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Előzmények
A félvezető- és napelemipar folyamatosan keresi azokat az új anyagokat

és módszereket, amelyek nagyobb hatásfokú, alacsonyabb előállítási költsé-
gű és könnyebben gyártható tranzisztorokhoz és napelemekhez vezetnek. Az
emberiség csillapíthatatlan energiaéhségének kielégítése hajtja az új napelem-
anyagok kutatását. A félvezetőipar olyan eszközöket keres a teljesítményelekt-
ronika, a vékonyréteg-tranzisztorok és az átlátszó elektronika területén, ame-
lyek megbízhatóbbak, könnyebben gyárthatók és olcsóbbak, mint a jelenlegi
eszközök.

Olcsó és könnyű gyártásuk és kiemelkedő fotovoltaikus tulajdonságaik mi-
att [1–3] a fémhalogenid-perovszkitok potenciális alapanyagok a felhaszná-
lási területek széles skáláján. A perovszkit vékonyrétegek és egykristályok
optikai tulajdonságai hangolhatók a halogének arányának segítségével[4, 5].
Ezen tulajdonságaik vezetnek a fényforrásként[3, 5–7], valamint napelem
[1, 8–11], gázérzékelő[12], fotodetektor[13, 14], röntgen[15], gamma[16]
és neutron[17] detektor alapanyagaként történő felhasználásukhoz. A
fémhalogenid-perovszkitokon alapuló napelemek jelenleg meghaladják a 26%-
os hatásfokot[18], és a kutatások szerint az anyagok olyan zord környezetben
is alkalmazhatók, mint például a világűr[19, 20].

A széles tiltott sávú félvezetők intenzíven kutatottak, mivel olyan eszkö-
zökben alkalmazhatók, ahol a hagyományos félvezetők nem ideálisak, például
magas hőmérsékleti körülmények között, átlátszó elektronikában és nagy telje-
sítményű elektronikában. Míg a fémoxid félvezetők, mint például az indium-
gallium-cink-oxid[21, 22] és a gallium-oxid[23, 24] ígéretes jelöltek a lapos
kijelzők[25–27], rugalmas kijelzők [28–30], teljesítmény elektronika [31], és
szenzoros alkalmazások [32–39] számára, a perzisztens fotovezetés jelenségét
mutatják[40–48]. A perzisztens fotovezetés jelensége megnehezíti a különbö-
ző módszerekkel előállított minták megfelelő összehasonlítását.

Célkitűzések
Míg az új anyagok növesztése és napelemként, vagy tranzisztorkompo-

nensként való tanulmányozása egy prototípus eszköz gyártásával megvalósít-
ható, addig az ilyen eszköz vizsgálata csak az adott körülmények közötti hasz-
nálhatóságáról ad információt. Ha az érdeklődéssel övezett anyagok tulajdon-
ságait különböző körülmények között vizsgáljuk, akkor megismerhetjük azo-
kat a fizikai folyamatokat, amelyek az anyag megfigyelt tulajdonságait okoz-
zák. A töltéshordozók rekombinációs dinamikájának hőmérsékletfüggő vizs-
gálatával a rekombinációs mechanizmusban résztvevő folyamatok megismer-
hetőek. Ha a kutatások feltárják a kívánt tulajdonságok okát, a tudományos
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közösség és az ipar egy adott irányba összpontosíthatja a kutatást, így létre-
hozhatja azokat a napelem és tranzisztor alapanyagokat, amelyek az emberi-
ség által a jövőben használt eszközök kutatását és fejlesztését előmozdítják.
A széles tiltott sávú félvezetőkön alapuló eszközök fejlesztését megnehezíti a
perzisztens fotovezetés jelensége, mivel az anyagtulajdonságok szignifikánsan
változhatnak optikai gerjesztés hatására a hosszú relaxációs idő miatt. Az ilyen
anyagok megbízható összehasonlítását lehetővé tevő mérési módszerek rendkí-
vül fontosak a széles tiltott sávú félvezetőkön alapuló eszközök fejlesztésének
szempontjából.

