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Der Verstarkungsfaktor der Photoleitung bei diskretem Haftstellen-
niveau und nadhlieferndem Kontakt
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(Z. Naturforschg. 20 a, 1313—1316 [1965] ; eingegangen am 14. Juli 1965)

Fiir Photoleiter mit tiefliegenden Rekombinationszentren, einem einzelnen Haftstellenniveau und
nachlieferndem Kontakt wird der Verstirkungsfaktor unter Vernachlassigung der Locherleitung
untersucht. Die Spannungscharakteristik des Verstirkungsfaktors und ihre Abhidngigkeit von den
verschiedenen Parametern, insbesondere von der Lage des Haftstellenniveaus, werden numerisch er-
mittelt. Fiir das in der Spannungscharakteristik meist auftretende scharfe Maximum wird ein Aus-
druck angegeben, der zwei bereits bekannte Grenzfille einschlielt. Es zeigt sich, dal der maximale
Verstarkungsfaktor besonders bei hoher Haftstellenkonzentration, tiefer Temperatur und geringer
Einstrahlung den Sittigungswert um mehrere Groflenordnungen iiberschreiten kann. Seinen groften
Wert erreicht er jeweils dann, wenn das Haftstellenniveau in der Ndhe des Fermi-Niveaus liegt.

Der Verstirkungsfaktor der Photoleitung ist im
allgemeinen bei sehr hohen Spannungen auf das
Verhiltnis von Abklingzeit des Photostromes zu di-
elektrischer Relaxationszeit beschrinkt ! 2. Rose und
Lampert ® hatten jedoch gezeigt, da} fir bestimmte
Storstellenverteilungen im Photoleiter dieses Ver-
hiltnis um GroBenordnungen iiberschritten werden
kann. Dies erfolgt dann, wenn Zentren vorhanden
sind, die im wesentlichen durch Trigerinjektion aus
dem Kontakt, jedoch nur zum geringen Teil mit
Elektronen aus der Photoanregung aufgefillt wer-
den. Experimentelle Untersuchungen an CdS-Ein-
kristallen ¢ und an gesinterten CdSe-Schichten? be-
statigten diese Vorstellungen.

Man kann zwar die Spannungsabhingigkeit des
Verstiarkungsfaktors aus den Besetzungswahrschein-
lichkeiten der Storstellen und aus der Kenntnis des
Einsatzpunktes der raumladungsbegrenzten Dunkel-
strome abschitzen, jedoch ergeben sich beim Auftre-
ten eines scharfen Maximums des Verstirkungsfak-
tors zwangsweise ungenaue Ergebnisse. In der vor-
liegenden Arbeit wird deshalb die Spannungscharak-
teristik des Verstarkungsfaktors numerisch bestimmt.
AuBerdem wird ein verallgemeinerter Ausdruck fiir
den maximalen Verstiarkungsfaktor angegeben.

Die folgenden Untersuchungen beziehen sich auf
einen homogen bestrahlten Photoleiter der Dicke d
mit raumlich konstanter Verteilung von Rekombina-

tionszentren (RZ) und Haftstellen (HS) fiir Elek-

1 R. W. Reopixcron, J. Appl. Phys. 29, 1082 [1958].
2 A. Rosg, Helv. Phys. Acta 30, 30 [1957].
3 A.Rose u. M. A. Lameert, Phys. Rev. 113, 1227 [1959].

tronen (vgl. Abb. 1). Wahrend in einer vorausge-
gangenen Arbeit® der Verstarkungsfaktor bereits
fir zwei Grenzfille, namlich fiir flache bzw. tiefe
Haftstellen, ermittelt wurde, wird hier wiederum ein
diskretes, aber beliebiges Haftstellenniveau voraus-
gesetzt. Es werden nur Elektronen als beweglich be-
trachtet. Fir die Defektelektronen hingegen wird
angenommen, daf} sie unmittelbar nach ihrer Erzeu-
gung von den Rekombinationszentren eingefangen
und lokalisiert werden. Eine thermische Wieder-
abspaltung aus den tief liegenden Rekombinations-
zentren wird nicht berticksichtigt.

