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1 Einleitung

Dieser Praktikumsversuch im Rahmen des Fortgeschrittenenpraktikums Physik an der
Carl-von-Ossietzky-Universitat Oldenburg beschéftigt sich mit der Photoleitung in Halb-
leitern, d.h. der Abhéngigkeit der elektrische Leitfdhigkeit des Halbleiters von der Be-
strahlung mit Licht. Wir wollen zuniichst einen kurzen Uberblick iiber das Thema Halb-
leiter geben.

Man teilt Festkorper beziiglich ihrer elektrischen Leitfdhigkeit in drei Gruppen ein: Lei-
ter, Isolatoren und Halbleiter. In einem Leiter sind viele freibewegliche Elektronen vor-
handen, wodurch elektrischer Strom sehr gut geleitet wird. Ein Isolator hingegen verfiigt
iiber sehr wenige freie Elektronen und somit nur iiber eine geringe elektrische Leitfdhig-
keit. Betrachtet man einen Halbleiter, so ist die Stéarke der elektrischen Leitfdhigkeit sehr
von der Temperatur abhéngig. Bei Temperaturen um den absoluten Nullpunkt gleicht
der Halbleiter einem Isolator. Ist die Temperatur in hoheren Bereichen, kann der Halb-
leiter in Abhéngigkeit vom Material entweder leitend oder nichtleitend sein.

Halbleiter werden unter anderem in der Elektrotechnik eingesetzt. Zwei Beispiele fiir
die Anwendung sind die Diode und der Transistor. Bei einer Diode ist die elektri-
sche Leitfahigkeit richtungsabhéngig. Der Transistor beruht auf der Grundlage, dass
die Leitfahigkeit mittels einer Steuerspannung bzw. eines Steuerstromes geregelt wird.

In den Versuchsteilen werden anhand einer Probe aus hydrogenisiertem amorphen Sili-
zium einige Eigenschaften eines Halbleiters untersucht. Dies sind zunéchst die Dunkel-
und Photoleitfahigkeit sowie die Beweglichkeits-Lebensdauer-Produkte fiir Elektronen
und Locher. Des Weiteren wird die Lage des Fermi-Niveaus bestimmt und die lichtindu-
zierte Degradation der Probe vermessen.



2 Theorieteil

Zunéchst sollen einige theoretische Grundlagen behandelt werden, die zum Verstdndnis
der spéteren Versuchsteile wichtig sind und als Basis fiir spéatere Berechnungen dienen.
Fiir einen tieferen Einblick in dieses komplexe Themengebiet sei auf die angegebene
Literatur verwiesen.

2.1 Fermi-Verteilung und Bindermodell

Die Fermi-Verteilung gibt die Wahrscheinlichkeit wieder, ein Fermion mit einer bestimm-
ten Energie E bei einer Temperatur 7" anzutreffen. Ein Fermion ist ein Teilchen, welches
tiber einen halbzahligen Spin verfiigt. Die Verteilung f(FE,T) ist gegeben durch:

1

fB.T) = exp (E;ff) +1

(1)

Aus der Quantenmechanik ist bekannt, dass die Fermionen nur diskrete Energien be-
sitzen konnen. Bei einem makroskopischen Kristall ist jedoch die Zahl der Atome und
Elektronen, sowie die Wechselwirkung der Atome untereinander so grof}, dass in einigen
Energiebereichen die diskreten Energien sehr nah beieinander liegen. Dadurch kann man
diese Bereiche als kontinuierlich ansehen. Einen solchen Energiebereich bezeichnet man
als Energieband. Zwischen den Energiebédndern gibt es Energiebereiche, die kein Fermion
annehmen kann. Solche Bereiche nennt man verbotene Zonen bzw. Bandliicken.

A
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Abb. 1: Die Fermi-Verteilung fir zwei verschiedene Temperaturen.



Bei der Temperatur 7' = 0 K konnen aufgrund des Pauli-Prinzips nicht alle Fermionen
auf dem untersten Energieniveau sein. Das hat zur Folge, dass sich die Fermionen auch in
den hoheren Energienivaus befinden. Dabei ordnen sie sich so an, dass die Fermionen alle
moglichen Energieniveaus — beginnend von dem niedrigsten Energieniveau — besetzen.
Der Verlauf dieser Fermi-Verteilung wird in der Abbildung 1 durch die gestrichelte Kurve
dargestellt. Das Fermi-Niveau £ ist dabei die energetische Grenze, die bei Besetzung der
Niveaus durch Fermionen bei T' = 0 K nicht iiberschritten wird. Nun definiert man das
hochste Energieband, das von Fermionen vollbesetzt ist, als Valenzband und das néchst-
hoherliegende Energieband als Leitungsband. Das Fermi-Niveau befindet sich zwischen
dem Leitungs- und Valenzband.

Erhoht man nun die Temperatur auf 7}, so gehen einige Fermionen mit einer gewissen
Wahrscheinlicheit in energetisch hohere Niveaus. Der Wahrscheinlichkeitsverlauf dhnelt
dann der durchgezogenen Kurve in der Abbildung 1. Werden nun zwei Materialien mit
unterschiedlichen Fermi-Niveaus in Kontakt gebracht, so gehen einige Elektronen vom
Material mit dem hoheren Fermi-Niveau in das andere Material {iber. Nachdem der
Transfer beendet ist und ein Gleichgewicht herrscht, besitzen beide Materialien das glei-
che Fermi-Niveau.

Betrachtet man jetzt wieder einen Halbleiter, so handelt es sich hier bei den Fermio-
nen um Elektronen. Fiir die elektrische Leitfdhigkeit sind aber nur die Elektronen im
Leitungsband von Bedeutung. Je mehr Elektronen in diesem Band sind, desto besser
leitet das Material elektrischen Strom. Bei Halbleitern ist die Bandliicke zwischen dem
Leitungs- und Valenzband im Bereich zwischen etwa 0,5eV und 3eV anzutreffen.

2.2 Weitere Eigenschaften eines Halbleiters
2.2.1 Generation von Ladungstrigern

Durch Zufuhr von Energie (Temperaturerh6hung und/oder Einstrahlung von Photonen)
konnen Elektronen aus dem Valenzband ins Leitungsband iibergehen. Dabei hinterlas-
sen die Elektronen jeweils eine Leerstelle, ein sogenanntes Loch bzw. Defektelektron.
Einen solchen Prozess bezeichnet man als Generation. Man kann ein Defektelektron als
eine positive bewegliche Ladung innerhalb des Halbleiters ansehen. Nun kénnen sowohl
benachbarte Valenzelektronen, als auch Leitungselektronen in das Loch , hineinfallen®.
Letzteres nennt man Rekombination. Es gibt einerseits eine strahlungsfreie und anderer-
seits eine strahlende Rekombination. Bei der strahlenden Rekombination wird ein Photon
abgegeben. Rekombiniert hingegen ein Leitungselektron strahlungsfrei mit einem Loch,
so wird iiber ein so genanntes Phonon die Energie an das Kristallgitter iibertragen. Wei-
terhin ist zu erwédhnen, dass in einem thermodynamischen Gleichgewicht die Anzahl der
Generationen gleich der Anzahl von Rekombinationen ist.



