THEORIE DES HAFTSTELLENMECHANISMUS IN HALBLEITERN

zweifeln, ob die Elementarprozesse in beiden Fillen
die gleichen sind. Hierzu bedarf es noch weiterer
experimenteller Untersuchungen.

Herrn Professor Dr. H. Raeruer danke ich fiir die
Anregung und stindige Forderung dieser Arbeit und
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Herrn Dr. J. Lourr fiir zahlreiche wertvolle Diskussio-
nen. Der Deutschen Forschungsgemein-
schaft bin ich fiir die Gewdhrung einer finanziellen
Beihilfe und Uberlassung von Geriten zu Dank ver-
pflichtet. Die RontceEx-Anlage wurde freundlicherweise
von der Firma Rich. Seifert & Co., Hamburg,
leihweise zur Verfiigung gestellt.

Zur Theorie des Haftstellenmechanismus in Halbleitern

Von W. HEywane und M. ZERBST

Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium der Siemens & Halske AG, Miinchen

Herrn Prof. Dr. Heixrice Ott zum 65. Geburtstag gewidmet
(Z. Naturforschg. 14 a, 641—645 [1959] ; eingegangen am 28. Mirz 1959)

Der Einflul von Haftstellen auf die Photoleitfdhigkeit von Halbleitern wird sowohl fiir den Fall
einer konstanten Anregung als auch fiir die An- und Abklingvorginge berechnet. Die experimentell
zugédnglichen MeBwerte (unter Einschlufl des Temperaturganges) geniigen zur Bestimmung aller
charakteristischen Konstanten, d. h. Haftstellendichte, Termlage und Wirkungsquerschnitt fiir Elek-
tronen und Locher. Zu fritheren Arbeiten wird Stellung genommen.

In einem Halbleiter sind fiir das Abklingen der
durch eine Belichtung erzeugten Photoleitfahigkeit
haufig zwei mit unterschiedlicher Geschwindigkeit
ablaufende Prozesse mafigebend. Fiir die quantita-
tive Behandlung wird nach SuockLEy und REeap ! ein
Modell mit einem Rekombinations- und einem Haft-
stellenmechanismus verwendet. Dabei wird die rasch
ablaufende Band — Band-Rekombination nur durch
einen Rekombinationskoeffizienten R und die Erzeu-
gungsrate g charakterisiert, ohne daf} auf die Einzel-
vorginge zwischen den Rekombinationszentren und
den Bindern eingegangen wird. Bei dem fiir das
langsame Abklingen verantwortlichen Haftstellen-
mechanismus werden hingegen die Ladungstriger-
ibergénge im einzelnen betrachtet, da die jeweiligen
Ubergangsraten stark voneinander abweichen, so
dal} die Umbesetzung der Haftstellen wesentlich in
die Ladungstrigerbilanz eingeht.

Fiir diesen Mechanismus sind im Bandermodell
des Halbleiters folgende Groflen kennzeichnend:

Die Dichte N der Haftstellen, ihre Elektronen-
besetzung n; und energetische Lage E; ,
die Rekombinationskoeffizienten r., r, fir
Ubergéinge der Ladungstriger von Leitungs-
und Valenzband zu den Haftstellen und
die Emissionskoeffizienten e., e, fir Uber-
génge von den Haftstellen zu den Bandern *.

1 W. Suockrey u. W. T. Reap sr., Phys. Rev. 87, 835 [1952].
* Die Wechselwirkung zwischen Haftstellen und Majoritats-
band wird von J. A. Horxseck und J. R. Havxes (Phys. Rev.
97, 311 [1956]) vernachldssigt. In Anbetracht der groflen

Die Belichtung erzeugt in der Zeiteinheit L Elek-
tron-Loch-Paare, wihrend die optische Anregung der
Storterme in Ubereinstimmung mit dem Experiment
vernachlassigbar ist.

Ein solches Modell verwendete bereits Fax? fiir
seine Rechnungen, jedoch mit verschiedenen — auch
prinzipiell bedeutsamen — Vereinfachungen im An-
satz und in der Durchfiihrung.

