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Zusammenfassung

In diesem Versuch werden die Eigenschaften eines Photowiderstands untersucht. Dazu wird zuerst die
Kennlinie des Widerstands im Dunkeln bzw. unter Bestrahlung mit Licht zweier verschiedener Wel-
lenléingen aufgenommen. Es wir auch die Abhéngigkeit von der Bestrahlungsstéirke und der Wellenldnge
untersucht. Zuletzt wird die Lebenszeit der angeregten Elektronen bestimmt, indem man den Photowi-
derstand mit moduliertem Licht bestrahlt.
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1 Theoretische Grundlagen

1.1 Fermi-Statistik

Die Fermi-Statistik beschreibt Teilchen mit halbzahligem Spin, also Fermionen. Die Zentrale Aussage der
Femi-Statisik ist es, dass die Wellenfunktion eines n-Teilchen-Systems total antisymmetrisch unter Vertau-
schung zweier Teilchen ist. Als Folgerung daraus ergibt sich, dass die Besetzungsstatistik fiir Fermionen
durch die die Fermiverteilung gegeben ist.

Betrachtet man also die Besetzung der Energieniveaus der Elektronen in einem Halbleiter, so muss diese
durch die Fermi-Verteilung (oder Fermi-Dirac-Verteilung) beschrieben werden. Wie oben beschrieben,
koénnen aufgrund des AusschlieBungsprinzips (Pauli-Prinzip), nicht alle Elektronen den Grundzustand
annehmen. Betrachtet man zun#chst ein System ohne thermische Anregungen (T = 0), so fiillen die
Elektronen die vorhandenen Energieniveaus liickenlos von unten bis zu einer Grenze Er, der Fermi-Energie
auf. Wird nun ein System (7" > 0) betrachtet, so kénnen durch thermische Anregungen Elektronen in einen
hoheren Energiezustand angehoben werden. Dabei ist die Fermi-Energie nun genau die Energie, bei der
die Wahrscheinlichkeit einen Zustand zu besetzen 50% betrigt. Die Besetzungswahrscheinlichkeit f(FE)
fiir einen Zustand der Energie E ist allgemein gegeben durch

1
exp (Ekjﬁf ) +1
Die Verteilung ist im folgenden Diagramm graphisch dargestellt fiir verschiedene Temperaturen. Im
Grenzfall hoher Energien E > Ep geht die Fermi-Verteilung {iber in die Maxwell-Boltzmann-Verteilung.
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1.2 Biandermodell

Photonen besitzen die Dispersionsrelation E (k) = hck, die den Zusammenhang zwischen E und k angibt.
Wenn sich dagegen Elektronen iiber einem konstanten Potential V bewegen, haben sie (nichtrelativis-
tisch) die Energiedispersion

h2k?

E(k) = E
(k) 0+2me

Untersucht man nun die Elektronen iiber dem periodischen Gitter eines Kristalls, so fiihrt die Uberlagerung
der einfallenden mit der riicklaufenden Welle zu einer stehenden Welle, die fiir gleiches k& zwei Losungen
sin (kyx) und cos (kyx) besitzt. Die Losungen besitzen die selbe kinetische Energie, jedoch ist die po-
tentielle Energie der Zustédnde mit groBler Aufenthaltswahrscheinlichkeit im Bereich der Potentialminima,
kleiner als die der anderen Losung. Es bilden sich an den Réndern der Brillouin Zonen als zwei Losungen
unterschiedlicher Gesamtenergie aus. Die Differenz zwischen der Gesamtenergie der beiden Lésungen sorgt
dann fiir eine Energieliicke zischen den Energieniveaus.
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Die Energiezustédnde eines freien Elektrons iiber einem konstanten Potential, das ausgedehnte
Zonenschema fiir ein periodisches Potential und das reduzierte Zonenschema fiir ein periodisches
Potential

Betrachtet man die Energiezustéinde von zwei (gleichen) Atomen, die man geniigend dicht zusammen-
bringt, so spalten atomare Energieniveaus auf in zwei Molekiilniveaus (ein bindendes und ein antibinden-
des). Bringt man analog dazu N gleiche Atome zusammen, so spalten die sich entsprechenden atomaren
Niveaus (gleicher Energie) auf in N Niveaus.