2.2.2 Lebensdauer und Beweglichkeit

Eine wichtige Kenngrofle fiir einen Halbleiter ist die Lebensdauer der Elektronen 7, und
der Locher 7,. Sie beschreibt im Mittel den Zeitraum von der Generation bis zur Re-
kombination eines Elektrons bzw. Defektelektrons. Wahrend dieser Zeit bewegen sich die
Elektronen und Locher innerhalb des Halbleiters. Die Strecke, die sie dabei zuriicklegen,
ist die Diffusionslange L. Diese ist abhéngig von der Lebensdauer der Teilchen, sowie
einer Diffusionskonstanten D:

L=vD-t (2)

Des Weiteren unterscheidet man die Teilchen auch in ihrer Beweglichkeit p,, fiir Elek-
tronen und p, fiir Locher. Die Beweglichkeit beschreibt die konstante Geschwindigkeit
der Elektronen und Locher, die durch eine Kraft verursacht wird. In diesem Fall wird
die Kraft durch ein elektrisches Feld der Feldstéirke E erzeugt und die Beweglichkeit ist
mit der Driftgeschwindigkeit vp gegeben durch:

p=—2 (3)

Wir kénnen die Beweglichkeit i also als eine Proportionalitdtskonstante zwischen der
Driftgeschwindigkeit und dem elektrischen Feld auffassen. Die Driftgeschwindigkeit vp
ist dabei eine durch ein elektrisches Feld erzeugte und gerichtete Teilchenbewegung, wel-
che die thermische, ungerichtete Bewegung der Teilchen iiberlagert. Dabei ist die Drift-
geschwindigkeit betragsméfiig um mehrere Gréflenordnungen kleiner als die thermische
Bewegung, jedoch ist sie nicht chaotisch und kann daher einen elektrischen Stromfluss
bewirken.

Uber die EINSTEIN-Beziehung wird ein direkter Zusammenhang zwischen der Diffusi-
onskonstanten D und der Beweglichkeit p hergestellt:

D=—-pu (4)

2.2.3 Dunkel- und Photoleitfiahigkeit

Mit Hilfe dieser Eigenschaften ist es dann moglich, die Lage des Fermi-Niveaus zu ermit-
teln. Hierzu geht man von der Locherkonzentration im Valenzband py und der Elektro-
nenkonzentration im Leitungsband ny im thermodynamischen Gleichgewicht aus. Fiir
die Elektronenkonzentration gilt gemafl der BOLTZMANN-N&herung:



o= s { B B0

kT

Fiir die Locherkonzentration gilt entsprechend:

po = N, - exp {_(Ef_Ev)}

6
T (6)
Dabei ist k£ die BoLTzMANN-Konstante, E. die Leitungsbandunterkante, F, die Valenz-
bandoberkante, N, die effektive Zustandsdichte im Leitungsband und N, die effektive
Zustandsdichte im Valenzband. Experimentell lassen sich die Konzentrationen iiber die
Dunkelleitfahigkeit o4 ermitteln. Denn mit der Elementarladung e gilt folgende Relation:

Od =€ [ln Mo+ € [y Po (7)

Bei photoaktiven Halbleitern steigt die Konzentration der Elektronen und Loécher bei
Bestrahlung mit Licht. Es kommt daher zu Uberschusskonzentrationen An und Ap der
Elektronen bzw. der Locher. In Anlehnung an Gleichung 7 kénnen wir dann fiir die
Photoleitfédhigkeit oy, schreiben:

Oph =€+ fln - An+ e, - Ap (8)

2.3 Dotierung

Einen Halbleiter, der frei von Fremdatomen ist, nennt man rein oder auch intrinsisch.
Das Fermi-Niveau liegt dann direkt in der Mitte zwischen dem Valenz- und dem Lei-
tungsband. Bringt man nun Fremdatome in einen reinen Halbleiter ein, so kann man die
elektrische Leitfihigkeit erhohen. Dabei wird die Gitterstruktur an den Einlagerungs-
stellen der Fremdatome gestort, was man als Defektstelle bezeichnet. Fiigt man z. B. zu
einem reinem Halbleiter bestehend aus vierwertigem Silizium — d. h. das Silizium besitzt
vier AuBenelektronen — dreiwertige Atome hinzu, so entsteht ohne grofien Energieauf-
wand an der Defektstelle ein weiteres Loch. Derartige Atome nennt man Akzeptoren.

Durch dieses Verfahren wird die Lochkonzentration erhéht und die Elektronenkonzen-
tration erniedrigt. Ein solches Verfahren heifit p-Dotierung. Im Gegensatz dazu steht
die n-Dotierung. In diesam Fall wird das Silizium mit fiinfwertigen Atomen dotiert. Das
hat zur Folge, dass an den Storstellen mit relativ wenig Energieuzufuhr nun ein weiteres
Leitungselektron zur Verfiigung steht. Solche Atome werden Donatoren genannt. Fiir die
Konzentrationen bedeutet dies, dass nun mehr Leitungselektronen und weniger Locher
vorliegen.



Durch das Dotieren wird auch das Energiebandschema verédndert. Es gibt nun in der
Bandliicke zwischen Valenz- und Leitungsband einige Defekte. Diese bewirken, dass bei
der Generation bzw. Rekombination von Leitungselektronen diese iiber die Defektstelle
in das jeweilige Band hiniiberwechseln konnen. Die Defekte an der Leitungsbandkante
werden durch die n-Dotierung verursacht; die Defekte an der Valenzbandkante entspre-
chend durch eine p-Dotierung. Eine weiterere Folge der Dotierung ist, dass je nach deren
Art das Fermi-Niveau sich in Richtung eines Bandes verschiebt. Bei der n-Dotierung
liegt das Fermi-Niveau nun nédher an dem Leitungsband; im Fall einer p-Dotierung ist
das Fermi-Niveau abgesunken und liegt ndher am Valenzband.

2.4 Hydrogenisiertes amorphes Silizium

Amorphes Silizium (a-Si) besitzt keine geordneter Struktur, sondern es bildet ein unre-
gelméfiges Muster aus. Regelméfige strukturierte Materialien bezeichnet man als Kris-
talle. Sowohl bei kristallinem Silizium (c¢-Si) als auch bei amorphem Silizium liegt in der
Nahordnung der Atome ein strukturiertes, gleichméfiges Gitter vor. Der Unterschied
zwischen diesen beiden Materialien liegt in der Fernordnung: Geht man mehrere direk-
te Atomabsténde in eine Richtung so findet man bei einem Kristall wieder ein Atom.
Bei amorphen Silizium hingegen ist es nicht moglich eine genaue Aussage zu treffen,
ob an dieser Stelle wieder ein Atom vorliegt. In der Abbildung 2 wird der strukturelle
Unterschied zwischen kristallinem und amorphem Silizium dargestellt.

Hydrogenisiertes

Kristallines Silizium (c-Si) amorphes Silizium (a-Si:H)

Si Si Si Si —_— /\ . s
Si Si — si ~ /
| N/ SN g
. . . . — Si Si—Si N
Si Si Si Si yd \Si
| B | m '
Si— Si — Si — Si /S‘ . J i, S‘\.
_~S1 / Si
Si Si Si Si / \Sl\/

Abb. 2: Gitterstrukturen von c-Si und a-Si:H im Vergleich.



Bei amorphen Silizium liegen verspannte Si-Bindungen vor. Diese brechen bei leichter
Energiezufuhr auf, wodurch eine hohe Defektkonzentration entsteht. Diese hohe Defekt-
konzentration erschwert eine gezielte Dotierung und schriankt die Photoleitfahigkeit stark
ein. Bringt man nun Wasserstoffatome ins amorphe Silizium ein, welches dann als hydro-
genisiertes amorphes Silizium (a-Si:H) bezeichnet wird, so werden durch diese Atome die
offenen Bindungen geséttigt. Dies fithrt zu einer Erniedrigung der Defektkonzentration
und somit zu einer Verbesserung der Photoleitfdhigkeit und der Moglichkeit zu dotieren.

