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1.
1. vezet

A PélvezetS felilletek fizikdja a £8lvezetd kutatds.
viszonyleg uj dga. Annak ellendéwe, hogy a £lvezetd feliiw
leteken lokalizdlt elektrondllapotok 1étezdsének lehetl-
ségét mintegy 4o évvel ezelltt mdr Tamm felvetette, kisdre.
letileg az ilyean dllapotok 1étezdsét csak nemrdgen bizonyie
tottdk be. Germdnium esetdben a feliileti dllapotok létezée
8ét Bardeen, Meyerhof, valamint Shockley és Pearson /1947
48/, oxidfblvezetdk esetében Ljasenko és Pavienko, valamint
Laskarjov /1949«50/ igazoltdk.

A P8lvezetd Aidddk feltaldldsa nyomdén a felilleti o=
lektrondllapotok ez érdeklddds kBzdppontjdba keriiltek.

A kutatds ilyen irdnyst erdsitette az is, hogy éppen a |,
felillet vizsgilata vezetett a tranzisztor feltaldldsdhoz..

A tranzisztorok t0meges gydrtdsa ujabb 1lokést adott o £6l=-
vezets feliiletek clektromos sajdtodgal irdnti érdeklsSddsnek,
miutdn kideriillt, hogy megbizhatdan jé minlsdégi févezetd
eozkBz8k kéaozitése coak megfelell feliiletkezelds alkolw
mazése esetdn sikeriil, Kidolgoztdk a £6lvezetd felillet
elektromos sajdtedgai reverzibilis befolydsoldsdnak mdédjait
/el8bb a gdzkbrnyezet adszorpeids jelenségei, majd kivilesl
alkalmazott elektromos tér segitadgdvel/.

Bzutdn o fellilet sajdtssgairs dprzdkeny fizikei jelen~
ségek széles kbrdnek vizsgilata kbvetkezett: a téreffektus,
a fotovezetds, a fotovoltaikus effektus, a kilépdési munka,
az adszorpeids=desgorpeids folyamatok, stb kerilltek az
érdeklSdds ktzéppontidba. A vizsgdlatok £8képpen arra irde
nyultak, hogy a feliillet hatdsdt ¢ minimdlisra cetkkentsék,
hogy az"kdros tulagjdonsdgalvel" ne zavarja a megfeleld £éle
vezetS eszkBztk kialakitdsit, és hogy ezek az eozkBztk
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tartds haszndlat sordn, vdltozd lizemi feltételek mellett
is megdrizzék jé jellemzliket.

Ujabban /1958=60/ kideriilt, hogy a £Elvezetd feliilet
sajdtedgal elektronikus eszkdztk készitdsdnél felhaszndlhatdk,
és a téreffektus jelenségét kihaszndld u. n. unipolédris
/Schockley/ és FET tranzisztorok majd ezek tovdbbfejlesztett
/M0S/ és integrdlt vdltozatai egyre nagyobb szerepet kap-
nak a félvezetd technolégidban,

A félvezetd feliilet kutatds sordn fokozatosan szokdse
gd vdlt " redlis"és "tiszta" feliiletek megkiiltnbBztetése,
aszerint, hogy a feliilet k8zbnséges laboratdériumi milveletek
sordn, vagy pedig az idegen anyagok jelenldtét szigoruan ki
kiiez8b818, jél ellendrzBtt metodikdval /pl. ultra nagy vée
kuumban ttréssel/ hoztdk létre. A felilletkutatds e két dga
J61 elkiiltnithetS. A tiszta felilletek vizsgdlatdtdl £0leg
a = redlis felilleteken jelenlévs - oxidrdtegtil figgetlen
hatdsok, illetve a feliileti rétegek képzdddsének kezdeti
folyamatail megismerésének eldmozditdsdt vdrjédk.

A redlis feliiletek elektromos sajdtsigaingk yizsgde
latakor kideriilt, hogy kiilldn lehet vdlasztani u. n. "gyors"
és "lassu" dllapotokat aszerint, hogy a félvezetSben e felli-
let kBzeldben 16v8 tartomdnnyal vald toltéscsere elektro-
mos hatdsok esetén milyen sebességgel jdtszddik le. Erde=
kes médon a kétféle sebeseégii folyamat Slesen kiildnvilaszt-
hatd, s a szokdsos feltételezések szerint a gyors £llapo=-
tok a félvezetl-oxid hatdrfeliileten, & lassu dllapotok az
oxidrétegben, vagy anngk kiilsd feliiletén helyezkednek el.

A gyors éllapotok siiriisége a felilleten j6val kisebb, mint

a lassu dllapotoké /pl. germdnium esetében rvlollcm."2 és
~10l cm?z, rendre/, ennek ellendre a jellemzdik /energia nie
v, befogdsi keresztmetszet/ sokkal sgzélesebb kirben ismere=-
tesek. A feliileti dllapotoknak megfeleld strukturdkrsl lé-

nyegében semmi biztosat nem tudunk.
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y A jelen disczertdcid a f6lvezetd felilet kutatdsba
beilleszkedve annak egyetlen részletproblémijdval foglale
kozik, a kontaktpotencidl méréssel, amely a lassu feliileti
éllapotok vizegdlatdnek a médszere.

~ Részletes irodalmi Upszefoglaldban kizlim a kontakte
potencidl méréssel kapesolatos elméleti-metodikai ismerete-
ket, gyakran kitérve a £ém felilletek vizsgdlatdval kapcsos
latos eredményekre, mivel ezektll a f£élvezetd felilletekre
vonatkozs ismerectek igen 361 megfoghaté médon térnek el.
Ugyanitt iemertetem a £6lvezetd felileteken kontakipotene
¢idl mérde felhanzndldsdval kapott eoredményeket. A disszere
tdeid 3. réezében sajdt konstrukeidju mérdherendezdsemet
iron le, majd a 4. 65 5. réozben a mérési eredményecket és
azok kidrtékeldsdt kizlim, '

A disszertdeidban ismertetett kutatdmunka irdnyla a
redlis germdnium feliileten észlelhetd kontaktpotencidl
véltondsok vizogdleota, killsnds tekintettel az oxidréteg
viztartalmdinak hatdsdra. ,

Ezt 2 munkdt 1967-7T2ben az BEgyesiilt Izz6ldmpa s
Villamosadgi Rt. Pélvezetd Fejlesztdési FPlosztdlydn a Felilletw
fizikei laboratdriumban /a tovdbbiakban: Laboratdrium/
végeztem. Ezuton mondok kbszbnetet Giber Jénosnak, a kémiai
tudomdnyok doktordnak, aoki a témdt megjeltlte és a munkdd
figyelemmel kisdrte, valamint a laboratdrium dolgozdinak,
kiillsnSgen Perczelné Vajasdy Irménak és Wégner ldridnak Sre
tékes tandcsaikért de segiteégiikért.+

*A dissmertdcidban kizslt képletek ds mennyisdgek az 1963=ban
Genfben elfogedott Nemzetkdzi Uértékegysdg Rendszernek /s1/
negfelelfen vamnak felirva. Kivételt teszek més szerzoktSI
dtvett adatok kizlése ecoetén,
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2¢ A kiléndei munka és g kontaktpotencidl
mérés a szakirodalomban

A. A kilépdsi munkat

A kilépéei munka fogalmdt minden egyeteml fizika tan~
ktnyv ismerteti /pl. Budé [1] /. Azt a munkdt értik alatta,
emelyet ahhoz kell befektetni, hogy egy elektront valamely
£ém belsejébsl a feliilletén kivil, annak k¥zelébe esl pont-
ba eljuttassunk, Félvezetdk esetében a meghatirozds a fen-
tivel azonos, ahogy azonos a jelenség fizikai tartalma:

a testet elhagyd elekitronnak munkdt kell végeznie a test=-
ben 18v3 pozitiv ionok erStere, az dltala a testbe influe-
81t pozitiv t81ltée "tikSrkép" ereje, valamint a felilleti
kettdsrdteg térereje ellen., Pélvezetd feliiletek esetében
célezeril ezt a mennyiséget az elektron kémiai potencidljé-
nak /BG/ és a felillet elektronaffinitdsdnak /) / Ssszege-
ként kezelni:

wozgc-i' ’ :
F 01'7('3 1/

Itt q az elektron tBltdse. Ez az Bsszefligeés "idedlis™ feliie
leten érvényes /ezt jelzi a o index/, ahol nincsenek felii=-
leti dllapotok és idegen atomok.

A PSlvezetd feliiletek elektron dllapotdval és szer-
kezetével szémos monogrifia foglalkozik [2-5] . Ismeretes,
hogy a valdsdgban felilleti fllapotok /legaldbbis Tamm szine
tek [6] / mindig vannsk a feliileten, ¢z redlis esetben oxid-
réteg is van. A redlis felillet energetikai képét az 1., dbra
nutatjae. A kilépédsi munka:

*Vagy, pontosabban: elektron kilépési munka.
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gseq(h-Ye), 1ot

ahol %/ a kifled, %’ pedig a belsl elekiromos potencidl
/Y, =t Volta potencidlnak is uevezik [7] /. A £8lvezetd
felifletek fizikdjdvan haszndlatosabbak a tértslids rdétegben
és oz oxidrdétegben mérhetd potencidlkilltnbedgek /vs A vy
rendre/, smelycket a /2/ egvenleitbe helyettesitve és az
/1/ kifejezést 1o felhaszndlva a kdvetkezd, vele azonos
kifejezéot nyerhetjilks g )

W = EE* %Vs " %7( = Bg+ g Yo + g (Ut V)

1t = Y,+Vy @ reflis felilet elektronefrinitdsa. Az
/1/=/3/ kifejezbsekkel megadott kilépdsi munka a Fermi
nivén 16v5 elektron kilépéeének energis szikedérlete. Ha
a kilép8 elektronok dtlagos energidja a Fermi nivétdl elidr, .
gzt a fenti képletek médositdsdval figyelembe kell venniw[BJ .

A tértsltés tartomdny qV, energiagdtjdt a felileti
dllapotokban 16v5 t5ltdsek, az oxidrétegben @ 5 potenecidlt
e felileten andszorbedlt, vagy az oxidrdtegben elhelyezkedld
részecekdék dipdlmomentumai okozzdk.

A kilépési munka @ definicid szerint befolydsolhatd
kiil5nb828 energie hetdsokkal, emelyek megvdltioztathatjdk
a feliileti f1llagpotok siiriisdpsdt s betblittiségét, valamint
a felilleten kdt5tt részecskdék mennyisdégét ¢g kotéstipusdt.
Ltt81 fluggben, hogy milyen nédezerrel mérik a kilépdsi
munkit, ezaz milyen médon érik el az clekitronok kildépdsdty
ez a védltozss nés és més, kbvelkezdsképpen kilvbSznek a mért
kilépdsi munka dridkek. Ilyen tipusu midszerrel /energia-
behatds éo azt kbSvetd elektron Lkilépds/ techdt a redlis fél-
vezetd felillet kilépdei munkdija egyéritelmien nem hatdroz-
haté meg. Rdaddsul ezek a médozerek a kilépési munka adatot
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nem kSzvetleniil ozolgdliatidk, honem az a nérdsi credmée
nyekbll szémithatb. A sczdmitde menete a mérdsi médszertsl
és a mért anysggel kapcsolatos elméleti megfontoldsoktdl
fligg, kilinbbzd ozerzfkndl tehdt mdis 8o més. Igy a kildpdei
manka gyakorlatilag haczndlt definicidja is vdltozik az
egyes mérdsi ds kidrtékeldsi mbdszerek szerint, Ezeket ldte
hatjuk majd & megfeleld médszerek tdrgyaldedndl, itt cesk
azt emlitem meg, hogy megkilinbbztetnek dtlagos feffektiv/
kildpéei munkdt ([9,10) o és lokdlis kildpdei munkdt [11,12] ,
agzerint,hogy az elektronok vz egdsz felilletrsl, vagy ceak
annak egy réeazdrll lépnek ki,
Tobben kisérleleztek azzal, hogy fémek /és f£Elvezetlk/
kilépdei munkéjat molekuldris adatokbdl elméletileg kiszd-
todk. fltaléban véve ezcket a kisérleteket sikertelennek
mondhatjuk, egyetdrtve azzal sz dlldsponttal, hogy a fimek
kildpéei nunkdjs a térfogattsl lényegdben fPiiggetlen feliiw-
leti mennyiség (i3,14J e Az ilyen irdnyu kisérletek mintegy
3o=40 v (ta folynak; kiinduldsi adatkdént szdba keriillt az
stomtérfogat (15,16 , a kompresszibilitdsi tényezs (17,18] ,
az elad ionizdeids potencidl [13] s @ récsenergla [?0,21] s
az elekitronegativitds [22] s 68 az atom d pdlydjdénak bee
tE1tttedge is, (23] o Van ahol egyszerii képletbe foglaljsk
a kilépéel munkdt, d11itélag
(,g=9(éc;7r"-_§—) /4) |
ahol r az stomsugdr, ¢ a felszini fesziilltodg €8 2z a vegyértdke
szém, (24}
Ujebban a szamitdisok sordn a legttbben valsmilyen
médon figyelembe veszik a felillet eltérS sajdtossdgaite. -
Szémolnak felilleti cnergidval [25-27) , elekironsiirisdggel,
és az ionok hatdsdval [26] , & nulle-t51tés potencidllal
[28] s Vagy a pricsfllandd feliileti vdltozdsdval [?9] .
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Tovdbbra is nmegjelennek olyan kizlemények, amelyck teljesen
figyelmen kivil hagyjdk a felilleti sajdtségoket [30]

Az ilyen elméletl szimitdsok k3z8s hibdja az, hogy figyel=-
men kivill hagyjdk, he nem is dltaldban a feliilet hatdAsdt,

de legaldbbis a konkydt felilletkezelds, a feliillet valdod=-
gos dllapota hatdsit. A félvezetdkben, ¢és kifléndsen a fémekw
ben 2 t5ltéshordozdk koncentrdeidja olyan nagy, hogy & fe-
liileten lokalizdlt elektromos tHltdsek tere lo” m=nél née
lyebben nem hatol az anyagba /fémeknél 10™m 8 hatdr/, és
igy a térfogati sajdtossdgok bdrminemii megvdltozdsa nélkil

a kilénési munks széles hatdrok kizttt vdltozhat., Az elmée
letileg szémitott s a mért kildndsi munka Srtékek hibdi,
illetve szdrdsa olyan nagyok, hogy semnit sem tudok arrdl mone
dani, vajjon az idézett elméletek kizil egyik, vagy mésik
fedi-e jobban a valdsdgots

B. Bontaktpoteneidl

Két érintkezd o és f> fdzis kozott
—

0(\/‘5:\“/;(— k‘/eP = %[(wd'hr-)_(wp’ EE)J /5/
kontaktpotencidl /Volta fesziiltedg/ 1ép fel. Ennek oks az,
hogy a fdzisok drintkezésekor a kisebb kilépési munkdju
fézisbdl elektronok lépnek &t & nagyobb kilépési munkiju
fdzigba, mindaddig, amig az ilymdédon a két fdzisban a hatdre
feliillet kBzelében megjelend ellenkezd elljelii toltéesek elck=
tromos erStere a kilépdet meg nem dllitja, és kviziegyene
sulyt nem hoz léitre. A kontaktpotencidl kizvetleniil mérhets
elektromos mennyiség, mivel a qﬁ‘és 4f’potenciélok az0nos
fézisban vannak. Termodinamikus egyensuly csetén
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/6/
éo A, P o ¢

Ve L (-0t /17
Az o 68 B Pfdzis kizé iktatott kHzbillad vezetdk kild-
péol munkdl az /5/ és /7/ egyenlet helyességét nem befo-
lydsoljdk. .

