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Kurzfassung

Die vorliegende Dissertation beschreibt die Entwicklung spektralselektiver optoelektronischer
Sensoren auf der Basis amorphen Siliziums. Das herausragende Merkmal dieses neuartigen
Detektortyps besteht in seiner spannungsgesteuerten spektralen Empfindlichkeit, welche die
Wellenlangenabhangigkeit der optischen Absorption des Halbleitermaterials durch die Bereit-
stellung eines entsprechenden Ladungstrager-Driftprofils ausnutzt. Auf diese Weise ist es
maoglich, mit einem einzigen Bauelement ein komplettes (RGB-) Farbsignal zu generieren.

Die Arbeit dokumentiert die verschiedenen Entwicklungsstufen, in denen unterschiedliche
Typen von Farbsensoren redlisiert und optimiert worden sind. Ausgehend von einfachen
antiseriellen Diodenstrukturen zur Zweifarbdetektion (nipin) wurden zundchst komplexere
bipolare Dreifarbsensoren (nipinin, nipi‘n) entwickelt. Die hierbei erzielten Ergebnisse er-
moglichten schlieRlich den Ubergang auf unipolare Detektoren (ni’p, pi°n), bei denen fir die
Farbtrennung eine einzige, in verschiedene Absorptionszonen unterteilte Diode verwendet
wird. Der trichromatische Sensor des unipolaren Typs pi’n stellt den Endpunkt der Entwick-
lung dar. Er verbindet eine hohe Dynamik mit guter Farbtrennung infolge opti scher Anpassung
der DUnnschichtstruktur an die gewlnschten spektralen Empfindlichkeitsbéander und zeichnet
sich darber hinaus durch eine respektable Auslesegeschwindigkeit aus.

Die Entwicklung der verschiedenen Farbsensoren wurde begleitet von der experimentellen
Charakterisierung ihrer stationdren und transienten Eigenschaften. Ein spezieller Schwerpunkt
wurde auf die Qualitét der Farbtrennung gelegt. Es konnte gezeigt werden, dal3 sich die gute
Farbseparation durch elektronische Mal3nahmen zur Farbkorrektur weiter verbessern a3t und
dem Farbaufl6sungsvermogen konventioneller Farbaufnehmer vergleichbar ist.

Besondere Bedeutung erhélt die Entwicklung der Farbsensoren im Zusammenhang mit der
TFA-Technologie, einer neuartigen Technologie zur Realisierung von Bildsensoren, welche die
hervorragenden elektrooptischen Eigenschaften photoaktiver Detektoren auf der Basis
amorphen Siliziums mit leistungsfahiger ASIC-Technologie verbindet. Innerhalb eines TFA-
Sensors Ubernimmt ein integrierter Schaltkreis (ASIC) die Aufgabe der Ansteuerung des
Sensorarrays und der Auswertung bzw. Verarbeitung der aufgezeichneten Daten, wahrend das
a-Si:H-basierte Detektorsystem die Umwandlung der auf den Sensor fallenden Strahlung in
elektrische Signale vollzieht. Bei einem Farbbildsensor in TFA-Technologie wird hierfir ein
entsprechend angepaldter Farbsensor verwendet, so dal in jedem Bildpunkt des Sensorarrays
die komplette Farbinformation erfaldt wird. Auf diese Weise gelangt man zu héheren Integra-
tionsdichten und Auflésungen, da der Farbsensor in gewisser Weise wie ein elekronischer
Filter wirkt und aufwendig strukturierte optische Filterschichten ersetzt. Die Auslese der Farb-
komponenten ist mithin nicht mehr 6rtlich diskretisiert, sondern erfolgt zeitlich sequentiell.

Unmittelbar vor Fertigstellung dieser Arbeit gelang der entscheidende Durchbruch in dieser
neuartigen Technologie, indem die Realisierung eines TFA-Farbbildsensors weltweit erstmalig
demonstriert werden konnte. Hierbel kam ein unipolarer Dreifarbsensor zum Einsatz, welcher
vom Autor im Rahmen dieser Arbeit entwickelt worden ist. Nicht zuletzt diese Tatsache be-
legt, dafi’ die &uRRerst innovative Farbsensortechnologie den Weg fir eine neue Generation von
Farbbildaufnehmern mit vielféltigen Anwendungsfeldern ebnet, die von der digitalen Photo-
graphie bis hin zu komplexen Farbbildverarbeitungssystemen fir den irdustriellen Bereich
reichen.



Abstract

This Ph.D. thesis deals with spectrally selective optoelectronic sensors based on amorphous
silicon. The most important feature of this novel type of detector is its voltage controlled
spectral sensitivity, originating from the wavelength dependence of optical absorption inside
the thin film multilayer structures in conjunction with a corresponding drift profile for charge
carriers. In thisway a single device is able to generate a complete RGB color signal.

The thesis documents various steps of development in which different types of color
detectors have been realized and optimized. At first bipolar three color sensors (nipinin, nipi‘n)
based on antiserial diode stuctures have been developed. The results obtained with these device
structures encouraged to change to unipolar detectors (ni °p, pi’n) using a single diode that is
subdivided into distinct absorption and collection regions. The endpoint of the development is
represented by the trichromatic unipolar sensor of pi’n type which combines high dynamic
range and good color separation by carefully adjusting the optical properties of the thin film
structure with regard to the desired spectral responsivity. Moreover, this detector exhibits
reasonable read out speed.

Development and optimization of the different color sensors was accompanied by
experimental analysis of the steady-state and transient device characteristics while emphasis
was put on the quality of color separation. It has been demonstrated that the color resolution
capability can be further improved by electronic means and can be regarded as comparable to
the color rendering performance of conventional color sensors using optical filters.

The development of color detectors gains special importance in the framework of TFA
technology, a novel technology for realization of image sensors, combining the excellent
electrooptical properties of photodetectors based on amorphous silicon with powerful and
flexible ASIC technology. In a TFA sensor an a-Si:H based detector converts the optical
energy in electrical signals while an integrated circuit (ASIC) is used for storage, processing
and read out of the recorded data. A TFA color imager is equipped with a voltage controlled
spectrally selective detector that provides the complete color information in every sensor pixel.
The color detector operates like an electronic filter and replaces patterned optical color filter
arrays, resulting in a higher integration density. Read out of the fundamental color components
is no longer carried out at discrete local positions but in a sequential mode.

Immediately before completion of this thesis the decisive breakthrough of this novel
technology was achieved by successfully demonstrating a TFA color array for the first time.
This imager makes use of an unipolar three color sensor that has been developed by the author.
This fact already shows that the innovative color sensor technology guides the way to a new
generation of color imagers to be employed in many fields of applications ranging from digital
photography to complex industrial color image processing systems.



1 Einflhrung

Auf dem Gebiet der elektronischen Bildverarbeitung wéchst in vielen Bereichen der Markt fur
Halbleiter-Bildsensoren. Die Anwendungsfelder derartiger bildgebender optischer Sensor-
systeme erstrecken sich vom industriellen bis in den konsumorientierten Bereich. Besondere
Schwerpunkte sind beispielsweise bei der Fertigunggechnik, Industrieautomatisierung, der In-
formations- und Kommunikationtechnologie sowie bei der digitalen Photographie zu finden.

Wahrend fir viele der industriellen Anwendungsgebiete zur Zeit die Aufzeichnung von
Schwarz/Welil3-Bildern ausreichend ist, um die an die Bildverarbeitung gestellten Aufgaben
erfullen zu kénnen, so ist doch absehbar, dal3 in Zukunft im Rahmen der mehrkanaligen Bild-
verarbeitung der Ubergang auf farbauflsende Systeme erfolgen wird [Mass96], so z.B. im
Bereich der Verkehrsleittechnik zur automatischen Erkennung von Verkehrszeichen [Ritt97]
oder auf dem Gebiet der medizinischen Analysetechnik [Harms97]. Die Anforderungen an
Farbbildsersoren umfassen neben einer nach Méglichkeit exakten Farbwiedergabe hohe Auf-
I6sungen bzw. kleine Pixelabmessungen, speziell im Bereich der digitalen Photographie, grofe
zu verarbeitende Dynamikumfénge bei einer Viekzahl von industriellen Anwendungen sowie
hohe Auslese- und Bildfolgeraten.

Die seit 1992 kontinuierlich verfolgte und vom Institut fur Halbleiterelektronik der
Universitét-GH Siegen entwickelte TFA-Technologie (TFA = Thin Film on ASIC) erdffnet
diesbeziiglich neue Perspektiven, indem sie in vergleichsweise einfacher Weise die Reabierung
einer neuen Generation optischer Halbleiter-Bildsensoren durch vertikale Integration eines
optischen Dunnschicht-Detektors auf einem integrierten Schaltkreis erméglicht [Fisch92,
Schult92]. Diese Technologie erlaubt es beispielsweise, wesentliche Teile der Bildverarbeitung
schon auf dem Sensorchip selbst durchzufiihren, um dadurch nachfolgende Bildverarbei-
tungssysteme zu entlasten. Erste Prototypen von TFA-Bildsensoren konnten bereits erfolgreich
demonstriert werden und lassen sie als vielversprechende Alternative zu korventionellen CCD-
oder CM OS-Sensoren erscheinen [Lulé96, B6hm98].

Entsprechend den gegenwartigen Anforderungen an Bildverarbeitungssysteme stand bei der
Entwicklung der TFA-Technologie zunéchst die Entwicklung s'w-empfindlicher Detektoren im
Mittelpunkt des Interesses. Die oben prognostizierte Ausweitung auf den Bereich Farbe
ermutigte jedoch, vor dem Hintergrund der Hexibilitdt der TFA-Technologie auch die
Entwicklung farbselektiver optoelektronischer Dunnschicht-Bauelemente in Angriff zu neh-
men. Gerade die Moglichkeiten, welche die Steuerung der Farbempfindichkeit der Sensor-
elemente bietet, 1813t die Erweiterung in Richtung farbauflGsender TFA-Senoren sehr attraktiv
erscheinen, stellt sie doch im Vergleich zu konvertionellen Farbsensortechnologien eine Re-
duzierung des Platzbedarfs der fur die Erzeugung eines RGB-Farbsignals erforderlichen elek-
tronischen Schaltungskomponenten und mithin eine Steigerung der Aufldsung in Aussicht.

Das Ausgangsmaterial fir derartige spektralselektive Dunnschicht-Bauelemente bildet
hydrogenisiertes, amorphes Silizium (a-Si:H), das sich vor allem durch seine hervorragenden
elektrooptischen Eigenschaften auszeichnet, beispielsweise durch einen hohen Absorptions-
koeffizient im sichtbaren Spektralbereich. Hinzu kommt die M 6glichkeit der grof3flachigen und
homogenen Niedertemperatur-Deposition auf einer Vielfalt an Substratmaterialien, die zur
Verbreitung des amorphen Siliziums im Bereich der Photovoltaik, bei der Herstellung von
aktiv adressierten Flachbildschirmen, auf dem Gebiet der medizinischen Rontgendiagnostik
sowie der optischen Bildreproduktion geftihrt haben.



a-Si:H-basierte Farbsensoren bestehen im allgemeinen aus einer Abfolge von dotierten und
intrinsischen Siliziumschichten. Die eigenleitenden Schichten dienen dabei der Umwandlung
der auf das Bauelement fallenden Strahlung in Elektron-Loch-Paare, die unter Einwirkung der
durch die dotierten Bereiche aufgespannten elektrischen Felder gesammelt und einem &uf3eren
Stromkreis zugefihrt werden. Das besondere Merkmal farbselektiver Sensorsysteme besteht in
der Steuerbarkeit ihrer spektralen Empfindlichkeit Durch eine lokale Verschiebung der
Ladungstréagersammlung mittels einer von auf3en angelegten elektrischen Spannung kann in
Verbindung mit der Wellenl&ngenabhangigkeit der optischen Absorption im Halbleiter-material
und der zugeordneten Photogeneration eine Selektion der auf den Sensor fallenden Strahlung
nach dem Ort ihrer Absorption erzielt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden teilweise schon existierendea-Si:H-Bauelementstrukturen
weiterentwickelt, die Uber ein variables Spektralverhalten verfligen, sowie neue Strukturen
erprobt und optimiert. Das Ziel der Arbeit 183t sich damit beschreiben, hinsichtlich ihrer
spektralen Empfindlichkeit steuerbare Sensoren, insbesondere Dreifarbsensoren, zu entwickeln,
welche im Zusammerhang mit der TFA-Technologie an die Stelle konventioneller
Bildaufnehmer treten konnen.

Die Arbeit besitzt entsprechend der genannten Zielsetzung einen Schwerpunkt bei der
Optimierung von TFA-geeigneten Farbsensoren, welche in hohem Mal3 experimentell, d. h. an
tatséchlich realisierten Bauelementstrukturen durchgefiihrt worden ist. So sind im Laufe der
Entwicklung, an deren (vorlaufigem) Endpunkt die erfolgreiche Realisation eines unipolaren
Dreifarbsensors steht, nahezu 200 Sensorstrukturen prapariert und charakterisiert worden. Auf
bereits verfligbare numerische Simulationen und analytische Berechnungen wurde lediglich am
Rande zuriickgegriffen. Dartber hinaus sind in begrenztem Umfang Optimierungen von
Einzelschichten aus amorphem Silizium und dessen L egierungen vorgenommen worden, soweit
sie fur die Synthese der Bauelemente notwendig waren.

Parallel zur Entwicklung der verschiedenen Farbsensoren erfolgte deren Qualifizierung und
Evaluierung, wobel die zugrundeliegenden Kriterien im spektralen Verhalten, der stationéaren
Dynamik und den transienten Eigenschaften liegen. Des weiteren wurde eine Bewertung der
Farbsensoren anhand von farbmetrischen Gesichtspunkten vorgenommen, um das Farbauf-
|6sungsvermogen quantitativ zu erfassen.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: Nach dieser Einfihrung ist zunéchst ein einleitendes
Kapitel den fundamentalen Eigenschaften des fur die Bauelemententwicklung verwendeten
Ausgangsmaterials, verschiedenen Ansatzen zur Modellbildung a-Si:H-basierter Bauelemente
sowie einer Diskussion bereits existierender Farbsensor-Konzepte gewidmet. Die in diesem
Kapitel dargebotenen Grundlagen sind auf ein notwendiges Mal3 reduziert, welches im
Hinblick auf die folgenden Ausfiihrungen als unverzichtbar angesehen werden kann. Es folgt
mit Kap. 3 eine kurze Zusammenstellung der zur Charakterisierung und Qualifizierung von
a-Si:H-Einzelschichten durchgefiihrten experimentellen Arbeiten und ihrer Ergebnisse. Den
Hauptteil der Arbeit bilden die Kapitel 4 und 5, in denen ausfihrlich die verschiedenen
entwickelten Farbsensortypen und ihre stationdren und transienten elektrooptischen Eigen-
schaften vorgestellt werden. Diese beiden Kapitel dienen einerseits der Dokumentation der
erzielten Ergebnisse; andererseits wird versucht, die wesentlichen Strange der durchgethrten
Optimierungsvorgange in groben Zigen nachzuzeichnen. In Kap. 7 erfolgt schliefdlich im
Rahmen einer mehr anwendungsorientierten Betrachtungsweise die Bewertung des Farbauf-
|6sungsvermogens der Farbsensoren auf der Basis eines genormten Verfahrens unter Aus-
nutzung der Moéglichkeiten, die eine lineare Farbkorrektur bietet. Hierbei bilden die Grund-
lagen der Farbmetrik den formalen Rahmen, innerhalb dessen die Untersuchungen stattfinden.
Zuvor wird in Kap. 6 die Giiltigkeit des Uberlagerungsprinzips verifiziert, welche die Grund-
voraussetzung fur die im Zuge der Farbkorrekturmal3nahmen durchgefiihrten Transformatio-
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nen darstellt. Eine zusammenfassende Wertung der erzielten Ergebnisse, die Présentation von
ersten mit TFA-Farbbildsensoren aufgezeichneten Farbbildern, ein Ausblick auf mddiche
kinftige Fortentwicklungen sowie eine Zusammenstellung der verwendeten Literatur runden
die Dissertation ab.

Die vorliegende Arbeit war eingebunden in zwei vom Bundesministerium fur Bildung,
Forschung, Wissenschaft und Technologie sowie einer Reihe von Partnern aus dem indu-
striellen Bereich geforderte Projekte ,, Optische Sensorsysteme in Thin Film on ASIC (TFA)-
Technologie® und ,, Lokaladaptives intelligentes Sensormodul in TFA-Technologie®, innerhalb
derer die Demonstration der prinzipiellen Realisierbarkeit der TFA-Technologie im Vorder-
grund stand [Rieve9d7, Benth97]. Wahrend dieser Zeit konnten jedoch zusétzlich auch wesent-
liche Fortschritte auf dem Gebiet a-Si:H-basierter Farbsensoren erzielt werden. Die Entwick-
lung der Farbsensoren wurde fortgefiihrt im Zusammenhang mit der Industrietdtigkeit bei der
Silicon Vision GmbH, bei der die Weiterentwicklung der TFA-Farbsensortechnologie zu einem
marktfahigen Produkt eine zentrale Rolle unter den unternehmerischen Aktivitéten spielt. Die
kontinuierliche Bearbeitung dieses Themenbereichs ermdglichte es dem Autor, die vorliegende
Arbeit zu erstellen, in der die wichtigsten der erzielten Ergebnisse dokumentiert sind.



2 Grundlagen a-Si:H-basierter Farbsensoren

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Farbsensoren bestehen aus einer Folge von
dotierten und undotierten Schichten aus amorphem Silizium, wobei es sich je nach Typ um
Mehrschichtsysteme von vier bis hin zu neun Einzelschichten handelt. Bevor die Farb-
sensoren eingehend erlautert werden, sollen zunachst die Eigenschaften des zugrunde-
liegenden Ausgangsmaterials kurz skizziert werden, soweit sie fir die Realisierung der Farb-
sensoren relevant sind. Darauf aufbauend werden dann Modelle der Detektorelemente vorge-
stellt, wobei die GrofRen Photostrom und Farbempfindlichkeit eine vorrangige Rolle spielen.
Schliefdlich werden bereits existierende Konzepte und Bauformen fir Farbsensoren be-
schrieben, und es erfolgt abschlieffend ein Ausblick auf Anwendungen der spektral selektiven
Detektoren in Form von bildgebenden Sensoren in TFA-Technologie.

2.1 Hydrogenisiertes, amorphes Silizium

Das Ausgangsmaterial der Farbsensoren ist amorphes, hydrogenisiertes (wasserstoffhaltiges)
Silizium, welches in elektronisch verwendoarer Form zum ersten Mal im Jahre 1975 von
W. E. Spear und P. G. LeComber [Spear75] hergestellt worden ist. Schon zuvor ist Silizium
im amorphen Zustand durch Kathodenzerstdubungsprozesse (Sputtern) oder Vakuum-
Aufdampfprozesse realisiert worden, das jedoch aufgrund seiner hohen Defektdichte fur
praktische Anwendungen nicht verwertbar war. Den entscheidenden Durchbruch dieses
Halbleitermaterials erlaubte die Moglichkeit der Hydrogenisierung des amorphen Siliziums
wahrend der Herstellung mit Hilfe eines plasmagestiitzten CVD-Prozesses (PECVD, Plasma
Enhanced Chemical Vapor Deposition). Obwohl bereits seit 1965 Versuche in dieser
Richtung dokumentiert sind [Ster65, Chitt69] und eine im Vergleich zu gesputterten oder
aufgedampften Siliziumschichten verringerte Leitfahigkeit als Konsequenz einer teilweisen
Reduzierung der Defektdichte beobachtet werden konnte [LeCom70], markiert die Jahreszahl
1975 den erstmaligen Nachweis der Dotierbarkeit des amorphen Siliziums. Die Dotierbarkeit,
d. h. die Verschiebbarkeit der Lage des Ferminiveaus in der Bandliicke, ist einerseits ge-
bunden an eine niedrige Zustandsdichte im verbotenen Band und stellt andererseits eine unab-
dingbare Voraussetzung fir die Realisation elektronischer Bauelemente dar.

2.1.1 Eigenschaften amorphen Siliziums

Amorphes Silizium ist im Gegensatz zu kristallinen Festkorpern dadurch gekennzeichnet, dal3
eine regelmélige Anordnung der Atome in Form einer Gitterstruktur fehlt. Es existiert zwar
eine Nahordnung, welche entsprechend dem Atomaufbau des Siliziums as Element der
vierten Hauptgruppe des Periodensystems gegeben ist. Eine Fernordnung Uber mehrere
Atomabstande hinweg ist jedoch nicht vorhanden. Als Folge dieses unregelmafiigen mikro-
skopischen Materialaufbaus kommt es zu vom ideal tetraedrischen Kristallgitter abweichen-
den Variationen der Bindungswinkel und -abstande. In bezug auf die Bandstruktur des Halb-
leiters bedeutet dies, daf’ aufgrund der strukturellen Unordnung des atomaren Aufbaus und
den damit verbundenen Fluktuationen im Potential keine scharfe Begrenzung der Bander
existiert. Das Absinken der Zustandsdichten in der Nahe von Valenz- und Leitungsband
vollzieht sich in Richtung der Bandlicke mit endlicher Steilheit. Die zusétzlich als Folge der
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Bindungsunregelméliigkeiten auftretenden Zustande werden als Bandauslaufer, sog. Tail
States, bezeichnet. lhre Anzahl ist in erster Linie von den Herstellungsbedingungen des
Materials abhangig und bestimmt infolge der Wechselwirkung mit Ladungstrdgern in den
Bandern (Trapping) wesentlich die Ladungstréger-Transport eigenschaften und mithin die
elektronische Qualitat des Halbleiters.

Ein weiteres Charakteristikum des amorphen Siliziums stellen nicht abgeséttigete Bin-
dungen im Atomverbund dar. Als Konsequenz der unregelméal3igen Bindungsstruktur und der
dadurch hervorgerufenen inneren Spannungen finden einige freie Valenzen der Siliziunmatome
keinen Bindungspartner und sind daher nicht abgeséttigt. Die daraus resultierenden zusétz-
lichen elektronischen Zustande, welche in der Mitte der Bandllicke angesiedelt sind, kdnnen
mit einem oder zwei Elektronen besetzt sein oder unbesetzt bleiben. Sie werden als sog.
Dangling Bonds bezeichnet und entsprechend ihres Besetzungszustandes in D', D° und D
unterschieden. Die bandmittennahen Zusténde wirken vornehmlich als Rekombinations-
zentren und bestimmen mithin das Rekombinationsverhalten und die Lebensdauer der
Ladungstrager. Die Dangling Bonds bilden ebenso wie die Tail States lokalisierte Zustande
aus, d. h. sie sind auf den Ort der Storstelle begrenzt und weisen im Gegensatz zu den
ausgedehnten Zustanden innerhalb der Béander nur eine sehr geringe Beweglichkeit bzw.
Leitfahigkeit untereinander auf.

Erst die Abséttigung der Bandliickenzustdnde durch den Einbau von Wasserstoffatomen
ermdglicht die Verwendbarkeit des amorphen Siliziums in der Halbleiterelektronik zur
Realisierung von Bauelementen, da ansonsten die hohe Dichte an Defekizustdnden die
elektronischen Materialeigenschaften derart negativ beeinflul3t, dal3 eine sinrvolle Anwen-
dung in der Regel nicht moglich ist. Diese Abséttigung erfolgt wahrend der Deposition des
Materials durch Anlagerung von Wasserstoffatomen, welche im Plasma bel der Zersetzung
des Ausgangsgases Silan (SiH;) entstehen, an freie Valenzen der Siliziumetome. In der
Abséttigung der freien Siliziumbindungen im PECVD-Prozel} liegt ein wesentlicher Vorteil
dieser Technologie gegeniber den eingangs erwdhnten aternativen Herstellungsverfahren
begrindet. Typischerweise liegt der Wasserstoffgehalt bei mittels PEVCD hergestelltem
amorphen Silizium bei ca. 8 bis 16 Atom-%, wobei diesbeziiglich zu beachten ist, dal3 nur ein
geringer Anteil des Wasserstoffs zur Passivierung der Dangling Bonds benttigt wird.

Der energetische Verlauf der Zustandsdichte im Bereich der Bandliicke ist in Abb.2.1
schematisch skizziert. Die Darstellung zeigt ein Kontinuum an lokalisierten Zustéanden
innerhalb der zwischen den ausgedehnten Zustanden in den Béndern liegenden Bandlticke mit
den Auslaufern von Leitungs- und Valenzband sowie den Dangling Bonds in der Nahe der
Bandmitte, welche auch als sog. tiefe Defekte bezeichnet werden. Hinsichtlich der Verteilung
der tiefen Defektzustdnde wurden in der Vergangenheit verschiedene Modellansdize ent-
wickelt. Nach dem Standardmodell von N. F. Mott [Mott79, Street91a] sind die energetischen
Positionen der den unterschiedlichen Ladungszustdnden zugeordneten, gaul3formig ange-
ndherten Dichteverteilungen in der Bandliicke fixiert. Es werden gemél dieser Modellvor-
stellung Defekte mit Donatorcharakter (D%*) und solche mit Akzeptorcharakter (D™°) unter-
schieden, die um die sog. Korrelationsenergie gegentber den erstgenannten angehoben sind.
In Erweiterung dazu geht das sog. Defekt-Pool-Modell [Winer90, Schum91, Powell93] von
einem ausgedehnten Pool moglicher Energieniveaus fur die Defektzustande aus, von denen
jedes Energieniveau in jedem der drei Ladungszusténde vorkommen kann. Die Zustands-
dichteverteilung im Defekt-Pool wird durch thermodynamische Gleichgewichtsreaktionen fir
das Aufbrechen und die Bildung von Bindungen im atomaren Verbund unter der Randbe-
dingung einer Minimierung der freien Energie des amorphen Silizium-Wasserstoff-Atomver-
bundes bestimmt [ Smith85a, Winer90].
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Abb. 2.1: Energetische Zustandsdichtever- Abb. 2.2: Schematischer Verlauf der La-
teilung von amorphem Slizium im Bereich dungstragerbeweglichkeit in amorphem
der Bandlticke. Slizium.

Infolge der endlichen Zustandsdichte zwischen Leitungs- und Valenzband kann die
Definition der Bandliicke nicht, wie bel kristallinen Halbleitern dblich, Gber die Hohe der
Zustandsdichte erfolgen. Vielmehr wird bei amorphen Halbleitern die Grenze zwischen den
ausgedehnten Zustanden in den Bandern und den lokalisiert auftretenden Defektzustanden zur
Bestimmung der sog. Beweglichkeits-Bandliicke (mobility gap) herangezogen (Abb. 2.2)
[Mott79].

Eine Konsequenz der amorphen Struktur des Siliziums mit den vorstehend beschriebenen
Materialeigenschaften besteht in der sog. Metastabilitét, welche sich in einer reversiblen
Erhdhung der Defektdichte infolge von Ladungstragerinjektion niederschlégt. Der von D. L.
Staebler und C. R. Wronski erstmalig beobachtete und nach ihren Entdeckern benannte Effekt
der Verringerung sowohl der Dunkel- als auch der Photoleitféhigkeit [Stae77] kann mit einer
lichtinduzierten Bildung von zusétzlichen Dangling Bonds im amorphen Silizium in
Verbindung gebracht werden [Sant91a]. In ahnlicher Weise wird infolge von Ladungstréger-
injektion, beispielsweise bei in Durchlal3richtung betriebenen Dioden, die Defektkonzentra-
tion erhoht [Street91b]. Diese zusétzlichen Defekte beeinflussen das Rekombinaionsver-
halten und die Lebensdauer der Ladungstrager und fihren resultierend zu einer Ver-
schlechterung (Degradation) der elektronischen Eigenschaften des amorphen Siliziums sowie
der daraus hergestellten Bauelemente [Stae81, Smith85b, Hack86]. Durch thermische Be-
handlung des amorphen Halbleitermaterials bei Temperaturen Uber ca. 150°C lassen sich die
genannten Alterungseffekte zu einem grof3en Teil wieder ausheilen [Stae80, Street89]. Im
Laufe der Jahre ist eine Reihe von Modellen zur Beschreibung der Defektentstehung
entwickelt worden, z. B. das Aufbrechen schwacher Siliziumbindungen [Stutz87, Sant91b],
wobei die Energie zur Bildung der Dangling Bonds durch Band-Band-Rekombinations-
prozesse injizierter Ladungsrager bereitgestellt wird. Die Beschreibung der Zustandsdichten
im Rahmen des Defekt-Pool-Modells fuhrt die im Gleichgewicht vorhandenen Defektkon-
zentrationen und die zusétzlich unter Lichteinstrahlung bzw. Ladungstrégerinjektion erzeug-
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ten Defekte auf dieselben chemischen Reaktionen im amorphen Silizium-Wasserstoff-Atom-
verbund zurtick [Smith88, Schum94].

Obgleich amorphes Silizium im Vergleich zur kristallinen Ausfiihrung dieses Stoffes (-Si)
den Nachteil einer verminderten Ladungstrégerbeweglichkeit besitzt (ca. 1cm?V ™ 's* gegen-
tber mehr als 10° cm?®V™'s * fiir Elektronen) bietet die amorphe Variante eine Reihe von Vor-
zigen, so z. B. die Hohe des Absorptionskoeffizienten im sichtbaren Bereich des elektro-
magnetischen Spektrums, welcher um mehr als eine Groéf3enordnung tber dem von c-Si liegt
[Carl85]. Damit in Zusammenhang steht eine hohe Photoempfindlichkeit schon bei geringen
Schichtdicken. Hinzu kommt die Moglichkeit der grof3fléachigen Deposition bel niedrigen
Temperaturen (< 300°C) auf einer Vielzahl unterschiedicher Substrate, die dieses Material
gerade in bezug auf Anwendungen im Bereich der Optoelektronik, Sensorik und Photovoltaik
sehr attraktiv macht.

2.1.2 Herstellung amorphen Siliziums

Zur Herstellung von amorphem Silizium ist eine Reihe von Verfahren bekannt, so z. B.
Kathodenzerstaubung (Sputtern), Vakuum-Aufdampfung sowie verschiedene Varianten von
CVD-Prozessen (Chemical Vapor Deposition). Eine detaillierte Ubersicht tiber die verfiig-
baren Herstellungsverfahren bietet beispielsweise [Pank84]. Im Vergleich der Herstellungs-
verfahren kann die CVD-Abscheidung von a-Si:H in Form eines plasmagestitzten Glimm-
entladungsprozesses (PECV D) als die am besten geeignete M ethode zur Realisation amorpher
Siliziumschichten in Bauelementqualitdt bezeichnet werden, welche sich hervorragend zur
Synthese optoelektronischer Dinnschicht-Bauelemente (z. B. optische Sensoren oder Solar-
zellen) nutzen 1&M3.

Das PECVD-Verfahren basiert auf der Abscheidung des Materials aus der Gasphase durch
Zersetzung eines siliziumhaltigen Gases oder Gasgemischs unter Einwirkung eines Plasmas,
wobel sich die entstehenden Siliziumatome als amorpher Film auf einem Substrat nieder-
schlagen. Die typische Konfiguration eines kapazitiv gekoppelten PECV D-Reaktors besteht
aus einer parallelen Anordnung zweier Elektroden, zwischen denen durch Gleichspannungs-
oder Hochfrequenzanregung bei Driicken um 0,1 bis 2 Torr ein Plasma erzeugt wird. Das zu
beschichtende Substrat ist mit einer der Elektroden verbunden und wird auf Temperaturen

Kammer-EinlalRventil Substratheizung
ProzeRgasventile ! -4
GasfluRsteuerung — Vakuumkammer
SiH,
BZHG Plasma- —— Substrat
|3H3 zone

Druckaufnehmer |£ Venti

Anpal3-Netzwerk
Turbo- Roots-
HF-Generator Pumpe Pumpe

Abb. 2.3: Schematische Darstellung eines kapazitiv gekoppelten Parallelplatten-PECVD-
Reaktors zur Herstellung amorpher Sliziumschichten.
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von 100 bis 300°C aufgeheizt. Eine schematische Darstellung einer PECV D-Reaktorkammer
befindet sich in Abb. 2.3.

Die eigentliche Deposition von a-Si:H-Schichten vollzieht sich in verschiedenen Stufen,
welche im folgenden kurz skizziert werden. Zunéchst wird das Ausgangsgas (in der Regel
Silan, SiH4) as Produkt von Reaktionen mit den im Plasma enthaltenen Elektronen in eine
Reihe von Radikalen und lonen zerlegt, z. B. SiH, SiH,, SiHs, H, Hz, SIH", SiH,", SiH5".
Diese Teilchendiffundieren bzw. driften in Richtung des Substrates, wobei weitere sekundére
Reaktionen untereinander auftreten kdnnen. Schliefdlich reagieren einige der Teilchen mit der
Oberflache des Substrates und werden dabei in die sich bildende amorphe Schicht eingebaut.
Die Einzelheiten der plasmaphysikalischen Reaktionen sind sehr komplex und sollen an
dieser Stelle nicht naher ausgefihrt werden (vgl. [Pank84]). Entscheidend fur die elek-
tronische Qualitét des Siliziums ist der Einbau von Wasserstoff in das amorphe Netzwerk,
welcher zur Abséttigung freier Valenzen und mithin fur die Reduzierung der Defektdichte des
Materials benttigt wird.

Die zur Realisierung von Bauelementen unverzichtbare Dotierung des Halbleitermaterials
kann bei der PECV D-Abscheidung in einfacher Weise durch Hinzugabe von entsprechenden
Dotiergasen erfolgen. Fir die p-Dotierung wird dabei in der Regel Diboran (B2Hs), fur die n-
Dotierung Phosphin (PH3) verwendet. Durch Variation des Mischungsverhaltnisses zwischen
Dotiergas und Silan |&3t sich der Grad der Dotierung, welcher sich in der Lage des Fermi-
niveaus in der Bandllicke niederschlégt, Uber weite Bereiche steuern. Des weiteren eignet sich
das PECVD-Verfahren zur Herstellung von V erbindungshalbleitern aus Silizium und anderen
vierwertigen Elementen, z. B. Germanium und Kohlenstoff, welche in optoelektronischen
Bauelementen hauptséachlich zur Veranderung des Bandabstandes und zur Steuerung der
Absorption und Ladungstrdgergeneration verwendet werden. Auch die Legierung erfolgt
durch Beimischung entsprechender Gase, beispielsweiseGerman (GeH,) oder Methan (CH,).
Im Zusammenhang mit der Dotierung und Legierung ist zu beachten, dal3 durch diese
Maf3nahmen in der Regel nicht nur einzelne Eigenschaften des Halbleiters veiindert werden.
Vielmehr werden durch den Einbau von Fremdatomen in das amorphe Siliziumnetzwerk eine
Reihe von Halbleiterparameter gleichzeitig beeinflul3t, z.B. Defektdichten, Leitfahigkeiten,
Ladungstragerbeweglichkeiten und -lebensdauern etc..

Die zur Entwicklung von a-Si:H-Sensoren im Rahmen der vorliegenden Arbeit zur Ver-
figung stehende Anlagentechnik des Instituts fur Halbleiterelektronik umfal3t, abgesehen von
weiteren, fur die Probenpradparation erforderlichen technologischen Einrichtungen (Metallisie-
rung, Photolithographie, Naf3- und Trockendtzprozesse), als wesentliche Komponente eine
Zweikammer-UHV-PECVD-Anlage (UHV = Ultra High Vacuum) der Fa. MRG (M aterials
Research Group). Beide Depositionskammern, welche durch eine Ladeschleuse voneinander
getrennt sind, enthalten einen kapazitiv gekoppelten Parallelplattenreaktor. Die fir die
Zersetzung der Ausgangsgase bendtigte Plasmaleistung wird durch eine hochfrequente An-
regung (13,56 MHz) eingekoppelt. Eine der beiden Kammern ist aus Grunden der Ver-
meidung von Verunreinigungen und Dotiergasverschleppungen fir die Deposition intrinsi-
scher Siliziumschichten reserviert, wahrend sémtliche dotierten und mit Kohlenstoff legierten,
d. h. im Bandabstand erweiterten Schichten in der zweiten Kammer hergestellt werden.
Dieses Konzept erlaubt mithin die Realisation von eigenleitenden Siliziumschichten hoher
Qualitét, wenngleich die gemeinsame Herstellung von p- und n-dotierten a-Si:H- und un-
dotierten a-SIC:H-Schichten in einer einzigen Kammer einerseits die Dotierung auf ver-
gleichsweise hohe Konzentrationen begrenzt und andererseits die Qualitét der zur Photo-
generation verwendeten a-SiC:H-Schichten mit erhéhtem Bandabstand beeintrachtigt.” Beide

! Die besctriebene Anlagenkonzeption ist u. a. bedingt durch die Nutzung nicht nur fir die Herstellung von

a-Si:H-Sensoren sondern auch fir Solarzellen im Rahmen von parallelen Aktivitdten auf dem Gebiet der
Photovoltaik.
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Depositionskammern sind mit einem Pumpsystem verbunden, welches vor jeder Abscheidung
die Erzeugung eines Hochvakuums (< 10" Torr) zur effektiven Unterbindung eventueller
Verunreinigungen auf dem Substrat bzw. auf den zuvor deponierten Schichten gestattet. Ein
manuelles Transportsystem dient zum Transfer des Substrates (MaximalgroRe: 10~ 10 cnr)
zwischen den beiden Kammern Uber die Ladeschleuse. Alle relevanten Parameter bei der
Prozessierung, z. B. Kammerdruck, Substrattemperatur, Gaszusammensetzung, Plasma-
leistung etc., kdnnen Uber weite Bereiche manuell eingestellt bzw. variiert werden. Hieraus
ergibt sich eine Vielzahl von Variationsmoglictkeiten, die fur eine Optimierung von
einzelnen Schichten wie auch von Schichtsystemen herangezogen werden konnen.

Im Verlauf der Arbeit wurde die Anlagentechnik um eine modulare Clusteranlage, be-
stehend aus vier PECV D-Depositionskammern und einer Vakuumkammer zur Herstellung
gesputterter TCO-Schichten (TCO = Transparent Conductive Oxide), erweitert, welche es
erlaubt, intrinsische amorphe Siliziumschichten, mit Kohlenstoff bzw. Germanium legierte
sowie dotierte Schichten in jeweils eigenen Kammern zu deponieren, was im Hinblick auf die
Herstellung von Farbsensoren eine entscheidende Verbesserung darstellt. Ferner erfolgt der
Substrattransport zwischen den Kammern unter Hochvakuum.

2.1.3 Absorption und Ladungstr &ger gener ation

Das wesentliche Kennzeichen der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Farbsensoren
besteht in der Steuerung der Sammlung photogenerierter Ladungstrager. Samtliche be-
trachteten Sensortypen machen Gebrauch von der in allen Halbleitern beobachteten spektralen
Abhangigkeit der optischen Absorption und der resultierenden Wellenléngenabhangigkeit der
Ladungstrégergeneration. Diese auf3ert sich in einer Abnahme des Absorptionskoeffizienten
mit steigender Wellenlénge, d. h. kurzwellige Strahlung wird stérker absorbiert als solche mit
groferer Wellenlange. Dementsprechend sind die Koreentrationen photogenerierter Ladungs-
trager im Halbleiter nicht nur von der Intensitét, sondern auch von der Wellenlange der
auftreffenden Beleuchtung abhéngig. Weil das hier angerissene Phanomen das grundlegende
Funktionsprinzip der betrachteten Farbsensoren darstellt, sollen zunéchst die Mechanismen
von Absorption und Ladungstréger generation etwas naher untersucht werden.

Die optische Generation von Ladungstréagern beruht auf der Wechselwirkung einer
elektromagnetischen Welle mit einem Elektron in einem besetzten Zustand des Valenzbandes
bzw. des Valenzband-Tails. Infolge dieser Wechselwirkung wird das Elektron aus dem
Grundzustand in einen bezlglich der Energie hoher gelegenen elektronischen Zustand
angeregt, und es hinterlal3t dabel ein Defektelektron (Loch). Die photoelektrische Ladungs-
tréagererzeugung in Halbleitern geht mithin immer paarweise vonstatten. Die Bestimmung des
Absorptionskoeffizienten erfolgt Uber eine Betrachtung der Absorptionswahrscheinlichkeit
fir ein einzelnes Photon. Aus der Integration bzw. Uberlagerung kann daraus die integrale
Grofe des Absorptionskoeffizienten abgeleitet werden. Die durch das Prinzip der Energie-
erhaltung gegebene Verknipfung der Absorption eines Photons mit der Anregung eines
Elektrons aus einem besetzten energetischen Zustand in einen freien Zustand auf einem um
die Energie des absorbierten Photons erhohten Energieniveau koppelt die Absorption an die
freien bzw. besetzten Zustandsdichten in den Bandern. Abb.2.4 verdeutlicht diesen Zu-
sammenhang. Die Wahrscheinlichkeit, dal3 ein Photon der Energie hn im Halbleiter absorbiert
wird, ist demnach proportional zum Wert des Integrals Uber das Produkt der Zustandsdichten
und Besetzungsfunktionen [Tauc66, Cody84] >

2 Eshandelt sich aufgrund der endlichen Zahl an Zusténden eigentlich um eine Summation. Diese kann jedoch

bei den auftretenden hohen Zustandsdichten durch eine Integration approximiert werden.



16

2
Ph(:n)c‘j\lv(\/\/)f”(VV)XNL(\N+hn)(1- £ W+ hn)) W 2.1)

a(hn) p

Hierin bezeichnen Ny, (W) und N (W) die Zustandsdichten in Valenz- und Leitungsband

und f"(W) die Fermifunktion, welche die Besetzung der Zustande angibt. Die Integration
erstreckt sich Uber alle moglichen Paare von Energieniveaus, die durch die Energie des

absorbierten Photons (hn) voneinander getrennt sind. Der Term P2(hn) steht fir das mittlere

Impuls-Matrixelement, welches die geforderte Impulserhaltung bei einem Elektroneniiber-
gang erfaldt. Die Berilicksichtigung der Impulserhaltung ist von grof3er Wichtigkeit bei
indirekten Halbleitern, z. B. kristallinem Silizium, bei denen den Zustandenan der Leitungs-
bandunterkante ein anderer Impuls zugeordnet ist als denjenigen an der Valenzbandoberkante.
Die Notwendigkeit des Hinzutretens von Gitterschwingungen (Phononen) zur Impulser-
haltung bei der Anregung von Elektronen in hoherenergetische Zustande ist dabel u. a. ver-
antwortlich fir den niedrigen Wert des Absorptionskoeffizienten bei kristallinem Silizium Da
amorphes Silizium infolge der strukturellen Unordnung als quasi direkter Halbleiter betrachtet
werden kann, ist die Erhaltung des Impulses von untergeordneter Bedeutung, so dal3 das

mittlere Impuls-M atrixelement P2 (hn) Ublicherweise konstant angenommen wird [Jack85].
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Abb. 2.4. Schematische Darstellung verschiedener optisch angeregter Elektronentibergénge
in amorphem Slizium. Die Energie hn eines absorbierten Photons hebt ein Elektron aus
einem besetzten Zustand unterhalb des Ferminiveaus Wr in einen freien Zustand oberhalb.

Fur die Auswertung des Integrals (2.1) wird angenommen, dal3 die ausgedehnten Zusténde
in den Bandern durch beztglich der Energie wurzelférmige Zustandsdichteverteilungen

NLv)yW) 1 'VV WL(V)‘ (2.2)

fur W>W_ bzw. W<W, beschrieben werden konnen. Diese Annahme, die sich bei
kristallinen Halbleitern durch Abzahlen der Losungen der Schrodinger-Gleichung ergibt
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[Wage97], kann in erster Naherung auch bei a-Si:H angesetzt werden, sofern der Einflufd der
Bandauslaufer auf3er Acht gelassen wird. Ferner wird von einer OK-N&herung ausgegangen,
bei der alle Valenzbandzustande als besetzt und alle Leitungsbandrustdnde als unbesetzt
angesehen werden, so dal3 die Fermifunktionen mit den konstanten Werten 1 bzw. 0
approximiert werden konnen. Fir diesen Fall 183t sich das Integral analytisch l6sen, und es
ergibt sich fur Energien hn grof3er als der Bandabstand W - W, die Bezi ehung®

a(hn) == (- - W) 23)

Der Absorptionskoeffizient steigt mit wachsender Energie, d. h. sinkender Wellenl&nge |
c . :
(hn = hl_ ), und verschwindet, wenn die Photonenenergie den Bandabstand unterschreitet, da

in diesem Fall die Energie eines Photons nicht mehr ausreicht, um ein Elektron aus dem
Valenzband in das Leitungsband anzuheben. In der Néhe des Bandabstandes ist mithin eine
ausgepragte Absorptionskante zu beobachten. Man spricht in diesem Zusammenhang von der
bei der Energie des Bandabstandes einsetzenden Fundamental absorption.

Bei a-Si:H missen aufgrund der amorphen Halbleiterstruktur die damit verbundenen
Verschleifungen der Bander, insbesondere die Tail States berlicksichtigt werden, so daf? der
spektrale Absorptionsverlauf keine scharf begrenzte, dem Bandabstand zugeordnete Absorp-
tionskante aufweist. Vielmehr vollzieht sich der Ubergang von starker zu schwacher Absorp-
tion im sog. Sub-Bandgap-Bereich mit endlicher Steigung entsprechend der Verteilung der
Tail-Zustandsdichte. Fur amorphes Silizium ist daher lediglich fur hinreichend grof3e
Energien die in Gleichung (2.3) gegebene energetische Abhangigkeit gultig; bei Energien
kleiner als der Bandabstand kann zusétzlich eine nicht verschwindende Absorption beotachtet
werden, die der Wechselwirkung von in der Bandliicke gelegenen lokalisierten Zusténden mit
den ausgedehnten Bandzustanden entspricht.

Der Bandabstand amorpher Halbleiter ist, wie schon zuvor erlautert, nicht durch eine
scharfe Begrenzung der Zustandsdichten gegeben, er kann jedoch aus dem spektralen Verlauf
des Absorptionskoeffizienten unter Verwendung der Gleichung (2.3) gewonnen werden,

indem der Verlauf von ./a(hn)>xhn CUber der Energie hn aufgetragen und der sich fir

Energien jenseits der Fundamentalabsorption ergebende lineare Verlauf bis zur Energieachse
extrapoliert wird [Tauc66]. Der aus dem sog. Tauc-Plot abgelesene Abszissenabschnitt wird
auch als optische Bandliicke E, oder Tauc-Gap bezeichnet. Dieser Wert ist in der Regel

geringflgig kleiner als die unter Abschnitt 2.1.1 angegebene Beweglichkeits-Bandliicke
[Wron89].

In Abb. 2.5 ist der spektrale Verlauf des Absorptionskoeffizienten von amorphem Silizium
dargestellt. Man erkennt die unterschiedlichen Bereiche, die den verschiedenen Anregungs-
formen zugeordnet sind. Fir sehr kleine Energien bis ca. 1,3 eV iminfraroten Spektralbereich
wird die Absorption von Elektronenibergangen aus bandmittennahen Dangling Bond-
Zustanden in das Leitungsband bzw. aus dem Valenzband in die Dangling Bonds bestimmit.
Die bei kleinen Photonenenergien erkennbare Schulter korreliert mithin mit der Defektdichte
des Halbleitermaterials und kann zu deren Bestimmung herangezogen werden (vgl. Kap. 3.2).
Mit steigender Energie wird ein nahezu exponentieller Anstieg des Absorptionskoeffizienten

®  Der Exponent 2 besitzt Giiltigkeit nur bei amorphen Halbleitern, bei denen ausschlieRlich das Prinzip der

Energieerhaltung beriicksichtigt werden muf3. Wenn, wie im Fall kristalliner Halbleiter erforderlich, auch die
Erhaltung von Quantenzahlen zu beachten ist, ergeben sich andere Exponenten, z. B. 0,5 oder 1,5. Fir
indirekte Elektronenlibergénge, bei denen zusétzlich Phononen eine Rolle spielen, reicht diese einfache
Beziehung nicht zur Beschreibung der Absorption aus (vgl. [Mott79]).
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beobachtet, der der Anregung aus Zusténden des exponentiellen Valenzband-Tails in das
Leitungsband entspricht* und sich tiber mehrere GréRenordnungen erstreckt, bis oberhalb von
etwa 1,8 eV der Absorptionsverlauf nur noch vergleichsweise moderat ansteigt. Hier dominie-
ren direkte Band-Band-Ubergange aus dem Valenz- in das Leitungsband. Die Auswertung
dieses Bereichs des Absorptionsspektrums wird zur Bestimmung der optischen Bandiicke
nach Gleichung (2.3) genutzt.
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Abb. 2.5: Optischer Absor ptionskoeffizient von amorphem Slizium [ Cody84] .

Dieser letztgenannte Energiebereich oberhalb der Fundamentalabsorption ist von be-
sonderem Interesse in bezug auf die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Farbsensoren
sowie alle optoelektronischen Bauelemente auf der Basis amorphen Siliziums. Das spektrale
Absorptionsverhalten in diesem Bereich bildet die Grundlage fur die Funktion der ver-
schiedenen Typen von Farbsensoren. Aus Abb.2.5 wird deutlich, daf3 der Absorptions-
koeffizient im sichtbaren Spektralbereich von 1,7 eV (ca. 750 nm) bis 3,2 eV (ca. 380 nm) um
mehr als zwei GrofRenordnungen ansteigt. Dies aulRert sich darin, dal3 kurzwelliges, blaues
Licht stark, d. h. besonders nahe der Oberflache absorbiert wird, wohingegen Strahlung
grofRerer Wellenlénge tiefer in das Halbleitermaterial eindringt. Jenseits des Bandabstandes ist
die Absorption aus Zusténden in den Bandausl&ufern bzw. aus der Bandliicke derart schwach,
dal? keine oder nur eine sehr geringe Photoempfindlichkeit erzielt werden kann.

Durch Legierung des amorphen Siliziums mit Elementen der vierten Hauptgruppe, z. B.
Kohlenstoff oder Germanium, |83t sich, wie schon im vorherigen Abschnitt dargelegt, der
Bandabstand des Verbindungshalbleiters modifizieren. Der Wert der optischen Bandliicke

4

Das Leitungsband-Tail besitzt gegeniiber dem Valenzband-Tail eine deutlich erhdhte Steigung [Tied81]. Aus
diesem Grunde wird der steilere Auslaufer des Leitungsbandes durch den flacheren Valenzbandausléufer
maskiert. Dieser Bereich des Absorptionsspektrums wird auch Urbach-Tail genannt, die charakteristische
Steigung entsprechend Urbach-Energie.
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kann auf diese Weise von ca.1,1 eV (reines a-Ge:H) bis etwa 2,5eV (a-SIC:H) variiert
werden. Im Absorptionsspektrum macht sich die Legierung durch eine Verlagerung der
spektralen Position der Absorptionskante bemerkbar, welche fir die genannten Extrema bei
ca. 1100 nm bzw. 550 nm liegt.

Der Bandabstand des amorphen Siliziums weist eine geringe Temperaturabhangigkeit auf,
die sich in einer Reduzierung der optischen Bandllicke mit steigender Temperatur bemerkbar
macht. Empirisch wurde im Temperaturbereich oberhalb 200 K eine Abnahme des Tauc-Gaps
um ca. 0,5 meVK ! ermittelt [Cody81]. Dies filhrt zu einer geringfiigigen Rotver schiebung
der Absorptionskante und damit des Empfindlichkeitsbereichs mit steigender Temperatur.

Nachdem der Zusammenhang zwischen Photonenabsorption und den Grofen des Energie-
béndermodells erlautert worden ist, soll im folgenden eine raumliche Betrachtung des
Intensitétsverlaufs F (x) in einem homogenen, normal zu seiner Oberflache beleuchteten,
absorbierenden Halbleiter vorgenommen werden, in welchen an der Stelle x=0 eine
bestimmte Strahlungsintensitét F eindringt, wobei die Ortskoordinate x in Ausbreitungs-

richtung des Lichtes verlauft. Mit F ist die Leistungsdichte (in Wem®) der Strahlung
bezeichnet; diese hangt Uber die Energie eines einzelnen Photons hn mit der Photonenstrom-
dichte Npy, (in cm?s'*) zusammen:

F =hn>Npp. (2.4)

Die durch Absorption hervorgerufene Abnahme der Strahlungsleistung innerhalb eines
bestimmten Intervalls wird als linear mit der Strahlungsleistung verknipft angesehen. Aus der
Integration der sich ergebenden Differentialgleichung ergibt sich die folgende Beziehung:

F (x) =Fge @, (2.9)

die auch unter der Bezeichnung Lambert’ sches Gesetz bekannt ist. Auf der Grundlage dieser
exponentiellen Gesetzmaldigkeit 183t sich eine Eindringtiefe |; des Lichtes in das Halb-

leitermaterial dadurch definieren, daf? die Strahlungsintensitdt am Ort der Eindringtiefe auf

das e l-fache des urspringlichen Wertes an der Halbleiteroberflache abgesunken ist. Die
Eindringtiefe ist damit identisch mit dem Kehrwert des Absorptionskoeffizienten:

I, ai . (2.6)

Auf der Basis der spektralen Abhangigkeit des Absorptionskoeffizienten von amorphem
Silizium nach Abb. 2.5 ergibt sich der in Abb. 2.6 skizzierte Zusammenhang zwischen der
Wellenldnge der Strahlung und der Eindringtiefe im Halbleiter. Hierbel zeigt sich, daf3
kurzwellige, blaue Strahlung nur wenige 10 nm in amorphes Silizium vordringt, wahrend sich
die Eindringtiefe mit zunehmender Wellenlange bis zum roten Ende des sichtbaren Spektral-
bereichs um zwei Groflienordnungen erhoht, bis im Infrarotbereich das Material auch in
Schichten mit einer Dicke von mehr als 1 nm noch als nahezu transparent bezeichnet werden
kann. Uber die GroRRe der Eindringtiefe kann mithin eine Zuordnung zwischen der Wellen-
lange des auf das Halbleitermaterial auftreffenden Lichtes und der geometrischen Absorp-
tionstiefe im Halbleiter vorgenommen werden, welche im Hinblick auf die S/nthese von
Farbsensoren von zentraler Bedeutung ist.
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Abb. 2.6: Spektrale Abhangigkeit der Eindringtiefe in amorphem Slizium.

Unter Hinweis auf den zu Beginn dieses Kapitels abgeleiteten Zusammenhang zwischen
photoelektrischer Generation von Ladungstrégern im Halbleiter und der Absorption von
Photonen kann die Generationsrate G fir UberschuRladungstrager bestimmt werden. Die Zahl
der in einem Intervall photogenerierten Ladungstrager ist proportional zum Anteil der in
diesem Intervall absorbierten Photonen, so dai’ sich die Generationsrate wie folgt beschreiben
lalt:

_.& dNpp o

G=hg¢- ix 5 (2.7)
wobei die Grolle h £1 den Quantenwirkungsgrad darstellt, welcher die Anzahl der pro
absorbiertem Photon generierten Ladungstragerpaare beinhaltet. In der Praxis kann im Be-
reich oberhalb der Fundamentalabsorption in erster Naherung h » 1 gesetzt werden [Cara83].
Einsetzen des Lambert’ schen Gesetzes (2.5) liefert schlief3lich:

G(X) = Npn(x=0) hae' ®* =Foh- e 2%, 2.9)

Das Generationsprofil weist mithin ebenfalls eine exponentielle Ortsabhéngigkeit auf. Die
Generation ist jedoch Uberdies linear mit dem Wert des Absorptionskoeffizienten verknipft,
so dai’ sich fur ein grol3es a (z. B. bei kurzwelliger Lichteinstrahlung) eine hohe, steil ab-
fallende Generationsrate ergibt, wohingegen das Generationsprofil mit sinkendem Alsorp-
tionskoeffizient, d. h. mit wachsender Wellenléange, flacher verlauft und in seinen Absolut-
werten niedriger ist. Die Abb. 2.7 verdeutlicht diesen Zusammenhang fir ausgewadhite
Wellenangen. In grober Naherung |3t sich konstatieren, dal? sich die Photogeneration in
einem Bereich von der Eintrittsstelle des Lichtes bis zu der durch Gleichung (2.6) definierten
Eindringtiefe vollzieht.
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Abb. 2.7: Ortsabhéngige optische Generationsrate in amorphem Slizium fir verschiedene

monochromatische Beleuchtungszustande. Der Quantenwirkungsgrad h wurde mit eins
angenommen.

Die vorstehend erlauterten Zusammenhange beziehen sich auf eine einzelne Schicht eines
homogenen, absorbierenden Halbleiters (z. B. a-Si:H). Fir die Charakterisierung komplexerer
M ehrschichtsysteme mit zum Teil voneinander differierenden Material parametern, wie sie bei
den im weiteren Verlauf vorgestellten Farbsensoren in der Regel verwendet werden, ist aul3er
der Beschreibung der Einzelschichten eine zusétzliche Berticksichtigung der GrenZlachen in
optischer Hinsicht erforderlich. Als geeignetes Hilfsmittel hat sich dabei eine optische
Simulation der gesamten Schichtenfolge erwiesen, welche die Berechnung der Generations-
rate in numerischer Form durch Einbeziehung der Fresnel’schen Transmissions- und Re-

flexionskoeffizienten an samtlichen Grenzflachen [Berg87] sowie kohérenter Welleraus-
breitung innerhalb der Schichten erlaubt (z. B. [Meer94, Wagn96]).

2.1.4 Photoleitung in amor phem Silizium

Die amorphe Halbleiterstruktur hat unmittelbare Auswirkungen auf den Mechanismus des
Stromtransports, so daf3 im folgenden die grundlegenden, im Zusammenhang mit der Photo-
leitung zu berticksichtigenden Effekte kurz skizziert werden sollen.

Bedingt durch die hohe Zustandsdichte in der Bandliicke befinden sich in der Regel mehr
Ladungstréager in lokalisierten Tailzustanden getrappt als in den ausgedehnten Zustanden in
den Bandern. Dies trifft wegen des flacheren Valenzband-Tails vor allem fur Lécher zu. Es
stehen mithin nicht sémtliche, z. B. durch optische Anregung generierte Ladungstrager zum
Stromtransport zur Verfiigung. Diese Reduzierung der Photoleitfahigkeit durch getrappte
Ladungstréger wird durch eine Korrektur nach dem Konzept der Driftbeweglichkeit bertick-
sichtigt [Bube78, Mott79]. Hierbei werden freile Bandbeweglichkeiten my, bzw. mp und

Driftbeweglichkeiten rr}? bzw. n}? (jeweils fur Elektronen und Locher) voneinander unter-
schieden:



22

ny = nt X,  bzw. rq?z Pt XMy, (2.9
ng +n Pt + Pt

wobei die Proportionalitétsfaktoren die Anteile der freien, d. h. der beweglichen Ladungs-

trager zur Gesamtzahl der freien (Index ,,f ) und getrappten (Index ,, t“) Ladungstréger repra-

sentieren. Fir sie werden in der Literatur typischerweise Werte zwischen 10* und 10°*
genannt, so dafi’ die Driftbeweglichkeiten um einen Faktor 10 bis 10000 kleiner sind als die
entsprechenden freien Bandbeweglichkeiten [Hack85, Madan95]. Die in den Tails getrappten
Ladungstréger sind ferner hauptverantwortlich fir die vergleichsweise langsamen transienten
Eigenschaften von Bauelementen aus amorphem Silizium.

