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Pojave fotoprovodl jivosti Jje od veliiog znniajs u
fiziei jer n» odredjeni nefin povezuje optifke i elektriZne
osobine meterijale, ukazujudéi time ns duboku povezsnost ovih
pojava koje leZe u semoj prirodi kristalne strukture materi je,
suitina pojave Jje izazivanje elektridnih fenomens ontifkim pu-
tem, pri femu se pod elektridnim podrazuseveju i elektrostatid-
ke i elektrodinemilke bojave u kristslu izezvane svetloXéu svih
talesnih duiine a ne semo vidljivog podrulje. ves prvi istra-
¥iveZi su mogii da uvolfe koliku prektidnu prisenu ovej fenomen
mo¥e imati, »e auhvrﬁena opseZine istrelivenje. One su bils us-
merene keko ne prektilnu primenu pojedinih efeksts tako i na
ispitivenje fundementslnih karekteristiks sauoz fenomensa,

Orgenske supstance su Se u fizici gvrstog stenja po-
Javile dosta kasno i pokazale se veoma intgresentne za ispi-
tivenje fotoprovodljivosti zbog dugih vresmgne Zivots njihovih
slobodnih nosilsce nselektrisanje, U ovom radu je onisenc isni-
tivenje nekih orgenskih bojs, Prvo su sniuljeni spsorpeioni
epektri rastvore i kristelas, de bi se uwofile razlike usled kri-
einlne strukture., Prvobitne namers je bile § eninnnje. spektrelne
zavisnosti fotoprovoedl jivosti jer bi se uporedjiven jem ovih tri-
Ju spektars moglo doste zakljuditi o osobinama Jjedinjenja,
Ekspérimentslno ostveranje merenje spektralne zavisnosti foto-
provodljivesti nije postignuto jer jJe utvrdjenc de se nri ocsvet-
ljevanju difuzionom svetloZéu javlja efekat negrtivne foto
provodl jivesti, Tada je ispitivenje koncentrissno na ovu nojevu
koje je veoams retkes a pogotove nedovoljno ispitiane, PoZlo nam
Je za2 ruko: da pojesvu pouzdsno registrujemo i snimimo nromenu
fotostruje sa vremenom, U redu su date i dve verijente objeinje-
nje mehanizme ovog procesa. Konsdno objainjenje »i dalo iani-
tivenje spektralne zavisnosti fotoprovoedl jivosti, ke joj Jje ovim
radom utrver put. '
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leZotori ekt presledt?/rotoefekat jo prvi put prie

@etio i opisao na 30y 1870« 0deWilloughby saitheNcito kaand je,
1070e 0dendans L Lay ou nopravili pPrva Se fotodeld ju,kod koje
Je koriiden fotonaponsii efekateinalajno je bilo i otaride
Hallovog erekta./lB??.gpd.B.ﬂ.Hall/}koJe Jo ouoguéilo odro=
djlvanje anaka i guotine nosilaca naelektrisanjasPrva snala=
Jna iopitivanja fotoofckta izver3ili su 192vegodeuudden i rohl
ba Zn3ydijecantu i alkalnia halogenidimesOri ou pokszali as
apsorpeija svetlosti,pobudjivanje "lusiniocenci je powodu asve-
tlosti i pobudjivanje fotoprovodljivosti,inaju oliZnu savie
snoost od tulasne duline ovetlosti za dati materi jaleUtvraili
84 du ou fotoprovodnost i lusdnisconcija Ceste konkurentni
procesi u Svrstic telimaeCois toga oni ou otudireld efekat
nelistola na fotoosetljivost @waterijala,pokazali prowenu
dielektriine konotante pod uticejew svetiosti,i Sto Je naje
vaind je,ustanovili ou kvantnu priroda fotoprovodl iveati,
pokasujuci da aza prisarne fotostruje svaki apsorbovani fo=-
ton izaziva prolas Jjodnog eleaentarno, nuelektrisonja izuc-
dJju elektrodaekaonije su otkriveni kristalni fotoefekat i
foto~uugneto=eloktrilni ofokst,koji ou pokaszali da se pri
ovia procesisza soraju usisati u obsir kako elektroni tako
i 8upljine,

1923¢g0deGudden i Pohl ou isvrBili obiana istro- ‘
Bivanja materijala da bi nadli vezu fzo0dju houi joko pri-
rode materijela i fotoosetljivooti.Pokasali ou da od Jodi-
njenja katjona sa otrukturom koja ne odgovara olektronsiko]
strukturi plesenitog gaoa /PL™,T2%,lg* 40d* yAg*,0u"2n* /
Sawo nitrati i osulfati ne pokasuju fotoosetl jivoat,0d zate-
Jona sa strukturos plemenitog gasa,caso neki sulfidi pokae
zuju fotoosetljivoste

U to vrease nije bila resvijena tehnologija prO=
izvodnje monouristala koji su bili neophodni za istralivae
njegpa ou ce najvilo korisiili wonokristali alkalnih haloe
genidae«sod njh au prvi put ispitane osobine i priroda
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Erietalnih nesavrienooti i doSlo se do pojua F centraelio=
djeno je da kristall greJjani u pari aetalnog katjona otva-
raju nove apoorpcione trake usled forairanja "centara boja"
/"Farbaentron® /el centar Jjo westo u kristalu gde nedostaje
- anjon iz ovog norualnog poloZaja i tu mofe biti uhvaden
clckticne

Lo kraja 195Cegodeuctanovljeno je da su fotopro=-
vodnl efekti vezani sa sapreucinskis osobinama materijala,
a fotonaponski sa powrlinokiz osobinawa i dodirnim povrii-
noaa metalepoluprovodnik i poluprovodnik-poluprovodniks

Rano igpitivanja Guddena i FPohla bila su.uswere=
na na otudiju prirode nosilaca naclektrisanja i saviasnosti
fotoprovedljivosti od vresena oavetljavanja,intensiteta
svetlosti,talasne duiine ovetlooti i karakterioctika prime~
njenog poeljasini ou uveli podeluna i diohroaat-
ske i alohroamatoke matorijele koji bi od-
govarali sadainjia tersinima Cisti pohp{gvoanu i polu=
provodnik sa primecscamaeTakodje ou raslikdvall dve vraote
fotostrujasprisarnu i cekundarnuePrimerna je po njima bila
direktan rezultat apsorpedje enorglijeya sekundarna reaultat
prolaska prisarnceUvakvo tumalenje Guddena i FPohla jo danao
u principu prihvadeno i provereno na vile vrota materijalae
Rasvo] tehnologije i tehnike istrafivanja bacio je vide
svetla na pojavu fotoprovodljivootij,ali to jo oblast u ko=
Joj ima joB uvek mnogo da se radie

toelektriini fonomenl podv::du na t‘.i.n‘,onici da oe otvaraju
naknadni nosiocei naelektrisanja kad god se uzorak oovetli
ovetlodéu talasne duline zagje nege ocanovna apeorpeciona ivi-
cae0d ovih Jo najoligledniji fenoamen fotoprovodljivosti tje
promsene provodljivosti pod uticajem ocsvetljavanjaeioito Je
‘oonovna apsorpeija proces Loji stvara parove elektron= Sup=
ljina,prag fotoprovedljivosti treba da o¢ poslapa sa osnove
noa ivicoa apooipceijee '
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sejarijonte fotoprovedliivoatiiroluprovodnici po-
kasuju kaiko gpoljaSnji tako i unutraBoji fotoelektrilni efe=-
Ratelod "gpoljuadn iu fotoefokstoa” oe podrasumcva isbacivae=
nje oclektrona iz poluprovodnika usled apoorpeije fotona do~
voljne energijesBloktron ulasi u vakua koji okruluje polu=
provodnik i mole biti uhvalen na anodie.rod fotoprovodljivo=
8éu ili "unutradnjiz fotoelektriinim ofcktoa” se podrasume=
va pobudjivanje elektrona iz osnovne u provodnu sonu horie
Séenjoa energljc upadnog fotonae.iri ovou procesu nastaje
par elektron-3upljina,te oba nosioca ulestvuju u stvaranju
fotoatrujeeCvakva provodljivost se nasiva sopstvenom foto=
provodl jivoidus/1I glave-clektronski prelazi/e3pektralna ra-
opodela sopstvene fotoprovedl jivosti je odredjena apsorpei-
onia opektroa Cistog poluprovodnikaerotoprovedljivost neli-
stoéa nastaje kada oo clektroni pobudjuju sa donorskog nie
voa u provodna zonu selektronsia provodljivoot/,ili se ele=-
ktroni podiZu iz popunjene zone na nknepgprske nivoes/Buplji=
nska provodljivosts/vidi;II slava~=5 & 67.Ukoliko provodlji-
voot raste pri oswetljavanju iaazo stimulisanu fotoprovo=
dljivoastya ako se provoleiqpst saanjuje nastaje fonoaen neo-
sativne fotopr vodljivootie

4gxgg£ijg_§gg§3330ro svi elektrilni i optilki fe~
nomeni primefeni Lod kristala mogu se kvalitativno opisati
proko zoneke strukture.Zonski model elektrona kod Svratih
tela Juetala,poluprovodnika 4 izolatora/ Cini oscnovu fizike
Svrotog ostanja i otoga se moZe primeniti i na fenomon foto=-
provodljivosti kod poluprovodnikae '

U kristalu dolazi do pribliﬁnvanjo suscdnih ato~-
ma o pri dovoljno bliagg?nﬁggﬁg e Hpg%g%%%éﬁhdeluuu kvan-
f#tnoschanilke oile izmence koje cepaju energetake nivoe cle=
ktrona 4 dolazi do ferairanja podrufja 3ireg cnergetorog
obima nego 5_%to su enorgctski nivoi kod atoma i molcikulae
/vidi al.lx-l./.rakvnvbodxucda nazivawo sonasaesloktroni sa
anutradnjih ljuski u atowu ne menjaju wnogo svoje energetse
ndvoe Jer sa pod utlicajow sano aveg Jeagra,a dejotvo susel=
all Jjeagara na nJih'Jc veoma waloelintengivaije cepanje ni=-
voa se juvlija ssmo kod elektrona na £ poljeinjia 1 uskuzae
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 /vici oleli=lesEloktrond

se po kvantnoachanilkia

sakoriioa saatraju ferai-

onima i pokoravaju se ra-
ulijovom principa ioklju-
Sivosti,pa sato so:zicaju
strogo kvantizirane polo=
%o jcedboyg toga oo nastale
sone dele na dosvoljene i
zabranjene soncelajviBa

popunjena sona Jjo oanowna

i1l valentnasSlededa do=

svoljena sona 8¢ nasiva
provodna zona,dok Jje enege-

. n,etau rozmak isacdju njih

uv.m anjena sonaslajs
niZa gn»rbija a ovakoj soni
se nosiva dno aonc,a naje
visa plafon sone /vidi ol.
1I=24/eEnergija do kojo su
kvantna stanja popunjena
na apoolutnoj null sove 90 ener
Forai jowpnivoesloktroni wo=
gu da sausicaju sva doavor
ljena kvantna stanja u pro=
vodnoj soni i Foraudjev ni-
vo odgovara energetlosom
pivou na kojow Jje verova~

tnoéa nalaZenja clektrona ) VP /% sxo postoje samo potpuno
praane i potpuno popunjene zoneyne wole dodi do proved jena

i tako se definiSc isolatoreAko Jje Fasuak o= izaedju potpu=
no popunjene i prasnili sonay¥eda termalne cunergije BI 1) amwX
onda toroilko dejotvo mole podidi elektrone is patpuno po=

punje: ‘é /valentngs zone u praanu tprovodnw zona

utarajidi

tako clktridna provodnosteKristal tog tipa se nasiva polu=
provodnikdsopotveni poluprovodnilks/ebeliailno popun cne sone

Py




-5

sa odgovdrne sa eleitronsiku provodnost u wetalima.izolato~
rigpoliprovuednici i metali oe mogu g,mbo podeliti po ecle-

ktriénod provoﬁldivoati’ 11/
Gh.e <O (Qow) ™

S nctel S 104 (S2ou)™
0™ (o)™ L Qp £ 10" (WA

Seyogioci ngelektrisagda i niihiov poloZaj u kri~
2ialuei osto i vise vrstu nooilaca naelektrisanja u kristalu.
30 su pre ovega oslobodni elekironi i Supljineedupljine sa pra=
2ua «oota u valentnoj aond koju su pozitiwno naeleitrisana
i @oge v popueniti elektronimasiloktroni i Supljine se mogu
sugtrati g lavn il a nosiocisa neelektrisanja u krista~
laeilektroni vrie provodjene struje Lada se nalaze u provo=
dnoj soni,dos Supljine wrle provedjenje § suprotnou smeru od
elekirona ali u valentuo] zoni, &

X B ¥ %X %X KRR XOUAOES RUKKOXKXKRXRAR BRx®xin
Razne nesavrienostigvakancije ill atoul nelistoleexxi stva~
Paju lokalizovane medjusonsie nivoe u sabranjeno] zonil.loga
se raslikovati dva tipa defekate’ %

af/Bnergetaki nivei koji su potpuno popunjeni na
0° K i leZe neSto iapod provodne zone take da deluja kao
donori eolektronas/n=tip poluprovodnikas

Winergetski nivol koji ou nesauseti i leZe nelto
ianad valentne zone wogu delovati kao akceoeptori
elektiranae/p~tip poluprovodniikay
U n=tipu poluprovodnika elektroni sa porastoa tewperature
wogu preéi ea donorakih nivoa u provodnu sonu i dati nakna=
dna provodljivosteKod p=tipa poluprovodunika pri porastu teapo-
Tature elektroni iz valentns sone su prihvadeni na diskree-
tna acikceptorska stanja usled fega nastaje Supljinska provo-
dljivoot.