Ha egy gdsszigetelésii sikkondenzdtor lemezei killine
bz8 / « 111. A / anyegbbl kéaziltek, Se a kondenzdtort
rovidre zdrjuk,akkor a lemezeck dltal képviselt két fdzist
("‘Vf’)z-‘-el ardnyos elektrosztatilus erl vonzza egyméshoz.
Bdrmelyik lemez mechanikai mozgatdsa tehdt megbomtja a p
termodinamikai egyensulyt, és igy elektromos dram keletkezik,
az drem *\/=vel ellentétes irdnyu, "kompenzdld" feszilltsdg
beiktatdsdval megeazlintethetl, ekkor termodinamikal egyene
suly 411 be. A kompenzdlé fesziiltedg megvdltoztatja az
és p Phzis Peltiltttiadgét. Ha a megfeleld kilépdsi mune
kdk ettsl flggetleneck /Bridgeman feltételezdse [31'-33] /s -
akkor a kompenzdeids effektus egyenld a Volta fesziiltaedggel.
Ez a kontaktpotencidl mérdsbil t8rténd kildpdei munka vdle
tozdas meghatdrozdenak /CPD mérés/ az elmdéleti alapja. la
ugyanis o= const., akkor o /7/ egyenlet szerint, figye-
lembe véve, hogy a kompenzdld fesziiltobg o a kontakipoe
tencidl ellentdtes elljeliick, az & P£dzis kildpdoi munkd-
Jédnak véltozdsa

A
A= -0V | /5/
ahol AV, a kompenzélé fesziiltség véltozdsa.
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Ce A kilépdei munkira hatd tényezlk

1. A f£évezetS anyeg

A PélvezetS anyaga, illetve a benne 1év5 szennyezd-
sek hatdrozzdk meg f.=t és Eg-t. EbbSl a szempontbdl &
feliilleti réteg coak akkor meghatdrozd czerepil, ha vastag-
odga a Debye hosezndl nem kisebb. Ebben az esetben killta
f4zisrdl van o286, amelynek sajdt kilépdei munkdjas /ée a
szubsztrdtumhoz képest bizonyos Volta fesziiltsége/ van.

Ha valamely idegen atom réteg enndl vékonyabb, akkor a
kildpdsi munkdra gyakorolt hatédsdt a v, és Vp potencidl
Jellemzi,

Noha az E% kémial potencidl a tiltott sdv szélessés=
gében, azaz At intervallumban befolydsolhatd andlkill, hogy
a félvezetd degenerdlttd vdlnék, a kilépdsi munka ezt nem,
vagy csak alig érzékeliu[34-36] + Ennek az az oka, hogy e
kémiai potencidl vdltozdedt a tSrttlides potencidl viltozdsa
kompenzdlja, miktzben a feliileti Allapotok energidja és
bettltottedge vdltozik. (8] « Mésrdezt a feliileti 4llapotok
széma és bettltttitsége filige s vezetdsi tipustél, ezért a
gézkbrayezet [37) , illetve a £ény [34] kildndsi munkdra,
gyakorolt hatdsa figg a vezetési tipustdl, v -en kerepztil,

Oxid £élvezetdk /pl. Wi0 (38] / kilépési munkdja figg
a sztdchiometriail Boozetételtll,

Szémog adat bizonyitja kiilsnb5zd egykristdlyos anya-
gok kilépési nunkAjdrsl, hogy - nyilvén réezben X, miatt -
anizotrép [39-42) . Példdul germdnium esetében Allen és
Powler (43] szerint WJ,5Wuy= 0,066V, Wy o~y = 040156V,
/Ezzel szemben Dillon és Farmsworth [44] szerint a killtnbe
ségek a mérds pontossdgdndl kisebbek./
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2. A feliilet mepgmunkdlds inak hatdsa
Redlis félvezets feliileteken a kiléndsi munka flgg

az oxid szerkezetétSl, tehdt e feliiletkezeléstll, amely
befolydeolje az oxidréteg vastagsdgdt, timSredgdt, viztartal-
ndt, szennyezéstartalmst. Rendszeres mérdsecket e teriileten
senki sem végzett.

Brattain és Bardeen [}#] a maratott /CP4 mardszer
(45] / germénium minték kilépési munk4)st mindig kisebbnek
taldltdk, mint o mechenikailag polirozoit mintdkdét, a kiie
16nbség a szerzlk dltal alkolmazott hires gdzeiklus folyamén
/ézon, nedves levegl, sozdraz levegd/ vdltozd volt, ds nedves
atmoszférdban 8 0,2eV-0t is elérte.

Specidlis feliletkeneldsek és g kilépdsi munka kBzttt
olykor jS1 definidlt Usezefligpés taldlhatd, ezt felhaszndlva
a kilépéei munka mérdse a felilletkezelds jellemzSje lehet,
Igy kilonb3zd dramsiiriséggel elektrolizdlt nikkel filmek
kilépéai munkdjdt kiilsnbszd feliilet-megmunkdldsok /aceto-
nos mosds, szdritds, otb./ utdn kilonbSzlnek toldltdk [}6} 5
Végsl soron a kiilsnb5zd gdzkdrnyezet viltozdsokat is fellie
let kezelésnck tekinthetjilkk, Ezt az esetet azonban, nagy
Jjelentdsdége miatt kiildn tdrgyalom.

3. A gdokirnyezet hatdsa.
A gézkirnyezet £élvezetlk és fémek kildpdsi munkdjédra

egyardnt hat. legviltoztatja a Pélvezets feliilleti dllapo-
tainak széndt So betBlisttedgst, .azaz V -t (34] , és adszorp-
cids dipdlmomentumot kepeaa[IS} o Az utdbbl hatde kllbndsen
fémeknél fontos, mivel itt az elSbbi nem is lehetséges.
Témeken az adezorpeid hatdsa a kbvetkezd képlettel irhatéd

les

AW = q/\/ —‘OK‘ NM /9/
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ahol I a felilleten adszorbedlt dindlusok giiriisdge és M az
egyes dipdlusok momentuma, £ dielektromos Sllendd g &,
a vékuum dielektromos dllsndéje. Ha az adszorbitum is £ém,
akkor két monoréteg adszorpeisje utdn mdr csak az utdbbi
kilépési munkdja érvényesiil, 13] . A vékony rétegzel fe-
dett anyagok kilépéei munkdja vizsgdlatdnak, mivel ezen az
uton a kilépési munks erdsen csdkkenthetd, ami effektiv
katddok készitdce ¢é13idbdl nagy technoldzial fontossdgu,
6ridei irodalma ven [47] . Kilin probléma a kétféle feli-
leti feddréteg coylittes hatdsa. Megdllepitottdk, hogy az
ilyen rétegek egyes komponenseinek hatésa additiv, és
a jelenséget dipblos hatdsokkal [48-50) , vagy a felilletd
tiltések siirlindépének vdltozdedval [5o-52] magyardzzdk.
Vékony nemfémes feliileti fedfrétegek esetén tunell dtmence
tet im feltételeznek [53,54] s ennek megfelelden Schaeffe
[55] &8 ujabban Hall és Mee is {56] azt taldltdlk, hogy
fokozatog oxiddcidndl fémeken a kilépdsi munke neriodikusan
vdltozik. Ez okozhatja azt, hogy az egyébként igen rosszul
reprodukdlhatd kildpdei munka mérési ercdmények kHziil #
idénként éppen azok kidz8tt van jé egyezds, amelyeket kii-
15nbozd szerzlk nepyvékuumben és levegln kaptak [5f] .

Vizglz hatdsdt vizegdltdk Burstejn és munkatédrsai
(58,59] , 45 %0,03eV pontossdggal azt taldltdk, hogy az e
fémek egész sordndl nem okoz kildpéei munka vdltozdet 1 -
80 % nedvesség tartomdnyben.

Pélvezetd felileteken a tértBltde tartomdny potenci-
dljédnak megvdltozdsa is szerepet kap:

l)w=@\/(b\/5+h\/b>' /10/

Itt a dipblréteg potencidlja /Vb/ az egyes dipdlusok momens
tumdnak és a dipdlusok siiriiedgének ismeretében. ugyenugy kie |
ozémithats, ashogy azt a /9/ egyenletben ldattuk. A térttltds y
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réteg potencidlja viszont a felilleti dllapotokban befogott
toltéenennyisdgzel figg Uosze. Kis sévelhajlésoknél./vsé:ZkT/q/t

| Vs = g'go G LSC_ ) /11/
ohol k a Boltzman dllandS, T az abszolut himérsdklet, £
a Pélvezetl diclektromos 4llandéja, Qe @ tértvlids terto-
mény t0ltéssiirlisége, amely abszolut értdkben egyenld az egy-
ségnyi felilleten 14v3d fellleti dllapotok t0ltdésdnek Gosze=
gével, de ellentdtes elijelil, Ly, a téritltds tertomdny
effektiv mélysége / (2] o 140+ Olde/e Uivel a tértslids
réteg potencidlja szdmos mddszerrel meghatdrozhats /feliie
leti kapacitds, vezetOképessdég, vagy fotoelektromos jelen-
ségek, toreffektus vizsgdlatdbll, stb./, filvezetdkndl a
kilénéai munka mérdcekkel pdrhuzamosan a térttltdés potencidlt
killdn is meg szoktdk mérni, hogy igy a dipdlrdéteg potenci=
Aljdra is kivetkeztothesseneck, PElddul germdéniumon, ione
bombdzdsos tisztitde utdn ozigén adozorpeidja kovetkeztében
bedlls kilépdsi munka véltozdst irt le Green (8] . Egy mo=-
norétegndl a tértBlitdés potencidl vdltozdsa vezetdkdpesség
nérésbil AV, 0403V, a kiléplei munka védltozdsa pedig / ¢ =
=450men-es fajlagos ellendlldsu /I00/ orientdeidju mintdn/
AW = 0420eV. KBvetkezdskdépp AV, = 0,17V. K&t monorétegnsl
a kilépéei munka még AW = 0,06eV=al nd, Az ilyen mérds
eredményelbdl 0D\, Srtékén kereoztiil kivetkeztetni lehet az
adott dipdlritezet 1létrehozd felilleti szerkezet /jelen
ecetben a GeC/ kHtdstipusdra, amelyet Green lényegében ko=
valensnek taldlte.

Redlis germdnium felilleten Bratitain 4s Bardeen [34] B
valanint Ljasenko &8s Sztyepko (60] egyarént azt taldlidk,
hogy 2 CPD mérésbll meghatdrozott kilépéei munka vdltozés
kiil3nb8z8 gdzok S glz8k /Szon, vizgdz, szdraz oxigsdn [34] ’
illetve levegl, alkohol, aceton, CO, nedves és czdraz oxigén
[60] / esetében, killunb3z8 feliletkezeléseknsl /maratés
CP4-ben [34] , illetve lugos perhidrolban® [60] /, kilonbsad

*Lésd Holmes-ndl [45] .
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glznyondaoknl ~s hindradkleteken fo,1 - 760 torr, 16 =
150°¢ [Gd] / k&%eilhlt a Pelilleti vezctdkdpessdg vdlto-
zésdvale. Innen azt,a kivetkeztetést vonbdik le, hogy a reds
lis germdniunm /ill, dltaldban o redlis £3lvezets/ felile-
teken a dipllriteg )ot,hclalj"nkk viliozdsa elhanyagoliatébe
n kicsi. A fenti mérések ndsik fontos erednénye az volt,.

4

hogy o sziran oxigén gdz kivételével az Usszes vizogdlt
gdzok éo z0z8k adszorpeidie folytén a killpdei munka colke
kent, Példuul 2ltorr alkohol glznyomdanil AW = =0,56cV,
viszont lotorr szdraz O2 giz hatdsdra Au).= +0,50eV, A

fenti ercdménycket 1llusztrdlja a 2. dbrae

e A mogvildaitic hatdsa
: Ha az elektronfgnescs sugdrzds energidjo kevés is

LW g

.‘...

emisszid kiviltdsdhoz, a Teliilet Lkizeldhen t32tdshordo-

Skat generdlhat. Tbben az esetben o £8lvezetdben a mogvie

dgitds dltal keltett 31 fazt

t51t3s elekiromog terdnel gatéaa a’at* mozognak, mdsrészt

tlonad; 3
ndlnak [61] " A 5514 4shordons Loneentrde

se magvdlitoztatja a2 $4ri51ltds pote 1cié1t

6si tipuatdl 8s a/gizkirnrezettel, vazy méds

/ kilépfaol munkdtdl flsclens A Jelenséged

=N o
.,\ o

k)

a generield egyenc

helseje feld Aifiw

cié megndvel:eds

mégpedis a ve:et

médon varidlhatd
a

ellozdr Brattain és Bardeen vizsgdltdk germaniumnn (34] «
AzSta mds Pélvezetd anyagokon is igen sok nérést végesztek

5. A _homéredklet hatisa
Témeken 300°K kiril néhdnyszor 1o°K eltdrds csupdn

elhanyagolhaté vAltozdookat okoz o kilépdoi munkdban [64] .
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Technikel érdekessége miatt igen sokrétilen megvizsgdltdk
oxidkatédok /pl. BaO [65) / kilépési munkdjdnak himéradke-
let flggésdét, valamint megas himérsékletii volfram huzalok
kilépéei munkdjdnak hSfokfignését /pl. Véez I. [66] /.
Ezekben az esetekben nyilvdnvald, hogy a kilépési munka a
himéradklet emelkedésdével csbtkken.

PélvezetSkndl a kilépéei munka hifokfilgedse a gdzkire
nyezet hatdsdval igen szoros kapcseclatban van. Ultras nagy
vékuunben grméniumon [67] és sziliciumon (68la £émekhez
hasonldan igen kicei vdltozdsokat tapasztaltak /legfeljebb
néhény meV/10°k/.

Redlis félvezetls feliilleten, gdzok, vagy glztk jelen-
1étében az adszorpeid okozta kilépési munka vdltozdsok soke
kal nagyobbak, mint a fent vdzolt hifokfiigeée. Az adszorp-
e¢ié folyamata viszont dlesen héfokfiigel. Killdnbyzd homér»
sékleteken kilunb5z8 kitdoviszonyokkal kililnbdzs adsdﬁn—
cids egyensulyok alakulnak ki, és ez meghatdrozd a kilépdei
munka héfokfiigpéesdre vonatkozdan. Ljasenko s Litovesenko
[37] mérésel szerint germdniumon kiildnbtzl gdzok és glztk
- pzdrez oxigén kivételével -~ jelenldétében a hcmérséklet
emelkeddsdvel a kilédpdgi munka n¥vekszik, mivel az adséép-
cids memnyiség cobkken. /llegjegyzendd, hogy az ilyen mérés,
eredményeibll az adezorpeids hd kizvetleniil meghatdrozhatsd./
Ezeket az eredményeket illusztrdlja a 3. dbra.

6. Az_elektromos ég migneses mezd hatdsa

A félvezetl felilletdvel pdrhuzemos irdnyu elektromos
térben a feliilet k¥zeldben 1évS t5ltések a tdrerd irdnydnak
éa a tP1ltdsek eldjeldnek megfelelden elmozdulnak, drsm jbn ,
létre. Bz a Jelenség igy @ kilénési munkdt nem befolydsolja.
FeltehetS, hogy fémeken skin hatde fellépése miatt a ki~
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1épési munka csbkken, erre irdnyuld mérésekkel az irodalome-
ban nem telélkoztam.

Fl6feszitett £Elvezetd disds modelleken Shockley [69]
kisérletével kilépési munka vdltozds éazlelheto. mivel az
oxidrétegben 16vS mozgékony t8ltések egy része az elekiromos
tér hatdsdra az ellentdtes el&jelﬁen felttltstt tartomdny
mellett gylilik Bsoeze, &és ott ugy hat, mintha a lasscu dllae
potok t51tése ndtt volna meg.

A feliletre merlleges eclektromos tér az elektronok
kilépdedét - nyllvédnvaeldan irdny szerint - gdtolja, vagy se-
giti. Pélvezetiknél a felilleti dllapotokban 1év6 t51tések
Arnyékold hatdsa miatt esaek viszonylag nagy /10 V/n-né1
nagyobb/ elektromos térerSoségnél dszlelhetd kilépéel munka
vdltozds [To] .

Bgyes £émek /vas, mimk¥ indium/ eoetében azt talil-
tdk, hogy mdgneses mezSben a kilépési munka az indukeidval
kissé nS [71] . PélvezetSktn hasonlé vizsgdlatok nem tBre
téntek.

7. Hechanikai fesziiltsdépek hatdsa
A mechanikai fesziiltségek kristsilyos és amorf anya-

gokndl egyardnt ntvelik a felileten 16vS rdeshibdk s mikroe=
repeddsek, diszlokdeidk szdmit. Az ilyen helyeken dltaldban
lokdlisan caedkken a kilépdési munka, mivel a felszakadd kie
téoek donorként hatnak. Fagowski [72] gzerint germénium disze
lokdeids helyein AW = =/0,0740,09/eV. Hasonld eredményre
jutottak ujabban Kalvenasz és munkatérsai is [73] , redlis
germdnium feliillet vizegslata sordn, de Ok a lassu felilleti
d1llapotok hatdedrsl beszédlnek. Fémeken is kilépdoi munke cobke
kends dszlelhetd /pl. molibddn s tontdl huzalokndl [74,75] /¢
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8. Egyéb hatdgok
Oxidkatédok aktiv helyei cobkkent kilépési munkdju

pontok. Kisérletileg kimutattek ozxidkatddokon olyan 250-

500 /e atnérsji terileteket, ahol a kilépési munka AW=
= =0,13eV-al tért el az dtlagostdl [12] o Ujabhen 2 fel=
bontd képessdget még tovébb ndveltdk / ¢15020/u/ [76]

Ha félvezetd anyag olyan gdzkiirnyezetben van, amely=-
ben termodinemikai lehetlsdg van valamely kémizi reakeid
lejétezddisdra, akkor a feliilet a rajta adszorbedldds gdze
részecakék kizitt elektroncserdt 18tesitve katalizdtor ha-
tdst okozhat. Ebben az esetben a katalizis kirillményei
k5z5%t a kilépdei munka élesen vdltozik., Ilyen jelenséget
elSszbr Ljasenko és Sztyepko |77] éezleltek rézoxid felii-
letén 2C0 + 05 = 200, reakeld kBzben. Kéadbb germaniumon
is tapasztaltak hasomlét.[43] .

