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MTA Miiszaki Fizikai Kutaté Intézete

Félvezetd kadmiumszulfid
egykristalyok elektromos

tulajdonsagai

A kadmiumszulfid (CdS) széles tilossavu félvezetd, az
A'BVY tipust félvezetd csaldd egyik legjellegzetesebb
s egyben talan legismertebb tagja. Eddig els6sorban
optikai, lumineszcens, és fotovezetési tulajdonsagait
tanulményoztdk behatébban, els6sorban nagy fajla-
gos ellendllast (g =100 ohmem) kristalyokban [1, 2].
E tulajdonsagai alapjan alkalmaztiak egykristaly,
polikristaly vagy kristdlyos por formajaban mint
fotovezet6, napelem, lumineszcens por stb. alapanya-
gat [1]. Nemrég keriiltek el6térbe a CdS akuszto-
elektromos tulajdonsigai, amelyek akusztoelektro-
mos félvezetd eszkozok és akusztikus erdsit6k konst-
rukci6jat teszik lehetévé [1].- Az utébbi években
ugyancsak az érdeklGdés el6terébe keriiltek az ala-
csonyabb fajlagos ellendllasti (¢ <100 ohmem) kris-
talyok dn. ,klasszikus” félvezetd tulajdonsagainak
vizsgalata is.

Jelen dolgozatban eldszor roviden Gsszefoglaljuka
CdS egykristalyok fontosabb fizikai és félvezet6 tulaj-
dons4gait, utana pedig ismertetjiik a félvezetd egy-
kristdlyok egy lehetséges, laboratériumunkban alkal-
mazott eldallitasi médjat, majd az igy nyert félvezetd,
alacsony fajlagos ellenallast CdS kristalyok. elektro-
mos tulajdonsagait.
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az analog félvezet tulajdonsagok kialakulédsa e kris-
talyoknal is.

A vezetési sav abszolut minimuma és a valencia
s4v abszolit maximuma a Brillouin zéna kozepén a

:
1. dbra. A CdS kristalyszerkezete, a wurtzit-racs

1. tablazat
CDS. egykristalyok fizikai tulajdonsagai

I. A CdS egykristalyok fizikal tulajdonsagai

A CdS egykristalyok 4ltalaban a hexagonélis
(wurtzit) moédosulatban allithaték elé [1, 2], kibos
moédosulat igen ritka [3]: Az irodalomban talalhaté
vizsgalati adatok a hexagonalis kristalyokra vonat-
koznak.

A wurtzit szerkezet két egymadsba illesztett hexa-
gondlis racsbél all. Az egyik alrdcsot a kationok (Cd),
a méasikat az anionok alkotjak (1. 1. 4bra).

A récsallandékat a tébbi fontosabb fizikai és elekt-
romos parameéterrel egyiitt az 1. tdblazat foglalja
Ossze. A két alracs egymashoz képest 3/8c tavolsagra
van eltolva a ¢ tengely mentén (1. 4dbra). Az idedlis
wurtzit-rdcsban (amelyre jellemz6, hogy c/a=}8/3=
=1,633-[2], v. 6. az 1. tablazat szerinti mérési adat-
tal) a legkazelebbi szomszédok koordinaciéja tetra-
éderes ugyanugy, mint a vele rokon szfalerit- és gyé-
mant-racsban. Azaz minden Cd atomot négy S atom
vesz koriil és viszont (1. abra). S6t, a méasodik szom-
szédok elhelyezkedése is megfelel még a szfalerit, il-
letve a gyémant racsnak, az eltérések csupdn a har-
madik szomszédoknal kezddédnek. A ricsszerkezet
ilyen alakuldsa révén a wurtzit-rdcsti kristalyok
elektronszerkezete szoros analégiat mutat a szfalerit-,
illetve a gyémént-racst kristdlyokéval, igy érthetd

Beérkezett: 1972, XI..30.

