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1 Ziel des Versuchs

Bei diesem Versuch geht es darum, die lichtabhéngige Leitfdhigkeit eines Halbleiters zu untersu-
chen. Dabei wird gesondert auf die Frequenz- und Intensitidtsahéingigkeit des einfallenden Lichtes
eingegangen.

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Das Biandermodell

Mit dem Potentialtopfmodell lassen sich wichtige Aspekte eines Festkorpers (wie z.B. Energieliicken)
nicht ausreichend beschreiben. Mit dem Béndermodell wird eine umfassende Beschreibung der
Strukturen innerhalb eines Festkorpers moglich.

Im Gegensatz zum Potentialtopfmodell, in dem alle Zustéinde bis zur Fermienergie besetzt sind,
gibt es im Béndermodell Energiebereiche in denen keine stationédren Elektronenzustédnde existie-
ren. Diese werden Energieliicken bzw. verbotenen Zonen genannt. Die Bereiche in denen Zusténde
existieren werden Energiebdnder genannt. Diese Bezeichnung riihrt daher, dass die Energiediffe-
renz zwischen den Zusténden eines solchen Bereiches so klein ist, dass ndherungsweise von einem
kontinuierlichen Verlauf, einem Band, gesprochen werden kann.

In einem Festkorper konnen viele Béander existieren, wobei fiir uns vor allem zwei Béander von
Bedeutung sind: das Valenz- und das Leitungsband. Das Valenzband ist das oberste vollsténdig
besetzte Band, bei T=0K. Das Leitungsband das niedrigste nur teilweise besetzte Band. Wir
konnen die anderen Bénder in unserer Betrachtung vernachléssigen, da leere und vollstdndig be-
setzte Bénder nicht zum Ladungsttransport beitragen. In einem leeren Band existieren keine freien
Elektronen und in einem voll besetzten Band sind alle Elektronen fest gebunden. Die Leitfahigkeit
eines Festkorpers hingt daher mafieblich von der Besetzung des Leitungsbandes ab. Durch Anre-
gung konnen Elektronen aus dem Valenzband iiber die Energieliicke in das Leitungsband gehoben
werden und dort zur Leitung beitragen.

Durch die Anregung entsteht im Valenzband ein unbesetzter Zustand im ansonsten vollstindig
gefiillten Band, dessen Eigenschaften (Spin, Impuls und Ladung) entgegengesetzt zu denen des
fehlenden Elektrons sind. Man spricht dann von einem positiven Loch bzw. Defektelektron. Eine
solche positive Ladung trigt ebenfalls zur Leitung bei. Dieser Vorgang wird als Locherleitung

bezeichnet.
Ea Ea Ea
LB
LB
Eg
LB } E,
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Metall Halbleiter Isolator

Abbildung 1: Béndermodell fiir verschiedene Typen von Festkorpern
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Es muss nicht notwendigerweise eine Energieliicke zwischen Valenz- und Leitungsband existieren.
Es ist durchaus mdoglich, dass sie fliefend ineinander iibergehen oder sich iiberlappen. Eben die-
se unterschiedliche Ausprigung der Energieliicke erlaubt es, zwischen Metallen, Isolatoren und
Halbleitern zu unterschieden. Existiert keine Energieliicke handelt es sich um ein Metall. Ist die
Energieliicke £, > 4eV spricht man von einem Isolator. Liegt sie dazwischen, OeV < E,; < 4eV,
so handelt es sich um einen Halbleiter. Die Grenzen zwischen Halbleiter und Isolator sind flieend.
So ist beispielsweise Diamant mit E, ~ 5, 5eV immer noch ein typischer Halbleiter. Innerhalb der
Halbleiter unterscheidet man die folgen drei Typen:

e schmalliickige Halbleiter: £, < 0, 5eV
e normale Halbleiter: 0,5eV < E; < 2eV

o breitliickige Halbleiter: £, > 2eV

2.2 Generation und Rekombination von Ladungstrigern

Bei einer Temperatur von T=0K sind wie oben erwéhnt alle Zustédnde bis zur Fermi-Energie
besetzt. Fiir eine gegebene Temperatur T stellt sich ein Gleichgewicht von unbesetzten Zustdnden
im Valenzband und besetzten im Leitungsband geméfl der Fermi-Dirac-Verteilung ein. In diesem
Fall ist die Konzentration der Elektronen im Leitungsband gleich der Konzentration der Locher
im Valenzband. Man spricht daher von der Gleichgewichtsladungstriagerkonzentration ng bzw. pg.
Fiir die Leitfdhigkeit des Halbleiters gilt in diesem Fall:

o0 = e(finno + NPpO)

Wobei p,, bzw. p,, die Beweglichkeit der Elektronen bzw. Locher darstellt. Diese wird durch Wech-
selwirkung mit dem Kristallgitter oder Defektstellen beeinflusst. Im Rahmen des Versuchs sollen
diese Einfliisse jedoch nicht néher beriicksichtigt werden.