Die fiir das Haftstellenmodell wesentlichen Elek-
troneniibergiinge im Bandschema sind in Abb.1
dargestellt.

N,
L B
R S S T
R g L e 1ec
Lo ' Vo N
— et
|
I
A R A 7
| |
e e
I
! I I I 1
1 I ! 1 1
p N, E

Abb. 1. Elektroneniibergdnge im Haftstellenmodell.

Unter Verwendung der aus dem thermodynami-
schen Gleichgewicht folgenden Zusammenhinge
By =To T 5 &y =Ty Pis
n,=N.exp{— (E.—E;)/kT},
py=Neexp{ — (.~ E)/kT},

Majoritatstragerdichte fiihrt dies trotz kleiner Rekombina-
tionskoeffizienten nur zu einer unvollstindigen Beschrei-
bung des Haftstellenmechanismus.

2 H.Y. Fax, Phys. Rev. 92, 1424 [1953].
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ergeben sich fir die Besetzungsdichten von Haft-
stellen, Leitungs- und Valenzband folgende Diffe-
rentialgleichungen:

dn/dt = —ren(N—ny) +renyng+L+g—Rnp,
dp/dt = —r,pny+rypy(N—n) +L+g—Rnp,

(1)
dni/dt =r. {n(N —n;) —n,n}

—TIy {p nt—pl(N—nt)}.

I. Stationidrer Zustand
1. Haftstellenbesetzung

Im stationdren Zustand folgt aus dem Gleichungs-
system (1) fir die Haftstellenbesetzung wegen des
Verschwindens der zeitlichen Differentialquotienten

nt=N ren+ry py

mit p=rc(n+ny) +re(p+py)-
Kennzeichnet man die Groflen des thermodynami-
schen Gleichgewichts mit dem Index 0, so ergibt
sich zwischen den Abweichungen

Any=ny—ny, 4dn =n —n,,

Ap =p —po
folgender Zusammenhang:

An(re ny+ry po) —rv Ap (re ng+rv py)
Any="° ot L < LN. (3
8 ﬂo(ﬂo‘*‘fc An-}—rvﬁp) ( )

Ein wesentlicher Haftstelleneffekt (,,Trapping-Ef-
fekt“) kann in einem p-Typ-Halbleiter > nur dann
auftreten, wenn

Ant > An, (3 a)

denn nur dann wirkt sich wegen der Neutralitits-
bedingung

Jp:An—f—Ant (4')

die Haftstellenumbesetzung auf die Photoleitfdhig-
keit aus. Solange die Haftstellendichte merklich un-
ter der Majoritatstragerdichte liegt, mufl daher gel-
ten:

re>Ty. (5)

Damit vereinfacht sich Gl. (3) bei geringer An-
regung (4n, Ap < p,) zu

Ant re 4n reny+rv Py N. (6)

- Botre An Bo

2. Ladungstragerdichten

Zur Bestimmung von An und Ap ergeben sich
aus den Gln. (1) mit der Neutralitatsbedingung (4)
die Gleichungen

(2)4dn=L
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An{—r.(n+n;) —r.(N—-n) —Rp}
+Ap{re(n+ny) —Rn} +L=0.

An{r¢(p+p,) —Rp} (7)
+Ap{—ri(p+py) —ryn—Rnj+L=0.

Daraus folgt

An=L ’p(’l‘*‘"))’“f"'v(rpj*‘ipl"'nt) (8)
- D
mit
D=R(n+p){rc(n+ny) +r.(p+py)}
+R{r.n(N—ny) +r‘.pnt} (9)
+re rv{nt(n+n1) . (N-nt) (p+P1)
+nt(N—"t)} .

Beschrankt man sich wieder auf einen p-Typ-Halb-
leiter mit kleiner Haftstellendichte und geringer An-
regung., so folgt
re (ny+4n) +ry (py+py) i
R po {re(ny+4n) +rv(py+py) }+re (N —nto) rv(Po+Ppy)
(10)

Zusammen mit der Neutralitatsbedingung ergibt sich

aus Gl. (3) und (10) die Zusatzdichte Ap .

