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: Pojava fotoprovodljlvosti sastoji se u p*o“~r1 pro-=
vodljivbsti' o pod dejstvom elektromagnetnih (svetlosnlh) radi-
jacija. MoZe da se ofekuje da apsorbovana energija zradenja vr-
Si promenu stanja nosilaca naelektrlsanja \elektrona, Supljina),..
pa se takva: supstanca ponasa kao'fotoprovodnlk U zavxsnootv od
toga da 1i ‘provodljivost o pod de]stvom svetlost1 raste ili o-"
pada u odnosu na pomenuta svojstva uzorka u mraku, definiSe se
respektivno pozitivna +Ac ili negativna -Ag fotoprovodlji-
vost. Ispitivanju znaka fotoprovodljivosti posvedeni su mnogi
radovi.

Ideja vodilja za ovaj rad potide iz diplomskog ra-
da A. Nahlovski, &iji je cilj bio ispitivanje negativne foétopro-
vodljivosti na kristalima organskih boja. Organske bojevépadaju
u supstance koje intenzivno apsorbuju deo zradenja iz oblasti
vidljivog spektra, a propu$taju ili reflektuju komplementarni
deo istog spektra, zbog ¢ega su intenzivno obojene, odakle im i
ime potice. Pokazano je da 6rganske boje sa osobinama polu- i
fotoprovodnika mogu da budu negativno fotoprovodne (-Ac). S ob-
zirom' na znak nosilaca naelektrisanja'organske boje mogu da bu-
du poluprovodnici P-tipa, ovo su po pravilu kisele boje, te po-
luprovodnici N-tipa, po pravilu bazne boje. Ispitivani uzorak,

kristal violet je bazha organska boja, tj. poluprovodnik N-tipa.

Kako je pokazano da su organske boje naglafeno i-
nertni fotoprovodnici, tj. da su pojave vezane za fotoprovodlji-
vost takve da se stacionarna stanja mogu meriti posle dugog vre-
mena, odluceno je da se u analizu uzme kristal-violet, kao or-
ganska boja. U radu A. Nahlovski pokazano je da ova boja mozZe da
imasvojstvanegativne fotoprovodljivosti ukoliko se na podlogu na-
nese bojenjem alkoholnim rastvorom ili rastvorom u destilovanoj
vodi. U ve€em broju radova navedeno je da je kristal-violet fo-
toprovodnik, ali pozitivan (+Ac). Neki radovi [13 19] pokazuju,
da se znak nosilaca fotostruje menja u zavisnosti od stanja po-
vrsine uzorka kr15ta1—v1oleta. U daljem tekstu ovog.rada izlo-
Zen je na&in dobijanja uzoraka:koriZdenih u eksperimentima.

Ukratko: uzorak dobijen naparavanjem ima "og

sku povrsSinu" i amorfni karakter, a nosioci fotostruje su
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sludajui elektroni [13,19]. Dejstvom pare rastvarada na takav u-
zorak dobija ‘se ‘povriina“polikristalnog karaktera,>a nosioci
fotostruje (kristalQVioléta) u ovem sludaju su éupljine. Amorf-
ni uzorak pokazao je pozitivnu (+Ac) fotoprovodljivost, a poli-
kristalna povrSina istog uzorka negativnu (-Ac) fotoprovodlji-
VOSEe i siimecmvan. T s ; o e e 5

s 013 ovog rada je da.dokaééjtVrdjenje‘iZ'radovajA.‘,
Nahlovski, zatim Myuefiko [13] i Terenin [19]. Dalja su ispiti—
vanja vrSena s ciljem da se utvrde primarne i sekundarne kara-
kteristike [2] fotoprovodnika kristal-violeta nanesenog u tan-:
kom sloju u formi polikristalne povréihé.'Ispitivanja su vriena -
prema sledecoj Semi:

A. Karakteristike poluprovodnika

(a) Sirina zabranjene zone
(b) Volt—amperska karakteristika uzorka

B. Karakteristike fotoprovodnika

I - Primarne karakteristike = Zavisnost fotoodgovora od intenzite-
ta upadnog zracenja.

(a) Normalna fotoprovodljivost ip = £(I)
(b) Anomalna fotoprovodljivost g #F E(T)

IT - Sekundarne karakteristike - Zavisnost fotoodgovora od talasne
duzine upadnog zracenja.

1. FOTOPROVODLJIVOST.
1.1 Fenomenologki opis fotoprovodljivosti [4,10]

Pod pojmom fotoprovodljivosti podrazumeva se prome-
na provodljivosti o nekog materijala pod dejstvom svetlosti.
Uzrok ove promene je apsorpcija fotona pri interakciji foton -

- elektron, a pri &€emu elektron ne napu$ta uzorak. Ovakva se po-
java naziva unutiaénji fotoefekat. Pri osvetljavanju uzorka na-
staju pobudjeni slobodni i pokretni nosioci naelektrisanja, e-
lektroni i B3upljine koji sadinjavaju fotostruju. Energija svet- -
losti koja ovaj efekat izaziva obiéno se izraZava preko odgova-
‘rajuce talasne duZine. Najveéa talasna duZina pri kojoj dejstvo
,svetlosti'zapoéinjginaziva se apsorpciona ivica. Mo¥e se, prema
tompg,razlikovati,struja,gdnqsno prgvbdljivost uzorka u mraku i.:.
‘iste veli&ine u sludaju osvetljenog uzorka. Za uzorak u mraku

definife se tamna struja, a za osvetljen uzorak fotostruja.
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S~ £ Prema znaku slocbodnih nosilaca naelektrlsanja poTu-
provodnici-mogu:da budu-N= twpa {slobodni nomioci su. elektroni)
i P-tipa (s lohodni.nosioci su. supljlnn) é;ste;polupgovodﬁiker
(i tlp,: LnbunALc-»bez muﬂmAa)karakter1§e SOpétvena prdvodlji—'
vost, a poluprovodnike sa primesama (n ili p-tipa) karakte="
rife provodljivost usled primesa-(primesna . provodlijivost):.

1.2 Teorija zona |4, 9]7f%7

Skoro svi elektriéni i opti&ki efekti kod évrstlh
tela mogu kvalitativno da. se objasne pomoéu teorije zona, = &
zonskom strukturom koja predstavlja osnovu fizike ¢vrstog sta-
nja. Prema tome, teorija zona moZe da se primeni i na fenomen

fotoprovodljivosti u poluprovodnicima.

U ¢vrstom telu - kristalu dolazi do zbliZavanja
susednih atoma. Kvantnomehanidke sile razmene (Van-Der Waals-
ove sile, elektrostaticke sile privlacdenja) poc¢inju da deluju
i tada cepaju oStre energijske nivoe elektrona kod izolovanog

atoma (sl.1l.1) u energijske zone u ¢vrstom telu (sl.1.2).

lE

S1h 1o o ko D

Dijagrami pokazuju cepanje atomskih sopstvenih vre-

dnosti (eigen—value) Na ovaj nafin nastaju podrulja élrih in-

tervala energije. Elektroni,koji se nalaze bli¥e jezgru, svoje
‘gnergijsko-sganje bitno.ne menjaju, .oni, prema tome nisu- podloZ=-

ni uticaju susednih atoma, odnosno kristalnog polja. Cepanje
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nivoa u zone uoc’givxje je kod sp Tj élj;” elePtrona.

=imeriaze Kvantnomehanidka: ip+erpwetacs»5 e1ektrona [10] ]e'ﬁg

_felmlo“_na Elektfonl 8€, prema tome,. pokoravaju- Baulljevom-,j

principu iskljuc1vost1 i saglasno ovome zauzimaju strogo defini-

sana kvantna stanja. Stanja u kojima se elektroni mogu nac1 na-

zivaju:se dovvoljene zone,. a stanja u kojima ih-nema, zabranje- <

ne-zone, Najvi%a popunjena zena je valentna zona. ‘Iznad.valent=

ne zone (energijski razmaknuta) nalazi se crovodna zona, a izme-

dju njih se nalazi zabranjena zona (sl.1.3) Sirine AE.

Ej e

= Provodna zona

Zabranjena zona AE

§§WMMMzma§§§§

Sl. 1'3'

Teorija slobodnih elektrona u metalima uvodi i po-
jam Fermi-nivoa (prema ovoj teoriji gas elektrona u metalu poko-
rava se Fermi-Dirac-oyoj statistici). Na T=0°Kk elektroni za-
uzimaju najniZa moguéa kvantna stanja, pa im je energija unutar
intervala od neke minimalne vrednosti do maksimalne vrednosti
Eq tj. Fermi-energije. Fermijev nivo predstavlja onaj nivo e-

nergije na kojem je verovatnoda nalaZenja elektrona jednaka 1/2.

Osobine ¢istih poluprovodnika kao i poluprovodnika

sa primesama mogu da budu sada detaljnije objadnjene.

Cisti poluprovodnici (i-tip): Sa&injeni su isklju&ivo od atoma-mole-

kula, ukratko motiva datog materijala. Kristalna refetka ne
sadrzi neCistofe, a kristal ima minimum defekata - ovo je
- idealan sluaj (sl.1l.4)

e

Poluprovodnict N-tipa: fl?ripadaju poluproqunicima sa primesama. o-
~_va podvistd poseduje tzv. donorski nivo koji se nalazi u

blizini provodne zone. Dovoljna je mala energija ekscitaci-
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je' pa da elektron napusti ovaj nivo i pred]e u provodnu zo~'
-y, (sl 1. 5) \ e ,f.;, Rbi =

’thqnwvaﬂnczzkiigg: Pripadaju tdkodjerpoluprovodnicima sa prime--

sama, a poseduju tzv. akceptorski ni <0ji se nalazi u bli-
v;21n1 valentne zone. Ovaj nivo ima vise nepopunjenlh kvant==-=
'ﬂ>nlh stanja koga mogu da p;lwe elektron (s1:1:6):
(Za obe .vrste’ poluprovodnlka sa“ prlmeSama dugotalasna granlca,f
tj. prag fotoprovodljivosti odredjen je energijom aktlvacije
date primese).

| - = = = s e ez ¥ =
i
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—Provodna zona=— — Provodna zonga — = Provodna zona —
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Provodljivosti uzoraka u mraku date su relacijama:

oi=elny it PUp) za éisti poluprovodnik 157k
o=e(nep,) za N-tip 42
c=e(p-up) za P-tip 1.3

gde su velidéine e S5 N Up pokretljivosti datih nosilaca naele-
ktrisanja i predstavljaju konstante za izabrani materijal, a ve-
li€ine n i p .predstavljaju koncentracije odgovarajuéih nosi-
laca. U opsStem slhéaju promene pokretljivosti u datim uslovima
su zanemarljive.

U sluCajevima fotootpora sa homogenom raspodelom
ncsilaca u kristalu (ravnomerna rasPOdela ‘n 1  p) uz primenu
polja u mraku nastaje tamna struja.- Ona upravo zavisi od koncen-
,tracige nosilaca, elektrona u- provodnoj zoni. i supljlna U yvalen= . .
tnog zoni. lehova je koncentrac1ja u ovim slucajeV1ma odredje-

na uslovima termi¢kog pobudjivanja. Tada je provodljivost izola-
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tora irit polug Qvodnika definisana relacijama 1,13 e

P A -u zav1snosti od vrste izolatora, odnosho poluprovodnika.:

ol¢no se na fCuGOtpuf de,L;:'zracenJem oaveajene

ltalasne duZine (ko;u dati poluprovodnlk apsorbuije), koncentraci-

ja n051laca (elektrona, supljlna) raste (ili opada), usled ¢ega.

se menja 1 prov06131Vost, prema sledeélm *eTa01jama

“80. = e(Anu, + Apup) 1.4
Ao, = e (Anuy) %5
Aop= e (Apuy) oer ‘ ‘ 1.6

Poluprovodnik je izveden iz ravnote¥nog stanja i posti¥e novo
stanje okarakterisano promenom provodljivosti, prema relacija-
ma 1l.4; 1.5 i 1.6 (uz obavezno prisustvo novih fotostruja
nastalih u stacionarnom reZimu). Veli&ine An i Ap predstav-
ljaju promene koncentracija slobodnih nosilaca. Ove promene mo-
gu da nose oba znaka, pa se, prema tome, dodaju ili oduzimaju
od polaznih koncentracija. Ove promene koncentracija nastaju
fotogenerisanjem slobodnih nosilaca. Uvocdienjem slededih (pri-
bliZnih) pretpostavki radun se u mnogome uprofdava:

- Za dati tip provodljivosti postoji dominanfna vrsta nosi-

laca naelektrisanja. Doprinos druge vrste je zanemarljiv.
- Kristal u celini ostaje neutralan 4n = Ap i ne stvara

oblast prostornog naelektrisanja.

