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Zusammenfassung

Auf reinen Siliziumspaltflidchen wurde im Ultrahochvakuum
der zeitliche Verlauf der Oberfldchenphotospannung (SPV)
nach Abschalten der Beleuchtung aufgenommen, wobei Proben-
temperatur und ~-dotierung, sowie Wellenlidnge (Oberflédchen<«
zustands~- und Grundgitterabsorption) und Intensitét der
Anregung variiert wurden. Zusétzliche Information ergab
die Adsorption von Wasserdampf oder Sauverstoff auf die
reine Spaltflidche. Aus den Ergebnissen kdnnen weitgehende
Schliisse auf den Ladungsaustausch der Oberfldche und die
Rekombination geschlossen werden. Es wird eine Formel fir
die SPV bei Oberfldchenanregung abgeleitet, die neben den
Kristalldaten des thermischen Gleichgewichtes als Variablen
nur die Generationsraten in und aus den Zustdnden bein-~
haltet. Am Zustandekommen des Signals ist nur jeweils ein
Volumenband beteiligt, wobei dessen Ladungsiibergang mit den
Zustdnden die Relaxation steuert.

Die Relaxationszeiten im Kleinsignalfall bei Oberfléchen-

anregung betragen

+
t = 5.6 10 10exp( 2:8170:05 eV ) g4r pegilizium
n
k T
' -16 0.45%0.04 ev
T =7.3:10 exp( ————n— ) fir p~Silizium

p v k T

" per Einfangquerschnitt fiir Photonen kann grdgenordnungs-

mdBig mit

K§h= 1~10'_21 cm2 fiir den Ubergang Zust.=-Leit.bd
\ -19 2 N
und Kpp= 1-10 cm fiir den tibergang val.bd-Zustdnde

angegeben werden. Flir die Rekombination gelten bei beéstimm-
ten modellmdBigen Annahmen die tUbergangswahrscheinlichkeiten

r, = 210" Mexp( 94%%—92 ) om® sec”! ins Leitungsbd
und r, = 110" 1%exp( :94%%—3! ) em® sec™! ine valenzbd.

Auf der Grundlage dieser Daten und Modelle kdnnen alle

Relaxationskurven numerisch nachvollzogen werden.
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1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit befaft sich mit der Untersuchung von
elektronischen Eigenschaften der reinen, im Ultrahochvakuum
hergestellten Siliziumspaltfldchen. Silizium gehSrt zu den
am besten untersuchten Halbleitern, einmal, weil die Elemen~
tarhalbleiter Silizium und Germanium die ersten technisch
beherrschten Halbleiter waren, zum anderen wird Silizium
auch heute mengenmdpig am weitaus hdufigsten verwendet, Die
reine Spaltfldche hat besonderes wissenschaftliches Inter=-
esse, da sie {iberall genau reproduzierbar hergestellt wer-
den kann und sich daher vorziiglich als Modellobjekt eignet.

Die ersten zuverldssigen Messungen an wirklich reinen 8palt-
fldchen mit einer 2x1 Uberstruktur wurden von Allen und Go-
beli (1=3) durchgefliihrt. Ziel war die Bestimmung der Lage

des Ferminiveaus an der Oberflidche durch Vergleich der ther-
mischen und der optischen Austrittsarbeit. Spdter wurde hier-
flir auth die Messung der Oberflachenleitfdhigkeit angewendet
{4~6). Als Ergebnis fand man, daB das Ferminiveau nahezu un-
abhdngig von Volumendotierung und Temperatur bei uSkT = (EF-
Ei) = =0,23 eV liegt. Dies ist nur erkldrbar durch eine sehr
hohe Dichte von Oberfldchenzustidnden in der N4he des Fermi-
niveaus. Eine Prédzisierung lieferten Feldeffektmessungen (5),

14 2 _..~1

die eihe minimale Dichte von 1o cm “ev forderten,

Der logisch ndchste Schritt war der Versuch, die energetische
Lage und Verteilung dieser Oberfldchenzustdnde zu bestimmen,
wozu sich spektroskopische Methoden anbieten. Chiarotti (7)
bestimmte den spektralen Oberflédchenabsorptionskoeffizienten
filr Infrarotanregung durch innere Vielfachreflexion (IRS).
Er erhielt ein charakteristisches Maximum mit einer Schwell-
anergié von o0.26 eV, welches als Ubergang zwischen zwei
Oberflachenzustandsbdndern interpretiert wurde. Auf das
gleiche Ergebnis kamen Froitzheim, Ibach und Mitarbeiter

mit hochaufldsender Elektronenverlustspektroskopie (ELS)
(8,9). Miller und M6nch fanden durch direkte Anregung von




Obeffléchenzusténden ein Photoleitungssignal (10), das durch
Generation von Elektronen aus dem Valenzband in leere Ober-
fléchenzusténde entsteht und eine Schwellenergie von 0.55 eV
aufweist. Mit Hilfe der spektralen Oberflichenphotospannung
(SPV) (Anderung der Austrittsarbeit bei Beleuchtung) konnte
Clabes sowohl den Ubergang vom Valenzband in Oberflichenzu-
stédnde (Schwellenergie 0.56 eV), wie auch von den Zustinden
ins Leitungsband (Schwellenergie 0.78 eV) direkt nachweisen
(11).

bamit ergibt sich das folgende Gesamtbild: eg existieren auf
der reinen Spaltflédche zwei Oberflichenzustandsbédnder, wobei
die Unterkante des oberen, leeren Bandes einen Abstand von
0.56 eV vom Valenzband besitzt, dann folgt eine 0.2 eV breite
verbotene Zone, unter der sich das untere, besetzte Band an-~
schlient. Dessen Oberkante hat einen energetischen Abstand
von 0.78 eV zum Leitungsband. Dieses Ergebnis wird modifi-
ziert, sobald die Oberfldche nicht mehr glatt ist, sondern
atomare Stufen aufweist. Sowohl UPS-Spektren (12) wie SPV-
Messungen (13) weisen darauf hin, daB eine zunehmende Stufen-
dichte (in 112 - Richtung) zur Verschiebung des Ferminiveaus
in Richtung Valenzband fiihrt.

Von Seiten der Theorie wurden mit unteréchiedlichen Ansdtzen
(14-18) Bandstrukturrechnungen durchgefiihrt, die alle ein
mit der verbotenen Zone liberlappendes Oberflichenzustands-
band ergaben. Bei Berilicksichtigung des zuerst von Haneman
(19) fur die 2x1 Uberstruktur vorgeschlagenen Modells von
abwechselnd angehobenen bzw. abgesenkten Oberflichenatomen
z2eigte sich eine Aufspaltung in zwei Subbidnder (15,17).

Auch Rechnungen von Stufenzustdnden (20,21) bestitigen die
experimentellen Ergebnisse voll.

Alle Bisher behandelten Parameter der Oberflichenzustinde
waren statische GrdBen. Daher erscheint es folgerichtig,

im n&chsten Schritt die dynamischen Gr&fen der Oberfliche
zu begtimmen. (Ubergangsraten, Rekombinationsgésehwindig—
keit etc) Diesem Ziel soll die vorliegende Arbeit dienen.
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Die Anwendbarkeit von SPV-Transientenkurven zur Bestimmung
von Oberfldchenparametern wurde schon von Lagowski, Balestra
und Gatos gezeigt (22,23), Diese Gruppe untersuchte Cd S,
spdter auch Ga As Oberflidchen (24), mit Zeitkonstanten im
Sekunden und Minutenbereich. Heilig regte, bei Atmosphiren-
druck, gedtzte Si-Kristalle mit Blitzentladundg an (25), os~-
zillographierte den zeitlichen SPV-Verlauf und untersguchte
so das GroBsignalverhalten der Oberfliche. Die vorliegende
Arbeit untersucht p- und n-dotierte Siliziumkristallober-
fldchen im UHV. Angeregt wurden sowohl allein die Oberflich-
enzustéinde wie auch die Grundgitterabsorption bei Variation
der Kristalltemperatur, der Intensitit und Dauer der Licht-
pulse, sowie der Oberflichenbeschaffenheit (dureh gezielte
Adsorption von Gasen).




2. Theoretische Grundlagen

Im folgenden Kapitel sollen die wichtigsten theoretischen
Grundlagen dex vorliegenden Arbeit kurz angerissen werden,
eine ausfiihrliche Darstellung findet sich z.B. bei Frankl
(36) .,

2.1 Die Halbleiteroberfliche im Gleichgewichtsfall

Die Halbleiteroberfliche ist geprigt vom pldtzlichen Ab-
bruch der Periodizitdt des Volumengitters. Dieser allein
genligt schon, das Auftreten von Oberflichenzustinden zu
erkldren, Eine Ladung in diesen Zustinden ruft eine ent-
gegengesetzte Raumladung hervor, damit ist die Ladungstri-
gerkonzentration nicht mehr ortsunabhdngig. Mathematisch
beschreibt man diese Situation mit einer Poisson=-Gleichung

VY =e —0 p 2.1

welche das elektrostatische Potential ¥ mit der Raumlad-
ungsdichte p verbindet. Die Potentialdifferenz 148t sich
direkt aus dey mit ihr verbundenen Bandverbiegung ablesen
( 2z sei Koordinate senkrecht zur Oberfliche )

W(z)= —EE—SEiil— + const.
Es hat sich als zweckmigig herausgestellt, Energien bzw.
Energiedifferenzen auf Einheiten von kT zu beziehen. So
wird definiert

EF—Ei E, = Ferminiveau im
u = K Fall reiner Eigenleitung

und somit gilt flir die Poisson-Gleichung

2

Veu = e

——= o (u)
eeokT

bie Ladungsdichte p ist dann einfach




+ -
p=e (p~n + NDfD - NAfA ) 2.3

also die Summe aus Ldécherdichte p minus Elektronendichte
n und der Dichte der Donatoren ND mal deren Ionisationsg-
wahrscheinlichkeit fg minus Anzahl der geladenen Akzep-

toren.

Fiir den hier interessierenden Fall nicht zu niedriger Tem=~
peraturen und Nichtentartung kdnnen die Verhdltnisse be-
trichtlich vereinfacht werden. Dann gilt die klassische
Boltzmann-Statistik und die flachen Stdrstellen sind voll-
stdndig dissoziiert. Tiefe Stdrstellen sind in reinem Mate-
rial nur in vernachlédssigbarer Konzentration enthalten.
Daher folgt

P =n, e n=mn, e £E.o=£ =1 2.4

Die Poissongleichung 138t sich jetzt mit der Randbedingung

( du/dz ) » o flir u + u integrieren, und man erhdlt

Bulk
du _
Ly ( Iz ) = F(u,uB) 2.5
eeokT
mit L, = \|f—F— "Debye=Ldnge" 2.6
D 2
2e"n,

1

und F(u,uB) = tv; Vcosh u =-cosh u +(quu) sinh u 2.7

B B
Das Vorzeichen von F(u,uB) folgt aus
+ fir u < u H - flir u > u

B B*

Beide Funktionen, LD und F(u,uB)
der Oberfliche sehr niitzlich. So betrédgt zum Beispiel die

, sind fiir die Beschreibung

Raumladung QSC der Oberfldche

Q 2.8

= EEOE = 2 e ni LD F(us,uB)

Die Ladung in den 2Zustdnden QSS ist dieser Ladung entge-

gengesetzt gleich: QSS+QSC = o0 ( Neutralitdt ).




Je nach Verhdltnis der Ladungstrégerdichte der Raumladung
zur Majorit8tstrigerdichte unterscheidet man:

Halbleitertyp n p
Anreicherungsschicht ng > ng Pg > Pp
Inversionsschicht Pg > nNg ng > pg
Verarmungsschicht Pg < ng < ng ng < pg < pg

Die Abb. 2.1 zeigt als Beispiel das Energieschema eines
p-dotierten Kristalls mit Anreicherungsschicht.

Die Gesamtanzahl der in den beiden Bdndern aufgrund der
Bandverbiegung befindlichen UberschuBladungstriger lHBt
gich durch Integration {iber die gesamte Raumladungszone
gewinnen.

o0
N = J( n «n, ) dz
o B

u u
e’ - e B
= ni LD I —F—(u—lu—B-)‘ du 2.9
(us bis up)
—u__e-uB
du 2.10

e
= ny LD I F(u,uB)

Das Integral in 2.10 dient als Definition einer anderen
niitzlichen Funktion, ndmlich G(us,uB) (27). Es gilt dann

AN

n, L G(—us,—u

i ™D B)

n, Ly G(us,uB) 2.12

13

AP

Di¢ zuletzt behandelten GréBen spielen bei der Berechnung
der Oberflichenleitfdhigkeit eine entscheidende Rolle.

2.2 Entstehung der Oberfl&chenphotospannung

Die Oberfldchenphotospannung (SPV) ist definiert als die
Knderung der Austrittsarbeit einer Halbleiteroberfliche
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bel Bestrahlung mit Licht. Unter der plausiblen Annahme

die Elektronenaffinitédt X dndere sich nicht, ist diese An-
derung allein auf eine Bandverbiegungsdnderung aufgrund
freigesetzter Ladungstrdger zurlckzufiihren. Definitionsge-
méf wird eine Verkleinerung der Austrittsarbeit als posi-
tive Photospannung bezeichnet, entsprechend eine Vergrds-
serung als negativ. Bel Anregung im Grundgitterbereich

hv >Eg kann man drei Effekte unterscheiden, die im folgen-
den kurz erlédutert werden sollen.

Diffusionsanteil ( Demberspannung ) _ (28)

Das auftreffende Licht setzt Ladungstrdgerpaare frei, die
entsprechend dem im Kristall herrschenden Konzentrations-
gradienten ins Innere diffundieren. Da die Beweglichkeit

u von Elektronen und LSchern aber im allgemeinen verschie-
den ist, wird sich als Folge der unterschiedlichen Dif-
fusionsgeschwindigkeit ein elektrisches Feld aufbauen, al-
so eine Bandverblegung entstehen. Da im Silizium Hy stets
grépfer als “p ist, werden die B&nder immer nach unten ge-
bogen, was einer positiven Photospannung entspricht. (siehe
Abb.2.1, bei konstanter Elektronenaffinitdt bedeutet eine
Bandabw&lbung eine Verringerung der Austrittsarbeit)
Existiert schon ohne Beleuchtung in der Oberflichenschicht
ein elektrisches Feld und damit eine Bandverbiegung, so
werden die durch Photonen freigesetzten Ladungstriger ent-
sprechend diesem Feld auseinanderlaufen. Dies bewirkt im-
mer eine Verringerung der Raumladung. Die hier auftretende
SPV kann sowohl positiv wie negativ sein und erlaubt eine
Aussage iber die Richtung der Bandverbiegung. Ist zum Bei-
spiel die SPV positiv, so wurde die Austrittsarbeit kleiner,
und damit muB sich das Ferminiveau nach oben verschoben ha-
ben, also wurde hier eine nach oben gerichtete Bandverbie-

gung kleiner.




Oberfldchenrekombinationsanteil

Dieser dritte Anteil resultiert direkt aus der Existenz

von Oberfldchenzustdnden. Rekombinieren die geérennten Lad-
ungstrédger ndmlich nicht direkt, sondern iiber Oberfldchen-
zustdnde, so kdnnen diese aufgeladen werden, falls die
Ubergangsrate vom Leitungsband in die Zustdnde verschieden
ist von derjenigen aus diesen Zentren ins Valenzband. Diese
Ladung wird durch eine entgegengesetzte Raumladung neutra-

lisiert, zwischen beiden entsteht dann ein Feld.

Bei Photonen mit Energien kleiner als der Bandabstand miissen
Niveaus innerhalb dieser Energielilicke bei der Signalerzeug-
ung beteiligt sein. Interessant sind im Rahmen dieser Ar-
beit die Oberfldchenzustédnde. Eine positive Photospannung
entsteht, wenn Elektronen aus besetzten Zustidnden ins Leit-
ungsband angehoben werden, entsprechend tritt bei Generation
vom Valenzband in die Zustdnde ein negatives Signal auf.
Dies beruht rein auf der Umladung der Zustdnde. Die frei-
gesetzten Ladungstrdger konnen bei ihrer Diffusion ins Vo-
lumen auch einen der Demberspannung entsprechenden zusdtz-

lichen Effekt hervorrufen.




3. Experimenteller Aufbau

3.1 Prédparation der Kristalle

Als Ausgangsmaterial standen zonengezogene Siliziumst&be
der Pirma Wacker Electronic, Burghausen, zur Verfiligung.
Diese wurden in 4x4x12 mm3 groBle Quader gesdgt und mit

je zwel Einschnitten versehen, so dag sich ein H~-fdrmiger
Querschnitt ergab (siehe Abb.3.2). Die kristallographische
Orientierung muBte mit Hilfe von Laue-Aufnahmen genau so
gewdhlt werden, daB diese Einschnitte eine Spaltung in

der (111)-Ebene und {Z11] Richtung vorgaben, damit die
entstehenden Spaltfldchen mdglichst glatt wurden. (Durch-
schnittliche Rauhigkeit gegen die (111)-Ebene m1—20).

Nach Reinigen mit organischen L&sungsmitteln wurden die
Kristalle in einer FluBsiure-Salpetersiure-Eisessig-Mi-
schung (1:1:1) kurz gedtzt, um eine grobe Reinigung zu
erzielen und um Spriinge und Haarrisse auszudtzen. Zur
Erleichterung des Spaltvorganges war es zweckmiBig, die
obere Spaltkerbe dann erneut mit einer Diamantscheibe
anzuritzen. Die Kontaktierung der Kristalle erfolgte

durch Thermokompression (29). Auf den durch direkten
StromdurchfluB auf zirka 600 K geheizten Kristall wurde
ein didnnes Golddrdhtchen schwach aufgedriickt. Es bildet
sich ein 8ilizium-Gold Eutektikum, welches den Golddraht
fest mit dem Silizium verbindet. Zusitzlich wurde an ei-
ner zweiten Kontaktstelle nach Aufbringen eines Goldtr&pf-
chens ein Thermoelement (Cu-Konstantan) in die fliissige
Gold~Silizium~Phase gedrickt und so an den Kristall ge-
18tet,

Zuy Verbesserung des Ubergangswiderstandes wurde beim p-
dotierten Silizium an den Kontaktstellen vorher Aluminium
aufgedampft und bei 850 K in Wasserstoffatmosphire ein-
legiert. Aluminium bildet Akzeptoren, die in das Silizium-
gitter eingebaut werden und das Auftreten einer Verarmungs-
schicht verhindern. Die so erhaltenen Kontakte sind nie-
derohmig ohne Sperrcharakteristik,

-lo-




Die bei den Messungen verwendeten Dotierungen betrugen
p-360 Qcm sowie n~750 Qicm (Herstellerangaben).

