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Es wurde die Wirkung des Vortemperns auf die Störstellendichte in der CdSe-Se Sperrschicht 
•sowie auf die Dicke der Raumladungsschicht in Abhängigkeit von der Brömdotation und der Zeit-
dauer des Vortemperns untersucht. Nach den Versuchsergebnissen übt das Vortempern eine der 
Bromdotation entgegengesetzte Wirkung aus. Es wird die Störstellendichte in der Se-Schicht verrin-
gert, die totale Raumladungsschichtdicke vergrößert, während die Parameter der CdSe-Schicht 
im wesentlichen nicht beeinflußt werden. In Abhängigkeit der Zeitdauer zeigen die Parameter der 

:Se-Schicht bloß in den ersten 20—30 Minuten des Vortemperns eine rasche Änderung, und bleiben 
später nahezu konstant. 

Einleitung 

In einer früheren Arbeit [1| wurde bereits auf die Anwendungsmöglichkeit 
•der von LEHOVEC [2] und HOFFMANN [3] ausgearbeiteten Kapazitätsmessungs-
methode zur Untersuchung der sich in Selengleichrichtern während der Herstellung 
abspielenden Vorgänge hingewiesen, besonders mit Betracht auf die von DOLEGA [4] 
weiterentwickelte ScHOTTKYsche [5] Raumladungstheorie dieser Gleichrichter-
kontakte. Falls die resultierende Kapazität C der in den Selengleichrichtern zwischen 
den Se- und CdSe-Schichten vorausgesetzten p — n Übergänge bzw. 1/C2 als Funktion 
der Sperrspannung USp bekannt ist (deren Bestimmung durch [2] und [3] ermöglicht 
wird), so können die Störstellendichten nA- bzw. «0+ und die Dicken der Raum-
ladungsschichten in den Se- bzw. CdSe-Schichten, sowie die Dicke L der CdSe-
Schicht bestimmt werden. 

Wie bekannt, ist die Gleichstromkennlinie eines p — n Kontaktes — und damit 
•die Sperr- und Durchlaßeigenschaften des Gleichrichters — u.a. durch nA- und 
nh+ bestimmt. Es ist aber schwer, die Veränderung dieser Parameter bzw. die 
Wirkung der Fremdstoffdotierung durch Untersuchung der Gleichrichtereigen-
schaften zu verfolgen. Die Messung der Kapazität des p — n Kontaktes gibt eine 
einfache Methode zur Verfolgung der Änderungen der genannten parameter während 
der einzelnen Herstellungsprozesse. Mit solchen Änderungen ist vor allem in den mit 
Wärmeeinwirkung verbundenen Phasen der Herstellung (Se-Aufdampfen, Tempern), 
JZU rechnen. Obzwar schon während des Vakuumaufdampfens des Selens bedeutende 
Bromverluste auftreten können, ist doch die Wärmebehandlung, d.h. das länger 
dauernde Vortempern bei 110 °C und das kürzere Tempern unmittelbar unter dem 
Schmelzpunkt auf die Ausbildung der Störstellendichte von größerem Einfluß. 
Die Wirkung des Vortemperns auf die Leitfähigkeit des Selens sowie auf die Eigen-
schaften der Sperrschicht ist noch nicht vollkommen geklärt. 
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. In gegenwärtiger Arbeit wird die Einwirkung des Vortemperns auf die Stör-
stellendichte und die Dicke der Raumladungsschicht bei aus Selen mit verschie-
dener Bromdotierung hergestellter Gleichrichterkontakten untersucht. 