II. Nichtstationare Vorginge

1. Zeitkonstanten der Abklingprozesse

Aus den Differentialgleichungen (1) ergeben sich
fir Ausgleichsvorgénge nach einer schwachen Sto-
rung des stationdren Zustandes die Beziehungen

:t Any=r.(N —nyy) An—ry nyg Ap — By Any

:t An= —{re(N—ny) +Rpo} An—Rny dp  (11)
+71e(ng+ny) Ang.

Diese Gleichungen vereinfachen sich fiir einen p-Typ-
Halbleiter mit kleiner Haftstellendichte unter Ver-
wendung der Neutralitdtsbedingung zu

(;it Ang=r.(N —ny) An— By Ang, (s. Anm. %) (12)

? Bei einem n-Typ-Halbleiter gelten entsprechende Uber-
legungen.
4 Bei Fax lautet die entsprechende Gleichung
d
dt
die nur dann korrekt ist, wenn gilt
re(ng+ny) > rv(po+py)- (12 b)
Diese Beziehung mufl jedoch — wie auch die experimen-
tellen Ergebnise zeigen — keineswegs erfiillt sein, da fiir

das Auftreten eines Haftstellen-Effektes nach Gl. (5) nur
re > ry gefordert werden muB.

An=—R py An— :t Ang , (12 a)
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,(;1‘, An= —{r.(N —ny) + R po} 4n (12)

+{rc(ng+n;) =R ngt Ang .

Aus dem Ansatz eines exponentiellen Abklingvor-

gangs fir die Besetzungsdichten
An~ Ang ~ e~ 2!
ergibt sich die Beziehung

a? — “{ﬂo+’c(N—nto) +RP0}
+{BoRpo+rc(N—ny) rv(po+py) } =0. (13)

Da aus dem Experiment bekannt ist, da} beide hier-
aus folgenden Abklingkonstanten sich stark unter-
scheiden, ergibt sich aus Gl. (13) die Losung

a; = fo+1c(N—ny) +Rpy.
Ay = all {ﬂORP0+rc(N—nt0) ’\'(P0+P1)}, (14)
mit a1>a2,

Aus dem fiir den Haftstellenmechanismus aus Gl.
(12) folgenden Verhiltnis

Ang _ re(N—nty)

dn — Pi—ty (15
erhalt man weiter mit Gl. (3 a)
Bo L1 (N —nyp) .
Hiermit vereinfacht sich a; zu
a;=r.(N—ny) +Rp,. (14 a)

Der rasche Abklingvorgang setzt sich demnach aus
zwei Anteilen zusammen, von denen r.(N —ny)
dem Ausgleich zwischen Minorititsband und Haft-
stellen und R p, der Band-Band-Rekombination zu-
zuschreiben ist.

Fiir den langsamen Prozef} erhalt man
R py

R po+re(N—ntg) ’
(14Db)

ay =ry(po+ py) +rc(ng+ny)

Der erste Term von @, enthalt nur den Rekombina-
tionskoeffizient r., der zweite nur r. und R. Der
erste Term entspricht also einem direkten Elektro-
neniibergang von den Haftstellen ins Valenzband.
der zweite einer Ruckkehr der Elektronen ins Lei-
tungsband mit anschlieBendem Ubergang ins Valenz-
band. Bei dem direkten Elektroneniibergang von
den Haftstellen zum Valenzband wirken diese als
Rekombinationszentren, allerdings mit erheblicher
Verweilzeit und dadurch bedingter Aufstauung der
Elektronen in den Haftstellen. Diese Aufstauung
tritt in gleicher Weise wie bei dem bisher ausschlie§}-
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lich betrachteten Wirkungsmechanismus der Haft-
stellen mit Riickkehr der Ladungstriger ins Minori-
taitsband auf. Die Photoleitfahigkeit wird daher in
beiden Fillen gleichartig beeinfluBt. Bei tiefen Tem-
peraturen liberwiegt allerdings wegen der wesentlich
geringeren Temperaturabhingigkeit von p, stets der
rekombinationsartige Haftstellenmechanismus.