Tulajdonsag :

Szamértek Irodalom, megjegyzések
Récsallandé (108 cm)e 6,72 [1, 2] c/a=1,624
a 4,14
Olvadaspont (°C) 1475 2]

Minim4lis nyomas
olvadasponton (atm) 3,8 [2]

Stirtiség (g/cm=3) 4,83 [2]
Vickers mikrokeménység
(kpond/mm?) 50—70*
Tiltott sav szélessége
(V)Y A : 2,583 T=15K [2, 44
B 2,598
C 2,661

Tiltott sav szélességének
hémérsékleti egy. (eV/K)

Elektronok effektiv

—5,2x 1074 | [1]

tomege - 0,18—
—0,22** [1, 2, 3,6, 7] -

Lyukak effektiv témege —_ nines megbizhaté

. adat
Elektronok mozgékony- .
saga 300K (cm?/Vs) 300—350*** [1, 2]
Lyukak mozgékonysaga .
300K (cm?/Vs) 25—30 [1, 2, 12, 13]

* Lendvay O. mérései, ** Kulonb6z6 médszerekkel mérve. *** Iro-
dalmi ¢s sajat mérési adatok szerint, .
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2. Gbra. A CdS sivszerkezete a vezetési sav

abszolit minimuma és a valenciasav
abszoltit maximuma (k = 0) kérnyezetében

k=0 pontban van (L. 2. 4bra), tehét a savélnek meg-
felel6 optikai 4tmenetek direktek (ugyanugy, mint
pl. GaAs esetében). A wurtzit-rdcsnak a szfalerit-

r4cstol némileg eltéré szimmetriatulajdonsdgai miatt

a szfalerit-, illetve a gyémant-racsban a k=0 pontban
elfajult valencia sav (konnyi és nehéz lyukak sdvja)
felhasad, s igy a spin-palya kolesonhatas miatt
amugy is fenndllé felhasadds miatt hidrom valencia-
sdv (A, B és C a 2. 4dbrén) alakul ki [2). A Bés C
sav maximuma a legfels§ valencia-savtol 0,015, il-
letve 0,08 eV tdvolsdgra van (1. tablazat). A savszer-
kezetre és a sdvélekre vonatkozo.ismereteink elsé-
sorban optikai mérésekbdl szarmaznak [1, 2, 4].

A vezetési sdv minimumaénak alakja és az elektro-
nok effektiv. témege elég pontosan ismert. A mini-
mum enyhén lapitott forgasi ellipszoid alaka, az
effektiv tomeg anizotropidja legfeljebb 5—10% [1, 2].
Az elektron effektiv tomeg legvaldsziniibb értéke a
leguijabb mérések szerint 0,18—0,19 [5, 6, 7].

A lyukak effektiv tomegére vonatkozdéan csak
igen kevés és bizonytalan adat 4ll rendelkezésre.
. A valencia-sdvokban valdszinileg joval nagyobb az
anizotrépia, mint a vezetési sdvban [1, 2. Az A és B
sdvokban a lyukak effektiv témegének nagysdga kb.
1-31[2, 8].

A CdS egykristalyokban (s egyben az AUBVI ti-
pust kristalyokban) elektromos (és optikai, valamint

lumineszcens) aktivitds szempontjaboél a legfontosabb .

szennyez6k a periodusos rendszer I, IIT és VII osz-
lopbeli elemei [1, 2]. A III -oszlopbeli elemek (Al,
Ga, In) a kationt (Cd) helyettesitik, a VII oszlopbeli
elemek (F, Cl, Br, J) pedig az aniont (S) helyettesi-
tik és sekély hidrogénszerdi donorként viselkednek,
melyek ionizécios energidja kb. 30 meV [2, 9, 10].
A legfontosabb akceptorok az Ib oszlop elemei (Cu,
Ag, Au) [2]. Ezen akceptorok mélyenfekvé szinteket
hoznak létre és fontos szerepiik van a CdS optikai
lumineszcens és fotovezetési tulajdonsagainak meg-
hatédrozasdban.

Sokszor azonban még a szennyez6knél is fontosabb
szerepet jatszanak a sztochiometriai eltérésekbél ere-
d6 ponthibdk, azaz a Cd és S vakancidk (récslyukak)
és7a Cd és-S intersticidlisok (rdcskozi atomok), to-
vabb4 ‘ezek bonyolultabb komplexei [1, 2, 9]. Az S
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vakancia és a Cd intersticidlis atom donor szinteket
hoz létre, a Cd vakancia és az S intersticidlis atom
pedig akceptorként viselkedik. Az igy kialakult ener-
giaszintek egy része sekély (mint pl. az S vakancia),
mésik része mély (mint pl. a Cd vakancia). Annak
ellenére hogy nagy mennyiségl kisérleti adat 4ll ren-
delkezésre, az irodalomban ezen intrinsic ponthibdkra
vonatkozéan, még tavolrél sem alakult ki egységes és
végleges kép a kiilénbozé ponthibdk és hibakomple-
xek jellegzetes aktivacios energidira vonatkozoan -
[1, 2, 11].

