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Photowiderstand

Vorbereitung

Bandermodell, Generation und Rekombination von Ladungstragern, Intensitatsabhangig-
keit der Photoleitfahigkeit, Frequenzabhangigkeit der Photoleitfahigkeit

Einfihrung

Am I1-VI Halbleiter CdS soll beispielhaft die Eigenschaft eines Photowiderstandes unter-
sucht werden. Machen Sie sich Uberlegungen zu einem geeigneten Versuchsaufbau.

Aufgaben

1.

Vermessen Sie die Strom-Spannungskennlinie des Photowiderstandes fiir die Wellenlan-
gen 647 nm und 549 nm im Bereich von 1 - 10V. Vergleichen Sie dies mit einer Messung
bei abgedunkeltem Photowiderstand. Diskutieren Sie das Ergebnis.

Bestimmen Sie bei konstanter Spannung (1 - 10V) und konstanter Wellenlange (z.B. mit
Interferenzfilter 549 nm) die Abhédngigkeit des Photostroms von der Bestrahlungsstarke. Die
Bestrahlungsstarke kann mit dem Winkel zwischen den Achsen von zwei hintereinander ge-
stellten Polarisationsfiltern variiert werden. Welche Art der Rekombination liegt vor?

Messen Sie die Abhangigkeit der Photoleitfahigkeit von der Wellenlénge des einfallenden
Lichts. Dabei darf die Zahl der pro Zeiteinheit einfallenden Photonen nicht von der Wellen-
lange abhangen. Damit der auf den Photowiderstand einfallende Photonenstrom bei allen
Wellenlangen gleich grof? ist, missen die auf der Riickseite angegebenen Wellenldngenab-
hangigkeiten der spektralen Energiestromdichte der Halogenlampe und des Transmissions-
grads der parallel stehenden Polarisationsfilter durch Verandern des Winkels zwischen den
Achsen der Polarisationsfilter kompensiert werden. Machen Sie sich dies anhand einer Glei-
chung deutlich.

Die Wellenlange wird mit einem keilférmigen Interferenzverlauffilter variiert. Wegen des
keilférmigen Aufbaus andert sich die Wellenlange, mit der Licht an einer Stelle durchgelas-
sen wird, linear mit dem Ort. Die Ortsabhdngigkeit wird mit zwei festen Interferenzfiltern
kalibriert.

Diskutieren Sie die gefundene Wellenldngenabhangigkeit des Photostroms. Warum nimmt
der Photostrom sowohl zu kleinen Wellenldngen wie zu grofien Wellenlangen hin ab? Wie
grol ist die Bandllcke von CdS?

Messen Sie die Frequenzabhéngigkeit der Photoleitfahigkeit und bestimmen Sie daraus
die Lebensdauer der Elektronen.
Als Lichtquelle wird eine blaue Lumineszenzdiode verwendet, deren Intensitat mit einem
Funktionsgenerator sinusférmig moduliert wird. Wegen der nicht-linearen Abhangigkeit der
Photoleitfahigkeit von der Bestrahlungsstéarke, die in Aufgabe 2 gemessen wurde, muf ein
kleiner Modulationsgrad eingestellt werden. Uberpriifen Sie den zeitlichen Verlauf der In-
tensitat mit einer Silizium-Photodiode und einem Oszilloskop.
Der Photostrom wird mit einem Lock-In Verstarker als Spannungsabfall an einem Serien-
widerstand gemessen. Der Lock-In Verstarker zeigt den Effektivwert des sinusférmigen
Wechselanteils dieser Spannung an.

