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Hootds tuk 1 

INLEIDING. 
ĳ } 

I81, Overzicht: In 1931 vond Dember 21) aan éénkristal- 
len van cupro=oxyde, proustit en pyrargyrit een ver= 
schijnsel, dat onder de naam foto= of Demberspanningen 
bekend is. Dit effect bestaat hierin, dat bij beliche 
ting van een kristal tussen twee punten van dit kristal 
een potentiaalverschil ontstaat, waarvan de grootte van 
het verschil in lichtintensiteit in die twee punten af« 
hangt. Stellen we ons het kristal voor als een planpa=- 
Fallel plaatje, dat het loodrecht opvallend licht geheel 
_@bsorbeert, dan zal tussen voor= en achtervlak een po= 
tentiaalverschil ontstaan, waarvan het teken voor een 

_ groot aantal stoffen overeenkomt met een verschuiving 
An de richting van het opvallende licht van de in het 

_ kristal aanwezige electronen, terwijl de grootte alleen 
bepaald wordt door de intensiteit van dit licht. 

Hoewel een dergelijk verschijnsel reeds eerder door 
andere auteurs 22) vermeld werd, begon eerst met de pu- 
blicatie van Dember 23 een stelselmatig onderzoek. Een 
van de belangrijkste conclusies was, dat het hier een 
geheel nieuw effect betrof en de verklaring van dit vers 
Bchijnsel niet gezocht moest worden in de emissie van 
electronen door het kristalof in z.g. sperlaageffecten, 
welke verschijnselen bij het cupro-oxyde reeds bekend 
waren. 

Ongeveer terzelfdertijd publiceerde Bergmann ® een 
lijst van stoffen, welke in microkristallijne toestand 

“een zelfde effect vertoonden. In een volgend artikel 25) 
van dezelfde schrijver werd het aantal stoffen tot 37 
Uitgebreid, terwijl tevens de invloed van de golflengte 
van het opvallend licht werd nagegaan. Dit werd ook gee 
daan door Barth en Dember 26) voor Cu‚0O, waarbij boven= 
dien de temperatuurafhankelijkheid werd onderzocht. 

Alvorens het doel van dit proefschrift te bespreken, 
Zal eerst een overzicht van de meetmethoden van Berg= 
mann en Dember gegeven worden. Dember maakte voor zijn 
metingen gebruik van een opstelling zoals deze in fig. 1 
Wordt weergegeven. Het praeparaat werd continu met 
Licht bestraald en de op de electroden geïnduceerde fo= 
tospanning met een electrometer gemeten. Door de traag-
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heid van dit instrument 

„kristaiplaatje kon het spanningsver= 
ichtdoorlatend 

SN adole ed Loop als functie van 
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worden ehtbundel | de tijd niet wo 
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waargenomen en moest 

volstaan worden met 

het meten van de ver= 

zadigingsspanning, dat 

wil zeggen het poten= 

tiaalverschil tussen 

voor= en achterkant 

van het kristal in 

Figel. Schema van de opstelling van Dember. evenwichtstoestand. 

Voor het verkrijgen 

van verschillende in= 

tensiteiten maakte Dember“7) gebruik van een schijf 

voorzien van verstelbare sectoren, welke door een motor 

werd aangedreven, hetgeen een in de fotometrie veel ge= 

bruikte methode is. Met deze methode krijgt men echter 

o.i, een geheel onjuist beeld van de afhankelijkheid, 

welke er tussen de fotospanning en de intensiteit be= 

staat, Men kan dit aan de hand van het volgende voorbeeld 

inzien, Neemt men aan, dat bij belichting met intensi= 

teit I de verzadigingsspanning V(I) zich zonder traag= 

heid instelt en dät de duur van de belichting AT is, 

waarin d < 1 is en T de tijd, welke voor een omwente= 

ling van de sectorschijf nodig is, dan zal de gemiddel= 

de spanning Ve naar de tijd voldoen aan 

  

nd 

—_—_—__ 

ves kj V(I)dt = dV(I) (I=1) 

De gemiddelde intensiteit, welke men op het kristal 

werpt, bedraagt: 

I-2 Ig = OI ( ) 

Hieruit volgt: vl, mi (1-3) 

Omdat V(I) en I constant gesteld zijn, zal V, uitsluie 

tend van @ afhangen en dus niets zeggen over het ver= 

band tussen fotospanning en intensiteit van de belich= 

ting. 

Dat Dember?) niet het lineaire verband (3) tussen I, 

en V_ gevonden heeft, moet gezocht worden in de instel- 

tijd van de fotospanning. Wordt 4 klein genomen, dus 

een laag gemiddelde van de intenstteit, dan zal de bo= 
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lichtingstiJd ar Ì) zo klein worden, dat de spanning 
de verzadigingswaarde niet bereikt, waardoor voor V 

zeker een te lage waarde gemeten wordt. Hetzelfde treedt 

op bij grote waarde van d, waardoor de donkerperiode 

te kort is om de spanning weer nul te laten worden, De-= 

ze laatste opmerking vormt ook de reden, dat wij bijv. 

niet kunnen geloven, dat Bérgmann aan HgJ, de verzadi- 

gingsspanning gemeten heeft, want door gebruik van in= 

termitterend licht met een belichtingstijd en donker- 

periode van 0,5 msec kreeg zowel tijdens de belichting 

als in de. donkerperiode de spanning niet de tijd de 

verzadigingswaarde en de waarde nul te bereiken. Bij de 

bespreking van onze resultaten komen we hier nog nader 

op terug. De wisselspanning, welke door dit intermit= 

terende licht over de condensatorplaten, waartussen het 

praeparaat was aangebracht, komt te staan, werd door 

Bergmann versterkt en na gelijkrichting aan een galva= 

nometer toegevoerd, 

Buiten deze opmerking over het gebruik van inter= 

mitterend licht, kan men tegen deze metingen nog een 

ander bezwaar inbrengen. Bergmann gaf ‚n,l, alleen re= 

latieve waarden voor de fotospanning en bij de absolute 

waarden van Dember, die later ook door Teichmann®®) wer- 

den gebruikt om een door hem ontworpen theorie voor de 

fotospanningen te toetsen, werd niet opgegeven op welke 

manier deze waarden waren verkregen. Aangenomen mag 

worden dat Dember volstaan heeft met alleen de electro= 

meter te ijken, hetgeen, naar wij in 83 zullen aantoe 

nen, onjuist is, 

Door het in bruikbare vorm in de handel komen van 

kathodestraalbuizen en hieraan aangepaste versterkers 

waren Gorter en Snoek®® in staat de eerste moeilijkheid 

ten dele te ontgaan, hoewel ook zij gebruik maakten van 

Antermitterend licht, Het ten dele slaat op het feit, 

dat wisselspanningsversterkers niet in staat zijn zeer 

lage frequenties in. dezelfde mate te versterken als 

hogere frequenties. Dit heeft tot gevolg, dat zeer lang- 

game spanningstoenamen en =dalingen niet kunnen worden 

weergegeven, waardoor belichtingsduur en donkerperiode 

te kort genomen worden, hetgeen bij Gorter en Snoek dan 

Ook het geval is geweest. Een voordeel van deze methode 

ds echter, dat men onmiddellijk het teken van de verza= 

ze 

1) Door de traagheid van het meetinstrument of van het proces in de fo= 
tocel wordt resp. de integratie (1) of (2) uitgevoerd. Men zal der= 
halve T in het algemeen klein kiezen. 
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digingsspanning kan bepalen zonder dat men in de welis= 

waar sierlijke, maar gecompliceerde methode van Bergr 

mann24:5) behoeft te vervallen. Een tweede voordeel is, 

dat men nu de afgeleiden van de spanning naar de tijd 

bij begin en einde van de belichting kon bepalen. Deze 

gegevens waren des te waardevoller, omdat men aan gege 

vens over de verzadigingsspeänning alleen niet voldoende 

had om het mechanisme van de electronenexcitatie en 

„beweging te bepalen. Hiervoor was echter een uitbreie= 

ding van de theorie van Teichmann noodzakelijk, mede 

omdat An deze theorie alleen rekening werd gehouden met 

de toestandewijziging van de electronen tengevolge van 

de beltehting van het kristal en de invloed der ionen 

bulten beschouwing bleef. De uitbreiding werd gegeven 

door Gorter, Broer en Snoek®l0), met behulp van een in 

83 te bespreken methode was het Gorter en Snoek mogelijk 

ook de absolute waarde van de verzadigingsspanning te 

meten, waardoor een quantitatieve analyse mogelijk was. 

Bij deindit proefschrift beschreven metingen zullen 

we ons van een opstelling bedienen, welke in grote lij= 

nen gelijk is aan die van Gorter en Snoek. Bovendien 

wordt, waar grote belichtingstijden gewenst zijn, ge= 

bruik gemaakt van een electrometer, welke dan evenals 

bij Dember uitsluitend zal dienen om de verzadigings- 

spanning te meten en waarbij we de boven besproken be= 

zwaren tegen de methode van Dember hebben vermeden. 

Het doel is de gegevens, welke door Gorter en Snoek 

gepubliceerd werden, aan te vullen met de afhankeltjk- 

heid van de temperatuur, terwijl tevens de invloed van 

de donkerperiode en de golflengte van het opvallende 

licht nader is onderzocht. 

van de grote reeks stoffen, waarbij in microkris= 

tallijne toestand fotospanningen optreden, werd HgJs 

gekozen omdat deze stof volgens een tabel van Bergmann 

en Hänsler?5) in het gebied van het zichtbare licht het 

grootste effect vertoont, waardoor aan de versterkers 

minder zware eisen gesteld worden, Aan de theorie van 

Gorter c.s, worden tevens enige aanvullingen toege= 

voegd, welke voor het HgJz van belang zijn. 

Een deel van hoofdstuk V zal gewijd worden aan de 

fotografische eigenschappen van het HgJ, zoals deze 

tijdens dit onderzoek gevonden werden, 
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182. Het hedde van de fotospanningen:Onder een 
t zullen we hier een ion verstaan, dat, vergeleken 
J gelijksoortige ionen in het kristal, een electro= 

ntekort heeft, terwijl met electronen niet alleen de 

ectronen zelf, maar ook de ionen, welke een overschot 

n electronen bezitten, zullen worden aangeduid. Voor= 

elden voor gaten in een NaClekrsital, waarin Na* en 

“ de ionen zijn, zijn dus Na** en Cl, terwijl Na en 
“* tot de electronen gerekend zullen worden, De gaten 

nnen zich in het kristal verplaatsen zonder dat daar= 

door de kristalstructuur verbroken wordt. Beschouwen we 

8 voorbeeld een lineaire keten Na**-Na*- enz., dan kan 
door het overgaan van een electron van het tweede ion 

gar het eerste de volgorde Naf=Na**= enz. ontstaan, 
Reen neerkomt op het zich verplaatsen van het gat 

_ „ Een zelfde beschouwing geldt voor de „electronen”’ 

NEtre aan een ion gebonden. 

' Bij het vereenvoudigde beeld, dat in deze paragraaf 

Van de fotospanning zal worden gegeven, veronderstellen 

we, dat de dikte van het kristalplaatje, waar een homo= 

ene lichtbundel loodrecht op valt, onbeperkt is, Het 

belichte voorvlak zullen we met x « O aangeven, terwijl 

het achtervlak de coordinaat Xx « @ heeft. 
De intensiteit van het licht wordt inhet kristal als 

functie van x gegeven door 

Ta Te (1-4) 

Waarin I, de intensiteit van het opvallende licht per 

em? oppervlak en u de absorptiecoëfficiënt is. De ener- 

gie, welke per cm° geabsorbeerd wordt, is 

j „ki a te (1-5) 

De absorptie van de quanta kan nu de volgende aange= 

#lagen toestanden veroorzaken: 

1) electronenemissie van het kristal, 

2) aangeslagen toestanden van de ionen zelf, 

8) vorming van excitons, 
d) creatie van gaten en electronen, welke zich on= 

afhankelijk van elkaar in het kristal kunnen be= 

wegen. 

1), Door de metingen van Dember werd deze mogelijke 

Ld reeds uitgesloten, In het kristal zullen zich der- 

ralve alleen ladingsverdelingen kunnen instellen, waar= 

or geldt
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(1-6) 

Hierin zijn N en n de concentraties van gaten resp. 

electronen, Zij F de electrische veldsterkte, dan geldt 

volgens Poisson 

„f (Nenjax = 0 

d dE z 5 Se 4ne(N-n) (1-7) 

f oo 

d si dE dx = Pet zj 5 „0 (1-8) 

Daar in Xme de geabsorbeerde energie nul is, zal F,=0 

zijn, waardoor zoals uit (8) volgt, hetzelfe voor F 

geldt, 

Ad 2). Door absorptie vaneen lichtguantum kan een elec= 

tron van een ion inhet kristal, klassiek gesproken, een 

grotere baan om dit ion gaan beschrijven. Indien de 

straal van deze baan klein is, vergeleken met de celaf= 

metingen van het kristal, zal de frequentie van het ge= 

absorbeerde licht gelijk zijn aan die voor het ion in 

gasphase, daar het geexciteerde electron weinig invloed 

van de omringende ionen ondervindt. Hier zal dus gemid- 

deld over de tijd exact aan N=nzo voldaan zijn. Derhal= 

ve zal ook dF/ax = 0 zijn en kan er dus geen spannings= 

verschil tussen voor= en achterkant van het kristal op= 

treden. 

Ad 3). Excitons zijn aangeslagen toestanden, die veel 

op die, welke onder 2 genoemd zijn, gelijken. Zij wer= 

den door Prenkel®l}) aangegeven om de discrete absorp= 

ties aan de langgolvige kant van het absorptiespectrum 

van een band te verklaren, Later werden deze excitons 

door Slater en shockley® 12) en wannier? 13) aan een nauw= 

keuriger onderzoek onderworpen. Wannier toonde aan, dat 

deze excitons overeenkomen met de discrete niveaux van 

het waterstofatoom in die zin, dat gat en electron in 

een gesloten baan om hun gemeenschappelijk zwaartepunt 

roteren. De straal van de baan van het electron is in 

tegenstelling tot die bij de aangeslagen toestanden van 

het ion van dezelfde orde als de roosterparameter van 

het kristal. De excitons kunnen derhalve ook het optre= 

den van de fotospanningen niet verklaren om de onder 2 

genoemde redenen. uitandere experimenten blijkt echter, 

dat gat en electron door de temperatuurbeweging van het 

kristal van elkaar gescheiden kunnen worden, waardoor 

zij zich vrij door het ‘kristal kunnen bewegen, Deze 

laatste mogelijkheid zal echter onder 4 besproken wor= 

den. 

Oo 
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_ Ad 4), Dmar het aantal electronen en gaten dat in een 
_volumeseenheid wordt gecreëerd afhangt van de energie, 
dte In deze volume=eenheid geabsorbeerd wordt, zullen 

in het kristal concentratieverschillen optreden, waar= 

door electronen en gaten door het kristal gaan diffun- 

deren. Wanneer de beweeglijkheid van electronen en ga= 

ten verschilt, zal zich een ladingsverdeling instellen 

omdat de dichtheid van de gaten ongelijk is aan die van 
de electronen, Deze ladingsverdeling zal op zijn beurt 

potentiaalverschillen in het kristal veroorzaken. 

Uit dit overzicht blijkt dus, dat alleen de onder 4 

genoemde aangeslagen toestanden aanleiding kunnen geven 

tot fotospanningen, Wij zullen derhalve dit geval nader 

Onderzoeken, 

Ei De electronen- en gatendichtheid wordt tijdens bek= 

lichting bepaald door de hieronder genoemde concentra= 

tieveranderingen per seconde. N heeft betrekking op ga= 

ten en n op electronen. 

(B En, dichtheidsverandering per seconde t‚g.v. 

Ì de creatie van electronen en gaten door het 

geabsorbeerde licht, 

dichtheidsverandering per seconde door de 

recombinatie van gaten en electronen, 

dichtheidsverandering per seconde door dif= 

fusie, 

dichtheidsverandering per seconde door de 

geleiding van electronen en gaten, welke 

ontstaat door de potentiaalverschillen in 

het kristal, veroorzaakt door de diffusie, 

BD. BD, 

en. BD, 
R0 BN 
(Fe: Bee 

In stationnaire toestand zal voldaan zijn aan: 

8 ö 5 
Be * Bert Gen + BDG = 0 (I=9) 

berwijl voor de gaten een zelfde betrekking zal gelden 

BN Ee + Ahr + pt Beo _ 1-10) 
î Om het mechanisme van de fotospanningen aan duide= 

lijkheid te doen winnen, brengen we de volgende vereen- 

voudigings aan, 
he beweeglijkheid van de gaten is gelijk nul, waar= 

door de gaten op hun plaats blijven, d.w.z. 

Bn Boo



Hieruit volgt, B + Bp eo (I-1) 
Daar Be s RD, en RD, u BD. is kan vgl. (9) 

in twee delen worden gesplitst,n.l. 

En = 0 (JT =-12a) en ED, + A = 0 (I-12b) 

Vergelijking (12a) bepaalt de dichtheid van de electro= 

nen en kan worden geïntegreerd na aannamen omtrent de 

vorm van de recombinatieterm. Het is niet de bedoeling 

hier thans reeds op in te gaan, hoewel het duidelijk is 

dat de recombinatie een functie moet zijn van de elec= 

tronendichtheid n en van de gatendichtheid N. 

Het diffusie-sevenwicht wordt door vgl, 

Beld, Uit deze vergelijking volgt, dat de electronen 

steh niet gelijkmatig over het gehele kristal zullen 

verspreiden, maar dat de potentiaalverdeling, welke door 

de dif fuste van de electronen ontstaat, electronenge- 

leiding tengevolge heeft, die de diffusie zal tegenwer= 

ken. Vergelijking (12b) zal na substitutie van de elec» 

tronendichtheid, zoals deze in afhankelijkheid van de 

intensiteit van het opvallende licht uit,vgl. (12a) 

verkregen wordt, het potentiaalverschil tussen voor- 

en achtervlak bepalen, daar de geleidingsterm dit po= 

tentiaalverschil bevat. 

In niet-stationnaire toestand, bijv. bij het begin 

van de belichting, zal de fotospanning zich instellen 

in een tijd, die van de tijdsconstanten van (12a en b) 

afhangt. Veronderstellen we nu, dat de tijdsconstante 

van (12a) kleiner is dan die van (12b), dan zal het 

concentratie=evenwicht zich sneller instellen dan het 

diffusie-evenwicht en zal dus de insteltijd van de ver= 

zadigingsspanning voornamelijk door deze laatste con- 

stante bepaald worden, In dat geval zal op het, tijdstip 

toa d.w.z. onmiddellijk na het begin van de belichtings- 

periode, de dichtheid van de electronen en gaten als 

functie van x kunnen worden voorgesteld door fig, 2a. 

De kromme heeft voor toenemende waarden van xeen dalend 

karakter omdat volgens (5) de geabsorbeerde lichtener=- 

gie afneemt voor groter wordende waarden van Xx, terwijl 

door de grotere tijdsconstante van het diffusie-=even=- 

wieht de dichtheid van electronen en gaten nog gelijk 

is. Op een tijdstip t, na het begin van de belichting 

zal de gatenverdeling ongewijzigd gebleven zijn (wegens 

de onderstelde beweeglijkheid o), terwijl de electronen 

in deze tijd dieper het kristal in diffundeerden, Dit 

Be + 
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(12b) voorge= 

PT aa ” 
1 a 

Ak dk 
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Fig. 2a), b) en c} Verloop 
van de electronen-en gaten- 

_ concentratie hae nen Nmet 
_ de afstand tot het belichte 

voorvlak in afhankelijkheid 
_ van het tijdstip t na het be- 

gin van de belichting, 
ie 2 d) en e) is het ver- 

in gaten- en electro= 
nenconcentratie en de po- 
tentiaal van de eindtoestand 
(lige 2e) uitgezet, 

Dr Aid „ahd 

zul doorgaan tot de tijd ty, waarop ook het evenwicht 
bussen diffuste en geleiding bereikt is, Hieruit laat 

zieh nu het verschil in dichthe- 

den van gaten en electronen bepa= 

len, waaruit met vgl, (7) de po-= 

tentiaal in het kristal afgeleid 

kan worden, Deze laatste vier sta= 

dia zijn in fig. 2b,c,d en e weer= 

gegeven, Op soortgelijke manier 

kan men ook de dichtheid en poten= 

tiaal als functie van x, voor het 

geval, dat de insteltijd voor het 

bereiken van het diffusis=even= 

wicht het kleinste is, schetsen. 

Uit deze Beschouwingen blijkt 

duidelijk, dat het langzaamste 

proces, hetzij het totstandkomen 

van het concentratie=evenwicht, 

hetzij het totstandkomen van het 

diffusiesevenwicht, de spanning 

als functie van de tijd zal bepa= 

len, 

Wanneer men het kristal nu in 

een gesloten keten aanbrengt zou 

men, bij belichting tengevolge van 

de foto E‚M.K., stromen in deze 

keten verwachten, Door de grote 

electronendichtheid van het metaal 

echter zal de contactpotentiaal 

tussen metaal en kristal bij be= 

lichting van het kristal dusdanig 

gewijzigd worden, dat de foto- 

E‚.M.K, juist gecompenseerd wordt. 

De toegevoerde energie wordt hier 

geheel verbruikt voor het in aan= 

geslagen toestand brengen van de 

ionen, welke energie bij recom= 

binatie in roostertrillingen van 

het kristal wordt omgezet. In het 

kristal zal er dus een tempera= 

tuurgradient ontstaan, die stromen 

indeketen kan veroorzaken. Wordt 

hter een deel vanhet geabsorbeerde quantum omgezet in 
tische energie van het electron, 

dsverdeling van thermischee= en fotoselectronen niet 
dan zal de snel= 

NM
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meer gelijk zijn. Het verschil in kinetische energie 

tussen de thermische=enfotoselectronen zal in de keten 

stromen veroorzaken, die de thermostromen verre overe 

treffen. 
Deze beschouwing werd door Landau en Lifshitze ld) gee 

geven om de waargenomen spontane fotostromen in Cus0 te 

verklaren, In hoeverre dit mechanisme zijn invloed op 

de aan HgJ, gemeten fotospanningen zal doen gelden, 

wordt in hoofdstuk VI$5 nagegaan. 

183, De absolute waarde van de fotospanning: Alvorens 
op de gebruikte opstelling in te gaan, zullen we eerst 

het verband tussen de E.M.,K., welke door de belichting 

in het kristal optreedt, en de spanning bespreken, die 

over de condensator ontstaat, waarin het kristal is op= 
gesloten. 

Bij onze experimenten werd evenals bij die van Dember 
een plaatje van het te onderzoeken kristal tussen twee 
electroden aangebracht, welke een kleiner oppervlak 
hadden dan het praeparaat, Een van deze electroden bee= 

stond uit doorzichtig isolatiemateriaal, bijv, glas of 

mica, waarop door verstuiving een doorzichtig goudlaag= 

je was aangebracht. De afstand tussen deze electroden 

werd klein gehouden vergeleken bij de andere afmetingen 

van de condensator, waardoor we het geheel. kunnen ope 

vatten als een vlakke condensator, welke gevuld is met 

verschillende diëlectrica, We nemen voorlopig aan, dat 

door de belichting van de voorkant, aan voors en ach= 

terkant een oppervlaktelading met dichtheid + 0 veroor= 

zaakt wordt. De op de condensatorplaten geïnduceerde 

lading zal dan F Oo! be-= 

dragen, waarin O0 het opper= 

En „vlak van de platen en o! 

+ \de hierop geïnduceerde la= 
|dingsdichtheid is. De elec= 

‘troden van de ingangscas= 

|paciteit (capaciteit C4 in 

\fig. 3) zullen dezelfde 
1 

  

  lading krijgen, waardoor 

beemeeeeeeee! de spanning over deze con-= 

RE densator 
; 4 5 do 

Fig. 3. Schets van de bij onze experimen- V = TED 
ten gebruikte opstelling, Voor details zie 4 

hfdst IL, zal bedragen. Indien men 
1 doorzichtige isolacor; Prada de dikte en de diëlectri= 
3 isolator; 4 hehe goudfor 

lie met B nlishb O; 5 electrode even: SChe constante van de vere 
eens met oppervlak O, wehl Llandd gla ubedon op 

: : _d 
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wijze van de indices 1, 2 en 3 voorziet, zal, omdat 
volgens Kirchhoff in een gesloten keten de som der 

Bpanningen nul is, gelden. 

