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I UVOD T OBJASNJENJE POJAVE
ELEKTRICNE FOTOPROVODNOSTI

Svojstvo elektricnog provodjenja materijalne sre-
dine okarakterisano je specifiénom provodljivoscu of &' m™]

koja je data relacijom

1
o = nguyu [ﬁ] (l.l.)
Iz jednadine (1.1.) vidi se da je specificna pro-

vodnost materijala srazmerna:
n - broju slobodnih nosilaca naelektrisanja;
g - naelektrisanju slobodnih nosilaca;
u - pokretljivosti datih slobodnih nosilaca naelektrisa-

nja, koja je data u obliku (1.2.)

g-t
c m
WS om [EZ} (1.2.)
gde je
tc - srednje vreme izmedju dva sudara, a

m - masa slobodnog nosioca naelektrisanja.

Fotoprovodnost je pojava promene provodnosti AS
poluprovodnika pod dejstvom elektromagnetnog (svetlosnog)
zracenja.

Pomenuto zradenje izaziva promenu stanja postoje-
¢ih slobodnih nosilaca naelektrisanja (elektrona i Supljina)

u poluprovodniku, kao i generisanje novih slobodnih nosi

v



naelektrisanja. S obzirom da je provodnost ¢ srazmerna broju
nosilaca naelektrisanja n, njihova promena An dovodi do pro-
mene fotoprovodnosti - AGF. Ako pod dejstvom svetlosti pro-

vodnost raste AGF > 0 govori se o pozitivnoj fotoprovodnos-
ti, a ako provodnost opada AdF < 0 pod dejstvom svetlosti,

govori se o negativnoj fotoprovodnosti.

2.1. RAZLOG MERENJA U CELINI

Povod za ova]j rad je primecdena pojava da vreme po-
rasta i vreme pada impulsa na fotoprovodniku zavisi od jac¢i-
ne osvetljenosti fotoprovodnog uzorka, kada se na njega do-
vodi napon Cetvrtastih impulsa.

Na raspolaganju je bio gotov uzorak kadmijum sul-
fidnog fotoprovodnika ORP 60, proizvodjac¢a "Philips". CdS
fotoprovodnik se ponaSao kao poluprovodnik N - tipa, sa po-
zitivnom fotoprovodnoddéu. Naravno, za rad na dinamickim ka-
rakteristikama bilo je potrebno i znati i staticke luks -
volt - amperno - temperaturske karakteristike. Kao nuzprodukt
ispitivanja dobijene su neke energije prelaza kadmijum sulfi-
da. Ovi interesantni rezultati bili su povod da se ispita i
spektralna provodljivost kadmijum sulfida,zatim, vreme zivota
nosilaca naelektrisanja.

Na kraju dobijamo zavisnost opadanja fotootpora RF
od intenziteta osvetljenosti E.

Pojavi fotoprovodnosti kadmijum sulfida (CdS) su
posvedeni mnogi radovi sa mnogo uZim ciljevima (Smith, Rouz,
Nikisch, Bube i dr.) (reference: 3,10,11). Vedina eksperimen-
talno dobijenih rezultata iz ovoga rada, slaZe se sa rezulta-
tima iz literature.

Ovaj rad ima za cilj da da pregled fotoprovodnih
karakteristika kadmijum sulfida kao i da, po moguéstvu, ukaZze
na fizidke procese koji se deéavaju'ﬁ tom kristalu i koje us-

lovljavaju pomenute fotoprovodne karakteristike.



2.2 KADMIJUM SULFID

Kao $to se vidi iz hemijske formule CdS, kadmijum
sulfid se sastoji iz atoma kadmijuma Cd (Z = 48) i atoma
sumpora S (Z = 16). Ovo jedinjenje pripada IIb - VIb grupi
poluprovodnika periodnog sistema elemenata (2.2.1.).

Molekulska teZina CdS je M = 144,464 [ajm].

Gustina CdS je p = 4,48 [g/cm?].

Relativna dielektric¢na konstanta mu je € = 11,6.

Tacka topljenja mu je t = 1750 [°C].

Medjuatomsko rastojanje izmedju atoma Cd i S je
d = 2,52 [13].

CdS kristalisSe u heksagonalnom sistemu i ima vur-
citnu strukturu.

Osnovni motiv kristalne strukture je Cd - S.

Ovaj kristal ima Zuto - oranz boju.

Slitca. “ 220, o




HI METOD MERENJA 1 OSNOVNE KARAKTERISTIKE

METODIKA MERENJA STATICKIH KARAKTERISTIKA

Provodnost Oy i fotoprovodnost Op SUu fizicke ve-

li¢ine koje se nisu mogle dobiti direktno merenjem na uzorku
posto je ovaj bio fabricki zatvoren u kapsulu.
Jedino reSenje je bilo da se meri struja polupro-

vodnika I, i fotoprovodnika I koje su povezane sa porenu-

t F'
tim provodnostima ¢ relacijom:

\% \Y S
I = 71 = 1 = ;-Vw; (3.1.)
S nqu s O
gde je:
o = nqu - provodnost
V - napon na krajevima uzorka
¢ - duzina uzorka izmedju elektroda.

Odavde se vidi da je provodnost o

'8
g = — I (3.2.)

sV

srazmerna struji I.

o « I (3.3.)

U ovom radu de se meriti struja I i na taj nal&in de

se zakljudivati o karakteru provodnosti o, i fotoprovodnosti

t



O pr jer efektivna duzina £ kadmijum sulfidnog uzorka ORP 60
nije data u katalogu.

Pri ispitivanju statidkih fotoprovodnih karakteri-
stika kadmijum sulfida CdS bilo je potrebno meriti sledede

fizic¢ke velidine:

® - intenzitet pobudne svetlosti ili jacinu osvetljeno-

sti uzorka E (lux-metrom).

¢ [am] = E[ex]+s [m?]
Kako je povr$ina S uzorka iznosila S = 0,25 [mm®] = 0,25.10° m?
to je

¢ [W] = 1,4.107°-E [2x]+S [m?]

Jedinica jadine osvetljenja E je luks [2x]

1 m W
E = do¢/ds E = ¢/S 1 ax = =1,4-10°| —

1 m? m?
IF - fotostruja je merena mikroampermetrom,
U - napon na krajevima uzorka je meren voltmetrom,
T - temperatura termostata T je merena elektronskim

termometrom.

Na crteZu (3.1.) je data opsta elektric¢na Sema kola

za snimanje statidkih karakteristika provodnika i fotoprovod-

nika.

G
\&

+ .
- v 1 5v0r
- sradengja

¢

termostat

Slika 3.1.



U ovom radu je merena tamna struja I, i fotostruja

t
IF’ kao odgovor CdS uzorka na promene jacine svetlosti 9,

temperature T i napona U.

T
T u) !
l S(Uo) R[IF(CDITI d
S (Uy) R [1.(T)] — T
—_— cdas pb—— T
b
Slika 3.2. Slika 3.3.

Stoga se fotostruja IF moze prikazati u funkciji

preostale tri fizicke velic¢ine ¢ , T i U.

IF =1 (¢,T,0)

Sa obzirom na to da se rezultati ispitivanja naj-
lak$e prikazuju u dve dimenzije, uvek je merena fotostruja

F
ostale dve velicdine bile konstantne.

I_. u funkciji jedne od pomenutih fizickih veli&ina, dok su

Pregledan prikaz moguéih eksperimenata sa jednim

fotoprovodnikom izgleda ovako:

- Fotostruja I_ u funkciji intenziteta svetlosti ¢:

F

IF = I($), U = const., T = const.

g W
S (Uy) R[IK(CD,Ti)] ' S(T)
— F, —> Fy

T !

T (1 2.3) Ya,2,3)

Slika 3.4. Slika 3.5.

RIT(®,0,
[1de.0;)

- Fotostruja I_ u funkciji temperature T

F



IF = I(T), $ = const., U = const.
"} |
S (Uy) R[IL (T, ;)] S (o) R[IL(T,U;)]
_— F, S SN, —_——— | Fq -
®(1,2,3...) U1,2,3...)
Slika 3.6. Slika 3.7.
- Fotostruja IF u funkciji napona U
IF = I(U), & = const., T = const.
Ul u l
S(Ty) R[T, (U 0,) ] S (o) R[I,(U,T,)]
F, > —_— Fy >
®1.,2.3...) Ta,2,3..0
Slika 3.8. Slika 3.9.

Svaka od ovih pomenutih velié¢ina (¢,T,U) menjana
je u onom intervalu, koji je zahtevao pojedini éeksperiment.
Na taj nadin je bilo uodljivo koliki je bio pojedini uticaj
intenziteta svetlosti ¢, temperature T i napona U na foto-
struju IF CdS uzorka.

Pri ispitivanju poluprovodnika postoje dva slucaja
merenja:

a. merenje provodnih i fotoprovodnih karakteristi-
ka u prelaznom reZimu i

b. merenje stacionarnih vrednosti.

Merenja u prelaznom reZimu su ona kod kojih se ne
8eka uspostavljanje stacionarnog stanja kod zavisno promen-

ljive. Na primer za fotostruju IF je:

dIF/dt # 0



Ova merenja sluZe kao preliminarna i nisu poZeljna
jer ne daju tacfne vrednosti zavisno promenljive.

Posle merenja u prelaznom reZimu sledila su merenja
stacionarnih (ravnoteZnih) vrednosti zavisno promenljive.Sta-
cionarne vrednosti zavisno promenljive I se ne menjaju u toku
vremena t.

di_/dt = 0 = .
F/ IF const

Prema duZini vremena t, koliko su nezavisno promen-

ljive velidine ostajale konstantne, tj. koliko dugo je cekana

stacionarna vrednost zavisno promenljive, menjanja se uslovno

dele na:

a. kratkovremenska t (1073 :107%) [s]

(1 - 90) [minuta].

1l

b. dugovremenska t

Kratkovremensko istraZivanje je bilo koriSceno za
ispitivanje dinamickih karakteristika CdS uzorka sa pravo-
ugaonim impulsima napona. Metodika ispitivanja dinamickih ka-
rakteristika bide izloZena u odeljku za eksperimentalnu teh-
niku (4.4) 1 glavi y.C.

Dugovremensko istraZivanje je bilo korisceno pri
merenju statidkih karakteristika. Na stacionarne vrednosti
struje je &ekano najmanje t = 3 minuta za svaku tacku poseb-
no.

Metodika svakog od ovih pomenutih eksperimenata je
specifi&na, pa stoga nece biti pojedinac¢no opisivana u ovome
radu. Zato ée se govoriti o eksperimentalnoj tehnici grupe
sliénih eksperimenata.

A - Cds kao poluprovodnik

B - Cds kao fotoprovodnik

C - dinamidke karakteristike CdS kao provodnika i

fotoprovodnika.

U narednim tabelama izloZen je kratak program rada

na ispitivanju fotoprovodnih karakteristika CdS - uzorka.



5.10.

5.11.

5.12.
5.13.

Ispitivanja su vrSena slededim redom:

STATICKE KARAKTERISTIKE CdS KAO POLUPROVODNIKA

Tamna struja u funkciji napona

Tamna struja u funkciji temperature

Sirina energije prelaza nosilaca naelektrisanja
Sirina energije prelaza za zamke i verovatnoda

nalaZenja elektrona u dnu provodne zone

STATICKE KARAKTERISTIKE CAS KAO FOTOPROVODNIKA

Temperaturng-fotoprovodna karakteristika primesnog
poluprovodnika

Spektralna karakteristika

Fotostruja u funkciji jacine osvetljenosti
Fotostruja u funkciji napona

Fotostruja u funkciji temperature.

DINAMICKE KARAKTERISTIKE

Granidna frekvencija i vreme Zivota nosilaca nae-
lektrisanja

Vreme Zivota nosilaca naelektrisanja u funkciji
temperature

Vreme Zivota u funkciji osvetljenosti

Vreme Zivota nosilaca naelektrisanja u funkciji
ja¢ine monohromatske osvetljenosti

Fotootpornost u funkciji osvetljenosti.
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v EKSPERTMENTALNA  TEHNIKA

4.1. KADMIJUM SULFIDNI UZORAK

Sam poluprovodni CdS materijal smesSten je u cilin-
dric¢ni stakleni balon (5,2 x 16,5 mm) (slika 4.1.1.). Balon
je sa jedne strane zatvoren kupolom koja deluje ujedno i kao
sodivo, kroz koje stiZe svetlost do kristala CdS. Efektivna
povréina uzorka je S = 0,22 mm’. Sa druge strane izlaze izvo-
di sa kristala.

Kristal je potopljen u providno sivo-plavkasto si-
likonsko ulje.

r—
||

o 37 —f 16,5 -
| 12 ———i |

Slika 4.1.1.

Neki od kataloskih podataka ovog uzorka su:

- disipacija snage kod temperature ambijenta T = 25[°C]

je P = 70 [mW];
- maksimalno dozvoljen jednosmerni napon je U = 350 [V];
- maksimalna dozvoljena struja kroz fotoprovodnik je
Iax = 745 [ma].

