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Streszczenie. Przedstawiono metody pomiarowe parametréw powierzchniowych. Okreslono kontak-
towa roznice potencjalow i prace wyjscia. Okreslono zaleznosci migdzy tymi wielkosciami. Oméwiono
metody pomiaru bezwzglednej wartosci pracy wyjscia i sposoby jego przeprowadzenia. Podano
i oméwiono metody pomiaru wzglednej wartosci pracy wyjscia. Prace zakonczono przykladami
pomiaréw i obliczent omawianych (dyskutowanych) wielko$ci fizycznych powierzchni.
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Wprowadzenie

W publikacjach naukowych traktujacych o potencjale kontaktowym, emisji
termicznej elektronow, fotoelektrycznoscii o zagadnieniach zwigzanych z wymie-
nionymi pojeciami, mozna znalez¢ pewna liczbe réznych definicji pracy wyjscia.
Jest to czg$ciowo spowodowane faktem, ze wielkosci otrzymywane do$wiadczalnie,
a nazywane pracami wyjécia, nie zawsze odpowiadaja dokladnie teoretycznym
wielko$ciom o tej znanej nazwie, poniewaz do teorii zjawisk kontaktowych i emisji
mozna podej$¢ na dwa rézne sposoby. W pierwszym wykorzystuje si¢ kwantowe
modele stanow zajetych przez elektrony w warstwach przypowierzchniowych i na
powierzchniach styku krysztaléw z otoczeniem oraz uwzglednia sie statystyczny
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charakter procesow elektronowych. W drugim sposobie parametry elektronowe
warstw przypowierzchniowych ujmuje sie fenomenologicznie, a teoria jest oparta
na prawach termodynamiki. Ten drugi jest bezpieczniejszy w tym sensie, zZe jest
oparty na bardzo ogdlnych prawach o sprawdzonej stusznosci.

Wiele metod wyznaczania pracy wyjscia ¢ opiera si¢ na pomiarach réznicy
potencjaléw kontaktowych stanowigcej napigcie kontaktowe Uy miedzy powierzch-
nig dwoch przewodnikéw. Znajac prace wyjscia ¢ dla jednego z przewodnikdw,
mozemy przez pomiar napiecia kontaktowego Uy wyznaczy¢ prace wyjscia ¢
z drugiego przewodnika.

Uc=9¢1- 9, (1)

Wartos$¢ pracy wyjscia otrzymana za pomoca pomiaru moze w znacznym
stopniu zaleze¢ od samej techniki pomiarowej, jak réwniez od ewentualnej obec-
nosci obcych atoméw lub czasteczek innej substancji na powierzchni danego
krysztatu.

Pomiary potencjalu kontaktowego

Sposoby wykrycia i pomiaru potencjatu kontaktowego mozna podzieli¢ na dwie
klasy. Pierwsza to elektrostatyczna, a jej szerokim przedstawicielem jest metoda
zerowa Kelvina. W drugiej klasie potencjal kontaktowy jest badany poprzez jego
wplyw na strumienie elektronéw o odpowiednio niskiej energii, poruszajacych
sie w prozni na zewnatrz metali. Elektrony moga wylatywac¢ na skutek emisji ter-
micznej lub fotoelektrycznej, lub z odpowiedniego dziata elektronowego. Jest to
metoda pola hamujacego.

Metoda Kelvina

Metodg t¢ wyjasnia rysunek 1, na ktérym oznaczono prze U, réznicg potencjatu
poprzez przerwe P miedzy punktami tuz na zewnatrz metali 1 i 2. Jezeli metale
te sg polaczone w A, wtedy U, = V,. Jezeli do tego zlgczenia wiaczy si¢ baterig
o napieciu Uy, to U, = Vi, + Uy, ajezeli Uy jest rtowne V;, i wlaczone w odpowiedni
sposob w obwdd, to U, = 0. Metoda Kelvina polega wigc na zmienianiu napiecia
baterii U, przy pomocy potencjometru do czasu, kiedy U, wyniesie 0; warto$¢ U,
jest wtedy rowna zagdanemu potencjalowi kontaktowemu V,,. Metoda wyszukiwania
warunku krytycznego, tzn. gdy U, = 0 jest zilustrowana na rysunku la ib.
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Rys. 1. Metoda Kelvina

Metoda pola hamujacego

Nastepng wazna metoda stala si¢ metoda potencjalu hamujacego emitowane
elektrony.