S obzirom na pomenute teorije, moguéa je sada pot-
punija definicija izolatora, poluprovodnika i provodnika. Izola-
tori su materijali sa potpuno praznim ili popunijenim zonama. Ka-
rakteristi€na je za poluprovodnike zabranjena zona $irine AE
reda 1eV izmedju potpuno popunjene valentne zone i prazne pro-
vodne zone, tako da termi&ko dejstvo moZe da podigne elektron
iz valentne (popunjene) u provodnu (praznu) zonu. Provodljivost
metala objasnjava se delimiéno popunjenim zonama. Klasifikacija

materijala moZe da se izvrsi prema provodljivosti

=i ’ Gﬂ <.JO S0 BZI en”?] (Zzolatori)
Se a0 el oz< 4% 2 ook en?] (poluprovodnict)
Gmet>-10“ =0V em™t) (metali) .

i e e
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3 Eﬁéitonif[14;15]"T :

Kada je energlja apsorbovancg fotona “u kristalu ne-

sto veéa cd Sirine zabranjene zone AE, stvara se par'elextron--“"“"“‘)

-Supljina. Ovaj par mo%e, kao sistem nezav:.snih cdestica, da se
krece kroz krlstal Takodje je moguce da, _aled kulonovske. pri-
vladne sile 1zred3u elektrona i Supl 11ne,,gad3e do ‘stvaranja
stabllnog vezanog stanja ovxh cestlca, tj. do kreac1je e&&uﬂna
Energija potrebna za stvaranje para moZe céz bude i manja od $i-
rine zabranjene zone. Eksiton se krede kroz kristal ne noseéi
naelektrlsanje, on prenosi samo energiju. Ovo predstavlja neu-

tralno pobudjeno stanje kristala.

Ovaj se pojam oplsuje pomocu dva modela: Frenkel—
-ov i Mott-Wennier-ov model.

Frenkel-ovi eksitoni su jako vezani, ekscitacija
je lokalizovana u jednom atomu ili u njegovoj okolini. Supljina
se tada nalazi u istom atomu gde je i elektron. Ekscitacija pre-
lazi sa jednog na drugi atom u zavisnosti od veza izmedju sused-

nih atoma. Ovaj slufaj se javlja kod molekulskih kristala.

Mott-Wennier-ovi eksitoni su slabo vezani i mogu
se analizirati kao atom vodonikovog tipa, zj. sistem eksitona
se ponasSa kao slobodna &estica. Meﬁjuéestiéno rastojanje eksi-
tona je veliko u odnosu na konstantu refetke kristala. Uslov
postojanja eksitona je da ukupna energija sistema bude manja od

energije donje ivice provodne zone.

Stvaranje eksitona predstavlja, dakle, apsorpcioni
proces, sli¢no kao dovodjenje glavnih nosilaca,elektrona;u pro-
vodnu zonu i stvaranje Supljina. Razlika je u tome %to eksiton
Prenosi samo energiju ekscitacije, ali ne doprinosi stvaranju
fotostruje, Ovo je moguée s obzirom da su naelektrisanja veza-
na, a provodjenje je moguce samo u sludaju raspada eksitona.
(Eled.7)% >

U sluéaju da je apscrbovana energija manja od ener~
;ije prelaza nosllaca eksiton co obrazgje prema relaC1j1

by = 4B = E ks e i 2o £

jde je E¢ks energija vezivanja eksitonskog para. Pri direkt-

AR i

IR g 0 )

Y

:
£




e B PRE, R o 3 D

‘nom prélazu,javlja;Se linijski‘aPSofééiOni'spéktar slidan ode—:f
“varajudem spektru vodonika;/Uﬂslnéajevima'iﬂﬁirektnog prelaza: =
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spektar je kontinualan. Ako je uzrok apsorpcije formiranje eksi-
tona sa apsorpcijom ili emisijom {cnona, minimalna energija za

ovakav proces data je tada relacijom

hv = AE * Efbn =E 7% 1.8

1.4 Elektronski prelazi [3]

Kod fotoprovodnika ovakvi se prelazi dele u tri ti-
pa:
1. Apsorpcija i ekscitacija
2. Hvatanje u zamke # zahvat

3. Rekombinacija

1. Apsorpcija i ekscitacija : Kod fotoprovodnika moguéa su tri tipa

apsorpcionih prelaza:
(a) Ukoliko atomi kristala sami apsorbuju foton, tada, po
svakom apsorbovanom fotonu, nastaju slobodni elektron i
Supljina -(s1.1.8).

(b) Apsorpcija na nekom nivou nesavrSenosti, stvaranje para-
slobodnog elektrona i Supljine koja je vezana u okolini
nesavrSenosti (sl.1.9)

(c) Neki"apsofbdyani foton moZe da digne elektron iz valen-
:';he zone“ﬁaxnezaposednuti'nivd?ugradjene nesavréenosti,
s Stvarajuéi tako slobodnu Supljinu i elektron vezan u -
blizini-nesavrSenosti (sl1l.1.10)
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trisanja, a to su: formiranje eksitona, prelazi izmedju pobudje-
nih stanja nesavrSenosti u kristalnoj reSeci, zatim prelazi iz-
medju dozvoljenih zona.

Minimalna energija potrebna za apsorpcioni prelaz
sa valentne u provodnu zonu mora da bude Jednaka energijskoj
Sirini zabranjene zone AE, a talasna duZina svetlosti naziva
se apuﬁpowna‘adca. Ukoliko je energija fotona veda od AE-,
prelaz moZe da se dogodi sa dna valentne zone do gornje ili do-
nje ivice provodne zone u zavisnosti od veliCine energije zrade-
nja. Apsorpcija ovih kvanata energije je kontinualna, sve do neke
maksimalne energije koja odgovara prelazu sa dna valentne do
gornje ivice provodne zone. (Uredjena kristalna provodna zona
se poklapa sa nekim vi$im dozvoljenim zonzma, tako da maksimal-
na apsorbovana energija nije nadjena). Svi ovi prelazi pradeni

su apsorpcijom fotona uz moguéu emisiju fomona (kvant oscilaci-

Wty

4

ey

je kristalne re3etke).

\

e s

2. Hvatanje u zamke i zahvat: Ovo je sludaj prelaza slobodnog elek- .

e

Erona u neki centar nesavrSenosti (ukoliko se moguénost direkt-

=

e

ne rekombinacije ili odlaska nosioca naelektrisanja putem elek-

troda iz kristala Zahemari). Centri nesavrienosti dele se. na..
5 ol

dve grupe:

(a) Centri zamki: Vela je vérovatnoéa da se-zahvadeni nosilac

termiCkim pobudjivanjem prebaci u provednu zonu, nego da se

L i
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= rekombinuje sa nosiocem suprotnog znaka na nesavrZenosti
e e e T T
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nosilac rekombinuje na nesavrSenosti sz nosiocem suprofnog

znqkarnegoxkise, daljim pobudjivanjem, prebaci u provodnu
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3. Rekombinacija: U ovom sluc¢aju mogu da se jave tri tipa rekom-

binacionih prelaza:

(a) Rekombinacija slobodnog eléktrona i Supljine (zaiovaj proces ve-—

rovatnoéa je mala): Pri ovom procesu emituje se foton energije
AE (8irine zabranjene zone). Ova se emisija naziva emisija

sa ivice:(sl.1.13:a)

(b) Elektron je zahvacen u pobudjeni rekombinacioni centar

koji sadrZi u sebi Supljinu.(sl.1.13,b}

(¢) Supljina je zahvadena u pobudjeni rekombinacioni centar

koji sadrZi u sebi elektron (sl.1.13,c)

Provodna zona
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(b} _Rekombinaciont centri: Veca. je. verovatnoda da se zahvadeni

iy
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Prelaz¢ sa s_.¢.13 b l 1, 13 G mogu Laaodje cn budu pra08u¢ emi-
sijom: fotona./n : -',7;* y 5 E
(=) Centar é131 je- energijski nivo: bliZe ivieci“neke: zonej delo-

vade pre kao zamka nego kao rekombinacioni centar.

P FAKTOPI KOJI UTICU NA POJAVU FOTOP OVODLJIVOSTI
2% 1 RekomblnaCLOna klnetlka u odsustvu zawkl [3]

U ovom je odeljku ukratko razmctrena rekombinacio-
na kinetika fotoprovodnika bez centara zamki, tj. centara. koji

zarobljavaju i otpudtaju nosioce naelektrisanja, dok u samom re-

kombinacionom procesu nemaju poseban znacaj.

Ukupna brzina generisanja slobodnih nosilaca nae-
lektrisanja u ravnoteZnom stanju jednaka je ukupnoj brzini re-
kombinacije istih. Za neosvetljeni uzorak vaZi

} 9i = nov ) SiNj IR s

i i
gde je n, gustina slobodnih elektrona u mraku; g; Je termal-
na generacija iz i-tih centara; S; i N; respektivno predsta-
vljajui efikasni presek rekombinaciije, odnosno gustinu i-tih re-
kombinacionih centara. Ako je dopunska gustina nosilaca An,
odnosno slobodnih elektrona usled‘optiékog generisanja £, ta-
da vaZi relacija: ~

£f+})9; = (n,+An)v ] S;N; 2.2

ST 1

gde je v termalna brzina nosilaca V2kT/m .

Ukoliko va¥i pretpostavka da je re& o rekombinaci-
onim centrima jednog tipa, te da su oni uzroci termalnog i op-

ti¢kog generisanja, tada vaZi

f + g = (ng +An)vSsSN - 203
Ukoliko je “
j : N = ng +4An
sledi ~ sir iy o L PR
= : : f + g = (no+An)2VS g : 2.4
s £ +q) /2 :
.;no_ff-An:[ ngJ 255
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pa-se uvodi SmiEe s SaEa A e
= [vSno+am o o s 2

;S obzifom da je g<f, kao i n,> An, ove jednadéine za polupro=
vodnike imaju oblik

- f I
lezmws- C
T = (nOVS)"1 . ' : : i 2.8

Oc1gledno je da fotostruja direktno zavisi od prvog stepena~1n-f-
tenziteta- svetlostl, a u prvoj aprok51mac1ji ¥ivot nosilaca na-
elektrisanja ne'zavisi-od intenziteta upadnog zra&enja, odnosno
jednak je vremenu Zivota slobodnih nosilaca u neosvetljenom po-

luprovodniku.

2.2 Razlika izmedju nivoa zamki i rekombinacionih nivoa [3]

Pre nego Sto se predje na realne poluprovodnike,
potrebno je da se uspostavi kriterijum koji definiSe razliku
izmedju centara zamki i centara rekombinacije. Podela je data

sledeéim uslovima:

I. Verovatnoda termalnog oslobadjanja mosilaca
2. Verovatnoca rekombinacije sa nosiocem suprotnog znaka, pre nego
§to dodje do termalnog oslobadjanja.
Matematicki prikazanojza centre koji sa nekom energijom Eptele=
Ze ispod provodne zone, ovi su centri centri zamki za elektrone

ukoliko je zadovoljena relacija

E1
nIvap < nISnvNcexpE-ET} Zaen9d

ili, ako su u pitanju rekombinacioni centri za elektrone

Er
IpVS > n SnvNcexp[ kT} 2.10

gde je n; gustina centara koje zauzimajuAelektroni; P gusti-
na slobodnih Supljina; S, ‘efikasni presek zamki za zarobljava-
nje slobodnog elektrona pomoéu centra u kojem se nalazi Supliji-
na; S, je efikashi presek za ;arobljavanje slobodne Supljine
pomocu centra u kojem se nalazi elektron i N, je efektivna

gustina stanja u provodnoj zoni.
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Podesno je dase ovde deflnlse polozZaj demarkacio-

nog ﬁivoa, koji razdvajas nivo«3 .zamki 1 nlvce_rekcmbanCLJe na
sledeéi nadins = : i ¥

' Kada se elektron (Supljina) nalazi u blizini demar-
- kacionog nivoa za elektroné‘(§ur1jinef,rista je verovatnoéa da
se rekombinuje sa SLpljanm (elektronom), odnosno:da se termal-
-ng. pobuajen prenese u provodnu zonu,. PoloZaj nivoa za polupro—‘
vodnike prikazan je na sl1.2.1.

i
|
{

: |
I Ern
| Fermi-nivo T
A elektrona < §uplgzna
Ean
TEIE
E £p
III | Demarkacioni nivo
Iv * Edp
. S22 515

Po definiciji, svi su nivoi u termalnoj ravnoteZi sa zonama. Po-
stoji samo jedan Fermi-nivo za elektrone i Supljine. Nivoi u
oblasti (I) predstavIl'jaju zamke za elektrone, u oblasti (IV) su
zamke za Supljine, oblast (II) obuhvata rekombinacione nivoe e-
lektrona, a oblast (III) rekombinacione nivoe Supljina.

