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Elozmények

A félvezets- és napelemipar folyamatosan keresi azokat az dj anyagokat
és médszereket, amelyek nagyobb hatdsfokd, alacsonyabb eléallitasi koltsé-
gl és konnyebben gyarthat6 tranzisztorokhoz és napelemekhez vezetnek. Az
emberiség csillapithatatlan energiaé¢hségének kielégitése hajtja az dj napelem-
anyagok kutatdsat. A félvezetSipar olyan eszkozoket keres a teljesitményelekt-
ronika, a vékonyréteg-tranzisztorok és az 4tlitszé elektronika teriiletén, ame-
lyek megbizhatobbak, konnyebben gyarthatok és olcsébbak, mint a jelenlegi
eszkozok.

Olcsé és konnyt gyartasuk és kiemelked6 fotovoltaikus tulajdonsagaik mi-
att [1-3] a fémhalogenid-perovszkitok potencidlis alapanyagok a felhaszna-
lasi teriiletek széles skaldjan. A perovszkit vékonyrétegek és egykristalyok
optikai tulajdonsigai hangolhaték a halogének ardnyanak segitségével[4, 5].
Ezen tulajdonsidgaik vezetnek a fényforrasként[3, 5-7], valamint napelem
[1, 8-11], gazérzékel5[12], fotodetektor[13, 14], rontgen[15], gamma[l16]
és neutron[17] detektor alapanyagaként torténd felhaszndldsukhoz. A
fémhalogenid-perovszkitokon alapulé napelemek jelenleg meghaladjdk a 26%-
os hatasfokot[18], és a kutatdsok szerint az anyagok olyan zord kornyezetben
is alkalmazhaték, mint példaul a vilagtr[19, 20].

A széles tiltott sdva félvezetdk intenziven kutatottak, mivel olyan eszko-
zdkben alkalmazhatdk, ahol a hagyomdnyos félvezet6k nem idedlisak, példdul
magas hdmérsékleti koriilmények kozott, atlatszé elektronikdban és nagy telje-
sitményti elektronikdban. Mig a fémoxid félvezetdk, mint példaul az indium-
gallium-cink-oxid[21, 22] és a gallium-oxid[23, 24] igéretes jeloltek a lapos
kijelz6k[25-27], rugalmas kijelz6k [28-30], teljesitmény elektronika [31], és
szenzoros alkalmazdsok [32—-39] szdmadra, a perzisztens fotovezetés jelenségét
mutatjak[40—48]. A perzisztens fotovezetés jelensége megneheziti a kiilonbo-
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z6 mdédszerekkel eléallitott mintak megfeleld 6sszehasonlitdsat.

Célkitiizések

Mig az 1j anyagok novesztése és napelemként, vagy tranzisztorkompo-
nensként valé tanulmédnyozdasa egy prototipus eszkoz gyartdsaval megvalOsit-
hat6, addig az ilyen eszkoz vizsgdlata csak az adott koriilmények kozotti hasz-
nalhatésagardl ad informacidt. Ha az érdekl6déssel Gvezett anyagok tulajdon-
sdgait kiilonbozd koriilmények kozott vizsgaljuk, akkor megismerhetjiik azo-
kat a fizikai folyamatokat, amelyek az anyag megfigyelt tulajdonsédgait okoz-
zdk. A toltéshordozék rekombindcids dinamikdjanak homérsékletfiiggd vizs-
gélataval a rekombindcids mechanizmusban résztvevd folyamatok megismer-
het6ek. Ha a kutatdsok feltdrjdk a kivant tulajdonsdgok okét, a tudoményos



kozosség és az ipar egy adott irdnyba Osszpontosithatja a kutatast, igy 1étre-
hozhatja azokat a napelem és tranzisztor alapanyagokat, amelyek az emberi-
ség altal a jovOben hasznalt eszk6zok kutatdsat és fejlesztését eldmozditjak.
A széles tiltott savu félvezetkon alapuld eszkozok fejlesztését megneheziti a
perzisztens fotovezetés jelensége, mivel az anyagtulajdonsdgok szignifikdnsan
valtozhatnak optikai gerjesztés hatdsara a hosszu relaxacids id6 miatt. Az ilyen
anyagok megbizhat6 6sszehasonlitdsat lehetové tevd mérési modszerek rendki-
viil fontosak a széles tiltott savua félvezetSkon alapuld eszkozok fejlesztésének
szempontjabol.

