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(vgl. dazu auch 1). MasoN et al. ® zogen aus ihren Messungen
der TSL und ESR den SchluB, daB fir das erste TSL-
Maximum (bei 155°K) des mit y-Strahlen angeregten reinen
CaWO,4 paramagnetische W5+-Ionen verantwortlich sind
und fiir das dritte bei 290°K Nb4+-Ionen, welche Wé+-Ionen
substituieren. Das entspricht also etwa den Ansichten der
Hanleschen Schule 2, daB die Haftstelle zum Leuchtzentrum
gehort. Fur das zweite TSL-Maximum bei 225°K koénnten
nach 6 nichtparamagnetische, lokalisierte Elektronen ver-
antwortlich sein.

SAYER und SoUuDERS3 sind demgegeniiber auf Grund ihrer
Versuchsergebnisse bei verschiedenartig dotierten Wolfra-
maten zu dem SchluB gekommen, daB die Haftstellen au-
Berhalb des WO; -Leuchtzentrums liegen miissen und
durch Verunreinigungen bewirkt werden. Da TSL und TSC
einen voneinander abweichenden Verlauf aufweisen, folgern
die Autoren, daB es sich dabei um unterschiedliche Prozesse
handelt. Die Triger der TSL sollen die aus den Leucht-
zentren befreiten Elektronen sein, die Leitfahigkeit dagegen
soll durch Defektelektronen bewirkt werden. CRONEMAYER
und BEAUBIEN sind der Meinung, dal die Sauerstoffleer-
stellen die Rolle der Elektronenfinger spielen.

Die neuesten Untersuchungen der Wolframatenlumin-
eszenz von BARTA und DoLEJSES8 zeigen jedoch, daB die
Situation wesentlich komplizierter ist. Sowohl die Ab-
sorption als auch die Lumineszenz, besonders ihre spektrale

6 D. R. Masox, H. A. KoeHLER u. C. KikucHI, Phys. Rev.
Letters 20, 451 [1968].

Bemerkung zur spektralen Verteilung der
Photoleitfahigkeit in p-Typ-CdTe-Kristallen

E. KL1ER

Lehrstuhl fir Festkorperphysik, Math.-physikalische
Fakultidt der Karls-Universitit, Prag

Herrn Prof. Dr.-Ing. H. GOBRECHT zum 60. Geburtstag
gewidmet

(Z. Naturforsch. 24 a, 1412—1414 [1969] ; eingegangen am 16. Juni 1969)

In the photosensitivity curves of p-CdTe, the general
form of which reveals a high surface recombination, sharp
minimum coinciding with the position of the exciton is ob-
served. Comparing this with previous observations of maxima
at the same sites, significance of surface recombination and
structure of absorption coefficient in the sense of NIKITINE
et al.® for the spectral curves of the photoconductivity is
stressed. Using the special shape of the curves the lower
limit of the velocity of surface recombination (10% cm s—1)
and the empirical formula of the temperature dependence
of the band gap (£ = 1.615— 5.23 -10~4- 72/(100 + 7))
are derived.

Sonderdruckanforderungen erebten an Prof. Dr. E. KLIER
Lehrstuhl fir Festkorperphysik, Mathematisch-Physi-
kalische Fakultiat der Karls-Universitiat, Ke Karlovu 5,
Prag 2, Tschechoslowakei.

1 V.S. VaviLov, A. F. PLoTNIKOV u. A. A. SoKOLOVA, Fiz.
Tverdogo Tela 8, 2598 [1966].
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Zusammensetzung, hidngen sehr stark von der Art der
Zichtung, Bearbeitung usw. ab. Deshalb soll die Frage der
Haftstellennatur und auch das Problem des Lumineszenz-
mechanismus an dieser Stelle nicht weiter diskutiert wer-
den. Diese Ansicht wird durch den abweichenden Verlauf
der TSL bei Pulvern und bei Einkristallen (vgl. 2) stark
unterstiitzt. Allerdings sei angefiihrt, daB das TSE-Maxi-
mum bei 193°K, welches von keiner TSL begleitet wird,
auf strahlungslose Rekombinationsiibergéinge der thermisch
befreiten Elektronen hinzuweisen scheint.

Zusammenfassung

Aus der Abb. 1 ist ersichtlich, daB die Glow-Kurven aller
drei Erscheinungen, der TSE, der TSL und der TSC, ein
gut ausgeprigtes Maximum bei 220°K aufweisen. Das
zweite TSE-Maximum bei 193°K hingegen scheint vom
keiner TSL begleitet zu sein. Das Auftreten dieser TSE-
Maxima weist darauf hin, da an den genannten Prozessen
offenbar freie Elektronen beteiligt sind. Auch Defektelek-
tronen kénnen, z.B. bei Auger-Prozessen, mitwirken5.