’ 6.Ww'r:aaawacnoati nastaju ualed ot
ranih atoza nodistola u kristalnoj reBSetel il1i usled neure~
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djenocsti i stehiometrijoke disproporcijesUve nosaveSenooti
dodaju lokalisovane medjusonske nivoe u zabranjenoj soni ko=
Ji odredjuju tip provodljivooti;da 1i Jé Jjonskayolektronska
ili celanaeZa ovaku temperaturu iznad apsolutne nule Jedan
broj atoma i jona Je neurcdjen i sa porastoa temperature
“ravnotela nouredjenooti®” oe mora konstantno uspostavljati
jew oe tako odrZava stucionarni relia poluprovodnikasliesa=
vrdenosti nastaju’ MM
o/ fovairanjes vakancija /shotky=-eva hipotesas
W sauzisanjew intoeraticialnih poloZaja sirenkelj-
ova Lipotoaas
¢ Javijanjoa pojava pod ar i v 2ajednos
wo Jje sa slule] stohiometrijoke gradje reletkcemole pooto-
Jati § etehiometrijoka disproporcijasl tom slufaju rasliku=
Jomos .
o/ interoticijalni tip stohlometrijsko noured jo=
nooti gde Jjoni ill nuutruln;,utoui kozponante
g vilku sauzimaju interoticijalne polofaje,a
ovi normalni poloBZaji komponente u vibka ou
sauseti,
bv vakantni tip gde meki polofaj u redotel,uglo=-
vnoa komponente u manjini nisu sauseti,a avi
Evorovi druge houplnente su asauascti,
¢/ oupotitucialni tip kod xojeg atomi Jjedne kompo~
nente zausimaju individualne poloBaje druge
koaponontesy prisuctvu stranih atoza mogu oc
raslizovati sva tri tipa dioproporcijee

7.&5&3&9n1{14’dodnn par clektron-Jupljina se pro=
isvodi koda oce u kristalu apsorbuje fofion ncito vede ene~
rglje od energetokog procepastleitron i Bupljina proisve=
deni n: ova) nalim mogu olobodno i neczaviono jedan ol dru~
gog da oe krodu kros kriotalyali polto elcktron i Bupljiina
posedaju kulonovsiu interakeiju privialenja,mogude je forui-
ranje otabilnih vesanih otenja ovih dwveju Cestica koja ve
nagivaju e ko i ton i /vidi sl.li=l/einergija potrobna

-
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sa otvar a.nJo ovog para woZe Liti i nelto sanja od Birine zo~-
bran che sone.sksiton se wole kretati syos kristal pronosedi
| energiju ali ne i nceluktrisend.

Ef Lkaiton Jjo pokretljivo neutral~-
// / // // / no pobudjeno stan) e kristala i
provodna zon a abog sveje neutralnooti ne ules-

//// //////// tvuje nepoaredno u provodjenjue

________ iosctoje ¢va modela kojiwo
eksitonski nivo s¢ opisuje ckoitone.iPeniel jovi
Jerenkels/ eksitoni ou Jjako ve-
sani i cuocitacija Je lokalizo=-
/ vaua 0o Jjodnom atosmu 411 u njo-
1

A}E

/// ¢ovoj blizini..o snali da je 3u-
. Ppljino kod istog atosa kod koga
s 1-3 r  Je i elektron,uada ovaj par mo-
Bo biti bilo gde u kriotalusEkscitecd ja jmwofe “"prosiakati® oa
 jednog sioma na urugi u savisnooti od jéfine sprezenjam izme=-
dju ousedaoeiolokulsii kriotali prui.ju priser ovog wodela
eksitonalU kristalu Jje kLovalentna vesa unutar molekula jaka
a porcdjenju sca Van der valsovia silaza izuud u molekulasito-
go opektralne karsstoriotike pripisane ekoitonime sod krig=
tainug Sveatog telayu priliénoj meri od ovaraju spektralnin
korakteriotiiaoma izolovanog molekulae
urugi aodel oksitona je po uotu siotty i Vanijeu
/lgnnier/eiaod njegn ou oksitoni slabo vezani sa medjulcoti~
inia restojonjen elektrona i Supljine,velitia u poredjenju
oo konotantou redctkesiada o6 ckoiton molc rasazatrati kao
"atoa vodonikovog tipa" pod uslovou deieu ckvicnorgetoke po-
vr3i elektrona i Supljine aferne i nedogenerisane stia
aolovos oe odredjuje da ce oiotea kao celina ponaSa kao slo~-
bodna Scotices.fkoiton koo vezano stanjec ée postojati dokle
bod Je ukupna cnerglja sistoza ispod Gna provodne zone.s
nivoi u odnosu ne vrh valentne sone datli au mo=-
difikovanos Ridbergovha JjednalinomeOvaj model ckaitona sa
nao nije interesantan Jjer se ne javlija kod wsolekulskih krie
otalae

Rezsisirajuosstvaranje @ksitona jo apaorpeioni
proces isto kao i prevodjenje elcatrona u provodnu aonu
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data oa Jjednalinoa:

«lm

tjeotvaranje para sicvoodnih nosilaca naclektrisanjaeiazlie
&a je u towe Sto ekaitoud ne dowinood dircktno fotostruji
jer ou naclektrisanja vesana i mogu biti oslobodjenga ek
raspadoa ckaitonae

1V
Cegpdtd celignizml Lotoprovodliivogti.ako jedan
fotoclement oa dva pola /bipol/ smatrano homogenimytjekoe
ncentracija n 4 p Jje ravnomerna kros ceo kriotal,i ako pre
osvetljovanja primenizo na njega elektrifno polje u foto-
eloaentu Ce poctojatd tazmna strujaslna éde biti carodjena
koncentracijon elektrona u provodnoj soni odnosno,Bupljina
U valentnoj zoni.redjutia koncontracija slobodnih nosilaca
naelektrisanja de biti odredjena uoslovima termilke ckscie
tacijosvidi;IlT glavu,pod le/eTako stanje oe naziva ravno=
tolno i provodljivost u isolatoru ili poluprovoiniiu je
3
g

G =e(nfintptip) : 11, 8e-1e
&de ou n i p koncentracije olobodnil elektrona i 3upljina,
a M 4 {ppoliretljivost elektrona i Supljinasiotoprovodl jivo=
ot nastaje kada apoorbovana radijacija povedava koncentraci=
Je n i p i fsvedi poluprovodnik iz ravnotelnog stanjaePosle
prelasnog relisa /vidi;IlI glava,lesdolazi do uspostavljanja
novog ravnotelinog stanja koje je dato Jjednafinoms

INCE e(anfn + ApLp) 11,80=26
gée su An i Ap dodatne koncontracije nosilaca nastale
usled oovetljavanjasu novom ravnoteZnon otanjueU isolatori-
@a vrednoost An i Ap wogu Liti amogo vede nego odgovaraju=
¢e vrodnooti koncentracija olobodnih nosilaca u araku n
i p oU poluprovodnicima vali obrnuto i efekat srafenja se
wolic cmatrati kao mela perturbacijs u odnosy na veliku ko=
neentraci ju nooilaca u araku.Ovo je razlog za fundamentalnu

rosliku iamedju trotmana fotoprovodljivosti kod isolatora
i kod poluprovodnikae
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50l pojave fotoprovodljivosti mogd se uveoti dve
pojednostavljene protpostavies’

a/VU provodljivooti doainira Jedan vrata nosilaca
- naclektrisanja,tako da se doprinecs druge vrete mole efckti-
vno zancaariti,

Wy &ristal osctaje neutralan tokom fotoprovodnog
procesa,bez atvaranja snatnog proetornoa naclektrisanja u
kriostalu tJe An=2¢.

Vreae 84vota ¥ iko ovetlost koja pada
na fotoprovodnik otvara f parova eloktron=3upljina u scoku-
ndi po jedinici sapremine poluprovodnikayonda je

n= AN o =A 11,8470
gde Jje léhégiobocno vromﬁ givosl clcktrona, 'ZFNHQ%bodno
vreme Zivota Sup. 1jinn,a An i Ap dodatno koncentracije
slobodnih elektrona i Supljina nastalih koo resultat apso-
. rpeijo ovetlostisrovedanje provodljivooti se mole pisati
ka0 3 Ad= Je( HnE, « 1pTp) & I1,8e=4e
Ova relacija pokazuje zsalto je vreme Eivota kljulni parao-
metar u fotoprovodljivostieliogu se raslikovati olededi ti=-
povi vreaena Zivotas

a/31lobodno vreme Z21ivota Je sredne
vreme u kojem noogépc naclektrisanja moZe da doprinosi pro=-
vodljivooti.1T0 Je*‘romo koje pobudjeni elektron provodi u
provodno aoni ili pobudjena Supljina u valentnoj zonie.Slo-
bodno vroamec Zivota nosilaca naelektrisanja moBe bLiti savrieno:

= pockoazbinacijomyili ako je nosilac naelekirisanja
izvulon iz krietalo na elektrodi pomodu elektrilnog polja a
da nije naloknadjen sa suprotne eloktrode,

- ako jo nosilac uhvaden u sanku i nastavija ce
kada oe nosilac naclektrisanja oolobodi iz zaske §

« oduah produfeno ako Je nosilac naclektrisanja
iavalen iz kriotala pomodu oloktrilnog polja u fsto vrome
kada je identifan nosilac ubalen u kristal ss ouprotne ele-
Etrodee

b/ Pobudjeno vreme 24ivotalje
wkupno vreme 3o koJje Jje nosilac pobudjen ismedju cksecitaclje
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i rokoabinacije odnosno isvliatenje iz kristala bez nadoknadee
uno ukljutuje u sebe ovo vreme koje nosilac provodi u saskama
i otoga je obiino dulle od slobodnog vredena EZivotae

¢/ Vreae Civota para elektron=3upljinae

ds Vreac Zivota sporednih nosilaca naelektrisanja.

e/ Vreae Sivota glawnih nosilaca naelektrisanjae

Ubitno je vreme Zivota para Jjednako vreacnu Hivo~
ta sporednih nosilacaeako Jje koncentracija slobodnil nosila-
ca u matorijalu mnogo veSa od koncentracije rekoambinacionih
gentara /ieot slulaj kod poluprovodnika/,Zivot glawmih no-
oilaca jednak je Zivota sporednil nosilaca nacleitrisanjae
ako je koncentracija slobodnih nosilaca manja nego koncentra-
cija rekosbinacionih contara,ito Gesto vaZi kod izolatora,
Zivot glavnih nooilaca mole bitli anogo duli ol Zivota spored-
nih nosilaca naclektridanjae “«

| 'f (H
JeFotoosgtliivogt i maksimalniipringsl Fotoosetlji=
vost Je foteprovodljivost po Jedinilnoa knterwalu intensitetu
osvetljenootisSpecifitna osetljivost se definile kao proizvod
fotoosetljivoati i kvadrata rastojanja izmcdju elektroda,pode
ljen sa snagoa epsorbovane redijscije 2. Ona ne szavisi od
primenjenog napona ili intenzitota svetlosti u slulaju da
je fotoprovodljivost lincarna funkeija ovih velilinae
Fotoosetljivoot se molle trotirati peoko broja nosi-
laca noolektrisanje koji prodje iszmedju elektroda u 1 sece
sa oveiki apsorbdvani foton u Jednoj sekundi.uvaj odnos se
naziva prinos fotopravodljivosti Ge '
& . eF al- fotostruja II,9=1s
Feukupan broj parova koji se stvori apsorpeijoa svetlooti
u celom fotoprovodniku u 1 scce/F-fxsapreaina/«Prinos foto~
provedljivosti ce wole izraziti kao odnos slobodnog vrcaena
Zivota nosioca nselektrisanja prema vremenu potrebnoz da on
predje rastojenje izacdju elektroda /trancitno vrounes e

G:Zﬂ.-{- S fnffp-trenaimo vreae
tn i‘,, , elektrona i Supljina 11,9e=20

&F
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Ako se nosilas naelcktrisanjo kredo pod dejastvom polja koje
se dobija primenom napona V na aedjuelektrodne rastojanje L
onda je prinos G dat izrason anid

G = (Znltn 1 TpMe) 1 II,9¢=3¢

Haokosimalni prin o s.iz obrasca /11,05
bi sledilo da se prinos mole Leskonalno povedavati Sto nfje |
tolnogjer sa visoka polja potinju da teku struje ogranilene
prostorniz naclektrisanjes po velidini uporedive sa fotootru~-
joa,5to ogranilava velilinu prinosa,tako da je makoiamalni
prinos odredjen naponom

Venar C= (Wl LA 11g9e=4e
C-ukupan sapacitet kristala

(Waeioncentraci jo sonki u delu sabranjenc sone oko tamnog
Ferai jevog nivoa dirine kI,

A=poprelni preock fotoprovodnikoe

Jednostownia ooenama se dobija :
| Grax =To (RO = L2 11,945

gde je 7, morcno vrcae opadanja foteprovodljivootiya ¢y
relaksgciono vreme krisctalaeUvaj israz vali 3o fotoprovo=
anik sa ozskinm kontaktima sa bilo kojia tipom goaki ili bes
njihykao i za npn i pnp spojeve pri naponima reda velicine-%;
i manjiz.