Ano … Ano! … 4not … … Amro! En 
nr do Er d4 En d4 REE da Vv 0 (I=14) 

ie vgl. (14) blijkt, dat er in het praeparaat dans 
belichting ook een constant electrisch veld 4no'/es 

ntstaat dat het door het fotoeffect veroorzaakte veld 

Ano/es tegenwerkt, In hoeverre dit electrische veld 

het potentiaalverschil tussen voors en achterkant be= 

Anvloedt zullen we nu nagaan. 

In de vorige paragraaf werd reeds uiteengezet, dat 

bijdens belichting de diffusie en de geleidingsstroom 
@lkaar opheffen, Daar de diffusie wordt veroorzaakt 

jor de verschillen in dichtheid van de electronen ten= 

gevolge van de belichting, zal deze onafhankelijk zijn 

van het feit of het praeparaat al dan niet tussen elec= 

broden geplaatst wordt, De electrische veldsterkte, die 
de geleidingsstroom bepaalt, zal dus ook niet beïnvloed 

worden door de lading oc! op de electroden. De integraal 
van de veldsterkte naar x of het potentiaalverschil 

kussen voor= en achterzijde zal dus door de aanwezig= 

heid van de electroden niet veranderen. Dit kan niet 
zegd worden van de ladingsverdeling, welke door het 

Apvallende licht wordt veroorzaakt. 

‚Bevindt het praeparaat zich niet tussen de electro= 
den, dan wordt de fotospanning gegeven door 4nrods/e, 

berwijl de spanning in aanwezigheid van de electroden 

Pi(O = 0!')d,/e> bedraagt. Daar de verzadigingsspanning 
in beide gevallen gelijk is, volgt hieruit, dat de la= 

Mngsdichtheid o, die door het licht veroorzaakt wordt, 
rober is wanneer het praeparaat tussen electroden is 

plaatst. 
Het is evident. dat de geschetste compensatie van het 

eld van de op de electroden aanwezige lading alleen in 

ut deel van het kristal optreedt, waar de diffusie 

troom een van nul verschillende waarde heeft, Bij onze 

grekeningen zullen we derhalve het kristal in twee 

elen splitsen, n‚l, een deel, waar de diffusiestroom 
mn nul verschilt en waar dus compensatie van de geïn= 

jgeerde velden optreedt en het resterende gedeelte, 
tk zieh als een normaal diëlectricum zal gedragen, 

Kr op het praeparaat een homogene lichtbundel lood= 

eht Invalt, kunnen we volstaan met de dikten van deze 
en aan te geven, Het eerste deel, dat bepaald wordt 

dd lk |
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door de dikte dd, waarin 4 & 1 is, zal bij benadering 
gelijk zijn aan de laag, waarin het licht geabsorbeerd 

wordt, De dikte van de tweede laag zal derhalve (1-%d, 

bedragen, daar de totale dikte d, is, 
Hierdoor moeten we vgl.(14) als volgt schrijven 

Amlo-ot)ads _ Anotd, (la) 4nofd, 
Ez ez "Ez 

waarin 4T(o-8!)add,/es gelijk is aan de verzadigings= 
spanning Ve. 

Stelt men Anda ánda … 1, Arda … Je 
40 t den € 20 EE , es0 2 Ca 

en elimineert men a! met vgl. (13) dan verkrijgt men 

voor het verband tussen de door het meetinstrument ge= 

meten spanning V en de verzadigingsspanning Ne 

1/6 Ve V e (1-16) 
Erf + Welja, àtfea es 

Vergelijken we hiermede de aan het meetinstrument toe- 

gevoerde spanning Vv! 

_Amo!de. yv se0 (1-15) 
Eg 

jes 

vel Tjen Weis Toa 4 2A0a 

die optreedt, indien tussen de klemmen A en B van fig.3 

een bekende vergelijkingsspanning Vyvg1 wordt aangeslo- 

ten, dan blijkt dat alleen, wanneer d ten opzichte van 
1 verwaarloosbaar is, uit de verhouding V/V' de verza- 

digingsspanning V‚ berekend kan worden, 

De waarde van 4 laat zich, wat orde van grootte berm 

treft, experimenteel bepalen door de invloed van een 

tussen de klemmen A en B aangebrachte gelijkspanning V… 

op de verzadigingsspanning na te gaan. Door tijdelijk 

de ingang van het meetinstrument, d.w.z. C4‚ in fig.3 

kort te sluiten komt deze spanning geheel over de con-= 

densator te staan, waarin het praeparaat is opgesloten, 

Uit het vervangingsschema voor de vergelijkingsspanning 

(fig. 4) laat zich de door deze spanning V, op de elec» 

troden veroorzaakte ladingsdichtheid og. berekenen 

1 
à Les «le 

VS V   (1-17) 

Rn Te (1-18) 

Tijdens de belichting zal vgl. (14) nu de vorm 

An(ot 4 oe) dg 
Ey 

Anooad, _ An(ot +0-)ads , Am(of +0)ad, 
En DE Bz 

AE ende, ‚an gt Ad sind se Van Vil ie á za (oe 19)   

  

Vogt mp C4 v 

| 
Fig. 4, Vervangingsschema van de schakeling van fig. 3, 

  
    

   

    

     

   
   
   

   

  

    

    

   
   

  

   

    

Rliminatie van o… en oc! met vgl. (18) resp. (13) levert 
is de betrekking 

Em (Na+ an(ot + Om) ad zj Ipa 
E 

û besrl/easl/earl/ea 
Omdat V. zeer ‘groot gekozen is vergeleken bij V mag in 

(20) (5! 40.) vervangen worden door o-. 
Vergelijking (20) gaat dan over in 

(I=20) 

1 E ARO Ad 7 {C4 
pe (Vz ie 3 

ze lyesrl/oorksearlse, 
Vergelijkt men dit resultaat met vgl, (17) dan laat 

Ws sk 4NOnddo/Es zich uit de waarnemingen eenvoudig be= 

rekenen. Duiden we deze term met V{ aan, dan verkrijgt 
men na eliminatie van OC. met behulp van (18) 

Vl = Vv RL 
Ss sE 16, + /c he 

  

(I=20a) 

(1-21) 

lt deze lineaire betrekking laat zich d bepalen. He- 

8 is Vl ongeveer gelijk aan Vg zodat de verschillen 

\ dezelfde grootte zijn als de meetfout. Bovendien is 
RL 1/C 5 
B factor Ee, slechts bij benadering bekend, 

nae praeparaathouder was zo ingericht dat 1/Cs nul 
As, terwijl de gegevens van C4 en C, zijn 

da a 10 lem Ey « 1 

de « 1072 = 5 em Ec 5 1/Ca 

ubstitutie van de waarde van de factor Weir CsrIJ es Be 1/C4+1/C5+ 

In vgl. (21) levert ú de: 

Vla V‚ + 2,10" 2av 

fig.5 hikt dat 2,10°2a= 1074 is, zodat aq=5.107® 
„B 10°5 em is. Bij onze metingen mogen we der= 

AEM GEST en Gan de gemeten verzadigingsspan= 

ï RAD RE:, die tus 
    



  

Tevens volgt uit 

wr deze metingen, dat 

pele de indringdiepte van 

aint het opvallend licht 
ongeveer 5, 10°° em 

is. Daar de indring- 

diepte een constante 

is, zal bij dunnere 

praeparaten de waare 

de van 4 toenemen, 

waardoor het ontoe- 

x laatbaar kan zijn @ 

ee te verwaarlozen. Bij 

"5 z30 ZT yvan onze metingen waren 

zi de praeparaten al= 

Fig. 5e let verschil in verzadigingsspanning zonr, tijd zo dik, dat 4 

der en met polarisatiespanaing resp. V, en VS verwaarloosd kon wor= 
uitgezet tegen de polarisatiespanning V-e den, hoewel dit voor 

andere stoffen door 

de beperkingen, welke aan da worden opgelegd, niet het 

geval behoeft te zijn. Bij het vervaardigen van praepar- 

raten door opdampen bleek herhaaldelijk, dat bij over- 

schrijden van een dikte van 107? em de mechanische sta- 

biliteit, door loslaten van het praeparaat van de on- 

derlaag, gevaar liep. Dit is de beperking van do, welke 

in de vorige zin bedoeld wordt. 

Ben poging de uit de electrische metingen gevonden 

waarde voor de indringdiepte langs optische weg te 

verifiëren mislukte omdat de dunne lagen, die voor het 

meten van de kleine indringdiepte nodig zijn, niet vol= 

doende homogeen gemaakt konden worden, Anders gezegd, 

de diameter van een korrel uit het poederpraeparaat was 

groot vergeleken bij deindringdiepte van het licht, Het 

was dus niet mogelijk met een homogeen praeparaat het 

absorptiespectrum te meten. Om toch een indruk te krij= 

gen van de golflengte-afhankelijkheid van de absorptie 

werd een reflectiespectrum opgenomen, Met 100% in fig.6 

komt de reflectie aan Mg0 overeen, die met dezelfde op= 

stelling gemeten werd. 

     

mv 

Wh 

=5h 

0} 

    

En IJ 

    
    mennen nennen hj 

  
40} 

20} 

z 

OB 0 300 30 MI BO Á 
-—Â 

Im 6, Reflectie van een op mica gedampt HgJg praeparaat in afhankelijkheid 

‘golflengte van het licht, De reflectie van werd 100% gesteld,
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II81. De optiek: Als lichtbron werd een watergekoele 

de superhogedruk kwiklamp (Philora SP 500 =) gebruikt, 

die bij een gelijkspanning van 500 V ca 1,4 A opnam, 

Door middel van een weerstand van 200 Q, die in serie 

met de ontladingslamp was geschakeld, kon de intensiteit 

enigermate geregeld worden, Het spectrumP}, dat wordt 

uitgezonden, bestaat uit een continuum met intensiteits= 
toenamen voor de kwiklijnen, Door de bij deze hoge druke 
ken in de lichtbron optredende lijnverbreding vallen de 

lijnen 4339 Â, 4348 È samen. Hetzelfde geschiedt met de 

lijnen 5769 Îen 5790 Â, waardoor het in het vervolg een= 

voudiger is van de kleuren blauwen geel te spreken, Daar 

filters geen gunstig resultaat gaven om golfgebieden van 

ca 50 Ä te separeren, werd een tot monochromator omge= 

bouwde constante deviatie spectroscoop gebruikt, dieale 

thans inhet groen ca 5461 Â wegens de relatief hoge in= 

tensiteit van deze lijn een bevredigend resultaat oples 
verde, Ondanks het hoge rendement vart deze lichtbron vere 

oorzaakte de kleine opening van deze spectroscoop (f/10) 

een zo groot verlies in intensiteit, dat alleen in de ge= 
bieden 4320 = 4370 Â, 5430 = 5480 R en 5750 « 5800 À, 

welke gebieden met de meest intensieve kwiklijnen sa= 

menvallen, gewerkt kon worden, De reden voor deze be= 

verking moet niet gezocht worden in de ongunstige ver= 

houding van de fotospanning tot de intensiteit, maar in 

de lange insteltijd van de verzadigingsspanning voor 

lage intensiteiten, hetgeen voor een deel van de metin= 

gen, zoals in $4 besproken zal worden, tot moeilijke 

heden aanleiding gaf, Het spreekt vanzelf, dat deze 

beperking ook geldt voorhet intensiteitsgebied dat on= 

derzocht kan worden, Voor de kleuren geel en blauw moes= 

ten bovendien enkelvoudige filters worden toegevoegd 

om het licht, dat van verstrooiing aan prisma en lenzen 

afkomstig is, te onderdrukken, Voor het blauw werd het 

filter spectrum violet van Ilford gebruikt, terwijl 

voor het geel een vloeistoffilterk?) uit oplossingen van 

chrysoïdine en eosine werd samengesteld, De effectivi= 

teit van deze filters werd nagegaan uit de daling van 

en inns NE 

  

    

  
        

    

      

  

ve
rg
el
ij
ki
ng
ss
pa
nn
in
g 

pr
ae
pa
ra
at
ho
ud
er
. 

(9
) 

g
e
n
e
r
a
t
o
r
,
 

(1
3)
 

@
 

e
n
l
b
e
n
e
h
:
 
G
M
 
31

56
 
©
 

@
 

v
o
o
r
v
e
r
s
t
e
r
k
e
r
.
 

(1
2)

 

ENC dv 
nd a 8 UE 

rd a. o Ù 

„Av & Hak 
° GE € vs Eg 

a tj 

oe 
5E 2% a, 0 En re 

“ B 0 vv Ss 6 u 
u Jg 20 dd £ d£ © 

Ri a 8 SO RO d 

4d, 98 28 AU NSS 
IN Gu es es AP 8 Yv us BOOSER SREGS 
MN on AR Asv EL 

% 
'd 

OCD OOOOO À: ij = us ’ ù N Be 

og 
5d 
ue 5 
‘3 
Ba 
Eu 
58 

ge u 
ak 

  

  

@
 

va
cu

um
va

t,
 

(9
) 

Ö (5) ©
 

bu
is

vo
lt

me
te

r.
 

D
 

fo
to

ce
l 

en
 
v
o
o
r
v
e
r
=
 

st
er

ke
r.

 

o
m
k
l
a
p
b
a
r
e
 

sp
ie

ge
l 

6)
 

le
ns
. 

Lo
 

o
n
d
e
r
d
e
e
l
 

ka
n 

aa
nt

re
ff

en
. 

9 

    

  

    

  

    
        

  O
l
e
 

E     
  

                     



Ft an, Î 1181 

de fotospanning bij bestraling met groen lieht, wanneer 

deze filters in de lichtweg geplaatst werden, Bij beide 

filters werd de fotospanning tot een niet meer waarneem=- 

bare grootte teruggebracht. Daar slechts met drie kleu- 

ren licht gemeten kon worden, kon de langgolvige grens 

van het absorptiespeectrum van HeJ, niet nader onder = 

zocht worden. Bij de metingen in het geel bleken echter 

reeds indicaties aanwezig te zijn voor een wijziging 

in het mechanisme van het foto=effect. 

voor het verkrijgen van verschillende intensiteiten 

werden verzwakkers gebruikt, die uit een of meer lagen 

celluloid van een neutraal grijze kleur bestonden, Ier 

dere laag verzwakte de intensiteit van het doorgelaten 

licht ongeveer met een factor 2, wat een bruikbare in= 

tensiteitsschaal gaf, daar de fotospanning evenredig is 

met ge logarithme van de intensiteit van het opvallende 

licht. De ijking van de verzwakkers geschiedde met een. 

vacuum fotocel met een K-oxyd kathode, die op dezelfde 

plaats als het praeparaat geplaatst werd, De compensas 

tieschakeling, waarin deze fotocel was opgenomen wordt 

in fig. 8 gegeven, Als nulpuntsindicator werd een gal- 

vanometer type KC van de firma Kipp gebruikt. De span- 

ning, welke nodig was om de 

door de fotostroom over de weer- 

stand R veroorzaakte spannings= 

val te compenseren, werd met 

een voltmeter afgelezen, De 

verzwakkers werden zowel bij 

deze ijking als bij de metingen 

stevig gefixeerd in een gleuf 

geschoven, Daar verder alleen 

de praevparaathouder voor de 

fotocel werd verwisseld, wordt 

Re nauwkeurigheid van deze 

ijking alleen bepaald door die 

van de voltmeter. Voor de ge= 

bruikte voltmeter kon de meet- 

fout op 2% gesteld worden, 

Tijdens het meten van de 

fotospanning werd de maximale 

intensiteit op een waarde in= 

gesteld, die in verband met de 

schommelingen van de netspan= 

ning tijdens de metingen kon 

worden aangehouden, 

  Phitips 
3510 

  

Fig. 8, Schakeling, waarin de fo- 
tocel 3510 was opgenomen voor 
het ijken van de verzwakkers, De 
fotocel werd met een lage span 
ning (70 V) gevoed om ionisatie 
van gasresten tegen te gaan. 

  

   

  

   

  

   

   

   

    

   

  

   

   

      

   

    

   

      

   

  

   

   

  

   

    

   
   

    
   

   
   

   

    

   

   

     

Deze intensiteit werd gecontroleerd met een fotocel, 
waarop via een omklapbare spiegel het door de rote- 

‚rende sectorschijf (11 in fig, 7) onderbroken licht 

viel. Van de hierdoor veroorzaakte wisselspanning 
_ werd na versterking met een gelijkrichtschakeling vol-= 

gens Greinacherb3) de amplitudo gemeten, Deze scha- 

B keling heeft het voordeel, dat ook van asymmetrische 

wisselspanningen de amplitudo gemeten kan worden, 

godat de gemeten waarde binnen wijde grenzen onafhan= 

kelijk is van de duur van de belichtings- en donker= 

periode, 
Voor absolute intensiteitsmetingen werd het praepa= 

raat vervangen door een in erg. sec.” t cm“? geijkte 

thermozuil met een oppervlak, dat kleiner was dan het 

Oppervlak van het praeparaat, Doordat slechts een deel 

van de homogene lichtbundel het oppervlak van de ther- 

mozuil geheel met licht vulde, werd de intensiteit on= 

middellijk in erg. em." ? sec* 1 verkregen. Tevens werd 

uit deze metingen de verhouding van de maximale inten= 

siteit voor de verschillende kleuren licht verkregen. 

Paar deze metingen zeer tijdrovend waren, konden zij 

niet voor de continue controle van de intensiteit ge= 

bruikt worden, maar werd de zo juist besproken foto= 

velopstelling gebruikt. Bovendien moet door de onnauw= 

keurigheid van 10% in deze metingen enige reserve in 

acht genomen worden bij het vergelijken van de gegevens 

voor de verschillende kleuren licht, Dit geldt niet 

voor de metingen bij een kleur daar de ijking van de 

verzwakkers veel nauwkeuriger was, 
B Door de uittreespleet van de monochromator in het 

brandpunt van de lens Lj, te plaatsen, werd een zo goed 

mogelijk evenwijdige lichtbundel verkregen, die lood- 

recht op het praeparaat viel. De brandpuntsafstand en 

plaats van de lens werden zo gekozen, dat het praepa= 

raat geheel verlicht werd. Deze oplossing is niet ide- 

Mal, omdat men van een spleetvormige lichtbron zo geen 

wuiver evenwijdige lichtbundel kan verkrijgen. Lenzen= 

_gombinaties bleken echter zo grote intensiteitsverlie- 

zen op te leveren, dat toch tot de aangegeven oplossing 

besloten werd, Door de kleine opening van de spectro- 

graaf bedroeg de brandpuntsafstand van Lo in fig. 7 

BO cm wat bij een spleethoogte van 1 cm, een afwijking 

Van een evenwijdige lichtbundel van 1/120 rad veroor= 

naakte, Deze afwijking werd verwaarloosd,



1182. De praeparaathouder: Het praeparaat wordt beves= 

tigd in de roodkoperen cylindrische koker (8) van fig.9, 

die in een geevacueerd vat (1) is ondergebracht. Deze 

koker bestaat uit twee in elkaar geschroefde delen, 

waardoor electroden en praeparaat worden vastgeklemd. 

Het licht valt volgens de as van deze koker in door het 

in de wand van het vat gekitte venster (16). 

Het vacuum dient om de warmtegeleiding tussen koker 

en vat te verminderen en om het praeparaat en de isola= 

toren vochtvrij te houden, Door het vat van binnen en 

de koker van buiten te vernikkelen zijn de stralings=- 

verliezen gering. De druk in het vat mag echter niet te 

laag gekozen worden daar er anders kans op sublimatie 

van het praeparaat bestaat. Een bruikbaar compromis 

wordt gevormd door een druk van 0,1 mm H&, waarbij de 

maximaal te bereiken temperatuur 100° C bedraagt. Voor 

de dichting werden rubberringen (7) gebruikt, terwijl 

de doorvoeren op (5) na gemaakt waren van gemetaliseerde 

porceleinen kokers (22). Omdat aan de doorvoer (5), wat 

betreft de isolatie hoge eisen werden gesteld, daar de- 

ze met de electrometer is verbonden, werd als isolatie= 

materiaal barnsteen gebruikt, De doorvoeren (23) dienen 

om de leidingen (9 en 10) resp. voor de vergelijkings- 

en thermospanning door te voeren, 

Aanvankelijk werden de praeparaten gemaakt op een 

mica onderlaag, die zo tussen de electroden bevestigd 

was, dat geen van beiden geraakt werd, Het warmtecon- 

tact tussen praeparaat en electroden was in dit geval zo 

slecht, dat wij de constructie later geheel hebben ge= 

wijzizd, De gemelde bezwaren vervielen door het praepâ- 

raat onmiddellijk op de achterelectrode aan te brengen. 

Deze electrode (19), waarop zich het praeparaat (22) 

bevindt is met een aan ditplaatje gesoldeerde bout (12) 

aan de messing schijf (2) bevestigd. Deze messing schijf 

maakt contact metde koker (8). Met laagjes mica (20, en 

21) en een pertinax bus (18) wordt de electrode geiso= 

leerd van de schijf (2), zodat het mogelijk is op deze 

electrode de vergelijkingsspanning aan te brengen, Deze 

isolatie voldoet ruimschoots aan de gestelde eisen, daar 

de vergelijkingsspanning verkregen wordt uiteen bron met 

een relatief lage inwendige weerstand van ca 1000 ohm. 

In de ring (17), welke in direct contact staat met de 

bout (12), is een thermokoppel aangebracht, dat wij,om 

de warmtegeleiding te verminderen, uit dunne koper en 

constantaan draden hebben gemaakt. Wegens de hoge weer- 
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stand van dit thermokoppel moet de spanning met een gal=" 

vanometer worden gemeten. Door de verende ring(il) wer- 

den (2) en (19) stevig tegen elkaar getrokken, waardoor 

een redelijk warmtecontact ontstaat, 

De andere electrode wordt gevormd door een glasplaat- 

je (13) waarop door kathodeverstuiving een doorzichtig 

goudlaagje was aangebracht. Dit plaatje werd met de ge- 

tekende veerconstructie (27) in de messing ring (14) 

bevestigd, welkeop zijn beurt in een ring van barnsteen 

(15) gevat was, Van deze messing ring werd door het 

barnsteen een draad (4) naar buiten gevoerd, waarvoor 

in de koker een uitsparing was aangebracht, Na bevesti- 

ging van de koker (8) in het vat (1) wordt de draad in 

de doorvoer vastgesoldeerd. De koker is aan een rood- 

koperen staaf (24) bevestigd en wordt met een pertinax 

stop (25) en een rubberring geisoleerd door de deksel 

van het vat gevoerd, Buiten het vat is deze staaf omge= 

bogen zodat hij in een Dewar geplaatst kan worden. Door 

de beperkte warmtegeleiding van deze staaf is het moge- 

lijk door verwarmen van de praeparaathouder ook hogere 

temperaturen dan die van het koelmiddel in te stellen. 

van deze mogelijkheid werd echter door het grote aantal 

metingen, dat bij één temperatuur nodig is om het me= 

chanisme van de fotospanningen te bepalen, nog geen ge- 

bruik gemaakt. Wij beperkten ons tot metingen met kool- 

zuursneeuw in aether en ijs als koelmiddel, Voor tem=- 

peraturen hoger dan de temperatuur van de omgeving werd 

in de met water gevulde Dewar een met een contactther- 

mometer geregeld verwarmingselement aangebracht, In de 

beginperiode van onze experimenten gebruikten wij i.D.V. 

barnsteen perspex, een acrylaat kunsthars, als isolator, 

hetgeen niet reproduceerbare waarnemingen veroorzaakte. 

Ook het gebruik van een contactstop en contactbus in de 

leiding van de doorzichtige electrode naar het rooster 

van de versterker, gaf aanleiding tot storingen. 