Experimentelles 

Die bei den Messungen gebrauchten Gleichrichterplatten wurden ähnlicherweise wie in [l]l 
hergestellt. Die auf eine AI-Platte von 100 mmXlOOmm durch Vakuumaufdampfen aufgetragene 
amorphe Selenschicht wurde bei einer Temperatur von 110 + 2 °C in Luft in hexagonales Selen 
übergeführt. Die Zeitdauer dieses Vortemperns betrug 60 min (mit Ausnahme der Untersuchung, 
der Zeitabhängigkeit des Vortempern benützten Platten, die einer Wärmebehandlung von 0—360' 
Minuten unterworfen wurden). Dann wurden die Platten 20 min in Luft bei 210±2 °C getempert 
und nach Auftragen der Elektroden in der üblichen Weise elektrisch formiert. Die zum Vergleich 
dienenden Gleichrichterplatten wurden nach dem Aufdampfen des Selens ohne Vortempern, un-
mittelbar dem Temperieren bei 210 °C unterworfen und dann elektrisch formiert. Das benutzte 
Selen war von 99,995% Reinheit und wurde mit 0,014—0,14 Atom% Brom dotiert. Die Messung, 
der Spannungsabhängigkeit der Kapazität erfolgte nach [3] mit einer der Sperrspannung von 10 V 
überlagerten Wechselspannung, deren Frequenz 2000 Hz war. 

Meßergebnisse und Diskussion 

Die aus den Kapazitätsmessungen berechneten 1 IC2=f(USp) Kurven zeigten-
in allen Fällen einen ausgesprochenen Knickpunkt; so konnte nA- und wD+ aus 
den zu den vor bzw. nach den Knickpunkten liegenden geraden Abschnitten zu-
zuordnenden Richtungstangenten ermittelt werden. Die aus den Kapazitäts-
messungen berechneten Störstellendichten als Funktion des Bromgehaltes zeigt 
Fig. 1. Aus der Figur ist ersichtlich, daß sowohl nA- als auch nD+ im untersuchten 
Bereiche mit wachsender Bromdotation zunehmen, und zwar derart, daß alle Kur-
ven bei etwa 0,04 Atom % Bromdotierung ein Maximum, und bei etwa 0,06 Atom %• 
ein Minimum durchlaufen. Durch das Vortempern werden die Werte von nA-
stark verringert (Kurven a und b in Fig. 1); die Abnahme gegen Kurve a be-
trägt je nach dem Bromgehalt 20% bis 60%. Auf die Werte von nD+ ist das Vor-
tempern kaum von Einfluß; die ohne bzw. nach Vortempern gemessenen nD+ Kur-
ven (Kurve c und d in Fig. 1) verlaufen parallel und liegen nahe zueinander. 

Es ist anzunehmen, daß dieses Ergebnis damit zusammenhängt, daß die Tempe-
ratur des Vortemperns genügt, um ein Abreißen der zugeführten Bromatome 
zu ermöglichen, und so dieser Prozess zu weiteren — der Bromdotierung pro-
portionalen — Bromverlusten führt. Dagegen setzt bei der Temperatur des Vor-
temperns eine stärkere, zur Ausbildung der CdSe-Schicht nötige Diffusion des 
Cd noch nicht ein. Letztere Annahme wird auch durch Fig. 2 unterstützt, woraus 
ersichtlich ist, daß die Werte von L sich während des Vortemperns nicht wesentlich 
ändern, während die gesamte Dicke der Raumladungsschicht / (die Summe der 
in den Se- und CdSe-Schichten gemessenen Schichtdicken) bedeutend zunimmt. 
Die Schichtdicken verändern sich auch mit dem Bromgehalt; größerer Brommengen 
entsprechen kleinere Schichtdicken. 

Fig. 3 zeigt die Änderung der untersuchten Parameter während des Vor-
temperns für eine bestimmte Bromdotation. Die Kurven zeigen bei einer Vortempe-
rungsdauer von etwa 20—30 min einen optimalen Grenzwert; nach einer während 
der ersten 20—30 Minuten gemessenen raschen Änderung folgt eine sehr langsame 
Änderung entgegengesetzter Richtung. Der erste Abschnitt kann dem Bromaustritt 