. Ugy tinik, hogy a szegedi kutatdk vanadiumpentoxidoa
vizegdlatait /SUli és munketérsai [78] / is érdemes volna
ilyen irényban kiterjeszteni, tekintettel a V205 katoliti-
kus sajatedgaira.

D. Kilépéei munks mérdési médszereck

A kilépéei munka mérés médszerelt t8bb monogrifia,
i11. ozekkdnyv tdrgyelja [11,39,79] « A médszerek elnce
vezése egyréezt az alkalmazott energlafajta, mdsréozt a
kidrtdkelés mbédja szerint t8rténik.
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géremigszios nédszer
Részletesen elemzi ezt a mdédszert Jelinszon és Va\éil-

jev monogrifisja 173] ¢ ezenkivil szdmos elméleti munka
{1o.8§] o Pélvezetdkndl a feliiletre merSleges nagy elecke
tromos térerSssdg Schottky effektushoz vezet, 43 megvile
toztatja az elektronaffinitdst [8o]

bf = ple? , - Ny

ahol P é+1 ‘, £1landé, & a térerosség. Hésrészt megvil-
tozik a sdvelhajlds is [80]

__2kT 9 q Lsc 4y
AV, 5 cwesbx[ Rits Q)] "y

ElegendSen nagy térerdsség esetén a feldletrSl elektronok
lépnek ki, a kollektorra keriilnek, és a kirben
2 “B/e
L= e /14/
erSsségl dran fog folJni. Itt A és B a kilépési munkstél
fiiged dllanddk, ezeken keresztiil a mért drambdl a kilepé-
si munka szémithaté (79] .
A nérés pontossédga 0,0340,05eV [81] & Kdldnﬁsen

J61 haszndlhatdé egykristdlyok killonbdzl lapjainak Jsszew
hasonlité mégésére. Ujabban példédul gernénium egykristdly
lapjait vizsgdltdk ilyen mddszerrel Zuther 4s munkatdrsal
82. . A kiértékelést nehezitl, hogy egyes szerzdk szerint
/pl. Mileskina és munkatdrsai (53] / tunell kilépés is ;
lehetséges. A médszer nagyvikuumben haszndlhaié, térdeszorp-
ciéval kombindlhaté /téremisszids nikrdozkdép/.

]

2. Ellentér médszer

Az ellentér médszer leirdsa tUbb kizleményben is mege
taldlhaté (83-85] « Egy elektroncs§ emittere és kollektora
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k¥zé helyezett elektrdddel, amelyre lassitd fessziiltsdget .
kapesolnak, az emitterbll kilépd elektroncket lelassitjdke.
A kollektorrs csak akkor juthat el elektron, ha az a kilée
péei munkdjdnak megfeleld pozitiv potencidlon van. Az 4ram
és potencidl Beszefigsésdbll a kildpdei munka o0,03eV pon-
tossdggal meghatdrozhatd. A médszer kivitelezése nehdzkes,
eldnye viszont, hogy semmiféle energis tdényezl nen befolyd=
solja a kollekter kilépdei munkdjsit. A kollektor sttdétben,
szobahiméredkleten maradhat. Az clektronsugsir megfeleld
fékuszdldadval lokdlis kilépdési nunka mérdsére is alkalmas
/elektron raszter médszer (76 /.

3. Termoenigszids médszer
Ezt a médszert rdéazletesen elenzi-t8bbek kozitt =

Herring és I'ichols monogrdfidja [66],. Dobrecov kBnyve [81] ’
Batzies és Syrbe,[4o] s 28 ujabban T, T. Yang és J. J. Yang
kzleménye (88] . Altaldban a telitési emiscszibs drvam a li-
1épéai munkdval a Richardson egyenlet szerint ktzvetlen
Boszefiigrésben van:

2 -7
j=A e s/

ahol A, = 120,4A/cm2fok2, Richardgson 411landf, amely lénye=-
gében Pigretlen az emitter anvagdtdl. Az emisszids dram cze-
rint a kilépdsi munka 0,03+0,05eV pontossdgeal meghatéroze
haté. Ezt a mbédszert ketddanyagok minlsitdesdére haszndljdk.
Az ilyenkor kapott kilépndédsi munka Srték dltaldban kisebb az
dtlagosndl, mert - mint emlitettem - az emisszid az "aktiv
helyekrSl" torténik (89] . Iz a médszer bizonyos esetekben

adszorpcid-okozta kilépédsi munka viltozdsok mérdsdére is
lehetdséget nyujt, igen kis gdznyomdsokndl [42} .
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4. Fotoemisszids médszer
Bzt a mdédszert részletesen elemzi - t8hbek kozttt =

Dobrecov [87] , Arszenyjeva-Gelj [90] , valamint Gobell

és munketéreai (91] . Ha f£8lvezets kristdlyben egy elektron
energidja E, és ez a megvildgitds folytdn h) /h a Planck
d11andé, \ a f£ény frekvencidja/ energidval egdsaziil ki,
akkor emisszidé jshet létre. A kristélyt elhagyé elektron
/kinetikus/ energidja

1 - o b
— sl + —-—
, | smvi= E+hi-, : 16/
ahol m és v az elektron ttmege ds sebességes Azt a legki-
sebb fényfrekvenciit, amelynél az emisszié még lehetséges,

a Potoeffektus hosszuhulldmu hetdrdnak * nevezik /Einstein
képlet/s :

|
V . = -_— (1.) ‘E)o
win = 17 /17/

Félvezetdk esetdében a megviligitott feliilet sajdte
sdgainak megfelelden a Pény energldjit vefogads elekironok
energidja killsnbdzik a térfogati elektronok energidjitdl.
Ha ple. n tipusu anyagndl e vezetési sdvban elég nagy az
elektronkoncentrdcid, akkor az elektronok f8leg innen lépn-
nek ki, és emergldjuk T = E, + qV,, tehdt Ww-E=X. |
Igy f£élvezetdkndl ez az eljérds gyakran az elektronaffini-
tdst edje eredményil [92,93] + Az emisszids dram spektru-
méngk vizsgdlata éppen ezért a sdveszerkezettel kapesolatos
informfeiékat is nyujthat [94] , Ujabban Flices és Yndurdin
[95] elméleti uton bebizonyitottdlk, hogy germéniumon a
fotoelektromos kileztb mérése a kilépdéei munkdt adja.

s

*Vagy: fotoelektromos kiiszth.




A fotoelektromos emisszids dremsiiriisdg
. W =)

. j=Re M, ns/
ahol A &1landsS. Bz a képlet akkor helyes, ha a kilépd elek-
tronok dtlagban a Fermi szintrSl indulnsk. Az emisgzids
drambdl a kilépdel munka kiszdmithatd, a mérds pontossiga
040340,05¢V [96-98] . Bz a mdédszer £5leg fotokatsdok minde-
sépgi ellenSrzésére hasznilatos [99] .

Redlis félvezetld feliileteken a fentiekben vdzolt el-
méleti képet a felilleti dllapotok, diszlokdeidk jelenléte
befolydsolja |91,100] « Ha a félvezetdben tul kevée a moz-
gékony tBltéshordozd, az emisezids dram nem fogja elérni
a /18/ képlet szerinti értdket, mert a folyamatot gdtolja
a felilletre irdnyuld tBltdstranszport lassusiga.

Meg kell jegyezni, hogy ennél az eljdrdsndl nehézsdiget
jelenthet az, hogy a kilépés kivdltdsdhoz tdvoli ultribolya
fényforrdara van saziikség.

5. Egyéb médozerck
Ujabban felmertilt fémek elekirokémiai mddezerrel tir-

t6nd kilépési munka vizapgdlata, mégpedig oldatba vald fo=
toelektromos kilépés segitedgdvel [lol] . Szdmos £ém kilé-
péoi munkdjdt megméridk ezzel a mbédszerrel, kieldgitd
pontossdggal [102] .

A szekunder ion emisszid régdta ismert jelenségdt
is csak az utdbbi 1dSben kezdik kiléndsi munka mérdsre
haszndlni.(103] .

e e i
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E. Kontakitpotencidl mérési mddszerek

Az aldbbiskban ismertetendl mddszerekkel tobbnyire
kilépéei munks véltozdst hatéroznek meg, velamely parsmé-
ter Plggvényében. A kontaktpotencidlt kdpezld két anyaog
k8211 az egyilk kilédpdsi munkdjdnsk ekdzben vdlitozatlannak
kell marednis, a /8/ Ssszefiigndonek megfelellen. Ha ennek
az anyagnak a kilépdsi munkdje ismert értdk, akkor a vizse
gdlt anyag kilépdsi munkdja meghatdrozhatd. Bzeket a mdde
szereket réazletesen céak Carjov monogrdfidja ismerteti X8m
104

1. Termoelektromos médszer’
Bgy vdkuumdidda drama a telités elStti szakaszban
az andédfesziiltsdég fliggvényes

, aV=u
: 57‘ AOT g wt /19/
’ o
ahol V= V,+ V' az anéd és a katéd kbzotti feoziiltedg,

amely az anddfesziiltsdg e andd~katdd kontaktpotencidl
Boszeges B2 a kénlet V<O -ndl drvényes, V = 0 -ndl.

Va © V /20/
telités kivetkezik be, és V)>0 -ndl a /15/ képlet hasznd-
landdé. He kiil®nbszd dAidddk anddja azonos ds a katddok hi-
méredéklete megegyezik, akkor kinnyen megkaphatdé a katddok
kontaktpotencidl ja:

- .
Vagy: lezdrt didda médszer. A CPD mérdsci mdédszercknek

dltaldban t8bbféle elnevezdése is eldfordul.
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«V« = Vo‘\ N \/a 2 /21/
Itt o a ketddok jele, emelyeket egy ill. két vesszdvel
kiilsnbztetek meg. Ha killdnbbzd didddkben a katdd azonos
éa az onddok kill8nbiznek, sklkor hasonldéképpen

| Ul \ n

PVP = V. - Va4 720/

Flvileg 1lymédon hdromféle lehetlodég is van gkontakt-

potenciil meghatdrozisdra, a gyakorlatban eszonbon csoak az
anddok Bsszehasonlitdsa szmokdsos (67,105,106 ] o /Néha a
katédok Hoozehasonlitdsdt is alkelmazzdk [65] /e« A mérési
pontogedy dlteldban o,03eV.

2., Ionizdcids médszer

Bey gizt¥ltésii kondenzdtor lemezei kizdtt o gdzt io-
nizdlva a lemezek kontaktpotenciidljdval ardnyos dram kelet-
kezik. Az dram felerSsithetl, kompenzdtort haszndlva az el-
jérde O-mSrdead alokithatd [107] « Igy a pontossdg 0,01eV
kSril ven [lo4) . Bzt a médszert, smely elektrolitek kb=
z54tti kontakipotencidl mérdsre is alkalmas [108] s a2z utdbbi
dvekben Bewig 4o munkatdrsai ttkéletesitettdk, klildnbdzd
fémeken adszorbedlt zsivsavak és mds szerves monordtegek
hatdssnak tenulmdnyozéss céljébél.[lo?, 109, 110] e A méd-
szer hitrinya, hogy vdkuumban nem hagzndlhatd.

3. Kelvin médszer

Bz a médezer valamennyl kontaktpotencidl mérési méd-
szer kizdtt a legelterjedtebb. Usszefoglald elemzdst irt rdla
az utébbi 1d5ben Surplice ds DPArey [111] .
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Ezt a mddszert feltalfldjdrdl, Lord Kelvinrdl neveze
ték el [112] o Azdta igen sokan dolgoztak t5kéletesitdsén,
a legfontosabb viltoztatdet Zisman végezte [113] , aki
a Kelvin dltal haszndlt lkésszeril elekirdd mozgatdst reze
getéssel cserdlte fel /rezgdkondenzitoros médszer/, és
ezdltal lehetdvé tette a keletkazG jel elektronikus fele
erﬁsitéaét. |

Bgy gdztvltdsii, vagy vékuum kondenzdtor lemezeit
révidre zdrva az dramkirben &ram folyik, ha a kondenzitor
lemezel k8z8tt kontakt potencidl van, és a kondenzdtor
kapacitdsa vdltozik. A kapacitds vdltozdst egy rugalmesan
rezgd /4sbbnyire elekiromignessel meghajtott/, vagy mése,
képpen periodikusan mozgd /pl. forgd/ elektrdd idézi ell.,
Az dramkirbe kompenzdtort kapesolnak, igy az eljdrds Q=
mérdéesd vdltozik. A médszer elvi kapesoldsi rajza a 4. éb=
rén ldthatd. Az o« kondenzdtor lemezt elektromdgnes moz-
gatjae A kompenzdcidt oszcilloszképon lehet ellendrizni,

a kontakt potencidl értékét a V milszer mutatjae

Bz a legelterjedtebb megoldds, de szdmos mds varid-

¢id is ismeretes. A Kelvinemddszer ellnye, hogy ugyezdle
vén bérmilyen gdzkizegben és vékuumban is haszndlhatde -
A médszer érzékenysdge a.kivitelezés precizitdedtdl /£6«
leg a zZajsziirdstll/ flgg. Kilonbsz8 szerzlk 0,0005eV=141
[34] o40leV-ig [57] killtnbdzs Srzékenységet kizBlnek.
Bzek a szdmok tapaszialati Sritdkeks az Srzdkenység kiszde
mitdsdt csak Macdonald és Edmondson (114] , valamint Knoec
és Dubovik [115] kiséreltdk meg. A legiBbb szerzd nem is
k8261 cikkében az ilyen szdmitdshoz szilkeéges minden ada-
tot, igy a szdmitds utdlag sem végezhetld el. Az érzdkeny-
ség és a pontossdg ndvelése ¢41j4bSl Brattain és Bardeen
[34] szerint a kivetkezSket kell tenni:

a. gondos ernydzés;
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be szelektiv erdsitd éas fdzisdetektor hasznalata;
" ¢o a parazita kapacitdsok cesbkkentéses
d. idegen fémeket nem szabad 2 rezgikondenzitor kie
zelében haszndlpi, j4 sziseteldi haczndlaota czine
tén ne@@élszerﬁ.
Ujabban gyakran heszndlnak iivegberendezdéseck belad felilletén
8aCl,, vagy kolloid grafit bevonatokat elektronikus crnyizds
c61j4bSl [116] . Lényeges, hogy ezeknek a kildndsi munké-
Ja egyenletes lesyen.
lleg kell jegyezmni, hogy a2 legsulyosabb probldmdt a
Kelvin-nddazernél - mint a t85bbi indirekt kilédpdsi nunka
mérdgi nédszerndél ig -« a referencis elektrdid helyes megvé-
lagztdsa jelenti. Znnek a kérddsnek kiilsn fejezetet szene
telek. Ami a $5bbi probléme grakorlati megolddsdt illeti,
arrdl sajdt épitdil mérdberendezdésem leirdcdndl lesz agzd.
Ittt bivebben csak a mérdberendezds drzdhenysépdnck ozdmi-
tdedval foplalkozome.
A rezglkondenzdtoros eljérdiondl a mépSkondenzdtor,
a kompenzdtor, és az erSgitd bemenete az.5. dbrédn 1dthatd
helyettesitl Sramkirrel irhaté le [115] . Ha a rezglkon-
denzdtor eredeti lemeztdvoisdga X,y o2 emplituds ¥y @
rezgetés frekvencidje £, a kizeg dielektromos dllanddja
£ » 68 az elekirddok egymdst fedS feliilete P, akkor o
véltozd kapacitds az id6 / T / figgvényében

()= —Eoef
X o= Xy Sin A ‘F'C /23/
A kdezlilék jellemzd adeteit és kombindeidikat célozeriien
Jeltlve az erdsitd bemenetén megjelend fesziiltsdg és o
kontaktpotencidl Hsszefiigrése viszonylag egyszerii képletbe
foglalhatd: \/ R
RRT A Pk 'K b ( V XV ){So( {COS(ZT’(L— \'9.1)+
Ryt Ry /24/

r Py 008 (hrit —‘??_)]}
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ahol V) a kompenzfld feszilliség, Ry oz erdsitl bemenS el
lendlldsa, R, @ nérSkondenzdtor dtvezetési ellendlldsa,

= 274 R, C
e/l R Bemir s f s plibe

__2w{ Ry %o R - R.R _ E¢oF
TR O 0 U RER 0 T T

- 2 e éW‘F Qo Co
¥, arcty T{QOCO) Y, arctg1_3\7_{zR:C5_

A /24/ kifejezdésbdl lathatd, hopy az £ frekvencidju
jel pdy=-cl ardnyos. ahhoz, hogy ezen e frekvencidn negy
jelet kapjunk, an szitkoéges, hogy a rezgde emplituddia
az elcktrddok tdvoledgdhoz képest eldp nagy legyven, toydbbd,
hogy & =] legyen, emi 2%{R,(,>3 esetén mér teljesiil. Iz

negrutatis a frekveneia és e kapacitde suziikedpen nbveld-
sének & hatdarst,.

