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Resumen

Suponiendo una forma exponencial para el decaimiento de la
corriente en un fotoconductor, se estudia la contribucibn relativa
del vaciamiento de distintos niveles de trampas en funcidn del tiem
po y de la excitacidn luminosa a que es sometido el material antes
del decaimiento.

Se obticne una formulacibn analitlca de la velocidad de
vaciamiento, efectuando el célculo para una serie de valores de los
parimetros tiempo, energla de activacibn y coeficiente de captura
del nivel, y rosiciln inicial del cuasi-nivel de Fermi. Este trata-
miento resulta especialmente conveniente para el caso de distribu-
ciones cuasi-continuas de trampas.

En base a estos resultados, se discuten los limites de va
lidez de la determinacibn de las energias de activacibn de trampas
mediante el método del nivel de Fermi.

rodelo tevrico

El decaimiento de la corriente en un fotoconductor, lue~
g0 de retirar la excitacidn luminosa, puede asimilarse a una serie
de sucesivas exponenciales de parametrOs‘C y ny; (G: constante de
tiempo y n,: valor inicial de la concentra016n ée portadores libres,
en lo sucesivo electrones, aunque el estudio es vAlido también pa-
ra material tiyo p).

Las ecusaciones cinéticas que rigen el proceso, acordes
con el modelo de la fig. 1 para una distribucibn Qe trampas, son:
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Fig- 4 ,

donde tomaremos Nr—r&‘=S¥1 dE como ecuacibdn de neutralidad de
carga, siendo esta una aproximacibn usual en fotoconductores, en
la que se desyrecia n frente al total de fotocelectrones atrapados.
Aqui n' indica la densidad de concentracibn 3e fotoelectrones atra
rados por unidad de intervalo de energia, con las integrales defi-
nidas sobre toda la distribucibn de trampas;¥ es el coeficiente de
captura de un electrétn libre por un centro de recombinacidn ocupa-~
do por un agujero;X es el coeficiente de reemisidn té&rmica de un
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electrbn libre por una trampa vacia con coeficiente de captura g

(oL-@NefEf) N es la densidad efectiva de estados en la banda de

conduccidn y E la profundidad del nivel de trampa respecto 2

la banda de conduccibn. 4/ »
Si en la ec. (II) usamos n=nge ® e integramos n!

(en lo sucesivo por comodidad suyrlmlmos la prima) llegamos a

¢ ot S(@ne-¢d)at .
n{(Jc)——-[n.(o} + @H&gono d{} (1I1)

A partir de aqui, trabajando sobre los desarrollos en se
rie de las exponenciales dentro de las integrales, puede obtenerse
n, como funcidn de x =1,/%:

_a;‘ . @ Alan..(}_—z-?_‘a cue
nuo[1+ A S aenl 0 ”‘> u_l ;\J A
hg

no | AT LI
y derivando esta expresibn: < N a
R {/\— Bﬂoki—e'x\]* [\e(krﬂx Zr 3, =" (-1)
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donde A=DBn.+ Bn_ (3n [N e Bn(i-x-e x)
estando los a, dsfiniécs pcr.ézdanjf H =

Fox)dtt

S (@no

A:0
En (IV) y (V) se ha tomado como condicibn inicial para
las trampas el estar em equilibrio térmico con la banda de conduc-
cibn.

Elaboraciln de datos

Con estos elementos se efectud la computacidn de la ocu-
pacibn n /W el tiempo de decaimiento de las trampas y su veloci- «
dad de va01dm1ento nt/N , para una serie de valores de los paréme-
tros tiempo, energia de activacibn y coeficiente de captura del ni .
vel (Bn,) y posicibn inicial del cuasi-nivel de Fermi (Bm—@CMe”“° .

Estos datos configuran series de curvas similares a las
de las fig. 2,3 y 4, para cada Bn,.

En la fig. 2 se observa que la ocupacibdn siguedl comienzo
la que corresponde a la distribucidn de Fermi, pero que, al crecer
%, las tram;as grofundas (Bn1 peguefios) caen wés lentamente quc las
superficiales; esto se pone en evidencia en el "frente de refrac-:
cibn" mostrado por las curvas en Bn,= 1, que aparece tanto antes
en ¢l tiewpo cuanto menor es Bn,e. Bnl-.dz; 1l separa, parg cada va
lor de G , a1l conjunto de trampas que pueden seguir a n cayendo con
G(Bn,>1) del de aquéllas para las que G pupers, iempo de vacizg
miento limite "%, para las cuales Ban < 1. asm"'ra%~\

En la fig. 3 se muestra. cdmo,partiendo de la ocup3016n
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inicial fijada por Bn,,las distintgghtrampas comienzan a responder
dproximadamente a partir de x::@nf , cayendo con O las de Bni) 1
y conx?las de Bn, < 1. .

En la fig. 4 las diversas curvas se corresponden con cor
Ytes para distintos x en un grafico como el de la fig. 3 para el
Bn, correspondiente, estando los méximos ubicados en las proximida
des de Bn, =x (el x de cada curva), o sea el Bn, de la curva de o
cupacibn %fig. 3) cuyo codo se produce para ese X particular. Ade-
mis aqui se ve como el conjunto de niveles de trampas que mis con-
tribuyen al vaciamiento, se va angostando al crecer x,,corriéndose
simultineamente el mé&ximo hacia las trampas mAs profundas.