U ovom radu s zbog ovih karakteristika, struja
uzorka nije prelazila viSe od 1 [mA] do 2 [mAl.
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Radni interval temperature ambijenta ovog uzorka

: - 0 _ 0
je Tmin =40 [°Cc] do Trhax 70 [°c].

Merenja na ovom uzorku su vrSena od T . ==20[°C]
do T .= 50 [°C], dakle u radnom intervalu temperature.

Tamna struja uzorka prikljuéenog na napon od 300
[V] je reda do 1 [nA].

Iz priloZenih kataloSkih spektralnih karakteristi-
ka se vidi da je fotoprovodnik ORP 60 fotoosetljiv u vidlji-
vom delu spektra.

To je foto-element &ije je vreme relaksacije naj-
manje 16 Zasova. O tome je u radu strogo vodjeno racuna, ta-
ko da je uzorak bio iskljulen iz elektrié¢nog kola i bio zam-
raden bar 24 h. Tek posle tog vremena sva pobudjenja u kris-

talu postaju zanemarljiva.

4.2. KUCISTE UZORKA

za fotoprovodnik ORP 60 napravljeno je pogodno ku-
éiste od plasti®ne mase sa dva izvoda za prikljucivanje u

elektric¢no kolo.

-~

termostat
aluminzjumski

cilindar %
ORP 60 0dS
termopar

" e
_7

J svetlosnt
/ \_—__—-———-I % ® 75007
/ e
(1) .

svetlovod

elektridni 1zvod

Slika 4.2.1.

Telo fotoprovodnika obavija aluminijumski cilindar

koji omoguduje dobar toplotni kontakt sa termostatom (mikros-



1.2

kopskim stolom) .
Za merenje temperature sluzi termopar, koji se na-
lazi u aluminijumskom cilindru na rastojanju od jednog mili-

metra od balona fotoprovodnika.

Slika 4.2.2.

Spoljadnji izgled merne glave uzorka (fotootpornik
Jje tzvuden napolje)

Pretpostavlja se da je temperatura kristala CdS
jednaka temperaturi koju meri termopar.

Jac¢ina osvetljenosti E fotoprovodnog uzorka je mere-
na svetlomerom (luks-metrom). To je bio jedini baZdareni ins-
trument na raspolaganju za merenje intenziteta pobudne svet-
losti, tj. osvetljenosti uzorka.

Svetlost je iz izvora stizala do fotoprovodnika ta-
ko 5to se uz sam fotoprovodnik, na rastojanju 5 mm od samog
tela kristala CdS, nalazio svetlovod (fiberglas). Kroz svet-
lovod je totalnom refleksijom stizala svetlost do svetlomera
fluks-metra) koji je merio osvetljenost uzorka (slika 4.2.3.).

Sa obzirom na blizinu svetlovoda i uzerka predpos-

tavlja se da je intenzitet svetlosti koja pada na uzorak, jed-
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naka intenzitetu svetlosti koja pada na poprec¢ni presek sve-
tlovoda.

Na taj nadéin je meren intenzitet pobudne svetlosti
koja pada na uzorak, tj. osvetljenost E uzorka, sto pokazuje
slika 4.2.3.

Slika = 4.2.3.

Kuéidte uzorka, svetlovod i svetlomer (1 — uzorak,
2 — svetlovod © 3 — Luksmetar)

Dosad opisano kuéiSte uzorka se odnosilo na foto-
provodne eksperimente gde je uzorak bio osvetljen. Medjutim,
pri istraZivanju karakteristika zamracenog poluprovodnickog
uzorka CdS, glava - kuéiSte uzorka ostaje ista, samo Sto se
menja aluminijumski cilindar, koji potpuno zaklanja uzorak
od pristupa svetlosti. Takodje se odstranjuje svetlovod, a

ostaje samo termopar za merenje temperature uzorka.

4.3. SPISAK UREDJAJA 1 SEMA ZA MERNU GRUPU
STATICKE KARAKTERISTIKE CdS UZORKA ORP60

U ovoj grupi eksperimenata su koriScéeni sledeci

merni instrumenti i uredjaji,kao $to to prikazuje slika 4.3.1.
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16
12
1125

Slika 4.3.3.

1 - ptsad, 2 - ispravljad, 3 - voltematar, 4 — digimer,
5 - mikrovoltmetar, 6 — mikroskopski sto, 7 - polaroidi
8 - svetlosni izvor, 9 - izvor napajanja mikrosstola,
10 - izvor napajanja sijalice, lla — termos boca

Pisal¢ (Graphispot)

Izvor stabilisanog napajanja (Philips) - PM - 1509
Voltmetar (digitalni multimetar) (Ei)

Mikroampermetar - digimer (Iskra)

Mikrovoltmetar (Philips) PM - 2436

Mikroskopski sto (Zeiss)

Par polaroida

Svetlosni izvor (sijalica osram i spekol (6 V, 30 W)
(6 V, 18 W)

Izvor napajanja mikroskopskog stola

Izvor stabilisanog napona za napajanje sijalice (6 V,
30 W)

Nisu prikazani na slici, a korisScéeni su:
Termopar

Fotoprovodni uzorak CdS ORP60 (Philips)

Stabilisani izvor napajanja (Bertran Associates Inc.)
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14. Monohromator (Zeiss - spekol)
15. Svetlomer (Luna - six) (Koln) - fotometar
16. Svetlovod ¢ = 4 mm.

Osnovni podaci o uredjajima:

1. Pisad& (Graphispot) firme "Sefram" je galvanome-
tarski pisad. KoriZéen je za merenje tamnih struja i foto-
struja i njihovog prelaska u stacionarno stanje. Preciznost
belefenja ovog instrumenta je 0,8 %.

2. Izvor stabilisanog napajanja (Philips)-PM-1509
je sluZio za napajanje uzorka naponom. MoZe se regulisati od
0 do 30 V. Stabilnost mu je 0,5 %.

3. Digitalni voltmetar (multimetar) (Ei) sluZio je
za kontrolu jednosmernog napona na uzorku.

4. Mikroampermetar (digimer) (Iskra) sluzio je za
merenje tamnih struja i fotostruja, jednosmernih napona, kao
i otpora. Ta&nost +0,5 %.

5. Mikrovoltmetar (Philips) (PM-2434) je sluZio za
merenje temperature sa termopa.rom sa tadno8éu 1 %. Referen-
tni nivoi su bili tadka klju&anja i tac¢ka mrZnjenja vode.
Opseg merenja mu je 0,1[uV] £1000 [V] sa tacnoscu od 1,5 %.
va iste svrhe korisdéen je i univerzalni instrument za mere-
nje jednosmernog napona, struje, a takodje i otpora. Kada je
ovaj instrument korus$éen kao ampermetar, imao je najmanje
opseg od 1 [pA], pa do 1000 [mA]. Koriscen je naro&ito za
merenje tamnih struja taénosdéu 1,5 %. Napone je merio na op-
segu 10 [uV] s tacno8éu od *3 %.

6. Mikroskopski sto firme "Carl Zeiss - Jena", je
grejno-hladeéa jedinica €iji se rad zasniva na Peltijer-ovom
efektu (inverziji Seebeck-ovog termo-elektri&nog efekta).
ovaj sto je koriSéen kao termostat, sa moguénoidu regulacije
temperature uzorka od - 20[°C] do + 80 [°c].

7.a. Polaroidi - par - firme "Leibold" sluZili su
za finu regulaciju intenziteta pobudnog svetla.

o

7.b. U istu svrhu koriscéena je i"IriS"-blendéfii
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Dollmayer LTD - London). Termostatom (tj. kompletom uredjaja
6 i 9) se odabira i reguliSe Zeljena temperatura uzorka.
Fotometrom (15) se meri osvetljenost uzorka (12) preko svet-
lovoda (16). Termoparom (11) i mikrovoltmetrom (5) PM-2434
se meri temperatura uzorka.

10. Izvor stabilisanog napona (6 V, 30 V) sluZio
je za napajanje svetlosnih izvora sijalica.

11. Termopar (thermocoax) (firme "Philips") Je ele-
ment koji uz mikrometar PM-2434 ili PM-2436 sluZi za veo-
ma precizna merenja temperature u eljenim tadkama. Izradjen
je od hromel-alumel kombinacije. Fabri&ki je kalibrisan, a
drugi mu je kraj smeiten u posudu sa ledom (lla).

12. Fotoprovodni uzorak CdS (Philips) (ORP 60) je
veé spomenut.

13. Stabilizovani jzvor. napajanja (Bertman Associ-
ates - Inc,)ima moguénost biranja napona od 0 [V] do 3000 [V]
Stabilnost mu je 0,25 %. PosluZio je za napajanje uzorka pri
istra¥ivanju tamnih temperaturno-volt-amperskih karakteris-

tika.

Sa blok Seme za mernu grupu staticke karakteristi-
ke se mo¥e videti veé pomenuta funkcija pojeninih instrumena-=
ta i uredjaja, slika 4.3.2.

Kao svetlosni izvor, kori¥déene su sijalice (8) ili
monohromator (14).

Intenzitet upadne svetlosti ¢, regulisan je parom
polaroida (7a) ili iris-blendom (7b), tako da se dobije Zeljeni
intenzitet pobudne svetlosti ¢,.

Termostatom (tj. kompletom uredjaja (6) i (9)) se
odabira i reguliSe Zeljena temperatura uzorka.

Fotometrom (15) se meri 6svetljenost uzorka (12)
preko svetlovoda (16).

Termoparom (11),mikrovoltmetrom (5) PM-2434 se meri
temperatura uzorka. .
Izvor elektridnog napajanja uzorka (2) 1 (13), koji

omoguéuje fino odabiranje potrebnog napona za napajanje.



mikrovoltmetar termostat

mikroampermetar

PMé)élSé' ® @

termopa
_J:::féf&f; wzorak 0 svetlosni izvor
(8, 14)
= AN
() — __ 9, ()
23 polaroidi (blenda)
Lavor napajangja | svetlovod 13V0r napajanja
uzorka B stjglice
@ @ fotometar

D)

Slika 4.3.2.

3lok 3ema za mernu grupu - statilke karakteristike

4.4. SPISAK UREDJAJA I SEMA MERNE GRUPE
DINAMICKE KARAKTERISTIKE Cds UZORKA

Sa ovom mernom grupom u ovom odeljku de se posmat-
rati kadmijum sulfidni uzorak kao poluprovodnik, fotoprovod-

nik i kao dielektrik.
NajvaZnija merenja sa ovom mernom grupom odnose se

na ispitivanja vremena Zivota ¥ivota nosilaca naelektrisanja.

Spisak uredjaja i instrumenata koji su korisceni u

ovoj grupi eksperimenata:

la. Generator testerastih impulsa (Philips) (osciloskop

GM-5654x)
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1b. Generator €etvrtastih impulsa (Philips) PM-5712
(slika 4.4.2.)

2 Dvomlazni osciloskop GM-5603

3. Cevni voltmetar (Iskra)

4. Mikroampermetar (Digimer) (Iskra)

5. DC - mikrometar PM-2334 (Philips)

6. Termopar (thermocoax) (Philips)

7. Mikroskopski sto

8. Uzorak CdS - ORP 60 (Philips)

9. Par polaroida (Leybold)

10. Blenda "Iris" (J.H. Dallmeyer LTD)

11. Svetlosni izvor - sijalica "Spekol" (U = 6 V)

12. Izvor napajanja za sijalice (U =6 V, P = 30 W)

13. Izvor napajanja mikroskopskog stola strujom

14. Svetlovod ¢4 [mm]

15. Fotometar (Luna-six)

16. Monohromator (Carl Zeiss - Spekol)

17. Spektralni filtri (Carl Zeiss) I i II.

Na priloZenim slikama 4.4.1 i 4.4.2. prikazani

su instrumenti obeleZeni brojevima (s leva na desno).

Slika 4.4.1.

* Redni brojevi u zagradi oznadavaju da se pomenuti element 3eme ne vidi
na sliet ©l7 po potrebi dolazi na to mesto u Semi.
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PM 5712 pulse generator 1Hz -S0MHz risetime

Generator dJdetvrtastih <impulsa

Elektri®na Zema ovog bloka za snimanje dinamickih

karakteristika data je na slici 4.4.3.

milivoltmetar

osct Logkop
—G &—~

generator
Getvrtastih

impulsa
| .
@

©

fotometar

7 termost.

svetlovod

Slika 4.4.3.
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FUNKCIJA POJEDINIH ELEMENATA U SEMI

- Kompletom svetlovod (14) i fotometar (15) se meri ja-
¢ina ¢svetljenosti E CdS uzorka u luksima.

- Termoﬁatom (75, tj. mikroskopskim stolom se bira rad-
na temperatura uzorka (8).

- Kompletom milivoltmetar (5) - termopar se meri tempe-
ratura uzorka ta&nosdéu 1 §&.

- Uzorak je bio osvetljavan "spekolovom" sijalicom (11),
kada je bila potrebna bela svetlost, a monohromatorom
"Spekol-Zeiss", kada je bila potrebna monohromatska
svetlost iz vidljivog dela spektra.

- Intenzitet svetlosti ¢ je regulisan parom polaroida
(9) i "Iris" blendom (10).