Fiir grofie N und einer periodischen Anordnung von gleichen Atomen, wie es z. B. in einem Kristall vor-
liegt, so liegen die Energieniveaus so dicht zusammen, dass man die beieinanderliegenden Energieniveaus
als Kontinuum betrachen kann, die man als Energiebénder bezeichnet. Die verschiedenene Energiebénder
werden durch die sogenannten Bandliicken getrennt.

Die Besetzung der Energieniveaus erfolgt von unten, geméfl der oben beschriebenen Fermi-Verteilung.

Durch die Besetzung der Bénder kénnen Festkorper in Isolatoren, Halbleiter und Leiter klassifiziert
werden. Das Valenzband ist dabei das hochste Energieband, dass fiir 77 = 0 von den Elektronen voll
besetzt ist. Das energetisch dariiberliegende Band nennt man Leitungsband. Im Leitungsband kénnen
sich die Elektronen frei bewegen, im Valenzband sind sie fest gebunden. Fiir 7" > 0 werden Elektronen
geméif} der Fermi-Verteilung durch thermische Anregung vom Valenz- ins Leitungsband gehoben.

Auf diese Weise kann ein zuvor unbesetztes Leitungsband teilweise besetzt werden. In den teilweise
besetzen Bandern kénnen nun Ladungen transportiert werden, also ein Strom flieBen.
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1.2.1 Isolatoren

FEin Isolator zeichnet sich durch ein unbesetztes Leitungsband aus, bei dem die Bandliicke zum Valenzband
mehrere eV betrigt, so dass Elektronen praktisch nicht vom Valenz- in das Leitungsband angeregt werden
koénnen.

1.2.2 Leiter / Metall

Der Leiter ist dadurch ausgezeichnet, dass Valenz- und Leitungsband sich teilweise iiberlappen, so dass
die Elektronen auch ohne thermische Anregung im Leitungsband zum Stromfluss beitragen kénnen. Ther-
mische Anregung fiihrt bei einem Leiter im Allgemeinen nicht zu einer Erhohung der Leitfihigkeit, da
durch Elektronenstreuung am Gitter die mittlere Geschwindigkeit der Elektronen abnimmt.



1.2.3 Halbleiter

Bei Halbleitern ist bei T = 0 das Valenzband voll besetzt und das Leitungsband leer, weshalb reine Halb-
leiter am absoluten Temperaturnullpunkt nicht leiten, das Ferminiveau liegt irgendwo in der Bandliicke
zwischen Valenz- und Leitungsband. Diese ist jedoch relativ klein (Si: 1,10eV, GaAs: 1,4eV), weshalb
schon bei geringen Temperaturen Elektronen durch thermische Anregung in das Leitungsband wechseln
konnen und fiir Leitfdhigkeit sorgen. Dieser Effekt nimmt mit steigender Temperatur zu, weshalb Halblei-
ter auch Heif8leiter genannt werden. Weitere Elektronen konnen z. B. aufgrund eines elektrischen Feldes
zur Leitfdhigkeit beitragen. Die beim Wechsel ins Leitungsband hinterbliebenen Defektelektronen bzw.
Locher im Valenzband kénnen ebenfalls zur Erklarung der Leitung herangezogen werden.

Direkte und indirekte Halbleiter Weiterhin kann man Halbleiter in direkte und indirekte Halbleiter
einteilen. Hierzu betrachtet man das Bandermodell im Impulsraum. Fiir ein Elektron ist es energetisch
am giinstigsten bei der Anregung vom Maximum des Valenzbandes zum Minimum des Leitungsbandes
zu wechseln. Liegen diese Extrema beim selben Quasiimpuls, so kann diese Anregung durch ein Photon
geschehen und man spricht von einem direkten Ubergang. Muss das Elektron beim Ubergang eine Differenz
im Quasiimpuls iiberwinden, so ist zusétzlich ein Phonon nétig, um dem Elektron den fehlenden Impuls
zuzufithren. Dieser Ubergang ist also indirekt, dementsprechend werden solche Verbindungen indirekte
Halbleiter genannt.

Dotierung In mikroelektronischen Bauteilen méchte man meist eine hohere Leitfahigkeit als die von
intrinsischen Halbleitern erreichte. Hierzu kann man in den Atomverbund Fremdatome einbauen. Diese
tragen durch zusétzliche oder fehlende Auflenelektronen zur besseren Leitfahigkeit bei. Man unterscheidet
zwischen n- und p-dotierten Halbleitern.

