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Длинновременные изменения работы выхода, индуцированные элект-
рическим полем, приложенным перпендикулярно к исследуемой поверх-
ности образца, известны на некоторых металлах, а также на кремнии
и германии [ l_3 ]. Нами обнаружены электроиндуцированные длинно-
временные изменения работы выхода (ДФ) на монокристаллах CdS.
АФ> определялось по изменению (A UE) контактной разности потенциа-
лов (к. р. п.) между вольфрамовым острием и монокристаллом CdS.
Так как электрическое поле вызывало лишь малые (10 Д- 100 мв) и
кратковременные (£<Д мин) изменения работы выхода вольфрама, то
в течение длинновременного спада А6Д можно было считать, что

A Uk = —AOcds, где q величина заряда электрона.
Эксперименты проводились при комнатной температуре на высоко-

омных ('--ДО9 ом • см) монокристаллах CdS, выращенных методом суб-
лимации из газовой фазы. Измерялись: 1) кривые изотермической ре-
лаксации АUu в темноте и при освещении светом различного спектраль-
ного состава (рисунок, а, г), 2) спектры действия света на АUu (рису-
нок, б), 3) влияние среды на величину и характер релаксации АUu,
4) спектры фотопроводимости (рисунок, в) и инфракрасного (ПК) ту-
шения фотопроводимости (рисунок, б).

AUk и кривые его релаксации измерялись по методу Зисмана на
установке, описанной ранее [4 > s ]. Поле создавалось между кристаллом
и вольфрамовым зондом, расположенным на расстоянии нескольких
микрон от поверхности первого. После выключения поля автоматически
регистрировалась релаксация возникшего А Uh-

Спектры действия света на АUh представляют собой зависимости
изменения скорости релаксации AU h {r\) под влиянием света различной
длины волны. Они снимались по точкам. В каждой точке мы следили
за тем, чтобы в момент включения света АUu и темновая скорость его
спада были одни и те же. Ввиду быстрой релаксации А> Ö спектры
действия света снимались только для AU h <CO.
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а кривые изотермической релаксации AUk после выключения (в момент
t— 0) электрического поля ~ 105 в/см: 1 положительного, 2 отрицатель-
ного направления. 6:1 спектр действия света на Д Ub \ 2 —спектральное рас-
пределение тушения фотопроводимости А///0. в спектральная зависимость
фототока за краем основной полосы поглощения, г релаксация AUh под
действием света с Л = 1400 нм, включенного (в момент t= 0) приблизительно

через 10 минут после начала темновой релаксации.

В спектральных измерениях источником света служили лампа на-
каливания (500 вт) или глобар. Спектральные зависимости не приве-
дены к одинаковому числу падающих квантов.

Возникновение АUk<CÕ под действием поля отрицательного направ-
ления (от зонда к кристаллу) и AUk 0 под действием поля положи-
тельного направления может быть в принципе обусловлено несколькими
механизмами. Наиболее вероятные из них, по-видимому, следующие
три.

1. Поле положительного направления индуцирует на поверхности
кристалла CdS положительный заряд, часть которого локализуется на
уровнях дефектов (например, ионизованные доноры) в приповерхност-
ном слое. После удаления поля локализованная часть заряда вызывает
на поверхности кристалла искривление энергетических зон вниз. В ре-
зультате наблюдается AU (АФ<O). Быстрая релаксация
АUh 0, по-видимому, обусловлена нейтрализацией локализованного
положительного заряда свободными электронами, концентрация кото-
рых значительна даже в темноте. AUh <С О (АФ >0) обусловлено соот-
ветственно захваченным отрицательным зарядом (индуцированным по-
лем отрицательного направления), который вызывает искривление зон
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вверх после выключения поля. В этом случае релаксация A Uk происхо-
дит по мере освобождения захваченных электронов с уровней или нейт-
рализацией их заряда свободными дырками.

2. Механизм аналогичен первому, с той лишь разницей, что инду-
цированные заряды локализуются на поверхностных состояниях, кон-
центрация которых не зависит от окружающей атмосферы.

3. За искривление энергетических зон на поверхности кристалла от-
ветствен хемосорбированный кислород, концентрация которого меня-
ется под влиянием электрического поля. Согласно механизму хемосорб-
ции кислорода на CdS, предложенному в [6 ], поле отрицательного на-
правления должно привести к увеличению концентрации хемосорбиро-
ванного кислорода, а поле противоположного направления к десорб-
ции кислорода. После выключения поля в первом случае зоны искрив-
ляются вверх (A Uk <О,АФ >0) от равновесного положения, во вто-
ром вниз (AU Релаксация A Uh происходит по мере
восстановления равновесной концентрации хемосорбированного кисло-
рода на поверхности.