- Na mestu u blok Semi su pored polaroida po potrebi
korisfeni filtri firme "Zeiss" I i II, za izdvajanje

svetlosti jedne talasne duZine iz bele svetlosti.

Susdtina bloka za dinami&ke karakteristike je da je
uzorak bio izlagan testerastim i Cetvrtastim impulsima. Tada
je posmatran njegov odgovor kao poluprovodnika kad Jje zamracen
i foto-odgovor kao fotoprovodnika kad Jje osvetljen (slika 4.4.4)
Oodgovor uzorka je posmatran na dvomlaznom oscilosko-
pu (2) GM-5603.
d

S(U) R[(9)]
—_— fotoprovodnik f———»
o |

Slika 4.4.4.

Na ovaj na&in je bilo mogufe izmeriti vreme Zivota
nosilaca naelektrisanja T u uzorku i zavisnost vremena zivo-

ta od temperature i intenziteta svetlosti ¢.
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Kao generator (1b) 6tﬁVTh5tﬁ? impulsa, koriSten
je generator PM-5712 firme "Philips". Na ovom generatoru je
moguée menjati frekvenciju izlaznog signala u intervalu od
f =1 [Hz] do £ = 50 [MHz] a izlazni napon Cetvrtastih im-
pulsa u intervalu od U = (0 + 17) [V].

Stabilnost izlaznog napona je 0,3 %. Vreme uspos-
tavljanja signala je t = 4 n[s].

U eksperimentima iz ovog rada nije se prelazila
frekvencija vi¥a od f = 3[KHz].

Upadni detvrtasti signal i odgovor Cds uzorka pos-
matran je "Philips"-ovim dvomlaznim osciloskopom GM-5603.
Merni opseg ovog osciloskopa je £ = (0 + 14) [MHz]. Osetlji-
vost za merenje napona Jje minimalna 5 [v/cm], a maksimalna
0,5 [V/cm]. Ulazna impedansa osciloskopa Jje 2 =1 [MQ]. KRa-
pacitet na ulazu osciloskopa je C = 25 [pF]. Vreme uspostav-
ljanja (prijema) amplitude signala je t = 25 [ns]. Greska
pri merenju ovim osciloskopom se krede u intervalu od *#(3 %+
6 %).

Osciloskopom GM-5603 su mereni naponi, period sig-
nala, vreme uspostavljanja 1, 1 padanja signala t3; 1 vreme
¥Yivota nosilaca naelektrisanja T.

Mikroampermetrom (4) (Digimerom) je procenjivana
struja koja prolazi kroz uzorak. Poznato je da kroz uzorak
nije poZeljno da prodje veéa struja od I = 3 [mA], da bi se
saduvale trajne kataloZke karakteristike Ccds uzorka.Interval
frekvencija naizmeni&nih struja u kojem meri digimer je od
f = 40 [Hz] pa do f = 20 [KHz]. Najveca frekvencija Getvrta-
stih impulsa kojoj je izlagan uzorak je iznosila v = 3 [KHz]

Na taj nadin je mikroampermetrom merena struja u
jegovom frekventnom intervalu.

U elektri&noj Semi za dinamicke karakteristike ko-
risti se komparativna metoda izmedju ulaznog signala@i odgo-
vora uzorko .

U tadku I na elektri&noj Zemi se dovodi getvrtasti
signal iz generatora &etvrtastih impulsa. Ukluéivanjem signa-

la na ulaz osciloskopa dobija se oblik izlaznog getvrtastog
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signala na ekranu osciloskopa.
Da bi se mogao dobiti odgovor uzorka, koristi se
razdelnik napona, koji se sastoji od otpora R = 11,5 [MQ] i

otpora samog uzorka R (slika 5.14.2.) i (4.4.39,

cds

Sa tadke (II) na 3emi (slika 4.4.3.) se odvodi od-
govor uzorka na jedan kanal osciloskopa. Tada se izmeri na-
ponski odgovor uzorka, a na potenciometru R = 1 [MQ] se po-
desi isti napon signalaﬁ'kao i na uzorkuﬂ;

Dvomlazni oscIiOskop GM-5603 ima dva nezavisna ula-
za, ali jedan ekran.

Komparativni ulazni signal (III) i odgovor uzorka
(II) se posmatraju naizmeni&no kori¥éenjem jednog preklopni-
ka. .

Na taj na&in je bilo moguée zapaziti promene odgo-
vora uzorka u odnosu na ulazni komparativni signal bez doda-
tnog posebnog podeSavanja osciloskopa za posmatranje ulaznog
komparativnog signala (I), koji ima mnogo vi8i napon nego od-

govor uzorka (II).
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Voa STATICKE KARAKTERISTIKE
CaS KAO POLUPROVODNIKA

5.1. TAMNA STRUJA (I.) U FUNKCIJI NAPONA (V)
CdS UZORKA ORP 60

Fotoprovodnik ORP 60 se ovde posmatra kao polupro-
vodnik. CdS uzorak se relaksirao viSe od 16 Casova kao §to to
zahteva uputstvo u katalogu.

Cilj eksperimenta je bio da se utvrdi da li postoji
tamna struja I, u cds poluprovodniku, kog je reda velic¢ine 1
kako se menja u funkciji napona (U). Ovaj eksperiment je tipa

kao na prikazanom crteZu (slika 5.1.1.)

U
I(t) = I(U) l
E.onst = 0 [#x] S(To) R[I(U)]
= 24 0 cds
teonst ~ 2 [ CJ
Slika 5.1.1.

Uzorak je bio potpuno zamralen E = 0 [¢x] na kon-
stantnoj temperaturi od t = 24 [°c] . Napon U je menjan od
U =0 (V] do U = 300 [v]. Tamna struja I_ se kretala od

I, = 0,01 [nA] no I, = 0,67 [nA] i merena je DC - mik-
min max

rometrom PM-2436.
1z grafika (slika 5.1.3.) se vidi da je tamna stru-

ja In linearna funkcija napona U i da raste po Omovom zakonu

[ref. 3,8] i u skladu veé pomenute relacije



gde je:

cC = W

24

S+s

provodnost
popreéni presek uzorka
duZina uzorka

radni napon

T

(5.1.2.)

150 200

50 100
Slika 5.1.3.

Tama struja je linearma funkcija napona
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Iz ovog merenja se moZe proceniti red velic¢ine
tamnog otpora CdS poluprovodnika na temperaturi t = 24 [°cj.

Radun pokazuje da je on reda veliline

U 300 [V] 300 300
R=—= = = 10° @ = 4,48-10"[q]
I 0,67[na] 0,67:107° 0,67

Tamna struja staklenog balona u koji je smesten
uzorak je reda veliline I, =1 [pA] i nalazi se u okviru naj-
veée eksperimentalne greZke od *1,5 % na opsegu od 1 [nA]
koja iznosi AI =X15 [pa].

5.2. TAMNA STRUJA I, U FUNKCIJI TEMPERATURE T
CdS UZORKA ORP 60

Ovaj eksperiment je tipa (slika 5.2.1.) i ima za
cilj da utvrdi zavisnost tamne struje od temperature T.
Tl
S(U,) R[I_(T

Slika 5.2.1.

Ostala dva parametra, osvetljenost E i napon U su
u eksperimentu bili konstantni. 7zbog zatamnjenosti uzorka
njegova osvetljenost E je bila jednaka nuli (E = 0 [&x] ).

Napon U je odabran 2/3 od napona U = 300 [V] u
prethodnom eksperimentu, tj. iznosi U = 200 [v]. Na ovom na-
ponu tamna struja I, je veé dostizala merljive vrednosti, da-
leko vede od tamne struje curenja staklenog balona, na sobnoj
temperaturi.

Tamna struja It merena je sa DC-mikrometrom PM-2436

na opsegu 1 [nA] sa ta%no3éu t1,5 %. Temperatura je menjana
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od t = - 20[°C] do t = 53[°C]. Na krivoj sa grafika (slika
5.2.2.) je mogude primetiti viSe oblasti temperature gde
struja teZi da bude konstantna, a dalje naglo po¢inje da

raste. Te temperature su:
o [°c]; 8 [°c]; 30 [°c]:; 40 [°c]; 50 [°cC].
It[“A}’
1,0 +

0,9

0,8

0,7

0,6

0.5

0]"'

0,3

0,2 T T . . T —
-20 14 13 10 20 30 40 50 t[”C]
1 ! 11 ftrrr* wtv ? vt P vir ' VIIT oblast \

slika 5.2.2.

Tama struja u funkeiji temperature
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Svaka od ovih promena tamne struje je posledica

nekih fizi¢kih procesa u CdS uzorku.
KOMENTAR EKSPERIMENTALNIH REZULTATA

Na osnovu mnogih poredjenja rezultata iz literatu-
re pretpostavljam da se do t = 8 [°C] pune tzv. donorske zam-
ke, a posle toga do 50 [°C], iz njih se oslobadjaju elektroni
pod uticajem toplotne energije E = kT za kristale.

Sa obzirom da je toplotna energija reda stotog dela
elg&ﬁron-volta i da je mnogo manja od energije zabranjene zo-
ne CdS, jasno je da se zamke nalaze na rastojanju nekoliko kT
ispod provodne zone u zabranjenoj zoni.

Na taj nadin se ostvaruje’provodnost CdS uzorka u
mraku. |

U ovom eksperimentu su zapaZene zamke na slededéim

temperaturama i njima odgovarajuéim energijama.

TABELA 6.2.383.

t  [°] 0 8 23 30 40 50
T [°K] 273 281 296 303 313 323
E=kT [eV] | 2,353+107%|2,421-107%|2,5410 *|2,611+10 | 2,697-10 2,784+10

Ove energije zamki su za red velidine manje od onih

koje je dobio Nikisch, ali su bliske njegovim vrednostima

[ref. 10 i 11].

5.3.

SIRINA ENERGIJE PRELAZA NOSILACA NAELEKTRISANJA

Kori%denjem eksperimentalnih rezultata iz prethod-

nog eksperimenta (5.2.), moguée je odrediti Sirinu zabranjene

zone AE ili energiju prelaza kod poluprovodnika.
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Tamna struja It poluprovodnika u funkciji tempera-

ture T data je kao:
E

=

|

I, =Ce 2 (5.3.1)

phe
3

Ako se rezultati iz prethodnog eksperimenta 5.2
prikaZu graficki kao logIt u funkciji od 1/T dobija se gra-=
£ik (slika 5.3.2.). Iz ovog grafika se mo%¥e odrediti Sirina
energije prelaza kod poluprovodnika, koriidenjem jednadine
(5.3.1.). IzraZavanjem energije E_ uz ubacivanje koefici-

t
jenta o, dobija se opstiji oblik te jednacine

k  A(logT,)
. (5.3.3.)

AEt =0
log e A(1/T)

gde je: 1 <a <2, k= 8,62.10°° [eV/°K], log e = 0,43429.

Iz grafikona (slika 5.3.2.) se vidi da je kriva
tamne struje I, u funkciji napona U sloZena i da se sastoji
od vise delova koji se mogu aproksimirati sa pravon. Ove sa-

stavne krive obeleZene su na sledeéi nadin:
A, 1, 11, 111, IV, VI, VIIL.

Oovo odmah ukazuje da na razliditim temperaturama
razlidite energije aktivacije AEi pokreéu nosioce naelektri-
sanja na provodnost i prelazéﬁﬁédju energetskﬂynivog.u kris-
talnom uzorku.

Kori%fenjem grafikona (slika 5.3.2.) i poslednje
jednaéine (5.3.3.) dobijaju se enenrgije prelaza za dva slu-
taja o =1 1ia = 2. Svi ovi rezultati su tabelarno dati u
tabeli 5.3.4.

U stupcu koji je ozna&en kao "sli&nost rezultata"
su obeleZeni prelazi bliski ili sliéni rezultatima koje je
dobio Nikisch i drugi eksperimentatori [referenca 10 i 11].
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TABELA &6.3.4.
broj . X .Alog(It/Itmir S % .Alog(It/Itm)
prelaza log e A-l- log e 1
T beg
slidnost slidnost
[er rezultata [eV] rezultata
A 0,253 E, 0,508 Es
T 0,057 B-C 0,114 E,
IT 0,059 BC 0,119 E,
IIT 0,025 0,051 BC
IV 0,021 0,042
0,018 AR 0,032
prelazi za dupljine
VI 0,062 BC 0,124
VIIT 0,069 BC 0,137

tima raznih autora iz literature,

Radi uporedjivanja rezultata ovog rada sa rezulta-

za energije prelaza

stal [reference

10

AE,
AE,
AE;
AE
AEs
AEg

ovde se na,vode rezultati
"zamki" koje je dobio Nikisch za Cds-kri-
i11].

0,12 [eV] - usled viZka sumpora
0,22 [eV]

0,33 [eVv]

0,4 - 0,5 [ev]

0,55 - 0,6 [eV]

0,7 - 0,8 [eV]

Energija osnovnog prelaza jes

AE

= 2,4 [eV]
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Interesantno je, takodje, navesti rezultate koje
daju Donald Long i Tredgold [ref. 11 i 12]. Oni u svojim knji-
gama spominju postojanje tri valentne energetske zone kod cds
kristala (slika 5.6.4.).