Bei der n-Dotierung bringt man Fremdatome mit mehr (beispielsweise 5) Valenzelektronen in den Kris-
tall ein. Diese Elektronen sind nur schwach gebunden und kénnen relativ leicht ins Leitungsband wechseln.
Die Fremdatome, die dieses zusétzliche Elektron abgeben, werden Donatoren genannt. Sie liegen energe-
tisch auf einem Niveau, das knapp unterhalb der Leitungsbandkante liegt. Da bei tiefen Temperaturen die
Leitfahigkeit nur aufgrund der Donatorelektronen zustande kommt, liegt das Ferminiveau zwischen Dona-
torniveau und Leitungsband. Mit zunehmender Temperatur steigt die Wahrscheinlichkeit, dass Elektronen
aus dem Valenzband angeregt werden und die Fermienergie nahert sich der eines undotierten Halbleiters
an.
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n-dotierte Halbeiter werden mit Fremdatomen dotiert, die weniger Auflenelektronen besitzen, die al-
so sozusagen ein Defektelektron in den Halbleiter einfiigen. Diese Atome konnen Valenzelektronen der
Halbleiteratome aufnehmen, weshalb man sie Akzeptoren nennt. Sie liegen energetisch nahe iiber der
Valenzbandkante. Schon bei geringen Temperaturen kéonnen nun Valenzelektronen von den Akzeptora-
tomen aufgenommen werden, weshalb die Fermienergie zwischen Akzeptor- und Valenzbandniveau liegt.
Ahnlich den n-dotierten nihert sich auch das Ferminiveau der p-dotierten Halbleiter mit steigender Tem-
peratur der eines undotierten Halbleiters an. Die steigende Leitfihigkeit kann bei p-dotierten Halbleitern
durch den Defektelektronenstrom erkléart werden, da im Valenzband Locher zuriickbleiben, die als positive
Ladungstriager aufgefasst werden kénnen.



1.3 Halbleiter unter Lichteinstrahlung

Bestrahlt man einen Halbleiterkristall mit Photonen der Energie F, = hw, so kann dieses Photon ein
Elektron-Loch-Paar erzeugen. Hierzu muss es jedoch mindestens die Energie mit sich fithren, die nétig ist
um die Bandliicke zwischen Valenz- und Leitungsband zu iiberwinden, es muss £, > Eg sein (Fall 2 und
3). Ist dies nicht der Fall, so wird das Photon nicht absorbiert und erzeugt keine neuen Ladungstriger,
die zur Leitfdhigkeit beitragen konnten. Werden die entstandenen Ladungstriager nicht rdumlich getrennt,
so rekombinieren sie nach Ablauf ihrer mittleren Lebensdauer wieder miteinander. Dies kann strahlend,
also unter Aussendung eines Photons, oder nichtstrahlend, durch Erzeugung von Warme bzw. Phononen,
passieren.

[
1 L4 Leitungsband

1.hw<Es NN\ NN\ UL
2.fw=Es "N \UN\U N\

3. hw >Es NNNUNY

O Valenzband

O

Durch Lichteinfall erzeugte freie Ladungstriger nennt man Uberschussladungstriiger, wihrend man
die durch thermische Anregung erzeugten Ladungstriger Gleichgewichtsladungstriger nennt. Zur Leitung
koénnen dabei nicht nur die Elektronen im Leitungsband beitragen, sondern auch die Locher im Valenzband.

1.4 Leitfahigkeit und Rekombination

Die Leitfihigkeit in einem Halbleiter wird durch die Konzentration freier Elektronen aus dem Leitungsband
und Defektelektronen aus dem Valenzband bestimmt. Man unterscheidet fiir beide Ladungstriagerarten
zwischen den Gleichgewichtsladungstrigern, die durch thermische Anregung entstanden sind (ng und py),
und den Uberschussladungstriigern, die durch Lichteinfall entstanden sind (An und Ap):

n=ng+ An
p=po+Ap
Unter Verwendung der Mobilitét p der Landungstriiger kann man die Uberschussleitfihigkeit Ao
angeben mit der Formel:
Ao = e (unAn + pupAp)
Wird Licht in einem Halbleiter absorbiert, so nimmt die Intensitét I des Lichts exponentiell mit der
Eindringtiefe z ab:
I = Iyexp(—kx)

Mit dem Quantenwirkungsgrad  hat man die Generationsrate G der Uberschussladungstriiger.