Ein wichtiger Effekt bei hydrogenisiertem amorphen Silizium ist die Degradation. Die
Degradation beruht darauf, dass durch rekombinierende Uberschussladungstrigerpaa-
re die Defektkonzentration in Abhéngigkeit von der Zeit zunimmt. Der Grund hierfiir
liegt in der strahlungsfreien Rekombination, denn die Energie, die dabei freigesetzt wird,
bricht verspannte Siliziumbindungen auf und erhoht die Anzahl der Defekte. Um nun
eine Aussage iiber die zeitabhingige Defektkonzentration Ny(t) treffen zu kénnen, be-
trachtet man die Differenz zwischen der Anfangsdefektkonzentration Ng(0) und Ny(t)
(zur Herleitung sei auf die Versuchsbeschreibung verwiesen):

N3(t) — N (0) = 2uC (9)

(0c1)?

Dabei beschreibt c; die Erzeugungswahrscheinlichkeit, G' die Photogenerationsrate und
o. den Einfangsquerschnitt. Ist die Anfangsdefektkonzentration sehr klein gegeniiber
der Defektkonzentration zum Zeitpunkt ¢y, d.h. Ny(t1) > Ny(0), so ldsst sich diese
Gleichung vereinfacht fiir ¢t > t; wie folgt darstellen:

Nd(t):<3cd> LG -t

252
vEog

wl—=

(10)

Die Defektkonzentration folgt also ndherungsweise einem Potenzgesetz proportional zu
t1/3. Da gemifB einer Annahme in der Herleitung (siche Versuchsanleitung) die Defekt-
konzentration Ny(t) umgekehrt propotional zum Photostrom I, (t) ist, nehmen wir hier
ein Potenzgesetz mit I, (t) oc t71/% an.

2.5 Optische Konzepte

Da in den Versuchen mit Laserlicht und insbesondere mit zwei interferierenden Teilstrah-
len eines Lasers gearbeitet wird, sollen hier kurz einige optische Konzepte angedeutet
werden, die zum Versténdnis und fiir weitere Berechnungen benétigt werden.



2.5.1 Interferenz

Unter Interferenz versteht man die Uberlagerung von Wellen. Dabei miissen die Wellen
kohérent sein, d. h. die Wellen haben untereinander eine feste Phasenbeziehung. Aufler-
dem miissen die Wellen die selbe Polarisation besitzen. Wir betrachten hier zwei Wellen
mit der selben Wellenldnge \. Treffen die Wellen mit einem Gangunterschied von einem
geradzahligen Vielfachen von \/2 zusammen, so liegt eine Verstérkung vor (konstruktive
Interferenz). Ist jedoch der Gangunterschied ein ungeradzahliges Vielfaches von \/2; so
entsteht eine Schwichung der Intensitét (destruktive Interferenz).

Abb. 3: Schematische Darstellung des Doppelspalterperiments zur Herleitung der Git-
terperiode A.

Treffen nun beide Strahlen unter einem Winkel 6 auf einer ebenen Fléche auf, so entsteht
durch die rdumliche Modulation der Photonenflussdichte auf der Oberflache ein gitter-
ahnliches Muster. Um dessen Gitterperiode A herzuleiten, betrachten wir das Doppel-
spaltexperiment. Hier ist A definiert als Abstand zweier benachbarter Intensitdtsmaxima.
In der Abbildung 3 ist dieses Experiment schematisch dargestellt. Dabei bezeichnet a
den Abstand der beiden Spalte und z die Lange des Strahls von einem Spalt bis zum Ma-
ximum nullter Ordnung. Weiterhin sind die Strahlverlaufe fiir das Maximum nullter und
erster Ordnung in positiver Richtung eingezeichnet. Nun kann man einige trigonome-
trische Beziehungen ausnutzen um den gesuchten Zusammenhang fiir A zu bestimmen.

10



Wir gehen davon aus, dass die Winkel o und (3 sehr klein sind. Somit kann man y ~ As
und z ~ A annehmen. As beschreibt den Gangunterschied zwischen den beiden Strah-
len. In diesem Fall benétigt man den Gangunterschied beziiglich zweier benachbarter
Maxima im Interferenzmuster; dieser betrédgt As = A. Somit erhélt man fiir den Winkel

0/2 folgende Beziehung:
0 a
nl2)] == 11
sin <2> o (11)

Fiir den Winkel ( gilt:

. y As
== _Z 12
sin(g) = £~ 22 22 (12)
Und schlieBlich fiir den Winkel a:
z A

i = - — 13
sin(a) = = ~ = (13

Die Gleichungen 12 und 13 lassen sich zusammenfassen zu:

A A

PO 14
S~ (14)

Durch Einsetzen in die Gleichung 11 und Umformen erhélt man dann fiir die gesuchte
Gitterperiode:

A=— 2 (15)

2.5.2 Lambert-Beersches Gesetz

Das LAMBERT-BEERSCHE Gesetz beschreibt die Intensitdtsabschwichung einer Welle
beim Durchlaufen eines absorbierenden Mediums. Die Abschwéichung héingt unter ande-
rem von der Reflexion R(A) beim Eintritt in das Medium und beim Austritt aus dem
Medium ab. Weiterhin ist auch die Stdarke der Absorption im Medium entscheidend
fiir die Abschwéchung der Intensitét, welche formal im Absorptionskoeffizienten a(\)
zum Ausdruck kommt, sowie die Lange L, welche die Welle im Medium zuriicklegt. Fiir
einen Festkorper als absorbierendes Medium ist das LAMBERT-BEERSCHE Gesetz dann
gegeben durch:

11



6(z) = (1= R()) - ¢o - exp{—a(N)z} (16)

Dabei bezeichnet ¢(z) die Photonenflussdichte in Abhéngigkeit der Richtung x. Dieser
Effekt ist bei der Bestimmung der Photogenerationsrate eines photoaktiven Halbleiters
zu beachten. Betrachtet man die ortsabhéngige Photogenerationsrate G (x), wobei hier
x den Abstand zur Oberfliche bezeichnet, so erhélt man folgende Abhéngigkeit zur
Photonenflussdichte ¢(z):

(17)

Nun muss man die ortsabhéngige Photogenerationsrate G,(x) iiber die Durchlauflinge
L der Welle durch das Medium integrieren, um die mittlere Photogenerationsrate G' zu
bestimmen:

1 L
G=- /0 G (z)de (18)

Setzen wir nun die Definitionsgleichung 17 der Photogenerationsrate mit der durch das
LAMBERT-BEERSCHE Gesetz gegebenen Photonenflussdichte ¢ in das Integral aus Glei-
chung 18 ein, ergibt sich schliellich fiir die Photogenerationsrate:

1 — R())

“ L

b {1 _ exp{_amﬂ (19)

12



3 Versuchstelil

In den folgenden Versuchen arbeiten wir mit einer Probe aus hydrogenisiertem amorphen
Silizium (a-Si:H). Die Schichtdicke betrégt L = 370 nm. Auf diese sind zwei Elektroden
in koplanarer Anordnung aufgedampft worden. Die Elektroden sind b = 5 mm breit und
haben einen Abstand von d = 0,5 mm voneinander. Diese Werte betrachten wir in der
Folge als nicht fehlerbehaftet. Wir bingen nun die Probe zunéchst auf einem geeigneten
Probenhalter moglichst mittig an und kontaktieren die diinnen Metalldrdahte, welche zu
den Anschliissen fiir die Spannungsversorgung fithren, mit Leitsilber an den Elektroden.
Nach einer Trocknungszeit von etwa 15 Minuten ist die Probe nun einsatzbereit.