1183. De vervaardiging van de praeparater: Aanvankelijk 

werden de praeparaten gemaakt volgens een methode, 

die door Bergmann®t was aangegeven. Deze bestaat hier= 

in, dat een suspensie van HgJ, in een zaponlakoplos= 

sing op een plaatje mica wordt uitgegoten. Na drogen 

werd dit mica plaatje, waarvan de randen vrij waren 

gehouden, in zijn geheel in de praeparaathouder ge= 

klemd, Het door Bergmann aangehaalde voordeel, dat bij 

deze wijze van vervaardiging van de praeparaten slechts 
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keringe hoeveelheden van de te onderzoeken stof modi 
waren, kan slechts als een technisch voordeel Zhan 
worden, want de effecten, die geintroduceerd worden door 
de grensvlakken van de mierokristallen en het bindmid- 
del zijn zeer moeilijk te interpreteren. Ons eerste 
Ldee was dan ook de microkristallen door gebruik van 
koede isolatoren als bindmiddel b.v, polystyreen zo goed 
mogelijk van elkaar te isoleren. Metingen van Jägers 
Án het Zeeman-laboratorium tonen aan, dat bij gen 
hd belichting de verzadigingsspanning met de duur van 

de pulserende belichting toenam, tot na 15 minuten een 
evenwicht bereikt werd (Fig. 10). De kromme bleek onaf- 
hankelijk te zijn van de intensiteit van het opvallende 
pideht, terwijl dit effect ook bij zaponlak als bind- 
middel werd waargenomen. By polystyreen echter droeg 
dit verschijnsel een duidelijker karakter. Ook Pb, 

praeparaten, die 

op dezelfde manier 

gemaakt waren, ver- 

tonen dit effect, 

terwijl het bij 

praeparaten zonder 

bindmiddel ont= 

breekt. Hieruit 

werd de conclusie 

getrokken, dat het 

verschijnsel door 

het bindmiddel vere 

oorzaakt werd, De 

praeparaten zonder 

fn dur intermitterende betichting 

A 15   

  

ig. 10, Een door Jägers opgenomen curve van de 
pename van de verzadigingsspanning met de duur 

Van de intermitterende belichting aan een praeparaat 
met polystyreen als bindmiddel, De verzadigings- 

Iep aanne, welke na een intermitterende belichting 
van een uur gemeten werd, is 100% gesteld, Het 
pe Bear werd eenmaal per seconde gedurende 40 biadaldder werden 
Mec belicht, verkregen met een 

techniek, welke 
naloog is aân die welke voor het maken van dunne me- 

llaagjes gebruikt wordt n.1. opdampen in vacuum. Daar 
Bohter in de voor dit opdampen in het Two vatorvun aan= 
Reece opstelling korrels HgJ, met de dampstroom werden 
meegevoerd, waardoor een onregelmatig praeparaat ont=- 
Ni werd een speciaal apparaat gebouwd. Dit bestond 
A Be glazen vat dat voorzien was van een aangesmolten 
En en buis, zoals in fie.11 geschetst wordt. Het te 

verdampen HeJ, werd onder in deze buis gedaan en alvo= 
ens op het mica of metaal te worden gedampt, eerst in 
eze buis voorgesublimeerd, De verhitting geschiedde 

ndig mot een gasvlam, terwijl een aluminiumscherm
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Fig. ll, Constructie van het vacuumvat voor het sublimeren van Hg], op mica of 

vanadium. 
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was aangebracht om de verwarming tot het onderste deel 
van de buis te beperken. Het HeJ, sloeg dan in het bo= 
venste gedeelte van de buis in een hechte laag neer, 
zonder dat merkbare hoeveelheden op het mica terecht” 
kwamen, Daar bij dit voorsublimeren grote hoeveelheden 
gas vrij kwamen, kon tijdens de volgende sublimatie een 
druk van 107% à 1075 mm Hg worden gehandhaafd. Het ver- 
dampen van deze laag gaf een egale en zeer consistente 
laag op het mica, dat met een masker en een paar klemmen 
aan het plateau bevestigd was. Er moet echter gezorgd 
worden voor een goed warmtecontact tussen mica en pla= 
teau, daar anders het HgJ, weer verder gaat sublimeren 
naar koelere delen van het vacuumvat, Een weinig va- 
cuumvet tussen mica en plateau voldeed uitstekend. Bij 
het verdampen van HgJ, op een plaatje V2A staal behoef- 
de deze voorzorg uit de aard der zaak niet genomen te 
worden. Daar het vat uit glas bestond, konden we voor 
dichting volstaan met een rubberring zonder dat de plaat=- 
selijke verhitting aanleiding tot moeilijkheden gaf, 

In hoeverre deze praeparaten het éénkristal benaderen 
valt moeilijk te beoordeien. Daar echter een poging om 
voldoend grote éénkristallen te maken mislukte, moesten 
wij ons van deze opgedampte praeparaten blijven bedie- 
nen. 

pr mi al 

‚II84. llet electronisch apparatuur: In het algemeen zal 
men de belichtingsperiode zo lang kiezen, dat de ver= 
zadigingsspanning wordt bereikt, voor grote insteltijden 
van de verzadigingsspanning zal echter het meetapparae 
tuur beperkingen opleggen en men zal derhalve een com= 
promis moeten sluiten tussen de belichtingsduur en de 
meetnauwkeurigheid. 

In het vervangingsschema van fig. 4 werd geen reke= 
ning gehouden met de lek van de electrometer. Indien de 
insteltijd van de verzadigingsspanning klein is verge= 
leken bij de RC tijd van de electrometer en de daaraan 
verbonden meetcondensator, zal men bij het meten van de 
spanning geen hinder ondervinden van de spanningsdaling 
t.g.v. het weglekken van lading, 

Anders is het echter gesteld voor grote insteltijden 
van de verzadigingsspanning. Hier krijgt men de indruk, 
dat de verzadigingsspanning bereikt is, doordat de uite 
slag van de electrometer niet meer verandert in de tijd, 
terwijl In werkelijkheid de toename van de fotospanning 
en dodaling tengevolge van het RC lid, waarvan de elec- 
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BP E soy trometer deel uitmaakt, elkaar opheffen. Het zal dere ie e 
halve geen zin hebben de belichtingsduur gelijk of gro= 5 
ter dan de RC tijd te kiezen. Met de mechanische conver- ma 
terende electrometerP®, welke ons door het Natuurkundig 1d) 

Laboratorium in Amsterdam in bruikleen werd afgestaan, 

kon de duur van de belichting tot 30 sec worden opge= 

voerd, zonder dat de door het RC lid geintroduceerde 
fout de andere meetfouten overtrof, Om de gewenste ge-= 
voeligheid te bereiken was de bandbreedte van dit in= 
strument beperkt tot ca 0,2 Hz, zodat het onmogelijk was 
ook de afgeleiden van de spanning naar de tijd bij be- 
gin en einde van de belichting met dit instrument te 
meten, Hiervoor werd een oscillograaf, waaraan een voor= 
versterker was toegevoegd, gebruikt, Daar de oscillo= 
graaf, type GM 8156 van Philips, speciaal voor laag- 
frequente verschijnselen ontwikkeld was, kon hiermede 
tevens de verzadigingsspanning bij benadering gemeten 
worden, Dat de voorversterker de laagfrequent karaktes 
risttek nlet nadelig moeht beïnvloeden, spreekt vanzelf, 

De RC tijd voor de afzonderlijke RC leden van de oscile 

lograaf bedraagt 4 sec, een waarde, die met normale 

onderdelen verkregen kon worden. De koppeling in: de 
voorversterker van de trappen onderling leverde dus 
geen moeilijkheden op. Voor de ingang van de versterker 
was dit echter anders, De ingangscapaciteit, n.1l. de 
som van de waarde van meetcondensator en parasitaire 

capaciteiten, bedroeg 50 pf. De ingangsweerstand moest 
derhalve 1011 onm zijn om de gewenste RC tijd te ver= 
krijgen. Deze waarde werd bereikt door een EF6 in een 
voor electrometerbuizen gebruikelijke schakeling op te 
nemen. Op het doel van de in dit schema (fig,12) opge- 
nomen kathodevolgers zal in de volgende paragraaf nader 
worden teruggekomen, Door sprongsgewijze varierende 
spanningen tussen de punten AenB van fig.3 aan te leg- 
gen, werd de sprongkarakteristiek van voorversterker en 
oscillograaf opgenomen, De tijd, welke nodig was om de 
beeldhoogte tengevolge van de spanningssprong tot de 
helft tedoen dalen, was 0.7 sec. Deze waarde kwam overe 
een met de waarde, die door berekeningP6) voor de ver= 
sterkers werd verkregen, Hierbij moet echter opgemerkt 
worden, dat in deze berekeningen de invloed van het 

eerste RC lid, d.w.z. praeparaathouder en ingangsweer= 

stand, was verwaarloosd, Dit resultaat werd echter eerst 

verkregen na zorgvuldig drogen van de isolatoren, welke 

in de toevoerleiding naar de versterker voorkomen. Wil 

ennn nn cd 

0.2) 
maf Ee EF6 

  

    
  

      

  

        aarde 
tav 
+6 

        
  

‘Fig. 12, Schema van de met de oscillograaf gebruikte voorversterker, 

men derhalve bij deze metingen geen hinder ondervinden 
van de RC tijden van de versterkers, dan zal de beliche 

‘tingsduur de 15 msec niet mogen overschrijden, Dat ons 
bij berekening van deze belichtingstijd een spannings= 
daling van 1% t.g.v. de RC leden van de versterkers voor 
ogen stond wil nog niet zeggen, dat deze nauwkeurigheid 
voor het gehele apparatuur verwacht werd. Het gedurende 
de metingen weer vochtig worden van de isolatoren, wat 
met een verlaging van de RC tijd van de ingangsketen 
gepaard gaat, noodzaakte ons echter een veiligheidsmarge 
te nemen. De beelden op het scherm van de oscillograaf- 
buis werden met een ”Rolleicord” camera, die voor 35 mm 
film geschikt gemaakt en van voorzetlenzen voorzien was, 
vastgelegd, 

Bij de electrometer werd de vergelijkingsspanning, 
die met een potentiometer uit een accu verkregen werd, 
Becontroleerd met een over de klemmen A en B van fig. 3 
aangesloten millivoltmeter.-De onnauwkeurigheid bij de= 
ze opstelling werd hoofdzakelijk bepaald door de drift 
en de afleesfout van de electrometer. Bij onze metingen 
bedroeg de onnauwkeurigheid 4 À 5 mvV. 

Hoewel bij gebruik van oscillograaf en voorverster= 
ker de ijking op dezelfde manier verricht kon worden, 
werd de voorkeur gegeven aan de topwaarde van een uit 
het net afgeleide wisselspanning, omdat het gewenst was 
ook de frequentie van de tijdbasis te ijken. Daar de 
frequentie van 50 Hz in het rechte gedeelte van de 
frequentiekarakteristiek van de versterker lag, was 
hiertegen geoon bezwaar. De wisselspanning werd verkree= 
gen ult oen transformator, die aftakkingen bezat voor 
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2,4,6 en BV, Door middel van een in trappen regelbare 

potenttometer kon de spanning vijf maal met een factor 

tien verlaagd worden. De aan de transformator gelegde 

spanning kon met een 

regeltransformator op 

220 V worden gehouden, 

Daar de netspanning 

vrij veel harmonischen 

bevatte, werd tussen 

de transformator en 

de potentiometer een 

laag doorlatend fil- 

ter?6) aangebracht met 

een karakteristieke 

weerstand van 1000 Ohm. 

Deze weerstand wordt 

door de potentiometer 

gevormd. Om inductie 

indesmoorspoelen van 

Pige 1% Geiĳkte verzwakker voor het verkrij- het filter en in de 

gen van vergelijkingsspanningen. Eenden vende poe 

tentiometer te voorkomen, werden deze met 2 mm plaat- 

ijzer afgeschermd, Tevens bleek het noodzakelijk, de 

leiding, waarmede de spanning aan de praeparaathou= 

der werd toegevoerd, van een ijzeren afscherming te 

voorzien. Daar de weerstanden inductievrij gewikkeld 

waren, konden deze met een met gelijkspanning gevoede 

brug van Wheatstone gemeten worden. De spanning over de 

potentiometer werd met een diode, die in een compensa= 

tieschakeling was opgenomen, gemeten. Deze buisvoltmee 

ter werd op zijn beurt men een wisselspanning geijkt, 

die gecontroleerd werd met een thermokoppel instrument, 

Het spreekt vanzelf, dat ook in deze keten een T filter 

was opgenomen, want alleen bij zuivere sinusvormige 

wisselspanningen laten zich de piek= eneffectieve waar= 

de in elkaar omrekenen. 

Van drift was bij deze metingen met de wisselspan=- 

ningsversterkers geen sprake. De nauwkeurigheid werd 

echter bepaald door de lijnscherpte en de alineariteit 

van kathodestraalbuis terwijl ook de versterkers tot 

deze laatste factor het hunne bijdroegen. Gecombineerd 

met de fout van 2% in de ijking van de vergelijkings= 

spanning was de fout + 8% van de gemeten waarde, 

naar meet-     220V.50per. 

  

      

       

  

TI86, Het meten van de afgeleiden van de fotospanning naar 
de tijd:B1ij voorlopige metingen van deafgeleiden van de 
fotospanning naar de tijd bij begin en einde van de be= 
lichting was reeds komen vast te staan, dat de licht= 
Onderbreking binnen 50 msec moest geschieden, daar an- 
ders de afgeleide van de.intensiteit van het opvallend 
licht gemeten werd. Bij een spleetbreedte van 1 mm be= 

ent dit, dat de omtreksnelheid van de sectorschijf 
2,10“ em/sec moet bedragen. Hieraan werd ruimschoots 
voldaan door een driephazen synchroonmotor met 3900 toe- 
ren per minuut, die een sectorschijf met een straal van 
15 cm aandreef. 

Daar de tijd nodig voor één omwenteling 20 msec be= 
droeg, werd de schijf met een sector van 90° uitgerust. 
Hierdoor werd tevens de donkerperiode bepaald op 5 msec 
Voor het verkrijgen van donkerperioden van 105 msec Za 
groter werd een tweede synchroonmotor met laag toeren - 

“tal (100 per minuut) gecombineerd met de reeds be- 
schreven lichtonderbreker. Ook deze motor was voor= 

zien van een schijf met 

aan de omtrek een aantal 

rechthoekige openingen. 

De taak van deze onder- 

breker was nu zoveel licht- 

pulsen te onderscheppen 

tot de gewenste donker=- 

periode verkregen was en 

dan een lichtflits waar- 

van de duur en afgeleiden 

naar de tijd door de eer- 

ste motor bepaald werden, 

door te laten. Fig, 14 
geeft een schetsje van de 

onderbreker. Daar beide 

motoren synehroonmotoren 

pie 1á, Lichtonderbreker voor het ver Waren, bleken zij ook on- 
} gen van een belichtingsduur van 15 derling s 

msec en een donkerperiode van 105 msec. b Ee eeh EALR Sone 
Door het huis van de synchroommotoren om ovendien het signaal voor 
hun as te draaien kan voorkomen worden, de synchronisatie van de 
dat meerdere lichtflits : : ee ERE oscillograaf uit het net 

verkregen worden, Met een 
Opening in de langzaam draaiende sectorschijf kon de 
donkerperiode tot 0,6 sec worden opgevoerd, Voor nog 
verdere vergroting van de donkerperiode werd eenzelfde 
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een sluiter met rde hand bediend werd, Gelijktijdig met 

de belichting van het prweparaat werd ook de sluiter 

van de camera bediend, teneinde de belichting van de 

film door de continu oscillerende tijdbasis te voorkomen, 

Met behulp van operatorenrekeningP%1) kan men nagaan, 

dat de hoogste afgeleide naar de tijd, die een verster- 

ker natuurgetrouw weergeeft door de hoogste „frequenties, 

die nog versterkt worden, bepaald is, De grensfrequen= 

tie van de voorversterker zonder kathodevolgers bedraagt 

slechts 3Hz, waarvoor twee oorzaken kunnen worden opge- 

geven. Â 
a) Grote koppelcondensatoren, nodig voor het ver- 

sterken van laagfrequente wisselspanningen, brengen 

grote parasitaire capaciteiten met zich mee, Deze capa= 

citeiten kan men zich parallel geschakeld denken aan de 

plaatweerstand van de versterkerbuizen. Voor hoge fre- 

duenties zal derhalve de impedantie in de plaatketen 

en dus de versterking dalen, Hoge weerstanden in de 

plaatleiding zullen de grensfrequentie nog meer doen 

dalen, 

b) Daar de buizen met verlaagde plaat- en gloeispan= 

ning bedreven werden om de stabiliteit van de verster= 

ker te verhogen, moesten de plaatweerstanden hoog geko= 

zen worden om een redelijke versterking van tienmaal 

per buis te verkrijgen. Ook deze tweede oorzaak, hoewel 

niet geheel onafhankelijk van de eerste, had een on= 

gunstige invloed op de frequentiekarakteristiek van de 

voorversterker. Door tussenvoeging van dekathodevolgers 

werden de parasitaire capaciteiten, ongeveer 150 pf 

groot, aan een punt van lage impedantie gekoppeld en 

speelden hierdoor voor de frequentiekarakteristiek geen 

rol meer, Nu bleven alleen nog over de plaat- en roos- 

tercapaciteiten van de gebruikte buizen, Schatten we 

deze samen op 15 pf dan kunnen we dus bij benadering een 

tienvoudige verhoging van de bovengrens van de verster= 

king verwachten, wat ook zoals uit fig.15 blijkt, in= 

derdaad het geval was, Nu kon het effect van deze ver= 

betering op de afgeleide niet onmiddellijk worden waar- 

genomen. Uit de frequentiekarakteristiek werd een ver- 

vangingsschema berekend, waaruit met operatorenrekening 

de afgeleide bepaald werd, die met een fout van 10% 

werd weergegeven. Deze afgeleide bedroeg 1500 V/sec, 

een waarde, die bij de metingen slechts zelden geëven- 

aard werd. 
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Dat zonder ver= 

dere maatregelen 

de afgeleide niet 

kan worden waar = 

genomen blijkt 

uit fig.16a. Voor 

het meten van de 

afgeleide werden 

drie methoden be- 
  

ej whe  proefd. Het ligt 
Fig. 15, Freguentiekarakteristiek van oscillo- niet in de bedoe- 

aaf en voorversterker met (1) en zonder (2) ling deze uitvoe- 
athodevolgers in de voorversterker, rig te behandelen 

Ld 
maar voor één geval moet een uitzondering gemaakt wor= 
den, wegens haar belang voor de gekozen methode. De 
eerste manier, een éénmalige tijdbasis, vereist een 
hiermede gekoppelde tijdijking, wat door het grote aan= 
tal waarnemingen automatisch zou moeten geschieden. 
Daar het echter bij donkerperioden van enige minuten 
ondoenlijk is de afgeleiden bij het begin en het einde 

_ van de belichting apart te meten, zou dit neerkomen op 
een vrij bewerkelijke schakeling, die door het ver- 
schijnsel of door de lichtflits gestart moet worden. 
Aan de hand van de formules van hoofdstuk IV83 voor de 
afgeleiden kunnen we verwachten, dat deze evenredig met 
de intensiteit of de wortel hiervan zullen zijn, afhan= 
kelijk van het mechanisme van het foto=effect. Bij het 
totale intensiteitsinterval van een factor 100 zal deze 
methode te bewerkelijk zijn, 

Dit geldt ook voor het langs electrische weg vers= 
krijgen en met een tweede oscillograaf opnemen van de 
afgeleide. Deze manier berust op het feit, dat in een 
keten bestaande uit een condensator en een kleine in 
eerste benadering verwaarloosbare weerstand de stroom 
gelijk is aan C de ‚ De spanning over de weerstand is 
dus op een factor, die bepaald wordt door de waarde van 
de condensator en de weerstand na, gelijk aan de afge- 

leide van de over deze keten staande spanning. Het aanÍ 
sluiten van dit differentiërend RC lid aan de afbuig= 
platen van de oscillograaf had echter het bezwaar, dat 
gebruik van de 50 perioden vergelijkingsspanning zowel 
voor het bepalen van de beeldhoogte als voor de afge= 
leide van de fotospanning, oversturing van de eerste 
versterkertrap tengevolge had. Door het RC filter aan 
de ingang van de voorversterker te leggen is dit bee
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_Antonatt Lt j moet het aantal electronen 
per cm 1dehtspoor of 1/v constant blijven. Dit wil 
Zeggen, dat k toename van v ook IT moet toenemen, of 
anders uitgedrukt, met een toename van v moet ook de 
roosterspanning van de kathodestraalbuis toenemen, om= 
dat ia recht evenredig met deze spanning is, 

Bij de messte toepassingen van de oscillograaf kan 
AV,/dt verwaarloosd worden en kunnen de veranderingen 
in intensiteit, welke door wijziging van dVp/dt ont= 
Staan, bij wijziging van de frequentie van de tijdba= 
Sis, met de hand geregeld worden. In ons geval was dit 
door de hoge waarde van dV,/dt niet mogelijk en werd 
als benadering voor de schrijfsnelheid aangenomen 

vu [Sr] dt 

De afgeleide dv,/dt werd op de reeds aangegeven ma- 
nier met een differentiërend RC lid van een van de af- 
\ buigplaten verkregen en na versterking, zoals fig. 18 
laat zien, aan een phasedraaier toegevoerd. De twee 

Ì +250 V 

ee 5 kl} lan 
Az Be 

ESN7 $— 6H6 
300pF mof 
JH meen Hocur 
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Fig. 18. Schakeling voor het verkrijgen van een lichtspoor op het scherm van een 
_kathodestraalbuis met een van de schrijfsnelheid onafhankelijke intensiteit. 

                

Signalen, welke met elkaar in tegenphase waren, werden 
elk aan de plaat van een diode, waarvan de kathodes 
aren doorverbonden, toegevoerd, Het signaal aan de 
oorverbonden kmtbhodes, dat de absolute waarde van de
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afgeleide is, werdaan het rooster van de kathodestraal= 

buis gelegd. De types DN 9-4 en DN 9=5 gaven, in tegen= 
stelling tot een Amerikaanse 5BP1, bij modulatie op het 

rooster een enorme defocusering. Deze defocusering werd 

nagenoeg geheel opgeheven door aan de focuseringsanode 

een versterkt: signaal met een teken, dat tegengesteld 

was aan het signaal op het rooster, toe te voeren. Het 

langs deze weg verkregen resultaat was voor het gebied, 

waarin wij werkten bevredigend, hoewel deze schakeling 

als voorlopig beschouwd dient te worden, 

De intensiteit en focusering van de horizontale lij= 

nen wordt op de normale manier ingesteld, terwijl met 

de controles R4 en R‚„ de intensiteit resp. de focusering 

van de verticale lijnen wordt geregeld. Als kathode- 

straalbuis werd een DN 9-5 gebruikt, omdat deze voor= 

zien was van een versnellingsanòde, De keuze werd niet 

alleen bepaald door het feit, dat we hier practisch met 

éénmalige verschijnselen te doen hadden, maar ook omdat 

deze buis een grote intensiteitsrange bezit waardoor, 

zonder dat roosterstromen optradeneen effectieve inten= 

siteitsmodulatie verkregen kon worden. 

De verbetering kan men uit een vergelijking van he 

opnamen fig.17a en 17b zien, bij welke laatste intensi- 

teitsmodulatie werd toegepast, 
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TII&t., Inleiding: Wanneer men zowel roostertrillingen 

als kristalfouten verwaarloosd, zal door de regelmatige 

rangschikking van de ionen in het kristal het potentie 

walvelade)), veroorzaakt-door de lading van de ionen, de- 

zelfde periodiciteit bezitten als het rooster. 