3.2 Messung der Oberfldchenphotospannung

Zur Messung der SPV eignet sich jedes Verfahren, welc¢hes
és gestattet, Anderungen der Austrittsarbeit zu messen.

Elektronenstrahlmethode

Die Elektronenstrahlmethode (30) verwendet einen fokus-
sierten Elektronenstrahl, der auf die Probenoberfl¥che
trifft. Der Strom=-Spannungsverlauf der Anordnung Gliih=
kathode - Kristall (als Anode) wird nun durch die Aus-
trittsarbeiten beider Elektroden bestimmt. H&1lt man den
Strom elektronisch konstant, so bedeutet eine Anderung

der Austrittsarbeit des Kristalls, z.B. durch Beleuchten,
eine spannungsmdfige Verschiebung der Kennlinie um eben
den Betrag der SPV. Diese Spannungsdnderung am Kristall,
die zum Konstanthalten des Stromes notwendig ist, kann
direkt gemessen werden.

Wegen dér Glihkathode ist diese Methode nur im Vakuum an-
wendbar, aber auch hier kann ein heifer Draht unerwlinschte
Reaktionen mit dem Restgas ausl8sen, z.B. Bildung sehr re-
aktiver Ionen. Weiter ist die Lichtentwicklung der Katho-
de stbrend. Falls der Probenkristall langsame Oberfl¥chen-
zustdnde besitzt, kann der Elektronenstrahl zu unkontrol-
lierten Aufladungen und damit zu Bandverbiegungsinderungen
fihren. Bei hohen Modulationsfrequenzen des Lichtes ( bis
2 MHz ) treten Probleme mit der elektronischen Regelschal-
tung auf. Dieses war der entscheidende Grund fir die Wahl
eines anderen Verfahrens, nidmlich der Kondensatoranordnung.

Kondensatoranordnung mit modulierter Beleuchtung (31)

Hierbel wird der Probe in einem kleinen, konstanten Abstand
eine Gegenelektrode gegenilibergestellt. Eine modulierte Be=-

-1 -




leuchtung fiihrt nun zu einer Variation der Potentialdiffe-
renz und damit zu einem Verschiebungsstrom. Dieser 148t
sich mit einem Elektrometerverstérker messen, wobei die
Spannung der SPV proportional ist. Diese Methode ist vom
Aufbau her sehr einfach und unabhingig vom Vakuum. Gegen-
tiber der Elektronenstrahlmethode liegt der Rauschpegel
deutlich niedriger.

Ein Nachteil ist die Frequenzabhidngigkeit des Signals
aufgrund der kapazitiven Ankopplung. Ein einfaches Ersatz-
schaltbild zur Verdeutlich-

Cn) ung zeigt nebenstehende Ab-
‘fA*' A bildung. Die Urspannung U
liegt Uber ihren Quellwider-
Rq R; i stand Rq und der Kapazitét
:—:__' 0: Cm’ gebildet aus Kristall

und Gegenelektrode, am Ein-

] gang des Verstdrkers. Dieser
:[— besitzt den Eingangswider-
b stand Ri und die Eingangs-

kapazitét Ci'
Die gemessene Spannung betrigt dann

21

Damit diese Spannung mdglichst identisch mit der eigentli-
chen SPV ist, muB also R, und Cm groB, C, dagegen klein
gein., Die Kombination Cm Ri bildet einen Hochpass, der tie-
fe Frequenzen abschneidet, wihrend Rq und Ci einen Tief-
pass bilden und eine obere Grenzfrequenz festlegen. Die
Kapazitdt Cm ist rein geometrisch bedingt durch Abstand

und Fldche der Kombination Kristall-Gegenelektrode. Die
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Forderung einer groBSen Fliche bedeutet eine Mittelung iiber
einen groBen Kristallbereich, also den Verlust von Orts-
aufldsung. Der minimale Abstand ist bestimmt durch die Rau-
higkeit der Spaltfliche und die mechanische Justierbarkeit
sowie Erschlitterungsempfindlichkeit des Systems. Bei Unter-
suchungen an technischen Oberflichen wird dieses letzte
Problem durch Zwischenfiigen einer ultradiinnen isoliarenden
Folie geldst.

Problematisch ist vor allem die Angabe absoluter Signalhd-
hen, da diese extrem abstandsempfindlich ist und die ei=
gentliche Urspannung nur als Grenzwert filr den Abstand Null
auftritt. Flir die Untersuchung von Kristallen mit einer gro-
ben Oberflichenstruktur wie sie z.B. bei Spaltung in [110]=
Richtung und leichter Fehlorientierung auftritt, ist die
Kondensatormethode daher nicht zweckmdBig.

3.3 Elektrischer MeBkreis

Die Gegenelektrode bestand bei den vorliegenden Messungen
aus einem 1o mm langen Glasstab von etwa 2 mm Durchmesser.
Dieser wurde an der Vorder- und Seitenfliche mit Zinnoxid
beschichtet und damit leitf#hig gemacht, ohne die optische
Durchldssigkeit wesentlich zu beeinflussen.

Hierflir eignet sich ein Aufdampfverfahren, wobei Zinn=-
tetrachlorid in Gegenwart von Wasserdampf auf den ca.
700 K heiBen Stab gedampft wird. (32)

Auf die Rickseite des Stabes wird das Lichtsignal fokus-
siert, der Stab dient dann als kurzer Lichtleiter und
gleichzeitig als elektrische Elektrode zur Abnahme des
MeBsignals. Eine Blendeneinfassung des Stabes verhindert
den Einfall von Streulicht. '

Das elektrische Signal wird einem Impedanzwandler zuge-
fihrt. Um der Forderung nach einem mdglichst groBen Ein-
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gangswiderstand gerecht zu werden, findet hier ein MOS-

Feldeffekt-Transistor Anwendung. Dieser erlaubt einen sehr
hohen Gate-Ableitwiderstand (5 - 10'°
Eingangswiderstand). Im Source qnd Drain-Zweig befindet

Q~ identisch mit

sich je ein Stromkonstanter, so daB die Gate-Eingangsspan-
nung unverdndert, aber niederohmig weitergegeben wird. Um
die Eingangskapazitdt herabzusetzen, wird das Signal in
einer zweistufigen Stromverstirkerstufe phasenrichtig mit
Spannungsve;stérkung S 1 ?uf eine gesonderte Abschirmung
gegeben, die gich zwischen Signalleitung und Erde befindet
(Triax- Anordnung). Ist diese Abschirmung der Signallei-
tung lilckenlos, s¢ ist die Eingangskapazitidt praktisch
Null. In der Praxis ist dieses natlirlich nicht erreichbar,
auch stand- kelne Triax-Vakuumdurchfiihrung zur Verflgung.
Immerhin gelingt es aber, die Eingangskapazitdt auf we-
nige Picofarad zu beschrsnken (Schaltung siehe Anhang).
Die Mefkapazitdt betrdgt angendhert Cn (pF) = o0.1/d (mm)
(d ist der Abstand zwischen Kristall und Gegenelektrode).
Der Frequenzbereich, der mit dieser Anordnung genutzt
werden kann, liegt zwischen 1o Hz und 500 KHz (minus 3 dB),
es kbnnen also Zeltkonstanten zwischen o.1 sec und 2 usec
gemessen werden. ' N

Die Spannungsverstdrkung geschieht dann mit einem kommer-
zlaellen Wechselspannungsverstdrker, Typ Brookdeal 9454,
welcher eine stufenlos regelbare Verstdrkung von 20-1co dB
mit einem Frequenzumfang von o.1 Hz - 2 MHz gestattet.

Dieses so aufbereitete Signal gelangt in einen Transien-
tenrecorder Biomation 805 und wird dort digitalisiert
und gespeichert. Hierflir steht ein 2048-Wort-Speicher mit
8 Bit Aufl8dsung (256) zur Verfligung. Die Kurve ist also
quasi in eine 2048 x 256 Matrix eingeschrieben. Die maxi-
male zeitliche Punktfolge betrdgt 0.2 usec, ein Signal-
abfall von 1 usec kann noch mit 5 Punkten dargestellt

i
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werden. Zu langsameren Zeiten besteht keine Beschrénkung.
Der jeweilige Speicherinhalt des Recorders wird kontinu-

ierlich auf einer Oszillographenrdhre dargestellt, unter-
liegt also stdndig einer Sichtkontrolle.

Die Weiterverarbeitung, Speicherung‘und Auswertung der
Daten sowie die Steuerung des Mefivorganges wurde von ei-
nem Klein-Computer der Firma Digital Equipment, Typ PDP
11/10 Ubernommen. Uber je 16 digitale Ein/Ausgdnge (a 16
Bit) wurde der aktuelle Speicherinhalt des Transienten-
recorders in den Kernspeicher ibernommen, sowie die Funk-
tionen des Recorders gesteuert. Die MeBkurven wurden dann
akkumuliert, gemittelt und auf einem Plattenspeicher zur
spéteren Auswertung abgelegt. Wahlweise konnte die gemit-
telte Transientenkurve sofort auf einem X-Y-Plotter ge-
zeichnet werden (genauer MeBablauf in Abschnitt 3.6).

Die mit dem am Probenkristall angebrachten Thermoelement
gemessene Thermospannung wurde von einem Digitalmultimeter
dargestellt, ebenfalls in den Rechner {ibernommen, in ei-
nen Temperaturwert umgerechnet und auf dem Bedienungster-
minal ausgedruckt.

3.4 Lichtquellen fiir Anregqung

A) Ga-As Diode flir Grundgitterabsorption

Fir die Anregung mit Grundgitterabsorption wurde eine In-
frarot-emittierende Diode verwendet (SSL 35, General Elec-
tric). Das Maximum der Emission liegt bei 940 nm mit einer
Halbwertsbreite von 40 nm. Der Abstrahlwinkel betrégt 100,
so daB eine einfache 1:1 Abbildung der strahlenden Fliche
auf die Richseite des Lichtleiters verwendet werden konnte.
Anstiegs~ und Abfallzeit des Lichtpulses sind kleiner als
500 nsec, also schneller als die Nachweiselektronik. Die
maximale Ausgangsleistung der Diode liegt bei 370 mWatt

(30 A StromstoB, 1 Microsekunde), dies wurde aber nie aus-
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genutzt. Die beil den Messungen verwendete Ausgangslei-
stung lag bei 1oo mWatt (4 A Strompuls) oder etwa

4.5 - 1o17 Quanten/sec. Bezogen auf die Fldche des Licht-
leiters bedeutet dies eine maximale Beleuchtungsintensi-
tdt (ohne Bertiicksichtigung von Abbildungsverlusten) von

1 - 1019 Quanten/cm2 sec.

Die Ansteuerung der Diode erfolgte mit einem dreistufigen
Transistor-Stromverstédrker (Schaltung im Anhang) sowie
einem Pulsgenerator. Im Rahmen der maximalen Verlustlei-
stung der Diode konnte das Puls-Pause Verh#ltnis sowie
die Wiederholfrequenz unabhingig voneinander eingestellt
werden. '

B) Halogenlampe fiir Oberfli#chenanregung

Als Lichtquelle fiir Quantenenergien unterhalb der Bandab=
standsenergie des Siliziums wurde eine 150 Watt Halogen-
lampe benutzt, da diese einen hohen infraroten Lichtanteil
besitzt. Zur Ausfilterung des hBherenergetischen Anteils
wurde ein Siliziumfilter benutzt., Um wirklich nur Oberfl4-
chenanregung zu betreiben, muB dieses geheizt werden. ‘
Hierdurch verringert sich der Bandabstand (33), d.h. der
durchgelassene Lichtanteil liegt weiter im Infraroten.
Durch montieren einer 1 mm dicken Si-Scheibe direkt vor die
Halogenbirne erreichte das Filter eine Temperatur von 6oo K,
der Bandabstand entspricht dann einer Wellenlinge von

1.28 um (gegeniiber 1.11 um bei 300 K). Damit ist der Grund-
gitteranteil filr die Probe genllgend geschwidcht, um keine
Rolle mehr zu spielen.

Dieses Licht wurde mechanisch durch den Ausschnitt einer
schnelldrehenden Metallscheibe periodisch unterbrochen.
Bei einem festen Puls-Pause Verhiltnis von 1:24 lagen die
klirzesten Pulsdauern bei 200 usec (Abklingzeit 16 usec,
12000 Umdr./min), bei langsam laufender Scheibe bisg 1.6
msec (Abklingzeit 130 psec, 1560 Umdr./min). Noch niedri~-
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gere Umdrehungsgeschwindigkeiten wurden nicht benutzt,
gtatt dessen wurde die Linearbewegung eines Lautsprechers
dazu verwendet, eine Blende in den Strahlengang zu schie-
beﬂ b2w. diesen freizugeben.

Bei Ansteuerung mit dem Rechteck eines Impulsgenerators
hat diese Methode den Vorteil, ein variables Puls-Pause
Verhdltnis und eine beliebig niedrige Wiederholfrequenz

wdhlen zu kdnnen.

Bei Lebensdauern im 1oo msec Bereich, die teilweise wih-
rend der Messungen auftraten, ist eine mehrere Sekunden
dauernde Pause zwischen zwei Lichtpulsen ndtig. Fiir die-
sen Zéitbereich hat sich der Lautsprecherchopper als sinn-
vollste Methode erwiesen. Nachteilig ist die relativ lan-
de Abklingzeit des Lichtpulses von fast einer Millisekun-
de.

Die Intensitdt der Strahlung wurde mit Hilfe eines Pb-S
Widerstandes (61 SV valvo) geeicht, der hierzu hinter dem
Lichtleiter innerhalb der Apparatur anstelle des Proben-
kristalls montiert wurde. Es ergab sich ein Wert von

o+1 mWatt, wovon ca. 1/3 in den anregenden Wellenlidngen=-
bereich bis 1.6 um fallen. Umgerechnet auf die beleuchtete
Fldche und bei einer angenommenen Wellenlédnge von 1.3 pm
bedeutet dies eine Photonenflupfdichte von 2 1016 Quan-
ten/sec cm2. ‘

Um eine Kontrollierte Variation der Anregungsintensitidt
durchzuflilhren, wurde bei beiden Lichtquellen ein Satz
Graugldser (Schott Mainz) verwendet. Diese besitzen in 16
Stufen einen Abschwichungsfaktor bis 10_5(fﬁr ein Glas).
Da die Transmission wellenldngenabhingig ist, muB jeweils
aine Korrektur filr die verwendete Strahlung vorgenommen
werden. Hierzu wurde der Transmissionskoeffizient mit
ainem Vakuumthermoelement bei 940 nm und bei 1400 nm
gemessgen.,
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Als zusdtzlicher experimenteller Parameter wurde eine Kom-
bination Halogenlampe - Doppelprismenmonochromator dazu
benutzt, mit Hilfe eines halbdurchl&ssigen Spiegels zusdtz-~
lich monochromatisches Gleichlicht in den Strahlengang zu
spiegeln., Es tritt dann also keine loo%~-ige Modulation der
Lichtintensit4t mehr auf, sondern nur eine Modulation auf
einem konstanten Grundniveau (mit im allgemeinen anderer
Wellenlinge) .

Ansonsten war die gesamte Apparatur sowie der Strahlen¢ang
der Anregung vollstindig abgedunkelt.

3.5 Vvakuumapparatur, Kristallhalter

Um die Sauberkeit der Spaltflichen liber einen l&ngeren
Zeitraum zu gewdhrleisten, miissen alle Messungen im Ultra-
hochvakuum durchgefilhrt werden. Hierzu diente eine Edel-~
stahlapparatur der Firma Riber mit einer 125 1/sec Ionen-
getterpumpe sowie einem 1ooo l/sec Titansublimator. Nach
Ausheizen der Anlage konnte ein konstanter Druck ven ca.
7+ 10™ 1
%90 min ausgedehnt wurde, darf von einer sehr sauberen

mbar erreicht werden. Da die MeBzeit nie Uber

( ¢1% Monoschicht) Kristalloberfl&che ausgegangen werden,

Flir definierten Gaseinlap stand ein saphirgedichtetes
Leckventil (Varian) zur Verfligung. Beim EinlaBf h&herer
Driicke ( p > 10_4mbar) geschah das Abpumpen zusdtzlich
mit einer Turbomolekularpumpe, da eine Ionengetterpumpe
in diesem Bereich nicht mehr einsetzbar ist.

Der Kristall selbst hdngt an einer Drehdurchfithrung, die
ihrerseits an einem Manipulator befestigt ist, der durch
Mikrometerschrauben kontrollierte Verschiebungen in allen
drei Raumrichtungen erlaubt. Ein Federbalg dient zur Auf-
nahme der Translationen. Der gesamte Kristallhalter ist
in Abb.3.2 etwas schematisiert dargestellt,
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Der durch zwei isolierte Klammern (von denen gleichzeitig
der elektrische Kontakt abgeht) gehaltene Kristall liegt
auf einer 2 mm dicken polierten Saphirplatte auf. Diese
hat den Zweck, den Kristall bei geringer Kapazitit gegen
die Apparatur zu isolieren, gleichzeitig aber einen auch
bei tiefen Temperaturen guten Wiarmekontakt zu geben (bei
allen Versuchen dieser Arbeit war der Kristall geerdet,
d.h. diese Anordnung eigentlich unndtig; bei der Konstruk-
tion des Halters wurde aber die Mdglichkeit, den Kristall
elektrisch "hoch" zu legen, beriicksichtigt).

Hinter einer Auflageplatte befindet sich dann ein kleiner
Tank fir fllissigen Stickstoff. Dieser ist Teil einer Kiihle-
einrichtung der Probe. Durch ein spiralfdrmig aufgedrehtes
+ (zum Auffangen der Drehbewegung) EdelstahlrShrchen wird
Stickstoff aus einem Dewar-Vorratsgefif auBerhalb der Appa-
ratur in den Tank gefithrt und von hier durch ein ebensol-
ches ROhrchen mit einer Drehschieberpumpe wiedeyr abgesaugt,
Mit Hilfe eines Nadelventils und einer Druckanzelge kann
die DurchfluBmenge kontrolliert requliert werden.

Hinter dem Tank befindet sich eine weitere Halteplatte,
an der elektrisch isoliert eine Wolframwendel angebracht
ist. Mit dieser ist eine indirekte Heizung der Probe mdg~
lich.

Im Rahmen der Experimente ist eine Temperaturvariation von
ca. 140 K bis 350 K durchgefiihrt worden (prinzipiell ist
ein Bereich von 77 K bis & 500 K iiberstreichbar).