Ova jednalina je teorijeki lizvedena i u praksi
acksizalni doprinos njome odredjen szolZe biti doatignut samo
pod odredjenia uslovimaeTalniji israz Je

G rae® ‘ZZ: f?r_:":. : _'Z;}_M 11,9¢=6e |
tﬁfoanncontracija voa 6bpunjavanih poljea,ﬂwkgganocutracija
nivoa zamiki popunjaovenih swetlodéu i U faktor sakoimalnog
princsaest moZe Liti wede od lsukoliko ou poverdinokl nivol
popunjavani nosiocima naelektrisanje ubafenia od strane polja
tako da to ne utile na sma_pjenje saprexinske Cfotostrujce
Tada Jje & G>). : 7
: . 31y ankiz glojevi _-=
U stacionarnoa refimu koncentracija naknadnih nosilaco sa=-

visi od intenziteta i talasne duline upadnog aralenja 4
braine rekozbinacijeetaopodola nosilaca naelektrisanja

&
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saviol i od granilnili uoclova i od apsorpeionog koefigjentae
Hogu se rasmatrati dva granilna slulaja 0dred) na nejednali~
pama YA U Kd>> A o =apgorpecioni koeficfont,d=de-
bljina kristalas A

AkO jo 4d «\ intenzitet aralenja do Liti praktiino
Jodnolik kroz unutradnjost primerkalslicka je I Jalina upadne
ovetlosti.Videcotruka unutradnja rcflekolje daje kao resul~
tat podjednaku brainu apsorpeije odredjonu oa I po Jjedinichd
saprcaino.braina stvaranja olektrona i 3upljina jo

ﬁl- _ II,10s=1¢

N kvantna ofikaanoot.vorovutnoda da se Jedan par clektron-
Supl)ina stvori kada Je foton cnergije 4V apsorbovane

'od uslovima otacionarnog rofima im:000 napre 3a
poaitivao Supljines

1—2 —-B- + ﬁ QJ%Q 20 “ iI, 10.=2e
AP sﬂ,v’p = %).}EE g ' II 10e=Je

sa relativno alabom jolinow ovetlooti kancantracija nooilaca
wole biti veoma povedéana pogotovu ako jo vreme rekoabinacijo

du_0oeU vrlo tankim plofama difusiona dullina L.de Diti ano=
. &0 dula 0d QeU tou slulaju ¢e efckat povriinske rekombinaci=
Jo smanjiti vrewe Zivota naZ dato sa
%? - —2’; B II,10e=4.
a~braina povedinske rekombinacijeeV tankia clojeviaa,pove=
Sinoka rokoabinacijo vile ograniava soncentraciju slobodnih
nosilaca nego dugo vreme Zivota koje e biti anogo manje nego
5to oe pretpostavljaloe
fotostruja Jjo prewa Jod?gcini aa relativnu prowenu
PrOvCLIeot] o I 0ep 1o £ 11,1008
o3 Jednalini =za prouen° %oncentracijo nosxlaca u asloviaa oto=
cionarnog reliaa :
ap- ALzl 11,100=6
\ .
data oana-.x;zvoa-{ad&_ Wdeqouhz;(w,)t*p 11,1007

- airznu uaorka,B= jalina polja prisenjenog na uzorake

-
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Za olabe intenzitete 7p je konotanta i fotostruja je propor=
cionalna jalini svetlostisZa velike JjaCine kada je 20>w,

Je funked ja koncentraeije hnsilaca u vilka i sledi nelinearna
vesa izaedju i i T Ak le sp>ne (o IV

e
1l.Elcktrongii prelaesie.ilektronski prelazi kod
fotoprovodnika awogu se podeliti u tri tipa:

a/ Apsorpecija i eksgitacija
b/ livatanje u saake i zahvat
¢/ Lekombinacija

a/ apsorpeija 1 eckoedtacijaisPostoje tri amoguéa -
tipa apsorpcionih prelasa kod fotopravodnikaesnod apsorpelje
0d otranc sauih atoma kristala nastaje slobodan elektron i
slobodna Bupljina za svakl apsorbovani foton /vidi alell=4,
prelaz 1/e.apsorpeije na nivou nesavriencati u kristalu tako-
dje stvara slobodan elektron i Jupljinu vesanu u bliaini
ncsavedenooti /vidi slell=4eprelaz &/ .3vaki apsorbovani fo-
ton wole da podigne elektron iz valentne zone na nesauszeti
nivo nesavricnosti stvarajué¢i slobodmu 3upljinu i elektran
vezan u blizini nosavrBenosti /vidi slell=4eprelazs 3/.0ciam
ovih moguéi su jod prelazi:

« koji dovode do foramiranja eksitona,

- izmedju osnownih i pobudjenih stanja nesavricnosti,

- izmedju dozvoljenih zona,
ali oni ne stvaraju direktno slobodne nosioce naclektrisanjae
ginimelna encrolja potrebna 3a apoorpeioni prelaz i etvaranje
slobodnog elektrona i Supljine spodiganjem elektrona iz valom-

=
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htne u provodnu sonu -prelas 1/ odgovara Birini sabranjene
sone i odgovarajuéa talasna duling se nasiva apoorpoe i-
ona ivic asSvetlost vede energijo nego Bto jo potre=~
ben minioum eapecrbuje se kontinuglno i uglavnoa komotantno
do odredjenc maksiamslne energije koja bi oznalila prelaz sa
dna valentne sone na plafon provodne zoneeU wedini realnih
kristala provedne sone se preklapaju sa viBia dosveljenia
sonane i maksimalna apoorbovana energija nije nadjenas

kod elektronokih prelasa svi prelasi na vile
nivoe pradeni su apsorpeiocz fotona uz eventualnu emiolju
£ on on asFononi ou kvantd oocilovanja kristalno relethkes
Svi procesi nanilie preas valentnoj soni pradeni ou cmioijon
fonona ili fotona;na presilalenje na eksitonski nivo /vidi
cle 1I=5./pri Cemu oc caituje fonon ili féton anoso manje
energije od energijc upadnog fotonae

_ .-

b/ Hvatanje u samke i sahvat§ilko sancmarico aogu=
énoat direktne rokombinacije i izlaflenje olobodnih nosilaca
iz kristala na elektrodama,oni ostaju slobodni ove dok ne
budu uhvadeni u nesavricnooti.Uve centre nosavrienosti mo-
Scmo klasifikovati u dve grupes

-~Centrdi 8 a o ki ,ako uhvadeni nosilac nacle~
ktrisanjo ima vedu verovatnodu da oe torailki ponovo pobudi
4 provodnu zonu nego da se rakombinu.ie oa nosiocow suprotnog
snaka na nesavedenootie

~e-Rekoabinacioni contriake uhvadeni
nosilac ima vedu verovatnofu rekoabinacije sa nosiocea osupre=
tnog snaka no nosaveBenooti nego da bude ponovo pobudjen u
salentna provodnu sonde /Vidi slell=4eprelaz 7 i G/

Blektron koji Je uhvaden u sasku i tersalno oslo-
bodjen iz nje prikasan Jo nu olellgdeprolas S=Ssistovali 1
sa hvetanje i termolno oslobadjanje Bupljina iz scnki za Se-
pljinceUvaj prolas wrii elektron i zato se naziva cloktron=
oki prelas /vidi olell=4deprelaz 4~4/ '

Centor sa enorgetokim nivoiza koJi le%e bliau
ivico neke sone pre de delovati kao zamka nogo kao rokoabie

o&F




nacioni centarePrava raslika se postavlja na osnova rclati-
vne verovatnode tcraalnog igbacivanjo prema rekoabingeiji
tjena kinetidida uslovims a ne na osnovu sopstvene prirode
camih centarae

o/ hekombinacijaiPootoje tri Jjednostavma tipa re-
koabinacionih prelasai

-~ Slobodni clektron se molc direktno rekowbinova~
ti oo slobodnoa Supljinoa svidi oleil-4eprelas vi verova~-
tnoda za ovaj preloz jo obilno walaebesto oe pri toa prela=
su emituje foton sa privblifnow energijoa sabranjonc sonce
Ovakva emioija oe sove emisija sa ivices

« Dlektron jo uhvaden u pobudjeni reizombinacioni
contar koji sadrZi Jupljinu /vidi olell=4eprelac H e

- Supljinc jo uhvadena u pobud jend contar koji
sadrii cloktrom /vidi olell~4 olektronail prolaa 1We
Ove dva poslednja prelosa takodje u;ok;u‘biti igvor arale=-
1ja fotonae

s
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111 NOUGATIVEA PUIGPROVOLIIIVLGT

kojem oe kancontraci.io noeuaca ne aenja sa vreaenom Jje rav-
notelnoe /oatacionarng/ stanjaeako opolja delujc neiki ageno
/teaperataras on zolfe da stvara slobodne nosioce nacloktri-
sanjo,time dovodi do promenc koncentraecije nosilaca i tako
poremedujc ravnoteluskada se agens menja oporo,ili se nc me-
nja tokom dovoljno dugog vremena,u poluprovodnilku se posle
Jednog prelaznog refima uspootavlja novo stacionarno stanje
sa novia koncentraci jomaeioncentracija nosilaca se najéelddée
aenja pod dejotvou teaporature,jer usled terailikog kretanja
i oseilacija refetke nosilac naeclektrisanjo-clektron moZe da
atokne dovoljno energije da predje u provodnu sonu oostavlja=
Juéi za ocobom slobodnu Supljinu u valentnoj zoni.lotovrcaeno
oa ovia wchenizaos generisanja javlja og i suprotan mehani-
sauw=uchanizan rekoabinacijoelva dva proéesa se bea obzira
na prirodu generisanja wogu oksrakterisuti oa dva koefici-
~ entaenoceficient generiounja-g Jjo broj otvorenih slobodnih
noeilaca naclekfricanja u Jedinick vrcmena po jediniei za=-
prewine /broj nosilaca po Jedinici saprecaine je Lkonceatra=
eija n/i g- @") Koeficient rekoabinacd jec » pokasuje koliko
8¢ slobodnih nooil.aca rolkombinovale u Jjedinici vreaena po
Jedinici aapreainesr - @E{l—)mk
Zbog ova dva mehanizaa koncentracija slobodnib
nosilaca oe wremenou menja i promens koncentracije u Jjedi~
niei vresena je 4L - 9-r 11I,1e=1
Ako oe poluprovodnik nalazi u teramodinanilikoj ravnoteli
onda oe gonerisanje vrBi cano uocled terailkog kretanja ro=
BSetke i broj slobodnih nosilaca sSe ne wenja Sa VIrem@NOde
di.0 9,12 =0 I1I,1e=2
sa indeksoa - oanalavazmo veliline koje odgovaraju terwodi-
nawilkoj ravnotelie
Genorisanje clobodnih nosilaca naclektrisanja
moBe gse vrditi i oovetljavanjea poluprovodnika avetlodéu
dovoljne energije ca elestrone prebgei iz valentne u pro=
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vodnu aonueTada Je koeficienat generisanja g-g,*g, gde Jje
&, troj slobodnih nosilaca naclektrisanja koji se abog foto-
efokta stvore u Jedinici sapresine poluprovednika u jedinici

vrensnaeUni se Jjod nasivaju netermalni nosiocl naclektrisanja

Isto tdko de bLiti r-7,¢r; gde Je r; rokombinacija usled pri-
sustva clobodnih nosilaca stvorenih netermalnia procesous

graina prozone koncentracije slobednih nosilacs
naelekt: xsar..;a Je

g QI" r rL = (;I 00°~ r°=o ‘&i.l";
Usled *zu.toxxulmh procesa ounox-iaan,ja @aenja ose i Lkoncentra=
cija nooilacae N=Nt M1 P= o+ or

ako %¢ radi na oobnia temperaturana kada su svi priassni
atoai Jjonisovani,bide pr-n «O8igledno koeficient rekoubina-
cijc savisi od koncentracije obeju vrsta nosilaca

y= R(T)NP nE=np, 111,14
alo sc sameno vrednosti i szancmari proisved n.pr jor su ko=
ncentracije neteraalnih nosilaca obilno :mo(,o manje od ko=
neentracija nosilaca u termodinamidkoj ravnotoui.uobi.}d se

