siluminio zadinimo. Galimi keli
generacijos budai (pvz., optiné generacija). Tada elektrony ir skyliy tankiy kitimo spartas apraSys

tokios lygtys:

an _ _4n 1.2.17
dat 9n ™' ( )
ar _ _ A4 1.2.18
at 9p Tp ( )

Esant pastovioms skyliy ir elektrony generacijos spartoms, ilgainiui nusistovi pertekliniy kriivininky

tankiai Ang, Ap,:

Ang = gnTn, Apo = GpTp. (1.2.19)
Jei 7,, nepriklauso nuo pertekliniy kriivininky koncentracijy, o An(0) = 0, An(o) = An,, tai
lygties (17) sprendinys:

An(E) = gy, (1 — emm). (1.2.20)

(1.2.20) lygtis apraSo pertekliniy elektrony tankio didéjima, kai pradiniu laiko momentu

puslaidininkj pradeda veikti pasaliné generacija.

1.3 Fotolaidumas

Puslaidininkiuose perteklinius kriivininkus galima sukurti, bandinj apSvietus Sviesa, kurios
kvanto energija yra ne mazesné nei draustinio energijos tarpo plotis grynuosiuose puslaidininkiuose
arba didesné nei priemaiSy jonizacijos energija priemaiSiniuose puslaidininkiuose [24]. Toks
kriivininky suZadinimas vadinamas vidiniu fotoefektu. D¢l padidéjusio kriivininky kiekio
puslaidininkio laidumas dazniausiai irgi padidéja. Sis §viesos salygotas laidumo padidéjimas yra

vadinamas fotolaidumu.



O E @ E

T b ‘
Akceptorinis
At Donorinis P W

W lygmuo lyemuo
1l & 5 W

(a) (b) iC]' (d)

1.3.1pav. Ivairiis optinés generacijos atvejai. (a) savoji sugertis, (b) sugertis esant priemai§iniam donoriniam lygmeniui,
(c) sugertis esant priemaisiniam akceptoriniam lygmeniui, (d) sugertis vykstant Suoliui i§ akceptorinio lygmens j laidumo

juosta.

1 pav. (a, b, c, ir d) pavaizduoti galimi elektrony Suoliai, vykstant Sviesos sugerciai. Kai
ho>Ec-Ey , vyksta pertekliniy elektrony ir skyliy generacija (savoji sugertis (2pav. (a))). Sugertis
galima ir tada, kai w vertés mazesnés uz draustinés juostos plotj. Kai puslaidininkis ne grynasis, jis
turi priemaiSinius lygmenis, i§ kuriy galimi Suoliai. Galimi trys tokios sugerties atvejai. Pirmasis
pavaizduotas 2 pav. (b). Kai fotono energija didesné uz energijy tarpa tarp donorinio lygmens ir
laidumo juostos, galima elektrony generacija. Antras atvejis (2 pav. (¢)) galimas tada, kai sugeriamas
kvantas kurio 7z didesnis nei skirtumas tarp akceptorinio lygmens ir valentinés juostos. Taip
generuojamos skylés. 2 pav. (d) pavaizduota Sviesos sugertis i§ akceptorinio lygmens i laidumo
juosta. Siy triju procesy sukeltas fotolaidumas vadinamas priemaiginiu elektroniniu arba skyliniu,
priklausomai nuo generuojamy kriivininky. Sis laidumas vienpolis, nes sukuriami vieno kriivio
zenklo kriivininkai, o prieSingo Zenklo krivininkai yra lokalizuoti ir, kai priemaiSy koncentracija
maza, jy laidumas lygus nuliui.

Vykstant fotony sugerciai, turi galioti energijos ir impulso tvermés désniai (turi biti

i$saugoma k vektoriaus verté). Fotonas kristale turi nykstamai mazg impulsg lyginant su Brijueno

-

zonos plociu, todel gali perkelti elektrong i biisenas su tuo paciu k.

10



E E E
fononas fotonas
k k k

1.3.2 pav. Fotono sgveika su kristale esanciais elektronais. a) Sugertis tiesiatarpiame puslaidininkyje. b) Netiesiatarpiame

puslaidininkyje fotono sugertis, sugeriant fonong . ¢) Sugertis netiesiatarpiame puslaidininkyje, emituojant fonona.

2 pav. pavaizduota S§viesos sugertis a) tiesiatarpiame, b) ir c¢) netiesiatarpiame
puslaidininkyje. Dalyje a) matome, kad $viesos sugertis prasideda fotono energijai susilyginus su
draustinés juostos tarpu. Dalyse b) c) matome, kad norint sugerti §viesos kvantg artimg minimaliam
skirtumui tarp laidumo ir valentinés juostos reikia dar vienos dalelés — fonono [25]. Fonono energija
maza, lyginant su fotonu, o impulsas didelis, todél elektronas gali sugerti fotong ir fotong (b atvejis)
taip perSokdamas j laidumo juostos minimuma. Galimas sugerties atvejis, kai fotono energija didesné
uz maziausig energijy skirtumg. Tada elektronas, sugerdamas fotong, emituoja fonong, taip
atsidurdamas laidumo juostos apacioje. Elektronas Sokti turi nebiitinai j laidumo juostos apacig. Esant
pakankamai fotono energijai suzadinimas gali jvykti ir tiesiatarpio Suolio principu. Tuo tarpu
tiesiatarpiame puslaidininkyje galimi ir daugiadaleliniai procesai, ta¢iau jy tikimybé mazesné nei
dvidaleliy reiskiniy.

Sugerties koeficientas, apibtadinantis Sviesos sugerties gylj, sugeriant tik fotong, yra

proporcingas:

1 131
a « (hw — E,;)? ( )
Tuo tarpu vykstant fotono sugerciai ir fonono emisijai ar sugerciai:
2
a < (hw — E; + Eronono) (1.3.2)

Vieno kriivininky tipo pernasos atveju elektrinis laidumas apSvietus puslaidininkj bus lygus:
0=0y+Ac =e(n+An)(u+ Ap). (1.3.3)
Cia e —elektrono kriivis, u —elektrony judris, n- tamsinis elektrony tankis, An- pertekliniy kriivininky,

atsiradusiy dél optinio zadinimo, tankis, u —elektrony judis.

11



Ao = euln + (n + An)elAu (1.3.4)

An = G, (1.3.5)
, kur G- fotogeneracijos sparta, t,,-elektrony gyvavimo trukmé. Taigi,
Ao = euGt, + nelpu. (1.3.6)

Taciau gyvavimo trukmé néra pastovi ir priklauso nuo pertekliniy kriivininky tankio, taigi — nuo
generacijos spartos. Galimi 3 efektai [26]:
1. Gyvavimo trukmé nepriklauso nuo generacijos spartos ir elektrinis laidumas lygus:
Ao = euyGty, (1.3.7)
Fotolaidumas tiesiskai priklauso nuo generacijos spartos.
2. QGyvavimo trukmeé yra generacijos spartos funkcija.
Ao = euGt,(G) (1.3.8)
Jei 7, x G¥71, tai Ao « G”. Jeigu y < 1, gyvavimo trukmé mazéja didéjant generacijos
spartai. Tokia eiga vadinama subtiesine. Jei y > 1, t,, didéja augant generacijos spartai.
3. Pakinta kruvininky judris ir laidumo pokytis lygus:
Ao = enAu (1.3.9)
Galimos kelios tokio efekto priezastys. Gali pakisti sklaida jonizuotomis priemaiSomis dél
padidéjusio jy tankio Zadinimo metu arba pakitusio tokiy priemaisy sklaidos skerspjiivio. Jei
medziaga polikristaliné ir turi tarpkristalitines ribas, Zadinimas gali sumaZzinti potencialo
barjerus tarp kristality, taip pat sumazinti nuskurdintas sritis tarp gretimy. Trecia, elektronas
gali biiti suzadinamas i§ vienos juostos srities charakterizuojamos vienokiu judriu j kita, kuri
apibtidinama kitokiu judriu.
Viduting generacijos sparta galime iSreiksti per sugerties koeficienta:

1 v _ L _ (1.3.10)
Gpig = Wj; ale™*dx = W(l —e )

w-apsviesto puslaidininkio storis, L- fotony srautas.
Medziagoje esancio priemaiSinio centro fotojonizacijos skerspjavis gali bati jvertinamas,

paprasciausiu atveju laikant, jog jo potenciné energija yra delta funkcija.[27] Delta funkcijos pavidalo

potencinéje duobéje elektrono banginé funkcija yra:

-ar 13.11

¢(r)=\/§er;r>0, (1310
p— (1.3.12)
hz -’
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Pasinaudodami dipoline aproksimacija ir nuo laiko priklausancia perturbacijy teorija, gauname

defekto kuriamo pridétinio laidumo israisSka:

(1.3.13)

1 3
1 /E,+\> 16me?h ((E)2(hw — E;)2
Aa(hw)=—( Z.ff) T (( l) ( w 1)
0

n 3m*c hw?3

N
y

= 8 FUNCTION CALCULATION

== EXPERIMENTAL DATA, In
DOPED Si

NORMALIZED CROSS SECTION, «{hw)/s2€))
R 8§ §
~N

™

3 4 -] 6
NORMALIZED PHOTON ENERGY, fw/E;

1.3.3 pav. PriemaiSinio lygmens teorinis ir eksperimentinis sugerties skerspjiiviai.(Abscisiy asyje atidéta normalizuota

fotono energija, o ordinaéiy aSyje — normalizuotas sugerties skerspjuvis)[27].

1.4 Siluma skatinamosios srovés

Puslaidininkj apSvietus Sviesa, kurios kvanto energija didesné uz draustinés juostos plotj,
jvyksta elektrono Suolis i§ valentinés juostos j laidumo juostg [24]. Taip sukuriama elektrono ir skylés
pora. Jei puslaidininkis turi defektiniy lygmeny (gaudykliy), tai Zemoje temperatiiroje elektrony
iSsilaisvinimo 1§ defektiniy lygmeny Siluminé sparta bus maza. Tokiomis salygomis apSvietus
puslaidininkj, iki tol tusti buve lygmenys uZsipildys kriivininkais, 0 like¢ kriivininkai pateks j
rekombinacijos centrus. Bandinyje sutrikdoma termodinaminé pusiausvyra.