Aby zilustrowac t¢ metode, zal6zmy najpierw, ze elektrony s3 emitowane efektom
fotoelektrycznym z ptyty E do prozni, a zbierane przez plyte bedaca kolektorem K,
(rys. 2a). Galwanometr G rejestruje prad, a U, jest tu napigciem, ktdrego ujemny
potencjal przyktada si¢ do kolektora K;. Elektrony te s3 poddane calkowitej réznicy
potencjatéw Uy, = U, + U, ktora okresla prad.

Zmieniajac kolektor na K,, mamy Uy, = U, + U,

a) b) Up
Rys. 2. Metoda potencjalu hamujacego

Jezeli wykresli si¢ prad w zaleznosci od U, dla kazdego z dwu kolektoréw, to
uzyskuje si¢ krzywe pokazane na rysunku 2d. Poziome przesunigcie miedzy tymi
krzywymi wynosi V,. Tak musi by¢, poniewaz dla kazdego pradu Uy musi by¢
rowne Uy, to jest _Uh1 + Uy = U, + U_KzE lub U_KIE - Uiy = Up, = Uy, = AU,

Z tego wida¢, ze AU, = U - U, ijak wynika z rtéwnan gV, = ¢, - ¢, oraz
Vio+ Vys+ Vi + ... + V=0 (patrz rys. 3) jest réwne V,, czyli AU, = V, [1, 2].
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Rys. 3. Rzad szedciu substancji przewodzacych

Metoda ta polega na hamowaniu elektronéw w polu elektrycznym wytwarzanym
przez napiecie zewnetrzne podawane potencjometrycznie migdzy kolektor i emiter
znajdujace si¢ w kondensatorze prozniowym. Emiterem jest badana probka, a ze-
wnetrzna oktadka kolektorem. Miedzy emiterem a kolektorem wystepuje kontakto-
wa roznica potencjalow, ktéra przeciwdziata docieraniu wszystkich elektronéw do
kolektora. Dopiero przykladajac na kolektor potencjal réwny V, (potencjal nasyce-
nia), kompensujemy te¢ rdznice potencjatéw kontaktowych i pole miedzy emiterem
a kolektorem réwne jest wtedy zeru. Zatem dla kazdego napigcia mniejszego od V,
pole elektryczne E staje si¢ hamujace. Inaczej méwigc, maksymalna energia wyemi-

2

towanych elektronéw 5 mv;_ to réznica potencjatéw V, - V,, pomnozona przez

fadunek elektronu g, gdzie V|, to potencjal zahamowania najszybszych elektronow
(czyli potencjal, przy ktorym zaden elektron nie dolatuje juz do kolektora).

W metodach pomiaru pracy wyjscia i rozkladu energii kinetycznej fotoelektro-
néw, najdokladniejsza jest metoda pola hamujacego w kondensatorze ptaskim lub
kulistym. Kondensatory plaskie lub kuliste pelnig tu role ukladéw pomiarowych.

Kontaktowa roznica potencjalow i jej pomiary

Ogolny spadek makropotencjalu miedzy substancjami elektrycznie potaczonego
metalu i potprzewodnika jest okreslany jako réznica potencjalow kontaktowych
i jest dany przez réznice prac wyjscia ¢, — ¢,, a réznica ta jest wlasnie kontaktowa
réznicy potencjatéw eU,, [3]. Rdznica potencjaléw kontaktowych miedzy metala-
mi lub metalem i pétprzewodnikiem, jak réwniez miedzy polprzewodnikami jest
zjawiskiem $cisle powigzanym z istnieniem pracy wyjscia elektronu.

Jezeli 2 metale oznaczone przez 1 i 2 sa w kontakcie, a przez P, i P, oznaczymy
punkty tuz na zewnatrz tych metali, to mozna stwierdzi¢, Ze r6znig si¢ one poten-
cjalem elektrostatycznym, a z definicji roznica ta jest wlasnie réznicg potencjatéw
kontaktowych U,,. Mozemy zatem zapisa¢

eUp, =9, —¢,. (2)
Roznica potencjaléw kontaktowych jest wiec wytwarzana przez natychmiastowe
przejécie fadunku. Liczba przechodzacych elektronow zalezy od wielkosci ¢, i ¢, [1].
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Powszechnie uzywa si¢ pomiaréw kontaktowej réznicy potencjaléw wraz
z rdwnaniem (1) w celu znalezienia nieznanego ¢ przy jednym znanym.