Energetske razlike izmedju ovih energetskih nivoa-
zona su:

AE,p = 0,016 [ev] MEgo = 0,057 [ev]

Iz vrednosti direktnog energetskog prelaza AE =
2,4 [eV] vidi se da su energije, koje su nadjene u ovom radu
10 do 100 puta manje od Sirine zabranjene zone kod Ccds. Prema
tome, termo-provodnost se ne zasniva na direktnim prelazima.
poredjenjem energije prelaza dobijenim u ovom radu
sa Nokisch-ovim energijama zamki, vidi se dasu one sli¢ne sa
energijama zamki koje navodi Nikisch i energijama prelaza izme-

dju valentnih zona A-B i B-C koje navodi Donald Long.
ANALIZA GRAFIKONA (5.3.2.)

sa grafikona (5.1.3.) se vidi da povedanjem tempe-
rature od t = - 20 [°C] do t = 8 [°c] fotoprovodnost opada
jer se pune donorske zamke sa elektronima. Za ovaj interval
temperature se dobija kriva VIII i VI.

odgovarajuéa energija prelaza je:

Eyrrp = 0r069 [ev]
dok je za interval temperature t = - 14 [°C] do t = 8 [°c]
energija prelaza’
E,; = 0,062 [ev]

Ove*energije Eyq iEyrr1 su_pribliino jednake 1
najbliZe su energiji Egj. = 0,057 [ev] izmedju dve Vel e nkne
zone, koju navodi Donald Long.

Energija E = 0,018 [ev] koja je dobijena iz poseb-

nog eksperimenta predstavlja takodje energiju prelaza izmedju
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dve energije 'Vﬁﬂhnifp&,zone Exg = 0,016 [eV]. Na tempera-
turi t = 8 [°C] u poluprovodniku je provodnost minimalna.

Na temperaturi t = 8 [°C] do t = 52 [°C] provod-
nost CdS uzorka naglo raste. U tom intervalu temperature, no-
sioci naelektrisanja se oslobadjaju iz zamki.

Energije tih prealaza su:

AE

1rp = 0,025 [eV]

AE;; = 0,059 [ev]

AE 0,057 [eV]

I

AE 0,253 [ev]

A

Iz navedenih rezultata se vidi da su energije pre-
laza za jedan red veli&ine manje ili jednake energijama zamki

koje je dobio Nikisch.
ZAKLJUCAK

Energije prelaza koje su nadjene u ovoj analizi
ne predstavljaju energije osnovnog (direktnog) prelaza koji
iznosi oko 2,4 [eVv] do 2,6 [ev]. Pomenute nadjene energije
predstavljaju energije termicke aktivacije nosilaca naelek-

trisanja iz zamki i energije popunjavanja elektrona u zamke.

SIRINA ENERGIJE PRELAZA ZA ZAMKE I VEROVATNOCA
NALAZENJA ELEKTRONA U DNU PROVODNE ZONE SA Ccdas
UZORAK ORP 60

5.4.

Cilj ovog razmatranja je da se izraluna verovatno-
éa nala¥enja elektrona F(E,T) u dnu provodne zone. Odgovara-

juéda formula je

F(E,T) = (5.4.1.)

I
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gde je AE $irina energije prelaza.

Uzmimo jednu od energija zamki, npr. AE, = 0,02
[ev], i energiju osnovnog (direktnog) energetskog prelaza
AE = 2,4 [eV]. Poslednja energija osnovnog prelaza je nadje-
na iz spektralnih foto-provodnih karakteristika (AE = 2,451
[ev]) (odeljak 5.6.).

Uvrstimo te vrednosti energije prelaza AE na odre-
djenoj temperaturi T u formulu (5.4.1.), dobidemo vrednost
za Fermijevu verovatnodu nalaZenja elektrona.

Radun je pokazao da promena temperature od t;, =
- 20 [°C] do t, = 450 [°C] izaziva promenu odgovarajuéih ve-
rovatnoéa od:

a. za energiju od AE, = 0,02 [ev]

F(AEZ,Tl) = F(0,02 ev, 253°K) = 0,286
F(AEZ,TZ) = F(0,02 ev, 323°K) = 0,328
F(AEZ,T3) = F(0,02 ev, 723°K) = 0,42

b. Verovatnoéa nalaZenja elektrona u dnu provodne
zone za energiju direktnog prelaza AE = 2,4 [eV] pri promeni
temperature od t; = - 20 [°C] do t = 450 [°C] se menja:

F(AE ,T;) = F(2,4 eV, 253°%K) 1,68+10°%8

F(2,4 ev, 323°K) 3,766+107 %

F(AE ,T;)

F(AE ,T,) = F(2,4 eV, 723°K) 1,896-.107Y

Odmah se mo¥e uo&iti da je za veliku girinu zabra-
njene zone AE = 2,4 [ev] osnovnog prelaza, verovatnoéa nala-
Yenja elektrona veoma mala i krede se za pomenuti interval
temperature od 10-** do 10717,

Medjutim,ako se poluprovodniku obezbede energets-
ki nivoi zamki "dopingovanjem" sa primesama ili vakancijama
koje potidu od tehnologije izrade uzorka, verovatnofa se zna-
tno povedava. Verovatnoéa nala¥enja elektrona na energetskom
nivou zamke, koja se nalazi za AE, = 0,02 [ev] ispod provod-
ne zone, se za navedeni interval temperature menja od 0,286
do 0,42.

il
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Odmah se vidi da je verovatnoda nalaZenja elektro-
na u dnu provodne zone veoma velika, jer se i energetski nivo
zamke nalazi blizu dna provodne zone.

Na priloZ%enim grafikonima (slike 5.4.2. i 5.4.3.)
vidi se porast verovatnode nalaZenja elektrona u dnu provod-
ne zone za AE = 2,4 [eV] i AE = 0,02 [ev] u funkciji tem-
perature. Merenja su vr$ena u intervalu od t = (- 20 + 50)
[°c], dok su prora¥uni vr¥eni do t = 450 [°C].

STATICKE KARAKTERISTIKE

Ve CaS KAO FOTOPROVODNIKA

5.5. . TEMPERATURNO FOTOPROVODNA KARAKTERISTIKA
CdS FOTOPROVODNIKA

U ovom eksperimentu tipa, kao §to to prikazuje

slika 5.5.1, uzorak se ispituje kao fotoprovodnik.

Tl
S (Uo,Eo) | R[I(D)]
% r —

Slika 5.5.1.
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Cilj ovog eksperimenta je da se nadje zavisnost

od temperature T. Takodje je ovim eksperimentom

se utvrdi da li postoji moZda neka temperatura

e fotostruja opasti na nulu usled negativnog uti-

ature na fotostruju.

Radni uslovi fotoprovodnika su bili:

- ja¥ina osvetljenosti E, = 4[2x] = const.

- radni napon Ug= const = 10 [v]e

Napon U je bio odabran tako da struja bude merlji-

ampermetru. Rezultati merenja dati su na grafikonu

2) - kriva (II).

Podetna struja je bila I, = 106 [uA] na sobnoj
tg= 25 [°C]. Poveanje temperature do ¢, = 180[°c]

smanjenje fotostruje sve do Ij = 0,2 [uAa].

palje poveéanje temperature do é¥ﬁ= 270 [°K] blago

avalo fotostruju na I,= 27 [uA] . Porast temperatu-
350 [°C] pratio je nagli porast fotostruje do

al.

U okolini temperature HO= 280 [°C] je proboj foto-

ORP 60, jer na toj temperaturi termo~stimulativna

ost Ip= 120 [pA] premaZuje poetnu vrednost Ig=
tg = 257[°C].

oOovakva strujno—temperaturska karakteristika je

i%na i za ostale poluprovodnike. U ovom slucaju

je uzeta mala ja&ina osvetljenosti (E,= 4[2x]) uzorka, da bi

se izjednac

jo efekat fotogenerisanja nosilaca naelektrisanja,

koji doprinosi veco] fotoprovodnosti, sa negativnim tempera-

turskim uti

cajem na fotoprovodnost.

ovaj eksperiment je ponovljen jo3 jedanput sa is-

tim uzorkom, pri sliénim uslovima, s obzirom da je i tamna
struja bila velika pri naponu od Ué= 10 [v], radni napon je
sni¥en na Ug= 6 [V]. Jaina osvetljenosti je bila E = 4 [2x] .

Na samom po&etku je primeceno da je Cds éelija ORP 60 izgubi-

la 50% od

svoje osetljivosti u prethodnom eksperimentu.
Iz grafika, (slika 5.5.2.) - kriva (III), se vidi

da kriva fotoprovodnosti zadr¥ava formalno svoj oblik.
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Minimum fotostruje (I = 90 [uA]) se sada javio
pomeren na temperaturi od t = 350 [°C]. To zna&i da na visSim
temperaturama CdS kristalni uzorak pretrpi ireverzibilne pro-
mene u svojoj kristalnoj strukturi.Sa obzirom da je tacka
topljenja kristala t = 1750 [°C], o topljenju ne moZe biti
ni govora, jer se u ovim eksperimentima radilo do temperatu-
re t = 360 [°C].

7ZAKLJUCAK

za odredjene radne uslove (radnog napna Ui jacine
osvetljenosti E), postoji neka kritiéna temperatura Tk' do
koje opada fotoprovodnost. Fotoprovodnost opada pri stalnoj
ja%ini osvetljenosti E, stalnom naponu U, i usled porasta tem-
perature T. To znali, da se na kritiénoj temperatur1 izjedna-
ava pozitivni fotoprovodni efekat, koji dovodi do povedanja
fotoprovodnosti pri Poyeéq;ﬂq jading osvetljenosti E i nega-
tivnog temperaturnog efekta, koji dovodi do smanjenja foto-
provodnosti pri povedanju temperature T.

Posle kriti&ne temperature Tk sledi termostimula-

tivni fotoprovodni efekat.

ENERGIJE PRELAZA CdS UZORKA PRI
TERMOFOTOPROVODNOSTI
255,
Kori%éenjem veé poznatog metodarza nalaZenje ener-

gije prelaza u eksperimentu 5.5. su nadjene njene sledede

vrednosti:
AE, = (1,48 * 2,97)ﬂﬁev]
AEg = (0,212 = 0,422) [ev]
AE, = (0,521 * 1,042) [eV]

Na slici 5.5.3. grafidki je prikazan log(Ii/Imin)
u funkciji od 1/T.
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POKUSAJ OBJASNJENJA EKSPERIMENTALNE
KRIVE PRIKAZANE GRAFICKI NA SLICI 5.5.3.

Iako je kriva sa grafika (5.5.3.) karakteristiéna
i za ostale poluprovodnike, kao 8to je to npr. germanijum,
za njenu interpretaciju ne postoji dovoljno ubedljivosti i

sigurnosti pojedinih autora [ref. 18].

I Na delu grafikona koji je oznaden sa A,B wvidi

se kako opada fotostruja u funkciji od temperature. Taj deo
krive predstavlja drugi (vi%i) temperaturni opseg poluprovod-
nika na kojem su_svi donorski atomi jonizovani pod uticajem
temperature. Ovi donorski atomi ponaSali su se kao energets-—
ki nivoi zamki za fotoprovodne elektrone, gto dovodi do sma-
njenja fotostruje.

ovde se ostvaruju energetski prelazi AE, = (1,5 =
3).107% [ev] i AER = (0,22 + 0,42) [ev] . PoviSenjem tempera-
ture, fotostruja se smanjuje i zbog povecanja vibracija kris-
talne refetke, 3to dovodi do %edéih rasejanja fotoprovodnih

elektrona, smanjenja pokretljivosti i fotoprovodnosti.

II Na temperaturi t = 180 [°C], Fermi-nivo se poklapa
sa donorskim nivoom, tj. najveéi broj fotogenerisanih elektro-
na biva uhvaden na energetskom nivou zamke, a da pri tom ne
izvr$i prelaz iz valentne u provodnu zonu, nego samo izvrsi
prelaz valentna zona - energetski nivo zamke. Fotostruja ima
minimum I, = 0,2 [uA] dok je na t = 20 [°C] iznosila I =
106 [pAa].

IIT U tredoj oblasti krive od t = 180 [°c] @0 t = 350
[°c] fotoprovodnost naglo raste porastom temperature. Ovde
se javlja tzv. termostimulativna fotoprovodnost . Fotoprovod-
nik se ponaZa kao &ist bezprimesni poluprovodnik. Ovaj deo
krive se obja%njava time 3to je energija termi&kog kretanja
resetke dovoljna za otkidanje valentnih elektrona samog CdS

fotoprovodnika. Zbog toga svako dalje poveéanje temperature
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dovodi do naglog oslobadjanja valentnih elektrona iz foto-

provodnika i elektrona naseljenih na nivoima zamki. Ovo po-
vedanje koncentracije slobodnih nosilaca naelektrisanja do-
vodi do brzog porasta fotostruje u funkciji od temperature.

Na t = 350 [°C] fotostruja dosti%e vrednost I, = 5200 [uA].

SPEKTRALNA KARAKTERISTIKA PRIMESNOG
CdS FOTOPROVODNIKA

Ovaj eksperiment je tipa, kao sto to pokazuje cr-

te%? na slici 5.6.1.

lg(x)

S(Us,To) R[I ()]

—_—] F, —

Slika 5.6.1.