Tr =K (Pohiz+ Ny Pr) I1lyle=5
Za &ist poluprovodnik Ne = Po Fe=K(Ne+ Po) Nr
da n poluprovodnik N, >, Tz = KNer
Za p poluprovodnik P, s> n. o = kpo Nr

Velilina kn, odnoono kp, iaa dimenzijo oees” i moSemo
uvesti crednji Zivot Supljina u n poluprovedniku odnosno
grednd Zivot clektrona u p polupx;ovounim.lvidi;glolm/
kn.s & kp.= & 1ii,1e=6

MoJeamo posaatrati kako oe menja koncentracija
slobodnil: nuoilaca nacleiktrigsanja usled termalnog i neter-
@alnog uoneriamsa u poluprovodniku n tipae

=g~y Qp <ok 1iXy%e=7
w.oh..o JO sﬁlost funkujo vremena,onda Jje 4 g, funkelija
vreaenaeUsaino da JO sv%ioot otepdlotvrtastos funkelja vro=
@ na sa poriodom 2 2; pri Comu u toku vrewena 7r gy iza
konstantnu vrednoots.

dps = g~ B2 = pr=Zgr(1-€7 'zp)

o~0
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4
& Ha ovaj nalin smo rasmo-

[ trill slulaj kada obas javanje
poluprovodnika nastaja u trenu=
» tiu kada netermalnih nosilaca
| | | nacloktrisanje nije bilo tJe ;=0
Py || ga7;-0 .0l postojati slalaj

T
- } , ' | T da u poletnoa momenta vel imnzo
=17 viBak nosilaca maclektrisanja

Yz

L % o =] 7 Loji je ianad koneentracije u
: teraodinaaitko] ravnoteZi
: . sl. -4 - ako se sada ovetloat ugasi
ne -postoji vile netersalno generisanje veé samo proces roko-
ainseije dZE.- X pp.eH 111,1e=0

Ako su impulsi mnoa;s dovoljno dugalki onda konecatraeci ja
bolje oledi oblik svetlootie 4
_ Izvodjenje koncentracije olobo;hlh nosilaca i3z

romoteinog pololaja osvetljavanjea wolig ce Sematoii priko=

. sati proccooam "a"ydok Bema"b® opisuje proccs posle galenja
ovctlootie

_ ...
savnoteSa I /tormalnas+” hy Drolasal rolia o, 5008, 11
/termalni netermalno generisani nosiocls/

.b. X
savnotela II — 2 hY — . ravnotelia I

Dobi jeno promene fotostraje pri ocovetljavenju le=
tvrtaotia izpulsom ovetlooti ovdc su resmatranc za otimali-
sanu fotoprovodljivostelsz isvedenih jednalina sa promena ko=
neentracije slobodnih nosila®a noclektrisanje moZomo woliti
opatnmLthmmMo sa vremenoa jer je fote~
struja proporcionalna zoncentraciji nosilacaeiri Fietljave=
nju sakeunitost je P (o (e KB

a posle galenja svetlosti (- loe H?

' U osluaju ncgativne fotoprovodljivosti wole se pre~
tpostaviti da valli iota ppita sakonitost s tia 8te Jjo 3bog
uslova opodanja fotostruje pri osvetljavanju funkeionalna
sovisnost of vremens u eksponentu data sa Hz)=-k B2
/vidi;ole X ~intespretocija rosultatys
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2.Zavienoot fotootruje od intongitota arafionja’l/
Za ove fotostruje ,4 sa wvelikom i sa mglom tamnom strujom 1
postoji eksperimantalna prihvadena gavisnost stacionarme foto
strujeA( i intenziteta azradenje I.Najjednostawniji medel dovo
di do zakona stepene n&ai.io izmedju fotostruje i intenzi-
teta sralenjasPorast struje sa vremenoan @"—;)S na pofetku oave~
tljavanja je proporcicnalan intenzitetu zrafenja Is

C?S o¢ T | 111,2e=1

smatrajuéi da prisarni proces vodi stvaranju para slobodnih
nosilaca naelektrisanjapsnjihova brazina stvaranja takodje Jje
proporcionalna I /Jodn.lu,z.-'u

=

) °C( ) | IiI,Z.-Z
aAko amemarimo uticad sann Jednalina se ovodi nas
dn _ g n? 111,243

dT
Brlina rekombinacije proporcionalna Jje proinvodu koncentra=

eije nosilaca oba tipa /vidi;gloln-ll.ﬁa kraja osvetljava-
nja va¥i sledeén relacijas

(@D o< - (neamon < G—) 111,204
a poSto Jje :l < B, i L o< (a1t @) I11,24=5
Za specijalan slulaj kada jo 54> i, 011V

Y R 10 y ol 1/ 1

Fotostruja A i postaje proporcionalna korenu intenziteta
covatljavanja za malu tamnu strujuy,ili proporcionalna inte~
nzitotu osvetljavanja ako jo tamna struja velikae

ako se uzae a obzir efekat auldlb‘mm broja no~
silaca n u funkeiji £ /udi.sl.n-a/.indn.u,&-%‘m oblik
linearnc sovisnosti za amaterijele sa uniformnoa raspodelon
saakil.Proacna n o r”z se mole nadi i u prisustvu sanki ako
je koncentracija fotopobudjenih elektrena uhvadenih izned
clektronskog Fermijovog nivoa veda nego koncentraeija foto-
pobudjenih elektrona uhvadenih ispod Ferawijovog nivoaelikaspo=
ricantalno je utvrdjeno da se n menja sa stepecnoa £ izmedju
/2 i 11 to se mo¥c opisati ako se pretpostavi eksponenci-
Jalna raspodela zamki tako da gustina zauki energije E ekspo-
nenoijalno opada sa rastojanjem E od dna provodne sone.

sod pozitiwne fotoprovoedljivosti promena struje

oa intenzitetou osvetljavanja je u principu data kao na



sl fi-2

slici Ilie2a/e i¥i povedanju intenziteta svetlosti atruja i,
ructe ali kado se dostigne inverzna populacija slobodnih
nosilica na olektrissnja ona povedava vercvatnodu 2a roko=
sbineeiju i struja opada ali ne ispod vrednosti sa taanu
atruju ‘o' tjeuvek jo & > ‘o’ sod negativne fotopravodljie
oti pri osvetljavanju se Javlja opadanje fotostruje iopod
vrednostl za tamnu struju bez obairs kalikl jJe intenzitet
svetlosti /vidi 0leIll=-2b/e Kada oe ovétlost ugasi struja
raste maksizalno do vrednosti tamne struje i ne prevazilazi
Je /A < iol « Ova pojava detaljnije Jje objadnjena u i=to] gle
u kojoj Je data interprotacija ekspericentalnih rozultatae

Jellecativnn fotoprovodllivest /9 Fenowen opadanja
tasne otruje u zaterijalu pri osvetljavanju, naziva oe nega=
tivna fotoprovodljivosts liju treba razlikovati od optilkog
gad _enja sod fotoprovodnikae legativna fotoprovodl jivost po=
drazuseve opadanje tamne struje Lao rozultat apsorpeije po=
sodno, aratenja, dok optille galenje obuhvata opadanje foto~
provodljivoati pobudjone prisernca radijacijos ka0 resultat
ap _sorpelje pogodne sekundarne radijacijee

Ova p_ojava Je donokle proufavana jol od 1877=1955¢
Za materijale kao Jﬁ.%j%.%.b&-l.vﬂzo.“ds.mOQ
Dorstovoki, isclyuk, Jamoda i Oka i Borisov su pokudali da
objasne ova pojavu snegativne foto_provodljivosti/na raasne ne
tine kowistedi oo resultatiza ispitivanja na rasliditisz supot

ncogae sve isnesene predloge procianije Jo formulisao 4 ¢ B¢
Eaanne

o5
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A0 su prisconi noosioci optilii oélobodjeni od contdro. nega=
tivna foto provedljivost ¢e naostati abeog brse rekoabinacije
ovih primesnih nosilaca naclektrisenja sa glawmia nosiocimas
Uslov za negatiwvna foto provodljivost data je u sledelia tol-
Lowa

os Tormalno isbasivanje elektrona sa nivoa 11 jJo
apori je nggo rekoubinacija elektrona i Supljina se nivoa 1.

tv ‘upljine oc neopacju dircktno rekoubinovati sa
elektroniza na nivou Il

¢s Nivoi 11 wmoraju lefati iznad seral jevog nivoa

ds Poproinl presck centara 11 sa glavne nosioce
sora biti wanji nego poprolni presek centara LJeikani presek =popretni presek

es Guotina centara I i njihov popreéni presek za
priscane nosioce ne oswe biti suvile aalle

. L ) [ ] L ] ® *r— - L °
. . 3
Pl "—°—_ e e _——l_r:‘i i p ey #__—__. I __Fermujev nivo
: = ae S g
-3

Potrebe da se istovreucno ispuni najveli deo ovihh uslova ob=
jalnjava saSito je negativna fotoprovodljivest priscdena wrlo
retkoe U praksi je uslov 3a negativnu fotoprovodljivost naj=
& _e3é_e ispunjen kod centara, koji mogu da postojc a kristalu
jednostrako ili dvostruko naclektrisanie U materijala n-tipa
kso na slicigilleds ako contri Il odgovaraju dwostruko nega=
tivnia centriua koda ou popunjeni, uslovi 1 i 4 su automataki
ispunjonie -
U negativno, fotoprovodijivosti isaso jog jedan mo=
gudi efekat pootojonja videstruke naelektrisanih centara u ma=
torijalue Negativna fotoprovodljivost je povesana oa prisuste
voa videstruko naelektrisanih centars ignad Foral jovog nivoa,
dok je poaitivna visoko osetljiva fotoprovedljivost povesana
oa prisustvoan iote wvrote centara Laggg Ferai jevog nivoae ¥os®
Ji i olilnost izmedju uslova potrebnili za ooatodanje ncuntlv-
ne fotoprovodljivosti i uslova potrebnih = makalmalnlgthkxor




prinoss M kads Jje on veli od 'jcdan.
Efekti virestruko neeclektrisanih c‘éqtarfn

Apsorpcion i prelozi

. Valentna zona | Sa nivoa u
Polozaj nivoa  |Zonauzonu | na nivo | provodnu zom
T . ‘ Visoka Opticko Odgovor
SpOd Fermuevog nvoa | psetljivosi gasenje nesavrsenosti
; | Faktor maksi- | Negattvna | fofostimulacya
Jznad Fermijevog nivea mahngg prinog ,loi‘opmvod{;‘inil provedljivosti

_ gs.vgdmi uslovi ze negetivinu fotoprovodl jivost vrlo
dobro su ispunjeni kod orgenskih jedinjenje kod kojih se jav-

ljeju singletns i tripletne stanjs /vidi:glavu Vz2/. 1z pravile
- 28 preleze znemo de je teraiZio oobud,}ivﬁxxje elektrona iz trip-

letnog u prvo pobud eno singletno stanje mnogo menje /manje

verovetnoda/ nego rekoubinacije izmedju pobudjenog eingletnog

i osnovaog singletnog stenje. 1 drugi uslov Jje ispunjen jer

je veroveatnoés orelazes ss tripletnog ns osnovno singletno stanje

vrlo mwala, Verovatnofa szs rekombinsciju sa S* ne S je mnogo

veda nego preorijentacija spins i prelszek ne T stenje i T ste~

nje se nelazi dovoljne blizu s* Ovim su i svi ostmli uslovi

ze negativou fotoprovodljivost ispunjeni.
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IV, REALNI FOTOPROVODNI SISTEWI :
1.Kontakt metel-poluprovednik />’ Prilikom pravljenja

fotootpore Jjavlje se problem kontekta izmedju elektrode i polu~-
provodnika., Tekev kontaskt obifno stvara barijeru koja orouzro-
kuje kontaktni otpor, '

Ako posmatramo metel i poluprovednik n-tipe koji upre-
vo trebes d2 dodju u kontekt /slika 1V-1/, izlazni rndovi metoe-
la i poluprovodniks su oznaleni se W, i W, i uopite

provodna zong 2 |
Ws Wi~ Waz| 4
NTSTI4 4
Wi ey | Lottt

Fermjev nivo j;}7- ————————
Fermijev nivo {
7 /
N NS N oY
valentna zona
// \\ AR /