2. Amplitudenverhdltnisse der Abklingvorginge

Fir die Abklingvorginge ergeben sich mit Gln.
(12) und (14) die Beziehungen

An= —Byri(a;—fo) e " =Byt (23— fy) e~
Any= Byemn! + By e !
mit 1ty =re(N —ny). (16)
7y ist dabei die Zeitkonstante des Einfangprozesses

von Elektronen durch Haftstellen.

Das Verhiltnis B;/B, wird durch die Anregungs-
bedingungen bestimmt; durch geniherte Integration
der Gln. (11) erhalt man fiir kurze Belichtungs-
dauer ¢t =1, (mit t, < 1/a,)

1L,

An=L(ty—3 a;22), Adn,= Tk (17)

Damit ergeben sich die Bestimmungsgleichungen fiir
B, und B, zu

1L
B, +B,= 2 ttozs

T (18)
2, B, +ayBy— — L fo,(1_ % +o, za).
Tt 2
Durch Elimination von L erhailt man:
By 1—ajty2
B,  l—a,t2° (2

Fiir das dem Experiment zugédngliche Abklingen der
Photoleitfahigkeit 4o

Ao =e(u, An + uy Ap)
gilt schlieBlich mit u,/u, =b:
A7 {~ (1+b) n(a—fo) +1} By e~

€ Up B

+{—=(1+b) ve(ag—fy) +1} By e~ =t (20)

Das Amplitudenverhiltnis 7 der Abklingprozesse
mit 2, und a, der Photoleitfdhigkeit ist daher

p— 1=aite/2 1—(1+b) 7t(a,—fy)

: 2
1—ayty/2 1—(1+b) tt(as—fy) (=L

und mit a; > a,

Va(l—a,£0/2){(14+b) 1ya;—1}. (21a)
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Diese Beziehung ist nun zur Bestimmung der Ein-
fangzeit 7; geeignet und liefert

i | |4
Wi (ae 1)@

Diskussion

Zur Untersuchung von Haftstellen geht man
zweckmaflig aus von den Abklingvorgéngen, aus
denen sich experimentell die reziproken Zeitkonstan-
ten a,, a, des raschen und langsamen Prozesses so-
wie deren Amplitudenverhaltnis /" ermitteln lassen.

Nach Gl. (22) laBt sich mit diesen MeBgerdten
die Einfangzeit 7, =1/r.(N — nyy) und mit Gl. (14 a)
die Trigerlebensdauer 7= 1/R p, berechnen.

Mit der Erzeugungsrate L ergibt sich entsprechend
Gl. (10) die Ladungstragerdichte

An=L7— S

T r\'(p0+px)
7t re(ng+An) +rv (py+py)

(23)

Fir r.n; <ry(py+py) folgt bei kleinster Anregung
der Zusammenhang

Am=Jer—2, (24)
T+ Tt
der fiir r.(n; + 4n) > ry(py + p;) ubergeht in
An=Lt. (25)

Der Zusammenhang nach Gl.(25) wurde von Fax
allgemein verwendet. Dies ist jedoch nur berechtigt

fiir den Fall 7 < 7;.

Aus dem Temperaturgang der Zeitkonstanten des
langsamen Abklingprozesses lafit sich weiter die
energetische Lage der Haftstellen sowie der Rekom-
binationskoeffizient r, ermitteln. Im allgemeinen
treten namlich zwei Bereiche stark unterschiedlicher
Temperaturabhéangigkeit auf:

Bei tiefen Temperaturen verlduft ay~7". d.h.
es tritt nur der Temperaturgang eines Rekombina-
tionskoeffizienten ® auf und der Abklingprozefl kann
in diesem Bereich entsprechend Gl. (14 a) im Falle
eines p-Typ-Halbleiters beschrieben werden mit

(26)

dg =Ty Po -

Da die im Storleitungsbereich temperaturunabhén-
gige Majorititstragerdichte p, aus der Leitfahigkeit

5 Der Rekombinationskoeffizient r ist gegeben durch r=w vth;
w ist dabei der im allgemeinen temperaturunabhingige Ein-
fangquerschnitt und vty die thermische Geschwindigkeit der
Ladungstriger, fir die gilt vip®> ~ T .
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ermittelt werden kann, ergibt sich hieraus der Re-
kombinationskoeffizient r, .