Kutatásom során a fénnyel gerjesztett töltéshordozók hőmérsékletfüggő re-
kombinációs dinamikáját és fotovezetését vizsgáltam szerves-szervetlen hibrid
fémhalogenid-perovszkitekben és szervetlen fémhalogenid-perovszkitekben.
Ezekhez a mérésekhez két eszközt fejlesztettem, egy üreggel és egy kopla-
náris hullámvezetővel ellátott mérőrendszert. Az üreg alapú rendszer nagy jó-
sági tényezőjű üreggel és automatikus frekvenciaszabályozással rendelkezik
a rekombinációs dinamika nagy érzékenységű méréséhez, valamint lehetővé
teszi a vizsgált minta gyors hűtését. A koplanáris hullámvezetőt tartalmazó
mérőrendszer tetszőleges geometriájú minták vizsgálatára alkalmas, a minták
az antenna felületére helyezhetők. A koplanáris hullámvezető alapú rendszer
esetében a szondázó elektromágneses sugárzás frekvenciája széles tartomány-
ban állítható. Mindkét mérési elrendezés a minta által visszavert mikrohullá-
mú jel változásán alapul, amely a töltéshordozó sűrűséggel arányos a felületi
impedancia változásán keresztül. Ezekkel a mérésekkel a töltéshordozók re-
kombinációs dinamikája megfigyelhető a hőmérséklet függvényében. Vizsgál-
tam a fázisátalakulásoknak, a hűtés sebességének és az előállítás módszeré-
nek hatását metilammónium-ólom-halogenid perovszkitokban, ezzel vizsgál-
va a megfigyelt ultrahosszú töltéshordozó élettartam okát és a kapcsolatát az
anyagban kialakuló doménekkel. A teljesítményfüggés és a rekombinációs
dinamika szimulációjával megfigyeltem a rekombinációs dinamikát cézium-
ólom-bromidban, ezzel vizsgálva az ultrahosszú rekombinációs időért felelős
rekombinációs folyamatokat.

Vizsgáltam a perzisztens fotovezetés jelenségét mutató anyagokat. A per-
zisztens fotovezetés megfigyelhető széles tiltott sávú anyagokban, melynek ha-
tására az optikai gerjesztés által okozott hosszan tartó változás miatt a min-
ták összehasonlítása nehéz lehet. Kidolgoztam egy olyan mérési folyamatot,
amely lehetővé teszi a minták töltéshordozó sűrűségének, töltéshordozó mo-
bilitásának és fajlagos ellenállásának összehasonlítását annak ellenére, hogy
a mérést megelőzően az optikai gerjesztés következtében ezek a paraméterek
különböző mértékben megváltoznak. A mérési módszerrel nincs szükség a
minták előkészítése és a mérési folyamat között megvárni a relaxációs folya-
matot. A kidolgozott módszerrel különböző vastagságú, passziválású, valamint
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a leválasztás során változó oxigén koncentrációval előállított indium-gallium-
cink-oxid vékonyrétegeket vizsgáltam, és az eredményt összehasonlítottam az
irodalomban található tendenciákkal az említett paraméterek változására vo-
natkozóan.

Új tudományos eredmények
1. Kifejlesztettem egy üregen alapuló, mikrohullám fotovezetés lecsengést

megfigyelő mérési elrendezést, mellyel a 4 − 300 K hőmérséklet tar-
tományban megvalósítható a mérés. A fejlesztett eszköz segítségével
vizsgáltam a metilammónium ólom halid perovszkitek fénnyel gerjesz-
tett töltéshordozóinak hőmérsékletfüggő rekombinációs idejét. A hő-
mérsékletfüggő méréseket egy olyan tartományban végeztem, ahol elő-
zőleg megfigyeltek fázisátalakulásokat az anyagokban. Több mérést is
végeztem, melyek során jelentős változást figyeltem meg a töltéshordo-
zók rekombinációs dinamikájában és a fotoválaszban az orthorombos-
tetragonális fázisátalakulásnál, míg a tetragonális-köbös átalakulás nem
járt hasonló változással. A változás megfigyelése a fázisátalakulás mi-
att lehetséges. Mindhárom perovskit minta esetén ultrahosszú rekombi-
nációs időket prezentáltam az orthorhombos fázisban, melyek közül a
leghosszabb több mint 68 µs az MAPbBr3 egykristályban[T1]