A
metal o -t poluprovodnik * sl Ti-2
Gim se uspostavi kontskt /elika 1V-2/ izmddju dve meterijela,
elektroni de tefi iz poluprovedniks u metel jer ns tnj nelin
oni mogu smanjiti svoju energiju. Ovaj tok nosilsce neelektri-~
senjs izprainjeve elektrone iz dels uz dodirnu povriinu, ostev-
1jejuéi pozitivno neelektrisanje. Pozitivno nselektrisanje pov-
1a%i pokretne elektrone iz metels i dvostruki sloj koji se for-
mire je temsn tokve snage de odrii konstanten Fermijev nivo '
/slike 111-/, Unutar poluprovednika bide oblest & semu povrii-
nu koje nefe imeti nosileca naclektrisanjas i Tormiresde izole-
torski sloj izmedju metels i sredine poluprovodnike, Tipilne
vieine i “irins barijere su 1 V i 107¢ em, Po%to je otpornost
sloje dsleko vess od otpornosti materijels koji Z%ine spoj, bile
koji primenjeni nepon de skoro ceo pasti na tanku berijeru.
Vieina bari jere posmetrene iz poluprovodnike zeviesi od nrime-
njenog nepons /direktne ili inverana polarizecija/, dok je vi-
sine ne koju néilsze elektroni kede se pridliZsveju dodirnoj
povriini iz metsls uvek iste, Ovakva asimetrijs dovodi do is~
pravl jsnja struje, ali u slufsju dve elektrode, keo na na3im
uzoercime gde imemo Lontakt metal-poluprovodnik nes svakom polu
primenjenog napone, cela pojave Je aim?triéna i utica] kontakt~




ne dberijere ec ne uzims u obzir.
/9/

kontakta
metal-poluprovodnik se razlifitim izleznin radovima, Jofe Je

'rilikon eksperimentelnih ispitivenja

utvrdio da je kontskt okarakterisen visokia otporom za nolu-
srovodnik n-tipe ako metel ime veséi izlazni rad nego polupro~
vodnik, dok Jje veliki otpor kontakta nadjen kod p-tins polu-
provodniks samo ze metale ss menjim izleaznim radoa nego polu-
provodnik, Opiti oregled teorijskin i eksperimentalnih rezultat-
daje tri korisna previls ga dobijanje omskih kontaketa ss ma-
terijalon,

l.Tredbe izabrati metal sa menjiaz izleszniz radom
nego 3to Jje materijel ako Jje on n~tipa, a s2 vedi: izleznim re-
dom sko Jje materijal p~tips,

2, lzebrati metal koJji u materijslu deluje keo ne-
Zistode se istim provoduin kerskteristikems kao sax materijsl,
tje Oonor za n-tip meterijsle i akceptor za p~tip i kontakt
orimeniti teko da se dodije difuzie Lontaﬂtuog metals u aate-
rijal, .

%« Ako se omski kontakt ne dobije primenom i i II
treba pokudati reznism mehanilkim ili elektrilanim sredstvina
oftetiti povriinu koje ufestvuje u kontaktu., vohar kontakt se
dobija sko se kroz pol puita kratak impuls relativnc visoke
struje dobijen praZnjenjem kondenzatora.

Ze nade uzorke poxulali smo d& se pridrisvemo ovih
previla, isko Jje bio ispunjen semo jeden i to I, uslov i deli-
mifno tredi, e tiz 3to emo koristili aluminijumski kontakt koji
Je direktno neslegeo ns zleto.

2.5truje osgnniéene orostornim neelektrissnjem s
omskim kontsktime 7/ pod predpostavkoa de sao ostverili omski
kontekt, kede se primeni epoljelnje polje formirs ge virtuelnas
ketode tj. jedan rezervoar elektrons koJi Je prisutsn u meteri-
Jalu i koJji etoji ne respolagenju. ze nove koriifenje neelektri-
sanie. Koda Je primenjenc polje dovoljno veliko, elektroni ‘e
biti udsleni u mesu materijela de formiraju struju ogranifenu
prostornim neelektrisenjem. Takve struje mogu biti doste velike.
U preksi se velike struje ogrenilene nrostorni- neelektrisen jem
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retko naleze 3to 8¢ objednjave efektima zamki pri procesu pro-

vod jen ja.

Izrez sza struju ogranifeno prostorno naclektrisanje

u vrstou telu Jje dat’gl wrs Vzﬁé A

famla L3 oms iVy24~1
f=pokretl jivost nosilaca, € -dielektrilks konstenta,

Zea napon V 10V primenjen na L-10"cn msterijale bes
zomki se [hwo\;““i‘i €=(0 struja ime vrednost oko j-1 c—z—‘,’}to zna’i
de Je dosta veliks, U nalem slulaju ova strujs ius daleko manju
vrednost uglavnom zbog mnogo manje pokretljivosti i velfeg re-

stojenje medju e¢lektrodame,

negistrovenje struje ogrefiilenih prostornis nselektri-
senjem je najverovetnije u izolatoru, gde je strujs sopstvene
provodnosti materijale mnogo manje od struje ogrenilene pro-
stornim neelektrisanjem., Uszsorei Loje smp wi ispitiveli imeli su
vrlo visok otpor rede 10% o i imali su ougke kontakte koji su
omogudéili ubecivenje elektrona sa eleitroddp. Ako s¢ primenjeni
nepon povedave negib krive keojs nredstavlje struju reste direkt -
ne se brzinom povedanja nepona, Ako se anapon drii ns odredjenoj
vrednosti, struje opade ne mnogo manju vrednost, io se deldova
pri evekon novilien ju nespone, Ravnoteina vrednost struje ns sve-
kom nsponu je struje ogranilena prostornic neelektrisanjem,

79/

1 i . ! . P ael0
Utvrd jeno Je de se struja povelave ss 410 g4, 0 00 nanona

i éa su epsolutne vrednosti struje mnogo manje nege one pred-
vidjene Jjednafinom / 1IV,2,~1/, Keod se nepon poveds nesteje iz~
nenedno povefsnge gustine olobodnih elektrons ubsZenih se ke~
tode. Tokom vremena je ipek veline ovih elektrons uhvedena u
zanke., Stebilno stenje se uspostavl ja teako de je brzins termal-
ne ekscitecije elektrons iz zemki Jjednake brzini hvatsnje slo-
bodnih elektrone u zamke., Pri tome se Fermijev nive dile u
novi polo%aj koji odgoveras vefo] gustini elobodnih elektrone,
Najveéi broj ubmfenih slobodnih elektrona su uhvefeni u zemke,
tako da su merene struje ogrenilene prostornim nselektrisanjem
manje nego u kristalu bez zemki, Ze svako kT za keoje se Fermi-
Jev niveo podigne, gustins slobodnih nosilaca resste ze fektor
e, tako da se ofekuje ofitra zevienost struje od napons,
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3. Jednostavni fotoprovodni gistemi/9/ Osnovna rezlike
izmedju izolatorskih i polusrovodnifkih- fotoprovodnih sisitema
more se naglesiti, lzolatori pokazuju nelineernu zesvisnost fo-
tostruje od intenziteta svetlosti /izuzev slufaje uniformne
raspodele zamki/ i neeksponencijalno opadenje fotostruje /hiper-
bolifno ze slufaj bez zemki/, dok poluprovednik pokezuje line-
ernu zevisnost fotostruje od intenziteta svetlosti /ave dok se
ne premadi odredjene gredice i nastene inverzns populacije, keo
Bto je opiseno u glevi 1II - 3/ i eksponenci jslno opadanje foto~
struje. Osnovni usrok ovekvih zekonitosti je Zinjenica ds Je
gustine fotopobhkdjenih nosileca u izolatoru mnogo veds nego gue~
tina termifki pobudjenih nosilace, dok Jje u poluprovodniku gu~
stina fotopobudjenih nosilace mnogo menjs od gustine termilki
pobudjenih nosilaca, Ovey kriterijum ipak ne dozvol jova o¥tro
rezdve jenje razlilfitih meterijals, jeg isti meterijsl mo¥e biti
ne niskoj tempersturi izolator & na visoko] noluprovodnik,

Ako predpostevimo uniforano ooi;tljavan;e celog foto~
provodniks, molewo rezlikoveti pet osnovaih tipove homogenih
fotoprovodnika.

1/ Obe vrete nosilace nselektrisanje nokretne, i obe
yrote se nadokneadjuju ss elektrode. Cbe vrste nosilesca oslodbo~
djene svetloldu doprinose fotoprovodljivesti sve dok ne dodje
do rekosbinscije. Prinos je dat se :

G=(Znln+ Zpt‘p) %l IVeZe~l '
U odsustvu zemki Zivoti elobodninh elektrona i Zupljine su Jjed~
neki 1 prinos je dat se:
G = ((ne ) T% IV.3,-2
Pri jekim poljima bile ubelen vifek nosilece neelekirisenjs
ss elektrode i predpostavke o neutralnosti nefe veZiti.

2/ Obe vrete nosilace pokretne, eoli semo jedne vreta
nosilscas neelektriesn e se nedoknedjuje se elektrods, Ove eitu-
ncijn se karakterile eeturacidgf fﬁtOﬁ}ruJe zgkxﬂfgnozt elektril-
nog polje dovoljnu da *sokupi“ Si%i%iaﬁ’é%%'?ék&’%ﬁé”u?ﬂ&“
uleldée u rekombinecijie
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v SPECIFI"ROS‘!‘ ORCANSKIN PROVODNIKA
1.0sobine orgenskin poluprovodnika’?*'%/ se hemijéke
‘tolke gledilta bolji orgsnski poluprovoinici spedsju u jedinje-
nje kojn imaju odredjen broj delokalizovenih clektrone /J-elek-
" troni/ u molckuln. slobodne radikale i komplekse koJi nrenose
neelektrisanje, ijléo koriZfenoc objainjenje eksperimentelnih
podstaka je preko modifikovenog models elektronskih zona, To Je
kvantno-wehanidki prilesz koJi omogulava izrefunsvenje 3irine
energetskih zona preko izralunavenjs integrsls prekrivenjs iz-
medju Y -elektronskih molekulernih talessnih funkeije pojedinad-
nih elektrona, felativio slabdo medjumolekulerno priviafenje
u molekulskins kristelime uslovljave dosta usku srovodnu zonu
i melu pokretljivost nosileca nselektrisenje.
~Kada se temperstura org®nsikog kristels podile do od-
govarajuleg stepens, terailkc pobudjivenje ¢e povre eno difi
" elektrone iz osnovmog stanje u pobudjeng provedno stanje. Tako
nasteju provodni elektroni i lupljlnc.'gpocco termslne ekscita-
~eije i rekombinscije elektrona i Zupljiua se nestsvlja dok se
- ne uspostavi dinemilka povnotele.Uvo stanje sec karokterile
elektrilrion provodnoddu nezsvisno od vremens, Ako bi ga zsgre-
vali na dovoljno visoku temperaturu, sveki kristal bi trehsb de
pokazuje ovakvo ponalsnje koje se nszive sopstvens poluprovodnost
Jer Je sopetvens osobins amaterijals. Proces odgovars termelnom
pobudjivenju izZvelentne u provednu zonu preko zabranjene zone.
iemperasturs notrebus de se razvije sopstvens poluprovodljivost
Jje funkcija Zirine zabranjene zone.
2, singletna i tripletns stenje HrojT-elektrona
u spregnutom sistemu molekula organskih jedinjenje je uvek pe~
ren, pa 38 28 njih ukupni spinski momenat S mole imati samo
‘celobrojne vrednosti. nada su evi elektroni spareni 5=0,
Ako Jedmn od elektrona promeni prevac spine u suprotnom saeru,
njegov spin de se slegati sa spinow elektrona sa kojizm Je on
renije bio sparen i sistes dobijs ukupni momenat 5 =1, Vrednost
spinskog momenta 5 odredjuje nultiplqtnoat stanje molekule u
celini, Iz spektroskofije je poznato de je droj moguéih ori-
Jentacije surarnih orbitalnih i spinskih momenats molekuls

4
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odredjen multipletnoidu 28+1, Pri 5-0 saultipletnast je 1 i zsto
se stenje koje se Lereskterile spaﬁhoé‘u ‘spinova svih elektrone
u molekulu nezive s ingletno. Pri 3=1 multipletnost
Je 3 ivstoga se stenje kod kojih su elektroni nespsreni, naezi-
vaeju tripletnas,
ze niskomoleckul srne organske

poluprovodnike, posedrne doje nor-

- malno nepobud jeno stsnje je osnov-

T#*

$HE T* no singletno stenje, Respored ener-
getskin nivoe koji odroversju tim
5% ‘ stenjine je prikezen na slici v.1l.
' i S i T su osnovne stanja, & 8* 1 T*
s i 8™ i T** edgovernsjuda nrvo po-

budjeno i drugo nobdud jeno singlet-
£-4 no i tripletno stenje molekuls,
Procesi koji uslovljaveju osnovne optiZke ./apsorpeije, fluores-
ecencija, fosforescencija/ i elektrofizi§k§~/elaktrawrovodljivost.
fotoprovedljivost/ nojave u orgenskia jedinjenjims su novezani
. 8a elektronskim prelazima izmedju tri najniZa stanje /8 i 8* 1 7/
Ze.Ansorncioni spektri Kade ns materiju pads svetlost
8iji je kvant energije jednsk rezlici energije osnovnog i pobu~
djenog singletnog stanje molekule, on biva apsorboven i deo
molekula prelszi u nobudjeno singletﬁo stanje.iad i svako od
tih stanje imalo jedinstven energetski nivo, u spektru bi_suo
imeli ansorbecionu liniju. U stvernosti - keko osnovno tako i
pobudjenc stenje immju niz oscilatornih nivoa vezenih sa» raz-
nim energijame oscilovenja pri detom elektronskos stenju mole-
kula, Stoge aevhpsopcionom snektru prizeduje ne linijs vel tra-
ka, naseljenost oscilatornih nivoa osnovnog stenjs opada nri po-
rastu energije nivoa, take da se pri sobnim temperaturams ve~
éina molekules nalezi ne nifim nivoima. U pobudjenom stenju
molekul osteje milijerditi deo sckunde posle “ega‘ﬁrelazi u
oenovno stenje, 42 vreme borevks molekula u pobud enon stanju
10 ¥ - 1w0?¢ sec./ mole se izvr3iti orersspodele po oscile-
tornim nivoima tog stenja koje se vrii izmenom oscilstorne ener—
gije s» sredinom i kod molekula se stvara rezerves oscilatorne

P
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energije kojm odgovara tempersturi sredine. Pri tom se veéina

molekuls spulte na niZ%e oscilatorne nivoe podudjenos stanjae

Irejenje takve prersspodele je 10" sec. 3to je nekoliko redove
veliline menje od vremens prebivenje molekula u pobudjenom ste-
njus Fluorescencije odgovara molekulstkoam nrelazu sn ni*ih nivoa
pobud jenog stenje ndnivoe osnovnog stanjs. Ze neks orgensks je-
dinjenjs & medju njims i doJe za spektre apsorpcije i fluores-
gencije veti pravilo ogledslske simetrije. Ovo ukazuje na jed-

’ naku gradju esisteze nivoa u oenovnom i pobudjenom singletnom

etenju.