W literaturze réznice potencjatéw kontaktowych oznacza si¢ skrotowo przez
CPD (Contact Potential Dofference). Zgodnie z jej definicja mozemy napisacé

CPD=¢,, — .. (3)

Pomiar CPD pozwala wyznaczy¢ zmiang powierzchniowej bariery 8V, (po-
wodowang wplywem czynnikéw zewnetrznych). W przypadku silnego o$wietlenia
probki zmiany CPD pozwalajg rowniez okresli¢ bezwzgledng wartos¢ powierzch-
niowej bariery potencjalu V [3].

Konsekwencja zmiany tadunku dq jest zmiana o 6V, powierzchniowej bariery
potencjalu V. Réznica §V, nazywana fotonapieciem powierzchniowym moze by¢
mierzona jako zmiana CPD. Zatem

ACPD = oV, (4)

Najczedciej CPD mierzy si¢ metoda drgajacego kondensatora. W kondensa-
torze tym elektrodg wzorcowa bywa kulka zfota o $rednicy 1 mm przymocowana
do blaszki stalowej pobudzanej do drgan wibrujacych umieszczonym nad nig
elektromagnesem.

Schemat ideowy do pomiaru CPD pokazuje rysunek 4. Napiecie potaczone
w szereg z CPD wykorzystywane jest do cechowania lub modulacji sygnatu. Na-
tomiast schemat blokowy uktadu do pomiaru CPD przedstawia rysunek 5.

obwod
pomiarowy
elektroda
wzorcowa ™~ | C=f)
potprzewodnik l
cpd

RS

napiecie cechujace

Rys. 4. Schemat ideowy pomiaru kontaktowej réznicy potencjalow
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Rys. 5. Schemat blokowy ukladu do pomiaru kontaktowej réznicy potencjatow

Praca wyjscia elektronu

Praca wyjscia ¢ réwna sie réznicy miedzy energia E, elektronu spoczywaja-
cego dostatecznie daleko od powierzchni a energia E, odpowiadajaca poziomowi
potencjalu elektrochemicznego elektronéw krysztatu: ¢ = E, - E,,.

Prace wyjscia definiujemy najczesciej w nastepujacy sposob: praca wyjscia jest
réznicg energii migdzy elektronem w spoczynku (w maksimum bariery poten-
cjalnej) w prézni ,,tuz na zewnatrz” krysztatu a elektronem na poziomie Fermiego
w krysztale.

Wiele metod wyznaczania ¢ opiera si¢ na pomiarach kontaktowej réznicy
potencjaléw (najczesciej metodg Kelvina), stanowigcej napigcie kontaktowe Uy
miedzy powierzchniami dwoch stykajacych sie (zetknietych) przewodnikéw. Zna-
jac prace wyjscia ¢ dla jednego z przewodnikéw, mozemy przez pomiar napiecia
kontaktowego Uy wyznaczy¢ ¢ z drugiego przewodnika (rys. 4, 5).

Powszechnie stosuje sie fotoelektryczne metody wyznaczania ¢. Jedne pole-
gaja na pomiarze energii kinetycznej (% mv® )max = hiw — . Drugie opierajg si¢ na
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badaniu zaleznosci wydajnosci kwantowej Y od czgstotliwodci swiatta v (jest to
metoda Fowlera).

Praca wyjscia zalezy miedzy innymi od struktury powierzchni, w szczegdlnosci
od wskaznikéw Millera (hkl) $cianki monokrysztatu [4, 5].

Metody pomiaru bezwzglednej wartosci pracy wyjscia

Pomiar bezwzglednej wartosci pracy wyjscia przeprowadza si¢ metodami:
termoemisji, fotoemisji i emisji polowe;.