Durch Belichtung des Halbleiters konnen bei ausreichender Energie der Photonen Elektronen aus
dem Valenzband iiber die Energieliicke ins Leitungsband gehoben werden, wobei gleichzeitig ein
Loch im Valenzband zuriick bleibt. Die so entstehenden zusétzlichen Ladungstriger An und Ap
bezeichnet man als Uberschussladungstriger. Fiir die Gesamtladungstrigerkonzentration ergibt
sich somit:

n=ng+ An
p=po+ Ap

Die Uberschussladungstriger unterscheiden sich nicht von den Gleichgewichtsladungstrigern und
haben insbesondere die selbe Beweglichkeit. Womit fiir die Gesamtleitfahigkeit gilt:

0 =00+ Ao = 0¢ + e(unAn + p1p,Ap)

Die Absoprtion von Licht der Intensitdt I im Halbleiter ldsst sich mit dem Lambert-Beer’schen
Gesetz beschreiben:

—dl =Ikde = I=1y-e""

Wobei k der Lichtabsorptionskoeffizient ist. Die pro Zeit und Volumen absorpierte Energie ist dann
xI. Die absorbierte Energie fithrt zur Anregung, womit die Zahl der Uberschussladungstriiger pro
Zeit proportional zu kI ist.
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%An = %Ap = Okl
Dabei wird der Proportionalitidtsfaktor 8 als Quantenausbeute bezeichnet und gibt an, wie viel
Uberschussladungstriigerpaare pro absorbiertes Photon erzeugt werden. Im Allgemeinen ist 3 < 1.
Die Anzahl der Uberschussladungstriiger kann jedoch nicht unbegrenzt ansteigen. Bei konstanter
Beleuchtung stellt sich eine Sittigung ein. Dies resultiert daraus, dass die Uberschussladungstriger
nach einer gewissen Zeit mit den vorhandenen Lochern rekombinieren. Diese Zeitspanne wird als

Lebensdauer 7 bezeichnet. Somit ergibt sich fiir die stationiire Anzahl der Uberschussladungstriger:

Anstat = ﬂKITn

Apstat = BHIT;D

Diese Sattigung wird erst nach einer gewissen Zeit erreicht. Der Verlauf wird beschrieben durch
das Verhiltnis von aktueller Uberschussladungstriigerzahl An und Séttigungswert Angzqs. Zur
Beschreibung von An gibt es zwei Ansétze.

2.2.1 Lineare Rekombination

Der Ansatz der linearen Rekombination geht davon aus, dass die zeitliche Anderung der Uberschuss-
ladungstréager proportional zu deren Anzahl ist. Dies ist eine gute Ndherung wenn die Anzahl der
Locher sehr grofl und praktisch unabhiingig von der Beleuchtung ist (An = Ap < n = p). Da die
Lebensdauer 7 eines Elektrons von der Anzahl der Rekombinationsmoglichkeiten, also der Zahl der
Locher, abhéingt, kann sie in diesem Fall (p = p+ Ap), als ndherungsweise konstant betrachtet wer-
den. Die Anzahl der Uberschussladungstriiger lisst sich dann durch folgende Differentialgleichung
beschreiben:
An

d
S An = Bl — 22
dt n=px T

Dabei gibt der erste Term die Anzahl der pro Zeiteinheit entstehenden Uberschusselektronen an,
wéihrend der zweite Term die Anzahl der rekombinierenden Elektronen pro Zeiteinheit beschreibt.
Die Gleichung wird gelost durch:

Angpicns = TORI(1 — e_%)

Nach einiger Zeit stellt sich die stationire Uberschussladungstrigerdichte ein:

Angar = TOKI
Wird nun das Licht abgeschaltet, so geht die Differentialgleichung iiber in:
an

T

d
L An = —
a-"

Diese Gleichung wird durch eine abklingende Exponentialfunktion geldst, wobei sinnvollerweise
70k als Maximalwert zu Beginn des Abklingprozesses angenommen wird.