Apsorpcioni spektsr niskomolekularnih orgsaskih polu-
~ provodnike u Svretom stenju troli izvesne oromene.'Xod neorgan-
skih jedinjenje pri prelesku od uslove pri kojime su molekuli
praktiZno izolovami jedsu od drugog na uslove koji karskteriZu
Svrstu fezu, u apsorpcionim spektrims se javlija traka koje
upreve kerskterife Svrsto stanje motoridq@itj. njegova kris-
telnu redetku, Javlje se i pomerenje speiidrs u odnosu na spsorp-.
cioni spekter izolovenih molekule, na stfenu dugih talesa,
Apsorpcioni spekter Zvrestog, smorfnog ili polikristslunog
sloje ili menokrietala nikkomolekularnog orgenskog noluprovod-
nika u osnovi je isti kso apsorpcioni spektaer restvers, U vedini
slulajeve se primeduje samo neke dugotalesno pomerenje epsorp=-
cionih trake, njihovo Sirenje i promena relstivnih visina
meksimuma, 0 nem dokezuje de je u molekulsrno] reletei orgen~
skog jedinjenje interskecijs izmedju molekula relativno male,
elektroni se isto kao 1 u rastvoru gde su mclekuli izoloveni,
neleze pre svege u polju sile evog molekulam, i energetski nivoi
'trpo same neku perturbaciju cd strane indenti’nih susednih mo-
lekuls, HoZe se zekljufiti de se u velini orgensiin jedinjenjs
u &vrstom ai-nju optilke apsorpcije ne vrii ss reletkom u
celini, veé pojedinelnim molekulima.hazlike u apsorpecioniam
spektrime molekula i kristals se najbolje uolava na diferenci-
Jelnim spektrime., Ukoliko se wolekulski spekter uzume za refe-
rentni, odstupenje apsorpcionog spektra kristale je orikezeno
ne pozitivnoj i negetivno] skali datoj u odnosu nz jedinilnu
preva na kojoj se vrednosti spektara poklapaju /vidi glavu IX-1/.
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Pri apsornciji svetlosti mole-
kul preleszi ‘iz osnovnog singletnog

;,

/ i pri tome se ~revae spine

ne menja, Molekul koji je apsor-
L) 28 bovac kvent svetlosti moZe ponovo
e predi u stanje 5 / 2 / koo rezultat

fluorescencije ili toplotne degre-

S dacije energije pobudjenje., Za neke

ij
sl. V-2 molekule u stenju $* deo energije

-

pobud jenja se moZe utrodiiti na izuenu or

nJ Jentacije snina jednog

0d elektrone i ukupni spinski momenat

postaje 8 1 i molekul prelazi u tripnletne stanje /°/, Z8 ras-
OV

e 8n

mrer in utrofen e deo energije nobudjenos molekule na

-
v

[

energetski nivo T le%i izapod nivoa S . 4ko je temmeraturs dovolj-
no visoke moZe se termiliim putem molekul iz trinletnog stenje
prevesti ponove u stanje s3* /4/ odakle moZe Mredi u osnovno

stenje & /5/. Imejuéi u vidu i oreleaz preko sten’e 7 u kome mo=

lekul Zivi nekoliko redova velidine duie nego u *, luminiscen=-
N - e -y

tno zrafenje usled prelaza 5 <8 se primeduje »osle ogo duleg

vremena i zove se zakasnele ”luorescemcijv.
Mogu’fi je direkten prelez iz stanjea T u Sweiike /6/

.
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[

i zralenje primefeno pri takvom »nrelaszu /fosforeccenci nn
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nenhim: A % 1m¥3y » 7 93 x 2. o . o 3
oscbinu de Jje du¥ine svetljenjas veliks zbog dugog vremena Zivota

et . : e " - 4 ' - . . 2

lekulas u trinletnon sta UJ. vva ﬁ?, AVE 8e moie wrinetiti ssmo
) o nexa degradacije elektronske energije tripletno; etenje u
termilku energiju, Takav nroces nesteje usled sudsrs molekuls )y

1li usled toge ¥to u oblasti pridbliZavenje krivih potencijelne

' - $ - . - -~ 3 - - ~ ot ——— o o 1
energije tripletnog i osnovnog singletnog stenje, molekul mole
» - o » 3 3 -~ . . i
. TR - ks “r S e » : . N R 3
s inicigjetivno 1zvriliti orelaz u osnovno singletno stenje sa
. ; -
ve - o n) . - Tad —— -~ 123
veco Li10m ClLiagorne ener JCoe
. - e B ’

4., Iotoprovodl jivost kod orgenskih bejs Ako se posmet-
™ e ,.,t‘,.?.,.,.t —— .‘.1 % | net i e AT amaeo st o - 2 . /L‘i o <
ra efek rovodi jivoetil ne organsxim bogsme ’ oze 8¢ utvrdi-

'
©

o
o

ti do Jje fotostruje vrlo male - rede velidine 10 '~ 1

boa o s B S L 4 : b o~ s ) g
ko« ajosetl jivi jih bYojs 2 rede velifine X Y- 2 * kod nefteli-
ne, Fotoprovodna aktivecione energija se novedsve ss veliXinom
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VI UZORCI I INSTRUMENTACIJA

1, ¥rste uzorska Ispitivenje f%togrovodljivooti vriene
eu ne nekim vrstema orgenskih boja. Pored nazive, industrijskog
porekla i strukturne formule date su i neke osnovne fizifke i
hemi jske osobine ovih jedinjenja Y 19,24/« U tu grunu orgenskih
boja spadeju crystel violet, fluorescein, slizsrin, eozin Zué-

kasti,metiloren? i methylen blau,
~ Crystal violet /Mationsl oneline division/

Po hemijskom sestavu to je heksametiltriaminotrifenilkarbenijum

hlorid %ije Je strukturns formulsl®)
1+

(:Hs

(le k.
w0 g>© ol

(:Hs::> : R.*

molekulske teZines mu je 329,53 boje ljubifasta u nlkoholnom

restvoru 2 u kristalnom stanju je temno zelena, Talks topljenje

m je 295°%C . ‘

o Fluorescedin /BDH/, vobijs se pri ftaleinskoj

sintezi uzimajuéi rezorein /19/ i eliminisanjer vode izmedju

dve ju hidrokailningruna. Strukturna formuls mu Jje d=tas sal
Molekulsks telina fluoresceins je
iznosi 3%2,3C, Wofe imeti narandie-

stu ili ecrvenu boju, Nestvers se u
elkoholu /etru i bazsms/ i pri ble-
gim restvorims fluorescire Zuto-ze-
lenom bojom. ass-ads se na 312-8°¢C, i
}
|

Cqu<f j)O Alizarin/Cerlo ardba/
Alizarin spade u antihinon, koJji
je osnovne supstanca ze niz bojs |
i ime strukturnu formulu:

Jako se restvare u sliocholu 2 u vodi

co

co

Y




semo 0,034 gr. na 1 3 pri 10
boju a u Zvrsto stanje krists
sistemu, Talka tonljenje mua Je
"':" @
B S
. Br >0 8

Coo~

O Yegnd &4
—. by. b AV

Dobro
Ctig.ﬁ."?‘v!;'/

Al wmadt bl amln p—
iimetilezincazoben: o

‘0 g€

20U

nu ezZivo

z2i u trgovi

Ha,SO\3 N N

anwde
C0% Liil

et

- ’
-~ o 4

~

¥

i
alise

J

ou

) ’ s
JV‘}:V ’é(»- -

- - X

& Aa < U

ragtva

k,_v-;‘ ) Y
L Sy SN 4 ‘,—l“

1sul

"

a1l 3

p—
& ¢

-

- =

"

- Y,
8C&
s

O/

fa 23 1¢.
«0 £18€ellnn

ime nerendZse

g -
L}:;le“‘. &1

S

u ili crvenu
rombifnom

°
11X e

11

- 4

nje

Kemike

jem fluoree~-

etrabromfluores~

= i Sieemem 2 B
s L JURCOV g0
] 11ekas teXins
vy " "‘O:Ll i
rvenu boJ
istemu,
11
wh e
enijekom sas-

iatri jumove

)

o strukturn

K (CHy), + Hs0

Upotrebl java se¢ ksgo indiketer. U kiselog sredini
boja prelazi u crvenu. ¥clekulsks teXina metilor
g u istelnom stanju Jje narandisste ili Zute
tvers u vodi 2 nefito slabije u slkoholu,
ethylen bl au /Keaike re
for 8 au Jj@ &
— 1+
H5C S CHb
N ——M<
HsC i CHs
e Al
olekulske tefins { si 919,35 1 u kristelnom ¢
boju. Rastvere se u vodi i slkocholu,
2.U toku ispitivan5 e ovih supstenci kor
yrane instrusenteci.is,.
e/ Za utvrdjivanje kristelne struktur
uzorska nrevl jeni su rendgenski snimci praha pc

' imea zelenu



Scherer-e, 48 snimke prehe kerilfena je Philips~ove kemera zs
preh obizmes 180 mm., @ korisdenc zrslenje je bilo Co =8 £, -1,729 i,
b/ Za merenje epsorpcicnih spektara molekulskog ras-
tvors i kristele detih Jedinjenja koriiden je spektrofotometer
Zeiss~s S p e k 0 1 ea reletkom ¥ija je preciznost 650 rsd./aom
%%gﬁg monohromators Jje od 3300 - €500 4 a ze merenie transpsren-
cije koriifen Je dodatni deo HK se selenskim fotcelementom tipa
8eF sa kompenszacionia filtrom. horiSdeni izvor svetlosti Je bila
volframska sijalica od €V i 30W, Pri merenju trens-esrencije mo=
lekulskog restvore korildene su kivete 5 sa dulinom optilkog nu-
tea 1 cm,
¢/ Fotonrovedl jivost uzoreks orgenskih bojs merens Jje
glededin imstrumentims:
-gtabilisani izvor istosmernog nspons firae Hertsn
tip BA 205-01 K se finodom regulacijec 0,2 V i etabil-
nodéu 0,1% /pik-pik/ pri maksimbluom opteredenju.
Opeeg instrurenta je od 0-1000%W4i struino opteredenje
od 0-30 mA, .
~Ze registrovenje tamne struje i fotostruje koriSden Je
pisal ea pojalalou tipa Zeiss CGlBl & ulaz ze signal
je bio povezen za strujou somoenzeciju, strujna oset-
1jivost pissla je od 0,2X107° 2-0,1 1077 A po podeoku.
Opeseg strujne kompenzacije je bio od 0 - 1 10™° Ae
-Svi instrumenti ‘su bill povezeni zaiticenim keblovime
/3irmovan/zbog etabilizecije strujnos kole od eventu-
alnog statilkog elektricitets,
~-Za osvetljavenje uzorka kori3denc je Leitz-ovas sijali-
sa xufiitem i mo~

3=

¢e se vlsknou od volfrsas snage 30
tirenia solivom koje deje difuzne i uniformno osvetl j=
vanje celog uszorkas,

-Prilikon merenjs uzorak se nalszio u pleisiglesnon
lefifitu ee ugredjenic pozlafeniz elektrodsmes ns koje

- Je direktno neslegao uzorek se sluminijumskim elektro-
dsame, Ne tej nalin je ostvaren priblilno omski kontekt
& zbog simetrilnoeti kontskata otklon jcne su eve ne-
homogenosti na elektrodeoue, Csvetljevanje se vriilo
kroz providen plekeigles,




-3
VII OBRADA I PRIPREMANJE UZCORAKA

l.iegn@genake merenja Ze reddgenska merenja bilo Je pot=
rebno pripremiti dobro usitnjen prah. Usitnjsvenje se vri3i u
shetnom avenu » kvelitet prshs se proverava ped aikroskonom.
pobro usitnjen prah etavlja se u Lkapilaru debljine ©,% mm, Deo
kepilere sa dobro nabijenin prahom se odlomi i etavlje u dried
koji se postevi u centér Leuere ze prah,

2.5pektralnga gerenjs Ze merenje karskteristi®nih aspsor-
peionih epektara molekulskog rastvora orgenakih boje preavljen
Je slkonolni restvor boje u neodred jeno) koncentrociji. Csnovni
kriterijum za restversnje bila Jje dovoljne propustijivost kivete
sa rastvorom neophodne ze dobro uclevanje spektrslne zavisnoe-
ti trensparencijee.