G, =G, =Bkl

Mit der Kontinuitétsgleichung fiir die Ladungstréiger, in der G, die Generations- und R, die Rekombi-
nationsrate der Elektronen ist, hat man eine Differentialgleichung fiir die Uberschussladungstréigerdichten
n und p.

ong,
ot

=G, — R, —divyj,



Diese kann man fiir einen gegeben funktionalen Zusammenhang fiir die Rekombinationsrate 16sen und
in die Formel fiir die Leitfdhigkeit einsetzen.

Im Halbleiter werden Band-Band-Uberginge angenommen, d.h. es gilt n = p (Eigenleitung) und
An = Ap (Grundgitterabsorption).

e lineare Rekombination R, o« An (An = Ap < n = p)

Jedem Nichtgleichgewichtsladungstriger steht eine groie Anzahl von Gleichgewichtsladungstrigern
fiir die Rekombination zur Verfiigung und es ergibt sich fiir die Leitfdhigkeit:

Ao o [

e quadratische Rekombination R, o (An)? (An = Ap~n = p)

Wihrend bei der linearen Rekombination jeder Uberschufladungstréiger immer viele Rekombinati-
onspartner vorfindet, ist die Rekombinationsrate nun auch von deren Anzahl abhéngig. Im betrach-
teten Grenzfall ist die Zahl der Rekombinationsrate proportional zu An als auch zur Dichte der
Rekombinationspartner Ap, woraus fiir die Leitfahigkeit folgt:

Ao o VT

Die vorliegende Photodiode besteht aus CdS, bei der quadratische Rekombination vorliegen sollte.

1.5 Wellenldngenabhingiger Photostrom

Beginnt man damit, einen Photowiderstand mit Photonen zu bestrahlen, deren Energie unterhalb der
Energiedifferenz der Bandliicke liegt, so nimmt trotzdem der gemessene Photostrom zu, da Fremdatome
im Halbleiter Energieniveaus innerhalb der Bandliicke ausbilden.

Erreicht man mit der Photonenenergie die Bandliicke, so kénnen auf einmal eine Vielzahl von Uberschuss-
ladungstragern erzeugt werden, die zur Leitfdhigkeit beitragen und damit den Photostrom erhdhen.

Man konnte erwarten, dass bei wachsender Photonenenergie der Photostrom immer weiter zuneh-
men wiirde. Uberschreitet man mit der Photonenenergie im Experiment mit der Photonenenergie die
Energiedifferenz der Bandliicke, so nimmt der Photostrom wieder ab und bleibt bei hcheren Energien
wieder konstant. Die Ursache hierfiir ist, dass an der Oberfliche des Halbleiterkristalls die Periodizitat
des Kristalls stark gestort ist, da sich dort leicht Fremdatome binden kénnen. Diese Storstellen bilden Re-
kombinationszentren, an denen Uberschussladungstriiger verloren gehen, was wiederum die Leitfihigkeit
verringert. Erhoht man nun die Photonenenergie, so verringert sich die Eindringtiefe des Lichts, so dass
die Uberschussladungstriger hauptséchlich an der Oberfliiche des Halbleiters erzeugt werden.

Dort rekombinieren sie jedoch wegen der obigen Storstellen fast sofort wider, so dass sie keinen grofien
Beitrag zur Leitfihigkeit leisten kénnen.

Man erwartet also einen ausgeprigten Peak des Photostroms bei der Energie, die der Bandliicke ent-
spricht und keine Kante.

1.5.1 Konstanter Photonenstrom

Die verwendete Lichtquelle liefert jedoch nicht bei allen Wellenléingen die selbe Intensitét, was das Ergebnis
verfélschen wiirde. Deshalb wird zunéchst die Intensitét mittels der Polarisationsfilter konstant gehalten.
Anschlieflend filtert der keilférmige Interferenzfilter die gewiinschte Wellenlédnge heraus.