_t
AnDunk:el = TﬁKje T
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2.2.2 Quadratische Rekombination

Beim Ansatz der quadratischen Rekombination hiingt die zeitliche Anderung der Uberschuss-
ladungstriager quadratisch von deren Anzahl ab. Dies ist eine gute Niherung, wenn die Anzahl der
Gleichgewichtsladungstriiger sehr klein ist (An = Ap > n = p). Da die Anzahl der Locher nun va-
riabel ist, folgt fiir die Lebensdauer 7 Aip, dass diese nicht langer als konstant betrachtet werden
kann. Die Anzahl der Uberschussladungstrager ldsst sich dann durch folgende Differentialgleichung
beschreiben:

iAn = Bkl —y(An)?

dt

Wobei der erste Term wieder die Anzahl der pro Zeiteinheit entstehenden Uberschusselektronen an-
gibt und der zweite Term die Anzahl der rekombinierenden Elektronen pro Zeiteinheit beschreibt.
Dabei wird beriicksichtigt, dass die Lebensdauer von der Uberschusselektronenzahl abhéngt. Et-
waige Faktoren werden im Rekombinationskoeffizient v zusammengefasst. Die Differentialgleichung

Anpicnt = 4 @ tanh(t \/vyBkI)
0

Nach einiger Zeit stellt sich die stationire Uberschussladungstrigerdichte ein:

wird gelost durch:

1
Anstaii = ﬁi

Wird nun das Licht abgeschaltet, geht die Differentialgleichung iiber in:

d 2
aAn = —vy(An)

Welche durch eine Hyperbelfunktion gelost wird, wobei auch hier % als Maximalwert zu Beginn

des Abklingprozesses sinnvoll ist:

A Orl 1
n = _—
Dunkel v t YOkl +1

Bei der quadratischen Rekombination erscheint der Begriff der Lebensdauer ohne Sinn, da diese

keine konstante Grole mehr darstellt. Die Lebensdauer ergibt sich jedoch zu 7 = womit sie

1
¢ 55
nur fiir einen genau definierten Zeitpunkt mit zugehérender Anzahl an Uberschussladungstrigern
eine Bedeutung hat.

2.3 Intensitidtsabhingigkeit der Photoleitfihigkeit

Einen wesentlichen Einfluss auf die Photoleitfihigkeit hat die Art der Rekombination, wobei beim
CdS-Halbleiter quadratische Rekombination vorliegt. Damit folgt fiir die Leitfdhigkeit, wenn die
Beweglichkeiten von Elektronen und Lochern identisch sind:

o =2eu M o« VI
V7

Diese Relation gilt, wenn die Photonenenergie grofier als die Bandliicke ist. Die Quantenausbeute
0 ist im Sattigungsfall ndherungsweise konstant. Fiir den Fall, dass die Photonenenergie geringer
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als die Bandliicke ist, sinkt die Quantenausbeute rapide, womit sich fiir die Leitfdhigkeit eine
Proportionalitét zu /3v1 ergibt.

Ist die Photonenenergie sehr viel grofler als die Bandliicke, verhindern Oberflicheneffekte, dass
die Photonen tiefer in den Kristall eindringen. Sie werden nahezu vollstdndig an der Oberfliche
absorbiert. Dort rekombinieren sie jedoch aufgrund der gestorten Periodizitét des Kristallgitters
schneller und tragen somit nicht zur Leitfahigkeit bei.

2.4 Frequenzabhingigkeit der Photoleitfihigkeit

In den bisherigen Betrachtungen wurde stets eine konstante Beleuchtung des Halbleiters ange-
nommen. Wird die Intensitét des Lichtes jedoch moduliert, &ndert sich der Photostrom jg(t), da
er proportional zur zeitabhingigen Elektronendichte n.(t) ist:

J(t) = enc(t)uE
Die Elektronendichte muss hierbei die Kontinuitéitsgleichung der Elektronen erfiillen.

9
ot

Dabei ist G, die Generations- und R, die Rekombinationsrate der Elektronen. Die Generationsrate

ne(t) =G.— R, — Ve

wird dabei durch die modulierte Beleuchtung vorgegeben:

G.=Go+ AG - ™!