De electronen, welke de meer naar binnen gelegen ba= 

nen van een ion bezetten, zullen weinig invloed onder= 

Vinden van de naburige ionen en hun golffuncties zullen 
gelijk zijn aan die van het vrije atoom, Door de binding 

van deze electronen aan een speciaal atoom worden de 

banen van deze electronen ook wel ” Atomic orbits” ge= 

noemd, 

‘ Electronen in hogere banen zullen daarentegen wel 

Anvloed ondervinden van naburige ionen. Men zal niet 

meer van aan een bepaald ion gebonden electronen kunnen 

spreken, De banen van deze electronen worden met de naam 

"orystal orbits” aangeduid. 
In principe is het mogelijk met ieder der beide mo= 

dellen als uitgangspunt de eigenschappen van de elec= 

tronen in een kristal te beschrijven. In beide volgende 

paragrafen zal worden nagegaan welke van deze modellen 

de voorkeur voor het fotoëlectrisch effect verdient, 

YIIS2. Atomic orbits: Indien men, zoals Heitler en 

London deden,: aanneemt, dat het electron aan een be= 

paald ion van het kristal gebonden is, kan een uange= 

Slagen toestand van een ionopeen naburig gelijksoortig 

1on overgaan door de wisselwerking van de electronen on= 

derling, 
Bestaat deze storing uit een overschot of tekort aan 

@Blectronen, dan kan dit overschot of tekort zich naar 

haburige ionen verplaatsen, doordat een electron zich 

“door een potentiaalberg resp. van of naar een naburig 

don beweegt, Daar zich in het eerste geval een negatieve 
lading verplaatst, spreekt men van electronengeleiding. 

In het tweede geval echter zijn het de electronen, die 

zich verplaatsen, maar het resultaat is dat een posie= 

tieve lading zich door het kristal beweegt. Men spreekt 

dan van gatengeleiding. Onder een gat verstaat men in 

KL
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dit geval een ion, dat minder electronen bezit dan de 

normale bezetting. 

wanneer de afstand tussen gat en electron klein is, 

zal de Coulombwisselwerking t.o.v. het kristalveld, 

waaronder we het periodieke potentiaalverloop in het. 

kristal verstaan, niet verwaarloosd kunnen worden, De 

binding tussen gat en electron veroorzaakt, dat zij ge- 

zamenlijk door het kristal bewegen. Deze aangeslagen 

toestanden, welke door Frenkel sli) excitons werden ge- 

noemd, kunnen derhalve niet aan de geleiding deelnemen, 

hoewel bij het meten van de diëlectrische constante hun 

invloed merkbaar moet zijn, daar zij zich als dipolen 

gedragen, e 

Electron en gat zullen zich alleen dan onafhanke= 

lijk van elkaar kunnen bewegen, d.w.z. aan de geleiding 

kunnen deelnemen, indien de Coulombwisselwerking ver= 

waarloosbaar is ten opzichte van het kríistalveld. 

Onder deze omstandigheden is het gedrag van electronen 

en gaten eenvoudiger met de theorie van Bloch te be= 

schrijven, 

11183. Crystal orbits: De theorie van Bloch gaat uit 

van de veronderstelling dat de electronen niet aan een 

bepaald ion gebonden zijn en zich derhalve vrij in het 

kristal kunnen bewegen. Het effect van het periodieke 

potentiaalveld in het kristal wordt door storingsrekee= 

ning tot uitdrukking gebracht, 

Een bezwaar vormt het verwaarlozen van de botsingen 

tussen electronen en ionen, Voor zover we deze botsin= 

gen elastisch veronderstellen, kunnen we, door gebruik 

te maken van de door Lorentz°?) gegeven oplossing van 

Boltzmann’s vergelijking, begrippen als vrije weglengte 

en beweeglijkheid invoeren. Met behulp van deze groot- 

heden kan men de gevolgen van de botsingen tussen elec= 

tronen en ionen in rekening brengen, Indien echter een 

deel van het geabsorbeerde lichtquantum omgezet wordt 

in kinetische energie van het electron, zal deze ener- 

gie zo groot kunnen worden, dat de botsingen niet meer 

elastisch zijn en de roostertrillingen aangeslagen wore 

den. Deze vorm van wisselwerking, waarop in VI85 wordt 

teruggekomen, werd door Landau en Lifshitz behandeld. 

Daar uit het voorgaande blijkt, dat de theorie van 

Bloch in ons geval een geschikt uitgangspunt vormt om 

de eigenschappen van electronen in een kristal te be= 

schrijven, wordt in de volgende paragraaf nader op deze 

theorie ingegaan. 
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11184, Mlet Bandenmodèl: Beschouwen we een eendimensio- 
naal kristal, dan zal bij afwezigheid van een potentie 
aalveld de stationnaïre Sehrödin ei A ger vgl. de volgende 

  

  

d 2 . 2m 

da? nz Ten 

met als golffuncties en eigenwaarden 

w= eikx E Re 

2m 

waarin k = En 
À 

In aanwezigheid van een periodiek potentiaalveld V(x)=V(x+a) 
ha a de roosterconstante is, luidt de Schrödinger 

vel, 

d2w 2m 
Wem 5 es pe Er rv 0 

  

GEELSE) 

Door Bloch is aangetoond, dat voor de golffuncties nu 
oplossingen te vinden zijn van de vorm 

y= eikx y(x) (III=2) 
waarin U(x) wederom periodiek is n.l. U(x) = U(x+a). 

Wegens de periodiciteit kan U(x) ontwi ikkeld 
een Fourierreeks, 

e worden in 

+00 Ene) 
U(x) en Aje EDR A (III-3) 

Door substitutie van (2) en (3) in vel. (1) verkrijgt 
men 

2m 5 [-k? ee V(x))la,e"?inx/a-g  (III-4) 

met 

k, = Kk = 2rn/a (III=5) 

Indien V << E zal U(x) bij benadering constant zijn en 
is het voldoende 5 V(x)A,e" inx/a te schrijven als 
Vv) Ao 

2m 
Te 

Vermenigvuldigen met e2tinx/a on integreren over de 
roosterconstante a levert 

2m 5 

5 OE Kea ene V(2) Ao (III=6)



   

  

2m 2m a 8 
en att 27 5 Vendee Jo Visre?ränx/aar  (1TIeT) 

Voor n = 0 verkrijgt men voor vgl.(7) 

2mE ke 2m 1 pi vd 

gee 
De energie neemt derhalve op de constante df verde 

na de waarde n?k?/2m aan, In de eerste orde benadering 

blijft de continuiteit van E(k) behouden. Kiezen we het 

nulpunt van de potentiele energie zo, dat 5 V(x)dx=0 is, 

dan zal men voor de coëfficiënten An de uitdrukking krij= 

gen 

2m V A 

  

Hr end 111-9) 
n N2 k?=(k- 2nnx/a)? $ 

waarin dense 5 

ee Visjersmmanfs (LLI-10) 

Tweede orde storingsrekening levert op de bekende wijze 

  

    

el 
HeB, 43 = (III 11) 

no Heb, 

waarin Heke Tk, 

oe en E = 
2m K 2m 

Daar het probleem ontaard is, gaat tweede orde storings= 

rekening niet op en worden voor k=nn/a de noemers van 

(9) en (11) nul, Het nul worden van de noemer in vgl. (9) 

is aanleiding om de veronderstelling A, << A, te cor= 

rigeren. 

Onderstellen we dat bij k = nn/a de coëfficiënten Ao 

en An groot zijn vergeleken met deoverige coëfficiënten 

dan worden de golffuncties 

atatk „nin ve el EA tAje x/a) 

of 

acatka va otho (III=12) 

(1) levert 

yi 

Substitutie in vgl. 

: 2m i 2m 
ikx ee Simgame el 1 KALS _—_ ie 5 KE Lt ten (BRU A (ek et RD 

poor vermenigvuldigen met e"ikxresp. evikn* en integre- 

ren van o tot a, krijgen we tot resultaat 

  

    
      
   
    
    

       

  

   
    
   

   
   

       

     

  

    

      

        
     

    
   

   
   

   
    

   

     
     
    
    

   

        

Re BeB,) « A Vee 0 
rn (LII-13) 

ARV, + A, (B-E,) =o 
waarin met Ne de ater geconjugeerde van Mi wordt 

Aangegeven. Na eliminatie van A, en An volgt 

(E-E,) (B-E‚)=V,V* =0 (III-14) 
Pdeze- kwadratische ER heeft tot wortels 

LN) Z+av „VE}CIII=15) 
Baer Vv << E,‚, kan men ook Iv, | t.o.v. |E -E, | verwaar= 
lozen, indien |E‚-E,| # 0 d. W.z, indien k # n/a is. In 
dit geval zijn de wortels van (13) 

H2k2 H2(k-270n/a) © 
5 = en E= El sm 

2m D 2m 

Zet men E tegen k uit dan krijgt men parabolen met dien 
verstande, dat E‚ over een afstand 2nn/a t.o.v. E, vere 
schoven is, zoals men in fig. 19 kan zien. 

H Indien echter k = n/a, is E‚ = E‚ en wordt de op= 

lossing gegeven door 

4 

E = E   

| Es Et |v| (III-16) 
waar het minteken geldt voor k<nr/a en het plusteken 
voor K>nnr/a, zoalsinfig.20 is aangegeven. Hier treedt 

dus een discontinuïteit in de energie op 

Am e= 2lv‚l CIII-17) 

Voor het gebied Iv, > |E, mie | #o kan men (15) als volgt 

benaderen 

JE Pd 1 (E, -E) ze 1 
EX B EE F {AE Te JRE, + AE + 

Á k (E _=E ) 

L 4AE 

waarin AEaan de betrekking (17) voldoet. 

  

  

H2k?2 H?(k-2inx/a)® 
„paar BE = en ne j k B in an verkrijgt men 

(EB) = kn k2 
o n a2m2 

waarin kl = k - nn/a ë 
nn ue 

Hieruit volgt: BA B, + e 
a2m? AE 
    d AE + (III- 18)
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R verloopt dus in de buurt van de discontinufteiten, 

waar k = n/a is, parabolisch met Et & AE als mini= 

mum voor k2nt/a en E‚ - FAR als maximum voor k £ nn/a 6 “ 

Fig.,20 geldt niet uitsluitend voor E ‚maar voor alle en Ë 

E‚‚ daar deze door translatie uit E, verkregen kunnen En ie * 

worden. Pe s 
Vat men nu fig. 19 en 20 samen in fig. 21, waarinde id 5 

- 
benaderingen elkaar aanvullen, dan ziet men dat het in 

het gebied = n/a S k $S+n/a geschetste verloop zich pe- 

riodiek herhaalt. Men kan derhalve volstaan met alleen 

dit gebied te beschouwen, Indien men zich evenals in 

fig. 22a gedaan is tot deze waarden van k beperkt, wordt 

k/2m7ook wel de gereduceerde golfvector genoemd. Deze 

naam wordt begrijpelijk indien men bedenkt, dat fig. 22a 

uit fig.20 is af te leiden. Men kan immers elk deel uit 

fig. 20, waarvoor (n-1/2). 27/a £ k $ (n+1/2). 2 n/a 
geldt, door k met een geschikt aantal maal 2n/a te ver- 

minderen of te vermeerderen, terugbrengen tot het ge= 

bied = 7/a < k < + T/a, waardoor men fig. 22a verkrijgt. 

Enerzijds zien we dat het continue karakter van E(k), 

zoals we dit kennen voor vrije electronen bewaard ge= 

bleven is, terwijl anderzijds het discontinue karakter 

van het termenschema voor gebonden electronen optreedt, 

Wanneer men afziet van de waarde van k, geven de gear= 

ceerde banden in fig.22b de energieën aan, welke voor 

een electron in het kristal zijn toegestaan, 

Zoals reeds besproken werd, is de waarde van AJA, 

klein behalve voor k = n/a, 

Dan volgt nl, uit vgl, (13) 

|A! Iv‚l = la,l Ivel 
zodat LA, | sla |. Hierdoor wordt vgl.(12) van de vorm 
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YW e= A cos (nmix/a + d) (III=19) 

Inplaats van lopende golven treden nu staande golven op 

en het electron kan zich in het kristal miet voortbewe- 

gen. 

Dat er door het optreden van de staande, golven een 

nauw verband moet bestaan tussen de discontinuïteiten 

in de energie en de Bragg-reflecties is niet verwonder- 

lijk, het ligt echter buiten de opzet van dit proef- 

schrift hier nader op in te gaan, 

Het continue verloop van E(k) geldt alleen wanneer 

men aan de afmetingen van het kristal geen beperking op- 

legt, Wanneer men echter de afmetingen van het kristal 
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boperkt of, anders ovogd, de golffuneties aan randwaar- 
den moeten voldoen 7 ledere band, mits de energietoe= 
Blanden van het electron niet ontaard zijn, uit 2 N 

screte niveaux bestaan. N is hier het aantal cellen, 
haruit het kristal is opgebouwd en de factor 2 wordt 

eroorzaakt door de twee spinoriëntaties van het elec- 

‚ron. 

_ We bekommeren ons hierbij niet om de extra energie 

hiveaux z.g. ” Surface levels’, welke door deze beper- 

Ing optreden. Een overzicht van deze toestanden werd 

egeven door Bardeen®®), die hiermede de afwijking tus- 
en het gevonden verschil incontactpotentiaal en de uit 

het verschil in uittree-arbeid te verwachten waarde ver- 
klaarde, 

In de practijk zal men van de discrete toestanden 

Weinig bemerken, daar voor een kristal van bruikbare af- 

Metingen N reeds een zeer grote waarde aangenomen zal 

hebben, waardoor men toch weer van een continuum zal 

Hpreken, Belangrijk is echter, dat niet alle electronen 
n een cel zich in een band kunnen bevinden, maar over 

verschillende banden verdeeld zijn. In een kristal zal 

Men dus naar de bezetting van de banden onderscheid 

kunnen maken tussen geheel bezette, ten dele bezette en 

geheel lege banden. De eerste soort wordt ook wel aan - 

geduid met volle banden en de laatste soort met gelei- 
dingsbanden. 

TIIS5. Electronen overgangen: Door absorptie van licht- 
{uanta zullen electronenovergangen van banden met lage- 

energie naar die met hogere energie plaats hebben, 

Indien in de hoger gelegen band nog onbezette niveaux 

hanwezig zijn. Overgangen tussen volle banden zijn dus 

Dnmogelijk. De electronenovergangen zijn bovendien on- 

Merworpen aan een verbodsregel, De algemene formule 

voor de overgangswaarschijnlijkheid per tijdseenheid 

van de begintoestand gekarakteriseerd door de golffunc- 

lie W_, naarde eindtoestand gekarakteriseerd door % is 

P(v) al |J van % drf? pw) 

Waarin p(v) de dichtheid van de eindtoestanden van het 

iysteem per eenheid van het frequentie-interval voor- 

stelt. AH is het plaatsafhankelijke gedeelte van de sto- 

Pingsterm van de Hamiltoniaan in aanwezigheid van elec- 
bromagnobisehe mtraling. In het eendimensionale geval



heeft deze operator, als q/2n de KATE tor en PF, de ame 
plitude van het electrische veld van de straling is, de 
vorm 

  He RT (IIT-21) 
2mimy 4 i dx. 

1 

Het matrixelement { Ve, H Vg dT kan nu als volgt ge= 

schreven worden 

Me = 
e Fo S Ye zt pd e iG W ax ALI-2s 

STimv dx; B 5 à) 

waarin W, en va Slater-determinanten zijn met als ele- 
menten de Bloch-functies voor één electron. 

Wi, a) Vis (%2) rn ne Wy, Cn) 

We (La) Wieg Hodone oe g t) 
! 

nd | 
( | 

Vm ! 
zi f I f 

| | | pd 
VC) Di, Ade Vie, Cn)     

Daar de momentoperator slechts werkzaam is op de golf= 

functie van het i=de electron, zal de integraal (22) 
slechts dan een van nul verschillende waarde aannemen, 
indien de golffuncties w, en y 

functie verschillen, Hieraan dient, indien men bij de 

golffuneties ook die van de electronenspins betrekt, te 
worden toegevoegd, dat de spins niet mogen verschillen. 

Zoals men aan formule (20) ziet, valt het nul worden 

van de overgangswaarschijnlijkheid P(v) samen met het 

nul worden van (22). Derhalve kan volstaan worden met 
alleen integraal 

« n d iax KT … (x)dx Ee S WC ) TAK e Wi, { ) (EII-24) 

aan een nader onderzoek te onderwerpen. 
van de golffuncties 

Mo (x) 

Na substitutie 

Uweikre 

ik 
Ue nx LU () 

neemt (24) de volgende vorm aan: 

ilk +q-k Ú Í Zn nd rx u’ be du 
En h(a +k) U}dx (111-25) 

slechts in één Bloch- « 

me Bl 

    
   

   
   

      

   

    

    

  

    

   
    

      

KE zn É P Â Deze Anteg 1 1 mer ok alseen som van integralen 
Behrijven lk ï 

_N ü ú Tg *p4 1 4 kot gek) (xe 5 ore kx, j oi prank) Geezer) tax) 

pzo %p 

Waarin f = uk -tn (a+k,)U} 

en xXx, de coördinaten van de roosterpunten zijn. 
dat f evenals U de periodiciteit van het kristalroos- 

ter bezit, kunnen de integralen ook van O tot a genomen 
worden, waardoor deze integralen niet meer van i afhan= 
kelijk zijn. 

5 or atarki)z, Ë tasks EEn 

p=o ze 

re CIII=26) 
p=o e 

ilk tqekj)x 
kafe en 

Wil de som (26) en daarmede integraal (24) van een nul 
Verschillende waarde aannemen, dan zal de exponent in 
(26) een veelvoud moeten zijn van 2ri voor elke waarde 

| = pa Zal (kj +a-kj)a=2 nm waarin m een geheel ge- 
Lal is. Omdat de golflengte van een lichtquant groot is, 
vergeleken met de Broglie golflengte van een electron 

vergelijkbare energie kan q ten opzichte van k, en 
kj verwaarloosd worden, 

Derhalve moeten k, en kj voldoen aan 

2 ko kje Zn 
Voor de gereduceerde golfvectoren k, en k, geldt 

x EL _ Ge 
Se: pe kj 

Br blijft in dit geval voor m uitsluitend de waarde m=0 
r, De overgangswaarschijnlijkheid is derhalve onge- 
k nul, wanneer bij een overgang de gereduceerde golf= 
bor ongewijzigd blijft, hetgeen in fig.23 wordt ver- 

duidelijkt,



  

      ” Dr U 

Fig. 23e De bij de toegestane overgangen betrokken energie in afhankelijkheid 
van de gereduceerde golfvector, 

III.6. Recombinatte: Wanneer atomen in gasphase door ab= 

sorptie van een lichtquantum in aangeslagen toestand 

verkeren, kunnen zij door emissie van het geabsorbeerde 

quantum An hun oorspronkelijke toestand terugkeren. Bij 

vaste stoffen verschilt de situatie aanmerkelijk, daar 
bij terugkeer tot de oorspronkelijke toestand niets of 

slechts een gedeelte van het geabsorbeerde quantum wordt 

uitgestraald. Men moet derhalve aannemen dat de energie 

van het quantum geheel of gedeeltelijk in vibratie=ener=- 

gie van het rooster wordt omgezet. Seitze5) maakte voor 

het verklaren van dit verschijnsel gebruik van het feit, 

dat de roosterconstante in de omgeving van aangeslagen 

ionen een verandering ondergaat, Deze beschouwing is als 

leen qualitatief daar quantitatieve gegevens over de 

verandering van de roosterconstante ontbreken, 

De gang van zaken kan men zich met behulp van fig. 24 

voorstellen, Electron en gat treden, na zich enige tijd 

vrij in het kristal bewogen te hebben, met elkaar in 

wisselwerking, waardoor in eerste instantie een exciton 

gevormd wordt, dat zich door het kristal beweegt, De 

energietoestanden van een bewegend exciton worden door 

het gearceerde deel van fig. 24 gegeven, terwijl het dis=- 

erete niveau aan de onderkant van dit econtinuum de toe- 

stand van het exciton in rust voorstelt bij verwaar- 

lozing van de polarisatie van het kristal, De laagste 
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« 24, De wisselwerking van 
en exciton met de buren zal 

het algemeen verschillend zijn, 
anneer we veronderstellen, dat 

potentiele energie vaor een 
aangeslagen ion op de door 

e onderste curve ge 
voor een exciton in trust vol- 

ns de curve A?BI van de roos- 
terconstante afhangt, dan wordt, 
bij overgang naar de niet aange- 
slagen toestand de energie BIB 
geËmiteerd,. Indien echter het ex- 
eiton voldoende snel door het 
kristal beweegt zal zich de even- 
wichtstoestand AfB! niet kunnen 
instellen en wordt de energie 

en wijze 

door het continuum weergegeven. 

de potentiaal-curve verschoven 
wordt ten opzichte van de nor- 
male waarde van de kristalpa- 
rameters., Nu kan de volgende 
phase n.l, de emissie, welke 
met B'B is aangegeven, plaats 
hebben, waarna de energie AB 
door het ion als vibratie=ener- 
gie wordt opgenomen, Deze ‘ener- 
gie kan zich later eventueel 
over meerdere roosterpunten 
verdelen. 

Door verschuiving naar rechts 
van het minimum B' zal het uit- 
gestraalde quantum steeds klei- 
ner worden en het merendeel van 
de energie omgezet worden in 
vibratie-energie. We kunnen nu 
het door Seitz voorgestelde me- 
chanisme in twee figuren 25a en 
b samenvatten, waarvan 25a 
geldt voor luminescerende en 25b 
voor absorberende stoffen. Daar 
echter door recente onderzoe- 
kingencó) de mening heeft post- 
gevat, dat alle stoffen lumino- 
phoren zijn, heeft dit tweede 
beeld mede door de critiek van 
Mott en Gurney©?) veel van zijn 
waarde verloren. Wanneer stoffen 

bij hogere temperatuur niet luminesceren, neemt men 

E 

energie echter, welke het exciton kan aannemen wordt 

(a) (B) 
Arlstalparameter - kristalparameter 

Fig, 25, Wanneer het minimum van het exciton binnen de onderst olijft na, de overgang A Al bij terugkeer fluorescentie optreden, Hiscbli worde de le BI uitgestraald, het minimum buiten de onderste curve en zal de overe k f dipestand zonder straling plaats hebben, 

      

     

  echter niet gegeven door A!, maar door B!, daar door de 
welke bij lage kinetische 

het minimum van 

  

polarisatie van het kristal, 

energie van het exeiton kan optreden, 
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aan, dat de overgang C'C een grotere waarschijnlijkheid 

heeft dan de Overgang BB, waardoor de terugkeer tot de 

oorspronkelijke toestand stralingsloos verloopt. 

Het mechanisme van de recombinatie zal echter voor 

de fotospanningen van weinig belang zijn, daar de vor- 

ming van een exciton reeds de onafhankelijke beweging 

van gat en electron onmogelijk maakt. In het vervolg 

zullen recombinatie en vorming van excitons voor ans 

identiek zijn. 
In tweede benadering zal men de levensduur van deze 

excitons niet kunnen verwaarlozen, daar er in de even- 

wichtstoestand evenveel electronen resp. gaten als ex- 

citons gevormd worden, Is de levensduur van een exciton 

groot vergeleken bij die van een electron in ongebonden 

toestand, dan zal door het grote aantal excitons de po- 

lariseerbaarheid toenemen, waardoor de fotospanning op 

haar beurt verlaagd wordt, ng 

11187, Klectronenmassd: Laat men op electronen een elec- 

trisch veld werken, dan zal de snelheid van deze elec- 
tronen niet beperkt blijven, indien men aanneemt, dat 

de electronen niet door botsing verstrooid worden, Door- 

dat de electronen echter elastische botsingen uitvoeren 

zullen zij verstrooid worden en zal hun snelheid beperkt 

blijven. Lorentz heeft aangetoond, dat de snelheid even- 

redig is met de heersende veldsterkte, 

uF Vv = (II11-27) 

waarin u de beweeglijkheid genoemd wordt, d.w.z. 

middelde snelheid, welke een geladen deeltje zal hebben 

tengevolge van een eenheid van veldsterkte, 

Substitueren we in de door Lorentze?) verkregen op= 

lossing van Boltzmann’s integraalvergelijking de ener- 

gieverdeling voor electronen van Fermi-Dirac, dan ver- 

krijgen we voor de beweeglijkheid de formule: 

ee ik 
u= ni (1I11-28) 

waarin l de gemiddelde vrije weglengte en v de gemid- 

delde snelheid voor electronen is, 

nat men voor de massa m* niet de werkelijke electro- 

nenmassa moet substitueren, maar de z.g. effectieve mas- 

sa, zal in het volgende gedeelte aangetoond worden, 

Wanneer men een electron beschrijft als een golfpak- 

ket, vindt men voor de groepsnelheid de betrekking 

de ge- 

B _ 4 

… 

: Brede) (III-29) 

e indien men BNB bend de snelheid in de x richting 
voor een isotroop-medium beschouwt, 

PU wee dELk) 

Bij een veldsterkte FP bedraagt de energiewinst per 
Heconde voor een electron 

…- EFv(k) = 

  

   

  

   

    

   

        

   
   

   

   

  

   
   

   

   

  

   

   

     
   

    

  

   

   

   

  

dE(k) 
dt 

Men verkrijgt hieruit voor de versnelling 

dv _ _ eF dÎE(k) 
dt ET 

Vergelijkt men dit resultaat met Newtons vergelijking 

dr …… eF 
dt m° 

dan volgt hieruit voor m* 

sh one EC 
m* n2 dk? 