Ccilj ovog eksperimenta je da se utvrdi zavisnost

fotostruje I_ u funkciji spektralne osvetljenosti. Maksimumi

fotoprovodnozti omogudavaju da se nadje energija prelaza.
Konstantni parametri su: U = 1,52 [v] 1 t, =

25 [°C]. uzorak je osvetljavanomonohromatskom svetlo8cu tala-

sne duzine A = (4000 : 7500) [A] sa korakom od Ax = 100 [A].
Rezultati merenja predstavljeni su grafic¢ki na sli-

ci 5.6.2. Iz grafikona se vidi da se maksimumi spektralne fo-

toprovodnosti nalaze na sledeéim talasnim duZinama

. 0 0 0
Ay = 4300 [A] A2 = 5060 [A] As = 5600 [A]
Radun daje odgovarajuce energije prelaza E = 4(c/))
E, = 2,885 [eV] E, = 2,451 [eV] E; = 2,215 [eV]
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Slika 5.6.2.

METODIKA DOBIJANJA SPEKTRALNE
KARAKTERISTIKE FOTOPROVODNIKA

Merenje spektralne fotostruje IF(x) izvr$eno je
osvetljavanjem uzorka sa svetloZéu spekolove sijalice (6 [V],
30 [W]). Relativni spektralni intenzitet IRi(A), bio je poz-
nat, kao %to to prikazuje grafik na slici (5.6.2.).

Deljenjem spektralne fotostruje IFi(X) sa relativ-
nim intenzitetom sjajnosti svetlosnog izvora IR’ dobija se
fotostruja I(\), kao kada bi svetlosni izvor sjajio istim sja-

jem na svim talasnim duZinama (formula 5.6.3.).
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= IF(A) (5.6.3.)

Ovim radunskim postupkom je dobijena apsolutna
vrednost fotostruje na odredjenim talasnim duZinama.

Iz ove apsolutne spektralne karakteristike dobi-
jena je relativna fotoprovodna karakteristika, normiranjem
svih apsolutnih vrednosti spektralnih fotostruja IF(A) na
100 %. Formula za dobijanje relativne fotoprovodne karakte-

ristike glasi:

I..(\)
1. = _Fi " j00 [e] (5.6.4.)

R
IF(Mmax
Na ovaj na&in je dobijen grafik na slici (5.6.2.).

DISKUSIJA REZULTATA

U ovom eksperimentu su odredjena tri spektralna

maksimuma fotoprovodnosti, i to na talasnim duZinama:

A, = 4300 [ﬁ] A2 = 5060 [&] X3 = 5600 [X]
odgovarajude energije ovim talasnim duZinama su:
AE, = 2,885 [eV] AE, = 2,451 [eV] AE; = 2,215 [ev]
Glavnom spektralnom maksimumu X, = 5060 [g] odgo-
vara energija direktnog (osnovnog) prelaza od AE; = 2,451 [eV]

iz valentne u provodnu zonu. To Jje ujedno i $irina zabranje-
ne zone (slika 5.6.4.).
Ostala dva spektralna maksimuma fotoprovodnosti
Ap 1 A3 su neznatna po intenzitetu relativne spektralne fo-
toprovodnosti. Njihove energije AE; i AE; predstavljaju in-
direktne prelaze koji se u suStini svode ponovo na direktni
prelaz AE; iz valentne zone u provodnu zonu.

Ovi indirektni prelazi su pradeni:
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Slika 5.6.4.

a. emisijom fonona u reSetku CdS, ¢ija energija
predstavlja razliku:

AE, - AE, = 2,885 [eV]- 2,451 [ev]= 0,434 [ev]

b. apsorpcija fonona energije od kristalne resSet-
ke:

AE, - AE; = 2,451 [ev]- 2,215 [eV]= 0,236 [eV]

Energija osnovnog prelaza AE, zavisi od vige fak-
tora:

- temperature

- vrste i koli¢ine primesa

- tehnologije izrade (kvantni efekti)

Temperatura.

Rezultat AE, = 2,451 [eV] dobijen je na temperatu-
ri T = 300 [°C]. Jedan od autora koji se bavio ovom proble-
matikom je i Donald Long [ref 12]. On navodi podatak da je
izmerena %irina zabranjene zone AE = 2,582 [eV] na T = 4[°K],
$to znadi da se povedanjem temperature T zabranjena zona su-
¥ava, a fotoprovodni spektralni %aksimumi se pomeraju ka ve-
&im talasnim duZinama A = 4804 [A].

Ina&e, mnogi autori navode da je direktni energet-
ski prelaz (¥irina zabranjene zone) AE = 2,4 [eV].

o 1
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Tako autor Crynenbman navodi da Sirina zabranjene
zone u CdS iznosi AE = 2,46 [eV], Tredgold [11] AE = 2,4 [eV],
Wang [9] AE = 2,4 [eV] i AE = 2,45 [eV].

Primese.

Primese imaju velikog uticaja na fotoprovqgnost i
pojavu spektralnih fotoprovodnih maksimuma (CTtynenbmad, str.
143, sl. 10.4) [ref. 1].

Ovde ¢emo navesti nekoliko spektralnih fotoprovod-
nih maksimuma, koji su ostvareni na razlic¢ite nacdine.

éis% Cds ima spektralni maksimum fotoprovodnosti
na A = 5000 [A],a Cds dopingovan sa primesama srebra (Ag)
ima maksimum fotoprovodnosti na X = 5500 [gj.

Visoka koncentracija bakra pomera ?aksimum spek-
tralne fotoprovodnosti za &itavih A = 1000 [A] u odnosu na
gist Cds, tj. na A = 6000 [X].

Na osnovu ovoga se zakljucéuje da povedanje procen-
ta primesa u CdS fotoprovodniku $iri zabranjenu zonu, ali
povedava koncentraciju donorskih atoma, tj. povecdava se broj
zamki (slobodnih kvantnih stanja u zabranjenoj zoni).

Takodje se,na osnovu priliZenih podataka zakljulu-
je da je radni uzorak CDS ORP 60 dosta &ist jer ima maksimum
relativne spektralne fotoprovodnosti na talasnoj duZini od
A = 5060 [g].

Iz prethodnih merenja se da zakljuciti da zbog ve-
likog broja zaﬁki, moguée je da u uzorku postoji stehiometrij-
ski viSak sumpora i veoma malo primesa bakra. Velika fotoose-
tljivost kristala CdS se moZe pripisati stehiometrijskom vis-

ku kadmijuma.

Tehnologija izrade.

Tehnologija izrade i dimenzije uzorka takodje do-
vode do tzv. kvantnih efekata. Naime, tehnologija izrade i
dimenzije uzorka utidu na Zirinu zabranjene zone. Te razlike

energije su reda 0,01 [eV], tj. stotog dela elektron-volta.

| | |1
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5.7. FOTOSTRUJA U FUNKCIJI JACINE OSVETLJENOSTI

Ovaj eksperiment je tipa kao 8to to prikazuju
crteZi na slikama 5.7.1. i 5.7.2.

E l E(xw

S(T R[I_(E,U, S(T,) R[I_(E),U.)
——(——-‘-)l—’ FO —-——[—E(—» l)] —-——O—> FO _[_I_E___> 1 ]
Y(1,2,3 U(1,2,3...)

Slika 5.7.1. Slika 5.7.2.

Cilj merenja je bio da se ispita fotostruja u fun-
kciji jadine osvetljenosti E. Eksperiment je vrSen sa belom
svetlodéu E = (0 + 350) [ex] i crvenom svetloséu ) = (6000 =
6500) [g] u intervalu E = (0 : 130) [gx]. Ostali parametri
su: t = (22 : 23) [°c] i U= (0 ¢+ 30) [V] sa korakom AU =
2 [V]. Rezultati merenja prikazani su grafiki na slikama
5.7.3. i 5.7.4. Iz oba grafikona vidi se da fotostruja IF
ima nelinearnu karakteristiku u funkciji osvetljenosti E.

Ova nelinearnost fotostruje se moZe prikazati sa

eksponencijalnom funkcijom:

Ip=U [v] -E*[2x] (5.7.5.)
gde je U [V] - radni napon uzorka
E [¢x] - ja&ina osvetljenosti u luksima (1[&x] = 1,4-
+1073 [W/m?]
a - eksponencijalni bezdimenzioni koeficijent porasta
fotostruje u funkciji osvetljenosti E.
IzraZavanijem koeficijenta iz jednacdine (5.7.5.)

dobija se

RN T L 1
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2,0 bela svetlost

¢ =(22 +7[°c]

1,5 ]

1,0
0,5
v
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50 1a0 150 204 260 300 ded
E [Zx]

Slika 5.7.3.

log(1, [a]/U v
log {E [¢x]-1,4.107%[w/m?}}

(5.7.6.)

Izradunavanjem koeficijenta a za napone dobija se

za belu svetlost: U=(2:30)V, E=(0:350) x, a=(2,7%13,6)

za crvenu svetlost: U=(2:30)V, E=(0:130) x, a=(2,7%5,9)

e e Il Il
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TABLICA 6.7.7.

radni . xs . . bela
napon jadina osvetljenostt E [Zx] svetlost
v [v] E=65,5lE=22 |E=44 |E =88 |E =175 | E = 350
2 a=27la=382{a=38|a=387|a=7 o = 13,6
30 a=29{a=3,2|a=37|a=386|a=6,9|a=133

Iz ovih izradunatih podataka, a i iz tablica
5.7.7. i 5.7.8. zakljuZeno je da je koeficijent o pribliZ-
no jednak za konstantnu ja&inu osvetljenosti E i promene na-
pona u intervalu od U = (2 % 30) [V]. Ova &injenica ukazuje

da je fotostruja I, linearna funkcija napona U.

F

TABLICA &6.7.8.

€ rvepasvetiost

radni Jjadina osvetljenosti E u [Zx] x=(¢ooo = 65‘00ch

napon .

v [v] |E=275E=5,5|E=11 |E=22 |E=44 |E=266 \E=130
2 lo=2,750=26I1a=29|a=2329a=3,83a=3,69a=275,8
30 |o=2,77la = 2,620 = 2,84|a = 3,22|a = 8,76|a = 8,6 |a = 5,77

5.8. FOTOSTRUJA U FUNKCIJI NAPONA

Ovaj eksperiment je tipa kao 8to je to prikazano

crteZom na slici 5.8.1.

WL P i
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|

S(T,) R[IL(U,E;)]
—>1 F, ———=9 ‘
E,2,1)

[Ex(1,2, 1]

Slika 5.8.1.

Cilj eksperimenta je da se izmeri fotostruja u
funkciji napona, tj. IF = IF(U) pri T, = const i E = const.

Rezultati ovog eksperimenta su prikazani graficki
na slikama 5.8.2. i 5.8.3. Ovi rezultati su samo preure-
djeni rezultati éksperimenta 5.7.

Iz grafikona se vidi da fotostruja raste prakticno
linearno u funkciji napona koji porast se moZe prikazati re-

lacjjom:

I = B «U, (5.8.4.)

za malu ja&inu osvetljavanja belom svetloSéu E =

(0 + 22y [2x] Llinearni koeficijenti su:

B, = 0,647 [uA/v] za E, = 5,5 [&x]
B, = 12,517 [uA/V] za E, = 22 [x]
‘ w FPubadg
Fotostruja raste linearno'od napona za sledede ja-
¢ine crvenog osvetljavanja:
E = 2,8 [&x] E = 5,5 [&x] E = 11 [2x]
Odgovarajuéi linearni koeficijenti porasta foto-
struje su:
B = 1,379 [uA/Vv] B = 2,622 [pyA/V] B = 6,424 TWA/V]

GreZke koje se javljaju pri izracunavanju foto-

struje usled pretpostavke linearnosti su maksimalno (AIF)maX=

o I i I
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2 J E = 350,/ "1x]
bela svetlost E=175/]1x]
1,5
— 0
b =(22 i%x ] E = 88|lr]
7 [
E =44 [lz]
097 £z 20 [le
E = 5,5 [le
= - . .
1 T — T 3 = —— — —
5 10 15 20 25 30
Slika 5.8.2.
[mA]*
F
- 0 E =
1,5 ot -(?3¢1)L c]
A = (6000 - 6500) [A]
1 4
0,54
= = e e e 4.5*&.:% -
5 10 15 20 2 50 y(v]

Slika 5.8.3.
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3 [s#].

Iz svega navedenog se moZe zakljudliti da se za
male ja&ine osvetljenosti uzorka (E = (0 : 22)[#x]) i niZe
napone od U = 30 [V], CdS uzorak ORP 60 moZe koristiti u
linearnom reZimu rada.

Za vefe jactine osvetljenosti uzorka (E = (44 : 350)
[¢x], kao i za napone oko U = 30 [V] , javlja se mala ne-
linearnost fotostruje u funkciji od napona. Ova nelinearno-

st se moZe prikazati relacijom:

I, = a-u’ (5.8.5.)
gde je: A - konstanta koja u sebe ukljuduje osvetljenost
uzorka (A = E).
U - napon
Y - nelinearnibezdimenzioni koeficijent
Logaritmovanfe i sredjivanje izraza daje konacdni

izraz za nelinearni koeficijent
\

log (I,/E)
Y = (5.8.6.)
log U
Kao primer izradunato je y = - 1,648 za E = 350
[#x], U =128 [V] 1 I, = 2020 [pa].