Sitaip §viesa suzadintas bandinys yra uztemdomas ir pradedamas ildyti pastovia sparta (% =
const). Kylant temperatiirai vis daugiau elektrony gali issilaisvinti i§ prilipimo lygmeny [28]. Taip
generuojami kriivininkai sukuria nepusiausvirgji laiduma, kuris vadinamas Siluma skatinamuoju.
Did¢jant temperattirai, elektrony i$ prilipimo lygmeny patekimo j laidumo juostg sparta
eksponentiskai did¢ja, todel eksponentiskai didéja ir elektrony tankis laidumo juostoje. Stebimas

sroves, tekancios bandiniu, didéjimas. Taciau elektrony skaicius defektiniuose lygmenyse yra ribotas
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ir srovés augimas sustoja [29]. Elektrony tankis prilipimo lygmenyse, jiems iSsilaisvinant, maz¢ja ir
registruojama srové ima kristi.
Esant tustiems defektiniams lygmenims, srovés tankis bus lygus:
Je = eng(DuyE , (1.4.1)
Cia- Jt - srovés tankis, esant neuzpildytiems defektiniams lygmenims, e - elektrono kriivis, no(T) -
elektrony tankis laidumo juostoje, un - elektrono judris, E - elektrinis laukas.
Kai prilipimo lygmenys uzpildyti srovés tankio isSraiSka atrodo taip:
Jp = e(no(T) + An(T))urE . (1.4.2)
Sroviy jp ir j¢ skirtumas bus Siluma stimuliuotosios srovés (TSC) tankis:

Jrsc = e(nO(T) + An(T))unE —eny(MuE = eAn(T)u,E. (1.4.3)

Jrss

a - T b 7

1.4.1 pav. Sroviy tankio priklausomybés nuo temperatiros. a) 1-kai defektiniai lygmenys tusti, 2- kai uzpildyti. b)

Siluma stimuliuotos sroveés tankis [24].
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1.5 Erdvinio kruavio ribotos srovés

Sistemose, ] kurias kriivininkai gali lengvai

patekti, elektriniame lauke, dél didelio kriivininky
tankio, susidaro lauko gradientas, kuris riboja
konttiru tekancios srovés tankj [21]. Tokia ribota
srove vadinama erdvinio kriivio ribota srove
(EKRS). Norit aiskiai stebéti erdvinio kriivio
ribojamas  sroves puslaidininkyje turi  biiti
uztikrintos dvi salygos: bent vienas i§ dviejy

kontakty turi biiti ominis ( maZas Sotkio barjeras ) ir

puslaidininkis neturi turéti daug prilipimo (b}
1.5.1 pav. Ominis kontaktas (a) be iSorinio elektrinio

lauko, (b) elektriniame lauke. [22]

lygmeny [30-33]. Ominis kontaktas reikalingas
tam, kad biity uztikrintas krovininky, bet kada
galin€iy patekti | puslaidininkj, rezervuaras. Prilipimo lygmenys maZina kriivininky judrj, taigi, ir
erdvinio kriivio ribojamas sroves.

Norint aprasyti EKRS voltampering charakteristikg nesant prilipimo lygmeny, reikia remtis

trimis lygtimis:

dn

J = enu& —eD—, (1.5.1)
Z L -, (152)
a_n = ldivjn - A_n (1.5.3)
dx e Tn
Cia j — srovés tankis, € — elektrinio lauko sipris, e — -
elektrono kravis, 4 — elektrono judris, D — elektrony : Ec;
difuzijos konstanta, € — puslaidininkio dielektriné 1
konstanta, n(x) - laisvy elektrony tankis (funkcijos : E
nuo koordinatés x), n' - n verté kristale nesant iSorinés jE— : =
itampos. : Ec;
L .

Bendru atveju §i sistema j atzvilgiu
ey i .. : : x
analitiSkai  neiSsprendziama. Tuo atveju, kai
o . ) ) 152 pav. n puslaidininkio ominis kontaktas,
krivininky 1€kio trukmé daug mazesné uz jy . , .. o ..
priklausomai nuo prijungto iSorinio elektrinio lauko
gyvavimo trukme, turime stacionaring voltampering stiprio: 1- nesant iSorinio el. lauko, 2,3- stipréjant

charakteristikg ir (1.5.3) lygtis atkrenta, nes isoriniam laukui (teigiamas polius- desingje.) [22]
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én/ét = 0, An/t, = 0. Taip pat laikysime, kad difuziné srové labai silpna ir (1.5.1) lygtyje
paliksime tik pirmajj narj. IS (1.5.1) lygties iSsireiSke elektrony tankj ir jj jstate j (1.5.2) lygt] gauname:

d€  0,€ i 5.
cde_ @€ i _ (1.5.4)
dx  &oelln  Eo€lin
Sios lygties sprendinys yra:
1 /ng\? 155
£1+1n(1_81) :x1_§<n_’(:) ( )
& . . . .. .
Kur & = ‘% = %,M = %,w = % n, = n(0). Kadangi & ir x; yra j funkcijos, tai

i§ (1.5.5) galime apskaiCiuoti voltampering charakteristika parametrine forma. Toji lygtis yra
transcendenting, todé¢l bendru atveju j3 jimanoma nagrinéti tik skaitmeniskai. Taciau atskirais atvejais
galime apskaiciuoti ir analizines voltamperinés charakteristikos iSraiskas.

Jeigu srové yra labai silpna, tai, C < 1,|x;] » 1,ir & < 1. (1.5.5) lygtis gali buti patenkinta
tik neigiamiems x,. Vadinasi, j ir x zenklai yra priesingi. Tai reiSkia, kad elektronai injekuojami i$
kontakto j puslaidininkj. Kadangi $iuo atveju €&; =~ 1, tai gauname:

Jj = 0o€. (1.5.6)
Silpnoms srovéms galioja omo désnis.

Kai srovés stiprios, € « 1. Dabar (1.5.5) lygtyje logaritma iSskleidg eilute ir apsiriboje

pirmos eilés mazais dydziais, gauname:

1, 1 /ng)\2 (1.5.7)
—7& —xl‘z(n—k)-

Galime iSskirti dvi sritis:

1. Srové ne itin stipri ir galioja nelygybe |x;| » 1/2 (ny/ny)?. Tuomet &; ~ (2]|x;|)*/?

2jx (1.5.8)
- €o€ln
Suintegrave visu kristalo ilgiu, gauname:
U= fLS dx = 8L" arba j = geeoU—z. o9
0 9enelly 8 L3
Sioje srityje galioja Moto-Gernio désnis (Mott-Gurney law).
2. Srovés tankis pasidaro toks didelis, kad |x;| « C, tada:
£, ~ (20)7 = Z_Z' (1.5.10)
taigi,
j = epnny €. (1.5.11)
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Esant stiprioms srovéms nuo Moto-Gernio désnio vel griztama prie omo désnio, tik su
didesniu kriivininky tankiu. Puslaidininkis visu ilgiu tarp kontakty uzpildomas injekuotais
kriivininkais iki kontaktinio tankio.

153 pav. pavaizduota antiuztvarinio kontakto

voltamperiné charakteristika. Esant mazoms srovéms (a-b sritis)

9}
~

galioja omo désnis. Srityje b-C galioja Moto-Gernio désnis. Taske
¢ elektrony tankis pasiekia verte n, ir toliau didinant jtampg g
galioja omo désnis. P /
Iki Siol nagrin¢jome atvejj, kai puslaidininkyje néra / f
prilipimo lygmeny. Esant seklioms gaudykléms, didel¢ dalis A

injektuoty kriivininky jose pagaunama ir laisvyjy elektrony tankis a

lgU

/ [~
iz Z S

padidéja nezymiai. Omo désnis galioja iki jtampos U,,. Pasiekus

T

jtampa U;; injekuoty laisvy kravininky tankis susilygina su
o o o ) 153 pav. antiuztvarinio kontakto
pradiniu tankiu ir ima galioti Moto-Gernio désnis (sritis e-f). Ties

voltamperiné charakteristika [22].
itampa U, prilipimo lygmenys uZpildomi ir nebedaro jtakos.

Srové staigiai didéja ir pasidaro kaip puslaidininkyje be prilipimo lygmeny (atkarpa f-g). Bendru
atveju esant prilipimo lygmenims srovés tankis aprasomas:

ggp\" VT (1.5.12)

Ciar = %, N, — efektyvusis biiseny tankis laidumo juostoje, N, — gaudykliy tankis, T, —parametras

apibadinantis gaudykly pasiskirstyma, C(r) = r"(2r + 1)"*1(r + 1)=*+2)_ Priklausomai nuo
gaudykliy pasiskirstymo, srovés tankis gali priklausyti nuo jtampos ir didesniu laipsniu nei antruoju,

kaip Moto-Gernio désnyje [34].
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2 EKSPERIMENTO JRANGA, MATAVIMO SCHEMA IR
BANDINIAI

10

11 L,
L
L=

12 |1 4

2.1 pav. Fotoelektriniy ir termoelektriniy savybiy tyrimo aparatiiros grafiné schema.