Kutatdsom sordn a fénnyel gerjesztett toltéshordozok hémérsékletfiiggd re-
kombindciés dinamik4jat és fotovezetését vizsgaltam szerves-szervetlen hibrid
fémhalogenid-perovszkitekben és szervetlen fémhalogenid-perovszkitekben.
Ezekhez a mérésekhez két eszkozt fejlesztettem, egy iireggel és egy kopla-
ndris hullimvezetdvel ellatott mérérendszert. Az iireg alapu rendszer nagy jo-
sagi tényezGjli tireggel és automatikus frekvenciaszabalyozassal rendelkezik
a rekombindciés dinamika nagy érzékenységli méréséhez, valamint lehet6vé
teszi a vizsgalt minta gyors hitését. A koplandris hullimvezet6t tartalmazé
mérérendszer tetszbleges geometridji mintak vizsgélatira alkalmas, a mintdk
az antenna feliiletére helyezhetSk. A koplandaris hullimvezetd alapd rendszer
esetében a szonddzo elektromagneses sugarzas frekvencidja széles tartomany-
ban allithaté. Mindkét mérési elrendezés a minta altal visszavert mikrohulla-
mu jel valtozdsan alapul, amely a toltéshordozé siirliséggel ardnyos a feliileti
impedancia véltozdsin keresztiil. Ezekkel a mérésekkel a toltéshordozok re-
kombinaciés dinamikdja megfigyelhet6 a hdmérséklet fiiggvényében. Vizsgal-
tam a fazisatalakuldsoknak, a hiités sebességének és az eldallitds mddszeré-
nek hatdsat metilammonium-6lom-halogenid perovszkitokban, ezzel vizsgal-
va a megfigyelt ultrahosszi toltéshordoz6 élettartam okét és a kapcsolatat az
anyagban kialakul6 doménekkel. A teljesitményfiiggés és a rekombindcids
dinamika szimulédcidjaval megfigyeltem a rekombindciés dinamikat cézium-
6lom-bromidban, ezzel vizsgilva az ultrahosszi rekombinacids id6ért felelés
rekombindcids folyamatokat.

Vizsgaltam a perzisztens fotovezetés jelenségét mutatd anyagokat. A per-
zisztens fotovezetés megfigyelhetd széles tiltott savi anyagokban, melynek ha-
tdsara az optikai gerjesztés dltal okozott hosszan tartd véaltozds miatt a min-
tdk osszehasonlitdsa nehéz lehet. Kidolgoztam egy olyan mérési folyamatot,
amely lehet6vé teszi a mintdk toltéshordozé stirtiségének, toltéshordozé mo-
bilitasdnak és fajlagos ellendllasdnak Osszehasonlitdsat annak ellenére, hogy
a mérést megel6zden az optikai gerjesztés kovetkeztében ezek a paraméterek
kiilonb6zé mértékben megvaltoznak. A mérési médszerrel nincs sziikség a
mintdk el6készitése és a mérési folyamat kozott megvarni a relaxécios folya-
matot. A kidolgozott médszerrel kiilonbozd vastagsdgu, passzivaldsy, valamint
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a levalasztas soran valtozé oxigén koncentracidval eldallitott indium-gallium-
cink-oxid vékonyrétegeket vizsgiltam, és az eredményt 6sszehasonlitottam az
irodalomban taldlhat6 tendencidkkal az emlitett paraméterek valtozdsara vo-
natkozdan.

Uj tudoményos eredmények

1. Kifejlesztettem egy iiregen alapuld, mikrohulldm fotovezetés lecsengést

megfigyeld mérési elrendezést, mellyel a 4 — 300 K hémérséklet tar-
tomanyban megvalésithaté a mérés. A fejlesztett eszkoz segitségével
vizsgdltam a metilammoénium 6lom halid perovszkitek fénnyel gerjesz-
tett toltéshordozdinak hémérsékletfiiggd rekombindcids idejét. A hé-
mérsékletfiiggé méréseket egy olyan tartomanyban végeztem, ahol el6-
z6leg megfigyeltek fazisatalakuldsokat az anyagokban. Tobb mérést is
végeztem, melyek sordn jelentds valtozast figyeltem meg a toltéshordo-
70k rekombindcids dinamikdjdban és a fotovdlaszban az orthorombos-
tetragondlis fazisatalakuldsndl, mig a tetragondlis-kobos atalakulds nem
jart hasonl6 véltozdssal. A véltozds megfigyelése a fazisatalakulds mi-
att lehetséges. Mindharom perovskit minta esetén ultrahosszi rekombi-
ndacids idoket prezentdltam az orthorhombos fazisban, melyek kozil a
leghosszabb tobb mint 68 s az MAPbBr3 egykristalyban[T1]