Die Rolle der Bandauslaufer in bezug auf den Mechanismus des Ladunggransports wird
im Rahmen des sog. Multiple-Trapping-Modells beschrieben [Tied80]. Dementsprechend
findet der Stromtransport nur in den ausgedehnten Zusténden in den Béandern statt. Die Tail-
Zustande werden ausschliefflich als Traps angesehen, in denen Ladungstréger festgehalten
und nach einer Verweilzeit wieder in ausgedehnte Bandzusténde emittiert werden. Erst nach
erfolgter thermischer Emission konnen die getrappten Ladungstrdger an der Bandkante zum
Stromtransport beitragen. Direkte Ubergange zwischen tiefen Zustanden in der Bandliicke
(Dangling Bonds) werden fur die Betrachtung der Photoleitfahigkeit au3er Acht gelassen, da
diese Zustande bei niedrigen Defektdichten in hohem Mal3e lokalisiert auftreten.

Der Einfluf der Dangling-Bond-Zusténde auf die Photoleitung erstreckt sich vorrangig auf
die Rekombination, deren Zunahme ebenfalls eine Reduzierung der Photoleitfahigkeit be-
wirkt. In diesem Zusammenhang werden in der Literatur sog. Demarkationsniveaus einge-
fuhrt, welche die fur das Trapping von Ladungstrégern mal3geblichen Zusténde von den
Rekombinationszentren trennen [Simm71] und in Korrelation zu den Quasi-Ferminiveaus
stehen. Zusténde zwischen den Bandkanten und den jeweiligen Demarkationsniveaus beein-
flussen hauptsachlich das Trapping, wéahrend Uber die Zustdnde zwischen den Demarkations-
niveaus Uberwiegend Rekombination erfolgt. Die Zahl der Rekombinationszentren ist dem-
nach abhéngig von der Aufspaltung der Quasi-Ferminiveaus, d. h. von der Hohe der Injektion
und mithin von der Intensitét der absorbierten Strahlung.

Diffusionsprozesse sind fir den Stromtransport in amorphem Silizium meist gegentiber der
Ladungstrégerdrift vernachléssigbar, da infolge der grofRen strukturellen Unordnung die
Diffusionslangen sehr gering sind. Ubliche Diffusionsldangen ina-Si:H liegen bei wenigen
100 nm [Moore84, Schw94], wohingegen die von der elektrischen Feldstarke abhangigen
Driftlangen deutlich grof3er als 10 pum sein kdnnen. Ausnahmen von dieser vereinfachten Be-
trachtungsweise mussen bei geringen Drifidngen in Situationen mit niedrigen Feldstéarken,
bei Bauelementstrukturen in der Nahe von dotierten Schichten und im Durchlal3bereich von
Dioden sowie bei starker optischer Absorption und den dadurch hervorgerufenen hohen
Ladungstréager-Konzentrationsgradienten gemacht werden. Bei den im Bereich der Sensorik
verwendeten Bauelementstrukturen handelt es sich in der Regel um feldgesteuerte Detektoren,
bei denen der Photostrom als Feldstrom aus der Absorptionsschicht extrahiert wird.

Hinsichtlich der Photoleitung werden prinzipiell zwei Mechanismen voneinander unter-
schieden: primére und sekundare Photoleitung [Cran84]. Primére Photoleitung liegt immer
dann vor, wenn lediglich die innerhalb einer absorbierenden Schicht photogenerierten La-
dungstrager von Kontaktschi chten an einen ul3eren Stromkreis weitergegeben werden, ohne
dal’? von den Kontakten selbst Ladungstrager nachgeliefert werden. Man spricht in diesem
Zusammenhang von sperrenden oder blockierenden Kontakten. Ein typisches Beispiel
primérer Photoleitung stellt der Photostrom in einer im Sperrbereich betriebenen pin-Photo-
diode dar. In diesem Fall driften Elektronen und Lécher unter Einwirkung des eingebauten
oder eines von auf3en angelegten elektrischen Feldes zu den Kontakten und werden dort dem
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auReren Stromkreis Ubergeben. Innerhalb der i-Schicht wechselt dabei der Photostrom von
einem Ldcherstrom in der N&he des p-Gebietes zu einem Elektronenstrom am n-Kontakt. Der
Beitrag eines Ladungstragers zum Photostrom besteht in dem auf die Schichtdicke der
Absorptionsschicht bezogenen mittleren Weg, den er im elektrischen Feld E zurlicklegt, bevor
er rekombiniert. Entscheidende Parameter sind in diesem Zusammenhang die Driftléngen |,

undlp:

Iy =Mt X bzw. 1, =nmpt p>E, (2.10)
bzw. die sog. Sammellange I.:
lc=Ih+1p. (2.112)

tn und t , bezeichnen hierbei die Lebensdauern fir Elektronen und Locher.

Die priméare Photoleitung ist der ausschlief3liche Leitungsmechanismus, der bei den in
dieser Arbeit dokumentierten Sensortypen ausgenutzt wird, weil er aufgrund der sperrenden
Kontakte fur niedrige Dunkelleitfahigkeiten und mithin hohe Dynamiken geeignet ist.
Weitere Details zu diesem Themenbereich werden im Rahmen der in Kap.2.2 vorgestellten
Modellierung der Farbsensoren erlautert.

Von sekundérer Photoleitung spricht man, wenn die Kontakte Ladungstrager in beliebiger
Zahl bereitstellen kénnen. Dies ist beispielsweise bei ohm’'schen Kontakten oder bei in
Durchlalrichtung jenseits der Leerlaufspannung betriebenen Photodioden der Fall. Die bei
sekundérer Photoleitung sich ergebende Verstarkung des Photostromes (Der Quantenwir-
kungsgrad kann Werte grof3er als eins annehmen.) ist jedoch nicht durch Anregung mehrerer
Elektron-Loch-Paare durch ein einziges Photon bestimmt, sondern vielmehr durch die Tat-
sache, dal3 ein Ladungstrager, der von einem Kontakt aufgenommen worden ist, vom gegen-
Uberliegenden Kontakt nachgeliefert wird. Ein Ladungstrager kann somit den Halbleiter
mehrmals durchlaufen. Im Gegensatz dazu kdnnen Ladungstréger bei sperrenden Kontakten
die Absorptionsschicht nur einmal durchqueren, so dal3 der Quantenwirkungsgrad im Fall
primérer Photoleitung auf maximal eins beschrankt ist.

2.2 Moddlierungvon a-Si:H-Photodetektoren

Wenngleich die vorliegende Arbeit ihren Schwerpunkt eher auf experimentellem Gebiet hat,
so sollen dennoch im folgenden einige grundlegende Aspekte hinsichtlich der elektrischen
Modellierung von photosensitiven Bauelementen auf der Basis amorphen Siliziums diskutiert
werden. Unter Berticksichtigung der Zielsetzung der Arbeit kann die Darstellung nur ansatz-
weise erfolgen, der begrenzte Raum |&3t eine erschopfende Behandlung dieses Feldes nicht
zu. Prinzipiell werden in diesem Zusammenhang analytische und numerische Modelle unter-
schieden, anhand derer sich charakteristische GrofRen wie z.B. Dunkel- und Photostrom
sowie daraus abgeleitete Grollen wie beispielsweise die spektrale Empfindlichkeit in Ab-
hangigkeit von den Parametern des Bauelements und seinem Betriebszustand bestimmen
lassen. In beiden Féllen bildet das System der Halbleitergleichungen die Grundlage der
Modellierung, welche in eindimensianaler Schreibweise angefihrt sind [ Sze81]:
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Numerischen Bauelementmodellen eignet es, dieses gekoppelte Differentialgleichungs-
system durch numerische Verfahren zu l6sen und an die durch das konkrete Bauelement
vorgegebenen Randbedingungen anzupassen. Es lassen sich auf diese Weise exaktel 6sungen
sowohl fir stationére als auch fir zeitveranderliche Vorgange gewinnen, wobei nicht nur die
experimentell zuganglichen Groflen (Strom, Spannung, Kapazitét), sondern auch interne
Grolen (Ladungstragerkonzentrationen, Feld- und Potentialverteilungen, etc.) angegeben
werden konnen, um daraus ein vertieftes Versténdnis der Funktionsweise der Bauelemente zu
erlangen. Speziell die bei der Behandlung von Bauelementen auf der Basis amorphen
Siliziums zu bericksichtigende kontinuierliche Zustandsdichteverteilung in der Bandliicke,
welche wesentlich die Rekombinationsrate und das Trapping von Ladungstrégern beeinfluf3t
und infolgedessen fir die Ausbildung von Raumladungen verantwortlich ist, legen die Ver-
wendung numerischer Simulationen nahe. Ferner erlaubt diese M ethode die Berticksichtigung
einer ortsabhangigen Generationsrate innerhalb eines Mehrschichtsystems, welche beispiels-
weise aus einer entsprechenden optischen Simulation hervorgeht (z. B. [Meer94]). Nachteilig
erweisen sich die in der Regel bendtigte hohe Recherleistung und -zeit, welche unter Um-
sténden die Anwendbarkeit in bezug auf Bauelementoptimierungen einschrank.

Die analytische Modellierung sieht geeignete Vereinfachungen der Halbleitergleichungen
vor (z. B. Vernachlassigung von Diffusionsstromen oder Raumladungen), so dal3 das Glei-
chungssystem analytisch gelost werden kann. In diesem Zusammenhang ist jedoch anzu-
merken, dal3 die erzielten Resultate wesentlich von der Gultigkeit der getroffenen Verein-
fachungen abhéngen. In Anbetracht der bei der Behandlung von Bauelementen auf der Basis
amorphen Siliziums zu beachtenden Besonderheiten werden in der Regel sehr schnell die
Limitierungen der analytischen Ldsbarkeit des Gleichungssystems erreicht, so dal3 derartige
Modelle im allgemeinen keine exakte Beschreibung der realen Verhaltnisse erlauben. Gleich-
wohl werden analytische Bauelementmodelle vorwiegend fur Parameterstudien zur Bau-
elementoptimierung sowie zur Einbindung in Schaltungs-Simulationsprogramme eingesetzt.
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Die Literatur dokumentiert zahlreiche Ansdtze zur analytischen und numerischen
Modellierung a-Si:H-basierter Bauelemente, wobei sich der Grof3teil der Modelle auf die Be-
schreibung von pin-Dioden in Form von Solarzellen oder Photodetektoren bezieht. Exem-
plarisch seien die numerischen Modelle [Swa81, Hack85, Gray89, Paw90, Brun92, Brig93b]
sowie die analytischen Modelle [Cran83, Oka83, Irre91, Furlan92] zitiert. Hingegen sind bis-
lang nur wenige Versuche unternommen worden, entsprechende Modelle fur Farbsensoren zu
entwickeln, unter denen jedoch das in [Giehl97] vorgestellte analytische und die in [Stie93a,
Stie93b, Stie95a, Topic98] enthaltenen numerischen Modelle zur Beschreibung von Farb-
sensoren hervorgehoben werden sollen.

Die Grundlage der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Farbsensoren bildet eine Dioden-
struktur, welche aus einer eigenleitenden Schicht amorphen Siliziums besteht, die zur
Strahlungsabsorption genutzt wird und zwischen zwei unterschiedlich dotierte Schichten ein-
geschlossen ist, welche als Hockierende Kontakte wirken und im Sperrbetrieb die Injektion
von Ladungstrégern verhindern. Der sich unter Beleuchtung dieser Struktur einstellende
Photostrom ist mithin ein primérer Photostrom, welcher durch feldgestitzte Drift photo-
generierter Ladungstrager infolge des durch die dotierten Schichten aufgespannten elek-
trischen Feldes beschrieben werden kann. Bel der Grundstruktur eines Farbsensors handelt es
sich folglich um eine pin-Photodiode, wie sie in siv-Photodetektoren und Solarzellen
Ublicherweise Verwendung findet. Fir die Farbsensoren wird diese Schichtenfolge, wie spéater
erlautert wird, durch Aneinanderfiigen verschiedener Diodenstrukturen oder durch Unter-
teilung der Absorptionsschichten erweitert. Im folgenden sollen daher zunchst einige An-
sétze zur analytischen Beschreibung der Grundstruktur einer pin-Diode vorgestellt werden,
um darauf aufbauend die prinzipielle Funktionsveise der Farbsensoren darzulegen.

Die Abb. 2.8 verdeutlicht Aufbau, Bandstruktur und elektrisches Feldprofil am Beispiel
einer pin-Schichtenfolge, welche den folgenden Betrachtungen zugrundeliegt. Die elek-
trischen Groél3en sind fur den Fall des Sperrbetriebes skizziert, was dem tatsachlichen Arbeits-
punkt einer derartigen Photodiode entspricht. In diesem Fall wird das eingebaute elektrische
Feld durch die von auf3en angelegte Spannung U < 0 verstarkt, so dal3 effektiv Gber der i-
Schicht die Spannung

Ui =Up-U (2.15)

wirksam ist. Up bezeichnet die Diffusionsspannung, welche vom Bandabstand des Halb-

leitermaterials und der Lage der Ferminiveaus in den dotierten Schichten abhéngig ist.

Die sich infolge der Spannung Uber der i-Schicht ausbildende elektrische Feldstéarke ist in
der Regel inhomogen vertellt, wie durch den gestrichelt gezeichneten Verlauf in Abb. 2.8c
angedeutet ist. Diesist eine Konsequenz von Raumladungen, welche in der i-Schicht vorzugs-
weise in der Nahe der dotierten Schichten akkumuliert werden. Die vom Ort abhangige Lage
des Ferminiveaus begunstigt die Ausbildung negativ geladener Zustande (D) in der Band-
liicke im Bereich der n-Schicht sowie positiver Zustande (D) nahe der p-Schicht. Diese
Raumladungen verursachen Feldspitzen an der pi- bzw. ni-Grenzflache und eine Feld-
schwéchung in der Mitte der i-Schicht, so dafl dort infolge der erhdhten Rekombinationsrate
der Beitrag der Ladungstrager zum Photostrom abnimmt. Weil die Grof3e der Raumladungen
Uberdies von der Ladungstrégergeneration, d. h. von der Aufspaltung der Quasi-Ferminiveaus
abhangig ist, fallt mit zunehmender Beleuchtungsintensitdt die Feldschwé&chung deutlicher
aus.
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Abb. 2.8: Schematische Darstellung (a) einer beleuchteten pin-Photodiode mit (b) Band-
verlauf im Fall des Sperrbetriebs, (c) elektrischem Feldprofil und (d) raumlicher Verteilung
der nt-Produkte fur Elektronen () und Locher (nt ). Die gestrichelt gezeichneten

Verlaufe deuten die realen Verhaltnisse innerhalb der Diode an, wahrend die im Rahmen

der analytischen Modellbildung angenommenen Konstantwerte durchgezogen gezeichnet
sind.

Ein haufig zitiertes, stationéres, analytisches Photostrom-Modell fir eine derartige pin-
Diode aus amorphem Silizium geht auf R. S. Crandall zuriick [Cran83]. Im Rahmen dieses
M odellansatzes werden Raumladungen innerhalb der i-Schicht vernachléssigt und die elek-
trische Feldstérke als ortskonstant angesehen, so daf3 ein mittlerer Wert E; zur Beschreibung

herangezogen wird:

Ei = (2.16)
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wobei d; die Dicke der i-Schicht bezeichnet. Analog wird mit den mnt-Produkten fur
Elektronen und Locher verfahren. Die Naherung des Modells sieht eine Vereinfachung der
réaumlichen Abhangigkeit dieser GrofRen durch konstante nt-Produkte vor. Ferner wird die
Diffusion von Ladungstrégern gegentber deren Drift vernachlassigt, so dal3 der Photostrom
alsreiner Feldstrom Uber der i-Schicht beschrieben werden kann.

Da das Crandall* sche Modell homogene Strahlungsabsorption voraussetzt, erscheint dieses
Modell fur farbselektive Detektorstrukturen wenig geeignet. Aus diesem Grund wurde ein
eigener, vergleichsweise einfacher Modellansatz entwickelt, welcher sich an die Vogehens-
weise von Crandall anlehnt, jedoch zusétzlich exponentielle Absorption und Ladungdrager-
generation einbezieht.

Unter Vernachlassigung der Diffusion (Dn = Dp =0) lassen sich die Stromgleichungen

(2.12) in die Kontinuitétsgleichungen (2.13) einsetzen, so dal} im stationéren Fall (E =0)

folgende vereinfachten Differentialgleichungen zu I6sen sind:

dn 1
& mE G- R
(2.17)
dp_ 1
&——%E >(G- R).

Die Ladungstrégergeneration erfolgt entsprechend des Lambert’ schen Gesetzes (2.8) expo-
nentiell, wobei eventuell auftretende Interferenzeffekte aufgrund von Mehrfachreflexionen
unbertcksichtigt bleiben:

G(x) = Gge™ & (2.18)
mit

Gp=a>Npy(x=0).° (2.19)
Die Ladungstragerkonzentrationen ergeben sich durch Integration der Gleichungen (2.17). In
einem ersten Schritt wird die Rekombinationsrate im Innern der i-Schicht zunéchst vernach-
lassigt (R=0). Bei ideal rekombinierenden Interfaces konnen die Minoritatstragerkonzen-
trationen an den Randern der i-Schicht zu null gesetzt werden:

n0)=0 und p(d;)=0° (2.20)

so dal3 sich mit diesen Randbedingungen die Ladungtragerkonzentrationen wie folgt angeben
lassen:

Die Ortskoordinate bei der betrachteten pin-Diode (vgl. Abb. 2.8) erstreckt sich ausgehend vom pi-Interface
in Lichtausbreitungsrichtung durch die i-Schicht. Der Quantenwirkungsgrad h wird mit eins angenommen.
Die erste der genannten Randbedingungen gilt eigentlich nur im unbeleuchteten Zustand. Die bei optischer
Generation endliche Elektronenkonzentration am pi-Interface wird im konkreten Fall vernachl&ssigt.
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n(x) = af]:)E (1 &),

(2.21)

0=, 224

Mit dieser vorlaufigen Lésung kann in einem zweiten Schritt die Rekombinationsrate
entsprechend der Formulierung nach [Cran83] bestimmt werden:

R(x) = — PP (2.22)
n(x)t pt P(X)tp

welche im folgenden in die Kontinuitétsgleichungen (2.17) eingesetzt wird. Die endgultigen
Ladungstragerkonzentrationen n(x) und p(x) erh@t man durch Integration derselben unter
Verwendung der Generations- und Rekombinationsraten, wobei diese Integration zweck-
maldigerweise auf numerischem Wege erfolgt. Die so erhaltenen Ldsungen werden an-
schlief3end in die (vereinfachten) Stromgleichungen eingesetzt und liefern die ortsabhéngigen
Elektronen- und Locherkomponenten des Photostromes:

jn =dmynE,
(2.23)
jp =ampPpE,
woraus sich der (konstante) Photostrom durch Addition ergibt:
jthjn"'jp- (2.24)

Anhand einiger Simulationsbeispiele sollen im folgenden die Abhangigkeiten des Photo-
stromes im Rahmen des Modells demonstriert werden. Zunéchst enthdlt Abb.2.9 die
Darstellung der ortsaufgel st ermittelten Ladungstragerkonzentrationen, der Rekombinations-
rate sowie der Photostromdichten fir den Fall ener beleuchteten pin-Diode
(10" Photonen cmi’s ) mit einer i-Schichtdicke von 500 nm bei einem Absorptions-
koeffizienten von 10°cm’?, d.h. fiir vergleichsweise stark absorbierte Strahlung. Die
Ladungstragerkonzentrationsprofile zeigen eine Dominanz von Lochern im vorderen Bereich
der i-Schicht. Die Locherdichte pal3t sich der exponentiell abnehmenden Generation an,
wohingegen die Elektronen, welche aufgrund der Richtung des elektrischen Feldes zur n-
Schicht driften, sich im hinteren Bereich der pin-Diode anreichern. Entsprechend der Be-
ziehung (2.22) ergibt sich ein Maximum der Rekombinationsrate im vorderen Teil der i-
Schicht, wie dies von numerischen Simulationen verifiziert wird [Hack85]. Mit abnehmen-
dem Absorptionskoeffizient, d. h. fir homogene Generation, verlagert sich das Maximum der
Rekombinationsrate in den mittleren Teil des Bauelements. Die Verléufe der Elektronen- und
L6cherstromdiche in Abb. 2.9b veranschaulichen den Ubergang von einem Locher- zu einem
Elektronenstrom beim Durchgang durch die i-Schicht, wobei der Gesamtstrom selbstverstand-
lich konstant ist. Die Position des Wechsels hangt aul3er von den nt -Produkten auch von der
Hohe des Absorptionskoeffizienten ab. Wahrend fur schwache, d.h. homogene Absorption
der Ubergang nahezu linear vonstatten geht, verschiebt er sich mit zunehmendem Absorp-
tionskoeffizienten in Richtung des vorderen pi-Interface, wie der Vergleich der Verlaufe fir
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10* cmi * und 10° cm* deutlich macht. Die gleichzeitig beobachtete Erhdhung des Gesamt-
Photostromes wird dadurch verursacht, dald der Anteil der innerhalb der Schichtdicke
absorbierten Photonen zunimmt.
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Abb. 2.9: Smulation (a) der ortsabhangigen Ladungstragerkonzentrationen p(x), n(x) und
der Rekombinationsrate R(x) in einer pin-Photodiode bei exponentiell abklingender Genera-
tion G(x) firr eine reflexionsfrel eingestrahlte Lichtintensitét von 10* Photonen ci s * bei
einem Absor ptionskoeffizient von 10° cmi ! sowie (b) der Elektronen- und Locherstrome bei
a=10"cm' bzw. 10°cmi’. Die nt-Produkte fiir Elektronen und Locher wurden mit
10 " cm?V' ! bzw. 10 8 PV !, die konstante elekirische Feldstarke mit 10* Vem* ange-
nommen. Die Dicke der absorbierenden i-Schicht betragt 500 nm.

Weitere Simulationen betreffen die Abhangigkeit des Photostromes von der ortskonstant
angenommenen elektrischen Feldstarke, welche im Rahmen des Modells gemél3 Gleichung
(2.16) linear mit der Spannung verknupft ist. Abb. 2.10a zeigt den Photostrom unter lang-
welliger Beleuchtung (a = 10* cm %) mit 10™ Photonen cm s * fiir verschiedene nt -Produkte
von Elektronen und Léchern, wobei deren Verhdtnis zueinander mit 10 als konstant ange-
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nommen ist. Die Kurven weisen im Bereich niedriger Feldstérke eine lineare Abhangideit
von der Feldstérke auf, die ab einer Schwelle in ein geséttigtes Verhalten tUbergeht. Diese
Schwelle ist signifikant von den nt -Produkten abhéngig und verschiebt sich bel Zunahme der
nt-Produkte, d. h. besserer Schichtqualitét, zu niedrigeren Feldstarken. Sie wird erreicht,
wenn die Driftlange der Ladungstrdger die Schichtdicke der Diode deutlich Gbertrifft. Ab
dieser Schwelle werden samtliche Ladungdrager extrahiert und gelangen zu den Kontakten.
Es handelt sich um einen geséttigten priméaren Photostrom. Unterhalb der Schwelle, d. h.
wenn die Driftlénge kleiner als die zu durchquerende Schichtdicke ist, legen die Ladungs-
trager lediglich einen verkirzten, ihrer Driftlange entsprechenden Weg im elektrischen Feld
zuriick, bis sie rekombinieren. Der Beitrag der Ladungstréager zum Photostrom entspricht dem
Verhdtnis ihrer Driftlange zur Dicke der i-Schicht. Aus Abb. 2.10a &M%t sich ablesen, dal’ die
Feldstérke beim Erreichen der Photostrom-Sattigung im Falle realistischer nt-Produkte
(nty =10"cm?V'h nt p =10° em?V'Y) ca 10" Ve betrégt, was bei einer i-Schichtdicke

von 500 nm einer Spannung von 0,5V entspricht, gemessen vom Wert der Diffusions-
spannung in Sperrichtung, so dal3 bereits im Kurzschlufd eine nahezu komplette Sammlung
der photogenerierten Ladungstrager erzielt wird, wie dies bel defektarmen pin-Dioden in der
Regel beobachtet wird [Schult96].
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Abb. 2.10: Photostrom einer pin-Photodiode in Abhangigkeit von der mittleren elektrischen
Feldstérke fir eine reflexionsfrei aufgestrahlte Lichtintensitat von 10" Photonen ci’s * (a)
bel einem Absorptionskoeffizient von 10*cmi® fiir dekadisch variierte nt-Produkte von
Elektronen und Loécher, (b) bel dekadisch variiertem Absorptionskoeffizient im Bereich
2wischen 10 cmi * und 10° e * fiir konstante nt-Produkte. Die Dicke der absorbierenden i-
Schicht betréagt in beiden Fallen 500 nm.

Die Kennlinien in Abb. 2.10b gehen aus einer Variation der Absorptionseigenschaften des
Materials hervor, wahrend in diesem Fall die nt-Produkte mit 10" cm?V™* (Elektronen) und
108 cm®v"! (Lécher) konstant angenommen sind. Mit zunehmendem Absorptionskoeffi-
Zienten steigt die Hohe des geséttigten Photostromes, weil unter Berticksichtigung einer
konstanten i-Schichtdicke von 500 nm der Anteil der innerhalb der Struktur absorbierten

Strahlung (1- € 2% ) ansteigt. Ab einem Absorptionskoeffizient von etwa 10° cmi* andert
sich der Sattigungswert des Photostromes nicht mehr. In diesem Fall ist die Dicke der
Absorptionsschicht deutlich grof3er als die Eindringtiefe des Lichtes, so dal3 die auftreffende
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Strahlung fast vollsténdig innerhalb der zur Verfligung stehenden Schichtdicke absorbiert
wird.

Bei realen Photodioden fihren die in diesem einfachen Modell nicht beriicksichtigten
elektrischen Rekombinationsverluste im Bereich der vorderen dotierten Schicht zu einer
Abnahme des Photostromes fir stark absorbierte (kurzwellige) Strahlung. Ferner entstehen in
diesem Fall hohe Ladungstrager-Konzentrationsgradienten, die eine Vernachlassigung der
Diffusion nicht rechtfertigen, so dal3 das Modell an seine Gultigkeitsgrenzen stofdt. Des
weiteren bildet die Tatsache, dal3 sowohl die regional unterschiedlichen elektrischen Feld-
stérken als auch die speziell in der Umgebung der dotierten Schichten um Grof3enordnungen
variierenden nt-Produkte (vgl. [Abel91b]) lediglich durch konstante Werte angendhert
werden, einen wesentlichen Nachteil dieses Modells. Speziell bei stark absorbierter Strahlung
und der sich daraus ergebenden Dominanz der vorderen dotierten Schicht gestattet es keine
hinreichend exakte Beschreibung der Photoempfindlichkeiten. Bei Beaufschlagung mit lang-
welliger Strahlung verhindert die fehlende Berticksichtigung von Mehrfachreflexionen und
Interferenzen eine korrekte Bestimmung des Photostromes. Abhilfe kénnte hier die Heran-
ziehung eines zusatzlichen optischen Modells zur Bestimmung der regionalen Athangigkeit
der Generationsrate schaffen. Trotz der zum Teil gravierenden Einschrénkungen liefert dieser
einfache Modellansatz jedoch durchaus plausible Ergebnisse hirsichtlich der Feldstérkeab-
hangigkeit des Photostromes, so dal? die am Beispiel einer einfachen pin-Diode gewonnenen
Erkenntnisse auf Farbsensorstrukturen Ubertragen werden konnen, wie im folgenden gezeigt
werden wird.

Das Funktionsprinzip der Farbsensoren beruht darauf, in Kombination mit der ortsab-
hangigen Generationsrate Bereiche im Bauelement mit unterschiedlicher Sammellénge derart
bereitzustellen, daR der Ubergang vom linearen Anstieg zur Séttigung des Photostromes in
den verschiedenen Bereichen des Bauelements bei unterschiedlichen Betriebsspannungen
erfolgt. Fir eine feste Spannung befindet sich beispielaveise eine im vorderen Teil eines
Farbsensors gelegene Absorptionszone im geséttigten Zustand, wahrend die Feldstérke Uber
den Ubrigen Absorptionsgebieten noch so niedrig ist, dal3 deren Beitrdge zum Photostrom
zunéchst gering sind. Bei geeigneter Variation der auf3en angelegten Spannung erhohen sich
die Feldstéarkebetrage, so daf? in weiteren Teilschichten die Sammlung der Ladungstrager zu-
nimmt, bis auch dort der Ubergang zu einem geséttigten Photostrom erfolgt.

Entsprechend der Definition der Driftlange als Produkt aus elektrischer Feldstérke sowie
Beweglichkeit und Lebensdauer der Ladungstréger kann die beschriebene Sammlungs-
steuerung auf verschiedene Weise vollzogen werden. Einerseits kann eine reine Feldsteuerung
angewandt werden, welche beispielsweise mit Hilfe dotierter Schichten erfolgt, die sich
zwischen den Absorptionsschichten eines Farbsensors befinden. Nach diesem Prinzip arbeiten
Farbsensoren des Typs nipinin, pinipip oder weiterer, darauf aufbauender Strukturen. In
diesem Fall bewirken die Raumladungen im Bereich der dotierten Schichten eine regionale
Abhangigkeit der elektrischen Feldstarke. Eine weitere M6glichkeit bietet die Verwendung
von Heterotbergdngen zweier Materialien mit unterschiedlichen relativen Dielektrizitats-
zahlen, bei denen sich in den beiden angrenzenden Teilschichten unterschiediiche Feldstarke-
betrége einstellen. Auf diesem Funktionsprinzip basieren beispielsweise pin- oder nipi’n-
Farbsensoren. Andererseits kann die Sammlungssteuerung durch Variation der elektrischen
Transportparameter fir photogenerierte Ladungstréager, d. h. durch die Verwendung mehrerer
Teilschichten mit unterschiedlichen nt-Produkten erfolgen [B6hm99]. Im Hinblick auf eine
maximale Trennung der verschiedenen Farbanteile ist bei der Optimierung von Farbsensoren
im allgemeinen eine Kombination aus Feld- und Transportsteuerung anzustreben.

Zum AbschluR dieses Kapitels sollen einige Uberlegungen in bezug auf Farbsensoren
angefugt werden, die von Heterostrukturen Gebrauch machen, da dieser Typ nach dem heuti-
gen Kenntnisstand als der aussichtsreichste Kandidat fur eine Verwendung in bildyebenden
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Farbsensoren erscheint. Beim Aneinanderfligen zweier eigenleitender Halbleitermaterialien
mit unterschiedlichen Bandabstanden bzw. Brechungsindizes und relativen Dielektrizitats-
zahlen stellen sich in den beiden Teilschichten unterschiedliche elektrische Feldtérken ein.
Gemal3 der Maxwell‘schen Theorie der Elektrostatik durchlauft die Normalkomponente der
elektrischen FluRdichte D = e xE den Ubergang zwischen den beiden Schichten stetig, so da
sich die Feldstéarken umgekehrt proportional zum Verhdltnis der relativen Dielektrizitéts-
zahlen e und e, aufteilen. Unter der Mal3gabe, dal? eine Zweiteilung der Absorptionsschicht
mit den Schichtdicken d; und d, vorliegt, wobei sich Uber die gesamte Absorptionsschicht
die Potentialdifferenz U; erstreckt, ergeben sich die Feldstarkebetrége E; und E, Uber den
Teilschichten im Rahmen eines Konstantfeldmodells entsprechend der Poisson-Gleichung
(2.14) zu

&
Ey=Uj—2—
1=V et ey

(2.25)

!
"2V ey

Bel der Bestimmung der Ladungstréger-Sammellangen sind zusétzlich die it -Produkte der
beiden Teilschichten zu beriicksichtigen, deren Verhédltnis weitaus grof3er sein kann als das
der relativen Dielektrizitdtszahlen, so dal3 das Verhdltnis der Sammelléngen in den Teil-
schichten durch

|
¢l_%&, M (2.26)
le,o € ntp

beschrieben werden kann. Fir eine effiziente spektrale Trennung sind mdglichst unterschied-
liche Sammelléngen anzustreben, so dal3 in der Regel der Heterolbergang zusétzlich einer
Unterstiitzung durch differierende nt -Produkte bedarf.

Die Wirkung des Heterolbergangs beschrankt sich jedoch nicht auf die Beeinflussung der
elektrischen Feldstarke in den angrenzenden Teilschichten infolge dese-Sprunges. Vielmehr
haben die am Heterolbergang auftretenden Diskontinuitdten des Leitungs- und Vaenzbandes
zusatzlich Auswirkungen auf die freien Ladungstrager, indem Barrieren die Bewegung der
Ladungstrager je nach deren Richtung beginstigen oder hemmen kénnen. Hierbei sind for
Elektronen und Locher unterschiedliche Wirkungen moglich [Mars87].

Ferner kénnen infolge der erhthten Zustandsdichte beim Aufeinandertreffen zweier Halb-
leitermaterialien mit unterschiedlicher mikroskopischer Gitterstruktur ortsfeste Grenzflachen-
ladungen akkumuliert werden, deren Hohe sich in Abhangigkeit von der auftreffenden
Beleuchtungsintensitdt nach Mal3gabe der Injektion, d. h. der Aufspaltung der Defekt-Quasi-
Ferminiveaus einstellt. Diese Raumladungen an bzw. in der Umgebung der Grenzflache sind
im allgemeinen nicht zu vernachlassigen, weil sie in einer zuséizlichen Beeinflussung des
elektrischen Feldprofils resultieren. Beispielsweise |&f3t sich durch Betrachtung der Poisson-
Gleichung (2.14) zeigen, dal3 im Falle einer am Interface befindlichen FléchenladungQ die
Feldstarkebetrage nach Gleichung (2.25) wie folgt abgeandert werden missen:
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£ = &Ui - dpQ
ed; +edy
2.27)
E, = el +01Q
exdy +edy

Je nach Polung der Raumladung wird also die Feldstarke Uber einer der Teilschichten ver-
starkt, wahrend sie sich Uber der anderen abschwécht. Darliber hinaus haben Ladungsan-
sammlungen Auswirkungen auf das zeitliche Verhalten der Bauelemente infolge von Um-
ladungen nach Beleuchtungs- oder Spannungswechsel.

2.3 Dunnschicht-Farbsensoren

Die vorstehend beschriebene Moéglichkeit, bel Bauelementstrukturen auf der Basis amorphen
Siliziums mit Hilfe der Steuerung der Ladungstrdgersammlung unter Ausnutzung der Ab-
hangigkeit der optischen Generation von der Wellenldnge des auftreffenden Lichtes eine
spektrale Verschiebung der Empfindlichkeit, d.h. eine Selektion zwischen verschiedenen
Farben zu erzielen, wird in der Literatur fir verschiedene Ansétze dokumentiert, von denen
im folgenden eine Auswahl vorgestellt und diskutiert werden soll.

Der friheste Hinweis auf einen Zwei-Terminal-Farbsensor in Dunnschicht-Technologie
befindet sich in [Tsai87], worin eine nipin-Schichtenfolge in Form einer antiseriellen Ver-
schaltung zweier pin-Dioden aus amorphem Silizium als Zweifarbsensor beschrieben ist. Bei
dieser Anordnung ist jeweils eine der beiden Teildioden in Sperrichtung betrieben, so daf3
hierin generierte Ladungstrager extrahiert werden kénnen. Dieselbe Schichtstruktur wird be-
reits zuvor im Zusammenhang mit Dinnschicht-Phototr ansistoren erwahnt [Chang85, Wu85],
wobei derartige Bauelemente im Rahmen der photoelektrischen Konversion eine V erstéarkung
der optisch eingekoppelten Leistung vornehmen. Im Gegensatz dazu nutzt der Zwei farbsensor
den primdren Photostrom und erreicht im Spannungsbereich von +2V eine spektrale
Selektivitét zwischen Blau und Rot. Dieser Sensor ist gekennzeichnet durch eine vergleichs-
weise geringe Empfindlichkeit besonders im blauen Spektralbereich sowie durch einen hohen
Dunkelstrom um 10" " Acm 2.

Die nipin-Grundstruktur wurde im weiteren Verlauf der Entwicklung zu einem Drei-
farbsensor erweitert, wobei die i-Gebiete in den beiden Teildioden in zwei Teilschichten
unterschiedlicher elektrischer und optischer Eigenschaften unterteilt sind (ni?pi°n) [Tsai88al.
Die im Vergleich zum Zweifarbsensor zusétzlich implementierte Farbseparation im griin-
roten Spektralbereich erfolgt in der in Lichteinfallsrichtung nachgeordneten Teildiode, welche
aus zwei intrinsischen Teilschichten mit unterschiedlichen Bandabstdnden und Fein-
dotierungen besteht, so dald sich eine Verschiebung der Verarmungszone mit wachsendem
Sperrspannungsbetrag Uber dieser Diode einstellt. In Verbindung mit dem wellenlangen-
abhéngigen Generationsprofil resultiert daraus eine Verlagerung der spektralen Empfindlich-
keit vom grinen zum roten Spektralbereich. Das zur spektralen Trennung erforderliche
Spannungsintervall belauft sich auf +2V, wobei die Empfindlichkeitsmaxima bei 480nm
(+2,0V), 530 nm (- 0,2 V) und 575 nm (- 2,0 V) gelegen sind.

Eine einfache nipin-Schichtenfolge, bestehend aus einer a-SIC:H-nip-Diode, welche in
Lichteinfallsrichtung einer a-Si:H-pin-Diode vorgelagert ist, wird in [Eber95] als Realisa-
tionsform eines Dreifarbdetektors dokumentiert. Die experimentell ermittelten Kennlinien
weisen eine Dreifarbempfindlichkeit im Spannungsbereich zwischen+2 V aus, wenngleich



34

der Mechanismus der Rot-Grin-Farbtrennung nicht néher erlautert wird. Die Hohe des
Dunkelstromes ist mit ca. 10" Acmi? in dem zur Farbseparation verwendeten Spannungs-
intervall recht hoch, so daf3 die Dynamik mit 50dB vergleichsweise gering ausfallt, was
jedoch in nicht unerheblichem MalRe auf lokale Kurzschlisse Shunts) zurtickzufiihren ist.
Ferner wird auf transiente Effekte hingewiesen, welche aus Umladungen von tiefen Trap-
zustanden innerhalb der Struktur resultieren. Als maximal zuldssige Spannungs-Schalt-
frequenz wird ein Wert von 10 Hz angegeben, oberhalb dessen eine saubere Farkirennung
nicht mehr gewahrleistet ist.

Gemal3 [ Stie95a] kann die nipin-Grundstruktur, welche bereits zuvor Gegenstand mehrerer
Publikationen beziiglich Zweifarbsensoren gewesen ist [Stie93a, Stie93b, Giehl94, Zhu94],
durch Unterteilung der in Lichteinfallsrichtung nachgeordneten Teildiode in zwei Bereiche
unterschiedlichen nt -Produkts zu einem Dreifarbsensor erweitert werden. Dabei wird die zur
Absorption des Rotanteils genutzte i-Schicht mit Germanium legiert, wodurch der Band-
abstand und zugleich das nt-Produkt herabgesetzt werden. Die Rot-Grin-Farbtrennung
erfolgt durch unterschiedliche Ladungstréger-Sammlungseigenschaften in den betreffenden
intrinsischen Schichten. Auf diese Weise kann die spektrale Empfindlichkeit des Bauelements
zwischen 560 nm bei - 0,6 V und 620 nm bei - 1,5 V verschoben werden. Das Maximum der
Blauempfindlichkeit ist bei 500 nm (+1,0 V) gelegen. Infolge eines geringen Dunkelstromes
von weniger als 10 8 Acm'? in dem zur Farbseparation relevanten Spannungsbereich 1%t sich
eine Dynamik grof3er 80 dB erzielen. Die Abhangigkeit des Photostromes von der auf den
Sensor treffenden Beleuchtungsintensitét ist weitgehend linear. Erweiterungen dieser Struktur
in Form zusétzlicher Unterteilungen der beiden Teildioden werden in [Stie96a, Stie9d6c]
aufgezeigt. Die hierin enthaltenen Verlaufe der spektralen Empfindlichkeit einer nfpi®n-
Schichtstruktur weisen bis zu funf linear unabhangige Empfindichkeitsbereiche auf, wobei
die Empfindlichkeitsmaxima bei Betriebsspannungen zwischen +3V und -4V von 470 nm
bis 600 nm reichen. Durch die mit der Verwendung einer a-SiGe:H-Legierung im hinteren
Teil des Bauelements einhergehende Reduzierung des Bandabstandes kann der Empfindlich-
keitsbereich bis ca. 800 nm erweitert werden.

Eine Farbsensorstruktur, bei der die Dotierung im Vergleich zu den bislang beschriebenen,
auf nipin-Schichtenfolgen basierenden Bauelementen invertiert ist, wird in [DeCe95a]
dokumentiert. Die Funktionsweise dieses Sensortyps (pinip) ist weitgehend analog zu der
vom Typ nipin, wobei lediglich die Spannunggpolung umgekehrt ist. Die Weiterentwicklung
der pinip-Struktur zum Dreifarbsensor erfolgt durch Einbringen einer nin-Zelle bzw. einer
nipin-Schichtenfolge anstelle der einfachen n-Schicht, so dal3 recht komplexe M ehrschicht-
strukturen vom Typ pininip bzw. pinipinip entstehen [DeCe95b, DeCe95c, DeCe96]. Die
Funktionsweise dieser Farbsensoren wird auf das von der Intensitét und Wellenlange
abhéngige elektrische Verhalten der hinzugefiigten nin- bzw. nipin-Struktur zurtickgefuhrt,
welche ohne Beleuchtung wie zwei nichtlineare Ubergénge mit hoher Schwellspannung
wirken und bei zunehmender optischer Absorption im griinen Spektralbereich in einen Kurz-
schlul? Ubergehen. Auf diese Weise |&3t sich eine spektrale Separation zwischen Blau und
Grin erzielen. Bauelemente dieser Art weisen zum Tell eine sehr geringe Empfindlictkeit
deutlich unter 0,1 AW * sowie einen beachtlich hohen Dunkelstrom auf. Beides ist auf die
Verwendung extrem dicker n-Schichten im Bereich zwischen 200 nm und 650 nm zuriickzu-
fuhren, was hohe Absorptions- und Rekombinationsverluste zur Folge hat. Ferner ist in bezug
auf diese Farbsensor-Typen anzumerken, dal3 sich infolge der nichtlinearen Intensitéts-
abhangigkeit der Schwellspannung der nin- und nipin-Teildioden die Funktion der Bau-
elemente lediglich Uber einen geringen Aussteuerbereich hinsichtlich der auftreffenden Be-
leuchtung von mitunter weniger als einer Grof3enordnung verifizieren [&3t. Ungeachtet der er-
wahnten Nichtlinearitéten wurde der pinipinip-Dreifarbsensor auch fur die Verwendung in
zweidimensionalen Sensorarrays vorgeschlagen [Irre96]. Der Betrieb eines derartigen Farb-
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sensors erfolgt im Ladungs-Speicherungs-Modus, wobei nach Einstellen der Sensorspannung
auf den die betreffende Farbempfindlichkeit bestimmenden Wert die Integration des Photo-
stromes auf der Eigenkapazitéat des Sensors im Leerlauf vorgenommen wird. Nach Abschlul3
der Integrationsperiode wird der erzielte Spannungshub bzw. die integrierte Ladung als Mal3
fur den auftreffenden Farbanteil angesehen. Die Praktikabilitét dieses Betriebsmodus in bezug
auf Farbsensoren erscheint jedoch auRerst fraglich, da sich wadhrend der Entladung der
Detektorkapazitét die Spannung am Detektor und mithin die Farbempfindlichkeit andern, was
speziell bei hohen Beleuchtungsintensitaten bzw. langen Integrationszeiten ein nicht unerheb-
liches Problem darstellt.

Eine von den bisher erléuterten Farbsensor-Strukturen verschiedene Bauform stellt der in
[Koike87, Hama89] dokumentierte Ansatz dar, bei dem zwei komplette pin-Dioden seriell
Ubereinander gestapelt werden, die sich hinsichtlich ihrer Sammlungsigenschaften for
photogenerierte Ladungstréger unterscheiden. Bel Anlegen einer Sperrspannung erfolgt die
Ladungstragersammlung ausgehend von der Mitte der Struktur zun&chst in Lichtaus breitungs-
richtung, wahrend die vorgelagerte Diode erst fir hohere Sperrspannungsbetrége einen
nennenswerten Beitrag zum Photostrom liefert. Eine besondere Bedeutung kommt hierbei
dem pn-Ubergang zwischen den beiden Teildioden zu, bei dem die Injektion von Ladungs-
tragern aus der vorgelagerten in die nachfolgende Teildiode ebenfalls von der angdegten
Spannung abhéngt. Diese Bauelementstruktur erlaubt die Separation in drel linear unab-
hangige spektrale Empfindlichkeitsbereiche, wobei jedoch eine subtraktive Verknipfung der
Photostrome unerl&@Blich ist.

Die Zusammenstellung der bislang verfolgten Ansétze zur Realisierung von Farbsensoren
bliebe unvollstandig, wenn Detektorstrukturen aufer Acht gelassen wirden, welche auf
M etall-Halbleiter-Ubergangen basieren. Ein entsprechendes Bauelement wird beispielsweise
in [Fang9l, Kuo95] vorgestellt. Es besteht aus einer intrinsischen Schicht amorphen
Siliziums, welche sich zwischen einer Chromelektrode und einer Schicht ausIndium-Zinn-
oxid (ITO, Indium Tin Oxide) befindet. Beide Kontakte bilden Schottkytbergange aus, so
dal? das gesamte Bauelement eine antiserielle Doppel-Schottky-Barriere (DSB) darstellt. Die
spektrale Empfindlichkeit wird durch die Weite der Raumladungszone des jewells in Sperr-
richtung vorgespannten Schottkykontakts in Verbindung mit dem optischen Generationsprofil
festgelegt. Nur innerhalb der Raumladungszone generierte Elektron-Loch-Paare kdnnen unter
Einwirkung des elektrischen Feldes getrennt werden und tragen zur Photo empfindlichkeit bei.
AulRerhalb der Raumladungszone generierte Ladungstréager gehen durch Rekombination fiir
den Photostrom verloren. Die Maxima der spektralen Empfindlichkeit des Dreifarbsensors
Uberdecken einen Wellenlangerbereich von 480 nm bis 620 nm, wobei das erforderliche
Spannungsintervall zwischen +1,5 V liegt. Bemerkenswert ist der sehr niedrige Dunkelstrom
dieser Struktur, dessen Hohe im relevanten Spannungsbereich 107 *° Acm? nicht wesentlich
Uberschreitet. Ein &hnlicher Ansatz eines DSB-Sensors, bei dem jedoch die Absorberschicht
geringfligig dotiert ist, wird in [Mats89] erlautert. Dessen elektrooptische Eigenschaften
bleiben jedoch weit hinter der zuerst genannten DSB-Struktur zurlick. Ein einfacher Schottky-
Ubergang zwischen einer semitransparenten Goldschicht und einer vergleichsveise dicken
(2 pm) intrinsischen amorphen Siliziumschicht bildet das Funktiongprinzip des in [Y ang38]
dokumentierten Farbsensors, bei dem mittels einer linearen Trandormation bis zu vier
spektrale Anteile der auftreffenden Beleuchtung aufgel st werden kdnnen.

Eine weitere Sonderform eines Dreifarbsensors bildet ein Ansatz, welcher in [Topic95]
vorgestellt wird und dessen Bauelementstrukturen im Gegensatz zu den bislang genannten
Typen von Zwei-Terminal-Sensoren Uber drei Anschlisse verfligen. Es handelt sich hierbel
um eine Kombination eines pinip-Zweifarbsensors mit einer pin-Diode in Form einer TCO-
pin-TCO-pinip-TCO-Metall- oder einer TCO-pinip-TCO-pin-TCO-Metall-Anordnung, bei
der jewells auch die mittlere TCO-Schicht kontaktiert werden kann. Die Farbtrennung wird
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anhand von numerischen Simulationen der spektralen Empfindlichkeit erlautert, wobei in
beiden Féllen drei linear unabhéngige Bereiche mit Maxima bei 430nm, 530 nm und 630 nm
erzielt werden. Der Vorteil dieser Struktur liegt in der Vermeidung von Nichtlinearitaten, wie
sie bei der Nutzung einer Diode mit unterteilten i-Schichten fur die Farbtrennung auftreten.
Die bislang dokumentierten Versuche zur tatsachlichen Realisierung eines derartigen Bau-
elements Uberzeugen jedoch nur teilweise, was vorrangig auf Schwierigkeiten bei der Be-
herrschung der reproduzierbaren Deposition von blauempfindlichen Photodioden mit sehr
diinnen i-Schichten zurtickzufihren ist [Topic96]. Ferner stellt die unumgangliche Kontaktie-
rung der Zwischenelektrode einen erhdhten prozefdtechnischen Aufwand dar, zumal bel der
Synthese zweidimensionaler Farbsensorarrays.

Neben den in der vorstehenden Zusammenstellung dokumentierten spannungsgesteuerten
farbselektiven Bauelementstrukturen muf3 selbstverstandlich auch die konventionelle Techno-
logie zur Realisation bildgebender Farbsensoren erwahnt werden, bei denen die im allge-
meinen zweidimensionale Sensormatrix mit im Pixelraster strukturierten Filterschichten ver-
sehen wird, die jeweils nur fUr ein spektrales Band transparent sind (Mosaikfilter). Ent-
sprechende a-Si:H-Bildsensoren sind beispielsweise aus [Street94] bekannt. Es handelt sich
um dieselbe Technologie, wie sie auch bei farbauflésenden Sensorbauelementen aus
kristallinem Silizium verwendet wird, bei denen Ublicherweise vier benachbarteSensorpixel
die Farbinformation eines Bildpunktes bereitstellen [Bayer76, Dill78, Mana83], was eine
nicht unerhebliche Reduzierung der lateralen Auflésung zur Folge hat.

24 Farbsensoren in kristalliner Siliziumtechnologie

Lediglich am Rande soll erwéhnt werden, dal? auch in der Techndogie kristallinen Siliziums
eine spektrale Selektivitdt erzielt werden kann. Beispielsweise wird in [Lu96] im Ralmen
eines CMOS-Prozesses (CMOS= Complementary Metal Oxide Semiconductor) eine bi-
polare pnp-Struktur, bestehend aus einer p*-Diffusion, welche sich innerhalb der n-Wanne auf
einem p-Substrat befindet, als antiseriell arbeitender Zweifarbdetektor verwendet. Durch die
Verwendung eines BICMOS-Prozesses (BICMOS = Bipolar CMOS) kann die Anzahl der
Sperrschichten um eine erhoht werden, so dal3 eine Separation der Beleuchtung nach drei
Farbkomponenten moglich wird [Chou96].

Ein weiteres Bauelement aus kristallinem Silizium wird in [Wolf86, Wolf87, Wolf88]
prasentiert. In diesem Fall handelt es sich um einen Farbsensor in Form einer p-dotierten
Schicht, die in eine n-Epitaxieschicht implantiert wird, welche sich wiederum auf einem p-
Substrat befindet. Hierbei bildet der an der Oberflache des Sensors liegende pn-Ubergang
eine Verarmungszone aus, deren Ausdehnung in die Epitaxieschicht mit Hilfe der angelegten
Sperrspannung gesteuert werden kann. Allen Ansdizen in kristalliner Technologie ist
gemeinsam, dal3 der Photostrom nicht, wie dies bei a-Si:H-basierten Bauelementen der Fall
ist, ausschliefdlich durch einen Driftstrom photoelektrisch erzeugter Ladungstréger gebildet
wird. Vielmehr tragen infolge der hohen Diffusionslénge in kristallinem Silizium auch
Minoritéatstrager, welche durch Diffusionsprozesse zur Raumladungszone gelangen, zur
Photoempfindlichkeit bei. Dieser Effekt beeirtrachtigt die Aushildung schmalbandiger
spektraler Empfindlichkeitsbereiche, zumal sich das Geneationsprofil wegen des geringeren
Absorptionskoeffizienten tiefer in die Halbleiterstruktur erstreckt. Obwohl bei der zuletzt
genannten Bauelementstruktur Mal3nahmen zur Unterdriickung des Diffusionseffektes vor-
gesehen sind, bleiben die in [Wolf87] dokumentierten experimentellen Ergebnisse weit hinter
den Erwartungen an eine gute Farbtrennung zurlick. Zuverl&ssige Farbinformationen kénnen
bei farbselektiven Photodioden in kristalliner Technologie allenfalls durch aufwendige
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Signalverarbeitungsoperationen gewonnen werden [Simp99], die eine Anwendung in Form
von bildgebenden Sensoren unmoglich machen.

Ein Konzept, die bei CCDs (CCD = Charged Coupled Device) verwendete Ladungsver-
schiebetechnik auch fiur farbselektive, bildgebende Sensoren zu nutzen, ist aus [Burk86]
bekannt. Hierbei wird auf ein kristallines Siliziumsubstrat flachig ein Schichtsystem aufge-
bracht, welches aus mehreren abwechselnd dotierten und durch Epitaxie aufgebrachten
Schichten besteht. Dieses wiederum trégt eine CCD-Architektur, d. h. eine Anordnung von
durch eine Oxidschicht vom Halbleiter getrennten Elektroden, die geeignet sind, im Halbleiter
befindliche Ladungen parallel zur Oberflache des Sensors zu transportieren. Infolge des ab-
wechselnd dotierten Schichtsystems bilden sich, in Lichtausbreitung betrachtet, mehrere
Energiebarrieren aus, an denen sich alternierend Elektronen bzw. Lécher akkumulieren, die
entsprechend dem wellenléangenabhéngigen Generationsprofil generiert werden. Die auf diese
Weise in unterschiedlicher Tiefe erzeugten und jeweils bestimmten Farbkomponenten zuge-
ordneten Ladungspakete werden anschlief3end mit Hilfe der getakteten CCD-Elektroden ge-
meinsam in unterschiedlichen Kanédlen zu einer Ausleseelektronik transportiert. Im Rahmen
dieses Farbsensorkonzeptes werden mithin in jedem Bildpunkt alle drei Farbanteile der auf
ihn treffenden Beleuchtung erfal’t und parallel weitergeleitet, so daid ein derartiger Farb-CCD-
Sensor ohne zusétzliche Filterschichten auskommt und keine Verluste an lateraler Auflésung
verursacht. Hinsichtlich der Praktikabilitét dieses Ansatzes sei jedoch angemerkt, dal sich die
Interface-Rekombination innerhalb des abwechselnd dotierten Schichtsystems in bezug auf
die Ladungstrégersammlung und den Ladungstransport nachteilig auswirken, was sicherlich
dafur verantwortlich ist, dal3 sich dieses Konzept bislang nicht bei Farb-CCDs durchsetzen
konnte.

Die Generation von Farbsignalen erfolgt bei CCDs in der Regel durch die Verwendung
von im Pixelraster mosaikformig strukturierten Farbfiltern, welche entsprechend ihrer Trans-
mission in benachbarten Bildpunkten die Aufzeichnung der verschiedenen Fartanteile der
auftreffenden Beleuchtung ermdglichen, was jedoch nicht unbetrdchtliche EinbulRen an
lateraler Auflosung nach sich zieht [Dill78, Mana83, Knop85]. Um die technologisch mog-
liche Auflésung auch bei Farb-CCDs oder sonstigen, nicht steuerbaren Farbsensoren komplett
nutzen zu konnen, ist es erforderlich, mehrere Sensoren in einem optischen Prismenaufbau
mit entsprechender Justierung zu verwenden [Mura33, Theu95]. Bisweilen werden auch mit
entsprechenden Farbfiltern bestiickte mechanische Filterréder fur hochauflosende Farb-
kameras verwendet [Mart93].

25 Farbsensoren in TFA-Technologie

Die Entwicklung der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Farbsensoren ist eingebunden in
eine neuartige Technologie optoelektronischer Sensoren, welche am Institut fur Halbleiter-
elektronik der Universitét--GH Siegen entwickelt worden ist. Es handelt sich um die TFA-
Technologie, bel der ein optischer Dinnschichtdetektor vertikal auf einen integrierten Schalt-
kreis, beispielsweise einen ASIC Application Specific Integrated Circuit), aufgebracht wird
[Fisch92, Schult92, Fisch94]. Innerhalb eines TFA-Bauelementes vollzieht der a-Si:H-
Detektor die photoelektrische Konversion von Strahlungsenergie in elektrische Energie, wah-
rend der im Raster der Bildpunkte strukturierte ASIC die Aufgaben der Signal speicherung,
des Signaltransportes zu einem externen Bildverarbeitungssystem und gegebenenfalls einer
Signalverarbeitung Ubernimmt. Infolge der vertikalen Integration kann auf diese Weise eine
zweimalige Nutzung der Sensorflache und mithin eine grofRere Empfindlichkeit erzielt
werden. Bedingt durch die rdumliche Entkopplung der im ASIC befindlichen Pixel- und
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peripheren Schaltungskomponenten vom Detektor kann darlber hinaus eine separate
Optimierung der beiden funktionalen Elemente eines TFA-Sensors vorgenommen werden. In
der Regel ist der ASIC aus kristallinem Silizium, welches sich durch gute elektronische
Eigenschaften, beispielsweise eine hohe Ladungdrégerbeweglichkeit auszeichnet, die dieses
zum beherrschenden Material der Mikroelektronik haben werden lassen. Amorphes Silizium
hingegen ist durch eine hohe Photoempfindlichkeit im sichtbaren Spektralbereich gekenn-
zeichnet und kann daher auch in dinnen Schichtsystemen zur Adaption der spektralen
Empfindlichkeit des menschlichen Auges herangezogen werden. Wegen seiner im Vergleich
zur kristallinen Ausfuhrungsform schlechteren Ladungstréger-Transport eigenschaften, welche
auf die kontinuierliche Zustandsdichteverteilung in der Bandllcke zurickgefihrt werden
konnen, eignet es sich jedoch weniger fur die Realisierung schneller und leistungsahiger
elektronischer Schaltungen. Die TFA-Technologie vereinigt die Vorteile beider Technologien
und ermdglicht auf diese Weise die kostenguinstige Herstellung monolythisch integrierter
Bildsensoren, die im Hinblick auf ihre elektrooptischen Eigenschaften sowohl in
ausschliefdlich kristalliner Technologie realisiertenCCD-Bauelementen oder CM OS-Sensoren
[Blan97] als auch reinen Dunnschicht-Sensorsystemen [Powell92, Street92, Weis92,
Street93a] iiberlegen sind. Diese Uberlegenheit duRert sich beispielsveise in einem hoheren
Dynamikumfang gegentiber CCD-Bildsensoren [Lule96, B6hm98] oder in der Mdglichkeit,
bei entsprechend gestalteten Pixelprozessoren eine Bildverarbeitung z. B. in Form einer
Kantendetektion oder Konturextraktion bereits auf dem Sensorchip durchfihren zu konnen
[Schult94, Schult96].