Bandinys

Temperatiiros jutiklis

Programuojamas temperatiiros valdiklis Scientific Instruments 9700
Vakuuminis siurblys Alcatel OME 25 S

HP 4140B jtampos $altinis ir srovés matuoklis

Fokusavimo leSiai

Monochromatorius IMP-4 (DMR-4)

Zingsninis variklis

© © N o gk~ 0w DN E

Halogeniné lempa
10. Halogeninés lempos maitinimo Saltinis
11. Asmeninis kompiuteris su duomeny gavimo ir jrangos valdymo sgsajomis

12. Advanced Research Systems skystojo He uzdarojo ciklo kriostatas
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Siame darbe buvo istirti 6 bandiniai su
skirtingomis kompozicijomis (Tlo,751No,755N0,255€2,
TloglIno,eSno,1Se2, Tloglno,gSio2Se2, TloglnoeSio,1Se2,
TloglnogGeo2Sez, TloglnoeGeo2Sez). Tai keturnariai
talio chalkogenai. Bandiniai pagaminti Bridzmeno-
Stokbargerio metodu, sulydant TlInSe, su SnSey,
SiSe, arba GeSez. 2.3 paveikslélyje matomi iS$
auginimo ampulés iSrauktas ir atskeltas kristalai.
Kontaktai ant bandiniy formuoti sidabro pasta
klijuojant sidabro vielg. Atstumai tarp kontakty
pateikti 2.1 lenteléje. Bandiniai nuo kriostato
padeklo izoliuoti per Zérucio plokStele, prie kurios
poliuretaniniais ,,b®2* klijais buvo priklijuoti. Toks

bandiniy paruoSimas uZztikrina bandiniy elektrinj

2.2 pav. TloslngzsSn,  bandinys ant kriostato

padéklo .

izoliavimg nuo padéklo. Norint pagerinti terminj padéklo ir bandinio kontakta, zérucio plokstelé prie

padéklo buvo prilipdoma termopasta. 2.2 paveikslélyje pavaizduotas TloglnogSio2Sez bandinys

paruostas matavimams. Kair¢je pus¢je matomas diodas skirtas padéklo temperatiirai matuoti.

2.1 lentelé. Atstumai tarp kontakty.

Bandinys

Atstumas,
mm

Tlo 9lno,eGeo 2Se2

4,89

Tlo glnosGeo 2Se2

4,76

Tlo9lno,eSio1Se2

4,61

Tlo glnogSio2Se2

2,60

TloglnoeSno 1Se2

1,78

Tlo,751N0,75SN0,255€2

3,59

ml’ml
mm 1

Lo

lllll:;‘l

2.3 pav. TlgglngeSno 1Se, monokristalas ir jo skilimo plokstumos. [19]
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3 EKSPERIMENTO REZULTATAI

3.1 Voltamperinés charakteristikos

Metalo ir puslaidininkio kontaktas, naudojamas puslaidininkiniuose jtaisuose, kuris neturi
itakos srovés tekéjimui (kartu ir eksperimento rezultatams), yra ominis. Ominio kontakto
voltamperinés charakteristikos yra tiesinés, todél visas prietaiso savybes nulemia puslaidininkinis
darinys, o ne kontaktas. Todél ominis kontaktas svarbus ir eksperimentuose

Voltamperinés charakteristikos matuotos jvairiose temperatiirose. Bandinys buvo Saldomas

neprijungus jtampos, norint i§vengti poliarizacijos reiskiniy. Matavimai vyko nuo OV iki 100V arba
kol srové pasiekdavo maksimalig ampermetro matuojamg vertg. Jtampa buvo keliama 1étai (0.075),

kad biity sumazinta bandinio ir matavimo grandinés talpos jtaka. Po kiekvieno matavimo bandinys
buvo pasildomas iki 350K, kad desipoliarizuoty, tada vél atSaldomas iki Kitos matavimo
temperatiiros, tik tada matuojama kita voltamperiné charakteristika.

Ant Tlo75In0.75SN0.25S€2 ir TloglnoeSno.1Se2 bandiniy kontaktui buvo naudojamas SnPb
pagrindo lydmetalis. ISmatuotos Tlo.751n0.75SN0.25Se2 voltamperinés charakteristikos pateiktos 3.1.1 ir
3.1.2 paveiksluose, 0 TloglnoeSno1Sez voltamperinés charakteristikos pateiktos 3.1.3 ir 3.1.4

paveiksluose.

_4 T T T
10 ] m 207K
10-5 B 280K
:|_o'6E " %SE I~U’ /
okl 3 = ~/
10° 3 160K

36K
E /

10°F U _—

0 ] \ e //

— 107§ T Tt
10-11 E : - .|+"" ! /
et . ——
10-13 -
10 S~y
0,1 1 10 100

uv

3.1.1 pav. Tlo.7sIng.75SNg.255€2 voltamperinés charakteristikos teigiama $aka logaritmingje skaléje.
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3.1.2 pav. Tlo.75Ing.75SN0.255€; voltamperinés charakteristikos neigiama $aka jvairiose temperattrose logaritminéje

skaléje.

3.1.3 pav. TloglnogSne1Se, voltamperinés charakteristikos teigiama $aka jvairiose temperatiirose logaritminéje skaléje.

LA

i Bitn B B S

B 297K
B 280K

273K

B 260K

250K

B 200K

160K
36K

-Uuv

10

100

. 241K
- 203K . /
175K ~U g / /
- 147K y
- 107K 4
~U?
1 X
= >
v N
] | ] | III. l..r'/
L 1 | ! .::: |l/
0,1 1 10

u\v
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LA

e . 241K
- 203K
10° 175K 2 / /
® - 147K Y / /
107 = 107K a /
107 I~U? /
10-8 |~U2/3 /
10°F N e _{ 7
107 T fff//
10_11 j o ¢ ::::: .|lf
10—12 2
10-13
0,1 1 10

-Uuv

3.1.4 pav. Tloglng.eSng.1Se, voltamperinés charakteristikos neigiama Saka jvairiose temperatiirose logaritminéje skaléje.

10"
10°
10°
Lio®
10"
10™

107

—297K

yd

—— 280K

273K

/

— 260K

s

250K
—— 200K
160K

\

‘\W 1

— 36K

—

-100

L%

-50
(VAY)

50 100

3.1.5 pav. Tlo.751N0.75SN0 255€2 voltamperinés

charakteristikos pusiau logaritminéje skaléje

" —— 241K
10 AN —— 203K
AN 175K
10° N\ 7 — 147K
N\ \ = 107K
<10°®
10710
¥
10'12 |
!
104 l
60  -40  -20 0 40 60

uyv

3.1.6 pav. Tloglng.eSng 1Se, voltamperinés

charakteristikos pusiau logaritminéje skaléje

Matome, kad Tlo,75In0,75SNo,25Se2 voltamperinés charakteristikos, nors artimos simetrinéms

abiem srovés kryptimis, néra tiesinés visuose jtampy ruozuose. Esant maziems laukams, srové nuo

jtampos priklauso tiesiSkai visose temperatirose (3.1.1 pav.). Kambario temperatiiroje tiesiné

priklausomybeé ties 4V (8&) pereina j I~U%8. Pasiekus slenksting jtampa, prasideda staigus srovés

augimas, priklausantis nuo jtampos septintuoju laipsniu. Si slenkstiné jtampa slenkasi j dideliy jtampy

sritj, maz¢jant temperatiirai. Temperatiirose tarp 280K-250K voltamperinés charakteristikos pasidaro

tiesinés beveik visame matuoty jtampy diapazone. Zemose temperatiirose srové ima priklausyti nuo

kvadratinés Saknies i jtampos.

Apkeitus maitinimo jtampos poliSkuma, charakteristiky forma pasikeicia (3.1.2 pav.). Jos

tiesinés tik mazy lauky srityje visose temperatiirose, o tiesinés sritis trump¢ja mazéjant temperatiirai.
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3
Po tiesinés srities seka sritis tenkinanti trijy antryjy désnj (angl. Langmuir-Child law) - I~Uz.[35]

% e e gas " . . 3 . . .
Sios zonos ilgis didéja mazéjant temperatirai. Ji pereina j I~Us srovés priklausomybe, kurios plotis
nepriklauso nuo temperattiros, 0 priklauso tik jtampa, nuo kurios prasideda Si zona. Pasiekus

slenksting jtampa, kurios verté didéja mazinant temperatiirg, vél pereinama j staigaus sroves kitimo

rézima kai srové priklauso nuo jtampos septintu laipsniu. Zemose temperatiirose I ~U%. Tokios
sudétingos voltamperinés charakteristikos yra nulemtos erdvinio kriivio ribojamy sroviy su
kriivininky gaudyklémis.[30, 33, 34] I$ kontakto injekuojami kriivininkai pagaunami gaudyklése, taip
ekranuodami iSorinj laukg ir stabdydami tolimesnj injekuoty kravininky skaiCiaus augima.
Uzsipildzius gaudykléms, didéjantis laukas nebekompensuojamas, todél i§ kontakto injekuojami
kriivininkai, srove stipriai auga. Voltamperinés charakteristikos forma nusako gaudykliy energijos,
Ju pasiskirstymas ir galimas pagauti kriivis, o jos analizé bendru atveju labai sudétinga.

Tlo.glno.eSno.1Se> voltamperinés charakteristikos Siek tiek paprastesnés. Maziems laukams
srove kinta tiesiSkai visose temperatirose (3.1.3 pav.). Ties 1V jtampa, stebimas Moto-Gernio
(angl. Mott-Gurney law) srovés kitimas - I~U?, kuris aukStose temperatiirose pereina j I~U®.
Pakeitus jtampos poliSkuma charakteristikos pasikei¢ia nezymiai.