. Megfigyeltem a toltéshordozok szemcsehatdron valé szérdéddsanak ha-
tdsat CH3NH3PbBr; perovszkit kristdlyokban kiilonbdz6 morfoldgidk
és quenchelési allapotok esetén. Ennek megvaldsitdsa érdekében meg-
figyeltem a toltéshordozé dinamikat a hémérséklet fiiggvényében egy
minta lasst és gyors hiitését kovetden, melyet a fejlesztett mérési elren-
dezés tett lehetové, ezzel normadl és quenchelt fazist 1étrehozva a min-
tdban. A hatds tovabbi vizsgdlatdnak érdekében 6sszehasonlitottam ha-
rom kiilonboz6 eléallitasi modszerrel készitett, igy kiillonb6z6 morfol6-
giaval rendelkez6 CH3NH3PbBr; minta hémérsékletfiiggd toltéshordo-
z6 rekombindcids dinamikdjat. A megfigyelések demonstréljak, hogy a
morfolégia vagy quenchelés altal okozott szemcsehatarok a toltéshordo-
76 rekombindcids id6 csokkenéséhez vezet a megnovekedett szordddsi
események és a rekombinécids centrumok szdmdnak lehetséges noveke-
dése miatt.[T1]

. Kifejlesztettem egy hdmérsékletfiiggd mikrohulldmu fotovezetés lecsen-
gését mérd elrendezést egy koplandris hullimvezetd segitségével, mely
képes gyors és szenzitiv detektdldsra. A mérési elrendezés a gyors és
lassd rekombinécids folyamatok megfigyelését teszi lehet6vé egy méré-
sen keresztiil lefedve 3 nagysdgrendnyi idébeli tartomdnyt. A fejlesztett



elrendezéssel vizsgaltam a cézium 6lom bromid egykristalyok fénnyel
gerjesztett toltéshordozéinak hémérsékletfiiggd rekombindcids dinami-
kajat. Elvégeztem a fotovezetés lecsengésének mérését egy széles ho-
mérséklet tartomdnyba és 1 ms folotti rekombindcids idéket figyeltem
meg kriogén koriilmények kozott. [T2] [T3]

4. Vizsgéltam a toltéshordozék rekombindcids dinamikdjat a teljesitmény
fliggvényében és készitettem egy szimuléciét a toltéshordozok csapdé-
z6dasanak bizonyitdsdra, valamint vizsgiltam a mérési elrendezés ho-
mérsékletfiiggd mikrohulldmu reflexidjat a fitési effektus kizdrasanak
érdekében. A bemutatott eredményeim arra utalnak, hogy a hosszu re-
kombindcids id6t az egyik tipusu toltéshordozo csapddzddasa okozza se-
kély csapdakban, mely ultrahosszi rekombinéacids id6hoz vezet. Egy
szimulacidt fejlesztettem a mért toltéshordozé rekombindcids dinamika
reprodukéldsdhoz egy sekély és mély csapdakat tartalmazé rendszer ese-
tén. [T2]

5. Egy mérési szekvencidt fejlesztettem a perzisztens fotovezetés jelensé-
gével rendelkezd vékonyrétegek karakterizdldsara és 6sszehasonlitasara.
A mérési szekvencidval Osszehasonlitottam toltéshordozé koncentraci-
ot, mobilitast és a rétegellenalldst optikai gerjesztés alatt és azt kovetSen
egy Ot mintabol all6 mintasor segitségével. A mintdk lehetdvé tették a
minta vastagsdg, az eléallitds sordn alkalmazott oxigén koncentracio, és
a feliilet passzivélds hatdsanak megfigyelését. A mérés segitségével re-
produkdltam az irodalomban taldlhaté tendencidkat és prezentdltam egy
mddszert, melynek segitségével 6sszehasonlithatéak mintdk, melyeknek
tulajdonsagai nagy mértékben valtoznak a mérések kozt a megfeleld el-
vigyazatossdg hidnydban. A méréseket a Semilab 4ltal készitett PDL-
1000 berendezés segitségével végeztem. A PhD tanulmdnyaim sordn
részt vettem a PDL-1000 hardverének és szoftverének fejlesztésében.
[T4]
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