Unter der Annahme, dass die Generationsrate homogen ist, folgt dass auch der Strom homogen
ist und somit Vj. = 0. Da die Photoleitfdhigkeit nicht linear von der Bestrahlungsstirke abhéingt,
folgt dass auch die Rekombinationsrate nicht linear von n, abhéngt. Fiir kleine Wechselamplituden
der Elektronendichte bei gleichzeitig grofier mittlerer Anzahl ng kann sie jedoch entwickelt werden:
An(t)

dReAn(t) _ Mo Anl)

R. = Ry +
dn, To Te

Die Lebensdauer 7. ist dabei die der von AG erzeugten Elektronen. Im Experiment erzeugen wir die
kleine Wechselamplitude An durch eine kleine Modulation der Bestrahlungsstéirke so, dass AG <
Go. In diesem Fall kann die Elektronendichte als Summe aus einem Gleichanteil ng und einem
kleinen Wechselanteil An(t), der sinusférmig mit der Frequenz w variiert, angesetzt werden. Der
Wechselanteil ist gegeniiber der Generation phasenverschoben, da die Elektronen normalerweise
erst nach ihrer Lebensdauer 7, rekombinieren. Als Ansatz zur Losung der Kontinuitéitsgleichung
folgt:

Te (t) =no+ An(t) =ng + Aei("‘)t""ﬁ")

Setzt man diesen Ansatz, sowie die Rekombinations- und die Generationsrate in die Kontinuitits-
gleichung ein, so erhélt man nach Umformung und Koeffizientenvergleich die zeitunabhingige
Elektronendichte ng = Gy ebenso wie deren zeitabhingigen Anteil:

_ AGT.
T 14w,

wt

An(t)
Die zeitabhéingige Elektronendichte ist komplex, wobei fiir den Betrag gilt:

AGT,

An|= ——Te
Al = o
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Fiir die Phasenverschiebung gegeniiber der Anregung ergibt sich dann:

Im(An)

tan g = Re(An)

= —WT,

2.5 Konstanter Photonenstrom

Im Rahmen der Aufgabe 3 soll eine konstante Intensitit I.,,s: eingestellt werden. Dabei wird
eine Lampe mit kontinuierlichem Spektrum verwendet, deren Intensitét Ug—f abhéngig von der
ausgewéhlten Wellenldnge A ist. Die Auswahl der Wellenldnge erfolgt iiber einen keilférmigen
Interferenzfilter. Weiterhin werden zwei Polarisationsfilter eingebracht, um die je nach Wellenlédnge
unterschiedlichen Intensitédten zu kompensieren. Diese verringern die Intensitiat zum einen konstant
durch ihren gemeinsamen Transmissionskoeffizient T'(\) und zum anderen variabel durch ihren
Winkel cos 6 zueinander. Dieser geht jedoch quadratisch ein, da die Filter direkt auf den Feldvektor
wirken, die Intensitédt aber quadratisch von diesem abhéngt. Damit ergibt sich insgesamt:
I= %)\ T()\) cos*6

Wir legen I.onst(Agich, Omicn) mit einer bestimmte Wellenléinge Ag;.p, und einem zugehérigen Win-
kel Op;cp, fest und bestimmen geméfl der obigen Beziehung den einzustellende Winkel relativ zu

O gicnfiir eine andere Wellenlénge:

Iconst

cos) =, | —+——
LEXNT(N)

Aus praktischen Uberlegungen ist es sinnvoll den Eichwinkel 0g;., = 0° und die Eichwellenléinge
AEich Klein zu wihlen. So liegt bei paralleler Filterstellung keine zu hohe Intensitéit vor und alle
weiteren konnen auf diese herabgeregelt werden.
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3 Experimenteller Aufbau und Versuchsdurchfiihrung

3.1 Aufgabe 1 - Strom-Spannungs-Kennline des Photowiderstands

Im ersten Versuch sollte die Strom-Spannungs-Kennlinie des Photowiderstands unter verschiede-
nen Beleuchtungsbedingungen gemessen werden. Wir fithrten die Messung einmal bei abgedunkel-
tem Photowiderstand und einmal bei normalem Raumlicht durch. Des weiteren nahmen wir die
Kennlinie fiir zwei konkrete Wellenlédngen auf. Dazu beleuchteten wir den Photowiderstand mit
dem fokusierten Licht einer Halogenlampe. Zur Auswahl der Wellenldnge schalteten wir Interfe-
renzfilter dazwischen. So konnten wir die Kennlinie fiir Licht der Wellenléingen 549nm und 647nm
aufnehmen. Fiir die Messung an sich legten wir Spannungen zwischen 1 — 10V an den Photowi-
derstand an und maflen die Spannung die iiber einem in Reihe geschalteten Referenzwiderstand
von 5602 abfiel. Daraus kénnen wir die Stromwerte berechnen und erhalten die Strom-Spannungs-