Fiir die Intensitdt des am Photowiderstand ankommenden Lichts gilt:

A dlg
I =" cos? () —T
) = ;2 cos? (6) 2T ()
Sie ist also @bhéngig vom Kehrwert der Photonenenergie ., = %, sowie von Winkel 6§ und Trans-

missionsgrad T' (A) der Polarisationsfilter und der spektralen Intensitit der Lampe "g—f. Mochte man eine
konstante Intensitét Iy erreichen, so muss man den Winkel 6 fiir jede Wellenlénge nach folgender Formel
einstellen, die Berechnung iibernimmt der Rechner am Praktikumsplatz:

P Iy hc dA
= arccos —_—
T(\) Adlg
Halt man die Intensitéit der Lampe nun konstant, so sollte man mit steigender Photonenenergie, also
sinkender Wellenlénge, einen leichten Anstieg der Photostroms beobachten, wie oben erklért.



1.6 Photostrom bei modulierter Einstrahlung

Ausgangspunkt ist die Kontinuitdtsgleichung fiir Elektronen, in der G. die Generations- und R, die
Rekombinationsrate der Elektronen ist:

Oone
ot

Die Generationsrate G, (t) der Elektronen wird durch die Modulation der Lumineszensdiode vorgege-
ben:

=Ge — Re — div je

G, (t) = Go + AG - exp (iwt)
Die Elektronendichte n. (t) ist gegeben durch die immer vorhandene mittlere Elektronendichte ng und
eine Abweichung An (¢) davon.
ne (t) = no + An (t)

Die Rekombinationsrate R, (t) kann man nach An entwickeln. Mit der mittleren Elektronendichte ny,
der Abweichung An und der Lebensdauer 7. erhélt man dann:

e N (1) = Gy + 220

e(t) =
R() Ro-i—dne -

Man mach nun einen Ansatz fiir die Elektronendichte n. (t), indem man davon ausgeht, dass die
Abweichung der Elektronendichte mit der selben Frequenz wie die Lumineszensdiode oszilliert, jedoch
eine Phasenverschiebung aufweist.

ne (1) = ng + An (t) = ne (t) = ng + Ang - exp (iwt + i)

Setzt man dies nun in die Kontinuititsgleichung fiir den homogenen Fall (div j. = 0) ein, so erhilt man:

e : ) A
Ine (t) = iwAn (t) = AG - exp (iwt) — n ()
ot Te
TAG o TAG _ )
An (t) = m + exXp (zwt) = m (1 — ZWTe) + exp (zwt)

= tan (¢) = —wTe

Der Photostrom héngt iiber den folgenden Zusammenhang mit der Elektronendichte n, (t), der Mobi-
litdt der Elektronen p. und der elektrischen Feldstérke E zusammen:

Jp (t) = ene (t) pe B

Also miisste sich die Phasenverschiebung im Versuch direkt aus der zusétzlichen Modulation des Pho-
tostroms bestimmen lassen.



2 Experimentelle Grundlagen

2.1 Versuchsaufbau

Fiir die Durchfiihrung des Versuchs wird folgender optischer Aufbau verwendet:

A\

LDR Lichtquelle

(Aufgabe 3) (Aufgabe 2) (Aufgabe 1)
Verlaufsfilter Polarisationsfilter Farbfilter

Mithilfe der Polarisationsfilter kann bei Aufgabe 2 die Photonenintensitit reguliert werden. So ist die
Zahl der passierenden Photonen maximal, wenn beide Polarisationsfilter parallel zueinander ausgerichtet
sind und minimal, wenn sie um 90° zueinander verdreht sind. In Aufgabe 3 sind sie nétig, um den
geforderten konstanten Photonenstrom zu gewéhrleisten.

Die Farbfilter werden bei Aufgabenteil 1 und 2 verwendet um die Wellenléinge konstant zu halten,
sowie bel Aufgabe 3 um den keilférmigen Interferenzverlaufsfilter zu eichen. Bei den Farbfiltern handelt
es sich ebenfalls um Interferenzfilter. Sie bestehen aus zwei parallelen Spiegeln und lassen aufgrund von
Interferenzeffekten der an den Spiegeln reflektierten Strahlen nur Vielfache einer bestimmten Wellenlédnge
passieren, abhéngig vom Abstand der Spiegel. Um wiederum nur eine bestimmte Wellenlédnge dieser Viel-
fachen zu erhalten ist am hinteren Ende der Filters eine Farbschicht aufgebracht, die nur die gewiinschte
Wellenldnge passieren lasst.