Der schwache Temperaturgang von a, wird dann
durch einen exponentiellen Anstieg abgelost, wenn
entweder

PL="Po (Falla)  (27a)

oder

re(ng+mny) 'I’lt - =TvPo (Fall b)

T (27Db)

wird.

Der Fall (a) besagt. dal} die thermische Grenz-
energie das Energieniveau der Haftstellen erreicht,
die somit in der unteren Hélfte des verbotenen Ban-
des liegen. Fiir den exponentiellen Anstieg wird der
energetische Abstand der Haftstellenterme vom Va-
lenzband mafigebend.

Der Fall (b) wird nur dann bedeutsam, wenn p,
noch nicht die Grofle von p, erreicht hat; dann ist
aber ny <ny; und 7y=1/r. N nur schwach tempera-
turabhingig. Fiir den exponentiellen Anstieg von a,
ist daher wichtig, ob 7 kleiner oder grofer als 7,
ist. Fiir 7 < 7y wird er durch den energetischen Ab-
stand der Haftstellenterme vom Leitungsband allein
bestimmt. Fiir 7 > 1, geht zusatzlich der Temperatur-
gang der Tréagerlebensdauer ein.

Da dieser Temperaturgang der Messung direkt
zugénglich ist, kann auch hier der energetische Ab-
stand vom Leitungsband festgelegt werden. Die Gro-
fen p; in Gl. (24 a) bzw. n; in Gl. (24 b) sind da-
her unter Verwendung des bekannten Bandgewichtes
berechenbar und es kann entschieden werden, wel-
cher der beiden Fille vorliegt. Beide Fille sind —
auch unter Beriicksichtigung der aus der Messung
resultierenden Fehler — kaum zu verwechseln.

Im Falle (b) kann nun direkt der noch unbe-
kannte Rekombinationskoeffizient r. und mit
1/ty=r.(N —n;) die Haftstellendichte N bestimmt
werden.

Im Falle (a) hingegen kann die Haftstellendichte
oder der Rekombinationskoeffizient nicht aus dem
Temperaturgang von @, entnommen werden. Man
erhélt jedoch die Haftstellendichte aus dem stationa-
ren Verhalten, d. h. aus der Abhéngigkeit der Photo-
leitfahigkeit von der Belichtungsintensitat.

Die Photoleitfdahigkeit Ao 1afit sich in zwei An-
teile unterteilen:

do = Aoy + Aoy, (28)

wobei Aoy = e u, - Any auf die Anwesenheit der Haft-
stellen zuriickgefithrt werden kann.



EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN VON HAFTSTELLEN IN SILICIUM

Entsprechend Gl. (6) steigt
_ re dn reng+rv Py
= predn B

bei geringer Intensitdt zunachst proportional der
Zusatzdichte An an, um bei hoheren Intensititen fiir
r. An> f, einem Sattigungswert zuzustreben.

Aus dem Gang von 4oy mit der Beleuchtungs-
intensitat J kann entsprechend Gl. (23) mit

L==x]

die folgende Beziehung gewonnen werden:
J o _ 1 ph A

dotloy N reny+ry py ()

A= ,ﬂﬁA{/l' 1_ 1.
xrel T + Tt rc(nl—i-An)—{-r\-(po-{—p‘)j

(» Proportionalitatsfaktor)

mit

(29)
v (po+p1) ]

A kann dann als Konstante angesehen werden, wenn
entweder r, An < ry(py+ py) oder 74 > 7 ist.
Bei einer Darstellung von J/4g; als Funktion von
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J ergibt sich daher — jedenfalls fiir kleine An —
ein Geradenstiick, aus dessen Steigung die Haftstel-
lendichte V bestimmt werden kann. Mit der bekann-
ten Einfangzeit 7y folgt schliefllich der noch zu be-
stimmende Rekombinationskoeffizient r. .