2.3 Efekti zamki i korela01]a sa zavisnoSéu fotostruje-od
~intenziteta zrafenja [3]

Ukoliko u datom materijalu u zabranjenoj zoni ne
bi postojali pomehuti nivoi, svaki bi pobudjeni nosilac naelek-
trisanja postajao slobodni nosilac. U slu&aju da poluprovodnik
poseduje samo rekombinacione centre, takve da glavni nosioci i- -
maju vreme Zivota duZe nego vreme Zivota sporednih nosilaca, ta-
da. je svaki pobudjeni glavni nosilac i slobodni nosilac naelek-
ftrlsanja. u realnim’kristalima, medjutlm, postoje takodjé'i cen-

itrl zamkl, pa je bro; slobodnlh nos1laca naelektrlsanja manjl _f

od ukupnog broga pobudjenlh



~Jedan od glavnih pokazatelja kojim se eksperimen-
talno moZe-utvrditi: postojanje efekta zamki’ je vreme opddania
fotostruje. U sludaju-ako je, po prestanku ekscitacije, vreme
opadanja fotostruje vede nego vreﬁe Zivota nosilaca, moZe tada
sa sigurnodéu da se tvrdi da centri zamki u materijalu postoje.
U odsustvu zamki,'medjuﬁiﬁ,Vfbtostruja opada kao i gustina slo-

bodnih ‘nosilaca, a vreme épadanja:fotostruje jednako~jelvremenu_A

Zivota slobodnih nosilaca.

Neka je uzet materijal poluprovodnik N-tipa i ne--
ka su glavni nosioci slobodni, a sporedni nosioci odmah zarob-
ljeni. Neka je. zatim, provodljivost usled tamne struje zanemar-—
ljiva, tada je uslov ravnoteZe dét sa

f = vSynN, R Y

gde je N, gustina rekombinacionih centara koji sadr¥e Suplji-
ne, a Sp Jje efikasni presek za zarobljavanje slobodnog elek-
trona u datom centru (odgovarajuéa relacija bez zamki glasi:

f =vSpyn?). Kako je, medjutim N, =n+nt, efekat desenzitivi-
zacije nastaje kada je nt >n, gde je n. gustina nosilaca
zahvacdenih u zamke

f = vSun(n +ny) : 22
Slike 2.2 - 2.5 prikazuju €etiri mogudéa jednostav-

na rekombinacionih nivoa i nivoa zamki u odnosu na poloZaj kva-

zielektronskog Fermi-nivoa u mraku i pri osvetljenju

|
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Uz sliku, 2.2 +=(1) Rékombinacioni*ceniar, {21_Centar”zamki.

Pod dejstvom svetlosti Fermi-nivo se pomera-zavife, Broj zaro-
bljenihfelektfoﬁa se povedava iénastaje blaga desenzitivizacija.
U sludaju da se nivo (2) nalazi bli¥e provodnoj zoni, desenziti-
vizacija postaje zanemarljiva.

Uz s1liky “2.3°: U ovom sluéaju»ceﬁfa:“zamki’(Z) leZi blizu Fermi-

-nivoa pri osvetljavanju; pa desenzitivizacija®znatno poraste.

::EE:E?ngdna zona:

Provodna zona
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Uz sliku 2.4 : Centar (3) je centar zamki i nalazi se izmedju
Fermi-nivoa prilikom osvetljavanja i Fermi-nivoa u mraku. Nivoi
zamki tipa (3) mogu prouzrokovati veliku desenzitivizaciju foto-
provodnika. ;

Uz sliku 2.5 : Desenzitivizacija se u ovom slu&aju (istovremeni
uslovi sa 2.3 i 2.4) uvedava,pod uslovom da je gustina zarob-
ljenih elektrona u centrima (2) uporedljiva sa dodatnim rekombi-

nacionim centrima (3) koji nastaju usled osvetljavanja.

Promena broja slobodnih nosilaca naelektrisanja n
u zavisnosti od brzine opti&kog generisanja £!/? menja se u li-
nearnu formu n od f 2za matemarijale (poluprovodnike) sa uni-
formnom distribucijom zamki. Zavisnost n od f£fY2 moZe da se
nadje i u prisusutvu zamki, ukoliko je gustina fotopobudjenih
éiékﬁréna»u‘zamkaﬁaj;znad elektronskog:Fermi-nivoa veéa nego -gu~

stina~odgovarajuéih{éléktfanaEtsﬁédfkegmiéafvoa;,Eksponénf,Veli—i

Einegff_}pri_ékspéximentalnom utvrdjivanju zavisnosti n od £
moZe da se nadje: u intervalu

e R e

T AR 1
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ekXsponencijalnom distribucijom zamki. sustina zamki-u zavisnos-=

-
: P ~ e 4 S s — T - - -~ - -~ : 5

ti_od energije E ‘eksponencijalno opada sz ‘rastojanjem (po< E

osi) od dna pro vodne zone.

Prema tome, u intervalu promene intenziteta osvet-

ljavanija za koje vrednosti je-gustina slobodnih nosilaca mania <=+

od qustineg zaroFWJenlh, ovaj model daje- teorlju [16] po k0103

‘se ‘eksponent vellcine f u zavisnosti n od f menja U inter-

valu 18/ SN

2.4 Uticaj_prostornog naelektrisanja [14,7]

Ukoliko je omski kontakt izmedju elektroda i uzor-
ka ostvaren.i ako se na ovaj sistem primeni spoljaénje poljé,
moguce je prenosenje naeltktrisanja. Ukoliko je polje dovoljno
veliko hastaje struja elektrona koja je ograni&ena prostofnim
naelektrisanjem u poluprovodniku. Ova je struja za &vrsto telo

definisana relacijom

2
=Y LE [A} 2.13

md m?

gde je V[V] potencijalna razlika na elektrodama; L[m] line-
arna dimenzija uzorka (duZina Sirina); E=€.e, dielektri€na
konstanta (e, - relativna dielektrina konstanta, materijala; v. tablice
€0= 8.85x107'?F/m); u [m?/Vs] pokretljivost nosilaca naelek-

trisanja.

2.5 Uticaj_sniZenog pritiska i gasova na fotoprovodnike [3,6,5]

Primenom ultravisokih pritisaka na materijale uz-
rok je povefanja kinetifke energije elektrona. Kvantna teorija
pokazuje da ova energija moZe do te mere povedati, da se elekt-
roni oslobadjaju veza sa sopstvenim jezgrom, pri &emu materijal
prima svojstva metala. Pokazano je radunski da pritisak od ™ 1pt?

atmosfera moZe da izazove raspad materijala u smislu obrazova- '

nja homogene strukture elektrona i jezgara. Organski materijali ~

u &vrstom stanju, usled slabijeg dejstva medjumolekularnih sila,
;bokazujﬁ‘veéi stepen kompresibilnosti. Primena i najmanjeg pri
tiska dovodl do preklapanja orbita susednih molekula. Ova je
praéeno prlmetnlm porastcm njihove elektriéne prOVOdljiVOStl..v‘
Utvrdjeno je takodje (Inokuchi, Akamotu) da se kod nekih materi-

#
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y
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13 “(organskih boja) _.ova pojava “anlfeqtu1e tek posle izvesne

4l

j
JfEd“ua;_ (p:aga} pritiska. (Su kj,Cm ) B hoguca je,.na osnova -
Lzlozenog, pretpostavka da sniZeni pritisak primenjen na organ-=
ske boje (kristal violet) ima obrnuto dejstvo, tj. vrednosti

tamne struje 1 fotostruje sSu znatno manje.

1ﬁaJ ravl¢c1t1h gacova n" eTektronsLe osobine -
Jrgansklh poluprovodnlka jo§ nlje potpuno ispitan. Utvrdjeno je
la postoji, medjutim, zavisnost tamne i fotostruje poluprovodni-
ta u prisustvu kiseonika. U sluaju monokristala naftalinévufvrf;5
ijeno je da u prisustvu kiseonika aktivaciona energija opada sa
>ovedanjem pritiska kiseonika. Ove su promene reverzilbilne.
7artanyan je nasSao da fotoodgovor na tankom filmu antracenskog
cristala raste u prisustvu kiseonika. Ova je pojava objasnjena:
‘otooksidacijom povrSine. Kisebh{k;u»oko;ihi ofganskog polupro-
rodnika utide na éromenu nekih svojstava kao: apsorpcija, ad-
sorpcija, zatim uestvuje u procesu oksidacije. Ovo je takodje
tapa¥eno i pri izvrSenim eksperimentima (merenjima). Kada se e-
.ektronegativna supstanca, kiseonik, adsorbuje na poluprovodnik
-tipa u oblixu negativnog jona, svaki adsorbovan jon uklanja
iedan'slobodan elektron iz provodne zone, usled ¥ega moZe da se
)pazi opadanje povrZinske provodljivosti. Ovo je detaljnije ob-
ladSenc u odeljcima 4:3; 5 5.4; 15,55 5.6 %

}. SPECIFICNOSTI U PROVODLJIVOSTI ORGANSKE BOJE KRISTAL-VIOLET

}.1 Vrsta uzorka i opdte osobine [6,14]

Pri izvrSenim merenjima korisScen je kao uzorak
‘ristal-violet (National Anoline Division). Po hemijskom sasta-
a to je hekbwne,t{,&t/u'aminoﬂemlkahbonijumh&oud &ija je strukturna
‘ormula data na si.3.1. Molekulska teZina uzorka iznosi 389,53
. ta¥ka topljenja je 195°C. U alkoholnom rastvoru boja je lju-
vi&asta, a u kristalnom stanju je tamno-zelena. To je organska
)oja i to bazna, a pripada grupl nlskomolekularnlh organskih
.upstanc1, t}. grup1 monomera.

s Ovo su ]edlnjenja koja lmaju.odredjen broj ‘delokali=-
ovanlh w-elektrona, slobodne radikale i komplekse koji prenose

laelektrisanje. Slabo medjumolekularno privlalenje uslovljava
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usku pIOVOunu zonu i malu pokr*tljlvost SleOdnlh n051laca nae--
lektrfsanja 7,,7-.;»f;r~£gfcw'(' Sl s e ' =
: ~. "~ "Na datoj temperaturl, organskl pOluprOVOdnlCl (krl—
stali) pokazuju elektriénu provodljivost koja je vremenski neza-
visna. Ové._ je sopstvena prOVOdl“lVOSt poluprovodnika. Na datoj
temperaturi termalno pobudijeni elektreni prelaze u provodnu zo-

nu i stvaraju se parovi elcktroz—bhﬂljvna. Proces termalne eks=

citacije i rexomblnac1je nastavlja se do. uspostavljanja dinami= .. =

ke ravnotefe. Proces provodjenja odgovara termalnom pobudjlva—ulﬂ

nju elektrona iz valentne u provoanu zonu i’ to- onih élja ]e e—ﬁ
nerglja d0V013na da savladaju zabran]enu zonu. -

N(CH3)2
|
;N(CHs)z /' \‘ ? n\ /' . N(CH3) 2
| |2 |
| CL.
- SL. 3.1

Broj m-elektrona u spregnutom sistemu molekula or-
ganskih jedinjenja uvek je paran. Prema tome je njihov ukupni
spinski moment (S) celobrojna vrednost. Kada su svi elektroni
spareni S =0. Promena spina jednog elektrona dovodi do .slaga-
nja spina (sada istih) kod sparenih elektrona, pa je ukupni
spinski moment .§==1. Multipletnost stanja odredjena je pomo-
éu vrednosti spinskog momenta. Broj moguéih orijentacija orbi-
talnih i spinskih momenata molekula odredjen je multipletno¥éu
2S+1. Ovde se razlikuju dva moguéa stanja molekula organske

(a) Szngletno ,,Za sparene elektrone Si=40, prJ. éemu Je

-

.

multipletnost - tri (3).

2 e = ‘_ .,wmultipletnost e jeaan (1) ,
:‘(b) Trip '__Zet"o" Za nesparene elektrone S —1, pri gemu jé =

S
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ijeno stanje je o,:svro SINGLETNO STANIE (sI.3.2)
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laspored tlh energljsklh nivoa kO]l odgovara}u datlm stanjlma

jat je na sl1.3.2; gde su S :i T osnovna stanjas s B o

>dnosno S" i T" su respektivno prvo i drugo pobudjeno 51ng—

letno i tripletno stanje. Sve optiCke i elektriéne pojave kod
>rganskih boja povezane su sa prelazima izmedju tri najniZa
stanja. S,.0T. i.18'.

5.2 ﬁlektroprovodljiVOst niskomolekularnih organskih boja

NajvazZniji podaci koji se odnose na procese foto i .