5.9. FOTOSTRUJA Iy U FUNKCIJI TEMPERATURE T

Ovaj eksperiment je tipa, kao Sto to prikazuje
crteZ na slici 5.9.1.

Cilj ovoga merenja je bio da se utvrdi zavisnost
fotostruje IF u funkciji od temperature T, pri raznim radnim
naponima u,- Rezultati merenja prikazani su graficki na sli-

ci 5.9.2., odakle se vidi da fotostruja opada sa porastom

[ IR T Il |
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S (Eo) R[IL(T,U;) ]
—3] — = Eq = (900:1100) [&x]
u I ' (0:10) [v] auy =1 [V]
(ll I3’l)
Slika 5.9.1.
temperature. Za napone U, = (1 : 4) [V] ovaj pad fotostruje

je linearan, dok je za viSe napone Ui =

nelinearan.

(4 + 10) [v] ovaj pad

Opsta formula za linearno opadajucdu funkciju je:

I= Io(l - at) (5.9.3.)
Ip[ua]
900
E = const. = (900-1100) [L«]
o N
\ ° O o
. _ ) \U:gmk
O\ ] . \
\ ) \
500] ° S = u=7[v]
\ . N \o\
B N
°\-“‘-=;» 2 —C—e o ——— =5 (V]
200- — — o o o N
] T o — o U=3[v]
100 R . N N o N n¥,:][ﬂ .
-20" T -10 ol 10 20" 307 wo' 50" -
t[°C]
Slika 5.9.2.
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Kada se ova formula primeni na pad fotostruje In
u funkciji napona, dobija se
Ip, = I (1 - alt, - t))] | (5.9.4.)

Iz ove se formule dobija linearni toplotni koefi-
cijent opadanja fotostruje

1 I -1
o = .2 'Fn (5.9.5.)

n (o) o

Racunom se dobijaju prva &etiri koeficijenta za
prva Cetiri napona i za njihovu jaéinu osvetljenosti E =
(900 + 1100) [&x] (tablica 5.9.6.)

TABLICA &6.9.6.

E = (900 + 1100) [lx]

radni

napon Uy =1[V] | Up= 2[V]| Us= 3 [V]| Us = 4 [V]

a linearnt o 1 _3[ _3 7 {7

toplotni 01=2,183+10 {4=5ll002=2,666+10 § H03=2,56410 hxllon=2,838+10 |o=

c q C C
koeficijent E .

a [%2)[1/°K] 0,218 0,267 0,254 0,224

Ovi linearni toplotni koeficijenti opadanja foto-
struje se jako dobro slaZu sa podacima koje je dao proiz-
vodja¢ "Philips" u svom katalogu.

0,2% o = 0,5%

atipiéno = max

Wwonn
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Ve DINAMICKE KARAKTERISTIKE

5.10. GRANICNA FREKVENCIJA I VREME ZIVOTA
NOSILACA NAELEKTRISANJA

U ovom eksperimentu zamracenom CdS uzorku se tra-
¥i grani&na frekvencija i ispituje vreme Zivota nosilaca na-
elektrisanija. ’

Dakle, zamra&enom CdS uzorku su dovedeni Cetvrta-
sti naponski impulsi, a frekvencija je menjana od v = 10 [Hz]
do nekoliko kiloherca, sa korakom dva u svakom redu velicine
frekvencije.

Na osciloskopu je posmatran elektriéni odgovor
cds poluprovodnika, komparativnom metodom koja je veé opisa-
na u metodici rada dinamickih karakteristika.

Rezultati ispitivanja odgovora CdS uzorka dati su
grafi¢ki na slici (5.10.1.).

Na frekvencijama do £ =200 [Hz] Cds poluprovod-
nik ORP 60 uspéva dosta dobro da prati promenljivo elektric-
no polje E = :U/e, bez vedih izobli&enja elektriénog odgovo-
ra. Frekventna baza je bila B, = 500 [us/cm] . Vreme uspostav-
ljanja (rise time) je 1,=250 [us], a vreme opadanja (fall ti-
me) je 13 =250 [us]. Vremena trajanja pozitivne 71, i negativ-
ne stacionarne provodnosti T, (duration time) su jednaka
T, = T4, = 1750 [us].

Vreme trajanja pozitivnog i negativnog ulaznog

signala je 14 = 2000 [ps]. Period ulaznog signala je

T = 4000 [ps].

i R TR . [ W il ]
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NALAZENJE GRANICNE FREKVENCIJE
ZATAMNJENOG UZORKA

T
A. bt [—— To — TII —]
[ nimmmia————— [ e i =
F = 200 |Hz : I
= l.‘l_.s_ i I
T = 4000 [ups] ! : !
!
i
OH5ETL31voST 'L . |
=1 S
. ) o - | |- T —
Ulwzvinagen u=65Y TI ' ot (3 e *
T o= 250fus], T2 = 1750 [us], 15 = 250 [us], 1. = 1750 [us], 1 T Ty, T 2000 [us]
1 -— II —»
=== = = = = — = T = = —— —
| |
B. ' '
F = 1200 [Hz] | '
B =100 |ys
|
|
- - [ L T T iU N —
T = 8_30 [USJ e T} | et e Ty —
C>. 5 ~ . To Ty
Ul u=[bsv T
T1= 260 [us], T2 = 150 [us], 15 = 810 [us], Tty = 120 [ps], T T Ty, = 410 [us]
C.
F = 1786 [Hz]
B = 100[&%
T = 560[us]
OS%@&K :
Ulaz u= /é,&fﬂ _"l"l”— T2 T3
Ty = 10 [ps], 712= 270 [us], Ts= 280 (we], T4 = 10 [us], T, 7 T, 7280 (us)

Slika 5.10.1.
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0d ferkvencije f = 200 [Hz] frekvencija je menja-
na sa korakom Af = 200 [Hz] sve do vrednosti od f = 1200 [Hz].
Rezultati merenja na toj frekvenciji dati su grafi&ki na
slici 5.10.1.b.

Iz priloZenih podataka vidi se da je frekvencija
ulaznog signala iznosila f = 1200 [Hz], period T = 830[us]
i napon U = 16,5 [V].
Vreme trajanja pozitivnog i negativndg impulsa je
= 415 [us].

Vreme uspostavljanja stacionarne provodnosti na

Tr = Trr

CdS uzorku je T1; = 260 [us]. Vreme trajanja stacionarne pro-
vodnosti je 1, = 150 [us], a negativne T4 = 120 [us]. Vreme
opadanja provodnosti do stacionarne vrednosti je 13 = 310[us].

Iz prethodna dva merenja (5.10.1la. i 5.10.1b.) se
vidi da vreme uspostavljanja 1; i vreme opadanja t; pribliZno
zadrZavaju svoju vrednost, sa porastom ffekvencije. Istovre-
meno sa porastom frekvencije opada vreme trajanja pozitivne
T2 i vreme trajanja negativne stacionarne provodnosti Ty,

Povecanjem frekvencije do £ = 1786 [Hz] vreme
trajanja t, pozitivne stacionarne provodnosti i vreme traja-
nja 1, negativne stacionarne provodnosti opada na nulu (1, =
Ty = 0 [S]).

Vreme uspostavljanja signala t;= 280 [us] je prib-
liZno jednako pozitivnom poluperiodu ulaznog signala T S
270 [us].

Vreme opadanja signala t13; = 280 [us] je pribliZno

jednako vremenu T negativnog poluperioda ulaznog signala.

I
Ty = Tqp = 280 [us].
Frekvencija f = 1786 [Hz] predstavlja graniénu

frekvenciju zamrac¢enog CdS uzorka, jer uzorak ne uspeva da

prati cCetvrtaste impulse ulaznog signala niti se u njemu us-
pevaju uspostaviti ravnoteZne provodnosti.

Sa slike (5.10.1lc.) vidi se da je vreme uspostav-
ljanja t,= 270 [us] pribliZ¥no jednako vremenu opadanja impul-
sa 13 = 280 [us].

Na osnovu poredjenja iz literature zakljuduje se

N BN [ . [l i il
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da se ovde radi o linearnoj rekombinaciji nosilaca naelektri-

sanja u zamrafenom CdS uzorku ORP 60 [ref. 1].

Kod linearne rekombinacije, vreme padanija t; se
poklapa sa vremenom Zivota nosilaca naelektrisanja i u ovom
slu¢aju iznosi 13 = 280 [us].

5.11. VREME ZIVOTA NOSILACA NAELEKTRISANJA U
FUNKCIJI TEMPERATURE

(TEMPERATURNA ZAVISNOST VREMENA USPOSTAVLJANJA
I PADANJA DO STACIONARNIH PROVODNOSTI)

Ovaj eksperiment je tipa, kao sSto je to prikazano
na slici (5.11.1.)

Tl
S(Fy)

— Yy,

R AT), 14 (T)]

Slika 5.11.1.

Da bi se utvrdila zavisnost vremena 71, uspostavlja-
nja stacionarnog stanja i vremena t; pada do uspostavljanja
stacionarnog stanja od temperature, izvrSena su dva merenja
iz dinamic¢kih karakteristika sa CdS uzorkom.

Rezultati merenja su prikazani graficki na slici
(5.11.2.).

Prvo merenje (5.11.2a.) je izvrSeno sa zamracenim
uzorkom CdS na granic¢noj frekvenciji fo = 1925 [Hx]. Vreme
trajanja pozitivnog i negativnog poluperioda Jje bilo isto i
1 = Tpp = 260 [us].

Vreme uspostavljanja stacionarne provodnosti i

iznosilo je 7

vreme padanja do stacionarne provodnosti je takodje bilo

AREEE G e 1 I I
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I MOGUCNOSTI DA SE (3 MENJA SA TEMPERATUROM

F = 1925 [Hz] T = 520[ps] osetljivost

) osciloskopa 5/v/cm’
B = 40[us/cm] Uu=17,5[v]
Lrs Ty = 260 [p] Ty L]

e e |

e e e | e e

B.
PERIOD T SA VREMENOM ‘11 - 'y
I MOGUCNOSTI DA SE 13 MENJA SA TEMPERATUROM
= e ~ , 7 osetljivost r .
F = 826 [Hz] T = 1220 [us] osciloskopa ©LV/cm]
B = 100[pus/cm] u=17,5 [V]
" r, = 320 {UF?],'[j = 880 [Lu;], Py o8 [us:}, - SRy E;uf:
j—— T _— . e |
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{ |
!
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!
|
|
b
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T;1 = 13 = 260 [us], i nije se promenilo u intervalu tempera-
ture od t = (- 10 : 60)[°C].
U ovom eksperimentu se ocekivalo da ¢e se 1, i

T3 Mmenjati sa temperaturom.

U drugom eksperimentu je merenje takodje izvrSeno
sa zamradenim uzorkom na frekvenciji f = 826 [Hz].

Rezultati merenja su prikazani grafic¢ki na slici
(5.11.2b.).

Period T Cetvrtastog napona je odabran tako da vre-

me uspostavljanja 1; bude jednako vremenu 7. trajanja poziti-

vnog poluperioda 1, = 1, = 320 [us], kao i ia graniénoj frek-
venciiji.

Negativni poluperiod traje 7t ; = 900 [us].

Vreme padanja do stacionarne provodnosti 13 = 320

[us] je manje od vremena trajanja stacionarnog stanja Ty =
580 [us] .
Ovde je obezbedjena mogucénost da se T3 menja u

intervalu = 900 [ps] sa promenom temperature. Tempera-

T

I1
tura t je menjana u intervalu t = (- 10 : 60)[°C], ali nije-
dno od pomenutih vremena (t1;, T2, T3 1 T4 ) se nije promeni-

lo.
ZAKLJUCAK

Vreme uspostavlijanja stacionarne provodnosti t1; =
320 [us] i vreme padanja do stacionarne vrednosti (vreme Zi-
vota nosilaca naelektrisanja) se ne menja u intervalu tempe-
rature t = (- 10 : .80)[°C), kod zamralenog CdS uzorka.

Ovaj zakljulak se slaZe sa rezultatima eksperimen-
tatora iz referencelé]i teorijskim izlaganjima autora iz re-
ference[iéL Oni navode da se u intervalu temperature od t =
(0 : 40) [°C], vreme Zivota nosilaca naelektrisanja praktic-
no ne menja i da je reda veli&ine 1 ~ lo™® [s].

Vreme ¥ivota nosilaca naelektrisanja, koja daju
tri pomenuta merenja u ovom radu (5.10.1c.),(5.11.2.a.) 1
(5.11.2b.) se kredu u intervalu 1 = (260 - 320) [us].

U TINEY | D -
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Ovde bi trebalo istadi kao posebno tafan rezultat
vreme Zivota 1 = 260 [ps] iz eksperimenta (5.11.2b.) i gra-
niénu frekvenciju od £ = 1925 [Hz].