Mierzac warto$¢ pradu nasycenia I, (metoda prostych Schottkyego) dla kil-
ku temperatur badanej powierzchni prébki, mozna z nachylenia prostej In,/T>
w funkgji 1/T otrzymac warto$¢ pracy wyjscia. Jednak koniecznos¢ pomiaru pradu
nasycenia prowadzi do obecnosci zewnetrznego pola elektrycznego E, a wiec do
efektu Schottkyego. Uwzgledniajac to, wyznaczanie pracy wyjécia musi przebiega¢
w dwu etapach. W pierwszym rejestruje si¢ zmiany natezenia pradu emisyjnego I
w funkcji zmian natezenia pola elektrycznego dla kilku wartosci temperatury
probki. Na ogdl natezenie pola przy powierzchni probki jest prosta funkejg napiecia
miedzy katodg a anodg. Wykreslenie zaleznosci Inl, z funkcji E'* i ekstrapolacja
prostoliniowych czesci charakterystyk do wartosci E rownej zero, daje warto$¢
natezenia pradu nasycenia. W drugim etapie z tangensa nachylenia prostej Inl,/
T w funkcji 1/T oblicza sie prace wyjécia, ktora w tym wypadku nazywa sie jawna
pracg wyjscia Richardsona ¢ (apparent work function). Jednak wartosci prawdziwej
pracy wyjscia ¢* wyrazanej wzorem

Ty = de”
<p(F)—s0+T(dTJ (5)

nie da si¢ wyznaczy¢ do$wiadczalnie, jezeli nie wiadomo, w jaki sposéb zmienia
sie ona z temperaturg [5]. Proby do$wiadczalnego wyznaczenia takiej zaleznos$ci
sg prowadzone.

Najpowszechniejsza metodg pomiaru bezwzglednej wartosci pracy wyjscia
jest metoda pola hamujacego w kondensatorze kulistym, w ktérym emiterem jest
badana probka. Wystepuje tu zalezno$¢ miedzy natezeniem pradu emitowanego
przez badang powierzchni¢ pod wplywem padajacych na nig kwantéw 7w a energia
tych kwantow.

Sposoby pomiaru pracy wyjécia:

a) takie, ktore w wyniku daja warto$¢ bezwzgledna,

b) takie, wktérych mierzona jest réznica prac wyjscia migedzy probka badana

a inng elektrodg o znanej juz wartosci pracy wyjscia.
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Metody pomiaru warto$ci bezwzglednej oparte sa gléwnie na zjawisku emisji
elektronéw powodowanej czynnikami zewnetrznymi (temperatura, promieniowa-
niem elektromagnetycznym i silnym polem elektrycznym).

Przy pomiarze za$ wzglednej wartosci pracy wyjscia wykorzystuje sie efekt
powstawania kontaktowej réznicy potencjalow, ktdrej warto$¢ zalezy od réznicy
prac wyjscia miedzy dwoma krysztatami znajdujacymi si¢ kontakcie omowym.
W tym wypadku stosowane sg dwa rozwigzania techniczne pomiaru:

1) informacje uzyskuje si¢ przez pomiar pradu anodowego diody, ktérej anoda

jest badana probka,

2) informacje uzyskuje si¢ przez obserwacje warunkow zaniku pradu wy-

wolanego sztucznymi zmianami pojemnosci kondensatora, ktory tworza
badana prébka i elektroda odniesienia [5].

Sposoby przeprowadzenia pomiaru bezwzglednej wartosci pracy wyjscia

Najwcze$niej do pomiaru pracy wyjscia byla wykorzystywana emisja elektronéw
z powierzchni metalu pod wpltywem wysokiej temperatury.

Jednak dos$wiadczalne wyznaczenie warto$ci prawdziwej pracy wyjscia jest
niemozliwe, jezeli nie wiadomo, w jaki sposob zmienia si¢ ona wraz z temperatu-
r3. Z prowadzonych rozwazan wynika, Ze metoda termoemisji daje wyniki, ktore
jedynie w wypadku powierzchni jednorodnych mozna bezposrednio odnosi¢ do
wartosci prawdziwej pracy wyjscia.

Pomiar pracy wyjscia opiera si¢ na zjawisku fotoemisji zewnetrznej. Pierwszy
sposob (Fowlera) polega na wykorzystaniu zaleznosci miedzy natezeniem pradu
elektrycznego emitowanego przez powierzchnie¢ metalu pod wptywem padajacych
na nig kwantéw promieniowania elektromagnetycznego a energia tych kwantow
hw 1 temperaturg powierzchni T.