2.1.1 Interferenzverlauffilter

Beim keilférmigen Interferenzfilter sind die Spiegel hingegen wie der Name schon andeutet nicht paral-
lel ausgerichtet, sondern keilférmig, d. h. je nachdem an welcher Stelle der Filter bestrahlt wird kommt
eine andere Wellenléinge durch. Die Ausrichtung des Filters im Strahlengang kann bis auf 10 um genau
eingestellt werden. Bei derartig genauer Einstellungsmoglichkeit wére ein breiter Lichtpunkt nachteilig,
weshalb eine Spaltblende den Strahl so schmal wie moglich hélt. Geeicht wird der Filter mittels dreier
Farbfilter bekannter Wellenlédnge. Fiir jeden Farbfilter wird die Einstellung des keilférmigen Interferenzfil-
ters gesucht, bei der der Photostrom am Photowiderstand maximal wird. Ist der Filter geeicht kann man
mit ihm also die Wellenlangenabhéngigkeit des Photowiderstandes ausmessen.

Schliefflich fillt das Licht auf den Photowiderstand. Hierbei ist vor allem darauf zu achten, dass der
schmale Lichtstrahl den Widerstand optimal trifft. Weiterhin sollte darauf geachtet werden, dass nicht
zuviel Licht der parallel operierenden Praktikumsgruppe in die Apperatur fillt. Ein adidquates Mittel
hierzu ist die zylinderférmige Blende des Silizium-Solarzellen-Versuchs, die kurzerhand ausgeliehen werden
sollte.

Fiir die Aufgabe 3 stand auflerdem ein PC zu Verfiigung, der aus den drei Eichpunkten des Interfe-
renzfilters die einzustellenden Werte mittels eines LabView-Programms errechnete.

2.1.2 Lock-In Verstirker

Beim vierten Versuchsteil wird der Photowiderstand direkt mit einer sinusférmig modulierten Leuchtdiode
bestrahlt. Der Phasenunterschied zwischen dem Modulationssignal und dem Photostrom des Photowider-
stands wird iiber einen Lock-In-Verstirker gemessen.

Ein Lock-In-Verstérker wandelt das ankommendes Signal (von der Photodiode) mit Hilfe eines Refe-
renzsignals in die erste Fourierkomponente des ankommenden Signals beziiglich des Referenzsignals um.
Dadurch erhélt man eine rauschfreie Messung des Phasenunterschieds.



3 Auswertung

3.1 Strom-Spannungs-Kennlinien des Photowiderstands

Zur Aufnahme der Strom-Spannungs-Kennlinien des Photowiderstands wurde zunéchst bei verdunkeltem
Widertand die Dunkelkennlinie vermessen, anschlieBend wurden nacheinander zwei Interferenzfilter in
den Strahlengang eingebracht und bei diesen Wellenldngen ebenfalls eine Kennlinie aufgenommen. Wie
erwartet, verhélt sich der bestrahlte Photowiderstand bei gleichbleibender Wellenldnge wie ein ohmscher
Widerstand. Die Kennlinie bei 549 nm liegt dabei hoher als die Kennlinie bei 647 nm, d. h. der ohmsche
Widerstand bei 647 nm ist grofer als bei 549 nm, was sich in Aufgabenteil 3 erkldren wird.
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An die Kennlinien wurden Geraden angefittet, deren Steigung dem ohmschen Widerstand entspricht,
wobei bei der Dunkelkennlinie die ersten drei Punkte nicht einbezogen wurden, da sie ein nichtlineares
Verhalten zeigten. Es ergaben sich folgende Werte:

‘ Widerstand
Dunkel | 4,15+ 0,09 M)
647nm | 192,6 £ 0,9k
549nm | 140,4 £+ 0,8k?

Der Dunkelwiderstand ist also recht hoch, da im abgedunkelten Halbleiter nur Ladungstriager aus
Storstellen und thermischer Anregung zur Verfiigung stehen. Bei Bestrahlung nimmt die Zahl der La-
dungstriager deutlich zu, weshab der Widerstand auf einen Bruchteil des Dunkelwiderstands sinkt.