Rezglikondenzdtort az emlitett szerzlikbn kivil is igen
soltan haszndltak, t0bbek k8zBtt Nadzsakov és Balabanov
[63] 4 Pauly &5 munketdrsai [117] , Bogoliukov |118] ,
Jenyikejev és munkatdrsei [120] , akiket azért sorolok fel,
nert Otletes mepolddeanikial hozzdjdrultak a metodika t5ké-
letesitésdhez. Ujabban Babakov ds munkatdrsail olyan suto-
natikug kégziilléket iritak le, amelyben a mérendd elektrdd:
vizfelitlet [121] .

Forgdelektridos megolddesal ic t8bben haszndltdk a
Kelvin-médszert, példdul Schaaffs [55 57] s Pratt és Kolm
[02] » 68 ujebban litchinson és munketdrsai El”Z} « B2 2
varideid kevéshé terjedt el, mert nehéz pontosan kivite=
lezni., El0nye azonban, hogy egyszerre t85bb mintdn vald
méréot is lehetlvé tesz.

A Kelvin-nddozer killSnleges vdltozata a rezginyel=
ves mérési médszer[lEB] « A rezgéskeliés ebben az esctben
egy harmadik elektrddra adott vdltdéfeszillitssdg miatt ezen e=-
lektrdd és a rezglnyelv kizttt £ellép8 Coulomb féle erdk se-
giteégdvel t8rténik. Bz az elidrds igen nehézkes.
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A kiilldnbdz8 elektrddmozgatdsi eljdrdsokon kivil a
kapacitds vdltoztatdsa szigetell behelyezésével is t8rtén-,
hetne [111] , ezzel azonban a gyskorlatban nem taldlkoztam.

A kontaktpotencidlt kompenzdlé fesziiltedp bedllitéd-
sa és mérdse 4dltaldban Jémindeégii kalibrdlt potenciométerrel,
vagy hiddal ttrténik. Az utdébbi eljdrds pontosabb ugyem,
de lassu. A kompenzdeid meggyorsitdsdra szdmos kisérlet
t0rtént, ugynevezett automatikus kompenzdeids eljdrdsokat
dolgoztak ki [117,120,121] . Ezeknek az a lényege, hogy a
O~milszerre Jutd jelet /felerdsitds utdn/ visszacsatoljdk
a rezgdkondenzdtor dramkirébe, a kompenzdld feszilltséggel
Ssszegezve. Az ilyen eszkizlk akkor mikSdnek kinnyen, ha
egy hozzévetlleges kompenzdeid mér megtirtént.

Elvileg lehetséges az is, hogy feliilleti folyamatok
lejétszéddsa kBzben a kapacitds vdltoztatdsa ndlkiil mérjik
a kontaktpotencidl vdltozdsdt. Ilyenkor ugyanis elektromo-
san dipdlrétegek £8lépillésének-lebonldbdnak tekinthetd
folyamatok jdtszddnak le, és ezek eltoldsl drama felerd-
gités utdn a kondenzitorra visszacsatolhatd. EkBzben auto-,
matikus irdszerkezet jegyezheti a mérési eredményeket [9] .
Ilyen mérdberendezés megbizhatd kivitelezdsédrdl s261d kize
leményt nem taldltam.

4. E éb médsz
A Kenrick médszert [124] elektrolitek kszttti poten=

cidlkiilltnbadédg mérésdére hasznsiljdk; ezen keresztiil a modern
elektrokémidban ionok redlis aktivitdednak meghatdrozdsdra
szolgdl [125] .

A fémeoxid-félvezetsd /M0S/ rendszerek kapacitdsa
fligg a £ém és a f£élvezetd kilépdel munk4j4tél [126] . Eat
a tényt kezdetben a fém megvilasztdisa szempontjdbsl tartot-
tdk fontosnak, ujabban kontaktpotencidl mérésre is felhasz-
néltdk [127] .

Elméletileg Frumkin mutatta ki [128] , hogy két £ém
nulla t8ltés potencidljainak kiil¥nbsége kirilbelil megfelel



az e két £ém kEzBtti Volta feszilltaégnek, azzal a killtinbe
séggel, amely a f£ém-vikuum ds a Pém-clektrolit hatdrfelii=
let ktzvtt ven /Gelvdni potencidl/. Burstejn &s munkatdrsal
igazoltdk ezt kisérletileg [58.53] s Cudvics [101] pedig
azt dllitja, hogy ez.a médszer a Kelvinemédszerndl semmi-
vel sem pontatlanabb. Ugy vélem, hogy ebben téved, tévedé-
sének oka pedig a kilépéei munka természetének ugyanaz a
tisztdzatlansdga, emellyel a jelen fejezet A pontjdben mér
foglalkoztam, a kilépési munka molekuldris adatokbdl vald
kipzdmitdsdnak kritikdjdndl. |

Végiil megemlitem még Steinreisser és Hetrick munké-
jét [129] , emelyben olyan berendezésrSl szémolnak be, a-
mely tulajdonképpen a termoelektromos médszer vdltozata,
de az emisszids drame-andidfesziiltség gbrbe meredek szakaszde
nak érzdékenységét kihaszndlva 411itdlag 1.o/uv érzdkenysdge=
gel jelzi a CPD védltozdsokat.

F. A referencia elektrdd problémdis

A kontaktpotencidl mérés - mint mdr emlitettem =
azzal a feltétellel hasznilhatd kilépési munka véltozdsok
meghatdrozdssira, hogy az egyik elektrdd kilépési munkde
ja a mérés teljes idltartama aslatt viltozatlan, Ez a re-
ferencia elektrdd dltaldban valamilyen, nemes £6m, amelye
r3l a fenti tulajdonsdgot feltételezik. Haszndltak ara-
nyat [36,37,46,60,70,117,123,130] , platindt [34,40,131,132] ,
wolRfamot [64,130,133,134] , eztistst [133] , molibdént
[74,133] , nikkelt [117,133] . A felsorolds teljességére
itt nem lehet tOrekedni. /Kisdérleteztek még kdleciumpalmie
tdttal [135] &s Uveggel bevont molibdénnel is [58] ./



A legttbd ozerzdnek nince bizonyitéka arre, hogy oz dltala
haszndlt elektrdd megfeleld volt. Egyedil Kalis [136] adott
egzakt bizonyitékot arre, hogy az & livegréteggel fedett
molibdén elecktrddje széraz kiizegben stabil, nedves kizep-
ben pedig nem, _

Kalis ennek megmutatdsa ¢€1jéb6l olyan eszkBzt kon-
gtrudlt, amelyben a két elektrdd viakuumban, illetve jél
definidlt pgdzkizegben tartva is egymdetdl elvdlasztva ki
hevithetld volt. A kontaktpotencidlt megmérték vikuumban,
majd gdz- vagy gz hatdsa kizben. Kideriilt, hogy elegendl
a germénium elektrdd kihevitése, hopgy azt kBvetSen a kon-
taktpotencidl kezdetli értdékére dlljon vissza, ha a rend-
pzerbe nen jutott nedvesadg. Ez utdbbi esetben viszont
esak a referencla elektrddrsl vald magashiméroékleti de-..
szorpeidvel lehetett a kiinduldei kontakipotencidl éxrtéke,
hez Jutni. Sajnos mde elektrddokat Kalis nem vizsgdlt meg,
Hagonld vizegdlatokat végzett ulabban Danyluk, hogy hite-
lesitse ultra nagy vékuumban vald haszndlatra készitett
wolfram elektrdajst [134] .

Ljasenko szerint [137]az areny kilépéei munkdja oxi-
génben mintegy 0,0340,05eV-al nd, anit szorpeids vizegd-.
latok is valészinﬁsitenek[138,139] o /Az utdbbi vizegiloe
tok hidrogénben redukdlt aranyfeliileten tirténtek./ Jenyi-
kejev [140] két arany clektrdd kizdtti CBD mérdcsel mege
mutatta, hogy az arany kildpdsi munkdja oxigdénben t5rténd
400%C=05 kihevitds utdn 0,03eV pontossdgzal stabilizdlé-
dik. Tzek az eredmények arrs mutatnak, hogy sem az iiveggel
fedett molibdén, sem pediz az egyébként elterjedten hasznd-
latos arany nem alkalmas az dltalénos referencia elektrdd
gzerepinek bettltésdre. Lrdemes megjegyczni, hogy az arany
kildpdei nmunkdjdval kapesolatban az utdbbi idSben még ooy
kiil¥nds kirillményre deriilt £ény: higanygdzt tartalmezd
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rendszerekben az arany felilletén amalgdm képzddik, emi

a kildpéel munkst mintegy o,5eV-al csikkenti [141] . Ez
kiilnBsen olyankor okoz problémit, amikor az amalgém éppen
képzddik, és a kilépéei munka folyamatosan véltozik, de
akkor is, ha CPDmérdssel kilépési munkdt akarnak meghatde .
rozni. /Nem mindegy, hogy az Bsoszeadanddként szerepli refe-
rencia kilépéei mupka Srték 4,TeV [130,142] , vagy mintegy

53¢V [83,85,141] ./

Az elmondottak szerint ebben a témdban az irodalomw
ban megjelent adatokat kill¥ns Svatossdggel kell kezelni. A
killsnb8z6 szerzdk 4dltaldban megegyeznek abban, hogy nagy-
vékuumban a polikristdlyos wolfram /amelynek kilépési mune
kdje 4,556V koril van [143,144] / kielégitSen jé1 haszndl-
haté referencia elektrddként, mint ezt Surplice és D*Arcy
[111] 4s irjdk . Nlegjegyzem azonban, hogy tulzdsnak tartom
az dltaluk is iddzett u'= 4,545eV érték megaddssit (64] ’
ilyen pontossdgu mérés eddig nem tdrtént./

Gdz ds glz hatdsa kizben végzendS mérésekhez felte=-
hetlen senki sem ajdnlhat egyetlen, minden esetben kielé=-
git8en stabil referencia elektrddot, mert nines olyan anyag,
amelynek a felillete mindenféle gdzok és glztk hatdsdnak
széles nyomdgintervallumban teljesen ellendllna. Egyediil
az latszik célszeriinek, hogy minden esetben az adott kiriil-
mények kdzttt stabil referencia elektrddot prébdljuk mege-,
taldlni, és Kalis nyomdn, vagy mds médon ellendrizsziik azt.
Meg kell jegyezni, hogy killdnb5zd elemek emlitése referen-
cia elekirddként még akkor is alig drul el valamit az adott
elektrddrsl, ha utalnak az e1841l1litds médjdra /vékuumpdro-
logtetds, polirozds, hevertetés? stb./. Mint emlitettem,

*Igy forditom az angol nyelvi szakirodalom "aged" szavdt
/pl. "aged wolfram"/.
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a kilépési munkdra fémekndl a felsd atomrditeg dABnts befo-
lydssal van, ezért a lehetsdges szennyezdsek és a felillet
kialakitdsa médjénak pontos ismerete sziilkgéges kiiltnbizd
szerzdk eredményeinek Usszehasonlitdsdhoz.

_Ennek ellendre a platina kilépési munkdjdval foglale-
koz8 - igaz, nem tul nagy szdému - mérdsek viszonylag jé
sezhangban vannak egymdssals tUbbnyire W 5463eV érté-
ket adnak meg [132,145,146] . /De pl. Fomenko t&blézata
1147] szerint Wi 5,32V, Siejka [148] pedig megmutatta,
hogy platina kilépdsi munkdjdra hat az oxigén./ Ezek a té-
nyek késztettek arra, hogy magam is platindbdl készitsek
referencia elektrddot, és késziildkemet ugy épitsem fel,
hogy stabilitdsdt ellendrizni tudjanm. Szébeli kBzlésbll -
tudom, hogy Fedoroviecs laboratdériuméban® is hasonlé elek=
trédot haszndlnak.

v =

*Ju. V. Pedorovics, a leningrddi "Szvetldna Egyesgiilés"
Pélvezetd kutats laboratdriumdnak vezetdje, 1968.
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3. A kontaktpotencisdl mérS berendezds

A jelen fejezetben nemesak magdt a mérdberendezdst,
hanem annak konstrukecids problémdit és a mért mintdk keza-
1ésének kérddseit is ismertetem.

A. A mérSberendezds

A disszertdcidban leirt munke c¢élja redlis germdnium
feliilet vizsgdlata volt, killSnSs tekintettel a vizglz hatée
gdrae. Az irodalomban ismert médszerek kHziil kilépdsi munka
véltozdsok mérésére, adszorpcids kirilményeck kizbttt, red=
lis £élvezetl feliiletek esetében egyetlen médszer kizdrds-
lagos haszndlata terjedt els a Kelvin f£éle kontakt poten-
cifl mérés. Ezt haszndltdk Brattain s Bardeen [34] , Las-
karjov, Ljasenko és munketdrsaik [37,7o] , Green (8] ,
Yagowski [72] s Burstejn és munkatdrgai [58.59] » 8th,
Ezt a médszert vdlasztottam magam is. Referencia elektrs-
dul - mint emlitettem = platindt haszndltam; kb. 0,2mm
vastag, mechanikailag polirozott és a polirozds utdn né-
hény hétig levegln tdrolt, "hevertetett" lemezt..

A mérSberendezds részletes blokk rajza a 6. dbrdn
ldthaté. A mérSfejet és e rezglkondenzdtort aldbb részle-
tesen ismertetem. Kompenzitorul egy igen egyszeriien kap-
csolt, zsebldmpaelemckbSl ée potenciomdterekbll Usszedllie-
tott eozkiz szolgdlt, amellyel «2Ve+2V intervallumban le-
hetett feszilltséget megadni. A kompenzdld fesziiltség Srté-
két egy helipot finommeghajtdjdnak beosztdsain /o,1% pon=
tossdggal/ olvastam le, a 828188 értdkeket naponta legaldbb



egyszer celvoltmérdvel ellendriztem, és szilkedg esetdn kore
rigédltam.

A hanggenerdtor volt sz dltalam alkalmazott mérSberen-
dezés "gyenge pontje"™. Az EMG 1113/F tipusu késziilék frek-
vencia stabilitdca az elfogadhats érték hatdardn van., A rez-
g8 elektrddot telefonmdgnessel hajtottam meg, ami azdrt
célszeri, mert ennek vasmagja &llandé mégnes, és igy a
generdtor frekvencidjdval azonos rezgésszému mozgdst kelt.
Erdsitdként Unipan Selective Nanovoltmeter Type 208-at
haszndltam "203.50" ellerdsitld beiktatdsdval, amelynek
bemeneti ellendlldsa nagyobb, mint loMolm//30pF. FPédzisdrzé-
keny miiszerként az eldbbi erdgitdhdz JS1 csatlakoztathatd,
és a hanggenerdtorrdl kizvetleniil meghajthaté Unipan Homodyne
Rectifier Voltmeter Type 202B~t haszndltem.” Az oszcillo- |
szképnak ok a mérSberendesds bedllitdsdndl van segitd
funkeidja.

A mérifejet /7. dbra/ kettdsfalu iivegesdben alakitot-
tam ki. Ennek egyik végét csiszolatos dugd zdrja le, a mée
gik végén pédig a vékuumrendszerhez csatlakozik, A kettla=-
falu megoldds lehetdvé teszi a mérdtér himérsdkletének
vizeirkuldltatdosal vald bedllitdsdt, ami kiilBnBsen gdzok
és giztk hatdsdnak vizsgdlaténdl fontos, mivel az adszorp-
eié folysmata erdsen hifokfiigzs. Ha nem pontos /%0,1°C/

a hifokbedllitds, akkor csak kvalitetiv eredményeket lehet
kapni.