Neemt men om tot eenvoudiger figuren te komen aan, dat 

fis. 26 uitsluitend uit parabolen is opgebouwd, dan zal 
AR(k)/dk op de in fig. 27 aangegeven wijze van k afhan- 

Wen. Tevens werd verondersteld, dat Iv constant was. 

Uit fig.28 blijkt, dat d?E(k)/dk? en dus ook m* ne= 

gatieve waarden kan aannemen, Daar in vel.(28) het quo- 

Lient van lading en massa voorkomt, kan men ook de la- 

ding van teken laten veranderen. De massa behoudt dan 
het normale teken. Spraken we derhalve eerst van nega- 

tieve massa’s, dan spreken we voortaan van positieve 
ladingen, welke zich door het kristal bewegen. Dit is 
iets anders dan de reeds besproken gatengeleiding, 

Welke aan de top van een niet geheel gevulde band kan 

Aan de voorwaarde, dat KA | constant is, zal in het 
lgemeen niet voldaan zijn, maar wel, indien men alleen 

de overgangen aan de langgolvige kant tussen twee op= 

envolgende banden beziet, Zet men indit geval (fig. 29) 
waarden van — uit tegen de gereduceerde golfvector 

de frequentie v‚, dan kan men, daar bij optische 

ergangen de gereduceerde golfvector een constante 

E behoudt, hieruit onmiddellijk de waarde van 
voor electronen en gaten aflezen, welke bij een 

Re, waarde van k en dus van Vv behoort, Ligt v 
Li Bsen Vo, de grensfrequentie aan de langgolvige kant
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van de nlwo band, on vj dân is de waarde van Je 
constant en gelijk voor gaten:en electronen. Dit volet, 
ĳ 3 zoals men eenvoudig kan inzien, uit 

het op het teken na gelijk zijn van 

d?E/dk? bij deze overgangen, daar 

aan de voorwaarde |V‚|=c voldaan is. 
Dit wil nog niet zeggen, dat ook de 

E beweeglijkheid van gaten en electro- 

3 nen gelijk is, het verschil in be- 

kred weeglijkheid, kan echter alleen ver- 

oorzaakt worden door de factor 1/v. 

Is de waarde van v gelegen tussen v4 

en Vo, dan verkrijgt men in beide 

banden electronengeleiding evenals 

in het gebied vo-Vs, echter met dit 

verschil, dat ín het eerste geval de 
OTH y waarde van J, in de bovenste band 
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| Fig. 26. E als functie 
  

  

  
groter is dan in de onderste band. 

In het laatste geval zijn de waarden 

' voor Ar iû beide banden wederom ge= 

lijk. 

van k. 

a1/a a &     
  

„4 _     an kred       Fig, 27, De snelheid 
of dE/dk van de elec 
tronen tegen k uitges 

Í ZEte    Fig, 29, Daar E(k) periodiek is met de periode 271/a 
    

  
zal het zelfde voor v én 1/m* als functie van k gel- 
den. Daar bij optische overgangen keeg constant 
blijft zal ven 1/m* voor electronen en gaten bepaald 

ku zijn, In deze figuur is 1/m* voor electronen (boven) 
en gaten (beneden)tegen kreg uitgezet. 
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Fig. 28, De reciproke 
eleectronenmassa in 
afhankelijkheid van 
de golfvector zoals 

11188. Wisselwerking van electronen en kristalrooster: 
In isolatoren, waartoe ook het HgJ, in onbelichte toe- 

Stand gerekend kan worden, kan het energieschema al=       deze in 11187 werd be 
rekend,    leen uit lege en volle banden bestaan, terwijl boven= 

  

                

  

    
    

dien de afstand A E tussen deze verschillende banden 
moet voldoen aan 

AE >> kT         Pat in een lege band geen geleiding kan optreden spreekt 

Vanzelf. In een volle band geldt het Pauli principe, 

godat voor ieder bewegend electron zich een ander elec- 

bron in tegenovergestelde richting zal moeten bewegen, 
hetgeen neerkomt op een stroom nul. Wanneer echter
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electronen optisch of thermisch van de volle in de lege 

band gebracht worden, kan er zowel in de lege als in de 

volle band resp. electronen-= en gatengeleiding optre 

den. De laatste voorwaarde Â RE >>kT belet dan electro- 

nen thermisch bij gewone temperatuur in de geleidsband 

gebracht worden. Voor HgJs is Â B ®% 2eV zodat ook aan 

de voorwaarde Â E>>kT is voldaan. } 

Voor de beschrijving van de fotospanning van HgJs 

zullen we ons beperken tot beschouwing van een volle en 

een lege band, welke op elkaar volgen. Behalve de kop- 

peling tussen de waarden van e/m* voor gat en electron 

heeft het constant blijven van de gereduceerde golf- 

vector bij optische overgangen nog tot gevolg, dat gat 

en electron een kinetische energie krijgen, welke bij 

absorptie van monochromatisch licht voor beide nauw=- 

keurig bepaald is, zoals in fig.30 

is geschetst, 

Is de recombinatietijd van het 

electron klein t.o.v. de tijd, die. 

nodig is om in temperatuurevenwicht 

met het kristal te geraken, dan zal 

men met deze kinetische energie 

welke overeenkomt met een verhoogde 

gaten- en electronentemperatuur, 

terdege rekening moeten houden. 

Komt het electron echter spoedig in 

temperatuurevenwicht met het kris=- 

talrooster, dan zal men uitsluitend 

£ 

  

  

Fig.30, Wanneer bekend is op welke wijze E van kreg afhangt, zal bij absorptie 
van een quantum hv de gereduceerde golfvector keeg bepaald zijns Zo zal ‚de kine- 
tische energie van het electron ÂE4 bedragen terwijl die van het gat Eg is. 

met thermische electronen te maken hebben. Voor v geldt dan 
ee) 

Dn z 8 KT 

Hoewel de theorie van Gorter c.s, 210) hoofdzakelijk 
voor dit laatste geval ontwikkeld is, kan hiermede ook 
het eerste geval beschreven worden. Door de ingevoerde 
vereenvoudiging is deze theorie zeer bruikbaar om een 
aantal mogelijkheden te berekenen en op die manier tot 

een klassificatie te komen. 
Landau en Lifshitz21®) geven een theorie voor foto= 

spanningen, waarin de kinetische energie van het elec» 
tron en de wisselwerking met het kristal niet verwaar- 
loosd zijn. Na klassificatie kunnen met hun resultaten 
de door Gorter gegeven waarden gecorrigeerd worden, 

   

    

   

  

   
       

    
    

     

    

    

    

    

Hoofdstuk Iv 

THEORIE VOOR FOTOSPANNINGEN ONTWIKKELD DOOR GORTER, 
BROER EN SNOEK 

1VS$1. Overzicht: In de inleiding 182 werd reeds opge- 
rkt, dat onder uitsluiting van eleetronenemissie in 

het kristal de concentratieverandering per tijdseenheid 
moet voldoen aan: 

Bet Epe Bee Bn =P 
derin is (Ôn/ôt)c het aantal electronen, dat per volu- 

en tijdseenheid door absorptie van het licht in de 
keleidingsband gebracht wordt, (ôn/êt)p en (ôn/ôt)G de 
Goncentratieveranderingen, welke per seconde door dif= 
fusie resp. geleiding optreden en tenslotte =(ôn/St)R 
het aantal, dat per volume= en tijdseenheid door recom= 
binatie uit de geleidingsband verdwijnt. Voor de eaten 
kan men eenzelfde betrekking opstellen, Wanneer men be= 
denkt, dat het totale aantal electronen en gaten aan 

aar gelijk moet zijn en dat bovendien voldaan moet 

Kijn aan div F = 4np/e, heeft men hiermede vier verge= 

lijkingen verkregen, waaruit men de veldsterkte F kan 
lossen, Integreert men deze grootheid naar Xx, dan 

weeft men een uitdrukking voor het potentiaalverschil 
lussen voor= en achtervlak van het kristal verkregen, 

Nemen we een kristal, waarvan voor= en achtervlak 
pvenwijdig zijn en belichten we dit met een homogene 
dchtbundel met intensiteit I per em?2, dan kunnen we 
volstaan met de diffusie en geleiding in de richting 
Van het opvallende licht te beschouwen. Geven we deze 
Achting de coordinaat x en duiden we de electronencon- 
Pentratie aan met n en die van de gaten met N, dan ver- 

krijgt men voor de in vgl.(1) aangegeven grootheden de 
volgende betrekkingen 

(IV-1) 

E GW = a(I+1*) ED = a(141*) 

doord Heiko Hul 
Es = de nFu. BD == & Nru 

EB) = =R(Nen) Bn == R(N,m) 

IJ het afleiden van deze betrekkingen is er rekening
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mee gehouden, dat behalve door optische excitatie ook 

door thermische excitatie een aantal electronen in de 

geleidingsband gebracht wordt, Ter vereenvoudiging werd 

echter voor deze thermische electronen een optisch aes 

quivalent I*, welke dit aantal electronen in de gelei= 

dingsband zou brengen, ingevoerd. Tevens werden de reeds 

door Gorter c‚ 5. 210) gemaakte veronderstellingen, dat de 

electronen en gaten geen andere dan hun thermische ener= 

gie zouden bezitten en dat alle botsingen elastisch zou- 

den zijn gebruikt, 

De uitdrukking R(N,n) bedoelt alleen aan te geven, 

dat de recombinatie van de concentratie van electronen 

respectievelijk gaten of van beide afhangt, In de vol= 

gende paragraaf komen we op deze term nader terug. 

De vier genoemde vergelijkingen, waardoor de veld= 

sterkte bepaald wordt, zijn nu: 

da wals ROND) +d CE ud + nru) (1V-2) 

UN actors) = RON ef EEn, Je - Nru) (IV-B) 

JE = HE (Nen) (IV=4) 

J_(N-nydx = 0 (IV-5) 

Door de hoge specifieke lading van de electronen zullen 

reeds geringe verschillen in de concentratie van elec» 

tronen en gaten grote, velden veroorzaken, Uit de groot= 

te van het effect mag worden aangenomen dat IN-nl 

is t.o.v, zowel N als n. 

Poor aftrekking van (2) en (3) ontstaat dan: 

dn EE = 0 « kT (IV=6) 
ES GE (U u) de + nF (u +u,)} + 

Daar volgens (4) 

en 5 

x vereenvoudied worden tot 

e df 
Imac + Ee! 

In stationnaire toestand zal het spanningsverschil tus= 

voor- en achterkant, met de coordinaten X4 Pen Xs, 

vorden door: 

sed De Ue de is kan (6) na integratie naar 
4 TU 

(u_+u)F + kT(u_-t4) ee +C = 0 

sen 

KOE VEN 

up 

ut 
  AT In gt + C (X1-Xe) 

klein 

ij id 

      

   

   
    

      

    

    

    

    
    

    

   

      

   
   
   

    
   

    

     

      

güllen zowel V, als In n‚/n, nul 
‚ dat C eveneens nul is, 

functie van de tijd wordt derhalve bepaald 

In onbeltohte. toe 
zijn, waaru 1 
Het veld als 
door: 

ie de +en (u_+U,)F + KkT(u_-u;) de = 0 (IV=7) 

terwijl de spanning in de evenwichtstoestand wordt ge= 

geven door: 
E „KT t--u4 

e 
Vv n 

5 In 4 ute, ng 
  (IV-8) 

Nemen we in analogie met Gorter c‚s,‚ aan, dat de elec= 

_tronenconcentratie door de intensiteit en de recombina= 

tie wordt bepaald en de diffusie en geleiding hier van 

keen belang zijn, dan laat (2) zich vereenvoudigen tot 

JE „a (I+1*) - R(N,n) (IV-9) 

of in evenwichtstoestand 

a(I+I*) = R(N‚n) = 0 (IV- 10) 

De concentraties aan de electronen van voor= en achtere 
kant kan men, wanneer de intensiteit ter plaatse en de 
vorm van R(N‚,n) bekend zijn, uit (10) berekenen en sub= 

stitutie hiervan in (8) levert de verzadigingsspanning, 

IV$2. Recombinatie: Uit het mechanisme van de recombi- 
natie, zoals dit in hoofdstuk III86 werd besproken, werd 

geconcludeerd, dat, indien men zich tot fotogeleiding 

en fotospanningen beperkt, onder recombinatie verstaan 

moest worden de vorming van een exciton uit een gat en 

een electron. De recombinatie zal derhalve evenredig 

&ijn met het product van de concentraties van gaten en 
electronen, Daar echter neN gesteld werd, zal de recom- 
binatie evenredig zijn met n?. 

In een ideaal kristalrooster zullen alleen de aan- 

geslagen ionen een electron kunnen opnemen, in een 

rooster, dat gestoord wordt door roosterfouten of on= 

uiverheden, kan echter een gedeelte van deze storingen, 

ook wel „traps” genaamd, electronen invangen, Is de 
Concentratie van deze traps’ veel groter dan die van 

de aangeslagen ionen, dan wordt de recombinatie even=- 

redig met n, 
Het eerste geval, naar het chemisch analogon bimole- 

culaire recombinatie genaamd, treft men veelal bij lu= 

Miniscentle aan, terwijl het tweede geval, bekend als 

Monomoleeulatre recombinatie, vaak bij fotogeleiding



optreedt. Met beide mogelijkheden zal hier rekening 

worden gehouden, 

  

In de evenwichtstoestand krijgt men nu voor vgl, (10) 

gedurende belichting s 

a(l+i*) - Bn = 0 (IV-11a) 

a(l+I*) - bn? = 0 (IV-11b) 

en in onbelichte toestand 0 

al* - fn‘ =0 (IV-12a) 
al* - bn*2 = 0 (IV-12b) 

Lost men hieruit n en n* op, dan geeft substitutie in 

(8) de verzadigingsspanning voor een praeparaat, dat dik 

is vergeleken bij de be sa van het licht. 

V‚ En Te Zn (+7) (IV-13a) 

Va EEE u tu = In d +) EEN 

Indien wegens geringe dikte van het praeparaat de in- 

tensiteit in het achtervlak niet nul, maar nI bedraagt, 

kan «de concentratie van de electronen in dit vlak bere- 

kend worden door in (11) in plaats van I*, nI+l* in te 

vullen. Substitutie van deze concentratie in vgl. (8) 

levert nu: 

kr Hd hd IV-14a 
Na STe ù en - In Ln ( ) 

kT RE C+1/1*) (IV-14b) 
WE Ze U_tur CLEI/T*) 

De grote invloed van n op de verzadigingsspanning wordt 

in fig.31 gedemonstreerd, waar V, tegen Inl is uitgezet 

voor n=0 en n=0,01. 

  Gs
 

Fig.31l. Uit deze figuur 
blijkt de grote invloed van 
Nop het te verwachten ver- 
band tussen de intensiteit 
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Ze | la en de verzadigingsspan- 

ark ning. Voor de getrokken 
lijn is 1=0, terwijl voor de 
gestippelde curve nt Ol 

1 eee ki is. 
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IV83. De Tee van de tijd: Zoals reeds 
afgeleid, hebben de BR RSEjke vergelijkingen de 
vorm 

st + en (U_+U,)F + KT (u_-Us) da 0 (IV=-7) 

vi ga = a(I+I*) +R (N‚n) = 0 (IV-9) 

De oplossing van (7) zal, wanneer we 

ATER (u, +u,) =f 
en 

j - ET (u - u) Bg 

Btellen, de vorm hebben 

t t 
t S f(E)d ) (TdT 5 P = (F‚ + 8(t) ee ee El a KENG 

Fijdens de belichting zal Fo. = 0 zijn, want op het 
tijdstip t = 0, waarop de belteht ing begint, zal F = 0 
gijn. Substitueren we in deze integraal de waarden, 
welke men uit (9) voor mono= of bimoleculaire recombi- 

natie voor n vindt, dan is deze integraal niet in ele- 
mentaire functies uit te drukken. Ontwikkelen we f en g 

In een machtreeks naar t 

fs Bott KES see 

ë MEt BE B en 
dan verkregen we voor F het resultaat 

F „Jet? Ù À (foli - 2e,)t” ER (IV-16) 

Daar op het ogenblik t = 0 ook dn/dx nul is, zal go 
niet in de machtreeks en dus ook niet in (16) voorko- 

men. Het parabolische verloop van de veldsterkte en dus 

bok van de spanning, zoals (16) aangeeft, is door ons 

iiet waargenomen. De spanning neemt veeleer lineair met 
de tijd toe. Een dergelijk resultaat kan men verkrijgen 
wanneer men de tijdafhankelijkheid van (7) of (9) ver- 
Waarloost, dat wil zeggen de tijdconstanten van het dif- 

fusie- en concentratie-evenwicht verschillen zo aanmer=- 

kelijk, dat slechts met het langzaamste proces rekening 
behoeft te worden gehouden. 

We kunnen nu dus twee gevallen onderscheiden: 
k De tijdconstante van het concentratie-evenwicht be- 
galt heb spanningsverloop, daar het diffusie-evenwicht 
verondersteld wordt zich sneller inte stellen. De span-
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ning als functie van de tijd wordt verkregen door in de 

stationnaire oplossing (8) van de diffusie vergelijking 

(T) de electronen-concentratie n(t) te substitueren. 

II. Heeft echter de concentratie in korter tijd de 

evenwichtswaarde bereikt dan de diffusie, dan wordt het 

tot stand komen van de spanning door de diffusie be- 

paald, Men kan onmiddellijk na het begin van de belich- 

ting f en g als constanten beschouwen en de oplossing 

wordt gegeven door (15), nadat in deze vergelijking de 

waarden van n, zoals men die uit (12) kan berekenen, ge- 

substitueerd zijn. 

we hebben nu de beschikking gekregen over vier be- 

schrijvingswijzen van de fotospanning. Inplaats van het 

spanningsverloop in zijn geheel te beschouwen, hetgeen … 

voor klassificatie zeer onoverzichtelijk is, werden de 

afgeleiden van de spanning naar de tijd bij het begin 

en einde van de belichtingsperiode gemeten. Ter onder= 

sehelding worden de afgeleiden bij de berekeningen van 
een index b en e voorzien resp. voor begin en einde van 
de beltehting, Ren samenvatting van de resultaten kan 

men vinden in tabel I, 

Ï, Gedurende belichting wordt de oplossing van 

  

ge = a(I+I*) »= Bn (IV-182) 

ÎE =a(l+I*) - bn? (EV-18b) 

gegeven door 

n= a 8 5 et (IV=19a) 

n= „ii tgh (t vab(I+1*) + 8) (IV=-19b) 

waarin AT 

Vn 
Voor de spanning krijgen we dus, wanneer de afmeting in 

de x richting groot is t‚o.v., de indringdiepte. 

velle Init e Pb  (rve208) 
e U_tUg 

VAE In Ens teh(t Vab(l+I*) + Ô) (IV-20b) 
Les 

    

en voor deafgeleiden naar de tijd op het tijdstip t = 0 

d.w.z. bij het begin van de belichting. 

Ut GL), = kT 5 Bh (IVv-214a) 
Te u Fn 

     
    

  

   

       
   

    

    

   
    

ke UU b 

kT Pt Terr (IV=21b) 
Ne bevindieine van Pe belichting met een intensiteit I 
wordt de oplossing van (18a,b) gegeven door: 

al ebt , -al* 

  

n= e ES (1V=22a) 

=vAL coth (t /abi* + 6) (IV-22b) 
De spanning in de Se wordt gegeven door 

  

Ve ken Urn In (14+ L, o7P®) (IV-23a) 
u -u 

ve kk S S Ein ecoth (tVabI* +8)  (IV=-23b) 
e u_ tu 

en de afgeleiden juist na beëindiging van de belichting 

    

gr Set BL 
ER En e u tu, I+[* (IV=-24a) 

kr Ui LEE 
Ge Se == utug I En (IV=-24b) 

‚ De oplossing van vgl, (7) wordt gegeven door 

Tienen 
F = (EF + je g(T) e° 240) Bat ad Eras 

In het algemeen zijn f en g geen constanten, daar de 
poncentratie n van de electronen met de tijd verandert. 

In het onderhavige geval echter kan n als constant be= 

chouwd worden, doordat het concentratie=evenwicht zich 

neller instelt dan het diffusie-evenwicht. F heeft der- 

lalve na integratie de vorm 
pt ME: “Up F=F, erft. 5 Em Ue e-ftjnrl Ee 

n het bijbehorende natens tussen de punten 

Ken x, bedraagt 

zel X1 uu 5 zt e-ft kT 5 -l „nlt =-{ Fdxe- L Foe flax + lo El n° Lgt-er"“ tan 

lAarin 1 = f/n = te (u_ + Ure 

nar de integraal f x"tet*dx niet in gesloten vorm gege= 
en kan worden, ontwikkelen we de e=macht in een machte 
seks en integreren
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ve Á A ee (nlt = zene gee 7 Vi 

2 

(IV=25) 

Reeds werd aangegeven dat gedurende de belichting Fo=0 
ds, zodat 

il 

  

kT Bot4 2122 , n°l2%? Pi Vv RAE (nlt - En + Tat - )4 (IV- 26) 
2 

jJgt men voor de afgeleide bij het begin van de be= 
lichting 

ä uus PL 

GO emo =E en (IV=27) 
n, 

Ki. 2 
De waarden, welke de concentratie in stationnaire toe= 
Stand aan voor- en achterkant aanneemt zijn: 

nm At) 5 (IV-28a)  n*= En (Iv-29a) 

Ds al) (IV-28b) n* = val (IV-29b) 

Bubstitutie in vgl. (27) levert 

(dy) = AnkT 
dt’ b E 

  (u - u) BI (IV-30a) 

EU), = ET (u - uE (Iers - VIE) (IV-30b) 
Beëindigtimen op ian de belichting, ‘dan zal de concen= 
tratie onmiddellijk de waarde n* aannemen, waardoor n 
gelijk n, wordt, In de donkerperiode zal (25) derhalve 
de vorm krijgen; 

=Êt „ft Vv = -e fe F_ dx = V e 
wac rin 0 8d 

kT Eat 
o Te u „tu In 5 n* 

jubstitueert men hierin n en f dan zal 

I 

wus A Tn ë u ut laa zi : ) (IV- 31a) 

Z „4e val* 
zkr eet Su ta) 
Ue B hit LE, 1V-31b) 

dn zes 
B. EM nat de)  (IVe32e) 

2nkT 
GH, -- zere Al in a+) CIV-32b) 

wa et on
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IVS84, Invloed donkerperiode: Bij het meten van de ver= 

zadigingsspanning viel de grote invloed op van de duur 

van de donkerperiode. Zonder reeds op de details in te 

gaan, kan men zich van dit verschijnsel het volgende 

beeld vormen, 

Indien de belichtingsperiode voldoende lang duurt 

zal altijd de verzadigingsspanning bereikt worden, Dit 

zal ook het geval zijn wanneer de belichting begint op 

een ogenblik, dat nog niet alle electronen gerecombi= 

neerd zijn. De spanningsdaling in de donkerperiode is 

dus alleen afhankelijk van de evenwichtstoestand gedu= 

rende belichting. 

