NOTIZEN

Uber einige feldabhiingige Effekte bei teilweiser
Belichtung von CdS-Einkristallen

Von W. THIELEMANN

Physikalisches Institut der Universitit Leipzig
(Z. Naturforschg. 12 a, 1023—1024 [1957] ; eingeg. am 30. November 1957)

Legt man an die moglichst weit voneinander entfernt
angeordneten Elektroden (Indium) eines im Grund-
gittergebiet bestrahlten CdS-Einkristalles eine Span-
nung von etwa 100V und erzeugt mit einer 0,5 mm
breiten Blende zwischen den Elektroden einen Schatten-
streifen senkrecht zur Feldrichtung (Abb. 1a), so laBt
sich die Stirke des Photostromes dadurch beeinflussen,
dafl man den Schattenstreifen auf der Kristalloberfliche
entlang wandern 1dBt. Es zeigt sich, daB} die Grofe der
Photostromédnderung davon abhingt, ob sich der Schat-
tenstreifen in Richtung des Elektronenstromes oder in
der entgegengesetzten Richtung bewegt. Die Untersu-
chung dieser Erscheinung liefert einen Beitrag zur Kla-
rung der Vorginge in einem nicht belichteten Teil eines
Photohalbleiters bei Stromdurchgang.
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Abb. 1. Anordnung der Blenden vor dem Kristall
(Lichteinfall senkrecht zur Zeichenebene).

Abb. 2 zeigt den Einflul einer Blendenbewegung auf
den Photostrom bei drei verschiedenen Spannungen.
Der Schattenstreifen wandert mit der konstanten Ge-
schwindigkeit von 0,2 mm pro sec von der Nihe der
Kathode in die Nihe der Anode und wieder zuriick,
ohne die Elektroden zu erreichen. Bei geniigend grofler
Spannung nimmt der Photostrom stark zu, wenn die
Blende in Richtung Kathode — Anode lduft. Er dndert
sich dagegen fast gar nicht, wenn die Blende in Rich-
tung Anode —Kathode wandert. Wahrend der Blenden-
bewegung in Richtung Kathode —Anode treten Strom-
schwingungen auf, fiir die man UngleichméBigkeiten in
der Blendengeschwindigkeit nicht verantwortlich machen
kann. Bei sehr kleiner Spannung hat die Richtung, in
der sich die Blende bewegt, keinen Einflul auf den
Stromverlauf. Man erhilt in beiden Féllen eine geringe
Stromzunahme.

Ein #hnliches Verhalten zeigt der Photostrom auch
dann, wenn man die Blende nicht langsam iiber einen
groflen Teil des Kristalles wandern 1aBt, sondern ruck-
artig um ein kleines Stiick As verschiebt (Abb. 3). Er-
folgt die Verschiebung in Richtung Kathode — Anode,
so tritt ein Stromsto auf, der um so groler ist, je
grofler die anliegende Spannung ist und je groBer 4s
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ist, solange dieser Wert die Blendenbreite nicht iiber-
schreitet. Bei groBer Spannung erreicht die Amplitude
des Stromstoes den Wert des Photostromes bei Belich-
tung des Kristalles ohne Zwischenschaltung einer Blende.
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Abb. 2. Photostrom wéhrend der Bewegung der Blende mit
der Geschwindigkeit 0,2 mm pro sec; links: Bewegung in
Richtung Kathode —Anode, rechts: Bewegung in Richtung
Anode —Kathode; Beginn der Bewegung im Zeitpunkt ¢,,
Ende der Bewegung im Zeitpunkt ¢, . ¢, —t,=30sec; [,=Null-
linie =~ Dunkelstrom ; /; =Photostrom bei Belichtung des Kri-
stalles ohne Zwischenschaltung von Blenden
(ca. 10— 7 A bei 300 V).