Az {ivegess hosszdban egy wolfram sinpdr huzddik,
2db 2mm &tmérsji rud, smelyek egymdshoz, &s az itivegesdhiz..
2-2 ponton vannak rdgzitve. A sineken 1évS kisméretii, vas=

*A két lengyel Unipan miszer beszerzése Gyulai J. javas-
latdra tortént.
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b6l késziilt s nikkellel bevont "kocsi™ hordozza a mérendd
mintst, amelynek rigzitdeérdl 2 kis wolfram karom gondos-
kodik. A kocsi az iivegesdvidn kiviilrSl mégnes segitségével
csusztathatd a sinek mentén, a sinpdr szabad végénél pedig
a késziilékbSl csipesszel kiemelhetd. A wolfram sinek szol-
gélnak g kéeziiléktsl vald elektromos kivezetésként o minta
oldalédn, Bz a megoldds lehetdvé teszi, hogy a mérendd
félvezetd lapkdt akdr a rezpdelektrdddal szemben helyezzilk
el /7. ébra, I. pozicid/, akdr attdl elkillSnitve kihevite
gilk /II. pozicid/e.

A rezgdnyelv az iivegdugdba beforrasztott 2db o,8mm
atméprSjii vasrudacska, amelyeket ponthegibsztéssel eoymés-
hoz rigzitettem. Ezek végére er6sitetté£1/ezintén pontheg=
gesztéssel/ a platina elektrddot, kibzéptijon pedig egy
vaslemezt, amely az iivegesl fala kdzeldében elhelyezkedve
az elektromdgneshez jél csatlakozik, ugy hogy a szdbrt tér
lehetSleg kicsi legyen. A rezglnyelv méretett - a rudacs-
kdk Atmér5jét &s hosszdt - ugy vdlasztottam meg, hogy sajit-
Prekvencidja Goe90Hz kizttt legyen.+ Ez a ferkvencia kinnyen
megvaldsithatd, és a hdlézati zavarok elkeriilése szempont-
3461 eldnyvs.

NMagdnak a rezgdelekirddnak a konstrukeidjdnil a sziiksd-
geenek tartott frekvencia SrtékbSl lehet kiindulni. A szie
lérdsdgtanbdl ismert képlettel kiszdmithatd egy egyik vé-
gén rdgzitett rud ssjdtfrekvencidja [149] :
E,J

()" - ‘%?’5?? 126/
ghol p=1,875, E, a Jung anyagdllandé, I a rud keresztmet-
szetének inerciamomentuma, T a rud kereszimetszetének terii=
lete, g gravitdeids gyorsulds, 1 a rud hossza. A megfeleld
adatok behelyettesitése utdn megkapjuk a rud 4tmérSjének
ég hosszdnak ardnydt.
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A platina elektrdd sik felillete kb. 5X5mm° teriileti,
a germénium elektrédtdél nyugelmi helyzetben kbe 1,0mm-re
helyezkedik el, bedllitdsa szemmértdkkel t6rténik. A £él=-
vezetd lapka miretei: loxléxo,5mm, ez a nagyobb feliilet
lehetdvé teszi a suél-hatds cstkkentését, de szikséges az
ellipszometrids mérések elvégzéséhez is. Kinnyil kiszémi-
teni, hogy egy ilyen kondenzdtor kepacitdsa C, = 2,10"12p,

A /24/ képlet szerint kiszdmithatd az erdsitd beme-
netén megjelend feszilltség:

V= -V & (V- V). 7107 [cos (2fT- 048+
- ‘?.10_3605<47“'¥t"1)95°)] .
/25/

Itt a kbvetkezl adatokat haszndltam: Ry = 1070hm, R1>'10110hm
/az livegszigeteldsnél ez a becslés ldtezik helyesnek, mi-
vel az iiveg feliilleti ellendlldsa még nedves levegdn is
10110hm/. kﬁvetkezéaképpen,Ro = 1070 és ¥ mly0 041%=
ndl jobb pontossdggal igaze £ 3 90Hz és p= 046 hozzd-
vetSleges, illetve becsiilt értdk. Az eredménybll ldthatéd
hogy & mésodik harmonikus az eladnek még 1%-4%t sem teszi
ki, az dtvezetésbll szdrmazd mérdsi hiba 0,1%=-ndl kisebb,
az elsd harmonikus fdziseltoléddesa /0,65°/ olyaen kicei,
hogy a fézisdetektorndl korrekecid nem is sziiksdges. Végill
1éthaté, hogy 1lmV kompenzdlatlan feeziilteég mintegy 7/uV
amplitudéju vdltdéfesziiltcéget kelt, ami az alkalmazott
nanovoltméter érzdkenységét tdvolrdl sem meriti ki, A mé-
rég érzékenysépének tehdt kizdrdlag a zajok és a frekven-
cia instabilitds vet pdtat. Valdéban, a leggondosabb drnyée
kolde, a £51dktrdk teljes kiiktatdsa utdn sem sikeriilt

% 1mV-ndl jobb érsékenysépet megvaldsitani, Peltehets,

hogy Jjobb hanggenerdtor a berendezés érzdkenységét legaldbb
egy nagységrenddel nBvelhetnéd, ds igy lehetdvé védlna a
platina elektrdd feliiletének mintegy lo-szeres cstkkentése,
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ami inhomogenitdsok vizsgdlatdhoz volna célszeriis A gya=
korlatban rutinjellegiien 1+2mV-os Srzékenységet sikeriilt
elédrni. < : '

Megjegyzem, hogy a fenti szdmitidenak megfelelden
- ég ezt sajdt kisérletein is igazoljdk - az ¢érzdkenység
nivelheté a rezglkondenzétor kezdeti kepacitdsénak /C,/
és a viszonylagos rezgésemplituddnak /pf / a ndvelésével,
valamint & frekvencia ndvelésdvel, ha kiiltnben o frekven=
cia instabillitds és a za] ezt nem akaddlyozza meg. Ezek
azonban olyan megolddsok, amelyek technikeilag nehézkesek,
éa megfeleld érzékenysdgli nagy bemend ellendlldsu szelek-
tiv erdsitd birtckdban £Uldslegesek. Mintegy hérom éven
&t azonban éppen ezen sz uton értem el, hogy egy eajdt épi-
tésil elektrométer erdsitdvel és a hozzd csatlakoztatott
Telmes Szelektiv Mérdvevivel is megfeleld pontossdgu méré-
scket végezhettenm,

Az érzdékenysdg ismertetett szdmitdsdnak a szerzldi
abbdl a téves elgondoldsbdl kiindulva, hogy a mésodik hare
monikus - kiélezett drzdkenyedgi feltételek kizbtt - eset-
leg tul nagy lehet, azt d1litjdk, hogy [70,2-nél az ér-
zékenysdg csdkken [115] . Az igazsdg az, hogy a zajproblé-
mék miatt mindenképpen szelektiv erdsitdt kell haszndlni,
és igy a mdsodik hagrmonikus problémija ilyen esetekben is
magdtdl megoldddik.

A vékuumrendgzer megépitésénél a £5 szempont az volt,
hogy vizglz és oxigén jelenlétében redlis Pélvezets felii-
leteket kivédntam vizsgdlni. Ennek az a feltétele, hogy a
rendszer legaldbb 1.10”4Hgmm-ig legyen evakudlhatd, és
azutdn a méritérbe megfeleld, ellendrzstt nyomdsu gdzt,
illetve vizglzt bocsdthassak be. Az evakudldst egy Bp=-2
tipusu TUNGSRAN gydrtmdnyu olajrotdeids szivattyuval, és
egy sajét épitésil higanydiffuzide szivattyuval oldottam
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meg; @ vikuumrendszer pyrex iivegbll késziilt, csiszolatos,
szilikonzesirrel tomitett /Nidland Silicon Litd. gydritminy/
esapokkal, ceeppfolydes levegdvel hiitheitd kifagyasztdvsal,
és kiildn lezérhaté viztartdllyal. A vdkuum mérdsére TUNGSRAM
gydrtmdnyu pirdni és ionizdcids manométereck szolgdltiake.
A végvékuum értdke gyakorlatilag kb. 6.10'5Hgmm volt. A
vizgdz nyomds bhedllitdsa ugy tortént, hogy a viztartdlye
ban 1év6 /ionceerdlt, 2=szer desztilldlt és leveglmentesi-
tett/ vizet alkoholos szdrazjéegbll kéeziilt hiltSkeverdk see
gitedégdével Jégpé fasyasztottam, és a jég himéredkletét
/TI/ bedllitva a rendszerben az adott himéradkletnek mege
feleld vizgdz nyoméds 411t be. A szobashdmérséklet, és az
ivegkésziilék falainak ezzel azonos hiémérséklete /Tol és
a mérdfejben vizeirkuldltatdssal bedllitott T2 £1llandé
héméredklet , valemint T, kozott a

51 < TO'TZ
viszonynak kell fenndllnia ahhoz, hogy a készlilédk falain
és a mérdfe] alkatrdiszelin a viz ne cgapddidk ki, ami bi-
zonyos /nen tul szoros/ hatdrt szab a bedllithatd vizgliz-
nyondsnak,

Be A mintdk

A digszertdcidban leirt munka kitiizott célja redlis
germénium egykristdly feliilletek viusgdlata volt. A minta-
anyagot a Hoboken eég ozdllitotta 6+4loOhmenm fajlagos ellen-
dl1lésnu, lo*em™2-né1 kisebb diezlokdeidsiiriadpil trapéz kereszt-
metszetli egykristdly rudek formdjdban. A rudak o0,5mm vase
tagedgu /III/ orientdcidju szeletekre végdsa és azutdn a
megfeleld /loxlémm/ méretre vald karcoldsa rutinmiivelet,
amelyet a f£élvezetl eszkdz gydrtdsban szokdsos médon vé-
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geztettem el. Az igy méretre vigott mintdk mindkét oldaldt
megesiszoltattam, majd az egyik oldalt mechanikailag meg-
poliroztattam, )

Ezutdn k¥vetkezett a laboretdériumi kezelés., A mine
tdkat elSbb gondosan zsirtalanitottam, /0014-benf valé
forraldssal/, és megtisztitottam minden szabad szemmel 14t-
haté szennyez8ddestil, majd kémiai maratds kiBvetkezett.
Forrsé /kb. 140°C-os /.lugos perhidrolban*t 30 percen 4t
rédzogattam a mintdkat. A maratds befejezése a mardszer
desztilldlt vizzel vald felhigitdsa utjén t8rtént, utdna
a mintdékat folyd ioncserélt vizben lemostam, majd desztil-
141t vizzel teli edénybe helyeztem. A mintdkat killdnbszs
idStartamu /o-21 nap/ desztillédlt vizes dztatdsnak vetet-
tem ald, majd az dztatds utén egységesen loo Srén 4t tartd
110°C hémérsékleten t5rténs szdritds kivetkezett. Amikor .
ez az 148 letelt, a mintdkat - mérdsig - szdraz exikkdtor-
ba helyezten.

A leirt kezeldés hatdsa a kBvetkezlkben foglalhatd
Osszet

A kémiel maratds hatdsdra a mintdk felilletén elek-
tronmikroszkdsposan homogén, vegyesen amorf, tetragondlis.
ée hexagondlis kristdlyszerkezeti [150] s egyenletes vase
tagsdgu oxidréteg képzddik. Ellipszometrids®™tt mérdsek

*Az emlitett vegyszerek legalédbb "alt" tisaztasdguak voltak.
*+250ml 3o0%-0s Hy0, oldat + 2ml 25%-0s KOH, 3 minténként.

+++pz ellipszométer a TKI Vékuumtechnikai Leboratdériumdban
Adém J. vezetése alatt kdsziilt 1966-ban. Jellemz8d adatais
Archer médszer alkalmazdsa, @ higany.54618-8s vonaldnak
felhaszndlédsa, retarder a minta utdn. A szdmitds egzakt
formula szerint, gépi uton t8rtént. A mérdgi hiba kis ré-
tegvastagsdgokndl /20-11o0f/ kb. 1lo% [151] .
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szerint az ilyen oxidréteg vastagsige /27i2/R. A tovébbi-
akban o desztilldlt vizes dztatds sordn lejitezdds korrd-
zids folyamat [152,153] kivetkeztében az oxldrdteg vastag=
séca néhdny napon keresztlil intenzivebben, majd lassulé
tempdban nBvekszik. Az oxidréteg vastagedg mérési eredmée
nyeket a 8, dbra mutatja. Minden egyes mérési pont legaldbb
5 mintdn végzett mérés 4tlaga. Ehhez az oxidvastagitdsi
médszerhez az alapttletet a Laboratdtiumban végzett ger-
ménium elektrokémiai munkédk adtdk [153] « A 8., &brdn ki-
251t ellzetesen elvégzett mérések arra voltak jok, hogy
késGbb a koptaktpotencidl mérésnél ismerjem a vdrhatd oxid-
vastagsdgot.

Ce. A referencia elektrdd
kontrollia

A mérdberendezés ismertetett konstrukeidja lehetdvé
teszi, hogy a félvezetd elektrdd helyére a referencia elek-
trdddal azonos médon eldkéezitett /ugyanabbdl a lemezbdl
kivdgott/ platina elektrddot helyeszziink. Ebben az eset-
ben a berendezdésnek PhgPt L o kontaktpotencidlt kell mu=-
tatnia. Ha a mérdberendezést evakudlom, a kontaktpotencidl
nem védltozik, és akkor sem, ha ezutdn kiilSnbtz5 nyomdsu
vizgSzt bocsdtok be & mérdtérbe. /A valdésdgban flomV-on
beliili értékeket kaptam./ Mindez még nem bizonyitja, hogy
a leszivds, vagy a vizglz a platina elektrdéd kilépési mune
kdjét vdltozatlanul hagyja. Az utébbi kérdés elddntésére
a vizglz beeresztése utdn az egyik platina elektrddot elkii=-
15nitve 70°Ce-ra felmelegitettem, de a kontaktpotencidl ek-
kor sem véltozott. Azutdn megismételtem ugyanezt levegln -
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- iomét nem észleltem vidltozdst. Az ilyen vizsgdlatokat az

a szerencsdés kiriilmény teszi lehetdvé, hogy a kilépési
munka csaknem teljesen fPlisgetlen a himérséklettsl, a szorp-
cids jelenségek viszont erlsen hifokfiiggdek. A fenti vizse-
gélatok tehdt, ha nem is teljes biztonsdggal igazoljdk,

de a@laposan valdsziniisitik, hogy a hevertetett. platina
elektrdd levegdn ds vizgdz jelenlétében stabil.
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4. A kontgktpotencidl mérés

A mintdk nagy réezéndl cssk azt vizsgdltam, hogy
van-e Ssszefligeds, s milyen, az oxidréteg vastagedga és
a kontaktpotencidl kizttt. Ndhdny esetben megvizsgdltem
vizglz adszorpeidjdnak a kontaktpotencidlra gyakorolt hatd-
gdt. "

Az exikkdtorbfl kivett mintdt a méréfesbSl kiemelt
koecgira rogzitettem, Ezutdn a2 koesit beemeltem a helyére,
a mérdfejet az livegdugdval lezdrtam, és a levegldre nyitott
gézesapokat elzdrtam. A coiszolatos dugé pontos beillesz-
keddse kedvédrt ilyemkor célszerii volt néhdny mdsodpercre
kinyitni a szivattyu cesapjdt, igy a késziilékben hirtelen
lecstkkent a nyoméds, és a dugd beszorult. llost iomét le=-
levegozéﬁ'a készliléket, hogy a kontaktpotencidlt eldazbr
levegSn mérjem meg. A mérés eldtt még alkoholos vattdval
letSrsltem a mérSfe] livegfaldt /tapaszitalatom szerint ez
gzitkedges az elektrosztatikus t8ltések eltdvolitdoa végett/,
azutdn elkezdddhetett az elektromos milszerek bedllitdsa.
A hanggenerdtor frekvencidjdt és a kiadott jel amplitudde.
jét ugy dl1itottam be, hogy a rezgetds j6l 1dthatd legyen.
A szelektiv cedvolimérdt rdhangoltam a henggenerdtor frek-
vencidjdra, ugy, hogy a jele maximdlis legven. A kompen-
zdtort csak ezutdn kapcsoltam be az dramkdrbe, és mogt i-
gyekeztem a minimumra cstkkenteni a jelet. Att61l a pilla-
nattdl fogva, hogy az exikkdtorbsl kivette a mintdt, eddig
a pillanatig, azaz az elsd mérdsi pont felvételdig a beren-
dezés rutinos kezellje kb. 345 percet t81lt el.