2. Megfigyeltem a töltéshordozók szemcsehatáron való szóródásának ha-
tását CH3NH3PbBr3 perovszkit kristályokban különböző morfológiák
és quenchelési állapotok esetén. Ennek megvalósítása érdekében meg-
figyeltem a töltéshordozó dinamikát a hőmérséklet függvényében egy
minta lassú és gyors hűtését követően, melyet a fejlesztett mérési elren-
dezés tett lehetővé, ezzel normál és quenchelt fázist létrehozva a min-
tában. A hatás további vizsgálatának érdekében összehasonlítottam há-
rom különböző előállítási módszerrel készített, így különböző morfoló-
giával rendelkező CH3NH3PbBr3 minta hőmérsékletfüggő töltéshordo-
zó rekombinációs dinamikáját. A megfigyelések demonstrálják, hogy a
morfológia vagy quenchelés által okozott szemcsehatárok a töltéshordo-
zó rekombinációs idő csökkenéséhez vezet a megnövekedett szóródási
események és a rekombinációs centrumok számának lehetséges növeke-
dése miatt.[T1]

3. Kifejlesztettem egy hőmérsékletfüggő mikrohullámú fotovezetés lecsen-
gését mérő elrendezést egy koplanáris hullámvezető segítségével, mely
képes gyors és szenzitív detektálásra. A mérési elrendezés a gyors és
lassú rekombinációs folyamatok megfigyelését teszi lehetővé egy méré-
sen keresztül lefedve 3 nagyságrendnyi időbeli tartományt. A fejlesztett
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elrendezéssel vizsgáltam a cézium ólom bromid egykristályok fénnyel
gerjesztett töltéshordozóinak hőmérsékletfüggő rekombinációs dinami-
káját. Elvégeztem a fotovezetés lecsengésének mérését egy széles hő-
mérséklet tartományba és 1 ms fölötti rekombinációs időket figyeltem
meg kriogén körülmények között. [T2] [T3]

4. Vizsgáltam a töltéshordozók rekombinációs dinamikáját a teljesítmény
függvényében és készítettem egy szimulációt a töltéshordozók csapdá-
zódásának bizonyítására, valamint vizsgáltam a mérési elrendezés hő-
mérsékletfüggő mikrohullámú reflexióját a fűtési effektus kizárásának
érdekében. A bemutatott eredményeim arra utalnak, hogy a hosszú re-
kombinációs időt az egyik típusú töltéshordozó csapdázódása okozza se-
kély csapdákban, mely ultrahosszú rekombinációs időhöz vezet. Egy
szimulációt fejlesztettem a mért töltéshordozó rekombinációs dinamika
reprodukálásához egy sekély és mély csapdákat tartalmazó rendszer ese-
tén. [T2]

5. Egy mérési szekvenciát fejlesztettem a perzisztens fotovezetés jelensé-
gével rendelkező vékonyrétegek karakterizálására és összehasonlítására.
A mérési szekvenciával összehasonlítottam töltéshordozó koncentráci-
ót, mobilitást és a rétegellenállást optikai gerjesztés alatt és azt követően
egy öt mintából álló mintasor segítségével. A minták lehetővé tették a
minta vastagság, az előállítás során alkalmazott oxigén koncentráció, és
a felület passziválás hatásának megfigyelését. A mérés segítségével re-
produkáltam az irodalomban található tendenciákat és prezentáltam egy
módszert, melynek segítségével összehasonlíthatóak minták, melyeknek
tulajdonságai nagy mértékben változnak a mérések közt a megfelelő elő-
vigyázatosság hiányában. A méréseket a Semilab által készített PDL-
1000 berendezés segítségével végeztem. A PhD tanulmányaim során
részt vettem a PDL-1000 hardverének és szoftverének fejlesztésében.
[T4]
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