3.2 Abhiéngigkeit des Photostroms von der Bestrahlungsstirke

Bei einer Spannung von 7V und einer Wellenldnge von 549 nm wurde die Abhéngigkeit des Photostroms
von der Bestrahlungsstirke untersucht. Diese wurde mit Hilfe zweier Polarisationsfilter reguliert, so ist
die Bestrahlungsstirke minimal, wenn die beiden Filter 90° gegeneinander verdreht sind. Uber dieses
Minimum wurde auch versucht, die Filter zu eichen. Leider gelang dies nur sehr ungenau, was man daran
erkennt, dass das Maximum des Photostroms nicht bei 0°, sondern bei ungefihr 15° liegt. Diese starke
Abweichung kénnen wir uns nur dadurch erkliren, dass die Eichung mit einem Blatt Papier per Augenmafl
vorgenommen wurde, und nicht, wie im Nachhinein vielleicht sinnvoller, direkt {iber den Photostrom.
Nichtsdestotrotz konnten die Messwerte nach einer Korrektur um 15 ° verwendet werden.

Winkelabhangigkeit des Photostroms
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Es stellte sich weiterhin heraus, dass unsere Messung fiir negative Winkel in irgendeiner Art und Weise
fehlerbehaftet war, denn es hétte keine wesentlichen Unterschiede zu den Ergebnissen der positiven Winkel
geben diirfen:

Intensitatsabhéngigkeit des Photostroms

Doppelogartimics Autragung)

"
N
w

08 (o)
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Betrachtet man dagegen nur die positiven Winkel, so erhélt man eine Ubereinstimmung mit der theo-
retischen Erwartung bei quadratischer Rekombination. Zusétzlich wurden die Messdaten, die bei grofieren
Winkeln als ¢ = 75° aufgenommen wurden, aus dem Fit ausgeschlossen, da durch den benachbarten
Versuch Streulicht vorhanden war.

Intensitdtsabhangigkeit des Photostroms

3.0-10°5 T T T T T T T T T
Messdaten +———
nicht bericksichtigt ——«—
Fit ———
Quadratische Rekombination ———
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0.0-10 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
cos ()2
Intensitdtsabhangigkeit des Photostroms
(Doppellogarithmische Auftragung)
1.0-1074
Messdaten +——+——
nicht berlicksichtight +——«—1
Fit ———
Quadratische Rekombination ———
< 1010°
1.0-10°6

0.1 1
cos ()2

Der Photostrom ist proportional zu einer Potenz der Intensitdt. Um die Potenz zu bestimmen wurde
also eine doppellogarithmische Auftragung gewéhlt. Es ergab sich ein Exponent von 0,51 4+ 0,02, was
hervorragend mit einer quadratischen Rekombination iibereinstimmt (Exponent 0, 5).

I, « ((3052 9)0’51
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3.3 Abhingigkeit der Photoleitfidhigkeit von der Wellenléinge

Zunichst wurde der keilférmige Interferenzfilter geeicht. Hierzu wurden drei Interferenzfilter bekannter
Wellenldnge in den Strahlengang gebracht und iiber der keilférmige Interferenzfilter solange verstellt, bis
der Photonenstrom maximal war. Mit diesen drei Messpunkten errechnete der PC vor Ort den Zusam-
menhang zwischen Wellenldnge und Einstellung des Interferenzfilters. Gleichzeitig lieferte das Programm
sdmtliche einzustellende Werte fiir Polarisations- und Interferenzfilter, was und die nachfilgende Aufgabe
sehr erleichterte. Die gemessenen Daten wurden in folgendem Diagramm dargestellt.

Wellenlangenabhéngigkeit des Photostroms
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400 450 500 550 600 650 700 750
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Rechnet man die Daten von Nanometer in Elektronenvolt um, so erhélt man das folgende Spektrum,
dessen Maximum der Energie der Bandliicke entspricht.

Energieabhangigkeit des Photostroms
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T T T T T T T
Messdaten +————
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Leider haben wir uns nur auf die vom Programm vorgegebenen Wellenldngen beschrinkt und haben
damit leider verpasst, das Maximum der Kurve genauer zu vermessen, was die Bestimmung des Maximums
und somit der Bandliicke erschwert.

Fiir das Maximum wiéhlen wir in guter Naherung den hichsten Punkt unseres Spektrums, dieser liegt
bei 2,30 £ 0,02eV. Der Literaturwert betrdgt 2,38eV [1]. Wir liegen also nicht allzu weit daneben.