A kontaktpotencidl értéknek magdnak a meghatdrozdsa
elvileg ugy t8rténik, hogy megkeressilkk a kompenzdtor po=
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tenciométerének azt az dlldedt, amelynél a kiadott jel mi-
‘nimdlis, A veldsdgban a jelminimum kdzelében a zajviszoe
nyok miatt a milsuer kezeldése nehdéz, viszont a /24/ egyeun=
letbSl ktvetkezik, és gyakorlatilag is negfigyelhetS, hogy
a kompenzdtor és a kontaktpotencidl fesziiltedg kiildnbsd-
gével o szelektiv cedvoltmérd jele linedris Bsszefiliggdst
nutat, a minimum feldé mindkét oldalrdl haladva azonos mere=-
deksdggel csbkken a jel nagysdga /9. &bra/. Ez lehetdvé
teszi, hogy a kontakipotencidl é»tékét mint a kompenzdtor-
nak két azonos - a minimumtdl "Jobbra" illetve "balra™
fekvl « jelnagyedghoz tartozd kompenzdld feszillisdg drtéd-
kébSl szémitott szdmtani kBzepet /az dbra jelBléseivel:

v, = /Vﬁ + 7&]/2 / olvassuk le. Bz a leolvasdsi médszer
igen gyors és pontos. Ugyanezt az eredményt akkor érjiik

el, ha 5¢6 alkalommal leolvassuk, a minimumhoz tartozé érté-
ket, és dtlagot szémolunk bellle.

Ha csak magsit a CPD értdket akarom megmérni, askkor
a levegdn végzett mérds utdn o szivattyukst bekapesolva
a mérdberendezdéast evekudlom. A germidnium feliilletén o minta
beszerelése kizben a levegdbdl adszorbedlddott anyagok t8bb
Sra alatt tdvoznak el. A mérést addig kell folytatni, amig
a mért érték nem stebllizdlédik, dinamikus vdkuumban. Ilyen
médon kaptam a lo. dbrédn k8z8lt tipikue mérési eredményt.
Az ilyen mérési eredményeck Usszesitésdét mutatje a 1l. dbra,
amelyen vdkuumban stabllizdldédott feliiletek jellemzd kon-
taktpotencidl adatel vannsk feltiintetve.

A kontaktpotencidl mérés befejezése utdn a mintdt
kivettem a késziilékbll, és £E61 Jrdn belil ellipszométerrel
meghatdroztuk az oxidvastagsédgot. fltaldban ez ellzetes
mérések alapjdn vdrt rétegvastogedg értdket kaptam ered-
ményiil. Ezek az értékek vannak felmérve a 1ll, dbra vizezine
tes tengelyin.



42,

A vizgdz jelenldtdben lejdtszddd vdlitozdookat csak
vékony oxidréteggel fedett mintdkon vizsgdltam, amelycket
a maratds utdn degsztilldlt vizes dztatdsnak nem vetettem
ald, vizglbz adsarpeis mérdseket ugyanis a Laboratdriumban
coask ilyen felilleten végeztek 154 . Az dltalam végzett:
méréseknél e minta himérséklete mindig 16°C volt, a befa=
gyasztott vizet tartalmazd tartdly homérsékletdt pedig a
kivént gSznyomdonak megfelelden dllitottam be, =304 =5°C
intervallumban. A mérdés ugyanugy kezdbdstt, nint shogy aszt
fent ndr leirtam, de a kontaktpotencidl stabilizdléddsa
utén a mintdt 350°C~on folyamatos szivatds kiBzben 3 brds
kihevitésnck vetettem ald, hogy a feliileten adszorbedlt
viget teljesen cltdvolitsam. Ezutdn ujabbh CPD mérés kivete
kezett, majd a viztartdly esapjdnak megnyitdsdval /egyide=
jileg megsziintettem a szivattyuzdst/ megkezdddstt a vizglz-
adszorpeld folyomate. Mintegy 15 pere elegendS shhoz, hogy
az ilivegberendezés falal annyl vizet adszorbedljensk, hogy
g tovdbbi adszorneild az iivegfalakon mdr ne cadkkentse a
lezdrt berendezéaben a nyomdst. Ennyi ideig kellett nyitva-
tartani o viztartdly ceapjdt, folyematosan gondoskodva a
jég 411andd homérsdékleten vald tartdsdrdil. BEzutdn s ceapot
elzdrhatjuk, ée a vizgdz nyomds értéke vdltozatlen marad.
A kontaktpotencidl értdke azonban, mint azt 2 12. dbra mu=-
tatja, még hosezu ideig lassan vdltozik. /Ezt a védltozdst
a mérések reprodukeidja sordn nem feltétleniil virtam vé-
gige/ A vizglz hatdsdnak vizsgdlate e {-szorpeidt kisérd
jelenségek vizsgdlatdvel fejezldstt be. ElSbb @ szivattyuk
bekapesoldsdval evakudltam a mérdteret, majd megkiséreltem
a germéniumel ektrdd kihevitéedvel helyredllitani a feliillet
vizgdzadsezorpeid elStti dllapotdts. A 12, dbrdn 1l4thatd,
hogy .2 kontakitpotencidl értéke ilyen médon visszedllithatd
velt.
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A kiilonbtzd parcidlis vizglznyomdsokon /p/ végzett
nérések eredményeit a 13. £bra mutatja. A vizszinbtes ten-
gelyen a relativ vizglanyomdst /p, az adott himérsékleten
telitett vizglz nyomdsa/ tintettem fel.

Végezetill ezeket a meréseket is ellipszomeirids oxide
vasiagsedg mérésael fejeztem be.



5¢ 4 mérésl eredmények kidrtékeldsa

Az e1825 Tejezetben kontakipotenciil mérési ercidmée
nyeket kbzbltem. A kilépési munka = definiecid szerint -
pozitiv é2t8k. Mivel coetemben

x p Pt Ge
V= ~W 126/
volt, a konbaktpotencidl nivekeddadit tapasstalva a germd=-
nium kilépdsi munkdja cetkkendssdre kell kdvetkeztetni. A
platina k1lépési munkdja nagyobb, mint a germdniumé [34] ’
a mérési eredmények elldjele pozitiv.

A redlis germdnium felillet kilépdsi munkdja tehdt
egyre kisebb, ahogy az oxldrdéteg vastagodilk, az Usszefiig-
gés a 11, dbra szerint linedris. Kézenfekvinek létszik
O=ra extrapolédlnil, amikoris az "oxidmentes" germdnium és
platina kontaktpotencidljdul mintegy 0,13V adddik. A pla=
tina mdr fentebb kBz8lt kildépéni munka Srtékét /5,63eV/
figyelembe véve az "oxidmentes" germdnium feliilet kilépési
munkédja kfea Bs 5eV volna. Ezzel ezemben TFomenko t4bldzata
[147] saerint W= 4,144,907, Apker és munketdrsai (155
szering (= 4,78eV /vékuumpérologtatott £ilm/, Gobeli
- és Allen [35] .szerint (‘= 4,80%0,05¢V /vékuumban hasi-
tott kristdly/. Brattain és Bardeen [34] viszont az dite-
lom mért kontakitpotencidl déritdkekhez kizelesd szdmokat
kaptakx COyCl mépésekor. Ugy tlnik, hogy az extrapoldeié-
val kapott kilépsi nunka érték nem a tiszta felilletet jel-
lemzi, hanem sz oxidos felilletet, azonban egy olyan esetw
ben, smikofr az oxidnek egy,.a réiegvastagsdgtil figsb sa=-
jétossdga "ki van kapcsolva®,

A ktvetkezd kérdés tehdt, hogy mi lehet a germdnium-
oxidnak ez a sajdtossdga. 4 killnbszd vastagsdgu oxidré-
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tegek f%yegében véve epgyformdn késziiltek. Mnes kiflBnbodg
az alapanyaghan és a Telilletkezeléchen, &g nincs ok feltéd-
telezni, hogy az fztatds folyamdn az oxidréteg strukiurse
ja folyamatosan védltozna. A kiléndail munkdnok a /3/ ezven-
lettel megadott definicidja szerint a vdltozds vagy Vé—
nek, g t4rtdlids réiteg potencidljdnak, vegy Vy~nek, az
oxidréteg potencidljdnak tulajdonithatd. Feltdtelezdsem
szerint az oxidvastagodds sordn a £élvesetf-oxid és axz
oxid=-vdkuum hatdrfeliilet, 43 igy az e hatdrfeliileteken
befogott t8ltéomennyisdg /g d8 Qqo/ sem viltozik, és nem
vdltozik az oxid-vdlkuum hatdrfeliileten adszorbedlt dipd-
lusok széma sem.” Ami véltozhat, az ilyen médon nem lehet
mis, mint az oxidrétegen belill felhalmozddott t8ltdsek
/an/, vagy dipfSlusok széma. Tegyiik fel, hogy az oxidré-
teg L vastagsdgitsl flsg a benne 14vS t81ltdsek feliiletegy-
gégre vonatkoztatott szdmas

| Quy = Quy/L/ /21/

Kis sdvelhajJlésokndl a /11/ egyenlet szerint a t8rtultéds
réteg potencidlje a tértilidessel, és igy kSzvetve a Qo
t81téseel linedrisan vdltozik /QSc = Qpg + Guy + Qo de

mint mondottam, a jelen esetben Qos és Qg &dllandének te-
kinthetd/,

A 11, &brédn ldthaté, hogy az észlelt teljes potenciw
dl vdltozde OUsszege 0,6V, ami a/ll/ egyvenlet haszndlatdt .
kizdrja. Meny és munkatérsai szerint / (2] , 141-148. old./

*A szokdsos terminolsgidvel: a germdniumeoxid hatdrfeliile-
ten a gyors, az oxidréteghen ds az oxidevdkuum hatdpfelii-
leten a lassu déllapotok helyezkednek el. Az oxidrétegben
elhelyezkedS lassu éllapotokat szokds oxid-dllapotoknak
nevezni.
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- figyelembe véve, hogy a haszndlt mintdk fajlagos ellen=-
dlldsa elég nagy volt - V§:>4kT/q~né1 egy mésik kdnnyen
kezelhetd k¥zelitld Boszefilggés taldlhatd a tértblids és
annak poteneisdlja kizsttst

VB = A + B'ansc /28/

Az A és B éllandbk k®nnyen kiszsmithatd, a £élvezetd tér-
fogati jellemz5itdl figgS dllanddk /a jelen esetben Ax =5,3,
Bx2,0/s A kBzelitd szdmitde szerint a nagyobb oxidvastag-
s4gokndl az oxiddllapotok siiriisége 101%en™2 nagységrend-
ben van. Ez az érték j6 Besszhangban van a laseu felilleti
dllapotok ismert szémdval, amely sokkal nagyobb, mint

10 2em™2 / (4] 4 244. 01d./. A s2dmitdendl figyelembe vettem,
hogy a vékony oxidréteggel fedett mintdk feliilletén ebben

az esetben valdszinilleg enyhe akkumuldeid volt, ugysnugy, mit
mint a mérés elStt vdkuumban 350°C-on kihevitett mintdk
esetében /ilyeneken vizesgdltam a vizgldz hatését/.[iS?]cze—
rint.

A mérési eredmények tehdt nagysdg szerint értelmes-
hetdnek ldtszanak, dIe e szerint a magyardzat szerint az
oxid vastagoddsa folysmén a t5ltéssiiriisédgnek a rétegvastag-
sdggal exponencidlisan kellene ndvekednie. Ez meglehetS-
sen valdeziniitlennek létszik. Az a sokkal kézenfekvibb
feltételezds, hogy az oxidvastagsdggal a t51tés ardnyosan
n3, ebben az esetben arra a ezdmitdsi eredményre vezet,
hogy a potencidl vdltozdsa az egdész. vizsgdlt oxidvastagsdg
tartoményban nem t8bb, mint ~0,07V. Ez az érték fiigget-
len az oxiddllapotok sliriledgétsl, s nem nagyobb, mint a
11, &brén kiz851t mérési eredmények szdérdsa. Ha tehdt nem
tételezem fel, hogy a /27/ bsszefiigsés exponencidlis, akkor
azt mondhatom, hogy a mérési eredményeket a lassu &llapotok

+ 1kT/q = 25,9.10°V, 300°K-nél.
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t8ltéadnek vdltozdsa nem magyardzza meg.

Az oxidrétegben azonban - mint emlitettem - jelen
lehetnek dipdlusok is. Nyilvdnvald, hogy a rétegvastagsdge
gal ardnyosan felhalmozddsd dipdlusok, amelyek orientdlt-
sdga nem véltozik, linedris potencidlviltozdst okoznak.

A jelen esetben magdtdél értetddik, hogy az oxidrétegben,
amely a kémiai maratds ds desztilldlt vizben vald dztatds
utdn csak 110°070n volt hékezelve, nem elhanyagolhatd menye
nyiségil viz van. Prudnyikov és munkatédrsai [158] foglalkoze
tak germéniumoxid porban kihevités utdn visezemaradd viz-
mennylsdég megmérésével, és. azt $aldltdk, hogy mintegy 7.10~4
M61/g viz marad a 110%Ceon kimelegitett germéniumdioxide
ban. A hexagondlis szerkezetil oxid siiriisdge 4,228g/er,

a tetragondlisé pedig 6,239g/cy’ [159] e« A kettd kizépdér-
tékével, 5,33g/ci-el szémolva 278 oxidvastagsdsgndl ez
¥* = 9,9.10" M1/ feliileti vizmennyiséget jelent. |

A 11, ébra emlitett extrapoldldsa adja azt a potene
cidlt, emely ennek a vizmennyiségnek tulajdonithatsd: ez
nen més, mint a 278 és a 0 vastagedgu oxidréteshez tarto=
z6 potencidlok kiildnboéges

A= (V= Vo) = 018eV. oy

/Meg kell jegyezni, hogy veldszinileg szémottevd eltérés
van ett8l az értdéktdl részben az elald monordteg eltérsd
sajétossdgei miatt, részhen mert itt a vizmolekuldknak @
tért¥lidapotencidlra gyakorol hatdsdt nem ismerjik/.

A kilépési munka elméleti tédrgyaldsdndl a dipdlos
molekuldk hatésdt a /9/ egyenlettel irtam le. Nyilvédnvals,
hogy ez az egyenlet nemcsak az adszorbedlt dipdlusok hatée
gdt irja le, tehdt a most tdrgyalt esetben is haszndlhaté.
Az oxidrétegben elhelyezkedd dipdlusok azonban nincseneck
egyértelmiien orientflva. Ha az x tengely a felilletre merd-
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leges /1. dbra/, skkor a /9/ egyenlet segitségével a felil-
leten 1évS dipdlusok momentumdnak dtlagos x irdnyu kompo-
nensét lehet kifejezni:
éto

M)y = — 0. /30/
Itt ¢ ez oxidréteg dielekiromos dllanddja. Sajnos germd-.
niumdioxidra vonatkozd dielektromos dllandé érték nem ige
meretes, Tiréemutats adat viszont ven; a hexegondlis mo-
difikédeié esetében.n = 1,735, a tetragondlis oxidé n =
= 2,05¢2,10 (159] . Mivel pedig

n,\ﬁf, . /s

ha 8 dielektrikum izotrdp, ¢ = 3,0ed,4. /Megjegyzem,

hogy Fedorovics és Pogel (160] egy kbzelits szdmitdsban

é = By0-al szdmoltak./ A tovdbbiakban £ = 3,T=el szémo-

lok. A /30/ egyenletben szerepld N dipdlsiiriisdg e fent ki=

szdmolt N* mélos siiriiség és az Avo%adro szdm /B / szorzatas
= N‘.N = 5.0.10 /32/

Igy a dipélmomentum:

M7 = 049810 3Ctm

A folyékony viz molekuldinak dipdlmomentuma ~6.10'3°Chm.
a jelen esetben kgpott kisebb érték a vizmolekuldk dezorie
entdltedgdt jelzi. KUzvetlen Ssszehasonlitds azonban nem
lehetséges, mert az oxidrétegben a vizmolekuldk nem egy=
méshos, hanem a germdniumoxidot alkotd atomokhoz kapcsoldd-
nak, ami megvédltoztatja dipdlmomentumukat. Elképzelhetsd
volna viszont a fentli eredményeknek az adszorbedlt vizmo-
lekuldk feliiletre gyakorolt hatdsdval vald Hsszehasonli-
tédsa.

A vizglz hatdsdt olyan mintdkon vizsgdltam, amelyeket
350°C~on tertésan kihevitettem, és amelyck feliiletén ezérd
elenyészden kevés viz maradhatott vissza. A 12. és 13.
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dbrdn ldthatd vdltozdsok tehdt az adszorbedlddd vizmolekue .
14k hatdséra jottek létre. A 12, &brdn 14thaté, hogy a vize
g8z hatdsdra a kilépési munka elSbd rendkiviil gyorsan csBke-
ken, de azutén még Srék mulva is vdltozik. A vdltozds elsf,
gyore szaksasza mintegy 5-10 perc alatt lezajlik.‘Ez a ki-
netikai eredmény teljesen azoncs azzal, amelyet a Labora-
tériumban reflis germénium feliileteken vald vizglz adszorp=
cié vizsgdlatekor kaptak (}54] s 80 amibll arra a kivet-
keztetéere jutottak, hogy az adszorpcids folyamat elsd ré-
sze gyenge kemoszorpeid az oxid-vdkuum hatdrfeliileten,

a médsodik része pedig egy olyan adszrpcide folyemat, amely-
nek sordn a vizmolekuldk az oxidréteg belsejében 1év3 ade
gzorpeids centrumokat foglaljdk el, fokozatosan "diffun- -
ddlva" a germéniume-oxid hatdrfeliilet feléd. Ez a "sztériku=
gan gdtolt diffuzis" modell képes megmagyardzni az észlel-
het8 nagy 148411enddét.