Elavorando la informuacibén contenida en estas series de
curvas referente a la posicibn de la trampa dominante y su ubica-
cibn respecto al cuasi nivel de Fermi en cada instante, y la con-
tribuciln total de la distribucidn de trampas, se trazaron las fig
5y 6. Para la fig. 6 se ha considerado que dada la forma de las
curvas de la fig. 4, una buena aproximacibn de la integrals ﬁ‘/NtdE
es el irea del rectfingulo cuya altura es el valor de ﬁt . ‘y
cuyo lado es igusl al ancho de los picos a la altura mltaa?dx
En ambos graficos los conjuntos de curvas llenas y punteadas (-.-)
representan casos tebricos extremos: en &l primero, el paso de un
Bn, a otro se produce debido al cambio en G exclusivamente, mien-
tras gue en el segundn, el cembio de Bn, se debe solaments 2 la va
riacidn des ngye oo reuiidud, e Bng varia por cambios siwultédueos
en n, vy G , como puede verse e¢n la fig. 7 donde, de una curve tipi
ca de decaimiento de la fotocorriente en un cristal de SCA(73%)-
Se(23%) a 295° K descomyuesta grificamente en exponenciales sucesi
vas, se ha calculado el valor de n,G = Bn /P para los distintos
intervalos. Este producto crece al comienzo (x< 1) en un factor 2,
alcanza sl miximo en las proximidades de x=1 y luego disminuye.

Para seguir 1la evolucidn de un sistema real sobre grafi-
cos del tipo de 5 y 6, habrd que calcular los datos para los Bn,
del mismo y desplazar las curvas para dar cuenta de la progresiva
disminucibn de n, y paralelo crecimiento de G . Sobre las fig. 5y
6 se -ha ejemplificado la posible evolucidn de un sistema (curva -+)
que comienza el decaimiento con Bn, = .316, pasa por Bn, mayores
hasta llegar a 1 y vuelve finalmente al valor inicial.

Discusibn

Las fbérmulas IV y V, y por lo tanto todo lo elaborado &
partir de ellas, se han obtenido en condicibn de equilibrio térmi-
co. De alli que para poder aplicar lo antedicho en los sucesivos
intervalos de Bn,, en que puede dese@omponersé cualquier curva de
decaimiento, haya“'que asegurarse que la ocuracibn n, /N, de la tram
pa dominante, a que se llega en el momento de empalmar dos Bn, su-
cesivos, es aproximadamente la misma a(n partiendo de n, distintos.
Esto puede verse ficilmente sobre las figuras del tipo de 3 ¥y 4: en
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la 3 la compensacidn de las variaciones de n, y G para dos Bn, *
que difieran poco, hace que las curvas de ocupacidn correspondien
tes se crucen muy cerca del codo de ambas, que también serdn muy
prbéximos entre si; y en la 4 por lo visto sobre la 3, la trampa "
dominante para un dado tiempo seguird siendo la misma y s8lo se
modificard un p0co la curva para las trampas vacias (Bn1 grandes)
mientras que para las trampas llenas no habrd variacidn sustancial
de la ocupacibn al pasar de un Bn, a otro, y como los picos se co-"
rren hacia estas Gltimas no habri tampoco mayor modificacidn para
los x posteriores al considerado.

Ademfs debemds verifigar la autoconsistencia del haber
supuesto un n decayendd exponencialmente para el sistema de ecua-
ciones cinéticas inicial, del que hasta el momento sb6lo hemos usa-
‘do la ecuacidn II. Para ello volvemos a la ecuacibdbn I, la gque con
nuestra suposicibn se puede egcribir,

(AE = —ynfoee + & =ne™ (Vo,— 1 /)
y constatamos si la evolucidn de la integral mostrada en la fig.6,
corresponde a un n exponencial. Como el n no puede decaer en un
tiempo menor que el tiempo de vida de los electrones en la banda
de conduccibn, es siempre?l)?%- El caso que nos interesa es el de
G>C,ya que G =5, significa reatrapamiento despreciable frente a
la recombinacibn, no siendo entonces visible el comportamiento de
las trampas. In este cascj\itdE es negativa y dche decrecer expo-
" nencialmente con x: como al Gomienzo del decaimiento (x <1l) G cre-
ce con t, la integral puede aumentar su valor absoluto ya cue x
varfa poco. En la fase final del decaimiento (x> 1), cuando los
cambios en Gason mis lentos gue los de t, la integral decrecers so-
bre las pendientes izquierdas de las curvas de Bn, decrecientes.

Como en la fig. 5 los corrimientos no alteran la posicidn
relativa de cada curva a la recta Bn, =Bn, puede concluirse que:

1) el nivel de trampa dominante no c¢Oincidiréd en general con el
cuasi-nivel de Fermi (Ef ), salvo en los tramos del decaimiento pa
ra los que Bn>1. - .
2)- En todo otro caso el Et(fxt x) estari por encima del E__.
3) La minima separacibn entre ambos niveles se produciré mientras
el sistema transite por el méximo Bn, de su evolucidn, para un x
comprrendido entre 316 y 1. )
4) Al comienzo y al final del decaimiento (x<«1 y x»1), cualesquie
ra sean los Bn, correspondientes, el Et(ﬁtméx) estari por encima
del E,  del sistema en mis de kT.

fn - . :

Por lo tanto, aln cuando las trampas permanezcan en cul-
siequilibrio térmico con la banda de conduccidn durante el vacia-
miento, E no coincidiré necesariamente con el nivel de trampa do-
minante como habitualmente se considera al aplicar el método del
cuasi-nivel de Fermi.
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