In fig.32 wordt schematisch voorgesteld, dat op het 

tijdstip t = 0 de belichting eindigt. Belicht men na tn 

dan zal de spanning wederom toenemen 

Zodra deze waarde bereikt 

Bij een periodieke bee 

, eZ. zal men door ge= 

seconden opnieuw, 

tot de verzadigingswaarde, 

Is, kan men de cyclus herhalen, 

liehting met donkerperiode t‚, t 

bruikmaking van wisselspanningsversterking de spannin= 

Ben Var,, Vgr, enz. kunnen meten. Op deze wijze is het 

derhalve mogelijk het spanningsverloop in de donkerpe= 

riode te meten, daar een directe meting van de spannings= 

daling nu de belichting door de tijdconstante van de 

Lo 
| 

Î a ii 7 WEEER 

S Vs, an 

  

  

e
p
e
n
 

  pmm menemen eene ef ee ene 

T 

b t, t 

        
L 

—— — donkerperiode 

Fig. 32. Schematische voorstelling van de invloed van de donkerperiode op de 
piekwaarde van de wisselspanning zoals deze met een wisseÎspanningsversterker 
gemeten woedt, Indien tijdens belichting de verzadigingswaarde bereikt wordt 
laat zich uit deze metingen het verloop vaa ue spanning na de belichting bepalen, 

periode heeft tenslotte tot gevolg, dat met een wissele= 

spanningsversterker de verzadigingsspanning gemeten 

wordt, 

Zoals men uit fig,32 kan zien is 

Vet e ve ï Ve ’ 

Hierin is Vs de verzadigingsspanning en Vv, het spannings= 

verschil dat t seconden na de belichting tussen voors 

en achterkant van het praeparaat nog aanwezig ìs, De 

ij 

   

      

   

      

   
   
   

   

    

   

   
   

  

   

        

   

    

   
   

   
   

  

   

   

         

Tva, " 60 
8 =O 
waarden van V, on 
Ontlenen, e, : 

1. Voor monomoleculaire reactie, waarbij de insteltijd 

wordt bepaald door het concentratie=evenwicht vinden we 

kT ue 

uu 

IN kunnen we aan de vorige paragraaf 

Vv = zee An (L+F) » In(tegk e"PEL) 
(IV-33a) 

terwijl voor het geval, dat de diffusie de insteltijd 

bepaalt Vee voldoet aan: 

U kT Zet ge “Te ooo, (ln (1495) - 2 eoth(t/abi®+8)} (1V-33b) 

II. Indien de recombinatie bimoleculair is, zullen de 

formules voor V_‚, wanneer de recombinatie resp, de 

„diffusie de spanningsdaling in de donkerperiode be= 

heerst, luiden: 

  Vv „kT mert 

4 Tie I* 
= 2 (u_+uy) 2e t 

gt e u_tuy (L-e 8 ) In(t+d,) (1V- 342) 

En Gate   u =U 
Vv er en + 

T_ (IV=34b) 
gt 2e u_+u, (L=e ) Inl)   

Formule (33a) is gelijk aan (14a), wanneer daar n gelijk 

dan exp = Bt wordt verondersteld, Hieruit volgt, dat 

verkorting van de duur van de donkerperiode het prae- 

paraat dunner zal doen schijnen dan het werkelijk is, 
Indien men I* t‚o.v, I kan verwaarkozen en Bt << 1 on- 

derstelt, zal V Ë zelfs onafhankelijk van de opvallende 

Intensiteit I zijn en lineair met t verlopen. 
k ug 

B Bt (IV=35) gt Te u_Fu, 
Wanneer men V grafisch tegen In(1+I/I1*) uitzet met t 

als parameter, zal men de door de formules (34a en b) 

bepaalde gevallen eenvoudig kunnen herkennen, Grotere 

donkerperioden zullen zich bij (34aenb) kenmerken door 
een vergroting van de helling der rechten, terwijl men 

volgens (33b) voor verschillende donkerperioden een aan- 

tal evenwijdige rechten kan verwachten, 

1V85. Tijdconstante van het concentratie=evenwicht: 
Door Gorter c.s. werd reeds opgemerkt, dat alleen de 

tijdceonstante van de monomoleculaire recombinatie on= 

Afhankelijk was van het aantal electronen, dat in de 

geleidingsband aanwezig is, De tijdconstante van de bie 

moleculaire recombinatie bn daarentegen is wel afhan= 

kelijk van de oleotronenconcentratie.



  

gE 

10 p 1vg5. 

We bespreken nu iets nader de bimoleculaire recom= 

binatie. Tijdens belichting zal de waarde van n en dus 

ook de tijdconstante groot zijn en het evenwicht zal 

zich snel instellen. Veronderstellen we, dat de instel= 

tijd van de diffusie kleiner is dan die van de recom= 

binatie, dan zal (dv/dt), door de diffusie bepaald wor= 

den. 

Na de belichting zal het aantal electronen en daar= 

mede de recombinatiesnelheid snel verminderen. Wordt 

deze snelheid lager dan de diffusiesnelheid, dan zal de 

spanningsdaling na de belichting bepaald worden door de 

recombinatie, Straks zal blijken, dat dit voorbeeld het 

enige geval is, waarbij diffusie en recombinatie beur= 

telings het langzaamst verlopen. Dat dit wisselen op de 

verzadigingsspanning geen invloed heeft is vanzelfspre= 

kend, daar deze onafhankelijk van de tijd is. 

Ter vereenvoudiging beperken we ons in dit overzicht 

tot de nfgoleiden van de spanning naar de tijd, De for- 

mulam voor de wfgeletden zelf maken echter door het 

Krobe nantal constanten, dat er in voorkomt, een ana= 

Iyne onmogelijk, Beter is het gesteld met het quotiënt 

CAV /AL)/CdV/AL),, dat in het geval, dat het spannings- 

verloop door diffusie resp. recombinatie bepaald wordt, 

  

  

1 2 3 4 
  

(&) 5 diffusie diffusie | concentratie | concentratie 

  

a . diffusie |concentratie | diffusie _|concentratie           
  

Tabel Il. Schematisch overzicht van de mogelijkheden, welke er voor (dV/de), en 

(aV/dde bestaan, en van de combinaties, die hieruit voortvloeien. 

uitsluitend van I en I* blijkt af te hangen, Met het* 

oog op nog uit te voeren berekeningen zullen we inplaats 

van het quotient zelf de logarithme hiervan beschouwen, 

Indien beide afgeleiden door de bimoleculaire recombi= 

natie bepaald worden, is 

(av/de), jy IV -36a 
\afavzan, te II { B) 

en als beide door de diffusie bepaald worden is 

(av/at) 
lnrav TE =) In I/I* + In2-1nln1/I* (IV-36b) 

In beide formules is I* t‚o.v. I verwaarloosd, hetgeen 

in overeenstemming met de metingen is, daar de waarde 

  

      
    

ve nt 
B 

van In 1/1* voor verschillende intensiteiten lag tussen 

9 en 14, Omdat hierdoor ook het laatste quotient een 
kleinere waarde heeft dan het eerste ontstaan er drie 

mogelijkheden, welke men schematisch geschetst in fig. 33 

aantreft. 

Hier werd schematisch 1n dV/dt bij een waarde van 

lnI/I* uitgezet, terwijl de toevoeging conc. en diff, 

    

ni Ing ngk 

== 

be --COMC. -—-CONC. GK 

| BAS DE B ar 
dff (4 

a Fe Ee el Edrff 
i           

@) In 1/I® Cb) in ZI cc) in I/I 

Fig. 33. Schets van de mogelijke ligging van de waarde van In(dV/d 
In(dV/dt)ee Bij een bepaalde waarde 1/I*, an 

aan de afgeleiden aangeeft welk proces in het spel is 

onder verwaarlozing van het andere, 

De waarden van (dv/dt), conc. en (dv/dt) diff, wer= 

den willekeurig gekozen, waardoor de waarden van (dv/dt), 

conc, en (dv/dt), diff, door (36a en b) werden vastge= 

legd, Hierbij iservan gebruik gemaakt, dat het quotient 

volgens (36b) kleiner is dan dat van (36a). 

Omdat voor begin en einde van de belichting de 

kleinste waarde van dv/dt het proces bepaalt, geven fig 

33a en c de gevallen 1 en 4 van tabel II weer. 

Daar In(dv/dt), conc.= In(dv/dt), conc. groter is 

dan In(dv/dt), diff, = In(dv/dt) , diff. , blijft er 

naast geval 1 en 4 alleen geval 2 over. 

Wanneer men van de formules (21b), (24b), (30b) en 

(32b) de logarithmen neemt en de additieve constanten 

resp. Cy...C, noemt vinden we: 

In(dv/ät), =1n1I/I* + c1 (IV-37a) 

In(dV/dt)e =dlnl/I* + c9 (1V-37b) 

In(dv/dt) p= gin I/I* + €32 (IV-38a) 

In(dv/dt), = lnlni1/I* + C4 (1V-38b) 

In figs 8d sijn deze resultaten verwerkt, waarbij de



    

waarde van J* aan het experiment en de additieve conĳ 

stanten aan fig.33b zijn ontleend. 

voor I>I, (zie fig.34) worden zowel (dv/dt), als 

(dv/dt) , door de recombinatie bepaald, terwijl deze af= 

geleiden voor 1 >Is door de diffusie worden bepaald, De 

vermenging treedt dus slechts in een beperkt gebied, 

Ij <I<I, op, Benaderen we In In I/I* door een rechte 

ind 

  

  

      1 1 

10 102 10% 10% 8
r
 

en
 

8 

5 2 ee TI 

Fig. 34, Het verloop van In dV/dt tegen Î/1* zoals dat door de formules 37as bs 

38a en b gegeven wordt, Voor de berekeningen werd 33b door FG benaderd, ter- 

wijl voor de intensiteit 1=10S1* de constanten cy t/m cq aan fig. 33b werden 

ontleend, Daar het langzaamste proces het werkelijke spanningsverloop bepaald; 

wordt het in interval I,SI&I5, de spanningstoename door de diffusie en de span- 

ningsdaling door de recombinatie bepaald. 

evenwijdig aan de horizontale as, dan is dit gebied de 

som van de afstanden AD en FG, Daar AD = 2 CD = BD en 

FG * 2 FE is zal AD + FG = 2 BC + 2 FE = 2 (BE = CF) 

zijn. 
Nu is BE =*À ln I/1* 

cr __=+t In I/I* + In2 - In In1/I* 
en AD + FG = ln I,/Ij: 
Hieruit volgt In 19/1, = Z(lm In I/I* « 1n2). 

" vs5 3 

      

    

   
        

    

   
    

    

   
   

            

   

    
    
  

D Se ke 

/1* de gebruikelijke waarde van 109 dan 
nt 

nI/1 door een rechte evenwijdig aande 

orizontale as mogen benaderen is I9/1, onafhankelijk 

van FE. 
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gen zijn echter twee bezwaren aan te voeren, Ten eerste 
gaat een donkergekleurd praeparaat bij verwarmen boven 
126° C in een gele modificatie over. Nimmer werd echter 

n afdruk waargenomen, waarbij de belichte delen lich= 

r gekleurd waren dan de niet belichte delen, Ten twee= 

(le bleef de zwarting, welke bij contactafdrukken optrad, 

enige dagen bestaan, terwijl de zwarting door tempera- 

tuurverhoging na afkoelen in £ 15 min, weer verdwenen 

was. Dit onderscheid werd nog eens duidelijk door het 

lgende experiment gedemonstreerd, Op een laagje HgJ, 

rd een contactafdruk gemaakt, waarbij zo lang belicht 

rd tot de zwarting zichtbaar werd, Hierna werd het 

praeparaat verwarmd tot het egaal donker gekleurd was 

en men de afdruk niet meer kon onderscheiden, Na afkoe= 
len werd de afdruk wederom zichtbaar daar die delen, 

die alleen door verwarming donkerder gekleurd waren, 

hun oorspronkelijke kleur waar aannamen, Hierdoor is 

wel zeer duidelijk aangetoond dat de zwarting door be= 

chting niet verklaard kan worden door een verkleuring 

tengevolge van een plaatselijke verwarming. 
Hoewel door ons niet werd nagegaan waaruit het beeld 

bestaat, is het toch naar alle waarschijnlijkheid uit 

vrij kwik opgebouwd. 

V82, Het meetprogrammd: Dat men de wijzigingen van het 
kristal t.g.v. de belichting niet kan verwaarlozen is 
begrijpelijk. Bij de electrische metingen was van een 

vVermoeidheidsverschijnsel onder gebruik van intermitte- 

rend licht eerst na een totale belichtingstijd van eni-= 
ge uren, verdeeld over een tijd van + 50 uur, merkbaar, 

waarbij dan de reeds besproken zwarting zichtbaar werd. 

Daar wij ons bij deze experimenten ten doel hadden ge= 

Bteld die vergelijkingen uit tabel I Hfdst, IV te se- 

lecteren, welke representatief waren voor de fotospan= 

ning hebben wij het verband tussen de electrisch gemeten 

vermoeidheid en de zwarting niet nagegaan, 

_ Om de vermoeidheidsverschijnselen te vermijden, werd 

nan één praeparaat steeds een beperkt aantal metingen 

verricht. Het bleek echter onmogelijk de experimenten 

&o in te richten, dat de metingen aan verschillende 

praeparaten gedaan, elkaar door de grote verschillen in 

resultaten aanvulden. Deze verschillen moeten geweten 

worden aan het verschil in homogeniteit en in zuiver= 

heid zoals die door het moeilijk controleerbare proces 
van vacuumsublimatie wordt veroorzaakt. Om een indruk 
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te krijgen van de gevolgen van de inhomogeniteit werd 

bij onze eerste praeparaten, waarbij polystyreen als 

bindmiddel diende, uit eenzelfde suspensie een groot 

aantal vervaardigd. De gevonden spreiding in de verzas 

digingsspanning, onder gelijke omstandigheden gemeten, 

was ongeveer 30% ten opzichte van de gemiddelde waarde, 

Om de invloed van de zwarting te ontgaan werd aan 

één praeparaat slechts de intensiteitsafhankelijkheid 

van de verzaädigingsspanning en de afgeleide van de span= 

ning naar de tijd bij begin en einde van de belichting 

voor één bepaalde temperatuur en kleur van het opval= 

lende licht gemeten. De tijd die nodig was voor een der= 

gelijke reeks bedroeg + 8 uur overeenkomende met een 

belichtingsduur van £ 45 min, Deze metingen werden aan” 

andere praeparaten voor andere temperaturen en kleuren 

van het opvallende licht herhaald. Uit deze metingen 

bleek, dat overeenkomstige grootheden steeds met dezelf= 

de vergelijkingen konden worden beschreven, Toen een=, 

maal deze vergelijkingen bepaald waren, konden de me=_ 

tingen dusdanlg beperkt worden dat nog juist de gewens= 

te constanten konden worden bepaald. Nu eerst was het 

mogelijk de afhankelijkheid van de verzadigingsspanning 

on nfgeleiden van de intensiteit, de temperatuur en de 

kleur van het opvallende licht aan één praeparaat na te 

Baan. í 

Door het grote aantal constanten dat in de formules 

van tab.I, Hfdst, IV voorkomt moet men niet verwachten, 

dat men elk van deze constanten uit de experimenten zal 

kunnen bepalen, Het zal slechts gelukken bepaalde com= 

binaties van constanten te berekenen. 

V83, De verzadigingsspanning: In fig,36 is de waarde van 

de verzadigingsspanning tegen de logarithme van de in= 

tensiteit van het opvallende licht uitgezet, De inten= 

siteit ishier in verhouding tot de maximale intensiteit 

aangegeven, omdat, zoals reeds in II81 is opgemerkt de 

onderlinge verhoudingen van de intensiteiten bij één 

kleur licht nauwkeuriger bekend waren dan de absolute 

waarde van de intensiteit, 

De curve (1) is de verzadigingsspanning zoals deze 

bij een belichtingstijd van 30 sec en een donkerperiode 

van 10 min werd verkregen. Naar uit deze figuur blijkt, 

geldt voor een groot deel van de curve de vergelijking: 

V, =P lin SL pn (V=1) 

waarin I* een in IV$82 besproken constante is, Door het 
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rechte gedeelte van deze curve te verlengen tot de as 

We 0 vindt men de verhouding van 1* tot de maximale 

Antensiteit 1, welke laatste 1 gesteld is, De waarde 

van p kan uit de helling van dit rechte deel bepaald 

worden. Inhet onderhavige geval bedroeg I* het 3,5.10° "1 

deel van En terwijl p = 19,7 mV was. 

Zolang 7 >> I* is, is (1) aequivalent met (IV=134) 

en (IV-13b), ais resp, luiden: 

ete aen Vs nT In (1+1/1*) 
AET 

zodat p op een mogelijkefactor 1/2 na gelijk is aan 

KT/, « (u„=Uy)/(u„ tu). Substitueert men de gevonden 
waarde van I* in de algemene formule: 

Vv =p ln (1+1/1*) (V=2) 
8 

dan blijkt, dat tussen de gevonden waarden voor de ver« 

zadigingsspanning en 1In(1t1/1*) inderdaad een lineaire 

betrekking bestaat, zoals uit fig,37 blijkt. Ter vere 
gelijking is ook de verzadigingsspanning tegen In 1 

uitgezet, 
‚pe afwijking van de gemeten waarden van de rechte (1) 

voor hoge intensiteiten is geheel analoog aan het in 

fig. A1 getekende geval, Deze afwijking wordt volgens 
dorter c.s, veroorzaakt door de verhoging van de elec= 

tronenconcentratie in het achtervlak tengevolge van de 

belichting, Stelt men in de voor dit geval in Hfdst. IV 

afgeleide formule (IV-14) 

1+nl/I* (v-3) 

AES Ds 10°6 dan krijgt men de getekende kromme, welke 

de meetpunten goed benadert. 

In het algemeen kan men dus zeggen, dat de verza= 

digingsspanning op de door (IV=-14) gegeven wijze van de 

intensiteit afhangt. 

Wanneer de in het achtervlak geabsorbeerde energie 

nI klein is t.o.v, I* zal de afwijking voor hoge inten= 

siteiten niet merkbaar optreden, Bij lage temperaturen 

echter zal het aantal electronen dat door thermische 

excitatie in de geleidingsband gebracht wordt verminde= 

ren en daarmede I*, Het verschijnsel zal derhalve bij 

lage temperaturen het duidelijkst optreden, zoals ook 

inderdaad gevonden werd, 

Bij kortere belichtingsperioden treedt geen afwijking 

van de door vgl, (IV-13) gegeven rechte op, ook onder 

omstandigheden, waar ‘it bij een grotere belichtings= 
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Fig. 37. De verzadigingsspanning als functie van la(1+1/1*). 

duur wel het geval is. De verklaring hiervoor wordt ge= 

vonden in de grotere insteltijd van het concentratie= 

evenwicht voor lage intensiteiten, zodat de concentra= 

tieverandering in 15 msec in het achtervlak t‚g.v, de 

belichting nog niet merkbaar is. : 

Vergelijken wij nu de gevonden waarde van n met de 

langs electrische weg (183) bepaalde indringdiepte, dan 

blijkt tussen deze waarden een ernstige discrepantie te 
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bestaan. Daar werd n.l. gevonden dat de indringdiepte 

met 1/ad, kon worden benaderd, zodat de verhouding 

tussen de aan het voors en achtervlak geabsorbeerde 

energie he 8 e Wz ae U 

I 

bedroeg, Substitueert men de voor « gevonden waarde 

(5. 1072) dan verkrijgt men voor 

me ET 

Hoewel door n dezelfde verhouding gegeven wordt was 

n= 3,5, 1076, hetgeen een discrepantie van ca 103 in= 

houdt, paar van de indringdiepte geen optische verifis= 

catie verkregen kon worden, mag dit argument tegen de 

optische excitatie van electronen aan de achterkant bij 

beltehting van de voorzijde niet doorslaggevend zijn, 

Men ander argument is, dat de in fig.,36 getekende 

meetpunten eerst na herhaalde belichting met een don= 

kerporiode van 10 min werden gevonden, De waarden van 

de vervadigingsspanning tijdens de eerste belichtingen. 

wwren verspreid over het oppervlak dat door de eurven 

(1) en (11) van fig.36 wordt beperkt, Dat dit veroor= 

zaakt zou worden door optredende storingen bij het tot 

stand komen van het concentratie-=evenwicht in het ach= 

tervlak is niet waarschijnlijk. 

Men kan n‚l. vgl. (V-3) ook schrijven als 

Ue pel CIT/TS) ep Ln (BAITS) (Ved) 
d.w.z, de verzadigingsspanning van een praeparaat waar= 

bij de intensiteit van het opvallende lieht I en van 

het doorgelaten licht nI is, is gelijk aan het verschil 

van de verzadigingsspanningen gemeten met de intensie 

teit I en nI aan een dik praeparaat, Daar het aantal 

quanta, dat geabsorbeerd wordt, laag is, kan niet aan= 

genomen worden, dat de gebruikte intensiteiten tot moeis= 

lijkheden aanleiding zouden geven. Blijft dus over, dat 

de intensiteit nI in het achtervlak voor de gemelde on= 

regelmatigheden verantwoordelijk moet zijn. Bij metingen 

aan hetzelfde dunne praeparaat met intensiteiten gelijk 

aan nl was echter geen sprake van een toename van de 

verzadigingsspanning bij herhaalde belichting. 

Hieruit moet dus wel geconcludeerd worden dat de af= 

wijking van de verzadigingsspanning vande door vgl. (V=3) 

gegeven waarde niet veroorzaakt kan worden door het 

zgn. optisch dun zijn van het praeparaat, 

TER 

    

    

    

  

    

  

    
   

    

        

    

     

  

    

    

                      

     

Er is evenwel naast de optische verklaring een ge= 
heel ander mechanisme mogelijk. 

In IV werd bewezen, dat in het geval van monomole= 

oulaire recombinatie door een te korte donkerperiode 

egen aan vgl, (IV-14) soortgelijk verloop kan worden 

verkregen waarin n nu van de duur van de donkerperiode 

Afhanst, Hoewel, zoals in de volgende paragrafen aange= 

boond zal worden, verwacht mag worden, dat de recombi= 

batie bimoleculair is, willen wij dit laatste mechanisme 

Loch even onder de loupe nemen, daar dit mechanisme 

veel analogie vertoont met dat, wat als beschrijving 

voor het fotografisch effect wordt aangenomen. 

Nemen wij aan dat naar achteren gediffundeerde elec= 

tronen op stoorplaatsen worden ingevangen dan zal, in= 

dien de recombinatie inhet voorvlak een kleinere tijds= 

constante bezit dan de emissie van de ingevangen elec= 

tronen uit deze traps’, dit laatste monomoleculaire 

proces de spanningsdaling als functie van de tijd bepa- 
len. 

Tijdens de belichting zal het concentratie=evenwicht 

nog altijd door de bimoleculaire recombinatie bepaald 

kunnen worden, zodat dit laatste proces niet in tegen= 

spraak is met hetgeen reeds van. de recombinatie gezegd 

Ls, 

Het feit, dat een vergroting van de donkerperiode 

Lot 60 min de verzadigingsspanning niet tot de oor= 

spronkelijke waarde meer deed stijgen, doet vermoeden, 

dat de „traps” zeer diep zijn. 

Daar deze laatste conclusie essentieel is voor een 

fotografisch effect werd hieraan enige aandacht geschon= 

ken. 

Wanneer wij afzien van deze laatste opmerking kunnen 

Wij concluderen dat de verzadigingsspanning inderdaad 

man de formule 

(1+I/I*) 
(L+nI/I*) 

voldoet, Het is echter onwaarschijnlijk, dat n de ver= 

houding is tussen de intensiteit van het opvallende en 

het doorgelaten licht, Uit de waarde van p laat zich 

niet bepalen of de recombinatie mono= of bimoleculair 

{s, daar de waarde van de beweeglijkheidsterm (u‚=u,)/(u,tu;) 
Onbekend is, 

De voor p en I* aan drie praeparaten gevonden waar= 

den zijn An tabel III in de rijen I en II vermeld, De 

rijen II en IV woven dezelfde grootheden, zoals deze 

Mep in 
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KE door metingen met de oscillograaf verkregen werden, Het 
Ó 

n verschil tussen deze metingen is dus alleen gelegen in 

, de belichtingsduur. Bij TI en II bedroeg deze 30 sec en (5e) êro 5 

rp” bij TITenIV 15 msec, terwijl de donkerperiode (10 min) 5 | Groen. Im = 200 ergfom2sec 7-21 K 

sl voor allen gelijk was. 
ri /sec za donkerperlode 600 sec. 