A kemoszorpeids folyamat sordn megnyilvdnul a vize
molekuldk iesmert donor hatdsa ‘?.34.37] s aninek megyard-
zata egyardnt lehet a t51ltéslokalizdcids modell, amelyet
EKiszeljov irt le [iGiL és a Pedorovics és Fogel [160]
édltal javasolt elekiron-ion egyensuly modell. Kiszeljov
emlitett elképzelése a Volkenstejn £8le katalizis elméleten
alapul (162] . Eszerint az oxidrétegben H,0% s Ge™ effek-
tiv t8ltések jelennek meg. Ebben az esetben egy tisztdn
kvantummechanikal eredetii dipdlmomentum keletkezik, amely
terméazetesen JjSval nagyobb, mint a vizmolekula dipdlmo=-
mentuma. Az adszorbedlt vizmolekuldk lyukskat fognak be,
emi t51t6tt kemoszorpeidt jelent.

Fedorovics és Fogel elképzelése szerint gz oxidré-
tegben kémiai egyensuly 411 fent az oxidréteg egyes Basze-
tevii kBz0tt egyrészt, és a gdzkBrnyezet kizttt mdsrészt.
Ezeknek az egyensulyoknak a segitségével a vizadszorpeid
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folyamén egyértelmilen az adott viggdzkoncentrdcidnak meg-
feleld tértvltées potencidl 411 be. ' |

Sajnos a tértdltés potencidl megméréeé ilyen esectek-
ben nagy nehézségekbe UtkSzik, merfla téreffektus konden= ,
zétorok dtvezetése szdmottevd vizgldz nyomdsokndl tul nagy.
Ippen ezért az irodalomban sehol sem taldlhatd egzakt mé=
résl eredmény redlis germdnium felillet tértdltés potencie
dljsnak a védltozdsdra vonatkozdan vizgdz adszrpeidja kize
ben. Relativ ellendlldevdltozdet is csak igen kevesen mére
tek: Ljasenko és Litovesenko [37] példdul csak Srtékelhe=
tetlen adetokat kizsltek, Kiszeljov [161] csak Ti0,~n
mért, stbe Az egyetlen kvantitativ adatot Kawasaki és munkee
tdrsai koztlték [163] , amibSl kideriil, hogy mér 0,03% |
relativ nedvessdgnél teljesen befejezlddtt az ellendllds
vdltozds.

A Leboratdriumban kis vizgdznyomdsok mellett vigzett
téreffektus mérések [157] azt mutattdk, hogy a.vizgdz a
tértoltés potencidlt legaldbb o,06eV-al eltolja. Valdszi-
nily hogy még p/p, = 0,01l40,02-né1 telités kivetkezik be,
de a telitdsi értdk nem ismeretes. Feltdételezhetld, hogy a
p/po = 0,019 nyomdsndl kapott 0,08V kontaktpolencidl vil-
tozds /13. dbra/ lényegében teljes egdszdében a tértolids
potencidl vdltozds kivetkezménye, Akkor ple p/p, = 04026=
ndl a AW = 0,12 eV kilépdei munka v4ltozdsbél esak AVp=
= 0,04V egik az oxidréteghen, Ez a megoszlds | és N
kBz8tt egyezik a kinetikus megoszldssal: az elsd 5-lo perc-
ben a. vdltozds 0,08V, amelyet t5bb dra alatt még 0,04V
kbvet. Indokoltnak tiinik feltételezni, hogy ebben & lagsu
folyamatban alakulnak ki a kvantummechanikai dipélusok.
llieg kell jegyezni azonban, hogy a téreffektuensk is van
hosszu idejii Ssszetevdje. Nincs kizdrva, hogy a hosszuide-
jii vdltozdsok sordn a tértBltds potencidl is vdltozik./
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Megvizegdltam azt is, hogy a vizgdz elszivdsa hogyan
hat az ilyen feliiletre., A 12, &brdn 1l4thatd, hogy mintegy
040290,03eV volt o kontaktpotencidl véltozdadnak reverzie
bilis része. A vdltozdsnak ez a része egyfelsl a Qo ¥81-.
tés, ndefelSl o kilsl felilleten kBtott vizmolekuldk dipdle
momentumal hatdsa csBkkenésével magyardzhaté. Tekintve,
hogy ezek a vizsgdlatok 16°C-on tsrténtek, a vizglz adszorpe
ciéja dontSen fizikai jellegh volt [154] . Az adszorbedlt.
mennyiségglyenkor teljes egdszében leszivhaté, Ez az 4lli-
t4s azonban csak az adszorpeid mérés pontossdgdig igaze.
A volumetrikus adszorpeid mérds hibdja ~15%. Azt lehet
mondani tehdt, hogy az adezrbedlddott vizgdzmennyisdégnek
legfeljebb 15%-a lehet az, amely ~o0,1140,12eV kilépési
munka vdltozdst okozott, és lezaldbb 85%-a az oxid-vdkuum
hatérfeliilleten adszorbedlédva az elSbbindl sokkal kisebb
vdltozdeért felells. Ez igazolni ldtszik Kiszeljov emli-
tett £11itdsdt [161] , legaldbbis a "kvantummechanikai
dipblus" és a fizikeilag adszorbedlt vizmolekuldk momenw
tumdnek feliiletre merdleges Ssszetevdjét illetden. Sajnos
a rendelkezdsre 4116 adetok nem teszik lehetdvé ezeknek
a dipdlmomentumoknak a kvantitativ Ssszehasonlitdsit,
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6. Ugszefoglalds

A szakirodalom tenulményozdsa sordn kiderilt, hogy
8 viz hatdsa redlis germdnium feliilet elekiromos paramé=-
tereire ceak kvalitative ismert.

- A kontaktpotencidl méréet -« mint a felﬁlet komplex
elektromos paraméterdnek, az elektron kilépéei munkénak
a vdltozdsa mérdésére alkalmas médszert - haszndltam a viz
hatdsdnek jél definidlt korillmények kozttt vald vizsgdlatd-
rae. AbbSl a felismerésbdl kiindulva, hogy a kontaktpoten-
ciél mérés megbizhatésdga szempontjsibsl a referencia elek=
trédnak dvntd szerepe van, olyan eszkdzt készitettem, a-
mely lehetdvé tette a referencia elekitrsd kontrolljdt és.
IonV pontossdgu kontaktpotencisl eredményt szolgdliatott.
Kimmutattam, hogy az dltalam késziteltt platina elekirdd
vizgdz jelenlétsben stabil. Foglalkoztam a kontakitpotenw
cidl mérd késziildk konstrukeidjdnak elméleti problémdival,
kiilondsen az drazdkenysdg szdmitdsdval.

.~ Germdnium egykristdly /III/ orientdeidju lapjdn kée
miai maratdssal 1létrehozott redlis felillet kilépdsi munka
vdltozdsait vizegdltam v::.zgo.s jelenlétében, 0,402< p/po

0,09 nyomdsintervallumban 16°C-on, és azt taldltam, hogy
a viz a kilépdal munkdt csdkkenti., A hatdst rdszben elek=-
trondtmenettel /donor-mechanizmus/, részben a vizmoleku-
lék dipélmomentumai hatdsdval sikerillt megmagyardzni.

Médszert dolgoztam ki a redlis oxidrdteghez lényegé-

ben hasonld, de vastagabb oxidrdtegek nivesztdsdre, és
negvizagdltan o kilépdsi munka - oxidvastagség dsszefﬁggést.
Az oxidréteg vastagsdgdt, amely 2Tellof intervallumban
védltozott, ellipszométerrel mértem. A mérés pontossdga
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lo% volt. A mérdsi eredmények azt mutattik, hogy a kilé-
péel munka az cgdesz vizsgdlt intervallumbaen k¥zel linede-
risan cstkkent az oxidrétes vastagedgdval. Bzt az eredményt
a donor-mechanizmussal nem sikeriilt megindokolni, Felte-
het8y hogy a kilépési munka csBkkenésének £§ oka ebben
az esetben az oxidrétegben felgylilemld vizmolekuldk dipél-
momentumas A mérési eredményeknek ez az értelmezdse lehe-
t0vé tette a vizmolekulédk 4£tlagor dipélmomentuma feliiletre
merSleges Ysszotevijdnek kiszémitdsds, tovdbbd a vizmen-
tes redlis germdniun feliilet kilépési munkdjdnak / ~ 5,5eV/
meghatdrozdsit,



’ 540

O

dalo

1. Budé A. s "Kisérleti Fizika", TankBnyvkiad$, Budapest,
, 1968s /II., 216401d4/
2¢ UMany A.oGoldstein Y., Grover N, B.:"Semiconductor Surs,
] faces", N-Holland Publ. Co., Amsterdam, 1965,
3¢ "Elektronniije Javlernyije na, Poverhnosziyi Poluprovods-
nyikov", Szerk. V. I. Ljasenko, Naukova Dumks,
» , Eijev, 1968,
4¢ Frankl DeRest"Electrical Properties of Semicornductor
Surfaces", Interpat.. Series of lonographs
on Semicond., Eds He K. Henisch, Pennsylv,
. .8tate Unive, Pergamon Press, 1967.,Vols 7
5 Peka Go P,t"Fizika Poverhnosztyi Poluprovodayikov",
3 Izd, Kijevszk. Univ,., 1967.
6. Tamn I, E.: Phyge Ze S0Wjes lo 733..1932; Zs. EkB-apo
, Teorete Fizey, 3¢ 34, 1933,
7. Erdey=Gruz T.:"Elektrddfolyamatok kinetikdja", Akadé-
miai K., Budapest, 1969, /391,01d./
8.Green Mes Progress in Semicond. ©d. As Fo Gibson, Lon-
don, A 35. 1960 ;
9. Eberhagen A., Jaeckel R,, Strier T,: Z. angews Phys.,
1l. 131, 1953,
10. Ickovics P. Lot 23, Ekszpe. Teoret. Fiz.. 5;. 301. 1966.
11, Herring C., Nichols M. H.: Rev, Modern Phys., 21. 185,
1943, A
12. Stainer B. Jey ilee Co He B.z Internat. J. Electron..
16. 545..1964;.18. 4ol. 1965,
13. Szokolezkdja. I Lest Izve Ay N, S2. Sz. Sz2. Rey 826X,
fiz., 30. 1966, 1966,



554

14.Dobrecov L. N., Mackevies T. L.t Zs, Tyeh. Fiz., 36. 1449,

1966,

15. Rother F., Bomke Hes Zo Phys., 86. 2310 19330

16,

17,

is,
19,
204
21.

22,
23,

244
25

26,
27

304

31,

32

Bartelink E,:Physika, 3. 193. 1936,

Bomke Het.%. PhySes.90s 542. 1934,

Chittum Jes J. Phys. Chemey, 38. 79« 1934,

Sachtler W.: Z%. Elektrochemiey, 59+ 119.1955,

Gombss P. Nature, 157 668. 1546,

Gyemecsenko V. V., Homutov N. Be: Trudi hoszk. Him, i

. Tyeh, Inszt. im, Mengyelejeva, 39. 115. 1562,

Gordy W., Thomag Wet Jo Chems Physe., 24. 439, 1956.

Szamszonov G. Ve, Pagyerno Ju. B., Fomepko V. Sz.t
Ze. Tyeche FizZey }é' 1434, 1966,

Gyemesenko V.,Ve: Fiz. met. i metalloved., _l. 934.
1966,

Zadumkin Sz. N., Sebzuhova I. G.. Alcsagirov B. B.
Fiz. met..i metalloveds, 30. 1313. 1970,

Lang Ne Dy Kohn Wes Phys, Rev..By.1215..197%. .

Kasetov A., Gorbatlj N. Aes Izv, V. U. Zs fizika, Sz.
S%Ze SZe Rey 10 42+ 1969,

Bockris J. O%i., Argade S. Dot J, Chen. Phys.. 52.
.5133. 1969.. .

Paasch G., Bschrig He., . Joan Wes phys. stat. sol. /v/,
5l. 283 19724 .

Szamszonov G. Ve, Fomenko V. Sz., Kunyicki] Ju. A.:
Ragyiotyeh., i elektronyika, 16s. 7+ 1971.

Koenig Fe. Oo% Compts rend, de la Réunion CITCE, 1951,

Rabinovies V. A., lyikerov A. L., Rotstejn Ve Pey Szo=,
kolov Ps Nes3 Vesztnyik L. Ge Uey 4o 10l. 1960,

330 nabiDOViCS Ve A03 484 fiZo Him.. E 13310 19640

34

7

Brattain W. Hc. Bardeen Joi Bell Syat. Teﬁho JQ. }_go
1, 1953.



35
36,
37

38
39.

404
4.

424

43

47.
48,

49,
50
516
52

L4

53

’

564

Gobeli G, W,y Allen P, CG.tSurface Sci., 2. 402, 1964,
Frolov V. Hes Kinetika i Ketaliz, T. 546. 1966, .
Ljosenko V. I., Litovesenko Ve CGet Zs. Tyehs Fiz.,
' 28. 447, 1958 .o a " .
Rogingzki] S2z. Zee Bufov Jus Net ZB. Tize Himey 384
2040, 1964,
Suppe G. N.1"Elektronnaja. Emisszija Metallicsegzkih
Erisztallov" Izd., Szreduyeaziat..Univ., 1959.
Batzles P., Syrbe G.: BBC Nachr., 46. 468, 1964,
Baker Be Gey.Johngon By B, Maire G. Le Cot Suwcface
. Sci., _&o 572« 1971. . . s s
Azizov Us Vey.Suppe Gy Nes Piz.Tvjord. Tyela, 1, 1970,

. 1965, : ’ ’
Allen Fo. Gey Towler A, B.. J. Phys. Chem.$ol..'2. 107.
95T
Dillon Je Asy Parngworth H. E.. J. Appl. Phye.. gg.
174« 1957

fthe Electrochemistry of Semiconductors',. ed. Holmes
Pe Jey Acads Press, lnd-IY, 1962, /8. fejeze}/s

Golikov Ge Ae, Leontyev Ae Ve: Clektrohimija, l. 1113.
;19654 . ;

Petrov N. Het Zse. Tyeh. Fize, l_. 2473. 1971.

Szavicki] B. lMey Litvak Le sy Burov I, Ve: Zs. Tyeh,
PiZey 41l. 2431, 1971.. - .

Chen I..les Je Appl. . Physes 12+ 5008¢,1970, :

Weber R. Esy Peria We T,: Surface Scile, 14 13. 1965,

Viscakas J., ledeisis A.y,Budinas Tt Litove FPiz. Szbor-
nylk, Sz2e SZe.5z2, Ro.;5=é 891, 1968.

Pyigin E. A., Carjoy B. Me: Piz. Tvjord. Tyela, dl.
1144..1969. ’ ’

Mileskina He Ve, sZokolszkéja I, Ley Kisg L. B.s Fiz.
Tvjord. Tyela, 8+ 19304 1366,



54¢
55
564
57
584
59
Goe
61,
624

63.

67
6384

e

TCe

7

57

B v ¢ . v - ’ #

Holm R., Kirsten B.t 3. techn. Phys., 16. 488, 1935,

Schaaffs V.: Z. angew. Physeslo. 503.,1958, ;

Hall G. Wey Mee Co Hs B.: Surface Sci., _@0 5984 19710

Schaaffs VW.: Z. angew. Physe, lo. 424, 1958, ’

Miroljubova N, Sz., Surmovezkdja Ne. A, Burstejn Re H.2
Elektrohimija, 4. 844. 1968,

Beljajeva M. E., Kalis T+ B.,.Burstejn R, H.t Elektro-
himija, 4. 862, 1968, ' »

Lijasenko V, I., Sgtyepko I..I.: Izv. &. R. Sz. Sz. Sze
Rey szer, f£iz., 16. 211, 1952, .