Zbog nezavisnosti vremena uspostavljanja 1; i
vremena padanja T3 od temperature, CdS uzorak ORP 60 nije
potrebno termostatirati, pa u narednim eksperimentima se ne-
¢e ni spominjati temperatura na kojoj su eksperimenti izvo-

djeni.

5.12. VREME ZIVOTA NOSILACA NAELEKTRISANJA T
U FUNKCIJI JACINE OSVETLJENOSTI E

(VREME USPOSTAVLJANJA 1, I VREME OPADANJA T,
NA GRANICNOJ FREKVENCIJI f = 1800 [Hz] U
FUNKCIJI OSVETLJENOSTI E)

Ovaj eksperiment je tipa, kao $to je to prikazano

° |
R[T1 (E), 73 (E)]

———— FO —>

na slici 5.12.1.

Slika 5.12.1.

Ovo je jedno od preliminarnih merenja sa ciljom da
se vidi kako se menja vreme uspostavljanja 1, 1 vreme opada-
nja 13 u funkciji osvetljenosti E na grani¢noj frekvenciji
£ = 1800 [Hz].

U ovom eksperimentu CdS uzorak ORP 60 se ispituje
kao fotoprovodnik jer se u toku eksperimenta osvetljava svet-

loscéu razlicitog intenziteta.
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Zamracenom CdS uzorku je, veé¢ izloZenom tehnikom
doveden napon grani&ne frekvencije od f = 1800 [Hz] (slika
5.12.2a.).

Vreme uspostavlijanja t1; 1 vreme padanja 12 su
jednaki, 1, = 1, = 288 [us].

Poluperiodi ulaznog signala su takodje bili T <
1, = 288 [us]. Period ulaznog signala je bio T = 576 [us].

Osvetljavanjem uzorka sa svetloscéu izaziva se na-
glo smanjenje vremena uspostavljanja 1; i vremena padanja T:.

Ova merenja su jizvr$ena sa jacdinom osvetljenosti
E=(0; 0,17; 0,35; 0,7; 2,8; 4; 5,5; 15; 1400) [2x].

Na slici (5.12.2b.) je prikazano vreme uspostavlja-
nja t1;= 184 [ys] i vreme opadanja takodje 1s;= 184 [us], za
osvetljenost E =~ 0,7 [2x].

Odmah se primecduje da se vremena uspostavljanja i
padanja smanjuju povedanjem jadine osvetljenosti sa E = 0
[¢x] na E = 0,7 [zx], sa T, = T3= 288 [us] na 1, = 13 =
184 [us].

Povedanjem jaldine osvetljenosti uzorka na E =15
[Qx] vreme uspostavljanja 1, i vreme padanja T, se smanjuju
na t, = 1,= 48 [us](slika 5.12.2c.).

Dalje povedanje jacdine osvetljenosti E izaziva
neznatno i sporo smanjenje vremena uspostavljanja 1. 1 vreme-
na padanja 13;. Rezultati ovih merenja su prikazani u tabeli
5.12.3. i na grafikonu (slika 5.12.4.).

ZAKLJUCAK

Iz svega do sada navedenog se zakljucuje da se
vreme nosilaca naelektrisanja smanjuje u funkciji osvetlje-
nosti E.

Ovi rezultati se sla?u sa eksperimentalnim rezul-
tatima koje navodi E.T. Kovad i D.V. Cepur [ref. 3]. Oni
tvrde da je koncentracija ravnoteZnih nosilaca naelektrisa-

nja nastalih fotogenerisanjem daleko veca nego koncentracija
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ravnoteZnih nosilaca.

Oni takodje smatraju,da je objasSnjenje zavisnosti
vremena Zivota T nosilaca naelektrisanja od jadine osvet-
ljenosti E mogude na osnovu modela energetskih nivoa koji
je predloZio veé spomenuti autoritet za fotoprovodnost Rouz
[ref. 3].

Razmatra se slucaj kada je koncentracija neravno-
teZnih pobudjenih nosilaca naelektrisanja mnogo manja nego

koncentracija centara rekombinacije i za elektrone i za Sup-

ljine.
TABELA 6.15.3.

red. E [lzx) T, = T3 [us] T2 = Ty [us]

brog
1 0 288 =()
2 0,17 248 40
3 0,35 216 72
4 0,7 184 104
5 2,8 152 136
6 4 128 160
7 C 0,0 88 200
8 15 48 240
39 1400 = =258

Efikasni preseci centara rekombinacije za elektro-
ne je s, a za Supljine Sp.l5vzlmc& gbobedvniw vesilucu vaclekrisany g V.
Energetska Zema nivoa sa rekombinacionim centrima
jednoga tipa,po Rouzu,je prikazana na slici 5.12.5.
| Vreme Zivota elektrona T, je veé jednom spomenuto

i iznosi:

| FANEN i L T | [l
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granidna frekvencija Fg = 1800 [Hz) ulazni napon U = 20 [V]
vremenska baza B = 40[us/cm) osetljivost osciloskopa b [V/cm]
A. period T = 576 [us)
r— T T T T s - b — -
| -4 E =0 [lx] !
| |
| |
1
]
i
~— |
e e J
e T =T, = 288 [us] ——t=—— 13 = T4= 288 [us] —_
B. E=0,7 [lz] P = 1600 [z] T = 576 [ps] v =20 [V]
e F--—-—
| i
| |
[ !
| !
| i
|
[
|
[
i
L L —————————
|<———T]: 184 Ius}————-»h—- L g Ty = 184 [us] o | — r—""
Ty = 104[us] T, = 104 us|
' Tl=288[us] - T,,7 288 (us] ——=
c. g =15 [te] - F = 1800 [Ha] T =576 [us] U =20 [V]
r= _ 1 ™7
, e—————— 1,7 268 pis]————
[ [
|
| {
|
[
|
—_— 1, = 288 [us] —————=1_ N\ 1

1]

o me—— T27 240 [US] e e = 240 us] ——t

T, = 48[us] ts= 48[us’
Slika 5.12.2.
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T
(s
280
240 4
200
F_= 1800 [Hz]
g
160
1207
80
.
4 0 4
2 i 6 8 10 12 1k E[Z?L‘:]
Slika 5.12.4.
1
T = (5.12.6.)
n

vs [Ny = np) + (Npo = npo)]

Vreme Zivota Supljina je:

[T T T i A T Il 1
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;T = . (5.12.7.)

(NIb - nIb)-opéti broj nezauzetih centara na nivou I

(N;. = np.) -opsti broj nezauzetih centara na nivou I

provodna zona

EF - energetski poloZaj Fermijevog
1/<::Ezizzi:;/’ nivoa za elektrone
I, - nivo zamki, elektrona, akcepto-—
J P ra —_—
Ep ot
—_————— e — b e Ib - rekombinacioni nivo
AEéf'gs4 BZ lb Ic - rekombinacioni nivo
I. P Fe - Fermijev nivo za elektrone
———————————— :§ .. .. .
7 E Fg - Fermijev (demarkacioni) nivo za
d dr Supljine

. m ) I, - nivo donora (zamke za Supljine)

EdF- energetsko rastojange do kvazi-
nivoa Fermija za Supljine

AE‘a 2,4 [¢ (/] <irier e Zubt’l.«")}e Y

7
Vi L&t zona

2o
Slika 5.12.5.
V= Ve 0 (5.42.8)
‘ﬂr.-— Op&ti broj zauzetih (rekombinovanih) centara rekom-

binacije, koji se nalaze na nivoima izmedju nivoa Fermija za
elektrone i demarkacionog (Fermi-nivoa) za Supljine.

OBJA3SNJENJE OPADANJA VREMENA ZIVOTA t NOSILACA
NAELEKTRISANJA U FUNKCIJI OSVETLJENOSTI E

Pri povedanju jadine osvetljenosti E Fermijev nivo

za elektrone se pribli%ava provodnoj zoni, a demarkacioni ni-

vo (Fermijev nivo za Bupljine) se pribliZava valentnoj zoni.
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Akceptorski nivo Ia postaje nivo rekombinacije za
elketrone, a donorski nivo Id postaje nivo rekombinacije za
Supljine.

Vreme Zivota nosilaca naelektrisanja se smanjuje
zbog povecdane rekombinacije, i ako je fotogenerisanje nosila-
ca naelektrisanja veliko. Fotogenerisanje nosilaca naelektri-
sanja se povecava sa povedanjem jadine osvetljenosti E.

Ako se dalje povecava nivo koncentracije nosilaca
naelektrisanja, nivo rekombinacije ostaje konstantan, a vre-
me Zivota nosilaca naelektrisanja se dalje neznatno menja i
teZi konstanti, Sto e se videti iz narednog eksperimenta.

( Ctyneneman [ref. 3]).

U narednom eksperimentu ¢e se ispitivati vreme

zivota nosilaca naelektrisanja u funkciji monohromatske

svetlosti EX'

5.13. VREME ZIVOTA NOSILACA NAELEKTRISANJA
U FUNKCIJI JACINE MONOHROMATSKE SVETLOSTI

Cilj ovog eksperimenta je da utvrdi ponasanje
vremena uspostavljanja 1; i vremena opadanja T3 stacionarne
provodnosti u funkciji jadine monohromatske osvetljenosti EA
kod CdS uzorka.

Ovaj.eksperiment je tipa, kao $to je to Sematski

predstavljeno na slici (5.13.1.)

lE()\)
S (Fo) R[T1 (A),13(0)]
—— F, ——————3>

Slika 5.13.1.

| AHMATENE 01 (I § | il i
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ZamraCenom uzorku je dovedena graniéna frekvenci-

ja od fg = 1800 [Hz]. Period granine frekvencije je bio

T = 576 [us]. Vreme uspostavljanja 1, i vreme opadanja t1; do
stacionarne provodnosti bilo je isto i iznosilo je 1, = 13 =
288 [ps] .

Tako pripremljen uzorak je osvetljavan monohroma-
tskom svetloScu razliCite jadine E, a na osciloskopu je me-
rena promena vremena uspostavljanja 1, i opadanja t3; u funk-
ciji jac¢ine monohromatske svetlosti E.

Monohromatska svetlost je dobijena filtriranjem
pomoéu filtara firme "Zeiss",

Pored vremena Zivota nosilaca naelektrisanja u
ovom eksperimentu su komparativnom metodom mereni i odgovara-
juéi naponski foto-frekventni odgovori. Ovi naponi su poslu-
Z2ili za procenu fotoprovodnosti CdS uzorka i promenu fotoot-

pornosti u funkciji osvetljenosti E.

A. Prvo je ispitivanje izvr$eno sa belom svetlos$cu.
Povedanjem jadine osvetljenosti uzorka sa belom svetloséu u
intervalu od E = (0 : 1400) [¢x] vreme uspostavljanja 1, i
288 [us] na T.~ .= 0[s].

Treba naglasiti samo to da se 1; i1 T, ne smanjuju na nulu,

padanja t, se smanjilo sa 1, = T,

veé¢ da imaju konaé¢no malu vrednost, koja zalazi u granice
gregke merenja. Ulazni napon je bio U =1 [V].

Rezultati merenja su sredjeni u tabeli 5.13.3. i
predstavljeni érafiéki kumulativnim grafikonom na slici (5.
13.2.).

B. Drugo merenje je izvr$eno sa crvenom svetlo3éu
talasne duZine ) = 70%0 [g]. Povedanjem jadine osvetljenos-
ti od E = (0 : 175)|2x| vreme nosilaca naelektrisanja teZi
nuli. Ulazni napon je tokom merenja bio U = 4 v].

| Rezultati merenja su prikazani graficki na slici
(5.13.2.).

C. Merenje je izvrSeno, takodje, i sa plavom svetlo-

TN A W ST i ]
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Slika 5.13.2.

' Q
$¢u talasne duZ?ine ) = 4650 [A]. Promenom ja&ine osvetlije-

nosti wuzorka u intervalu E = (0 + 44) [#x] vreme uspostavlja-
288 [us] na t=40[us]. Ula-

3,2 [v]. .

nja i opadanja se smanjilo sa T =
zni napon je bio U =

R I I b I 1l
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Rezultati merenja predstavljeni su grafi&ki na
slici (5.13.2.).

D. Merenjs je vrSeno i sa zelenom svetlo$éu talasne
duZine ) = 5450 [Aa].
Promenom jadine osvetljenosti uzorka u intervalu
E =(0 : 234)[e¢x], vreme %ivota nosilaca naelektrisanja 1; se
promenilo od 1t;= 288 [us] do 13 = 16 [us]. Ulazni &etvrtas-
ti naponski impuls je imao vrednost U = 3,2 [v].
Rezultati merenja su sredjeni u tabeli 5.13.4. i

predstavljeni grafi¢ki kumulativnim grafikonom na slici 5.13.2.

F. Takodje je izgréeno merenje i za Zutu svetlost ta-
lasne duZine X\ = 5800 [a].

Promenom jadine osvetljenosti uzorka u intervalu
od E= (0 + 107,3) [#x] vreme ¥ivota nosilaca naelektrisanja
u CdsS uzorku se smanjilo sa T3 = 288|us| na 7ti= 32 [us].
Ulazni &etvrtasti impulsi su imali napon od U = 4 [V].