Zum Spalten wird der gesamte Halter bewegt und der Kristall
gegen einen fest in der Anlage montierten Keil gefahren.

In der oberen Spaltkerbe des Kristalls ist von Anfang an
ein zweiter Spaltkeil montiert. Eine Filhrung (nicht im Bild)
sorgt fdr die richtige Justierung. Die vordere Spalthilfte
fd4llt beim Spalten in die Apparatur und wird nicht weiter
verwendet. Der obere Keil kann um 90° weggeschwenkt werden,
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so daB die hinterxe Kristallh&lfte nur noch von den Klammern
(Molybdédn) gehalten wird.

Zur eigentlichen Messung wird diese mdglichst planparallel
und dicht an die Gegenelektrode~gefahren, ohne diese aller-
dings beriihren zu diirfen. Stdrend treten hierbei besonders
Erschiitterungen, vor allem Schwingungen in der Abstands-
achse Kristall - Lichtleiter, in Erscheinung, da diese eine
Amplitudenmodulation des Signals bewirken. Eine Verbesse=
rung wurde einmal durch Lagerung der gesamten Apparatur

auf "Schwingmetall' - Gummifilifen erreicht, zum anderen wur-
de hinter dem Kristallhalter in HBhe der Gegenelektrode
eine Lineardurchfihrung mit Feingewinde angebracht ( in
Abb. 3.2 angedeutet). Mit dem Manipulator wurde der Kri=-
stall nur bis etwa 5 mm vor die Gegenelektrode gefahren

und dann mit der Lineardurchfiihrung unter Spannung még-
lichst nahe an den Lichtleiter gedriickt. Mit dieser Anord-
nung kénnen Abstandsschwingungen weitgehend unterdriickt
werden.

3.6 Megablauf

Der Ablauf einer einzelnen Messung wird vom ProzeBrech-
ner gesteuert (Programm Kelvin.For im Anhang), wobei die
Kommunikation Uber ein Ein/Ausgabeterminal erfolgt. Zur
besseren Ubersicht gibt Abb. 3.3 ein FlufRdiagramm wieder.

Nach dem Starten des Programms wird die MeBzykluszahl
eingegeben, also die Anzahl von Transientenkurven, iiber
die gemittelt wird. Als erste MefgrdSe iibernimmt der Com-—
puter dann die an einem Digitalmultimeter angezeigte Ther=-
mospannung des am Kristall angebrachten Cu-Konstantan
Elementes. Danach wird durch Setzen eines Bits im digita-
len Ausgang der Transientenrecorder armiert (Bereitschal-
ten fir neue Aufnahme) und der Rechner wartet, bis dieser
eine neue Kurve gespeichert hat (Abfrage,ob ein Bit im
digitalen Eingang vom.Recorder gesetzt wurde).
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Die Lichtpulsfolge l&duft hiervon v8llig unabhingig. Eine
Triggexung der LED durch den Rechner erwies sich als un-
glinstig, da dann die Aufnahme phasenbezogen zur Taktfre-
quenz des Rechners geschieht. Durch die galvanische Kopp-
lung Rechner-MeBsystem (statt Optokopplern) traten die
Taktpulse dann im Mefsignal auf und kénnen durch Mitte-
lung bei fester Phase nicht beseitigt werden. Allerdings
muf der Transientenrecorder selbst vom Pulsgenerator bzw.
durch eine Lichtschranke an der Chopperscheibe extern ge-
triggert werden (und nicht durch das Signal selbst, da
eineé ungenaue Triggerung zur Verschmierung der Flanken
fiihrt) .

Angchliefiend wird iliber eine 8-Bit Parallelleitung der ge-
samte 2048 Werte umfassende Speicherinhalt des Recorders
in den Rechner {ibernommen und im Kernspeicher aufsummiert.
Dannach wird die n#dchste Kurve aufgenommen und abgefragt,
bis die vorgegebene Anzahl erreicht ist. Eine zweite Tem-
peraturmesshng soll die Temperaturdnderung widhrend der
Messung kontrollieren. Nach der Mittelung wird die Tem~
peratur sowie deren Anderung ausgedruckt., Die Transienten-
kurve kann zur Kontrolle auf einem X-Y-Plotter ausgegeben
werden. Dabei wird ein beliebiger Kurvenausschnitt auf ein
20 ® 20 om groBes Feld normiert., Dies kann beliebig wie-
derholt werden (Ausschnittvergrperung), es kann eine neue
Kurve aufgenommen werden, oder die Kurve wird unter einer
Recordnummer auf der Magnetplatte zur spidteren Auswertung
abgelegt. i

Wihrend das Hauptprogramm in Fortran geschrieben wurde,
besteht die Schleife vom Armieren des Recorders bis zur
Abfrage "Alle Messungen fertig?" aus einem Unterprogramm
in Maschinensprache. Hierdurch konnte eine wesentliche
Verkilrzung der MeRzeit erreicht werden. Die Ubertragung
eines Speicherinhaltes vom Recorder zum Rechner bendtigt
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ca. 22 msec¢, bel durchschnittlich 1oo gemittelten Kurven
also 2.2 sec. Die Aufnahmezeit bei schnellster Eingtellung
betrdgt 410 usec pro Kurve, also 41 msec insgesamt und
fdllt damit kaum ins Gewicht. Hinzu kommen noch Rechen-
zelt (Summieren von 2048 Werten), Abfragen von Steuerbits
und Wartezeiten ( auf Triggern). Insgesamt werden fir die
Aufnahme und Verarbeitung von 1oo Kurven weniger alg 5 sec
bentigt. Erst bei sehr langsamer Aufnahme steigert sich
diese Zeit dann.

Wie sich die Mittelung auf eine stark verraudchte Kurve
auswirkt, zeigt Abb. 3.4, wo eine Einzelkurve und die
Mittelung iiber 1o, 1oo und 150 Kurven gegentibergestellt

wurden.
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4. Numerische Auswertung

4.1 Relaxation im nichtlinearen Fall

Im linearen Fall relaxieren alle Parameter einer Anregung
exponentiell und kénnen durch eine einfache konstante Gré-
Be beschrieben werden, durch die Lebensdauer t. Dies ist
aber filr hdhere Anregungen keineswegs der Fall, vielmehr
ist die Lebensdauer hier eine Funktion der Anregungsine
tensitdt und der Z%Zeit nach Abschalten der Anregung

T = f(I,t), Aus der Differentialgleichung der Relaxation

4 an An

dt T

ergibt sich die Definition der momentanen Lebensdauer
T = = — ’ 4.1

wobei An hier fiir einen beliebigen Anregungsparameter
steht. Die experimentelle Ermittlung dieser Lebensdauer
erfolgt durch Bildung der Tangente an einem bestimmten
Punkt der Abklingkurve, der Quotient aus Ordinatenwert
und Steigung ergibt t. Geometrisch folgt diese Zeit als
Differenz zwischen gewdhltem Zeitpunkt und dem Schnitt-
punkt der Tangente mit der Abszisse (siehe Abb. 4.1).
Trdgt man die so gewonnene Zeitkonstante wiederum als
Funktion der Zeit auf, so lassen sich wichtige Schlilsse
auf den Mechanismus des Abklingvorganges ziehen. Fiir ei-
nen einfachen exponentiellen Abfall ergibt sich eine
waagrechte Gerade, fir einen hyperbolischen Abfall

(Mn = Ano(1+at)—b) eine Gerade der Steigung 1/b mit dem
Ordinatenabschnitt 1/a‘b . -

Die so definierte Lebensdauer t darf allerdings nicht mit
der Lebensdauer z.B. eines einzelnen angeregten Ladungs-
trdgers verwechselt werden. Beide Grépgen sind korreliert,
aber im allgemeinen nicht identisch. Eine ausfithrliche
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Darstellung findet sich zum Beispiel bei (34).
4.2 Auswertung der MeBkurven

Die auf der Platte gespeicherten Transientenkurven konne
ten mit Hilfe verschiedener Programme weiter ausgewertet
werden. Einmal ist es m8glich, durch ein einfaches Plotte
programm die Kurven, genauso wie widhrend der Messung, 2u
zeichnen. Zum zweiten wird die im vorigen Abschnitt de-
finierte Lebensdauer zur Charakterisierung des Abfalls ge=
nutzt. Dieser Ausdruck T = —AW/A@ kann mit der N&herung
A¥ = A(AY) / At leicht angegeben werden. Allerdings steigt
der Fehlerbereich dieser Differenzenquotienten gegen Ende
des Kurvenverlaufs stark an, da hier sowohl die 8PV wie
auch ihre Ableitung sehr kleine Werte annehmen. Hierauf
ist bei der Auswertung Rlicksicht zu nehmen. Das entspre-
chende Programm ist im Anhang unter Abfall.For abgedruckt.
Es werden zuerst die Werte dexr Speicherworte 10 - 1%¢

( in denen der Verlauf noch vor dem Lichtpuls gespaichert
ist ) gemittelt, um eine Nullinie zu erhalten. Auf diese
Linie wird die gesamte Kurve dann bezogen, der Nullwert
und dessen mittlerer quadratischer Fehler werden zur Kone-
trelle ausgedruckt. Als ndchstes erfolgt eine grobe Glit-
tung der Kurve, die im wesentlichen nur dem Zweck dient,
einzelne "Ausreiper" oder kleine Peaks aus der Kurve zu
nehmen.

Bei starker (negativer) Steigung findet gar keine Mitte-
lung statt, mit flacherer Kurve steigt die Anzahl der
logarithmisch gemittelten Punkte auf bis zu je 5 Werte
links und rechts eines Punktes, wobei dieses Mittel dann
als neuer Wert eingesetzt wird. 1o Werte entsprechen im
gewdhlten Format (20 cm Kurvenlinge) der graphischen Dar-
stellung 1mm, d.h. optisch f&llt diese Glittung kaum ins
Gewicht.
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AnschlieBend wird vom Maximum der Kurve beginnend ein um
0.5 Bit tieferer SPV-Wert gesucht und zwischen diesem und
dem Ausgangswert durch Differenzenbildung die Lebensdauer
bestimmt. Zusammen mit dem SPV-Wert, dem auf SPVmax =1
normierten SPV-Wert und der Zeitskala, die sich aus der
Wortnummer und dem zeitlichen Punktabstand ergibt, wird
dieser Wert ausgedruckt. Uber je 5 solcher Quadrupel wird
dann noch einmal der Mittelwert gebildet. Nach diesem Ver-
fahren ergeben sich im Normalfall 20 - 30 solcher Werte
entlang einesg Abfalls.

Aufgetragen wurde im wesentlichen die Abhdngigkeit der
Relaxationszeitkonstanten 1 von der normierten Oberfld-
c¢henphotospannung (2.B. Abb. 5.1),
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5. MeBergebnisse

5.1 Anregung von Oberflichenzustinden

5.1.1 reine Spaltfliche, Oberfl¥chenanregung,
Si n=750 Qcm

Die numerische Auswertung in der in Kapitel 4 beschrie-
benen Weise liefert die Zeitkonstante der Relaxation =
als Funktion der abklingenden Oberfléchenphotospannung
AY / AY .4 nach Abschalten des Lichtes. Durch Variation
der Temperatur erhdlt man dann die in Abb. 5.1 dargestell-
ten Kurven, durch Verindern der Anregungsintensitdt folgt
Abb. 5.3 . Aus dieser letzten Darstellung ist zu ersehen,
dag flir sehr kleine Beleuchtungsintensititen die Lebens-
dauer wihrend der gesamten Abklingphase einen konstanten
Wert annimmt. Eine ErhShung der Anrequng fihrt zu kiirzeren
Relaxationszeitkonstanten, die exponentiell auf den Klein-
signalwert zulaufen. Der Beleuchtungswert Io entspricht
einem SPV-Signal von 1;? mnv, IO selbst betrigt etwa

+ Eine Variation der Temperatur
bei konstanter Anregung hat einen sehr starken Einflusn

21016 Quanten cm”?sec

auf die Lebensdauer, im Temperaturbereich von 200 K bis
300 K verschiebt sich t um 4 Grdpenordnungen. Abb. 5.2
gibt die Kleinsignallebensdauer als Funktion der rezipfoken»
Temperatur wieder. Die Abbildung faft die Messungen von
drei Kristallen zusammen, {ibereinstimmend zeigt sich ein
exponentieller Verlauf ‘

16 (0.61%0,05) ev

Ty = 5.6*10 exp KT sec

Die Abbildung 5.4 stellt den Zusammenhang zwischen dem
stationdren SPV~Signal und der Anregungsintensitit dar,
Dieser ist bei kleinerer Intensitit linear, filr hhere
Anregung steigt das Signal nur noch schwicher an. Eine
funktionale Angabe des dann herrschenden Zusammenhanges
ist nicht méglich, da die Intensitit nicht weiter gestei-
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gert werden konnte.

Die Abbildungen 5.5 = 5.7 geben den Effekt von zusitz-
lich eingestrahltem monochromatischen Gleichlicht wieder,
wobeél dessen Wellenlédnge variiert wird. Wie 5.5 augsagt,
werden die Transienténkurven von Zusatzlicht im Bereich
dey Bandliicke (1.3 um) liberhaupt nicht beeinfluBt. Je °
ndher dann die Wellenlinge des Gleichlichts der Grund-
gitterabsorption kommt, desto stdrker ist sein EinfluB.
Die Signalhdhe wird reduziert (Abb. 5.6), und die Zeit-
konstanten der Relaxation sind abgesenkt (abb. 5.7).
Diese beiden Effekte stehen in Ubereinstimmung, denn ei-
ne verkiirzte Lebensdauer der Ladungstrdger wird deren
berschuBkonzentration und damit die Verdnderung der
Bandverbiegung herabsetzen. B

Der Effekt der Signalabsenkung mit abnehmender Wellen~-
ldnge sollte nur auf den ansteigenden Absorptionskoeffi-
zienten in diesem Bereich zurlickzufithren sein, d.h. die
Konzeﬁtration der durch das Gleichlicht freigesetzten
Ladungstriger wird grdfer. Identisch hierzu wire eine In-
tensitdtsvariation bei konstanter Wellenldnge. Der Anstieg
des Signals in Abb. 5.6 unterhalb einer Wellenldnge von
0.9 pym ist auf ein starkes Absinken der Gleichlichtinten-
sitdt (Emission der Kombination Halogenlampe - Prismen-
monochromator) zuriickzufiihren, nicht auf einen Kristall-
effekt.

5.1.2 reine Spaltfldche, Oberfldchenanregung,
Si p=360 Qcm

Die Abbildungen 5.8 und 5.9 entsprechen den Abbildungen
5.1 und 5.2 bei n-Silizium. Hier ist wieder der Lebens-
dauververlauf widhrend der Relaxation gegen die Signalh&he
bei unterschiedlicher Temperatur aufgetragen, sowie die
hieraus 2u entnehmende Kleinsignallebensdauer als Funk-
tion der Temperatur. Ein fundamentaler Unterschied liegt
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im Vorzeichen des SPV-Signals, bel p-Dotierung tritt

eine negative Photospannung auf. Auch der Temperaturbe-
reich, der durch das zeitliche Beobachtungsfenster fest-
gelegt wird, ist unterschiedlich; er erstreckt sich von
140 K bis 200 K. Dementsprechend ergibt sgich als funkti-

onaler Zusammenhang zwischen To und T 1

+
- L4.=16 (0.45-0.04) eV
T, = 7.31%0 exp T

gac

Fiir eine bestimmte Temperatur ist also die Zeitkonstante
bei p~Silizium um mehrere Grdfenordnungen kleiner als
bei n~Dotierung. -

Die HBhe des SPV-Signals ist auch hier atark von zusltz-
lich eingestrahltem Gleichlicht abhdngig. Agquivalente
Untersuchungen zum n=Silizium wurden nicht durchgefiihrt,
lediglich der qualitative Effekt bei Einfall von Tages=
licht bzw. Raumbeleuchtung wurde heobachtet.

5.1.3 Anregung von Oberflichenzustinden nach
Wasseradsorption

Eine Adsorption von Wasserdampf einer Dosis in der Gr8-~
Benordnung 1 mbar-min auf die 2 X 1 Spaltflidche fflihrt

zum vollstindigen Verschwinden des SPV-Signals bei beiden
Volumendotierungen. Bei einer Nachweisgrenze von ca.

26 uV und einem urspringlichen Signal von 2 nV bedeutet
dieses ein Absinken um mehr als zweil Grdpenordnungen.
Dies kann aber auch als Bewels daflir angesehen werden,
das keinerlei Fehlsignal z.B. durch Beleuchten von Kon-
takten etc. entsteht, denn hier wire der drastische Ein-
flun der Adsorption nicht verstdndlich.

5.2.1 reine Spaltfliche, Grundgitteranregung,
Si n-750 Qcm

Die ersten drei Abbildungen 5.10 -~ 5,12 zeigen den Zu-
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sammenhang zwischen Lebensdauer, Temperatur und Anregungs-=
intensitdt. Abb. 5.10 gibt die Lebensdauervariation wdh-
rend des Abklingvorganges wieder, Parameter ist die Tem-
peratur. Gegenilber der Oberfldchenanregung fdllt der stei-
lere Verlauf auf, also die stdrkere Verdnderung der Re-
laxationszeit, was auf die hdhere Anregung zuriickzufilihren
ist. Das Einmlinden der Kurven rechts unten in einen schein-
baren Sdttigungswert ist durch die obere Frequenzgrenze

der Mepanordnung bedingt, schnellere Komponenten im Four=

rierspektrum der Relaxation werden abgeschnitten.

Der Kleinsignalwert der Lebensdauer und dessen Temperatur-=
verhalten sind identisch mit demjenigen bei Oberfldchen-
anregung. In Abb. 5.11 sind die MeBwerte bei Grundgitter-
absorption gegen die Temperatur aufgetragen. Die durch-
gezogene Gerade gibt den bei Oberfldchenanregung gefunde-

nen Verlauf wieder, wobei die Ubereinstimmung perfekt ist.

In Abb. 5.12 wird die Anregqgungsintensitdt bei konstanter
Temperatur veridndert. Der Variationsbereich erstreckt sich
ber acht Grdpenordnungen, das Verhalten der Lebensdauer
wdhrend der Relaxation ist wieder ein exponentielles Zu-
gtreben auf den Kleinsignalwert, wobei der Anfangswert

von t um bis zu drei Grdgenordnungen geringer als der
Kleinsignalwert ist.

Nimmt man aus der letzten Darstellung den Lebensdauerwert
im Augenblick des Abschaltens, so ldB8t sich daraus die Ge-=
schwindigkeit der Bandverbiegungsdnderung bestimmen. Diese
ist in Abb. 5.13 gegen die Anregungsintensitdt aufgetragen.
Im doppellogarithmischen Mafstab ergibt dies eine Gerade
mit dem Verlauf A@wIO‘BG.