3.1 Messung des Dunkelstroms und Lage des Fermi-Niveaus

Im ersten Teilversuch bestimmen wir nun den Dunkelstrom I; und die daraus resultie-
rende elektrische Dunkelleitfahigkeit o4 bei verschiedenen Spannungen fiir unsere Probe.
Dazu verwenden wir eine Schaltung geméafl Abbildung 4: Ein Netzgerit versorgt den
Stromkreis mit einer stufenlos einstellbaren Spannung U. Im Stromkreis sind die Probe
und ein Pikoamperemeter in Reihe geschaltet. Der Versuchsraum wird nun vollig ver-
dunkelt und die Spannung in einem Bereich zwischen 10 V und 50 V variiert. Dabei wird
der Dunkelstrom I; mit dem Pikoamperemeter gemessen.

Pikoampere-
meter

Abb. 4: Aufbau zur Messung der Dunkel- und Photoleitfihigkeit.

Um aus den gemessenen Stromstérken die Dunkelleitfahigkeit berechnen zu konnen,
stellen wir nun folgende Uberlegung an: Die elektrische Leitfahigkeit o ist definiert als
Kehrwert des spezifischen Widerstands p und ist damit — geméfi des OHMschen Gesetzes

13



U/IV] Ii/[nA] o04/[nAV - tem™
10 0.025 6.76 = 0.61
15 0.031 5.59 £ 0.40
20 0.037 5.00 = 0.30
25 0.044 4.76 £ 0.24

30 0.051 4.60 £+ 0.20
35 0.059 4.56 + 0.17
40 0.062 4.19 £ 0.15
45 0.067 4.02 £ 0.13
20 0.073 3.95 £ 0.12

Tabelle 1: Messergebnisse fiir die Messung des Dunkelstroms der Probe.

— proportional zu //U. Fiir den Widerstand eines Leiters iiber seine Linge [ mit einer
konstanten Querschnittsfliche A gilt:

U !
= — = . — 2
R=—=p (20)

Bezogen auf die Dunkelleitfdhigkeit 0, und die Geometrie der Probe mit [ = d und
A = L - b konnen wir nun mit dem Dunkelstrom I; schreiben:

1 d N d
- .- o] — ——
o4 L-b T Lb

(21)

=Py

%
Iy

Die am Netzgerit eingestellte Spannung ist mit einem Fehler von AU = 0,1V behaftet
(Anzeigegenauigkeit). Fiir die gemessenen Dunkelstrome nehmen wir einen Fehler von
Al; = 0,002nA an, welcher einerseits aus der Anzeigegenauigkeit des Pikoamperemeters
und andererseits aus der Schwankung der angezeigten Werte resultiert. Damit ergibt sich
geméafy Fehlerfortpflanunzung nach GAUss fiir den Fehler der Dunkelleitfdhigkeit:

d Aly I AU
_ a la

A pr—
T U U2

(22)

Der Quotient % ist konstant und hat einen Wert von 2702,7 cm~!. Die gemessenen Dun-
kelstréme bei verschiedenen Spannungen und die daraus berechneten Dunkelleitfahig-
keiten zeigt Tabelle 1. Die Dunkelleitfahigkeiten sind entgegen der Erwartungen nicht
konstant, sondern nehmen mit steigender Spannung ab. Als Mittelwert der Messreihe
erhalten wir eine Dunkelleitfahigkeit von oy = 4,82nA V~lem™! bei einer Standardab-
weichung von 0,89 nA V~lem™!. Abbildung 5 zeigt die entsprechende Strom-Spannungs-
Kennlinie fiir die Probe. Der in der Abbildung eingezeichnete Fit ergibt einen linearen
Zusammenhang zwischen der Spannung U und dem Dunkelstom I, fiir unsere Probe.

14



Wir gehen hier von einer Ursprungsgeraden aus, da bei einer Spannung von 0V ein
Dunkelstrom von 0 A zu erwarten ist. Die ermittelte Fit-Funktion lautet:

Iy/[nA] = 0,00159 - U/[V] (23)
. ]
0.07
b ]
0_05—: o ©
ons—i 2
o ] @)
é 0.04
= . O
0.03 ] o
1 o
0_02—:
0_01—:
0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
U /vl

Abb. 5: Strom-Spannungs-Kennlinie fiir den Dunkelstrom der Probe.

Da ein linearer Zusammenhang zwischen U und I; besteht, gibt es nun ein weiteres Ver-
fahren, um die Dunkelleitfahigkeit zu ermitteln. Gleichung 21 kénnen wir auch schreiben
als Geradengleichung der Form:

Bringen wir dies mit der durch lineare Regression ermittelten Gleichung 23 fiir die Aus-
gleichsgerade — deren Steigung wir als m bezeichnen — in Zusammenhang, erhalten wir
fiir die Dunkelleitfahigkeit folgende Relation:

d
—m — 25
04 =m- 7 (25)
Das Einsetzen aller bekannten Zahlenwerte fithrt nun auf eine Dunkelleitfahigkeit von
o4 = 4,3nAV~tem™!. Dieser Wert weicht erheblich von dem durch Mittelwertbildung
der einzelnen Dunkelleitfahigkeiten bestimmten ab und wird in der Folge fiir die weiteren
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Berechnungen verwendet. Der Fehler der Steigung m wird von dem verwendeten Fit-
Programm mit Am = 0,6 - 10~* angegeben, was auf einen Fehler der Dunkelleitfihigkeit
von Aoy = 0,16nA V-lem™! fiihrt.

Die Strom-Spannungskennlinie der Probe unterscheidet sich durch ihre Linearitiat deut-
lich von der einer Solarzelle. Eine technische Solarzelle verfiigt dhnlich wie eine Diode
{iber einen pn-Ubergang und damit eine Raumladungszone, weshlab die Kennlinie nicht
linear, sondern exponentiell verlduft. Da die Theorie des pn-Ubergangs im Rahmen die-
ses Praktikumsversuchs keine Rolle spielt, sei hier zur ndheren Beschreibung auf die
angegebene Literatur verwiesen.

Mit Hilfe der bestimmten Dunkelleitfahigkeit wird nun der Abstand E, — Ey des Fermi-
Niveaus E¢ von der Leitungsbandkante F, bestimmt. Da fiir undotiertes amorphes Sili-
zium ng > po gilt, konnen wir ndherungsweise annehmen:

Oq &€+ [y - No (26)

Dabei ist e die Elementarladung, u, die Elektronen-Beweglichkeit und ng die Elektro-
nendichte. Letztere ist gegeben durch Gleichung 5. Damit kénnen wir schreiben:

—(E.— FE
ad:e-pn-NC-exp{(ZTf)} (27)

Geméf der Versuchsanleitung fassen wir das Produkt e - u,, - N, zu einem Vorfaktor o
zusammen, welcher fiir amorphes Silizium oy = 160 Q2 'cm ™! betriigt. Damit kénnen wir
nun £, — Ey wie folgt bestimmen:

E.—E;=—kT-In ("d) (28)

0o

Mit der Boltzmann-Konstanten k = 8,617-107° eV - K~! und einer Raumtemperatur von
etwa T" = 293 K erhalten wir schliellich £. — E; = 0,61eV. Von der Probe ist die Grofie
der Bandliicke bekannt. Diese betrigt E. — E, = 1,78 eV. Die Differenz der Bandliicke
von E. — Ey ist genau der Abstand des Fermi-Niveaus von der Valenzbandkante, also
E; — E, = 1,17¢V. Unter der Annahme N, = N, und unter Kombination und Verein-
fachung der Gleichungen 5 und 6 kénnen wir nun das Verhéltnis der Elektronen- und
Locherdichten ng/py im thermischen Gleichgewicht angeben:

no (E; — B,) — (E. — Ey) 0,56 eV o
o _ — = 4,29 10 29
PR { kT PYTRT ’ (29)

In der untersuchten Probe befinden sich also um den Faktor 4,29 - 10° mal mehr Elek-
tronen als Locher.
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Da der Fehler von oy nicht bekannt ist, ist eine weitere exakte Fehlerrechnung hier
nicht moglich. Da aufler der aus den Messwerten bestimmten Dunkelleifdhigkeit nur
Naturkonstanten in die Berechnungen eingehen, ist hier qualitativ der Fehler von o4 die
ausschlaggebende Grofe.