Kennlinien. Der Aufbau ist in Abbildung 2 dargestellt.
Ir
II \ T

Photo- Linse Interferenz- Linse Spalt Halogen-
widerstand filter lampe

Abbildung 2: Versuchsaufbau fiir Aufgabe 1

3.2 Aufgabe 2 - Intensitidtsabhingigkeit der Leitfiahigkeit

Im zweiten Versuch sollte die Abhéingigkeit der Leitfihigkeit von der Beleuchtungsintensitéit un-
tersucht werden. Wir wihlten daher fiir den Versuch eine konstante Wellenldnge von 549nm und
variierten die Intensitét. Dies realisierten wir iiber zwei Polarisationsfilter im Strahlengang. Der
erste legte die Polarisation in einer Richtung fest, wihrend der zweite relativ zum ersten gedreht
werden konnte und so die Intensitdt verringerte (siehe Abbildung 3). Wir fithrten die Messung
drei Mal durch und legten dabei die konstanten Spannungen von 3V, 6V und 9V an den Photo-
widerstand an. Wieder maflen wir {iber den Referenzwiderstand indirekt den Strom. Der Winkel
zwischen den Polarisationsfiltern wurde von uns zwischen 0° und 90° variiert.

(\

——

Photo- Linse Interferenz- Polarisations- Linse Spalt Halogen-
widerstand filter filter lampe

Abbildung 3: Versuchsaufbau fiir Aufgabe 2 mit Polarisationsfiltern
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3.3 Aufgabe 3 - Wellenliingenabhingigkeit der Leitfahigkeit

Nun sollte die Anhangigkeit der Leitfahigkeit von der Wellenléinge untersucht werden. Um eine
bestimmte Wellenldnge aus dem Spektrum der Halogenlampe herauszufiltern verwendeten wir
einen keilférmigen Interferenzfilter (sieche Abbildung 4). Da dieser keilférmig ist, ist er fiir das Licht
unterschiedlich dick, je nachdem an welchem Punkt man ihn beleuchtet. Durch Interferenz (dhnlich
wie bei einem Fabry-Perot-Interferometer) wird dann an einem Ort jeweils nur eine Wellenlénge

durchgelassen.
[
\
Photo- Linse Interferenz- Polarisations- Linse Spalt Halogen-
widerstand keil filter lampe

Abbildung 4: Versuchsaufbau fiir Aufgabe 3 mit keilformigem Interferenzfilter und 2 Polarisati-
onsfiltern

Da uns jedoch der Zusammenhang zwischen Ort und Wellenldnge nicht bekannt war, mussten
wir erst eine Eichmessung durchfithren. Dazu brachten wir hinter dem Keil nacheinander drei
verschiedene bekannte Interferenzfilter in den Strahl ein und mafien bei welcher Orts-Einstellung
des Keils die Intensitét des durchgelassenen Lichts ein Maximum erreichte. Diese drei Wertepaare
von Wellenlédnge und Ortseinstellung gaben wir in den PC ein, welcher uns darauthin den linearen
Zusammenhang berechnete und sogar alle fiir den Versuch einzustellenden Werte in einer Tabelle
auflistete.

Ein weiteres Problem lag darin, dass die Halogenlampe eine wellenldngenabhéngige Intensitét
aufweist. Die langwelligen Kompenenten ihres weiflen Lichts wurden mit hoherer Intensitit abge-
strahlt, als die kurzwelligen. Um aber fiir den Versuch die Intensitéit konstant zu halten mussten
wir die Intensitdt abhéngig von der aktuellen Wellenldnge nachregulieren. Dies geschah wieder
mit Hilfe der beiden Polarisationsfilter. Allerdings musste dabei beachtet werden, dass die Polari-
sationsfilter selbst eine wellenldngenabhéngige Transmission aufweisen. Insgesamt ergab sich also
eine Situation, die sich durch die in der Vorbereitung diskutierte Gleichung beschreiben lasst. Alle
relevanten Kurven und Daten waren jedoch in dem PC-Programm hinterlegt, welches uns dann
automatisch zu den Wellenldngen die richtigen Korrekturwinkel der Polarisationsfilter berechnete
und auflistete.

Mit den Angaben des PC-Programms (siehe Anhang) konnten wir dann die Wellenlédnge korrekt
auswihlen, den dazu gehorenden Winkel zur Intensitdtsanpassung einstellen und schliellich bei
konstanter Spannung von 6V am Photowiderstand den flieBenden Strom messen. Dies geschah
wieder mit Hilfe des Referenzwiderstandes.