W metodzie tej mozna mierzy¢ zaleznos$¢ nat¢zenia pradu fotoemisji I od czg-
stotliwosci padajacego na probke promieniowania e przy stalej temperaturze T
jej powierzchni.

W drugim sposobie (Du Bridge’a) dla jednej wartosci czestotliwosci padajacego
promieniowania wykonuje si¢ pomiar zaleznosci natezenia pradu fotoemisji od
temperatury powierzchni [3, 5].

Pomiary pracy wyjscia metoda pola hamujacego
w kondensatorze kulistym

Jest to powszechnie stosowana metoda i dajaca bardzo dokladne wyniki.
Dla obliczenia wartosci pracy wyjscia zdejmuje sie charakterystyki prado-
wo-napigciowe fotoemisji zewnetrznej. Otrzymuje si¢ je przez wytwarzanie pola
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elektrycznego przy powierzchni badanej probki (emitera), tzn. miedzy emiterem i
kolektorem. Pole to zmienia energie potencjalng elektronu na zewnatrz powierzchni.
Zaleznie od kierunku pola elektron po opuszczeniu emitera jest przyspieszany lub
opoézniany (rys. 9b, cz. I).

Wartos¢ napie¢ kontaktowych Uy mozemy odczytaé z charakterystyk pradowo-
napigciowych w polu hamujacym (rys. 9b cz. I); jest to odlegtos¢ miedzy nasyceniem
a osig pradowq. Mozna ja réwniez zapisac¢ za pomocg wzoru

eUK =Pk~ P (6)

Z kolei odczytujac z charakterystyki pradowo-napieciowej warto$¢ napiecia
hamowania elektronéw z emitera metalicznego U, (lub V{)), mozna bezposrednio
wyznaczy¢ prace wyjécia z kolektora

¢, =hw—eU,, (7)
eU, =hw —g,. (8)

Znajac warto$¢ eUy i eU, mozna obliczy¢ teraz prace wyjscia badanego emitera
(probki) ze wzoru

p=¢, teU,. 9)

Autor obliczyt Uy i ¢ dla wielu probek HgSe i HgTe.

Z danych otrzymanych przy pomiarze Uy w prézni ocenia si¢ gestos¢ stanow
powierzchniowych (specjalnych pozioméw energetycznych). Przy zwiekszaniu
gestosci standw powierzchniowych Uy maleje.

Gdy Uy > 0, obszar nasycenia przesuwa si¢ w stron¢ dodatnich napie¢ U, _,,
gdy Uy < 0, wystepuje zjawisko odwrotne.

Uy migdzy kolektorem a emiterem w kondensatorze sferycznym zmienia si¢ przy
zmianie metalu (emitera), odczytywane z charakterystyk pradowo-napigciowych.

Metody pomiaru wzglednej wartosci pracy wyjscia

Metody pomiaru wzglednej warto$ci pracy wyjscia dzielg sie na: diodowe
i kondensatorowe z jedng elektroda wirujaca.

W metodach tych wykorzystuje si¢ zjawisko powstawania kontaktowej réznicy
potencjalow (CPD) miedzy dwoma probkami znajdujgcymi si¢ w kontakcie omo-
wym. Istnieje bowiem prosty zwigzek miedzy praca wyjscia a kontaktowa réznica
potencjalow. Warto$¢ roznicy potencjalow jest réwna roznicy pracy wyjscia kon-
taktujgcych sie metali podzielonej przez elementarny fadunek elektryczny.
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Zatem zmiana pracy wyjscia z powierzchni jednego emitera, wywolana np.
adsorpcja lub innym procesem powierzchniowym, pociaga za soba odpowiednie
zmiany kontaktowej réznicy potencjaléw. W nastepstwie podobnym zmianom
ulega zwigzane z kontaktowa réznicg potencjalow pole elektryczne miedzy po-
wierzchniami rozpatrywanych cial. Zmiana pola moze by¢ skompensowana od-
powiednim napieciem zewnetrznym. Warto$¢ przytozonej réznicy potencjatow
(napiecia) wymagana do pelnej kompensacji jest miarg wielkosci zmian pracy
wyjécia zachodzacych na powierzchni [5].