A kiilénbozé ponthibdk (minden val6szinlség sze-
rint a Cd foloslegbdl eredd S vakancidk vagy Cd inter-
sticidlis atomok) 4llandé jelenléte, esetleg maradék
szennyez6kkel valé kombinaciéban okozzak -azt,
hogy a CdS-ot eddig egyensulyi folyamattal csak n-
tipusu kis ellenallasti vagy nagy ellenallasi fotovezetd
formaban 4llitottak el§. Az elektronok mozgékony-
saga Hali-effektus mérések révén elég pontosan is-
mert (1. 1. tdbldzat), de a lyukak mozgékonysagit
csak mint kiils6 behatds révén generdlt kisebbségi
toltéshordozok mozgékonysagat mérték meg, nem
tal nagy pontossaggal [12, 13].

2. A CdS egykristalyok el6allitasa

A vizsgilt kristdlyokat zart rendszerben, szubli-
maciés modszerrel egy E. Kaldis [14] altal elészér
leirt eljarashoz hasonlbéan névesztettiik.* A kiindu-
lasi anyag ,Jumineszcens tisztasdga” CdS por volt.
A kristdlynovesztés elétt a kovetkezd el6kezeléseket
alkalmaztuk. A kadmiumszulfid port szdraz H,S
(kénhidrogén) atmoszféraban hevitettiik, esetenként
kiillonbozé hémérsékleteken 600 és 1100 °C kozott.
A Kkisérletek egy részénél (kb. a novesztések felénél)
az ampulla lezarésa el6tt vakuumhdkezelést is alkal-
maztunk, 2—300 °C h6émérsékleten.

Egy kupos végz6désli kvarc ampulldba kb. 4 g
kadmiumszulfid port helyeztiink, és az ampullat
10-3 torr vdkuum alatt lezdrtuk. A kuapos csticshoz
egy 3 mm atméréjli kvarcrid csatlakozott, a krista-
lyosodési hé elvezetése céljabol. A 3. 4brdn lathato
mo6don az ampullat egy fiiggbleges ellenallasfiitési
kalyha homogén hé6zéndjaba helyeztiik, melynek hé-
mérséklete 1180 °C volt. Ezutdn kb, 1—2 mm/h se-
bességgel keresztiilhuztuk az ampullat egy kb. 5—
10° C/cm gradiensii h6zéndn. Kb. 50 6ra mulva, miutan
az ampulla csticsa elérte a kdlyha 1130 °C-os pontjat,
az ampulla huzdsat abbahagytuk, és az egész rend-
szert 50 °C/éra hitési sebességgel lehdtottik (1.
3. 4bra). '

Az elgkezelés koriilményeinek valtozasai (a CdS
por izzitdsi hdmérséklete, illetve az ampulla lezdrasa
el6tti vakuumhdékezelés) megvaltoztattdk a novesz-
tett kristalyok morfolégiajat és tulajdonsgait (szin,
optikai abszorpcid, elektromos tulajdonsdgok) [15].
Ha a CdS por 900 °C-ndl magasabb hémérsékleten
volt kiizzitva, és a vdkuum hékezelést is végrehaj-
tottuk, a kapos cstcsban nétt az egykristaly. Ellen-
kezd esetben csak részleges transzportot figyeltiink
meg. Ugyanakkor az ampulla fenekén is nétt egy

. * A kristalyokat Harsy Miklés, az Intézet tudomanyos
munkatarsa novesztette. Részletekre vonatkozéan I. [15].
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sotétebb szinli CdS egykristaly. A kapos végen nétt
kristalyokndl a hexagonalis tengely kb. 10—20°-os
szoget zart be a novesztési irannyal.

A CdS el6kezelésétél fiiggben a novesztett krista-
lyok kiilonbozé sztochiometriai eltéréseket mutattak.
A vakuumbeli hékezelés hatasara a kiindulasi anyag-
- bol S péarolgott el. A novesztési folyamat sordn a
sztochiometriatol valé eltérés tovabb nétt [15].
A nyert kristadlyokba az el6kezelés és a novesztés ko-

Kvarc rud
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NA\AN

”’///%//%/ ,,
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Belso kvarc__| kalyha
CSO
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3. dbra. CdS Kristaly novesztésére haszndlt
kemence vazlata [15]

riillményeitél fiiggéen kulonbozo mennyiségi Cd fe-
lesleg épiilt be.