3.4 Aufgabe 4 - Frequenzabhingigkeit der Leitfahigkeit

Im letzten Versuch sollte die Abhéngigkeit der Leitfihigkeit von der Modulationsfrequenz des
einfallenden Lichtes untersucht werden. Dazu war eine Lichtquelle notwendig, deren Intensitét
sich leicht modulieren ldsst. Wir verwendeten daher in diesem Versuch eine blaue LED, deren
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Intensitdt sich dann einfach iiber die angelegte Spannung regulieren lies. Diese gaben wir iiber
einen Sinusgenerator vor und stellten verschiedene Frequenzwerte zwischen 5Hz und 10kH z ein.
Fiir den spéteren doppelt-logarithmischen Auftrag wihlten wir unsere Frequenzwerte so, dass sich
die Schrittweite stets verdoppelte. Zusétzlich haben wir im Bereich einer Phasenverschiebung von
45° mehr Werte aufgenommen, da dort das Messgeridt am genauesten arbeitete.

Lock-In Sinus
Ref. Sig. (o

Photo-
widerstand

Abbildung 5: Versuchsaufbau fiir Aufgabe 4 mit LED und Lock-In Verstérker

Zur Messung des Photostroms am Photowiderstand verwendeten wir einen Lock-In Verstéarker. Mit
diesem Messgerit ist es moglich sehr kleine Amplituden und Phasenverschiebungen zu messen.
Das Prinzip beruht auf einer duflerst geschickten Umsetzung der Fouriertransformation. Denn
betrachtet man sich die Fouriertransformation eines modulierten Signals, wie es in unserem Fall
vorliegt:

ﬂmm/ﬂoww

so erkennt man dass sich Realteil und Imaginérteil des Signals darstellen lassen als:

o

f(w)RO( /f(t) cos(wt)dt

mma/ﬂwmmw

Damit lassen sich Phasenverschiebung und Amplitude dann leicht errechnen:

tan(ip) = J{R

1l =\ TR+ 17

Technisch wird dies nun umgesetzt, indem sich der Lock-In Verstédrker intern ein sehr prézises
periodisches Signal erzeugt. Dieses generiert er mit der Frequenz eines Referenzsignals, welches in
unserem Falle synchron zum Modulationssignal der LED war. Ein weiterer Ausgang des Sinusge-
nerators wurde daher mit dem Referenzeingang des Lock-In Verstirkers verbunden. Als Messsignal
erhielt dieser dann das iiber dem Referenzwiderstand gemessene Spannungssignal, welches propor-
tional zum Photostrom ist..

Intern multipliziert der Lock-In Verstéirker dann das Messsignal mit den Sinus- und Cosinussi-
gnalen aus seiner prézisen Referenz und erhélt so die Real- und Imaginéirteile des eigentlichen
Signals. Die Integration von —oo bis oo kann er natiirlich nicht ausfithren. Stattdessen fiihrt er
jedoch eine Mittlung iiber eine einstellbare Zeit Th; durch, was dann einer Integration von 0 bis
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Ty entspricht. Die Mittlungsdauer ist natiirlich so zu wéhlen, dass sie geniigen grof3 ist um eine
gute Genauigkeit zu erreichen, aber auch geniigend klein um eine schnelle Messung durchfiihren
zu kénnen. Wir wihlten einen Wert von Ty, = 1s.

Fiir verschiedene Modulationsfrequenzen nahmen wir Messwerte von Phasenveschiebung und Am-
plitude auf, um daraus spéter die Lebensdauer der Elektronen zu errechnen.
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4 Versuchsauswertung

Im Rahmen der Versuchsauswertung wurden, soweit nichts anderes erwihnt, ROOT! und
MATHEMATICA? zur Fehlerrechnung und grafischen Darstellung der Messergebnisse verwen-
det. Dariiber hinaus wurden die géngigen Formeln fiir Stichprobenmittelwert, Stichprobenvarianz
und Gauf’scher Fehlerfortpflanzung verwendet. Bei korrelierten Fehlern wird ggf. die Groitfehler-
abschitzung anstelle der Gaufi’schen Fehlerfortpflanzung verwendet, sofern nicht alle Elemente
der Kovarianzmatrix bekannt sind. Darauf wird jedoch im Text explizit hingewiesen.

Von einer Wiedergabe der Messwerte im Protkoll sehen wir aus Griinden der Ubersichtlichkeit ab.
Sie finden sich im Messprotokoll und auf dem Praktikumsrechner.