Vorsicht:  Photowiderstand nicht Gberlasten (maximal 0,1W)
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Versuchsanordnung

Oszilloskop

Lock-In
Verstirker *

Netzgerit .
Strahlungsquelle

optische Komponenten
Frequenzgenerator

Polarisatorfilter

Interferenzverlauttilter

Photowiderstand

Erstelldatum 29.09.2008 11:49:00 Seite 2 von 3



t 1 HITH i 1 il I
1l ] | 111 |
t 1 t 1 i H L e | | !
I | | T
+ 8 H+ : - RS
H g - BRI i -
| il ]
| l ' il
1 | i
|
T :
H e =
t 2 $ + T T
I t 1 .
38558 T g :
' L T
| ' = - e
20 B Hi . B SEREZ ERRNA FES ) AERERE P 73"k 0N
]' i 1. s ¥ 1+ : s Zxs
T e 3
’. i : :
et b H T 1 HHH
S anesas :
T ¥ T : T t i +
T - | __i T SR 1 T I }r.
= ‘ e T : 3 ERunY s pEY 1
1 i - N ST aney
N E T T T T 1l |
H il 1 T I il 1T |
- 1 1 H i i 1 I T
T ] i
T T T i ' T
; i j : T I SERRIR - IBEENY Il !
(LA | | | U 1 i
| | - ! 1
L / | . U | i
Tl I | | e 1 | I
1] 1 | ™ | |
/ i | i IN N 1T I /
/, 1 ! l 1l | ™ o’
1 1 ST e
H H Tas $ Ek S roT
. I i - A - -
: H H =]
1 1T * - -
1 T T
— L 1 ERARESE RN
. T 1 1 T i T
- - bt 1 1
T i T i 1
. 3383 EEEITEES EZ2SITE
=
HE |
== :
- - o . 1 : -
i i ‘ SIS
! T T ; T .
1 I I I 8 i 1
! : : i ] ;
IH - - [
I I 11 Il T T 1
T ] i 1 1 11 i
JHIG I 1 JHETH 1 ! Il | 1
i t T 1 i
! ] . I ' | ;
T T 1 '| |
4 1h 1 {
| | | 11 | |
] ] I T | ]
| | | !! | 11003 ERRERR !
T T |
] | ' . ! 1
I 1 T T
Vil . | Il [T . | | | -

Erstelldatum 29.09.2008 11:49:00 Seite 3von 3



1 Theoretische Grundlagen

Alle folgenden Informationen stammen aus [AP].

1.1 Halbleiter unter Lichteinstrahlung

Treffen Photonen auf Halbleiter, treten abhéingig von der Photonenenergie fiw im Verhéltnis zur
Bandliicke E; verschiedene Effekte auf.

1. Fiir hw < E; gibt es keine Absorption.
2. Fiir hw > E,; wird das Photon absorbiert und erzeugt ein Elektron-Loch Paar.

3. Fiir 'w > E, wird auch ein Elektron-Loch Paar durch Absorption erzeugt, es gibt aber
zusétzlich noch eine groe Uberschussenergie i — E, als kinetischer Energie von Elektron
und Loch vor.

Falls Elektron-Loch Paare erzeugt wurden, rekombinieren diese nach einer mittleren Lebensdauer
T wieder.

1.2 Ladungstrdager im Halbleiter

1.2.1 Gleichgewichtsladungstrager

Zur Leitfihigkeit tragen freie Elektronen im Leitungsband und positive Locher im Valenzband
bei. Deren Verteilung ist ohne duflere Einfliisse im Gleichgewichtszustand eine Fermiverteilung.
Daraus ergibt sich eine Gleichgewichtsleitfahigkeit o in Abhéngigkeit von der Menge an freien
Elektronen ng und positiven Léchern pg zusammen mit der jeweiligen Beweglichkeit

o =e- (nopn + Pottp) (1.1)

1.2.2 Uberschussladungstriger

Werden durch einfallende Photonen Elektronen-Loch Paare erzeugt, werden die so erzeugten
Ladungstriager als Uberschussladungstriager An/Ap bezeichnet. Diese tragen zur Gesamtzahl
der Ladungstriager und damit zur Leitfahigkeit bei.

o =e-[(no+ An)un + (po + Ap)py) (1.2)

Die Menge der produzierten Uberschussladungstriiger richtet sich nach der absorbierten Inten-
sitdt I des Lichts. Durch die paarweise Erzeugung gilt fiir die

An = Ap o] (1.3)

Zusammen mit der Lebensdauer 7 kann die Menge an Uberschussladungstrégern und damit die
zusitzliche Leitfihigkeit Ao im Gleichgewichtszustand bestimmt werden.