Man erkennt neben dem Maxium fiir kleine und grofie Energien einen Abfall des Photostroms. Der Ab-
fall fiir kleine Energien ist damit zu erkléren, dass die Energie der Photonen nicht ausreicht, die Bandliicke
zu iiberwinden. Dass dennoch ein Strom zustande kommt, liegt an Fremdatomen, die Energieniveaus in der
Bandliicke ausbilden. Der Abfall nach rechts wird durch Oberflicheneffekte verursacht. Mit héherer Ener-
gie steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die Photonen an Storstellen des Kristalls absorbiert werden. An der
Oberfléiche wiederum ist die Zahl der Storstellen maximal, weshalb hier bei hoheren Energien ein Grofteil
der Photonen absorbiert wird, jedoch schnell wieder rekombiniert, was einen Abfall des Photostroms nach
sich zieht.

3.4 Frequenzabhingigkeit der Photoleitfihigkeit

In dieser Aufgabe wurde eine mit Wechselstrom betriebene blaue LED verwendet, um den Photowider-
stand zu beleuchten. Bei verschieden Frequenzen wurde die Amplitude und Phasenverschiebung gemessen.
Aus diese Messdaten kann durch zwei verschiedene Methoden die Lebensdauer der Elektronen bestimmt
werden.

3.4.1 Lebensdauer aus Amplitude des Photostroms

Zunichst wird die Amplitude des Photostroms doppellogarithmisch iiber der Frequenz aufgetragen. Bei
der Lebensdauer der Elektronen knickt die Amplitude ab. Der Knackpunkt wurde bestimmt, indem man
zwei Geraden an die Messdaten mit kleiner bzw. grofler Frequenz anpasst.

Frequenzabhangigkeit der Photoleitfahigkeit
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Um bequem die Lebensdauer ablesen zu kénnen, wurde die Amplitude iiber 1/w aufgetragen, wodurch
der Wert der x-Achse beim Knick gerade der Lebensdauer entspricht.

Lebensdauer der Elektronen
1010

Messdaten +————

1.0-10°5

1[A]

10108

1.0107
0.001 0.01 0.1 1 10 100

T [ms]

Auch in dieser Auftragung ist leider kein scharfer Knick in der Strommessung zu beobachten.

Daher hat man je nachdem auf welcher Art und Weise man die Kante bestimmt, einen relativ grofien
Spielraum, die Lebensdauer festzulegen. Wie oben erwéhnt, wurde bei uns dafiir der Schnittpunkt zweier
angepasster Geraden verwendet.

Durch diese Methode ergab sich eine Lebensdauer von:

Te = 0,12 £ 0,06 ms

Der grofie Fehler auf die Lebensdauer ist vor allem auf den groflen Fehler auf den y-Achsenabschnitt
der roten Geraden zuriickzufiihren.
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3.4.2 Lebensdauer aus Phasenverschiebung
Mit der gemessenen Phasenverschiebung lésst sich ebenfalls die Lebensdauer bestimmen. Es gilt der Zu-
sammenhang

tan () = —Tew

weshalb wir eine Anpassung der Funktion

© = arctan (—7T.w) + ©o

durchfiihrten. Bei der Messung konnte die Phasenverschiebung nicht auf 0 geeicht werden, da die
Frequenz nur auf 5 Hz heruntergeregelt werden konnte. Daher wurde der Parameter ¢ eingefiihrt. Jedoch
erhielten wir fiir g einen Wert, der zu teilweise auch positiven Werten fiir die Phasenverschiebung fiihrt,
was mit dem Kausalitdtsprinzip nicht vereinbar ist:

Phasenverschiebung des Photostroms
2010 T T T T

T
Messdaten (ungeeicht) —+——
Fit

0010° L 4
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T [A]

6010
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-1.2-102 1 1 1 1 1
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

f[Hz]

Aus dieser Kurvenanpassung ergab sich fiir die Lebenszeit

0,052 £ 0,008 ms

Aufgrund der unbefriedigenden Kurvenanpassung sind wir mit diesen Ergebnissen nicht zufrieden. Wir
hatten dariiberhinaus keine zuverldssigen Literaturwerte, mit denen wir unsere Ergebnisse vergleichen
konnten.
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