I abiejy voltamperiniy charakteristiky matome, jog SnPb pagrindo lydmetalis sudaro ominj
kontakta su TlixInixSnxSe>  lydiniais, esant maziems laukams. Esant dideliems laukams,
charakteristikose stebimos erdvinio kriivio ribotos srovés (EKRS). IS prie kontakto susidariusios
akumuliacijos, erdvinio kriivio srities, kravininkai injekuojami j puslaidininkio tarj, energijos
juostoms dél jtampos palinkstant. IS EKRS formos galima teigti, jog bandiniuose egzistuoja
kravininky gaudyklés, kurios ir nulemia nukrypimg nuo Moto-Gernio désnio [30, 33, 34].
Tlo.glno.aSno.1Se> turi vieng rinkinj gaudykliy, o Tlo751N0,75SN0,25S€2 du su skirtingais galimy pagauti

kraivininky skaicCiais ir energijomis. Tai galime teigti i§ voltamperinéje charakteristikoje atsiradusio

3
balno, kuriame srové kinta I ~Us.
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. ——rrrr ——rrrrre ——rrrr T
10 - 100K
= 120K
10° -+ 150K
= 180K
10°® 200K
= 230K
< 10 250K
—10 - 273K
= 296K
10™
10"
107
0,1 1 10 100
(UAY)
3.1.7 pav. TloglnggSio2Se, voltamperinés charakteristikos teigiama saka ( U>0).
-

I~U™ / / / . 273K
10° = 250K
Ry & 4 A5 ([

200K

< U S/ /7F - 180K

n 1! .::.. it "
=l e - . 100K
10" i F’é( « 70K
| By
10_14 1 I i 1 ==illlll
0,1 1 10 100

-U, v

3.1.8 pav. TloglnggSio.2Se, voltamperinés charakteristikos neigiama $aka (U<0) jvairiose temperatirose.
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3.1.9 pav. TloglngsSio 1Se, voltamperinés charakteristikos teigiama Saka jvairiose temperatiirose.
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3.1.10 pav. TloglngeSio.1Se, voltamperinés charakteristikos neigiama Saka jvairiose temperatiirose.
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3.1.11 pav. TloglnogSio2Sn voltamperinés 3.1.12 pav. TloslnegSip.1Sn, voltamperinés
charakteristikos pusiau logaritminéje skaléje. charakteristikos pusiau logaritminéje skaléje.

3.1.7-3.1.12 paveiksluose pateiktos Tlo.glnogSio2Snz ir TloglnoeSio1Sn2  voltamperiniy
charakteristiky teigiamos ir neigiamos Sakos jvairiose temperatiirose. Matome, jog voltamperinés
charakteristikos beveik simetriskos. Jy skirtumg galimai nulemia kontakty geometrinis
nesimetriSkumas. Ties skirtingais kontaktais, dél nevienodo kontakto ploto, susidaro sritys su
nevienodais kontaktiniais kriivininky tankiais. Tai nulemia skirtinga srovés kitimo laipsnj. Siuo
atveju skirtumas neZymus.

Tlo.glno.sSio.2Sn2 bandinyje artimose kambario temperatiirose iki +10V abiem kryptimis
stebimas laidumas artimas ominiam. Po to jvyksta staigus srovés kilimas, artimas I~U° abiem
srovés kryptims. Si sritis maZéjant temperatirai slenkasi j didesniy lauky sritj. Tokig srovés
priklausomybeg salygoja, kaip ir TIInSnSn> atveju, erdvinio kriivio ribotos srovés. Taip pat, bandiniy
laidumas maz¢ja zemejant temperatiirai, dél termiskai generuoty kriivininky koncentracijos mazéjimo
tiek kristalo tiiryje, tiek kontaktinése erdvinio kriivio srityse.

Tlo.olnoeSio1Sn2 bandinyje, temperatiirose artimose kambario temperatiirai, iki +1V
stebimas ominis laidumas, kai 1~U'. Zeméjant temperatiirai, §i priklausomybé keigiasi. Laipsnio
rodiklis mazéja iki I~U%“. Didinant jtampa, srové ima kisti 1,5 laipsniu. Toliau didinant temperatiira,
srovés priklausomybé pasikeiGia j I~U! neigiamai $akai ir nuo 1~U®S iki I~U teigiamai $akai. Si
stati kreivés dalis, mazinant bandinio temperatiira, slenkasi j didesniy jtampy sritj ir ties 200K
nebepatenka | matuojamy jtampy ribas. Tokios srovés priklausomybés panasios j Tloglno.gSig.2Sn2
bandinio voltamperines charakteristikas ir yra nulemtos erdvinio kriivio riboty sroviy. Sio srovés
réZimo matematinis apraSymas ir analizé yra sudétingi. Reikia zinoti gaudykliy ansamblio energijy
pasiskirstyma, jy uzpildymga ir kravio iSlaisvinimo trukmes, kontaktinj krivininky tankj ir juosty

18linkj. D¢l paprastesnés kity matavimy analizés reikia pasirinkti sritj su ominiu laidumu, ta¢iau
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jtampa turi biti kuo didesné, kad biity galima iSskirti signalg zemose temperatiirose, kai laidumas

mazas. Siuo atveju kompromisas yra 10V jtampa teigiama kryptimi.
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3.1.13 pav. Tlpelng9Geo.1Se; voltamperinés charakteristikos teigiama Saka jvairiose temperatiirose.
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3.1.14 pav. Tloelng 9Geo.1Se; voltamperinés charakteristikos neigiama $aka jvairiose temperatarose.
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3.1.15pav. TloglngsGep.2Se, voltamperinés charakteristikos teigiama Saka jvairiose temperatiirose.
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3.1.16 pav. TloglngeGeo2Se; voltamperinés charakteristikos neigiama Saka jvairiose temperatiirose.
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3.1.17 pav. TloglnosGeo.1SN, voltamperinés 3.1.18 pav. TloglnosGeo 2Sn, voltamperinés
charakteristikos pusiau logaritminéje skaléje. charakteristikos pusiau logaritminéje skaléje.

3.1.13-3.1.18 paveiksléliuose pavaizduotos Tlo.glnoaGeo.1Sn2 ir Tloglno.sGeo.2Sn2 bandiniy
voltamperinés charakteristikos. Kaip matome 1§ 3.1.17-3.1.18 paveiksléliy, voltamperinés
charakteristikos yra simetriskos visose temperatiirose. TloglnogGeo1Sn2 I-U charakteristikos
sudétingos ir susidedancios 1§ daug skirtingy rézimy, kurie kinta, kei¢iant temperatiirg (3.1.13 pav.).
Mazy jtampy srityje ( iki 1V) kambario temperatiiroje stebimas artimas tiesinam laidumas.
Temperattrai mazéjant, laidumas Siame intervale pereina subtiesinj (laipsnio rodiklis <1). 100K ir
Zemesnése temperatiirose laipsnio rodiklis nukrinta iki 0,2. Toliau didinant jtampg pereinama j
supertiesinj rézima ( laipsnio rodiklis >1) turintj kelis skirtingas sritis. Aiskiausiai jos matomos 200K
temperatiiroje, kur i§ subtiesinio rézimo, su rodikliu 0,6, ties 10V jtampa pereinama j rézimg su
rodikliu 3. Kubinis augimas ties 40V paspartéja iki augimo 5,4 laipsniu ir ties 60V grjzta | artima
kubiniam. Tokios voltamperinés charakteristikos byloja, jog medziagose egzistuoja kriivio gaudyklés
su skirtingomis energijomis Fermio lygmens atzvilgiu, ir skirtingais tankiais.

TloglnosGeo2Sn2  bandinio  voltamperinés charakteristikos paprastesnés. AukStose
temperatiirose bandinys pasizymi ominiu laidumu iki 10V jtampos. PanaSts rezultatai aprasomi ir
literatiiroje [36]. Kambario temperatiiroje ties 10V pereinama ] netiesinj rézima, nulemtg EKRS
reiSkinio, kur I~U7. Jtampa ties kuria pereinama j sparty kitimg slenkasi j dideliy jtampy puse
maze¢jant temperatiirai. Ties150K netiesinio augimo nebematyti matuoty jtampy intervale. Bandiniui
atSalus iki 50K voltamperiné charakteristika pasidaro nesimetriné. Teigiama Saka auga su rodikliu

0,6, 0 neigiama 0,2.
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3.2 Fotolaidumas

Bandiniu tekancios srovés priklausomybés nuo jj zadinancio fotono energijos buvo tiriamos
jvairiose temperattirose. Bandinys buvo Saldomas be jtampos, norint iSvengti poliarizacijos. Pasiekus
norimg temperatiira, jjungiama 5V jtampa. Nusistovejus norimai temperatiirai ir srovei tekanciai per
bandinj, bandinys biidavo apSvieCiamas 0,45¢V energijos Sviesos spinduliuote ir palaukiama, kol
nusistovés srové. Tada budavo pradedamas matuoti fotolaidumo spektras, didinant kvanto energija.
ISmatavus spektrg didéjimo kryptimi, jis buvo matuojamas mazinant kvanto energija. Bandiniy
fotolaidumo matavimo kvanto energijos didéjimo zingsnis 0,006eV, atliekamas kas 1s. Toks

matavimo ciklas leidZia jvertinti bandiniy suzadinimo jtakg didelés energijos kvanty Sviesa.
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3.2.1 pav. Tlo.7sIng.7sSnp 255€2 fotolaidumo spektrai jvairiose temperatiirose, bandinj zadinant didinant kvanto energija.
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3.2.2 pav. Tlg751N0,75SNg 25Se; fotolaidumo spektrai jvairiose temperatiirose, bandinj Zadinant mazinant kvanto energija.
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3.2.3 pav. TloglnegSng1Se, fotolaidumo spektrai jvairiose temperattirose, bandinj Zadinant didinant kvanto energija.
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3.2.4 pav. TloglngeSng1Se, fotolaidumo spektrai jvairiose temperatiirose, bandinj zadinant maZinant kvanto energija.