Fir die Raumladungsdichte 0 im Photoleiter er-

gibt sich dann folgender Ausdruck:

n+K —n0+K) }’ (1)
darin bedeuten e die Elementarladung, S die An-
zahl der pro cm® und sec durch Band — Band-Uber-
ginge erzeugten Ladungstriger, r den Rekombina-
tionskoeffizient, n die Konzentration der freien
Elektronen, H die Konzentration der Haftstellen,
K =Ny, e EI®T) die Massenwirkungskonstante [/Vr,
=2,5-101(T/300)":; E ist der Energieabstand der
Haftstellen vom Leitungsband; % ist die BoLrzmany-
Konstante] und ny= Ny, e E*/(*7) die Gleichgewichts-
konzentration der freien Elektronen (Ey ist das
Fermi-Niveau im Gleichgewichtszustand).

Fir das Folgende wird der Diffusionsstrom ver-
nachldssigt. Ferner soll die im Photoleiter herr-

g:e{i —(n—ny) —H

n n,
rn

4 R. W. Smrtu, RCA Rev. 20, 69 [1959].
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schende Feldstirke auf solche Werte beschrankt sein,
die Ionisationseffekte ausschliefen. Dann kann mt

Gl. (1), der Porsson-Gleichung
dG/dxr = —o/e ¢,

(€ ist die elektrische Feldstirke, ¢, die Vakuum-
Dielektrizitatskonstante und ¢ die relative DK) und
dem Omnwmschen Gesetz i=eun§ (i ist die Strom-
dichte und « die Beweglichkeit der Elektronen) die
Spannungsabhéngigkeit des Stromes in Parameter-

form 6 dargestellt werden:
ta

1 t(1+f 1) dt

;=jﬁa-}—ﬁlj)ﬁ_]s;’ﬂﬁi_sﬂta , (2a)
tx
tx

u (. ed+fode

ﬁ_j I+ @tf=1) 1= G+f) £—sp  (2P)

ta

Von den in Gl (2) eingefiihrten dimensionslosen
Groflen entspricht ?

w=ieéey(nyg+K)%/ (e? uny? H*d)
der Stromdichte 7,
u=Uy¢eey(ng+K)/(enyHd?
der Spannung U, an der Anode des Photoleiters,
s=S(ny+K)?/(rny> H?)

der Anzahl S pro Zeit- und Volumeneinheit erzeug-
ter Ladungstrdger und

t=nyH/[n(ny+K)]
der Feldstarke im Photoleiter. Ferner ist

a= (ng+K)/ny und p=K(ny+K)/(nyH).

Die Groflen ty bzw. tx entsprechen den Feldstiarken
an der Anode bzw. an der geerdeten Kathode des
Photoleiters. Dabei ist tg eine vorgegebene, die Art
des Kontaktes charakterisierende Grofle. Da in die-
ser Arbeit der Kontakt an der Kathode ausschlief3-
lich injizierend wirken soll, muf} 7k stets kleiner als
dasjenige t sein, das aus der Neutralitdtsbedingung
im bestrahlten Zustand fir 0=0 aus Gl. (1) folgt.
Wie in anderen Arbeiten ® 8, so wird auch hier vor-
wiegend das Verhalten fiir tx =0 (unendlich grofle
Elektronenkonzentration an der Kathode) unter-

sucht. Die Grofle ¢y in Gl. (2) bedeutet den freien

7 Es wird vorausgesetzt, da3 H stets grofl gegen n, und K ist.
8 M. A. Lampert, Phys. Rev. 103, 1648 [1956].
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Parameter, dessen Elimination den Zusammenhang
zwischen 7 und U, liefert.

Es wird nun nicht wie in einer friitheren Arbeit &
aus der Strom-Spannungscharakteristik w(u) der
Verlauf des Photostromes explizit ermittelt [aus
dw=w —w,y, wobei w, dem Dunkelstrom fiir s=0
in Gl. (2) entspricht], sondern unmittelbar der
Spannungsverlauf des Verstiarkungsfaktors angege-
ben, dessen Definition

G=24i/(eSd)

lautet (i ist die Photostromdichte). Da die Photo-
stromdichte bei sehr groflen Spannungen stets den
spannungsunabhéngigen Wert

iz = e d S 1o/ (2 7R)

annimmt [7, ist die Abklingzeit des Photostromes, 1
die dielektrische Relaxationszeit im Betriebszustand
des Photoleiters; bei sehr groflen Spannungen ist
das Verhiltnis 7y/tg =e 1/ (£¢,7)], erweist es sich
als zweckmilig, den Spannungsverlauf des Ver-
haltnisses

g= G/Gsiitt:2 AW/S (3)

anzugeben. Dieser reduzierte Verstiarkungsfaktor g,
der mit dem von Rose und Lampert?® eingefiihr-
ten M-Faktor identisch ist, entspricht dann einem
auf den Sattigungswert Gy = 7o/tr bezogenen
Verstarkungsfaktor 6, dessen Spannungsabhéngig-
keit proportional der des Photostromes ist. Der
Verlauf von g gibt somit ein Maf} fir die relative
Abweichung des Verstirkungsfaktors vom Satti-
gungswert 7y/7R .