Als optischer Detektor kommt eine Vielzahl von Dunnschicht-Bauelementen in Frage, so
z. B. s’'w-empfindliche pin- oder Schottkysensoren, deren Kombination mit einem ASIC
bereits erfolgreich nachgewiesen worden ist [Lule96, B6hm98]. Auch die Erweiterung der
TFA-Technologie auf farbselektive Dunnschicht-Bauelemente ist bereits angestrebt worden
[Zhu94, Zhu97]. Bei diesem Ansatz befindet sich in jedem Bildpunkt ein analoges Speicher-
element in Form eines Kondensators im ASIC, welcher die Integration des Photostromes und
die Speicherung des daraus resultierenden Farbsignals Ubernimmt, wobei die unterschied-
lichen Farbempfindichkeiten durch Spannungen eingestellt werden, welche eberfalls durch
im ASIC befindliche Schaltungskomponenten bereitgestellt und den Detektorelementen zuge-
fuhrt werden. Fur jedes der drei Farbsignale Rot, Grin und Blau steht ein Drittel der gesamten
Belichtungszeit zur Verfigung. Der wesentliche Vorteil der farbauflésenden TFA-Techno-
logie kann darin gesehen werden, dal3 die entsprechenden Detektorelemente mit steuerbarer
spektraler Empfindlichkeit durch geeignete Ansteuerung in jedem Bildpunkt eines TFA-
Sensors ein zeitlich sequentielles Farbsignal (RGB-Signal) erzeugen kénnen, so dal3 auf das
Aufbringen von Mosaikfiltern, wie sie bei Farb-CCDs eingesetzt werden, und damit auf
mehrere aufwendige photolithographische Strukturierungsschritte im Pixelraster verzichtet
werden kann. In TFA-Farbtechnologie lassen sich auf diese Weise aul3er einer verbesserten
Empfindlichkeit prinzipiell h6here Aufldsungen erzielen, da nicht mehrere, zumeist vier be-
nachbarte Pixelelemente fir die gesamte Farbinformation eines Bildpunktes benttigt werden,
sondern aus jedem Pixel ein komplettes Farbsignal extrahiert wird. Ferner sei darauf hinge-
wiesen, dal3 bei Aufzeichnung aller drei Farbkomponenten an einem geometrischen Ort Farb-
Moiré-Effekte eliminiert werden.

Ohne auf weitere Details in diesem Zusammenhang eingehen zu wollen, kann daher
festgehalten werden, dai3 Bildsensoren in TFA-Technologie, bel denen die Bildpunkte zeilen-
formig oder als zweidimensionale Matrix angeordnet sind, eine bevorzugte Anwendungsform
fur die im weiteren Verlauf dieser Arbeit beschriebenen Farbsensoren darstellen.



3 Charakterisierung amorpher Siliziumschichten

Am Beginn des experimentellen Teils dieser Arbeit standen dem Verfasser detaillierte
Informationen bezliglich der Eigenschaften der mit Hilfe des am Institut fur Halbleiter-
elektronik verfligbaren PECV D-Depositionssystems hergestellten amorphen Siliziumschich-
ten nicht zur Verfigung. So wurde zunéchst versucht, auf der Basis von existierenden Stan-
dard-Prozel3rezepten eine Optimierung kompletter farbsensitiver Bauelementstrukturen in
Form von a-Si:H-Mehrschichtsystemen durchzufiihren, wobei durchaus respektable Ergeb-
nisse erzielt worden sind.

Nach Kap. 2.1.2 existiert eine Vielzahl von Parametern, die fir eine Optimierung herange-
zogen werden kdnnen und deren Variationsméglichkeiten eine Verbesserung der Bauelement-
eigenschaften ausschlief3lich auf empirischem Wege sehr komplex gestalten. Daraus ergibt
sich die Notwendigkeit der Beschrankung auf eine Auswahl der Parameter. So sind im
Rahmen der vorgenommenen Optimierung in der Regel der Prozef3druck, die Substrat-
temperatur und die eingekoppelte Hochfrequenz-Leistung gemal? den dieser Arbeit vorange-
gangenen Schicht- und Bauelementoptimierungen [Schult96, Wagn96] oder bekannten Aus-
sagen der Literatur gewahlt (z. B. [Jack82]) und weitgehend konstant gehalten worden.

Spatestens mit der Einfiihrung von Heterostrukturen (z. B. nipi®n, ni’p) wurde jedoch deut-
lich, dal3 die ausschliefdliche Optimierung am Bauelement an ihre Grenzen stofdt. Bekannte
Parameterstudien aus der Literatur konnten nur partiell verwendet werden und lediglich
Anhaltspunkte fir die Entwicklung liefern, da die Ubertragbarkeit der Ergebnisse infolge
eines hohen Mal3es an anlagenspezifischen Effekten nicht gewahrleistet war.

Aus dem zuvor Gesagten ergab sich die Notwendigkeit einer Schichtoptimierung, welche
sich neben den intrinsichen a-Si:H-Schichten speziell auf die im Bandabstand erweiterten
a-SiC:H-Schichten bezog. Diese Schichten werden innerhalb der Farbsensor-Strukturen als
Absorptionsschichten zur Ladungstrégergeneration und -sammlung verwendet, so dal3 ihrer
Qualitdt eine zentrale Bedeutung im Hinblick auf die Funktionalitdt der Farbsensoren zu-
kommt. Dementsprechend wird in den folgenden Kapiteln besonderes Augenmerk auf die
optischen und elektrischen Eigenschaften dieser Schichten gelegt.

Im Verlauf der Optimierung der Farbsensoren stellte sich heraus, dal3 insbesondere die
elektronischen Transporteigenschaften bei standardmaldig, d. h. aus einer Gasmischung von
Silan und Methan abgeschiedenen a-SiC:H-Schichten nicht ausreichend fur die Verwendung
in Farbsensoren waren. Die Ergebnisse der Bauelementmodellierung (Kap. 2.2) legen speziell
im Fall von Heterostruktursensoren nahe, dal3 das Produkt aus Ladungstrdgerbeweglichkeit
und -lebensdauer (nt) der innerhalb der Struktur in Lichteinfallsrichtung vorgelagerten
Schichten mit erweitertem Bandabstand grofRer sein sollte als das der nachfolgenden
amorphen Siliziumschichten mit normalem Bandabstand. Die nach dem Standardverfahren
deponierten Schichten zeigten jedoch ein deutlich umgekehrtes Verhdltnis, das der in der
Literatur dokumentierten Tendenz einer steigenden strukturellen Unordnung bei zunehmen-
dem Kohlenstoffgehalt, d. h. wachsendem Bandabstand entspricht, verbunden mit einer
Erhdhung der Defektdichte und einer signifikanten Abnahme des nt -Produktes sowie einem
Riickgang der Photoleitfahigkeit [Fio85, Wang93a].” Aufgrund dessen muRte nach einer
Methode zur Steigerung des nt-Produktes bei den a-SiC:H-Schichten gesucht werden. Aus
der Literatur sind als Mal3nahmen zur Losung dieses Problems eine starke Wasserstoffver-
dinnung des fur die Deposition der a-SiC:H-Schichten verwendeten Silan-Methan-Gasge-

" Die quantitativen Auswirkungen dieses mt-Verhdltnisses in bezug auf die Heterostruktur-Farbsensoren

werden im Verlauf des Kap. 4.3.3 erlautert.
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mischs [Alva92, Demi94] sowie die Verwendung anderer Silizium-Kohlenstoff-Verbin-
dungen als Ausgangsgase fur die Deposition [Li91] oder Modifizierungen des Reaktors be-
kannt, z. B. in Form einer Trioden-Anordnung [Mats86]. Die zuletzt genannten L&sungswege
schieden bedingt durch die feststehende Anlagerkonzeption aus, so dal3 zur Erhdhung der
Schichtqualitdt der a-SiC:H-Schichten die Methode der Wasserstoffverdiinnung zum Einsatz
kam.

Zur Verdeutlichung der Wirkung der Wasserstoffverdinnung ist es hilfreich, die Netto-
Reaktionsgleichung des Depositionsprozesses zu betrachten [Tsai88b]:2

SiH, (Plasma) U Si (Schicht) + x H(Plasma) . (3.1)

Die Gleichung beschreibt die Reaktion von im Plasma enthaltenen SiH, -Molekllen zu

Silizium, das in die sich bildende Schicht eingebaut wird, und atomarem Wasserstoff, welcher
zum Uberwiegenden Teil im Plasma verbleibt. Es handelt sich um eine Gleichgewichts-
reaktion, bei der beide Reaktionsvege moglich sind. Infolge des Einbaus der Siliziumatome
in die Schicht und wegen der permanenten Nachlieferung neuer SiH, -Molekile wird unter

normalen Depositionsbedingungen die Hin-Reaktion bevorzugt mit dem Resultat eines
ausgepragten Schichtwachstums. Wird jedoch das Plasma durch Wasserstofiverdiinnung des
Prozef3gasgemisches mit H-Atomen angereichert, so verschiebt sich die Gleichgewichts-
reaktion zugunsten der Rick-Reaktion. D. h. im Plasma befindliche atomarer Wasserstoff
reagiert mit an der Schichtoberflache gebundenen Siliziumatomen zu SiH, -Molekilen

zuriick. Dieser Vorgang wird h&ufig mit dem Begriff Atzen belegt. Hierbei werden vorrangig
schwach gebundene Atome an der Oberflache der entstehenden Schicht infolge der Atz-
wirkung des Wasserstoffs wieder entfernt [Tsai89]. Gleichzeitig erhdht der Wasserstoff die
Beweglichkeit fur adsorbierte Siliziumatome. Es kdnnen auf diese Weise leichter energetisch
gunstige Gitterplétze fur die in den Schichtverband einzubauenden Teilchen gefunden
werden, so dal’ Stérungen des amorphen Netzwerkes beim Schichtaufbau vermindert werden
und eine dichtere Struktur entsteht [Mats86, Mats37].° Die Veranderungen der Plasma-
reaktionen infolge des Wasserstoff-Atzens bedingen allerdings einen langsameren Aufbau der
Schicht und mithin eine deutlich niedrigere Depositionsrate. Im Ergebnis konnen mit Hilfe
der Wasserstoffverdiinnung amorphe Silizium- bzw. a-SiC:H-Schichten mit geringer struktu-
reller Unordnung und folglich niedriger Defektdichte, einer erhohten Photoleitféhigkeit sowie
besseren Ladungstréger-Transport eigenschaften hergestellt werden [Mats87, Demi94], wie sie
im Hinblick auf die Verwendung in Farlsensoren unerlaiilich sind.

Die Ergebnisse zur Optimierung der intrinsischen und im Bandabstand erweiterten
a-SiC:H-Schichten sind im folgenden zusammen mit einer Qualifizierung einer Reihe von
Standardschichten dokumentiert, so daf3 der Leser einen Uberblick tiber die Eigenschaften der
typischen, fur die Synthese von Farbsensoren benutzten amorphen Siliziumschichten erhélt.
Die zur Schichtoptimierung und -charakterisierung verwendeten Einzelschichten wurden in
Dicken von etwa 0,5 um bis 1 um auf Glassubstraten unter nominell gleichen Bedingungen
abgeschieden wie auch die in Mehrschichtsystemen eingebauten. Es handelt sich dabei um
intrinsische, n- und p- dotierte Schichten, jeweils als normale amorphe Siliziumschichten

& Obwohl es sich bei der Dissoziation des Silans und der anschlieRenden Bildung eines amorphen Silizium-

Atomverbundes um eine komplexe Kette von Einzelreaktionen handelt, wird lediglich die resultierende
Reaktionsgleichung zugrunde gelegt. Ferner werden der Einbau von Wasserstoff in die Schicht sowie die
Anwesenheit von Kohlenstoff der Einfachheit wegen auRer Acht gelassen.

Im Extremfall kann durch starke Wasserstoffverdiinnung des Prozef3gasgemisches (ca. 98% Wasserstoff)
auch bei niedrigen Depositionstemperaturen mikrokristallines Silizium mit bis zu 200nm grof3en Silizium-
kristalliten in der amorphen Phase hergestellt werden [Tsai88b].
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bzw. in Legierung mit Kohlenstoff zur Erhohung des Bandabstandes. Die wichtigsten
Depositionsparameter der einzelnen Schichten sind im Anhang (Tab. 10.1) aufgefihrt.

Die untersuchten Kenngréf3en umfassen den wellenabhéangigen Absorptionskoeffizienten
und den komplexen Brechungsindex, die Defektdichte sowie das fir die Ladungstragerdrift
mal3gebliche nt -Produkt. S&mtliche Messungen sind bel Raumtemperatur (T = 295 K) durch-
gefuhrt worden. Die Charakterisierung mit Hilfe der nachfolgend beschriebenen Mefl3ver-
fahren erfolgte im Zustand unmittelbar nach der Deposition ohne vorhergehende Alterungs-
oder Temperungsschritte. In den folgenden drei Unterkapiteln werden jeweils zunéchst die
verwendeten Mef3methoden beschrieben; arschlieRend werden die erzielten Ergebnisse
erlautert.

3.1 Optische Schichtparameter

Die optischen Kenndaten amorpher Siliziumschichten, d.h. der spektrae Absorptions-
koeffizient und der Brechungsindex, deren Kenntnis im Hinblick auf die Bestimmung des
Ladungstrager-Generationsprofils und die Abschdtzung der elektrischen Feldverteilung bei
Heterostrukturen bedeutsam ist und die ferner fir die Skalierung der in Kap. 3.2.2
dokumentierten CPM-Mef3daten benttigt werden, wurden mit Hilfe optischer Transmissions-
und Reflexionsmessungen ermittelt. Zu diesem Zweck wurde ein existierender optischer
Mef3platz derart umgebaut bzw. erweitert, dal3 die genannten Grof3en im Energiebereich von
ca. 0,7 eV bis 3,5eV bestimmt werden kdnnen. Des weiteren wurde eine Auswertungssoft-
ware entwickelt, welche aus den Mef3grofien Transmission und Reflexion die optischen
Schichtparameter extrahiert. Das Mef3verfahren und dessen Auswertung sind im folgenden
kurz beschrieben.

3.1.1 Melverfahren und Auswertung

Zur Messung der optischen Transmission und Reflexion wird eine homogene a-Si:H-Schicht
mit monochromatischem Licht variabler Wellenlange beleuchtet und der transmittierte und
reflektierte Anteil spektral mit Hilfe von kristallinen Germanium-Photodioden detektiert. Eine
Prinzipskizze zum Aufbau ist in Abb. 3.1 gegeben. Das Substrat ist gegeniiber der optischen
Achse um einen Winkel von 10° geneigt, um auch den reflektierten Lichtstrahl erfassen zu
kénnen.'® Die Transmission T und die Reflexion R als Verhaltnis der transmittierten bzw.
reflektierten Leistungsdichten zur einfallenden Leistungsdichte werden nacheinander relativ
zu einer weiteren, nicht dargestellten Referenzzelle gemessen, so dal3 zeitliche Schwarkungen
der Lichtintensitét ausgeglichen werden kénnen. Eine detaillierte Beschreibung des M elauf-
baus befindet sich in [Kuhl97].

Die Auswertung erfolgt unter Verwendung des Brechungsindex n=n- jk als komplexe
GrofRe, wobel der Imaginarteil k Uber die folgende Beziehung mit dem Absorptionskoeffi-
zienten a verkntpft ist:

k:4—pa.

(3.2)

1 Fir diesen kleinen Neigungswinkel kann die Abhéngigkeit vom Einfallswinkel in den Fresnel’schen
Koeffizienten vernachlassigt werden, und es ist keine Unterscheidung hinsichtlich der Polarisation des
einfallenden Lichtes erforderlich.
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a-Si:H-Schicht Substrat
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Abb. 3.1: Schematische Mef3anordung zur Bestimmung der optischen Konstanten dinner
a-S:H-Schichten mittels Transmissions- und Reflexionsmessungen.

Innerhalb der zu vermessenden Schicht, deren Dicke sich im Bereich der Wellenlange des
eingestrahlten Lichtes bewegt, liegt kohérente Wellenausbreitung vor, so dal3 hier mit den
komplexen Feldstarkevektoren der elektromagnetischen Wellen gerechnet werden mul3. Hin-
gegen ist die Dicke des Glassubstrates, auf dem sich die a-Si:H-Schicht befindet, deutlich
groRRer als die Koharenzlange des Lichtes; im Bereich des Substrates kénnen mithin lediglich
die leistungsbezogenen GroRen beriicksichtigt werden.™ Das komplette Schichtsystem, das
der Messung zugrundeliegt (Luft/ a-Si:H-Schicht/Substrat/L uft), kann somit als System zweier
Doppelgrenzflachen aufgefalt werden, die an der Verbindung a-Si:H-Schicht/Substrat
miteinander gekoppelt sind.

Durch Bericksichtigung der auf der Grundlage der Fresnel’ schen Gleichungen [Berg87]
gewonnenen komplexen Reflexions- und Transmissionsfaktoren an allen Grenzflachen und
koharenter bzw. inkohdrenter Wellenausbreitung in der Schicht bzw. im Substrat kénnen
analytische Beziehungen zwischen der gemessenen ReflexionR und Transmission T und den
komplexen Brechungsindizes der Schicht n und des (absorptionsfrei angenommenen) Sub-
strates sowie der zugehtrigen Schichtdicken ermittelt werden. Die Herleitung der Gleichun-
gen im einzelnen hier aufzuzeigen, wirde zu weit fuhren. Es sei daher auf entsprechende
Literaturstellen [And65, Dent72, Phil83] verwiesen. Eine Umkehrung des Gleichungssystems
zur Berechnung des gesuchten komplexen Brechungsindex der a-Si:H-Schicht n ist jedoch
ohne zusétzliche vereinfachende Annahmen nicht méglich. Zur Lésung des Problems bieten
sich zwei Wege an:

1. Die gemessenen Daten werden durch Variation von Real- und Imaginérteil des Brechungs-
index n gefittet. Diese Variante erlaubt zwar die gleichzeitige, spektral aufgeloste Be-
stimmung des Real- und Imaginérteils von n, sie ist im algemeinen jedoch sehr rechen-
zeitintensiv und verursacht infolge der Periodizitét der in den Gleichungen enthaltenen
komplexen Exponentialterme Mehrfachl 6sungen, speziell im Falle des Realteils.

2. Beschrankt man sich auf den Imaginérteil des Brechungsindex bzw. die Absorption des
Materials, so kann auf eine zuverlassige und einfach berechenbare Naherungsldsung
zuriickgegriffen werden, welche sich an [Summ93] anlehnt. Dieses Verfahren eliminiert
die den Mel3gréflen Rund T Uberlagerten Interferenzen durch eine detaillierte Analyse des

11

Die Kohérenzlénge fir thermische Emissionsstrahlung liegt in der GréfRenordnung weniger um [ Wage97].
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0. g. Formalismus sowie geeignete Vereinfachungen und erlaubt auf dieser Grundlage die
Umkehrung des Systems zum Zweck der Bestimmung des Absorptionskoeffizienten a im
Bereich schwacher und mittlerer Absorption in der Nahe der Bandkante mit einer Genauig-
keit von ca. 3%, welche in der Grél3enordnung der verfiigbaren Mef3genauigkeit liegt. Man
erhélt als Ergebnis eine Bestimmungsgleichung fir a in Abhangigkeit der Mel3groéfen R
und T sowie der reellen Brechungsindizes der Schicht und des Substrates.

Fur beide Losungsverfahren ist die Kenntnis der Schichtdicke Voraussetzung, welche
durch Auswertung der gemessenen Interferenzen im Bereich schwacher Absorption ermittelt
wird, bei dem der Imaginarteil des komplexen Brechungsindex gegeniiber seinem Realteil
vernachlassigt werden kann. Zunachst wird aus den Extrema der interferierenden Verlaufe fir
Transmission und Reflexion im Infrarotbereich ein Wert fir den Realteil des Brechungsindex
n bestimmt, der zwar wegen seiner spektralen Abhangigkeit nur in einem begrenzten Bereich
exakt gultig ist, der jedoch fir die Auswertung unter 2. in erster Naherung auch Uber den
Infrarotbereich hinaus in den sichtbaren Spektralbereich verlangert werden kann. Unter
Verwendung des reellen Brechungsindex kdnnen nachfolgend die interferenzbedingten
Oszillationen ausgenutzt werden, um die Schichtdicke aus dem energetischen Abstand zweier
benachbarter Extrema im gemessenen Transmissions- oder Reflexionsverlauf zu bestimmen.

3.1.2 MefRergebnisse

Die Abb.3.2 bis 3.5 demonstrieren einige der mit Hilfe des oben beschriebenen Mef3-
verfahrens bestimmten optischen Kenndaten fir optimierte a-Si:H-Schichten. Zunéchst ist in
Abb. 3.2 exemplarisch je ein gemessenes Transmissions- und Reflexionsspektrum fir eine
intrinsische Schicht amorphen Siliziums dargestellt. Der stark interferenzbehaftete Bereich im
Infraroten weist eine vernachlassigbare Absorption auf, wohingegen oberhalb der Bandkante
ab etwa 1,8 eV eine deutliche Zunahme des absorbierten Anteils erkennbar wird, die sich in
einer Abweichung der GroRe (R+ T) vom Wert eins niederschlagt. Aus derartigen Daten
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Abb. 3.2: Gemessene Transmissons- und Abb. 3.3 Realteil des Brechungsindex ver-
Reflexionsspekiren  einer  intrinsischen schiedener intrinsischer  a-S:H- und

a-S:H-Schicht (Nr. 552). a-SC:H-<chichten.
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wurde anschlieflend der komplexe Brechungsindex nach Real- und Imaginarteil abgeleitet.
Beispiele hierzu sind in Abb. 3.3 und Abb. 3.4 festgehalten. Der Realteil des Brechungsindex
zeigt eine moderate, monoton ansteigende Abhangigkeit von der Energie der eingestrahlten
Photonen. Die Annahme eines konstanten Brechungsindex, wie sie nach dem unter 2.
beschriebenen Auswertungsalgorithmus vorgenommen werden muf3, ist mithin nicht exakt;
die dadurch hervorgerufenen Ungenauigkeiten sind jedoch tolerierbar. Nach Abb. 3.3 ist der
Realteil des Brechungsindex bel a-SiC:H-Schichten mit aufgeweitetem Bandabstand um
ca. 0,5 geringer als bei der normalen a-Si:H-Schicht, was auf eine hohere Dichte des a-Si:H-
Materials hinweist. Die auf dem Unterschied der Brechungsindizes bzw. der damit ver-

knupften relativen Dielektrizitatszahl e, = n® basierende Abhangigkeit der elektrischen Feld-

stérke vom Material wird bei Farbsensoren mit Heterostrukturen zur Steuerung der Ladungs-
trager-Sammellange ausgenutzt. 2
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Abb. 3.4: Spektraler Verlauf des Ab-
sorptionskoeffizienten fur  verschiedene
amor phe Sliziumschichten.
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Abb. 3.5: Tauc-Plot (+/ahn gegen hn) fir
intrinssche a-S:H- und a-SC:H-
Schichten. Die Resultate fir den Bandab-

stand sind in Tab. 3.1 vermerkt.

Der Absorptionskoeffizient, welcher nach Gleichung (3.2) proportional zum Imaginérteil
des Brechungsindex ist, zeigt eine deutliche spektrale Abhangigkeit im Bereich der Band-
kante (Abb. 3.4). Die Steilheit des Abfalls fir abnehmende Energien ist dabei bestimmt durch
die Defektdichte der Siliziumschicht. Sie ist im Fall intrinsischer Schichten deutlich starker
als bel den dotierten Schichten, bei denen infolge des Einbaus der Dotieratome in das
amorphe Netzwerk ein hohes Maf3 an struktureller Unordnung, verbunden mit einer erhhten
Defektdichte entsteht. Im Energiebereich oberhalb der Bandkante wird der erwartete moderate
Anstieg des Absorptionskoeffizienten reproduziert. Hingegen handelt es sich bei dem fur
hohe Photonenenergien festgestellten leichten Riickgang der Absorption um ein Artefakt,
welcrllgs durch die begrenzte Genauigkeit bei der Messung der Transmission hervorgerufen
wird.

12 Der frequenzabhangige Verlauf des Brechungsindex wird in diesem Zusammenhang im niederfrequenten
Bereich ausgewertet, bei dem ein konvergentes V erhalten beobachtet wird.

3 Die spektralen Verlaufe des Absorptionskoeffizienten zeigen deutlich die Grenzen des MeRverfarens: Im
Bereich niedriger Photonenenergien unterhalb der Bandkante wird die Absorption derart schwach, dal3 sie
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Aus dem spektralen Absorptionsverlauf &3t sich mit Hilfe des Tauc-Plot durch Extra-
polation des linearen Teils bis zur Energieachse die optische Bandlicke ermitteln (vgl.
Kap. 2.1.3). Abb. 3.5 zeigt den Tauc-Plot am Beispiel ausgewahlter Schichten. Der Band-
abstand der intrinsischen a-Si:H-Schicht ist mit 1,68 eV etwas niedriger als die in der
Literatur haufig genannten 1,7 eV bis1,8 eV. Auffalig ist weiterhin, dal? die Aufweitung des
Bandabstandes bei den a-SiC:H-Schichten vergleichsweise gering ausféllt. Dieses Resultat ist
eine Konsequenz der Optimierung der Farbsensoren, bei denen derartige, im Bandabstand
aufgeweitete a-SIC:H-Schichten zur effizienten Ladungstragersammlung verwendet werden.
Es muldte mithin ein Kompromif3 zwischen hohem Bandabstand einerseits und vertretbaren
Transporteigenschaften andererseits gefunden werden, aus dem der verhdtnismaldig geringe
Kohlenstoffgehalt dieser Schichten resultiert.

Die mit Hilfe der optischen Transmissions- und Reflexionsmessungen ermittelten Para-
meter fUr optimierte Einzelschichten sind in der Tab. 3.1 zusammengestellt. Die Depositions-
rate ist aus der optisch gemessenen Schichtdicke bestimmt worden und ebenfalls vermerkt, da
diesbezuglich keine zuverlassigen Daten verfligbar waren.

Depositionsrate Blzailngslreas Optische Bandliicke
[AS_ 1] hn» 1,2 eV (Tauc) [eV]
(I » 1000 nm)
i-a-Si:H (Nr. 552) 2,9 3,80 1,68
i-a-SIC:H  (Nr. 548) 34 3,23 1,85
i-a-SIC:H  (Nr. 538) 0,9 3,28 1,80
n-a-Si:H  (Nr. 553) 50 3,55 1,64
n-a-SIC:H (Nr. 554) 43 3,00 1,80
n-a-SIC:H (Nr. 582) 1,1 3,20 1,87
p-a-Si:H  (Nr. 574) 6,6 3,42 1,54
p-a-SIC:H (Nr. 573) 58 2,84 1,58

Tab. 3.1: Depositionsrate, Brechungsindex und Bandabstand optimierter a-S:H-Schichten.
Die Depositionsparameter sind in Tab. 10.1 wiedergegeben.

Auf zwei Besonderheiten soll an dieser Stelle kurz hingewiesen werden: Die p-dotierten
Schichten (Nr. 573, 574) weisen aufgrund der verwendeten sehr starken Dotierung eine hohe
defektbedingte Absorption aus Zustdnden in der Bandlicke auf. Die mit der erhohten
strukturellen Unordnung verbundene Verbreiterung der Bandauslaufer fihrt zu einer signifi-
kanten Verminderung des optischen Bandabstandes, die im konkreten Fall auch durch eine
vergleichsweise starke Kohlenstofflegierung nicht nennenswert kompensiert werden konnte.
Des weiteren sind deutlich reduzierte Depositionsraten bei intrinsischen und n-dotierten
a-SiC:H-Schichten festzustellen, welche mit starker Wasserstoffverdinnung hergestellt
worden sind (Nr. 538, 582).

nicht mehr aus den Mef3gréen bestimmt werden kann. Bei hohen Photonenenergien hingegen absorbiert der
Halbleiter sehr stark, so dal3 der transmittierte Lichtstrahl in der begrenzten Aufldsung der Mefieinrichtung
verschwindet. Die aus den Transmissions- und Reflexionsmessungen abgeleiteten optischen Kenngrofen
sind mithin nur in einem begrenzten Spektralbereich um die Absorptionskante guiltig.



46

3.2 Defektdichte

Die Zustandsdichte und deren Verteilung in der Bandliicke sind, wie bereits im Kap.2 er-
l&utert worden ist, Materialparameter von zentraler Bedeutung in bezug auf amorphes
Silizium und dessen Legierungen. Sie sind mal3geblich von den Depositionsbedingungen ab-
hangig und bestimmen die Qualitét der a-Si:H-Schichten ebenso wie die Funktion der daraus
hergestellten Bauelemente. Zur mefdtechnischen Ermittlung der Zustandsdichteverteilung in
der Bandlicke wurde im Rahmen dieser Arbeit die sog. CPM-Methode (CPM = Constant

Photocurrent M ethod) verwendet, welche erstmalig von M. Vanécek bei amorphem Silizium

angewandt worden ist [Vane81] und sich im Vergleich zu anderen Mef3verfahren durch einen
geringen apparativen Aufwand auszeichnet. Es handelt sich bei CPM um ein optisches Ver-
fahren, bei dem die Grél3e der Absorption fur Anregung unterhalb der Fundamental absorption
ermittelt wird, d. h. bei Elektronenlibergangen, bel denen Zustéande innerhalb der Bandiicke
involviert sind. Aus der Kenntnis der Sub-Bandgap-Absorption lassen sich dann Ruck-
schliisse auf die Zustandsdichte im verbotenen Band ziehen.

3.21 Melverfahren und Auswertung

Bel der Bestimmung des Absorptionskoeffizienten mittels der im vorangehenden Kapitel
dokumentierten transmissions- bzw. reflexionsspektroskopischen Methode 1813t sich im Sub-
Bandgap-Bereich unterhalb der Fundamental absorption nur eine geringe Genauigkeit erzielen,
da die Auswertung der MeRgroRen infolge der schwachen Absorption unterhalb a » 10° cm™
nicht mehr sinnvoll moglich ist. Informationen Uber den Absorptionsverlauf in diesem
Spektralbereich liefert das CPM-Verfahren, dessen Mef3prinzip zunédchst erlautert wird. Die
Herleitung orientiert sich im wesentlichen an [Koc88].

a-Si:H -|_d
Substrat /

Abb. 3.6: Schematische Darstellung der CPM-Mef2anordung.

Bei Anlegen einer elektrischen Feldstérke E in der GréRenordnung um 10%Vem'* an
eine auf einer amorphen Siliziumschicht befindliche koplanare Elektrodenanordnung mit
ohm’ schen Kontakten, bei der die Beleuchtung der Probe senkrecht zur Schichtoberflache und
der Stromflul3 parallel dazu erfolgt (vgl. Abb. 3.6), kann ein sekundérer Photostrom gemessen
werden, der bei homogener Ausleuchtung ein reiner Elektronen-Feldstrom ist** und dessen
Dichte mit

14" Die folgenden Ableitungen werden fiir Elektronen als Majoritétstrager durchgefiihrt. Analoge Beziehungen
gelten bei p-dotiertem Material fir Lécher. Im Fall undotierter a-Si:H-Schichten kénnen Elektronen aufgrund
der Lage des Ferminiveaus in der Bandlicke (Das Ferminiveau liegt ndher am Leitungsband als am
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jPh = gy’ DnE (33)

angegeben werden kann, wobel q die Elementarladung und Dn die photogenerierte
Elektronenkonzentration représentieren. Letztere wiederum ist bestimmt durch die optische
Generationsrate G, welche in dem hier betrachteten stationdren Fall gleich der Rekombina-
tionsrate ist, sowie durch die Rekombinations-Lebensdauer der Elektronen t ,:

Dn=Gt,. (3.9
Die Generationsrate ist nach Gleichung (2.8) von der Tiefe in der Schicht abgangig:
G(x) = Npphae #(1- R). (3.5)

Reflexionen an der Oberflache der Schicht sind hierin durch den Reflexionskoeffizient R
berlicksichtigt. Hingegen werden Interferenzen aufgrund von Reflexionen an der Probenriick-
seite vernachl&ssigt.

Der Gesamt-Photostrom | pp, ergibt sich durch Einsetzen von (3.4) und (3.5) in (3.3) und

anschlief3ender Integration in Lichtausbreitungsrichtung:

d
I ph = O phW dX = gN pp, (1- R)(l- e ad)hmPt nVI—VU : (3.6)
0

Der Elektrodenabstand ist hierbei mit | bezeichnet, die Elektrodenweite mit w. Die CPM-
Messung wird im Sub-Bandgap-Bereich, d. h. bei schwacher Absorption durchgefiihrt, so daf?
unter der Bedingung ad < 1 der Absorptionsterm durch

1- €29 5 ad (3.7)

angenahert werden kann. Mithin ergibt sich fir den Photostrom folgender Zusammenhang:
wd
| o, =GN pr(1- R)ahmPt , U (3.8)

In bezug auf die spektrale Abhéngigkeit der darin enthaltenen Grélen werden der
Quantenwirkungsgrad h und die Oberflachenreflexion R als konstant angenommen, wenn-
gleich dies aufgrund der ausgepragten Interferenzen im Reflexionsspektrum (siehe
Kap. 3.1.2) nicht exakt ist. Die dadurch hervorgerufenen Fehler sind jedoch im Rahmen der

Genauigkeit des Verfahrens tolerierbar. Des weiteren ist die Driftbeweglichkeit rr}? konstant,
weil der Photostrom im wesentlichen an der Leitungsbandkante als dominantem Transport-
pfad gefiihrt wird.

Das eigentliche Mef3prinzip bei CPM besteht darin, den Photostrom in dem zu ver-
messenden Energieintervall konstant zu halten. Auf diese Weise ist gewdhrleistet, dal3
unabhangig von der Intensitdt oder Energie der Anregung konstante Injektionsverhaltnisse
vorliegen, d. h. eine konstante Aufspaltung der Quasi-Ferminiveaus und damit eine fur alle

Valenzband.) sowie der htheren Elektronenbeweglichkeit als Majoritétstrager angesehen werden (z.B.
[Street834]); der Beitrag des Ldcherstromes wird Ublicherweise vernachlassigt.
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Anregungsenergien gleiche Besetzungsstruktur der Rekombinationszentren. Diese Bedingung
erlaubt es, von einer ebenfalls konstanten Rekombinations-Lebensdauer der Elektronen t,

auszugehen. Unter Berticksichtigung dieser Vereinfachungen ist der Wert des Absorptions-
koeffizienten nach Umstellung der Gleichung (3.8) umgekehrt proportional zur Photonen-
stromdichte, welche erforderlich ist, um den Photostrom im betrachteten Spektral bereich
konstant zu halten:

a(hn) Niphl (3.9

Es handelt sich bei CPM somit um ein relatives Mel3verfahren, mit dem der Verlauf des
Absorptionskoeffizienten im Bereich unterhalb des Bandabstandes, welcher dem im Kap.3.1
dargestellten Verfahren nicht mehr zugéanglich ist, ermittelt werden kann. Die Skalierung der
mittels CPM gemessenen Daten kann entweder durch Vergleich mit den aus den Trans-
missions- und Reflexionsmessungen abgeleiteten Werten im Energiebereich um die Band-
kante oder durch Korrelation mit alternativen Mef3verfahren vorgenommen werden (z. B.
[Pierz87]).

Die Interpretation der CPM-Spektren erlaubt Rickschliusse auf den Verlauf der Defekt-
dichte in der Bandliicke. Auf der Basis der Gleichung (2.1), welche die Abhangigkeit der
Absorption von der Zustandsdichte beschreibt, sowie unter Berticksichtigung der Tatsache,
dal3 bei CPM nur solche Elektronenibergange detektiert werden, die zu einem Stromfluf
fuhren, mithin ihren Endpunkt im Leitungsband und ihren Ausgangspunkt in den besetzten
Zustéanden unterhalb des Ferminiveaus haben, kann unter der Annahme einer T=0K-
Naherung eine Entfaltung dieser Abhangigkeit und eine Zuordnung der Charakteristika eines
CPM-Spektrums zur Zustandsdichteverteilung in der Bandliicke vorgenommen werden. Dem-
nach reprasentiert die mittels CPM bei einer Energie hn gemessene Absorption das Integral
Uber die im Intervall W - hn bis W gelegenen besetzten Zustdnde unterhalb des Fermi-

niveaus, so dald sich die Zustandsdichte durch Differenzieren des Absorptionspektrums
ergibt [Hata91]:

da (h
N(W, - hn) p %. (3.10)

Diese Beziehung 183t noch eine weitere Form der Auswertung zu: Mit CPM gemessene
Absorptionsverlaufe weisen im niedrigen Energiebereich einen vergleichsweise moderaten
Anstieg auf, teilweise verbunden mit einer gewissen Séttigung. Dieser Bereich entspricht der
Absorption aus tief in der Bandliicke gelegenen Defektzustanden (Dangling Bonds) unterhalb
des Ferminiveaus. Ab einer bestimmten Energie kann ein exponentieller Anstieg des Absorp-
tionskoeffizienten beobachtet werden, das sog. Urbach-Tail, welches dem exponentiell in die
Bandliicke hinein abfallenden Valenzband-Tail zugeordnet ist bis schlieRlich der Bereich
der Band-Band-Absorption erreicht wird, bei der die Giltigkeit der in (3.7) getroffenen Néhe-
rung der schwachen Absorption verletzt wird. Im Ubergang zwischen der durch tiefe Defekte
bedingten Absorption und dem Einsetzen des Urbach-Tails kann die sog. Defektabsorption
ap definiert werden, welche der Gesamtzahl der besetzten Dangling Bond-Zustande Np

entspricht, wobei in der Literatur die folgende Proportionalitdt genannt wird [Pierz91]:

> Der EinfluR des Leitungsband-Tails wird wegen dessen groRerer Steilheit (ca. 25 meV) gegeniiber dem
Valenzband-Tail (ca. 44 meV) vernachléssigt (val. [Tied81]).
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Np =ap %0'% cm 2, (3.12)

AulRer der Defektdichte kann zur Bewertung der Qualitét des amorphen Halbleitermaterials
auch die Steigung des Urbach-Tails, die sog. Urbach-Energie W(; herangezogen werden:

hn
ay (hn)p e (3.12)

Die Urbach-Energie ist wegen ihrer Korrelation zur Steigung des Valenzband-Tails ebenfalls
ein Mal3 fur den Grad der Unordnung des amorphen Netzwerkes und sollte bei qualitativ
hochwertigen a-Si:H-Schichten so gering wie moglich sein. Dartiber hinaus existieren noch
weitere Alternativen zur Auswertung der CPM-Spektren [Vane83, Wyr91, Stied5b], auf die
jedoch hier nicht néher eingegangen werden soll.

3.2.2 MelRergebnisse

Zur Optimierung der Schichtqualitéten speziell der intrinsischen a-Si:H- und a-SIC:H-
Schichten wurden Messungen nach dem CPM-V erfahren an einem optischen Mef3platz durch-
gefuhrt. Hierzu wurden die amorphen Siliziumschichten mit einer koplanaren Elektrodenan-
ordnung aus Aluminium versehen. Der Elektrodenabstand betrug 0,5 mm, die Elektroden-
weite 3mm. Die Verbindung Aluminium/a-Si:H kann als ohm’'scher Kontakt betrachtet
werden. FUr die Beleuchtung der Proben wurde gechopptes, d. h. in Wechselimpulse zerlegtes
Licht verwendet, um eine Detektion der mitunter duf3erst schwachen Photostrome im Femto-
ampere-Bereich unter Verwendung von Lock-In-Verstérkern sicherzustellen. Die dabei ver-
wendete Pulsfrequenz betrug 9 Hz. Weitere Details beziglich der benutzten Mef3apparatur
sind [Rieve9d3] zu entnehmen. Die Skalierung der CPM-Daten ist mittels der Resultate der
Transmissions- und Reflexionsmessungen (vgl. Kap.3.1.2) im Bereich a » 10° cm * vorge-
nommen worden. Fir héhere Absorptionskoeffizienten wird der Gultigkeitsbereich des CPM-
Verfahrens verlassen (Gleichung (3.7)), so daf3 in den nachfolgenden Darstellungen die
Absorptionsverlaufe im stark absorbierenden Bereich durch die Ergebnisse des Trans-
missions- und Reflexionsverfahrens erganzt werden.

Die wesentlichen Resultate beziiglich der typischen, fir die Synthese der Farbsensoren
verwendeten Siliziumschichten sind in den Abb.3.7 und 3.8 dargestellt. Die durch die
Reflexion an der Probenrickseite hervorgerufenen Interferenzen sind dabei durch Inter-
polation eliminiert. Abb. 3.7 belegt die gute Qualitat der zur Ladungstrégergeneration und
-extraktion verwendeten intrinsischen a-Si:H-Schichten, erkennbar an einem weiten Bereich
von etwa sechs Grof3enordnungen, den der Absorptionskoeffizient zwischen 0,9eV und
2,0 eV Uberstreicht. Mit einer Urbach-Tailsteigung von 44 meV und einer Defektdichte von
ca 520" cm'® entspricht das Material den in der Literatur fir a-Si:H-Schichten in Bau-
elementqualitét genannten Standards (z. B. [Luft93]). Die Erhdhung des Bandabstandes durch
Legierung des amorphen Siliziums mit Kohlenstoff verstarkt die Gitterstérungen, was sich
gegenlber reinen amorphen Siliziumschichten in einer um etwa eine GrofRenordnung hoheren
Defektabsorption sowie in einer grof3eren Urbach-Energie von 55 meV niederschlagt. Durch
starke Wasserstoffverdiinnung des Silan-M ethan-Gasgemisches |83t sich die Qualitét der im
Bandabstand erweliterten a-SiC:H-Schichten verbessern und der negative Einflul3 des Kohlen-
stoffeinbaus wieder teilweise kompensieren. Die Defektabsorption der entsprecherden, mit
Wasserstoffverdinnung hergestellten a-SiC:H-Schicht (Nr. 538) ist nur noch geringfiigig
hoher als die der reinen a-Si:H-Schicht (Nr. 552), und die Vaenzband-Tailsteigung kann
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unter 50 meV gesenkt werden. In diesem Fall betragt die Wasserstoffkonzentration tiber 90%
des SiH4/CH4/H,-Gasgemisches (siehe Anhang 10.1). Die aufgenommenen CPM-Spektren
belegen mithin die Effizienz der Wasserstofiverdiinnung im Hinblick auf die Optimierung der
a-SiC:H-Schichten.

H —— i-a-Si:H (Nr. 552) —==3 i
10*l —-—— i-a-SiC:H (Nr. 548) 7 4 104k
H ------ -a-SiC:H (Nr. 538) (" ; . F

T 10°F E T 10%
£ £
S, S,
© E © E
i A
10°F E 107 — p-a-SiH (Nr. 574)
—-— n-a-Si:H (Nr. 553)
E ——— n-a-SiC:H (Nr. 554) |5
C ] O — n-a-SiC:H (Nr. 582) (]
10'2 T N T T NN TN T T TN AN N TR SO T [ SN N S 10'2 T N T N NN T s S S M S O B
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Abb. 3.7: Mittels CPM gemessene Absorp- Abb. 3.8: Mittels CPM gemessene Absorp-
tionsspektren intrinsischer a-S:H- und tionsspektren dotierter amorpher Slizum-
a-SC:H-<hichten. schichten.

In Abb. 3.8 sind einige CPM-Messungen von dotierten amorphen Siliziumschichten zu-
sammengestellt, die innerhalb der Farbsensoren beispielsweise als Kontaktschichten zur Be-
reitstellung von eingebauten Potentialdifferenzen sowie zur lokalen Steuerung des elektri-
schen Feldverlaufs eingesetzt werden. Fir diesen Zweck sind hohe Dotierungskonzentra-
tionen im Bereich um 2% verwendet worden, so dal’ diese Schichten infolge des Einbaus der
Dotieratome und der dadurch hervorgerufenen strukturellen Stérungen eine gegentiber den
intrinsischen Schichten deutlich erhéhte defektbedingte Absorption in der Bandliicke auf-
weisen. Im Energiebereich um 1,2€V ist beispielsweise eine Erhéhung um mehr als drei
GroRenordnungen festzustellen. Daraus resultiert, dal3 eine eindeutige Zuordnung der CPM-
Spektren zu den verschiedenen Zustandsdichtebereichen in der Bandliicke und damit eine
Auswertung nach dem im Abschnitt 3.2.1 dargestellten Verfahren nicht mehr vorgenommen
werden kann. Dennoch ist auch bei den n-dotierten Schichten eine leichte Reduzierung der
Defektdichte durch die Mal3nahme der Wasserstoffverdiinnung festzustellen. Deutlich erkenn-
bar ist ferner die hohe defektbedingte Absorption der p-a-Si:H-Schicht. In Tab. 3.2 sind die
mittels CPM gewonnenen Ergebnisse fur optimierte intrinsische Schichten zusammengestellt.

Defektdichte Urbach-Energie
[cm ¥ [meV]
i-a-Si:H  (Nr. 552) 5,440% 44
i-a-SIC:H  (Nr. 548) 3,440 55
i-a-SIC:H  (Nr. 538) 1,240% 49,5

Tab. 3.2: Defektdichte und Seigung des Urbach-Tails optimierter intrinsischer a-S:H- und
a-SC:H-<chichten.
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3.3 Elektrische Transportparameter

Eine besondere Bedeutung in bezug auf die Funktionsweise der Farbsensoren kommt den
KenngrdRen zu, welche den Transport der Ladungstréger beschreiben, insbesondere dem nt -
Produkt (vgl. Kap. 2.2). Das Produkt aus Ladungstréger-Driftbeweglichkeit und -lebensdauer
bestimmt vorrangig die Driftlange und damit die Hohe sowie die Spannungsabhangigkeit des
priméren Photostromes in Photodioden aus amorphem Silizium. Aus diesem Grunde stellt das
nt-Produkt neben den bisher betrachteten GrofRen ein wichtiges Kriterium fir die Opti-
mierung von intrinsischen Schichten zur Ladungstragergeneration und -sammlung dar. Im
Rahmen dieser Arbeit sind daher zusétzlich begleitende Messungen desnt -Produktes mittels
stationarer Photoleitungsexperimente durchgeftihrt worden.

3.3.1 Melverfahren und Auswertung

Zur Bestimmung des nt -Produktes wird dieselbe Probenkonfiguration verwendet wie bei den
vorstehend beschriebenen CPM-Messungen (siehe Abb.3.6). Auch hier wird bei einer
koplanaren, auf einer a-Si:H-Schicht befindlichen Elektrodenanordnung unter homogener, in
diesem Fall jedoch stationéarer Beleuchtung der sich einstellende sekundére Photostrom ge-
messen [Zanz77], welcher im allgemeinen Fall aus einer Elektronen- und einer Locher-
komponente jpn n bzw. jpn, p besteht:

jPh=jPh,n+jPh,p=Q(”hDD”+anDP)E- (3.13)

Obwohl nominell undotiertes amorphes Silizium infolge der héheren Elektronenbeweglich-
keit und der Lage des Ferminiveaus in der Bandliicke leicht n-leitende Eigenschaften aufweist
und mithin der Lécherstrom deutlich kleiner as der Elektronenstrom ist, soll der Lécheranteil
zuné&chst nicht vernachléssigt werden. Die Dichte der photogenerierten Elektronen Dn ist nach
Gleichung (3.4) mit der Generationsrate G (= Rekombinationsrate) verknipft. Eine analoge
Beziehung gilt unter Berlicksichtigung der entsprechenden Lebensdauer t , fur die Locher-

konzentration Dp. Mit Hilfe von (3.6) l&f3t sich fur den Gesamtstrom schreiben:

| pry =GN pp (1- R)(l- e ad)h(n;?tn +pt p)VTVU . (3.14)

Der Photostrom ist mithin proportional zur Summe der Produkte aus Drift beweglichkeit und
Rekombinations-Lebensdauer fir Elektronen und Ldcher, welche im folgenden mit nt be-
zeichnet werden soll:

m =ty +mptp, (3.15)

so dald sich aus (3.14) die Grof3e hit durch

| I ph
hnt = (3.16)
N ppy (1- R)(l- e ad)w U
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bestimmen |&03t. Alternativ zur Beschreibung mittels des Absorptionskoeffizienten a kann
auch der im betrachteten Halbleitervolumen absorbierte Anteil des Lichtes (1- R-T) ver-
wendet werden:

| I ph
= : A7
hit ONph(1- R- T)w U (317)

Hierbei ist zu beachten, dal3 oberhalb der Bandkante h » 1 gesetzt werden kann. Die
Messung des stationéren Photostromes erlaubt es mithin, die Summe der nt-Produkte fir
Elektronen und Ldcher zu bestimmen. Da jedoch in nominell undotiertem Silizium Elek-
tronen als Mgjoritétstréager angesehen werden konnen und deren nt-Produkt im allgemeinen
das der Locher tberwiegt,'® reprasentiert mt in erster Naherung die Eigenschaften der Elek-
tronendrift. Separate Informationen Uber die einzelnen nt-Produkte fir Elektronen und
Locher konnen aus zeitabhangigen Messungen des Photostromes nach pulsformiger, stark
absorbierter Bestrahlung, sog. Time of Fight-Messungen, gewonnen werden [ Street82].

An dieser Stelle soll darauf aufmerksam gemacht werden, dal3 die in nt enthaltenen
Lebensdauern eine Abhéngigkeit von der Generationsrate aufweisen. Mit steigender Ladungs-
tragerinjektion spalten die Quasi-Ferminiveaus weiter auf und mit ihnen die Demarkations-
niveaus, welche als Traps wirkende Zustande in der Bandiicke von Rekombinationszentren
trennen (vgl. Kap. 2.1.4). Bel zunehmender Beleuchtungsintensitat wéachst mithin die Zahl der
Rekombinationszentren, so dald die Lebensdauer der Ladungstréger abnimmt. Dies fuhrt zu
einer Reduzierung der nt-Produkte und somit zu einem sublinearen Verhaten des Photo-
stromes beziiglich der eingestrahlten Beleuchtungsintensitét [Wron81]. Des weiteren ist
erwahnenswert, dal? bei der Behandlung von Diodenstrukturen nicht ohne weiteres davon aus-
gegangen werden kann, dal3 das dabei relevante nt -Produkt identisch mit dem aus sekundérer
Photoleitung ermittelten ist. Insbesondere wirkt sich die im algemeinen nicht ortskonstante
Lage des Ferminiveaus auf die Rekombination und folglich auf die Lebenslauern aus
[Abel91b]. Zusétzlich koénnen sich in Mehrschichisystemen Verunreinigungen der intrin-
sischen Schichten aufgrund von Verschleppungen von Dotiermaterial aus benachbarten
dotierten Schichten negativ auf das mt-Produkt auswirken. Gleichwohl konnten aus den im
folgenden Abschnitt dokumentierten Mef3ergebnissen wertvolle und fir die Optimierung der
Farbsensoren wichtige Informationen Uber die Ladungstréger-Transport eigenschaften abge-
leitet werden.

3.3.2 MefRergebnisse

Mit Hilfe des vorstehend beschriebenen Mef3verfahrens sind im wesentlichen die intrinsischen
amorphen Siliziumschichten untersucht worden, da diesen in bezug auf die Ladungstrager-
generation und -sammlung eine besondere Rolle fir die Funktion der Farbsensoren zukommt.
Bereits die Modellierung in Kap. 2.2 hat gezeigt, dal3 die Verteilung der nt-Produkte in den
einzelnen Schichten wesentlich die Sammlung photogenerierter Ladungstrager sowie die von
der angelegten Spannung abhangige Steuerung der Sammellange bestimmt. Es wird in der
Regel gefordert, dal3 bei optimierter Funktionalitdt das n -Produkt der in Lichteinfallsrichtung
vorgelagerten Schichten mit erweitertem Bandabstand grofRer als das der nachfolgenden
intrinsischen Schichten mit normalem Bandabstand sein soll. Vor diesem Hintergrund ist die

1 Das Verhdltnis der nt-Produkte fir Elektronen und Lécher in intrinsischem Silizium wird beispielsweise in
[Street83a] mit sieben angegeben.
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Wasserstoffverdiinnung bei der Deposition der a-SiC:H-Schichten zur Verbesserung des nt -
Produktes erfolgreich eingesetzt worden. Die Effizienz dieser Maltnahme wird durch die in
Abb. 3.9 dargestellten Verldufe gemessener hnt-Produkte verifiziert. Hierbei wurden mit
Hilfe von Interferenzfiltern monochromatische Beleuchtungszustande (Intensitét zwischen
30" und 10" cm ?s ) redlisiert, bei denen die Photoleitfahigkeit durch Messung der Strom-
Spannungs-Kennlinie und Subtraktion des Dunkelstromes ermittelt worden ist.

o i-a-Si:H (Nr. 552)
o i-a-SiC:H (Nr. 548)
(| v i-a-SiC:H (Nr. 538)
-9 Il Il Il Il 1 Il Il Il Il 1

1.5 2.0 2.5 3.0
hn [eV]

Abb. 3.9: Spektrale Abhangigkeit des hnt-Produktes fir intrinsische a-S:H- und a-SC:H-
Schichten.

Abb. 3.9 |&f3t eine nicht unerhebliche Abhangigkeit des hnt-Produktes von der Photonen-
energie erkennen. Die beobachtete Steigerung mit abnehmender Energie, d. h. mit zunehmen-
der Eindringtiefe des Lichtes, &3t darauf schlief3en, dal3 nahe der Oberflache eine Zone mit
niedrigerem nt-Produkt vorliegt, welche bei stark absorbiertem Licht mehr ins Gewicht fallt
als bei homogener Absorption. Die Ladungstragersammiung in der Standard-a-SiC:H-Schicht
(Nr. 548) ist besonders bei kurzen Wellenléngen deutlich schlechter als bei der optimierten
a-Si:H-Schicht, so dafl3 bei dem vorliegenden Unterschied von nahezu einer Gréf3enordnung
die Funktion von Heterostruktur-Farbsensoren nicht mehr gewahrleistet werden kann. Abhilfe
schafft hier die starke Wasserstoffverdinnung wahrend der Deposition, mit deren Hilfe sich
eine Verbesserung des nt -Produktes um mehr as eine GrofRenordnung erzielen |&3t. Die bel
der optimierten a-SiC:H-Schicht (Nr. 538) gemessenen Werte sind in diesem Fall sogar
grofRer als die bei der standardméllig verwendeten amorphen Siliziumschicht mit normalem
Bandabstand (Nr. 552). Es ist in diesem Zusammenhang zu erwarten, dald durch Wasserstoff-
verduinnung auch das nt-Produkt der intrinsischen a-Si:H-Schichten weiter verbessert werden
kann.

Die nachfolgende Tab. 3.3 enthédlt eine Zusammenstellung der mit Hilfe der durchge-
fUhrten Photoleitungsexperimente ermittelten Daten sowie Informationen beziglich der
Dunkelleitfahigkeit des Halbleitermaterials. Die Dunkelleitfahigkeit ist bei Raumtemperatur
unter normaler Luftatmosphére gemessen worden, so dal? eventuell vorhandene Oberflachen-
zustande das Ergebnis geringfiigig verfélschen konnen. Deutlich erkennbar ist jedoch die
hohe Dunkelleitféhigkeit der dotierten Schichten, wobei die n-Schichten gegentiber den p-
Schichten eine deutlich hohere Leitfahigkeit aufweisen. In beiden Féllen nimmt die Leitfahig-
keit bei VergroRerung des Bandabstandes durch Legierung mit Kohlenstoff ab. Aufgrund der
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hohen Dunkelleitfahigkeit konnte eine Messung der Photoleitfahigkeit und des nt -Produktes
bei dotierten Schichten sinnvollerweise nicht vorgenommen werden.

Dunkelleitfahigkeit hnt (gemittelt)

[Wtem Y] [cm?V ]
i-a-Si:H  (Nr. 552) <1,240 % 6,740
i-a-SIC:H  (Nr. 548) <90 1,840 ®
i-a-SIC:H  (Nr. 538) <940 1,240’
naSi:H (Nr.553) 5,440 3 -
n-a-SiIC:H (Nr.554) 5,540 ° -
n-a-SiC:H (Nr. 582) 2,4407° -
p-a-Si:H  (Nr. 574) 2,040 -
p-a-SIC:H (Nr. 573) 1,740°° -

Tab. 3.3: Dunkelleitfahigkeit und mittleres hnt-Produkt optimierter amorpher Slizum-
schichten.



4 Realisation und Optimierung ver schiedener Farbsensor-Typen

In diesem Kapitel werden verschiedene Typen von Farbsensoren auf der Basis des amorphen
Siliziums anhand von experimentell gewonnenen Ergebnissen vorgestellt. Des weiteren werden
Kriterien abgeleitet, die im Rahmen der verfligbaren und in Kap. 2.1.2 erlauterten PECVD-
Anlagentechnik eine Optimierung der Farbsensoren ermdglichen. Schliefdlich wird fir ausge-
wahlte Sensortypen der Gang der Optimierung stichpunktartig skizziert, welche sich an der im
Kap. 2.2 dargestellten Modellierung der Farbsensoren orientiert. Besonderes Augenmerk wird
dabei auf die stationdren Eigenschaften und insbesondere auf die Qualitét der Farbtrennung
gelegt.

Wie bereits am Beginn von Kap. 3 erwahnt, mufdte im Zuge der Bauelementoptimierung aus
der Vielzahl der zur Verfigung stehenden Depositionsparameter eine Auswahl getroffen
werden. So wurden die Schwerpunkte auf die Art und Gestaltung der Schichtenfolge, die
Dicken der einzelnen Schichten sowie auf die Zusammersetzung der verwendeten Prozel3gas-
mischungen gelegt. Trotz dieser Beschrankung basiert die im weiteren Verlauf dokumentierte
Bauelementoptimierung auf einer Zahl von anndhernd 200 praparierten und experimentell
charakterisierten Farbsensor-Proben zuziglich der schon erwahnten Einzelschichten zur
Schichtoptimierung. Aufgrund der grofien Datenmenge, die sich als Konsequenz der hohen
Zahl an prozessierten Proben ergibt, kann im folgenden ledigich eine @uf3erst eng umgrenzte
Auswahl an Messungen demonstriert werden, welche jedoch die wichtigsten im Verlauf der
Optimierung gewonnenen Erkenntnisse hervortreten |&f3t.