Br- Geholt 
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Fig. 1. Störstellendichte nA~ und nD+ in Abhängigkeit vom Brom-
gehalt für vorgetemperte und nicht vorgetemperte Se-Gleichrich-

terplattcri 

Fig. 2. Dicke der CdSe-Schicht ( L ) und der Raumladungsschichf (7J 
in Abhängigkeit vom Bromgehalt für vorgetemperte und nicht vor-

getemperte Se-Gleichrichterplatten 
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Fig. 3. Zeitlicher Verlauf von nA - und / während des Vortemperns 

zugeschrieben werden, während die langsame Änderung durch Oxidation des 
Selens erklärt werden kann. Obwohl das Brom nach Fig. 3 aus der Selenschicht schnell 
austritt, zeigt die Erfahrung, daß zur Ausbildung einer guten Sperrschicht ein 
Vortempern von längerer Dauer als 20—30 min nötig ist. Dies ist damit zu er-
klären, daß die Ausbildung der die Leitfähigkeit des Selens mitbestimmenden 
hexagonalen Struktur nach Versuchen [6] eine längere Zeit beansprucht. 

Bekanntlich ist der Durchlaßstrom IDu bei konstanter Temperatur den Werten 
von nA- proportional (s. z. B. [7] und 
Fig. 4, in der IDu und USp in Abhän-
gigkeit vom Bromgehalt dargestellt 
sind). Es ist daher zu erwarten, daß 
die Änderungen von nA- während 
des Vortemperns sich in gleichem 
Maße in der Intensität des Durch-
laßstromes äussern werden. Tabelle I 
gibt die relative Abnahme von nA-
und IDu gegenüber den vor dem Vor-
tempern gemessenen Werten an. Eine 
ähnliche Übereinstimmung ist zwischen 
während der Wärmebehandlung auf-
tretenden relativen Zunahme der be-
rechneten Werte von / und den bei 
einer konstanten Belastung gemesse-
nen, maximal zulässigen Sperrspan-
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Br- Geholt 

Fig. 4. Einfluß des Vortemperns auf den Durch- TT , . , . , ^ 
•laßstrom (ID«) bzw. auf die maximal zulässige j u n g e n U S P d e s G l e i c h r i c h t e r s z u 

Sperrspannung (USP) finden (Tab. II) 
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Tabelle I 

Br-Gehalt 
Atom% 0,014 0,04 0,06 0,09 0,12 0,14 

Апл - % 26 49 53 55 56 58 

А10и % 30 43 54 58 57 61 

Tabelle II 

Br-Gehalt 
Atom% . 0,014 0,04 0,06 0,09 0,12 0,14 

AI % 45 59 60 82 129 136 

AUS„% 47 56 64 86 121 143 

Die Wirkung des Vortemperns zeigt sich also vor allem in der Abnahme der 
Akzeptorkonzentration des Selens, die zwar mit der . Abnahme von IDu einhergeht, 
anderseits steigt aber infolge der Zunahme der Raumladungsschichtdicke auch 
der maximal zulässige Wert der Sperrspannung der Gleichrichterplatte. Die Para-
meter der CdSe-Schicht werden durch das Vortempern nicht beeinflußt. Eine 
Untersuchung der Wirkung des Vortemperns in Abhängigkeit vom Bromgehalt 
•ergibt, daß das Vortempern einer erhöhten Bromdotierung entgegenwirkt. 
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ВЛИЯНИЕ ПРЕДВОРИТЕЛЬНОГО ТЕМПЕРИРОВАНИЯ НА ПЛОТНОСТЬ 
МЕСТА ДЕФЕКТА И НА ТОЛЩИНУ СЛОЕВ ОБЪЕМНОГО ЗАРЯДА 

В ЗАПИРАЮЩИХ СЛОЯХ СЕЛЕНОВЫХ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ 

Я. Ланг, И. Кишпэтэр, Л. Гомбаи 
Было исследовано влияние предворительного темперирования на плотность места 

дефекта CdSe-Se, а также на толщину слоев объемного заряда в зависимости от добавления 
•брома и времени предварительного темперирования. По данным опитов предворительное 
темперирование противодействует добавлению брома и в слое 8е уменьшает плотность 
места дефекта и увеличивает полную толщину слоя объемного заряда, а на параметры слоя 
CdSe заметно не влияет. В зависимости от времени предварительного темперирования пара-
метры слоя Бе в первых 20—30 минутах быстро ихменяются, а после этого они остаются 
почти неимененными. 