>oluprovodljivosti datih materijala dobijaju se merenjem tempe-
raturne zavisnosti provodljivosti. Za &iste organske poluprovod-
1ike (sopstvena provodljivost) gde je p=n (koncentracije no-
silaca naelektrisanja, elektrona i Supljina su jednake) u datom

intervalu temperatura elektroprovodljlvost je opisana relac1jom

AE
.= coexp[zkgl 35
jde je . .o provodrjlvost na datoj temperaturi; o, Je bfoj ko-
ji formalno karakteriSe provodljivost pri T=«; k Jje Boltz-
nann-ova konstanta, a AET temperaturna energija aktivacije. -

>irina zabranjene zone.

Vazno Je da s6 napomene da jednac1na 3.1 iz koge _;

:e 1nd1re tno odredju;e élrlna zabranjene zone - AET vazi- samo = =S

tada je slede01 uslov” zadovoljen* _spztwan,,e ‘gg vVr31 na dovoZ,jno
vigokim temperaturama (ovo savisi od ispitivanog matérijala), tj. kada je
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n=p. +Izraz pomocu kojeg se: eksplicitno :5r:77u19 termicka e-
g

O

ija aktivacije zavisi o

karaktera provednosti. Prema tome,

zavisi od procesa koji- se u materijalu odigravaju, ‘kao i od sta— -

nja u kojem se materijal nalazi. Ukratko: mehanizmi pri kojima
se prelazi V*éﬂ optlékom-- fotonskom akt1vac1jom, elektron pre=

ko zabran

'_J

jene zone prela71 u skokovima [1', a-energija aktivaci-
je odredjena je izrazom koji sadrfi emG’LE kT) a u sluca jcV1—

‘ma zonskih mehanizama provodnostl, odgovarajuéi izraz sad 21

&lan: exp(AET/sz) 2a niskomolekulske organske supstance uzima -

se 1zraz sa - 2kT iako je-u neklm radovima [21] uzet . izraz sa.
KT, &ime polovi- 51r1nu.zabran3ene~zone. U skladu sa [1]-i [25]

u ovom se radu Sirina zabranjene zone odredjuje preko relacije:.

GamGEfoT L T B 0 A e , e

ako se 4fog iy grafidki prikaZe u zavisnosti od 1/T dobija se

prava,¢iji je koeficijent pravca =-(1/2k!AEq{oge, odakle se di-
ferenciranjem jednadine 3.3 dobije 3irirz zabranjene zone
Alogig x
= : 3.4
ABp = 2 3T3/T) Toge

gde je k=8.62x10"° eV/oK; Koge'=0.l+3u2@ > pa se AE;p dobija
u eV . U op3tem slué¢aju mo¥e se ¥irina zabranjene 2zone izradu-
nati u zavisnosti od stanja uzorka i uslcva merenja preko rela-
cije

k Alogig

S ® Zoge A(1/T)

3 l<ag€2 35

Niskomolekulska organska jedinjenja, po pravilu,
~pokazuju visok st?pen omske provodljivosti. Sirina zabranjene
zone koja se dobija merenjem veoma zavisi od nadina pripre-
manja uzorka, od strukture i od.toga da 1li je uzorak 1spitan u
vakuumu<111 u atmosferi. nekog datog gasa.k

w3 3 Znak nosilaca.tamne struje [1]

‘i;i  Znak nosilaca naelektrlsan]a od kogih je obrazova-

HEeAnn e struja za niz nlskomolekularnlh poluprovodnika odre-ﬁfbfl

”djen je u nekoliko radova metodom termoelektromotorne sile. U

"



kristal -violetu odredjen ju éﬂh“;;orzii‘(n:%iﬁg kéraétéfvﬁﬂ°i“
Laca tamne struje, pri ¢emu je koeficijent elektromotorne sils
K= 0.15 [17]. Termoelektromotorna sila merena.je.integralnom me-
todom. Hladne elektrode su se nalazile na konstantnoj temperatu-

ri;:=a Vellévna termoelektromotorne sile cdredjena je u zavisno=

u1
21
‘«J-
(®)

» I
"f‘

,j9r=ture zagrejan1h elektroda. Znak koeflclwenﬁ: ter=
noelektromotorne sile ukazuje na znak nosilaca naeTeltr_sbﬂ],
Jominantni sioci naelektrisanja kod org ansklh jedi njenjh mo

da budu kako elektronl tako i-Supljine- (P ili- N=-tip poluprcvo-

inlka) Baéne boje spadaju u red h—pol;::ovodnlka, pa je i krl—.q'

5tal-v1olet N-tip.: 2Znak n0511aca elektrcprovodljivostl ne-mora: s

da buds: vezan sa znakom naelektrlsanja jona kod organsklh bo;a e

t1pa 5011 klsellna ili baza. e

3. 4» FOtOpIOVOlelVOSt nlskomolekularnlh organsklh poluprovod—
“nika [1] g b -3 : Rl

Kod nlskomolekularnlh organskih jedlnjenja javlja
se fotoelektri¢na osetljivost. Pri osvetljavanju nekim delom vi-
d1jivog spektra njihova provodljivost raste ili opada. Velié&ina
fotoprovodljivosti - fotoodgovora zavisi od talasne duZine upad-
nog zfaéenja, intenziteta osvetljenja,‘temperature, a u dovolj-

no jakim poljima i od potencijalne razlike koja stvara polje.

'iVoltémpegska karakteristika organskdg poluprovodnika _

zavisi’od vrednosti primenjenog polja. Za male napone fotostru-
ja se pokorava Ohm-ovom zakonu. Pri jaéim poljima primeéeno je
odstupanje od Ohm-ovog zakona, odnosno neproporcionalni porast
fotostruje. Fotostruja zavisi i od intenziteta osvetljavanja.

J sludajevima normalne fotoprovodljivosti fotoodgovor raste sa
intenzitetom svetlosti, a kod anomalne fotoprovodljivosti inten-
2itat,svétlosti‘ﬁbma uticaja na fotoodgovor. Kod organskih boja -
opé%ena je normalna fotoprovodljivost. Pojava fotostruje kod ox-=:
ganskih poluprovodnika rezultuje iz dva istovremena dejstva, op-.
tlckog pobudjlvanja, prikupljanja nosilaca na nekom medjunlvou

1 termléko pobudjivanje u zonu ptcvodl*iVosti.‘,» e

(a).Kur%a&sz :rmuga ' Inertnost fotost;nje, po Vartanvan—u: mO“-iTw7 A
ze da. se menja- u Serklm granlcama..Vreme uspostavljanja staciogri=v

parnogbgptotoka;gwslojev;mg‘k:ista}-vlole:a moZe da iznosi do

1‘
e v P
J.M“W’ HI:'. L1

£
£
£

I s SR S

£

£
=
=




o R : S RS i e LY e e e . U e

!

(@]

n iko casova. Svojstvorinertnosti nije vezano za prisustvo

D

O
7

m

Ko

+ ot srea e da el el i S S - o ) :
nih nosilaca koji:grade zamke. Ovao J€ QCOKazano uzastopnim

-

]
w0

prim

hromatografskim pre&i$éavanjem date-boje. Inertnost je karakte-

Gl e

ristika same boje, tj. posledica postojanja centara prllepljlva—
nja dugoZive€ih zamki, ispod provodne zone za elektrone,a-u bli-

zini valentne zone za gupljine.

C**”anje fOtOprOVOdl]lVOSLl po u:estanku dejstva ‘ %
SVethStl (dostizanje vrednosti tamne" struje) = boju kristal
violet pokorava se hiperbolinom: zakonus :

"*O't— 0o Kkt e s = Habr I h 3.767.,7

gde je Go poéetna vrednost prOVOdl]lVOStl‘ Ot mak51malna
provodljlvost postlgnuta pre 1skl3ucen*a SVethStl, t vreme
u5postavljanja tamne struje; k, konstanta ko;a karakterlse br—~»~*

zinu promene prOVOdlleOStl u mraku.

Hiperbolic¢ki karakter uspocstavljanja tamne struje
ukazuje na bimolekularni karakter rekcmbinacije nosilaca u mra-
ku. Posebne zakonitosti vezane za ovu tocjavu i dalje se objas-

njavaju. Za temperature ispod 60°C (Helson) brzina uspostav-

E3
:

&

=

ljanja u toku nekoliko prvih sekundi veéa je nego u ostalim in-
tervalima vremena uspostavljanja. Efekat postaje izraZeniji pri -

sniZavanju temperature.

3.5 Znak nosilaca fotostruje

Direktan metod za odredjivanje znaka nosilaca foto-
struje je kondenzatorski metod [18]. U elektronske fotopolupro-
vodnike spadaju kristal-violet, malahit i Rodamin V. U pfisus—
tvu kiseonika,koji- pokazuje akceptorska svojstva i &ije se dej~-
stvo svodi na zahvat elektrona,mé%e se odekivati da e provod-

ljlvost usled elektrona opasti, a odgovarajuéa provodl:xVost u-
sled prisustva Supljina porastl.,iA ; :

v oy

iA{ijf“,;} Posebno je vaZno za kristal—V1olet,da 14 se isPitl"
vanje: obavija u vakuumu 111 vazduhu. U sludaju praha opazena ]e
srovodljivost usled_supljlnatﬁa u ogleaalaklmfleJev;ma.fotopro::f,'
vodljivost sa"e1éktronima'kabihésiocimalTOQlédaiska; elektron~

ska provodljivost obradom uzorka parama rastvaraca prelazi u
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‘provodljivost usled Supljina. Specijalnim elektro-mikroskopskim
ispitivanjiﬁé ustanovlijeno je da se: ogledalski slojevi javljaju i
u amorfnom stanju, a da se:takvi-slojevi obradjeni parama rast-— '
varac¢a javljaju kao polikristali uz prisustvo Zupljine kao nosi-
oca fotostruje. Ovo je sludaj kristal-violeta. Kontakt-ogledal-
skih slojeva sa parama rastvarada izaziva prekristalizaciiu u

ugu stabilniju formu. Promena znaka nosilaca obja¥njava se na
sledeéi naéin: U OjleﬂalskﬂnslcjeVimapﬁ~toji elektronska provo- :
dnost koja je osob1na same boje, jer je Ltlca] povrEine sveden - ° mr'r';
na minimum, a- negatlvnl znak,nOSLlaca oluvan je i u-vazduhu. O—=-: - iﬁ
<brazovan3em mlkrokrlstala sa bolje ‘razvijenom povr51nom ‘raste i ;f" '
moguénost. prodlranja molekula klseonika u kristalnu reSetku,’a
posledlca ovoga je zahvat elektrona, pa se u mlkrokrlstalima 7
javlja i provodljivost usled: suPljlna, cak 4w usIOV1ma dobrog e o
‘vakuuma. : . [ ‘

3.6 Negatlvna fOtOprOVOdlleOSt [3]

Fenomen opadanja tamne struje fotoprovodnika pod
dejstvom svetlosti naziva se negativna fotoprovodljivost. Nega-

tivna fotoprovodljivost se razlikuje oc optickog gaSenja kod i-

7

stih poluprovodnika. Negativna fotoprévodljivost-je opadanje ta-
mne struje usled apsorpcije pogodnog zragenja, dok je opticko
gaSenje opadanje fotostruje pobudﬁene nekom primarnom radijaci-

jom usled pogodne sekundarne apsorbovane radijacije.

Ova se pojava izudava od 1877. god. Eksperimenti
su vrS3eni na materijalima i to: Se, $b,8,, MoS2, AgCL, Cu,0, Zn0, itd.
U¢injeni su mnogi poku$aji da se pojava objasni pomocdu raznih teo-
rija zasnovanih na eksperimentima. Preciznije objasnjenje, na

_ko;e i ovaj rad ukazu]e, dao je Stockmann.