Grundsétzlich kann festgehalten werden, dal3 das fundamentale Funktionsprinzip samticher
Farbsensoren auf dem Generationsprofil fir photogenerierte Ladungstréger beruht, welches
sich nach Kap. 2.1.3 in der durch die Grol3e der Eindringtiefe gegebenen Zuordnung zwischen
der Wellenlange des Lichtes und der geometrischen Tiefe in der Halbleiterstruktur ausdriickt
(vgl. Abb. 2.6). Dieses raumliche Generationsprofil wird im Rahmen der Farbsensoren aus-
genutzt, um eine Selektion der einfallenden Strahlung nach dem Ort ihrer Absorption zu
erreichen, indem unterschiedlich tief liegende Raumladungszonen, d. h. Sammlungsgebiete fur
Ladungstréger bereitgestellt werden, welche mit Hilfe der aufRen angelegten elektrischen
Spannung aktiviert bzw. deaktiviert werden konnen. Zu diesem Zweck sind verschiedene
Bauelementstrukturen entwickelt und evaluiert worden, die die genannte Funktion realisieren
und dadurch eine spektrale Separation zwischen verschiedenen Spektralbereichen des Lichtes
leisten.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird, ihrem Aufbau und ihrer Funktionsveise ent-
sprechend, eine Klassifizierung der Farbsensoren in unterschiedliche Kategorien vorgenommen.
So werden zunéchst mehrere Typen bipolarer Farbsensoren vorgestellt, wobei sich die Kenn-
zeichnung bipolar auf die Polaritét der im Hinblick auf die Farbdetektion anzulegenden
Spannungen sowie die sich einstellenden Photostrome bezieht. Anschlief3end erfolgt der
Ubergang auf unipolare Farbsensoren, bei denen lediglich eine Spannungs- und Stromrichtung
zu berlcksichtigen ist, was vor dem Hintergrund einer Verbindung mit einer Ansteuer-,
Integrations- und Auslesebeschaltung fir die Sensorelemente beispielsweise in Form vonTFA-
Sensoren nicht unerhebliche Vereinfachungen mit sich bringt. Am Ende dieses Kapitels werden
M ehrterminal-Photodioden kurz skizziert, die hinsichtlich ihres Aufbaus und ihrer prozef3-
technischen Herstellung zwar erheblich komplexer sind, die jedoch in bezug auf ihreelektro-
optischen Eigenschaften, speziell in transienter Hinsicht, durchaus V orteile aufweisen.
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4.1 Praparation der Farbsensor-Proben

Die Farbsensoren sind in der Regel auf mit einem glatten, transparenten und leitfahigen Oxid
(TCO) von ca. 160 nm Dicke beschichteten Glassubstraten im PECV D-Verfahren hergestellt
worden. Die flachig ausgefiihrte TCO-Schicht stellt eine der beiden Elektroden zur Verfligung
und dient zur Einkopplung der optischen Strahlungsleistung. Sie besitzt einen Schichtwider-
stand von 75 W/ und verfugt im sichtbaren Spektralbereich Uber eine durchschnittliche Trans-
mission von ca. 80%. Nach Deposition des Mehrschichtsystems aus amorphem Silizium
wurden fur den zweiten Kontakt Aluminiumpunkte mit 2 mm Durchmesser in einer Dicke von
ca. 150 nm durch thermisches Verdampfen aufgebracht. Diese Aluminiumpunkte dienen im
weiteren Verlauf der Prozessierung als Atzmaske, um in einem Trocken-AtzprozeR mittels
eines Sks/He-Plasmas das amorphe Silizium neben den Metalkontakten wieder zu entfernen.
Diese Probenstruktur ist gewahlt worden, um definierte Probengeometrien sicherzustellen und
Variationen der effektiven Zellerflachen aufgrund der leitfahigen, dotierten Schichten zu
vermeiden. Ein abschlief3ender Tempervorgang (ca. 15 min bei 150°C) dient zur Beseitigung
von prozef3bedingten Schadigungen der Halbleiterstruktur. Bei einigen der prozessierten
Proben ist die aufgedampfte Aluminiumelektrode derart diinn ausgefuhrt, dal3 eine Beleuch-
tung des Sensors auch durch diese semitransparente Aluminiumschicht erfolgen kann. Die
mittlere Transmission einer derartigen Aluminiumschicht mit ca. 12 nm Dicke bel&uft sich auf
etwa 30% bel 550 nm Wellenldnge, wobei eine leicht abfallende Tende@z mit steigender
Wellenange festzustellen ist. Der Schichtwiderstand betragt in diesem Fall ca. 15 W/ Das
Verfahren der Bestrahlung durch semitransparente Metallschichten ist in diesem Zusammen-
hang lediglich als ,, Notlosung“ zu verstehen, die beschritten werden mufte, da zum Zeitpunkt
der Entwicklung der Detektoren im Rahmen der verflgbaren Anlagentechnik die repro-
duzierbare Herstellung hochtransparenter TCO-Schichten mit ausreichender Leitfahigkeit zu-
nachst nicht gewahrleistet war. Die Verwendung semitransparenter Aluminiumschichten beein-
tréchtigt zwar durch zusétzliche Reflexionen und die interne Absorption die Hohe des Photo-
stromes und damit die Sensordynamik um etwa 10 dB, die grundlegende Funktionsfahigkeit
der Farbsensoren kann jedoch ohne Einschrankung demonstriert werden. Die Sensor-
geometrien der nachfolgend beschriebenen Farbsensoren sowie eventuelle Abweichungen von
der vorstehend erlauterten Prozef3fihrung sind, um die fortlaufende Dar stellung nicht zu unter-
brechen, im Anhang (Kap. 10.2) aufgefuhrt. Die Depositionsparameter, soweit sie haufig ver-
wendete a-Si:H-Standard schichten betreffen, sind der Tab. 10.1 zu entnehmen.

4.2 Stationare Kenngr6i3en von Farbsensoren

Bevor konkret auf die verschiedenen Typen von Farbsensoren und ihre Eigenschaften einge-
gangen wird, sollen zun&chst die Kriterien zu deren Bewertung zusammengestellt werden. Von
zentraler Bedeutung im Hinblick auf die Farbsensoren ist die spektrale Empfindichkeit S
welche das Verhdtnis von gemessener Photostromdichte jpn, (in Acmi®) zu der auf den

Sensor treffenden optischen Leistungsdichte F (in Wem ?) darstellt:

jpn(l)
F() -

S ) = (4.1)
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Die spektrale Empfindlichkeit ist im Falle der Farbsensoren von der an das Bauelement
angelegen elektrischen Spannung abhangig. Sie ist auf folgende Weise mit dem Quanten-
wirkungsgrad Q verknipft, der den Anteil der pro eingestrahltem Photon generierten und
gesammelten Ladungstrager beschreibt:

Q:FS:q—IS. 4.2

Die spektrale Empfindlichkeit wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit Hilfe eines
optischen Mef3aufbaus ermittelt, welcher nach dem Lock-In-Verfahren unter Verwendung von
gepulstem monochromatischem Licht arbeitet. Die Mef3frequenz wurde zur Vermeidung even-
tuell wirksamer transienter Effekte mit einem niedrigen Wert in Hohe von 17 Hz gewéhlit. Die
verwendete M ef3einrichtung ist ausfuhrlich in [Somm92, Rieve94] beschrieben.

Neben der spektralen Empfindlichkeit stellt die Dynamik eine wesentliche Kenngrof3e zur
Quialifizierung optischer Sensoren dar. Ublicherweise ist die Dynamik eines optischen Sensors
definiert als Verhdtnis des maximalen Photostromes, der im linearen Arbeitsbereich des
Sensors gemessen werden kann, zur Hohe des resultierenden Rauschpegels. Diese Definition
ist in der Regel gleichbedeutend mit dem Verhdltnis aus Séttigungsbeleuchtungsstérke zur
aquivalenten Rauschbeleuchtungsstarke. Die Anwendung dieser Definition ist jedoch fur die
hier betrachteten diskreten Sensorelemente, welche sich nicht im Verbund mit einer Integra-
tions- oder Ausleseschaltung befinden, problematisch. Insbesondere ist die Festlegung der
oberen Séttigungswerte Kkritisch, da selbst bei sehr hohen Strahlungsintensitéten im Bereich von
100000 Ix*" kein nennenswertes Séttigungsverhalten des Photostromes festgestellt werden
konnte. Aus diesem Grunde wurde eine andere Definition der Dynamik bevorzugt, die den
Photostrom, welcher bei einer festen Beleuchtungsintensitdt und definiertem Spektrum ge-
messen wird, ins Verhaltnis zum Dunkelstrom j des Sensors setzt, der als untere Grenze des

Aussteuerbereichs angesehen wird. Fir den genannten festen Bdeuchtungszustand, der die
obere Grenze charakterisiert, wurde ein Wert von 1000 Ix gewahlt, welcher unter Verwendung
eines Wolfram-Halogen-Spektrums eingestellt wird. Die auf diese Weise definierte Dynamik D
kann mithin folgendermal3en formuliert werden:

I Ph, 10001x

D = 20x0g (dB). (4.3)

Die Dynamik ist eine ebenfalls spannungsabhangige Grof3e, da die beiden Bezugsgrofien eine
Abhéangigkeit von der Betriebsspannung aufweisen. Haufig wird aus diesem Grunde der
minimale Wert angegeben, welcher in dem zur Farbdetektion erforderlichen Spannungsntervall

erzielt wird. Die Dynamik sagt entsprechend dieser Definition jedoch nichts Gber den Eirsatz-

bereich des Sensors bei hohen Beleuchtungsintensitdten aus, d.h. bei geeigneter Auslese-

beschaltung kénnen in der Regel noch weitaus hohere Dynamikumfénge erzielt werden.

Von grofl3er Bedeutung speziell bei Sensoren zur Farberkennung ist dartber hinaus die
Linearitét der Ausgangssignale, genauer gesagt der nach Mdoglichkeit lineare Zusammenhang
zwischen dem gemessenen Photostrom (bel konstanter angelegter Spannung) und der auf den
Sensor treffenden Beleuchtungsintensitét. Im allgemeinen Fall erh@lt man diesbeziglich eine
Beziehung der Form [Rose78, Cran84]

" Eine Beleuchtungsintensitét von 100000 Ix entspricht etwa der in unseren Breitengraden vorliegenden
maximalen Sonneneinstrahlung im Sommer (AM 1,5).
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jiphHFI, (4.4)

wobei der Exponent g Ublicherweise zwischen 0,5 und 1 liegt. Die Linearitét wird durch
Messung des stationdren Photostromes bel hinsichtlich der Intensitét variabler, monochroma-

tischer Beleuchtung des Sensorelementes verifiziert, wobei sich jeweils die Wellenlénge nach
der gemal3 der eingestellten Spannung vorliegenden Empfindlichkeit richtet.

Die Linearitét ist von aul3erordentlicher Wichtigkeit, wenn bel Farbsensoren einzelne
Farbkomponenten bei beliebigfarbiger Beleuchtung detektiert werden sollen. Das Verhalten der
Farbsensoren bei Mischbestrahlung wird in einem eigenen Kapitel untersucht (Kap.6). Ferner
werden sdmtliche innerhalb der a-Si:H-basierten Bauelemente auftretenden transienten Effekte
zunéchst ausgeklammert. Thnen ist mit Kap. 5 ein eigenes Kapitel gewidmet.

4.3 Bipolare Farbsensoren

Farbsensoren als Zwei-Terminal-Bauelemente in bipolarer Betriebsweise sind, wie bereits oben
angedeutet, dadurch gekennzeichnet, da3 fir die Einstellung der moglichen Farb-
empfindlichkeiten unterschiedliche Polaritéten beziglich der angelegten Spannung bereit-
gestellt werden miissen und dal’ ferner auch die sich einstellenden Photostrome ihre Richtung
entsprechend wechseln. Die Ursache hierfir liegt im Aufbau der Farbsensoren, welche im
Grundsatz aus einer antiseriellen Kombination zweier pin-Diodenstrukturen aus amorphem
Silizium bestehen. Die einfachsten Mdoglichkeiten zur Realisierung derartiger farbselektiver
Bauelemente stellen Schichtenfolgen der Art nipin oder pinip dar, bestehend aus zwei zur
Strahlungsabsorption und Ladungstrdgersammlung genutzten intrinsischen Schichten, Uber
denen ein elektrisches Feld durch die dotierten Schichten aufgespannt wird. Aus dem Vor-
handensein lediglich zweier Absorptionsgebiete ergibt sich die Begrenzung auf eine Zwei-
farben-Empfindlichkeit dieses Bauelementtyps. Zur Gewinnung von drei linear unabhéangigen
spektralen Empfindlichkeitsbereichen ist es mithin erforderlich, eine weitere Absorptionschicht
einzufiigen, deren Sammlungseigenschaften beztglich der darin generierten Ladungstrager mit
Hilfe der auf3en angelegten Spannung gezielt beeinflul3t werden kann. Eine Méglichkeit bietet
die Unterteilung mindestens einer der i-Schichten durch Einfigung einer oder mehrerer
dotierter Schichten z. B. in Form von nipinin-Strukturen, bei denen im Verlauf einer der beiden
Spannungspolaritdten ein Wechsel der spektralen Empfindichkeit dattfindet. Ein dhnlicher
Effekt |&3t sich erzielen, wenn die Unterteilung einer der i-Schichten durch eine Gliederung in
zwei Teilschichten mit deutlich voneinander verschiedenen elektrooptischen Eigenschaften er-
folgt, wie dies am Beispiel der nipfn-Schichtstruktur demonstriert wird. SchlieRlich sind ferner
Doppel-Schottky-Sensoren erwahnt, bei denen das zum Ladungstransport erforderliche
elektrische Feld mit Hilfe von Metall-Halbleiter-Ubergangen aufgebaut wird und das Samm-
lungsprofil ebenfalls durch die an das Bauelement angelegte Spannung gesteuert werden kann.

4.3.1 NIPIN-Zweifar bsensor

Der auf einer nipin-Schichtenfolge basierende Zweifarbsensor ist, wenngleich er aufgrund
seiner Beschrankung auf zwei Farbempfindlichkeiten fir praktische Anwendungen weniger
interessant ist, in die folgende Zusammenstellung der verschiedenen Typen von Farbsensoren
aufgenommen worden, weil er die Grundlage (sowohl historisch als auch prozefitechnisch) fir
die Entwicklung der nachfolgend betrachteten Dreifarbsensoren darstellt und weil an seinem
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Beispiel die Grundprinzipien der Funktionsweise bipolarer Farbsensoren aufgezeigt werden
sollen. Die Schichtenfolge besteht aus je einer nip- und pin-Diode aus amorphem Silizium,
welche Ubereinander deponiert sind, so dald Uber die p-Schicht eine Kopplung der beiden
Teildioden stattfindet. Es handelt sich infolge dieser Kopplung nicht um eine einfache anti-
serielle Verschaltung zweier Dioden, was sich im besonderen bel der Betrachtung des Dunkel-
stromes zeigt,'® wohingegen die GréRen Photostrom und spektrale Empfindlichkeit in erster
N&herung durch ein antiserielles Diodenmodell beschrieben werden kdnnen [Mauer97]. Eine
Invertierung des Dotierungsprofils in Form von pinip-Schichtstapeln fihrt auf prinzipiell analog
arbeitende Bauelemente; die nachfolgenden Betrachtungen werden jedoch am Beispiel einer
nipin-Struktur durchgefiihrt, deren prinzipieller Aufbau und idealisierte elektrische Feldverlaufe
in Abb. 4.1 dargestellt sind.

AVAV,

v

2

Abb. 4.1: Schematische Darstellung des Aufbaus eines nipin-Zweifarbsensors und
idealisierter elektrischer Feldverlauf.
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Das Funktionsprinzip des nipin-Zweifarbsensors ist folgendes: Je nach Polung der ange-
legten Spannung ist eine der beiden Teildioden in Sperrichtung betrieben, wahrend sich die
andere im DurchlaiRbereich befindet. Uber der jeweils in Sperrichtung gepolten Teildiode fallt
der grofdte Teil der angelegten Spannung ab, sie befindet sich mithin in Extraktion, so dal3 das
durch die Potentialdifferenz der benachbarten dotierten Schichten aufgespannte eingebaute
elektrische Feld Uber dieser Diode verstérkt wird. Ladungstréger, die hierin durch Strahlungs-
absorption und Generation erzeugt werden, konnen daher effektiv getrennt und Uber die
jeweilige Kontaktschicht dem &ulReren Stromkreis zugefiihrt werden. Die Rolle der in Durchlal3
betriebenen Diode besteht darin, den Ladungstragern, welche in der Sperrschicht unter Einfluf3

18 Die mittlere dotierte Schicht wirkt als Rekombinationszone; ihre Qualitét bestimmt mai3geblich das Dunkel-
stromverhalten dieses Farbsensortyps [Stie93a].
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des elektrischen Feldes zur mittleren dotierten Schicht driften, Rekombinationspartner zur
Verfigung zu stellen, was im wesentlichen durch die im Durchal3bereich vorherrschende
Diffusion erfolgt. Hierin photogenerierte Elektron-Loch-Paare Uberlagern sich den hohen,
durch Injektion im Durchlal3bereich verursachten Ladungstrégerkonzentrationen und tragen
wegen der geringen Feldstéarke und der dadurch hervorgerufenen geringen Driftlange nicht
nennenswert zum Photostrom bel. Die Empfindlichkeit wird somit immer durch die in
Sperrichtung betriebene Teilstruktur bestimmt, welche eine hohe Ladungstréger-Sammellénge
aufweist, wobeli in bezug auf die Farbselektion vom réumlichen Generationgrofil im
Bauelement Gebrauch gemacht wird.

Konkret fur die nipin-Struktur bedeutet dies, dal3 bei positiver angelegter Spannung die
vordere Diode in Sperrichtung betrieben ist.™ Entsprechend baut sich tber dieser Teildiode ein
hohes elektrisches Feld auf, welches sich numerischen Simulationen zufolge bei einer typischen
Bauelementstruktur bis hin zu 10° Vem'* erstreckt [Stie93a]. Die damit unter Beriick sichti-
gung des nt -Produktes (vgl. Kap. 3.3.2) korrelierte Driftlénge betrégt demnach ca. 20 pum, so
dald Ladungstréger, welche durch Lichteinstranlung generiert werden, in der vorderen
Absorptionsschicht mit einer Dicke von typischerweise ca. 120 nm effizient gesammelt werden
konnen. Photogenerierte Elektron-Loch-Paare werden derart getrennt, dal3 die Elektronen zur
vorderen n-Schicht und Loécher zur mittleren p-Schicht driften, wo sie mit Elektronen
rekombinieren, welche durch Diffusion aus der hinteren, in Durchla3richtung betriebenen
Diode nachgeliefert werden. Das Generationgrofil in der vorderen i-Schicht ist nach
Kap. 2.1.3 durch Strahlung mit geringer Eindringtiefe bestimmt, d. h. durch kurzwelliges,
blaues bzw. griines Licht. Unter positiver Spannung weist ein nipin-Zweifarbsensor mithin eine
Empfindlichkeit im blauen oder griinen Spektralbereich auf. Umgekehrt verhélt es sich im Falle
negativer angelegter Spannung. Bel gesperrter rick seitiger Diode tragen in erster Linie photo-
generierte Ladungstrager aus der hinteren Diode, Uber der sich ein Bereich erhthter
elektrischer Feldstarke erstreckt, zum Photostrom bei. Da in diesem Teil des Bauelements
vorwiegend Photonen aus dem langwelligen Spektralbereich mit hoher Eindringtiefe absorbiert
werden, verschiebt sich die Empfindlictkeit zu grél3eren Wellenldngen. Wegen der als Folge
des geringen Absorptionskoeffizienten absolut ebenfalls niedrigen Generationsrate (vgl.
Abb. 2.7) ist die absorbierende i-Schicht der hinteren Diode in der Regel dicker augefihrt als
die der vorderen Diode (z. B. ca. 600 nm), um eine hinreichende Empfindlichkeit gewahreisten
zu kénnen.

Bel der beschriebenen Anordnung handelt es sich um einen Zweifarbsensor, dessen
spektrales Verhalten durch die Schichtdicken und Bandabsténde der intrinsischen Silizium-
schichten bestimmt werden. Photonen, welche in den dotierten Gebieten absorbiert werden,
tragen infolge der hohen Defektdichte in diesen Schichten und der dadurch hervorgerufenen
Ladungstragerrekombination nicht nennenswert zum Photostrom bel.

Experimentelle Ergebnisse zum nipin-Zweifarbsensor sind bereits an anderer Stelle
publiziert worden [Giehl94, Zhu94], so dal3 an dieser Stelle lediglich auf den auf3erordentlich
hohen Dynamikumfang von mehr als 125dB hingewiesen werden soll, welcher bislang mt
keiner anderen Bauelementstruktur realisiert werden konnte.

¥ Dje Bezeichnungen ,vordere® und ,hintere“ Diode, wie sie im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendet
werden, betreffen nicht die Reihenfolge der Deposition, sondern orientieren sich an der vorgesehenen Licht-
ausbreitungsrichtung, d. h. die in Lichtausbreitungsrichtung vorgelagerte Teildiode wird als ,,vordere”, die
andere entsprechend als ,hintere” Diode bezeichnet. Beziglich der Spannungspolung wird folgende
Konvention durchgangig verfolgt: Mit Anode wird der in Lichtausbreitungsrichtung vorgelagerte
Frontkontakt bezeichnet; die Kathode bildet den rlickseitigen Kontakt.
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4.3.2 NIPININ-Dreifarbsensor

Die vorstehend erlauterte Bauelementstruktur nipin ist, weil sie lediglich Uber zwei zur
Absorption und Ladungstragersammlung nutzbare i-Schichten verfligt, auf die Generation
zweier linear unabhangiger spektraler Empfindlichkeitsverlaufe begrenzt, zwischen denen mit
Hilfe der angelegten Spannung umgeschaltet werden kann. Sie bildet jedoch den Ausgangs-
punkt fur weitere Entwicklungen in Richtung bipolarer Dreifarbsensoren, von denen im
folgenden die Rede sein wird.

Um drei voneinander unabhangige Spektralantworten zu erhalten, ist es erforderlich, eine
weitere Absorptionszone in die Schichtstruktur zu integrieren, deren Ladungstréger-Samm-
lungseigenschaften sich derart von denen der Ubrigen Absorptionsgebiete unterscheiden, dafi3
ein drittes Spannungsintervall gefunden werden kann, fir das die spektrale Empfindlichkeit
einen weiteren, von den beiden Ubrigen linear unabhangigen Verlauf annimmt. Die erste zu
diesem Zweck verfolgte Mdglichkeit besteht darin, eine der beiden i-Schichten einer nipin-
Struktur durch Einfligen einer dotierten Schicht zu unterteilen. Konkret wurde die i-Schicht
der hinteren Diode gewé&hlt, um eine zusétzliche Trennung in Grin- und Rotempfindlichkeit
mittels einer eingefigten n-Schicht zu erzielen. Die resultierende Schichtenfolge lautet dem-
entsprechend nipinin. Prinzipiell ist auch eine Unterteilung der vorderen Diode zur Schaffung
einer Blauw/Grin-Separation moglich. Es wurden im Rahmen der Optimierung auch Depo-
sitionen mit invertiertem Dotierungsprofil vorgenommen (pinipip), welche analoge Eigen-
schaften aufweisen.
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Abb. 4.2: Schematische Darstellung des Aufbaus eines nipinin-Dreifarbsensors und
idealisierter elektrischer Feldverlauf.

Das Funktionsprinzip eines derartigen Dreifarbsensors wird am Beispiel einer nipinin-
Struktur dargelegt, welche in Abb. 4.2 hinsichtlich Aufbau und elektrischer Feldverteilung
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skizziert ist. Dieim Bereich der hinteren Diode einer nipin-Schichtenfolge zusétzlich eingeligte
n-Schicht beeinflu®t durch ihre Raumladung, welche sich durch die in ihr enthaltenen
ionisierten Dotieratome sowie die geladenen Defekte ergibt, den réaumlichen Verlauf der
elektrischen Feldstéarke in den benachbarten i-Schichten. Die Feldverteilung stellt sich im
Gleichgewicht derart ein, dal in der vorderen Teilschicht der hinteren Diode ein hoherer
Feldstarkebetrag vorliegt als in der hinteren. Entsprechend ist die Sammlung photogenerierter
Ladungstrager im vorderen Teil besser als im hinteren. Bei moderaten negativen Spannungen,
die an das Bauelement angelegt werden, erstreckt sich der Bereich hoher elektrischer Feld-
starke zunachst im wesentlichen Uber den vorderen Teil der hinteren Diode, da das Feld durch
die Raumladung der zusétzlichen n-Schicht abgebaut wird. Es werden in diesem Betriebsfall
mithin vorrangig die Elektron-Loch-Paare getrennt und als Photostrom detektiert, die im vor-

deren Teil der hinteren Diode generiert werden, wéhrend die meisten Ladungstréger aus dem
hinteren Bereich des Bauelements durch Rekombination infolge der niedrigen Feldstéarke fir
den Photostrom verlorengehen. Unter Berticksichtigung des optischen Generationsprofils ist
der geometrische Aufbau eines nipinin-Sensors so dimensioniert, daf3 sich die (in Lichtaus-
breitungsrichtung) zweite i-Schicht im Bereich des Schwerpunktes der Absorption griinen
Lichtes befindet, so dal3 das Bauelement im vorliegenden Spannungsintervall Griinempfind-
lichkeit zeigt.

Wird die negative Betriebsspannung betragsméafig erhoht, so dehnt sich der Bereich hoher
elektrischer Feldstarke Uber die die hintere Diode unterteilende n-Schicht hinaus auch in den
ruckseitigen Teil aus. Wenngleich diese n-Schicht auch in diesem Betriebsfall fir unterschied-
liche Feldstarken in den beiden benactbarten Teilschichten sorgt, so kénnen doch Ladungs-
tragerpaare auch im hinteren Bereich des Bauelements getrennt werden, so dal3 aufgrund des
Generationsprofils eine Verschiebung der Empfindlichkeit in den langwelligen Spektrabereich
stattfindet. Der Betrag der Spannung, bei welcher die Ausdehnung des Sammlungsbereichs fir
photogenerierte Ladungstrager in die hintere Bauelementzone hinein und mithin der Wechsel
von der Grin- zur Rotempfindlichkeit auftritt, hangt wesentlich von der Dimensionierung der
Schichtenfolge ab, so unter anderem von der Dicke der zusétzlich eingefigten Schicht sowie
deren Dotierung, von den Schichtdicken und Qualitéten der angrenzenden i-Schichten und von
den Defektdichten an den Ubergdngen sowie in der n-Schicht selbst. Die Funktion der
Blauempfindlichkeit in der vorderen Diode fur positive Spannungen ist gegentiber dem nipin-
Zweifarbsensor im wesentlichen unverandert.

Dem hier vorgeschlagenen Prinzip folgend, ist ferner eine noch feinere Untergliederung in
beiden Teildioden des Bauelements in Form einer Vielzahl an absorbierenden intrinsischen
Schichten moglich, welche zwischen dotierten Schichten angeordnet sind. Auf diese Weise
lassen sich grundsétzlich beliebige elektrische Feldprofile in der Struktur erzeugen, so dal3 eine
mit Hilfe der Betriebsspannung Uber dem Spektrum quasi kontinuierlich verschiebbare
Empfindlichkeit resultiert. Erste Experimente in dieser Richtung sind vom Autor zwar unter-
nommen worden, jedoch hat sich gezeigt, dal3 in diesem Zusammenhang rekombinations-
bedingte Ladungstréger-Sammlungsverluste besonders bei stark absorbierter Strahlung im
vorderen Teil des Bauelements einen @uf3erst nachteiligen Einfluld bei geringen Schichtdicken
austiben.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dal3 mittels der Unterteilung der absorbieren-
den i-Schichten durch dotierte Schichten die Mdglichkeit einer spannungsabhangigen
Steuerung der Ladungstrégersammiung Uber eine Beeinflussung des elektrischen Feldprofils
gegeben ist, welche zur Dreifarbendetektion genutzt werden kann. Eine Auswahl an experi-
mentellen Ergebnissen fur diesen Bauelementtyp ist im folgenden zusammengestellt.
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sensors (Nr. 350) fur folgende Betriebs-
spannungen: +5, +3, +1, 0, -1, -3, -5,

0.8 — 11—

0.6 [N -

Absorption
o
»
T
|

0.2

0 T R N ! ! T )
400 500 600 700 800
Wellenlédnge [nm]

Abb. 4.4: Optische Smulation der Ab-
sorption in den i-Schichten eines nipinin-
Dreifarbsensors (Nr. 350): Vordere (—),
mittlere (——), mittlere + hintere (——)

-7,-9V. i-Schicht.

Die spannungsabhangigen Verlaufe der spektralen Empfindlichkeit fir eine auf maximale
Farbtrennung hin optimierte nipinin-Schichtstruktur (Nr. 350) befinden sich in Abb.4.3. Es
handelt sich um eine Schichtenfolge, bei der vordere und mittlere i-Schicht zur Vermeidung
von Absorptionen im langwelligen Spektralbereich als a-SiC:H-Schichten ausgefihrt sind. Zur
Unterteilung der hinteren Diode wurde eine sehr dinne n-Schicht (Schichtdicke unter 3 nm)
verwendet. Die Spektralantwortkurven zeigen fir positive Spannung eine Blauempfindlichkeit
mit einem Maximum bei 480nm. Im negativen Spannungsbereich herrscht zunéchst Grin-
empfindlichkeit vor bis hinunter zu Spannungen um - 5 V. Das Empfindlichkeitsmaximum ist in
diesem Fall bei 560nm gelegen. Mit steigendem Spannungsbetrag findet der Ubergang zur
Rotempfindlichkeit statt, wobei die Spektralantwort ab einer Spannung von -9V bei 610 nm
séttigt. In diesem Zusammenhang ist es beachtenswvert, dai? die Kurven der Griinempfindlich-
keit samtlich von denen der Rotempfindlichkeit eingeschlossen werden. Dies ist darauf
zuriickzufihren, dal3 mit zunehmender negativer Spannung eine Ausweitung des elektrischen
Feldes in den hinteren Teil der hinteren Diode hinein stattfindet und die Sammiung der durch
rote Einstrahlung generierten Ladungstréger im hinteren Tell des Bauelements einsetzt. Dieser
Beitrag Uberlagert sich dem bereits zuvor detektierten Grinanteil. Die vergleichsweise hohen
Spannungsbetrage, die fur die Empfindlichkeitssteuerung erforderlich sind, ergeben sich auf-
grund der relativ hohen Dotierkonzentration im Bereich von ca. 0,1% fir die zusétzlich einge-
flgte n-Schicht, welche im wesentlichen durch den verfiigbaren Anlagenausbau bedingt ist.

Abb. 4.4 erlaubt den Vergleich mit den Daten einer optischen Simulation dieser Struktur,
welche mit Hilfe des in [Wagn96] beschriebenen numerischen Simulationsprogramms unter
Verwendung der vom Autor ermittelten optischen Schichtparameter (vgl. Kap. 3.1) generiert
worden sind. Dargestellt sind die in den intrinsischen Schichten absorbierten Anteile der
einfallenden Strahlung als Funktion der Wellenlénge. Die beiden Abbildungen zeigen eine
grundsétzliche Korrelation zwischen der spannungsabhéangigen spektralen Empfindlichkeit und
den Absorptionen in den betreffenden Teilschichten, wenngleich einige spektrale Ver-
schiebungen zu beobachten sind, welche auf Sammungsverluste infolge von Rekombination
zuriickzufiihren sind. Sowohl die experimentell ermittelten Spektralantwortkurven als auch die
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optische Simulation lassen den SchluR zu, da3 die spektrale Lage des Maximums der
Rotempfindlichkeit mal3geblich durch Interferenzerscheinungen beeinfluf3t wird, so dal3 geringe
Variationen der Schichtdicken unter Umstdnden die Reproduzierbarkeit der Herstellung
derartiger Farbsensoren beeintrachtigen kénnen.
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Abb. 4.5: Normierte spektrale Empfindlichkeit eines nipinin-Dreifarbsensors (Nr. 350).

Die normierten Spektralantwortkurven in Abb. 4.5 demonstrieren die drei linear unab-
hangigen Empfindlichkeitsbereiche des nipinin-Dreifarbsensors, deren Halbwertsbreiten sich
zwischen 120 nm und 170 nm bewegen. Ein dhnliches Spektralverhalten ist auch fur Detek-
toren mit invertiertem Dotierprofil erzielt worden, beispielsweise fur die Struktur pinipip
(Nr. 402).

Der spannungsabhangige Ubergang von der Griin- zur Rotempfindlichkeit zeigt sich deut-
lich auch in den Empfindlichkeits-Kennlinien fir monochromatische Beleuchtung, welche in
Abb. 4.6 dargestellt sind. Fir moderate negative Spannungen dominiert zundchst der Photo-
strom unter griiner Beleuchtung, wohingegen ab etwa - 6 V die Rotempfindlichkeit signifikant
ansteigt. Der Ubergang zwischen den beiden Empfindlichkeiten ist bei- 7,5 V gelegen.

Hinsichtlich der Intensitétsabhangigkeit des Photostromes ist fir den nipinin-Dreifarlbsensor
durch Abb. 4.7 Linearitdt Uber einen weiten Bereich der Beleuchtungsstarke von 10™ bis
10" Photonen c®s* fir ale drei Farbspannungen und die jeweils zugeordnete mono-
chromatische Beleuchtung nachgewiesen. Der g-Exponent liegt nahe bei eins; er bewegt sich je
nach Betriebsspannung zwischen 0,97 und 0,98. Ein leicht sublineares Verhalten kann
einerseits auf Rekombination von Elektron-Loch-Paaren zurtickgeftihrt werden, welche ihre
Ursache in der mit steigender Beleuchtungsintensitdt, d. h. zunehmender Aufspaltung der
Quasi-Ferminiveaus wachsenden Zahl an Rekombinationszentren hat [Cran84]. Andererseits
beeinflul3t die Generationsrate die Dichte freier und getrappter Ladungstrager und mithin das
Raumladungs- und Feldprofil, von dem mal3geblich die Sammlungseffizienz der Ladunggrager
abhangt.

Am Ende dieses Abschnittes werden einige spezielle Aspekte hinsichtlich der Eigerschaften
von nach dem vorstehend erlauterten Prinzip arbeitenden Dreifarbsensoren etwas néher be-
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Abb. 4.6: Spannungsabhangige Empfind-
lichkeit eines nipinin-Dreifarbsensors
(Nr.350) unter monochromatischer Be-
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Abb. 4.7 Abhéngigkeit des Photostromes
von der auftreffenden monochromatischen
Beleuchtungsintensitat bel einem nipinin-
Dreifarbsensor (Nr. 350).

leuchtet, welche sich im Rahmen der Optimierung herauskristallisiert haben. Die Kriterien fur
die Optimierung der Sensoren betreffen im wesentlichen die Verminderung der Schwell-
spannung fir den Einsatz der Rotempfindlichkeit, welche mal3geblich in die Sensordynamik
eingeht. Dabei dirfen jedoch grundsétzliche Eigenschaften wie z. B. die Gite der Farbtrennung

nicht aul3er Acht gelassen werden.

In Abb. 4.8 sind die Weildlicht-Kennlinien mehrerer nipinin-Dreifarbsensoren mit unter-
schiedlicher Dotierung der n-Schicht dargestellt, die die hintere Diode in zwel Teilbereiche
unterteilt. Die Variation der Dotierung wurde mit Hilfe des Phosphin-Gasflusses (PHs) vorge-
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Abb. 4.8: Photostrome verschiedener nipinin-Dreifarbsensoren mit  unterschiedlicher
Dotierung der die hintere Diode unterteilenden n-Schicht unter Weif3icht-Beleuchtung
(1000 Ix). Die Dotierkonzentrationen werden im Text genannt.
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nommen, wahrend die Ubrigen Schichtparameter konstant gelassen wurden. Die Dotierungs-
konzentrationen (ausgedriickt als PHs-Anteil zum gesamten Gasflul? des Prozef3gasgemisches)
der ca. 3 nm dicken n-Schichten bei den zum Vergleich in Abb.4.8 herangezogenen Proben
betragen 1,3% (Nr. 340), 0,23% (Nr. 345) und 0,12% (Nr. 350). Es zeigt sich mit abnehmen-
der Dotierung im negativen Spannungsbereich eine signifikante Reduzierung des Spannungs-
betrages, bei dem die Ladungstragersammlung in der hinteren Teilschicht einsetzt, die ihre
Ursache im wesentlichen in der Abnahme der durch die Anzahl de ortsfesten, ionisierbaren
Dotieratome gegebenen Raumladung hat, welche die in den beiden Teilschichten unterschied-
lichen elektrischen Feldstarkebetrdge steuert. Die Verminderung der Dotierung bildet mithin
eine effektive Malinahme zur Reduzierung der fir eine Dreifarbendetektion erforderlichen
Spannungsbetrdge und zu einer Steigerung des Dynamikumfanges, wahrend das spektrale
Antwortverhalten wenig beeinfluf3t wird.

Weitere Parameter, welche die Farbtrennung zwischen Grin und Rot beeinflussen, sind die
Schichtdicken der beiden Teilschichten in der hinteren Diode, deren Spannungsabfélle Uber die
Integration der Poisson-Gleichung mit den Betriebsspannungen verknipft sind. So mui3 bei
einer dickeren vorderen Teilschicht der hinteren Diode ein héherer Spannungsbetrag auf-
gewendet werden, um auch im hinteren Teilbereich Ladungstragerextraktion zu erzielen. Die
Spannung, bel der die Grin- in eine Rotempfindlichkeit Ubergeht, kann folglich durch eine
Reduzierung der Dicke der mittleren i-Schicht verringert werden. Mit der Verminderung der
fur den Einsatz der Rotempfindlichkeit erforderlichen Betriebsspannung ist jedoch eine Ab-
nahme des Photostromes im Bereich der Grinempfindlichkeit verbunden, welche darauf
zuriickzufthren ist, dal3 bei verringerter Schichtdicke des i-Gebietes, das zur Detektion des
Grunanteils herangezogen wird, naturgemal auch weniger Photonen aus dem griinen Spektral-
bereich durch Absorption und Ladungstrégergeneration zum Photostrom beitragen konnen.
Das Verfahren der i-Schichtdickenvariationen beeinflut mithin das spektrale Veralten der
farbsensitiven Bauelemente und kann aus diesem Grunde nur eingeschrénkt Anwendung
finden.

4.3.3 NIPI°N-Dreifarbsensor

Eine Weiterentwicklung der vorstehend erlauterten nipinin-Dreifarbsensoren stellen Mehr-
schichtsysteme des Typs nipfn dar, die ebenfalls auf einer antiseriellen Diodenstruktur basieren
(vgl. Abb. 4.9) und deren Eigenschaften im folgenden Kapitel néher beleuchtet werden. Bei
dem erstgenannten Typ erfolgt die Steuerung der Farbempfindlichkeit im wesentlichen durch
das elektrische Feldprofil, welches mit Hilfe der dotierten Schichten aufgespannt wird. Im
Gegensatz dazu beruht das Funktionsprinzip der nipi“n-Farbsensoren auf einer Heterostruktur
zwischen zwei i-Schichten, welche aus verschiedenen Materialien mit unteschiedlichen
Bandabstdnden bestehen. Im konkreten Fall wird die hintere Diode einer nipin-Struktur
dahingehend unterteilt, daf3 eine a-SIC:H-Schicht mit erweitertem Bandabstand einer a-Si:H-
Schicht unmittelbar vorgelagert ist mit dem Ziel, in den beiden Teilschichten unterschiedliche
Sammellangen fir photogenerierte Ladungstrdger zu erzeugen. Infolge einer derartigen
Heteroanordnung stellen sich zu beiden Seiten unterschiedliche elektrische Feldstarken ein, die
sich gemald Gleichung (2.25) um das Verhéltnis der relativen Dielektrizitdtszahlen e, der

beteiligten Materialien unterscheiden, wobei die hthere Feldstarke in der Schicht mit dem
kleineren e, vorliegt. Aus den im Kap. 3.1.2 dokumentierten experimentell ermittelten Werten
fir die Brechungsindizes typischer Materialien kann unter Beachtung von n=./e, im

niederenergetischen Bereich auf relative Dielektrizitdiszahlen von ca. 11,5 fur amorphe
Siliziumschichten und etwa8 fir a-SiC:H-Schichten geschlossen werden. Die konstant ange-
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nommene elektrische Feldstérke im a-SIC:H-Gebiet ist unter Vernachldssigung von Raum-
ladungen am Heterolbergang mithin um etwa 45% hoher als in der a-Si:H-Schicht.
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Abb. 4.9: Schematische Dargtellung des Aufbaus eines nipi°n-Dreifarbsensors und
idealisierter elektrischer Feldverlauf.

Entsprechend der Definition der Driftlange (vgl. Kap. 2.1.4) geht aul3er der Feldstarke auch
das Produkt aus Driftbeweglichkeit und Lebensdauer (nt) in die Sammellange der Ladungs-
tréger ein und ist entsprechend zu beriicksichtigen.® Mit den an typischen Einzelschichten ge-
messenen mt-Produkten in Héhe von 6,740 % cm?V™* fir amorphe Siliziumschichten und
1,840 ® eV fiir a-SiC:H-Schichten (vgl. Kap. 3.3.2), welche aus einem Silan-Methan-Gas-
gemisch hergestellt werden, erhdlt man nach Gleichung (2.26) fur das Verhdtnis der Drift-
léngen in der a-SiC:H-Schicht zur a-Si:H-Schicht einen Wert von etwa 0,4. Dies bedeutet, daf
trotz der infolge des grof3eren Bandabstandes htheren elektrischen Feldstarke dber der im
Bandabstand aufgeweiteten a-SiC:H-Teilschicht die Ladungstragersammlung schwécher ist als
in der angrenzenden a-Si:H-Tellschicht. Die hohe Defektdichte der amorphen Silizium-Kohlen-
stoff-Legierung, welche die einer reinen a-Si:H-Schicht um etwa eine Grof3enordnung Uber -
trifft, verbunden mit breiteren Bandausl&ufern, ist in diesem Zusammenhang verantwortlich fir
die geringe Driftbeweglichkeit in konventionell hergestelltem a-SIC:H (vgl. Kap. 3.2.2). Diese
Tendenz widerspricht der Zielsetzung, innerhalb der hinteren Diode der nipfn-Struktur die
vorgelagerte, zur Grinabsorption verwendete a-SiC:H-Schicht mit einer grof3eren Sammel -
lange auszustatten als die nachfolgende a-Si:H-Schicht, in welcher der Rotanteil umgewandelt

2 Die mt-Produkte fir Elektronen und Locher sind in der Regel unterschiedlich, so daR? eine Unterscheidung
in Elektronen- und Lo&cherbeitrége erforderlich ist. Die quantitativen Angaben beziehen sich auf
Elektronen.
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wird, um dadurch mit Hilfe der Betriebsspannung eine Verschiebung des spektralen Empfind-
lichkeitsbereiches zu erzielen.

Die Funktionsfahigkeit der auf Heterostrukturen basierenden Farbsensoren ist mithin in
weitaus hoherem Mal3e abhangig von den Schichtqualitdten der am Heterotibergang beteiligten
Einzelschichten sowie von der Qualitét der Grenzibergange, als dies bei den Sensoren vom
Typ nipinin der Fall ist, bei denen die Feldprofile in erster Linie von den dotierten Schichten
bestimmt werden.

Der Nachweis der Redlisierbarkeit eines derartig aufgebauten Farbsensors ist den obigen
Erlauterungen zufolge daran geknipft, die Schichten dahingehend zu optimieren, dal sich das
Verhdtnis der Driftldngen der beiden intrinsischen Schichten umkehrt. Konkret bedeutet dies,
die Qualitdt der a-SiC:H-Schicht zu verbessern. Da diese innerhalb der Farbsensorstruktur als
Absorptions- und Sammlungsschicht eingesetzt wird und nicht lediglich as optische Fenster-
schicht wie beispielsweise im Rahmen von Solarzellen auf der Basis amorphen Siliziums, gehen
die Anspriiche, welche an dieses Material gestellt werden, deutlich tber die Gblichen Optimie-
rungskriterien hinaus. Eine entscheidende Verbesserung ergab sich durch die Anwvendung des
aus der Literatur bekannten Verfahrens der starken Wasserstoffverdiinnung des zur Deposition
der a-SiC:H-Schicht verwendeten Silan-M ethan-Gasgemisches. In diesem Zusammenhang sel
auf die Ausfuhrungen in Kap. 3 verwiesen. Diese Methode erlaubt es, die Qualitét der
amorphen Silizium-Kohlenstoff-Legierung derart zu verbessern, dal3 die Defektdichte nur noch
geringfligig Uber der des reinen amorphen Siliziums liegt und der fur die Ladungstrager-
sammlung entscheidende Parameter des nt -Produktes mit 1,230 " cm?V " (iber den bei a-Si:H
gemessenen Wert angehoben werden kann. Mit einem daraus resultiererden Verhdltnis der
Driftlangen in den beiden Teilschichten von ca. 2,6 zugunsten der a-SiC:H-Schicht ist esin der
Konsequenz gelungen, einen nach dem Prinzip eines Heteroubergangs arbeitenden Drei-
farbsensor vom Typ nipi°n zu realisieren.

Im Rahmen der Optimierung der nipi®n-Stuktur soll auf eine weitere Besonderheit hinge-
wiesen werden, welche im engen Zusammenhang mit dem bislang Gesagten steht. Es handelt
sich um die Depositionsreihenfolge, welche im Gegensatz zu den vorher erl&uterten nipinin-
Mehrschichtsystemen eine bedeutendere Rolle spielt. Aus den bisherigen Bérachtungen ist
deutlich geworden, daf3 der Qualitét der vorderen a-SiC:H-Teilschicht der hinteren Diode eine
besondere Bedeutung zukommt. Wird die Schichtenfolge nipi®n in Analogie zu den bereits
beschriebenen Farbsensoren auf einem TCO-beschichteten Glassubstrat derart abgeschieden,
dai3 die Depositionsreihenfolge zugleich die Richtung ist, in der sich das Licht innerhalb der
Sensorstruktur ausbreitet, so wirken sich Verschleppungen von Dotiermaterial aus der p-
Schicht in die darauf deponierte i-Schicht hinein gerade so aus, daf? die Teilschicht, auf deren
Qualitét ein besonderer Wert liegt, negativ beeinfluft wird. Dies ist um so kritischer, als bei der
a-SiC:H-Abscheidung unter starker Wasserstoffverdinnung des Silan-M ethan-Gemisches nur
geringe Depositionsraten erzielt werden konnen (vgl. Kap. 3.1.2). Infolgedessen mul3 eine
vergleichsweise lange Depositionsdauer fir diese Tellschicht aufgewendet werden, so dal3
entsprechend viel Dotiermaterial eingebaut werden kann, welches die Schichiqualitdt beein-
tréchtigt. Es ist aus diesem Grunde nicht méglich gewesen, funktionsfahige nipi°n-Dreifarb-
sensoren unter Beibehaltung der oben beschriebenen Depositionsreihenfolge zu realisieren.
Statt dessen wurde eine Umkehrung des Schichtstapels unumganglich, so dal? die kritische
a-SiC:H-Teilschicht auf der dann zuvor deponierten intrinsischen a-Si:H-Schicht abgeschieden
wird, wodurch die angesprochene Beeintrachtigung weitgehend vermieden werden kann. Ein
weiterer Vorzug dieser Depositionsreihenfolge besteht darin, dal3 die a-SIC:H-Schicht auf-
grund von Dotierverschleppungen aus der zuerst deponierten n-Schicht eine durchaus er-
wunschte leichte n-Leitung erhélt.
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Als Konsequenz der Umkehrung der Schichtreihenfolge kann die Struktur nicht durch ein
mit einem TCO beschichtetes Glassubstrat hindurch beleuchtet werden, sondern die Lichtein-
kopplung muf3 durch die zuletzt abgeschiedene Schicht hindurch erfolgen. Weil zum Zeitpunkt
der Optimierung ein reproduzierbar herstellbares TCO-Material nicht zur Verfigung stand,
muf3te auf die Verwendung semitransparenter Metallschichten zurtickgegriffen werden. Wegen
ihrer vergleichsweise einfachen Strukturierbarkeit wurden dinne (ca. 12 nm) Aluminium-
schichten verwendet, deren Transmission im Mittel bel etwa 30% liegt. Die durch Reflexions-
und Absorptionsverluste verminderte Transmission beeinflul3t in der Folge die Hohe des
Photostromes und bewirkt gegeniber hochwertigen TCO-Schichten eine Reduzierung des

Dynamikumfanges um ca. 10 dB.
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Abb. 4.10: Spannungsabhangige spektrale
Empfindlichkeit eines  nipi°n-Dreifarb-
sensors (Nr. 526) fur folgende Betriebs-
spannungen: +3; +2; +1; 0; -0,2; -0,4;
-06;-1;,-15;-2;, -3 V.
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Abb. 4.11: Optische Smulation der Ab-
sorption in den i-Schichten eines nipi’n-
Dreifarbsensors (Nr. 526): Vordere (—),
mittlere (——), mittlere + hintere (—)
i-Schicht.

Die spannungsabhangigen Spektralantwortkurven eines im Hinblick auf die Farbtrennung
optimiert zu nennenden nipi“n-Dreifarbsensors sind in Abb. 4.10 dargestellt. Es sind drei linear
unabhéngige Empfindlichkeitsbereiche zu unterscheiden, von denen einer fur positive Betriebs-
spannungen mit einem Empfindlichkeitsmaximum bei 490nm und ein weiterer fUr negative
Spannungen bis etwa - 0,6 V bel 550 nm gemessen wurde. Mit steigendem Spannungsbetrag
vollzieht sich der Ubergang der Sensorempfindlichkeit in den roten Spektralbereich, wo ab
ca. - 2V eine Séttigung bei 620 nm festzustellen ist. Im Zusammenhang mit den Verlaufen der
spektralen Empfindlichkeit bei antiseriellen Farbsensoren soll auf eine Besonderheit aumerk-
sam gemacht werden: Es handelt sich um die Umkehr der Photostromrichtung, welche bei
negativer Spannung im Wellenlangenbereich unterhalb 460nm beobachtet werden kann. In
diesem Fall wird die auftreffende Strahlung vollsténdig in der vorderen Diode absorbiert. In
Verbindung mit dem auch bei negativer Spannung am Bauelement positiven Restfeld Uber die-
ser Teildiode fliefdt ein Photostrom in im Sinne der Konvention positiver Richtung. Dieses Ver-
halten kann von der optischen Simulation (Abb. 4.11) selbstverstandlich nicht bestatigt werden,
da hierdurch lediglich die Anzahl der absorbierten Photonen, nicht aber die Richtung des
Photostromes wiedergegeben werden kann. Es féllt ferner auf, dal3 die Absolutwerte der
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Norm. Spektrale Empfindlichkeit

Wellenlange [nm]
Abb. 4.12: Normierte spektrale Empfindlichkeit eines nipi°n-Dreifarbsensors (Nr. 526).

spektralen Empfindlichkeit unabhangig von der Betriebsspannung etwa um einen Faktor drei
unter denen der nipinin-Sensoren bleiben. Dies ist vorrangig auf Reflexionsverluste infolge des
semitransparenten Frontkontaktes zurtickzufiihren, die, wie aus der optischen Simulation in
Abb. 4.11 ersichtlich ist, im sichtbaren Spektralbereich im Mittel ca. 70% betragen.

Abb. 4.12 demonstriert anhand ausgewahiter spektraler Empfindlichkeitsverlaufe, dal3 das
zur Farbdetektion erforderliche Spannungsintervall bei der nipi’n-Schichtenfolge auf reali-
stische Werte zwischen +1,0V und - 2,0 V begrenzt ist. Die Strom-Spannungskennlinien unter
monochromatischer Beleuchtung in Abb. 4.13 belegen die gute Farbtrennung sowie ein gutes
Séttigungsverhalten des Photostromes. Der Ubergang von der Griin- zur Rotempfind lichkeit
vollzieht sich bei einem PhotonenfluR in Héhe von 10" Photonen cmi®s * bei - 1 V.
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Abb. 4.13: Strom-Spannungskennlinien Abb. 4.14: Strom-Spannungskennlinien

eines nipi’n-Dreifarbsensors  (Nr. 526)
unter monochromatischer Beleuchtung mit
10" Photonen cmi s ™.

eines nipi’n-Dreifarbsensors  (Nr. 526)
unter Weifdichtbeleuchtung (1000 Ix) bzw.
im unbel euchteten Fall.
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Die Dynamik des nipfn-Sensors in bezug auf das Hell-Dunkel-Verhalten 18Rt sich aus den
Kennlinien in Abb. 4.14 mit ca. 70 dB ablesen, wobei dieser geringe Wert unter anderem eine
Konsequenz der Verwendung einer semitransparenten Aluminiumschicht als Frontkontakt ist,
welche eine Dampfung von etwa 10 dB verursacht. Des weiteren 183t der infolge der geringen
i-Schichtdicke der vorderen Diode vergleichsweise starke Anstieg des Dunkelstromes im
positiven Spannungsbereich noch Raum fur weitere Optimierung, insbesondere im Hinblick auf
die wasserstoffverdinnten a-SiC:H-Schichten.

Als Fazit kann fir die Farbsensoren des Typs nipfn folgendes festgehalten werden. Der
Verzicht auf eine dotierte Schicht zur Gliederung einer der beiden Teildioden einer antiseriellen
Diodenanordnung und die ausschliefdliche Ausnutzung einer Heterostruktur bestehend aus zwei
intrinsischen Schichten mit unterschiedlichen Bandabstanden und Ladungstrager-Transport-
parametern ermoglicht die Realisierung von Dreifarbsensoren, bei denen die zur Farkirennung
erforderlichen Betriebsspannungen sich vor dem Hintergrund potentieller Anwendungen in
vertretbarem Rahmen bewegen. Das in den beiden Teilschichten erzielbare unterschiedliche
Sammlungsverhalten photogenerierter Ladungstréger bewirkt eine qualitativ gute spektrale
Separation. Es ist jedoch im Zuge der Optimierung deutlich geworden, dal? die Realisation von
auf der Verwendung von Heterostrukturen basierenden Farbsensoren hohere Anspriiche an
Schichtqualitédten und Schichtibergange stellt, bei denen die zur Verfigung stehende
Depositionstechnologie ihren Grenzen sehr nahe kommt. Eine in hoherem Mal3e kontrollier-
bare Gestaltung der Interfaces beispielsweise durch eigene Depasitionskammern fir intrinsi-
sche Schichten mit erweitertem Bandabstand sowie ein unter Hochvakuum arbeitendes Sub-
strat-Transportsystem stellen im Hinblick auf eine weitere Optimierung wesentliche Rand-
bedingungen dar. Ferner ergibt sich aus dem Gesagten eine hohere Anféligkeit gegeniber
technologischen Schwankungen der Depositionsparameter, so dal3 dieser Farbsensortyp mithin
als kritischer in bezug auf die Reproduzierbarkeit seiner Herstellung anzusehen ist.

4.3.4 Doppel-Schottky-Farbsensor

Doppel-Schottky-Bauelemente bilden eine eigene Kategorie innerhalb der bipolaren Farb-
sensoren. Wéhrend die zur Sammlung photogenerierter Ladungstréger erforderlichen elektri-
schen Feldprofile bel den zuvor vorgestellten farbselektiven Bauelementen mit Hilfe dotierter
Schichten aufgespannt werden, bilden in diesem Fall zwei Metall-Halbleiter-Ubergange die
Ursache einer mit Hilfe der angelegten Spannung in ihrer Weite und Lage steuerbaren Raum-
ladungszone, innerhalb derer Elektron-Loch-Paare getrennt werden.

Ohne an dieser Stelle tief in die Theorie der Metall-Halbleiter-Ubergénge eintreten zu
wollen, sollen lediglich einige Aspekte kurz skizziert werden, welche bei der Amvendung
dieser Struktur in Farbsensoren von Relevanz sind. Fir eine detailliertere Betrachtung sei auf
[SzeB81, Nema84] verwiesen. Die Funktionsweise eines M etall-Halbleiter-K ontaktes beruht auf
dem Unterschied der Austrittsarbeiten zweier Materialien, die in Kontakt miteinander gebracht
werden. Die unterschiedliche Lage des Ferminiveaus in bezug zum Vakuumpotential ist
verantwortlich for die Ausbildung einer Raumladungszone im Halbleiter. Im Falle des
undotierten amorphen Siliziums liegt das Ferminiveau in der Regel héher as im Metall, so dal3
Elektronen aus dem Halbleiter in das Metall Ubergehen und dieser an der Oberfléache an
Elektronen verarmt. In der Konsequenz werden die Bander im Silizium am Ubergang zum
Metall aufgebogen, und es entsteht eine Energiebarriere, deren Hohe auf3er von der Austritts-
arbeit des Metalls und der Elektronenaffinitét des Halbleiters auch von evertuell vorhandenen
Oberflachenladungen an der Grenzflache zwischen Metall und Halbdeiter abhangt [Sze81].
Bedingt dadurch &ndert sich die Ladung der zunéchst neutralen Defektzusténde in der Band-
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IGcke, welche mit steigender Bandverbiegung Uber das Ferminiveau gelangen und nach Abgabe
eines Elektrons eine positive Raumladung zurlicklassen. Mit dieser Raumadungszone ist Uber
die Poisson-Gleichung (2.14) die Ausbildung eines elekirischen Feldes verbunden, das sich
vom Kontakt bis zur Grenze der Raumladungszone erstreckt und zur Separation
photogenerierter Elektron-Loch-Paare genutzt werden kann. Die Weite der Raum ladungszone
kann mit Hilfe der an den Kontakt angelegten Spannung veréandert werden, wobel sie sich
gegeniber dem thermischen Gleichgewicht im Falle einer Sperrspannung vergrof3ert und im
Durchlai3bereich almahlich abgebaut wird. Die Spannungsabhangigkeit der Raumadungs-
zonenweite, welche hinsichtlich des Spektralvetatens von Doppel-Schottky-Farbsensoren
von besonderer Bedeutung ist, wird im wesentlichen durch die in der Bandliicke ionisierbaren
Defektzustéande bestimmt. Unter Annahme einer ortskonstanten Raumladungsdichte (bei hoher
Bandverbiegung) nimmt die elektrische Feldstarke linear vom Kontakt in Richtung des Halb-
leitervolumens ab [Cohen82], und man erhét einen wurzelférmigen Zusammenhang zwischen
der am Bauelement anliegenden Spannung U und der Raumladungszonenweite w, wie er
allgemein auch im Falle kristallinen Siliziums mit einem einzigenDotierniveau nachgewiesen
werden kann [Sze81]:

_ |2 & KO

Hierbei stehen N fir die Defektdichte und U; fir die eingebaute Spannung des Schottky-

Ubergangs. Experimentelle Daten zur Raumladungszonenweite und deren Spannungsabhéngig-
keit sind [Gang95] zu entnehmen.

Die Sammlungsregion fir photogenerierte Ladungstréger erstreckt sich mithin vom Kontakt
bis zu der mit w markierten Tiefe im Halbleiter, so dal3 Uber die genannte Spannungsab-
hangigkeit eine Steuermdglichkeit des Spektralverhaltens gegeben ist. In diesem Zusammen-
hang kommt der Defektdichte eine nicht unwichtige Bedeutung zu, da sie wesentlich die
Raumladungszonenweite beeinfluf3t. Mit abnehmender Zustandsdichte in der Bandlticke erhoht
sich nach Gleichung (4.5) die Raumladungszonenweite, wobei experimentell fir defektarme
a-Si:H-Schottky-Ubergange mit Chrom und Platin Werte deutlich tber 1 um dokumentiert
sind [Street83b], d. h. bereits im Gleichgewichtsfall ist die i-Schicht komplett verarmt und
erlaubt keine Steuerungsmdglichkeit mehr. Es liegt hier mithin der interessante Fall vor, daf3
eine qualitativ schlechtere Siliziumschicht mit einer erh6hten Dangling-Bond-Dichte einer Ver-
besserung der Farbtrennung entgegenkommt.

Firr Farbsensoren auf der Basis von Metall-Halbleiter-Ubergéngen werden zweckméRiger-
weise zwei antiserielle Schottky-Kontakte verwendet, daher die Bezeichnung Doppel-
Schottky-Barriere (DSB), zwischen denen die absorbierende i-Schicht eingeschlossen ist. Die
Polung der angelegten Betriebsspannung entscheidet dartber, welcher der beiden Schottky-
Ubergénge in Sperrichtung betrieben und damit photoelektrisch aktiv ist. Die Ladungstrager-
sammlung kann auf diese Weise vom Frontkontakt aufgebaut werden, um die stark absorbier-
ten, kurzwelligen Spektralanteile zu detektieren, oder vom riickseitigen Kontakt, um die auf-
grund langwelliger Beleuchtung nahezu homogen generierten Elektron-Loch-Paare zu extra-
hieren. Farbselektive Bauelemente dieser Art sind bereits aus der Literatur bekannt, beispiels-
weise durch [Fang91]. Der wesentliche Unterschied zu dem im folgenden vorgestellten Sensor
besteht darin, dal3 bei den oben genannten DSB-Strukturen die Absorptionszone aus einem
einzigen i-Gebiet besteht, wahrend bei dem hier vorgestellten Ansatz die Absorptionsschicht
eine Heterostruktur mit zwei oder mehreren Materialien unterschiedlicher Brechungsindizes
und Transporteigenschaften enthélt. In diesem Zusammenhang erweist sich eine Unterteilung
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der i-Schicht beispielsweise in Form eines einer a-Si:H-Schicht vorgelagerten optischen
Fensters aus a-SiC:H als vorteilhaft. Weitere Unterteilungen, beispielsweise der Ubeigang auf
a-SiGe:H-Material im hinteren Bereich des Bauelementes kdnnen zusétzlich zu einer spek-
tralen Trennung im langwelligen Bereich herangezogen werden. Eine typische Korfiguration
eines DSB-Farbsensors mit zweigeteilter i-Schicht sowie Bandverldufe und elektrische Feld-
profile sind in Abb. 4.15 schematisch dargestellt.