Die zeitliche Ausdehnung des StromstoBes ist um so
grofler, je kleiner die Bestrahlungsintensitdt ist, und
betrdgt bei sehr schwacher Bestrahlung mehrere Sekun-
den. Wird die Blende in Richtung Anode—Kathode
verschoben, so tritt ebenfalls ein Stromsto3 auf, der
aber mit zunehmender Spannung immer kleiner wird
und bei groBler Spannung in ein kurzzeitiges Absinken
des Stromes iibergeht, falls 4s kleiner ist als die Blen-
denbreite.
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Abb. 3. Stromstofle beim ruckartigen Verschieben der Blende
um /s=1/2-Blendenbreite; a) Verschiebung in Richtung
Kathode—Anode, b) Verschiebung in Richtung
Anode —Kathode.

Bei den genannten Versuchen wirken immer ein An-
klingvorgang und ein Abklingvorgang einander ent-
gegen. Das gleichzeitige Auftreten beider Vorgdnge wird
bei folgendem Versuch vermieden:
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Zwei 0,5 mm breite Blenden werden etwa iiber der
Mitte des Kristalles so angeordnet, da} sie einander
zum Teil tiberdecken (Abb.1b). Die Blenden werden
jetzt nicht wie bei den bisherigen Versuchen verschoben,
sondern es wird abwechselnd die eine bzw. die andere
Blende fiir einen kurzen Augenblick entfernt. Abge-
sehen von einer geringen Stromerhohung infolge der
Verkleinerung des abgedeckten Gebietes tritt bei genii-
gend groller Spannung ein Stromstol nur dann auf,
wenn die kathodenseitige Blende entfernt wird. Das glei-
che gilt auch, wenn beide Blenden in gewissem Abstand
voneinander angeordnet werden, so daBl der Kristall
zwei Dunkelgebiete enthdlt, die durch ein belichtetes
Gebiet voneinander getrennt sind (Abb. 1c).

Die genannten Beobachtungen deuten darauf hin,
daBl bei geniigend grofler Spannung am kathodenseiti-
gen Rand eines abgedeckten Gebietes eine strombegren-
zende Aufladung erfolgt, wenn sich zwischen diesem
Gebiet und der Kathode kein weiteres abgedecktes Ge-
biet befindet. Diese Aufladung kann durch Belichtung
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beseitigt werden, was sehr eindrucksvoll durch einen
einfachen Versuch gezeigt werden kann:

Es mogen wieder entsprechend Abb. 1b zwei Blenden
so angeordnet sein, dal} sie einander zum Teil iiber-
decken. War der Stromkreis lingere Zeit unterbrochen,
so tritt beim Schliefen desselben ein Stromstol der
bekannten Form auf, wenn die Spannung etwa 100V
betragt. Unterbricht man den Stromkreis héochstens
1 sec lang, so erhdlt man beim Schlieflen keinen Strom-
stol, weil sich offenbar in der kurzen Zeit die Auf-
ladung nicht ausgleichen kann. Wird aber wihrend der
kurzen Stromunterbrechung die kathodenseitige Blende
voriibergehend entfernt, so tritt beim nachfolgenden
Schlielen des Stromkreises wieder ein StromstoB auf.
Dagegen erhilt man keinen Stromstol, wenn man wih-
rend der Stromunterbrechung nicht die kathodenseitige,
sondern die anodenseitige Blende voriibergehend ent-
fernt.

Uber eingehendere Untersuchungen und ihre Deu-
tung soll spater berichtet werden.

BESPRECHUNGEN

Neutron Transport Theory. Von B. Davisox und J. B. Syxes.
Verlag Oxford University Press, London 1957. XX,
450 S. mit einigen Abb.; Preis geb. 75 s.net.