Die beiden folgenden Abbildungen 5.14 und 5.15 zeigen den
stationfren Maximalwert der SPV bel konstanter Temperatur
als Funktion der Anregungsintensitdt. Die maximal einge-~

strahlte Intengitdt liegt in der GrdBenordnung l1o-50 mWatt.
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Der Zusammenhang ist im wesentlichen logarithmischi
AY ~ 1n I/Io ;, nur bei kleineren Intensit8ten treten Ab-
4
ist
in Abb. 5.15 gesondert untersucht, wobei die Signalh8he

weichungen auf. Dieser Bereich unterhalb I/IO ¥ 1o~

hier nicht mehr linear, sondern ebenfalls logarithmisch

aufgetragen ist. Die eingezeichnete Gerade gibt den Ver-
0.74

lauf ~ I

Intensitdten zulaufen.

wieder, auf den die MeBwerte bei kleinen

Der Einfluf von monochromatischem Gleichlicht ist den Ab-
bildungen 5.16 und 5.17 zu entnehmen. Genau wie bei der
Oberfldchenanregung wird bei der Verschiebung der Wellen=
lédnge von 1.4 um bis 1.1 um, also von Oberflichen- zur
Grundgitterabsorption hin, die Signalh8he der SPV~Trans-
ientenkurven drastisch reduziert ( Abb. 5.16 ) und die
Lebensdauer verkiirzt ( Abb. 5.17 ). Wihrend bei den Kur-
ven A-D die Anregung mittelstark ist, ist sie bei E und

F hoch, wie auch aus den absoluten SPV-Werten hervorgeht.
Die Kurve A entspricht der Dunkelkurve.

Abb. 5.18 zeigt schlieplich den Effekt der Variation der
Lichtpulsdauer im Bereich von 0.5 usec bis 70 usec. Auf
die Relaxationskurven hat diese Variation erst dann einen
EinfluB, wenn die maximale Signalh8he nicht mehr erreicht
wird. Die Verdnderung ist dann identisch mit derjenigen,
die bei Absenkung der Anregungsintensitit auftritt. Diese
Untersuchung bringt keine prinzipiell neuen Hinweise.

5.2.2 Spaltflidche nach Wasseradsorption, Si n=750 Qc¢m

Die Adsorption von Wasserdampf einer Dosis von 1.5 mbar-min
filhrt zu starken Verédnderungen im Signalverhalten der Ober-
flache. Die Signalhdhe sinkt gegeniiber der reinen Fliche

um eine Gr&Benordnung ab (auf 1-2 mV bei Maximaleingtrah-
lung). Die Lebensdauern wihrend der Relaxation liegen gegen-
Uber denen der reinen Fl&che verschoben, die Kleinsignal-
werte haben die Tendenz,zu hohen Zeitkonstanten zu laufen

( Abb. 5.19).
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Dieses Verhalten &hnelt etwas demjenigen von p-Material
auf der reinen Fldche (siehe weiter unten).

Der Intensitdtsverlauf des stationdren Signals folgt in
etwa einer Funktion AY ~ IO'7
fachen Mechanismus hindeutet (Abb. 5.21).

, was auf einen nicht ein-

Abbildung 5.20 zeigt die Variation der Lebensdauer wé&h-
rend der Relaxation bei verschiedener Anregung und kon-
stantar Temperatur. Das Verhalten ist prinzipiell wie

auf der reinen Fldche, allerdings tritt selbst beim klein-
. sten noch beobachtbaren Signal eine starke Variation der
Lebensdauer auf, wdhrend auf der frischen Spaltfliche hier
ein konstanter Kleinsignalwert erreicht wurde. Dies ist
ein Hinweis darauf, daf auch bei kleinstem Signal eine
grofe Abweichung vom Gleichgewicht erzeugt wird. Bei h&é-
heren Temperaturen ist die Variation des 1 = f(AW/AWO)
Verlaufs beil verschiedener Intensitdt noch geringer.

Auch die Beeinflussung durch Gleichlicht ist wesentlich
schwdcher. Eine Einstrahlung mit einer Wellenlinge von

1 um und einer Intensitdt, die auf der reinen Fliche das
Signal praktisch verschwinden 1d8t, bringt nach der Ad-
sorption nur einé Verringerung von ca. 10%,

5.2.3 reine Spaltflidche, Grundgitteranregung, Si p-360 Zcm

Die nachfolgenden Graphiken beziehen sich alle auf p-do-
tiertes Silizium 360 Qcm und Grundgitterabsorption. Das
Vorzeichen des Signals ist in allen Fillen negativ, wie
auch schon bei der Oberfldchenanregung.

Die Abb. 5.22 zeigt die auf 1 normierten Transientenkur-
ven der sauberen Spaltfldche. Auffallend ist hier, das
nach anfadnglich sehr schnellem Abfall bei ndheren Tempe-
raturen ( >200 K ) ein langsam abklingender Anteil ver-
bleibt, der liber mehrere Millisekunden beobachtbar ist.

Die Kurven filir verschiedene Temperaturen laufen dann wie-
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der aufeinander 2u, Dieser Ausliufer ist stark gleichlicht=~
empfindlich und 148t sich durch geringe Fremdbeleuchtung
unterdrilicken. Abbildung 5.23 gibt die aus diesen Kurven er-
mittelten Lebensdauerwerte wieder. Das Verhalten igt ab-~
weichend von den Beobachtungen bei Oberflidchenanrequng,
eine Angabe {iber den Lebensdauerwert bei sehr kleiner An-
regung ist aus den durchgefiihrten Messungen nicht mdglich.

5.2.4 Adsorption von Sauerstoff, Si p=360 Qcm

SauerstoffeinlaB, hier mit einer Dosis von 3.7~1o=6mbar~
min, hat nur verhdltnisméBig geringe Auswirkungen

(Abb. 5.24). Die Lebensdauerwerte werden zu etwas h8heren
Werten (bei gleicher Temperatur) verschoben, der grunde
sitzliche Charakter der Kurven bleibt erhalten.

5.2.5 Anregung mit A>1.1 um, reine Spaltfldche und
Wasseradsorption, Si p-36o0 Qecm

Verwendet man als Anregungsquelle eine Kombination Halo-
genlampe-Siliziumfilter, wobei aber das Filter nicht ge-
heizt wird (siehe experimenteller Aufbau), so resultiert
hieraus ein noch sehr starker Anteil an Grundgitterabsorp-
tion. Die Transientenkurven entsprechen mehr denjenigen
mit der Ga=-As Diode als denen bei geheiztem Si-Filter,
Interessant sind diese Kurven hier vor allem, weil an
ihnen der EinfluB von Wasserdampf untersucht wurde.

Abbildung 2.25 zeigt den Lebensdauer—signalzusammenhang
fiir die reine Fliche in einem Temperaturbereich von 160 X
= 220 K. Wesentliche Unterschiede zu den beiden vorange-
henden Abbildungen treten nicht auf. Da die Signalh8he
mit steigender Temperatur stark zurlickgeht, haupts#dchlich
auf Kosten des schnellen Anteils der Transientenkugxven,
treten HUberschneidungen im Lebensdauerverlauf auf, Bei
Auftragung gegen die absolute Signalh8he ist dieg nicht
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der Fall. Auch hier ist der langsame Ausliufer der Kurven
sehr empfindlich gegen zusdtzliches Gleichlicht. Schon ein
nicht vollstindiges Abdunkeln des Probenraumes filihrt zum
Vergchwinden dieses Anteils.

Nac¢h Adsorption von Wasserdampf (hier 3.7-1<:>_2 mbar-min)
tritt ein stark verdndertes Verhalten der Lebensdauer auf
(Abb, 5.26). Der beobachtete Temperaturbereich erstreckt
sich von 200 K bis Uber 3oo K, die Lebensdauer bei glei-
cher Temperatur ist um ca. zwei Gr&penordnungen gestiegen,
und der langlebige Teil der Transientenkurve ist nicht

. mehr beobachtbar. Die Signalh&he ist vergleichbar mit der-
jénigen der reinen Oberfldche (12 mVJ,
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6. Auswertung und Diskussion

6.1 Oberflidchenphotospannung bei Oberfl&chenanregung

im stationdren Fall

Das Vorzeichen des SPV~Signals bei Anregung aus Oberfl&-
chenzustdnden erlaubt den RiickschluBf auf den hauptsidch-
lich stattfindenden Ladungstransfer. Bei n-dotiertem Ma-
terial trat eine positive Photospannung auf, d.h. die
Austrittsarbeit bei Beleuchtung und die vorhandene nega-
tive Bandverbiegung ( Vg = ugmup < 0 ) wird kleiner. Bei
p-dotierten Kristallen tritt genau der gegenteilige Pro-
zefl auf, also negative Photospannung, grdBere Austritts-
arbeit und damit Verkleinerung einer positiven Bandver-
biegung. Fiir diesen Effekt wird im folgenden eine Erkl&-
rung gegeben, d.h. erst einmal wird die Entstehung des
positiven bzw. negativen Signals im station&ren, beleuch-
teten Fall betrachtet, bevor der Relaxationsvorgang un-

tersucht wird.

Fiir die Generation durch Photonen gilt G -I-nt

_t
£+ Fph
( von Oberfléchenzustédnden ins Leitungsband ) und

G =
V+t
als Einfangquerschnitt fiir Photonen und I als Intensitdt

v u )
KPh-I P ( vom Valenzband in Zustédnde ) mit KPh

der einfallenden Strahlung ( Photonen/cmzsec y. Uber-
génge innerhalb oder zwischen verschiedenen Oberfldchen=
bdndern geben keinen direkten Anteil zur SPV, kodnnen
sich aber indirekt durch Ver&dnderung von Anregungs-

oder Ubergangsraten bemerkbar machen.

Da das Ferminiveau auf der reinen Spaltfldche weitgehend
durch die Oberfldchenzustédnde festgelegt wird, also prak-
tisch unabhé&ngig von der Lage des Ferminiveaus im Inneren
ist, sind beide Generationsraten ebenfalls unabhingig
hiervon. Die Umladung der Zustdnde ist gegen die Gesamt-
dichte so klein, daB auch hiervon kein Effekt ausgehen
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kann ( n und Py sind flir beide Materialien praktisch
gleich ). Dies bedeutet, daB der AnregungsprozeB bei
p- und n-Material gleich sein sollte und daher nicht fir
dag Vorzeichen der SPV entscheidend ist. Betrachtet wer-
den muB also der Verbleib der generierten Ladungstriger.

Die Teilchenbilanz an der Oberfliche sieht wie folgt aus:

Gt»c = UC»t + Fn 6.1.1

GV*t =‘Ut+v + Fp 6.1.2

it UC»t & rc(nspt-p1nt) Nettolibergangsrate vom Leitungs-
band ins Zustandsband

= rv(psnt-n1pt) Nettorate vom Valenzband ins
Zustandsband

ny = n; exp((E, -E,)/kT)

i E energetische Lage

t
- _ der Zustédnde
Py n, exp((E;-E.)/kT)

F LadungsfluBf ins Volume? senkrecht 2zur Oberflidche

Die Nomenklatur ist (26) entnommen, hier findet sich auch
eine ausfiihrliche Eihfﬁhrung. Angenommen ist Shockley-
Read~Hall Rekombination, sonst sind {iber die Zust&nde

keine weitergehenden Annahmen gemacht. Obige Ratenglei=-
chungen lassen sich umschreiben mit Ny = ne + pey

g = ng, + Ans, Pp = DPyo * Apt und unter Beriicksichtigung
der Tatsache, daB im thermischen Gleichgewicht keine Netto-
libergdnge stattfinden.

UC+t = rC(Apt(nSO+n1)+Anspto+AnSApt) 6.1.3
Ut+V = rV(Ant(pSo+pT)+ApSnto+ApSAnt) 6.1.4

Bei Vernachldssigung der quadratischen Glieder folgt
schlieBlich

g5




Gt_>C = rC(AnSpto+Apt(nSO+n1)) + Fn 6.1.5

Cyypp = rV(ApSntO+Ant(pSO+p1)) + Fp 6.1.6

Die Ladungsinderung in den Zustédnden Apt und Ant ist
eindeutig mit der Bandverbiegqung verkniipft. Im thermischen
Gleichgewicht gilt die Beziehung 2.8; da im beleuchteten
Fall dieser Zusammenhang komplizierter ist, wird nur eine
lineare Beziehung angenommen, was im Kleinsignalfall si~
cherlich gerechtfertigt ist.

Apt = f-AvS Ant = —f'AvS Ant = -Apt = AQSS
Eine Variation der Oberflichenkonzentration kann sowohl
durch eine Ver&nderung der Bandverbiegung wie durch eine
verschiebung der Ferminiveaus hervorgerufen werden.
Hierzu werden im folgenden Quasiferminiveaus eingefiihrt,

die jeweils flir ein Band gelten.

]

n =y n_ mit Y eXp((EFn'EF)/kT)

n'o n
p = Yppo mit Yp = exp((EF-EFp)/kT)
Dann gilt:
ng = Ynsni exp(uS—Avs)

pg = Ypsni exp(—uS+AvS)
Ausgehend von-einer nur kleinen Anderung der Bandverbie-
gung, also AvS<<1,folgt

Ans = (Yn -1+Avs)n

S So

Aps (y -1—Avs)pSo 6.1.8

Pg
Das Quasiferminiveau an der Oberfliche wird aufgeteilt

in den Wert y: an der Stelle z*, die am inneren Ende der
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Raumladung liegen soll,und in Ayn, also die Verschiebung
des Quasiferminiveaus innerhalb der Raumladungszone. =z
sel die Koordinate senkrecht zur Oberfliche mit z = o an
der Oberfliche und z>o0 im Kristallinneren.

%
Ang = Aynnso+(yn~1)ns +Avsns

o o]

Ed
Apg = Avppso+(yp-1)pSO~AvspSo

Einem Vorschlag von D.R.Frankl ((26) S$.76) folgend, kann
die Verschiebung des Ferminiveaus durch den FluB F inner-
halb der Raumladung ausgedriickt werden, wobei ndherungs-
welge angenommen wird, daB bis zur Stelle z* keine Rekom-~
bination auftritt. ( Diese Ableitung wird am Schlup des
Abschnitts nachgeliefert )

L
= D -y - L
Ayp —Fp -~ (G( us,uB)+eXp(uB)) = Fpap 6.1.9
p i
op D L
Ayn =Fy 5;;; (G(us,uB)+exp(—uB)) = Fnan 6.1.10

Im Volumen selbst sollte in etwa Ladungsneutralitit
herrschen, wenn man Trapping-Effekte vernachldssigt. Es
muf also geltent An % Ap fir z >z*, woraus folgt
(y:~1)/(Y;~1) = exp(~2ugp). Damit kann die Ladungs#nde-
rung an der Oberflidche also in Beziehung zur Bandver-
biegungsénderung an der Oberfliche, zum FluB in den bei-
den Bidndern und zu einem Quasiferminiveau am inneren
Ende der Raumladung gesetzt werden.

* .
Ang = P a.n, +(y_=1)exp(~2u_)n, +Av.n
) nors P B So s7s,

%

p

Apg = F o Pg +{y =1 Pg ~AvgPg ’ 6.1.12
o o
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Im Innern des Kristalls (z>z*) findet Volumenrekombinas=
tion statt, wodurch der Fluf langsam abnimmt,
GFn §

F
—2 4+ U =—EB+u

5z (z) 8z (z) =° 6.1.13

Diese Rekombination kann durch die dafiir gliltige Lebens=-

dauer beschrieben werden, also

. = Ap(z} _ An(z)
B Uy Y

Da Ap und An durch ihre Quasiferminiveaus bestimmt sind
(keine Bandverbiegung), gilt
(Yp-1)PB

Ap(z) = (yp—1)pB und U(z) &=

s
Der FluB F wird durch F = —DppB Gyp/az beschrieban (26).

Setzt man die beiden letzten Beziehungen in 6.1.13 ein,
so folgt eine Differentialgleichung fiir y.

62Y 1
—FP = (Yy=1) 6.1.14

2
Sz TBDp

Durch einmalige Integration l¥B8t sich 8y/8z gewinnen.

( Randbedingung: fir y_ = 1 muB GYP/GZ = o sein )

P

8y \r“—“
—P . A\ (y.=1)
F3 TBDp P

Durch nochmalige Integration erhilt man den Verlauf von

Yp im Volumen

Y. =1 ~ exp(- T1D z) ( 2*¢2<m )
p J B p




Andererseits ist jetzt aber auch der Flus an der Stelle
z* als Funktion von Y* und der Volumenlebensdauer be-

stimmt.

Sy D
l* bl = . ..E *-—
Fo = -D,Py - = Pp \f T, frp=1) 6.1.15

=

Im stationdren Fall muB nun Fn = Fp = Jéz'Volumenrekom—

l’U?E-

O

bination sein. Einsetzen von6,1.15 in 6.1.11/12 und
6.1.5/6 und Kombination dieser Gleichungen liefert den
Zusammenhang zwischen Generation, Bandverbiegungsdnde-
rung und Quasgiferminiveau.

G +n1)}AvS+ 6.1.16

gac = (2N Pro*refing,

D
- B *,,
Hrop o gaexp(=2up) + (14rng by jap \/ TB}(Yn N

Gy = (=ryPgony o =Xyf (Pgy*Py) Tavg+ 6.1.17
D
Py (y*o
+{rvntop50+(1+EVPSontoup)pB TB}(Yn H

Aufldsen dieser Gleichungen nach (Y:-1) und Gleichsetzen
ergibt dann die Bandverbiegungsdnderung Avs als Funktion
der beiden Generationsraten und der Gleichgewichtsdaten
des jeweiligen Kristalls. Mit den Abklirzungen:

D

| B
1 (1+rvp30ntoap) \ Th

D

\/_B
(1+rCnSoptoap) TB

Q
it

c, =
Dy = (rehg protrefng tnq))
D, = (erSOnto+rvf(pSO+p1)) folgt

Cp e (L o@XP (~Vg) #Cy ) =Gy (rop, (exXp (V) +Cy) ¢ 4 4g

AV =
D1°(rvntoexp(uvs)+c1) +D2-(rcptoexp(vs)+cz)

=h Qe




Da diese Beziehung relativ uniibersichtlich ist, werden
erst einmal zwei Sonderfille behandelt. Man kann anneh-
men, es finde Uberhaupt keine Volumenrekombination statt,
also im stationdren Fall auch kein Fluf von Ladungstré-
gern ins Volumen. Im umgekehrten Fall soll die Oberflich-
enrekombination zu Null werden, d.h. alle generierten
Ladungstriger flieBen ins Volumen ab und rekombinieren
erst dort.