U<0

a b ‘

Abb. 4.15: Schematische Bandverl&ufe und elekirische Feldprofile fir einen DSB-Farhbsensor
bestehend aus einer a-SC:H/a-S:H-Heterostruktur bei in Sperrichtung betriebenem (a)
vorderen, (b) hinteren Schottky-Ubergang. Im Bereich des Heteroiibergangs akkumulierte
Grenzflachenladungen sind vernachlassigt.

Zur Demonstration der Funktionalitdt von Doppel-Schottky-Farbsensoren sind in geringem
Umfang entsprechende Proben realisiert worden, wobei fir die beiden Metallkontakte jeweils
Palladium verwendet worden ist, das in Verbindung mit amorphem Silizium eine Barriererhthe
von ca 0,96 eV aushildet [Fisch96]. Die DSB-Struktur, deren experimentell ermitteltes
Spektralverhalten in den Abb. 4.16 und 4.17 dargestellt ist, setzt sich aus einer Doppelschicht
bestehend aus einer 200 nm dicken a-SiC:H-Schicht und einer ca. 870 nm dicken a-Si:H-
Schicht zusammen, welche zwischen zwei Palladium-Kontaktschichten angeordnet ist. Der
vordere Palladiumkontakt besitzt eine Dicke von 10 nm, der hintere von 30 nm. Die Spektral-
antwortkurven zeigen im Fall negativer Spannung, d. h. bel sperrendem Vorderkontakt
(Abb. 4.16a), eine spannungsabhangige V erschiebung des Empfindlichkeitdereichs, wobel das
Spektralmaximum sich von 490 nm bel -1V bis 600nm bel -3V kontinuierlich verlagert.
Dieses Verhalten reprasentiert die Ausdehnung der Raumladungszone vom Vorderkontakt in
das Volumen hinein. Im Falle positiver Spannung (Abb.4.16b) 1&3t sich dagegen eine
ausgepragte Rotempfindlichkeit um 600 nm beobachten, deren spektrales Maximum sich nicht
nennenswert verschiebt. Die Raumladungszone bleibt mithin auf die hintere a-Si:H-Teil schicht
begrenzt. Erst fir sehr hohe positive Spannungen deutet ein leichter Anstieg der Blau-
empfindlichkeit eine geringfligige Ausdehnung des Sammlungsyebietes in die vordere a-SIC:H-
Schicht an. Die unterschiedlichen Spektralantworten im blauen Spektralbereich machen
deutlich, dal3 sich die hintere Raumladungszone bei positiver Spannung aufgrund der hohen
Defektdichte der a-SIC:H-Schicht nicht nennenswert in diese ausweitet, so daf3 die
Kurzwellen-Empfindiichkeit auch bei hohen positiven Spannungen gering bleibt. Eine sich
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(Nr. 410) fur folgende Betriebsspannungen: (a) - 1,0; - 1,5; - 2,0; - 2,25; -2,5; -3,0; -5,0V;
(b) 0; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 5,0 V.

im Bereich des Heterotibergangs zwischen a-Si:H und a-SiC:H ausbildende Energiebarriere fir
Elektronen beeintrachtigt zusétzlich den Elektronenstrom in die vordere Teilschicht (vgl.
Abb. 4.15b).

Obwohl das Spektralmaximum auch im Fall negativer Spannungen bis 600 nm verschoben
werden kann, ist unter dem Gesichtspunkt einer verbesserten Farbtrennung eine bipolare
Betriebsweise des DSB-Farbsensors wegen der geringeren Bandbreite der Rotempfindlichkeit
bei positiver Betriebsspannung vorzuziehen, wie Abb.4.17 am Beispiel der normierten Ver-
l&ufe der spektralen Empfindlichkeit demonstriert. In bezug auf Dynamik und Linearitét kann
auf die infolge des geringen Dunkelstromes guten Eigenschaften von Schottky-Dioden aus
amorphem Silizium verwiesen werden [Fisch94].

Norm. Spektrale Empfindlichkeit

Wellenlange [nm]

Abb. 4.17: Normierte spektrale Empfindlichkeit eines DSB-Dreifarbsensors (Nr. 410).
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Zusammenfassend soll im Hinblick auf Doppel-Schottky-Farbsensoren festgehalten werden,
da? mit Hilfe einer von zwei Palladiumschichten eingeschlossenen a-SiC:H/a-Si:H-Hetero-
struktur eine durchaus respektable spektrale Trennung erzielt werden konnte. Des weiteren
tragt die im Vergleich zu den bislang vorgestellten M ehrschichtsystemen wesentlich eirfachere
Redlisierung zur Attraktivitét dieses Typs Farbsensoren bei, wenrgleich eine definerte
technologische Gestaltung der Interfaces auch in diesem Fall unerlaflich fir eine reproduzier-
bare Herstellung der Metall-Halbleiter-Ubergange ist.

4.4  Unipolare Farbsensoren

Samtlichen der bislang vorgestellten Typen von Farbsensoren ist gemeinsam, dal3 sie auf einer
antiseriellen Verschaltung zweier Dioden aus amorphem Silizium basieren. Derartige Struk-
turen verfligen Uber zwei Verarmungsgebiete in unterschiedlicher Tiefe im Bauelement,
zwischen denen mit Hilfe der angelegten Spannung und den sich daraus ergebenden Band-
verbiegungen umgeschaltet werden kann, so dal3 sich die Haupt-Sammlungsregion flr photo-
generierte Ladungstréger in eine der beiden Teildioden verlagert und die spektrale Empfind-
lichkeit entsprechend einstellt. Es existieren mithin zwei garennte Extraktionsgebiete, welche
eine spektrale Trennung zwischen zwei Empfindichkeitsbereichen schon alein durch den
antiseriellen Aufbau des Sensors garantieren. Diese Ausfuihrungsform der Farlbsensoren bedingt
die Bereitstellung von Betriebsspannungen mit variabler Polaritét und besitzt dartiber hinaus,
wie in Kap.5 ausfuhrlich erlautert wird, den Nachteil eines vergleichsveise langsamen
transienten Verhaltens. Dies |&f3t sich, um den dort vorgestellten Ausfihrungen kurz vorzu-
greifen, im wesentlichen darauf zurlickfuhren, dald sich unabhéngig von der Polung der
Betriebsspannung immer eine der beiden Dioden in DurcHalrichtung befindet und hohe
Ladungstrégerdichten umgeladen werden missen, wenn nach einem Spannungswechsel der
spektrale Empfindlichkeitsbereich verschoben wird. Die Dauer der transienten Vorgénge kann
dabei bis in den Bereich mehrerer 100ms hineinreichen, was den Einsatz derartiger Bau-
elemente weitgehend auf stationére Anwendungen begrenzt.

Um diesen durch die antiserielle Struktur der Farbsensoren bedingten Einschrankungen zu
begegnen, sind alternative Bauelementstrukturen entwickelt und untersucht worden, welche
hinsichtlich ihres Aufbaus auf einfachen pin- oder nip-Photodioden basieren, die aus der
Literatur als vergleichsweise schnelle Bauelemente zur SchwarzAMeil3-Detektion bekannt sind
[Deim87, Schult96]. Derartige Photodioden weisen lediglich ein Absorptionsgebiet auf, das
sich zwischen zwel unterschiedlich dotierten Schichten befindet, welche eine Raumladungzone
Uber der intrinsischen Schicht aufspannen und die Kontakte zum &uf3eren Stromkreis bilden.
Die auf der Grundlage dieser einfachen Diodenstruktur entwickelten Farbsensoren werden
permanent im Sperrbereich betrieben, so dal’ sich unter Beleuchtung ein primérer Photostrom
ausbilden kann, und kommen mit einer einzigen Spannungspolung aus. Auf das Umschalten
zwischen Sperr- und Durchlal3bereich kann verzichtet werden. Farbdetektoren dieses Typs
gestatten wesentlich kirzere Integrations- und Auslesezyklen, da die auftretenden transienten
Effekte in diesem Fall deutlich schneller abklingen.

4.4.1 Entwicklung unipolarer Farbsensoren

Hinsichtlich der Farbempfindlichkeit derartiger unipolarer Sensoren wird von der Wirkung des
bereits im Rahmen der nipin-Farbsensoren verwendeten Heteroiibergangs Gebrauch gemacht.
Der Aufbau dieser Farbsensoren ist gekennzeichnet durch eine Abfolge mehrerer intrinsischer
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Schichten aus amorphem Silizium und dessen Legierungen, welche zwischen zwei Kontakt-

schichen mit unterschiedlicher Dotierung eingeschlossen sind. Das wesentliche Merkmal bilden
die in den einzelnen Schichten verschiedenen Sammlungsigenschaften der Ladungstréger, d. h.

im wesentlichen die unterschiedlichen Driftlangen. Diesbeziglich ist in Lichtausbreitungs-

richtung eine stufenweise Abnahme der Driftlange entlang des Schichtstapels erstrebenswert,

welche dafur sorgt, dal’ die Sammeleffizienz fir Elektron-Loch-Paare maximal ist, die infolge
kurzwelliger Bestrahlung im vorderen Bereich des Bauelements generiert werden. Diese
Ladungstrager konnen daher bereits fur kleine Betrége einer an das Bauelement angelegten
Sperrspannung bzw. schon im Kurzschlul3fall unter dem Einflul? des eingebauten elektrischen
Feldes extrahiert werden, wahrend die mit einer Erhéhung der Sperrspannung verbundene
Zunahme der elektrischen Feldstarke grofere Driftldngen auch in tieferen Schichten der
Struktur bereitstellt, so dald sich die spektrale Empfindlichkeit in Richtung grof3erer Wellen-
léngen verschiebt. Prinzipiell ist es auch mdglich, durch ein entsprechendes Design des Bau-
elements mit der Ladungstragersammlung im hinteren Teil zu beginnen und diese unter Er-

hohung der Sperrspannung in den kurzwelligen Bereich zu verschieben, jedoch resultiert aus
dieser Betriebsweise wegen der hohen Rotempfindlichkeit eine schwacher ausgeprégte
spektrale Trennung.

AVAV,

v

— s

Abb. 4.18: Schematische Darstellung des Aufbaus eines ni’p-Zweifarbsensors und
idealisierter elektrischer Feldverlauf.

Im Rahmen der Redlisation und Optimierung unipolarer Farbsensoren sind zunéchst
Schichtsysteme mit einfach unterteilter i-Schicht untersucht worden, welche aus einer im
Bandabstand erweiterten a-SIC:H-Schicht im vorderen Teil und einer a-Si:H-Schicht im
hinteren Teil des Bauelements bestehen, wobei die Varianten nfp und pi°n méglich sind. Die
Abb. 4.18 zeigt Aufbau und idealisierte elektrische Feldverlaufe am Beispiel einer nip-
Struktur. Im Hinblick auf die Beeinflussung der Sammlungseigenschaften fur photogenerierte
Ladungstréger in den beiden Teilschichten gelten hnliche Uberlegungen, wie sie bereits bei
Farbsensoren des Typs nipi’n im Zusammenhang mit der Heterostruktur der hinteren Teildiode
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angestellt worden sind (vgl. Kap. 4.3.3). Auch in diesem Fall kommt den Transportparametern,
insbesondere dem nt-Produkt der a-SiIC:H-Schicht, eine besondere Bedeutung zu. Unter
Verwendung konventionell, d. h. lediglich aus einem Gasgemisch von Silan und Methan
abgeschiedener Silizium-Kohlenstoff-Schichten reicht das nt -Produkt im Vergleich zu dem bei
reinen amorphen Siliziumschichten vorhandenen in der Regel nicht aus, so dal3 trotz der
hoheren elektrischen Feldstéarke in der a-SIC:H-Teilschicht die Driftlange in der a-Si:H-
Teilschicht Uberwiegt. Auch hier ist die Verwendung von optimierten, mittels Wasser-
stoffverdiinnung des Silan-M ethan-Gemisches hergestellten a-SiC:H-Schichten unerla3lich, um
ein Sammlungsprofil in der Struktur zu erzeugen, mit dem eine Trennung in verschiedene
Spektralbereiche moglich ist.

Dartber hinaus sei ergadnzend darauf hingewiesen, dal3 die Depositionsreihenfolge nicht zu
vernachléssigende Auswirkungen auf die Funktionalitét der Sensoren ausiibt, welche im
wesentlichen auf die Kontamination der i-Schichten durch den Einbau von Dotiermaterial
zuriickzufihren sind. Es hat sich in diesem Zusammenhang als sinnvoll erwiesen, das Bau-
element durch die zuletzt deponierte dotierte Schicht zu beleuchten, so dal3 Dotierver-
schleppungen im vorderen Bereich des Schichtsystems die Blauempfindlichkeit moglichst
wenig beeintréchtigen. In dem angesprochenen Kontext soll ferner angemerkt werden, dafi3
auch der Auswahl der Dotierung der Kontaktschichten (ni’p oder pi°n) eine nicht unwesent-
liche Bedeutung zukommt, weil auch sie in Verbindung mit der Depositionsreihenfolge und
daraus resultierenden Dotierverschieppungen wesentliche Bauelementeigenschaften wie z. B.
das Rekombinationsverhalten an den Interfaces und das Sammlungsprofil beeirflussen. Um den
Einflud der Depositionss und Dotierreihenfolge auf das Sammlungsverhalten der
Ladungstrager zu untersuchen und daraus Anhaltspunkte fir ein optimiertes Design der uni-
polaren Farbsensoren ableiten zu konnen, sind daher einige Vorexperimente durchgefuhrt
worden.” So wurden einfache pin- und nip-Photodioden auf TCO-beschichteten Glas-
substraten realisiert, welche beidseitig mit dinnen Dotierschichten versehen sind und von
beiden Seiten beleuchtet werden konnen. Eine semitransparente Aluminiumschicht bildet
jeweils den Kontakt auf der dem Substrat gegentiberliegenden Seite. Samtliche Schichten sind
aus a-SIC:H-Material ausgefihrt und in einer einzigen Depositionskammer hergestellt. Die
Schichtdicken der dotierten Schichten sind gleich und betragen jeweils 15 nm, wahrend die i-
Schicht eine Dicke von 900 nm besitzt.

An derartigen Strukturen sind spannungsabhéangig die Verlaufe der spektralen Empfind-
lichkeit aufgenommen worden, die in Abb.4.19 zusammengestellt sind. Der Vergleich der
Darstellungen macht offenkundig, dal3 die Spektralantworten je nach Depositionsreihenfolge
und Beleuchtungsrichtung signifikante Unterschiede aufweisen. So besitzen die Verlaufe fir
die nip-Deposition (Abb. 4.19a, b) jeweils Maxima bei 580nm, die eine gute Séttigung
beziglich der Spannung zeigen. Wéhrend die Kurven im langwelligen Bereich nahezu
deckungsgleich verlaufen, ist fur Wellenldngen unterhalb ca 550 nm ein abweichendes
Verhalten festzustellen, das auf die unterschiedliche Beleuchtungsrichtung in beiden Félen
zurickzufihren ist. Die Blau- und Griunempfindlichkeit bei Beleuchtung durch die zuerst
deponierte n-Schicht erscheint etwas kleiner als im Fall der Beleuchtung durch die p-Schicht.
Offenbar ist die Driftlange, welche die Sammeleffizienz vorrangig bestimmt, in dem an die n-
Schicht angrenzenden Bereich der i-Schicht infolge einer Kontamination durch Phosphoratome
aus der n-Schicht geringer as im tbrigen Tell der Diode. Eine analoge Tendenz 183t sich fir
die pin-Deposition (Abb.4.19c, d) feststellen. In diesem Fall unterscheiden sich die

2 Ein &hnliches Verfahren wird in [Lee84] zur qualitativen Bestimmung des raumlichen Verlaufs der
Ladungstréagersammiung bei Solarzellen in Abhéngigkeit von der anliegenden Spannung benutzt.
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Abb. 4.19: Spannungsabhéangige relative spektrale Empfindlichkeiten von nip- und pin-Photo-
dioden bel Sperrspannungen Ug, von jeweils 0,2; 0; - 0,5; - 1,0; -2,0; -2,5V fir folgende

Beleuchtungszustande:

(a): Deposition: nip (Nr. 504), Beleuchtung durch n,
(b): Deposition: nip (Nr. 504), Beleuchtung durch p,
(c): Deposition: pin (Nr. 505), Beleuchtung durch p,
(d): Deposition: pin (Nr. 505), Beleuchtung durch n.

Spektralantworten in Abhangigkeit von der Beleuchtungsrichtung weitaus deutlicher, so dal3
auf eine signifikant starkere Borverschleppung aus der zuerst deponierten p-Schicht in die
darauf abgeschiedene i-Schicht hinein geschlossen werden kann. Es féllt zunachst auf, dal3 die
Sattigung der Empfindlichkeit mit steigender Sperrspannung merklich schlechter ist als bei der
umgekehrten Deposition. Des weiteren weist die pin-Photodiode bei Beleuchtung durch die p-
Seite lediglich eine Rotempfindlichkeit auf. Die i-Schicht ist demzufolge im Bereich der zuerst
deponierten p-Schicht aufgrund von Dotierverschleppungen derart kontaminiert, da3 das
Bauelement nahezu keine Blau- und Grunempfindlichkeit mehr aufweist. Die (Elektronen-)
Driftlange ist offenbar in diesem Bereich so niedrig, dal? die Weglange, die durch kurzwellige
Bestrahlung generierte Elektronen in Richtung des ruckseitigen Kontaktes bis zu deren
Rekombination zuriicklegen, gering bleibt. Im Gegensatz dazu liefert die pin-Deposition bel
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Beleuchtung durch die n-Seite ein gutes Antwortverhalten im kurzwelligen Bereich, was auf
einen defektarmen ni-Ubergang schliefen 14Rt. In diesem Fall wird der Photostrom haupt-
séchlich von Léchern getragen, die dort eine ausreichende Driftlange vorfinden, so dal3 sie bis
zum p-Kontakt gelangen konnen. Abb. 4.19d demonstriert ferner eine Verschiebung des
Empfindlichkeitsbereichs in Richtung grof3erer Wellerldngen, wenn der Betrag der Sperr-
spannung erhoht wird. In diesem Zusammenhang reicht das durch die Kontamination der i-
Schicht mit Bor hervorgerufene Driftlangenprofil der i-Schicht bereits aus, um eine spektrale
Trennung in begrenztem Umfang herbeizufihren. Die Sammlung der photogenerierten
Ladungstréger beginnt bei geringen elektrischen Feldstarken im vorderen Bereich der i-Schicht
und verschiebt sich mit wachsender Sperrspannung in das Volumen der Absorptionsschicht
hinein, wie in Abb.4.20 schematisch skizziert ist. Infolgedessen ist bei zunehmender
Sperrspannung ein Anwachsen des Photostromes fir schwach absorbierte, langwellige
Strahlung festzustellen, wahrend die Empfindlichkeit im stark absorbierten, kurzwelligen
Spektralbereich keine grof3e V eranderung erfahrt.

n i P
S .

Abb. 4.20: Schematische Darstellung der Ladungstrégersammiung mit  zunehmender
Sperrspannung Ug, in einer nip-Photodiode unter kurzwelliger, stark absorbierter (——)

und langwelliger, schwach absorbierter Strahlung (———).

Faldt man die Ergebnisse der Untersuchung zusammen, so |&f3t sich erkennen, dal3 unab-
hangig von der Depositionsreihenfolge eine Zunahme der Sammeleffizienz in Aufwachs-
richtung der i-Schicht festgestellt werden kann. Der hier festgestellte Effekt wird nicht un-
wesentlich durch die Anlagenkonzeption beginstigt, gemal3 der die Deposition der a-SiC:H-
Schichten in derselben Depositionskammer wie die der dotierten Schichten erfolgt. In bezug
auf die Realisation und Optimierung von Farbsensoren kann daraus geschlossen werden, dafi3
die Beleuchtung des Sensors sinnvollerweise durch die zuletzt deponierte dotierte Schicht hin-
durch erfolgen sollte, um eine hinreichend grof3e Blauempfindlichkeit sicherstellen zu kénnen.
Des weiteren sollte einer durch die n-Seite beleuchteten pin-Deposition der Vorzug gegeben
werden, weil in diesem Fall der Einflul3 der Dotierverschleppung das gewtinschte Sammungs-
profil photogenerierter Ladungstréger unter stiitzt.

4.4.2 NI*P-Zweifar bsensor

Unter Beriicksichtigung dieser Ergebnisse sind Farbsensoren as pfn-Deposition realisiert
worden, welche zur Beleuchtung durch die n-Schicht vorgesehen sind und daher als ni’p-
Sensoren bezeichnet werden. Die experimentellen Ergebnisse einer optimierten Struktur,
bestehend aus einer zweigeteilten i-Schicht mit einer ca. 135 nm dicken a-SiC:H-Schicht im
vorderen Teil und einer 1000 nm dicken Schicht amorphen Siliziums, sind im folgenden
zusammengestel|t.
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Abb. 4.21 zeigt die spektrale Empfindlichkeit als Funktion der an der Photodiode an-
liegenden Sperrspannung. Wird das Bauelement im Kurzschluf3 betrieben, d. h. ist lediglich das
durch die Potentialdifferenz der dotierten Schichten bestimmte eingebaute Feld Uber den i-
Schichten wirksam, so erstreckt sich die Sammlung photogenerierter Ladungstrager im
wesentlichen auf die vordere a-SiIC:H-Teilschicht, welche in Analogie zu den in Kap.4.3.3
genannten Werten eine um etwa den Faktor 2,6 grof3ere Driftlénge besitzt. Der absolute Wert
der Driftlange kann mit ungefdhr 14 pm abgeschétzt werden und ist damit deutlich grofer als
die Dicke der a-SiC:H-Schicht. Dementsprechend werden in diesem Betriebszustand vorrangig
die stark absorbierten blauen Anteile des Spektrums detektiert. Elektron-Loch-Paare, die im
hinteren Bereich der Struktur generiert werden, fallen infolge der geringeren Driftlange der
Rekombination zum Opfer. Mit wachsender Sperrspannung Uberlagert sich der angelegte
Sperrspannungsbetrag der eingebauten Potentialdifferenz und erhoht die elektrische Feldstéarke
und mithin die Driftlange in beiden Teilschichten in gleicher Weise. Diese Erhthung bewirkt
vor alem eine Zunahme der Sammeleffizienz in der hinteren Teilchicht, so dal3 sich die
spektrale Empfindlichkeit kontinuierlich in Richtung gréf3erer Wellen&ngen verschiebt, bis
deren Maximum unter ca. 1V Sperrspannung bei 620 nm séttigt. Das spektrale Antwort-
verhalten im kurzwelligen Bereich wird durch die Spannungserhthung nicht nennenswert
beeinfluf3t, was als Indikator daflr angesehen werden kann, dal3 bereits im Kurzschluf¥all die
meisten der in der vorderen Teilschicht generierten Ladungstréger extrahiert werden. Die ver-
gleichsweise niedrigen Absolutwerte der Empfindichkeit konnen auf die Verwendung einer
semitransparenten Aluminiumschicht als Frontkontakt zurtickgeftihrt werden, welche fur eine
hohe Gesamtreflexion des Schichtsystems verantwortlich ist, wie die optische Simulation in
Abb. 4.22 belegt.
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Abb. 4.21: Spannungsabhangige spektrale Abb. 4.22: Optische Smulation der Ab-

Empfindlichkeit eines ni°p-Farbsensors sorption in den i-Schichten eines ni’p-
(Nr.492) fur folgende Betriebsspan- Farbsensors (Nr. 492): Vordere ( )
nungen: O; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 1,0 V. vordere + hintere ( ) i-Schicht.

In Abb. 4.23 sind die Spektralantwortkurven nochmals in normierter Form dargestellt. Es
zeigt sich deutlich die Verschiebung des Maximums von ca. 490 nm bis 620 nm. Ferner ist zu
beobachten, dai? sich spannungsabhéngig auf3er der Lage des Maximums auch die Bandbreite
des Empfindlichkeitsbereiches veréndert. Dies ist darauf zurtickzufiihren, daf3 die Photostréme
der beiden Tellschichten sich additiv Uberlagern und die mit der Zunahme der Sperrspannung
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innerhalb der Struktur fortschreitende Sammlung der Ladungstrager jeweils die in den vorge-
lagerten Bereichen photogenerierten Ladungstrager einschliefst. Die Lage des Maximums
sowie die zugeordnete Halbwertsbreite des Empfindlichkeitsereichs sind in Abb. 4.24 in ihrer
Spannungsabhangigkeit zusammengestellt. Hierbei wird deutlich, dal3 mit der kontinuierlichen
Verschiebung des Empfindlichkeitsmaximums im Spannungsintervall von OV bis 1V eine
VergroRerung der Halbwertsbreite von ca. 170 nm auf Uber 250 nm einhergeht. In diesem
Effekt ist ein Nachteil der unipolaren Farbsensoren gegentiber den bipolaren zu sehen, der
damit in Zusammenhang steht, dal3 in diesem Fall nicht mehr zwei Spannungs- und Strom-
richtungen zur Farbdetektion zur Verfigung stehen. Da es sich um ein dem strukturellen Auf-
bau der Farbsensoren zugeordnetes Phanomen handelt, welches nicht durch technologische
Malinahmen Uberwunden werden kann, empfiehlt sich im besonderen bei unipolaren Farb-
sensoren eine nachtragliche Korrektur der Farbsignale, welche Gegerstand von Kap. 7 sein
wird.
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Abb. 4.23: Normierte spekirale Empfindlichkeit eines ni’p-Farbsensors (Nr.492) fiir
folgende Betriebsspannungen: 0O; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 1,0 V.

Die spektrale Trennung bei einem ni’p-Farbsensor zeigt sich deutlich an den Hellkenrlinien
unter monochromatischer Beleuchtung, welche in Abb. 4.25 festgehalten sind. Bei Bestrahlung
mit kurzwelligem, blauem Licht weist die Kennlinie ein typischesSolarzellenverhalten auf, d. h.
die Ladungstragersammlung beginnt, getragen durch das eingebaute Feld, bereits im
DurchlaRbereich und séttigt beim Ubergang in den Sperrbetrieb. Unter Beleuchtung mit
grinem und rotem Licht ist zunéchst ein Plateau erkennbar, welches von einem starken Anstieg
des Photostromes gefolgt wird. Hierin spiegelt sich das Einsetzen der Ladungstréger sammlung
in der hinteren Teilschicht wider. Die Séttigung des Photostromes unter langwelliger
Bestrahlung setzt erst bei ca. 1V Sperrspannung ein. Dieser abknickende Kennlinienverlauf
mit einem signifikanten Plateau ist typisch fir unipolare Farbsensoren. Die Anzahl der quasi-
stationdren Plateaus représentiert die Anzahl der wirksamen Unterteilungen der Absorp-
tionsschicht mit jeweils voneinander verschiedenen Driftparametern und mithin die Zahl der
linear unabhangigen Farbsignale, welche mit der entsprechenden Struktur gewonnen werden
konnen. Es handelt sich also in diesem Fall um einen Zweifarbsensor, bei dem die in Abb4.21
und 4.23 erkennbare Dominanz der Grunempfindlichkeit fur Betriebsspannungen um 0,4 V
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Abb. 4.24: Lage des Maximums und Halb-
wertsbreite der spektralen Empfindlichkeit
als Funktion der Spannung bei einem ni“p-
Farbsensor (Nr. 492).
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eines ni’p-Farbsensors (Nr. 492) unter
monochromatischer ~ Beleuchtung — mit
10" Photonen cmi s ™.

keinen stationaren Charakter besitzt, sondern lediglich den Ubergang von der Blau- zur

Rotempfindlichkeit markiert.

Die Abb. 4.26 und 4.27 sind dem Dynamikumfang von ni’p-Farbsensoren gewidmet. Der
Dunkelstrom ist Uber dem betrachteten Intervall der Sperrspannung nahezu konstant und
belauft sich auf weniger als 530 ™ Acmi®. In erster Linie dieser geringe Wert des Dunkel-
stromes ist verantwortlich fiir die sehr hohe Dynamik der ni*p-Photodiode von iiber 120 dB,
wobei zu beachten ist, dal3 darin bereits eine Dampfung von ca. 10 dB aufgrund der optischen
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Abb. 4.26: Strom-Spannungskennlinien

eines ni’p-Farbsensors (Nr. 492) unter
Weildichtbeleuchtung (1000 Ix) bzw. im
unbeleuchteten Fall.
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Abb. 4.27: Dynamik eines ni’p-Farb-
sensors (Nr. 492).
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Verluste des Frontkontaktes enthalten ist. Der Dunkelstrom einer Photodiode setzt sich im
wesentlichen aus zwei Komponenten zusammen: ein auf thermische Emission aus der Band-
Iicke beruhender Generationsstrom in der Verarmungszone sowie ein Beitrag, der auf Injek-
tion im Bereich der Kontakte zuriickgeht [Schiffo6].

Der Generationsstrom beruht auf thermisch angeregter Interaktion zwischen Ladungs-
tragern in Defektzustanden in der Bandliicke und dem Leitungs- und Valenzband bei in Sperr-
richtung, d. h. in Extraktion betriebenen Photodioden. Ladungstréger aus den Defektzustéanden
werden in die Bander emittiert und unter Einflul? des elektrischen Feldes in der Verarmungs-
zone getrennt. Dieser Vorgang begriindet die lineare Abhéngigkeit des Generationsstromes
von der Defektdichte des Halbleitermaterials sowie vom Probenvolumen bzw. der i-Schicht-
dicke [Street90b]. Der thermische Generationsstrom ist ferner gekennzeichnet durch eine ver-
gleichsweise geringe Spannungsabhangigkeit, welche aus der Coulomb-Anziehung zwischen
einem emittierten Ladungstrdger und dem ortsfest verbleibenden Defektzustand resultiert
[Street93b]. Der bei optimierten ni’p-Sensoren nahezu spannungsunabhéngig gemessene Dun-
kelstrom in Hohe von weniger als 540 ™ Acmi ? liegt nur geringfiigig Uber dem in [Street90b]
angegebenen Grenzwert von ca. 10 Acm ? fur thermische Generationsstréme in pin-Dioden
aus defektarmem amorphem Silizium und kann daher im wesentlichen dieser Ursache zuge-
ordnet werden.

Ein weiterer Effekt liefert vor allem bei hohen Sperrspannungen einen signifikanten Beitrag
zum Dunkelstrom. Es handelt sich um die Injektion von Ladungstragern aus den Kontakten
Uber die dotierten Schichten in die i-Schicht hinein. Sie tritt ein, wenn die dotierten Schichten
die bei hohen Spannungen auftretenden grof3en elektrischen Feldstérken nicht mehr durch die
in ihnen enthaltene Raumladung ionisierter Dotieratome abbauen kdnnen und sich folglich das
elektrische Feld bis an den Metallkontakt ausbreitet. Hierbei ist vor allem die diinne vordere
Dotierschicht betroffen, welche zur Minimierung optischer und elektrischer Verluste in der
defektreichen Schicht und zur Erhdéhung der Blauempfindlichkeit nach Méglichkeit sehr diinn
ausgefuhrt ist. Die Ausweitung der Feldstérke bis zum vorderen Metallkontakt fuhrt in der
Folge zur Injektion von Minoritétstrégern durch die komplett verarmte vordere dotierte
Schicht in dasi-Gebiet [Chevo4].
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Abb. 4.28: Abhéangigkeit des Photostromes von der auftreffenden monochromatischen
Beleuchtungsintensitét bei einem ni’p-Farbsensor (Nr. 492).
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Diesen beiden Anteilen kann ein weiterer Uberlagert sein, welcher seine Ursache in lokalen
Kurzschlissen in der Halbleiterstruktur oder an deren Rand hat und daher eher technologischer
statt prinzipiell physikalischer Natur ist. Lokale Kurzschlisse bilden im wesentichen einen
Parallelwiderstand zur Photodiode und héngen hauptséchlich von den technologischen Pré&-
parationsbedingungen ab. Sie beeirtrachtigen die Homogenitét der Sensoreigenschaften Uber
der aktiven Flache sowie die Reproduzierbarkeit. Auch die fir die Kontaktierung des Bau-
elements verwendeten Materialien spielen eine nicht zu vernachiéssigende Rolle fir den Ver-
lauf und die Hohe des Dunkelstromes. Durch Optimierung der Struktur konnten die Bel trage
der Kontaktinjektion zum Dunkelstrom sowie lokale Kurzschllsse vollstdndig unterdriickt
werden.

Hinsichtlich ihrer Linearitét zeigen unipolare Farbsensoren ein recht gutes Verhalten, wie
sich in Abb.4.28 anhand der Intensitétsabhéngigkeit des Photostromes unter mono chroma-
tischer Bestrahlung mit 450 nm bei 0V und 620 nm bei 1V fir den ni’p-Farbsensor (Nr. 492)
zeigt. In beiden Féllen ist der funktionale Zusammenhang Uber mindestens funf Grof3en-
ordnungen linear, wobei sich der g-Exponent auf 0,99 belauft.

4.4.3 Intensitdtsabhangigkeit des spektralen Verhaltens

In bezug auf die Farbtrennung soll im folgenden auf einen nicht uninteressanten Effekt im
Zusammenhang mit dem spektralen Verhalten aufmerksam gemacht werden. Es handelt sich
um die Intensititsabhangigkeit der Ubergangsspannung zwischen den einzelnen Farbemp-
findlichkeiten, welche in mehr oder minder ausgeprégter Form fur sémtliche der bislang vor-
gestellten Farbsensortypen beobachtet werden kann und am Beispiel des nfp-Farbsensors
erlautert werden soll. Zur Untersuchung dieses Effektes sind umfangreiche Messungen der
spektralen Empfindlichkeit unter verschiedenen Beleuchtungspegeln vorgenommen worden,
wobei der zur Messung verwendete monochromatische Photonenflufld Gber dem spektralen
Mefdintervall durch eine entsprechende Regelung konstant gehalten worden ist. Die Abb. 4.29
zeigt die entsprechenden Verldufe als Funktion der Betriebsspannung fur Photonenflisse,
welche sich Uber vier GréRenordnungen im Bereich zwischen 10° und 10* Photonen cmi s *
erstrecken. Fur hohe Intensitéten ist die bereits aus Abb. 4.21 bekannte Verschiebung des
Empfindlichkeitsbereichs mit zunehmender Sperrspannung sichtbar. Mit abnehmendem
Photonenfluld geht die Selektivitat zuriick, erkennbar an einer Verbreiterung der spektralen
Empfindlichkeitsverteilung im Fall geringer Sperrspannungsbetrage, bis bei 10 Photonen
cmi s ' spannungsabhéngig nahezu keine Veranderung der Form der Spektralantwortverlaufe
mehr erfolgt. Diese Beobachtung wird durch die Photostromkennlinien unter mono chroma-
tischer Beleuchtung bestétigt, welche fir die Wellenldngen 450 nm und 620 nm aufgenommen
worden und in Abb. 4.30 dargestellt sind. Hierin wird deutlich, da3 der dem Einsatz der
Rotempfindlichkeit zugeordnete Anstieg des Photostromes bei langwelliger Lichteinstrahlung
mit abnehmender Intensitét ndher an den KurzschluBpunkt rickt, bis er unterhalb etwa
10" Photonen cm?s * im DurchlaRbereich der Diode verschwindet. Die Ubergangsspannung
zwischen Blau- und Rotempfindlichkeit, definiert als Schnittpunkt der entsprechenden
Kennlinien, verschiebt sich pro abnehmender Dekade der Beleuchtungsntensitét um ca. 0,12 V
in Richtung des Leerlaufpunktes. Offensichtlich setzt bel niedrigen Beleuchtungpegeln die
Sammlung der im hinteren Teil der Diode aufgrund langwelliger Einstrahlung photogenerierten
Ladungstrager bereits bei geringeren Sperrspannungsbetrégen ein, wohingegen im Falle hoher
Intensitdt der rickwaértige Teilbereich der Diode bei niedrigen Sperrspannungen infolge
unvollsténdiger Ladungstréagersammlung einen weitaus kleineren Beitrag zum Photostrom
liefert.
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Abb. 4.29: Relative spektrale Empfind-
lichkeiten eines  ni’p-Farbsensors
(Nr.492), gemessen bei konstantem
Photonenflul (a: 10", b: 10", c: 10", d:
10" e 10" Photonen cmi *s ). Aufgefiihrt
sind jewells die Verlaufe fir die Sensor-
gpannungen - 0,3; -0,2; -0,1; O; 0,1; 0,2;
0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 2,0 V.

Zur physikalischen Erklérung des oben genannten Effektes soll anhand eines charakte-
ristischen Banddiagramms die Bewegung der Ladungstrager betrachtet werden (vgl.
Abb. 4.31). Unter langwelliger Lichteinstrahlung, d. h. bei weitgehend homogener Absorption
findet Generation von Elektron-Loch-Paaren in beiden Teilschichten statt. Das elektrische Feld
ist bei den in Sperrichtung betriebenen Dioden so gerichtet, daf3 Elektronen und Locher jewells
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in Richtung der ihnen zugeordneten dotierten Randschichten getrennt werden. Die im hinteren
Tell des Bauelements generierten Elektronen, welche nach vorn beschleunigt werden, finden im
Bereich des Heterolbergangs eine Barriere vor, bei der es sich Uberdies um eine Zone mit
erhdhter Defektdichte handelt, weil die Struktur von reinem amorphen Silizium auf eine
Silizium-K ohlenstoff-Legierung wechselt. Die mit dem Heteroiibergang verbundenen Banddis-
kontinuitdten unterscheiden sich beziglich Vaenz- und Leitungsband, wobei bei letzterem ein
hoherer Bandsprung zu erwarten ist [Evan84]. Im Bereich dieses Ubergangs konnen Ladungs-
trager (Elektronen) aus der hinteren Teilschicht angereichert werden. Es bildet sich infolge-
dessen eine Raumladungszone am Heterolbergang aus, die einerseits eine Erhdhung der Feld-
stérke im vorderen, andererseits jedoch eine Schwéchung des elektrischen Feldes im hinteren
Teil des Bauelements zu Folge hat (vgl. Gleichung (2.27)) und die Sammlung der Ladungs-
trager dort beeintréchtigt. Dieser Effekt der Raumladungsbegrenzung des Photostromes ver-
stérkt sich, je mehr Ladungstréager am Interface akkumuliert werden, woraus sich die be-
obachtete Intensitdtsabhéngigkeit ergibt. Er tritt vorrangig unter langwelliger Bestrahlung auf,
weil nur in diesem Fall Ladungstrager in der hinteren i-Schicht photogeneriert werden.

-4: T T T

N'_' 10 - :—__—_.]:e.l:r)—__—__—__—__—__—__—__—__—__—__—__—;
! “
LEJ 6 e
< 10 K ——=—=—C }%_—__—__—__—__—__—:_—__—__—__—__—_E
[¢)] K a2 _ 1
E 10'8: R ]:el_l_____—___________—______:
% E ________ —J: GT_—__—__—__—__—__—__—__—__—__—__—__—E
£ 107 ] £
o 10-10 ---- 450 nm ]
) F —— 620 nm E
c —— unbeleuchtet |5

10'12........l....l....l....

-1 0 1 2 3 4

Spannung [V]

Abb. 4.30: Photostréme eines ni’p-Farbsensors (Nr.492) bei monochromatischer Be-
leuchtung mit Licht der Wellenlangen 450 nm und 620 nm im Bereich von 10" bis
10" Photonen cmi s .

Zusétzlich zu dem genannten, auf der Wirkung der Grenzfldchenbarriere beruhenden
Anreicherungseffekt ist die Ladungstragersammlung prinzipiell abhangig von den Konzen-
trationen freier und getrappter Ladungen, welche ebenfalls eine Intensitétsabhangigkeit be-
grinden konnen, wie beispielsweise in [Cran88, Holl90, Abel91a] am Beispiel einfacher pin-
Strukturen ausgeftihrt ist. Wird eine pin-Diode einer Beleuchtung ausgesetzt, so bilden freie
und in flachen Haftstellen getrappte Ladungstrager Raumladungszonen in der i-Schicht und
schirmen das elektrische Feld im Innern der i-Schicht ab, so dal3 Feldspitzen an denpi- und ni-
Interfaces entstehen, wahrend das elektrische Feld im Volumen der i-Schicht einen Eirbruch
erfahrt. In der Folge sinkt die Driftlange in weiten Bereichen der Struktur ab, was sich in einem
Rickgang der Ladungstragersammiung auf3ert. Da die Grofe der Raumladungsdichten an die
Generationsrate gekoppelt sind, muf3 bei htherer Beleuchtungsintensitdt ein hoherer Sperr-
spannungsbetrag aufgewendet werden, um eine komplette Sammlung der photogenerierten
Elektron-Loch-Paare zu gewahrleisten [Holl90, Abel91a]. Mit steigender Intensitdt vollzieht
sich mithin bei niedriger Sperrspannung der Ubergang von einem durch die Ladungstragerdrift
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bestimmten Photostrom zu einem raumladungsbegrenzten Stromflul3 [Cran89]. Dieser auf die
Beeinflussung des elektrischen Feldprofils durch freie und getrappte Ladungstréger zuriick-
gehende Effekt Uberlagert sich der Wirkung der oben genannten Anreicherung von Ladungs-
tragern am Heterotbergang mit der Konsequenz einer Verbesserung der Farbtrennung bei
zunehmender Beleuchtungsintensitét.
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Abb. 4.31: Schematische Bandverlaufe und elektrische Feldprofile flr einen in Sperrichtung
betriebenen ni’p-Farbsensor. Mit steigender Beleuchtungsintensitdt F reduziert sich der
Feldstarkebetrag Uber der hinteren Teilschicht aufgrund der am Heterolibergang ange-
reicherten Raumladung.

Die hier beobachtete Intensitétsabhangigkeit der spektralen Trennung, welche experimentell
auch durch Messung der spektralen Empfindlichkeit bei zusétzlicher Beaufschlagung des
Sensors durch weil3e oder farbige Hintergrundbeleuchtung nachgewiesen werden kann
[Knipp97, Topic98], beeinflult wesentlich die Verlaufe der Spektralantworten in den Uber-
gangsbereichen zwischen den Farbempfindlichkeiten und limitiert aus diesem Grunde den
Arbeitsbereich der Farbsensoren. So kann bei Detektoren vom Typ ni®p nur ein Teil des in
Abb. 4.26 und 4.27 dargestellten Dynamikumfangs zur Farberkennung genutzt werden. Beim
Betrieb der Farbsensoren ist daher zu beachten, dal3 die zur Farbdetektion herangezogenen
Spannungen auRerhalb des Variationsbereiches der Ubergangsspannung liegen. Des weiteren
hat sich gezeigt, dal3 die spektrale Trennung bel Farbsensoren, deren Funktion auf der
Verwendung von Heterotbergangen beruht, nicht ausschliefllich auf Unterschiede der nt-
Produkte und relativen Dielektrizitatskonstanten in den verschiedenen Materialien zurlickzu-
fUhren ist, sondern in nicht unwesentlichem Mal3e von der Anreicherung von Raumladungen
abhangt, die infolge der auf die Bauelemente treffenden Beleuchtung entstehen.
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4.4.4 Temperaturverhalten

Am Beispiel des nfp-Sensors soll im folgenden das Temperaturverhalten unipolarar Farb-
sensoren vorgestellt werden. Sowohl Photo- as auch Dunkelstrom wurden im Temperatur-
bereich oberhalb der Raumtemperatur bis etwa 70°C gamessen, wobei die entsprechenden
Daten in den Abb. 4.32 und 4.33 aufgetragen sind.

Bel den Photostromkennlinien in Abb.4.32 zeigt sich eine kontinuierliche Zunahme des
gesittigten Photostromes um ca. 2%0K ', Firr dieses Verhalten kénnen mehrere Ursachen
verantwortlich gemacht werden. Zunéchst ist die temperaturbedingte Abnahme des Bandab-
standes zu nennen, welche in dem der Messung zugrundeliegenden Temperaturintervall bei
ca 25 meV liegt (vgl. Kap. 2.1.3) und daher den Empfindlichkeitsbereich der entsprechenden
a-Si:H-Bauelemente am langwelligen Ende des Spektrums um etwa 10 nm vergrél3ert. Ferner
kann eine Erhéhung der Driftbeweglichkeiten und nt -Produkte angefiihrt werden, welche sich
als Folge einer verstarkten thermischen Emission aus den Bandauslaufern und dem daraus
resultierenden Anstieg im Verhdltnis von freien zu getrappten Ladungstrdgern einstellt
[Tied80]. Eine weitere Konsequenz der temperaturbedingten Abnahme der in den Bandaus-
laufern getrappten Ladungstréger stellt die Verdnderung des Raumladungsprofils in den
i-Schichten dar. Numerische Simulationen der Temperaturabhangigkeit der Ladungstréger-
dichten in einer pin-Struktur weisen bei einer Temperaturerhéhung um 50 K einen Riickgang
sowohl der im Vaenzbandtail getrappten Locher- als auch der im Leitungsbandtail getrappten
Elektronenkonzentration um fast eine GrofRenordnung aus [Stied6b]. Gleichzeitig steigen die
Dichten der den Stromtransport tragenden freien Ladungstrdger an [Eick95]. Mit der
Reduzierung der getrappten Ladungstréger verknipft ist eine Abnahme der Aufspaltung der
Quasi-Ferminiveaus, so dal3 die Rekombinationsrate sinkt und der Photostrom ansteigt
[Eick94]. Die Beeinflussung des elektrischen Feldorofils durch die freien und getrappten
Ladungstrager sowie die Driftlangenerhéhung fihren Uberdies dazu, dal3 mit steigender
Temperatur ein geringerer Sperr spannungsbetrag ausreicht, um eine komplette Extraktion der
Elektron-Loch-Paare zu erzielen [Abel91a, Vane9l].
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Abb. 4.32:  Photostromkennlinien  eines Abb. 4.33: Dunkelstromkennlinien eines
ni’p-Farbsensors (Nr. 492) unter WeiR3- ni’p-Farbsensors (Nr. 492) fir folgende
lichtbeleuchtung (1000 1x) fur folgende Temperaturen: 294, 300, 310, 320, 330,
Temperaturen: 294, 300, 310, 320, 330, 340 K.

340 K.
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Die mit bezug auf die Funktionsweise der Heterostruktur-Farbsensoren weitreichendste
Auswirkung einer Temperaturerhdhung besteht in einem allmahlichen Abbau der Schulter in
der Photostromkennlinie (Abb. 4.32). Die Zunahme der nt-Produkte sowie die Veranderung
der Raumladungsprofile (speziell am Heterotbergang) haben eine schon bei geringeren Sperr-
spannungen und teilweise schon im Durchlal3bereich einsetzende Sammiung der in der hinteren
Teilschicht generierten Ladungstrdger zur Folge, so dald bel erhthten Temperaturen je nach
Lage der Ubergangsspannung kein Bereich zur Detektion des Blauanteils mehr zur Verfiigung
steht. Dieses Verhalten ist im Hinblick auf die Wahl des zulassigen Temperatubereiches der
Farbsensoren zu berticksichtigen. Des weiteren sei erganzt, dal3 das Kenrinienverhdten im
Durchlai3bereich das mit den temperaturabhéngigen Ladungstragerkonzentrationen korrelierte
Einsetzen des thermischen Injektionsstromes sowie die bei Solarzellen bliche Verringerung
der Leerlaufspannung bei zunehmender Betriebstemperatur widerspiegelt [Carl84, Stie96b].

Der Dunkelstrom weist ebenfalls eine charakteristische Temperaturabhéngigkeit auf, welche
Uber dem der Messung zugrundeliegenden Temperaturintervall von 294 K bis 340K eine
Erhohung um etwa zwei GrolRenordnungen umfalét. Diese Zunahme entspricht einer Redu-
zierung der Dynamik um 40 dB. Die zur Charakterisierung des Temperaturverhaltens optischer
Sensoren haufig verwendete Dunkelstrom-V erdopplungstemperatur beléuft sich auf 7 K. Die
Ursache dieses Effektes liegt in thermisch angeregter Emission von Ladungstrdgern aus
Defekten in der Bandllicke. Die Aktivierungsenergie in Hohe von ca. 0,85 eV entspricht dem
halben Bandabstand des amorphen Siliziums und belegt die Lage des Ferminiveaus nahe der
Mitte der Bandliicke in den intrinsischen Schichten.

Als Fazit kann festgehalten werden, dal3 Farbsensoren, welche auf der Wirkung von
Heterolbergangen basieren, vergleichsweise sensitiv hinsichtlich Temperaturvariationen sind,
zumal, wie oben erlautert, das Funktionsprinzip der Farbtrennung nicht nur auf der Verteilung
der elektrischen Feldstéarke bzw. der nt-Produkte beruht, sondern wesentlich auch durch
Raumladungsprofile aufgrund freier und getrappter Ladungen beeinfluf3t wird.

4.45 PI3N-Dreifar bsensor

Die im Rahmen der Betrachtung unipolarer Farbsensoren bislang vorgestellten Ergebnisse
bezogen sich auf Photodioden mit zweigeteilter i-Schicht, welche in der Lage sind, stationar
zwei linear unabhangige Empfindlichkeitsbereiche bereitzustellen. Eine Ausweitung auf Drei-
farbsensoren ist moglich, wenn eine dritte Absorptionsschicht mit deutlich unterschiedichen
Transportparametern eingefigt wird (vgl. Abb. 4.34). Da der Optimierung hochwertiger,
schwach absorbierender a-SiC:H-Legierungen Grenzen gesetzt sind, sollte auf die Integration
einer amorphen Silizium-Germanium-Legierung im hinteren Bereich des Bauelements ausge-
wichen werden. a-SiGe:H-Schichten konnen mit Bandabstanden bis hinunter zu 1,1eV und
Uber mehrere Groél3enordnungen variablen nt-Produkten realisiert werden [Tsuo91, Yang9l,
Paul93], wobei die Verringerung des nt-Produktes wesentlich durch eine Verbreiterung des
Leitungsbandauslaufers verursacht wird [Karg86, Wang93b]. Die Verwendung derartiger
Schichten erlaubt ferner eine Ausweitung des Empfindlichkeitdereichs in das nahe Infrarot
[Fang92]. Alternativ dazu ist auch die Verwendung einer mikrokristallinen Siliziumschicht mit
gegeniber a-Si:H reduziertem Bandabstand im hinteren Teil des Bauelements madglich
[Stie9s].
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Abb. 4.34: Schematische Darstellung des Aufbaus eines pi’n-Dreifarbsensors und
idealisierter elektrischer Feldverlauf.

Durch einen weiteren Ausbau der dem Autor zur Verfigung stehenden Anlagentechnik
wahrend der Entstehungszeit dieser Arbeit konnte auch die Erweiterung des unipolaren Farb-
sensors zum Dreifarbsensor erfolgreich demonstriert werden. Die Bereitstellung einer modular
aufgebauten Clusteranlage zur PECVD-Deposition von amorphen Siliziumschichten sowie
zum Sputtern transparenter und leitféhiger Kontaktschichten (TCO) erméglichte die Realisie-
rung von pi°®n-Schichtsystemen in einer Qualitét, die bei der Synthese von Dreifarbsensoren
unerldBlich ist. So erlaubt diese Depositionsanlage beispielsweise die Abscheidung von
a-SIC:H-, a-Si:H- und a-SiGe:H-Schichten in jeweils eigenen Depositionskammern und die
Herstellung mikrodotierter Siliziumschichten. Der Substrattransfer zwischen den einzelnen
Kammern erfolgt unter Hochvakuum, so dal? Kontaminationen und Beeintrachtigungen der
Interfaces zwischen den Einzelschichten auf ein Mindestmal’ reduziert werden. Mit Hilfe dieser
Anlagenerweiterung sind Dreifarbsensoren als pi’n-Schichtenfolgen realisiert worden. Die
Bauelemente bestehen aus drei intrinsischen Schichten aus a-SiC:H-, a-Si:H- und a-SiGe:H-
Material, welche zwischen p- bzw. n-dotierten Randschichten eingeschlossen sind. Die
Silizium-Kohlenstoff- wie auch die Silizium-Germanium-Legierungen wurden zur Erhhung
der Schichtqualitét durch die Methode der Wasserstoffverdinnung der SiH./CH,- bzw.
SiH4/GeH,-Gasgemische deponiert, wobei die Bandabstande dieser Schichten mit 1,95eV
(a-SIC:H) und 1,6 eV (a-SiGe:H) gewahlt worden sind. Zwischen den intrinsischen Schichten
sind sehr diinne (< 3 nm) mikrodotierte (Dotiergaskonzentration < 10 °) Schichten eingefigt,
um das elektrische Feldprofil in der gewtnschten Form einzustellen. Des weiteren konnte im
Gegensatz zu den zuvor vorgestellten Sensortypen eine TCO-Schicht aus aluminiumdotiertem
Zinkoxid (ZnO:Al) zur Kontaktierung des vorderen p-Kontaktes verwendet werden, welche im
sichtbaren Bereich eine Transmission von ca. 85% aufweist (Schichtwiderstand etwa 15 W),
was sich gunstig auf die Photosensitivitat und Dynamik auswirkt.
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Abb. 4.35: Spannungsabhangige spektrale
Empfindlichkeit eines pi’n-Dreifarbsensors
fur folgende Betriebsspannungen: O; - 0,5;
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Abb. 4.36 Optische Smulation der Ab-
sorption in den i-Schichten eines pi’n-
Dreifarbsensors. Vordere (——), vordere
+ mittlere (——), vordere + mittlere +
hintere (——) i-Schicht.

Im folgenden werden die wesentlichen Eigenschaften dieser Bauelemente zusammergestel It.
Abb. 4.35 zeigt die spannungsabhangigen Verlaufe der spektralen Empfindlichkeit, welche sich
von einer vorrangigen Blauempfindlichkeit im Kurzschlu3fall (Maximum fur 450nm) mit
steigender Sperrspannung zunachst nach Griin verschiebt (- 1,5 V, 530 nm), bis schlief3lich die
Dominanz der Rotempfindlichkeit (640 nm) erreicht wird und eine Séttigung bei Spannungen
kleiner als -5V eintritt. Das besondere Merkmal des Spektralverhaltens dieses Farbsensors
liegt in der optimierten Farbtrennung, welche durch eine Anpassung der | nterferenzen aufgrund
der TCO-Schicht erzielt worden ist. Die Dicke dieser gleichzeitig als Frontkontakt dienenden
Schicht ist mit ca. 780 nm so gewdahlt worden, dal3 die interferenzbedingten Absorptions-
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Abb. 4.37: Normierte spektrale Empfindlichkeit eines pi®n-Dreifarbsensors.
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maxima im Halbleitermaterial gerade bei den Wellenldngen erreicht werden, fir die bei den
einzelnen Farbempfindlichkeiten ein Maximum angestrebt wird. Ein derartiges Verhalten be-
stétigt die optische Simulation des Schichtsystems in Abb. 4.36, deren spektrale Absorptions-

verlaufe hinsichtlich der Lage der Maxima recht gut mit den experimentellen Daten Uberein-

stimmt. Die HOhe der einzelnen Absorptionspeaks hingegen kann nicht direkt mit den Mef3er-

gebnissen verglichen werden, weil in den simulierten Absorptionsverlufen im Gegensatz zur

spektralen Empfindlichkeit die Normierung auf die Photonenenergie nicht berticksichtigt ist. Es
soll jedoch darauf hingewiesen werden, dal3 die Absorption in den einzelnen Schichten im
Vergleich zu Strukturen mit semitransparentem Frontkontakt sehr hoch ist, was in der guten

Transmission des TCO-Materials begriindet ist. Die Abb. 4.37 enthélt die spektralen Empfind-

lichkeiten nochmals in normierter Form.
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Abb. 4.38: Spannungsabhéngige Empfind- Abb. 4.39: Abhéngigkeit des Photostromes
lichkeit eines pi’n-Dreifarbsensors unter von der auftreffenden monochromatischen
monochromatischer  Beleuchtung — mit Beleuchtungsintensitat bei  einem pi®n-
10" Photonen cmi s ™. Dreifarbsensor.

Die spektrale Separation des pi’n-Dreifarbsensors kommt ebenfalls in Abb.4.38 zum
Ausdruck, in der die unter monochromatischer Beleuchtung ermittelte spannungsabhéngige
Empfindlichkeit dargestellt ist. Es zeigt sich eine Dominanz aller drei Farbkomponenten jewells
in einem begrenzten Spannungsintervall. Dieser Farbsensortyp verfligt in Analogie zu den
bislang genannten Uber eine Intensitdtsabhangigkeit der Farbtrennung, nach der sich die
Ubergangsspannungen mit abnehmenden Beleuchtungspegeln um ca. 0,8V pro Dekade der
Intensitét in Richtung des Leerlaufpunktes verschieben. Dennoch konnte durch Messung der
spektralen Empfindlichkeit bei gleichzeitiger Beaufschlagung des Sensors mit konstantem
WeiRlicht” nachgewiesen werden, dad der Dreifarbbetrieb des prn-Dreifarbsensors bis hin-
unter zu Beleuchtungsstérken unterhalb 10 Ix gewéhrleistet ist [Rieve00]. Abb.4.39 belegt
ferner ein lineares Verhalten des Sensors Uber ein grof3es Intensitétsintervall, wenngleich die
zuvor erwahnte Abhangigkeit vor alem bei niedrigen Beleuchtungsstérken zu geringfiigigen
Abweichungen fuhrt. Die g-Exponenten liegen bei etwa 0,96.

2 Die Intensitdt des monochromatischen Lichtstrahls, der zur Bestimmung der spektralen Empfindlichkeit
verwendet wird, liegt bei dieser M efdmethode stets mindestens eine Gréflienordnung unter der des Weildlicht-
strahls.
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Hinsichtlich der Hell-Dunkel-Dynamik des Sensors konnten, wie aus Abb.4.40 und 4.41
ersichtlich ist, Werte deutlich tber 100 dB erzielt werden. Die Dynamik des unipolaren Drei-
farbsensors liegt damit nur geringfiigig unterhalb der des ni*p-Zweifarbsensors, was insofern
bemerkenswert ist, als die hintere, zur Rotabsorption genutzte a-SiGe:H-Schicht einen Band-
abstand von lediglich 1,6 eV und eine gegenlber einer reinen a-Si:H-Schicht erhdhte Defekt-
dichte aufweist, woraus eine hdhere thermische Generationsrate im Sperrbereich der Diode
resultiert.
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Abb. 4.40: Strom-Spannungskennlinien Abb. 4.41: Dynamik eines pi°n-Dreifarb-
eines pi’n-Dreifarbsensors unter WeiR- SeNnsors.
lichtbeleuchtung (1000 IX) bzw. im unbe-
leuchteten Fall.

Zusammenfassend soll fur den Typus der unipolaren Farbsensoren folgendes festgehalten
werden. Mit der erfolgreichen Realisation eines unipolaren Dreifarbsensors konnte das fur
diese Arbeit gesteckte Ziel erreicht werden. Dieser Sensortyp verbindet eine gute spektrale
Separation mit hoher Dynamik und, wie im néchsten Kapitel erlautert wird, mit einem
vergleichsweise schnellen transienten Verhalten, so dal3 er sich besonders fir Anwendungen bel
Farbbildsensoren in TFA-Technologie zur Aufzeichnung von Bewegthildern eignet, wie an
spaterer Stelle noch weiter ausgeftihrt wird. Er ist jedoch als Heterostrukturdiode unter dem
Aspekt einer reproduzierbaren Herstellung weitaus anspruchsvoller als Bauelemente, deren
Funktion im wesentlichen durch dotierte Schichten bestimmt wird, besonders was die
Schichtqualitéten und die Kontrollierbarkeit der Schichtlibergange angeht. Ferner ist wegen der
Beschrankung auf eine Spannungs- und Stromrichtung die spektrale Trennung weniger
deutlich ausgepréagt als bei antiseriellen Diodenstrukturen. Dieser Mangel kann jedoch durch
eine nachtraglich Korrektur der Farbsignale zum gréfiten Teil wieder ausgeglichen werden.

