NOTIZEN

Die Ergebnisse sind in Abb. 2 wiedergegeben. Sie
erginzen die bereits vorliegenden Messungen der ins-
gesamt 3 Emissionsbanden, die unterschiedlichen Lumi-
neszenzprozessen zugeschrieben werden:

1. Der Tl-aktivierte Kristall emittiert eine Bande im
gelben Spektralbereich bei 550 nm, die direkt oder in-
direkt — iiber die Erzeugung von Gitterdefekten — mit
dem Einbau von Tl"-Ionen in das CsJ-Gitter gekoppelt
ist 175,

2. In undotierten, aus der Schmelze gezogenen Kri-
stallen erscheint eine blaue Emissionsbande bei 430 nm,
deren Lumineszenzzentrum als Assoziat einer Kationen-
Leerstelle mit einem zweiwertigen positiven Ion be-
schrieben wird; letzteres stammt aus Verunreinigungen
der Ausgangsschmelze & 7.

3. Bei tiefen Temperaturen emittiert der undotierte
Kristall eine Bande im ultravioletten Spektralbereich,
die in einigen Féllen in 2 Maxima bei 310 und 350 nm
aufgelost werden konnte. Sie wird der Rekombination
selbsteingefangener Excitonen zugeschrieben 2> 4 8710,

Ein Vergleich mit der in Abb.1 wiedergegebenen
Storstellenbande zeigt, da8 diese sich in ihrer spektra-
len Lage von allen bisher bekannten Emissionsbanden
deutlich unterscheidet, daB- es sich hier also um einen
neuen, durch die Protonenbestrahlung geschaffenen
Zentrentyp handelt.

Eine bemerkenswerte Eigenschaft der Storstellen-
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Die Lebensdauer von Lochern und Elektronen in der Er-
zeugungszone wurde an Anthracen- und Anthracen-Tetracen-
Kristallen direkt durch Blitzbeleuchtung und verzogertes An-
legen einer Spannung gemessen. Es ergaben sich folgende
Werte :

in reinen Anthracen-Kristallen:
Te*= 6—7 usec fiir Locher,
e =2,5—4 usec fiir Elektronen;
in Anthracen-Kristallen mit Tetracendotierung:
7" =12—15 usec fiir Locher.

Mit Hilfe des von KepLer! entwickelten Impulsver-
fahrens zur Messung der Beweglichkeiten der Ladungs-
trager in Anthracen 1dBt sich u. a. auch die Zahl der
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bande ist ihre stetige Verschiebung nach gréeren Wel-
lenlingen mit wachsender Defektdichte. Die Banden-
form und die streng kontinuierliche Verschiebung der
Bande schlieBen aus, dal es sich hier um zwei Emis-
sionsbanden handelt, deren Intensititsverhiltnis sich
mit steigender Bestrahlungsdosis dndert.

Zur Deutung dieser Erscheinung seien Messungen
von ALers und Dorecex !': 12 herangezogen, die kon-
tinuierliche Verschiebungen der Absorptions- und Emis-
sionsbanden von KCl/TI bei Anwendung von mechani-
schem Druck fanden. Erkldrt wird dieser Effekt mit
einer Verschiebung der Potentialkurven im Konfigura-
tions-Koordinaten-Modell durch Anderung der Gitter-
konstanten. Je nach Lage der Potentialkurven fiihrt
dies zu einer VergroBerung oder Verringerung der
Energiedifferenz beim Absorptions- oder Emissions-
prozel und damit zu einer Verschiebung der entspre-
chenden Bande. Bei der Protonenbestrahlung eines CsJ-
Kristalls muB ein #hnlicher Vorgang ablaufen: Die
wachsende Dichte der Gitterdefekte fiihrt zu einer zu-
nehmenden Verspannung des Gitters und damit zu
einem stetigen Ansteigen der Emissionswellenlinge.

Herrn Prof. Dr. Haxie danken wir fiir stete Forderung, den
Herren Dr. Nitscamaxy, Firma Leitz/Wetzlar, und Dipl.-Phys.
Harrmany fiir die Herstellung der Kristalle, dem Bundesmini-
sterium fiir wissenschaftliche Forschung und dem Hessischen
Ministerium fiir Wirtschaft und Verkehr fiir Zuwendungen.

7 M. AecerteR, A. Horrmany u. J. Rosser, Helv. Phys. Acta
37, 667 [1964].

8 D. Curauvy u. J. Rosser, Helv. Phys. Acta 32, 481 [1959].

9 M. AEGERTER, E. Gucker, R. Heusr u. J. Rosser, Helv. Phys.
Acta 37, 630 [1964].

10 H. Exz u. J. Rosser, Helv. Phys. Acta 31, 25 [1958].

11 P. B. Aters u. R. L. Dorecex, Phys. Rev. Letters 9, 14
[1962].

12 P, B. Aters u. R. L. Dorecex, J. Chem. Phys. 38, 1046
[1963].

pro Blitz an der Kristalloberfliche erzeugten Ladungs-
triger bestimmen. Nakapa und IsHinara 2 ermittelten
die Ladungstrdgerzahl aus der Beziehung

i0=noell'V/L

und aus der Beziehung
o
n=Qle=(1/e) [ ide
0

(i, =Anfangsstromstirke, ny=Ladungstriagerzahl, e=
Elementarladung, u=Beweglichkeit, ¥ =Spannung, L
=Kristalldicke, Q =Gesamtladung).