Die Voraussetzung einer vernachléssigbaren Volumenrekom=
bination bedeutet die Annahme einer unendlich hohen Vo-
jumenlebensdauer. Nach Einstellung stationdrer Bedingun=-
gen findet kein Fluf ins Innere mehr statt, damit ver-

laufen die Quasiferminiveaus waagrecht, also auch inner=~
und C, fallen

1 2
in der Herleitung heraus und aus 6.1.18 wird

halb der Raumladungszone (Ayn=Ay =0). C

G r,n, exp(-vg) =G Y p, _explvy)
AV = t+C "V to S V>t"CYto S 6.1.18 A
D, rvntoexp(—vs)+ D, rcptoexp(vs)

Setzt man jetzt die Bandverbiegung, die durch die Ein-

strahlung G hervorgerufen wird (Gv+t=°)' ins Verhilt-

t+C
nis zu derjenigen, die aufgrund Gv+t entsteht <Gt?C=°)'

so folgt
AVS ‘ G -
v+t r n G
- . ¥ _to &€ exp (=2v)
avg IG - e Pro Cyat
t+c

Aus dieser Form wird der grofe Einfluf der Bandverbie-
gung deutlich. Bei einer geniigend groBen, z.B. negati=~
ven Bandverbiegung ist der Anteil der Generation Gv»t

w]O=




vernachldssigbar klein gegeniiber demjenigen von Gy,ce
Da sich die exrsten drei Quotienten um nicht mehr als
einige GrdBenordnungen unterscheiden sollten, heift

genligend gro8 hier vielleicht v_ <-5. Bei positiver

s
Bandverbiegung kehren sich die Verh&ltnisse entsprechend
um. In Abbildung 6.1 sind die Verhiltnisse stark sche-

matisiert verdeutlicht. Bei einer Generation G flieBen

die Elektronen im Leitungsband aufgrund des hezzgchenden
Feldes sofort ins Volumen ab. Dadurch steigt Ans und die
Rekombinationsrate UC*t nur sehr langsam an und es resul-~
tiert eine groBe Umladung in den Zustidnden. Umgekehrt,
bei GV+t bleiben die Ldcher an der Oberfliche, Aps und
die Rate Ut»V ist von Anfang an grof, so daB keine groBe
Umladung der Zustdnde erfolgt. Im Rahmen dieser Nidherung

(F = 0) kann man also 6.1.18 noch weiter vereinfachen zu

G

AVS s _t2C bei negativer Bandverbiegung, n-Dot.
Dy
—Gv+t . )
Avs = bei positiver Bandverbiegung, p-Dot.
D

2

Diese Ndherung bedeutet, daB alle in den Bindern gene-
rierten Ladungstriger ins Volumen abflieBen und dort
rekombinieren. Hierzu kann man die Volumenlebensdauer
beliebig klein werden lassen. Ubersichtlicher ist es
jedoch, die Oberfldchenrekombination (von optisch zu-
sdtzlich generierten Ladungstrdgern) zu verbieten. Im
stationdren Fall eines konstanten Kreisstromes wird ein
eventueller Unterschied der optischen Generationsraten
iber die thermische Generation ausgeglichen. Die Netto-
libergangsraten sind dann also

Ueag = Fcinqdpy) Uyat = Ty (Pyong)
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Abb.61 Erkldrung siehe Text
Angenommen : keine Volume nrekombination

Ang klein Aps, grofl
= Rekomb. anfangs klein = Rekomb. schon
Gesc = A Qs groft anfangs grofd
N = A Ve orof =) AGSS klein
SO = A Vg klein
1 T~
]
oS Ec © Ec
\
\GV->t
\) 5
\
®
EV EV

Verbleib der Ladungstrdger
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Ey
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(nf el
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Ladungsverteilung
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Angenommen: keine Oberfliichenrekombination
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Aus 6.1.5/6 wird dann

Gt-*C

i}

rcn1Apt + F = rcn1fAvS + F
Gypg = rvp1Apt + F =-rvp1fAvS + F

Aufldsen nach F und Gleichsetzen liefert

Stoc  Byat

f(erT+rCn1)

Av, = 6.1.18 B

Damit sind beide Generationsraten vdllig gleich effektiv,
die Richtung der Bandverbiegungsinderung hingt nur von
der GrdBe der Raten ab, unabhdngig von der Bandverbie-
gung. Auch hier kodnnen die Verhdltnisse wieder schema-
tisch verdeutlicht werden (Abb. 6.1). Elektronen, die ins
Leitungsband gehoben werden, flieBen ins Volumen und re-
kombinieren dort mit L&chern, die thermisch ins Valenz-
band {ibergegangen und gegen die Feldrichtung ins Volumen
diffundiert sind. Bei optischer Anhebung von Elektronen
aus dem Valenzband in Zust#dnde muf ein gleichartiger Pro=-
zeB ablaufen. Einziger Unsymmetriefaktor ist hier die
Wahrscheinlichkeit der thermischen Generation r Py 2u
Eon,. Damit ist deutlich, daB eine Abhéngigkeit des Vor-
zeichens von der Volumendotierung nicht auftreten Xann.

Im realen Fall ist eine Auftrennung dieser beiden Effekte
natlirlich nicht méglich, sondern es tritt immer ein Misch-
zustand auf. Gleichstarke Generationsraten Gt+C und GV+t
fihren aber in der Betrachtung B ohne Oberflichenrekombi-~
nation zu keiner Umladung der Zustinde und damit zu keiner

Bandverbiegungsdnderung bzw. Photospannung (bei Vernach-
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ldsgigung des Diffusionsanteils (Demberspannung)). In
diesem Fall ist das beobachtbare Signal nur auf den An-
teil A zurlickzuflihren. Erst mit unterschiedlichen Gene=-
rationsraten ist eine Photospannung aufgrund des Flup-
terms beobachtbar.

Man kann aber die Formel 6.1.18 auch zahlenmdfig abschit-
zen. Flir n-750 Qcm Material, eine Temperatur von 250 K
und eine angenommene Volumenlebensdauer von 1 msec gilt
" -12 o, . . . o
C1>>C2 fir rv/rc >1o . Da Vg ~~22 ist, gilt sicher
lich auc¢h
rvntoexp(fvs) >> rcptoexp(vs)

80 daB der zweite Term des Zihlers vernachlédssigbar ist.
Damit folgt

Av, = Gt*C
S 5. +D rcptoexp(vs)+Q2
1"72 r.on exp(—vs)+C

vV 'to 1

Bei den angenommenen Zahlenwerten liegt D1 flinf GrdnRen-

ordnungen {iber dem zweiten Term des -Nenners. Damit er-
scheint die Ndherung Avg = Gt»C/D1 auch im allgemeinen
Fall gerechtfertigt und wird im weiteren Verlauf der
Arbeit verwendet. Also gilt

G

Avs a £2C n~-Dotierung 6.1.19

rC(nSopto+f(nSo+n1))

Fr p=360 Qcm Material und T<2o00 K folgt auf gleiche Weise

Sy ‘
AVS ER p-Dotierung 6.1.20

rV(pSonto+f(pSo+p1))
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Fir die folgende Herleitung werden an Voraussetzungén
angenommen: Anreicherungs- oder Verarmungsschicht an der
Oberfldche, Vernachl8ssigung aller zeitabhingigen Terme
und die Konstanz von 6u/8z bei Anrequng, also die freien
Ladungstrdger sehen nur das Potential des thermischen
Gleichgewichtes.

Der allgemeine Ausdruck fiir einen Ladungsfluf unter
Berlicksichtigung von Drift und Diffusion lautet

Fn = pgn grad ¢n fir Elektronen

Fp = —upp grad @p fiir Lécher

Im eindimensionalen Fall wird hieraus

8y
= - _n
F, = D0y 32

mit n, als ortsabhéngiger Gleichgewichtskonzentration,

Wegen éyn/dz = Gyn/éu « §u/sz und Su/dz = F(u,uB)/LD
folgt

Y (z=0) ° g
F F_ L exp{=u)
- dyn = n exp(=u)éz = nb su
" n;i0y #* nyd, o* F(u,ug)
Y(z=2") z

Das linke Integral ergibt gerade AYp also die Variation
des Quasiferminiveaus von der Oberflédche bis zum Punkt 2%,
Der Fluf Fo wird bis zu diesem Punkt als ortsunabhlngig
angenommen, es findet also keine Rekombination statt, Das
rechte Integral 148t sich mit Hilfe einer Umformung der
Raumladungsfunktion G(us,uB) bestimmen. Die Definition
von G war:

-7




B
exp(~u) - exp(—uB)
G(us,uB) = Su
F(u,uB)
u
S
Daraus folgt
up ug
exp(=u)’ 4 Glug,up) + exp(-uy) ) S
F(u,uB) F(u,uB)
g g
Aus der Beziehung LD(éu/éz) = F(u,uB) folgt durch In-
tegration
u
B
(
z* o LD Su
J F(u,uB)
Us

wobei z¥ der Abstand von der Oberflidche ist, bei dem u
den Wert Uy angenommen hat. Diese Definition ist ziem-
lic¢h unbestimmt, man kann aber annehmen, daf 2% ungefihr
LD entspricht. Damit gilt

g

exp(-u) fu = - {G(us,uB)+exp(—uB)}
F(u,u,)
‘“B

Up

und schlieglich folgen die gesuchten Zusammenhdnge

L

By, = F, Hi—g—n (G (ug,ug) +exp (~ug))

L
Ay . = P D

p P H;B; (G(—us,—uB)+exp(uB))

wobei flir Lécher die Ableitung sinngeméﬂ genauso erfolgt.
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6.2 Mefwerte im stationdren Fall

Der Zusammenhang 6.1.19 gibt die Mefergebnisse filir die
Intensitdtsabhdngigkeit (bei n-Material) wieder. Bei
kleinem FluB ins Volumen ist die Bandverbiegungsénde-
rung der Generationsrate direkt proportional. Da diese
wiederum mit Gpug = K;hInt von der Intensitédt der ein-
fallenden Strahlung abh&dngt, ergibt sich fiir kleine Sig-
nale eine lineare Funktion zwischen der SPV und der
Strahlungsintensitit, wie die MeBkurven in Abb, 5.4
bestdtigen. Diese Linearitdt gilt, solange die Bandver-
biegungsdnderung klein genug ist, genauer, solange
exp(Avg) %AVS+1. Fiir hohe Anregungen sollte sich schlief-
lich ein logarithmischer Anstieg des Signals mit der
Intensitdt ergeben. Dann gilt

ong = nSo(exp(—AvS)-1)

somit wird aus 6.1.5

G ( pto(exp(-AvS)-1) + Apt(nsO+n1))

t-c - Yc'"so

und schlieflich muf gelten

G
AV = - 1n (_t+_c+1]

S r.p, n
C*to 'So

d.h., die Bandverbiegung steigt mit dem Logarithmus der
Generationsrate. Dieser Fall konnte aber mit der vorhan-
denen Strahlungsquelle nur andeutungsweise realisiert
werden. Immerhin zeigt die Abb. 5.4 ein Abknicken des
Signalanstiegs bei grdferen Intensitdten. Bei Grundgit-
terabsorption ist der logarithmische Bereich aber leicht
erreichbar (Abb. 5.14).

Dieser Punkt. des Abknickens 148t einen Vergleich zwischen
gemessener Signalh8he und der Theorie zu. Der SPV-Wert
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von 0.7 mV bedeutet AvS = 0.04 . Rechnerisch sollte die
Kurve mit obigem Ansatz bei Avs = 1 abknicken, dies ist
ein 25 mal h8herer Signalwert. Fiihrt man diese Differenz
auf die MeBmethode zurilick, so kann man den Abstand der

Gagenelektrode zur Kristalloberfliche abschitzen, da die-
ser die MeBkapazitdt festlegt (deren Verhiltnis zur Ein-
ganggkapazitlit bestimmt die SignalhShe). Dieser Abstand

sollte dann etwa o.3 mn betragen, was denkbar erscheint.

Zur folgenden Auswertung muf die Proportionalitdtskon-
stante f des vorigen Abschnitts zwischen der Ladungsén-
derung in den Zustdnden und der Bandverbiegung guanti-
fiziert werden. In erster Ndherung kann man hierzu den
Zusammenhang im thermischen Gleichgewicht benutzen, 2.8.

QSS = “QSC = 2 e n, LD F(us,uB) 6.2.1

Filr n-750 Qcm Material und Temperaturen unter 300 X
ld8t gich die Raumladungsfunktion F(us,uB) ndhern:

g = |
F(ug,up) Vexp(uB)[vS!
=> Qgg = - \2 ee kTnglvg] 6.2.2

Damit folgt fiir die Anderung der Oberflichenladung bei
Anderung der Bandverbiegung:

SVS
6QSS = - HZ EEOanB ‘—ﬁ'ﬁ— 6.2.3
2|v5i

Der Verlauf des Zusammenhanges 6.1.1 rechtfertigt recht

gut die Ndherung SQSS = AQSS und 5vs = AVS

.

1

AQSS = - VZ seoanB 77 Avs 6.2.4
2|vg|
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Differenzieren nach der Zeit macht hieraus

. 1 .

AQSS = - VZ eeoanB _— Avs 6.2.5

2|vs|1/2

Die Durchfilhrung der gleichen N&herung £lir p-36o Qcm
Material und T<200 K liefert &hnliche Ergebnisse:

F(us,uB) = - Vexp(—uB)(vS:TY

bgg = \2 ee kTpy, ———= dvg 6.2.6

AQSS = VZ eeokTpB —_ Avs 6.2.7

2 vS—1

6.3 Relaxation der Oberfl&chenphotospannung

A: n-Material

Zur Charakterisierung des Relaxationsverhaltens der
SPV diente die durch die Beziehung
AY

T = = — definierte Zeitkonstante.
AY

Aus der Diskussion des stationdren Falles ergab sich
als Hauptergebnis, daB fiir n-Dotierung die SPV auf der
Generation von Elektronen aus den Oberfldchenzustinden
ins Leitungsband beruht. Daran anknlipfend muBf die Re-
laxation durch die Rekombination dieser Elektronen be-
schrieben werden k&nnen. Hierbei wird von der Annahne
ausgegangen, daB die Diffusionsvorgdnge innerhalb des
Leitungsbandes beliebig schnell vonstatten gehen, also
fiir die Zeitkonstante keine Rolle spielen.
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Nach 6.1.3 gilt fUr die Ubergangsrate aus dem Leitungs-
band

Upse = o {Apt(nSo *ng) o+ AnSpto + AnSApt}

Mit der Abklrzung

1

“ A= VZEEOanB —Ti

2{vg
folgt aus den Gleichungen 6.2.4/5
AQSS = A AVS = UC+t. e
AQSS = A Avs = @ Apt
und weiter mit der Ubergangsrate 6.1.3

. e A
bvg = % ro | g Avg (ng +dng+n,) + Angby }

Hieraus ergibt sich die Zeikonstante Tau.

Avs Ans e -1
t = - ZT“ = {rc(nS°+AnS+n1+ — Py & )}
VS AVS

Mit dem Zusammenhang zwischen AnS und AvS ldpt sich eine
Beziehung gewinnen, die nur von dey Bandverbiequngsinde-
rung abhidngt.

bng = Ngg {exp(AvS)—1}

o exp(AvS)—1 -1
T = {rg (nSoeXp(Avs) * Ny *Po X —_—*Z_*___ Ngo) )
Vg
6.3.1

i AVS gegen Null folgt der Gleichgewichtswert
-1

e
T ™ {rC(nSo+n1+pto x Dgol ! 6.3.2
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Qualitativ kann die Funktion 6.3.1 die gefundenen Mef=
werte erkldren. Bei hSheren Bandverbiegungsidnderungen
verringert sich die Lebensdauer exponentiell, bei nied~
rigen Anregungen ist sie entlang der Relaxationskurve
konstant auf dem Gleichgewichtswert. Dieser ist tempera-
turabhdngig, da er von den Konzentrationen N, und n,
bestimmt wird .

Allerdings sollte sich eine Lebensdauerverringerung

erst ergeben, wenn auch die Intensit&dtsabhingigkeit des
SPV-Signals geringer als linear wird. Tatsichlich tritt
sie aber schon frither auf. Der Grund flir diesen schein-
baren Widerspruch liegt sicherlich in den unzureichenden
Ndherungen des Modells, vor allem die Annahme, daB sich
wdhrend der Relaxation die Ladung in den Zustdnden im
Gleichgewicht mit der Bandverbiegung befindet, ist nicht
haltbar.

Aus den Mefwerten im Augenblick des Abschaltens der Be~
leuchtung 146t sich prinzipiwil der Einfangquerschnitt

der Oberfl&chenzustédnde flir Photonen bestimmen. Mit der
Beziehung 6.2.5 folgt:

Da sich Avs aus AvS und 1 berechnen 148t und die Inten-
sitdt bekannt ist, folgt K;hnt' Ausgewertet wurde die in
Abb. 5.3 dargestellte Messung mit dem Ergebnis:
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Eg darf allerdings nicht verschwiegen werden, daf in
diesem Wert der Fehler der absoluten Intensititsbestim-
mung sowie die aufgrund der Mefmethode zu kleine SPV
eingeht, neben den Fehlern, die sich aus den Modell-
annahmen ergeben. Als Intensitdtsfehler kommt haupt-
sdchlich eine falsche Eichung aufgrund einer Streuung
in der Empfindlichkeit des Eich-PbS-Widerstandes in
Frage, daneben natlirlich Schwankungen von Versuch zu-
Versuch aufgrund nicht genau identischen geometrischen
Aufbaug. Diese Abweichungen sollten nicht mehr als ei-~
nen Faktor zwei ausmachen. Die Geschwindigkeit der Sig-
nalénderung kann nur zu klein gemessen werden, da die
SPV-Werte selbst immer kleiner als die wahren Bandver-
blegungsédnderungen sind. Nimmt man als realistischen
Abstandswert zwischen Kristall und MeBelektrode o.1 mm
an, so ist das Signal um etwa eine GrdBenordnung abge-
senkt. Ausgehend ven diesem Wert, dem noch ein Fehler-
faktor von flinf zugebilligt werden muf, erhilt man dann
einen Gesamtfaktor von ¥ eine GrdBenordnung, also

-8§3=

LS SR
e 16 Quanten
1 -560 1.67-10_; Imax 2-10 oem? sec
6.59 =275 1.39-10
0.31 | =181 1.75-1077
0.16 | - 81 1.51-10:; nKE, = 8.7:1078
o.11 - 42.3 1.1510
o.07 - 13.1 0.56+1077 Bei einer besetzten
0.043 - 6.25 0.43-10—7 Zustandsdichte von
0.035 | - 4.9 | 6.42+107" ca. 10 %cm™2 folgt
0.021 | = 3.15 0.45-1077 daraus
0.014 | - 1.4 0.30% 1077
0.0088| = 1.15 | 0.38°10"7 K5, = 9+10 2% cm?
0.0063] = 0.9 0.43-1077




8 t 6

9+10 < ny KPh < 9°10

-22_ 2 t

910 cm < KP 20,2

h < 9-10 cm
Der obige Wert sollte demnach nur als GrdBenordnungsan=
gabe betrachtet werden.

m— T e e T ST LTI L e L I A ENRM e el

Die Temperaturabhingigkeit der Lebensdauer sollte durch
die Funktion

- e
Ty = {rC (ngy + ng + Peo nSo)} 6.3.2

beschrieben werden. Flir eine quantitative Auswertung

muf allerdings ein bestimmtes Modell angenommen werden,
da die Gr¥sen n, und Peo hiervon nicht unabhingiq sind.
Ausgehend von den bekannten zwei Oberflichenzustands-
bdndern ist der einfachste Fall die Annahme, die Rekom-
bination erfolge direkt in das untere Oberfl&chenzu=
standsband, aus dem auch die Generation geschieht. Dann
ist n, gleich groB oder kleiner als N (n1 beschreibt
die thermische Generation und ist eine Funktion des eher~
getischen Abstandes zwischen Ausgangs=- und Endniveau),
und die Zahl der freien Plitze Piro ist sehr gering.