Tlo,75IN0,75SN025Se2  (3.2.1pav. ir

3.2.2pav.) spektruose matomos dvi smailés. is Tlo 761765, 255€,

Fotolaidumo maksimumas visose temperatiirose

uzfiksuotas ties 1,8eV, 0 antras, mazesnis 14

maksimumas, iSrySkéjantis zemesneése

,ev

temperattirose, ties 1,2eV. Si smailé nematoma 13 TlyolngSng Se

aukStose temperatiirose, nes  priemaisos, TiinSe,

nulemiancios §} maksimuma, yra visiSkai 1.2

jonizuotos, arba jj maskuoja pusiausviryjy 00 o1 02 03

o) _ e . . X . I
Siluma generuoty kriivininky nulemta srové. Siy SnSe, mo

smailiy slenkstinés aktyvacijos energijos yra 333 pav. Draustinio juosty tarpo priklausomybé nuo SnSe;
atitinkamai 1,5eV ir 0,8eVV (Priedas 1 pav.) koncentracijos TIInSnSe; kristaluose.
Virsijus fotolaidumo maksimumg fotosrové
mazeéja, nes stipréja pavir§iné rekombinacija, kadangi $viesa suzadina vis plonesnj puslaidininkio
pavirsiaus sluoksnj, todél stipréja pavirSiniy defekty jtaka ir spartéja jy salygota rekombinacija [37].
Mazéjant temperatiirai, mazéja sroves verté ties maksimumais. Taip yra todel, kad spartéja pertekliniy
kriivininky rekombinacija Zeméjant temperatiirai, arba silpnéja pusiausviryjy Siluma generuoty
kriivininky nulemta sroveé

Tloolno,eSno,1Se; fotolaidumo spektrai pavaizduoti 3.2.3pav. ir 3.2.4pav. Spektruose,

skirtingai nei Tlo7sIno,75SN0,25Se2 atveju, matomas vienas fotolaidumo maksimumas ties 1,5eV.
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Zemose temperatiirose matoma antra smailé, kurios maksimumas ties 1,2¢V. Apskaiéiuoti energijy
tarpai atitinkamai 1,3eV ir 0,8eV. Sios energijos apskaigiuotos aproksimavus tiese fotolaidumo
spektro Slaita mazesniy energijy pus¢je ir radus taska, kur aproksimuota tiesé¢ kerta tamsine srove.
Galime teigti, jog 90%TIInSe,-10%SnSe, lydinys sudaro vientisa sistemg - monokristalg su 1.2eV
draustiniy energijy tarpu, tuo tarpu 75%TIInSe2-25%SnSe; alavo diselenido yra per daug, todél
perteklinis alavo diselenidas elgiasi kaip priemaisa.

Sie rezultatai kokybiskai sutampa su [19] rezultatais. Draustiniy juosty tarpas slenkasi j
didesniy energijy pus¢ didinant SnSe2 moling koncentracijg kristale. Atidéjus gautas Eg vertes nuo
SnSe, koncentracijos grafike ( 3.2.5 pav. ) matome, jog energijy tarpas kinta beveik tiesiskai.
Nuokrypis galimai atsiranda dél to, jog turime dvifazg medziagg kai SnSe2 0,25mol. Nepaisant mazo

nuokrypio, energijy tarpas Siuose kristaluose gali biiti jvertinamas pagal empiring formulg :
Ey;=12+ (12 £0,Dx [eV] (3.2.1)

, kur x — [0 : 0,25] SnSe> moliné koncentracija.
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E ——— 70K be jtampos
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< 107 f Saldyta-be jtampos 50K be jtampos
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3.2.6 pav. TloglnogSio2Se2 fotolaidumo spektrai jvairiose temperatiirose, bandinj Zadinant didinama kvanto energija.
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3.2.7 pav. TloglnogSio2Se, fotolaidumo spektrai jvairiose temperatiirose, bandinj Zadinant mazinama kvanto energija.
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3.2.8 pav. TloglnegSio1Se, fotolaidumo spektrai jvairiose temperatiirose.

3.2.6 ir 3.2.7 paveiksluose pateikti TloglnogSio2Se2 bandinio fotolaidumo spektrai.
Matavimai atlikti, prijungus 10V jtampg, kai voltamperiné charakteristika yra tiesiné, t.y., galioja
Omo désnis, siekiant paprastesnés rezultaty analizés. Matosi (3.2.6 ir 3.2.7 pav.), jog bandinio
savybes keiiasi, priklausomai nuo to ar Saldyta su prijungta jtampa, ar be jos. Saldant su jtampa

bandinys pasizymi didesniu laidumu, nei Saldant be jos, todél atliktos dvi serijos matavimy. Abiem
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atvejais iSmatuoti fotolaidumo maksimumai ties 1,65¢V. Taip pat zemose temperatirose iSrySkéja dar
vienas maksimumas ties 1,3eV. Antrasis maksimumas atsiranda dél tos pacios priezasties, kaip ir
TlInSnSe; atveju — dvifazés medziagos susidarymo. [20] Nustatyti energijy tarpai lygis 1,31eV
(juosta-juosta) ir 1eV (defektas su gausiniu energijos pasiskirstymu su standartiniu nuokrypiu lygiu
o = 0,15 (Priedas 2 pav.)) Saldant be jtampos isry$kéja dar viena smailé, ties 1,76eV. Tai byloja apie
dar vieng slénj, kuris nutoles nuo tiesiatarpio slénio per 0,17¢eV.

3.2.8 pav. pateiktos Tlo,glnoeSio1Se2 bandinio fotosrovés priklausomybés nuo zadinancio
kvanto energijos, prijungus 10 V jtampa. Fotolaidumo maksimumas iSmatuotas ties 1,64eV.
Nustatytas draustinis juosty tarpas 1,39eV. Spektruose matomas Slaitas kurio energija lygi 0,94eV.
Skirtumas tarp TloelnoeSio1Sez ir TloglnogSio2Se2 bandiniy draustinio juosty tarpo ir §laito energijy
labai mazas ir gali biiti nulemtas matavimo paklaidos. Taigi matome, jog didinant SiSe, koncentracijg
TlInSny intervale nuo 10% iki 20% Egnekinta arba kinta neZymiai. Taip pat nekinta ir defektinio
lygmens draustingje juostoje energija. Kinta tik Sio lygmens kuriamos fotosrovés intensyvumas.
Didéjant SiSe, koncentracijai, didéja generacijos i§ defektinio lygmens nulemta srové. Tai reiskia,
kad didéja priemaisos koncentracija. TlInSiSe; lydinys, didinant SiSe, tarp 10% ir 20%, veikia kaip
legiruojanti priemaisa. Pastebéta, jog néra TloglnoeSio1Se> stebimas antras slénis (smailé virs
draustinio juosty tarpo). Galima daryti iSvada, jog didinant Si atomy koncentracijg intervale nuo 10%
iki 20% pradedama iSkreipti valentiné juosta, taip formuojant gretimg slénj. Norint nustatyti juosty

iSkreipimo priklausomybe nuo Si koncentracijos, reikia platesnio koncentracijy intervalo.
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3.2.9 pav. TloglnosGeo1Se; fotolaidumo spektrai jvairiose temperattrose didinant kvanto energija.
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3.2.10 pav. TlgglngsGeo1Se, fotolaidumo spektrai jvairiose temperatiirose mazinant kvanto energija.

10" 3 r v r r —— Spektras po Zadinimo
E — Spektras be zadinimo
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3.2.11 pav. Tlglno9Gep,1Se2 bandinio fotolaidumo spektrai 34K temperattiroje po Zadinimo ir be Zadinimo.
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3.2.12 pav. TlgglnggGeo2Se, fotolaidumo spektrai jvairiose temperatiirose didinant kvanto energija.
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3.2.13 pav. T10,81n0,8Ge0,2Se2 fotolaidumo spektrai jvairiose temperatiirose mazinant kvanto energija.

3.2.9 ir 3.2.10 grafikuose atvaizduoti TloglnoeGeo1Se> fotolaidumo spektrai atitinkamai
kvanto did¢jimo ir maz¢jimo kryptimis. Matavimai atlikti 10V jtampai krentant ant bandinio.
Kiekvienas matavimas atliktas bandinj atkaitinus 330K temperatiiroje 10 minuciy. Bandinys buvo
Saldytas be itampos. Matome, kad kvanto maz¢jimo kryptimi, Zemose temperatiirose atsiranda smailé,
kurios nesimato didinant kvanto energija. Matuojant fotolaidumo spektrg yra sukuriami pertekliniai

kriivininkai, kurie yra pagaunami prilipimo lygmenyse. Mazinant kvanto energijg pagauti krivininkai
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iSlaisvinami 1§ lokaliy buseny, sukuriami pertekliniai kruvininkai ir matoma smailé fotolaidumo
spektre. Nutarta pamatuoti fotolaidumo spektra su uzpildytomis gaudyklémis. Bandinys atSaldytas
iki 34K temperatiiros ir apSviestas 1,5e¢V §viesos spinduliuote. Bandinys taip zadintas 10min, o po to
apSvietimas iSjungtas ir palaukta, kol nusistovés srové. Tada atliktas matavimas. Rezultatai pateikti
3.2.11 paveiksle. Matome, kad spektre atsiranda smailé, kurios néra kai bandinys nezadintas. Tali
patvirtina hipoteze, jog bandinyje egzistuoja kriivio gaudyklés. Atlikus Lukovskio analize (Priedas
3 pav.) nustatyta, jog gaudyklés pasiskirsCiusios aplink 0,6eV Gauso skirstiniu su standartiniu
nuokrypiu o lygiu 0,035. Matomas ir diskretus defektinis lygmuo, kurio energija 1eV. Draustinis
juosty tarpas TloglnoeGeo1Se2 bandinyje lygus 1,3eV.

3.2.12 ir 3.2.13 grafikuose atvaizduoti TlozglnosGeoSe> fotolaidumo spektrai atitinkamai
kvanto didéjimo ir mazéjimo kryptimis. Matavimai atlikti analogiskai Tlo,9Ino,9Geo 1Se,. Fotolaidumo
spektruose matyti tik juosta-juosta kriivininky generacija. Atémus i§ bandinio tamsing srove
nustatytas draustinis juosty tarpas lygus 1,3eV.

Didinant GeSe> koncentracija TlIinSe>-GeSe> lydinyje draustinio juosty tarpo plotis nekinta
arba kinta nezymiai. Ties 20% GeSe> koncentracija fotolaidumo spektre defekty nesimato, tuo tarpu
10% lydinio fotolaidumo spektrai sudétingi, nes bandinyje egzistuoja gilas prilipimo lygmenys.

Visy bandiniy normuoti fotolaidumo spektrai pateikti priedo 4 pav.

3.3 Fotosrovés relaksacijos kinetikos

Matuojant fotosrovés gesimo kinetikas, bandiniai budavo Saldomi be jtampos. Palaukiama,
kol stabilizuosis temperatiira. Prijungiama 5V jtampa ir laukiama kol nusistoveés srove. Tada bandinys
pradedamas zadinti reikiamo bangos ilgio spinduliuote. Nusistovéjus fotosrovei apSvietimas
ISjungiamas ir matuojamas sroveés kitimas laike.