Uzorek ze indentilno merenje gpre~teriati’nih apsorpei-
onih merenje Lristels pravljen je ns staeklenocj plofiecl odgove-
rejute velifine /koja je-ulegsle u drisd zn;Livetc/. Na stakle-
no) plofici kepljenjem je foramiren odLovaré:ufi sloj restvorene
boje keji Jje pri kristelisaciji stvereo tonek sloj fvrete sup~-
‘stonce,

S.klektrilne werenja Fri merenju fotorrovodl jivosti
pravl jeni eu uzorei ne stekleniwm ploficeas veliline 1,5 x 1,5 cm.
Ne tu ploficu su pomofu "Oho” neutrelnog lepke lepljen e alu-
mini jumske folije ne rezmeku od 1-2 mm, Ove trake su Zinile dve
elektrode izwedju koJih je nencleno jedinjenje pomodu tenke stak-
lene kapilere postepenim ke-ljanjes. voja je prekrivele kako
izolecioni sloj medju elektrodsus teko i deo elektrode ne kojime
je posle kristelizecije ¥iniles dobar kontekt. Tako dobijeni uzo-
rok bio Jje pogoden za ameren/e.’rovodnost elekrods se kontroli-
‘saln om metrom isto keo i izolacioni sloj medju elektrodema pre
nenoPenjo. boje. soja je sauno donekle smanjivele otpor medju elek-
trodene Jjer je neuneseni sloj bio tanek s otpor boje Jje reds 10?0.
De bi se¢ izbezle lolie osobine stsklene podloge koja Jje priliZne
higroskopne, uzorei su pre smerenjs suSeni u pedi na okeo 100%
oko lh. Ovako Je otklonjen utice] vliege koja bi inele znestno po-
vedala struju u uszorku koja i inele ime malu vrednoat,
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VIil METODIKA MERENJA

l.pentgengke merenje.Uzorak pr.bé prvo se centrira
u kemeri ze prsh i posle toge se vri3i punjenje kemere filmom.
tksponirenje Co zralenjem traje oko 10 h,posle fege se film
rezvija /Smin./i fiksire /10 ain./,U toku eksponirenje uklju-
8en Je wmotor koji ravnomerno obrée uzorak ze celo vreme sni-
menje.Dodbijeni fila koriSden je samo za utvrdjivenje kriste-
lne strukture neSeg uzorke.,l ako se u litereturi navodi kri-
stelna strukture orgenskih boJn,ona'‘trebelds se utvrdi i ne
nelic Jedinjenjima.Usled spoljednjih uzroke moglo je dosi do
rekristalizaecije 3to Je mogude nnjlekde utvrditi rentgsenskom
enalizom,Ukolikeo ase javljeju karskteristilni krugovi z» msle
uglove zralenja,znafi de uszorek ima kristelnu strukturu.

2.5pektralne merenje.’rilikom Berenjs karskteri-
stifnih epsorpcionih spektarz aoclekulskih réstvors orgenskih
boje,trensparentna svetlost kroz kivetu se fastvorom se regi-
stroveles ne milismpermetru spektrofotometra,a vrednost je ofi-
tavene u oreocentime na skeli (> %.Kso etelon ne drugu stranu
driste za kivete stevl jen je &ist rastveral.’ri merenju ne
svako] tolaesnoj dufini prvo Jje podedens nule instrumenta pri
getvoreno; pukotini ze propulitenje svetlosti,a zatim je puko-
tina otvarans i evetlost Je proiaszile kroz kivetu.Pomofu dugnme-
ta z2 regulisenje otklone podesi se meksimalno skretsanje od
100 # /svetlost prolazi kroz rasveral/.se resgvor boje pro-
3ita ce posle toge odgovarajudi otklon na isto] skeli.Normi-
renje ne 100 @ vrii se ze merenje na sveko; talesnoj dufini,.
Ne ta; nolin isprevlje ce sesvim nepravilne spektrelne Lers-
kteristiks selenskog fotoelezenta,

merenje kerekteristilfnih aspsorpcionih spektere kri-
8tele vr3i se ne isti nelin U drlel se kivete stavlje se sto-
klene plolice se iekristelissnom bojou,a na drugu stresnu,fi-
ste steklene plodice.lveko dobijeni kaprakteristiZini spsorpei-
oni spektri wogu se direktno uporedjiveti.

Jeilektrifne merenjs.Principijelns Semo zo merenje
fotostruje deje Jedno prosto Lolo u koje su serijeki veszeni
- dobro stebilisen izvor napona,fotootpor £oji se osvetljeve




-¥Ba

spolje i pojelelo se mernim imstrumentonm,u konkretnom kolu

Za registrovenje fotostruje kori3den Je pisa& gn ugred jenin
pojalalom koji ima opboge osetljivosti od 2-Gl /O.?‘lo'ﬁ-o,l
PO podeocku/.Strujs kompenzacije ide od 0-1°10'8A po podeoku,

r>> 5
— 4 5 1 J
;éég; | ;L: SIN D -%;%—-;;r

| 2 4 5

M

a
) sl V-4 &

"ostoJi i fine regulecije struje pomodu kontinualne nule.’ems
reslnog kole deta je ne 81,VIII-1b.1 Stebiliseni izvor isto-
smernog napona,? driad se uzorkom /fotoo%?or/.? sijelica,

4 suplifiketor,5 pisaZ, 2

keda se uzorek nelaezi u mreky postoji neki nenon
ne krejevime elektrode i kroz njege protife tamne struje koje
8¢ kompenzuje iz pisoZe.irvo Su mercne temne struje u funkei-
Ji napona,Podesi se nule struje ne instrumentu ze nulti napon
i uklju?i pisad.Nevon Je povedaven u skokovime 3to le bilo
predeno i porastom struje,Za odredjenu vrednost nepone temne
struje Je vremenom opsdsle sve dok nije dostigls stacionarnu
vrednosteNapon je povedmven dokle god Je struje kroz uzorsk
bila reletivno stabilns i nogla de se registruje,

Druge vrsta merenje Je bile kedas 8¢ uzorek osvetl je-
veo difuznom homogenom evetlodidu sa deljine od 15 cmeZe me-
ksimalni mogué¢ nspon vrieno Je osvetl jevenje i primeé na Je
opedenje fotostruje.Prethodno Je tamna struje podedens ne
9C podeoke pisale i uzorask Jé bio dule vremens izloZen odgo-
vorsjudea naponu /1h/ de bi temne struja notouno dostigls
stacionarnu vrednoat.Uzorek Je osvetl javen fluksom svetlosti
od 0,41-1,61 H/cm2 e pisal je redio brzinom od lem 28 lmin,
“roces opadenje fotostruje bio je veoms Spor i svetlost Jje
iskl juXivene kada Je struja dostigle pribliZno stacionarnu




vrednost.Cafenje svetlosti predeno je postepenim porasstom
efruje koji Jje vremenski joX duZe trajao a pisafes je regi-
stroven: semo do trenutks keda je porasst dbstigeo-~-50% od
pinimslne vrednosti foicstrui;.ULupno vreme merenje trajslo
Je oko 6Cmine.Ako bi porsst struje dbio praden i delje verove-
tno bi kroz 2-3 puta du¥e vreme strujs dostigls svoju prve-
bitnu vrednost pre osvetljavanjs,

Intenzitet svetloeti izmeren Jje fotometroa poste~
vijenim no iato restojenje of izvora svetlosti Lkao i uzorsk,
Na tej nelin Je utvrdjen utica] promene intenzitets svetlosti
nn ssmu pojavu.




1. Rendzensks merenja. Rezultati refldgenskih merenje

arikazeonl su na sl, IX-l.

2. Spektrelna merenjse Karskteristi*ni epsorncioni

snektri molekuls i kristale se diferenci elnic spektrom se sveku
srpensku boju su priksszsni posebno / vidi 8l. IX=2,%,4,5,6,7/

'5. il‘ektri(nﬁ L

Realne
«ng 8l, IX=-0 orikazens Je zavienos spne struje od
ge sve supstan nalaze se na isto] slici,
avisnosti
boJu
a,1%,14/

v

-nromene fotostruje u vremenu izgelens u rocenstima
dete je na slici 1X«1%5 na kojo] su prikazage gavisnoeti ze sve
srranske boje ne svim primenjenim naponima, 2li pri Lkonstentnom

intenzitetu osvetl javanja, ,
-za neke supstonce /fluorescein, methylen bleu i eli-
sarin/ prikezene je promens fotostruje /date u wocentine/ u
~evisnosti of intensziteta osvetljavenjs za konstanten nspon
/vidi sl, 1X=1G/,
' -da bi se utvrdils pribdliZna funkcionslne zavisnost iz~

edju fotostruje i vremene, dat je grafik zavisnosti log i 1/,
[%
je linearna funkecijs /vidi 8l, 1X=17/.



Crgsfal violet

Fluorescein

Alzomn

Metiloranz

Methylen blou

sl -1
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P10 ff[m
= Metiloranz U=60V |5
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13- 1,
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100

g0

60~

501

40

30+

20+

10+

1 lluorescern (150V)

o %wwescein 200V)
5 fluorescein ((LSOV)
4. alizarin  (20V)

S metilorang (6ov)

6 metiloranz (120v)
* methylen blau (4ov)

2
S

%) 60 Z[min]
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[luorescein U=200V

4,61mwW

T
Fdb A
1001

901
80
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60-
50
40+
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201
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% 10 20 30 40 50 60 ¥ [min]
methylen blau L= 40V

Q& mW
4,61 mwW

0,41 mW

T, 10 20 30 40 50 60 fmin]

sl. IX=16



sl. Ix-1%
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X INTERPRETACIJA bKSPERIMAR’I’ALbIH REZULTATA

l.iientgenska merenja.0Osno ni uzrok ito su vriens
rentgenska merenje bio je utvrdjivanje kristslne strukture.
Pomodu difrekecije sredenje moZe se utvrdéti de 1i postoje
periodifno prostranstvo na kome se vrii difrskeijs.Ako po-
stoji periodi¥ne sredina tj.kristal telesna dulens zrafenja
trebea de Jje reds veliline konstante kristelne reletke i do-
voljno prodorna ze tresnsamisiono zralenje.Ova dva uslova bils
su unepred ispunjenes i pod pretpostswkom da neidju ne perio-
dignu eredinu,rentgenski snimak bi mogeo direktno deti odgo-
vor da 1i ee redi o kristalnoj supstanci.Bez obzire ne ne-
vodjenje kristalne strukture ze organske boje u llt.roturi/z‘/
ons se mors proveriti za eveko Lonkretno jedinjenje,koje iz
bilo kog rezlége moZe da se rekristalise.Ovekvom identifike-
cijom utvrdjeno je da jedinjenja crystsl violet,fluorescein,
alizerin,metilorsni i methylen bleu pokezdju kristelnu stru-
kturu jer na snimku preshe /sl.IX-1/ imeju izrezite simetriZne
polukruZne linije oko izleznog olvore rentgenskog zrafenja.
To znefi de imemo difrskeciju ze mele uglove,dok zo velike
uglove zbog epsorpcije u uzorku neme linije.Linije su jake
zbijene zbog velike konstante krintalno reSetke koje Jje kod

likrh m;m u kristalnof reseler

organskih jedinjenje poveéans zbog unla Xe peivkelexir nedin
welekutinx.Kod eozina Zuékastog nije primedens izrszite kriste-
lna strukture jer se ne uolavaju linije 5to moZe biti uzrok
@ lode nepravljenom uzorku ili pogrednom rezvijanju filama.
Boito difrekcioni snimeci nisu pokazeli da je strukturs si-
gurno kristalne,ns ovom uszorku nisu vriens merenje fotopro-
vodl jivosti ved smmo merenja kerskteristidnih apsorpecionih
spektara molekuleskog restvora i kristala,