Rezultati merenja za Zutu svetlost dati su grafi-

¢ki na kumulativnom grafikonu (slika 5.13.2.).

G. Na kraju je izvréenoomerenje i za narandzZastu sve-
trost talasne du¥ine A = 6200 [A].
Promenom ja¢ine osvetljenosti uzorka u intervalu
od E
T1 = T; se smanjilo sa 713 = 288 [us] na 13 = 20 [us]. Ulaz-

(0 + 156) [tx], vreme Z%ivota nosilaca naelektrisanja

ni napon &etvrtastih impulsa je bio U = 4 [V].
Rezultati merenja za narandZastu svetlost dati su

grafi¢ki na kumulativnom grafikonu (slika 5.13.2.).

KOMENTAR KUMULATIVNOG GRAFIKONA (5.13.2.)

Za sve talasne duZine fotopobudne svetlosti, kojom
se osvetljava CdS uzorak, vreme Zivota opada eksponencijalno

u funkciji jac¢ine osvetljenosti E.

T I FEdn Tl I il
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TABELA 5.13.3.

bela svetlost

A
U ]
=1 [V] E T3 Ty
= 28[°c] T1 T2 E
v = 1800 [#z] '
brogj E T To T3 Ty Uz U,
merenja Um] [us] [us] [us] [us] [V] [Vq
uspostav.| trajanje|padanje | trajanje | R =11,5M | foto-otp.
1 0 288 =0 288 =0 0,02 0,98
2 0,7 248 40 248 40 0,07 0,93
3 0,93 232 o6 232 56 0,1 0,9
4 2,8 228 60 228 60 0,15 0,86
5 3,7 208 72 208 40 0,2 0,8
6 4,67 200 88 200 88 a,26 0,76
7 5,5 192 96 176 | 112 0,31 0,69
8 7,6 184 104 160 128 0,52 0,48
9 14,7 152 136 152 136 2,58 0,42
10 22 112 176 120 168 0,66 0,36
11 29,36 80 208 80 208 0,8 0,2
12 36,6 " 60 224 64 224 0,85 0,15
13 58,6 40 248 40 248 - -
14 88 28 | 260 24 264 0,9 0,1
15 234 16 272 16 272 - -
16 3560 8 280 8 280 =] =0
17 14F0 =0 =288 0 288 - -
i
|
‘ Vreme ¥ivota nosilaca naelektrisanja najviSe opada
pri jadini osvetljenosti uzorka u intervalu od E = (0 * 4) [2x]

i krede se od 1t =(300 + 250) [us].

PRI N [ B I H
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|

TABELA 5.13.4. |

i ‘ 0
'zelena svdtlost A = 5450 (4]

U i
5,2 [V] ]
28 [°c] : . -
g = 1800 (2] o Tz\i_J

<
i

<+
1

<
]

broi r_E T T2 T3 Ty Uy Uy
merenja | [lx] [us] [us] [us] [us] [V] [v]
uspostavlyj.| trajanje|opadanje |trajangje foto-otpor
1 U 288 =0 288 0 =( ~3,2
2 0,7 a7ze 16 272 16 0,24 2,96
3 1,4 272 16 264 24 - -
4 2,8 256 32 256 32 0,64 2,56
5] 6,8 232 56 232 o6 1 2,2
6 11 184 116 192 . 96 1,6 1,7
7 22 162 136 160 128 1,9 1,3
8 44 128 180 108 180 2,4 0,8
9 07,3 64 224 64 224 2,5 0,7
10 175 28 260 28 260 2,7 0,6
11 234 . 16 272 16 272 2,9 0,3

I

Pri osvetljenosti uzorka od oko E = 4 [&x]krive
menjaju nagib i imaju "kolena".
U intervalu jadine osvetljenosti E = (10 * 100)
[¢x] vreme %¥ivota se smanjuje od T = 200 [us] i preko 1 =
40 [us] te%i nuli.
' Vreme Zivota nosilaca naelektrisanja pri Zutoj
pobudnoj svetlosti (sve do E = 40 [ux]) je najvede, a pri

plavoj pobudnoj svetlosti je najmanje.

VOl HEEE] i il I 1
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U intervalu od E = (40 : 200) [#2x] najvede vreme
Eivotaoizaziva zelena pobudna svetlost talasne duZine AI =
. _ m

5450 [A]. Poznato je iz spektralnih karakteristika da je

0
maksimum spektralne fotoprovodnosti na A = 5060 [A][odehukg{).

5.14. FOTOOTPOR Ry U FUNKCIJI OSVETLJENOSTI E

Ovaj eksperiment je tipa, kao 3to je to grafidki

predstavljeno na slici 5.14.1.

E l
S(Fo) R[RF(E)]
— Fo >

Slika 5.14.1.
= lvobee
Tspitivanje vremena fiosilaca naelektrisanja u funk-

ciji osvetljenosti E, dalo je kao nuzprodukt informaciju o
opadanju fotootpora CdS u funkciji osvetljenosti.

Metod merenja velikih otpora komparativnom meto-
dom je veé izloZen u metodici merenja i odeljku (4.4.).

Osciloskopom je meren ulazni napon U sa generato-
ra Cetvrtastih impulsa i fotonaponski odgovor CdS uzorka.

Potenciometarska jednad¢ina glasi:

U
_—1 I = —_—
Ry + Ry
R, = 11,5 [MQ] . (5.14.3.)
1
LML v I=-
R;
R1 Ul Iz
Ly T,
Ri= ——+R,  (5.14.4.)
U - U,

Slika 5.14.2.

didi T ki T
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Ry = — R, (5.14.5.)

gde je U, =0 - U, i R =11,5 [M].

Pri ovome Jje pretpostavljeno da kroz ulazni otpor
(slika 5.14.2.) osciloskopa R = 20 [MQ] te&e zanemarljivo
mala struja.

CdS uzorak ORP 60 pokazao je velik taman otpor
reda Rt = 5,6:10°[Q]. Povedanjem ja&ine osvetljenosti E, po-
vecava se i fotoprovodnost o_, &to je dovelo do naglog sma-

F
njenja fotootpornosti

1 2 1
Rl = o = e .
nNege-py s OF S

2

(5.14.6.)

Apsorpcijom fotona u uzorku je koncehtracija eksi-
tovanih nosilaca naelektrisanja postala daleko veda, nego
koncentracija ravnoteZnih nosilaca naelektrisanja [ref. 3].

Kab 8to je poznato, merenje napona U, i U, je iz-
vrSeno za belu svetlost i monohromatske svetlosti (crvenu ) =
6200 [%], Zutu A = 5800 [X], zelenu A = 5480 [ﬁ], plavu ) =
4700 [A] i narandZastu A = 6200 [A]).

Rezultati merenja za belo i zeleno osvetljavanje
dati su u tabelama 5.14.7. i 5.14.8. i predstavljeni kumu-
lativnim grafikonom na slici (5.14.9.). Sa kumulativnog gra-
fikona se vidi da fotootpornost eksponencijalno opada u funk-
ciji osvetljenosti E, svake od pomenutih svetlosti, kao Zto
to i navodi proizvodja® "Philips" u svom katalogu [ref. 13].

Cilj ispitivanja sa intenzitetima razliditih tala-
snih duZina je da se vidi koja od tih spektralnih svetlosti
najviéevutiée na pad fotootpornosti i povedanje fotoprovodno-
sti. Sa kumulativnog grafiko%a se vidi da je to plava svetlo-
st talasne duZine ) = 4700 [A], sa koeficijentom opadanja od
a = 0,761, dok najmanji koeficijent odoa = 0,278 ima ze-
lena svetlost talasne duZine ) = 5480 [A].
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TABELA 5.14.7. TABELA  5.14.8.
bela svetlost zelena svetlost
E [tx] |U, [V] | Uy [V] |Ry [M Q) A = (5450 % 5480) [2]
0 0,02 | 0,98 | 563,5
0,7 0,07| 0,95 | 152,788 7 [2=] |02 [V] |02 [V] | B0 [M Q]
0,93 0,1 0,9 103,5 H|*. 0 0,065 3,2 563, 5
2,8 0,15 | 0,83 65,17 0,7 0,24 | 2,96 | 140,88
3,7 0,2 0,8 46 2,8 0,64 | 2,56 46
4,67 0,25 | 0,75 34,5 5,5 1 2,2 25,3
5,5 0,31| 0,69 | 25,597 11 1,5 1,7 10,15
7,5 0,52 | 0,48 | 10,62 22 1,9 1,3 7,87
14,7 0,58 | 0,42 8,37 44 2,4 0,8 3,28
22 0,66 | 0,36 6,27 107,3 | 2,5 0,7 3,22
29, 35 0,8 0,2 2,875 175 2,7 0,5 2,13
36,6 0,85| 0,15 2,03 234 2,9 0,3 1,19
88 0,9 0,1 1,27
350 0,98 | 0,02 0,235

ovaj koeficijent opadanja fotootpora CdS u funkci-

ji osvetljenosti E odnosi se na relaciju:
log RE = log Ro(l - a log(E/Eo)) (5.14.10.)

gde je:

1 - log(R,/R_)
o = e’ %o (5.14.11.)

1og(E/Eo)

U tabelama 5.14.13. i 5.14.14. dati su eksponen-
cijalni koeficijenti opadanja u funkciji osvetljenosti EA za

pojedine spektralne izvore i za belu svetlost.

T | b 4
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TABELA 5.14.13.
0 4700 5480 5800 6200
A
x o [4] plava | zelena | 3uta | narands. bela svetlost
Ry [MQ]
Ey= J(Zx] 200 90 200 ) 150 100
R, [MQ 4
E’E:ZOO[‘Zaj 0,6 2,5 1’51“‘." 1,5 0,8
a 0,761 0,278 0,566 0,6 0,548
TABELA 5.14.14.
0
4700 5480 5800 6200
A (4] plava | zelena | Zuta | narandz. bela svetlost
Bp [MQ]lses 5 | 563,5 | 563,5| 563,5 563, 5
EZO[Zx] _
Rp [MQ]l 0,6 2,5 1,5 1,50 0,8
E =100 [lx]
i
R_-R
M _T Fosg, 33| 224,4 | 374,7| 374,7 703,38
R R
F
Svaki fotootpornik karakteriSe relativna promena
otpora:
AR R, - R
— =-r F (5.14.12.)
R Rp
gde je: Ry - otpor zatamnjenog cds uzorka (R, = 563 MR])
Ry, - fotootpor osvetljenog uzorka

U tabeli 5.14.14. date su relativne promene foto-
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otpora za razne spektralne izvore i belu svetlost.

Iz tabele 5.14.14. se vidi da se za promenu jaci-
ne osvetljenosti E = (0 : 100) [zx] najviéeopromeni fotoot-
por pod dejstvom plave svetlosti X = 4700 [A] i to za 938,33
puta. Za iste uslbve se najmanje promeni fo%ootpor CdS uzor-
ka pod dejstvom zelene svetlosti A = 5480 [A] i to 224,4 pu-
ta.
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VI - LAKLJUCAK

Namena ovog rada je da eksperimentalnim rezulta-
tima doprinese rasvetljavanju fenomena fotoprovodnosti Cds
uzorka ORP 60.

Na osnovu eksperimenata kojima su se ispitivale
statidke fotoprovodne karakteristike uzorka, proizisli su re-

zultati koji ¢fe ovde biti sumirani.

- Za strujno-naponsku karakteristiku uzorka vaZi
Omov iakon.

- Luks-amperna karakteristika nije linearna.

- Iz karakteristike tamne struje u funkciji tem-
perature nadjene su energije termicke aktivacije sa energet-
skog nivoa zamki, koje su reda veliéine AE = (0,01 : 1) [ev].

- Spektralne fotoprovodne karakteristike su dale
rezultat za 3irinu zabranjene zone AE 45= 2,451 [ev].

- Za odgovarajuée energije prelaza (AE, = 0,02
[ev] i AE, = 2,451 [ev]) su nadjene i odgovarajuce Fermije-
ve verovatnode nalaZenja elektrona u dnu provodne zone

F( 0,3 i F(AEZ,T)
- Verovatnoda nalaZenja elektrona u dnu provodne

= = 10"* na sobnoj temperaturi.
AE,,T) 0 sobnoj temp

zone raste sa porastom temperature.

Iz eksperimenata za dinami&ke karakteristike cds

Uzorka, proiza$li su sledeli rezultati:

- Grani&na frekvencija uzorka je fg = 1786 [Hz].
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- Vreme Zivota nosilaca naelektrisanja je 1 = 270
[US]F ono ne zavisi Pd temperature, a eksponencijalno opada
u funkciji osvetljenosti E.

- Fotootpor uzorka eksponencijalno opada u funk-
ciji osvetljenosti tako da se taj pad moZe predstaviti pra-
vom u logaritamskom koordinatnom sistemu.

- Kapacitet uzorka je iznosio C = 4 [pF] i veoma

brzo opada u funkciji osvetljehosti.

Ove fotoprovodne karakteristike CdS uzorka mogu
doprineti boljem rasvetljavanju procesa fotoprovodnosti kod
ovog kristala i ostalih fotoprovodnika.

Ccds kao fotoprovodnik je naSao veliku primenu u

automatici i mernoj tehnici.
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