Metody diodowe

W diodzie pomiarowej jedna elektroda jest elektroda odniesienia, a druga bada-
ng probka. Najczesciej katoda jest elektroda odniesienia, a anoda badang probka.

Zjawisko emisji elektronéw z katody (grzanej oporowo) jest wynikiem poko-
nywania przez elektrony pracy wyjscia katody. Funkcjonowanie diody opiera si¢
wiec na zjawisku pokonywania przez elektrony bariery potencjatu miedzy emiterem
a kolektorem.

Ksztalt i wysokos¢ tej bariery zalezy, miedzy innymi, réwniez od wartosci pracy
wyjécia emitera i kolektora [5-7].

Jezeli praca wyjscia katody (emitera) nie bedzie ulega¢ zmianie, to zmiany
pracy wyjscia powierzchni anody spowoduja przesuniecie charakterystyki prado-
wo-napieciowej tej diody.

Diody pomiarowe moga by¢ roznej konstrukgji (sferyczne, cylindryczne).

Do metod diodowych zalicza si¢ rowniez pomiar, w ktérym zamiast termokatody
zrodtem elektrondw jest emiter polowy, z tym ze probke, dla ktérej wykonywany
jest pomiar stanowi nie emiter, lecz kolektor o nieco innej konstrukeji. Utworzona
przez emiter i kolektor dioda pracuje w obszarze pola hamujacego.

Metody kondensatorowe

Najczesciej pomiaru kontaktowej roznicy potencjatéw dokonuje sie za pomo-
ca kondensatora z drgajacy elektroda, co powoduje zmiany pojemnosci ukladu.
Oktadkami sg tu elektroda odniesienia, ktorg jest najczesciej elektroda drgajaca
nazywana czasem wzorcowy (zlota kulka) i badana prébka (rys. 6).

U =Aq—<'D+UC (10)
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Rys. 6. Metoda kondensatorowa pomiaru pracy wyjécia: a) schemat polaczen gléwnych elementow:

C,, — kondensator, ktorego okladki stanowig badana probka i elektroda odniesienia; U, — zrodlo

o regularnym napieciu; i — detektor pradu zmiennego; b) zmiany energii potencjalnej migdzy oklad-

kami, gdy U, = 0; ¢) gdy U, = -A¢/q; Ap — kontaktowa roznica potencjaléw (réznica prac wyjscia);
U, — napiecie zewnetrzne

Napiecie na okladkach kondensatora jest rowne sumie kontaktowej réznicy poten-
A
cjatow F(p miedzy okfadkami i statego napiecia przykladanego na okladki. Azeby

prad w obwodzie (rys. 6a) przestal ptyna¢, tzn. aby energie potencjalne obu okfadek
zrownaly sie, doprowadzane napigcie zewnetrzne musi mie¢ wartosc:

u =22 (11)

Wartos¢ napiecia U, przy ktérym prad i spada do zera, jest miara wielkosci
kontaktowej roznicy potencjalu miedzy elektroda odniesienia i badang probka.

Wibrujaca plytka (elektroda odniesienia) powoduje zmiane pojemnosci kon-
densatora, przez ktéry moze ptynac prad przemienny tatwy do detekcji.
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Zastosowanie fazoczulego detektora natezenia pradu pozwala zautomatyzowac
proces kompensacji kontaktowej roznicy potencjalow [5] potencjometrycznie
zmieniajacy si¢ warto$cig przeciwstawnego napiecia U.. Zmiany przylozonego
napiecia U, mogg tu w sposob ciagly postepowac za zmianami kontaktowej réznicy
potencjalow.

Warto$¢ zewnetrznego napiecia U,, przy ktoérej prad w obwodzie spada do
zera jest miarg wielko$ci réznicy potencjatéw kontaktowych miedzy emiterem
a kolektorem. Wibrujaca elektroda jest zwykle elektroda odniesienia. Elektroda

przedwzmacniacz

- - do koncowego detektora
(zsynchronizowanego)

okienko
z szafiru

kriostat
\-\\ probka /"bh‘“

do pompy || e emet e o B B

jonowej

': | hv
z monochromatora

mieszek

-..\__“_‘-* N

CPD ’f ._B:: do [elektronicznego] ,
[generator z sonda] ukladu napedowego probki
uklad napedowy probki

Rys. 7. Schematyczne przedstawienie ukladu prézniowego i aparatury do pomiaru pracy wyjscia
i réznicy potencjatéw kontaktowych

odniesienia jest wprawiana w drgania (najczesciej kilkaset okr./sek) za pomoca
odpowiedniej temperatury (rys. 7).