Damit sollte T durch t_ = 1/r beschrieben werden.
3/2

c"so
Ngy = niexp(us) ~voT exp(-0.836ev/kT) und der
gemessenen Temperaturabhidngigkeit

o
Wegen

+
-16 .61-0.05 eV
’tn = 5. 610 exp( Q_E.T____. ) sac

ergibt sich flr die tbergangswahrscheinlichkeit T,

-2 =3/2

r., =610 T cm sec"1

exp( 05}2{; eV ) 3

r, = 1.5°1073 exp ( 94%%—32 ) comsec”! 6.3.4
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Falls p, grbfer als 108cm™2 ist, bestimmt der letzte Term
in 6.3.2 die Lebensdauer. Dies Hndert an der Temperatur-
abhédngigkeit wvon £a nichts, wohl aber am Absolutwert.

Eine v8llig andere Mdglichkeit ist, die Rekombination
erfolgt zuerst ing obere Oberflichenzustandsband und von
dort in einem zweiten Schritt in die unteren Zustdnde.

Da fdr die SPV nur der Ubergang in irgendeinen Oberfli-
chenzustand entscheidend ist, bestimmt dieser erste Schritt
das Relaxationsverhalten allein. Dann ist die Zahl der
freden Pldtze sehr groB, daher ist der Absolutwert von

r. bel einem solchen Modell viel kleiner. Mit p,co=1o140m-’2
ergibt sich

ry = 210" exp ( QL%%—EE )y em® sec™! 6.3.5
Mit bekanntem r, ist es mdglich, die Formel 6.3.1 numerisch
nachzurechnen und sowohl die Intensitdtsabhdngigkeit wie
auch die Temperaturabhingigkeit der Lebensdauer zu simu-
lieren. Dabei ist es gleichgiiltig, welchen Term im Nenner
man alg entscheidend betrachtet, die Ubereinstimmung ist
in beiden Fdllen gut. Mit T nach 6.3.5 muB nur eine etwas
h8here Anregung vorausgesetzt werden. Die Abb. 6.2 ist das
Hquivalent zum Experiment 5.3 . Vergleicht man die rechne-~
rischen und die gemessenen Bandverbiegungswerte fiir eine
bestimmte Lebensdauer, so liegen die MeBwerte um einen
Faktor Y29 zu niedrig. Dies stimmt wieder mit dem Faktor
25 des stationdren Falles iiberein. Allerdings sollte

nicht vergessen werden, daB betrichtliche modellmisige
Vereinfachungen vorgenommen wurden, die sicherlich auch
eine Diskrepanz zwischen Messung und Rechnung hervorrufen
kSnnen,
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Durch Einstrahlen von Gleichlicht einer Energie gr&ger
als die der Bandlicke wird die Konzentration der freien
Ladungstréger, insbesondere Ng, erh8ht. Damit ist sofort
einzusehen, daf sowohl die Lebensdauer (6.3.1/2) wie
auch der stationdre Signalwert (6.1.19) mit zunehmender
Fremdlichtbeleuchtung kleiner werden. Wegen des viel
héheren Absorptionskoeffizienten bei Grundgitterabsorp-
tion tritt nur hier der Effekt deutlich hervor.

Die Lebensdauer der Dunkelkurve von 14 msec wird auf

0.8 msec herabgesetzt (Abb. 5.7) . Wegen TON1/nSO be-

deutet dies ng = 17.5-nSO. Pihrt man diese Konzentrations-
erhShung auf eine Herabsetzung der Bandverbiegung zurick,
so wlrde ein Avg von -2.9 gefordert. Dieser Wert erscheint
so hoch, daB vermutet werden muB, ein Grofteil der Konzen-
trationserhhung gehe auf ein Ansteigen von Yn zuriick.

Die absolute ErhShung von ng ist mit Ang = 102 cm 3sehr

)
gering.

FPunktionaler SPV-Verlauf bei Relaxation

Aus der Kenntnis des Verlaufs der Lebensdauer 1&Bt sich
natirlich sofort auch der urspringliche Abfall der SPV
selbst gewinnen. Wegen

AVS . T
T OB = folgt &t = = —0 6vs und damit
AVS ) Ays
¢ o s 5 Avg -
15t=r[ - =
R c *nSoAvSexp(Avs)+Avsn1+pto x nSO(exp(Avs)—1)
AvS ' .

Unter der Voraussetzung, der erste Term des Nenners be-
stimme die Lebensdauer, so. folgt (35)
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Av3 Av
- IR
! 3-3¢

-1 Avs
t = ( In Av, - + =3
rahg S 111 2

2
S
P 6.3.6

mEN

Av

Flir Avs<<1 gibt dies also einen rein exponentiellen Abfall
So)' Erfillt Avg diese Be-~
dingung nicht, treten immer mehr Korrekturterme auf, die

mit der Zeitkonstanten 1/(rCn

die Relaxationskurve verschieben.

Wenn der letzte Term des Nenners die Lebensdauer bestimmt,
so ergibt die Integration

Av
: -1 S5 avg
t =
e
YNgoPio & *exp(Avs)—1
AvS
! %® #
t=s — {Avs-ln(exp(Avs)—1)— Avs+ln(exp(AvS)—1)1
IcMgoPro & L . )
#
C
und schlieBlich nach Avs aufgeldst
1
Av, = 1In ( ) 6.3.7
S e *
1-exp( T Ngy % Peot = C )

Beide Formeln 6.3.6 und 6.3.7 lassen einen direkten Ver-
gleich zwischen den gemessenen und gerechneten Abfall-
kurven zu, wobei sich bei richtiger Wahl der stationdren
Bandverbiegungsinderung eine exakte Ubereinstimmung ergibt
(Abb. 6.3).

Zum Vergleich ist auch eine rein exponentielle Abkling-~
kurve eingezeichnet. Die Relaxation erfolgt bei sonst
gleichen Verhdltnissen also mit der Gleichgewichtslebeng-
dauer.
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Die Diskussion kann hier genauso gefilhrt werden wie bei
n-dotiertem Silizium, nur sind die Messungen nicht in
gleicher Ausflihrlichkeit durchgefiihrt worden. Ausgangd=
gleichung ist die Ubergangsrate vom Valenzband in die
Oberflédchenzustédnde (6.1.4). Mit der Abklrzung

\r—'_—_—“ 1
B = 2 kT ]
Eéo Fs 2 Vvs—l

den ‘Beziehungen (6.2.6/7) und Aps
folgt hieraus

= Dy, (exp (bvg) =1)

o exp(Avs)~1 ) =1

T = (Fy(PgoexP (V) +Py*Pg Ny, § }
AV
8
6.3.8
und fdr Avs gegen Null
-1
= e
To {rv (pSo+p1+pSonto B ) 6.3.9
Einfangquerschnitt_fiir_Photonen
Auch hier gilt im Augenblick des Abschaltens
; = SopkV .
Avg =3I KPh P 6.3.10

t=to+O
Bei p-Silizium liegen keine intensitdtsabhdngigen
Messungen vor, aber aus den Daten der Abb. 5.8 kdnnen
die Anfangswerte der Relaxationsgeschwindigkeit be-
stimmt werden (bei verschiedenen Temperaturen) und
daraus wiederum der Wert fir th-pt. Es ergibt sich

Y -6
Py ‘Kpp X 2410

wQoe




und falls Py = 10" 4em ™2 gesetzt wird, folgt ein Einfang-

gquexschnitt von
th o 2'10_20 cm2

Auch diese Angabe sollte als Abschitzung verstanden wer-
den, nicht als exakter Mepwert. Mit der gleichen Fehlex-
schranke wie beim n-Material gilg

=20 2

2*10 cm® < KV

Ph

< 20107182

et e e e el e T LT LAY A TR LR e g =L

Das einfachste Modell zur Beschreibung der gefundenen
Lebensdauerabhéngigkeit besteht in der Annahme, nur das
obere leere Zustandsband sei am UmladungsprozeB beteiligt.
Dann sollten nyo und py genlgend klein sein, so dag aus
6.3.8 wird

=
T = {erSOexp(AvS)}
it dem Gleichgewichtswert
} -1

.= {x

° vPso

Waegen pso = “Lex9(°“s) ~ T3/2 exp (-0.37eV/kT) und der
gemessenen Temperaturabhingigkeit

Tp = 7.3'10“169xp(o.45io.o4 aV/kT) sec
ergibt gsich filr die Ubergangswahrscheinlichkeit ry
ry = 4.4'10“2‘T”3/2exp(~o.08 eV/kT) cm3sec”!

£, = 2010 %exp(~0.08 eV/kT) cmdsec™! 6.3.11

Auch hier sind durchaus andere Modelle denkbar. Nimmt
man wieder zwelstufige Rekombination an, so ist der
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zweite Schritt aus dem unteren Zustandsband ing Valeniz-

band flir die Relaxationszeit maBgebend. Mit nto=1o1acmﬁ2
dilt dann ndherungsweise
e -1
T = (ryPgoniy § ) und
_ -1 3 -1
r, = 9.6-%0 exp(=0.08 eV/kT) cm sec 6.3.12

Fiir jedes dieser Modelle kdnnen analog zum n-Silizium
numerische Rechnungen durchgefilhrt werden. Da die Abh#n=-
gigkeiten aber sehr dhnlich sind, bringt dies keine neuen
Erkenntnisse, daher wird hier darauf verzichtet.

6.4 Einfluf von Wasseradsorption bei Oberfldchenanregung

Adsorption von Wasserdampf einer Dosis von etwa 1mbar-min
fihrt zum vollstidndigen Verschwinden des SPV-Signals so-
wohl beil n- wie auch bei p-Dotierung. Bei einer unteren
Mefgrenze veon ca. 20 uV bedeutet dies eine Signalabsen=-
kung um mindestens zwel Grépenordnungen. Aus Messungen
der Feldeffektbeweglichkeit reiner und wasserbedeckter
Siliziumspaltfldchen ist die starke Verdnderung der Ober-
fldche durch H,0 bekannt, insbesondere sinkt die Dichte
der Oberflidchenzustinde betrichtlich. Damit ist die Ab-
sorption eines Photons stark reduziert und damit das Sig-

nal entsprechend kleiner,

6.5 Konsequenzen aus den Meflergebnissen

Im Rahmen der bisherigen Diskussion konnte nicht entgchie=-
den werden, welches der verschiedenen Modelle Ffilr die Re~
kombination das richtige ist. Die Vorstellung der einstu-~
figen Rekombination ergibt aber sehr hohe Ubergangswahr-

scheinlicnkeiten in der Nihe von 1 (6.3.4/11), Daher soll-
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te dem anderen Modell der Vorzug gegeben werden. Damit
arhdlt man an Zahlenwerten:

Relaxationszaitkonstante

e
- 5.6'10_16exp( 0.61=0.05 eV )

Th T secC
Tp = 7.3~1o_16exp( 94ﬂ§%%491—gy )  sec
Phototeneinfangquerschnitt
K;h 2 111072] cm?
th = 1‘10“19 cm?
Ubergangswahrscheinlichkeiten
£y = 2‘1o~11exp( 94%%—3X ) cm sec”!
r, = 1-10“1°eXp( *oi;B eV ) emlsec”!

Vergleich mit anderen Messungen

== e b et A A A

In fridheren Messunden wurde bereits aus der Temperatur
das Vorzeichenwechsels bei Grundgitterabsorption im
Rahmen einer Theorie von D.L.Lile (40) (siehe auch wei-
ter unten) der Wért des VehHdltnisses rv/rC bestimmt
(13,42), Hierbei wurde ein Temperaturbereich von 290 K
bis 420 K tlberstrichen, mit dem Ergebnis:

ry/fy = 4:10"8 exp(0.3 ev/kT)

Dies steht im Widerspruch zu dem in dieser Arbeit ge-
fundenen Verhdltnis von

«wQ 3=




r./r. = 5 exp (-0.3 eV/kT) 150 K < T < 290 K

v TC
Der Schnittpunkt beider Geraden (bei logarithmischer
Auftragung) liegt bei 400 K. Wenn man beriicksichtigt,
daB im obigen Vorfaktor 5 das Verh&dltnis pto/nto ent-
halten ist, welches gleich 1 gesetzt wurde aber sicher-
lich um mehrere Gréfenordnungen schwanken kann, so kann
zwar jeder einzelne Zahlenwert aus der Untersuchung der
Vorzeichenumkehr in Ubereinstimmung mit den vorliegenden
Messungen gebracht werden, nicht aber deren Temperatur=

abhédngigkeit.

Ganz zwangsldufig ist dieser Widerspruch nicht, man kann
annehmen, das Verhdltnis rv/rC steige bis ca. 290 K mit
exp(-0.3 eV/kT) auf einen Wert von = 6'10_3, um dann bei
noch h8herer Temperatur wieder zu fallen, pto/nto us
dann ca. 200 betragen. Ein solches Verhalten erscheint
aber nicht sehr wahrscheinlich. Man sollte bertiicksich-
tigen, daB in beiden Auswertungen Ty und o bzw. deren
Verhdltnis Anpassparameter sind und damit Fehler der
angencmmenen theoretischen Ansdtze voll beinhalten kén-
nen. Der Nulldurchgang der SPV tritt nur bei p-Material
auf, und aus den in dieser Arbeit vorliegenden Ergebnis-
sen (siehe Abschnitt 6.9) geht hervor, daB ¢gerade hier
nicht voll geklirte Ph&nomene (Trap~Effekte, Nichtline-
arititen) eine Rolle spielen. Mit den bisher vorliegen-
rden experimentellen Ergebnissen erscheint eine Kldrung

dieses Problems nicht méglich.

Da bel beiden verwendeten Dotierungen ein unterschied-
liches Vorzeichen der SPV auftritt, sollte es m&glich
sein, den Vorzeichenwechsel auch direkt zu beobachten.
Analoge Messungen bei Grundgitterabsorption sind bereits
durchgefihrt worden (42,13).
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Aus der allgemeinen PFormel 6.1.18 folgt Fiir Avg = 0
und mit der vereinfachenden Annahme F = o die Bedingung

Gt+crvntoexp(~vs) = Oy, LoPo8XP (V)

t

n Kg, n £,
odayx _L..P.kl e v = exp(zvs) .

v
PeKpp Pro  Xo

28hler und Nenher des ersten Quotienten sind aus den
vorliegenden Messungen bekannt, wobei ein eventueller
fehler in der Intensititseichung hier fortfidllt. Genau-
80 kann fllr rv/rC der Wert des letzten Modells einge-
getzt werden., Ny und Pro Sind zwar v&llig unbekannt,
aber in rv/rc steckt der reziproke‘Quotient, so daB,
vorausgesetzt das verwendete Modell ist gliltig, auch
diese Ungewifheit fortfdllt, Mit diesen Annahmen folgt

danns ‘ : '

0.15 eV

vs = In 0,5 = X7

Trdgt man diese Beziehung in ein vg = £(T) Diagramm ein,
50 geben die Schnittpunkte dieser Kurve mit den tempera-
turabhidngigen Bandverbiegungswerten filr unterschiedliche
Volumendotierungen den Punkt der Vorzeichenumkehr. Wie
aus dex Abb.6.4 zu entnehmen ist, kann fir n-Dotierung
Uberhaupt Kein Nulldurchgang erwartet werden, fiir p—~Do=
tierung tritt dieser erst bei hohen Temperaturen auf, bei
denen das Signal schwer meBbar ist. Auch das Ausweichen
auf sehr hochohmiges Material bietet experimentelle
8chwierigkeiten., Eine direkte Messung der Vorzeichen-
umkehr scheint also nicht leicht durchflihrbar zu sein.
Hiarbed ist stillschweigend vorausgesetzt, dap sich die
Temperaturabhdngigkeit von ry und r
turen extrapolieren lint.

c 2u héheren Tempera-

~95-




-15

=107

Eigenleitung
n-750%cm

\ Abb.6.4

S~

/ ~~
~
V:[ﬁO‘S-w —~ -

S kT

~—

+5T

Temperatur

Der EinfluB des Neigungswinkels der Spaltfldche gegen
die (111)-Ebene auf die Absoluthdhe der Oberfldchen-
photospannung ist bei Grundgitterabsorption gemessen
worden (13). Die dabei und aufgrund theoretischer Be-
rechnungen (20,21) gefundene Verschiebung des Fermi-
niveaus an der Oberfliche zum Valenzband hin muB auch

die Lebensdauer der Ladungstriger beeinflussen.

Durch h8here Stufendichten sollte der Betrag von ~Ug

grdper werden und damit n und 1/'(c kleiner, aber

So
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Pge und 1/1V grdBer. Hierbei ist unberlicksichtigt, daB
die neu entstehenden, mit den atomaren Stufen verbunden-
en Oberfldchenzugténde natiirlich auch selbst als Rekom-
binationszentren wirken k&nnen.

Innerhalb der vorliegenden Arbeit wurden keine orts-
abhdngigen Effekte gefunden, allerdings wurde auch
nicht danach gesucht. Vielmehr wurden m&glichst glatte
Spaltfldchen produziert. Hinzu kommt die relativ groBe
Fldche der Gegenelektrode von 3 mmz, Uber die eine Sig-
nalmittelung stattfindet.