UsloV1 negativne fotoprovodljivosti za kristal n-
-tipa dati su neposredno kako sledi u daljem tekstu, a objasnje-
nje je i ilustrovano na sl.3.3
= (a) Termalno izbaclvanje elektrona- sa nivoa (Li-3eé sporije;-
nego rePomblnacija glektrona i supljlna sa n1Voa II.;- e o et S
(b) Supljlne ne smeju dlrektno da se rekomblnuju na anOU I.,g;i;figm
(el ‘Nivoi 1= mora;u da leze 1znad.Eerm;-plvoa& ﬁﬁﬁ;y,;”a¥vgﬁh;yﬂ,° 2
(d) Efikasni presek centara I mora da bude za glavne no-. &
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~sioce manji nego efikasni presek centarz IT.
(e} - Gustina centara II ne sme.biti

ne nosioce. ; e  .~7 =

— Provodna gona—

QN SQU —— e E—
EC EC = EC e e e,

Uzrok pojave negativne fotoprovodljivosti moZe da

bude i postojanje viSestruko naelektrisanih centara iznad Fermi- i
-nivoa, dok je pojava pozitivne fotoprovodljivosti Vézana'za po- -
stojanje takvih centara ispod Fermi-nivoa. Na sl.3.4 ilustrova-

| * I (rel.jed. ) : feeala ek e

I
e
|

RS e

“na je pozitivna fotbPquQdijivo tZSa/prisustvqm’negativne;(kri—fQ*'

_va'..a). i‘negativna fotoprovodljivost-sa prisustvom pozitivie;: -
tj. za sludajeve Ao, >Ac_ i Ag_>Ac,  respektivno. Pt s
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"U prethodnim poglavljima razmatrane su teorijske o-
snove- pojave -fotoprovodljivosti uop¥te; kao i negativne fohooro4”

vodljivosti. Pozitivna normalna fotoprovedljivost dobro je prou=-

Cena - i po LOJC oagovara.uc4 tchﬁnga c:1‘"nJenja pOLVIu]eua ek— Saih

sperlmentalno ustanovljenlm c1njen1cama. Po;ava negatlvne foto-

prOVOdlleOStl o kogoj Je i red (na organskim bojama) nije Ko= "

rektno objasnjena, ni eksperlmenbalno u na]veéem broju sluéaje- . -

va razmotrena. Prisutan je, naime, nedostatak eksper1menta1n1h

podataka.- Jedan-od clljeva OvVog rada - je 1‘da doprlnese eksperl-fff*j"iu

mentalnim podacima iz ove oblastl.

Proucene su.prlmarne 1 sekundarne osoblne organske>z"';
'bOJe kristal—violeta (uzorak Je dat u forml tankog fllma) prl;ﬂ,ﬁ,a'

marne osoblne su, po Korsunskom, fotometrljske zav1snost1, tj.
zavisnost fotoodgovora od intenziteta upadnog zradenja. Proude-
ne su i sekundarne osobine, a to su spektralne zavisnosti fotood-
govora. Izmerena je i Sirina zabranjene zone ekSperlmentalno,'
kao 8to je u odeljku 3.2 i opisano. Izvedeni eksperiment imao
je cilj da utvrdi promenu apsorpcije, ukoliko. postoji. U sluda-
ju promene apsorpcije dobio bi se-jedan dokaz koji ukazuje na
proces reverzibilne fotolize.

.Osnovni je problem dobijanje standardnog uzorka i
izrada merne glave kojom bi se mogla meriti, u sklopu nekog e-
lektri&nog kola, struja reda 107! A.

4.2 Dobijanje uzorka

U cleu dobijanja uzorka mogu da se upotrebe dva

na&ina 1zrade i to: 1. NanoSenje iz rastvora taloZenjem, ili

nanosenjem’sloja (mazanjem), 2. Naparavanje pod sniéenim priti?_
skom. Prvi naéln zahteva izuzetno veliku Eistodu uzorka 4/ razvi=
jenu tehnlku nanosenja ravnomernog sloja. Naparavanje pod snlze—{ff

S

:nlm pr:LtJ.skom u susﬂlnlr predstavlja c1scen3e uzorka, s obz:Lrom das
Se putem ubllmac13e VrEi prekrlstallzacha' Poznata Ja: élnjenl-”
ca da mnoge organske ‘boje mogu- da,budu naparene na srednjlm tem—ﬁ”

peraturama i’ u. vakuumu, a da se ne dekomponuju (5, 6] ‘,j i

Sl




£Ee-

:hnika nae;:avanjaﬂg vakuumu,

Kako je refeno kristal-violet je organska boja,
u blizini tagketopljenja t =195°C, kao i veéina organ-
89.53=a“bag=

3
;Ja.u kristaloom. stanju tamnozelepa. Naparavanje se-vr$i na sta-. - 2=

(D

koja S

cskih

()

ja raspada'(fazlaée) Molekulska teZina je

klenu, prethodno obruSenu,: plodu dimnezija 25x15mm. Brulenje

je obavljeno u Cilju‘boljeginanoéenja uzorka. Na plocu. su'pri—"'

cvrséene, neutralnlm lepkom,dve elektrods od -folije. alumlnljuma

|

+\\\

2 6131 Je raspored dat na sl 4 1 Unu- : Sa e i
- trasnji- krajeV1 prethodno ndvrd= e ‘
Aéenlh elektroda su slobodni. Ovo.

-jje uC1n3eno da se. postlgne sto*

.....

. medju naparenog uzorka i elektro-

da. Maska za naparavanje izradje-

25 na je takodje od folije alumini-

Si. 4.1, juma i u procesu neposredno pre
naparavanja oblikovana je tako da samo centralni pojas plofice
diménzija 6x15 mm ne pokriva. Prema tome, centralno polje na
kojem je naparavanje moguce obuhvata simetri¢no dve trake elek-.
troda (1.5x15 mm) i centralni deo plo&e obruSenog stakla (v. sl.
4.1). Ovako pripremljen nosa¢ postavlja se iznad porculanske &a-
Se u kojoj se nalaze kristali uzorka - kristal-violet. Ovaj se
sklop u celini pokriva folijom aluminijuma, a nosa¢ se nalazi
udaljen oko 7mm od dna &aSe, koje neposredno naleZe na azbest-
nui. grejnu plodu grejaca. Malo rastojanje povrSine nosada od
kristala na dnu &aSe (koji se naparava) osigurava uz kratak put
-pare kristala hoﬁbgeno naparavanje na datu povr$inu, odnosno do-
bru standardizaciju uzorka koji se ispituje. Uredjaj za napara-
vanje prikazan je na sl.4.2. On se sastoji od: a) Grejada,

b) Staklenog zv0na -sa priliuCClma grejaca,; c) Term0para, koj1

je povezan-sa. mlllvgltmetrom, d); ‘Vakuum' mepe.f*'wf» B oo ]t:ffgfs

al) Greja:~Ta je&- azbestna ploca prllggodjené dlmen21jama pot—2 ' S
.culanske &ade, na-koju.je namotana Kantal-Zied . (trakasti profil, ... °f
p =1L.7 @/m). Krajevi Zice su povezani sa izvorom za napajanje  — = ;;3
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&~ j" SO nanon maTo ~ T -
i Jdh OC i

k=260V- i dozvoljene potroSnje-do 5A.

b) Stakleno zvono: Predstavlia pribli¥no staklenu polusferu-—
a otvoreom na vrhu, gde se nalazi

Cep ‘sa odgovarajudim izvodi-
: -napajanje grejada).

“¢)-Termopar

rmopar: ... Izradjen je kao hro W°1—a1uwel komblnacwja, fab-

e

18k je LaTLbrisan i'drugi mu- je kraj - smeSten u posudu sa le-

om. O&itavanje ‘termoelektromotorne sile izvodi se pomoéu mlkro-'

oltmetra Philips PM 2434

d)Ihkuwn;ggpa._Montirana Je na poseban sto, njen je kapac1-33f

2t 3.0 m%/n,
% prltisak reda vellélne 10 znmmg.

Postupak naparavanja, primenjen u ovom radu, sasto-

- se u sledefem: Nakon premazivanja svih moguéih slobodnih po-

a za vreme 1zvod3enja procesa naparavanja odrza—~

:8ina (otvora) vakuum mascéu ukljuuje se vakuum pumpa. Po iste=

L vremena oko 5 minuta ukljuéuje se i grejad.
mperatura od oko 100°C

Kada se postigne
ona se odrZava u intervalu od oko 15
nuta, nakon &ega se grejanje iskljuduje. Temperatura po&inje
. pada, a vakuum pumpa se iskljuduje tek kada se postigne sob-
. temperatura. Ukoliko slobodni krajevi elektroda ostanu prig-

S€eni za staklenu podlogu moZe se tada sa dovoljnom sigurnos-
tvrditi da je kontakt ostvaren.

Ove je uslove, primenom opisanog postupka, najbo-
e zadovoljio jedan od Sest uzoraka u eksperimentu. Posmatra-

em uzorka pod mikroskopom utvrdjeno je da je sloj homogen, a

rijacija debljine iznosi od 2-6 p. Merenje ove debljine sloja

vedeno je izoétiavanjem objektiva na plo&u zatim na odredjeno
sto na uzorku respektivno (s obzirom da je uvefanje mikrosko-
poznato, za dato uveanje hod mikrometra za izo¥travanje je

Librisan) Debljina ‘8loja’ merena je- pomoéu mikroskopa Carlw

l$s= Erganal, objektlv 40% ., okular— “10%; uveéanje 400%. Ra—h

xxed mernih tacaka na povr51n1 uzorka‘ svaklh me po du21nl i7
ikih “ "I mm-po- Siring s el C R e T e T e

o= =

>

~ -Posmatranjem uzorka golim okom i mikroskopom utvr=' = -



- > - TP I a e 1= - N oy s 3 ™ = -1

ter 1 pokazuje.fotostruju N-tipa Llu,lv,‘3j. Ukoliko se uzorak

tretira parom sopstvenog rastvarada on prekristalife, dobija po-

7 sk A=samit rmal ikrictalima (Mmaddiie~nhna Dovezanim)

prelazi u stabilniji oblik postojanja, uz promenu: znaka avnih
=37 erer sl e 10 27

nosil (struje provodljivosti) |18,19,13

Fotografije uzorka posle prekristalizacije

Posmatranjem uzorka pod polarizacionim mikroskopom
utvrdjeno je da je isti optidki aktivan (zakrede ravan polariza-
cije) i uo€ljivi su tragovi sferolitske i dendritske kristaliza-
cije. Osnost kristalizacije nije utvrdjena.

4.3 " Spisak uredjaja i ¥eme merne grupe

Micrometer (Philips) - PM 2436
Mikrovoltmetar (Philips) - PM 2434
Pisaéd (Graphispo+)

Multimeter “(digitalni) (EI)

= W N Laad
.

(%]

Termopar - (Thermocoax)- %
Filteri-<(Zeiss)

sTermoelement

~
L
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" (Bertran Associates Ine. mod. 209-03).-.
10. Mikroskopski sto (Zeiss)
11. Monohromator (Zeiss)
" 12, Vakuum-pumpa (Leyhold)
13. Izvori osvetlja%anja (55W-°°QW-Flashble:;;;

15 5DE Mlcrometer - Unlverzalnl 1hstrument (Volt, .Amper, ‘Om me--
tar)e Pd 2430/06 Phlllps. Pos du
reéenja :-5mA, moZe da se korlst111 Rag:piCe -ojaéaVac._Koriééen

el -t o 3
je izlaz za pisad +5V i opte-

je za merenje tamne i fotostruge'u nA pcdru:;u 0. 01-—1000 nA.
Ta&nost meren]a usled drift-a na‘nA opsegu 3é'+37 Posedu3e kom-r
penzaciono kolo.za.strujnu kompehzac13u. Skala je. povezana sa .
:1nd1katoromLﬁai;;léaCLJe, éto -om guéuge meren;e—bez ob21ra na,
znak DC veliélne i- na&in- prikI;qun]a.-li;» 2

2. DC'Mikrovoltmetar - PM 2434 P :

1000 V.. KoriSéen je za merenje t perature (posredstvom termoe-

lips - Opseg merenja 0 luV =

lektromotorne sile) i 1nten21teta upadnog zracenja kada je po-
vezan sa termoparom, odnosno termokuplom respektivno. Takodje
poseduje kompenzaciono kolo. /

3. Pisa& - firme Sefram - galvanometarski pisa& koriZéen za be-
leZenje tamnih i fotostruja (vezen za instrument pod 1.)

9. Izvor DC stabilisamog napona - firme Bertran - tip BA 209-03
M, Fina regulacija 0.2 V i stabilnost (peak to peak) 0.1% pri
maksimalnom opterefenju. Opseg instrumenta 0-1000 V struja op-
teredenja 0-30 mA. Koriscen je zaodrZavanje uzorka pod konstan-
tnim radnim naponom.