4.4.6 Spezielle Bauformen

M 6glichkeiten zur Weiterentwicklung der Heterostruktur-Farbsensoren werden in einer zusétz-
lichen, feineren Abstufung der Absorptionsschichten gesehen, mit Hilfe derer eine althéngig
von der Betriebsspannung kontinuierliche Empfindlichkeitssteuerung und eine genauere
spektrale Aufldsung erzielt werden konnen. Des weiteren soll auf die Verwendung gradueller
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statt der im Rahmen dieser Studie ausschliefllich benutzten abrupten Ubergange zwischen den
i-Schichten hingewiesen werden, die im Extremfall in einer Struktur mit einer einzigen i-
Schicht resultiert, deren Bandabstand und elektrische Transportparameter kontinuierlich in
Lichtausbreitungsrichtung variiert werden. Durch Veradnderung der Gaszusammensetzung
wahrend der Deposition ist es beispielsweise moglich, i-Schichten mit stetig almehmendem
Bandabstand und nt -Produkt zu realisieren.
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Abb. 4.42: Schematische Darstellung des Aufbaus eines pnn-Farbsensors und idealisierter
elektrischer Feldverlauf.

Eine Variante dieses Farbsensortyps stellt die Nutzung von sehr schwach dotierten anstelle
der intrinsischen Absorptionsschichten dar. Derartige Schichten werden Ublicherweise asn-
dotiert (schwach Phosphor-dotiert) oder p-dotiert (schwach Bor-dotiert) bezeichnet. Werden
solche Schichten in einem pnn- oder npp-Schichtstapel bel der Synthese von Photodioden ver-
wendet, so stellt sich entsprechend der Raumladung innerhalb des n- bzw. p-Gebietes ein in-
homogenes elektrisches Feld ein, dessen Maximum im Bereich des vorderen Interface gelegen
ist. In Lichtausbreitungsrichtung nimmt die Feldstérke nach Mal3gabe der Dotierung ab, wiein
Abb. 4.42 am Beispiel einer pnn-Struktur verdeutlicht ist. Das Anlegen einer Sperr spannung
hingegen hebt das Feld an und bewirkt eine Zunahme der Driftlange innerhalb der mikro-
dotierten Schicht. Dieser Effekt kann ausgenutzt werden, um eine Variation der Sammlungs-
region fur photogenerierte Ladungstrdger und mithin eine spektrale Trennung zu er zielen,
Durch eine Gradierung des Bandabstandes 183t sich auch bel dieser Struktur zusétzlich die
optische Generation beeinflussen. Ansatzweise ist die beschriebene Funktion bereits bei der
nip-Struktur (Nr. 505) verifiziert worden (vgl. Abb. 4.19d), wobei die Mikrodotierung in
diesem Fall eine Folge der eigentlich unbeabsichtigten Verschleppung von Dotiermaterial aus
der zuerst deponierten in die intrinsische Schicht ist.

Eine weitere Sonderform von Heterostruktur-Farbsensoren besteht in der Verwendung von
dunnen Barriereschichten in Form von amorphem Silizium-Kohlenstoff mit hohem Bandab-
stand, welche zwischen benachbarte absorbierendei-Gebiete eingefiigt werden. Diese Energie-
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barrieren beeinflussen vorrangig den Elektronentransport im Leitungsband und kdnnen auf
diese Weise eine Selektion der Ladungstrager nach ihrem Generationsort bewirken [Jiang89,
Jiang90], wie in Abb.4.43 anhand eines schematischen Bandverlaufs gezeigt ist. Findet die
Generation von Elektron-Loch-Paaren vor der Barriere statt, d. h. unter stark absorbierter,
kurzwelliger Bestrahlung, so werden Elektronen unter dem Einflul? des elektrischen Feldes in
Richtung der n-Schicht beschleunigt und kénnen ungehindert bis zu dieser vordringen. Hin-
gegen missen Elektronen, welche im hinteren Teil des Bauelements generiert werden, die
Barriere passieren, um zur vorderen n-Schicht gelangen zu konnen. Trifft ein Elektron auf die
Barriere, so ist die Grof3e seiner kinetischen Energie entscheidend, ob es die Energiebarriere
Uberwinden oder ob es alenfalls durch Tunnelprozesse in die vordere i-Schicht gelangen kann.
Die kinetische Energie eines Elektrons hangt wiederum von der Beschleunigung ab, die esim
elektrischen Feld erfahrt, und somit von der Grof3e der elektrischen Feldstarke. Auf diese
Weise kann in Abhangigkeit von der an das Bauelement angdegten Spannung eine spektrale
Trennung erzielt werden, indem bei kleinen Sperrspannungsetragen lediglich die im vorderen
Bereich und ab ener bestimmten, durch die HoOhe der Energiebarriere bestimmten
Schwellspannung auch die im hinteren Teil des Bauelements generierten Ladungdrager zum
Photostrom beitragen. Eine weitere Untergliederung der i-Schicht durch mehrere Energie-
barrieren resultiert in einem feiner aufgelsten Empfindlichkeitsspektrum, wobei die Lage der
Barrieren innerhalb der i-Schicht sowie eventuelle zusétdiche Variationen des Bandabstandes
der Absorptionsschichten die spektrale Lage der Empfindlichkeitsbereiche beeirflussen.
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Abb. 4.43: Schematischer Bandverlauf eines ni’p-Farbsensors mit Energiebarriere.

45 Mehrterminal-Farbsensoren

Den bislang vorgestellten Typen von Farbsensoren ist gemeinsam, dal3 sie Uber zwei An-
schlisse, genannt Terminals, verflgen. Die Einstellung der Farbempfindlictkeit erfolgt bei
diesen Bauelementen durch Variation der angelegten Spannung, so dal3 zur Generation eines
kompletten Farbsignals in zyklischer Reihenfolge die erforderlichen Bériebsspannungen bereit-
gestellt werden, um nach Abklingen der mit dem Spannungswechsel verbundenen transienten
Vorgange die sich einstellenden Photostréme auslesen zu konnen. Hiermit ist bereits ein
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Nachteil der zeitlich sequentiellen Generation der Farbsignale bei Zweiterminal-Farbsensoren
angedeutet: Um stabile Strome zu erhalten, welche anschlief3end integrierend erfal3t oder als
Momentanwerte ausgelesen werden, ist die Einhaltung einer Wartezeit unerléllich, deren
Dauer von der verwendeten Farbsensor-Struktur abhangt und die ferner, um an dieser Stelle
den Ergebnissen von Kap. 5 vorzugreifen, nicht unwesentlich durch die Beleuchtungssituation
bestimmt wird.

Aus diesem Grunde wurde eine alternative Struktur entwickelt und untersucht, welche die
aus der Zweiterminal-Architektur resultierenden Nachteile Uberwindet und im folgenden be-
trachtet wird. Es handelt sich um eine Stapelung mehrerer pin-Photodioden in Form einer
seriellen Verschaltung, wie sie bereits auf dem Gebiet der Photovoltaik verwendet wird, um
den Wirkungsgrad von Solarzellen zu steigern und deren Stabilitét zu erhdhen [Hama79,
Carl91, Cata9l]. Im Unterschied zu Stapel-Solarzellen oder dem in [Koike87, Hama89] vorge-
schlagenen Ansatz fur die Realisierung von Farbsensoren ist bei den Mehrterminal-Farb-
sensoren jede Einzeldiode so gestaltet, dal3 sie separat kontaktiert werden kann. Auf diese
Weise konnen die Strome, die in den einzelnen Dioden in unterschiedlicher Tiefe des Bau-
elements generiert werden, getrennt voneinander bestimmt werden. Da die Strome sdmtlicher
Dioden gleichzeitig ausgewertet werden konnen, ertibrigt sich das Umschalten zwischen ver-
schiedenen Betriebsspannungen und die damit verbundenen transienten Effekte. Photodioden
in Form von pin-Schichtstrukturen sind dartber hinaus als vergleichsweise schnelle Bau-
elemente auch in bezug auf Wechsel der Beleuchtungsintensitat bekannt [Deim87, Schult96],
so dal sich zusétzlich zum Verzicht auf ein zeitlich sequentielles Auslesen des Sensors eine
generelle Steigerung der Auslesezyklen erzielen |&i3t. Diese Vorteile werden allerdings durch
einen komplexeren Aufbau dieses Typs Farbsensoren und einen erhthten herstellungs-
technischen Aufwand erkauft, der einerseits durch die Vielzahl der aufzubringenden Einzel-
schichten und andererseits durch die Kontaktierung der Einzeldioden entsteht. Ein Prinzip-
schaltbild eines Vierterminal-Farbsensors bestehend aus drei Einzeldioden ist in Abb. 4.44
gegeben.
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Abb. 4.44. Aufbau eines farbsensitiven Mehrterminal-Bauelements. Die einzelnen Photo-
dioden konnen aus Sliziumlegierungen mit unterschiedlichen Bandabst&nden realisiert
werden, um eine Anpassung des Generationsprofils zu erzielen.

Das Funktionsprinzip dieses Farbsensortyps ist an mehreren Bauelementen verifiziert
worden, ohne jedoch eine umfangreiche Optimierung vorzunehmen. Exemplarisch sind in
Abb. 4.45 die normierten Verlaufe gemessener spektraler Empfindichkeiten der drei Tell-
dioden eines (nip)®-Farbsensors dargestellt, welche jeweils unter einer Sperrspannung von 2V
ermittelt worden sind. Die Spektralantwortkurven weisen besonders im Fall der mittleren und
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hinteren Diode sehr schmale Maxima bei 530nm bzw. 630 nm auf, wdhrend die Empfindlich-
keit der vorderen Diode eine vergleichsweise hohe Bandbreite um das bei 460nm gelegene
Maximum zeigt. Die absoluten Empfindlichkeiten der drei Teildioden unterscheiden sich
deutlich voneinander, was im wesentlichen auf Absorptionsverluste in den zum Zweck der
Kontaktierung verwendeten semitransparenten Kontaktschichten aus Aluminium zwischen den
Dioden zurtickzufiihren ist, von denen besonders die mittlere und hintere Diode betroffen sind.
Die gemessenen Spektralantworten wie auch die optische Simulation der Absorptionen in den
i-Schichten der Teildioden (Abb. 4.46) lassen den Schiul3 zu, dal3 die Lage der Spektralmaxima
wesentlich durch Interferenzerscheinungen beeinfluld wird, wobei die Rdlexionen an den
Aluminium-Kontaktschichten die Ausbildung von Interferenzen zusétzlich beginstigt.
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Abb. 4.45: Normierte spektrale Empfind-
lichkeit eines (nip)®-Farbsensors (Nr. 547/
549/551): Vordere ( ), mittlere
( ), hintere ( ) Teildiode. Die
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Abb. 4.46: Optische Smulation der Ab-
sorption in den i-Schichten eines (nip)®-
Farbsensors (Nr. 547/549/551): Vordere
(), mittlere ( ), hintere ( )
i-Schicht.

betragen jeweils 2 V.

In bezug auf die Dynamik spiegeln Mehrterminal-Photodioden die bei pin-Photodioden
aufgrund ihrer geringen Dunkelleitfahigkeit Ublicherweise gegebenen guten Eigenschaften
wider. Ferner kann ein lineares Verhalten der Photostrome bezlglich der Beleuchtungs-
intensitat Gber mehrere Grol3enordnungen nachgewiesen werden [Mauer97].

Die vorgestellten Ergebnisse hinsichtlich Mehrterminal-Farbsensoren demonstrieren die
prinzipielle Realisierbarkeit dieses Farbsensor-Typs, wenngleich der technologische Aufwand
zu deren Herstellung deutlich den der zuvor vorgestellten Bauformen Ubersteigt. Dariiber
hinaus ist die Reproduzierbarkeit aufgrund der strukturell bedingten Anfalligkeit gegentber
Interferenzerscheinungen eingeschrankt, und es ist mit Ausbeuteproblemen infolge der zur
Strukturierung unabdingbaren Unterbrechung der Vakuum-Prozessierung zu rechnen. Den-
noch bieten M ehrterminal-Bauelemente speziell auch im Hinblick auf ihr schnelleres transientes
Verhalten nach Lichtwechsel und aufgrund des Verzichtes auf ein Umschelten der Betriebs-
spannung durchaus V orteile gegentiber Zweiterminal-Farbsensoren.
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4.6 Zusammenfassung

Im vorangehenden Kapitel wurde eine Vielzahl spannungsgesteuerter DUnnschicht-Farb-
sensoren erlautert und hinsichtlich ihrer stationéren Eigenschaften anhand von experimentellen
Ergebnissen qualifiziert. Sdmtliche Sensortypen nutzen das durch die spektrale Athangigkeit
des Absorptionskoeffizienten bestimmte optische Generationsprofil aus und nehmen zur
Farbselektion eine Anpassung von in unterschiedlicher Bauelementtiefe gelegenen Ver-
armungszonen an die spektrale Generationsverteilung vor. Je nach Aufbau und Funktionsweise
sind die Farbsensoren in bipolare und unipolare Typen klassifiziert worden. Unter den
bipolaren Farbsensoren bildet eine antiseriell verschaltete Diodenanordnung die Grundstruktur
fur die meisten der entsprechenden Mehrschichtsysteme. Die in diesem Zusammerhang zu
nennenden Strukturen nipin oder pinip verfigen Uber zwel linear unabhangige spektrale
Empfindlichkeitsbereiche, die mit Hilfe der angelegten Betriebsspannung angesteuert werden
konnen, und sind durch eine hohe Dynamik von mehr as 125dB gekennzeichnet. Darauf
aufbauend ist eine Erweiterung auf drei oder mehr Empfindlichkeitsbereiche durch eine Drift-
léngenprofilierung in mindestens einer der Teildioden vorgenommen worden. Dies kann durch
das Einfligen weiterer dotierter Schichten zur Unterteilung der intrinsischen Schichten erfolgen
oder durch die Verwendung von Hetero Gbergdngen mit unterschiedlichen Bandabstanden und
Ladungstrager-Transport parametern in angrenzenden Absorptionsschichten. Wéhrend im
ersten Fall die Farbtrennung vorrangig durch das elektrische Feldprofil gesteuert wird, spielt
bei Heterostruktur-Bauelementen die lokale Verteilung der nt-Produkte innerhalb der
intrinsischen Schichten eine herausagende Rolle, so daf’3 den Qualitdten der Absorptions-
schichten sowie deren Ubergangen eine groflie Bedeutung zukommt. So mufite im Zusammen-
hang mit der Verwendung von Silizium-Kohlenstoff-Legierungen auf das bekannte Verfahren
der Wasserstoffverdinnung des Silan-Methan-Gasgemisches bei der Deposition der ent-
sprechenden Schichten zurtickgegriffen werden, um die Funktionalitét von Heterostruktur-
Farbsensoren zu ermdglichen. Die an den bipolaren Farbsensoren erzielten Ergebnisse belegen
eine gute spektrale Trennung der drei Farbanteile Rot, Griin und Blau sowie eine hinreichende
Dynamik und Linearitét, wobei die erforderlichen Betriebsspannungen bei nipin-Strukturen im
Vergleich zu den in [Rieve96, Zhu97] genannten Strukturen betragsmallig auf 2 V gesenkt
werden konnten. Eine Sonderform bipolarer Farbsensoren stellen Doppel-Schottky-Barrieren
dar, bei denen die zur Extraktion photogenerierter Ladungstrager notwendigen Verarmungsge-
biete durch Metall-Halbleiter-Ubergénge aufgebaut werden.

Unipolare Farbsensoren machen ebenfalls von der Driftlangenprofilierung durch Hetero-
Ubergénge Gebrauch, so dal3 in bezug auf die erforderlichen Schichtqualitéten zu den bipolaren
Heterostruktur-Farbsensoren vergleichbare Anforderungen gestellt werden. Sie bestehen aus
einer Kombination mehrerer intrinsischer Schichten mit verschiedenen Bandalsténden und nt -
Produkten, welche zwischen zwei unterschiedlich dotierte Schichten eingeschlossen sind.
Mégliche Schichtenfolgen derartiger Bauelemente sind beispielsweise nfp, pi°n etc.. Das
unipolare Funktionsprinzip konnte sowohl an Zwei- a's auch an Dreifarbsensoren demonstriert
werden. Es verbindet eine gute Farbtrennung unter Ausnutzung der durch die TCO-Schicht
hervorgerufenen Interferenzen mit hoher Dynamik (bis 120 dB) bei geringen Betriebs-
spannungen. Die erfolgreiche Verifikation eines Dreifarbsensors von Typ pP’n kann als der
eigentliche Zielpunkt der in dieser Arbeit beschriebenen Entwicklung berachtet werden, weil
mit seiner Redlisation die Herstellung von bildgebenden Farbsensoren in TFA-Technologie
erstmalig gelungen ist, wie gegen Ende dieser Arbeit noch erlautert wird (siehe Kap. 9).
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Gegenstand des vorangegangenen Kapitels war ausschliefdlich das stationdre Verhalten ver-
schiedener Typen von Farbsensoren. Im weiteren Verlauf sollen nun die kapazitiven und tran-
sienten Eigenschaften der a-Si:H-basierten Farbsensoren in den Vordergrund treten, welche in
bezug auf einen praktischen Betrieb von aul3erordentlicher Wichtigkeit sind. Von Interesse
sind dabel im wesentlichen zwei Fragestellungen: Es handelt sich zunédchst um transiente
Vorgénge nach Ein-, Aus- oder Umschalten der Beleuchtung oder allgemein nach Beleuch-
tungswechsel, wie sie bei samtlichen optoelektronischen Bauelementen auftreten. Dartiber
hinaus ergeben sich zusétzliche Besonderheiten, die ihre Ursache in der Steuerbarkeit der
Farbempfindlichkeit haben. Ein Ublicher Betriebsmodus eines derartigen elektrisch steuer-
baren Farbsensors sieht vor, dal3 zeitlich nacheinander die verschiedenen Betriebspannungen
des Sensors angelegt und mithin die unterschiedlichen Spektralempfindlichkeiten eingestellt
werden. Die sich jeweils ergebenden Photostrome kénnen anschlief3end beispielsweise inte-
griert oder als Momentanwerte ausgelesen werden. Auf diese Weise wird zeitlich sequentiell
ein RGB-Signal erzeugt. In diesem Zusammenhang sind die transienten Vorgange nach
Spannungsumschaltung ebenfalls von grof3er Bedeutung, da sie gegebenenfalls vor der Aus-
wertung der Signale einzuhaltende Wartezeiten verursachen, um einen stationéren Photostrom
sicherzustellen und Farbverfélschungen zu vermeiden. Bevor konkret auf experimentell er-
mittelte Daten des transienten Verhaltens von Farbsensoren eingegangen wird, sollen zu-
néchst einige der grundlegenden Zusammenhénge beleuchtet werden, wobei auf zahlreiche
publizierte Ergebnisse zuriickgegriffen werden kann, die sich in der Mehrzahl auf pin-
Diodenstrukturen beziehen.

Im Hinblick auf die transienten Eigenschaften von Bauelementen auf der Basis amorphen
Siliziums kommt in besonderer Weise die Zustandsdichteverteilung in der Bandliicke zum
Tragen, bestimmt sie doch wesentlich den Einfang von Ladungstrégern aus freien Bandzu-
sténden in Haftstellen (Traps) und deren Emission in die Bander. Eine haufige Beobachtung
bei a-Si:H-Photodioden (z. B. pin- oder Schottkydioden) besteht darin, daf3 nach Einschalten
der Beleuchtung der Photostrom nicht unmittelbar auf seinen stationdren Wert ansteigt,
sondern eine endliche Anstiegsflanke aufweist, die sich je nach Betriebszustand Uber wenige
Ms bis in den Sekundenbereich erstrecken kann. Dieses Verhalten ist darauf zuriickzufthren,
dal3 photoelektrisch erzeugte Ladungstréger nach Einschalten der Beleuchtung zuerst freie
Zustande in den Bandauslaufern und in tiefen Defekten besetzen und infolgedessen fir den
Photostrom verlorengehen. Nach Ausschalten der Beleuchtung werden diese Ladungstrager
durch thermische Emission wieder an die Bander abgegeben, wo sie im elektrischen Feld
beschleunigt werden und den Photostrom fir eine gewisse Zeit aufrechterhalten. Die durch
Integration der Anstiegs- und Abschalttransienten bestimmbare Ladung erweist sich in beiden
Féllen als gleich [Wiec87] und kann mit der in Tail- und Defekizustdnden getrappten Ladung
identifiziert werden. Ihre Hohe nimmt mit steigender Intensitdt und Dauer der Beleuchtung zu
und kann bis zum Erreichen einer Séttigung, welche durch die Dichte zur Verfligung stehen-
der Defektzustande bestimmt ist, als nahezu proportional zur Hohe der insgesamt generierten
Ladung angesehen werden [Wiec91].

Im Rahmen einer Beschreibung dieses Effektes die auf das sog. Multiple-Trapping-
Modell [Tied80] zurtickgeht, kann die Elektronen-Tappingrate r; (W) fur Zusténde auf dem

% Die folgenden Betrachtungen sind exemplarisch fiir Elektronen durchgefiihrt; analoge Uberlegungen gelten
fur Lécher.
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Energieniveau W mit der Konzentration unbesetzter Zustande auf diesem Niveau und der
Dichte freier Elektronen n verkntipft werden [Wiec91]:

rt(\M)=noN1LNt(W)(1- F (W), (5.1)

wobei N die effektive Zustandsdichte an der Leitungsbandkante darstellt. N (W) repra-
sentiert die Dichte und f (W) die Besetzungsfunktion von Defektzustanden am Energie-
niveau W. ng » 10" bis10® s wird als sog. Attempt-to-Escape-Frequenz bezeichnet

[Yan95]. Eine Verschiebung des Defekt-Quasi-Ferminiveaus zieht demzufolge eine Unbe-
setzung der Trapzustande nach sich, welche im Falle einer Erhohung der Beleuchtungs-
intensitét durch den Einfang von Ladungstragern aus den Bandern gespeist wird, die dadurch
fUr den Stromtransport verlorengehen.

Umgekehrt wird die Emission von Elektronen aus einem besetzten Energieniveau W in

der Bandluicke, ausgedriickt durch die Emissionsrate ro(W ), durch folgende Gleichung be-
schrieben [Wiec91]:
WL - W
re0M)=nge KT Ny(W) f(W). (5.2)

Der zeitliche Verlauf t (W) der Emission wird durch eine Beziehung der Form

W - W
t(W)=ngte K (5.3)

wiedergegeben, wodurch eine Korrelation zwischen der energetischen Lage von Trapzu-
stdnden in der Bandlicke und der mittleren Zeit bis zur Emission der darin getrappten
Ladungstrager hergestellt wird. Es handelt sich um einen thermisch aktivierten Emissions-
prozef3, bei dem zunéchst leitungsbandnahe Traps entleert werden, wéahrend tiefer in der
Bandltcke liegende Zustande entsprechend lénger besetzt bleiben. Die Dauer der Emission
aus tiefen Traps kann bis in die GrélRernordnung von 1000 s reichen [Street93b, Wiec95].
Wahrend der Emission verschiebt sich das Defekt-Quasi-Ferminiveau der Elektronen in
Richtung der Bandmitte. Die an die Bander emittierten Ladungstréger bewegen sich infolge
des elektrischen Feldes in einer pin-Diode zu den dotierten Gebieten und erzeugen nach Ab-
schalten der Beleuchtung einen abklingenden Stromflul3. Der Abklingvorgang ist mal3geblich
von der Ladungstréger-Driftlange und damit von der Hohe der an der Diode anliegenden
Sperrspannung abhangig. Bei hinreichend hohen Feldstéarkebetragen nimmt der Photostrom in
der Regel sehr schnell ab, wahrend im Kurzschluf3fall oder fiir geringe Sperrspannungen eine
Verlangerung der Transienten beobachtbar ist [Wiec87].

Wie aus den Beziehungen (5.2) und (5.3) hervorgeht, liegt eine signifikante Abhangigkeit
der Transienten von der Temperatur vor. Des weiteren spielt nach den Gleichungen (5.1) und
(5.2) die Dichte der besetzbaren Zustande eine entscheidende Rolle, so dal? auch Tailsteigung
und Defektdichte einen Einflufd auf die Dauer der Transienten besitzen. In diesem Zusammen-
hang ist auf das Phdnomen der Degradation zu verweisen, durch welche die Defektdichte
erhdht und das Abklingen des Photostromes nach Beendigung der Beleuchtung um bis zu
einer Dekade verlangsamt wird [Wiec95].

Beim Einschalten der Beleuchtung erfolgt die Flllung der Trapzustdnde mit photoer-
zeugten Ladungstragern entsprechend der Verschiebung der Defekt-Quasi-Ferminiveaus,
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deren Aufspaltung an die absorbierte Strahlungsintensitdt gekoppelt ist. Die Position der
Defekt-Quasi-Ferminiveaus innerhalb der Bandliicke legt fest, bis zu welchen Energieniveaus
Ladungstréger getrappt werden. In Verbindung mit deren Abstdnden zu den Bandern wird der
zeitliche Verlauf der anschlief3enden Abschalttransienten bestimmt (Gleichung (5.3)), so dai3
bei hohen Beleuchtungsintensitédten im allgemeinen zunéachst ein schnelleres Abklingver-
halten zu beobachten ist als bei geringer Aufspaltung der Defekt-Quasi-Ferminiveaus
[Wiec95].

Eine grofRe Bedeutung im Hinblick auf das transiente Verhalten kommt der Art und der
Betriebsweise der Bauelemente zu. Beispielsweise fuhrt die Lage des Ferminiveaus innerhalb
einer Bauelementstruktur in der Regel zu einer rdumlich inhomogenen Verteilung der Trap-
Zustande, die bel intrinsischen Schichten in der Ndhe von dotierten Gebieten eine erhdhte
Dichte an geladenen Traps zur Folge hat derart, dald in der Néhe von n-Schichten negativ
geladene Zustande unterhalb der Bandmitte Uberwiegen, welche als Haftstellen fur Locher
wirken, wohingegen in der Umgebung von p-Schichten positiv geladene Zusténde oberhalb
der Bandmitte in einer erhdhten Trapping-Wahrscheinlichkeit fur Elektronen resultieren
[Street83a, Spear85, Briig92]. Aufgrund dessen sind die getrappten Ladungstréger vorrangig
in der Umgebung der dotierten Schichten konzentriert. Die jeweils dominanten geladenen
Zustandsdichten beeinflussen Uberdies den elektrischen Feldverlauf, was wiederum Aus-
wirkungen auf die Trapping- und Rekombinationsraten in Regionen mit niedriger Feldstarke
hat. Des weiteren sind auch die Bdeuchtungsrichtung der Bauelemente und die Eindringtiefe
des Lichtes, d. h. das Generationsprofil zu berticksichtigen [Briig93a, Wiec95], denen zufolge
in Verbindung mit der inhomogenen réaumlichen Verteilung der Traps entweder Elektronen
oder Locher einen hoheren Beitrag zum transienten Stromfluf3 nach Abschalten der Beleuch-
tung liefern. Wegen des im Vergleich zum Leitungsband flacheren Valenzbandails sind die
durch getrappte Lécher verursachten transienten Vorgange in der Regel deutlich langsamer
als die von Elektronen bestimmten Vorgange [Brig93a).

Der Vollstandigkeit wegen soll nicht unerwéhnt bleiben, daf’ im stationdren Fall bei
konstanter Beleuchtung Trapping und Emission von Ladungstrégern gleichzeitig stattfinden.
Die entsprechenden Raten halten sich in diesem Fall die Waage, so dal? ein quasi stationdres
Gleichgewicht vorliegt.

Diese einfuhrenden Betrachtungen machen deutlich, dai die transienten Eigenschaften von
a-Si:H-Bauelementen noch stérker als die stationdren durch eine Vielzahl von Abhangig-
keiten von den Materialparametern gekennzeichnet sind, aus denen ein hohes Mal3 an
Komplexitét resultiert, insbesondere wenn von einfachen Diodenstrukturen zu M ehrschicht-
systemen (z. B. nipinin) oder Heterostrukturen (z. B. pi’n) tibergegangen wird. Der begrenzte
Rahmen dieser Arbeit verbietet es, auf sdmtliche Einzelheiten detailliert einzugehen, so dafi3
lediglich die wesentlichen Einflulgrofien und Abhangigkeiten dargelegt werden sollen. Hin-
sichtlich der transienten Eigenschaften zeigen sich signifikante Unterschiede zwischen bipolar
und unipolar arbeitenden Farbsensoren, so dal3 dementsprechend im folgenden eine Auf-
teilung nach Aufbau und Funktionsprinzip der Sensoren vorgenommen wird.

5.1 Bipolare Farbsensoren

Bipolare Farbsensoren kénnen, wie bereits im Kap. 4 ausgefuhrt worden ist, hinsichtlich ihrer
photoelektrischen Eigenschaften in einer ersten Naherung als antiserielle Anordnung zweier
pin-Dioden angesehen werden, von denen jeweils die in Sperrichtung betriebene Teildiode die
Empfindlichkeit des Bauelements bestimmt. Dreifarbsensoren mit bipolarer Funktion kdnnen
durch Unterteilung einer der beiden Teildioden als nipinin-Schichtenfolgen oder durch die
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Verwendung von Heterostrukturen (z. B. nipi’n) realisiert werden. Das kapazitive Verhalten
derartiger bipolarer Farbsensoren wird im wesentlichen durch die in Sperrichtung betriebene
Teildiode dominiert, wahrend die in Durchla3richtung gepolte als nahezu kurzgeschlossen
angesehen werden kann. Die dadurch gegebene Funktionsweise kann durch Messungen der
spannungsabhangigen Kapazitét verifiziert werden, die in Abb.5.1 exemplarisch fur Dreifarb-
sensoren der Typen nipinin und nipi’n dargestellt sind. Die Kapazititsnessungen sind unter
Verwendung eines LCR-Meters, welches die Kapazitét aus der Betrags- und Phasenbeziehung
des Detektorstromes bel einer einer Gleichspannung tberlagerten sinusférmigen Anregung
bestimmt, fur Frequenzen im Bereich von 1 kHz bis 100 kHz im unbeleuchteten Fall sowie
fur Weil3lichtbeleuchtung durchgeftihrt worden.

Die dynamischen Detektorkapazitaten zeigen unter Beleuchtung bei niedrigen Frequenzen
(1 kHz) ein charakteristisches Verhalten, das mit der elektrischen Feldverteilung der Bau-
elemente korreliert. FUr positive Spannungen ist die vordere Diode in Sperrichtung betrieben
und mithin an freien Ladungstragern verarmt, so dal3 sich die Gesamtkapazitdt der Struktur
durch die geometrische Kapazitét der vorderen Diode anndhern 183t. Unter Berlicksichtigung
der Schichtdicken und der relativen Dielektrizitétszahlen, welche ca. 11,5 im Falle reiner
amorpher Siliziumschichten und etwa 8 fur a-SiC:H-Schichten betragen (vgl. Kap. 3.1.2),
kann fir die Kapazitét dieser Teildiode im Falle der nipinin-Schichtenfolge ein Wert von
ca 59 nFcm'? berechnet werden, der sich in recht guter Ubereinstimmung mit dem ge-
messenen, nahezu konstanten Verlauf bel positiver Spannung befindet. Im negativen Span-
nungsbereich korreliert der Kapazitatsverlauf mit dem Feldprofil in der in Sperrichtung
betriebenen hinteren Diode. Hierbei deutet der Riickgang der Kapazitat im Spanungsintervall
von - 5V bis- 7V im Falle desnipinin-Farbsensors (Abb. 5.1a) bzw. von- 1V bis-2V beim
nipi’n-Farbsensor (Abb. 5.1b) die in den hinteren Teil der hinteren Diode fortschreitende
Verarmung an, welche durch den Anstieg der elektrischen Feldstérke verursacht wird und die
spektrale Grun-Rot-Farbtrennung bewirkt. Auch in diesem Fall stimmen die gemessenen
Verlaufe mit den erwarteten Werten tendenziell iiberein, welche mit ca 35 nFcm'? bei aus-
schlieflicher Beriicksichtigung des vorderen Teils der hinteren Diode bzw. 16 nFcm'? bei
komplett verarmter hinterer Diode (am Beispiel nipinin) bestimmt werden kdnnen.
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Abb. 5.1: Spannungs- und frequenzabhéangige Kapaztat (a) eines nipinin-Dreifarbsensors
(Nr. 350), (b) eines nipi’n-Dreifarbsensors (Nr. 526) unter WeiRlichtbeleuchtung baw. im
unbel euchteten Zustand.
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Die Spannungsabhangigkeit der Detektorkapazitédt spiegelt mithin die Funktionsweise der
Farbsensoren wider. Mit steigender Frequenz der zur Kapazitatsmessung verwendeten sinus-
formigen Anregung ist ein Rickgang dieser Spannungsabhangigkeit festzustellen, bis im
Falle des nipinin-Farbsensors (Abb.5.1a) ab einer Frequenz von 100 kHz eine weitgehende
Anndherung an den im unbeleuchteten Zustand mef3baren Verlauf festgestellt werden kann.
Zunéchst verschwindet bei 10 kHz, verbunden mit einem globalen Riickgang der Kapazitét,
die Unterscheidung im negativen Spannungsbereich, was ein Ausbleiben der Grin-Rot-
Separation andeutet. Fir hohere Frequenzen kdnnen die photogenerierten Ladungstrager dem
Anregungssignal nicht mehr folgen, so dal3 die Kapazitét gegen den Wert der durch die
beiden dotierten Randschichten bestimmten geometrischen Kapazitdt des Bauelements kon-
vergiert. Der nipi°n-Dreifarbsensor weist eine dhnliche Tendenz auf, wenngleich in diesem
Fall, bedingt durch die um eine Grof3enordnung intensivere Bestrahlung, sowohl die An-
gleichung im negativen Spannungsbereich as auch die Annaherung an die Dunkelkapazitét
weniger deutlich ausgeprégt sind. Aus der Betrachtung der Frequenz- und Spannungsab-
hangigkeit der Kapazitat 183t sich mithin eine Grenzfrequenz fir den sinnvollen Betrieb eines
Farbsensors ablesen, wobei auch hier eine Beeirflussung der Farbempfindlichkeit durch die
Intensitét der Beleuchtung ausgemacht werden kann, wie sie bereits anhand der stationdren
Kenndaten erlautert worden ist (vgl. Kap. 4.4.3).

Im unbeleuchteten Zustand ergibt sich eine nahezu konstante, d. h. spannungsunabhéngige
Kapazitét, die dariber hinaus einer sehr geringen Frequenzabhangigkeit unterliegt und damit
dem fir einfache pin-Dioden gemessenen Verhalten entspricht [Schult96]. Die Werte stim-
men auch in diesem Fall gut mit den geometrischen Kapazitdten der kompletten Strukturen
Uberein, welche als Reihenschaltung der Teilkapazitéten der einzelnen Dioden aufgefaldt wer-
den kénnen (nipinin: 13 nFem 2, nipi®n: 9 nFem ).

Zum Zweck der weiteren Untersuchung der transienten Eigenschaften von Farbsensoren
sind Uber die Kapazitétsmessungen hinausgehend eine Reihe von Schaltexperimenten sowohl
bei gepulster Beleuchtung als auch bel Spannungwechsel durchgefiihrt worden, von denen
eine geringe Auswahl im folgenden zusammengestellt ist, um die wesentlichen Abhangig-
keiten aufzuzeigen. Die Messung der Photostromtransienten nach Ein- und Ausschalten der
Beleuchtung wurde unter Verwendung einer gepulsten Lumineszenzdiode (LED) vorge-
nommen, deren spektrale Verteilung mit einem breitbandigen Emissionsmaximum um
565 nm eine ,,weil3e“ Bdeuchtung simuliert. Die Anstiegs- und Abfallzeiten der LED liegen
deutlich unter 1 pus und beeinflussen damit nicht den zur Messung herangezogenen Zeit-
bereich (> 1 us). Die Mehrzahl der Messungen wurde bei einer Pulsfrequenz von ca. 6 Hz und
einem Puls/Pausen-Verhdtnis von 1:1 durchgefihrt, um sicherzustellen, daf3 wahrend der
Dauer der Pulse (ca. 0,08 s) weitgehend stationdre Zustande in den Bauelementen erreicht
werden.** Die Aufzeichnung des Photostromes erfolgte unter Zuhilfenahme eines Trans-
impedanzwandlers mit einer Verstiarkung von 540° VA™' und einer Grenzfrequenz von
4 MHz bei einem Eingangswiderstand in Hohe von 500 W auf einem digitalen Speicher-
oszilloskop. Zur Messung der Spannungs-Schalttransienten wurden die Farbsensoren mit
rechteckférmigen Spannungspulsen beaufschlagt, deren Werte sich nach den fur die Farbemp-
findlichkeiten relevanten Betriebsspannungen der Sensoren richten. Die hierbel verwendete
Well3lichtbeleuchtung erfolgte mittels einer stabilisierten Wolfram-Halogen-Lichtquelle. Zur
Umwandlung des Stromes wurde in diesem Fall ein Mel3widerstand (10 kW) eingesetzt. Auch
fur die Messung der Spannungs-Schalttransienten wurde eine Mef3frequenz in Héhe von 6 Hz
gewdahit. Bel der Messung sowohl der Photostromtransienten als auch der Spannungs-Schalt-
transienten wurde durch das Digital-Speicher-Oszilloskop eine Mittelung der Verlaufe zur

% Kurze Beleuchtungspulse, bei denen keine stationdren Zustande innerhalb der Bauelemente erreicht werden,
haben in der Regel abweichende transiente Stromverlaufe zur Folge [Wiec91, Zhu97].
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Unterdriickung des Rauschens durchgefiihrt. Die im folgenden aufgefihrten Messungen,
welche sich in der Regel Uber einen Zeitbereich im Umfang mehrerer Grol3enordnungen er-
strecken, sind aus mehreren Einzelmessungen zusammengesetzt, da die zeitliche Aufldsung
des Digital-Speicher-Oszillokops infolge der linearen Zeitskalierung auf eine Groélen-
ordnung begrenzt ist.
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Abb. 5.2: Photostromtransienten eines nipi’n-Dreifarbsensors (Nr. 526) unter Beleuchtung
mit 1000 Ix.

In Abb.5.2a, b sind die Photostromtransienten nach Ein- und Ausschalten einer Be-
leuchtung von 1000 Ix am Beispiel eines nipfn-Dreifarbsensors fiir die verschiedenen
Betriebsspannungen dargestellt. Es zeigt sich beim Einschaltvorgang zunachst ein steiler
Anstieg des Photostromes im Zeitbereich weniger us, welcher gefolgt wird von einem
Plateau, das sich bis etwa 1 ms erstreckt. Danach vollzieht sich schlieRlich der Ubergang auf
die stationaren Photostrome, welche sich mit den anhand der Strom-Spannungskennlinien
ermittelten Werten decken. Aufféllig ist in diesem Zusammenhang vor allem die Hohe der
guasi-stationdren Plateaus im Vergleich zu den entsprechenden Endwerten. Im Falle der der
Grunempfindlichkeit zugeordneten Spannung - 0,6 V ist der quasi-stationdre Zwischenwert
betragsmaldig grof3er as der Endwert, wahrend bei eingestellter Rotempfindlichkeit (- 2,0 V)
die Verhdltnisse umgekehrt sind. Die Ursache fir dieses Vehalten ist im Ladungstréger-
Trapping in der hinteren Diode und am Heterolbergang zwischen den beiden i-Schichten zu
sehen, welche bereits in Kap. 4.4.3 als Grund fur die Intensitatsabhéngigkeit der Farbtrennung
identifiziert worden ist. Unmittelbar nach dem Einschalten des Lichtes erstreckt sich wie im
Falle schwacher oder fehlender Bdeuchtung das elektrische Feld Uber die komplette hintere
Diode, so dal3 Ladungstréger aus der kompletten zweigeteilten i-Schicht extrahiert werden
koénnen. Mit fortschreitender Zeit werden nun Locher an der p-Schicht, am Heterotbergang
sowie innerhalb der gesamten hinteren Diode von Haftstellen eingefangen, so dal3 sich die
elektrische Feldstérke bei moderater negativer Spannung vor allem in der hinteren Teilschicht
der hinteren Diode reduziert (vgl. Abb. 5.3). Als Folge hiervon werden Elektron-Loch-Paare
dort nicht mehr effizient getrennt, was einen betragsméal3igen Riickgang des Photostromes ver-
ursacht, wie er fur - 0,6 V beobachtet wird. Der hohere stationére Photostrom bei eingestellter
Rotempfindlichkeit (- 2,0 V) ist darauf zurtickzufiihren, dal3 in diesem Fall die Feldstarke in
der hinteren Teilschicht auch nach dem Feldabbau bei geflllten Traps aufgrund der von auf3en
angelegten Spannung hinreichend hoch ist, um signifikante Rekombinationsverluste zu
verhindern.
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Abb. 5.3: Schematischer Bandverlauf und elektrisches Feldprofil firr einen nipi?n-Dreifarb-
sensor bei moderater negativer Spannung (Grunempfindlichkeit) nach Einschalten der Be-
leuchtung. Mit fortschreitender Zeit akkumulieren sich vorrangig an der p-Schicht und am
Heteroiibergang getrappte Ladungstrager, welche die elektrische Feldstarke in den hinteren
i-Schichten herabsetzen und die Sammlung der Ladungstrager begrenzen.

Bel positiver Spannung ist unmittelbar nach dem Einschalten ein negativ anwachsender
Strom festzustellen, der nach ca. 30 ps wieder abnimmt und nach etwa 1 ms seine Richtung
wechselt, um seinem (positiven) Endwert zuzustreben. Dieser zwischenzeitlich beobachtete
Stromfluld entgegen der stationdren Photostromrichtung kann durch eine voriber gehende
Ladungstragersammlung in der hinteren Diode erklart werden, welche zunéchst Uber ein
ausreichendes Restfeld verflgt, das sich auch unter positiver Spannungsbeaufschlagung tber
Telle der hinteren Diode erstreckt, wie sich aus numerischen Simulationen ableiten &3t
[Stied5a]. Dort photogenerierte Ladungstrager kénnen mithin getrennt und beschleunigt
werden und Uberkompensieren als negativer Anteil den Photostrom der vorderen Diode,
zumal, wie dies in der konkreten Bdeuchtungssituation der Fall ist, der Schwerpunkt der
Generationsrate im Bereich der hinteren Diode liegt. Infolge des bereits zuvor beschriebenen
Auffillens der Locher-Traps im Bereich der p-Schicht wird das Restfeld in der hinteren
Diode soweit abgebaut, dal? der primére Photostrom in der hinteren Teildiode zum Erliegen
kommt und schliefdlich die Ladungstréagersammlung in der vorderen Diode dominiert.

Bel den Abschalt-Transienten (Abb. 5.2b) vollzieht sich bel negativen Spannungen zu-
néchst eine deutliche Abnahme des Stromes im Zeitbereich um 1 ps, worauf ein plateau-ahn-
licher Verlauf folgt, der sich bis ca. 0,1 ms erstreckt. Bemerkenswert ist ein zweimaliger
Wechsel der Stromrichtung bei - 0,6 V. Im Falle der Blauempfindlichkeit (+1,0V) ist auf eine
Uberhhung des Stromes zu verweisen, die von einem sehr langsamen Abfall gefolgt wird.
Fur ein derartiges Verhalten bietet sich folgende Erklérung an: Bei der Betrachtung des Ein-
schaltvorganges wurde bereits darauf hingewiesen, dal3 dem Einfang von Ldchern im Bereich
der hinteren Diode eine entscheidende Rolle zukommt. Nach dem Ausschalten der Beleuch-
tung werden diese Ladungstrager wieder an die Bander abgegeben, was eine verzogerte Ab-
nahme des Stromes erklért, wie sie beispielaveise fir - 2,0V beobachtbar ist. Im Falle von
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Abb. 5.4: Photostromtransienten eines nipi°n-Dreifarbsensors (Nr. 526) fiir verschiedene
Betriebsspannungen unter variabler Beleuchtungsintensitét.

—-0,6V und +1,0V, d. h. bei vergleichsweise flachen Bandverlaufen im hinteren Teil der
hinteren Diode, wird der Abbau der getrappten Ladungstrager durch die Injektion von Elek-
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tronen aus der rickseitigen n-Schicht unterstiitzt, welche den Lochern Rekombinationspartner
bereitstellen. Daraus ergibt sich ein im Sinne der Konvention positiver Diffusionsstrom,
welcher sowohl als Ursache fur den zweimaligen V orzeicherwechsel bei - 0,6 V als auch fir
die Uberhdhung des Stromes bei +1,0V angesehen werden kann. Auch in einfachen pin-
Dioden kdnnen derartige Effekte auftreten, wie in [Wiec89, Briig92] erlautert wird.

In Abb. 5.4af sind die Ein- und Ausschalt-Transienten eines nipi’n-Dreifarbsensors fiir
verschiedene Beleuchtungsintensitaten zwischen 100 Ix und 5000 Ix zusammengestellt. Hier-
bei ist zu beobachten, dal3 die VVorgange im Zeitbereich bis 10us hinsichtlich ihrer Dauer nur
unwesentlich von der Beleuchtungsintensitét beeinflul3t werden. Die Anstiegs- bzw. Abfall-
zeiten werden in diesem Zeitbereich vorrangig durch das kapazitive Verhaten infolge der
geometrischen Bauelementkapazitét bestimmt. Hingegen zeigt sich bei den Einschaltvor-
gangen eine ausgepragte |ntensitatsabhangigkeit beim Ubergang zwischen den quasi-statio-
néren Plateaus und den betreffenden Endwerten, die einen inversen Zusammenhang zwischen
dem Erreichen des Endwertes und der Beleuchtungsintensitat erkennen 18/3t. Dieses Verhalten
legt nahe, dal3 die Dichte der beim Einschalten der Beleuchtung zu besetzenden Trapzusténde
nur in geringem Mal3e mit der Beleuchtungsintensitat zunimmt, so dal3 sich bei sinkender
Generationsrate infolge der abnehmenden Zahl der fur den Transport zur Verflgung
stehenden Ladungstrager die Dauer des Auffiillens der Traps verlangert.” Beim Ausschalten
der Beleuchtung ist nach einer gewissen Zeit ein Ubergang in einen Vedauf festzustellen, bei
dem der Strom in erster Naherung umgekehrt proportional zur Zeit angesehen werden kann,
was dem bei pin-Dioden beobachteten Verhalten entspricht [Adri95]. Der Zeitpunkt, bis
dieser Ubergang erfolgt, hangt ebenfalls invers mit der Generationsrate bzw. der Aufspaltung
der Quasi-Ferminiveaus zusammen und spiegelt die Tatsache wider, daf3 gema3 Gleichung
(5.3) tiefe Traps langsamer entleert werden als flache (vgl. [Chen89, Chen91]).
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Abb. 5.5: Dauer einer 20 dB-Abnahme der Photostromtransienten eines nipi’n-Dreifarb-
sensors (Nr. 526) in Abhangigkeit von der Beleuchtungsintensitat fir die verschiedenen
Betriebsspannungen.

% Diese Beobachtung steht nicht im Widerspruch zu der in Kap. 4 genannten Beleuchtungsstarkeabhangigkeit
des Ubergangs zwischen den verschiedenen Farbempfindlichkeiten, welche ihre Ursache ingenerations-
abhéngigen Raumladungen hat. Esist vielmehr davon auszugehen, dal? die Grof3e dieser Raumadungen nicht
unmittelbar proportional zur Generationsrate ist, sondern in einem sublinearen Verhdtnis zu dieser steht.
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Fur eine Beurteilung der Farbsensoren im Hinblick auf ihre praktische Verwendung ist die
Zeitdauer von besonderem Interesse, die fir eine Abnahme des Photostromes um eine
GroRenordnung (20 dB) erforderlich ist. Die entsprechenden Daten sind fur die verschiedenen
Farbspannungen in Abhangigkeit von der Beleuchtungsintensitét in Abb. 5.5 dargestellt.
Hierin zeigt sich der zuvor erlauterte inverse Zusammenhang sehr deutlich, wobei die Ab-
hangigkeit nicht exakt umgekehrt proportional ist sondern mit geringerer Steigung verlauft.
Dies spiegelt die mit steigender Generationsrate geringfligig wachsende Zahl an umzuaden-
den Defektzustanden wider. Hinsichtlich der absoluten Dauer eines 20dB-Abfalls lassen die
einzelnen Betriebsspannungen unterschiedliche Ergebnisse erkennen. So ist die kurze Abfall-
zeit fur - 0,6 V auf den bereits erwahnten Stromrichtungswechsel zurtickzuftihren, wahrend
der langsame Abklingvorgang bei +1,0V mit den genannten Diffusionseffekten in der in
Durchlaf¥richtung gepolten hinteren Diode zusammenhangt. Im Falle der Blauempfindlichkeit
reichen die Abfallzeiten weit Uber die GrolRerordnung von 10 ms hinaus, so daf3 bei
derartigen Sensoren ein Betrieb beispielsweise mit Videoraten (Zykluszeit: 40ms) zu einem
nicht unerheblichen Nachleuchten der Signale fihrt, welches in der Bildverarbeitung tblicher-
weise als Image Lag bezeichnet wird.
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Abb. 5.6: Spannungs-Schalttransienten eines nipi°n-Dreifarbsensors (Nr. 526) fiir einen (a)
RGB-, (b) BGR-Schaltzyklus unter Wei(3lichtbel euchtung mit 1000 Ix.

Nach den Photostromtransienten soll im folgenden zu den Spannungs-Schalttransienten
Ubergegangen werden, welche eine typische Eigenschaft elektrisch steuerbarer Farbsensoren
darstellen. Hinsichtlich der Spannungs-Schalttransienten sind die optischen Generationsraten
zeitlich konstant gewahlt worden, wohingegen sich die Bandverléufe innerhalb der Sensor-
struktur infolge der Spannungswechsel andern, was eine Variation der elektrischen Feldver-
teilung und eine Umbesetzung der Trapzustande zur Konsequenz hat, welche ihrerseits
wiederum das Feldprofil beeinfluf3t. Hierbei ist zu berticksichtigen, dal3 die Umladung der
Traps innerhalb der i-Schichten in der Umgebung dotierter Gebiete sowie an Heterolber-
gangen vergleichsweise langsam vonstatten geht und an die thermischen Emissions- bzw.
Trappingraten gebunden ist. Aus diesem Grund kann davon ausgegangen werden, daf3 die
elektrische Feldverteilung im Bauelement unmittelbar nach dem Umschalten der Spannung
zun&chst eine andere ist al's nach Erreichen des stationdren Falles und sich erst nach Mal3gabe
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Abb. 5.7: Spannungs-Schalttransienten eines nipi’n-Dreifarbsensors (Nr. 526) unter WeiR-
lichtbeleuchtung. Die Schaltvorgange erfolgen jewells fur t = 1 ps. Die Diagramme (a), (€)
und (e) repréasentieren einen RGB-, die Diagramme (b), (d) und (f) einen BGR-Schaltzyklus.
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der Emissions- und Trappingvorgange andert. Die transienten Strome nach Spannungs-
wechsel werden daher aul3er von kapazitiven Umladungen der Ladungstrager in den &uf3eren
dotierten Schichten auch von der Umbesetzung der Traps und den daraus resultierenden
Veranderungen des Sammlungsverhaltens photogenerierter Ladungstréager beeinfludt. Der-
artige Effekte werden im folgenden anhand experimenteller Ergebnisse qualitativ erlautert.

In Abb. 5.6a, b ist je ein RGB- bzw. BGR-Schaltzyklus bel einer konstanten Weil3licht-
intensitdt von 1000 Ix festgehalten, wobel deren einzelne Transienten in der folgenden
Abb. 5.7af fir verschiedene Intensitéten weiter aufgeschliisselt werden. Hierbei ist zu be-
achten, dal3 die dargestellten transienten Stromverlaufe nicht in bezug auf die Verschie-
bungsstromdichte korrigiert sind. Aufgrund der geometrischen Kapazitét des Farbdetektors in
Verbindung mit dem Widerstand der Mef3anordnung ergibt sich eine RC-Zeitkonstante in der
Grolenordnung um 3-4 ps, welche durch die gemessenen Verlaufe reproduziert wird.

Bel der Betrachtung der transienten Strome treten vor allem die charakteristischen Ver-
laufe beim Umschalten auf die der Grinempfindlichkeit zugeordnete Spannung von - 0,6 V
zutage, bel dem besonders lange Transienten auftreten unabhéngig davon, ob der Schaltvor-
gang von einer positiven (+1,0 V) oder negativen Spannung (- 2,0 V) ausgeht. Erfolgt der
Umschaltvorgang von +1,0 V (Abb. 5.6b, 5.7d), so wird die elektrische Feldstarke zunéchst
Uber der kompletten hinteren Diode betragsméal3ig soweit erhoht, dald auch in der hinteren
Teilschicht photogenerierte Ladungstréger getrennt werden und zum Photostrom beitragen,
woraus die charakteristischen Uberschwinger resultieren. Erst durch das Auffilllen der Traps
wird das elektrische Feld im hinteren Teil des Bauelements abgebaut, und der Photostrom
sinkt infolge einer zeitverzogerten Zunahme der Rekombination. Diese Beobachtung korre-
liert mit dem Verhalten des Bauelements nach dem Einschalten der Beleuchtung (vgl.
Abb. 5.2a, 5.4c) sowie mit der bereits in Kap. 4.4.3 festgestellten Intensitétsabhangigkeit der
Farbtrennung. Die zeitliche Dauer der Uberschwinger verhalt sich invers zur Bdeuchtungs-
intensitét, was als Folge der Limitierung durch die Konzentration photogenerierter Ladungs-
tréger zu sehen ist, die fir die Besetzung der Traps zur Verfiigung stehen. Beim Ubergang
von-2,0V auf - 0,6 V (Abb. 5.6a, 5.7a) liegt umgekehrt eine Reduzierung des Feldstarkebe-
trages in der hinteren Diode vor, welche wéahrend der Trapumladung bis zum Erreichen des
stationdren Endwertes einen verringerten Stromfluf? bewirkt. Aufféllig ist ferner die beim
Ubergang auf +1,0 V feststellbare Verbreiterung des kapazitiven Umladepeaks, die mit der
Erhdhung der Detektor kapazitét unter Beleuchtung bei positiver Spannung korreliert (vgl.
Abb. 5.1b).

Vergleichbare Ergebnisse hinsichtlich der Photostrom- und Spannungs-Schalttransienten
lassen sich auch an den Ubrigen Typen bipolarer Farbsensoren (ipinin, pinipip) erzielen,
wobei in diesen Fallen die Transienten teilweise noch grof3ere Verzégerungszeiten aufweisen
[Giehl96, Rieve96, Zhu97]. Zusammenfassend konnen die in bezug auf die bipolaren Farb-
sensoren die relativ langsamen transienten Strome sowohl nach Umschalten der Farbspan-
nung als auch nach Beleuchtungswechsel festgehalten werden. Die besondere Arfalligkeit der
bipolaren Bauelemente liegt in der grof3eren Trappingwahrscheinlichkeit in Bereichen mit
geringer elektrischer Feldstarke bzw. in den in Durchlal3richtung betriebenen Teildioden und
in der Umgebung der mittleren p-Schicht begrindet. Bei den in Durchlal3richtung gepolten
Teildioden ergeben sich ferner in bestimnten Zeitbereichen transiente Strome entgegen der
stationdren Photostromrichtung. Die signifikante Intensitétsabhangigkeit der Dauer bis zum
Erreichen stationdrer Zustande speziell bei niedrigen Beleuchtungsstarken verursacht ein
Nachleuchten (Image Lag) bzw. als Konsequenz der Schalttransienten eine zusétzliche Ver-
falschung der Farbinformation (Color Lag), welche fir Anwendungen, bei denen verander-
liche Bildszenen erfal3t werden sollen, als nichttolerierbar angesehen werden kann.
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5.2 Unipolare Farbsensoren

Nach den bipolar arbeitenden Farbsensoren werden im folgenden die Farbsensoren des
unipolaren Typs auf ihre transienten Eigenschaften hin analysiert. Das transiente Verhalten
wird anhand der Zweifarbsensorstruktur ni’p (Nr. 492) betrachtet, deren Photostrom-
transienten nach Ein- und Ausschalten der Beleuchtung (1000 Ix) in Abb. 5.8 dargestellt sind.
Zur Untersuchung der Abhangigkeit von der Lichtintensitét sind in Abb. 5.9 dieselben Ver-
laufe im Vergleich zu den bei 100 Ix aufgezeichneten festgehalten. Die Kurven zeigen signifi-
kante Unterschiede der Photostromtransienten bei den verschiedenen Betriebsspannungen des
Bauelements. Im Falle einer Sperrspannung in Hohe von 1V ist ein monotoner Anstieg des
Photostromes nach dem Einschalten sowie ein monotoner Abfall nach dem Ausschalten der
Beleuchtung festzustellen, bei dem der Strom noch tber ca. 100 ps konstant ist und in der
Folge in einen Verlauf umgekehrt proportional zur Zeit Gbergeht. Die Anstiegs- und Abfall-
zeiten, welche in diesem Fall erreicht werden, liegen bei ca.500 ps fur einen Ansteig des
Stromes auf 90% des stationdren Endwertes bzw. bel 400 ps fur eine Abnahme um 20 dB.
Diese Werte sind etwa zwei Grofenordnungen hoher als die Anstiegs- und Abschaltzeiten
von optimierten pin-Photodioden, bei denen der Strom im Sperrbetrieb beim Einschalten der
Beleuchtung bereits nach wenigen us nahezu seinen Endwert erreicht [Schult96]. Dieser
Unterschied beruht in erster Linie auf der Wirkung des Heterotibergangs zur Unterteilung der
i-Schicht bei dem vorliegenden ni?p-Farbsensor, bei dem es speziell an der Banddiskontinuitt
zu einem verstarkten Einfang von Ladungstragern kommt. Erwdhnenswert erscheint ferner,
dal? unter Sperrspannung keinerlel Intensitdtsabhangigkeit der transienten Stromverldufe be-
obachtet werden kann (Abb. 5.9c¢, d).