Da Fax das Amplitudenverhaltnis im dynamischen
Fall nicht untersucht hat, bestimmte er den Rekom-
binationskoeffizienten r, aus 4, nachdem der un-
bekannte Faktor » gesondert bestimmt worden war
(Eichung mit einer anderen Probe).

A muf} jedoch durch eine Extrapolation bestimmt
werden, die nur dann ohne grofere Fehler moglich
ist, wenn A4 auch fiir groflere 4n konstant ist, d. h.
insbesondere fiir 1, > 7. Hierbei mull aber bertick-
sichtigt werden, daf} fiir grofe Intensititen erfah-
rungsgemal} R nicht konstant ist.

Eine Anwendung dieser allgemeinen Auswert-
methode zur Bestimmung der Kennwerte von Haft-
stellen folgt in einer weiteren Mitteilung.

Experimentelle Untersuchungen von Haftstellen in Silicium

Von M. Zersst und W. HEywanc

Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium der Siemens & Halske AG, Miinchen
(Z. Naturforschg. 14 a, 645—649 [1959] ; eingegangen am 9. Mai 1959)

In hochreinem Silicium durch Temperung erzeugte Haftstellen werden auf ihre Wirkungsweise
hin untersucht. Unter Verwendung des Temperaturganges der Verweilzeit konnen sdmtliche charakte-
ristischen Daten (Haftstellendichte, Termlage, Wirkungsquerschnitt) bestimmt werden. Insbesondere
ergibt sich, daB der Haftstellenmechanismus auf eine verzogerte Trigerrekombination und nicht auf
eine Reemission ins Minoritdtsband zuriickzufiihren ist.

Dem Abklingvorgang durch einfache Rekombina-
tion ist in Silicium im Bereich tiefer Temperaturen
hédufig ein zweiter Abklingvorgang mit im allgemei-
nen weit groBerer Zeitkonstante iiberlagert. Dieser
ist auf die Anwesenheit von Haftstellen (Traps) zu-
riickzufiihren, in denen im Gegensatz zu den Rekom-
binationszentren die Ladungstrager lingere Zeit ver-
weilen. Wegen der Neutralititsbedingung tritt die
gleiche Anzahl von zusatzlichen freien Ladungstra-
gern im Majoritatsband auf, die nur relativ lang-
sam mit den Ladungstrdgern in den Haftstellen re-
kombinieren!. — Dieser Vorgang kann nach zwei
verschiedenen Mechanismen ablaufen:

1. durch eine direkte Rekombination zwischen Haft-
stellen und Majoritatsband oder

2. durch eine Emission in das Minoritdtsband und
anschlieBende Rekombination mit den Ladungs-
trigern im Majoritdtsband iiber die zusitzlich
vorhandenen Rekombinationszentren.

Dal} ein Abklingvorgang im wesentlichen durch
das Verweilen von Ladungstrigern in Haftstellen
bestimmt wird, kann experimentell auf Grund fol-
gender beider Effekte nachgewiesen werden:

a) Bei einer konstanten Zusatzbelichtung hoher In-
tensitdt verschwindet der langsame Abklingvor-

da die Haftstellen umbesetzt sind und
keine weiteren Ladungstrager speichern konnen
(Ausleuchten der Haftstellen).

b) Durch ein zusatzliches elektrisches Feld kann der
Abklingvorgang nicht beschleunigt werden, da
die in Haftstellen fixierten Ladungstrdger (und
ihre zur Neutralisierung notwendigen Partner)
nicht aus der Probe herausgezogen werden kon-
nen (kein sweeping-out-Effekt).

gang,

1 W. Hexwane u. M. Zersst, Z. Naturforschg. 14a, 641
[1959]; voranstehende Arbeit. (Die Formeln aus dieser
Mitteilung werden hier zitiert unter Voransetzen von ,,I¢.)