Kreivés aproksimuotos keliomis skirtingomis funkcijomis: viena, dviem arba trimis
eksponentinémis priklausomybémis. IS apskaiCiuoty ir iSmatuoty kreiviy santykio nustatyta, jog
iSmatuotg gesimg apraso trijy eksponentiniy gesimy suma. Tai reiskia, jog kriivininkai rekombinuoja
trimis rekombinacijos kanalais, kuriy rekombinacijos trukmés skirtingos. Apskaiciuotos fotolaidumo

relaksacijos trukmeés, atlikus aproksimacijg pagal funkcija:

y =7y +Ae 1+ A,e 2+ Aze . (3.3.1)
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3.3.1 pav. Tlo,75In0,75SN0 255€2 bandinio fotosroveés relaksacijos po zadinimo 1,4eV §viesos spinduliuote.
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3.3.1 lentelé. Tlo 7510 75SN0 25S€, fotolaidumo relaksacijos trukmés zadinant 1,4eV $viesos spinduliuote. Cia t; —

aproksimacijos biidu paskaiciuota gyvavimo trukmeé, g;- standartinis nuokrypis.

temperatura t1,S Ot,,S t,,S Ot,S t3,S Ot,4S
240K 168,10 791 20,94 0,73 1,11 0,08
200K 85,00 0,69 8,86 0,08 0,71 0,01
160K 103,39 1,37 21,64 0,28 3,25 0,03
120K 84,70 1,25 17,94 0,45 3,16 0,06
70K 413,99 71,58 12,59 121 1,49 0,08
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3.3.2 pav. Tl 75In0,75SN0 255€2 bandinio fotosrovés relaksacijos po zadinimo 1,6eV §viesos spinduliuote.

3.3.2 lentelé. Tlo751N0,75SN0,255€2 fotolaidumo relaksacijos trukmés Zadinant 1,6eV Sviesos spinduliuote.

temperatura t1,S (o t,,S Ot,S t3,S Ot4:S
240K 119,23 1,58 11,17 0,19 0,43 0,004
200K 77,37 1,66 6,30 0,15 0,23 0,004
160K 111,85 0,73 26,63 0,22 2,11 0,02
120K 113,69 5,52 30,16 1,08 3,52 0,6
70K 70,78 21463,49 70,79 21669,02 1,45 0,02

Tlo,75IN0,75SNo25S€e> fotosrovés relaksacijos buvo matuotos ties dvejomis Zadinancios
spinduliuotés energijomis: 1,4eV ir 1,6eV, atitinkanc¢iomis fotolaidumo spektry smailes. 1,6eV
spinduliuoté¢ generuoja kruvininkus tarpjuostiniu biidu. Fotonai su 1,4eV energija generuoja
kriivininkus 1§ priemaiSiniy lygmeny, taip padidinama jonizuoty priemaiSy koncentracija ir galima
stebéti jy neutralizacijg. Kinetikos pateiktos 3.3.1pav. ir 3.3.2pav. Atliktos kinetiky aproksimacijos
keliomis eksponentémis. Nustatyta, jog gesimg geriausiai apraSo trijy eksponentiniy gesimy suma.
ApskaiCiuoti gesimy parametrai pateikti 3.3.1 ir 3.3.2 lentelése.

TloglnoeSnoeSe, fotosrovés relaksacijos buvo matuotos po zadinimo 1,6eV energijos
spinduliuote. Kinetikos pateiktos 3.3.3 pav. Taip pat atliktos kinetiky aproksimacijos keliomis
eksponentémis. Nustatyta, jog gesimg geriausiai apraSo trijy eksponentiniy gesimy suma Zemose

temperatiirose ir dviejy eksponentiniy gesimy suma 240K.
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3.3.3 pav. TloglngeSng 1Se; bandinio fotosrovés relaksacijos po zadinimo 1,6eV $viesos spinduliuote.

3.3.3 lentelé. Tlo,glno,eSno,1Se, bandinio fotosrovés relaksacijos po zadinimo 1,6eV §viesos spinduliuote.

temperatura t1,S Ot,,S t,,S Ot,S t3,8 Ot,S
240K 32,98 0,11 11 0,014
204K 69,6 0,9 6,1 0,12 0,83 0,016
160K 45,4 0,26 7,53 0,098 0,613 0,0053
150K
— 70K
30K
- - - aproksimacijos
10-11 3
<
10
i
\\_\_
0%
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t,s

3.3.4 pav. TlgglnggSig 2Se; bandinio fotosrovés relaksacijos po Zadinimo 1,7eV $viesos spinduliuote.
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3.3.4 lentelé. Tlgglno eSio 2Se2 bandinio fotosrovés relaksacijos po Zadinimo 1,7eV $viesos spinduliuote.

temperatura t1,S Ot,,S t,,S Ot,S t3,S Ot4,S
30K 23,04 1,80 5,15 0,36 0,76 0,04
70K 39,55 0,96 5,88 0,13 0,60 0,01
150K 70,30 15,83 8,94 1,15 0,89 0,02

TloglnogSio2Sez fotosrovés relaksacijos buvo matuotos po zadinimo 1,7V energijos
spinduliuote. Bandinys Saldytas be jtampos. Kinetikos pateiktos 3.3.4 pav. Atliktos kinetiky
aproksimacijos keliomis eksponentémis. Nustatyta, jog gesimg geriausiai apraso trijy eksponentiniy

gesimy suma. Apskaiciuoti gesimy parametrai pateikti 3.3.3 lentelése. Matome, jog rekombinacijos

procesai létéja didéjant temperatiirai. Sie rezultatai artimi TlInSez [38]
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3.3.5 pav. Tlo,glne,gSio,1Se2 bandinio fotosrovés priklausomybé nuo laiko Zadinant 1,7¢V §viesos spinduliuote.

3.3.5 lentelé. TloglnoeSio1Se2 bandinio fotosrovés priklausomybé nuo laiko Zadinant 1,7eV $viesos spinduliuote.

Temperatura 71,5 07,5 T, 0z,,S
250K 236,35 | 21323,30 | 236,38 | 15100,92
200K 150,95 10,28 145,59 7,98
150K 12,43 0,38 138,27 0,54
100K 63,81 0,57 92,22 1,03
70K 32,96 0,13 104,86 0,20
30K 53,03 0,57 0,14 0,00
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3.3.6 pav. TloglngeSio1Se; bandinio fotosrovés augimo savitosios trukmés priklausomybé nuo temperatiiros.
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3.3.7 pav. TloglngsSio1Se2 bandinio fotosrovés relaksacijos po Zadinimo 1,7eV $viesos spinduliuote.
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3.3.6 lentelé. TlgglnoeSio1Se2 bandinio fotosrovés relaksacijos po Zadinimo 1,7eV $viesos spinduliuote.

Temperatiira 1,8 0¢,,S t2,S 0t,,S
250K 60,88 0,43 5,33 0,05
200K 357,24 1,26 27,37 0,19
150K 547,32 4,91 29,82 0,22
100K 807,79 7,71 10,34 0,19

70K 616,66 18,48 2,59 0,03
30K 166,30 66,35 1,08 0,07

Tlo,olNoeSio,1Se2 bandinyje iSmatuotos fotosrovés augimo (3.3.5 pav. ir 3.3.5 lentelé) ir
gesimo (3.3.6pav. ir 3.3.6 lentele) kinetikos. Kinetikos matuotos ant bandinio krentant 10V jtampai.
Saldyta be jtampos. Pastebéta, jog priklausomai nuo temperatiros kinta fotosrovés nusistovéjimo
pobudis. AukStose temperatirose stebimas srovés augimas ir atéjimas prie pastovios vertés.
Temperatiirai maZz¢jant atsiranda staigaus fotosrovés kritimo sritis, po kurios vél stebimas
asimptotinis augimas. Zemose temperatiirose augimas dingsta ir stebimas tik fotosrovés gesimas iki
nuostovios srovés. 3.3.5 pav. pavaizduotos fotosrovés jsisotinimo kinetikos ir jy aproksimacijos.
Kadangi kreivés turi dvi aiSkias sritis, jas galima aprasSyti suma dviejy funkcijy. Viena funkcija apraso
eksponentinj gesima, kita asimptotinj augima. Todél pasirinka aproksimacijos funkcija :

y=Ae 1 +B(l—e %) (3.32)

Kadangi staigaus eksponentinio gesimo iSmatuoti tiksliai nepavyko dél ampermetro
registravimo spartos, gesimo gyvavimo trukmés — palyginti netikslios ( 3.3.5 lentelé). Tuo tarpu
asimptotinis augimas stebimas laiko intervale iki 5 minuciy, tod¢l iSmatuotas tiksliai. Pastebéta, jog
mazéjant temperatirai tiesiskai trumpéja asimptotinio augimo savitoji trukmé (3.3.6 pav.) pagal:

7, = 0,87T + 2,9 [s] (3.3.3)

Tokig dviguba fotosrovés kinetiky priklausomybe¢ galima aiskinti dviejy rasiy kravininky
pasalinimo i§ laidumo mechanizmais. Siuo atveju léto augimo mechanizmas gali biiti siejamas su
kravininky gaudykliy uzpildymu. Sukiirus pertekliniy kravininky, Sie yra pagaunami taip
uzpildydami gaudykles. Pildantis gaudykléms, vis maziau kriivininky gali biti pagauta. Pagavimo
trukmé priklauso nuo laisvy gaudykliy ir pertekliniy kriivininky skaiciaus. Kadangi fotogeneracijos
sparta nekinta — stebimas srovés augimas. Sis augimas nusistovi, kai kriivininko pagavimo sparta
susilygina su kriivininko generacijos i gaudyklés sparta. Staigy fotosrovés kritimg lemia vyksmai,
susije su kriivininky rekombinacija. Rekombinacijos sparta priklauso nuo pertekliniy kriivininky
skaiCiaus. Apsvietus bandinj, sukuriami pertekliniai kriivininkai pradeda rekombinuoti. Srovés

mazejimas vyksta tol, kol iSsilygina fotogeneracijos ir rekombinacijos spartos.
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AukStose temperatirose dominuoja asimptotinis augimas. Dél terminés aktyvacijos
kriivininky gaudyklés yra tuscios. Taip pat mazesnis santykis tarp savitojo laidumo ir fotogeneruoty
kriivininky — mazai pakinta rekombinacijos sparta sukirus perteklinius kriivininkus. Zemose
temperatiirose kriivininky gaudyklés gali biiti uzpildytos, nes neuztenka terminés energijos iSSokti i§
defektinio lygmens, o fotogeneruoty kriivininky tankis gerokai didesnis uz termiskai aktyvuoty, todél
stebimas tik fotosrovés kritimas.