4.1 Aufgabe 1 - Strom-Spannungs-Kennline des Photowiderstands

Unsere Messungen der Stom-Spannungs-Kennlinien ergaben das in Abbildung 6 dargestellte Ergeb-
nis. Aus den Geradensteigungen konnten wir die Widerstandswerte des Photowiderstands unter
den entsprechenden Bedingungen berechnen. Die Steigung m einer Spannungs-Strom-Kennlinie
entspricht der Leitfdhigkeit. Damit ergibt sich fiir den Widerstand:

I 1
=0 = — = R=-
m g U pu

1
m

stonm = 248214 kQ £ 6.783 kQ

40

o7 = 362.879 kQ + 14.498 kQ

=431.998 kQ £ 20.546 kQ

Raumlicht

R
R
35 A
R

=2794.073 kQ + 859.505 kQ

‘abgedunkelt

30

25

20

Photostrom [u A]

15

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Spannung [V]

I8
-

Abbildung 6: Strom-Spannungskennlinie bei verschiedenen Beleuchtungen

Thttp://root.cern.ch
2http:/ /www.wolfram.com
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Wir fanden folgende Widersténde fiir die entsprechende Beleuchtung:

Abgedunkelter Widerstand R = 2794, 073k + 859, 505k

Raumlicht R = 431,998k€) + 20, 546kS)
Licht mit 549nm R = 248,214k + 6, 783kQ2
Licht mit 647nm R = 362,879k £ 14, 498k()

Wie man sieht, haben wir auch bei komplett abgedunkeltem Photowiderstand noch einen Strom
gemessen. Dieser Effekt wird durch thermisch angeregte Elektronen verursacht. Ein abgedunkelter
lichtempfindlicher Halbleiter besitzt bei Raumtemperatur somit eine endliche Leitfihigkeit. Da
wir nur die durch Licht verursachten Effekten untersuchen wollen, betrachten wir diese Werte als
Offset und ziehen sie bei folgenden Messungen gegebenenfalls ab, um genauere Werte zu erhalten.

4.2 Aufgabe 2 - Intensitidtsabhingigkeit der Leitfahigkeit

Die Intensitédtsabhingigkeit der Leitfdhigkeit zeigte das in Abbildung 7 dargestellte Verhalten.
Wir haben dabei den Photostrom quadratisch gegen die Intensitét aufgetragen. Wie sich erkennen
lésst folgt der Photostrom dann einem linearen Zusammenhang. Er hidngt also von der Wurzel aus
der Intensitdt ab. Daran sieht man, dass in unserem Fall quadratische Rekombination vorliegt.
Um moglichst genaue Messwerte zu erhalten haben wir von der Messung die zu dem jeweiligen
Spannungswert gehérenden Werte aus Aufgabe 1 bei komplett abgedunkeltem Photowiderstand

abgezogen.
I Lay
30} -6V
- Vv
& 25—
<L L
S ¢
Ng 20—
2 L
® - .
215
(o] L
£ -
o L
10—
5
0: -‘ | ‘ | | ‘ | | ‘ | ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Intensitaet

Abbildung 7: Abhéngigkeit des Photostromes im Quadrat von der Intensitét
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4.3 Aufgabe 3 - Wellenlingenabhingigkeit der Leitfihigkeit

Wir korrigierten die eigentlichen Messwerte wieder um den in Aufgabe 1 ermittelten Offset und
erhielten fiir die Wellenldngenabhéngigkeit das in Abbildung 8 gezeigte Verhalten. Der Photostrom
nimmt dabei sowohl zu groflen wie auch zu kleinen Wellenléingen hin ab. Dies erklirt sich dadurch,
dass bei groflen Wellenlidngen, also kleinen Energien der Photonen, die Anregung einfach nicht stark
genug ist, um Elektronen iiber die Bandliicke zu heben. Bei kleinen Wellenlédngen, also groflen
Energien der Photonen, kénnen die Photonen nicht mehr weit genug in den Kristall eindringen.
Sie werden fast vollstdndig an der Oberfliche absorbiert, wo die angeregten Elektronen aufgrund
von Unreinheiten im Kristallgitter jedoch schneller rekombinieren und so den Photostrom nicht
effektiv erh6hen kénnen. Zwischen den Bereichen grofler und kleiner Wellenldngen bildet sich also
ein Maximum des Photostromes aus.

65
60
55
50
45
40
35

Photostrom [u A]

30
25

.

20

. . . . . .