A kristalyok elektromos tulajdonsagai hatarozott
korrelaciot mutattak az el6kezelés koériilményeivel.
Az el6izzitds h6mérsékletének novelésével a szabad
elektronkoncentracié és a donorkoncentracié és a
vezet6képesség monoton nétt  [15, 16]. A kristdlyok
fajlagos ellenallasa 10-2 és 10 ohmem koézott val-
tozott.

3. Mérési technika és mérési eredmények

A novesztett egykristalyokbdl kb. 4X3Xx0,3 mm
méreti lemezeket vagtunk ki. Kémiai maratds utan
elektromos kontaktusokat készitettiink indiumnak
10-5 torr vdkuumban valé felparologtatdsiaval és
500 °C hémérsékleten végzett bebtvozésével. A kon-
taktusok mérete kb. 300 u volt. A méréseket a Van
der Pauw eljaras szerint végeztitk a 80—400 °K hé-
mérsékleti tartomanyban. A mérések becsiilt hibaja
max. 10%, {6leg a mintak kis méretébél kifolydlag.

Tobb mintan végeztiik el az elektron-koncentra-
cio, fajlagos vezetéképesség és elektron-mozgékony-
sag mérését a hémérséklet fiiggvényében. Az alta-
lunk névesztett kristdlyokon kiviil tobb olyan min-
tat is mértiink, melyeket egy ultra nagytisztasagu,
Eagle-Picher Co. gyartmanyu kristalybol vagtunk ki.
A mintak szobahémérsékleten mért fajlagos ellenallasa
a 0,01 és 10 ohmem kozott volt, az ennek megfelels
toltéshordozd-koncentraciok 4101 cm—3 és 3 1018
cm~3 kozott, a mozgékonysagok pedig 315 cm?/Vs és
120 em?/Vs kozott voltak. A mintdk elektromos ada-
tait a 2. tdblazat foglalja ossze.

A kovetkezs dbrakon bemutatjuk a tipikus mérési
eredményeinket. A 4. dbran lathat6 fajlagos vezets-
képesség-hémérséklet - gorbék haromféle jellegzetes
viselkedést mutatnak. A legnagyobb vezetSképességi
mintak esetében a vezetéképesség kozelitSleg fiigget-
len a hémérséklettd]l, mely a nagy elektronkoncent-
racié miattitoltéshordozé-degenericiora utal (100°K-
en a Fermi szint {= 44). Az 6sszes t6bbi minta ese-
tében, kivéve az EP1 jeliit, a vezet6képesség ala-
csony hémeérsékleteken csokkené tendenciat mutat.
Ez egyrészt a szennyezdk deionizacidjdnak, masrészt
a részleges donor-akeeptor kompenzacionak a kovet-
kezménye.

Az 5. 4bran lathato Hali-alland6 gorbék is ennek
megfeleléen csoportosithatok. A legmagasabb vezeté-
képességli minta Hali-dllandéja a legalacsonyabb, és.
fiiggetlen a hémérséklettdl. A tobbi minta esetében
sekély donorszint jelenlétére lehet kovetkeztetni.
Mig ez EP1 minta esetében a Hali-dlland6 szobahd-
mérsékleten telitést mutat, a tébbi minta még itt

2. tablazat

22‘:;; Nzgp CM 2 WH 00 M/ Vs Ng cm—3 Ng cm™8 Kn:% . V Eg meV m?f
1 2,9% 1018 165 (6—8)x 108 | (3—5)x 1018+ | 0,507 0 L 0,2%*
2 4,1x 1017 270 7,2% 1017 1,5 1017 0,21 43 0,27+
3 5,2 % 1017 270 9,0 x 1017 1,5% 1017 017 = 7.1 0,31
4 1,75 1017 120 3,3% 107 1,0 1017 0,30 13,2 0,25
5 1,5 x 1017 170 3,1 % 1017 8,0 x 1016 0,26 7,5 0,13
6 9,3 10'6 200 1,6 X 1017 5,0 x 1016 0,32 15,8 0,24
7 7,5 % 1016 245 1,4 x 1017 5,0 x 1016 0,36 15,5 0,25
8 4,9 1016 125 1,1 % 1017 5,0 1016 0,46 13,6 0,20
9 3,1x 1016 170 4,6 x 1016 1,0 % 1016 0,22 " 26,5 0,15
10 7,0 x 1015 315 1 8,8x 1016 8,0x1016 0,91 10,4 0,19
EP 1 3,5 % 1015 310 U 45X 101K | 1,0 5 1015k 0,22 — —

* Alacsony hémérsékleten mért mozgékonysag értékébsl becsiilve.