2.5pektralne merenjs.’rilikom gpektralnih-mérenja
Jod jednom je potvrdjene.kristalns strukturs merenih orgenskih
Jedinjenja.Kede e uporede karskteristilni espsorpecioni spe-
ktri molekulskih restvora i kristela,ucdave se Gironddgtfi-
stelnog spektre u odnosu ne molekulski spekter.vok su molekuli
u wolekulekom rastvoru skoro sssvim slobodani i pri apsorpeiji
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deju oltre izrelene pikove, u kristelnos staenju medJju doleku-
1izme deluju medjumolekulerne eile koje cepaju energetske ni-
voe u zone, tsko ds je pri apsorpcionom prelazu ijeti pik mno-
go Etiri i neodredjeniji i mslo pomeren u iernu dulih talesa
/viéi sl, 1¥=2,3,4,5/. Ove pojave nije kod svih jedinjenje

' {zrefene u istoj meri, malo pomersnje i 3irenje pike u krista-
1no2 epektru objesnjeve se relstivno malom 1nteiekcijom izme-
dju molekule relfetke kod orgenskih Jedinjenjs. zlektroni se
kno i u restvoru naleze pre svege u polju sile svos mole=

xuls i energetski nivoi trpe semo malu perturbsciju.

sezlike u apsorpcionim spektrime moleiuls i kri-
stele najbolje se uolfeve ne diferencijelnom spektru koji se
obrefunave u odnosu ne krivu molekulskog epektre, uveljenjem

vrednoeti za molekulski spektar s2 vrednoléu ge kristalni
spekter /za istu telasnu duZinu/ dobijs se odstupanje ova dve
speltre koja se mogu normirati ne proizvoljnu vrednost /na pr.20
Ako Je vrednost molekulskog spektre usnja ohe se ne diferenci-
jelnoJ krive] nalazi ispod jediniZne preve 7koje odcovers
noklapsnju vrednosti/ s sko Je vela onds se nalszl izned
jedini®ne prave, Iz diferencijalne krive direktno se uolava
rezlike izmedju ova dva apsorpciona spektrs,

3, Elektri¥ns merenja. 1z grafiks za temne struje
/81.,1¥=8/uofaveno de je za nile nepone promena struje sa
nsnonom 1inearna zas sve supstance i da tek ze vile napone
krive menje nagid i struja teli saturaciji. Polto =i imemo
uzorek se pridblilno omskim kontektima pri uspostovl janju
epoljainjeg poljs dolszi do ubscivanjs elektrons en katode
%to dovodi do stvarsnje virtuelne katode, ta] rezervoer ele-
ktrone pofinje za vile nspone de prazanl u materijel,

o dovodi do velikog povelanjs struje sli kade se rezervoar
ispreni struje dolazi u seturaciju /strujs ogrenifens nro-
stornim neelektrisenjem 1V-2,

Proulevanjen krivin koje prikezuju zavisnost struje
od vremens, gde Je opadsnje struje pri osvetljevenju izre¥feno

Yoo kojo) se ove promena delave /8l.iX~-10,11,12,13,14,15/,
Iz reslnih vrednosti “otostruje vidi sc¢ semo oblik promene
u toku vremena, rtanjem grafiks gde je ordinate logaritomske

Y u proentima, utvrdila se Junkonalna  zavisnost
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i na nju se nenosi vrednost atruje a ne apecianu osu. se
nenosi recinrofna vrednost vrelena.uokljene pridliZno preve
linije vide se ns sl.iX~17.Msnja odstupenje javljaju se na
pofetku & ns kreoju osvetl javenje zbog neuspostavljsnje po-
tpuno stacionarnog refims /vidi;JII-1/.Iz funkcioneslne zsvie-
enosti log 1=!fy§) moZe se tvrditi de je oblik krive pré
oosvetl javen ju:

; b=
L= [o(l‘e T) :\.3.-1

- gde Jje k konstents koja zavisi od vrste uzorke.’ri gelenju
svetlosti promena struje Jje deta JjedneXinom:
-k§§
(= [,€ Xy 32
Iz nagidba logaritmovane funk ije /8l.iX~17/ moZe se proceniti
brzina generisanja neravpotelnog stanje+i brzina usnostavl jo-
nje ravnotele posle geSenja svetlosti.Duiine eniml jenih
krivih Jje dovoljna da se ustanovi fggtniﬂufzavianoot.
Analizirajuéi pribliZne funkecionslne zavisnosti
%yPe=1 1 X,3.-2 vidimo dn one do na jednu konstentu zadovo-
ljevaju oblik dobijenih krivih.Ako u JjedneZini X, Snetremc
de je 7 -tekude vreme,s io-tamnn struje posmatramo poletni
trenutek 7= 041 {i-= io koji odgovare trenutku ukl ju¥ivenje
svetlosti, Keko vreme reste eksponent ime sve menju vrednost
i eksponencijolni deo funkcije reste /iue neku vrednost vedu
0d nule & manju od jedinice/, Akc od jedinice oduzimemo sve
vedu vrednost u tok@boraota vremena to znsfi da nsfas struje
onada i postaje sve menjs posmetrana u odnosu ne tasanu etruju 1 .
Foele joko dugog vremens eksponent posteje nule i eksponenci-
Jelne funkcije dodijs vrednost i, @ nale strujs je opals noa
nultu vrednost, Pri merenju niieds se nije Zekelo toliko dugo
da vrednost struje sassvim opedne, veé Je osvetl sven e preki-
nuto u onom vremenu kade je gpadanje struje postelo vrlo melo
/privliine ssturecijs/.
Kede Jjeo svotlost ugalens ze oblik krive poraste stru-
Je vaXi jednelina X,%-2, U pofetnom trenutku gefenja vrednost

¥
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. etruje Jje nula, Ya porastom vremene eksponent opade i funkeija
ime sve vedu vrednost tj. strujs reste., Za dovol jno dugo vreme
vrednost merene struje je X, 8to odgovere poletnom stenju pre
ukljulivenja svetlosti., Za dostizenje ove vrednosti potrebno je
znetno dufe vreme i zato merenje porssta struje nije vrieno do
kraja,

‘ Trebe naglesiti da je reszlike u procentnim krivems
struje /slike 1X=-15/nastala zbog rezlike u prevl jenju uzorska,
Promena struje ostaje istog rede veliline keao temna struje
ze rezliku od neorgenskih jedinjenje gde ta promens iznosi ne-
koliko redova veliline, Vrewe uspostaevl janjes stocionsrnog reZi-
ma je dugo oko 103 sec, Lostizenje ravnotefe L ze vreme osvet-
ljavenjna Jje nekoliko pute krade nego uspostavl jenje revnotele 11
nosle gnlcnja avotloctt Jvidi 111-1/.

dve nivoa o.obina orclnskih nolokula Jo da poaeduju stnglctno S
tripl«tnas stanjea elektrona kao Ito Jje opiolqp u 2lavi V-2, U
kristalnom stenju orgenskih poluprovodnike /ze0 5to su boje koje
emo ispitiveli/ dolazi do delimiZnog cepeanje ovih elektronskih
nivoa u zone, koje su mnogo ule negoe kod neorgenskin Jedinjenje
sbog mnogo slabijih medjumolekularnih sila.

’ Eeda je orgenski poluprovodnik neosvetl jen velina V-
-elektrons sposobnih ze provodjenje nalezi se u osnovnom singlet-
non i tripletnom stanju, Osvetljavanjem uzorks spsorboveni kven-
ti svetlosti vrie podizanje clektrone iz osnovnog singletnog
u prvo pobudjeno singletno stanje, koje se¢ popunjave elektronima
i sa tripletnog stanja usled termifke eksitacije. To u prvom
momentu moZe dovesti do porasta fotostruje ukoliko je udaljenost
pobud jenog singletnog stenje od provodne zone reds k7, Ovaj efe-
kat se primeduje kod nekih uzorake ali ne svih 3to zne®i de ude-
1jenost provodne zone nije kod svih podjednake, Povedsns popu= |
lecije slobodnih nosilacs naelektrisanje u nodbudjenca singletnom |
stenju jeko povedsve verovatnodu se rekombinaciju elektrons s |
Supljinema u velentnoj zoni i etrujs nsgio opeds, Rekombinseije
se moZe desiti i direktnim prelezom elektrons sa tripletnog ne
osnovne singletno stanje ali je verovatnods ze tej prelsz mele

& -



Opsdenje atruje se opais sve dok 8¢ ne uspotevi dinemilke rev-
noteZa izmedju generisenje slobodnih nosilaca se osnovnog sing-
letnog i tripletnog stenje u prvo pobudjonp singletno stanje
i rekombinacije se pobudjenog singletnog i osnovnog tripletnog
ne osnovne singletno stenje. RavnoteZs se uspostavl je poele
duleg vremena zbog direktnih i scoerednih prelaze elektrone iz
tripletnog preko pobudjenog u osnovno singletno stenje.

Ukoliko nije dostignuta sesturacijs fotostruje, gale-
njom svetlosti dolazl do neknadnog opadnja struje Lao posledi-
ce zskesnele rekoubinacije itek onde nsstups proces porssta
temne struje., Koncentracija elektrons u prvom pobudjerom singlet-
now stenju Jje menje pe je i rekombinecije znetnc menjs, & novi
nosioci naelektrisenjs se dobijaju iz tripletnog stenja usled
teruilke ekeitacije. Zbog menje verovatnode prelazs taj proces
je epor i porsst struje posle gedenjs svetlosti je vremenski
dug. ¢t &

skeitonske teorije Proces negativne fotoprovodl jivo-
sti bi se mogzeo shvetiti- i Lao posledics eksitonskin stanja ko~
je ou uvek prisutne u orgenskiz molekukskim kristalime, skoji
u nedim ugorcime verovetno postoje zbo; mozailne strukture po-
likristelnoz slofje boje. Na ivicems defekats u mozeilfnoj struk=-
turi uvek postoje eksitoni leke je njihove sigurns egsistencije
utvrdjena ssmo ne nifiz temperaturamas, Ao bi predpostevili po~
stojenje velikog mnoStve eksitonskih stenjs /ne sobnoj tempere- |
turi/ 2iji su nivoi bliski dnu provodne zone, osvetl javanjem bi
dodlo do kidanjs eksitonskih veze 3to dovodi u prvom momentu
do porasts struje jer slobodni elektroni u provodnoj zoni znet-
no doprinose provedjenjue. Zbog velike koncentracije elektrona
u provodno/ zoni verovatnoée za rekowbinaciju jako reete i stru= |
je opeda, Posle galenja svetlosti uslov za rekoabinsciju neste-
Je Jjer ne defektime opet dolezi do foruiranje eksitonskih veszs
usled termifkog efekta, #to bi smanjilo broj slododnih elektrona
u provodnoj zoni i pomerilo dinemifku ravnotelula stranu povela-
nJja provodl jivoeti,

Najveéi nedoststak ovog escitonskog tumelignja je #to
ne mo2e d2 objesni porsst i opadenja temne struje pri primenje-
nom neponu ne elektrode, Jjer se ekscitoni sele kroz kristel

o
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21 ZAKLJUCAK

risika Svrotog stanje ubraja u kristale anoga no=
orgenska i organcka jedinjenjuelspitivanje elektriZnih oo
bina kristala uvek je interesantna jer prula wnogo podataka
0 prirodi arictalasdedna grupa organskilh boja bila Jepredaet
i ovih iopitivanjaeU ouviru cksperizentalnih aogulnooti ,utvr=-
dgene su osnovne fotoprovodljive osobine necih organsiih boje
irictalna otruktura organskih boja potvrdjena je rendgenskia
oniacica praha i uporedjivanjem apsorpcionih spektara molekul
skih rastvora i kristola u oblaoti vidljivilh talasnih dulina
iek pocle sigurne identifiiacije kristalne strukture ispiti-
vanih supstanci,zerena je njihova fotoprovodljivosts velitina
fotostruje bila je roda veliline taane struje tJj. mnogo zanja
nego kod neorganskih JjedinjenjasUtvrdjeno je da se pri osvet-
ljevanju usorka Jjavlja opadanje fotostrujesio je objainjeno
pojavos peggativne fotoprovodl ivostieo md fenouenu e dos-
ta malo zna i interescantno Jje Sto Jjo on aapn %en kod organ=
skih bojae.rogudéa objadnjonja u.roka ove pojave pokasuju da
o€ negutivna fotoprovodljivost susvia prilivatljivae

Interpretacijos rezultata werenja pretpostavl eno
Jé postojanje ckoitona u kristalu u vedoj weri nege 5to Jo
uobilajeno na sobnoj temperaturi.iojava cksitona vesana je
pre ovega za zolekuloku prirodu kyriostala i za woszailno io-
kristalison uzorak, koji na dofektnia uestiza foraira oke
sitone.

Zerenjea spektralne zavisnooti fotoprovodljivosti
wofe se utvrditi sa sigurnoidu egaistencija cksitona upore-
djivanjea apsorpecionih wolekulskih i kristalnih spektara i
cpektara fotoprovodl jivostisvalja ispitivanja organskih boja
trebalo bi uszeriti u toa praveus
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