Im Gegensatz zum monotonen transienten Stromverlauf unter Sperrspannung treten im
KurzschluRfall sowohl beim Ein- als auch beim Ausschalten charakteristische Ubeschwinger
auf. Derartige Uberschwinger beim Einschalten einer stationdren Beleuchtung sind unter
bestimmten Bedingungen auch bei einfachen pin-Dioden zu verzeichnen, vorrangig bei
defektreichen, gealterten Dioden, wo sie mit einem Riickgang der elektrischen Feldstéarke in-
folge der durch getrappte Ladungstréger entstehenden Raumladungen in Ver bindung gebracht
werden, welche eine verzogert einsetzende erhohte Rekombination in den so entstehenden
feldarmen Bereichen zur Konsequenz haben [Wiec89, Briig93a]. Die Raumladungen wie auch
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Abb. 5.8: Photostromtransienten eines ni’p-Zweifarbsensors (Nr. 492) unter Beleuchtung mit
1000 Ix.
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Abb. 5.9: Photostrontransienten eines ni?p-Zweifarbsensors (Nr. 492) fiir verschiedene
Betriebsspannungen unter variabler Beleuchtungsintensitat.

die durch sie verursachten Uberschwinger im transienten Photostrom weisen ferner eine In-
tensitdtsabhangigkeit auf, welche sich in einer Verzogerung bei sinkender Beleuchtungsn-
tensitét niederschléagt [Wiec87]. Im Falle der hier untersuchten Heterostrukturdioden kann ein
derartiger Effekt in besonderem Mal3e einer raumladungsbedingten Schwéachung der
elektrischen Feldstérke in der hinteren intrinsischen Teilschicht zugeordnet werden, welche
mit fortschreitender Zeit aufgrund der wachsenden Zahl an getrappten Elektronen, unterstitzt
durch die Banddiskontinuitét, eine Verminderung der Driftlange und dadurch der Sammel-
effizienz im hinteren Bereich der Diode zur Folge hat (vgl. Abb.5.10). Die Zeit, bis der
Photostrom nach dem Einschalten der Beleuchtung 90% seines Endwertes erreicht, betrégt im
KurzschluRfall des ni®p-Sensors ca. 300 ps, wahrend die Zeit, bis er dauerhaft weniger as
10% von diesem abweicht, infolge des intensitétsabhangigen Uberschwingers mit 1,8 ms
(1000 Ix) bzw. 11 ms (100 Ix) deutlich hoher liegt und sich invers zur Beleuchtungsintensitat
verhédlt. Die Dauer eines 20 dB-Abfalls kann mit 300 us abgelesen werden und ist weitgehend
unabhéngig von der eingestrahlten Lichtintensitat.

Die im weiteren Verlauf dieses Kapitels vorgestellten Messungen befassen sich mit den
Spannungs-Schalttransienten von unipolaren Farbsensoren, welche in Abb.5.11 bzw.
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Abb. 5.10: Schematischer Bandverlauf und elektrisches Feldprofil fir einen kurzge-
schlossenen ni’p-Farbsensor nach Einschalten der Beleuchtung. Mit fortschreitender Zeit
akkumulieren sich vorrangig am Heterotibergang getrappte Ladungstrager, welche die elek-
trische Feldstéarke in der hinteren i-Schicht herabsetzen und dort eine erhdhte Rekombina-
tion verursachen.

Abb. 5.12a, b am Beispiel des np-Zweifarbsensors dargestellt sind. Die Schaltvorgange er-
folgen zwischen dem Wert 0V, bei dem lediglich das eingebaute Feld Uber der vorderen i-
Schicht wirksam ist, und 1V Sperrspannung mit Ladungstrdgerextraktion tber der kom-
pletten Struktur. Wahrend im Falle des Schaltens vom Kurzschlufd nach 1V Sperrspannung
keine besonderen Auffélligkeiten beobachtet werden kdnnen und die Schalttransienten durch
die kapazitiven V erschiebungsstréme dominiert werden, sind die Stromtransienten beim um-
gekehrten Schaltvorgang in den Kurzschlul3 durch einen zweimaligen Wechsel der Strom-
richtung gekennzeichnet. An die kapazitive Umladungskomponente schlief3t sich ein ausge-
pragtes quasi-stationdres Plateau an, bei dem der Strom entgegen der stationaren Photo-
stromrichtung flief3t. Dieser Effekt beruht auf dem schon anhand der Schalttransienten der
nipi°n-Struktur erlauterten Sachver halt, daR die elektrischen Feldstérken in den beiden Teil-
schichten unmittelbar nach dem Schaltvorgang von der Feldverteilung im stationéren Zustand
aufgrund der nur langsam veranderlichen getrappten Raumladung abweichen. Dies kann dazu
fuhren, dald sich Uber Teilen der Diode voribergehend ein Vorzeichenwechsel der elektri-
schen Feldstéarke einstellt, welcher einerseits einen im Sinne der Konvention negativen Photo-
strom, d. h. umgekehrt zur stationéren Photo stromrichtung verursacht. Andererseits wird in
der Niedrigfeldregion die Diffusion von am Interface getrappten Elektronen in Richtung der
hinteren p-Schicht beguinstigt, wo sie mit den Magjoritétstragern rekombinieren. Auch dieser
Diffusionsstrom ist dem stationdren Photostrom entgegen gerichtet. Erst wenn sich die
Raumladungsverteilung durch Emission von Elektronen aus den Traps oder durch Re-
kombination mit photogenerierten oder injizierten Lochern rearrangiert hat, erfolgt der Uber-
gang in den stationdren Zustand. Aus der Limitierung des fur die Umladung zur Verfiigung
stehenden Angebots freier Ladungstrager durch die optische Generationsrate erklart sich die
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Abb. 5.11; Spannungs-Schalttransienten eines ni’p-Zweifarbsensors (Nr. 492) unter Weil3-
lichtbel euchtung mit 1000 Ix.

ausgepragte Intensitétsabhangigkeit dieses Effektes, wie sie in Abb. 5.12b beobachtet werden
kann.

Die Zeiten, welche fur das Abklingen der transienten Vorgange nach Spannungsum-
schaltung benétigt werden, sind in Abb. 5.13 fiir den ni%p-Farbsensor in Abhangigkeit von der
Beleuchtung zusammengestellt. Zu ihrer Bestimmung wurde der Zeitpunkt herangezogen, ab
dem der Photostrom sich dauerhaft um weniger als 10% von seinem stationdren Endwert
unterscheidet. Diese Dauer kann als Wartezeit interpretiert werden, welche nach Umschaltung
der Farbempfindlichkeit des Sensors eingehalten werden sollte, bevor beispielsweise mit der
Integration des Photo stromes begonnen wird. Entsprechend dem oben erl&uterten Sachverhalt
ergibt sich beim Umschalten von 0V zu 1 V Sperrspannung eine nahezu konstante Wartezeit
in Hohe von 600 s, wohingegen beim umgekehrten Schaltvorgang eine inverse Abhangigkeit
beziglich der auf den Sensor treffenden Beleuchtungsintensitét vorliegt.
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Abb. 5.12: Spannungs-Schalttransienten eines ni’p-Zweifarbsensors (Nr. 492) unter WeiR-
lichtbel euchtung. Die Schaltvorgange erfolgen jeweilsfir t = 1 ps.
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Abb. 5.13: Dauer der Schaltvorgange eines ni’p-Zweifarbsensors (Nr. 492) in Abhangigkeit
von der Beleuchtungsintensitét.

Aus dem hier beobachteten Verhalten kann gefolgert werden, dal3 beim Betrieb eines
unipolaren Farbsensors solche Schaltvorgénge als unkritisch angesehen werden konnen, bel
denen der Sperrspannungsbetrag erhoht wird, wahrend eine Verringerung der Sperrspannung
in der Regel eine signifikante Verzdgerung verursacht, besonders bei niedrigen Beleuchtungs-
pegeln. Unter der Zielsetzung moglichst kurzer Schalttransienten ist aus diesem Grund ein
Betriebsmodus fir unipolare Dreifarbsensoren zu bevorzugen, bei dem von der Blau- zur
Griun- und schliefdlich zur Rotempfindlichkeit umgeschaltet wird (BGR), so dal3 die Hohe der
Sperrspannung stufenweise erhdht wird. Der im Rahmen dieses Zyklus unvermeidbare
Schaltvorgang von der hochsten (Rot) zur niedrigsten Sperrspannung (Blau) kann im Falle
matrixformiger Bildsensoren beispiel sweise zum Auslesen des Sensors genutzt werden.

53 Zusammenfassung

Im Rahmen der Analyse transienter Schaltexperimente sind die wesentlichen Eigenschaften in
bezug auf das transiente Verhalten a-Si:H-basierter Farbsensoren herausgearbeitet worden.
Schwerpunkte wurden auf die Photostromtransienten nach Ein- bzw. Ausschalten der Be-
leuchtung sowie nach dem Umschalten zwischen den verschiedenen Farbspannungen gelegt.
Genauere Einblicke in die transienten VVorgange bei komplexen Bauelementstrukturen sowie
guantitative Aussagen sind nur im Rahmen geeigneter numerischer Simulationen moglich,
mit Hilfe derer beispielsweise die Ladungstrégerkonzentrationen sowohl ortlich als auch
zeitlich aufgel 6st bestimmt werden konnen (z. B. [Briig92, Brig93h]).

Als wesentliche Erkenntnis konnte gewonnen werden, dal3 aufgrund der fir das amorphe
Silizium charakteristischen kontinuierlichen Zustandsdichteverteilung in der Bandlicke,
welche Uberdies in den farbselektiven Bauelementen regional unterschiedlich verteilt ist, Um-
ladevorgange innerhalb der Sensorstrukturen in Gang gesetzt werden, welche sich in ver-
gleichsweise langsamen transienten Photostromverlaufen niederschlagen. Dies hat seine
Ursache darin, dal3 der Einfang freier Ladungstrager in Trapzusténde bzw. deren anschlief3en-
de Emission und Extraktion vorrangig in Bereichen niedriger elektrischer Feldstéarke mit
grof3en Zeitkonstanten verbunden ist, so dal3 die bei bipolaren Farbsensoren jeweils in Durch-
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lal¥richtung betriebene Teildiode in besonderer Weise hiervon betroffen ist. Speziell bei bi-
polaren Detektorstrukturen werden zuweilen transiente Strome entgegen der stationdren
Photostromrichtung beobachtet, die auf die Architektur der ent sprechenden Bauelemente und
die daraus resultierende Bandstruktur zurtickgefuihrt werden kénnen. Positiv kann vermerkt
werden, dal3 unipolare Farbsensoren im Hinblick auf ihr transientes Verhalten weitaus guinsti-
ger zu beurteilen sind als bipolare. Die mit unipolaren Farbsensoren erzielten transienten
Stromverléufe belaufen sich sowohl fir den Fall eines Beleuchtungsvechsels als auch fur den
des Spannungsschaltens auf wenige 100 ps.

Den meisten der beobachteten transienten Vorgange haftet eine Intensitatsabhangigkeit an,
welche besonders bei niedrigen auf den Sensor treffenden Beleuchtungsstérken kritisch zu
beurteilen ist. Dieses Verhalten korreliert mit der bereits im Zusammenhang mit der Be-
trachtung der stationéren Eigenschaften der Farbsensoren festgestellten Intensitdtsabhangig-
keit der Farbtrennung (vgl. Kap. 4.4.3) und belegt, dal3 die Funktionsweise von Farb-
detektoren, bei denen mehrere spektrale Empfindlichkeitsbereiche in einer Diode unter-
schieden werden, wesentlich durch das Vorhandensein und die Grof3e generationsabhangiger
Raumladungen beeinfluf3t wird, welche sich beispielsweise nach Einschalten der Béeuchtung
erst bilden mussen.



6 Separation von Mischfarben

Nachdem in den beiden vorausgegangenen Kapiteln das stationdre und transiente Bau-
elementverhalten von a-Si:H-basierten Farbsensoren im Mittelpunkt des Interesses stand und
anhand experimenteller Ergebnisse wichtige Erkenntnise Uber die Funktionsweise und die
charakteristischen Eigenschaften der Farbsensoren gewonnen werden konnten, wendet sich
das nun folgende Kapitel einer mehr anwendungsorientierten Betrachtungsweise zu, indem
vor dem Hintergrund einer Nutzung der Farbsensoren zur Gewinnung der Farbinformation
einer beliebigen auf den Sensor treffenden Beleuchtung der Frage nachgegangen wird, inwie-
weit die Farbsensoren geeignet sind, aus der Messung der Photostrome reproduzierbar die
notwendigen Farbsignale zu extrahieren, um eine anschlief3ende Rekonstruktion der Farbe zu
ermadglichen.

Die Betriebsweise der spannungsgesteuerten Farbsensoren sieht vor, in zeitlich seuen-
tieller Folge die den drei Empfindlichkeitsbereichen eines Fartsensors zugeordneten Be-
triebsspannungen anzulegen und die sich einstellenden Photostrome als Mal3 fur die drei Farb-
anteile der auftreffenden Beleuchtung anzusehen. Mdgliche Farbkorrekturen durch lineare
Verknlpfungen der drei sensorseitigen Farbsignale sollen zunéchst unberticksichtigt bleiben;
sie werden ausfuhrlich in Kap. 7 behandelt. Aul3er der Linearitédt der einzelnen Farbsignale bei
monochromatischer Bestrahlung ist in diesem Zusammenhang die Linearitdt der Uber-
lagerung verschiedener Farbsignale ein wichtiges Kriterium fur die Beurteilung der Farb-
sensoren, stellt sie doch eine unabdingbare Voraussetzung fir die praktische Anwendbarkeit
der Sensorelemente dar. Aus diesem Grund erfolgt zundchst die Analyse der Sensor-Aus-
gangssignale unter Mischbeleuchtung, fir welche zur Vereinfachung eine Uberagerung aus
monochromatischen Farbanteilen gewahlt worden ist. Zu diesem Zweck ist eine spezielle
Mel3einrichtung aufgebaut worden, bestehend aus drei unabhangig voneinander in ihrer
Intensitét steuerbaren Lichtquellen, welche mit Hilfe von Interferenzfiltern und entsprechen-
den Optiken am Ort der Probe eine Uberlagerung von bis zu drei monochromatischen Teil-
strahlen definierter Intensitdt im Bereich von 10™ bis 10" Photonen cmi’s® erméglicht.
Weitere Details beziiglich des Mef3aufbaus sind in [Gier95] beschrieben. Aus Messungen der
Photostrom-Kennlinien unter einer derartigen Mischbeleuchtung lassen sich Informationen
uber die Art der Uberlagerung der Photostrome ableiten.

Wird ein Farbsensor mit mehreren monochromatischen Strahlungsanteilen der Wellen-
langen |; mit den Intensitéten F (1) zugleich beleuchtet, so kdnnen die Photostrome bei

einer festen Spannung U aus der Addition der einzelnen Anteile berechnet werden, verknlpft
jeweils Uber die der Spannung und Wellenlénge zugeordnete Empfindlichkeit S(U,I;), so-

fern die Uberlagerung linear erfolgt:

ipn(U)=aF (11)>S(U.1). (6.1)

Der gesamte Photostrom setzt sich in diesem Fall aus der Summe der von den einzelnen
Spektralanteilen hervorgerufenen Tellstréme zusammen. Zu beachten ist hierbei, daf3 nicht
nur die einer bestimmten Betriebsspannung zugeordnete Hauptempfindlichkeit, sondern auch
eventuelle Nebenempfindlichkeiten zu berticksichtigen sind.

Im Rahmen dieses Kapitels wird die Giiltigkeit des Uberlagerungsprinzips exemplarisch
fir einen unipolaren Zweifarbsensor (ni’p Nr. 492) untersucht. Entsprechende Experimente
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sind ebenfalls fir andere Bauelementtypen durchgefiihrt worden; sie zeigten im Grundsatz ein
analoges Verhalten.

Bei der Betrachtung der Strom-Spannungskennlinien (Abb. 4.25) oder der Spektral-
antworten (Abb. 4.21) des ni’p-Farbsensors lassen sich neben der Dominanz der Blauemp-
findlichkeit bei OV und der Rotempfindlichkeit fir 1V Sperrspannung jeweils nicht zu
vernachlassigende Signale auch bel nicht angepaldter Beleuchtung erkennen, d. h. fur lang-
wellige Beleuchtung im Kurzschluf3fall und im besonderen bei blauer Beleuchtung im Fall
anliegender Sperrspannung. Diese ,, Fehlersignale” werden im folgenden im Gegensatz zu der
durch die Hohe der eingestellten Betriebsspannung festgelegten Hauptempfindlichkeit als
Nebenempfindichkeiten bezeichnet. Sie werden bei allen Typen von Farbsensoren beobachtet
und sind speziell bei denen des unipolaren Typs deutlich ausgepragt.

Erfolgt die Beleuchtung des Zweifarbsensors mit mehreren monochromatischen Anteilen
zugleich, so sind entsprechend Gleichung (6.1) nicht nur die Hauptempfindlichkeiten zu be-
ricksichtigen, sondern auch die Nebenempfindlichkeiten liefern einen nicht unwesentlichen
Beitrag zum gesamten Photostrom. Zunéchst soll gezeigt werden, daf3 sich auch die Neben-
empfindlichkeiten beziglich der Beleuchtungsintensitét linear verhalten. Dazu sind in
Abb. 6.1 die Photostrome fur beide Betriebsspannungen des Zweifarbsensors (0V, 1V)
gegen die Intensitét der monochromatischen Beleuchtungsanteile (490 nm, 620 nm) zwischen
330" und 320 Photonen cm'?s* aufgetragen. Die Verlaufe zeigen ein tber mehrere
Grofenordnungen hinweg lineares Verhalten nicht nur der jeweils durch die eingestellte
Spannung bestimmten Hauptempfindlichkeiten (vgl. Abb. 4.28), sondern auch der Neben-
empfindlichkeiten. Eine Ausnahme bildet lediglich der Fall langwelliger Beleuchtung bel
eingestellter Blauempfindlichkeit (O V). Hier fuhrt die Intensitdtsabhangigkeit der Spannung
des Empfindlichkeitstibergangs von Blau nach Rot fur niedrige Beleuchtungsstarken bereits
zu einem Einsatz der Rotempfindlichkeit bei geringeren Sperrspannungsbetragen (vgl.
Abb. 4.30). Sieht man von dieser lediglich bel niedrigen Strahlungsntensitdten beobachteten
Beeinflussung ab, so ist eine wesentliche Voraussetzung fir die durch Gleichung (6.1) gege-
bene Darstellungsform von Farbmischungen erfullt.
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Abb. 6.1: Abhangigkeit des Photostromes von der auftreffenden monochromatischen Be-
leuchtungsintensitat bei einem ni?p-Zweifarbsensor (Nr. 492).

Nach diesen Vorbetrachtungen kann nun zur tatsichlichen Uberlagerung der beiden Spek-
tralanteile (bergegangen werden. Die Uberpriifung der linearen Uberlagerung wird anhand
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folgender Uberlegung durchgefiihrt. Setzt sich bei Giiltigkeit dieses Prinzips der Photostrom
bei Mischbeleuchtung aus zwei Anteilen linear zisammen, so kann bei bekannten Intensitéten
der beiden Farbanteile eine Aufteilung der Photostrome vorgenommen werden. Wird mithin
vom Gesamtstrom der Anteil subtrahiert, welcher nur bel einem der Farbanteile gemessen
werden kann, so sollte die Differenz ausschliefdlich dem anderen Anteil zugeordnet werden
konnen.

In Abb. 6.2 sind die Photostréme unter Mischbestrahlung fir sémtliche Kombinationen
von Blau- und Rotbeleuchtung zwischen 340" und 3:30™ Photonen cmi?s'?, aufgetragen
Uber der Intensitét der betreffenden Hauptempfindlichkeit, getrennt nach den Betriebsspan-
nungen dargestellt. Hierbei sind jeweils die Photostrome vom Gesamtstrom subtrahiert wor-
den, die bei ausschlief3licher Beleuchtung des Sensors mit dem der eingestellten Empfindich-
keit nicht entsprechenden Farbanteil gemessen worden sind. Abb.6.2a enthét die Photo-
strome bei OV (eingestellte Blauempfindlichkeit) fir blau-rote Mischbeleuchtungen in Ab-
hangigkeit vom Blauanteil der Bestrahlung abzlglich der ebenfalls im Kurzschlul3fall ge-
messenen Photostrome bei ausschlief3lich roter Beleuchtung des Sensors. Die entsprechenden
Verhdtnisse fur 1V Sperrspannung (Rotempfindlichkeit) sind in Abb. 6.2b verzeichnet. Fir
beide Betriebszustande fallen die so bestimmten Verléufe unter Beicksichtigung der Mef3-
genauigkeit zusammen und sind identisch mit den Werten jeweils ohne den Uberlagerten
Farbanteil, sofern die Intensitaten der Teilstrahlen groRer als 10" Photonen cm'?s* sind. Fir
diese Einschrankung ist einerseits die bereits erwdhnte Intensitdtsabhangigkeit der Farb-
trennung sowie andererseits die begrenzte Mef3genauigkeit vor allem bei der Einstellung und
Reproduktion definierter Beleuchtungsverhéltnisse verantwortlich.
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Abb. 6.2 Intensitatsabhangige Photostromdifferenzen eines ni’p-Zweifarbsensors (Nr. 492)
unter Mischbeleuchtung, bestehend aus der Uberlagerung von Licht der Wellenlangen
490 nm und 620 nm mit den Intensitaten 330" bis 340" Photonencmi®s®: (@) U= 0V
Gesamtstrom - entsprechender Photostrom unter ausschliefdlich roter Beleuchtung, (b)
U=1V: Gesamtstrom- entsprechender Photostrom unter ausschliefdlich blauer Be-
leuchtung.

Das in Abb.6.2 dokumentierte Ergebnis belegt mithin die prinzipielle Gultigkeit der
linearen Superposition verschiedener diskreter Spektralanteile firr den Fall eines nfp-Zwei-
farbsensors, wenn die Betriebsspannungen auRerhalb des Ubergangsbereichs zwischen den
beiden Empfindlichkeiten gewahlt werden. Dies ist insofern ein interessantes Resultat, als
sich die Generationsverhaltnisse innerhalb der Struktur bei Mischbeleuchtung gegentber den
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einzelnen Teilbeleuchtungen deutlich voneinander unterscheiden und eine gegenseitige Be-
einflussung etwa durch Raumladungen in Form freier oder getrappter Ladungstrager nicht
auszuschlief3en ist. Hinsichtlich der Stromiberlagerung im intensitétsabhangigen Ubergangs—
bereich selbst kann, wie schon zuvor erwahnt, weder Linearitat noch die Giiltigkeit des Uber-
lagerungsprinzips erwartet werden.

Fa(l 1) N S(Uyq, 1 9) jen(U1) %
S(Uy, | 1)
F2(| 2) _ S(Ul, | 2) jPh(UZ) o
Uy, | 2)

Abb. 6.3: Beschreibung der Ubertragungsfunktion eines Zweifarbsensors unter Beleuchtung
mit Strahlung diskreter Wellenlangen.

Im Rahmen eines formalen Ansatzes |&3t sich ein wie erlautert betriebener Zweifarbsensor
als Photokonversionsbauelement mit je zwel Ein- und Ausgangen auffassen, welches die Um-
wandlung der optischen Eingangsgrof3en in Form von Strahlung diskreter Wellenlangen in
zwel Ausgangsgroflen in der Gestalt von Photostromen vornimmt (vgl. Abb. 6.3). Hierbei
wird jeder der beiden Ausgange von jedem Eingangssignal beeinflul3t, so dal3 sich die Aus-
gangssignale entsprechend folgender M atrizenschreibweise darstellen lassen:

adpn(U1)0 aSUyg,11) SUg,12)6 afa(l1)6

Sjph(UZ)B_SS(UZ,Il) S(UZ,I 2)5%2(' 2)5’ (62)
bzw. allgemein formuliert:
iy =TE, (6:3)

wobei T eine Transformationsmatrix darstellt, welche die Haupt- und Nebenempfindlich-

keiten nach Mal3gabe der Spannungen und Wellenl&ngen enthélt. Bei linearer Unabhangigkeit
der Matrixelemente kann Gleichung (6.3) invertiert und nach den diskreten Beleuchtungs-
intensitéten aufgel st werden:

—71-1
F=T"1x_, (6.4)

so dal? auf diese Weise aus den gemessenen Photostrémen auf die zugrundeliegenden Intensi-
taten geschlossen werden kann. Im Falle des ni’p-Zweifarbsensors erhélt man fiir die Trans-
formation

apn(0V)o 29,087 0028 , o (490 nm)o

o 1V)5 %0111 01685 S (20nm) (65)
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bzw. fur die Umkehrung

afF (490nm)5 o446 -245 4 apn(0V)o

S (620mm)p %96 76 p 1 K] 5 (66)
) ) jpn(1V)e

Unter Verwendung dieser Beziehung ist es mithin moglich, aus den bei OV und 1V ge-

messenen Photostromen auf die Intensitéten der auf den Sensor treffenden Strahlungsintensi-

téten bei den diskreten Wellenlangen 490 nm und 620 nm zurlickzuschlief3en.

Exemplarisch ist die Giiltigkeit des Uberlagerungsprinzips im Falle des nfp-Farbsensors
durch die in Abb. 6.4 gegebenen Kennlinienverldufe verifiziert, welche den Vergleich zwi-
schen der Uberlagerung verschiedener Strahlungsanteile und der Addition der Photostrom-
anteile erlauben, die jeweils unter separater Beleuchtung des Sensors mit den einzelnen
Spektralkomponenten erzielt worden sind. Die dabei festzustellende gute Ubereinstimmung
der Strom-Spannungskennlinien liefert einen zusétzlichen Hinweis auf die Anwendbarkeit des
Uberlagerungssatzes.
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Abb. 6.4: Photostrome eines ni’p-Zweifarbsensors (Nr. 492) bei monochromatischer Be-
leuchtung mit Licht der Wellenlangen 490 nm, 310" und 620 nm, 3:10" Photonen cri s *
sowie unter Mischbel euchtung bestehend aus diesen beiden Farbkomponenten. Die Addition
der einzelnen Photostréme entspricht dem gesamten Photostrom unter Mischbel euchtung.

Vergleichbare Resultate konnten auch fir andere Typen von Farbsensoren, insbesondere
auch fur Dreifarbsensoren erzielt werden. Sie im einzelnen hier aufzufihren, wirde den
Rahmen der Arbeit (ibersteigen, so dai? die exemplarischen Betrachtungen anhand des nip-
Farbsensors gentigen mogen, um zusammenfassend festzustellen, daf3 mit dem Nachweis der
Linearitat der Haupt- und Nebenempfindlichkeiten sowie der Giiltigkeit des linearen Uber-
lagerungsprinzips unter geeigneten Betriebsbedingungen wichtige V oraussetzungen verifiziert
worden sind, um Maf3nahmen zur linearen Farbkorrektur treffen und die Ausgangssignale der
Farbsensoren einer Weiterverarbeitung zur Gewinnung moglichst exakter Farbinformationen
unterziehen zu konnen. Die erzielten Ergebnisse sind mithin von grundlegender Bedeutung in
bezug auf die praktische Anwendbarkeit der Farbsensoren.
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Im vorigen Kapitel wurden im Rahmen einer Betrachtung der Farbsensoren in bezug auf die
Uberlagerung mehrerer Farbkomponenten wichtige Erkenntnisse Uber die Linearitdt des
Photostromes hinsichtlich der Beleuchtungsintensitdt sowie tber die Giiltigkeit des Uber-
lagerungsprinzips gewonnen. Die dabel durchgefuhrten Experimente bezogen sich auf die
additive Uberlagerung monochromatischer Farbanteile. Innerhalb des nun folgenden Kapitels
findet eine Verallgemeinerung dieses Ansatzes statt, indem im Zuge einer farbmetrischen
Untersuchung nicht mehr nur Strahlung diskreter Energien sondern als spektral kontinuier-
liche Leistungsdichteverteilung zugelassen wird, welche die Bericksichtigung kompletter
Spektralantworten erforderlich macht. Unter den in Kap. 6 nachgewiesenen V oraussetzungen
kann die in Gleichung (6.1) formulierte Uberlagerung diskreter Farbkomponenten an den hier
betrachteten Fall einer kontinuierlichen Spektralverteilung durch Integralbildung angepaldt
werden:

ipnU)=¢F ' (1)SU.1)dl . (7.2)
F(
Hierin stellt F' ( )=% die spektrale Leistungsdichteverteilung (in Wem *nm %) der

dem Farbsensor zugefihrten Strahlung dar. Die Integration erstreckt sich Uber den kompletten
Empfindlichkeitsbereich des Sensors.

Das Integral (7.1) entspricht in formaler Hinsicht den im Bereich der Farbmetrik gebréuch-
lichen Farbwerten, wobei die spektralen Empfindlichkeiten mit den Spektralwertfunktionen
korrelieren. Das Tripel dreier linear unabhangiger Spektralantworten spannt mithin ein sog.
Priméarvalenzsystem in ahnlicher Weise auf, wie dies beispielsweise imRGB-Farbsystem

durch die Spektralwerte r(l ), g(l ), b(l ) der Fall ist.?*® Aufgabe der Farbkorrektur, welche

einen zentralen Aspekt dieses Kapitels darstellt, ist es, durch entsprechende Trangormationen
der Farbsignale bzw. der spektralen Empfindlichkeiten eine Anpassung des dem Farbsensor
zugeordneten Farbsystems an normierte Primérvalenzsysteme zu erzielen, so dal? die durch
die elektronische Farbfilterung mit Hilfe der a-Si:H-basierten Farbsensoren hervorgerufenen
Farbverfalschungen verringert werden. Dieses Verfahren wird in Kap. 7.1.2 néher erlautert,
wobel die Farbabweichungen Gegerstand der in Kap. 7.2 vorgenommenen Bewertung der
Qualitat der Farbseparation sind.

Damit sind die thematischen Schwerpunkte dieses Kapitels genannt. Das Hauptgewicht
liegt auf der Darstellung der Methoden zur Farbkorrektur sowie der damit erzielten Ergeb-
nisse und weniger auf ihrer schaltungstechnischen Realisierung. Es sei jedoch der Hinwels
vorangestellt, dafd sich im Zusammenhang mit der TFA-Technologie zahlreiche Mdglich-
keiten bieten, die hier aufgezeigten Mal3nahmen zur Farbkorrektur im Rahmen der Entwick-
lung von bildgebenden Farbsensoren auf dem Sensorchip zu integrieren, wobei die Optionen
einer in jedem Pixel befindlichen elektronischen Korrekturschaltung sowie einer globalen
Korrekturschaltung in der Peripherie des Sensors verfiigbar sind.

% Um dieses Kapitel nicht tbermaRig mit farbmetrischen Grundlagen zu belasten, wurde an dieser Stelle auf
eine Darbietung der den folgenden Betrachtungen zugrundeliegenden Prinzipien der Farbmetrik verzichtet.
Der interessierte Leser sei diesbeziiglich auf den Anhang (Kap. 10.3) verwiesen.
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7.1 Méoglichkeiten der Farbkorrektur

Bevor auf die Charakterisierung des Farbaufl6sungsvermdgens der Farbsensoren anhand der
Untersuchung von Farbabweichungen eingegangen wird, sollen zunéchst Mal3nahmen zur
Korrektur der vom Farbsensor gelieferten Farbinformationen vorgestellt werden. Hierbel wird
zunéchst ein einfaches Subtraktionsverfahren kurz skizziert, um im weiteren Verlauf An-
passungen des sensorseitigen Farbvalenzsystems an allgemein gebréauchiche und normierte
Primérvalenzsysteme zu erlautern.

7.1.1 Farbkorrektur durch einfache Subtraktionsoper ationen

Ein erstes, vergleichsweise einfach durchfiihrbares Verfahren zur Farbkorrektur stellt die
Subtraktion verschiedener Farbsignale dar. Bereits bei der Erl&uterung der spannungsab-
hangigen spektralen Empfindlichkeitsverlaufe in Kap. 4 war darauf hingewiesen worden, daf3
bei bipolaren Dreifarbsensoren die Spektralantwortkurven der Grinempfindlichkeit von
denen der Rotempfindlichkeit eingeschlossen werden (vgl. Abb.4.3, 4.10). Ein analoges Ver-
halten ist auch bel unipolar betriebenen Farbsensoren zu beobachten (vgl. Abb.4.21, 4.35).
Dieser Effekt hat seine Ursache darin, dai jeweils bei Spannungserhéhung weitere Absorp-
tions-Teilgebiete fur die Sammlung photogenerierter Ladungstrager gedffnet werden. Das
Rotsignal eines unipolaren Farbsensors enthalt mithin auch die Gruninformation, wahrend das
Griunsignal die Blauinformation einschlief3t. Aus diesem Grund liegt es nahe, im Zuge einer
Verbesserung der spektralen Trennung eine Subtraktion der eingeschlossenen von der um-
fassenderen Spektralantwort vorzunehmen, was einer Subtraktion der bei den betreffenden
Betriebsspannungen sich einstellenden Photostréme gleichkommt, unabhangig von der zu-
grundeliegenden spektralen Bdeuchtungsverteilung, wie sich aus Gleichung (7.1) bel Glltig-
keit des Uberlagerungsprinzips unmittelbar ableiten [43t:

iph(U1)- ipn(U2) = F ' (1)8U, 1) d - ¢F' (1)U, 1) d

el _ (7.2)
=0 (1)ASUL1)- SU, D) d
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Abb. 7.1: Normierte, mittels Subtraktion Kkorrigierte spektrale Empfindlichkeiten (a) des
nipi’n-Dreifarbsensors (Nr. 526), (b) des pi*n-Dreifarbsensors.
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Die Effizienz des Subtraktionsverfahrens wird in Abb.7.1 am Beispiel eines bipolaren
(nipi?n) und eines unipolaren (pi’n) Dreifarbsensors demonstriert. Die Halbwertsbreite der
Rotempfindlichkeit, welche unkorrigiert in der Regel die grofiten Werte aufweist, 183t sich auf
diese Weise von ca. 250 nm auf etwa 100 nm reduzieren (vgl. Abb. 4.37).

7.1.2 Farbkorrektur durch lineare Matrixtransfor mationen

Eine Verallgemeinerung des oben formulierten Ansatzes stellt eine Verknipfung mit Hilfe
einer linearen Transformationsmatrix dar, welche sich mit dem Ziel einer Verbesserung der
Farbselektivitét einsetzen 183t und im Bereich der Farbfernsehtechnik als bekanntes Verfahren
angesehen werden kann [Jones68, Dill78, Suzu90, Koll92, Engel93, Hane95]. Es basiert auf
den Prinzipien der Farbmetrik, einem Randgebiet der Physik, das sich mit der quantativen
Beschreibung der Erscheinung Farbe beschéftigt. Eine detaillierte Erléuterung der farb-
metrischen Grundlagen sowie ihrer Anwendungen zur Qualifizierung der Farbsensoren be-
findet sich im Anhang (Kap. 10.3).

Die Farbkorrektur versucht, durch eine lineare Koordinatentransformation mit Hilfe einer
3" 3-Matrix die bei den drei Betriebsspannungen erzielten Farbempfindlichkeitsverlaufe eines

Dreifarbsensors rs(l ), g (1), bs(l') in drei korrigierte Empfindlichkeitsverlaufe ri(l ),

g, (1), bk (') umzuwandeln:

g?k(l )0 &R R R30 g?s(l )0
¢ (1)+=¢G1 Gy Gs=xgy(l )=, (7.3)

&b(1)s &B, B, Byp &bs(l )

wobei die Abweichungen zu einem genormten Farbaufnehmersystem minimiert werden. Ent-
sprechend Gleichung (7.1) werden in gleicher Weise die Fartsignale bzw. Farbvalenzen (R,

Gq, Bgin R, Gy, By), beispielsweise in Form von (integrierten) Photostrémen, durch die
Transformationsmatrix umgerechnet:

RO R ROIML TR R Rl Hpn(Un)?
¢Ck+=¢CG1 G2 G3+xGsrH¢Gy Gy Gzrxipn(Uz)+. (7.4

&Bs &B, B, B3p &Bgs €B, B, Byo &jpn(Us)d

Fur die folgenden Untersuchungen wird zur Anpassung das R.GeBeSystem benutzt,
welches als EBU-Vaenzsystem (EBU = European Broadcasting Union) auf dem Gebiet der
Farbfernsehtechnik im européischen Bereich Verbreitung gefunden hat. Die Anpassung an
das RGeBe-System ist Gegenstand einer Optimierung, welche im Anhang ausfihrlich be-
schrieben ist (Kap. 10.3.2).

Die Wirkung der Farbkorrektur mittels einer entsprechend optimierten linearen Matrix-
transformation ist in Abb. 7.2 firr den nipi?n-Dreifarbsensor (Nr. 526) sowie den unipolaren
pi*n-Dreifarbsensor demonstriert. Die as Ziel der Optimierung dienenden Farbmischkurven
eines EBU-Beobachters sind in Abb. 10.6 im Anhang wiedergegeben. Im Vergleich mit den
originalen Sensorempfindlichkeiten (Abb. 4.12 bzw. Abb. 4.37) wird eine signifikante Ver-
ringerung der Bandbreiten durch die Farbkorrektur deutlich, welche sich auf alle drei Verlaufe
gleichermal3en auswirkt. Die Halbwertsbreiten der Spektralantworten, welche sich unkorri-
giert zwischen 130 nm und 250 nm bewegen, konnen auf 90 nm bis 120 nm gesenkt werden.
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Ferner ist positiv hervorzuheben, dal? die Empfindlichkeitsmaxima durch die Transformation
derart in ihrer spektralen Lage verschoben werden konnen, daf3 sie den Maxima der EBU-
Spektralwerte nahezu exakt entsprechen.
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Abb. 7.2: Mittels optimierter linearer Matrixtransformationen aus den Spektralantworten (a)
des nipi’n-Dreifarbsensors (Nr. 526), (b) des pi*n-Dreifarbsensors berechnete Spektralwert-

funktionen ry (1 ) ), g, (1) ) und b () ).

7.1.3 Auswirkungen auf das Farbdreieck

Die Vorteile einer Farbtransformation lassen sich sehr anschaulich anhand der entsprechenden
Farbdreiecke wiedergeben. In der Farbtafel sind die Farbvalenzen auf die drei Primérvalenzen
des betreffenden Primérvalenzsystems normiert, welche die Eckpunkte des Farbdreiecks
markieren. Eine Farbkorrektur mit Hilfe einer linearen Matrixtransformation entspricht im
Farbraum einer dreidimensionalen Koordinatentransformation, welche in bezug auf das
Farbdreieck zusétzlich einer zweidimensionalen Projektion in die Normierungsebene unter-
worfen wird. Zur Darstellungsform des Farbdreiecks wird auf die entsprechenden Aus-
fuhrungen des Anhangs verwiesen (Kap. 10.3).

Die Farbdreiecke einschlieRlich des Spektralfarbenzuges eines nipfn-Dreifarbsensors
(Nr. 526) sind in Abb. 7.3 vor und nach einer optimierten linearen Matrixtransformation ein-
ander gegentibergestellt. Es zeigt sich, dal3 das Farbdreieck im Originalzustand (Abb.7.3a)
zwar einen Teil des Innern des Spektralfarbenzuges einschlief3t, innerhalb dessen die reellen
Farbarten gelegen sind, dal3 jedoch ein grol3er Teil der Flache des Farbdreiecks auRerhalb des
Spektralfarbenzuges liegt und mithin virtuellen Farbarten zugeordnet ist. Des weiteren liegen
samtliche Primérvalenzen ebenfalls aul3erhalb des reellen Farbraumes, so dal? eine Wieder-
gabe mit realen Farbvalenzen nicht moglich ist. Der kurawellige Ast des Spektralfarbenzuges
verladt fur Wellenlangen unterhalb ca. 460 nm das Farbdreieck im Bereich negativer rg- und
g -Farbwertanteile. Dies bedeutet, dal’ sowohl fur spektrale as auch fur weniger geséttigte
blaue Farbvalenzen keine Moglichkeit einer inneren additiven Farbmischung besteht und
diese Farbarten nur durch duRere Uberlagerung beschrieben werden kénnen, was im Rahmen
einer Farbreproduktion jedoch nicht realisiert werden kann. Mithin 183t sich festhalten, dal3
das dem Dreifarbsensor entsprechende Primérvalenzsystem zwar in der Lage ist, die meisten
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der reellen Farbvalenzen zu detektieren, dal3 jedoch eine authentische Wiedergabe dieser
Farbvalenzen ohne zusétzliche Korrekturmal3nahmen nicht moglich ist.
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Abb. 7.3: Farbdreieck mit Spektralfarbenzug (a) der unkorrigierten Farbempfindlichkeiten
eines nipi’n-Dreifarbsensors (Nr. 526), (b) nach optimierter Farbkorrektur und Anpassung an
das ReGeBe-Farbval enzsystem.

Das Farbdreieck des mittels einer optimierten Matrixtransformation korrigierten Primér-
valenzsystems (Abb. 7.3b) ist dem Verlauf des Spektralfarbenzuges weitaus besser angepalit.
Es liegt komplett im Innern des Spektralfarbenzuges, wobei es den grofdten Teil der reellen
Farbarten einschliefdt. Dies bedeutet, dal3 die meisten reellen Farbarten, ndmlich die innerhalb
des Farbdreiecks gelegenen, durch die drei Primérvalenzen korrekt wiedergegeben werden
koénnen. Lediglich stark geséttigte Farbarten sind auRerhalb des Farbdreiecks angesiedelt; bei
ihnen ist eine Reproduktion durch die Primérvalenzen nicht moglich. Zu beachten ist jedoch,
daf3 rein monochromatische Farbvalenzen sowie Farbarten hoher Séttigung in der Natur ver-
gleichsweise selten sind, so dal? diese Einschrankung nicht als kritisch zu bewerten ist. Es ist
ferner erkennbar, daf’3 auch die Eckpunkte des Farbdreiecks, d.h. die Primarvalenzen im
Gebiet der reellen Farbarten liegen, so dal3 die Farbwiedergabe der innerhalb des Farldreiecks
gelegenen Farbvalenzen auf der Basis real existierender Farben durch innere additive Mi-
schung moglich ist.

Der wesentliche Fortschritt der Korrektur durch die lineare Matrixtransformation, welche
durch die Gleichungen (7.3) und (7.4) gegeben ist, besteht, um es kurz zusammenzufassen, in
der Umrechnung eines Primarvalenzsystems mit virtuellen in eines mit reellen Primér-
valenzen, bei dem der grofdte Teil der reellen Farbarten einer Wiedergabe im korrigietten
Valenzsystem zugéanglich ist. Analoge Resultate lassen sich durch entsprechende Farktrans-
formationen auch bei Dreifarbsensoren anderer Typen (nipinin, pi’n) erzielen.

7.1.4 EinfluB auf den Storabstand und das Rauschen

Obwohl durch eine lineare Matrixtransformation, wie zuvor beschrieben, die Selektivitéat der
drei Farbkanéle signifikant gesteigert und die Empfindlichkeiten an normierte Farbempfanger
angepaldt werden konnen, so sind doch die Auswirkungen dieser Transformation in bezug auf
das Signal-Rausch-Verhéltnis nicht in jedem Fall vernachlassigbar. In diesem Zusammeriang
sind die Einflisse des Rauschens sowie des Dunkelstromes voreinander zu unterscheiden.
Hinsichtlich der letztgenannten Grof3e kann, sofern sie nicht vor der Transformation vom
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Nutzsignal subtrahiert wird, eine lineare Uberlagerung entsprechend der Transformations-
matrix auch fur die Dunkelsignale angenommen werden. Im konkreten Fall, d. h. unter Ver-
wendung der optimierten Transformationsmatrix bei Anpassung der Spektralantworten des
Dreifarbsensors an die EBU-Spektralwertfunktionen, ergibt sich im ungunstigsten Fall eine
Erh6hung des Dunkelsignales um den Faktor drei, was einer Reduzierung der Dynamik um
10 dB entspricht. In der Realitét ist jedoch ein geringerer Effekt aufgrund einer partiellen
Kompensation der Dunkelstréme zu erwarten.

Beziiglich des Rauschens stellen die drei Farbsignale unkorrelierte Rauschquellen dar, da
sie aus der zeitlich disjunkten Integration der Photostrome hervorgehen, welche bel den drel
Betriebsspannungen unter Anregung mit der zugrundeliegenden Beleuchtung flie3en. Dem-
entsprechend werden die Rauschleistungen bel der Transformation nach entsprechender
Gewichtung addiert [Dill78, Paru85]. Auf der Grundlage der Transformationsmatrix sind
mithin zur Bestimmung der Zunahme des Rauschens die Koeffizienten der Matrix zeilen-
weise geometrisch zu addieren, so daf3 sich im konkreten Fall des Dreifarlsensors (Nr. 526)
bei optimierter Transformationsmatrix eine Erhthung des Rauschens maximal um den Faktor
zwel ergibt. Die durch die Farbkorrektur hervorgerufene Zunahme des Rauschens bleibt somit
unter 6 dB. Dartiber hinaus sind selbstverstandlich weitere Rauscheinfliisse aufjrund des
Eigenrauschens der zur Realisierung der gewichteten Additions- und V erstérkungsfunktionen
verwendeten Schaltungskomponenten einzubeziehen.

Die infolge der Farbkorrektur zu verzeichnenden Reduzierungen des Storabstandes durch
die Berticksichtigung des Dunkelstromes und des Rauschens der Farbsignale sind in direkter
Weise abhangig von den Werten der Transformationsmatrix. Eine geringe Beeinflussung des
Signal-Rausch-Verhéltnisses durch die Farbtransformation &3t sich in der Forderung zu-
sammenfassen, dal3 die Elemente der Hauptdiagonale der Transformationsmatrix die Ubrigen
Elemente dem Betrag nach deutlich Uberwiegen [V orh78], was jedoch gegebenenfallsin Kon-
kurrenz zu einer optimalen Farbkorrektur steht. Dennoch kdnnen die oben genannten Werte in
Anbetracht der signifikanten Vortelle der Farbtransformation als tolerierbar angesehen
werden.

7.2 Qualitét der Farbauflésung

Zur Bewertung der Farbauflésung der spannungsgesteuerten Farbsensoren mit ihren origi-
nalen spektralen Empfindichkeiten sowie nach einer optimierten Farbkorrektur, wie sie im
vorangehenden Abschnitt beschrieben ist, wird auf ein spezielles Testverfahren zutickge-
griffen, welches sich an der Vorschrift DIN 6169, Teil 6 orientiert [Din76]. Hierinist ein Ver-
fahren zur Kennzeichnung der Farbwiedergabe in der Farbfernsehtechnik mit Bildaufnahme-
geréten erlautert. Wenngleich sich dieses Verfahren in der Regd auf eine komplette Farbtiber-
tragungsstrecke einschlief’3lich (bildgebendem) Farbsensor und Fernsehempfanger bezieht, so
kann die Vorschrift jedoch auch auf diskrete Farbdetektoren angewandt werden.

7.2.1 Farbwiedergabeindex nach DIN 6169, Teil 6

Die Kennzeichnung der Farbreproduktionseigenschaften von Farbsensoren erfolgt durch den
Vergleich zwischen verschiedenen, durch den Farbsensor wiedergegebenen Farbvalenzen mit
den originalen Farbvalenzen, die der Aufnahme zugrundeliegen. Es kommt hierbei ein Satz
von insgesamt 17 Testfarben zum Einsatz, welche von der Commission Internationale de
I'Eclairage (CIE) fur die Messung der Farbwiedergabe empfohlen worden sind. Unter
Verwendung derartiger Testfarben werden zur Bewertung des Farbabstandes sog. Farbwieder-
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gabeindizes bestimmt, die die Farbverfalschung jeder dieser Testfarben im Rahmen eines
empfindungsgemal’ gleichabstéandigen Farbsystems (U*V*W*-System) beschreiben.

Einzelheiten hinsichtlich des genormten Verfahrens zur Bestimmung der Gite der Farb-
auflésung finden sich im Anhang (Kap. 10.3.3). Es sei an dieser Stelle lediglich erwéhnt, dal3
zwei verfahrenstechnische Varianten mdglich sind, welche beide in der Norm DIN6169,
Teil 6 beschrieben sind. Die erste Variante (1) basiert auf gemessenen spektralen Empindlich-
keiten der Farbsensoren, die als Spektralwerte eines Farbaufnehmers angesehen werden.
Alternativ dazu werden bei der Variante Il die unter tatsdchlicher Bestrahlung mit den
Testfarben gemessenen Photostréme bel den entsprechenden Farbspannungen herangezogen
und als Farbwerte im Rahmen des durch den Farbsensor festgelegten Primérvalenzsystems
interpretiert. Die zweite Variante kann bei unterschiedlichen Beleuchtungspegeln angewandt
werden und erlaubt es mithin, den Einflul3 der Beleuchtungsintensitét auf die Qualitat der
Farbwiedergabe zu erfassen. Beide Varianten sind (mit bzw. ohne Einbeziehung einer Farb-
korrektur) zur Kennzeichnung der Farbwiedergabeeigenschaften der Farbsensoren durchge-
fuhrt worden.

7.2.2 Ergebnisse

Die wesentlichen Ergebnisse hinsichtlich des Verfahrens zur Kennzeichnung der Farlwieder-
gabe sind fir die Dreifarbsensoren vom Typ nipi’n, nipinin, pinipip und pi’n im folgenden
zusammengestellt. Abb. 7.4 zeigt die Positionen der untersuchten Testfarben in der sog. UCS-
Farbtafel und deren Verschiebung infolge des limitierten Farbaufldsungsvermodgens am
Beispiel des nipi’n-Farbsensors (Nr. 526) entsprechend der Variantel. In Abb. 7.4a ist der
Zustand ohne Farbkorrektur wiedergegeben, bei dem die originalen Spektralantwortkurven
des Sensors als Spektralwertfunktionen eines R.GeBe-Farbempféngers interpretiert werden.
Bedingt durch die fehlende Anpassung der Empfindlichkeiten an die genormten Spektralwerte
ergeben sich deutliche Farbverféschungen, die im UCS-Diagramm durch entsprechende
Pfeile angedeutet sind. Tendenziell ist zu beobachten, dal? die Farbarten der Testfarben in
Richtung des Weil3punktes verschoben werden, d. h. der Séttigungsgrad der Farbvalenzen,
insbesondere bei den hoher geséttigten Originalfarben, nimmt durch die Aufzeichnung mittels
des Farbsensors infolge der vergleichsweise breitbandigen spektralen Empfindlichkeiten ab.
Gleichzeitig ist bei einigen der Farbvalenzen eine deutliche Verzerrung des Farbtones durch
die Reproduktion festzustellen.

Durch eine Farbkorrektur mittels einer optimierten linearen Transformationsmatrix ist im
Gegensatz dazu eine signifikante Verbesserung der Farbwiedergabe ersichtlich, die beim
Vergleich der Positionen der Wiedergabefarben mit den Originalfarben in Abb. 7.4b zutage
tritt. In diesem Fall unterscheiden sich die zugeordneten Farbarten deutlich weniger. Des
weiteren ist keine nennenswerte Komprimierung des Farbraumes festzustellen. Der allge-
meine Farbwiedergabeindex,?’ gegeben durch die Mittelung der ersten acht speziellen Farb-
wiedergabeindizes, betragt fir den hier untersuchten Farbsensor vom Typ nipi’n (Nr. 526)
nach Korrektur 84.%% Dies entspricht einem mittleren Farbabstand von etwa 3,5. Der mittlere
Farbabstand des Sensors ohne Korrektur liegt im Vergleich dazu bei 22, ist also um ein
Vielfaches grof3er als der des korrigierten Sensors, was die Effizienz der Farbkorrektur belegt.

" Die verwendeten Begriffe des allgemeinen und speziellen Farbwiedergabeindex sowie des Farbabstandes

sind im Anhang (Kap. 10.3) erlautert.

Ergénzend sei vermerkt, dal3 Farbkameras auf der Basis mosaikgefilterter CCDs hinsichtlich ihrer Farb-
wiedergabeeigenschaften als gut angesehen werden kénnen, wenn der allgemeine Farbwiedergabeinex Werte
grofRer als 80 annimmt [ Seitz93].

28
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Abb. 7.4: Ausschnitt aus der CIE-UCS Farbtafel 1960 mit ReG.Be-Farbdreieck und Spektral-
farbenzug sowie der Verschiebung der Farborte der Testfarben nach DIN 6169, Teil 6 infolge
der Farbwiedergabe durch einen nipi°n-Dreifarbsensor (Nr. 526): (a) mit den unkorrigierten
Farbempfindlichkeiten, (b) nach optimaler Farbkorrektur und Anpassung an das ReGeBe-
Farbvalenzsystem. Die Positionen der originalen Farbarten sind durch Kreuze, die der
Wiedergabefarbarten durch Kreise markiert.

Eine bessere Anpassung der Farbwiedergabe ist nur durch aufwendigere nichtlineare Farb-
transformationen zu erreichen.

Die allgemeinen Farbwiedergabeindizes (einschlief3lich Farbtransformation) sind fur die
drei Farbsensor-Typen nipinin, pinipip und nipi°n in Abb. 7.5 in Abhéngigkeit von der
Beleuchtungsintensitat visualisiert, bei der der Weil3abgleich durchgefiihrt worden ist. Es ist
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Abb. 7.5: Nach der Variante Il bestimmte allgemeine Farbwiedergabeindizes in Abhangig-
keit von der fur den Weil3abgleich verwendeten Beleuchtungsintensitat fir verschiedene
Typen von Dreifarbsensoren. Markiert sind zusatzlich die allgemeinen Farbwiedergabe-
indizes nach Variantel. SAmtliche angegebenen Werte schlief3en eine optimierte lineare
Farbkorrektur ein.
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tendenziell eine Abnahme der Qualitét der Farbwiedergabe mit sinkender Intensitét desWeil3-
lichtpegels festzustellen, welche mit dem bereits zuvor analysierten Rickgang der Farb-
selektivitat bei reduzierten Beleuchtungspegeln korreliert, die ihre Ursache im wesentlichen in
der Intensitétsabhangigkeit der Farbtrennung hat (vgl. Kap. 4.4.3). Dieser Effekt wird darber
hinaus fur die offensichtliche Diskrepanz der mittels der beiden Varianten erzielten Egeb-
nisse verantwortlich gemacht. Weitere Daten und Details zur farbmetrischen Bewertung der
a-Si:H-Dreifarbsensoren sind im Anhang (Kap. 10.3.3.3) festgehalten.

Bei der vergleichenden Beurteilung der Farbwiedergabeeigenschaften der hier unter-
suchten Dreifarbsensoren zeigt sich die positive Wirkung der Farbkorrektur, vor alem bei
hoheren Beleuchtungspegeln. Ferner 183t sich in bezug auf das Farbauflésungsvermdgen fest-
halten, dal3 bipolar arbeitende Sensortypen geringfligig glnstiger zu beurteilen sind als uni-
polare Typen, was als Konsequenz der Unipolaritét des Photostromes und der daraus re-
sultierenden Breitbandigkeit der Empfindlichkeitsbereiche anzusehen ist.

7.2.3 Vergleich mit konventionellen Farbaufnehmern

Zum Abschlul3 dieses Kapitels wird ein Vergleich des Farbaufldsungyvermogens a-Si:H-
basierter, spannungsgesteuerter Farbsensoren mit photographischen Farbfilmschichten sowie
mit konventionellen Farbsensortechnologien (CCD, CMOS) unternommen, bei denen die
eigentlichen lichtempfindlichen Sensorelemente mit optischen Filterschichten versehen sind,
beispielsveise in Form einer mosaikformigen Anordnung [Dill78, Mana33, Blan97]. Die
Farbfilterarrays konnen primér als RGB-Filter oder komplementér als CY M-Filter ausgefihrt
sein [Paru85]. Die spektralen Empfindlichkeiten eines CMOS-Farbsensors, bei dem eine
Photogate-Struktur mit einem priméren RGB-M osaikfilter versehen ist, ist in Abb. 7.6 fesige-
halten (nach [Loi98]). Im Vergleich zu den Empfindlichkeiten der a-Si:H-Farbsensoren fallt
insbesondere die niedrige absolute Empfindlichkeit dieses Sensortyps auf, speziell im blauen
Spektralbereich, was vorrangig darauf zurtckzufUhren ist, da3 der photoaktive Bereich
lediglich einen Teil der gesamten Flache eines Bildpunktes ausmacht und die lichempfind-
liche Photogate-Struktur im CMOS-Prozef3 nur sehr begrenzt auf eine hohe Quanteneffizienz
hin optimiert werden kann.
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Abb. 7.6: Jpektrale Empfindlichkeit eines Abb. 7.7: Relative Spektrale Empfindlich-
CMOS Farbsensors mit RGB-Mosaikfilter keit eines Diafilms (Agfachrome CTx 100)
(nach [L0i98]). [Agfa%4].
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Die auch bei Verwendung dieser Filterschichten fehlende Anpassung der Empfindlich-
keiten an eines der gangigen Primarvalenzsysteme macht auch in diesem Fall eine nachirag-
liche Korrektur der Farbsignale unerl@Blich. Fir eine optimale Farbkorrektur werden unter
Verwendung derartiger Filteranordnungen mittlere Farbabstdnde dokumentiert, die im Be-
reich um funf liegen [Blan97]. Hohere Genauigkeiten sind prinzipiell mdglich, sie efordern
jedoch besser an ein normiertes Primérvalenzsystem angepalite Filterschichten, was im allge-
meinen einen erhéhten fertigungstechnischen Aufwand bedeutet [Engel93].%° Der Vergleich
mit den a-Si:H-Farbsensoren macht deutlich, daf3 die Farbwiedergabeeigenschaften dieses
neuartigen Sensortyps durchaus vergleichbar mit denen konventioneller Farbsensortechno-
logien sind.

Im Gegensatz zu den bislang vorgestellten elektronischen Farbaufnahmesystemen handelt
es sich beim chemischen Farbfilm um einsubtraktives Verfahren, da die Farbmischung durch
multiplikative Verkntpfung der Trans- bzw. Remissionseigenschaften von Farbpigment-
schichten erfolgt, wenngleich er hinsichtlich seines Aufbaus durchaus Gemeinsamkeiten mit
den a-Si:H-basierten Dinnschicht-Farbdetektoren besitzt. Auch der chemische Film setzt sich
aus mehreren licht- bzw. farbempfindlichen Schichten zusammen, welche in Lichtaudrei-
tungsrichtung Ubereinander gestapelt sind. Zusétzlich sind zwischen den einzelnen photo-
empfindlichen Schichten optische Filterschichten mit bandbreitebegrenzender Funktion ange-
ordnet. Abb. 7.7 zeigt die relativen spektralen Empfindlichkeitsverléufe eines Farbdiafilms.
Die Bdichtung durch Absorption von Photonen in einer Photoschicht bewirkt eine Farbung
dieser Schicht. Die einzelnen Photoschichten sind dabei blau-, griin- bzw. rotempfindlich,
wobel die Absorption eines spektralen Anteils die betreffende Schicht fir die jeweilige
Komplementéarfarbe optisch dichter, also weniger transparent werden [a3t. Im Ergebnis erhélt
man die resultierende Farbe einer photographischen Reproduktion im wesentlichen durch
subtraktive Uberlagerung, d. h. beim Diafilm durch Multiplikation der dre spektralen Trans-
missionsverteilungen. Hinsichtlich der Quantifizierung der Farbwiedergabe bei Farbfilmen
bedeutet dies, dal3 immer komplette spektrale Trans- bzw. Remissionsfunktionen bertick-
sichtigt werden mussen und eine Reduktion auf drei Farbwerte erst bei Beleuchtung und Be-
trachtung der photographischen Reproduktion erfolgen kann. Mithin ist eine isolierte Be-
handlung der Farbwiedergabe einzelner Komponenten wie bei elektronischen Farbauf-
nehmern nicht mdglich. Die im Falle der Farbphotographie maligebliche subtraktive Farb-
mischung, bei der es sich nicht um eine Farbmischung im Sinne der Valenzmetrik handelt, ist
aus diesem Grunde erheblich komplexer, was ihre Beschreibung betrifft, so dal3 an dieser
Stelle darauf verzichtet werden soll.