Abb. 1 zeigt die aus Gl. (2) ermittelte® Span-
nungsabhéngigkeit von g mit dem Haftstellenniveau
E als Parameter fir

S/r=10% cm™6,
Ex=0,75 ¢V,

H=10"cm™3,

txk=0 und T =300°K.

Die Spannung auf der Abszisse ist in Einheiten von
U, ¢/d® aufgetragen. Bei kleinen Spannungen ver-
lduft g fiir beliebiges E zunichst proportional zur
Spannung, nidmlich

g=24w/s=2reey(n—ny) Us/(Sed?),

wobei n die aus Gl. (1) fiir 0=0 zu bestimmende
Gleichgewichtskonzentration bei Bestrahlung bedeu-

® Die numerische Auswertung wurde an der Rechenanlage
PERM der Technischen Hochschule Miinchen durchge-
fiihrt.
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tet. Aus Abb. 1 ist ersichtlich, dal der Proportio-
nalitatsfaktor ein Minimum durchlduft, wenn das
Haftstellenniveau £ mit dem Fermi-Niveau Eyp zu-
sammenfallt. Dies folgt auch allgemein aus der Z-
Abhiangigkeit von n. Fir S— 0 ergibt sich fir
(7 — n,y) der Ausdruck S(ng+K)2?/[nyr(ny>+ HK)]
und damit folgt

g=2¢cey(ng+K)2Uys/[nged?(n>+HK)] .

Mit zunehmender Bestrahlung nimmt der Propor-
tionalitatsfaktor ab (Rechtsverschiebung der Gera-
den in der logarithmischen Darstellung von Abb. 1).
Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der Linie g=1
ergibt (fiir S=0) den bekannten ® Einsatzpunkt

Us=Uy=ed?ng(ng2+HK)/[2¢¢(ny+K)?]

fiir den raumladungsbegrenzten Dunkelstrom (vgl.

Kurve E =0,5 eV in Abb. 1).

E=08ev || 075

\
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Abb. 1. Numerisch ermittelte Spannungsabhéngigkeit des re-
duzierten Verstirkungsfaktors g (¢=relative DK; d=Dicke
des Photoleiters).

Sind keine oder nur sehr flache Haftstellen im
Photoleiter enthalten, so bleibt fiir alle Spannungen
Ux> U, der reduzierte Verstarkungsfaktor konstant
auf dem Wert g=1 (d.h. G=Ggy;=710/7r). Bel
Anwesenheit von tiefer liegenden Haftstellen werden
diese jedoch mit zunehmender Spannung Up > U,
in zunehmendem Mafle mit Elektronen aus dem Kon-
takt an der Kathode aufgefiillt. Die sich aufbauende
Raumladung im Photoleiter verhindert die weitere
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Nachlieferung von Elektronen aus dem Kontakt.
Erst bei der Spannung 8

Uy=Uy=ed?HK/[2¢¢y(ny+K)]
(vgl. Kurve £=0,5€eV in Abb. 1) wird diese La-

dungsabstofung iiberwunden und der Dunkelstrom
steigt durchbruchartig an. An dieser Stelle durchlauft
der reduzierte Verstarkungsfaktor ein scharfes Ma-
ximum, das in Abb. 1 seinen grofiten Wert von etwa
300 annimmt, wenn das Haftstellenniveau E in der
Néhe des Fermr-Niveaus Ey liegt (vgl. Kurve fir
E=FEy=0,75¢€V). Bei weiterer Erh6hung der Span-
nung, namlich fiir Uy > U, , féllt g rasch wieder auf
den Sattigungswert g = 1 zuriick.

Aus Abb. 1 ist weiter zu entnehmen, dall mit zu-
nehmender Tiefe des Haftstellennivaus £ der Ort
U, des Maximums nach links verschoben wird. Das
g = 1-Plateau zwischen Uj und U; wird dabei gleich-
zeitig schmiler und verschwindet schliellich fiir
E = Ey vollstindig. Dann geht der lineare Verlauf
von g bei kleinen Spannungen unmittelbar in den
steilen Anstieg bei Uy=~U, tiber. Es ist also grund-
satzlich moglich, bei endlichen Spannungen Verstir-
kungsfaktoren zu erzielen, die um ein Vielfaches
grofler sind als der Sattigungswert ¢/t . Jedoch ist
damit im Falle der vorliegenden Storstellenvertei-
lung unvermeidlich eine duflerst starke Spannungs-
abhangigkeit des Photostromes verbunden.