6.6 Grundsdtzliche Uberlegungen zur Volumenanregung

wdhrend bei einer Wellenlinge >1.25 um eine Anregung nur
direkt an der Oberfliche innerhalb der ersten Atomlagen
stattfindet, werden bei Grundgitterabsorption entlang der
gesamten Eindringtiefe des Lichtes Ladungstrigerpaare
freigesetzt. Flly )= 940 nm ergibt sich ein Absorptions-
koeffizient von 2+10% cm™
von 5-10_3cm. Damit dringt das Licht um ein mehrfaches
tiefer in den Kristall ein als die Raumladungszone. Diese
Abschltzung wird als Argumentation fiir die Einfihrung
konstanter Quasiferminiveaus innerhalb der Raumladungs-
zone behutzt., Hiermit fallen viele mathematische Schwie-
rigkeiten bei der Berechnung von Anregungskonzentrationen -
und letztlich der SPV selbst- fort. Insbesondere bedeutet
dles aber dle Vernachldssigung simtlicher Transportvor=-
gdnge innerhalb der Raumladungszone, Damit sollte diese

(36), also eine Eindringtiefe

Annahme nur bei sehr kleiner Anregung gerechtfertigt sein
(37). Dennoch wurden auf obiger Annahme basierende Theorien
auch bei hdherer Anregung erfolgreich angewendet.

Die durch Beleuchtung freigesetzten Ladungstrdgerpaare ver-
tellen sich entsprechend den in Abschnitt 6,1 behandelten
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Kriterien im Feld der Raumladung. Bei n-dotiertem Si-
lizium sammeln sich die UberschuBldcher an der Ober=

fliche, was die Ubergangsrate Ut»v erhdht. Im statio-

nidren, beleuchteten Zustand ist dementsprechend eine
positive iberschuBladung in den Oberfldchenbdndern.
(Besser: die im thermischen Gleichgewicht vorhandene
negative Ladung wird verringert). Nach Abschalten des
Lichtes wird diese UberschuBfladung durch Uberginge

UC+t abgebaut, was dann als Relaxation der SPV beobach-~
tet wird. Da aus der Diskussion der Oberflichenanregung
bekannt ist, daB der Rekombinationsvorgang Uc»t der
langsamste unter allen Ausgleichsvorgdngen ist, wird

auch nur dieser beobachtet werden konnen.

Nicht ganz so einfach liegen die Verhdltnisse bei p-
Silizium., Aufgrund der Bandverbiegung wird hier die
Elektronenkonzentration an der Oberfldche durch Beleuch-
tung erhdht und die Oberflichenbdnder laden sich nega-
tiver auf. Die Relaxation erfolgt dann durch den Uber-

gang U Dieser ist aber eigentlich schneller als

[
Uc»t’ welcher den Elektroneniiberschuf im Leitungsband
abbaut. Somit kann die Relaxation durch beide Ubergdnge
bestimmt werden. Dies wird bei der Diskussion des p-

Materials noch ndher erliutert.

6.7 Volumenanregung, n-Silizium, reine Oberfliche

Ein Vergleich der Messungen 5.10/11/12 (Relaxationszeit
als Funxtion von Temperatur und Anregungsintensitdt)
zeigt gegeniiber den Abbildungen 5.1/2/3 bei Oberfldchen-
anrequng Xeine prinzipiellen Unterschiede. Die Tempera-
turabndngigkeit der Gleichgewichtslehensdauer ist vdllig
identisch, die stirkere Variation der Lebensdauer in
Abb. 5.10 ist auf die sehr viel hohere Anregung zuriick=
zufiihren (Abb. 5.12), bedingt durch die grdfere Inten=-

sitdt {Faktor loo) und die viel stérkere Absorption.
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Vargleichbar werden beide Anregungsarten bei einer um
den Faktor 10_5 verringerten Volumenanregung, dann stim-
men Signalh8he und Lebensdauervariation {berein.

Der Intensitdtsverlauf des stationdren Signals miindet
allerdings nicht in einen linearen Verlauf ein, sondern
verhdlt sich wie sPV » 1°°7% (Abb. 5 14). Diese Beobach-
tung stimmt mit Ergebnissen der Photoleitung liberein
(38,39), hier verringert sich der Exponent der Intensi-
tdtsabhidngigkeit von nahezu 1 bei Oberflichenanregung
auf 0.3 bei einer Photonenenergie von 1.6 eV (775 nm).

Die Berechnung der SPV ist in diesem Fall wesentlich
gchwieriger, da das Problem sehr komplex ist. Der bis-
lang wohl weitestgehende Ansatz stammt von D.L.Lile (4o0)
und behandelt in der Quasigleichgewichtsniherung den
Grenzfall beliebig kleiner Anregung (yn,p+1). Hierflr
virde sich eine lineare Intensitdtsabhdngigkeit ergeben.
Zur Beschreibung des gemessenen Sachverhalts ist also
offensichtlich eine Verbesserung der Theorie notwendig,

vor allem eine BErwelterung zu hdheren Anregungen hin.

Bel grofer Beleuchtungsintensitit steigt das Signal
schlieflich logarithmisch (Abb. 5.13), was wegen des
aexponentiellen Zusammeﬁhanges zwischen Ladungstriger-
konzentrationund Bandverbiegung einsichtig ist (siehe
Zustandsanregung) .

Vergleicht man das gr8Bte gemessene Signal (20 mV)

mit der vorhandenen Bandverbiegung (25 kT~ 500 mV) und
berlicksichtigt die Tatsache, daB das wahre Signal noch
hoher liegen muB, so wird die Bandverbiegung schon um
einen merklichen Teil abgebaut. Bei noch stdrkeren
Anregungsdquellen (Pulslaser) erscheint es daher mdglich,
in die Signalsdttigung zu gelangen.

Die Empfindlichkeit auf Gleichlicht ist wieder ebenso
zu erkléren wie bei Oberflichenanregung, durch die zu-
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sdtzliche Generation wird die Konzentration ng erhdht,
bzw. die Bandverbiegung erniedrigt, wodurch der Ubergang
UC+t und damit die Relaxationszeit beschleunigt wird.
6.8 Volumenanregung, n-—-Silizium nach Adsorption

von Wasser

Aus den Erfahrungen bei Oberflichenanrequng ist zu schlie-
Ben, daB nach Wasseradsorption die schnellen Oberfldchen-
zustédnde im wesentlichen verschwunden sind. Eine Photo-
spannung durch direkte Anregung aus bzw. in Zustdnde war
nicht mehr nachzuweisen. Bel Volumenanregung tritt eine
starke Signalabschwdchung auf (1/10 des Wertes der saube-
ren Oberflédche; um dort auf den gleichen Signalwert zu

5

gelangen, reicht 0"~ der Intensitit!).

Ohne Kenntnis der bestehenden Bandverbiegung und verblei-
bender bzw. neu gebildéter Oberfldchenzustinde ist eine
Interpretation spekulativ. Als ersten Versuch k&nnte man
den Anteil von Oberfléchenzustinden vdllig vernachlédssigen.
Nach Frankl und Ulmer\(41) gilt dann flr die SPV:

Lo 201
2 exp(—uB) sinh 7(US_uB)

sinh u. - sinh u

S B

Auch dieser Ansatz setzt Kleinsignalniherung und konstan-
tes Ferminiveau (Yp) innerhalb der Raumladungsschicht vor-
aus. Aus dem positiven Vorzeichen dexr SPV kann man dann
schliefien, daf eine nach oben gerichtete Bandverbiegqgung
beim Beleuchten verkleinert wird, d.h. an der Oberflidche

liegt Verarmung oder Inversion vor ( uS<uBﬁ11 bei T=250 K).

’
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Wegen der geringen SignalhBhe ist eine Verarmungsschicht
wahrscheinlicher. Hierfir spricht auch, daBd p-dotiertes
Silizium nach Wassereinlaf eine n-leitende Oberfliche
zaigt (5). Dies sollte dann auch flir n-Silizium gelten.
Anderxersgeits zeigt die Abb., 5.21 eine Intensititsabhin-
gigkeit, die bei 1°*7
verlduft; gleichzeitig varilert die Lebensdauer auch noch
bei dem kleinsten nachweisbaren Signal stark (Abb. 5.20).
Dies ist eher ein Hinweis darauf, dap selbst bei kleinen
Signalen noch einhe groge GleichgewichtsstSrung vorliegt,
der Glltigkeitsberaich obigen Ansatzes also weit {iber-
gchritten ist.

beginnt und dann stetig flacher

Bel h8heren Temperaturen { 250-300 K) steigt am Schlug
der Relaxation die Lebensdauer stark an (Abb. 5.19).

Dien kbnnte alg Hinweis auf Trap-Effekte von Zustinden

in der verbotenen 2one verstanden werden. Dagegen spricht,
daB bei p-Dotierung Wasseradsorption genau den gegentei-
ligen Effekt verursacht, dort tritt der starke Anstieqg
des Lebensdauergleichgewichtswertes auf der reinen Fli-
che auf und wird durch Wasseradsorption beseitigt, aller-
dings bei allgemeiner starker Anhebung der Relaxations-
zeit,

Die verglichen mit der reinen Fliche geringe Nebenlicht-
empfindlichkeit weist auch darauf hin, daB die Oberfli-

chenrekombination keine entscheidende Rolle mehr spielt,
da die Reaktion auf eine Erniedrigung der Bandverbiegung
gering ist,

6.9 Volumenanregung, p-~Silizium, reine Oberfliche

ber Ubergang von Oberflichenanregung zur Grundgitterab-
sorption flihrt bei p-dotiertem Silizium zu erheblichen
Anderungen im Relaxationsverhalten (Abb. 5.22/23/25).
Am Ende der Relaxatilonskurve tritt ein langsam auslau-
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fender Teil hervor, was sich im Verlauf der Lebensdauer
als starker Anstieg bemerkbar macht. Der erste Teil der
Relaxation sollte wie bei der Oberflichenanregung durch

den Ubergang U bestimmt sein. Hierdurch wird die Uber-

£V
schuBladung der 2Zustinde und damit die Bandverbiegungs-
dnderung weitgehend abgebaut. Der Elektroneniberschus
im Leitungsband wird, neben der Volumenrekombination,

durch den Ubergang U verringert. Hierdurch fliest

C+t
wieder eine negative Ladung in die Zustdnde, was der Re-
laxation entgegenwirkt. Die Rate Ut_>V wird dann praktisch

von UC»t gesteuert, wobei beide Raten fast gleich grogs
sind. Damit wird in diesem Bereich die Anderung Gst/ét
klein und die Relaxationszeitkonstahte gehr hoch. Anders
formuliert k&nnte man sagen, das Leitungsband wirke als
Trap oder Speicher und verlangsame damit das Abklingen.
Beim n-Material tritt dieser Effekt nicht auf, weil die
Relaxationszeitkonstante ( Ubergang Leitungsband-Zust&nde
TC) um mehrere Grdgenordnungen h3her liegt als die 'Trap-
zeitkonstante' (Ubergang Zustinde-Valenzband). Die mathe~
matische Erfassung dieses Zusammenhanges ist modellmédfig
nicht einfach, der Effekt des Aufeinanderzulaufens der
beiden Ubergangsraten kann aber leicht verdeutlicht wer-

den. Fir die Anderung der Zustandsladung gilt:

s
St T Teev C~t
AQ 20

Also oo s | ss
8gs Uiy 7 Yooy

Da AQSS ein MaB fiir die Bandverbiequng darstellt, gibt

obige Zeiltkonstante den Verlauf der SPV wieder.
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6.10 Volumenanregung, p-Silizium nach Adsorption
von Sauverstoff oder Wasserdampf

Sauverstoff (Dosis 4-10—6mbar-min) bewirkt keine gravie-
renden Effekte der SPV, sondern nur eine leicht tempe-
raturméfige Erhdhung sonst gleicher Transientenkurven

um 10-30 K (Abb. 5.24). Sehr viel interessanter ist die
Wirkung von Wasserdampf (Abb. 5.26) mit einer allerdings
sehr viel hdheren Dosis von 4-10“2 mbar-min. Gleiche Re-
laxationszeiten wie auf der reinen Fliche treten bei ca.
100 K hOheren Temperaturen auf, und der langlebige Aus-
ldufer der Abklingkurven ist v8llig verschwunden. Im
Gegensatz zum n-Material ist die SignalhBhe nach Adsorp-
tion praktisch gleich grof geblieben. Aus dem negativen
Signal kann auch hier wieder auf eine Verarmung bzw.
Tnversion geschlossen werden, wobei wegen der grofen
Signalhdhe (bei Fortfall des Oberflédchenzustandsanteils)
eher eine Inversion vermutet werden muB. Dies stimmt
wieder mit den Feldeffektbeobachtungen (5) einer n-lei-
tenden Oberfléche nach Wasseradsorption iiberein.

Damit tritt folgende Ubereinstimmung auf: eine schwache
Bandverbiegung liegt vor fiir die reine Oberfliche bei
p-dotiertem Material und h8heren Temperaturen (>2co K)
sowie filr n~dotiertes Material nach Wassereinlag , wdh=-
rend eine hohe Bandverbiegung bei der reinen Oberfliche
und n-Dotierung sowie bei p-Dotierung nach Wassereinlas
vorhanden ist, In den ersten beiden FPdllen tritt der
langlebige Ausliufer der Lebensdauer auf. Dies kann auf
einen Zusammenhang zwischen geringer Bandverbiegung und
kleinem Unterschied der Generationsraten im Relaxations-
fall hinweisen. Bei hoher Bandverbiegung ist der Hber-
gang idber die Aufwdlbung immer viel langsamer und damit
fiir die Lebensdauer dominierend.
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7. SchluB

Die vorliegenden Messungen zeigen die MOglichkeiten,
die die Untersuchung von Abklingkurven der OberflHdchen-
photospannung bietet. Es ist erstmals mdglich, eine
quantitative Angabe der Ubergangswahrscheinlichkeiten
von Ladungstrigern aus den Volumenb&dndern in Oberfl&-
chenzustidnde sowle des Absorptionsquerschnittes fiir
die entsprechenden photoneninduzierten Ubergidnge an=
zugeben. Das Zustandekommen des Signals kann formel-
mdBig beschrieben werden, und die Relaxation ist durch
die vorgeschlagenen Modelle befriedigend erfapBbar. Da=
mit ist der Kenntnisstand liber die 2x1 Spaltfl8che er-

weitert worden.

Ein Nachteil der Oberfldchenphotospannung ist die Tat=
sache ihrer relativ groBen Komplexitdt, da nie ein Ober=
fldchenparameter allein bestimmend ist, sondern immer
die Gesamtheit aller Gr&Ben betrachtet werden muB. Dies
zeigt sich deutlich bei der Grundgitterabsorption, deren
Ergebnisse weniger Séhluﬁfolgerungen erlauben als die

eindeutigeren Verhdltnisse bei Oberflidchenanregung.

Dennoch bietet es sich an, diese MeBmethode weiterhin
einzusetzen.. Anderungen der Eigenschaften der Oberfl&-
chenzustinde bei langsamer Adsorption (z.B. Wasser oder
Wasserstoff), beim Ubergang von der 2x1 zur 7x7 Uber-
struktur oder auch durch das Auftreten atomarer Stufen

" (Neigungswinkelabhingigkeit) sind sicherlich erfaBbar.
Winschenswert ist dabei die Ergdnzung durch eine konti-
nuierliche Vvariation der Anregungswellenldnge, um mdg-
licherweise die Verschiebung der Kanten von Oberfldchen-
zustandsbdndern zu bestimmen oder neue, z.B. durch Ad-

sorption hervorgerufene Zustdnde zu finden.

Bei tiefen Temperaturen kann aufgrund der langen Lebens-

dauvern durch zusdtzliche Gleichlichtbeleuchtung geeigneter
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Wellenlinge eine grofe Umladung der Zustdnde erreicht
werden. Ein gleichzeitig hierzu gemessenes Wechselsignal

sollte dann Aussagen liefern, die zu neuen Erkenntnissen
filhren.
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KELVIN.FOR

FORTRAN TV YO1C-03aA FRI
G MESSFROGRAMM FUER HIOMATION

0001l
0002
0003
0004
0005

0008
0007
0008
0609

0010
0011
0012
0013
0014
Q015
0014

ao18
0019

Q020

0038
0039
G040

C ANFANGSINIALOG
WRITE (72100

10 FORMAT (1H »'FILE DEFINIERENT
REALL (712> NFALL

12 FORMATCT L)
KQON=0

€ VORREREITEN UES SFEIC
GIMENSION JBUF 2048

1% 00 20 I=1,2048
JRUF (T) =0
20 CONTINUE

(W NULLSETZEN DES DIGLTALEM EI
Catl TDORCLy "1704125~1,0)

c SETZEN DES
CALL TDORCLy "1704 )45~

C EINGARE DER ANZAHL LER MBS
WRITE (75300

30 FORMAT CLH 5 1 8HD

EAD(7 9 40) NMESS
40 FORMAT(T4)

TFONMESS EQ,0) NMEGS:=]
C VOR DER MESSUNEG EE

ALCC7)
: (FLOQT(ITEMI)“QO@&.)/304ﬁ.$5

o X 3

[
C

3 VHL
ALG (7D

C BERECHNUNG
T=(TEM
CaLL K

UNT AabSGaRE
LT+TEM 20%0,%

DER

C AUSGABE & .
ng o L30 x 177048

30 JEBUF CI) =JRUFCL ANMESS
&) CONTINUE

Call GRAFH(JIRUF)

146 CONTINUE
WRITE(7y150)

130 FORMATCLH 5 NEUE I' “UnOM
2 SFEICHERN UMD 8TOP -~
READCT » 160 IFALL

180 FORMATCLIL)Y

IF (IFALLEQ. 1G0T 19

IF (IFALLLVER.2)YB0OTOL20
C JBUF WIRD AUF DIE FLATTE
DIE hFFURﬂHUMMhh

ODIGITALEN AUSGANGES
M O20000)
HEYRKLEN

HODER MESSUNG BES

CFLOATCITEM2) -2048,) /2048,
TERFERATUR

OG~JAN-79 141301364

TRANGTEMNTEMRECORDIER

TE 1)

8 JRUF

NEANGES

SZYRLUSANZAHL. =)

5T IMMEN

S NN

TIMMEM

X p%10,

o MEL PLOTTEN-=2,8
)

SFETCHERT

[N IREC IST AUF DER FLATTE
145 CONTINUE
WRITE(7»170)
170 FORMAT CLH » “RECORDMUMMER )
REALD (75180) IREC
180 FORMAT(T2)
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FORTRAN 1V VO1C-03A FRI O5~JAN=79 14135129 FAGE 002