Metody kondensatorowe stuzace do pomiaru pracy wyjscia (kontaktowej
réznicy potencjatéw) nie wymagaja wiec wymuszania emisji elektronéw z badane;j
powierzchni, ani bombardowania jej elektronami czy fotonami. Pomiar odbywa
sie w tym wypadku bez udzialu dodatkowych czynnikéw, ktére wptywalyby na
wynik pomiaru. Dla otrzymywania poprawnych wynikéw pomiaru CPD nalezy
utrzymywac stala amplitude drgan i stala odleglos¢ miedzy elektroda drgajaca
(odniesienia) a badang prébka (rys. 6a) (w aparaturze Jaschinskiego amplituda
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drgan byla réwna 0,1 mm, odleglos¢ elektrod 0,5 mm). Optymalna czestotliwos¢
drgan wynosita 380 Hz.

Przykladowe wyniki pomiarow i obliczenia

Rozklad wartosci CPD mozna otrzymywac np. przez pomiary punktowe na
powierzchni krysztalu elektroda wibrujaca o malej srednicy.

Dla réznie obrabianych powierzchni ($wiezo tupanych, ,,zestarzanych’, trawio-
nych) probek HgTe kontaktowe réznice potencjalow Uy zawieraja sie¢ w granicach
0,49-0,53 eV. Dla HgSe 0,25-0,32 eV.

Pomiary pracy wyjscia (dla tych potmetali):

HgTe > p=¢, —eU, =4,49-0,49=4,0£0,05eV,
HgSe - p=¢, —eU, =4,49-0,17=4,32+0,06eV.
Pomiary parametréw polikrystalicznego InSb:

¢, =416+0,05eV; U, =0,47+01eV; ¢, =3,69+01eV.

Wyniki pomiaréw

CPD (wyznaczana metoda Kelvina) miedzy GaP typu p i stanowigcego poziom
odniesienia GaAs typu p wynosi 0,46 eV. CPD miedzy GaP typu p a GaP typu n
wynosi 1,69 eV. CPD miedzy roztupanymi w prézni probkami InAs typu n i InAs
typu p wynosi 0,37 eV; jest to w przyblizeniu réwne przerwie energetycznego E;
to znaczy, ze praktycznie zagiecie pasm w tym polprzewodniku nie wystepuje.
Potwierdzili to Van Laar i Scheer przez pomiary CPD metoda wibrujacego kon-
densatora.

Pomiary i obliczenia dla GaAs podano w tabeli 1.

Whioski

Potwierdzono pewne odchylenia warto$ci napiecia kontaktowego ze zmiang
energii padajacych fotonéw.

Uy mierzone metodg pola hamujacego w kondensatorze kulistym dla wielu
probek HgSe waha si¢ od 0,15 do 0,22 eV. Uy dla HgTe pokrywaly sie bardzo dobrze.
Dla GaAs i innych poétprzewodnikéw Uy zmieniato sie od 0,14 do 0,3 eV.
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Pomiary wykazaly pewne réznice w warto$ciach prac wyjscia ¢, a tym samym
i Uy, dla réznych orientacji powierzchni.

Pewne niewielkie réznice miedzy otrzymanymi wartosciami prac wyjscia
a tablicowymi s3 spowodowane ,,niedoskonatosciami technologicznymi” prébek.

Artykut wplyngt do redakcji 18.11.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w maju 2009 r.
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W. WOJAS, J. WOJAS

Physical parameters of solid surfaces and their dependence on the outside conditions.
Part II: The main measurement methods of physical surface parameters

Abstract. In this paper we present the measurement methods of the surface parameters. We define
contact potential difference, work function, and relationship between them. The measurement methods
of the absolute value of work function are presented. We also describe the measurement methods of
the relative value of work function. The paper contains numerical examples of the measurements of
the physical concepts presented in this paper.

Keywords: contact potential difference, work function, measurement methods.
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