Fotosrovés relaksacijos Tlo,glNo,9Sio,1Se2 bandinyje po Zadinimo 1,7eV spinduliuote pateiktos
3.3.7 paveikslélyje. Atlikta serija aproksimacijy ir nustatyta, jog fotosrové relaksuoja kaip dviejy
eksponentiniy gesimy suma. Gautos gyvavimo trukmés pateiktos 3.3.6 lenteléje. Greitojo gesimo
gyvavimo trukmés panasios j TloglnogSio2Se2 bandinio. Tai byloja apie panaSius rekombinacijos
kanalus bandiniuose. Skirtingai nei Tloglno,gSio,2Se2, Tlo,olNoeSio1Se2 srové ilgai negrjzta | tamsing

vertg. Stebimas ilgas gesimo procesas su gyvavimo trukmémis iki 800s.
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3.3.8 pav. Tlgglno sGep 1Se; bandinio fotosrovés relaksacijos po zadinimo 1,5¢V §viesos spinduliuote.

3.3.7 lentelé. Tloglno,sGeo,1Se2 bandinio fotosrovés relaksacijos po zadinimo 1,5eV $viesos spinduliuote.

temperatiira 1,8 O¢,,S ty,S O¢,:S ts,S O,sS
250K 117,62 1,16 9,54 0,21 0,99 0,0194
200K 735,31 2,48 66,91 0,29 3,83 0,0246
150K 445,26 1,67 27,54 0,12 0,84 0,0062
100K 440,13 1,66 26,44 0,12 1,19 0,0041
34K 109,18 1,21 11,39 0,17 1,30 0,0066
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3.3.9 pav. TloglnosGeo 2Se; bandinio fotosroveés relaksacijos po zadinimo 1,7eV §viesos spinduliuote.

3.3.8 lentelé. TloglnosGeo 2Se; bandinio fotosrovés relaksacijos po zadinimo 1,7eV §viesos spinduliuote.

temperatura t1,S Ot,,S t,,S Ot,,S t3,S Oty
250K 496,41 7,43 26,24 0,32 1,03 0,0116
200K 295,06 2,07 22,22 0,18 2,88 0,0247
150K 266,51 1,18 35,06 0,21 5,17 0,0345
100K 428,78 1,51 44,09 0,20 3,96 0,0219
70K 429,55 3,14 50,77 0,32 5,19 0,0290

TloglnooGeo,1Se, fotosrovés relaksacijos buvo matuotos po zadinimo 1,5¢V energijos
spinduliuote. Bandinys Saldytas be jtampos, o bandymai atlikti su 10V jtampa. Kinetikos pateiktos
3.3.8 pav. Atliktos kinetiky aproksimacijos keliomis eksponentémis. Nustatyta, jog gesima geriausiai
aprasSo trijy eksponentiniy gesimy suma. Apskai¢iuoti gesimy parametrai pateikti 3.3.7 lenteléje.

TloglnogGeo2Se2  fotosrovés relaksacijos buvo matuotos analogiskai TloglnoeGeo1Se2
bandiniui, i§skyrus zadinta 1,7eV energijos spinduliuote. Nustatyta, kad gesimg geriausiai apraSo trijy
eksponentiniy gesimy suma (3.3.1 formulé). Rezultatai pateikti 3.3.9 pav. ir 3.3.8 lenteléje.

TlixIn1xGexSe2 bandiniams budingos ilgos fotosrovés relaksacijos susidedancios i$ trijy
komponenéiy. Greitoji komponenté (10! eilés dydis) néra tiksli dél per mazos ampermetro matavimo
spartos, reikalingos staigiam srovés kritimui registruoti, ir ilgo matuojamos sroveés réziy keitimo.

Likusioms dvejoms komponentéms Sie aparatiiros trikumai didelés jtakos neturi. Matome, jog
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abiejuose bandiniuose fotosrovés pédsakai matomi net valanda po Zadinimo. Uz tai atsakingas

gesimas su 107 eilés gyvavimo trukme, stebimas abiejuose bandiniuose.

3.4 Siluma skatinamosios srovés

Temperatiirinés Tlo.7sINo.75SNo2sSezbandinio srovés priklausomybés matuotos, bandinj Sildant
pastovia 0.1 K/s sparta. Pries tai bandinys biidavo at$aldomas be jtampos, siekiant iSvengti galimos
poliarizacijos. Bandiniui atSalus iki 30-40K temperatiiros tarp bandinio kontakty sukuriama jtampa.
Palaukiama kol nusistovés srové, tada bandinys pradedamas Sildyti (Ip¢). Irsc matavimo procediira
analogiska, tik pries§ jjungiant jtampg ir Sildyma bandinys 30 min. Zadinamas monochromatine Sviesos
spinduliuote, atitinkanc¢ia fotolaidumo spektro maksimuma.

3.4.1 paveiksle pavaizduota temperatiiriné srovés priklausomybé Sildant Tlo 75Ino,75SN0,255€2
bandinj ji zadinus ir nezadinus. Matavimai atlikti su 25V jtampa. Kadangi srovés vertés skiriasi
nezymiai, prilipimo lygmeny kuriamos srovés spektras yra Siy sroviy skirtumas. Atlikus TSC ir
tamsiniy sroviy tiesiniy sri¢iy aproksimacijg pagal formule:

log(I) = - i—:x log(e) + log(A), (3.4.1)

nustatytos $iy prilipimo lygmeny terminés aktyvacijos energijos. Jos lygios 0,69V ir 0,11eV. Rastos
dvi tiesinés sritys, kuriy aktyvacijos energijos lygios 0,38eV ir 0,1eV.

IDC
:I_O'8 { - ITSC
. \ 0.38eV s loc
10° \ L
1010 0'696\<N
< \
_10_11 \Qd e\V/ N'] =7
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102 s <\\\$
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4 6 8 10

1000/T,1000K™

3.4.1 pav. Srovés priklausomybés nuo temperattros Tlo 751N 75SN0 255€2 bandinyje.

Temperatirinés Tlo,9lNo,9SNo,1Se2 bandinio srovés kreivés matuotos analogiSkai, dél didesnio

laidumo pakeitus jtampa j 5V. Tlo,0lno,eSno,1Se2 Arenijaus grafikai pateikti 3.4.2 paveiksle.
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3.4.2 pav. Srovés priklausomybés nuo temperatiiros TloglngeSno1Se, bandinyje.

Kadangi srové po zadinimo keliomis eilémis didesné uz srove be Zadinimo, galima laikyti,
jog srové po zadinimo yra nulemta Siluminés aktyvacijos i§ gaudykliy. Toks sroviy skirtumas gali
biti nulemtas daugelio persiklojusiy prilipimo lygmeny, todé¢l nustatyti tikslias jy vertes sudétinga.
I$analizavus kreivés tiesines sritis ir jas aproksimavus pagal (3.4.1) formule nustatyta, jog bandinyje
esama gaudykliy, kuriy energijos yra 0,26eV ir 0,2eV. Nustatyta bandinio Siluminés aktyvacijos
energija lygi 0,49V.

: I
10* § I

TSC

DC

_ \\\ Saldant su jtampa
10°F N 0.41eV Sildant po $aldymo su jtampa

8 ] X\
< 10° | \\ —
] 10'103 \ 60meV ~==
107 N\ A~
5 S
10-14E I \f\ A \\F
' | Y
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1000/T, 1000/K

3.4.3 Srovés priklausomybés nuo temperatiros Tloglno sSio,2Se2 bandinyje.

48



10’7 0 , 53eV

0,05eV

0.14eV

10-10

; ~.
o ﬁﬂmﬁ

10 15
4 6 8 1
1000/T,1000/K

T

14

3.4.4 Srovés priklausomybés nuo temperatiiros Tloglno 9Sio 1Se, bandinyje.

Srovés priklausomybé nuo atvirkstinés temperatiiros TloglnogSio2Se2 bandinyje pateiktos
3.4.3 paveiksle. Matavimai atlikti ant bandinio krentant 10V jtampai. Matyti du srovés rézimai
7emose temperatiirose: didelio ( apie 1 X 10‘8ﬁties 150K) ir mazo (apie 1 X 10‘13$ ties
150K). Didelio laidumo rézimas pasiekiamas Saldant bandinj su jtampa (elektrinis laukas apie
56V/cm). Mazo laidumo rézimas — Saldant be jtampos. Didelio laidumo rézime srové kinta ne pagal
Arenijaus désnj. Tai reiskia, jog skiriasi krivininky judriai- skiriasi sklaidos mechanizmai bandinyje.
Tokig elgseng galéty paaiskinti kristalo nevienalytiSkumas, kai energijos modelyje draustiniy juosty
tarpas tampa nevienodas isilgai bandinio. Sis nevienalytiskumas lemia draustiniy energijy juostos
krasty moduliacija, t.y., sukuria jy potencialinj reljefa. Saldant su jtampa, krivininkai uZpildo
potencines duobes, tokiu biidu sumazéja efektinis potencialo barjery aukstis, todél injektuoti
kriivininkai prateka vir$ barjero ir yra nesklaidomi. Tuo tarpu, $aldant be jtampos duobés lieka tus¢ios
ir injektuoti kravininkai pagaunami ir yra lokalizuojami potencialo duobése. Tokig bandinio energiné
diagrama galima, kai bandinys yra polikristalinis. Tokiu atveju draustiniy energijy tarpas yra
perturbuojamas tarpkristalitiniy riby, kurios veikia kaip barjeras.