Vooruitlopend op de resultaten van volgende paragra=_ | Ee 5 60 

Banennet voorn geschreven 
Ol 5 8 gd ” 

Ë 
kT u_rtt 

200 De 

D “Ze u_tur 

[ M‚a.w, het concentratie-evenwicht wordt door bimolecu= 460) 
al 

Jatre recombinatie bepaald. 
1 

a 

Va. De spanning als functie van de tijd gedurende ber 
ee 

liehting: Vergelijken wij de curven voor de ver- a el ee N 

nadi gingsspannding met een beltehtingsduur van 30 sec en 
ol 

15 msao, romp. (1) on (2) van f1g.36 dan neemt de hel= À 
el Kell ri 

Ting met de duur van de belichting toe, terwijl de waarde 
7 Tk ed er 

1* glaohts weinig verandert. Dit kan niet worden 
# ae el ee 

wrd mot vul, (20u) van Tabel 1, omdat hier een 
ZA eS tT 

w van de belichtingstijd slechts een parallel- 
NN Les en 

van de curve zou veroorzaken. 
ra rl Joe 

1 der onderzoek van de resterende mogelijk= 
d AN ea 

ARS vele, (260), (20b) en (26b), van hfdst, IV, 13 Lid 

Î & resultaat te verwachten, daar grove benade= 
PZ ze 

gen moeten worden toegepast om de oplossingen (26a en b) 
ni 7 5 

An gesloten vorm te krijgen. Bovendien vertonen deze 
AAS 

benaderingen en (20b) een zelfde karakter n.l. een toen ef 

name van de helling en een afname van I* voor toenemenr- 
4 

de belichtingstijd. 
Olm G2lm O3Im O4lm O5lm 06 Im Gölm C9lm Im         

Een aanvulling wordt echter verkregen uit de waarden 

van de afgeleide van de spanning naar de tijd bij het 

begin van de belichting (dv/dt). Uit de formules voor 

(dv/dt), welke in tab. I zijn vermeld volgt dat de af- 

geleide evenredig is met de wortel uit de intensiteit 

of met de intensiteit zelf, wanneer TP EON Viel ka 

worden verwaarloosd. 

In fig,39 is (dV/dt)yp, voor verschillende donker= 

perioden, tegen de intensiteit uitgezet. Bij grote 

donkerperioden wordt door het ontbreken van storing 

door de voorafgaande belichting de juiste waarde van de 

afgeleide gemeten. Zoals men echter uit fig.39 kan zien 

wijken de gevonden curven bij toename van de donkerpes 

riode steeds meer van een rechte af, Hoewel de nauw” 

keurigheid van deze metingen niet groot is, lijkt ons 

deze conclusie wel gerechtvaardigd, gezien de rogelma= 

gd 
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Fig. 39, De voor (dV/dt)b gemeten waarden te de i itef i 
; : ) 20 re gen de intensiteit van het lich 

uitgezet. Zoals uit deze figuur blijkt, wijkt voor grote dankerperioden Fe B 

stelling tot fige 40 de verkregen ND? meer van de theoretisch verwachte 

rechte af, 

Zet men daarentegen dezelfde metingen tegen de wor= 

tel van de intensiteit (fig.,40) uit, dan naderen de 

Curven voor grotere donkerperioden steeds meer tot een 

rechte. Een volkomen rechte werd echter nooit gevonden, 

hoewel ook nooit curven gevonden werden met een nega- 

tieve tweede afgeleide. Binnen de meetfout kan de krom= 

me door 

(HE) ET (uu VE I+1* - VIS) (V-5) 

worden voorgent 1d, 

tige 1iguing van ij 7
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Fige 40. De voor (dV/dtyp gemeten waarden uitgezet tegen de wortel van de ine 

tensiteit voor verschillende donkerpert oden. 

De waarde van I* die nodig was om de experimentele 

en theoretische curve te jaten samenvallen kwam in het 

geheel niet overeen met de voor I* uit de metingen van 

de verzadigingsspanning 
gevonden waarde. Uit de helling 

kan 4nkT/e. (u, -u)Va/b worden bepaald. In de rij V zijn 

de waarde van deze constante gegeven, terwijl de voor 

I* gevonden waarden in VI vermeld zijn. 

HIERUIT VOLGT DAT HET CONCENTRATIE EVENWICHT BIMO» 

LECULAIR MOET ZIJN, TERWIJL DE DIFFUSIE HET LANG= 

ZAAMSTE PROCES BIJ HET TOT STAND KOMEN VAN DE VER» 

ZADIGINGSSPANNING 18, 

tn a 
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V65. De spanningsdaling in de donkerperiode: Wanneer 

Wij fig.36 bezien valt de parallelverschuiving van de 

curven (2 t/m 7) voor verschillende donkerperioden op. 

Dit moet het gevolg zijn van een onvolledige afbraak 

van de ladingsverdeling tengevolge van een te korte 

donkerperiode na belichting. 

Naast een onbelangrijk verschil in donkerperiode on= 

derscheiden zich de curven (1) en (2) in hun belich=- 

tingstijd van 30 sec en 15 msec. Hierdoor kunnen wij 

bij de bedoelde curven (2 t/m 7) niet van de verzadi- 

 gingsspanning spreken, daar de belichtingsduur te kort 

is om de evenwichtstoestand te bereiken, Dit heeft tot 

gevolg, dat naarmate de afbraak van de ladingsverdeling 

door verkorten van de donkerperiode onvollediger geweest 

is, de opbouw van de verdeling tijdens een belichting 

van 15 msec vollediger zal zijn. M.a.w., de maximale 

spanning, welke in 15 msec bereikt wordt, is bij een 

donkerperiode van 0,6 sec groter dan bij een donkerpe- 

riode van b.v. 60 sec, 

Hierdoor zou een exacte toepassing van de in IV$4 

ontwikkelde theorie — vooral bij lage intensiteiten, 

waar de spanning tijdens de belichting langzaam toe- 

neemt — onmogelijk zijn. 

Hier werd n,l. van de veronderstelling uitgegaan, 

dat tijdens belichting altijd de evenwichtstoestand en 

dus ook de verzadigingsspanning bereikt werd. De span= 

ningsverandering tijdens belichting wordt dan het ver- 

schil tussen de verzadigingsspanning en de spanning, 

welke na de donkerperiode, dus juist voor de belichting 

nog aanwezig is. Daar echter nä 15 msec de spanning 

zeer langzaam toeneemt, om eerst bij een belichtingstijd 

van 30 sec zijn maximum te bereiken, kunnen wij veilig 

aannemen dat na 15 msec, ongeacht de tijd tussen twee 

belichtingen, een quasi-stationnaire toestand bereikt 

wordt. 

Daar bij deze metingen niet van de verzadigingsspan- 

ning gesproken kan worden, werd de spanningsdaling, zo- 

als deze voor Ip gemeten is, in fig.41l tegen de tijd 

uitgezet. 

Omdat alleen vgl. (IV-33b) in staat is de parallel- 

verschuiving van de curven voor verschillende donker- 

perioden te verklaren, moet verwacht worden dat de span= 

ningsdaling door vgl. (IV-23b) 

kT 5 
hak ee In tgh (t /abr® + 6) 

Te
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Vlus áls Iet voor Vor en de duur van de donkerperiode gevonden verband, Wij 

menen te mogen condlideren dat deze curve ook de spanningsdaling als functie 

van de tijd na het beëindigen van de belichting geeft. 

wardt geweven. Gezien het rechte stuk dat in de grafiek 

van Vv Legen de logarithme van de tijd optreedt mag    

    
   

      

go klein Is, dat de tangenshyperbolicus door 

rvangen mag worden, 

pe uit deze metingen voor kT/e. (u_-us)/(u. tus) ge- 

wonden waarden (rij VIII tabel III) bleken niet in 

overeenstemming te zijn met de reeds uit de metingen 

van de verzadigingsspanning bekende waarde, De verkla- 

ring hiervoor zal moeten gezocht worden in het verschil 

in energieverdeling van de optische en thermische elec- 

tronen in de geleidingsband, Daar voor tijden van 5 mseC 

na de belichting dezelfde benadering — vgl. IV-23b — 

geldt als voor 600 sec na de belichting moet geconclu=- 

deerd worden dat de wisselwerking van foto-electronen 

en kristalrooster gedurende 5 msec voldoende is om de 

kinetische energie, welke de electronen van het geab- 

sorbeerde quantum hebben gekregen, te verliezen. Het 

omgekeerde, dat de electronen na 600 sec de Boltzmann- 

verdeling nog niet hebben aangenomen, ís ondenkbaar. 

Gezien de gemiddelde levensduur van de electronen van 

10° sec, naar uit latere berekeningen blijkt, is deze 

waarde van 5 msec nog aan de ruime kant. Daar wij in 

de donkerperiode dus uitsluitend met thermische elec» 

tronen te maken hebben, kunnen wij dus van de theorie 

van Gorter c‚s. quantitatief goede resultaten verwach» 

ten, 

Door de lage waarde van I* treden in fig,4l nog geen 

den mangenomen dat 6 verwaarloosd kan worden en dat 

ve 
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moeilijkheden op tengevolge van het vervangen van de 

tangenshyperbolteus door zijn argument. Voor de gewoon- 
lijk grotere waarden van I* gaat de kromme van fig.39 

in een horizontale rechte over, Of dit horizontale deel 

tijdens de metingen bereikt werd, was .een goede con- 

trole op het feit of de donkerperiode groot genoeg ge- 
kozen was, Een donkerperiode van 10 min bleek vrijwel 

altijd aan deze eis te voldoen, 
Zoals men uit de oscillomogrammen fig. 1l6a, b en 174, 

b kan zien, is de kromming bij de spanningsdaling na 

het- beëindigen van de belichting zeer groot. Dit liet 

niet toe de waarde van (dV/dt), nauwkeurig te meten. We 

kunnen alleen zeggen dat een vergelijking van de be- 

schikbare formules — zie tabel I — in het voordeel uit- 

valt van vgl, (IV-24b) 

kT. (u_vu4) 
Be mn 

Door de lage waarde van I* is de door (IV=-24a) voor 

de afgeleide gegeven waarde onafhankelijk van de inten- 

siteit van het opvallende licht. Door het verwaarlozen 
van I* in (IV-32a en b) zou (dV/dt), evenredig met de 

logarithme van de intensiteit moeten zijn, terwijl 

(IV-24b) onder dezelfde omstandigheid evenredig met de 

wortel uit de intensiteit is, De beide laatste gevallen 

zijn in fig.42a en b uitgezet. 
Hieruit volgt dus dat de spanningsdaling welke na de 

belichting volgt, door de bimoleculaire recombinatie 

bepaald wordt. 

De constante ki/ab 

tabel III vermeld. 

{u_-us)/(u,+uy) is in rij VII



[10,5% ho 

  

  

  

  

eres e 2,8 4,8 8,2 El enk 

roen kT 2=0t 12, ï Groen De a mV 14,5 14,8 5 

Blauw 15,0 15,0 10,2 

Geel 4,5.107*| 5,4. 10°°| 5,0, 107% 
  

IL [Groen 1* erg/em?sec | 1,6.10°*| 2,0. 10°2| 3,2,10°? 

  

  

  

  

        
Blauw 2:0.10°*| 2,0.1072| 4,8, 10°? 

Geel 2,6 6,0 5) 

E KT Ue 04 
IT [Groen Egt [13,0 11,9 12,7 

Blauw 13,6 13,5 mm 
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Blauw 4,5.1072| 1,3.107 | === 

Geel jp 3,4 1,6 21,5 

v_ {Groen SAT A (u_-u,) [25,6 21,2 24,2 

Blauw V.em/erg*. sec” 19,4 (LA 19,7 

Geel 14,4 18 5,2 

VI [Groen I* erg/cm° sec 5,2 2,9 1,0 

| Blauw 0,7 0,7 0,7 

Geel 0,9 1,8 1,3 

kT/ab UU 

VII [Groen 5 De jd 5,0 4,9 

Blauw V.em/erg?.sec” 3,6 eene 8,4 

zE Geel 18 8,3 4,3 | 

ú vrar|groen KL oet nv 5,9 6,1 5,0 Fig. 42, De aigeleide (dV/de), uitgezet tegen In(lt1/1*) resp. +L. vergelijkin 0 nee ETT m zo Ö ‚9 ed 

van deze curven in het voordeel valt van (ig. 42b uit.           8,7 6,1 | 5,2 
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opva lend temp |-aste  fro,5Pe jote far 2806 foo |1n,5% 50%  Pearsto |ua% Ira fant 
Lioht fl 

deel 3,8 4,8 8, 2 8,0 5,0 1,8 0,3 14,0 2,6 6,1 5,6 0,4 
Ì U ml 

Ï Groon HE rg wv 14,5 14,3 12,5 11,5 8,5 14,7 13,0 15,3 12,8 10,6 5,9 12,1 

TENT 15,0 15,0 13,2 13,0 9,1 15,8 17,8 26,0 15,1 11,0 9,5 19,0 

deel 4,5. 10°*| 5,4.107°| 5,0.10°°| 3,6 4,9. 10°6| 9,8.10°*| 8,9,10°*| 2,4,10°*| 2,0,10°5| 1,4, 10° 9 1,1, 10° SP 1,8, 1078 

1 |droon 1* orw/em?see | 1,6,10°*| 2,0.1072| 3,2.10°?| 0,9 1,7.10"6} 2,0.10°*| 2,5.10°*| 1,0.10°*| 7,5.10°5| 1,8,10°8| 0,1, 10°} 1,1,10"* 

PL auw ONONRO 290, 101 48,10" 2} 1,0 3,0.10°°| 4,6.10°“| 1,3.10°°| 6,1.10"*| 2,6,10°*| 2,6, 10°3| 4,9, 10°} 7,2, 10° * 

doel 2,6 6,0 4,5 7,6 6,5 9,1 11,3 13,4 2,6 5,2 8,0 1,6 
"Ue | 

1 [oroon WE oet nv [13,0 1,9 12,7 11,3 13,8 11,0 12,3 16, 6 12,3 11,3 11,3 8,4 
e Ui | 

IL uw 13,6 13,5 en 7,0 11,0 12,5 15,2 18,2 11,5 11,5 10,8 8 

deel BRR O 1 2.10" 0,3. 10E) 1,4 1,5.10"2| 2,1.10°2| 2,6,10°°| 7,9,10°*| 3,9.10°5| 1,7.10°*| 8,8,10°3| 4,9.107 * 

Iv |Oroon T* org/em?sec | 2,5,10°2| 1,0.10°*| 7,0,107 *| 1,4 2,2.10°2| 8,1,107%- 1,6, 10° UNE TLORE ISES. 10° INEANNEARS IST, 421072} 215.107! 

Blauw deBed0r) 1,3,10° | === g,0;10°*| 2,6,107°| 2,3:107À| 2,4, 4075 17D Led SINE. 10° SIPINENLORS IL, 10 | 2,7, 10 * 

Gael 3,4 1,6 21,5 22,0 5,2 12,7 15,7 19,7 1,3 9,0 12,3 22,2 

v__ | droen AT VAE Cu eu) 25,6 Bio 24,2 22,3 25,6 27,8 32,5 43,2 a,b 28,8 21,0 28,0 

Mauw Vrem/erg”. sec” 19,4 1d 19,7 old 16,3 21,8 33, 4 40,5 30,4 271,5 23,5 20,1 

del L4, 4 1,8 5,2 rl DP. 1,5 1,2 1,0 1,9 0,3 8,2 3,2 

vr [Aroon 1* erg/omsee | 5,2 2,9 1,0 6,5 1,0 0,3 0,1 0,7 2,5 0,5 0,3 2,5 

IL maw 0, T 0,7 0,7 1,4 0,5 0,3 0,5 1,2 0, € 0,4 0,3 0,7 

Geel 0,9 1,3 1,3 1,8 = 2,5 = 4,3 ==> 1,6 1,3 2,3 
kiVah Ue mj. e RS 

VII Qroon MEt pr fi 5,0 4,9 8,1 8,6 : 1,5 6,3 5,4 5,6 4,2 3,8 

Blnuw Veom/org!. soc 3,6 …n 3, 4 4,4 An men 8,9 5,0 =- == 2,9 =- 

(eel 1,3 3,3 4,3 1,3 3,9 5,9 6,9 2,4 4,1 5,9 5,4 Bed 

q1 Mage K : Vint roen Wm; mv Be de 5,0 2,0 8,4 9,8 12,8 5,8 6,9 10,2 9,3 3,3 

[ul 1,8 8,4 1,8 4,5 u,0 1,0 3,0      
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VIS1, Overzicht resultaten: Daar 1* klein is vergeleken 
_ bij de intensiteit I van het opvallende licht, zoals 

uit de metingen van de verzadigingsspanning blijkt, 

zal ook de verhouding van het aantal electronen, welke 

tengevolge van thermische excitatie in de geleidings- 

_ band aanwezig zijn, tot het aantal dat door optische 

excitatie in de band gebracht worden, klein zijn, 

Er is dus geen reden om te veronderstellen, dat de 

optisch gecreëerde electronen overheerst zouden worden 

door de thermische electronen. Hieruit volgt dat de re= 

combinatie bimoleculair moet zijn, zoals ook werd ge- 

vonden. 

Uit de in rij II tab.III gegeven waarden voor I* 

laat zieh de afstand tussen donors en geleidingsband 

bepalen. 

Daar Sl ke 
n* a no € 

en e 
al* = bn* 

is, kan hieruit de volgende betrekking tussen I* en de 

temperatuur T worden afgeleid 

Onee 
Ee DO GCKT 

a 
  

of 4 
bno 

a 
  In I* zz +In 

Met deze betrekking liet zich e voor de drie praepara=- 

ten berekenen. Gevonden werd resp. 1 eV‚,1 eV en 0,8 eV. 

Aan de constante bn2/a werd geen aandacht besteed om- 

dat b/a onbekend is, 

Voor de hogere waarden van I* (rij IV tab. III) is 

reeds een uitgebreide verklaring in IV84 gegeven. Wij 

weten echter geen reden aan te geven voor de discrepan- 

tie, welke er voor I* tussen rij II en rij IV bestaat. 

De waarden van kT/e, (u_-u4)/(u_tu,) zoals dezen uit 

de spanningsdaling na de belichting gevonden worden, 

zijn bepaald bij een intensiteit van 10erg/cm” sec,daar 

dit de maximale intensiteit was, die bij belichting met 

blauw licht bereikt kon worden. Een vergelijking van de



  

ne pen ET 

constanten Lg echter zinloos, daar deze bij belichting 

met geel en Wlauw lieht afhankelijk waren van de intens 
sitelt van dlt 1ieht, Op deze mogelijkheid werd reeds 

kewezen in het vorige hoofdstuk, waar als reden voor 

deze afhankelijkheid werd opgegeven het niet bereiken 

van de quasi=stationnaire toestand bij deze lage inten- 

siteiten. 

Ben uitzondering hierop wordt gevormd door de voor 

groen licht gemeten waarden, daar hier hogere intensi= 

teiten beschikbaar waren. Van deze resultaten mag der= 

halve wel gebruik gemaakt worden, zoals inhet voorgaan= 

de dan ook is geschied. 

Tijdens de belichting verloopt de diffusie langzamer 

dan de opbouw van het concentratie-evenwicht, terwijl 

na de belichting de afbraak van de electronenconcentra= 

tie langzamer ds dan de duffusie. Bij onzemetingen werd 

nooit gevonden, dat de diffusie of recombinatie zowel 

gedurende als na de belichting het langzaamste proces 

waren, hetgeen uit de waarden, die I* bij hoge tempera- 

buron mwanneemt, verwacht mocht worden, De waarde van 1* 

bepaalt Ammers, zoals in IV$5 werd aangetoond, het in- 

bannibeattsinterval, waarin verwisseling van mechanisme 

kan optreden, 
Wanneer we ter oriëntatie het foto-electrisch effect 

van groen en blauw licht gelijkschakelen kunnen we zeg- 

ken dat door ons een energie-interval van 103 onder- 

„ocht 1s. In ditinterval bleek de spanningstoename door 

de diffusie en de spanningsdaling door de recombinatie 

bepaald te worden. Uit de voor I* bij präeparaat 1 gevon- 

den waarde volgt echter, dat dit interval slechts een 

factor 20 kan bedragen, zodat ook hier theorie en ex- 

periment elkaar niet geheel dekken. 

Dat temperatuurverhoging van het praeparaat door be- 

lichting de oorzaak zou zijn van de onregelmatigheden 

in de temperatuur afhankelijkheid van de constanten in 

de rijen TI, V, VIlen VIII is onmogelijk. Nemen wij n.l. 

aan, dat de laag waarin het licht geabsorbeerd wordt 

107* cm dik is (zie 185) dan zal bij een belichting van 
200 erg/em sec onder verwaarlozing van warmtegeleiding 

20 see nodig zijn om de voorkant 1° C te verwarmen, 

Voor lagere intensiteiten zal de temperatuurstijging 

van het oppervlak bij een belichtingsduur van 30 sec 

slechts een fractie van een graad zijn, Deze bedragen 

zijn te klein om hun invloed te doen gelden, 

baar de beweeglijkheid der electronen van de tempes 

  

   le van de in het kristal aan- 
ngen afhangt, moet naar onze mening 

het grilïtge loop van de verschillende hellingen 
hieraan geweten worden. Als voorbeeld hiervoor kan men 

de door Shoekteyfl) gegeven temperatuurs- en verontrei= 

nigingss-afhankelijkheid van de beweeglijkheid nemen, 

zoals deze aan Ge en Si gevonden is. Gezien het feit, 

dat de concentratie van de onzuiverheid bij het ver- 

vaardigen van onze praeparaten niet beheerst kon worden, 

zullen voor de aan Ge gelijke curven van de electronen 

beweeglijkheid in HeJ, altijd in een beperkte tempera- 

tuurinterval een monotoon toe= of afnemen van deze 

constante met de temperatuur te verkrijgen zijn, terwijl 

het ook mogelijk is dat =— 
u tug 

minimum vertoont, 

Door het ontbreken van gegevens over het verband 

_tussen-beweeglijkheid, temperatuur en verontreiniging 

voor HeJ, kan op de temperatuur—-afhankelijkheid van 

deze constante niet nader worden ingegaan. 

Daar de-metingen van de verzadigingsspanning de 

grootste nauwkeurigheid hebben, zullen wij ons beperken 

tot het bepalen van het verband tussen de in rij I van 

tabel III vermelde constanten en de kleur van het op- 

vallende licht, 

    

      

ratuur en de 

  

    

    

    
   

in dit gebied een 

VI82. Correcties op de theorie van Gorter c.s.: De af- 
hankelijkheid van de kleur van het opvallende licht van 

KT u_eus Pp = De e en het aannemen van een lagere waarde 
e u ug 

van deze “grootheid na de belichting, 

grotere waarde van p, n.l. > zn en 

met de theorie van Gorter c‚s. door de aangebrachte 

vereenvoudiging niet verklaard worden. 

De hier terzake doende vereenvoudigingen zijn de 

volgenden: 

a) Verwaarlozing van de verschillen in LndrinediepLe 

voor de verschillende kleuren licht, 

b) Verwaarlozing van de energietoestanden welke ont- 

Btaan door het verbreken van de kristalstructuur aan de 

grensvlakken van het kristal. 
€) De aanname, dat thermische- en foto=electronen 

een identieke energie verdeling bezitten. 

terwijl juist een 

  verwacht werd, kan
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Voor een eerste benadering zal In de volgende parar 

grafen elk Van deze correcttes onafhankelijk van de 

anderen berekend worden, Tevens zal Uy = 0 gesteld wor= 

den. 