3.2 Bestimmung des Beweglichkeits-Lebensdauer-Produktes
fiir Elektronen durch Messung des Photostroms

Um nun die Photoleitfdhigkeit o,, der Probe zu bestimmen, bestrahlen wir diese mit
einem HeNe-Laser der Wellenlédnge A = 632,8nm (vgl. Abbildung 4). Der Strahl wird
mit Hilfe eines Spiegels auf die Probe gerichtet und zunéchst horizontal kalibriert. Dazu
nutzen wir eine Zielscheibe, die wir in verschiedenen Abstinden zum Laser montieren
und dabei die Lage des Strahls betrachten, welche an allen Stellen die selbe Hohe aufwei-
sen muss. Der Laserstrahl wird vor dem Spiegel durch zwei Polarisationsfilter geleitet,
mit deren Hilfe wir dessen Intensitét einstellen konnen. Dazu bleibt der zur Probe hin
gerichtete Polarisationsfilter P, konstant auf 0° eingestellt, wahrend der zum Laser hin
gerichtete Polarisationsfilter P; je nach gewiinschter Intensitéit variiert wird.

Um die Degradation der Probe moglichst gering zu halten, arbeiten wir in diesem und
den folgenden Versuchsteilen mit einem stark abgeschwichten Laserstrahl einer Photo-
nenflussdichte von ¢ = 109 cm™2s~!. Um diese Photonenflussdichte zu erreichen, mes-
sen wir zundchst mit der Photodiode BPX66 den Photostrom am Pikoamperemeter. Wir
berechnen nun, welchen Photostrom wir an der Photodiode messen miissen, um die
gewiinschte Photonenflussdichte zu erreichen. Dazu verwenden wir die Energie eines
einzelnen Photons, E,, = h - {. Wir wollen nun die Photonenflussdichte ¢ erreichen,
also sollen Ny = 10'® Photonen pro Zentimeter und Sekunde den Laser verlassen. Da
die beleuchtete Fliche der Photodiode A aber gemifi Datenblatt nur A = 1mm? be-
trigt, treffen um einen Faktor 100 mal weniger — also nur N = 10'* Photonen — auf
der Oberfliche ein, als in ¢ angegeben. Damit betrigt die Gesamtenergie der auftref-
fenden Photonen E, = N - E,;, = 3,138 - 107> J, was einer Leistung (pro Sekunde) von
3,138 - 107> W enspricht. Mit Hilfe der spektralen Empfindlichkeit der Fotodiode von
Sr=632,80m = 0,39A - WL, die wir aus der entsprechenden Kennlinie im Datenblatt
ablesen, erhalten wir nun einen zu messenden Photostrom von I, = 12,24 pyA.

Wir stellen nun die Photodiode in den Strahlengang und richten diese horizontal und
vertikal so aus, dass der Photostrom maximal wird. Nun verstellen wir den Polarisa-
tionsfilter P, so lange, bis wir den gewiinschten Photostrom von I, = 12,24 pA am
Pikoamperemeter messen. Der Laserstrahl ist jetzt auf die gewiinschte Photonenfluss-
dichte kalibriert und die Messung des Photostroms der Probe kann beginnen. Dazu
tauschen wir die Photodiode durch die Probe im Probenhalter aus. Die Beschaltung der
Probe geschieht wie im vorherigen Versuchsteil 3.1. Wir stellen am Netzteil eine Span-
nung von U = 15V ein und justieren die Probe in beiden Richtungen so, dass der am
Pikoamperemeter angezeigte Photostrom maximal wird. Dann stellen wir Spannungen
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U/IV] ILn/InA]l opn/mAV—em™!

15 74 22222.2 4+ 1649.6
20 93 20945.9 4+ 1230.9
25 107 19279.3 £ 978.0
30 120 18018.0 £ 810.8

Tabelle 2: Messergebnisse fiir die Messung des Photostroms der Probe.

von U =20V, U =25V und U = 30V ein und messen jeweils den Photostrom. Aus
den gemessenen Photostromen wird die Photoleitfahigkeit o, geméf Gleichung 21 be-
stimmt, wobei an Stelle der Elektrodenbreite b die Laserstrahlbreite B tritt. Von den
gemessenen Photostromen /,, muss zudem noch der jeweilige Dunkelstrom I; abgezogen
werden. Damit wird die Definitionsgleichung der Photoleitfédhigkeit oy,

o d Ip—y
P T B U

(30)

Da aber I,, > 1; gilt kann der Dunkelstrom hier vernachléssigt werden ohne die Er-
gebnisse signifikant zu beeinflussen. Die Laserstrahlbreite nehmen wir als B = 3mm an,
womit der Vorfaktor zu % = 4504,5cm™! wird. Die gemessenen Photostréme und be-
rechneten Photoleitfahigkeiten zeigt Tabelle 2. Zur Fehlerbestimmung gehen wir analog
zum vorherigen Versuchsteil vor. Allerdings nehmen wir wegen der sehr groflien Schwan-
kungen auf der Anzeige des Pikoamperemeters bei diesem Versuchsteil einen Fehler fiir
den Photostrom von A, = 5nA an. Der Fehler fiir die Photoleitfdhigkeit wird wieder

gemaf Gleichung 22 bestimmt.

An den Messwerten ist zu erkennen, dass die Photoleitfahigkeit der Probe etwa um einen
Faktor 5.000 grofler ist als die Dunkelleitfahigkeit. Fiir die mittlere Photoleitfdhigkeit
erhalten wir schlieBlich o,, = 20116,3nA V~lem™ bei einer Standardabweichung von
1846,3nA V~lem™!. Wir tragen nun wieder den Photostrom iiber der Spannung auf (vgl.
Abbildung 6) und ermitteln durch lineare Regression eine Fit-Funktion. Diese soll wieder
eine Ursprungsgerade sein und ist gegeben durch:

la/[nA] = 4,3 - U/[V] (31)

Auch hier konnen wir wieder einen Zusammenhang zwischen der Steigung m der Fit-
Funktion und den Abmessungen der Probe bzw. des Laserstrahls fiir die Bestimmung
der Photoleitfahigkeit finden:

Oph =M+ —— (32)
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Abb. 6: Strom-Spannungs-Kennlinie fiir den Photostrom der Probe.