Zemo laidumo srityje stebimos dvi sritys su skirtingomis aktyvacijos energijomis(0,06eV ir
0,41eV). Sritis su 0,06eV energijos atitinka i§laisvinima i$ prilipimo lygmens arba potencialo duobiy,
nes kreives polinkis TSC ir tamsinéje kreivése vienodas, o skiriasi tik krivininky koncentracija, dél
prilipimo lygmeny uZpildymo optiniu Zadinimu. Sritis su 0,41eV aktyvacijos energija atitinka terminj

kraivininky generavimg juosta-juosta is defekto su 0,8eV energija, aptarto 3.2 skyriuje.
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Temperatirinés Tloglno,eSio,1Se2 srovés priklausomybés pavaizduotos 3.4.4 paveikslélyje.
Zemose temperatiirose stebimas eile didesnis laidumas ildant po bandinio zadinimo. Stebimos dvi
skirtingo polinkio sritys su 0,05eV ir 0,11eV aktyvacijos energijomis (seklios gaudyklés). Tamsinés
sroves priklausomybés tenkina Arenijaus désnj. Nustatytos aktyvacijos energijos 0,53eV ir yra
artimos pusei nustatyto draustinio juosty tarpo. Sildant bandinj ir kartu ji Zadinant nustatyta, jog srové
atkartoja TSC srovés formg tik su didesniu laidumu. Zemose temperatiirose matoma tiesin¢ sritis su

0,14eV aktyvacijos energija.
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3.4.5 pav. Srovés priklausomybés nuo temperattiros TlgglnosGeo1Se, bandinyje.
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3.4.6 pav. Srovés priklausomybés nuo temperattros TloglngsGeo 2Se2 bandinyje.
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3.4.5-3.4.6 paveikslélivose atvaizduotos TloglnooGeo,1Sez ir TloglngsGeo2Se2 bandiniy
temperattirinés srovés priklausomybés. Matavimai atlikti su 10V jtampa krentancia ant bandinio.
Bandiniai prie§ matavima Saldyti be jtampos. Abiejuose bandiniuose stebimas zZymus skirtumas tarp
tamsiniy sroviy ir sroviy po zadinimo zemoje temperatiiroje. AnalogiSkai ankstesniems bandiniams,
Sis skirtumas yra nulemtas kriivio gaudykliy uzpildymo zadinimo Zemoje temperatiiroje metu. Kriivio
iSlaisvinimo i$§ gaudykliy kuriama srové yra lygi I it Ipc skirtumui. Atlikus kreiviy tiesiniy sriciy
aproksimavimg pagal 3.4.1 formule¢ nustatytos terminés aktyvacijos energijos. TloglnogGeo,1Se2
bandinio (3.4.5 pav.) terminé aktyvacijos energija 300K-200K intervale 0,38eV. Panasiis rezultatai
publikuojami [36]. 130K-80K srityje aktyvacijos energija 0,05eV. Krivio gaudyklés energija
atzvilgio laidumo arba valentinés juostos 0,13eV. TloglnosGeo2Se2 bandinio (3.4.6 pav.) terminé
aktyvacijos energija 300K-200K intervale 0,21eV. Rezultatai taip pat sutampa su [36]. 130K-80K
srityje aktyvacijos energija 0,08eV. 80K-70K srityje Irsc kreivés polinkis sutampa su polinkiu
aukstose temperatiirose (turéty biiti nuozulnesnis). Tai galima aiskinti sudétinga prilipimo lygmeny
sistema su skirtingomis energijomis. Po Sio staigaus kilimo pereinamg j 1éta, kurio energija 0,03eV,

0 po to 0,06eV, kol galiausiai Is¢ ir Ipc susilygina.
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4 Pagrindiniai rezultatai ir ISvados

1. IS voltamperiniy charakteristiky nustatyta, jog TlixIn1-xBxSe2 (B= Sn, Si, Ge) junginiuose
aukstesnése temperaturose (vir§ 200K) pasireiskia erdvinio kriivio ribotos srovés, kurioms
didele jtaka daro gaudykliy uzsipildymas, lemiantis eksperimentiskai stebimg supertiesinj
srovés didéjimg nuo jtampos, kai laipsnio rodiklis siekia iki 11. Sis efektas ry$kiau pasireiskia,

did¢jant temperatiirai.

2. Siluma skatinamyjy sroviy analizé patvirtino, jog bandiniuose yra seklios kriivininky
gaudyklés, kuriy Siluminés aktyvacijos energijos vertés yra 0.05-0.26eV skirtinguose

bandiniuose. Jy uzsipildymas didinant jtampg galimai ir lemia sudétingg EKRS kreiviy forma.

3. ISanalizavus fotolaidumo spektrus nustatyta tiesiné draustinio juosty tarpo priklausomybé nuo
SnSez molinés koncentracijos TlInSnSe> kristaluose. TlixIn1.xBxSe> draustinis juosty tarpas

nepriklauso nuo Si ir Ge koncentracijos 10%-20% intervale.

4. 18 fotolaidumo spektruose matomo priemaisinio lygmens galima spresti, jog TlInSnSe: ir
TlInSiSe, kristalai yra dvifaziai. Kristaluose SnSe> ir SiSe, perteklius nekei¢ia lydinio, o

elgiasi kaip legiruojanti priemaisa, kurianti defektinius lygmenis.

5. Pertekliniai krivininkai tirtose medziagose rekombinuoja keliais skirtingais (iki trijy)
rekombinacijos kanalais, kuriy charakteringosios rekombinacijos trukmés skiriasi,

priklausomai nuo medZziagos sudéties ir temperatiiros.

6. TlosglnogSio2Sez bandinyje nustatyti du laidumo mechanizmai zemose temperatirose. Didelis
laidumas (apie 1 x 10‘8$ esant 150K temperatiirai) stebimas jei bandinys atSaldytas su
prijungtu elektriniu lauku (apie 56 V/cm), mazas (apie 1 x 10713 ﬁ) - jei bandinys buvo

Saldomas be prijungto elektrinio lauko . Tokig elgseng galima aiskinti krivininky pernasa
nevienalytéje medziagoje, priklausanc¢ia nuo susiformavusio energijos juosty krasty

potencialo reljefo uzpildymo.

52



“Photoelectric properties of Tli-xIn1xBxSe2 (B=Si, Sn, Ge; x=0.1, 0.2-
0.25) alloys «

SUMMARY

TlInSe; alloys might be promising materials for the engineering of radiation detectors of
different radiation types, ranging from neutron to gamma rays. Applications for solid state optical
devices may also be considered. This group of alloys has not been extensively studied, so its
properties are not fully analyzed and understood yet.

The objective of this work was to study photoelectrical properties of these compounds.
Samples with different compositions were analyzed (Tlo,751no,75SNo,25S€2, TloolNo,9Sno,1Se2, Tlosln-
0,8Si0,25€2, Tlo,9lNo,eSio1S€e2, TloglnosGeo2Se2, TloglnoeGeo1Se2). We have concluded that the space
charge limited currents with a notable influence of trapping states take place in all samples. The
Tlo,9INo,9Sno,1Se TloglnosGeo2Se2 andTloolng9Geo,1Se2 samples of were proved to be the single phase
ones, meanwhile others were, most probably, two-phase materials with the “fingerprints” of both
SnSez and SiSez. We have determined that bandgap of TlInSnSe> increases linearly depending on
SnSe, concentration and that in other samples it does not. Increase of SiSe> up to 20% results in a
bend of valence band thus resulting in indirect valley. Our studies show that excess carriers
recombine via several recombination channels, having different recombination time constants that
depend on temperature and vary from material to material. From TSC analysis, we have shown that

shallow traps are present in the crystals.

SANTRAUKA

TlInSez grupés lydiniai gali biiti panaudoti jvairiy spinduliuociy detektoriuose kaip darbiné
medziaga. Tikslingai valdomas (reguliuojamas) draustiniy juosty tarpas patogus optiniams
prietaisams ir optiniam ry$iui. Si lydiniy grupé mazai tyrinéta, todél yra galimybeé, jog jy parametrai,
reikalingi detektoriy gamybai, gali biiti pagerinti.

Sio darbo tikslas — istirti $iy lydiniy fotoelektrines savybes. Siame darbe tyréme bandinius
su skirtinga kompozicija: Tlo,75Ino,755N0,25S€2, Tlo,olNo,9Sno,1Se2, TloglnogSio.2Sez ir Tlo,glng,eSio,1Se2,
TloglnogGeo2Se2 ir TloglnoaGeo,1Se.. Nustatyta, jog Siuose lydiniuose pasireiSkia erdvinio kriivio
ribotos srovés, kurioms didele jtaka daro gaudykliy uzsipildymas, lemiantis auksto laipsnio srovés
priklausomybg nuo jtampos, esant stipresniems laukams. Patvirtinta, jog esant 10% SnSe, 10%GeSe;

ir 20%GeSe, koncentracijai, gaunamas vienfazis lydinys. Tuo tarpu kity bandiniy fotolaidumo
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spektruose matomi SnSe, ir SiSe; pédsakai. Parodyta tiesioginé priklausomybé tarp SnSe:
koncentracijos ir TIInSnSe> draustiniy juosty tarpo ploc¢io tuo tarpu badiniuose su SiSez ir GeSe; Eq
pokyc¢io nerasta. Nustatyta, jog pertekliniai kravininkai rekombinuoja keliais rekombinacijos
kanalais, kuriy savitosios rekombinacijos trukmés skiriasi, priklauso nuo temperatiros ir yra
skirtingos medziagoms. Temperatiirinés srovés priklausomybés patvirtino, jog visuose bandiniuose

egzistuoja palyginti seklios kriivininky gaudyklés.
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PRIEDAS
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