Ao =e-B-k-I-(pnTn+ pp7p) X An (1.4)

Hier sind § die Quantenausbeute und k& der materialabhéingige Absorptionsfaktor.



1.3 Lebensdauer der Uberschussladungstriger

Die Lebensdauer 7 ist im Allgemeinen fiir Elektronen und positive Locher nicht gleich. Dominiert
eine Lebensdauer, spricht man von unipolarer Uberschussleitfihigkeit und kann eine Ladungs-
trégersorte vernachléssigen. Es gibt zwei Moglichkeiten, wie sich die Lebensdauer im Verhéltnis
zur Menge an Uberschussladungstrigern verhlt.

1.3.1 Lineare Rekombination

Die Rekombinationsrate héngt in diesem Fall linear von der Uberschussladungstrigerdichte An/

ab dAn/ A/
n n
—— = Bkl — = (1.5)

Lost man diese DGL ergibt sich eine stationédre Konzentration von

An/

sta

L (1.6)
und ein zeitlicher Verlauf nach Abschalten des Lichts von

An/(t) = 7B8kI - exp (—t/T). (1.7)

1.3.2 Quadratische Rekombination

Die Rekombinationsrate hingt in diesem Fall quadratisch von der Uberschussladungstrigerdichte

An' ab
dAn/

dt
Lost man diese DGL ergibt sich eine stationédre Konzentration von

= BkI —~(An)2. (1.8)

kI
Ang = 57 (1.9)

1.4 Frequenzabhangigkeit

Beleuchtet man den Photowiderstand mit Licht, dessen Intensitét sinusformig mit der Frequenz
w modelliert wird, erhilt man einen Zusammenhang fiir die Uberschussladungstréigerdichte von

AG-T
V14 w?r?

mit der Generationsrate der Elektronen G und der Relaxationszeit 7. Fiir die Phasenverschie-
bung gegeniiber der Anregung gilt

|An/| = (1.10)

tanp = —wT (1.11)



2 Experimenteller Aufbau

Wie in Abbildung 2.1 zusehen, besteht der Versuchsaufbau aus einer Halogenlampe. Der Brenn-
punkt der ersten Linse liegt im Wellenldngenfilter. Dieser ist je nach Messung verstellbar oder
monochromatisch. Die folgende Linse parallelisiert das Licht wieder, sodass die Intensitéit des
Lichts bei Bedarf durch zwei aufeinanderfolgende Polarisationsfilter eingestellt werden kann. Das
Licht wird durch die letzte Linse in den Photowiderstand gebiindelt. Am Photowiderstand ist
ein Spannungsgenerator und ein Stromstédrkemessgerédt angeschlossen. Beide werden durch ein
Labview-Programm gesteuert.

Abbildung 2.1: Foto des optischen Teils des Versuchsaufbaus. Von links nach rechts: Halogen-
lampe, Linse, verstellbarer Wellenldngenfilter, Linse, fester Polarisationsfilter,
verstellbarer Polarisationsfilter, Linse, Photowiderstand



3 Auswertung

3.1 Vermessung der Strom-Spannungskennlinie des
Photowiderstandes

Die Stromstérke am Photowiderstand wurde ohne Lichteinfall und fiir einfallendes Licht der
Wellenléngen 647 nm und 549 nm im Bereich von 0 bis 10 V vermessen. Dazu wurde der jewei-
lige monochromatische Wellenléngenfilter in den Versuchsaufbau eingesetzt. Da das Messgerét
nur in der Lage ist Stromstéirken bis 10mA genau zu messen, wurden alle Datenpunkte mit
grofferer Stromstérke von der Analyse ausgeschlossen. Um den Widerstand des Photoresistors
zu ermitteln, wird ein linearer Fit durch die Spannungs- und Stromstérkedaten angefertigt, wie
in Abbildung ?? zu sehen. Fiir den Widerstand ergibt sich wie in Tabelle 3.1 sichtbar, dass ohne
einfallendes Licht der Widerstand des Photoresistors um drei Groflenordnungen grofler ist, als
mit Licht. Der Widerstand héngt folglich tatséchlich von der Lichteinstrahlung ab.