Damit erhalten wir schlieSlich eine Photoleitfihigkeit von o,, = 19369,4nAV~tem™!,
mit der wir in der Folge die weiteren Berechnungen anstellen werden. Der Fehler der
Steigung der Ausgleichsgeraden ist mit Am = 0,19 angegeben, woraus ein Fehler der
Photoleitfahigkeit von Ao, = 833,3 resultiert. Wir kénnen nun das Verhéltnis o,,/04
bestimmen. Dieses betrégt fiir unsere Messungen 4504,4, die Photoleitfahigkeit ist also
um etwa 4500-mal grofler als die Dunkelleitfihigkeit. Dieses Verhéltnis kann als Qua-
litdtsmaf fiir das verwendete amorphe Silizium angesehen werden, da es das Verhéltnis
von der Uberschusskonzentration der Elektronen zur Elektronendichte im thermischen
Gleichgewicht wiedergibt. Fiir die Photoleitfahigkeit gilt ndmlich unter der Annahme,
dass der Beitrag der Locher wegen ihrer geringen Beweglichkeit vernachléssigt werden
kann:

oph e An -y, (33)
Damit ergibt sich mit Gleichung 26 das Verhéltnis o, /04 zu:

Tph _ € ANty An (34)

04 €T n g
Je groBer somit dieses Verhéltnis wird, desto gréfer ist die Uberschusskonzentration der

Elektronen bei fester Gleichgewichtskonzentration. Dies korreliert also direkt mit der
Giite des betrachteten Halbleiters.
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Nun ist das Beweglichkeits-Lebensdauer-Produkt (u7), der verwendeten Probe zu be-
stimmen. Dazu muss zunéchst die mittlere Photogenerationsrate G' geméfl Gleichung 19
bestimmt werden. Der Absorptionskoeffizient von a-Si:H bei der verwendeten Laserwel-
lenlinge von A = 632,8nm ist durch o ~ 10*cm™! gegeben. Fiir die Reflexion R(\)
ergibt sich — unter der Voraussetzung eines senkrecht zur reflektierenden Oberflache
einfallenden Lichtsstrahles — mit den gegebenen Brechungsindizes ng = 1 fiir Luft und
ny ~ 3,5 fiir a-Si:H bei der Laserwellenlinge \!:

(-1
R= e 0,309 (35)

Mit Hilfe von Gleichung 19, sowie der bekannten Probendicke von L = 370 nm und der
eingestellten Photonenflussdichte von ¢q = 10'% cm=2s~! kénnen wir nun die Photogene-
rationsrate berechnen. Diese betriigt hier G = 5,78-10' cm3s~!. Die Uberschusskonzen-
tration An der Elektronen kénnen wir nun als Produkt von Photogenerationsrate und
ihrer Lebensdauer schreiben, also An = G - 7,. Setzen wir dieses Ergebnis in Gleichung
33 ein, so finden wir folgende Definitionsgleichung des Beweglichgkeits-Lebensdauer-
Produktes fiir Elektronen:

Oph

oa (36)

(1) =

Das Einsetzen der bestimmten Photoleitfiahigkeit und Photogenerationsrate fithrt schlief3-
lich auf ein Beweglichkeits-Lebensdauer-Produkt fiir Elektronen in unserer Probe von
(uT)n = 2,09 - 107 %cm? V=1, Da wir fiir & und n; nur Ndherungswerte erhalten ha-
ben, eriibrigt sich hier eine exakte Fehlerrechnung und wir beschrinken uns auf eine
rein qualitative Angabe: Der ausschlaggebende Fehler ist auch hier der Fehler der Pho-
toleitfahigkeit Ao,y,. Da jedoch in die Photogenerationsrate G fehlerbehaftete Grofen
einflieffen, ist auch AG zu beriicksichtigen. Neben den unbekannten Fehlern von « und
ny ist hier der Fehler der Photonenflussdichte ¢y zu erwdhnen, welcher wiederum von
dem Fehler bei der Photostrommessung abhéngt, mit der wir ¢ auf den gewiinschten
Wert eingestellt haben.

3.3 Bestimmung des Beweglichkeits-Lebensdauer-Produktes
fiir Locher mit Hilfe der SSPG

Nun soll das Beweglichkeits-Lebensdauer-Produktes fiir Locher, (p7),, bestimmt wer-
den. Zu dessen Berechnung wird die ambipolare Diffusionsldnge Lp benétigt, welche wir
im folgenden mit Hilfe der Photoladungstrigergittermethode (engl. Steady state photo-
carrier grating technique, kurz: SSPG) messen. Den dazu verwendeten Versuchsaufbau

1Zur Herleitung vgl. z. B. http://de.wikipedia.org/wiki/Reflexion_ (Physik)
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zeigt Abbildung 7: Zwei kohédrente Lasterstrahlen werden unter einem Winkel 6 zur In-
terferenz gebracht. Wir verwenden dazu einen Strahlteiler, welcher den Laserstrahl des
HeNe-Lasers im Verhéltnis 1:10 teilt. Dabei entsteht ein starker Strahl der Intensitét
Lgtqr1 und ein schwacher Strahl der Intensitét Isenwach, wobei etwa gilt Igorr = 10+ Isenwach-
Die Gitterperiode wird als A bezeichnet und berechnet sich geméaf Gleichung 15. Durch
Variation des Winkels # haben wir nun eine Moglichkeit A zu verdindern und damit
den Einfluss der Diffusion, welche zu einer ,, Verschmierung“ des Ladungstrigergitters
fithrt, zu untersuchen. Praktisch geschieht die Anderung von € durch eine Verschie-
bung der Probe auf vorbestimmten Positionen, welche Werten zwischen A = 0,5 um und
A = 2,5 ym entsprechen.

)

Probe

JNIBISIIA-UI-I0]
1BI98Z19N

Spiegel % .

Abb. 7: Aufbau der Photoladungstrdgergittermethode (SSPG) zur Bestimmung des
Beweglichkeits- Lebensdauer-Produktes fiir Locher.

Da wir es bei diesem Versuchsaufbau mit sehr kleinen Spannungswerten und -differenzen
zu tun haben, messen wir nicht mit dem Pikoamperemeter, sondern mit einem Lock-In-
Verstirker?. Dazu wird der intensititsschwichere Strahl von einem Chopper bei einer
Frequenz von etwa 40 Hz periodisch unterbrochen und wieder freigegeben. Das spéter
gemessene Spannungssignal wird mit dem gechoppten Referenzsignal moduliert. Da-
durch werden Gleich- und Wechselspannungen anderer Frequenz, sowie Rauschen ef-
fektiv unterdriickt und das Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) verbessert. Mit Hilfe des
Lock-In-Verstérkers messen wir nun an jeder Position jeweils zwei Spannungswerte: U,

2Fiir eine Einfiihrung in die Lock-In-Messtechnik siehe z. B. http://www.pi.physik.uni-frankfurt.
de/fb/fb13/pi/veranstaltungen/fpraktikum/pdfs/lock-in.pdf
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bei paralleler Polarisation (d.h. mit Interferenz) der beiden Strahlen und Uy (d. h. ohne
Interferenz) entsprechend bei senkrechter Polarisation. Diese beiden Spannungen sind
dem Zahler bzw. Nenner des Quotienten [ proportional, welcher in der Arbeit von
RITTER, ZELDOV und WEISER definiert ist als (zur Herleitung und zu den genauen
Bezeichnungen sei hier auf den entsprechenden Artikel verwiesen):

og— o0 (Ih)
(lh + L) — o (1)

f=- (37)

Das heiflt, durch das Verhiltnis U,/U; kénnen wir [ bestimmen. Interferenz bzw. Nicht-
Interferenz der beiden Strahlen wird durch eine A\/2-Platte eingestellt, welche sich im
Strahlengang des stéirkeren Laserstrahls befindet. Die Stellung 0° steht dabei fiir Inter-
ferenz; die Stellung 45° fiir Nicht-Interferenz.