Ich danke herzlichst meinen Mitarbeitern Ing. . BarTa
fiir wertvolle Diskussionen und K. DoLEZALoVA, E. HAVEL-
kovA und B. Rozsypavr fir die sorgfaltige Durchfithrung
der Versuche.

7 D. C. CRoNEMEYER u. M. W. BEAUBIEN, Bull. Am. Phys.
Soc. 8, 485 [1963].
8 C. BarTa u. J. DoLEJst, Kristall u. Techn., im Druck.

In den letzten Jahren befaBten sich zahlreiche Arbeiten
mit der Struktur der Photoleitfdhigkeitskurven der Photo-
leiter des Typs CdS im Bereich der Exzitonenabsorption.
Ausgedehnte Untersuchungen am CdTe wurden im Le-
bedev-Institut in Moskau durchgefiithrt1-4. Aus diesen Mes-
sungen bei 77°K an relativ gut leitenden CdTe-Kristallen
des p- und n-Typs geht hervor, daBl die Exzitoneniibergiange
scharfe Photoleitfahigkeitsmaxima an den Stellen £,
E; + Epnon verursachen, wo E, die Energie des Exzitons
und Epnon die Energie des longitudinalen optischen Phonons
bedeuten.

Unsere Messungen an reinen oder mit Sb schwach do-
tierten CdTe Kristallen des p-Typs zeigen einen wesentlich
anderen Charakter der Photoleitfahigkeitskurve. In unse-
rem Fall handelt es sich um stark kompensierte Kristalle
mit niedriger Leitfihigkeit (~ 1075 2-1 cm~1 bei Zimmer-
temperatur). Die Photoempfindlichkeit fillt an der kurz-
welligen Seite des Hauptmaximums sehr steil ab, was auf
eine starke Oberflichenrekombination hindeutet (Abb. 1).
Die Kurven wurden weder auf gleiche Energie noch auf
Reflexionsverluste umgerechnet, da es nur um qualitative
Form der Kurve im schmalen Wellenlingenbereich ging.

2 V. S. Vavirov, S. N. MaxiMovskiJ, S. A. MEDVEDEV u.
E. L. NoLLE, J. Phys. Soc. Japan 21 (Suppl.), 156 [1966].

3 B.M. VuL, V. S. VaviLov, A. F. PLorNikOV, A. A. SOKO-
Lova u. V. A. CHAPNIN, Rev. Phys. Appl. 1, 217 [1966].

4 V. S. Vavivov, A. F. PLoTNIKOV u. A. A. SOKOLOVA,
Monographie, Tellurid kadmija, Nauka, Moskau 1968,
S. 59, 69.
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Abb. 1. Kurve 1: Photostrom einer undotierten Probe

p-CdTe bei 89°K; Kurve 2: desgl. bei 71°K; Kurve 3:

Reziproker Absorptionskoeffizient bei 77°K gestrichelt
extrapoliert (nach MARPLES).

Der angenahert exponentielle Abfall betriagt 13—2% Gro-
Benordnungen und endet mit einem scharfen Knick, oder
geht in ein kleines Minimum iiber. Dieses Minimum wird
nur an geédtzten Proben und nur bei tiefen Temperaturen
beobachtet. In dem kleinen Temperaturbereich, wo es uns
gelungen ist, das Minimum zu beobachten, stimmt seine
Lage sehr gut mit der des Exzitons nach den Messungen
von MARPLES iiberein (Abb. 2). Diese Temperaturabhingig-
keit und die Tatsache, daB das Minimum mit sinkender
Temperatur deutlicher wird, deutet auf den Zusammenhang
mit der Exzitonenabsorption hin. Die Ursache dieses
,,Umkehrens‘‘ der Exzitonenlinie kann man auf eine hohe
Geschwindigkeit der Oberflichenrekombination zuriick-
fihren. Ausfiihrlich haben dieses unterschiedliche Verhalten
der Photoleitfahigkeit im Gebiet der Exzitonenabsorption
am Cu20 NIKITINE et al. 6 diskutiert. Auch die Theorie
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von Moss 7 fithrt zur anschaulichen Deutung. Nach dieser
Theorie gilt fur die Gesamtanzahl der Photostromtriager A P
unter den Bedingungen einer starken Absorption und Ober-
flaichenrekombination (KL > 1, s> L/t), wo K, L und 7
der Reihe nach den Absorptionskoeffizienten, die ambi-
polare Diffusionslinge und die Lebensdauer der Photo-
stromtrager bedeuten:

AP =1-v(1/KL + Ljvs). 1)

(I ist die Anzahl der einfallenden Lichtquanten pro Zeit-
einheit mit Quantenausbeute = 1). Aus dieser Gleichung
folgt:

1. Die Neigung der Kurven 1/K und Iy, sollten gleich
sein, falls L und = wellenlangenunabhingig sind. Das ist bei
uns gut erfillt (Kurve 3 in Abb. 1).