Tabelle 3.1: Widerstinde am Photoresistor fiir verschiedene Lichteinstrahlung

Wellenlédnge A [nm] Widerstand R [k(?]

549 0.47£0.18
647 1.19+0.24
ohne Licht (2.58 4 0.25) - 103
6 ¢ ohne Licht
lin. Fit ohne Licht:
104 a=(2.58+0.25)x10% b=17+0.4

54

44 8
) )
g‘ 3 E‘ 6
c c
c c
® @
& 2 a ]

* 549 nm
14 lin. Fit 549 nm:
a=0.47+0.18,b=0.0£0.8 24
* 647 nm
07 __ lin.Fit 647 nm:
a=1.19+0.24,b=0.0+07 0
6 i 4‘1 é é 0.600 0.601 0.(;02 0.(;03
Stromstarke [mA] Stromstarke [mA]

Abbildung 3.1: Stromstidrke und Spannung am Photoresistor mit und ohne einfallendes Licht
mit linearem Fit

3.2 Rekombination der Ladungstrager durch Variierung der
Intensitat

Der 647nm Filter wird eingesetzt und die Intensitdt iiber 2 hintereinandergestellte Polarisati-
onsfilter verdndert. Die Stromstérke am Photowiderstand wird fiir eine angelegte Spannung von



lin. Fit :
0.00 1 a=0.56+028, b= —0.10 +0.33

—0.25 A1 o
—0.50 A o

—0.75 A °

—1.00 A1 <

—1.25 A

log. Stromstarke J [In(mA)]

—1.50 A

—1.75 A

—2.00 A

-3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0
log. Intentitat I/l

Abbildung 3.2

3V gemessen. Um die Polarisationsfilter zu kalibrieren, wird der verstellbare aus 90° eingestellt
und der andere Polarisationsfilter wird so lange gedreht bis minimaler Strom am Photowider-
stand gemessen wird. Um zu {iberpriifen, ob die Rekombination linear nach Gleichung 1.6 oder
quadratisch nach Gleichung 1.9 ist, wird ein Fit der logarithmischen Stromstérke iiber die loga-
rithmische Intensitdt mit der Funktion

In(J)=a-In(I/ly)+b (3.1)
durchgefiihrt. Wie in Abbildung 3.2 sichtbar, das Ergebnis des Fits fiir den Exponenten a
a = 0.56 +£0.28 (3.2)

was ungefihr dem Zusammenhang fiir quadratische Rekombinationszeit mit einem theoretischen
Wert von a = 0.5 entspricht. Dass der theoretische Wert nicht innerhalb der Unsicherheit liegt,
lésst sich damit erkléren, dass die hier angegebenen Unsicherheiten immer nur statistische Un-
sicherheiten aus dem Fit sind und die Unsicherheit des Messwertes nicht beriicksichtigt wird.

3.3 Widerstand in Abhdngigkeit von der Wellenlange

Der monochromatische Filter wird durch einen verstellbaren Wellenlédngenfilter ersetzt. Damit
die einfallende Intensitét fiir alle Wellenléingen gleich grof3 ist, wird fiir jede Messung die In-
tensitéit iiber die Polarisationsfilter angepasst. Die notige Einstellung wird dabei vom Lab-
viewprogramm anhand von Kalibrierungswerten mit den monochromatischen Filtern bekannter
Wellenléinge berechnet. Dazu wird ein monochromatischer Filter vor dem verstellbaren Filter
eingebaut und dieser auf eine Farbe maximalen Stroms am Widerstand eingestellt, sodass die
Farben mdglichst gleich sind. Die Werte werden in das Labviewprogramm iibernommen. Dies
wird fiir alle 3 vorhanden Farbfilter gemacht. Die am Widerstand angelegte Spannung betrigt
wieder 3V.