0043 IFC(IRECEQR.0) IREC=KON+1
004G IF(IREC.GTKONY GOTO 185
Q047 WRITE (7+182)
0049 182 FORMATCLH » WIRKLICHT )
0049 REAL(7183) I1WE
0050 183 FORMAT <(Al)
0051 IFCIWELNE.B2B1) GOTO 165
0053 189 CONTINUE
G AUSGARE AUF FLATTE
0054 IF(NFALLMNEL L GOTO 190
Q056 DEFINE FILE 1 (405204850 11.00)
Q057 190 WRITE (1/IREC) JRUF
0058 RON=IREC
0059 NF AL L=0
0060 IFCLFALLEQW4Y GOTO 200
0042 GOTO 13
0063 200 CONTINUE
00464 STOF
0065 ENT
FORTRAN IY VO16~03n FRI 05-JdAN-79 14338113 FAGE 001
3 SRR KK RO SROIOR R R R R ARk kol ok ikl R sckok sokeeiatok ool ok ik ek okekoriok
0001 SUBROUTINE KELVIN (T2
€ ko AR AR ROK R K K KR IO ACOR K ROIR R Rk ok RO IOk R sotokoR Aciololeiotol sioreioiok solok soiok
C ROUTINE ZUR MESSUNG VON THERMOSFANNUNGEN MIT CU-KONST. ELEMENT
T ENTHAELT SFANNUNG IN MILLIVOLT: BEREICH ~200 RIS +100 CELSIUS
HOGd DIMENSION SKALA (31)
0003 LATA SKALA /=573, 593s 5,335, 13y -4.92y~4.70y-4,4865-4,21y
1 =3.969~3,689=3,40y~3,3Lr=2,81s~2.50y=2,175~1:83y~1.8r-1,16&>»
2 ~0769=0:3950,050.,4050.,8y1,4251,8352,05992,47y2.212,3:33,3.80,
0004 IF(T LT «=5,7) GOTO 200
C SUCHEN EINES WERTES = T
0004 MEDH]
0007 100 IF(T-SRALACSY) 112,218,110
C NOCH NICHT GEFUNDEN
0008 Lio NENENY
0009 TFCJLEV31) GOTO 100
o011 GOTO 200
0012 1114 TR=FLOAT ()
0013 GOTO 120
€ INTERFOLIEREN ax
DOl4 112 TR2J=1+4/8RALACD =SKALA (=L ) X T-SKALACS~1))
0015 120 CONTINUE
G OUMRECHNEN AaUF KELVIN
Q014 TR=(TR=1,)%104+73,
C AUSHRUCKEN UES WERTES
0017 WRITE(?»130) TR
0018 130 FORMATLALH »/T= “yF& Ly RELVINYD
0019 RETURN
0020 200 WRITE(Z2210)
0021 210 FORMAT(LH »/T NICHT IM BEREICH')
0022 RETURN
[eTedesct END
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FORTRAN IV VHL1C-03A FRI O8--JAN-79 141373107 FAGE 001

Croksseracokolokskekerok ook Aok KRR oK R ok Rk Rk ek
Q001 SURBROUTINE GRAFHCJIBUF)
AR KA NOR KK KR HACOIOK AR SRR Iook R ksl aokokdokok Rk dokkoeiok
C FROGRAMM UERBERMNIMMT DEN SFEICH JEUF AUS DEM HAUFTFROGRAMM
C UND ZEICHNET AUF DEM X-Y-SCHREIRER
0002 UIMENSION JRUF(2048)
C ANFANGS UND ENDFUNKT DER GRAFHIK WERDEN EINGEGEBREN
0003 WRITE (7:,200)
0004 200 FORMATCLH » “ANFANGS UNI ENDWERT EIMGEBREN‘)
C005 REAL (75210 TANFy TEND
NDO0&6 210 FORMAT(214)
CREL GESAMTAUSGABE NUR RETURN DRUEBCKEN
5007 IFCIANF CGTWIENDD) GOTO 280
0009 TFCIANF W NE QO ANLDL TENDWNE D) 30T0 230
0011 220 IANF=1
0012 TEND=2048
0013 230 CONTINUE
[ FORMATIEREN DES SFEICHERS
0014 IFUNKT= U= T ANF-+1
0015 IMULTI=IFIX (4096, /TFUNKT)
Q016 JNLL =0
£ LUESCHEN DER D/76 REGISTER
QOL7 JNLL=T0OR Ly " 170420 -1 9
2018 ML =THOR (1L y *1704220 =0y
C FEN INOWN
Q019 CAakl, IDORCLy "1704145 "O02000 " Q02000
0020 TEMF =0
0021 CALL SETRC(SsD2100,» ICHMF)
G022 Call, LWATTCICME»O)
€ UARSTELLUNG DES SPEICHERIMNHALTES
Q023 Do 270 T=1y IFUNKT
DO24 I=TRIMULTI
Q022G a RUF CTANF~-14+1)%1 6
Q2 TORCLy 170400y ~1 9 1K)
0027 IY=T00RCLy " 170422y -1 1Y)
ZEITLICHE FUNKTFOLGE
0028 LCMF
0027 CALL BETROAy D210,y TOMF)
QO30 CALL LWATITCICHF O
Qo031 270 CONTINUE
C FPEM LIFT
Q032 Call, TDORCL, 170414 70020005 "000000)
Q03T LOMF =0
0034 Call, BETR(Ss 0y 100G, 2 TOMI)

ol

0035 CaLl LWAITC(ICHMF»0)
003s 2890 RETURMN
o3z EENI
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ME B8 EN

00000
00002
O2004
00006

00012

19
ne

21 000LS

S

2200024

@3

OO030

0034

0003

OO044

28
29
30

0052
QO0%4

31 00060
32
33
34
3

000464
000G
OO0

DOOTS

38 00104
39
40 00106

001

00072

RT=-11

DOONCO
QANOBOL
QOOO0R
QOO003
Q00004
QOO00Y
DOQOGE
Q0007
70412
170414
170410

¢} | Ou\)/
1?7786
D0GOH7
1704107

QuRARe7
004000

MACRO

UMOR--12

’YLTLP

OuT

G- JAN-79 141

120412
170414

TETAT=170410

ARG
MESSEN
MOV

MOV

ANFANGT CLR

§ ANGENOMMEN
PORMIEREN THES
RIS

1704147

700

167707
HA00s7
170414
QOORA0

170414
VY
020000
170414
000240

OL&7

005067
£70410

OFRI&7
OLGO00
170414
00NEA40

0L&6700
177664
DLA700

03

MOV

BIC

NOF
PTRIGOERN DER
Bre

BLS

NOF

BOHLETFE RIS aUFMAHME
MOy

DLR

~

SOUTRUT

’

MOF

SLESEN DES

HOU

MOV

Moy

REQUES
RIS

INFUT

yBLKW L i
8T

CRED -+
QRS byl
Ry ALIRS

I8TAT

WIRD STE
TRANS
EDOA000 QUTE

$15 7///,]0

Oy OUTH

OLUOE BIT 1
L7777 7 QUTHE

FCROO0y OUTE

INF RS

BL7&E777 R4

UI[, R e 3 §

Q WARTE §
FELE

IETaT

4]

ARG » [ ;

2098

~113~

RN

FLHEPUT

FMAGKRE

v RO FTARR

50842 PAGE

ANRESSE VON

FRE ENTHAELT
FANFANGSADRES

FFLAG NULLSETZ

UHEG 020000 FUER
TENRECORDERS

N\

QuT

FEHDET
LESEN
FUER
BT

o

LESEN

GESETIT

UT oL DI

HNIHNF A IRE

1

JEUF L)

MESSaMNAHL.
= VON JBRUF

FEE

(NFE

EMN

OUTFUT

TET e ABRFRAGE BIT

BT @

LEEEN

GHE

58)

%)




42
43

44

45
44
47
48

50
G1
52

53

00118
00120

001249

00130
00132
00134
00134

00142
001464
00150
00152
00154
00160
00164
00172

Qo174
Q0176

RT=11 MACRO VMO2-1

174000
000240
016703
170410
204
FRGTT
(}4"\ 403
005703
001771
116703
1704127
0A2703
177400
Q60221
005200
001371
QL2700
1P7P7T
0400467
1704147
OHRA747
020000
170414
QOHIGR
001306
QOo0207

NOF

START! MOV

~

Moy

RIC
TS8T
BEQ
LOOF

RIC
Al
INC
RNE
MOV
RIC

RIS

~

LEC
BNE

RTG

MOVE

J-JAN-79

ISTAT¢R3
L7527 R4

Rd s RS

Fe3

BTART
TNF Y R3

FLF7400 9 RS
RE7 (R4
RO
LOOF
177777 9RO
RO QUTE
FORO0000 50U
K2 FNMESS

ANFANG
FCoSRALK

1418014

FMASKE FUER F
FREAL

SNICHT GES

SZAEHLER HERAUF
FFERTIG MIY

T

MERUNTE
FNOCH R
T PROGRAM

Q FAGE 14

LATG
INFL.AG

GETZT» ZURUED

SETE

o
I
prd

CEBENT

SOUTFUT ZURUECKSETZEN

EN
BUNGEN 7

OOO00L oM

MESEEM  RY-11
SYMBOL TABLE

MACRO UMO2-12 G AN~

ARG
ISTAT =
DUTF =
[E98
R4
BTART
o (RS,

000OOOR
170410
170414
Z00G001L
=7000004
QOO0120R
QOOBO0
QOO200
ERRORS DETECTED? 0
FREE CORE? 158600,

ANF ANG
LOOF
P
R
RS
WARTE

OOOOLRR
Q00L3GR
ROOOOOT
00000
20GO00%
00005 IR

DO0
001

WORDS

~114-

79 14

G042 FAGE 1+

INF &
MESSEN

170412
QOOO0RREG
(XY =HO00000
R 24000003
GF =HO0000




ABFALL.FOR

FORTRAN IV VO1C~03A FRI 053-JAN~79 14145115 FAGE 001

€ FROGRAMM ZUR AUSWERTUNG DER ARFALLKURVEN
C WERTE WERDEN VON DER FLATTE GELESEN
C DEFINIEREN DES FILES
0001 DEFINE FILE 1 (405204850, IL0C)
C BFEICHE FINITION

0002 DIMENSION IBUF (2048)sBUF (2048 IRECQ (40) yRATE (40)
0003 DHIMENSION FELI <(24)
C EINGARE DER RECORDNUMMER UMD DES SaMPLEINTERVAL
0004 WRITE (7,3
0005 O FORMAT ¢1H » "EINGARE! RECORDNUMMER ZEITRASIS’)
0004 Twml
0007 10 CONTINUE
0008 REALD (7,15) IRECO(I)yRATEC(IL)
000% 13 FORMAT(IZ»F5.2)
0010 IFCIRECOCDY VEQ.OY GOTO 20
0012 T4
0013 IFCILEQ. ALY GOTO 20
0015 GOTO 10
0016 20 WRITE (7, 28)
0017 2% FORMATC(IH + FERTIG

C ﬂlﬂ#ﬁﬂW#H#ﬂﬂ##iﬂ&Hﬂ&ﬂﬂ"ﬂﬂﬂ#ﬂFTNDABF BEENTET B b b el e ol ol e e

0018 -1
0019
Q020 30 CONFIVUL
0021 TWENN:
00223 NREC=TRECOCTZ)
0023 SOMPLE=RATE(TZ)
C LESEN DER GEWUENSCHTEN KURVE
0024 READCL NREC) TBUF
0029 D0 35 I=1:2048y1
0026 BUF (T =FLOATCIRUF(I)Y)

0027 35 CONTINUE
C RUF ENTHAELT DIE MESSKURVE
c UEST]MMUNb DER NULLINIE
0028 ; R0,
0029
0030 ] 40 I=10515Q07y1
0031 40 LR =REF+BUF ()
0032 =REF /141,
C REES TIMMUNU DES MITTLEREN QUALRATISCHEN FEHLERS DER NULLINIE
0033 DU GO I=10s150y1
0034  Go N LELREF+ (RUF (L) ~REF Y %02,

003G SQRTCDELREF /{141,140, )
C REF=NULL-REFERENZWERT DELREF=QUAIIR, FEHLER
€ NORMIEREM DER KURVE

0034 L0 40 I=1s20481

Q037 40 BUF([\‘BUF »
C E -kklkkkk*k« CRACKICKICKK KKK AR R AOR SR KK KRR ok MOk
c UMFOHMhN DER KURVENWERTE DURCH MITTELUNG

0038 00 70 I=1,2048y1
G ERSTE 5 WERTE WERDEN LINEAR GEMITTZLT

0039 IF (I.LT.&) GOTO 82
C STARKE STEIGUNG »WERT RLEIRT

0041 ABL=ABS (BUF (I~1)-BUF<L))
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FORTRAN IV YOL1C-03A FRI OG-JAN-79 14145110

0042
0043

Q045

D037
0048
Qa7
(G050
QOG5
QOE2
0053
QOGS
0057

0058
Q059
LeLeTYY)
[SIeTC ]
DO&2
0044
00465
Q086
DO&H7
00468
0069
0070
D071
0072
QG773
QO7A
QO
Q074
QOFT

D073
0079
0080
Q081

0084

0085
Q086
0087
QU7
D090
Q091

ARA=ARS (RUF (T4H1)-RUF (1))

IFCCARLLGE 2 AN (ARZLVBE 24 ))
¢ MITTLERE STEIGUNGy LOG. MITT

TFCCARL GE L) JAND. (AK2,
¢ ELSE

30T 20

322 SUM=0
00 B Ksls 145
83 SUM=BUM+EUF (K)

BUF (1) =8UM/ S,
GOTO 70
&0 ITFCBUF (L) CLEGOLL) GOTO 84

IFCCBUFCTHI) W LE QL)Y W ORVCBUF (=10 0 LEL Ol )
FCCCUALDG CRUF (L) YHALOG CRLIF (

BUF (T
1AL0G (L
GOTO 70

CIYI kO G

ZWE!
» D

G6oTo 70

1A :
BOTO B0

FAlE

GOTO 84
CE=0 0y RO S+

84 BUF (I = COCRUF CTHID FRUF (I 10 k0 S5 FRUF (T ) RO 4 5

GOTO 70
FAY 0o 92 T4+
TFCBUF(R) LEV O L) BOTO 94
?2 COMTIMUE
SUM=0,
[0 946 K=l
SUM=EGUM+AL
Pé CONTINUE
SUM=GUM/11,
BUF (T ) =EXF CS5UM)
GOTO 70
P4 SUM=0 .
HO 9ﬁ K

T+5s1
3 CRUF (KD )

?8 PUVI4R
BUF (L) =
F0 CONTINL
G RORARAOR KRRk %
G ORURVE I8T
C AUSHRUCKE
WRITE (72100) IF
100 FORMATCLH » "RECE
WF (751148)

115 HRMAT(JH y PGCHWANRKUNGERM IR NMULLTMNEIE=yF@, 4

[ KK
WRITE (74120

120 FORMATOLH w3 Xy "ZETT s 5Ky 7B !
Cc BEhtUWIUN TER LEBENSDAUERN

[RIZES

[ aU(HEN DES MAXTMALWERTES

mo 130 T=151500, 1
MAX L GTLBUF (1)) BOTO 130
BUF (T

130 NOHTTNUF

=116~

B

3

Gy WU s BRy

27

CORIT MUL L 7

TAU AENRLO-&

SRR COR KR ok ok ckeloloolkloiok Aok sokoockiok ok iRk ok R

F

EPEFE TS EFEFIFHET HE RSP ES

s




FORTRAN IV VOLEC~03n FRI 05~JAN~79 14345315 FAGE 003

0O9R
5093
0094
009
0094
QY7
0094y
DLOO
0102
2103

0104
0L0%
0106
0107
0108
oLo?

0120
011
0112
0113

0114
0115
0114
0117
oLi9

0121
0122
0123
0124

0125

0124
0127

0129
0130
0134
0133
0133

0134
01364
0138
0139
0140
0141
0142
£

C MAX IS8T MAXIMALWERT IMAX ZUGEH. X-WERT
C %*ﬁ****************$*$**%******%**********%%*****m*%*********#*

K=IMAX
T4
108 KT=
L8 CONTINUE

L s BUF R
s HUF CE) 4005
IFCARL GT ARRVORL T, GE, 2048) GOTO 140
IFCABLLLE.0.0L)  TWENN=1
Tul41
GOTO 133
€ BESUCHT WURDE EIN BUF-WERTIDER UM 0.5 KLEINER ALS DER AUSGANGSY,
140 DELTAX=FLOAT (I~K)
SUM=0,
00 150 J=Ks1
SUM=BLIMABUF ()
150 CONTINUE
HUM=BUM/ (DELTAX+L )
C SUM ENTHAELT UEN MITTELWERT VOM BUF(K-I)
FELIKKT Y= ¢ CTHR ) KSAMPLEY %0 4 5
FELIMRTA3) = (GUMKSAMFLE) / C CRUF (R ~BUF (1) ) /DELTAX)

FELEC(RTH1 UM
FELINCRT+2) =5UM/MAX .
£ EIN WERTEQUADRUFEL 18T GEFUNDEN (ZEIT-TAU~8FV=U/U0)
RT=RT+4
Kml. -
TaK+1 .
IFERGLT o 2048 ANDLVKRT W LT 24 6070, 135

CIFCRVBE 2048) BOTO 175 .
C % WERTEQUADRUFEL WERDEN AUSGERECHNET UND ANSCHLIESSEND GEMITTELT

o Im=0
165 §UM=0.,

DO 170 TA=1y17y4
170 SUM=SUMAFELICIAFIR)

FELD (244 TE) =8UMK0. 2
ITR=TR+1
IFCIRWLE.Z) GOTO 145
0 AUBIIRUCKEN DER WERTE KRR K AR AR KRR KRR KR R R KOO K Kok

a1 CONTINUE

WRITE(7y180) (FELDCIY pJuly12)
180 FORMATCLH s 3CF7 00 XoF7 29 X F8, 5 Xy E10,35%X))
WRITEC(Zy190) (FELIN(J) v J=0 3y 24) .
190 FORMATCALH »2(F7 1y %y F7? XoFBeGoXeELO 3o Xdy ‘M= 7y
LCF700 o XoF7 0 2eXoFB Sy Xy LFPEL1O.3) vy " %7
IF(KGLT 2048, ANDL TWENNGNE 1Y 60TO 125
IFCIZJEQ.WIS) GOTO 200
I2=1241
GOTO 30
200 CONTINUE
STOR
ENL
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