2. Ein Maximum des Absorptionskoeffizienten verur-
sacht ein Minimum des Photostromes. Das ist die erwéhnte
Umkehrung der Exzitonenlinie im Photoleitfédhigkeits-
spektrum bei starker Oberflichenrekombination.

3. Das erste Glied auf der rechten Seite von (1) ist bis
zu den hochsten Werten von K ~ 105 cm~1 groBer als das
zweite, weil es die Form der Kurve bestimmt. Daraus kann
man die untere Grenze der Oberflichen-Rekombinations-
geschwindigkeit abschdtzen (bei praktisch unipolarer
Photoleitung des p-Typs)

8§ = K Lp/ty = KDy = (kT[e) up K .

Mit kT/e =6-10"3V und up = 2-102cm?2/Vsec
s = 10°% cm/sec.

Bei einer derart schmalen Photoleitfahigkeitskurve, wie
sie in Abb. 1 dargestellt ist, ist der Abstand des Maximums
von der Exzitonenlinie sehr klein (15 meV) und man kann
ihn in erster Naherung temperaturunabhéingig annehmen.
Bei der Dissoziationsenergie des Exzitons 0,012 eV wire
der Abstand des Maximums von der Energie des Band-
Band-Ubergangs Eg — Emaz = 0,027 eV. Unter diesen An-
nahmen kann man die Temperaturabhéngigkeit des Band-
abstandes Eg aus den Messungen der Lage des Photoleit-
fahigkeitsmaximums ableiten und in der von VARSHNI®
angegebenen Form einer empirischen Gleichung hinschrei-
ben:

Eg=1,615—5,23-10-472/(100 + 7).

ware
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\ Abb. 2. Kurve 1: Temperaturabhén-
\ gigkeit der Exzitonenergie nach MAR-
1,50 < PLES; experimentelle Punkte: Minima
des Photostroms. Kurve 2: Tempera-
turabhingigkeit der Maxima des
IR Photostromes. Durchgezogene Linie
1,46 entspricht Ez — 0,027 eV mit E
0 50 100 150 200 250 300 P ® nach (2). €
5 D. T. MARpLE, Phys. Rev. 150, 728 [1966]. 7 T. Moss, Rep. Progr. Phys. 28, 15 [1965].
6 S. NIKITINE, A. CoRET, J. P. ZIELINGER u. M. Zovac1, 8 Y. P. VarsuNI, Physica 34, 149 [1967].
C. '

R. Acad. Sci. Paris 265B, 63 [1967].
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Eine parallel verschobene Kurve fir Ema, = Eg — 0,027
ist in Abb. 2 eingetragen. Die Genauigkeit von (2) kann
man im Bereich 70 bis 300°K schiatzungsweise auf 4+ 5 meV
angeben. (Selbst die Angaben der Dissoziationsenergie
schwanken zwischen 0,009—0,012 eV.).

Zur mittleren Diffusionsldnge von Exzitonen

in CsJ
F. FEHSENFELD und A. SCHARMANN

1. Physikalisches Institut der Universitdt Gie3en
(Z. Naturforsch. 24 a, 1414—1415 [1969] ; eingegangen am 23. Juni 1969)

Energiereiche ionisierende Teilchen erzeugen in einem
Kristall langs ihrer Bahn Gebiete hoher Elektronen-
und Locher-Dichte (Ionisierungskanal). Es gibt ver-
schiedene Mechanismen, iiber die die Energie zu den
Lumineszenzzentren gelangen kann !+ 2:

1. Diffusion der Elektronen und Locher (mit einer
eventuellen Mitwirkung von Haftstellen),

2. sofortige Rekombination der Elektronen und Locher
unter Emission von kurzwelligem Licht, das dann
die Lumineszenz anregt,