** Feltételezett érték,
*** Kozelitd adatok.
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4. dbra. Fajlagos vezet6képesség a reciprok
hémérséklet figgvényében. Jeldlések, mint
a 2. tablazatban
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sem éri el a telitést, részben az er6sebb kompenzacio,
részben a donorok nagyobb sfirfisége miatt.

A mozgékonysdgnak a hémérséklettél valé fiiggése
(l. 6. abra) mar bonyolultabb. A legalacsonyabb tél-
téshordozé-koncentracioji két minta, 10 és EP1 mu-
tatja a legnagyobb mozgékonysagot az egész vizsgalt
hémérséklet-tartomanyban. A 10, 7, 5,2. és 1. szdmi
mintdk novekvé mértékben mutatjik a szennyezési
szoras -hatésat, els6sorban alacsony hémérsékleten.
Ugyanakkor a mintdk egy masik csoportja (a 6. 4b-
ran a 6, 8,9. szama mintak) esetében a szobahdmér-
sékleti mozgékonysiag abnormdlisan alacsony, és a
mozgékonysag gorbék egymassal kozel parhuzamo-
san haladnak. '

4 A mérési eredmények analizise

A kisérleti eredmények analizisét két probléma-
koérre koncentraltuk. Az elsé ezek koziil a domindns
donorok ionizaciés energidjinak, és az ionizacios
energianak a donor koncentraciétol valo fiiggésének
a meghatdrozasa, tovabba a donorok természetének
vizsgalata volt. A méisodik pedig a téltéshordozok
szorasi ‘mechanizmusdnak vizsgilata volt, azaz a
domindns racsszérasi mechanizmus felderitése, vala-
mint az jonizélt és semleges szérdsi centrumok hata-
sdnak vizsgalata [16).

Egysavbeli vezetést feltételezve az elektronkon-
centraciét az n=r/eRy 0sszefiiggésbbl lehet meg-
hatdrozni. A szoérasi kép bonyolultsdga miatt r=1
értéket tételeztiink fel, mely azonban nem okoz lé-
nyeges hibat [16]. ’
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A Hali-egyiitthaték hémérsékletfiiggésébél kapott
toltéshordozé koncentracié gorbék analizisénél a jol
ismert egy donor-egy akceptor modellt hasznaltuk.

nn Ny g(%)/ Xp( kET)

(Nd - Na - Il) NZ
ahol N;=2Q2nmkT/h%", m a szabad elektronto-
meg, g a donorszintek elfajulasi tényezéje, n, Ny, és
N, a vezetési elektronok, a donorok és az akceptorok
koncentracioja, és E; a donorok termikus ioniz4cios
energidja. A fenti egyenletnek a mérési adatokhoz
valo illesztésével 4 paraméter hatdrozhato meg: Ny,

xS/
N,, Esés g ) 2

az irodalomb6l ismert ,,probalgatasos’ gorbeillesz-
tési modszert alkalmaztuk. Ezen eljaras szerint N,
és Ny— N, értékeit felvéve, azokat addig valtoztat-
juk, mig az egyenlet bal oldalat a reciprok hémérsék-
let fiiggvényében féllogaritmikus léptékben d4bra-
zolva egyenest nem kapunk. Ezen egyenes meredek-
sége adja E;t, és az egyenesnek az 1/T=0 tengelyen

e

elfajuldsi tényezéjét g= l /2-nek véve, ebbél az effek-
tiv témeg adodik.
A mért Hali-gérbéket analizdltuk a fenti modell

< . . Lom*
alapjan. Az analizis sordn nyert Ny, Ng, - és Ey

értékeket a 2. tablazat tartalmazza. =

Az illesztési moédszer nagyon érzékeny Ny-—N,
megviltoztatisira, féleg a magas hémérsékleti sza-
kaszon. Ugyanakkor az egyenesek hajlasszogébol
(meredekségébdl) meghatarozhaté aktivacios ener-
gidk eléggé keveset valtoznak az N;—N, értékeinek
széles tartomdnyaban, igy nagyobb pontossiggal ha-
tarozhatok meg. A kompenzalo akceptorok koncent-
riciéja (IN,) meglehetésen nagy bizonytalansidggal
adodik (30—40%) a mérések korlatozott h6mérsékleti
tartomdnya miatt. Az analizis eredményeként az
adodott, hogy a kristalyok kompenzaciéfoka két ki-
vétellel  K,,=20—30%. A donorok aktivicids ener-
gidjara 0 és 25 meV kozotti értékek adodtak, altala-
ban nagyobb donorkoncentriciéhoz alacsonyabb ak-
tivacios energia tartozik. A ketté kozotti korrelaciot
késébb diszkutaljuk.