Отсутствие влияния окружающей среды (воздух, аргон, вакуум до
5 - 105 мм Hg) на величину и релаксацию AU\ указывает на то, что
третий механизм не играет, вероятно, в данном случае основной роли.

Значительную трудность представляет выбор между двумя первыми
механизмами. Аналогичная проблема возникает при интерпретации экс-
периментальных результатов по эффекту поля на CdS [ 7>B ]. И в этом
случае заряды могут захватываться как на поверхностные состояния,
так и на уровни захвата в приповерхностном слое толщиной до несколь-
ких микрон. В пользу первого механизма говорит тот факт, что в конт-
рольном опыте на одном из кристаллов наблюдалось совпадение макси-
мума при 1400 нм в спектре действия света на АUu с длинноволновым
максимумом в спектре действия света на объемный заряд электронов,
инжектированных из омического контакта и захваченных на объемных
уровнях. Последний спектр измерялся по методу, описанному в [ s ]. От-
метим, что AUh не может являться результатом инжекции электронов из
омического контакта в момент включения поля, поскольку величина
AU h не зависит от скорости увеличения (или уменьшения) электриче-
ского поля от нуля до максимального значения.

Близость спектра действия света на AUk к спектру ПК тушения
фотопроводимости (рисунок, б) носит, по-видимому, случайный харак-
тер, так как темновая концентрация дырок на центрах чувствительности
должна быть ничтожной (в данном кристалле равновесный уровень
Ферми на 0,8.эе выше этих уровней). Вто же время свет с X 900 нм
(и тем более с Я'= 1400 нм) не способен [9 ] вызывать двухступенчатых
переходов с образованием свободных дырок. Поэтому более вероятно,
что максимумы (1400 нм) в спектре действия света на AUh и подъем
в области от 1125 до 900 нм соответствуют оптическим переходам
электронов с локальных уровней в зону проводимости. Аналогичные
электронные переходы наблюдались в CdS и другими авторами [ lo ].

В области длин волн X < 900 нм действие света на АUu (рисунок, б)
связано, по-видимому, с электронными переходами, ответственными за
примесную фотопроводимость (рисунок, в). Поскольку наблюдалось
ИК тушение (при 950 и 1400 нм) этой примесной фотопроводимости;
то в данной области спектра нм), вероятно, имеют
место двухступенчатые оптические переходы [9 ] и в релаксации АUu
могут участвовать и свободные дырки.
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Отсутствие простого закона (экспоненциального или логарифмиче-
ского) спада AUk в темноте (рисунок, а) связано, по-видимому, с тер-
мическим освобождением локализованного заряда одновременно с не-
скольких уровней. Свет с X— 1400 нм вызывает на участке медленной
темповой релаксации AUk ускоренный спад последнего, происходящий
в начальной стадии по экспоненциальному закону (рисунок, г). Это
указывает на отсутствие повторных захватов электронов на уровень
0,89 эв в начальной стадии световой релаксации AUk. Согласно опи-
санным выше механизмам 1 и 2, такое поведение можно ожидать при
достаточно больших АUh и подходящей интенсивности света, обеспечи-
вающих малую концентрацию свободных электронов на поверхности
кристалла.

В заключение авторы выражают сердечную благодарность Ю. Ви-
щакасу и его сотрудникам за обсуждение результатов работы и
Я. Кирсу за полезные замечания.
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В работах [!-4 ] развивается теория вибронных фазовых переходов
типа смещения, вызванных смешиванием двух электронных зон «мяг-
кой» оптической ветвью колебаний. Такая модель позволяет, по-види-
мому, понять микроскопические причины сегнетоэлектрических фазовых
переходов и объясняет их основные свойства. В системах с переходами
типа порядок-беспорядок положение, вероятно, аналогичное, только
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	Рис. 1. Спектры свечения фосфоров ZnS-Cu с содержанием активатора меди 1 • Ю-4 г/г (У) и2- 10~4 г/г (2) при температуре 105 (а) и 293° К (б).
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	Рис. 2. Нарастание фотопроводимости 0Оты (I) и светосуммы оптической вспышки 50Тн (II) при слабом возбуждении при 77° К: Т' 5' кривые затухания фотопроводимости после возбуждения до точек 1 5 соответственно (кривые смещены по оси t на отрезки, обозначенные пунктиром).
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	Рис. 3. Фазовый детектор НЧ и фильтры. Детали, отмеченные точкой, имеют допуск ±l%. Тр\ 550/2 X 900 витков, вторичные обмотки расположены симметрично; Трг 550/1100 витков; паразитные емкости уменьшены использованием полиэтиленовых прокладок; направление намотки и соединение обмоток выбраны с учетом минимизации емкостной связи.
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