Die Theorie des Neutronen-Transportes ist in letzter
Zeit stark ausgebaut worden, da sie die Grundlagen fiir
eine theoretische Behandlung aller Anwendungsbereiche
der Kernspaltung liefert. Sie ist ihrer Natur nach eine
Losungstheorie der Bovrzmanx-Gleichung fiir die Neu-
tronendichte im Phasenraum. In einer grolen Zahl von
Arbeiten, die teils verdffentlicht teils unveroffentlicht
sind, sind viele Losungsmethoden fiir die verschieden-
sten Spezialfille entwickelt worden. Davisox hat sich
nun dankenswerterweise der Aufgabe unterzogen, die
bis jetzt vorliegenden Methoden und Ergebnisse kri-
tisch zu sichten und zusammenhidngend darzustellen.
Man darf wohl sagen, dal damit eine empfindliche
Liicke geschlossen wird.

Die Probleme der Transporttheorie sind mehr mathe-
matischer als physikalischer Natur. Unter Anwendung
aller zur Verfiigung stehenden Hilfsmittel der mathe-
matischen Physik wird hier versucht, zu einer quantita-
tiv prazisen Erfassung qualitativ klarer Sachverhalte zu
gelangen. Das Buch tridgt diesem mehr mathematischen
Charakter der Problematik voll Rechnung und ist in
der mathematischen Argumentation so exakt, wie man
es in physikalischen Publikationen nur selten antrifft.

Die Darstellung geht deduktiv vor. Nach einleitenden
Bemerkungen iiber die physikalischen Eigenschaften der
Neutronen wird die allgemeine Transportgleichung als
Integro-Differentialgleichung fiir die Neutronendichte
im Phasenraum aufgestellt. Hinzu treten dquivalente
Formulierungen durch Integralgleichungen, sowie ad-
jungierte Formen. Die zugehorigen Eigenwertprobleme
werden in zwei Gruppen getrennt: In der einen fun-
giert das Argument der zeitlichen Laprace-Transfor-
mierten als Eigenwertparameter, in der anderen eine
fir die chemische Zusammensetzung des Transport-

Mediums charakteristische Grofle. Aus der so bereit-
gestellten Gleichungsgruppe konnen nun zwanglos die
verschiedenen Methoden hergeleitet werden.

Ein erster grofler Abschnitt befafit sich mit der Ein-
Gruppen-Theorie, d. h. dem Fall nicht von der Energie
abhiangiger Wirkungsquerschnitte. In einigen Fillen
sind hier exakte Losungen moglich, die eine genaue
Untersuchung des Giiltigkeitsbereiches der Diffusions-
ndherung zulassen. Eingehend werden dann die ver-
schiedenen Verfahren diskutiert, die iiber die Diffu-
sionsndherung hinausgehen: Serser-WiLson-Methode,
Entwicklung nach Kugelfunktionen, Stérungsrechnung,
sowie die von CHANDRASEKHAR stammende ,,Methode der
diskreten Ordinaten“. Besonders ausfiihrlich ist die
Entwicklung nach Kugelfunktionen behandelt, und zwar
sind komplette Formelsétze fiir die verschiedenen Geo-
metrien zusammengestellt. Auch numerische Verfahren,
wie Iterations- und Monte-Carlo-Methoden werden re-
feriert.

Bei energieabhingigen Problemen unterscheidet Da-
vison reine Abbremsvorgidnge und solche, bei denen das
Neutronenspektrum erneuert wird. Letztere konnen mit
Hilfe der Multi-Gruppen-Theorie, der Polynom-Methode
oder dem Verfahren von Feynxman behandelt werden.
Das hier zum ersten Mal veréffentlichte Verfahren von
Fevnman ermoglicht die Losung beliebiger Ein-Medium-
Probleme, da nichts iiber die Abhéngigkeit der Wir-
kungsquerschnitte von der Energie vorausgesetzt wer-
den muB, wihrend die Multi-Gruppen-Theorie eine
Treppenfunktion, die Polynom-Methode Polynome vor-
aussetzt. Nach einem Vorschlag von Fucms kann das
Verfahren auch auf Probleme mit Reflektor verallge-
meinert werden.

Die Abbremsprobleme stehen im Zeichen der A ge-
Theorie und einiger asymptotischer Losungen fiir
groBe Entfernungen von der Quelle. In diesem Ab-
schnitt wird auch die fiir die Berechnung von thermi-