Az 1. tablazatbel lathato, hogy az effektiv tomeg
értékei két kivétellel m*/m ~?1/, koriil vannak és az
effektiv tomeg atlagértékére m*/m=0,234 0,05 adé-
dik. Megjegyezziik, hogy ez az eljiras nem ad tul
pontos értéket az effektiv témegre, de igy is meg-
nyugtato, hogy a nyert érték igen kézel van az infra-
voros ciklotronrezonancia mérésekbél 77 °K hémér-
sékleten mért 0,194 0,01 értékhez [5]. Megjegyezziik
még, hogy a két, az atlagosnil nagyobb kompenzacié-
ju minta esetében, amikor is a fenti analizis ponto-
sabb eredményre vezet, 0,19 és 0,20 adodott.

A mozgékonysdgnak a toltéshordozoé-koncentracié-
val valé szisztematikus véltozasa, elsésorban ala-
csony hémérsékleten lehetévé teszi a kristalyainkban
szerepet jatszé kiillonbozé szoérasi mechanizmusok
részletes analizisét. A méréseink alapjan a racsszérast,
valamint az ionizalt és semleges centrumok okozta
szérast vizsgaltuk behatoan. ‘ ,

. A paraméterek meghatdrozasdnil

val6 metszéke pedig g —1% adjé. A donorszintek
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7. dbra. A racsszords 4ltal limitalt mozgékonysag
analizise. a — [18]-bdl, b — [17]-bdl vett adat(ok).
Az elméleti gorbék m*m=0,18 és E;=13 eVértékre
vannak kiszamolva.. Az EP 1 minta esetében fel-
tiintettitk az ionizalt szennyezdk szérasa 4ltal 1étre-
hozott jarulékot is

A legnagyobb mozgékonysagértéket a vizsgdlt hé-
mérséklettartomanyban a 10 és az. EP1 mintdkon
figyeltilk meg (6. és 7. 4brak). A mért mozgékonysa-
gok kozel vannak egymdashoz annak ellenére, hogy
a szennyezbkoncentraciok, melyeket a Hali-allandé-
bol hataroztunk meg, egy nagysagrendet térnek el.
A 10 mintdn az alacsony hémérsékleten megfigyelt
mozgékonysigesdkkenés ezen minta nagyobb donor-
koncentraciéjanak és nagyobb kompenzaciés fokdanak
arovasdara irhat6. Arra kovetkeztethetiink, hogy koz-
bensé és magasabb hémérsékleten ezen mintdkon
mért mozgékonysag a racsszoras altal limitalt moz-
gékonysagra jellemz6. A 300 és 100 °K hémérsékle-
ten mért legnagyobb mozgékonysag 315, illetve
3000 cm?/Vs, jo egyezésben az irodalmi adatokkal
[2,17, 18,19, 20]. A 7, dbran egyébként néhany iro-
dalmi adatot is feltlintettiink, melyek megint csak
ezt a kiovetkeztetést igazoljak.

Az irodalmi adatok szerint tiszta CdS egykrista--
lyokban az elektronmozgékonysagot  az - dltalunk
vizsgalt hémérséklettartomanyban a polaris optikai
fonon, valamint piezoelektromos szérds hatérozza
meg, melyek koziil az el6bbi a magasabb, az utébbi
pedig az alacsonyabb hémérsékleteken domindl [2].
A legtjabb vizsgdlatok szerint az akusztikus fonono-
kon valé elektronszérodas hatésa sem-elhanyagol-
haté e hémérsékleti tartomanyban [21, 22, 23, 24].
Megkiséreltik a pi'= pupd+ upihzo +pad szdmithato
elméleti mozgékonysdggorbét a kisérleti adatokhoz
illeszteni [16]. Az anyagi paraméterek értékeinek
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8. dbra. Teljes mozgékonysag analizis. uy — racs-
sz0ras, 1y — ionizalt szennyez3szoras, ypn -— semle-
ges szennyezGszOoras

gondos ‘megvdlasztasa utan [16], az effektiv tomeget
m*/m=0,18-nak vettik [2, 5, 24], és a deform&cids
potencidl értékét, tekintettel arra, hogy erre vonat-
kozoéan az irodalomban egyméssal ellentmond6 ada-
tok vannak [2, 24]szabadon valtoztattuk és kerestiik
a legjobb illeszkedést. Ezt a deforméciés potencial
E;= 13 eV-os értékére kaptuk (1. 7. dbra). A 7. dbra
gorbéi alapjan lathato, hogy a régebbi irodalommal