KMeskov A. Mey Akimov I+ .,A.8 Dokl. A. N, Sz. Sz. Sz. R.,

; 2._520 .J09. 19650 )

Pratt G. VWe,o Kolm H, H.;"Semicond. Surface ”hys. »
217 1957,

Nadzsakov Ge, . Balabanov Sz.t Fiz. ijord. wyela, 1.
1193. 1965, sty ’ -

Hopking Bs Jes Riviére,J. Cet Brit. J. of Appl. Pnys..
.15..941, 19643

Bejnar K. S5zey Nyikonoy B. Paey Radiotyen. i elektronyika,

? 2. 183Co 19640 3 ’ P
Véez I43 Acta techn. Acade. Sci, Hungo. 52 3110 1967.
Hennig M.t Wigs. Z. Hartine-Luther Univ,. Nath., Nature
 wiss. Reihe, 13+ 745. 1964, o
Bechmann R., Busch G.,.Schumacher R.: Helv. Phys. Acta,
.39+ 539. 1966,
Burger Re M., Donovan Re Pe2"Fundementals of Silicon
Integrated Device Technology", Prentice-hall,
Inc, Englewood,Cliffs, NewJersey, 1967. /1.
- k8%4y.130, 0lds/
Laskarjov Ve oy Ljasenko Ve Is:"Szbornyik poazv,jae-
cgonniij To=letyiju gke. Ae. To Joffe", Izd.
Ae We 8324 52e¢ S2e Rey 19504



wes: B

55«

71s Bedos Re: Ce Re Acade. Scis., 259..1695, 1964,
T2¢ Yagowski J.: Phys. stat. sol., 5. 555 1964, i 3
T3¢ Kalvenasz 8. Pey Verockasz A. P., Juskevicsene M, M.t

; Tiz. . Tyeh, Polupre, 5. 769, 1972.. . AP
The Andrejov L. Le, Palige Jast Dokle Ae Ns Sz. Sz. S2¢ Rej

152..1086, .19634 ) ;

75. Andrejev L. Ae: Zav. Laborsiorijs, 8. 962+ 1962,
76. Ionov Ve Vey Korabljov Ve Ve Rediotyeh. i elektron..

) 17. 1341. 1972,
77+ Ljasenko V, I,, Sztyepko I. I.a Zs. Fiz¢ Him.. 32. 401.
J 1955, ;.
78. Siili L., Hevesi I+, Gyulai J.: Acta vnys. Chem. Szeged.,
- 15+ 99. 1969,

79¢ Jelinszon i, I., Vesziljev G, F.:"Avtoelektronnaja
; Emisazija®, FPizemst. Izd., Moszkvz, 1958, .,

80, Morgulisz i, Det: Zse. Ekszp. 1 Tyeoret. Piz., 16+ 959,
i 19400

81, Szultdnoy V. l{.: Radiotyeh. i elektron., g. 317. 1964.

824 Zuther G., K8ater He,. Beckerer G.! Annalen der Physe.,
. s 193..1971.

83« Sachtler W. M. Hey Dorgelo G.. J. H.. Holscher A. A.:
y Surface Scley 5¢ 221, 1966, .

84. Henderson J..EB., Dehlstrom Re. Ket Phys. Reve, 445.
y 764' 10340 ’

85, Holscher 4. A.t Surface Sci., &. 89. 1966.

86+ Herring C., Nichols M.:"Termoglektronuaja emisszija"
; I. L.,y Moszkva, 1950,

87. Dobrecov L, N.t"Elektronnaja I iommaja emisszija",

; CITTL, Moszkva-Leningrdd, 1949. . ’ ’
88e Tien~Tsal Yang, Jan-dan Yangt Surface Sciey 27« 349.
1971. . ’

89, Vliagyimirov V. I. ¢ Piz. ijord. Tyela,‘l. 190o. 1965.



v

59

90.'Arszenyjeva-ce13 A. R.t"vnyesnyij Potoeffekt sz polu=~
provodnyikov i dielektrikov" GITTL. Moszkva,
. 1957, 3 ;
91, Gobeli Ge Wo, Allen F. Ge, Kane E. 0.: Phys. Rev. Letters,
. 12. 94+ 19643 22 97+ 1964, .
92, Redfield D.: Appl. Phys. Leiters, 9. 1. 1962,
93« Borzjak P. .Gey Pedorovics R. Det Fiz. Tvjord. Tyela,
P 2- )0200 1360.
S4s Heumamn iy, Kleinst Ohet Ansalen der Phyies 1@__1. 237,
y 29T N :
95¢ Elices Me, . ndurdin Fes J. Phys. ¢y Solid State Phys..
: Be Ll46. 1972,
96+ Garbon Re:.C. R. Acad, Sele, gﬁg 1458. 1964. .
97¢ Allen Fe Gop Gobeli Ge Wes Je Apple PhySe, 35+ 597,
) 1964, |
08+ Jaeckel R.y Wagner B.:"Physik und Technik Sorptions
und Dezorptionsvorgingen, niederer Driicken",
usch, Taunuse 1963, [186..01de/
9. Kansky E.: Ixpils, Techns Physe, 13¢ 1.1965. .
loo, Hartman P.:Ce Re Acad, Sciey 257¢ 2447 1963 . N
lol, Gurevics Ju. Js.: . Piz. Tvjord. Tyela, il. 2976. 1962,
lo2eZ0lotovicki)] Jae H., Korsunov Lis Te, BetiCerszki] Ve.A.t
Izve Ae We 524 Stie S2e Rey 8zere. hime., 802,
, 1972, ,
lo3s Blaise C., Slodzian Ce C. R. Hebd. Sean. Acad. Sci..
) 12164 1970
lo4s Carjov B. M.:"Rontdkitnaja rdznoszity potencidlov",

» ) GI Il' moe"kva-beningrdd' 19550 a M
105. Hopkings B. . Je.y Rose K. Je: Brit, J. L0pl. Physe, ;5.
89..1564,

1060 BleWiB Ee HQ’ rowell Ce R03 DIWLQ Rev.. u&
; SBOO 964‘



107,
108,

109.
1lo.
111.
112.
113,
114,

115.

116.
117.

118.
119.
120.

121.

6o.

Bewig K. W.: Rev. Sei. Inctr., 35. 1160. 1964, . .,

Ribkin Ju. P., Seycsenko N, F., Izmajlov HN. A.: Zs.
Tyeh. Fiz., 35. 220..1961.. ‘ ’

Bewig K. We,.Z2isman W, Ast J. Phys. Chem., 68. 1804,

1964,
Timmons Cs O,y Zisman W. A.: J. Phys. Chem.. _2 984.
1965. # . F
Surplice N. .A., D?Arcy R. I.: J. Phys. E¢. 2, 477
1970.

Kelvin Lord: Phil, Mag.. &. 82. 1898..

Zisman W. A.t Rev. Sci. Instr.,.3. 367. 1932,

Macdonald J..R.y, Edmondson D, E.: Proc. Inst. Radio
‘Engin., 49. 453. 1961.

Knoc L. L., Dubovik G. G.: Elektrohimija, L. 507.
1965,

Burns J, Yelke E.: Rev. 501. Instr.. Ag. 1236. 1969.,

Pauly H., Petmecky H. W., Schmidt C.: Z. angew. Phys.,
Aﬁc 207, 19650 p ’

Bogoljubov V, Fe.t Radiotyeh. 1 elektron.. e 323.
1957,

Jenyikejev E, H.. Yargolisz L. . Ja.; Rogineszki] Sz. Z.:
Dokl. A. N. Sz. Sz. Sz. Rey 124. 606. 1959,

Chrufciel R., DereX J.., Nowotny J.: Exptl. Teechn.
Physe, Mo 127. 1966.

Babakov A. V., Mjagkov I. V., Szotnyikov P. Sz.. Tye-
rekov Q0. Pet Zs. Fiz. Him., 46. 1873. 1972,

122.Hitch1nson Js Cey Pringle Re Doy .Porvis W, . E. Jes Jo

123.

Sci. Instr. /J. Phys. E./, 4. 525. 1971, .
Yousef L., Mishriki A., Mikhail H.: Brit. J. Appl.

Phya,. u 12850 19660

1240 Kenrick F. Bet Z. Phys. Chem., __20 6350 1896.



125.

126.

127.

128.

129.
130.

131.
132.

133.
134,
135.
136.
137.
138.
139.

1l40.

141.

6l.

Riibkin Ju..P., Sevesenko N, F.: Elektrohimija, l.
46+ 1965.

Cobbold Re S¢ Coet"Theory and Applications of Field-
Effect Transistors", Wiley- Intersci., J.
Viley et Sons, NY-I-S=-T, 1970./212. old./.

Mai C. Ce, Whitehouse T. S.t Proc. IEEE, USA, 3ol.
1971,

Prumkin A, Ne.:"Elckitronniije 1 elektrobimicseszkije
jalenyije i elektrodniije szvojsztva metallov",
Nauesn, Himetyeh. Izd,, L.,.1928, /116, .01d./

Steinreisser F., Hetrick R. E.: Reve. Sci. Ingtr.,
42« 304, 1972, . , )

Hopkins B, Jsy Mae Ce He. By, Parker D.: Brit. J. Apple.
Physe, lﬁ 865. 1364. ’

Hackerman N, Lee E. Hes J.. Phys..Chem., 52. 900. 1955.

Bryla S. M., ,.FPeldman C.t J. Appl. Physe, 33« 7T4.
1962, ‘ F ;

Riviére J. C.3 Proc. Phys. Soo. L..‘QZQ 676+ 1957,

Danyluk S.¢ J. Sei. Instr., 5. 478. 1972,

Lion K,:"Instrument in Scientific Research Electrical
.Input Trensducers", W., 1959. /215. old./

Kalis G. B.: Elektrohimija, 3. 503. 1967..

Ljasenko V. I.:. Disasgertdcid, Kijev, 1955. . . -

Rudnyickij L. A., Kuljkova N. V., Tyomkin L. J.} Ki-
netika i Kataliz, 5. 179. 1964,

Kuljkova N. V., Levcsenko L. P.: Kinetika i Kataliz.
6. 765..1965.

Jenyikejev B, H.3:"Poverhnosziniije ezvojeztva polupro=
vodnyikov", szerk. A, N. Frumkin, Izd. A. N.
Sze SZ. SZ. Rey 19624 /54. 01d./

Huber E. E.,Jr.s Appl. Phys. Letters, 8. 169. 1966.



*

624

142, Riviére J. C.l Brit, J. Appl.. Physe, u.' 1341, 19640
143, Cemp M., Lecchini S. M. A.t Proc. Phwm Soo., 85.
8150 1965- » ¥
144. Holscher A«A+: J« Chem PhysSa., ﬂo 679- 19640 b >
145,5uhrmann R,, Wedler G.: Z. Angew, PhysSe, ;A’ 70..1962,
146, Reusman G.: nem k5251t munka, smelyet Suhrmen R. &g
, Wedler G. 1déz [145] .
147. Pomenko V. Sz.:"Irisszionntije eszvojsztva himicsesze
kih elementov 1 ih,szojegyinyenyij", Naukova
) Dumka, Kijev, 1964, , ’ : /

148, Siejka J.: Nukleonika, 8, 635. 1963. . ’
149, "Hiitte™ des Ing..Taschenbuch, 27. Aufl., Berlin, 1942,
: ,Hg. Aked. Verein, Hiitte../237.'old./, s
150. Giber J., Czérdn L. E., Wégner M.; Acta Chim., Acad,

’ . Sci, Hunge, Qc 279« 1970..
151, fdém J., Giber J. Sz. Josepovits K. megjelenée alatt.
152, Mjamlin V. A., Pleszkov Ju, V.:"Elektrohimija polu=
provodnyikov", Izd. Naunka, Mosszkva, 1965.
/285, o0ld./
153.» Giver J., Perczelnéd Vajasdy I.. Unyi E.. PErsk M.. 4
lMarton De.s Magyar Kémiai FPolydirat, I7. 237.
1540» Giber J.,Wégner M,y Dobis 00' Acta Chim, Acado SCio
. Hung. 13. 393, 1972, - F
155. Apker L., Taft E., Dickey J.: Phys. Rev., .7;4 1462,
1948, . . p
1560 Haneman D.: J. Phyg. Chem. sclidﬂg &o 2050 1959,
157. Giber J., Wégner M., Marton P.: megjelemnds alatt.
158, Prudnyikov R. Vs, Kiezeljoy V. T., Jegorov M, M.:
. Dokl. A. ¥, Sz, Sz, SZ. Rsy 166. 395.. 1966.
159. Albers W. A.,Jr., Valoyesik E, W., lohan P. V.3 J,

Electrochems Soc., 113. 196. 1966,



v

63

4

160. Fedorovice Ju. V., Fogel V. A.: Fiz. Tyeh. Polupr.,
3.. 840. 1969, ’

161, Kisselew W. Fe3 &e Chemie, 1. 369. 1967.

162. Wolkenstein Th.:"Elektronentheorie der Katalyse an
Halbleitern™, VEB, Deutscher. V. der Wissenschaf-
ten, Berlin, 1964. /62..01d./ ; : .

163. Kewasaki K., Kanon K., Sekita Y.3: J. Phys. Soc. Japan,
14. 233. 1959.



e
=

’—ﬁ 15T i )
iterw/z‘e'srez‘eg oxid | vokwim -
F g réteg S
s elveze to T
1. dbra., Pélvezetl felillet sdvdiagramja Brattain S8 Bardeen nyomédn [34]' i
PPN ST BRSPS TR A SR o SN S B RS S AN ._-f..n.l.:».s:.s.‘.n,..,‘-,z.—AL‘.,‘.71-1 PRATABRBERTRES & 700 s FRIA LR _' s e “ s ‘ v" Lt i e o S e

F.ra: 20 fillér



my

T

G

™
O

zmlb

{50}

01

21 150c°

/ t } $ % VP—’ | - ? -
. Ee { 2o Ths h: Torrfo it S
2, ébra. KilépSel munka viltozds gzéndioxid n tipusu germénimanvalé =

. adsworpeidje kivetkeztében. Ljasenko monogrdfidja, o5 olds (3] .

9 L FTN RS FERE el i 53 o0 > e T:VW:‘,...' Swmwac Vj.  FreassuE f IRSERRN RN Pokne ¢ & x A & 2 LT 58 5
® 1YV T BEE AT - ' i ” Attt g gt I HTFTE BB BN Sun b s urswres ATeLspLTEs s o 3
8 SRS o e SESWRIEY bD W ¥ A LA ES S VEVE S B D : TINRT HEGRAILD 12 @ FELERR AN SR X SLALOD 124 o
i T o e o SRS TR i B T




P tidn SUIITNY L4 s 2a) RS or EEXDAS SwBE SAREE NI RIS M 5 S daxAanmsen cus ¥
¥

35 s % ford

4W' - } y
2.3 255 2,6
Aceton /1/, etilalkohol /2/ 6s saéndioxid /3/ adazorpciéaa kdves-

3 . dbra .
. keztében bedlls kilépdsi munka vdltozds 6o a himSredkias mimk
értékénak &szmae. L;)aaenko mmpéﬁé;}a. 108, old. (3] S

X
.« uosa s RS €Y BDU BEV ol P! FBEEI URE SERDN FR B - TR Thoanu: % GV B  pars b 13 "
3 vy suERy ¥ rw e &e Sams wems e e sn s STEsaTERSUEE TREL s s s 8 ST FE5 0 ud Nav sk SRS BRCVE]
t I TROTE as NS ERsRETA L 02208 5 Na TR VI Al seaERIPLN I L 3338 P R S
e T e B e i



J1<]| |ro|

4. é&bra. ReagSkondensdtoros koptaktpotencidl nérd berendezds
' elvi kapesoldsi rajza. o 68 p @ rezgSkondenzdtor :
lemezei, V feszillisdgméers, < erlsitl, CRO oszeilloszkdp.
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& b ro+k mér@ken&emsé%ar émkﬁrének halysttesit& kapesoldsi rajza -
‘Enoc és Dubovik szerint [115] . C(x)az idSben vdlosd kapa=
citéds, VP a kontaktpoteneidl, ?x a kompenzdld fesziiltség,

V oz crfoitS bemenctére juts fesailtsig, Ry étmetési m@- _ i

41168, Rb az eroait6 bemend ellenﬁlésa.




6. B P8 . A kom'a}:tpotencial mérd berendezes réozletes 7blokk ra.jza. ff-i‘- - mérﬁfe;},

2 - viztartdly, 3 - glzcsap, 4 = diffuzids szivettyn, 5 - rotdcids

oaE hélézaz, 1& - vimemték.,;m_

_erasito, IU - szelerktiv exéasﬁ;é_

 swivattyu, 6 - viaummses, 7‘4;%354;5:, a*kem]ii;_. #em 9= 615*
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T = rezgongelv. £ - dve@ugé, 9 = elektromdgnes.

Kontaktpotamiél merofea. 2 *—ket#&sgal&ﬁive@s&, 2 mlfzéém

gin, 3 = koesi, 4 - minta, 5 = walf:*am ‘karom, 6, = platim,
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