Bei der Auswertung von Gl. (2) wurden aufler
dem Haftstellenniveau noch folgende GroBen vari-
iert: Die Konzentration H der Haftstellen, die Er-
zeugungsrate S, die dimensionslose Feldstirke tx an
der Kathode, sowie die Temperatur 7. Dabei wurde,
ausgehend vom ,Normalfall“ (S/r = 102° cm™F,
H=10"cm 3, E=0,7eV, Ep=0,75¢eV, tx=0,
T =300 °K) jeweils nur eine der aufgefiihrten Gro-
Ben abgeindert. Bei simtlichen Anderungen blieb
dabei der prinzipielle Verlauf von g (wie dieser in
Abb. 1 vorliegt) erhalten. Im weiteren Verlauf die-
ser Arbeit wird daher nur mehr das Verhalten des
Maximums g,y des reduzierten Verstarkungsfaktors
untersucht. Bei einer Variation von H zwischen 101°
und 10'® cm™3 ergab sich sehr genau ein Verlauf
von gnax~ H". Bei einer Anderung der auf den Re-
kombinationskoeffizienten r bezogenen Erzeugungs-
rate S/r blieb gu.x fir S/r<10*2 cm™¢ praktisch
unverindert; erst fiir S/r>10%% machte sich eine
allmihliche Abnahme von gu., bemerkbar (z. B.
gmax = 250 fiir S/r =102 cm™%; gpax = 2 fur
S/r = 10" cm~®). Eine Anderung von tg =0 auf
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tx = 1078 blieb ohne Einflul auf g,.y; jedoch ergab
eine Erhéhung auf ¢x=10"*% eine Verminderung
von gu.x um etwa den Faktor 10. Der Einfluf} einer
Temperaturdnderung in dem Bereich zwischen 250
und 350 °K #uBerte sich in einer starken Zunahme
des Maximums bei abnehmender Temperatur.

Abschlieflend soll noch ein einfacher Ausdruck fiir
Zmax angegeben werden. Nach Gl. (3) gilt fir den
reduzierten Verstarkungsfaktor

g=2Aw/s=2(w—w,)/s.

Wahrend es aussichtslos erscheint, das Maximum
von Aw/s aus einer einfachen Entwicklung der In-
tegrale in Gl. (2) zu finden, zeigt sich, dal} dies
fiir die differentielle Anderung des Photostromes
mit der Erzeugungsrate (bei konstanter Spannung
Uy und fiir tg =0), d. h. fiir Qw/Os, relativ leicht
moglich ist. Aus dem an der Stelle des Maximums
von Qw/Js gebildeten Integral 10

8

g=(2/s) | (Qw/3s) ds

0

10 Dies ist zuldssig, da der Ort (U,;) des Maximums in erster
Naherung von S unabhingig ist.
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erhalt man schlielich fiir gy, die Ndherung:

2VHK-F

gmax o (no_*_K)i(l/]_’—fS/ifH K) +1) ’ (4)

Der in Gl. (4) auftretende Zahlenfaktor F ist eine
langsam verénderliche Funktion von

m=HK/[(ng+K)2(1+S/(2rHK))],

die fiir m =10%; 10'° bzw. 105 die Werte F =0,17;
0,12; bzw. 0,10 annimmt. Der Giiltigkeitsbereich
von Gl. (4) ist auf Werte von m > 10% beschriinkt.
Fir S— 0 und ny < K (bzw. E < Ey) folgt aus (4)
bis auf den Zahlenfaktor F der bereits von Rose
und Lamperr?® fiir gn.. angegebene Ausdruck
(H/K)":. Ferner geht Gl. (4) fiir ny— 0 und K—9
(z. B. bei tiefen Temperaturen) in die von einem

der Verfasser ¢ fir sehr tiefe Haftstellen gefundene
Niherung gu.~H (r/S)"* iiber.

Herrn Professor Dr. M. Kvowt danken wir fiir for-
dernde Unterstiitzung und dem Rechenzentrum der
Technischen Hochschule Miinchen fiir die grofziigige
Gewihrung von Rechenzeit an der PERM.