6
' A/dm 10%cm~"

9. dbra. A donorok aktiviciés energiaja a donor-

koncentracidjanak fuggvényében. a — sajat ada-

taink, b — [26}-b6l, ¢ — [25]-bd]l vett adatok.

Teljes vonal: sajat adataink alapjan, szaggatott

vonal: a megfelelé gorbe az 50 meV-os donorszint-
re {12]
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ellentétben [1, 2] szobahémérséklet kornyékén a po-
laris optikai fononokon valdé szérédas mellett az
akusztikus fononszéras a mésik {6 mozgékonysag-
korlatozé tényezé [16, 24], és a piezoelektromos szo-
rés csak 100°K alatti hémérsékleteken valik jelentdssé.
Ugyanezen 4brén feltiintettiik az ionizalt centrumok.
okozta szoris 4ltal létrehozott mozgékonysig jarulé-
kot az EP1 minta esetében.

Az Osszes tovabbi kristaly esetében a mért mozgé-
konysagok lényegesebben kisebbek, mint az elméleti
értékek, az eltérés csokkend hémérséklet, illetve no-
vekvé donor és akceptor koncentricié esetén egyre
nagyobb. A mozgékonysdg ezen csokkenése az ioni-
z4lt és semleges szennyezbécentrumok szérdasanak a
kovetkezménye. Ekkor y~1=uj*+ uz! +uit. Az ioni-
zalt ‘centrumok okozta mozgékonysig redukciot a
Brooks-Herring, mig a semleges centrumok - okozta
mozgékonysigredukciot az Erginsoy formuldval ha-
taroztuk meg. A semleges és ionizdlt centrumok kon-
és akceptorkoncentraciokbdl hataroztuk meg: N;=
=2N,+n és Ny=N, - N,—n. Igy tehatitt mar nincs
szabad paraméter. A szidmitott és mért értékeket
egypar minta esetében a 8. dbra mutatja. Mint lat-
hato az egyezés elég jo. Megallapithaté volt, hogy a
vizsgalt mintdk esetében a semleges centrumok szér6
hatdsa majdnem olyan nagy volt, mint az ionizalt
centrumoké. Lathato, hogy a toltéshordozéd-koncent-
racié hémérsékletgorbék analiziséb6l nyert donor és
akceptorkoncentraciok alapjan a mozgékonysag gor-
bék is megnyugtaté médon értelmezhetsk [16].

5. Az eredmények értékelése

Roviden szeretnénk megvizsgilni a donorok akti-
v4cids energidja és a donorkoncentricié kozotti 6sz-
szefiiggést, és a donorok természetére vonatkozo kér-
déseket. Végiil 0Osszehasonlitjuk a mozgékonysig
analizisébdl nyert eredményeinket mas szerz6k ered-
ményeivel.

A kristalynovesztés koriilményeinek ismeretében
feltételezhetjiik, hogy ugyanazon donor jatszik do-
mindns szerepet mintdinkban, tehdt az aktivécios
energia megfigyelt valtozdsai a donor-koncentricié
novekedésének kovetkezménye. A 9. dbran lathaté
az aktiviciés energia fiiggése a donor-koncentricio
kobgyokétsl. Az dbran egypar az irodalombél nyert
adat is fel van tiintetve. Lathato, hogy az aktivacios
energia E, linedrisan fiigg a donor-koncentraci6 -kob-
gyokétol, Nf-tol: E;=E; —C-Nj>. Itt E;=32+1
meV a donorok jonizaciés energidja igen kis koncent-
rdcié esetén. Ez az extrapolalt érték igen jol egyezik
az irodalmi 3242 meV adattak melyet kozvetleniil
tiszta, adalékolatlan mintdkon mért Hali-allanddk-
bél nyertek [26]. A hidrogén-centrum modellbdl
m*/m=0,18 és x,=9,19 esetében 29 meV adddik.
A mért adatokbol C=3,2.10-8 cm-.eV adodik, mely
osszhangban wvan a Pearson-Bardeen-féle elméleti
modell alapjan becstilhetd értékkel [27].