Die Stromstérke besitzt einen Peak, der ungefahr bei der Bandliickenenergie liegt, da fiir grofie
Wellenléingen die Photonenenergie kleiner als die Bandliicke ist und so keine Uberschussladungstriiger
angeregt werden konnen. Fiir kleine Wellenldngen findet die Absorption der Photonen hingegen
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—— geschatzter Peak (540 nm)
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1.4 A ® °
< _
E. 1.2
)
< 1.0 4 ®
Hyed
g .
S 0.8 - .
@ [ ]
[ ]
0.6 )
[
eoee *®eee, .
0.4 1 ®e °
[ J
[ J
450 500 550 600 650 700
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Abbildung 3.3: Intensitét iiber die Wellenléinge mit theoretischem Peak

schon nahe der Oberflache statt, wo der Photoresistor viele Fehlstellen aufweist, was die Ausbeu-
te an Uberschussladungstrigern durch schnelle Rekombination minimiert. Das Maximum liegt,
wie in Abbildung 3.3 sichtbar, bei 540 nm, was einer Energie von & 2.29 eV entspricht. Dies liegt
ein Stiick neben dem theoretischen Wert fiir die Bandliicke von 512.3nm bzw. 2.42eV. Die Ab-

weichung vom Literaturwert von 1.3 eV lésst sich auch hier durch die fehlenden Unsicherheiten
auf die Messwerte erkldren.
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3.4 Frequenzabhangigkeit des Widerstands

Die Lichtquelle wird durch eine blaue Lumineszenzdiode ersetzt, deren Intensitdt sinusférmig
iiber den Frequenzgenerator modelliert wird. Gemessen wird die Phasenverschiebung und die
Amplitude des Stroms am Photowiderstand fiir eine angelegte Spannung von 5V. Der Zusam-
menhang zwischen Phasenverschiebung Ay und w in Gleichung 1.11 wird genutzt, um die Le-
bensdauer 7 mit einem linearen Fit zu bestimmen. Die ersten 15 Datenpunkte wurden aus
dem Fit ausgeschlossen, weil sie bei niedrigen Frequenzen nicht dem linearen Zusammenhang
entsprechen. Man erhéalt

7=0.5+04ms (3.3)

Alternativ kann die Lebensdauer iiber den Schnittpunkt der beiden Geraden in Abbildung 3.4
bestimmt werden. Hier erhdlt man einen Wert von

7=21+571ms (3.4)

Der Fehler ist hier um eine Gréflenordnung grofler als der eigentliche Messwert, da pro Fit
nur 5 bis 6 Datenpunkte verwendet wurden. Dieser Wert ist damit deutlich ungenauer als der
vorherige.

0 Fit Daten
5.5 1 lin. Fit Fit Daten:
. a= —0.00048 £ 0.00009, b= —0.51+0.34
= * Ausgeschlossene Daten

5.01

4.5

In(Amplitude)

3.5
— linFit 1
— linFit 2 =41
3.04 % Schnitt bei (0.0 +1.3) x 104 Hz

T T T T T T T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 0 2000 4000 6000 8000
In(Frequenz) [In(Hz)] Frequenz w [1/s]

Abbildung 3.4: logarithmische Frequenz und Abbildung 3.5: Frequenz iiber tan(y) mit linea-
Amplitude mit linearen Fits rem Fit.
und Schnittpunkt
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Quellen

[AP] ANGEWANDTE PHYSIK, Institut fiir: Der Photowiderstand

13



	Aufgabenstellung
	Theoretische Grundlagen
	Halbleiter unter Lichteinstrahlung
	Ladungsträger im Halbleiter
	Gleichgewichtsladungsträger
	Überschussladungsträger

	Lebensdauer der Überschussladungsträger
	Lineare Rekombination
	Quadratische Rekombination

	Frequenzabhängigkeit

	Experimenteller Aufbau
	Auswertung
	Vermessung der Strom-Spannungskennlinie des Photowiderstandes
	Rekombination der Ladungsträger durch Variierung der Intensität
	Widerstand in Abhängigkeit von der Wellenlänge
	Frequenzabhängigkeit des Widerstands

	Quellen