10. Mikroskopski sto - firme Carl Zeiss - Jemna. Ovo je gfejno =
hladeéa jedinlca, 6131 metod rada pofiva na Peltier-ovom efektu,
inverzija Seebeck-ovog termoelektrlcnog efekta. Ovaj sto je ko-
riséen kao termostat sa moguénosﬁu regulac:.J° temperature od
=20-do +80%." . R

11. Monohromator - Ogledalskl monchromator firme Carl Zeiss -
Jena (SPM:D 3 Upotrebljena 3eire§etka 650 pod/mm’; Ulaznarsve—~‘
tlost dobWJena jes 1z nalogene-svetlljke 35W. : S

DP&A,uZOPka ¢ merna glava: DrZac uz@rka (merna glava) konstru;san
Je tako da udOVOlJl zahtevima ek%perlmenta. RoriSéeni su izola-

|

= e



cioni® materiijali, kako bi se mgrenja-.obavila &to verodostodr
Je. Posebni eksperimentalni zahte vi.za realizaciju vakuuma 1 me
renja temperature unutar glave na samom uzorku su - ispunjeni. : =

Prozor za osvetljavanje izradjen je od kvarcnog stakla. Svi mo-
gu01 otvori premazani su vakuum ma3du, piceinom i dvokomponen+s

fnlm lepllom..Za promenu temperature uzorka koris

&
o D o=

ena 1e tor

pIOVOlelVCbt alumlnljuma od KOjeq je izradjen Cep u obliku =za e
tvaraéa sa navojem (sl 4, 3) S L

£Mmber

‘%“wvbzlaééne-eZektrﬂdo”"“'* e )::%q EiE S T kaepalaman pumpt st s ke

B \\\\\\x}\ww\\\\\g

=

o

/ | | Tamaplins e e
A ‘); ‘-; ¢: ! . g T ~;Kvartcn0
il FEo Nbsaé' staklo - -
o - ,r‘r:::”i :**d e 'ezektl’oda' H s =
B

.rrnf
L=

= // o

Poklopac (pleésiglas)
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CASIT 43, Mevna glava

-

Opaéeno ;e prl mereﬁju da se po 1skljucenju vakuum -
’pumpe tamna struja znatno prome“*,,nsled xondenzovanja vouene
pare na povrslnl uzorka u mernoy glavi.

Merenja su vrSena pomoéu uredjaja obuhvaéenlh spi-
skom iz 4.3 a prema blok-Semi i elektrlcnOJ Semi kako je!dato na -
sl 4 4 1 sl 4 5 »7~5-fﬁifvil'j“ S s B ,-f

;4,4: Elektrlcna merenja za izraéu:ava‘jE‘éireue zabranjeﬂe g S L
o zone= [10 ZSJ e . : AZEE : g
R e v L WS s Sk

e ‘ ,1"‘ erenjem temperathr:e-zavis:c:t; tamne struje

iy = 1. (D) pri kKonstantnom Haponu na krajevima -(elektrodama = :
Q e

0
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pcmenuta velicina se jeeuost“V“D‘;::acunqva. Ustanovljenoc j= u 3
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Relacija 4.1 u skladu je sa teorijom iz odelijka
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a merenja da je svaki rezultat repreducibilan.
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Kontrola V.N.
Voltmetan

S1l. 4.4,

Elektriéno kolo za snimanje karakteristika uzorka

Sl -85,

Rezultati 1zraéunavanja dati su tabelarno:.
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TR ST o T o S e e - = Tea> . .
Racunska srednija - vrednost izn o, — 1. €V, Tablicni rezul—-

ST S A TR il o T A e s T F oo o % ATt e A O vy
tat za tanaksfilm Kristdl-=violeta {1i:iznosl AE =1.78eV.
Mor oy 14 71 Yy - « 1 ~ <3 -as

Merenja su vrsena na sledecd¢i nadin:

a) Uspostavljen je napon po ¥elji. (50, 150 ili 300.¥) na

uzorku,

b) Uzorak se nalazi u posebno konstruisanoj mernoj glavi
pod:-sniZenim pritiskom od*10"*mmHg+- i na pocetnoj tempuraturl AR

od 40 °C. Uzorak je neosvetlijen«(n-tami).

c). Tamna struJa uzorka za datl napon i temperaturu stabili-"

zuje se posle vremena .od. 10-=20 min, At e , = 'f
: d) Mlcrometer Je postavljen na'opseg l = 0 03 nA i pevesii o ;g

zah sa plsacem. Tamna struja je tada’ belezena, a njena konstan-
tnost tokom vremena kontrollsanaije pomoéu plsaéa.js  ;f;f:?1iFf¢:”

Graflckl prlkaz otag‘eksperlmeutaidat je na_ grafl—r

konu l;A

4.5 Elektri¢no opticka fotometrijska merenja

Ovo su primarna merenja kod fotoprovodnika. Meren

je - fotoodgovor wuzorka (fotostruja uzorka) u zavisnosti od in-

tenziteta upadnog zradenja pri naponu od 200 V i.temperaturi od ?
28 £ 0.5°C. Talasna du¥ina upadnog zradenja pripada intervalu
6500 - 7000 & (korisen je filter RG-5 - oznaka firme Zeiss).
Izvor svetlosti je halogena sijalica 55W. :
Merenje je izvrSeno na sledeéi na&in:
a) Za dati napon (200 V) i temperaturu uspostavljena je ta-

mna struja kroz uzorak pod sniZenim pritiskom p = 10" % mmHg. Po-
sle ovog se vrSi kompenzacija struje nastale usled razliéitih
spojeva metala u mernoj glavi. Tamna struja se dOVOdl na- nultu 5
vrednost 1nstrumenta. : ' ;

f b) Prethodno’ Je pomodu Jedne konstrukc13e sa osetljivoscéu ?
od 0.16 mV/mW izmeren intenzitet svetlosti kroz filtar RG-5 i
na getiri razlilita rastojanja. ' 3
= o0) Uzorak je osvetljen datim intenzitetima {0.065; 0.0523; ;
0. 032 0.026 mw/mmZ} % merena je fotostruga i zabeleZena pomoéu ¥
plcaca.-Struja se stabllizovala posle‘Ckc pol a~sata.i w:;‘j *‘; 7o

d)- Posle svakog obavljenog merenja uzorak je ostavljen,oko ‘f %'4

{
o '1’/’ RN e
vy SRt S e

2 5 sata da se stabxlizu;e i da’se tamna struja za datl napon



i -temneraturny nenoctavy dnctumalk e ronavlsen o a cetiri o=
X eliperaturt sStav ostupas € ponovien=-zZar sva cetcl O

dabrana intenzitetas
- 3% s 1 -

erimenta dat je na-grafikonu

KoriScéenjeii filtra propusnika talasnog podrudja
6500 = 7000 A  izmerena je posebnp zavisnost negativne fotostru-

je od napcna.-U ovom-:je sludaju izabran intenzitet od 0:0065

mW/mm? .. Snlmljena je zav1snoqt tamne .struje od napona (Volt=am— -

perska karakterlstlka).;

: Rezultati merenja gra_lékl su prlkazanl na gra-l-
cima. br 3 1 br 4 (v. prllog).;zvﬁg',ééf it et ‘

4 6 ~Elektrifno. opticka. merenja. Spektralna karakterlstika
' fotoodgovora - S i e -

" Qva. grupa merenja dajeitzv. sekundarne karakterl-
stlke. Pri konstantnom naponu, temperaturi uzorka i intenzitetu
upadnog zracdenja meri se zavisnost fotoodgovora samo od promene
talasne duZine upadnog zracdenja. U ovom sludaju to je talasni

interval, a meren je fotoodgovor u zavisnosti od vremena. Gru-

pa upoetrebljénih filtara,:njihova propusna moé, kao i poloZaj
maksimalnog propusStenog intenziteta tabelarno je prikazana u
tabeli 4.2.

- TABELA 4.2

Oznaka Talasno podruje PoloZaj maksimuma
filtrar : [x] ﬁq

— 2000 - 3650 ' L 3650.
VG 6 4800 - 5700 5250
0G5 - | -5600 - 6000 e 5800
RG 1 : 6000 - 6500 6250
RG G fe | - 6500 - 70005 ST s ot T

: RGI7 | 66000589005 s e S e SIS0 '

RG B3 .5260 LT 837505‘7,. e

Postupak pri merenjuje sledeéi:

o 0 L vt




a) Uzorak se stavljd.pod napon U =200V, pri sniZenom pri-
tisku, temperatura-je podeZena na - 28 * 0.5°C: Vrdi se strujna
kompenzacija koja je posledica spoje razlic¢itih " materijala u
mernoj glavi. _ ' 7

b) Tamna struja se uSpoétavlja koja se meri nanocampermetrom
i registruje pomoéu- pisada  (Osvetljavanje-se vr$i samo kada e 3
it konstantno u toku vreémena) . .-n. oo L oo 7 sl

. ~C¢) Rada je konstantna tamﬁa struja posngﬁuta vrSi se Stluj-
na. kompenzacija tamne. struje,.tj: njena.se vrednost .dovodi na
nulu-instrumenta i pisada. Ovo Je uc1njeno kako bl se..mogao u-
pOtIeblul obseg veée OSétlleOStl 1nstrumenta u SlucaJuCElje ln—“

tenzitet pojave mall.
d) Uzorak se osvetljava snopom svetlostl konstantnog inten-
g21teta i talasne du21ne u propusnom opsegu datog flltra. KOIlS‘" T
Gen intenzitet ima vrednost ' 0.052 ‘mW/mm? povr51ne uzorka. _L
e) Prati se fotoodgovor sve dok fotostruja ne dostigne neku
stacionarnu vrednost. Izvor svetlosti tada se iskljuduje i pra-

ti se uspostavljanje tamne struje uzorka.

=SS

Rezultati merenja nalaze se:na graficima od broja

5 do broja 12. Grafik broj 19 prikazujé“kﬁmulativne rezultate,

3
3.
3

tj. zavisnost fotoodgovora za sve upotrebljene talasne opsege.
Grafici - br.-14 i b¥. -15 prikazuju.pojavu fotoprovodljivosti iza-
zvanu kratkotrajnim iﬁpulsom svetlosti pomoéu fleS-lampe. Na i- A
stom rastojanju sa filterom (14) i bez filtera (15) (&iji opseg
definiSe podru&je od 6500 - 7000 X). Impuls svetlosti u ovom
sludaju je pribliZno &etvrtasti - aproksimacija je na &etvrtas-
ti, jer mu je trajanje, T =1/60 s,mnogo manje od trajanja same po-
jave. FleS nosi oznaku za brojku vodilju 14 za 18 DIN film (po
»DINngOllf, e o A e ;

4.7 Apsorpciona merenja

s 4 ”:jf7 «Ova su. merenja izyrSena kako bl se ustanov1lo da = -
¥ je Jedan od uzroka pOStO]anja datog efekta fotollza. Izvrie=~_ i<: '___’g
na su merenja c15to kvalltat1Vnog karaktera. Uzorak' je postav—ll?f:ft;‘f;
ljen u mernu clavu na otvor. monohromatora. Na drugom<kraju pO"—f aa;E '{{;

tavljen. je fOLGmultlpllkauQﬁ»Glji,Je zadatak;daLreglstruje mno= LQ: RESE o |
guce pojaéanje.lll;slabljenje anpa svetlosti koja prola21'kroz' 2 “<iN



uzorak, ‘Sto odraZava pronenu apsorpcije ili transparencije.

£

A A ® b
&.0. Podloga
: :
a“bi se utvrdila verodostojnost dobijenih podata=
= R S L e, M S oA s el . T 3T e
£a, PIVO merenje 1zvrsSeno po’ ispitivanju znaka provodliivosti
Je ispitivanje V-A karakteristike podloge, kao ispitivanje mo-

- Pl -
nmcnoasStyr. aa
ghv-kuu — “e

i.je.staklo koriSceno u.eksperimentu fOLbPLVVOuulA-
Merenja su vrSena pri-sledeéim’ L310V1ma-

'p a) V-2 karakterlstlka staL’* merena je a: vakuumu 1 pri tem-— ;

oeraturl 28 +0.5. C u mraku,

b) Ispltana je reakclja poﬁ‘oge na pollhromatsko zracenje

(mnogo vedeg intenziteta od kasnije prlmenjcnlh) -pri- temperatu-.'":

ri 28_0.5 C,_»naponu odv U-1 3OQ,VM_1_u Yakuumu. ]

TUMACENJE EKSPERIMENTALNIH PODATAKA SEaa T

5 1.‘V;A karakterlstlka i fotoprovodljlvost stakla kao podloge

' Na grafikonu oznaZenom sa (I) nalazi se voltamper-
ska karakteristika stakla (izolatora), koje je u ovim eksperi-—
nentima i korisSceno kao podloga uzorka kristal-violeta. Staklo
je‘iéolator. Provodna zona mu je prazna a valentna popunjena.
Jedini nacin na koji staklo moZe da provodi jeste da nosioci na-
elektrisanja klize po njegovoj povrSini. Sa priloZenog grafiko-
na (I) vidi se da u pfénoéenju naelektrisanja ucestvuju dve vr-
ste nosilaca. Za napone ispod 625 V to su jedni, a iznad ove
vrednosti polarizacija menja znak. VaZno je da je V-A karakteri-
stika linearna. Za radnu tadku uzorka uzeta u veéini kasnijih
merenja vrednost napona U =200V, a struja curenja u ovom slu-
gaju odredjena je ekstrapolacijom iz grafika na vrednost od
0;9SXi0'2nA.(pri temperaturi od 28+0.5°C). Ako se uzme da je
pri istim uslovima tamna struja i, = 3.90x2272 nA jasno je da
se ova vrednost tamne struje stakla mora uzeti u obz1r, ali- sa~

mo. kao fon.;‘,<'_; b :,:‘ iy

Al

da staklo pokazuje negatlvnu fotogravodljlvcst, ti. opadange

provodljivosti pod deJStvom,odgovaraJuéeg zralenja. Vremena us=

= ‘ Graflkon II‘ prikazuje reakc13u podloge nd- poll~ sEais
hromwtcko zracenje pri: konstantnom pritisku i faponu, vidi sei T