Hierbei ist vorausgesetzt:

daB die beobachteten Impulse nicht durch Raum-
ladungseffekte beeinflult werden

und daB der Einfang in Haftstellen wiahrend der
Impulsdauer keine Rolle spielt.

Nakapa und Ismmnara fanden eine starke Abnahme
der Ladungstrigerzahl mit abnehmender Feldstirke.
Durch Extrapolation ergab sich, da8 ohne duBleres Feld
keine beweglichen Ladungstrager erzeugt werden, d. h.
die Lebensdauer der Ladungstréger in der Erzeugungs-
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zone ist klein im Vergleich zu der Zeit, die zur Tren-
nung der beiden Ladungstrigersorten benotigt wird.

Die gleiche Vermutung legen auch ScrwarTz und
Hornic 2 der von ihnen entwickelten ,Carrier-sheet®-
Theorie zugrunde: Wenn die Lebensdauer der Ladungs-
trager in der Erzeugungszone klein ist, so kann sich
dort kein Ladungstrigerreservoir als Raumladung auf-
bauen. Deshalb konnen bei beliebiger Feldstirke nur
solange Ladungstrdger aus der Erzeugungszone heraus-
driften, bis das durch sie erzeugte Gegenfeld dem &ufle-
ren Feld gleich ist.

Dem widersprechen jedoch die Messungen von Siv-
VER, Swicorp und Jarnacin 4, welche eine starke Ver-
langerung des Impulsausldufers mit wachsender Inten-
sitdt ergaben.

Um die Ursache fiir diesen Widerspruch zu finden,
wurde versucht, die Lebensdauer der Ladungstréger
im Erzeugungsbereich direkt zu messen:

Durch einen Lichtblitz von 0,4 usec Dauer werden in
der Oberflachenschicht eines Anthracenkristalls im feld-
freien Zustand Ladungstréger erzeugt. Nach einer ein-
stellbaren Verzogerungszeit wird ein Feld angelegt,
durch welches ein Photostromimpuls erzeugt wird, des-
sen Hohe durch die Zahl der noch vorhandenen beweg-
lichen Ladungstrager gegeben ist.

In Abb. 1 ist die Impulshéhe logarithmisch als Funk-
tion der Verzogerungszeit aufgetragen. Aus der Stei-
gung der Kurve ergibt sich die Locherlebensdauer 7
zu 6,5 usec. Dieser Wert wurde auch bei einigen ande-
ren Kristallen gleicher Reinheit erhalten. Die Lebens-
dauer der Elektronen betrug, allerdings in anderen
Kristallen, 2,5 bis 4 usec. Einige vorldufige Messungen
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Abb. 1. Abhidngigkeit der Impulshche von der Verzogerungs-
zeit: h=f(zq).
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Abb. 2. Abhingigkeit der Impulshohe von der Lichtintensitt :
h=f(I); Kristalldicke d=0,6 mm.

an tetracendotierten Kristallen (Molverhéltnis ca. 10~3)
ergaben eine Verlingerung der Locherlebensdauer auf
12 bis 15 usec. Die Elektronenlebensdauer wird nicht
wesentlich verdndert.

Um ein giinstiges Signal-zu-Storverhéltnis zu bekom-
men, mufllten alle Lebensdauermessungen bei hoher
Blitzintensitdt durchgefiihrt werden, so dal der Photo-
strom im linearen Teil der Intensitdts-Photostrom-Kenn-
linie dicht unter der durch das CuiLpsche Gesetz bzw.
die ,,Carrier-sheet“-Theorie gegebenen Grenze lag. In
Abb. 2 ist die Séttigung des Photostromes fiir verschie-
dene stationdre Spannungen dargestellt. Bei kleiner
Intensitét ergibt sich ein linearer Kurvenverlauf, wie er
in diesem Bereich auch friiher ¢ beobachtet wurde.
Die Séttigungsstrome stimmen gut mit den durch das
Criupsche Gesetz gegebenen Werten iiberein.

Diskussion

Die Messung der Locher- und Elektronenlebensdauer
im Erzeugungsbereich zeigt, dal die Voraussetzungen
fiir die ,,Carrier-sheet“-Theorie von Scawartz und Hor-
NIG nur bis zu einer gewissen Lichtintensitdt und unter-
halb einer gewissen Feldstiarke erfiillt sind. Sind Feld-
stirke und Lichtintensitdt klein, so dal vor der end-
giiltigen Trennung ein Teil der Ladungstriger rekom-
biniert, so sollte man eine Abnahme der Impulshéhe
mit fallender Feldstirke erwarten. Dieser Fall scheint
auf die Messungen von Nakapa und Isuinara 2 zuzutref-
fen. Ist jedoch bei hoher Lichtintensitdt die Feldstiarke
so groB}, daBB die Transitzeit kleiner als die Lebens-
dauer 7. wird, so spielt die Rekombination keine we-
sentliche Rolle, und man erhélt raumladungsbegrenzte
Strome 4. Der Unterschied zwischen den Messungen von
Naxkapa-Isumara und SiLver konnte in gewissem Mafle
auch dadurch verursacht werden, da3 die Lebensdauern
der Ladungstriger in den Kristallen der beiden Auto-
ren verschieden sind. Genauere Untersuchungen iiber
die Abhingigkeit der Ladungstrigerlebensdauern von
der Reinheit und der Giite der Kristalle, sowie iiber die
Art der Rekombination in der Erzeugungszone sind
noch im Gange.
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