Die einzelnen Messungen an jeder Position laufen nun wie folgt ab: Zunéchst wird der
intensitatsschwéchere Strahl abgedeckt und der starke Strahl (die \/2-Platte steht auf
0°) waagerecht so auf der Probe justiert, dass die Stromanzeige (hier noch mit dem Pi-
koamperemeter, da der starke Strahl nicht durch den Chopper lauft!) maximal wird. Die
Grobeinstellung wird dabei am Spiegel vorgenommen, die Feineinstellung am Probenhal-
ter. Nun wird der schwéchere Strahl freigelegt und der stiarkere verdeckt. Der intensitéts-
schwichere Strahl wird ebenfalls waagerecht so eingestellt, dass die Spannungsanzeige
(diesmal am Lock-In-Verstérker) maximal wird. Bei den Einstellarbeiten ist darauf zu
achten, dass der Strahl die Probe auch noch zwischen den Kontakten trifft! Nun er-
folgt die senkrechte Justage. Dazu wird die Abdeckung des stédrkeren Strahls wieder
entfernt. Somit treffen beide Strahlen am selben Punkt auf die Probe und interferieren
miteinander. Der intensitatsschwéchere Strahl wird senkrecht nun so justiert, dass die
Spannungsanzeige am Lock-In-Verstéirker minimal und somit die Interferenz maximal
wird. Das Minimum lésst sich am besten ausfindig machen, indem man die beiden um
das Minimum herum liegenden Spannungsmaxima ausfindig macht und zwischen bei-
den die senkrechte Einstellung des schwécheren Laserstrahls sehr vorsichtig verstellt.
Auch hier ist wieder darauf zu achten, dass beide Strahlen die Probe auf demselben
Fleck treffen. Die Amplitude und die Phase des Spannungssignals bei dieser Einstellung
wird nun notiert. Dies ist U, fiir parallele Polarisation. Nun wird die A/2-Platte auf 45°
eingestellt und die Polarisationsebene damit um 90° gedreht. Damit findet nun keine
Interferenz mehr statt. Auch bei dieser Einstellung werden Amplitude und Phase am
Lock-In-Verstérker gemessen. Dies ist die Spannung Uy bei senkrechter Polarisation.

In der Tabelle 3 sind nun die gemessenen Spannungssignale fiir beide Polarisationen und
verschiedene Werte von A, sowie der daraus berechnete Quotient 3 aufgefiihrt. I bezeich-
net dabei den gemessenen Maximal-Strom am Pikoamperemeter bei der waagerechten
Justage des intensitétsstirkeren Strahls. Da wir hier § als Quotient zweiter Spannungs-
werte ermitteln, ist der Fehler von 3 von dem Fehler AU der Spannungsmessungen
abhéngig. Da die Schwankungen in der Anzeige des Lock-In-Verstérkers sehr grof§ waren
und die Bestimmung der jeweiligen Spannungsminima und -maxima dadurch erschwert
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A/lpm] I/nA] Up/ImV] Up/["] Us/[mV] Us/[’] &

0.5 87 0.07 =37 0.07 -36 1.00 = 0.57
0.6 89 0.11 -35 0.12 =32 0.92 £ 0.32
0.7 92 0.08 -50 0.10 -30  0.80 = 0.36
0.8 38 0.20 -45 0.27 -32 0.74 £ 0.13
1.0 91 0.03 -80 0.06 -45  0.55 £ 0.56
1.3 110 0.06 -45 0.16 -32 038 £0.17
1.6 81 0.04 -160 0.12 -30 0 0.33 £0.22
2.0 85 0.01 £170 0.04 -32 0.25 £ 0.63
2.5 78 0.02 +180 0.09 -33 0.22 £ 0.27

Tabelle 3: Messergebnisse fiir die SSPG.

wurde, schitzen wir den Fehler mit AU = 0,02mV ab. Geméf der Fehlerfortpflanzung
nach GAUSS gilt dann fiir den Fehler von (:

Ap

_ AU, [1 + Up} (38)

U, U,
Die Variation von A wird durch verschieben der Probe realisiert. Hierbei haben wir
bereits vorgefundene Markierungen auf der Schiene verwendet. Der Fehler von A ist also
hauptséchlich von der Genauigkeit dieser Markierungen abhéngig und wird daher mit
AA = 0,05 pm abgeschétzt.

Abbildung 8 zeigt nun den Quotienten [ aufgetragen iiber der Gitterperiode A. Mit Hilfe
eines Fit-Programmes wurde ein nicht-linearer Fit nach folgender Gleichung durch die
Messdaten gelegt:

27
N Y ENEE (39

Dabei ist Z := a4 in der Regel eine Zahl zwischen 0,5 und 1,0 mit der Generationsra-
tenabhéngigkeit o und der Giite des Gitters sowie der Sorgfiltigkeit der Messung und
des Aufbaus 7y. Der Parameter Lp ist die ambipolare Diffusionsldnge. Die Berechnung
durch das Fit-Programm fiithrt auf 7 = 0,48 und Lp = 0,11 um. Die Angabe eines
Fehlers fiir L gestaltet sich hier schwierig, da in die Fitfunktion bereits die fehlerbehaf-
teten Groflen 3 und A eingehen. Da der Fehler von 3 sehr grof} ist, ist er im Gegensatz
zum Fehler von A die hier entscheidende Grofie. Der tatséchliche Fehler von Lp diirfte
die vom Fit-Programm angegebene Abweichung (diese betragt £0,01) weit iiberstei-
gen. Daher nehmen wir fiir die weiteren Berechnungen einen Fehler fiir die ambipolare
Diffusionsldnge von ALp = 0,03 um an.

Mit Hilfe von Lp kénnen wir nun das Beweglichkeits-Lebensdauer-Produkt der Locher
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Abb. 8: Quotient (8 fiir verschiedene Gitterperioden A bei der SSPG.

bestimmen, denn mit der Diffusionskonstanten D und der Lebensdauer der Locher 7,

kénnen wir folgenden Zusammenhang formulieren?:

Lp=+/D-7, (40)

Die Diffusionskonstante D kénnen wir geméfl der EINSTEIN-Relation ausdriicken durch:

DIMP’? (41)

Die Kombination dieser beiden Relationen fiihrt schliellich auf die Bestimmungsglei-
chung fiir das Beweglichkeits-Lebensdauer-Produkt fiir Locher:

(1r)y = 72 (42)

Mit der in der SSPG bestimmten ambipolaren Diffusionslinge Lp, der Boltzmann-
Konstanten k, der Elementarladung e und der Raumtemperatur von 7' = 293 K erhalten
wir schlieSlich (u7), = 4,79 - 1072 cm? V~!. Das Verhiltnis der beiden Beweglichkeits-
Lebensdauer-Produkte betrégt also (u7),/(ut), ~ 436. Dieses Verhéltnis unterstreicht,

3Vgl. hierzu z. B. Gregor Kron: Ladungstrigertransport in farbstoffsensibilisierten Solarzellen auf Basis
von nanopordsem TiO2, Abhandlung zu Erlangung des Dr.-Ing.-Titels an der Uni Stuttgart, 2003.
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dass die Elektronen die Majoritatstrager in der betrachteten Diinnschicht aus a-Si:H
sind.

Der Fehler von (u7), ist nur vom Fehler von Lp abhéngig, da wir alle weiteren in die
Berechnung eingehenden Groflen als konstant betrachten. Dann gilt:

2LD€

AL (43)

A(/”')p =

Dies fithrt auf einen Fehler von A(ut), = 0,26 -107 cm? V1.