A 30 meV-os sekély donorszinten feliil gyakran fi-
gyeltek meg CdS-ban kb. 50 meV aktivacios energi- -
aju sekély donorokat is [2, 12, 28]. A 9. 4bran [12] |
nyomadn feltiintettiik az ezen nivéra kimért E; — N,
gorbét. (Hasonlo gorbét talalunk [28]-ban is.) Az dbra
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meggy6z6en mutatja, hogy két egymaéstél kiilonbozs
donorszintrél van sz6. Sekély, 30 meV-os donorszin-
teket igen gyakran figyeltek meg adalékolatlan és
In, Ga Cl stb.-vel szennyezett kristalyokban [2, 9,
26, 29), illetve magasabb szennyezékoncentracidknal
még sekélyebbeket. Ugyanakkor az dltalunk vizsgalt
kristalyok nem voltak szdndékosan adalékolva, csak
a CdS por el6kezelése, azaz a H,S atmoszféraban valo
hoékezelés hémérséklete valtozott, melynek eredmé-
nyeként kiilonbozé eltérések cd4dtak a sztichiomet-
riatdl. Ezek alapjan feltehets, hogy egy a Cd feles-
leggel kapcsolatos intrinsic hiba jatssza a domindns
donorok szerepét kristdlyainkban [15, 16]

A Cd intersticialis atom elsé ionizdciés energiajat

rendszerint az 50 meV-os szinttel azonositjak [28,

30]. J. Woods szerint [31] a S vakancia sekély donort
hoz létre kb. 20 meV-os aktivacids energiaval. [32]-
ben kimutattak, hogy az alacsony ellenallasil nem-
sztochiometrikus kristalyokban, amelyek novesztési
kortilményei hasonléak az altalunk is alkalmazottak-
hoz, a Cd felesleg mint S vakancia épiil be a krista-
lyokba és sekély donorokat hoz létre. A fentiek alap-
jan ugy véljiik, hogy az altalunk eldallitott s vizs-
galt kristalyokban vagy S vakancidk, vagy valamely
a S vakancidval kapcsolatos hibakomplex jatssza a
domindns donor szerepét. Az el6z6 esetben az anali-
zis eredményeként adédott 32 meV-os aktivacios
energia a S vakancia ionizé4cios energidjaval azono-
sithat6 [16).

Erdemes megjegyezni, hogy a Svakanc1a és a kozon-
séges szennyezo6k (donorok) ionizacios energidja igen
kozel van egyméshoz, szinte azonosak. Ez magyara-
zatul szolgalhat arra is, hogy az irodalomban igen sok
esetben figyelték meg ugyanazon donorszintet 0 és
30 meV kozott az adalékolastdl és a kristaly szeny-
nyezditol fiiggetlentil.

" A mozgékonysag analizisének legérdekesebb ered-
ménye az akusztikus fononokon vald szérédas szere-
pének tisztazdsa, valamint a deformaciés potencial
értékének megbecslése. A régebbi irodalommal ellen-
tétben [1, 2] de a leguijabbal 6sszhangban (1. pl. [24])
az adodott, hogy az akusztikus fongnszoras egyalta-
l4n nem elhanyagolhat6 tényezé. A deformacids po-
tencidl altalunk meghatarozott értéke (13 eV) némi-
leg alacsonyabb, mint a mas szerzoék [22, 23, 24] altal
becsiilt 14,5—16 eV, valoszintileg a szennyez6szoras
mozgékonysag-redukalo hatdsénak figyelembevétele
miatt. Mindenesetre szobahémérsékleten és alatta
kb. 100 °K-ig az akusztikus fononszéras hatasa feliil-
miulja a piezoelektromos széras hatasat. Analizisiink
azt is megmutatta, hogy a CdS-ban a mozgékonysag-

nak a hémérséklettdl és a szennyezbkoncentraciotol
valé fiiggése konzisztens modon értelmezheté a Hali-
effektusbol adédo donor és akceptorkoncentracidk
alapjan.

Koszonetet szeretnénk mondani Intézetiink tudo-
méanyos munkatarsainak, Harsy Miklosnak a kris-
talyok novesztéséért, dr. Somogyi Maridnak a kon-
taktusok elkészitéséért és Lendvay Odonnek az
elektromosan aktiv centrumokkal kapcsolatos disz-
kusszidkért.
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