*7
=

&
=
=




sl L = R e e R e e S s

postavljanja stacionarnog stanja pri_osvetlieniju srazmerno. su

-

ﬁa U odnosu:-na UFQ:C“ kao-i ::3;:-;Vlﬁ;:“: ravnoteze

Opadan]e struge Je gotovo zanemarljivo u odnosu na- fotood

YL VUL

uzorka i, =0.2kx107% nA (za staklo); ip=2.81x10"2nA (za
uzorak) . 7

~Izborom: radne tadke'luticaj: podloge sveden

mlnlmum, pod datim uslov;ma, pa-ge -moZe zakljuditi da oso
podloge ne utlcu na datu pogava. z

R = Na graflku I pokazano: je ponasanje uzerka kri-

stal-V1oleta u amorfnom stanju, gde je isti prema dobijenim po——

dac1ma p021t1vn1 fotoprovodnlk, tj. u sluca]ev1ma polihromat—-

skog ozracavanja ogledalske pov é“ e;dola zi-do porasta-provod-

l]lvostl. 3

Ovaj se slucaj uklapa u teorljskl razmotrene situ-
acije u radovima pomenutim u odeljcima 3.3 i 3.5 gde se -spomi-

nje da je u mraku (nezavisno od - toga kakva je povr51na krista-

la) kristal-violet poluprovodnik n—tlpa. Prema tome, kakva'v

mu je povrsSina, fotoefekat se odvija na pokazani na€in i to je.
Pozitivni fotoefekat: 2Za pbvréinﬁ ogledalskog tipa =i‘amorfni

sloj, nosioci fotoefekta su elektroni - N-tip. Znadi da u ovom
sludaju dolazi do porasta veé postojefe tamne struje prema po-
znatim zakonitostima za foto i poluprovodnike N-tipa. U ovom
sludaju su nosioci tamne struje isti kao i foto-nosioci;. tj.
N-tipa.

Ao, =e An y, 5.1

U prllog tvrdnji o amorfnom karakteru i o neuredjenosti uzorka
u ovam sluéaju ide élnjenlca da. Je korlééen visoki napon 1KV

da bi se doblla bllO kakva merljlva struja, kao i neoblcno ma-

Ia tamna stru]a pri datom naponu. g3 mEs

5 3 Poluprovodniéke karakt <ke Trigtal v1oleta

‘-i’?3;' " Na graf;c1ma br.4 1 br., l prikazane su V—A ka_aaua-‘

ristike uzvrka (pri +emnﬂratu*1 “3 0:5° (3] i izvedeni grafikorr
(iz temperaturne zavisnosti t“nua StrUJel za odredjlvanje Siri-

ne zabranjene zone [10 25} "13* i

SRR 19

P
£
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oS R P e R R
= ' Iz grafika br.4 vidi se da
Zno-premz Ohm-ovom zakonu sve f: napona

saturac1]a struje i u intervalu pfOMenQ4

javlja se plato strujne saturac ¢Je, kod
prObOj. Tesko je da se utvrdi‘da pomenu
a11 se,- u granicama eksper1mnn+alhn gres

do napoha od ToOv uzorak..zaista 'bokcrav

Se Zzorak ponasa pribli-

~r - e oXT
V

napona-od-160V do 210V
pribY¥iZno 220V nastupa
ti pI

Q’,—-_ —’\v‘-;e =y

stvo prosto;nog naelektrisanja) iu ov03 astiiza poluprovod
nike vaZif- oo aamas l_ >f"§””” e e e ok
.9 =eun . zalitip
e 1._.;;‘,\,,cp,~.——,.,, Tl zq Ptip. P e 5.2
= Sl S ¥
0 = eluantug) | it _
-5 Vﬁf77" U<reglonu platoa (hO i se moZe uzeti da . postoiji,;

113 da Je nastavak prave) moze se tvrdif
Astru]a ogranlcena prostornlm naelektris

Iz grafika br.l. mcaz== se-za

w

sirina zabranjene zone preko relac13e

Kog e A(1/T)

AET =

Eksperlmentalno odrﬁdjana
sa tri prave (pod razbléltlm naponlma)
AE = 1.75 eV (uradjeno u odeljku 4.4).

rijski dobijenog rezultata sa ranije do

ti da se u;postavl

anjem:

krlstal—V1olet aodrediti= =

o
o
w

siri:a'zabranjene,zon

iznosi (srednja vrednost).

Uporedjivanje laborato-
bijenim rezultatom od

AE = 1.78 eV za uzorak kristal-violeta, moZe se videti da pos—

LM

e

BN e TR

toji saglasnost unutar granica eksperimentalne greske. Utvrdjeno
Je da se radi o uzorku krlstal—violeta ‘u. obliku fllma i sa s;rl-
nom~zabranjene zone koga odgov ra Sirini- z:;ianjene zone datog
hemljskog Jedlnjenja, krlstal-VLoleta\sa hl::ldnlm anjonon LZO]

Krlstal—V1olet je poluprobodnlk N—tlpa [19]

"7fZ§r§irinu zabranjene zone od 1.7 eV odredje je
k

tona koji je u stanjufda izvrEi prelaz i to je
X o =
Aéq) 7089 - A, Sto. u.granicama bk:pﬂr mentalin greske odgo ara
rezultatuw iz [1]," €5, x =60 &.

AR



o = =21 P e
S e s e T e e e
s Sy SR e e e L s R iU B =
Iaf‘acb{.itauung‘é SL'lne zaoranjene zone u trt primera:
1 -3 - - y
L &..:v‘-: LU ev/ Ky - L0ge = 0,43429 =

1. U, =50 V; AMog i, = 2.0-1.08=0.92 :
A(1/T) = (3.4 ~-3.2) x107% =0.2x107°

) lt - - 8.62x10° 0.92
L".._.'r": == )
L »Ose Al1/T 0.hk3k2g < @i2.x1073
- CAEg = 1.82 ev .
72-_? U; =150 V5 Mog i, = 2. 2li - i ho 0. 8, AT O N b
7an ST AGyTY =_\3 L4 ~3.20)%10° = R el R et S s L
k_ Alogly  8.60x105 0.8y

AE, =
b 5099— A(1/'1’) b 043020 022 %1073, s

2% AE -152 eV

3. ’U’ =300 V3 Mog itfe 2.251.0=1:2

A(1/T) = (3.57-3.32) x1073=0.25x107%
: A Bogiy [Esg Easip=S-iai-
AR, =2 k Logiy _ , 8.62x10 1.2 :
Loge A(1/T) 0.43423  0.25x1073 ;
AEq =1.90 eV . '
Srednja vrednost ovih rezultata iznosi: 7
; 2, e =
AEq = 1.75eV .
5.4 Primarne karakterlstlke fotoprovodnlka krlstal—V1oleta
Na grafiku br. 2 pokazana je funkcionalna zavis-
nost fotoodgovora od intenziteta upadnog zra&enja if==if(I).
Izvucena llnlja u logarltamskoj razmeri poka7u3e zavisnost
o . = & 3/5 = s
1. cI 5.l
MoZe se zakljuditi da je kristal-violet normalni fotoprovodnik,
aada“éu.iSpithanjaspomenutoé'uzorka u skladw sa teorijom o fo-- - 8
to i polupros cdh1c1mg (orgarsk;m DO]&N&), prema kojoj:je
i Gasnelisata gt o B hs ity

£to ide u prilog teorijskoj postavei o prisustvu zamki u ovom



~slucaju, tj. kada je dlStIlbUClja ekSponenczjalna (Vv.odeljak ™ —
2-3). Ovim je prilazom. oblhvaénn,nlz ‘interesantnih teoEEjskihsss=mo s

'Ob»aS“Ten““ relevantnih u t;f“””“TU GQS”H""_'VlucCLje fotopro-

'\'-_

_vodnika, kao i negativne fotoprovodljivesti [3,2,1].

JeD ”Sekundarne karakteristjkg:f:toprqvoénita’kristal-violeta

4y

(8]

sekundarnim kc:i“ —eristi

% %
3

o T

£ 0C amng DDLU_E.Z».‘.L..

visnost fotooda ovora uzorﬁa od talasne deane upadnog- zracéenja,

=pri konstantnom 1ntenzltetu zraéenja

-

e Na grafikonu br.5 dat je uopSteni prikaz ponaSanja
;fotodgovora nakon osvetlj avanja uzorka zrac:njem u 1n+e;valu taf

“lasnih duZina® x'+- l Posmatra;uc1 proces u cellnl, u Vreman— i
“skom- intervalu od - T do= £y Cisti se moza podelltl u Setiri - oy
quemenska podIntervala kako dalje sledl.Ef“{?ti” e s ”g‘“f =
a) 0d t, do S 1nterva1 Tn, to wje. vreme uspostavlja-
:,ﬁja tamne struge ﬁlﬁl»*.t » .”' 5 f‘_ £ ot
b) U intervalu Ty uspostavljena je tamna struja pri datom

-naponu. : i e . s ,;
c) Interval t_. je &iemenéki.inferQai'kéaa je uzorak osve-
. tljen zraéenjem konstantnog inteziteta, a intervala tala-
»snih du¥ina A'-)". Ovaj interval je od posebne Vaznostl

u.datom eksperlmentu, kada -se &eka uspostavljanje ravnof-
teZnog stanja . {1f( )}, pa se u trenutku t, svetlost
iskljuduje.

d) U intervalu Tyt Posmatraju se vreme i na&in relaksaci-
je fotoprovodnika.

£ A

_ r»jim_ Graf1c1 5 -12 ukljuéuguél i.grafik 1II dobljenl su f ;H o
na“sledeél nac1n. Kako je tamna struja ispitivanog uzorka uspo— S
stavljena, ona je pomoéu strujne kompenzacije nanoampermetra,

dovedena na nulu. Varljac1je merene velidine mogu se prat1t1 sa-

T T

da na oset131v13em opsegu 1nstrumenta, prl éemu je polaritet ve-.

lféihe posebno indlclran.'&

Bass =3 %

"~;§ 4: Prl SV1m-meren]1ma.1nstrument je pokazivao negati- e

i o o B
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)Jalje analize i tuma n]a vezane su za vredrost talasne duZine
[@a@<iintervalas T,y 1 T, Sisii'xako je #ato teorijsko obja-
injenje koje najviSe odgovara za pojavu negativne fotoprovodlji
rosti:

» ako~je redeno kod pripremanja uzorka- (odeljak )
isti poseduje svojstva poluprovodnika N—;i?a i sopstvenu provc
illeCoL (uQULaA bez pri mcsa} Prilikom.prekristalizacije povr-

$ine diz: ogleaalske (amorfne) u polikristalnu nenja se znak foto=
nrovodewvosL1. ‘Postupak prekrlstallzacije otvara:nivoe zamki i
rekombinacione nivoe (odeljak 2.3:i 3.5). Negathna fot0provod-

Ljivost -je posledica uticaja. duggéivecih zamki za elektrone. (ni=

70 prilepljivanja - prema sovjetskim autorima) i otvarénja nivoa
za rekomblna01ju elektrona i Supljina u blizini valentne zone.,
Eeorljske osnove dao je Stockmann (odeljak 3.6} a proces se o-

ligrava na’ sledecz naéin: U 1nt~“'alu Setop {a trenutku osvetlja-

zanja) ‘sledeéi mehanizam (tumacen]e “‘autora) stupa u dejstvo.
’a N-tip nosilaca tamne struje (po Stockmann-u)

a. Kvant svetlosti izbacuje iz valentne zone elektron osta-—
vljajuéi za sobom Zupljinu. :

b.. Sa nivoa I elektron prelazi u provodzn,zonu ¢ime se ob-
jaSnjava pik (maksimum) provodljivosti (sl.5.1) :

c. Elektroni sa provodne zone prelaze na nivo II gde se
rekombinuju sa Supljinom, tada nastupa pojava negatlvnog
fotoefekta. VaZno je da se brzine procesa (1) i (2) odno-
se kao 8to sledi - Za procese zahvata elektrona na nivou

I i termid&ko pobudjivanje u zonu proveodljivosti

AAAProvodnaAzona ;
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¢ 1Ee,E|
g Vi = Ngv SﬁTetvf- T } ;
V.. = s = |Ees B -
pEfmnoYaonp T NoWoln, | exp|- ——sar— o
NegatiVﬁa fotoprovodlijivost javlja sey-premz tome, ako
[E03Efl ‘Ec,ETi
- — — Q
i N.v SnIIexp[ | > Nev Sn-exp[ 7 ] 5.8
B Sies LA i Fonss e =
ey ErsBfpyrssaie T RS R PR e
T Sny S REG  e

Navedene jedna¥ine |2 3| odredjuju uslove pod k031ma se javlia:
negatlvna fotprovodljlvost- Potrebno je da “r21na procesa: rekom-
blnac1je elektrona s supljlna nainivou: IZ"fﬂude veca od brzi
stvaranja slobodnlh elektrona u provodn03 zoni. =
by 18] trenutku iskljuCenja izvora svetlosti, verovatno je da
elektron jo3 nije preSac-u provodnu zonu sa nivoa “I, a
rekombinacija jos uvek traje, te s. cb21rom da je erLna*
. rekombinacije veéa, jole) lskljucenju lzvora stvara se ne-

gativni pik (graf1c1. 7 -'12).