3. Energielibertragung durch Exzitonen.

Im Rahmen unserer Untersuchungen zur Bestimmung
der Eindringtiefe von Ionen und Elektronen in diinnen
Aufdampfschichten 3 haben wir auch eine Sandwich-
Methode entwickelt, die es zusitzlich ermoglicht, die
mittlere Reichweite von Exzitonen in CsJ] auf folgende
Weise zu bestimmen:

Zuerst wurden in ein und demselben Aufdampfvor-
gang zwei Schichten CsJ/TI hergestellt, die die gleiche
Lumineszenzausbeute 11,2 (E) besaBlen. Auf eine von den
beiden [Probe 2, Lumineszenzausbeute I,(E)] wurde
zusitzlich eine praktisch nicht lumineszierende Schicht
Cs] aufgedampft. Dann wurden die beiden Proben ne-
beneinander auf dem drehbaren Probenhalter unserer
Elektronenstrahlapparatur # % so angeordnet, daf} sie
nacheinander schnell in den Strahlengang gebracht wer-
den konnten. Registriert wurde die gelbe Lumineszenz-
bande des CsJ/Tl; die blaue wurde durch ein Schott-
Filter OG3 zwischen Probe und Photosekundirelek-
tronenvervielfacher eliminiert. Die Proben wurden mit
1,3 keV-Elektronen angeregt; diese dringen maximal
22 ug em~? tief in das Cs] ein. Die Anregung be-
schriankt sich also auf eine diinne Oberflichenschicht.
Die Dicke der CsJ-Schicht der Probe 2 wurde durch
sukzessives erneutes Aufdampfen vergroBert. Auf diese
Weise wurde das Verhiltnis I,/I, (D) bei Anregung mit
1,3 keV-Elektronen gemessen, und zwar nach jedem
Aufdampfschritt. Dieser Vorgang wurde mehrfach

Sonderdruckanforderungen erbeten an: Prof. Dr. A. Schar-
mann, Physikal. Institut der Universitat GieBen, D-6300
GieBen, Leihgesterner Weg 104.

1 W. REHMANN u. A. SCHARMANN, Z. Naturforsch. 21 a, 5,
667 [1966].
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Die Messungen wurden wihrend des Aufenthaltes des
Autors im Institut fir angewandte Physik der Universitit
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Abb. 1. Die Lumineszenzintensitit der gelben CsJ/Tl-Bande
als Funktion der Schichtdicke D des auf CsJ/T1 aufgedampf-
ten Cs] (0@ @®, A A A: zwei verschiedene MeBreihen).

durchgefiihrt. In Abb. 1 ist das Ergebnis von zwei Mel3-
reihen wiedergegeben. In ihr ist das Verhiltnis I,/1,
in Abhingigkeit von der Dicke D der Cs]J-Schicht in
halblogarithmischem Malstab aufgetragen. Es ergibt
sich eine Gerade, das heif3it

L,(D) =1, e P,

Die Streuung der MeBpunkte ist dadurch zu erkldren,
dal} trotz aller Vorsicht nicht immer dieselben MeB-
bedingungen eingehalten werden konnten, dafl zum
Beispiel nicht immer dieselbe Stelle der Proben getrof-
fen wurde.

Die Lumineszenzintensitdt der Probe 2 ist der Ex-
zitonendichte in der Entfernung D vom Anregungs-
zentrum proportional. Unter vereinfachten Annahmen
gilt fiir die Abnahme der Exzitonendichte an der
Grenze zwischen der CsJ- und der CsJ/T1-Schicht mit
zunehmender Dicke D der reinen Cs]J-Schicht:

0(D) =g e Pl

Fiir D=C hat die Exzitonendichte auf den e-ten Teil
abgenommen, das heiflt, diese Dicke entspricht der
mittleren Reichweite L (Diffusionsldnge) der Exzitonen.
Fiir diese Reichweite erhédlt man aus Abb. 1 einen Wert
von L=1,2 um.

Dieser Wert stimmt gut tiberein mit dem von MUR-
RAY und MEYER 8 fiir reines Cs] zu 1 um abgeschitz-
ten Wert.

C = const.

2 W. REHMANN u. A. SCHARMANN, Z. Naturforsch. 21 a, 10,
1684 [1966].

3 F. FEHSENFELD, Dissertation, Gieflen 1969. — F. FEHSEN-
FELD u. A. SCHARMANN, Veriffentlichung in Vorbereitung.

4 L. MORBITZER u. A. SCHARMANN, Z. Phys. 177, 174 [1964].

5 L. MORBITZER u. A. SCHARMANN, Z. Phys. 181, 67 [1964].