4I\‘I\\\‘\\H‘\\H‘H\\‘HI\‘IH\‘HH‘HH‘HH‘\

| ‘ | | ‘ | | ‘ | | ‘ | | ‘ |
450 500 550 600 650 700
Wellenlaenge A [nm]

Abbildung 8: Abhiéngigkeit des Photostromes von der Wellenlénge

Anhand des Maximums 148t sich jedoch die Bandliicke nur bedingt bestimmen. Verschiedene Ef-
fekte fithren zu einer Verschiebung, wobei deren Einzelanteile im Rahmen dieses Versuches nicht
bestimmbar sind. Durch sogenannte Excitonen-Zustédnde, welche sich in der Bandliicke unterhalb
des Leitungsbandes befinden, kénnen bereits durch geringere Anregungsenergien Elektronen ins
Leitungsband angeregt werden. Dies fithrt zu einer Verschiebung des Maximums hin zu niedri-
geren Energien. Auflerdem nimmt die Zustandsdichte zum Bandinneren hin zu, womit die Zahl
der moglichen Zusténde in welches ein Elektron angeregt werden kann ebenfalls zunimmt. Die
Anregungswahrscheinlichkeit ist in diesem Energiebereich somit hoéher, was wiederrum zu einer
Verschiebung des Maximums hin zu héheren Energien fiihrt.
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Ea

Abbildung 9: Schematische Darstellung fiir zu wenig Anregungsenergie, Excitonenniveaus, die
normale Bandliicke, Bereiche hoher Zustandsdichten

Wo also der Wert abzulesen ist, der genau der Bandliicke entspricht, ist schwer zu sagen. Wir
wéhlten eine Wellenldnge von 540nm und erhalten damit eine Bandliickenenergie von 2,298eV .
Verglichen mit dem Literaturwert von 2,420eV zeigt sich eine gute Ubereinstimmung.

4.4 Aufgabe 4 - Frequenzabhingigkeit der Leitfihigkeit

Mit Hilfe des Lock-In Verstéirkers haben wir die Amplitude und Phasenverschiebung des Photo-
stromes bei modulierter Beleuchtung in Abh#ngigkeit der Anregungsfrequenz gemessen. Tragen
wir nun Photostrom logarithmisch gegen den Logarithmus der Erregerfrequenz auf, so erhalten
wir die in Abbildung 10 dargestellte Kurve. Aus dieser ldsst sich, wie in der Vorbereitungshilfe
gezeigt, die Lebensdauer der Elektronen bestimmen. Sie ergibt sich aus dem Knick der Kurve,
der genau bei der Frequenz wy = Ti liegt. Mit Hilfe der linearen Regressionen konnten wir den
gesuchten Knickpunkt x bestimmen. Fiir die Lebensdauer gilt dann wegen der logarithmischen
Auftragung:

1 1

Te=— =

Wi
Mit unserem Wert © = 6,426 423, 519 ergibt sich eine Lebensdauer von 7. = 1,619ms=+0, 0381ms.
Dieser Wert héngt jedoch stark davon ab, wie viele Punkte man fiir die linearen Regressionen

T

heranzieht. Auffillig ist ebenfalls der durch GroStfehlerabschitzung, aufgrund der Korrelation
zwischen Steigung und Achsenabschnitt, ermittelte Fehler von z. Legt man die Geraden nur ein
klein wenig anders, nimmt einen Punkt mehr oder weniger, so ergibt sich eine deutlich abweichende
Lebensdauer.

Alternativ ldsst sich die Lebensdauer der Elektronen auch aus der Phasenverschiebung von Erre-
gersignal und Messsignal berechnen. Wie in der Vorbereitung gezeigt wurde gilt:

tan p = —wT,

Mit unseren Messwerten erhalten wir den in Abbildung 11 gezeigten Verlauf, wenn wir den Tangens
der Phasenverschiebung gegen die Frequenz auftragen. Aus der linearen Regression konnen wir die
Lebensdauer errechnen. Wir schrinkten die Ausgleichsgerade jedoch auf den Bereich, in dem wir
besonders viele Messpunkte aufgenommen haben, ein. Dort war die Kurve auch am linearsten.
Aus der Regression erhalten wir dann eine Lebensdauer von 7, = 0, 705ms £ 0, 659ms.

Es féllt nun auf, dass die beiden von uns gefundenen Werte fiir die Lebensdauer recht weit aus-
einander liegen. Die Diskrepanz unserer Werte riihrt sicher daher, dass die Ergebnisse stark von
der Wahl der fiir die Fits mit einbezogenen Messpunkte abhéngen.
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*  Schnittpunkt In(®) = 6.426 + 23.519

0.5
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Abbildung 10: Doppelt-logarithmische Abhéngigkeit der Amplitude von der Frequenz

H 1, = 0.705ms + 0.659ms|

tan(o)
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Abbildung 11: Abhéngigkeit des Tanges der Phasenverschiebung von der Frequenz
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