Grafik br.6 prlkazuje naknadno snimljen fotoodgo-
vor kristal violeta za interval prlmenjencg zracenja od 2000
do 3650 X zna¢i zradenja veée’ energlje. Uo&ljiv je pozltlvan
fotoefekat (Ao, > Ac.). Elektroni izbadeni iz valentne zone pre-
laze u provodnu zonu sa dovoljnom energijom, tako da preskadu
nivoe prilepljivanja. U ovom sludaju javlja se i negativni foto-
efekat, 8to se moZe videti iz relativno slabog fotoodgovéra sup-
stance (0.5 %1072 nA) S obzirom na veliku energiju upadnog zra-
genja elektroni su prinudjeni da preska&u nivoe prilepljivanja.
Ukoliko se elektroni i zadrZe na nekom nivou zamkl, vreme Zivo-

ta zamke je skraceno. Na ovaj paéin utvrdijena“se- spektralna za="

V1snost kako poz1t1vne, tako 52 ncgatlvne Fotoorovodljlvosti,

prae

7 Na,osnOYu‘ostall. grafika mogu se, anallzom,lnua"
valaisty, STspe Lo Tei, formulisa

ti Tedef; ::klquC1.

s
i< a. U.svim slué aJQV1ma u intexvalu- T4, t£j. u.vremenu kada je

tamna struja uspostavljena, vidi 'se da tamna-struja dostiZ¥e is-

—
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i
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tu vrednost za:-dati napon i tempearaturu. Ove ukazuje na rever-

aslove, konstantan- pritisak i kolicinu prisutnog Kiseonika)-.

b. Vreme uspostavljanja-ravnateZnog-stanja foto

o
se u intervalu 30 =60 min,  a ovaj podatak, sem primarnih kara-.

kteristika, takodje ukazuje na eksponencijalni raspored:zamki u

fo;ur::T;,J*-uk Ja graficima je data-vrednost fotoodgovora. Vre=

inost tamne struje koga se odu21ma, na svakc*r je grafiku’ oznace- .

na u komentaru posebno {i; =3. SX10 =2 nA; ~pri U'=200-V T pri-
ﬁ—‘-‘28+o., o 0 Odredjlvan]em s:.rlne zabran]r—“'o zone doblja se: i

podatak q. poloza]u, talasnoj duz;nl, na kojoj se nalazi,-po ap~fri e

:olutnog vrednostl, najveci fotoodgovor. Vartanyan [21] je ut=

vrdio dvostruku vrednost élrlne zabran1ene zcne za- veélnu organ-

aklh bo:a ko;a je lzracunata za Sge= i (v. c_ ljak 3 2)' a da l_:.-;,,
sta vrednost odgovara energiji zraéenja koJa ¢ maksimalno pobu- .

ijuje fotoprovodnik. Vrednost koju je dobio Vartanyan [21] je

oolovina od vrednosti Sirine zabranjene zone koja je data u ra-
ju [1] i u ovom radu. Talasna dufina pobudjivanja kojoj odgo-
vara maksimalni fotoodgovor iznosi Aaqh=7ﬂﬂiﬁ.’Maksimalni fo-
toodgovor dobijen u ovom radu nadjen jé pri uwpotrebi filtra ¢i-

ji je propusni opseg u intervalu 7200—95&)2;.drugi po redu fo-

toodgovor nadjen je u intervalu 6500 -7000 2. Odstupanje ekspe-

rimehtalnih'oditedrijske vrednosti moZe da .se objasni ukoliko

se uzme u‘obzir-Vréme potrebno za uspostavljanje stacionarnog
stanja. U sluZaju na grafiku br.12 (interval 7200 -9500 &) vreme
uspostavljanja iznosi'oko 55 min. Tok dpadanja tamne struje je
isprekidan, $to ukazuje na poremeéaje u obrazovanju ravnotezZnog
stanja, odnosno moguée promene pritiska ili temperature.’Sa gra-
fika br.10 moZe se videti da se ravnoteZno stanje uspostaﬁlja

4 roku od 25 min. Proces uspostavljanja ovog ravnoteZnog stanja

nije ometen bilo kojim uticajem sa strane, .Sto pokazuje i glat-

ka kriva fotoodgovora,,Razlog neslagan;a teorijske 1 eksperlmen-'
talnlh Vredncstl talasnlh duz1na moza da bnde 1 vrednost koefl—“r,"*

sijenta - ¢{r<a<2), Koja je ustJena prl lzracunavanju, “a kOJa,f?-_f_f
gledano lzwcL,,zaV151 od parametara proc esa. A= stanja fot0provo- Sab

é,mlnterval;‘trt ppéinje uagrenptku*rtss'tj, po isgquéenju;:;,
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izvora svetla e se javlja jedan negativni pik, Z¢to ukazuje
na prelaz elektrona iz ‘provodne zone na nep cnunﬁeno stanje, tj.

niva zamke II. Posledica ovog je dalji pad tamne struje. Polu-
provodnik  (ispitivani uzorak) u tami pokazuje relaksaciju, &iji
karaktersporepromene ukazuje na prisustvo zamki (vreme usposta-

vljanja ravnoteZnog stanja-u mraku nije jednako-vremenu-¥ivota

nosilaca naelektrisanja), Va%no je da se napomene da se, &ak i
‘Posle uspostavljanja.tamne -struje, merenja ne mogu neposre“uo

{
'M/;' T Lo

hastaviti,“jer jeppotrebnolda,se‘u.t ajanju od jednog &asa uzo=

i

.rak dovede.u stanje potpune relaksacmje s T e LY S s i T |
_ Ukratko reéeno. Prlmenon,razu*n lntervala talasnlh %
du21na zracenja na uzorak javljaju se razli&iti fotoodgovorl., 3 é
Ovo je-skladu: sa teorljom Stockmann—a i.uslovima-pod kojima- je':,ij;gj”ié
uzorak krlstal violeta: izradjen. Pretpostavka (o) prlsustvu v1se-, 3 ; E
struko naelektrlsanlh centara (centara prilepljivanja, nivoa :
zamki) iznad Fermi-nivoa time je potvrdjena.
5.6 Kumulativni grafik sekundarnih karakteristika %
Grafik br.13 pokazuje spektralinu zavisnost fotood- &
govora (pri jednakim.intenzitetima'upadnog zracenja). Vrednosti <
fotoodgovora dobijene od svih Zest upotrebljenih filtara (kara- g
kteristika transparencije - intenzitet propuStenog zrafenja u %
definisanom intervalu “talasnih du¥ina - datih filtara-je gausi- £
janska) leEe na mestima kOja se mogu i predV1det1, sem u sluca- %
ju tadke 6 (odeljak 5.5). -
Vrednost fotoodgovora dobijena na talasnoj duZini
od 5750 & ista je kao i vrednost (teorijska i eksperimentalna)
pri talasnoj duZini od 6750 &. Ovo se objasnjava ¢injenicom i
da se organska boja kristal violet moZe upotrebiti kao senziti- £
vator fotoprovodnika AgJ u intervalu 4800 - 5400 & [22] U osta- £
lim intervalima prlmenjenih talasnih duiina moie se pretpostaV1-- §
tl prlsuStVO AU*'<AG - " B 2o L 4
: Ariagir T SR ekt , L s ok 5 : E
5.7"'Pobudjivanjg uzorké‘kriétalfvioleta t:mDCU'CEtvrtastog N
.o .impulsa velikog intenziteta: i : B
{ ~ ~ 2 7»- o~z l» _x
Lo e s avESen: eksperiment pokazu]e da se negativni foto-—+— i L\

eFekat javlja < 51 sIuEaju dejstva kratk rr j og veoma’ intenZIVh,wi;
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nog Zracenja. Graflk br 14 prlkavu*e slucaj prlmenjenon zrada=

nja od 6500=7000 &, a negativni fotoefekat je veoma izra¥en. U

sluéaju da'jeﬂupotrebljehi éethEast;_;up:;s polihromatskoc

raktera ukljudujuéi i talasne dufine do . - 8, nastupa tipidan

<4 LoQll

slucaj optifkog gaSenja fotoprovodljivosti (iako se mo¥e opm=i

ti odredjeni negat1vn1 efekat koji verovatno potlce od* podloge)
U ovom je sT jL dakle AU+ % B0

=h —

Z A K L J U E A-K

Namena ovog rada prvcnstveno ie da doprlnesp Obja==

'snjenju fénomcn“ negatﬂvne AOLCMLV vedljivosti na primeru organ-
ske bOje krlstal-v101eta. Ova jed~“;ynja lelka cvrsnog stanja
ubraja u évrsta tela. Elektrlcna i optidke osobine ovih kris=
taia, prema tome, upotpunjuju poc¢ **“a'o n]lhOVOj strukturq.VKri-
stalno stanje krlstal-V1oleta utvraJeno je rendgenskim merenji-
ma [14] kao i merenjlma pomocéu pol_rlzac1onog mlkroskopa. Izvr=
Sena snlmanja karakterlstlka pokaza a su da je supstanca kris-
tal-violet pOluprOVOdnlk sa §1r1n ’zabranjene zohe AE =1.74 eV

i da ponasa prlbllzno po Ohm—ovom zakonu Elektri¢no-optidka me-

povrSinom, amorfnog karaktera, 1maju karakt_r'poluprovodn*ﬂa N=-
Ftipaci odgovara]ucu tamnu i fotostruju. Prekrlstallzovan uzo-
rak pokazuje promenu gpaka fotoprovodljlvostl, dok je tar

struja’ (tlp n0511aca) ostala 1sta. ‘Amorfni- uzorak posedu3~‘1or-
malnu pozitivnu fotoprovodljlvost, a polikristalna povrEina is-
tog uzorka normalnu negativnu fdtoprdvodljivost. Ovo je potvr-
djeno karakterom'fotoodgovora kbji'u oba sluaja zavisi od in-

tenziteta upadnog zra¥enja kao: i, = c T /5

: i Utvrdjéne osobine i dobljenl podaci mogu da se ob-
Jasne teorljom Stdckmann-a. ‘Teorija 31ng1et—tr1pletn1h pr laza

nije mogla da se uzme u obzir, Jer u &évrstom stanju ovog. materi-

s 1=

jala nije konstatovana fosforescep 13a. Ovo navod1 na zakljuda

da su- pomenuti prelavl nemoguﬁl. IStvaranje ek 31tona mogué¢ kod

ura &ija je éiri‘a zabranjen c. zane Veca od iste u-

2 e

tr
]
'
<
“ [
=)
n
(r
H
ﬁ
(1.

jene za ispitivani uzor kri:t:’-"wc’gt. Ni ova se te::-i“

ne moze. uzetl, prema..tome,- u obzir..Postojanje:nekog+“fotohemij~ ..

skog efekta nlje*primeéeno (apsornh*ona merenja)

- "‘"ﬁ"’{'"‘.’""'"
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Potrebno je da dalja- 1str321vanja budu usmerena u .
‘pravewiispitivania deistvaraz 72’“'*3,5 cj?sova“, pocebno kiseonika

pod.. pCVigéx_m ;:lplbhOﬂ na uQULj. kristal-violeta. Potrebno je

da se detaljnlje provere ok51dac1ono—Lrij;;::e kao i fotoliti-

¢ke sposobnosti krlstal-v1oleta,‘zatim EOEOLZOmerlzacija (rever- )

zibilna ili ireverzibilna~[26]),3fototropijaufpromena oblika ot

pod dejstvom svetlosti), jer su pbvi fenomeni uzrok du

sporih vremenskih promena,kavak;c:;st1ctlh velidina.
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