3.4 Messung der lichtinduzierten Degradation

Um nun die durch einfallendes Licht induzierte Degradation in der vorliegenden Probe zu
quantifizieren, bestrahlen wir diese mit der vollen Laser-Leistung ohne Abschwéchung
durch Polarisationsfilter oder die A\/2-Platte und betrachten dabei auf dem Pikoam-
peremeter den Photostrom I,,. Die eingestellte Spannung am Netzgerdt betrégt dabei
U = 30V. Wir wollen nun die Degradation iiber einen Zeitraum von 2 Stunden und
30 Minuten betrachten. Dabei messen wir allerdings nicht in gleichméfBig verteilten Zei-
tintervallen; gemé&f der theoretischen Betrachtung der Degradation nehmen wir einen
zeitlichen Verlauf des Photostomes I,;,(t) proportional zu ¢t~/% an. Daher wihlen wir
die Messintervalle so, dass in den ersten Minuten der Bestrahlung der Probe durch den
Laser moglichst viele Werte aufgenommen werden und die Intervalle mit zunehmen-
der Zeitdauer immer langer werden. Die gemessenen Photostrome zeigt die Tabelle 4.
Als Messfehler nehmen wir fiir den Photostrom eine relativ geringe Ungenauigkeit von
ALy, = 0,002 4V an, da sich die Werte hier gut am Pikoamperemeter ablesen lassen und
die Schwankungen in der Anzeige sehr gering sind.

t/1s] Lon/IpA] || t/18] Lon/[pA] || t/1S]  Ton/[pA]
4 1688 [ 150 0950 [ 1500  0.504
8  1.633 | 180 0917 | 1800  0.479
5 1510 || 210 0.882 | 2700  0.424
30 1.359 || 240 0.860 [ 3600  0.390
45 1.267 | 270  0.831 | 4500 0.374
60  1.189 || 300  0.801 [ 5400  0.349
75 1131 || 420 0.722 | 6300  0.338
90 1.090 || 600  0.667 | 7200  0.316
105 1055 | 900  0.592 | 8100  0.304
120 1014 | 1200 0.544 | 9000  0.294

—_

Tabelle 4: Messergebnisse fiir die lichtinduzierte Degradation.
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Abb. 9: Photostrom zu verschiedenen Zeitpunkten der Degradation.

Tragen wir nun den gemessenen Photostrom I, tiber der Zeit t auf, ergibt sich ein
Diagramm wie in Abbildung 9 dargestellt. Da wir vermuten, dass die Messwerte einem
Potenzgesetz folgend verteilt sind, tragen wir diese zudem doppelt-logarithmisch auf
(sieche Abbildung 10). Wir erkennen ab einer Zeit von etwa ¢ = 60s eine Gerade in
der doppelt-logaritmischen Darstellung. Der Photostrom folgt also fiir Zeiten grofler als
eine Minute einer Funktion der Form [,,(t) = a - t°. Mit Hilfe eines geeigneten Fit-
Programmes haben wir die Konstanten a und b ermittelt (siche Ausgleichsgerade in der
Abbildung; Fit wurde im Bereich zwischen 60s <t < 9000s bestimmt). Somit erhalten
wir fiir den Photostrom schliellich folgende Funktion:

Ly(t) = 3,94 - t702® (44)
Damit entspricht unser Ergebnis von I, o t~%?® — unter der Beriicksichtigung der iibli-
chen Messungenauigkeiten und der Vereinfachungen in der theoretischen Beschreibung
der Degradation — ndherungsweise der Erwartung von I, oc t~1/3. Die Abweichung der
ersten Messergebnisse von der Ausgleichsgeraden ist wie folgt zu erkléaren: Die Naherung,
die von einem Potenzgesetz proportional zu ¢t~1/3 ausgeht, gilt nur fiir lange Zeiten. Fiir
kiirzere Zeiten ist noch die Anfangsdefektkonzentration Ny(0) zu beachten. Die Defekt-
bildung wird ndmlich exakt durch die Differenz N3(¢) — N3(0) beschrieben. Daher liegen
die ersten Messwerte alle unter der Ausgleichsgeraden. Je linger jedoch die Degradati-
on andauert, desto weniger fillt die Anfangsdefektkonzentration ins Gewicht und daher
wird sie in der Naherung fiir lange Zeiten weggelassen. In unserem Versuch konnten wir
nun feststellen, dass ,lange” Zeiten bei etwa 60 Sekunden beginnen.
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Abb. 10: Photostrom zu wverschiedenen Zeitpunkten der Degradation in doppelt-
logarithmischer Darstellung mit Ausgleichsgerade.

Nun bestimmen wir analog zum Versuchsteil 3.2 die Photoleitfahigkeit der Probe nach
der Degradation. Dazu bauen wir die Polarisationsfilter P, und P, wieder mit den alten
Einstellungen in den Strahlengang ein. Die gemessenen Photostréme I,, in Abhéngig-
keit der Spannung U zeigt Tabelle 5. Zudem wurde wieder fiir jedes I,,-U-Wertepaar
die Photoleitfahigkeit o, gemé Gleichung 30 bestimmt. Der Mittelwert der einzelnen
Photoleitfihigkeiten fithrt auf o,;, = 1383,5 + 75,1nA V~"tem ™.

U/IV] Ipn/I0A]  opn/[nA/Vem]
15 496 1480.5 + 24.9

20 6.10 1373.9 + 18.1
25 7.53 1356.8 + 14.4
30 8.75 1313.8 £ 11.9

Tabelle 5: Messergebnisse fiir den Photostrom der Probe nach der Degradation.

Auch hier tragen wir wieder — als genauere Methode zur Bestimmung der Photoleitfihig-
keit — den Photostrom I, iiber der Spannung U auf und ermitteln die Steigung m der
Ausgleichsgeraden durch den Ursprung (auf Abbildung des Diagrammes sei hier aus
Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet). Die Steigung der Ausgleichsgeraden betrigt
m = 0,3 + 0,007 und damit ergibt sich die Photoleitfahigkeit geméfl Gleichung 32 zu
opn = 1355,9 £ 31,5nA V-lem™!. Damit hat die Photoleitfihigkeit in Folge der Degra-
dation um den Faktor 14,3 abgenommen. Alle Fehler wurden analog zu den im Ver-

27



suchsteil 3.2 angegebenen Verfahren bestimmt. Als Fehler des Photostromes wurde hier
ALy, = 0,05 uA angenommen, was aus der Anzeigegenauigkeit des Pikoamperemeters
und der Schwankung der angezeigten Werte resulitert.

3.5 Zusammenfassung der Messergebnisse

Wir haben in den oben beschriebenen Versuchen nun einige Materialeigenschaften der
Probe aus hydrogenisiertem amorphen Silizium (a-Si:H) ermitteln konnen. Eine Uber-
sicht aller bestimmten Kenngrofien der Probe zeigt die Tabelle 6. Ein Vergleich mit
Literaturwerten ist bei einer Substanz wie amorphen Silizium nicht moglich, da die
Groflen sehr stark von der individuellen Beschaffenheit der jeweiligen Probe abhéngen.
Die Fehlerbehaftung der Groflen ist in den entsprechenden Versuchsteilen angegeben.

MESSGROSSE SYMBOL MESSWERT
Dunkelleitfahigkeit 04 43nAV-tem™!
Photoleitfahigkeit Tph 19369,4nA V-lecm™!
Vehéltnis der Photoleitf. zur Dunkelleitf.  o,,/04 4504,5

Lage des Fermi-Niveaus E.—E; 061leV

Verhiltnis Elektronen- u. Lécher-Dichte  ng/po 4,29 - 10°
Bewegl.-Lebensdauer-Produkt Elektronen (u7), 2,09-10"%cm? V!
Bewegl.-Lebensdauer-Produkt Locher (ut)p 4,79-10%cm? V!
Abnahme Photostrom durch Degradation  I,(t) 3,94 - 7928
Abnahme Photoleitf. durch Degradation  Faktor 14,3-fach

Tabelle 6: Zusammenfassung der Messergebnisse fiir die Probe.
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