VIg3. Invloed van de indringdiepte van het licht: Door 

de toename van de diffusiesnelheid met toenemende fre- 

quentie van het opvallende licht, naar uit de metingen 

van (dV/dt)p blijkt, doet vermoeden, dat hier de in- 

dringdiepte een grote rol speelt. Immers met toenemende 

frequentie van het licht zal de indringdiepte afnemen 

omdat wij bij onze metingen aan de langgolvige kant van 

de absorbtieband werkten, Daarentegen zal dn/dx en hier- 

mede de diffüstiesnelheid toenemen, wat in overeenstem=- 

ming zou zijn met onze experimenten. 

Het physische probleem werd teruggebracht tot de vol- 

gende vergelijkingen 

a I* +are* - bnN= 0 

kTu dr =neu,F = 0 

en 
4ne(N= n) dE , 

dx 

Door Dr.J, Kempermanf?) werd bewezen, dat het onmogelijk 

was, de oplossing van deze vergelijkingen in gesloten 

vorm te geven. Met successieve approximatie werd door 

Drs. R. v. Lieshout de volgende derde benaderde oplossing 

verkregen 

mhash Ah Art jb kT 
@ 

8 1 12 
+AA de 1 drs Ee) - 

1 
F 

= I I\?2 

Ee … (1 + E) LOE 40 2ibere + 1010 Ge) s 

I\3 TN 
= 693 GG) + 72 FG) }] 

Hierin is 

5 Ee Li? 

16e ? a” 

u de absorptiecoeffictient en E* de electronendicht= 

heid in de geleidingsband in onbelichte toestand. Stel 

len wij Uk = 10% en n* = 1012 dan zal 

Ass 0,030 zijn. 

    

    

vrgg 

paur onge resultwten betrekking hebben op een gebied 

waar 1/1“ >» 1 is kan 1 t‚o.v. 1/1* verwaarloosd worden 

evenals (1/I*)R t‚o.v. (U 1)" tb, Hieruit volgt, dat de 

berekende correctie in het door ons beschouwde gebied 

verwaarloosd kan worden. In dat gebied, waar deze term 

van belang wordt, d.w.24. wanneer I=l* is, bestaat er, 

gezien de nauwkeurigheid van de waarnemingen, zoals in 

het vorige hoofdstuk behandeld werd, geen behoefte aan 

een dergelijke correctie. 

Hieruit mogen wij dus concluderen, dat, hoe ook de 

indringdiepte voor de verschillende kleuren van het 

licht verschilt, deze altijd nog klein is t.o.v. het 

gebied, waar de fotospanning gegenereerd wordt onder in= 

vloed van de diffusie. 

Dit werd ook bevestigd door metingen als in 183 be- 

schreven, waar gevonden werd dat dd, onafhankelijk was 

van de kleur van het opvallende Lent, 

Om verwarring te vermijden dient opgemerkt te worden 

dat n* alleen van de temperatuur afhangt. Voor grote 

indringdiepten zal het quantum-rendement per eenheid van 

volume dalen en dus zal I* volgens definitie stijgen 

omdat n* constant blijft. Deze verandering van het quan- 

tumrendement heeft echter alleen een parallelverschui= 

ving van de curven in de grafieken, waar V‚ tegen In I 

wordt uitgezet tengevolge. 

Hierdoor kunnen dus de wijzigingen in de helling p 

met de kleur van het opvallende licht niet verklaard 

worden, 

VI84. Surface States: Door ons werd aan een contact tus- 

sen HgJ, en een platina punt karakteristieken waarge= 

nomen, gelijk aan die van kristaldiodes. De weerstand 

in de doorlaatrichting bedroeg ca 1010 QQ terwijl deze 

in de sperrichting 1oll 2 was. 

De algemeen aangenomen waarde voor de dikte van de 

sperlaag van ig & 1076 em komt ongeveer overeen met 

de waarde welke wij gevonden hebben voor de dikte van 

de laag, waarin de fotospanning gegenereerd wordt. 

De oudere theorieën over de gelijkrichting door 

kristaldiodes, waarbij aangenomen wordt dat de sperlaag 

ontstaat, door het in contact brengen van metaal en 

halfgeleider, zullen voor het door ons beschreven foto- 

effect van geen belang zijn, daar er bij onze experimen- 

ten althans aan het belichte oppervlak geen contact 

tussen metmal en halfgeleider bestaat,
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Burdeen®) verklaarde de gelijkriechting door de aan= 

wezigheid van extra energietoestanden aan het kristal= 

oppervlak. Volgens deze theorie zal de sperlaag in 

eerste benadering onafhankelijk zijn van het al dan niet 

bestaan van contact tussen metaal en halfgeleider, Deze 

theorie kan bovendien een elegante verklaring geven voor 

de polariteit van de fotospanning, zoals deze bij ver- 

schillende stoffen optreedt. 

Van de Surface States wordt aangenomen dat zij con- 

tinu verspreid tussen de volle- en de geleidingsband 

aan het oppervlak van het kristal gelegen zijn, Wanneer 

de niveaux voor de helft bezet zijn, is de ladingsbij= 

drage van deze Surface States gelijk nul, Deze toe- 

standen zullen echter alleen met electronen bezet zijn, 

voor zover zij lager dan het Fermi-niveau gelegen zijn, 

Indien hierdoor de Surface States voor meer dan de helft 

kunnen worden gevuld, wordt dit tekort door donors van 

het kristal geleverd. Hierdoor wordt naast de negatieve 

oppervlaktelading een evengrote positieve ruimtelading 

gevormd. Het hierdoor veroorzaakte potentiaalverloop 

wordt in fig.,43a gegeven, Voor het geval dat het kristal 

geen donors maar acceptors bevat, geeft fig.43b het po- 

tentiaalverloop. 

Wanneer door belichting electronen en gaten gecreëerd 

worden, zullen in het eerste geval de gaten door de ne- 

gatieve oppervlaktelading gebonden worden, zodat hun be= 

weeglijkheid gering is. In het tweede geval van fig.43b 

zullen echter de electronen gebonden worden door de po- 

sitieve oppervlaktelading, welke ontstaan is door de 

electronen die aan de surface states onttrokken zijn 

door de in het kristal aanwezige acceptors. Uit vgl. 

(IV-13) blijkt, dat voor deze gevallen de polariteit 

van de fotospanning verschilt, daar in het eerste geval 

u, Su, en in het tweede geval u_<u, Îs. 

Er zijn echter twee redenen om het belang van deze 

theorie voor onze metingen te betwijfelen. 

Yanneer n.l. in fig.43a de afstand tussen de gelei- 

dingeband en de donors toeneemt, zal ook het Fermi-ni= 

veau dalen. Dit heeft tot gevolg, dat ook de negatieve 

oppervlaktelading, de positieve ruimtelading en dus ook 

de potentiaalberg dalen. Door ons werd voor de afstand 

tussen donors en geleidingsband een waarde van 1 eV ge= 

vonden, welke een orde eroter is dan bij Ge. Hieruit 

volgt, dat de potentiaalberg een minder uitgesproken 

karakter zal hebben dan dit bij Ge het geval is, 
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Bovendien is het geleidingsvermogen van HgJ, zeer 

laag. Dit kan men niet alleen opmaken uit degelijkricht=- 

karakteristiek, maar het wordt ook bevestigd door de me= 

ting van de verliesfactor van een condensator, welke 

HeJ, als diëlectricum bevat. Bij een capaciteit van 

250 pf. en een frequentie van 2000 Hz. was tg ô = 1073, 

De soortelijke weerstand is dus ongeveer 10122. Als de 

beweeglijkheid van de electronen 100 cm/Volt/cm be- 

draagt, zijn in de geleidingsband ongeveer 10° electro= 

nen aanwezig. Dit komt bij de gevonden afstand van 1 eV 

tussen donors en geleidingsband neer op een donorcon- 

centratie van ca. 1015 donors/em®. Bij deze lage con- 

centratie zal de potentiaalberg een vlak verloop hebben. 

Uit deze en de vorige redenen menen wij te mogen 

concluderen, dat de dikte van de sperlaag bij HeJa gro- 

ter is dan de doorgaans aangenomen waarde bij Ge en dus 

ook groter zal zijn dan de dikte van de laag, waarin 

de fotospanning gegenereerd wordt, De Invloed van de 

surface states zal derhalve van geen belang aijn. 

Dit is ook in overeenstemming met de romultatben van 

Brattain£), die bij meting van contactpotentinalsvarune 

deringen onder invloed van licht aan Ge eerst bij een 

donorconcentratie groter dan 1017 verschijnselen vond, 

die aan deze donorconcentratie moesten worden toege- 

schreven, 

  

Fig.43e Schematische voorstelling van het potentiaal verloop aan het ksistalop- 
pervlak tengevolge van de Surface States, Daar in fig,43a het Ferminiveau tenge- 
volge van de aanwezigheid van donors, gelegen is boven de halve afstand van de 
volle- en de geleidingsband zullen electronen afkomstig van donors deze Surface 
States tot het Ferminiveau bezetten. Hierdoor wordt een negatieve oppervlakte- 
lading en een positieve ruimtelading veroorzaakt, Het omgekeerde zal in geval 
b) plaats hebben.Electronen uit de Surface States gaan op de acceptors over en 
veroorzaken een positieve oppervlaktelading en een negatieve ruimteladinge 

  dd en
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VIg6, Kinetische energie vande fotoselectroner: Bhoek= 

Ley!! gaf eon quantummechaniseche behandeling voor de wis- 

gelwerking tussen electronen en kristalrooster, Hij be- 

rekende, onder verwaarlozing van de bezettingsgraad van 

  

de andere energietoestanden in de geleidingsband, de 

verandering in de tijd van het aantal electronen in een 

bepaalde energietoestand door wisselwerking van deze 

electronen met het rooster, Het zal derhalve noodzake= 

lijk zijn, om met storingsrekening een groot aantal 

successieve benaderingen uit te voeren om de werkelijke 

energieverdeling van de electronen in de geleidingsband 

te bepalen, hetgeen deze theorie moeilijk te hanteren 

maakt. 

De klassieke theorie van Landau en Lifshitz® 19) geeft 

meer concrete resultaten en zal door ons met het expe- 

riment vergeleken worden. Na berekenen van de energie- 

verdeling van de electronen, zoals deze ontstaat door 

    
waarin Xo het Uoor het opvallende licht bepaalde maxi 

mum As van X * &,,,/kT. Hierin is Ekin de kinetische 

energie van het electron en werd I* analoog aan on4e 

vroegere beschouwingen gedefinieerd. In fig.44 werd 

(1+k(xo)/g(xo)) uitgezet tegen Xo in afhankelijkheid 

van de parameter u. Deze parameter 

u= 2.10° L- voor T = 300° K 
Ss 

wordt bepaald door de verhouding van de gemiddelde 

vrije weglengte l en l, de weg, welke het electron tus= 

sen creatie en recombinatie in het kristal aflegt. 

Voor Xxo >> leni << 1 gaat deze vergelijking over in 

v‚, =JE (1+0,887 In xo) In(1+1/1*) 
Ss 

een resultaat dat ge- 

      

creatie van electronen met een bepaalde kinetische ener- 25e k0e)) lijk is aan dat door 

gie enerzijds en wisselwerking van deze electronen met 2, Landau en Lifshitz 

het rooster en recombinatie anderzijds, bepaalden zij: 
verkregen. 

op een soortgelijke manier als Gorter c‚s. met deze ver- 
Leco Berekening van de 

delingsfunctie de verzadigingsspanning. 
A5 verzadigingsspanning 

Om dit resultaat in ons geval te kunnen toepassen Ei u? bij bimoleculaire re- 

moesten echter een aantal wijzigingen worden aangebracht. 
en combinatie SEULE op 

1) Daar bij onze metingen geen verandering van conr- 
de moeilijkheid vaa 

tactpotentiaal kon optreden, omdat het belichte deel van u een niet-lineairedif- 

het kristal en de lichtdoorlatende electrode geen con- tst ferentiaalvergelijking 

tact maakten, werd het deel van de berekeningen van 
welke zich niet tot 

Landau en Lifshitz, dat hierop betrekking had, achter=- 
een bekend type laat 

wege gelaten. 

reduceren. 

2) De aanname, dat het geabsorbeerde lichtqguantum 11 u-0 Wordt de beweeg- 

geheel in kinetische energie van het electron wordt om= 
lijkheid van de gaten 

gezet, is zeker in ons geval niet van toepassing, daar Apen ii ongelijk nul gesteld, 

een groot deel van de geabsorbeerde energie, ca 2 eV 
TAD dan wijkt het resul- 

taat, mits men de be- 

nodig is, om het electron in de geleidingsband te bren- FigeA4. De afhankelijkheid van de ROSES 

gen, Het overschot van deze 2 eV zal echter in kine= term voor de frequentie van het opvalieade 

tische energie worden omgezet, Dit energie overschot ifehe in V kT (1 4 FO) ini +I) van zo: 

is echter aanmerkelijk kleiner dan de door Landau en 8 Co) m à 

Lifshitz veronderstelde 100 kT. Hun benaderingen zijn 

derhalve hier niet van toepassing en de correctieterm 

weeglijkheidsterm 

(u_-u4)/ (u, +u4) toe= 

voegt niet belangrijk 

Deze x_ neemt lineair met de frequentie van af van het berekende. 

het opvâällende licht toe. 

    

    

     

   
    

moest door numerieke integratie bepaald worden. Daar EV rens 3,3. 10775 EEE: 

Voor de verzadigingsspanning werd, wanneer de rem Veel SD ee 

combinatie monomoleculair is, als resultaat verkregen groen ZnO er EEE 

KT le ï 
Veem 4,5. 10 erg. Lenders 

Van de Arne In(1 +) dragen de energie overschotten voor geel, groen en 

k ad ih 

enn en en iick
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blauw resp. 0, 2,10"12, 0,3, 10° 12 en 4,2, 10" 12 erg. Ne= 
men wij aan, dat dit overschot gelijk over electronen 

en gaten verdeeld wordt, dan bedraagt Xxo resp, 2,5, 4 en 

15e : à 

Om geen hinder van de beweeglijkheidsterm te onder= 

vinden werden de waarden van p, voor groen 1 gesteld, 
terwijl hetzelfde met de curven van fig.44 gedaan is, 

Uit vergelijking van de waarden van p, bij 300° K met 

de curvenschaar, zie fig,45, blijkt dat, gezien de 

spreiding van de meetpunten, hieruit geen waarde van 

is te bepalen. Een betere aanpassing kan worden ver- 

kregen door Xxo groter te kiezen. Deze toename van de ki- 

netische energie van de electronen moet dan tenkoste van 

die van de gaten gaan. 

Omdat I* # 10°? erg/em? is, bedraagt de creatie van 
de thermische electronen ongeveer 1014 electronen/sec. 
em. Bij een concentratie van 10° electronen in de ge- 

leidingsband komt dit neer op een gemiddelde levensduur 

van 107°® sec. Voor een thermisch electron zou Le dan 

1073 em zijn. Neemt men voor de gemiddelde vrije weg- 

lengte een waarde van 1076 cm dan volgt hieruit, dat 

les Or Sn 

Daar de afhanke- 
5 lijkheid van p van de 

dl eetl) kleur van het opval- 
5 roer ak lende licht onder 

grote beperkingen, 

es n.l, u<<1 en monomo- 
8 leculaire recombinatie, 

  werd berekend, lijkt 

het ons gezien de re- 

sultaten gewenst, dat 

het idee van Landau 

en Lifshitz ook zon- 

der deze beperkingen 

wordt toegepast. Dat 
echter deze uitbrei- 

ding gekoppeld wordt 

aan metingen van het 

foto-electrisch effect 

van HgJ, lijkt ons 

niet wenselijk, daar 

moeilijk valt te zeg= 

  
Figeá5, Vergelijking van de voor 

{ 1 kle 8x (+ ke VBN) groen 
gemeten waarden en de op theoretische gron- gen inhoeverre de mer 
den voor deze grootheid verkregen curven. tingen worden beïn 

    

   
paraten. Bov m, 

   
    

gristallijne structuur van onze praen 

gat zich de temperatuur afhanke- 

lijkheid van het foto-electrisch effect aan HgJs zeer 

moeilijk onderzoeken door de grote beperking, die het 

fotografisch effect het aantal toelaatbare metingen op= 

legt, zodat wij hier tot de conclusie komen, dat het 

wenselijk is de theorie van Landau en Lifshitz aan meer 

stabiele preparaten te onderzoeken. 

vloed door de mi 

  

Re 
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SLOT WOORD 

Bij het afsluiten van dit proefschrift is het mij een 
behoefte mijt erkentelijkheid te betuigen aan allen, die 
direct of indirect aan het totstand komen ervan hebben 
bijgedragen. Wanneer ik mij onthoud van het noemen van 
namen, dan vloeit dit voort uit het diepgewortelde be- 
sef, dat het vermelden van enkelen een onrecht voor ve- 
len zou betekenen, 

    

Dit proefmohrift handelt over het spanningsverschil, 
dat In een HgJ, kristal ontstaat door belichting. Dit 
verschil kan men bepalen uit de spanning, die op elece= 
troden, waartussen zich het praeparaat bevindt, geindu=-. 
ceerd wordt, Het gebruik van intermitterend licht stel- 
de ons instaat de fotospanning met een wisselspannings= 
versterker te meten. Voor korte belichtingsperioden was 
onze opstelling gelijk aan die van Snoek en Gorter. Bij 
een belichtingstijd van 30 sec werd de fotospanning met 
een trilplaatelectrometer gemeten. 

Naar aanleiding van deze experimenten ontwikkelden 
Gorter, Broer en Snoek een theorie, die wij bij onze 
onderzoekingen als leiddraad gebruikten. Z1j nemen aan, 
dat in het kristal tengevolge van de beltehting vrij 
beweeglijke electronen en gaten ontstaan. Daar de hoe- 
veelheid geabsorbeerd licht afhangt van de diepte, waar- 
toe het licht doordringt, zal dit ook met de conoeontrae 
tie van de electronen en gaten het geval gijn. Door 
diffusie ontstaat hier uit wegens het verschil in bee 
weeglijkheid een potentiaalverschil. 

Gorter c.s. gaan er van uit dat het spanningsverloop 
bepaald wordt door de insteltijd hetzij van het dif fu= 
sie=evenwicht hetzij van het concentratie=evenwicht, 
terwijl tevens onderscheid wordt gemaakt tussen monos 
en bimoleculaire recombinatie, Met deze aannamen laat 
zich de spanning als functie van de tijd gedurende en 

na de belichting berekenen. 

De metingen voor dit proefschrift tonen aan dat de 
recombinatie bimoleculair is, terwijl de waargenomen 

spanningstoename tijdens de belichting door de instel= 

tijd van het diffusie-evenwicht bepaald wordt, De span= 

ningsdaling daarentegen hangt van de tijdsconstante van 
het concentratie=evenwicht af. 

Qualitatief is de overeenstemming tussen theorie en 
experiment goed, maar het is niet mogelijk gebleken de 
quantitatieve gegevens van één praeparaat volledig met 
elkaar in overeenstemming te brengen. 

Met een door Landau en Lifshitz ontwikkelde theorie 

werden de resultaten van Gorter c.s. aangevuld teneinde 

de afhankelijkheid van de fotospanning van de frequen- 

tie van het opvallende licht te verklaren. Met de ge- 

bruikte benaderingen is het mogelijk gebleken de fre- 

quentdesafhankelijkheid te beschrijven. 

 



Ù, Te Ik 

Naast het foto-electrisch effect werd ook een fotos - 

grafisch effect geconstateerd, dat echter door zijn ge-= 

ringe gevoellgheid weinig invloed op de electrische 

verschijnselen heeft, 

     

    

en 

SUMMARY 

This thesis deals with the potential difference, 
which arises in a HgJ, crystal through illumination. 
This difference can be determined from the voltage in= 

duced on the electrodes between which the sample is en- 

closed, The use of intermittent light enabled us to 

measure the photo voltage with an a-=c amplifier, For 

short exposures our apparatus was the same as that of 

Snoek and Gorter. In the case of the 30 sec exposure 

the photo voltage was measured with a mechanically con= 

verting electrometer. 
In connection with these experiments Gorter, Broer 

and Snoek developed a theory, which served as a guide 

for our experiments. They assumed, that in the crystal 

free electrons and holes are created, As the amount of 

light absorbed depends on the depth of penetration, the 

concentration of the electrons and holes also varies 

with the depth, Diffusion of these electrons and holes 

results in a potential difference because of the differ- 

ence. in mobility. 

„ Gorter et al. started form the principle, that the 

time dependence of the voltage is determined by the time 

constant either of the concentration equilibrium or of 

the difusion equilibrium, while they also distinguished 

between mono= and bimolecular recomhination. On these 

assumptions they calculated the voltage as a function 

of the time during and after the illumination. 
The measurements described inthis thesis prove, that 

the recombination is bimolecular, while the increase of 

the voltage observed during the exposure is determined 

by the time constant of the diffusion equilibrium. The 

decrease of the voltage after the illumination, on the 

other hand, depends on the time constant of the con- 

centration equilibrium. 
Qualitatively the agreement between theory and ex- 

periment is good, but we found it impossible to obtain 

complete agreement between the quantitative data of our 

measurements on a single sample. 

We extended the results of Gorter et al. with a theory 
developed by Landau and Lifshitz in order to explain 

the dependence of the photo voltage on the frequency of 

the incident light. With the approximations used we 
found it possible to describe the frequency-dependence. 

During our experiments on HgJ, we found, that this 

material was photosensitive, but the low sensitivity 

did not influence our electrical measurements. 

 



   

  

    De zij 3 

  

E‚Bagge Naturwiss. 38, 473, 1951 

     
     

  

III : 
De toevoeging van de beengeleider aan de 
wekt ten onrechte de en dae op daae ko 

IV 

Het gebruik van de definitie gI K.M. naast de quan tun 
mechanisch verantwoorde gYT(I+1) K.M. schept niet 
leen verwarring, maar geeft ook aanleiding tot verkeers 
de conclusies bij het berekenen van de susceptibiliteit, 

H‚Kopfermann Kernmomente 
Akademi sche Ver lagsgesel 1 schafe, Leipzig 1940 

  

     

   

   

  

   

      

v ! Bij het bepalen van integrale spectra bij ilten MN 
de laagdikten in de cosmische straling « t meer de Ì 
nadruk gelegd te worden op het gelij t1 Jdig meten bij 
verschillende laagdikten, Hierdoor wordt de in een bee 
paalde tijd bereikbare nauwkeurigheid 

VI 
Een gevoelig fotografisch effe 
foto-electrisch effect bij dezel 
opvallende licht uit en omgekeerd    VII



  

Het phaseverband, dat bestaat tussen de potentialen, 

welke in de cochlea worden opgewekt, en de pulsen, die 

door de nervus cochlearis worden afgegeven, geeft een 

mogelijkheid de gewaarwording van de toonhoogte te ver= 

klaren, 
E.G.Wever Theory of Hearing, Wiley New York 1949 

8 IX 

De metingen, die Bergmann c.s. met intermitterend licht 

heeft verricht om de fotospanning aan een aantal stofe 

fen te bepalen, zijn onjuist, daar de belichtingsduur 

en de donkerperiode te kort genomen zijn, 

L, Bergmann Phys. Z 209, 1932 
L.Bergmann « J.Hänsler Phys.7. 100, 50, 1936 
Le Bergmann = Eron ZPhys. 41, 349, 1940 
Dit proefschrift 1 83 en 4 

X 

1ge waarnemers een kleinere absorptie coëffi= 
(straling An materdalen rapporteren, dan 

keningen van Heitler volgt, moet 
optreden van secundaire effecten, 

volgens Puckle voor het opwekken van tijde 
verdient de voorkeur boven die, welke door 
aangegeven. 

0,S.Puckle J. Television Soc. (Brit) 2, 147, 1936 
J.M.Miller Nat. Bur. Standards Sci. Paper 351 

XII 

Het door Jgrgensen gevonden verschijnsel, dat een zwe= 

ving wordt waargenomen tussen zuivere tonen, waarvan 

er één een intensiteit lager dan de drempelwaarde van 

het oor bezit, kan alleen worden verklaard door de 

niet-lineaire eigenschappen van het binnenoor, 

H.Jgrgensen Acto otoelaryng Suppl. 74, 117, 1948  