7.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde auf der Grundlage einer farbmetrischen Betrachtungsweise eine
Bewertung des Farbaufldsungsvermogens von Dreifarbsensoren vorgenommen. Neben der
Moglichkeit einer einfachen subtraktiven Verknlpfung zweier Farbsignale sind M ethoden zur
Farbkorrektur mit Hilfe von linearen Transformationsmatrizen vorgestellt worden, durch die
eine Anpassung der durch den Sensor bestimmten Farbempfindlichkeiten an normierte Farb-
empfindlichkeitsverlaufe, beispielsweise von Farbfernsehempfangern, durchgefihrt werden
kann. Die spektralen Empfindlichkeiten des Farbsensors werden dabel als Spektralwerte im

2 Alternativ werden bei hohen Anforderungen hinsichtlich einer farbmetrisch exakten Wiedergabe auch
Kameras mit mehr als drei Farbempfindlichkeitsbereichen beispielsweise in Form von mechanischen Filter-
radern mit Interferenzfiltern in Verbindung mit einem zusétzlichen linearen Verknipfungsalgorithmus
verwendet [Koll92, Mart93].
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Rahmen eines durch den Sensor vorgegebenen Farbsystems betrachtet, welches sich in
beliebige andere Primérvalenzsysteme umformen |&3t. Durch eine entsprechend optimierte
Transformation wird das Farbdreieck des Farbempféangers derart beeinflult, dal3 es den
Bereich der natlrlichen Farben besser adaptiert. Ferner kann das durch den Sensor bestimmte
virtuelle Farbsystem in ein reelles System mit Priméavalenzen in Form real existierender
Farben umgewandelt werden. Dieser Ubergang stellt einen unerlaRlichen Schritt fiir eine
Wiedergabe von durch den Farbsensor aufgezeichneten Farbvalenzen dar.

Das Farbaufldsungsvermégen der Farbsensoren ist auf der Basis der Vorschrift DIN 6169,
Tell 6 charakterisiert worden, wobei in zwel Varianten die gemessenen spektralen Empfind-
lichkeiten der Farbsensoren oder experimentell ermittelte Photostromkennlinien unter Be-
leuchtung des Sensors mit Testfarben herangezogen worden sind. Die hierbel erzielten
Ergebnisse belegen die positive Beeinflussung der Farbwiedergabe durch eine optimierte
Farbkorrektur, sie spiegeln jedoch auch die Abhangigkeit des FarbauflGsungsvermdgens von
der auf den Sensor treffenden Beleuchtungsintensitét wider, auf die bereits in den voran-
gehenden Kapiteln ausfuhrlich hingewiesen worden ist. In der Gesamtbeurteilung kann die
Farbtransformation gleichwohl als eine unverzichtbare Mal3nahme angesehen werden, um
unter vertretbaren Einbuf3en an Dynamik eine reproduktionsfahige Farbanalyse durchfihren
zu koénnen. Bei Berticksichtigung einer optimierten Farbkorrektur liefern die hier untersuchten
a-Si:H-Farbsensoren vergleichbare Ergebnisse zu ebenfalls korrigierten konventionellen, d. h.
mit optischen Filterschichten ausgeristeten Farbsensorsystemen.



8 Zusammenfassung

Im Verlauf der vorliegenden Arbeit wurde eine ausfuhrliche Untersuchung von Diinnschicht-
Farbsensoren bestehend aus Mehrschichtsystemen auf der Basis amorphen Siliziums und
dessen Legierungen vorgenommen. Die Arbeit beschreibt die Entwicklung der Farbsensoren
ausgehend von einfachen nipin-Diodenstrukturen (ber komplexere nipinin- bzw. nipi’n-
Dreifarbsensoren bis hin zu unipolaren Farbdetektoren vom Typ ni’p und pi*n und umfaft die
Optimierung der verschiedenen Farbsensortypen, die experimentelle Analyse der stationdren
und transienten Bauelementeigenschaften sowie die Bewertung des Farbaufl 6sungsvermégens
auf der Grundlage einer farbmetrischen Betrachtungsweise. Im Zuge der Optimierung wurde
eine Vielzahl von nahezu 200 Proben prapariert und experimentell charakterisiert, wobei
lediglich eine sehr begrenzte Auswahl an Ergebnissen in den vorausgegangenen Kapiteln
prasentiert werden konnte.

Die als Zwei-Terminal-Bauelemente ausgefiihrten Farbsensoren machen von der Wellen-
langenabhangigkeit der Absorption im Halbleitermaterial und dem daraus resultierenden
Generationsprofil photoelektrisch erzeugter Ladungstrdger Gebrauch und nehmen eine
spektrale Separation durch Aktivierung von in unterschiedlicher Bauelementtiefe gelegenen
Ladungstrager-Sammlungszonen vor, wobel sich das Spektralverhalten mit Hilfe der ange-
legten elektrischen Spannung steuern |&3t. Sie kdnnen entsprechend ihres Aufbaus und ihrer
Funktionsweise in unipolare und bipolare Farbsensoren klassifiziert werden. Die Grund-
struktur eines bipolaren Farbsensors besteht aus einer antiseriellen Verschaltung zweier
Dioden (z. B. nipin), welche in dieser Form einen Zweifarbsensor darstellt. Die intrinsischen
Schichten dienen hierbei als Absorptionsschichten und bestimmen nach Mal3gabe der Span-
nungspolung die spektrale Charakteristik des Bauelements. Diese Grundstruktur kann durch
Einflgen zusétzlicher dotierter Schichten zu einem Dreifarbsensor erweitert werden (z. B.
nipinin), wobei in diesem Fall die Steuerung der Ladungstrégersammlung im wesentlichen
durch eine Beeinflussung des elektrischen Feldes infolge der dotierten Schichten vorge-
nommen wird. Eine weitere Realisierungamdglichkeit bietet die Ausnutzung von Hetero Uber-
géngen (z. B. nipi?n) zwischen amorphen Siliziumschichten unterschiedlicher elektrischer und
optischer Eigenschaften (Bandabstand, Dielektrizitdtszahl, nt-Produkt), durch welche in den
an den Heterolbergang angrenzenden Absorptionsschichten unterschiedliche Sammliungs-
eigenschaften fir photogenerierte Ladungstréger eingestellt werden kénnen. In der Ver-
wendung von Heterolbergangen besteht ferner das Grundprinzip unipolarer Farbsensoren,
welche aus der Aneinanderfigung mehrerer intrinsischer Schichten mit unterschiedlichen
Materialparametern innerhalb einer pin- oder nip-Diodenstruktur hervorgehen. Der wesent-
liche Vorteil der Farbsensoren dieses Typs besteht darin, daf3 sie lediglich eine Spamungs-
polung benttigen und permanent im Sperrbereich betrieben werden. Sowohl bipolare als auch
unipolare Farbsensoren sind im Rahmen der zur Verfigung stehenden technologischen
Moglichkeiten im Hinblick auf ihre elektrooptischen Eigenschaften optimiert worden.

Im Verlauf der Optimierung der Farbsensoren, insbesondere bei Verwendung von
a-SiC:H/a-Si:H-Heter ostrukturen, stellte sich heraus, dal3 eine Realisierung der Funktionalitét
der Bauelemente durch Synthese von Mehrschichtsystemen ausschliefdlich mit Hilfe von
Standardschichten nicht méglich war, was im wesentlichen auf die Beeintréchtigung der
Schichtqualitdt bei amorphen Silizium-Kohlenstoff-Legierungen zurlickzufihren ist. So
wurde in begrenztem Umfang eine Optimierung dieser Schichten vorgenommen, speziell
hinsichtlich eines hohen nt -Produktes. Hierbei kam die Methode der Wasserstoffverdiinnung
bei der Schichtdeposition zum Einsatz, mit deren Hilfe das nt -Produkt der a-SiC:H-Schichten
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um etwa eine Grofdenordnung gesteigert werden konnte. Auf diese Weise wurden a-SiC:H/
a-Si:H-Heterostrukturen realisiert, bei denen das nt-Produkt der a-SiC:H-Schicht das der
reinen a-Si:H-Schicht Uberwiegt, was fir eine effiziente Farbtrennung in derartigen Bau-
elementkonfigurationen eine unerl&Bliche V oraussetzung darstellt.

Zur Charakterisierung der Farbempfanger sind umfangreiche Messungen der stationdren
und transienten Eigenschaften durchgefihrt worden, welche einerseits Auskunft Uber die
Qualitdt der Bauelemente geben und andererseits ein vertieftes Verstandnis deren Funktions-
weise ermoglichen, so dal3 daraus Optimierungsansatze abgeleitet werden kénnen.

Im Bereich der bipolaren Farbsensoren ragt der hohe Dynamikumfang eines Zweifarb-
sensors vom Typ nipin heraus, bei dem infolge des sehr niedrigen Dunkelstromes ein Wert
Uber 125 dB erzielt worden ist. Durch die Erweiterung dieser Struktur gelang die Realisation
von Dreifarbsensoren, welche sich aufgrund ihrer bipolaren Betriebsweise durch eine gute
Trennung zwischen den verschiedenen linear unabhangigen Spektralbereichen auszeichnen.
Als Beispiel seien die Maxima der spektralen Empfindlichkeit eines nipin-Dreifarbsensors
genannt, welche bei 490 nm, 550 nm und 620 nm gelegen sind. Die Bandbreiten der Empfind-
lichkeiten belaufen sich auf 140 nm bis 170 nm.

Ein Nachteil der bipolaren Farbsensoren spiegelt sich in ihrem transienten Verhalten wider.
Hier kommt es zu recht langsamen zeitlichen Veranderungen nach Wechsel der Beleuchtung
oder Variation der Betriebsspannung, die bis in den Millisekunden- und Sekundenbereich
hineinreichen und damit in Zusammenhang stehen, dal’ jeweils eine der beiden Teildioden in
Sperrichtung betrieben wird, wahrend die andere in Durchlal3richtung gepolt ist. Zeitintensive
Ausgleichsvorgange resultieren vor allem aus der Umladung von in der Bandlicke des
amorphen Siliziums gelegenen Trapzustanden, speziell in der Umgebung dotierter Schichten,
bei denen das Ferminiveau in die Nahe einer der Bandkanten riickt, oder im Bereich von
Grenzflachen, wie sie beispielsweise an Heterolbergangen auftreten. Die transienten Eigen-
schaften hangen daher mit der Qualitéat des Halbleitermaterials zusammen. Sie werden jedoch
zusatzlich auch durch den Aufbau des Bauelements beeinfluldt. Ferner &3t sich eine ausge-
pragte Intensitétsabhangigkeit der Dauer des Abklingens der transienten V organge feststellen,
die sich in einer zeitlichen Velangerung bei abnehmenden Beleuchtungsintensitéten bemerk-
bar macht.

Unipolare Farbsensoren sind in dieser Hinsicht weniger anféllig. Da sie permanent unter
Sperrspannung betrieben werden, kénnen deutlich schnellere Transienten unterhalb des Milli-
sekundenbereichs erzielt werden, welche zudem weitgehend unabhéngig von den Bdeuch-
tungszustéanden sind. Generell 1813t sich aus den Ergebnissen zum transienten Vehalten von
Biolar- und Unipolar-Farbsensoren ableiten, da? Umladevorgange immer dann kritisch in
bezug auf ihre zeitliche Dauer sind, wenn Betriebszusténde auftreten, bei denen Bereiche
innerhalb der Bauelemente eine geringe elektrische Feldstérke aufweisen.

Unipolar betriebene Farbsensoren kénnen, wie die MeRergebnisse zum nfp-Zweifarb-
sensor belegen, ebenfalls mit sehr hohen Hell Dunkel-Dynamiken realisiert werden. Der dabei
ermittelte Wert in Hohe von 120 dB &3t sich bei Verwendung eines hoher transparenten
Frontkontaktes um weitere 10 dB steigern. Als Konsequenz der Beschrankung auf eine
einzige Spannungs- und Strom-Polaritét ist jedoch die spektrale Selektivitét im allgemeinen
geringer ausgepragt as bei bipolaren Farbsensoren. Die Ursache hierfir ist in der Tatsache zu
sehen, dald bei Erhéhung der Sperrspannung im Zuge der Ausdehnung der Ladungstréger-
sammlung in tiefere Bauelementschichten sich einerseits das Maximum der spektralen Emp-
findlichkeit in Richtung hoherer Wellenlangen verschiebt, dal? jedoch damit eine gleichzeitige
VergrofRerung der Bandbreite einhergeht.

Mit der Realisierung eines unipolaren Dreifarbsensors von Typ prn erreichte die in dieser
Arbeit dokumentierte Entwicklung ihren Zielpunkt. Dieser Detektor besteht aus einer in-
trinsischen a-SiC:H/a-Si:H/a-SiGe:H-Schichtkombination, welche zwischen zwei dotierten
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Kontaktgebieten eingeschlossen ist. Durch Optimierung der Schichtdicken, Bandabstande und
Transporteigenschaften der Absorberschichten sowie Einfigung von mikrodotierten Zwi-
schenschichten zur elektrischen Feldsteuerung konnte eine gute Farbtrennung bei gleichzeitig
hohem Dynamikumfang erzielt werden. Besonders hervorzuheben ist die die spektrale
Separation unterstitzende Wirkung der durch die TCO-Schicht hervorgerufenen Interferenz-
erscheinungen.

Samtlichen der betrachteten Mehrfarbsensoren ist eine gute Linearitét des geséttigten
Photostromes beziiglich der Beleuchtungsintensitét eigen. Beim Ubergang zwischen ver-
schiedenen Farbempfindlichkeiten zeigen jedoch alle Typen eine mehr oder minder auge-
pragte Intensitétsabhangigkeit der Farbtrennung, welche den Arbeitsbereich des Farbsensors
im Vergleich zu der aufgrund der Hohe des Dunkelstromes moglichen Sensordynamik ein-
schrankt. Dieses Verhalten wird dadurch verursacht, daf3 die Bauelementeigenschaften der
bipolaren wie der unipolaren Farbsensoren in nicht vernachléssigbarer Weise durch freie und
getrappte Ladungstrager beeinfluf werden, deren Konzentrationen sich erst wéahrend des
Betriebes der Sensoren einstellen, was sowohl in den stationéren Eigenschaften als auch im
transienten Verhalten der Farbsensoren seinen Niederschlag findet.

Durch den Nachweis der Linearitdt des Photostromes bezliglich der eingestrahlten Be-
leuchtungsintensitét nicht nur fir die Haupt-, sondern auch fir die Nebenempfindlichkeiten
der Farbsensoren sowie durch die Verifizierung der Giiltigkeit des Uberlagerungsprinzips
ergibt sich die Mdglichkeit einer linearen Farbkorrektur, bei der die bei drel Betriebs-
spannungen detektierten Photostrome des Sensors mit Hilfe einer Matrix-Transformation in
drei Farbsignale umgewandelt werden. Die Grundprinzipien der Farbmetrik erlauben Uberdies
eine Anpassung der Sensorempfindlichkeiten an normierte Primérvalenzsysteme, beispiels-
weise an das im Bereich der Farbfernseltechnik gebréuchliche EBU-System. Auf diese Weise
koénnen beispielsweise die Bandbreiten der Farbempfindichkeiten auf typischerweise 90 bis
120 nm gesenkt werden. Eine derartige Farbtransformation ist fir eine optimierte Farbwieder-
gabe unter Verwendung der hier betrachteten a-Si:H-Dreifarbsensoren zweckméiig, da sie
eine entscheidende V erbesserung der Farbwiedergabe erméglicht, wie eine Analyse des Farb-
auflésungsvermogens anhand des in DIN 6169, Teil 6 genannten V erfahrens gezeigt hat.

Im Rahmen einer Gesamtbewertung kann festgehalten werden, dal3 eine Vielzahl ver-
schiedener Farbsensortypen entwickelt und optimiert worden ist, die geeignet sind, mit einem
einzigen Detektor die komplette Farbinformation der auf ihn fallenden Beleuchtung zu
erfassen. Im Verlauf der Optimierung wurden wertvolle Erkenntnisse freigelegt, die fur einen
praxisnahen Einsatz der Farbsensoren in der Bildverarbeitung von wesentlicher Bedeutung
sind und die Auswahl eines Farbsensortyps im Hinblick auf angestrebte Anwendungsfelder
ermoglichen. So eignen sich bipolare Farbsensoren vorwiegend fur solche Einsétze, bei denen
eine moglichst exakte Farbwiedergabe gefordert ist und gleichzeitig kein besonderer Wert auf
Schnelligkeit gelegt wird, beispielsweise bei der Digitalisierung von stationdren Vorlagen.
Hingegen sollte unipolaren Farbsensoren der Vorzug gegeben werden, wenn die Auf-
zeichnung von Bewegtbildern im Mittelpunkt des Interesses steht. Auf der Basis der Ergeb-
nisse dieser Arbeit, vor allem der in den Kapiteln 4, 5 und 7 dokumentierten, stehen fir die
verschiedenen Anwendungsbereiche optimierte Losungen zur Verfigung. Hinsichtlich ihrer
Farbwiedergabeeigenschaften sind die a-Si:H-basierten, steuerbaren Farbsensoren durchaus
vergleichbar mit konventioneller Technologie, so dal3 beispielsweise im Rahmen der TFA-
Technologie von der kompakten Bauweise der Sensoren beim Aufbau zweidimensionaler
Sensorarrays Gebrauch gemacht werden kann.
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Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten farbselektiven Dunnschicht-Photodetektoren
zeichnen sich aufgrund ihrer hervorragenden elektrooptischen Eigenschaften als vielseitig
einsetzbare Bauelemente fur den Bereich der Optoelektronik aus. Bevorzugte Anwendungen
der Farbsensoren werden durch die TFA-Technologie erschlossen, welche die Realisierung
bildgebender Farbsensorsysteme ohne den Einsatz zusétzlicher optischer Filter ermdglicht.
Ein im Pixelraster strukturierter ASIC enthdt dabei die zum Betrieb des Sensors er-
forderlichen elektronischen Schaltkreise fur die Integration der vom Farbdetektor gelieferten
Photostrome und zur Speicherung der daraus erzeugten Farbsignale sowie die zur Ansteue-
rung und Auslese der Daten notwendigen Schaltungen. Durch eine Isolatorschicht getrennt,
befindet sich auf dem ASIC ein farbempfindliches a-Si:H-basiertes M ehrschichtbauelement
in vertikaler Integration, das bei entsprechender Ansteuerung und zyklischer Variation der
Detektorspannung die drei Farbanteile der auftreffenden Beleuchtung bereitstellt. Auf diese
Weise gibt jeder Bildpunkt des Sensors zeitlich sequentiell die komplette Farbinformation
wieder, so dal3 auf die raumlich getrennte Aufnahme der Farbanteile, wie sie bei konven-
tionellen Farbbildsensoren Ublich ist, verzichtet werden kann. Bisher verfolgte Ansédtze zur
Realisierung eines derartigen zweidimensionalen Farbsensorarrays in TFA-Technologie ent-
halten lediglich einen einzigen Datenspeicher in jedem Bildpunkt, so dal3 nach der Belichtung
(Integration und Speicherung) jedes Farb-Tellbildes jeweils die komplette gespeicherte
Information des Bildsensors ausgelesen werden muf3 und somit fir jeden der drei Farbanteile
hinsichtlich Belichtung und Audese nur etwa ein Drittel der flr einen gesamten Videozyklus
reservierten Zeit zur Verfigung steht [Zhu94, Zhu97]. Bel Verwendung geeigneter Farb-
detektoren mit hinreichenden transienten Eigenschaften ist auf diese Weise ein Betrieb des
Sensors mit Videoraten moglich, wenngleich zu berticksichtigen ist, dal3 bel der Aufzeich-
nung von Bewegtbildern infolge der zeitdiskreten Detektion der Farbanteile eine sich be-
wegende Farbgrenze in mehrere getrennte Farbkanten unterteilt werden kann.

Eine Alternative zu dieser Konzeption besteht in der Integration mehrerer, in der Regel
dreier Speicherzellen in jedem Bildpunkt eines TFA-Farbbildsensors. Mit dieser Erweiterung
ist es moglich, die drei Farbanteile eines Pixels unmittelbar aufeinanderfolgend zu belichten,
in den Speicherelementen zwischenzuspeichern und am Ende der Belichtungperiode zu-
sammenhangend auszulesen [B6hm96]. Auf diese Weise kann die eigentliche Belichtung der
drei Farbinformationen kurz gehalten werden, so daf3 bei Verwendung von unipolaren Farb-
sensoren mit ausreichender Geschwindigkeit die Belichtung eines kompletten Farbbildes
innerhalb der Brenndauer eines Blitzgerates als moglich angesehen werden kann. Gegebenen-
fals kann auf spezielle Blitzeinrichtungen mit verlangerter Brenndauer und konstanter
Intensitédt (Linearblitz) zurlickgegriffen werden. Gleichzeitig wird das oben genannte Problem
bewegter, farbiger Kanten durch die unmittelbar aufeinanderfolgende Belichtung der drei
Farbkomponenten erheblich gemindert.

Die Pixelgeometrien werden, wie generell bei TFA-Bildsensoren, durch die Flache der
erforderlichen Pixelelektronik bestimmt. Die zur Bereitstellung der beschriebenen Funktio-
nalitdt notwendigen Pixelflachen liegen unter Zugrundelegung eines zur Zeit blichen
CMOS-ASIC-Prozesses mit minimalen Transistor-Kanalgeometrien von 0,8 um bei ca.
33 35 pm? [Somm99], so dai? ein TFA-Bildpunkt hinsichtlich seines Platzbedarfs zur Zeit
noch geringfugig Uber dem von vier CCD-Pixelzellen liegt, welche fir eine vergleichbare
Funktionalitdt erforderlich sind. Mit fortschreitender Miniaturisierung der CMOS-Prozef3-
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geometrien und hoherer Integrationsdichte ist jedoch eine Verringerung der TFA-Pixelab-
messungen und damit eine Steigerung der Auflésung zu erwarten.

Dem Leser dieser Arbeit soll zum Abschlul® nicht vorenthalten werden, dafd kurz vor
Fertigstellung der Arbeit der weltweit erstmalige Nachweis der farbauflésenden TFA-Techno-
logie erfolgreich gelungen ist. Im Rahmen der Aktivitaten der Silicon Vision GmbH ist dazu
ein TFA-Farbbildsensor CAESAR (Color Array with Enhanced Sensitivity and Resolution)
entwickelt worden, welcher aus einem CMOS-ASIC besteht, der vom Autor mit einem
optimierten unipolaren Dreifarbsensor vom Typ pi°n beschichtet worden ist (Abb. 9.1). Der
Sensor verfigt Uber eine wie vorstehend beschriebene Funktionalitét und enthélt einen Schalt-
kreis bestehend aus 16 Transistoren, einer Integrationskapazitét und drei analogen Speicher-
zellen in jedem Bildpunkt. Die Pixelanzahl des realisierten Prototyps betragt 512 © 104 Bild-
punkte [Somm99]. Einige Beispiele von Bildern, welche mit diesem neuartigen Farbbild-
sensor aufgezeichnet wurden, sind auf der folgenden Seite in Abb. 9.2 zusammengestellt. Die
Dokumentation enthélt ferner in Abb. 9.3 einen Vergleich der im Zusammenhang mit der
Bewertung der Farbwiedergabeeigenschaften in Kap. 7 verwendeten Testfarben, jeweils auf-
genommen mit dem TFA-Farbbildsensor und mit einem kommerziell erhéltlichen Diascanner.

Weiterentwicklungen der TFA-Farbtechnologie konnen in der Integration von Mal3nahmen
zur Farbkorrektur auf dem Sensorchip gesehen werden, beispielsweise in Peripherie des Bild-
sensors. Die rasant fortschreitende Miniaturisierung im Bereich der Mikroelektronik erlaubt
unter Verwendung von ASIC-Prozessen mit kleineren Transistorabmessungen eine Ver-
besserung der Auflésung der TFA-Bildsensoren, so dal3 in absehbarer Zeit der Platzbedarf fir
ein TFA-Farbpixel den dquivalent benttigten Platz von vier CCD-Zellen unterschreiten kann.
Das eigentlich Revolutiondre der TFA-Technologie besteht jedoch in der Verwendung ent-
sprechender Schaltungen, die eine Bildverarbeitung bereits auf dem Sensorchip ermdgichen,
ohne gleichzeitig die Empfindlichkeit der Sensoren zu beeintrachtigen, wie dies bei CMOS-
Bildsensoren der Fall ist. In diesem Zusammenhang kdnnen exemplarisch Arwendungen zur
automeatisierten Farberkennung, zur Farbverfolgung sowie zur Farbmustererkennung (z. B.
V erkehrszeichenerfassung oder Zellstrukturanalyse in der Medizintechnik) argefthrt werden.
Ferner sollen Weliterentwicklungen der Dinnschichtsensoren nicht unerwahnt bleiben, bei-
spielsweise mit dem Ziel einer Erweiterung der Empfindlichkeit Gber den sichtbaren Spektral-
bereich hinaus in den Ultraviolett- und Infrarotbereich, um auf diese Weise mehr Bild-
informationen mit einem einzigen Sensor erfassen zu kénnen. Darlber hinaus konnen
Sensoren fur Rontgen- oder ionisierende Strahlung beispielsweise durch hinreichend dicke
a-Si:H-Dioden oder in Kombination mit einer dem eigentlichen Detektor vorgelagerten
Szintillatorschicht realisiert werden [Street90a, Perez91].

Diese wenigen Andeutungen mogen genligen, um das auf3erordentlich hohe Potential der
TFA-Technologie fur die moderne Bildverarbeitung deutlich werden zu lassen, auf deren
Gebiet den TFA-Bildsensoren kaum Grenzen gesetzt sind. Weiterentwicklungen in der be-
schriebenen Art sowie dartber hinausgehende Anwendungen bleiben jedoch kinftigen
Arbeiten vorbehalten.
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Abb. 9.1: Chipphoto (oben) und Detail- Abb.9.2: Mit dem TFA-Farbsensor
photographie der Pixelmatrix (unten) des CAESAR aufgenommenes Farbbild, un-
CAESAR-Farbbildsensors. Die Chipflache korrigiert (links) und nach optimierter
des Sensors betragt 19,2 " 13,8 mnt. Farbkorrektur (rechts).

Abb. 9.3: Vergleich der zur Kennzeichnung der Farbwiedergabe verwendeten Testfarben 1
bis 8, aufgezeichnet mittels eines Diascanners (oben) und mit Hilfe des TFA-Farbbild-

sensors einschliefdlich optimierter Farbkorrektur und Elimination von Fixed Pattern Noise
(unten).




10Anhang

10.1 Depositionsparameter optimierter Einzelschichten

Die Tab. 10.1 enthalt die wesentlichen Depositionsparameter der Einzelschichten, welche im
Rahmen der Schichtcharakterisierung (Kap. 3) untersucht und fur die Synthese von Farb-
sensoren verwendet worden sind.

Ts | p P F(SiH4) | F(CH4) | F(PH3) | F(B2He)

[°C] |[Torr] | [mWcmi 3 | [scem] | [scem] | [scem] | [scem]
i-a-Si:H (Nr.552) | i |200| 0,7 30 22 0 0 0
i-a-SIC:H |(Nr.548) | i* |[200| 07 30 22 22 0 0
i-a-SiIC:H |(Nr.538) |i* [200] 1,2 30 5 100° | 0 0
na-S:H |(Nr.553) | n [200] 07 50 20 0 15 0
na-SiC:H |(Nr.554) | n* [200] 0,7 50 20 40 15 0
n-a-SiIC:H [(Nr.582) [n* [200] 1,2 50 2,7 100" 2 0
p-a-Si:H |(Nr.574) | p [140| 0,7 50 20 0 0 15
p-a-SIC:H |(Nr.573) | p' [140| 0,7 50 20 40 0 15

Tab. 10.1: Depositionsparameter optimierter a-S:H-Schichten und -Legierungen (Ts
Substrattemperatur, p: Kammerdruck, P: Plasmaleistung, F: Gasflu®). PH3 ist in einer
Konzentration von 3% in H, gelést, BoHs mit 3% in He; die mit * bezeichneten Gasfliisse
beziehen sich auf ein Gasgemisch, bestehend aus 5% CH, in Hy). Einzg die i-a-S:H-Schicht
(Nr.552) ist in der Depositionskammer Il hergestellt, fur die Depositionen aller Ubrigen
Schichten wurde Kammer | verwendet.

10.2 Aufbau und Depositionsparameter optimierter Sensoren

Die folgende Zusammenstellung beinhaltet die geometrischen Schichtaufbauten der Dunn-
schichtsensoren, deren Mef3ergebnisse in den Kap.4-7 dargestellt sind. Die einzelnen
amorphen Siliziumschichten sind, soweit es sich um Standardschichten handelt, mit den in
Tab. 10.1 eingefiuihrten Abklrzungen bezeichnet. Abweichungen von den Depositionspara-
metern nach Tab. 10.1 sind gesondert vermerkt. Die Darstellungen sind derart aufgebaut, dal3
die Lichtausbreitungsrichtung jeweils von links nach rechts verlauft; die Depositionsreihen-
folge ist aus der Position des Substrates ersichtlich. Die Angaben hinsichtlich der Schicht-
dicken sind unter den einzelnen Schichten vermerkt und in Einheiten von nm zu verstehen.
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nipinin Nr. 340:
Glas |[TCO|n i p' i' n i n| Al
160 10 120 35 200 3 350 60 150
nipinin Nr. 345:
Glas |[TCO|n i p' i n 1 n| Al
160 10 120 35 200 3 350 60 150
1 F(SiH4) = 20 sccm, F(CH4) = 40 sccm, F(PH3) = 5 scem
nipinin Nr. 350:
Glas |[TCO|n i p' i n 1 n| Al
160 10 120 35 200 3 350 60 150
1 F(SiH4) = 20 sccm, F(CH4) = 100 sccm, F(PHs) = 5 sccm
pinipip Nr. 402:
Glas |TCOlp'| 1 [n i p i pl| Al
160 12 120 25 200 3 350 80 150
1 F(SiH4) = 20 sccm, F(CH4) = 100 scem, F(B2Hs) = 2 scem
DSB Nr. 410:.
Glas |Pd i i Pd
10 200 900 30

1 j-Schicht in Kammer | deponiert
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ni’p Nr. 492:
Alln i* i p [TCO| Glas
12 10 135 1000 40 160

nip/pin Nr. 504 (beidseitig beleuchtbar):

Glas |TCO|n' i p'[Al

160 13 850 17 12

b F(SiH.) = 22 sccm, F(CH,) = 11 sccm

pin/nip Nr. 505 (beidseitig beleuchtbar):

Glas [TCO|p' i n'[Al

160 17 850 13 12

1 F(SiH4) = 22 sccm, F(CHg4) = 11 scem

nipi’n Nr. 526:
All n i* p i* i n |[TCO| Glas
12 6 80 20 160 800 30 160

(pin)® Nr. 547/549/551;

1l !

Glas [Alfn' 1 p'|Alln 1 p'|Alln i p| Al

129 120 1712 9 140 3512 9 520 40 130

! Substrattemperatur: 140°C
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10.3 Methoden zur farbmetrischen Charakterisierung von a-Si:H-Farb-
sensoren

Im folgenden Abschnitt werden die wesentlichen Grundlagen und Gesetzmaldigkeiten der
Farbmetrik erlautert, welche in bezug auf die Charakterisierung des spektralen Verhaltens ein
wichtiges Hilfsmittel zur Qualifizierung der elektrisch steuerbaren Farbsensoren aus
amorphem Silizium darstellt. Die Farbmetrik stellt ein Randgebiet der Physik dar und be-
schéaftigt sich mit der quantitativen Beschreibung der Erscheinung Farbe, bei der es sich im
eigentlichen Sinne weniger um eine physikalische Grof3e handelt als vielmehr um eine
physiologische, d. h. eine der Sinnesempfindung des Menschen zugehtrige Grol3e, wenn-
gleich sie durch die physikalische Grof3e Strahlung hervorgerufen wird. Mit Hilfe der Farb-
metrik kann eine Abstraktion von der eher subjektiven Erscheinung Farbe zu einer objektiven,
mathematischen Darstellung vorgenommen werden. Die Erkenntnisse der Farbmetrik werden
im Rahmen der nachrichtentechnischen Beschreibung von Farbiibertragungskanden haufig
dazu benutzt, um die Qualitét einer Farblbertragung zu ermitteln bzw. zu optimieren. Sie
dienen in dieser Arbeit dazu, das Farbaufldsungsvermoégen der a-Si:H-Farbsensoren quantita-
tiv zu erfassen und zu bewerten. Um die Ausfihrungen in Kap. 7 nicht tbermaldig mit den
dazu erforderlichen Grundlagen zu belasten, werden im folgenden Abschnitt die Grundziige
der Farbmetrik sowie die auf ihr basierenden Methoden zur Charakterisierung des Farb-
verhaltens der Sensoren behandelt.

10.3.1 Grundzige der Farbmetrik

Bevor die Grundprinzipien der Farbmetrik erl&utert werden, insoweit sie fir die konkrete
Zielsetzung Relevanz besitzen® wird zunéchst eine Klarung der Begriffe vorangestellt. Die
Farbmetrik basiert auf den Gesetzen der Farbmischung, d. h. der Uberlagerung von einzelnen
farbigen Strahlungen, aus deren Mischung sich eine Fille sog. Mischfarben erzeugen |&63t. Es
handelt sich hierbei um die additive Farbmischung, bei der im Gegensatz zur subtraktiven
oder multiplikativen Farbmischung nicht Farbstoffe bzw. deren Absorption sondern die den
Farbeindruck erzeugenden Strahlungen Uberlagert werden. Die additive Mischung zweier
Grundfarben fuhrt abhéngig vom Mischungsverhéltnis zu einer Palette von Mischfarben
zwischen diesen Grundfarben, welche man als Farbtone bezeichnet. Die farbliche Intensitét
wird im algemeinen mit dem Begriff Farbséttigung belegt, wobei rein monochromatische
Strahlungen (Spektralfarben) Gber den hochsten Sattigungsgrad verfiigen, wahrend die Farb-
séttigung beim Ubergang in Richtung unbunt (weif3) abnimmt. SchlieRlich ist zur eindeutigen
Bestimmung einer Farbe die Angabe ihrer Helligkeit erforderlich, zu deren Festlegung die
Empfindlichkeit des menschlichen Auges herangezogen wird. Die Grof3en Farbton und Farb-
séttigung werden haufig zur sog. Farbart zusammengefalit.

Das entscheidende Beurteilungskriterium fir Farberscheinungen ist, wie bereits ange-
deutet, das menschliche Auge. Die Netzhaut (Retina) des menschlichen Auges besitzt eine
Vielzahl von lichtempfindlichen Sinneszellen, welche inStabchen zur ausschliefilichen Hell-
Dunkel-Wahrnehmung bei geringen Beleuchtungsintensitéten (skotopische Adaption) und in
farbempfindliche Zapfen klassifiziert werden, die Uber eine geringere Empfindlichkeit ver-
figen und daher bei héheren Intensitéten aktiv sind (photopische Adaption). Die Umwand-
lung der optischen Strahlungsleistung in Nervenerregungen erfolgt durch die chemische Zer-
setzung von lichtempfindlichen Sehfarbstoffen, wobei die elektrischen Impulse, welche an
das Gehirn weitergeleitet werden, bereits im Auge einer Vorverarbeitung unterzogen werden.

% Fir ausfiihrlichere Informationen zur Farbmetrik sei auf [ Grum80, Rich80, MacAd81, Wysz82] verwiesen.
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Die fur das Farbensehen mal3geblichen Zapfen kénnen in drei verschiedene Arten unterteilt
werden, deren Sehfarbstoffe sich hinsichtlich ihrer wellenlangenabhéngigen Absorption und
mithin in ihrer spektralen Empfindlichkeit unterscheiden. Die drei Zapfenarten liefern daher
in Abhéngigkeit vom auftreffenden Farbreiz drei verschiedene Farbsignale. In Abb.10.1 sind
die spektralen Empfindlichkeiten der drei Farbrezeptoren des normalsichtigen menschlichen

Auges dargestellt, welche in der Regel als Grundspektralwerte p(l ), d(I) und t(l)

bezeichnet werden.3*
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Abb. 10.1: Spektrale Empfindlichkeitskurven der drei Zapfenarten des menschlichen Auges.

Hinsichtlich der Ubertragung der physiologischen Sinnesempfindung Farbe in eine
mathematische Modellvorstellung bedient man sich einer Darstellung im Rahmen eines drei-
dimensionalen V ektorraumes, in dem jeder Farbvalenz, d. h. jeder Farbempfindung eindeutig
ein Punkt des Farbraumes zugeordnet wird. Das Koordinatensystem des Farbraumes wird
dabei von drei Basisvektoren aufgespannt, welche als Priméarvalenzen bezeichnet werden und
die Grundfarben reprasentieren, aus denen alle Mischfarben durch additive Uberlagerung
realisiert werden. Die Wahl eines Primérvalenzsystems ist zunachst beliebig; es ist lediglich
zu beachten, dal3 die Primérvalenzen linear unabhangig sind, d.h. daf3 jede der drei Grund-
farben nicht aus den zwei tbrigen mischbar ist** Einer Farbvalenz entspricht mithin ein
Farbort innerhalb des Priméarvalenzsystems, der durch die Angabe dreier Koordinaten an den
Achsen der Basisvektoren bestimmit ist (Abb. 10.2). Diese Koordinaten werden als Farbwerte

bezeichnet.
Jede beliebige Farbvalenz F ist somit durch das Tripel seiner Farbwerte vollstandig

beschrieben:
(10.2)

F=R'R+G>G+B>B.

3 Als normalsichtige Beobachter im Sinne der Farbmetrik kénnen ca. 95% der Bevélkerung eingestuft werden.
Bei den Ubrigen Personen besitzt mindestens einer der Farbrezeptoren einen Defekt, der sich beispielsweise
in der Schwéchung oder dem Totalausfall der entsprechenden Empfindlichkeit niederschlagt [Wysz82].

% Die zahl existierender Primarvalenzsysteme ist ebenso wie die Anzahl der Méglichkeiten, eile Farbvalenz

aus verschiedenen Primérvalenzen zu mischen, unbegrenzt.
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Abb. 10.2: Darstellung der Farbvalenz F in einem RGB-Primérval enzsystem.

Die Farbwerte R, G, B stellen die Intensitéten der drei Primérfarben R, G, B dar, aus denen
die Mischfarbe F dargestellt werden kann, wobei die Beurteilung des Vergleichs zwischen
der Ursprungsfarbe und dem Mischungsergebnis dem normalsichtigen menschlichen Auge
unterliegt. Die Farbwerte konnen des weiteren durch eine Integration der den Farbreiz re-
présentierenden spektralen Strahlungsverteilungsfunktion F! (') unter Berticksichtigung

dreier ebenfalls linear unabhangiger Gewichtungsfunktionen r(l ), g(l ), b(l ) tber der
Wellenlange beschrieben werden:

aro JF ' (1)r()d?
geiu ¢oF' (1)xg()d 5 (10.2)
885 o5 ! (1)b1)d 5

wobei sich die Integration Uber den sichtbaren Wellenlangenbereich erstreckt (380nm bis
780 nm). Die Gewichtungsfunktionen r(l ), g(l ), b(l ) werden als Spektralwerte bezeich-
net.

Jedes Primarvalenzsystem ist mithin einerseits durch drei Primérvalenzen und andererseits
durch das Tripel der zugeordneten Spektralwertkurven gekennzeichnet.*® Die Primérvalenzen
kénnen monochromatische, d. h. spektrale Farben sein oder auch durch eine beliebige
spektrale Verteilungsdichte, beispielsweise durch die Emissionsspektren von Bildschirm-
phosphoren gegeben sein. Die physikalische Bedeutung der Spektralwerte besteht darin, daf3
sie bei jeder monochromatischen Farbvalenz der Wellenlange! die Intensitéten der drei
Primérvalenzen bezeichnen, welche zur Mischung der betreffenden Farbvalenz aus diesen
erforderlich sind. Sie sind grundsétzlich von etwaigen spektralen Emissionsverteilungen der
Primérvalenzen zu unterscheiden.

Als Beispiel eines Primérvalenzsystems sei dasRGB-System genannt, welches auf drei
monochromatischen Primérvalenzen beruht. Hierin sind R die Wellenlange 700nm, G

% |n diesem Zusammenhang soll angemerkt werden, da3 nicht einzelne Primarvalenzen und Spektralwert-
funktionen einander zugeordnet sind; vielmehr bezieht sich die Korrelation von Primérvalenzen und
Spektralwerten jeweils immer auf ein komplettes Tripel.
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546,1 nm und B 4358 nm zugeordnet. Die zugehtrigen Spektralwertkurven des RGB-
Primérvalenzsystems r(l ), g(I ), b(l ) sind in Abb. 10.3 dargestellt. Bei der Betrachtung
der Verlaufe falt auf, da’ die Spektralwerte auch negative Werte annehmen. Dies ist im
Rahmen einer Betrachtungsweise, nach der die Spektralwerte die Intensitdten der Primar-
valenzen darstellen, die zur Mischung der monochromatischen Farbvalenzen notwendig sind,
nicht ohne weliteres einsehbar. Die negativen Spektralwerte machen deutlich, dal3 reine
Spektralfarben aufgrund ihres hohen Séttigungsgrades in der Regel nicht additiv aus reellen
Primarvalenzen gemischt werden kénnen.® Ein negativer Spektralwert stellt gewissermalien
die Intensitdt einer Primérvalenz dar, die vom Ergebnis der Mischung subtrahiert werden
mul3, um eine Farbgleichheit zur betreffenden spektralen Farbvalenz herzustellen. Man spricht
in diesem Zusammenhang auch von auf3erer additiver Farbmischung. Das System der

spektralen Empfindlichkeitskurven der drei Farbrezeptoren des menschlichen Auges p(l ),
d(l), t(l') (vgl. Abb. 10.1) kann ebenso als Primérvalenzsystem angesehen werden, wobei
die Basisvektoren in diesem Fall mit P, D, T bezeichnet werden.
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Abb. 10.3:  Spektralwertfunktionen  des Abb. 10.4:  Spektralwertfunktionen  des
RGB-Primérval enzsystems. XYZ-Normval enzsystems.

Es soll an dieser Stelle nicht unerwahnt bleiben, dald3 die Angabe der Farbwerte einer
Farbvalenz im Rahmen eines Primérvalenzsystems keine Aussage Uber die spektrale Intensi-
tatsverteilung der Farbvalenz erlaubt. Entsprechend Gleichung (10.2) kénnen unterschiedliche

spektrale Strahlungsverteilungsfunktionen F ' (') zu denselben Farbwerten fihren und von
einem Beobachter als identisch empfunden werden, solange die Integralbildung unter Beriick-
sichtigung der Gewichtungsfunktionen gleiche Werte liefert. Hierbei ist die Anzahl modicher
Strahlungsverteilungsfunktionen, welche durch denselben Punkt im Farbraum charakterisiert
werden, prinzipiell unbegrenzt. Der Ubergang von den physikalischen GroRen zu den farb-

% Negative Spektralwerte stellen in bezug auf die Realisierung von Farbaufnehmern eine gewisse
Schwierigkeit dar, da im allgemeinen keine negativen Empfindlichkeiten technisch erzeugt werden kénnen.
In diesem Zusammenhang kommt den im Zuge dieser Arbeit vorgestellten Farbsensoren auf der Basis
amorphen Siliziums eine besondere Bedeutung zu, da beispielsweise bei antiseriellen Bauelemenstrukturen
infolge der beiden mdglichen Photostromrichtungen durchaus ,, negative” Empfindlichkeiten realisierbar sind.
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metrischen Grol3en erfolgt mithin Gber eine zwar eindeutige, aber nicht eindeutig umkehrbare
Beziehung.* Dieses Phanomen falit man unter dem Begriff Metamerie zusammen.
Entsprechend der Beschreibung der Farbvalenzen als Vektoren des Farbraumes kommt der
Ubergang zwischen verschiedenen Primérvalenzsystemen einer dreidimensionalen Koordina-
tentransformation des Farbraumes gleich. In der Regel werden im Rahmen der Farbmetrik
lineare Transformationen betrachtet, bei denen der Ubergang von einem Valenzsystem mit
den Primarvalenzen R, G, B auf ein beliebiges anderes mit den Primarvalenzen X, Y,

Z durch eine lineare Matrix T" vorgenommen wird:

aX o aR0
V=T %Ge (10.3)
&7 % &85
Hierbei bleibt der Farbort einer beliebigen Farbvalenz F erhalten:
F=RR+G>G+BxB
(10.4)

= XXX +YX +ZXZ .

Aus dieser Bedingung l&i3t sich die Koordinatentransformation der Farbwerte R, G, B in die
Werte des neuen Systems X, Y, Z ableiten. Man erhét folgende Beziehung:

EYi=TH(G=¢Yr Yo YgoxGo, (105)
&2y &Bp &Zr Zg Zpo 6Bo

wobei die Matrix T diezu 1* transponierte und invertierte Matrix darstellt:

T=§1 )‘E, } (10.6)

Der Transformation der Farbwerte entspricht unter Beriicksichtigung der Beziehung (10.2)
in gleicher Weise die Transformation der Spektralwertfunktionen der beiden Primérvalenz-
systeme:

()9 g Xg Xgd 2(1)0
e¥()+=¢Yr Yo Ya-x0(l)-. (10.7)

§2(1)p 8Zr Zg Zgo &0(l)o

% Die Reduzierung einer kontinuierlichen spektralen Strahlungsverteilung auf drei Farbwerte entspricht einer

gewaltigen Datenreduktion, wie sie ebenfalls vom menschlichen Auge geleistet wird. Fir die Bewertung
eines Farbreizes durch das menschliche Auge ist nicht mehr die auf die Netzhaut treffende spektrale
Verteilungsfunktion maf3gebend, sondern lediglich drei Farbvalenzen entsprechend den in Abb. 10.1 darge-
stellten Empfindlichkeitsfunktionen.



10. Anhang 147

Zur besseren Vergleichbarkeit wurde von der Commission Internationale de I Eclairage
(CIE) im Jahr 1931 ein Normvalenzsystem empfohlen, dessen Priméavalenzen X, Y, Z als
Normvalenzen bezeichnet werden und bei dem die Spektralwerte Uber dem kompletten
Wellenangenintervall ausschlieflich nicht negative Werte annehmen [Rich80]. Es handelt
sich dabei um ein System mit sog. virtuellen Priméarvalenzen, bei dem den Primérvalenzen
keine realen Farbreize zugeordnet werden kénnen. Die Primérvalenzen sind, wie in Kirze
erlautert wird, im Farbdreieck auf3erhalb der Spektralfarben angesiedelt, welche die Grenze
zwischen reellen und virtuellen Farbvalenzen markieren. Die Spektralwerte desNormvalenz-
systems sind in Abb. 10.4 zusammengestellt.*® Es sei in diesem Zusammenhang darauf hirge-

wiesen, daR die Spektralwertkurve y(I ) so dimensioniert ist, daR sie der Hellempfindlichkeit

des menschlichen Auges im helladaptierten Zustand entspricht (photopische Adaption). Der
entsprechende Farbwert Y wird daher auch Hellbezugswert genannt. Auffallig ist in bezug auf

die Normspektralwerte, daR die der Rotempfindlichkeit zugeordnete Kurve x(l ) tber ein
zweites Maximum im blauen Spektralbereich verfigt.

Die Koordinaten des Normvalenzsystems konnen mittels linearer Transformationen in
andere Priméarvalenzsysteme umgerechnet werden, z. B. durch

8@9 880,4185 - 01587 - 0,08280 gexg
¢G:=¢- 00912 02524 00157 =Y+ (10.8)
&By &00009 - 00026 017865 &Z5

in das RGB-Priméarvalenzsystem. Dieselben Transformationen gelten ebenfalls fur die Zu-
sammenhénge zwischen den betreffenden Spektralwertfunktionen und den Normspektral-
werten.

Eine anschauliche Form der Darstellung eines Priméarvalenzsystems bildet das Farbdreieck,
in dem die Farborte beliebiger Farbvalenzen auf die drei Primérvalenzen des Systems nor-
miert sind. Das Farbdreieck enthalt die drei Primarvalenzen des gewéhlten Systems in den
Eckpunkten eines Dreiecks. Jede Farbvalenz, gekennzeichnet durch die drei Farbwerte, wird
jeweils auf die Summe ihrer Farbwerte normiert, so dal3 sich beispielsweise die FarbwerteX,
Y und Z einer beliebigen Farbvalenz des Normvalenzsystems in die relativen Farbwerte x, y
und z, auch Normfarbwertanteile genannt, geméal3 der folgenden V orschrift umwandeln lassen:

2
Y S Xavez €2 (109)
&25 &5
mit
X+y+z=1. (10.10)

Analoge Beziehungen gelten fir jedes andere Priméarvalenzsystem.
Zwei der Normfarbwertanteile (Ublicherweise x und y) werden herangezogen, um zwei
Kanten eines Dreiecks zu normieren, wobei sich der dritte Farbwertanteil aus der Beziehung

% Die Normspektralwerte wie auch alle tbrigen Spektralwerte gelten jeweils fiir ein Gesichtsfeld von 2°. Diese
Beschrankung ist darauf zuriickzuftihren, dal?3 die spektralen Empfindlichkeiten des menschlichen Auges
infolge einer inhomogenen Verteilung der Farbrezeptoren auf der Netzhaut vom Blickwinkel und von der
Objektgrofie abhangig sind.
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(10.10) bestimmen l&3t. Innerhalb dieses Dreiecks liegen sdmtliche Farbvalenzen, welche
durch innere additive Farbmischung aus den durch die Eckpunkte des Farbdreiecks re-

prasentierten Primérvalenzen Uberlagert werden kénnen. Das Farbdreieck des Normvalenz-

systems, auch als Normfarbtafel bezeichnet, ist in Abb.10.5 skizziert. Die Darstellung einer

Farbvalenz mit Hilfe des Farbdreiecks verkirzt die Farbwerte um eine Dimension, wobei im
Fall des Normvalenzsystems die Helligkeitsinformation verlorengeht, welche durch den ab-

soluten Farbwert Y beschrieben wird. Die Position einer Farbvalenz im Farbdreieck gibt
mithin lediglich Auskunft Uber den Farbton und die Farbséttigung, d. h. das Farbdreieck kann

als ebene Darstellung der Farbarten angesehen werden. Der Ubergang vom dreidimensionalen

Farbraum auf die Darstellung im Rahmen des Farbdreiecks entspricht einer Projektion der

Farbvalenzen auf die durch die drei Einheitsvektoren aufgespannte Ebene. Eine lineare Trans-

formation zwischen zwei Primérvalenzsystemen kommt im dreidimensionalen Farbraum einer

Koordinatentransformation gleich, welche in bezug auf das Farbdreieck zusétzlich einer Pro-

jektion in die Normierungsebene unterworfen wird.

Eine besondere Bedeutung innerhalb des Farbdreiecks eines Priméarvalenzsystems kommt
dem Spektralfarbenzug zu. Mit ihm bezeichnet man digjenige Linie, die rein monachroma-
tische Farbvalenzen markiert. Jeder Spektrallinie wird auf der Basis der integralen Beech-
nungsvorschrift der Farbwerte entsprechend Gleichung (10.2) eindeutig ein Punkt im Farb-
dreieck zugeordnet, wobei sich die Integration im Falle einzelner Spektrallinien auf einen
einzigen Punkt beschrank:

a1 )9 a1 )9
[Joz———— &yl )= 0.
gz/((l ))B )y )Eg((l ))E o

Der Spektralfarbenzug als Verbindungslinie der Farbwertanteile aller Spektralfarben kann
mithin aus den wellenlangenabhéangigen Verlaufen der Spektralwerte bestimmt werden. Er
reicht vom kurzwelligen Ende des sichtbaren Spektralbereichs (ca. 380 nm) Uber den griinen
Bereich fir y nahe eins bis zum langwelligen Spektralende bei ca. 780 nm. Die Wellenlangen-
skalierung auf dem Spektralfarbenzug ist dabei hdchst nichtlinear. Haufig werden die beiden
Enden des Spektralfarbenzuges durch die sog. Purpurgerade miteinander verbunden, welche
die aus den am roten und blauen Ende des Spektralfarbenzuges gelegenen Farbvalenzen
mischbaren Purpurfarbtone représentiert. Der Spektralfarbenzug wird gebildet aus den Farb-
valenzen mit der hochsten Farbséttigung und markiert die Grenze zwischen reellen Farb-
valenzen, welche sich innerhalb des durch die Purpurgerade geschlossenen Spektrafarben-
zuges befinden und real existierenden Farben entsprechen, und virtuellen Farbvalenzen aul3er-
halb, die Uber keine reale Entsprechung verfligen. Zur Mitte des Farbdreiecks hin nimmt der
Séttigungsgrad der Farbarten ab bis zum sog. Weil3punkt oder Unbuntpunkt. Anhand der
Normfarbtafel in Abb. 10.5 wird deutlich, dal3 es sich beim Normvalenzsystem um ein vir-
tuelles Priméarvalenzsystem handelt, bei dem die Primérvalenzen keine natirliche Ent-
sprechung haben. Die Wahl desNormvalenzsystemsist so getroffen worden, dal3 das ihm zu-
geordnete Farbdreieck den Bereich der reellen Farbarten vollstandig umschliefdt. Diese Fest-
legung ist Bedingung fir die ausschliefdich nicht negativen Spektralwertfunktionen des
Normvalenzsystems.

In die Normfarbtafel in Abb. 10.5 sind ferner die Farborte einiger genormter Lichtarten
eingezeichnet, so z. B. der Lichtart D65, welche natirlichem Tageslicht mit einer korrelierten
Farbtemperatur eines Planck’ schen Strahlers in Hohe von 6500 K entspricht. Der Farbort des
Emissionsspektrums einer Xenon-Bogenlampe liegt im Farbdreieck dicht bel dem der
Normlichtart D65, so dal3 zur experimentellen farbmetrischen Charakterisierung der Farb-
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sensoren ein Xenon-Spektrum verwendet werden kann, um die Lichtart D65 zu simulieren.
Hingegen eignet sich die Normlichtart A, welche einem Schwarzstrahler auf der Farb-
temperatur 2850 K entspricht, z. B. eine Wolfram-Halogenlampe, nicht als Weildlichiguelle
fur farbmetrische Analysen, da deren Farbort deutlich in Richtung Rot verschoben ist.
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Abb. 10.5: Normfarbtafel mit dem durch die Purpurgerade geschlossenen Spektralfarben-
2ug. Das Diagramm enthdlt ferner die Primarvalenzen und Farbdreiecke der Priméarvalenz-
systeme RGB, PDT und des im Bereich der Farbubertragungstechnik gebrauchlichen
ReGeBe-Systems. Des weiteren sind die Farbarten der bei der Farbmetrik tblichen Licht-
arten D65 und A sowie des Emissionsspektrums einer Xenon-Bogenlampe eingetragen. Der
grau hinterlegte Bereich entspricht den in der Natur am haufigsten vorkommenden Farb-
valenzen (nach [Lang78]).

Die Normfarbtafel enth&lt des weiteren zusétzliche Farbdreiecke mit ihren Primérvalenzen
fur die Primérvalenzsysteme RGB und PDT, wobei letzteres auf den Empfindlichkeiten der
Farbrezeptoren des menschlichen Auges basiert. Dartiber hinaus beinhaltet die Darstellung
das Farbdreieck des R.GBePrimarvalenzsystems, welches als EBU-Farbvalenzsystem be-
zeichnet wird und auf dem Gebiet der Farbfernsehtechnik im europdischen Bereich Ver-
wendung findet. Die Farborte der Primérvalenzen sind hierbel durch die Emissionsspektren
der Ublicherweise verwendeten Bildschirmphosphore gegeben. Beim R:GBe- wie auch beim
RGB-Farbvalenzsystem handelt es sich um Priméarvalenzsysteme mit reellen Priméarvalenzen.
Beide Systeme umfassen aus diesem Grund nicht den kompletten, innerhalb des ge-
schlossenen Spektralfarbenzuges liegenden Raum der reellen Farbvalenzen, d.h. einige hoch
gesdttigte Farbvalenzen, besonders im Bereich der griinen Farbtone, kénnen mit ihrer Hilfe
nicht durch innere additive Farbmischung der Primérvalenzen dargestellt werden. Die Ver-
wendung beispielsweise des ReGeBe-Vaenzsystems fuhrt mithin zu einem Verlust an Farb-
information bei den nicht innerhalb des ReGeBe-Dreiecks gelegenen Farbarten. Dennoch ist
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der Fehler bei der Ubertragung von Farbsignalen in der Regel vergleichsweise gering, da nur
wenige der in der Natur vorkommenden Farbvalenzen auf3erhalb des entsprechenden Farb-
dreiecks liegen. Reine Spektralfarben und Farbvalenzen mit hoher Séttigung sind relativ
selten, wie Abb. 10.5 anhand der Verteilung der am haufigsten vorkommenden Farbarten ver-
deutlicht.

Die bisherigen Betrachtungen zur Farbmetrik hatten die Beschreibung der physiologischen
Erscheinung Farbe im Rahmen einer mathematischen Darstellungsform zum Thema. Hierbei
kommt dem menschlichen Auge eine zentrale Funktion zu, indem es als entscheidendes
Bewertungskriterium zur Feststellung der Gleichheit zweier Farbvalenzen dient. Wenn
jedoch, wie im Verlauf dieser Arbeit im Zusammenhang mit der Qualifizierung der Farb-
sensoren erlautert worden ist, die Prinzipien der Farbmetrik dazu verwendet werden, um die
Reproduktion von Farben, beispielsweise innerhalb einer nachrichtentechnischen Ubertra-
gungsstrecke oder im Zuge der Bewertung diskreter farbselektiver Detektoren, quantitativ zu
charakterisieren, so reichen die bislang vorgestellten, ausschlief3lich deskriptiven Methoden
der Farbmetrik nicht aus. Es muf3 vielmehr ein Mal3 zur Quantisierung von Farbunterschieden
entwickelt werden, welche den Vergleich zwischen einer Originalfarbe und deren technischer
Reproduktion erlaubt. Auch hier ist selbstversténdlich das menschliche Auge das Bewer-
tungsinstrument. Das geforderte Farbabstandsmal3 soll die Farbunterschiede nach Moglichkeit
empfindungsgemal? wiedergeben, d. h. so, wie sie sich einem normalsichtigen Beobachter
darstellen. Mit dieser Thematik befal3t sich die sog. hhere Farbmetrik, deren wichtigste
Grundziige im folgenden aufgezeigt werden sollen, insofern sie mal3geblich sind fur die
Charakterisierung der Farbsensoren im Hinblick auf ihr FarbauflGsungsvermdgen.

Im Gegensatz zu rein physikalischen Grofien bedarf in bezug auf die physiologische Er-
scheinung Farbe die Festlegung einer Einheit des Farbabstandes einer besonderen Behand-
lung, da eine sinnvolle Kennzeichnung von Farbunterschieden nur ab einer minimalen
Schwelle erfolgen kann, unterhalb derer die Farbeindriicke durch das menschliche Auge nicht
mehr unterscheidbar sind. Obwohl prinzipiell beliebig viele Farbvalenzen technisch realisiert
werden konnen, so ist doch die Zahl der vom normalsichtigen Menschen unterscheidbaren
Farben nicht unendlich groR; sie wird mit ca. 640° bis 10" angegeben [Lang78, Vrhel94]. Die
Zuordnung der Farbvalenzen zu einem dreidimensionalen Vektorraum bzw. zu einer um eine
Dimension verkirzten Farbtafel legt nahe, dal3 fir jede Farbvalenz ein Volumen des Farb-
raumes bzw. eine Flache im Farbdreieck um den Mittelpunkt dieser Farbvalenz existiert,
deren Rand die untere Grenze der Unterscheidbarkeit zu dieser Farbvalenz markiert. Empi-
risch konnte gezeigt werden, dald derartige vom Beobachter gerade noch unterscheidbare
Farbarten in der Normfarbtafel durch Ellipsen représentiert werden, wobei deren Grof3e und
Orientierung vom Farbort abhéangig sind [MacAd81]. Beispielsweise kdnnen im Bereich des
blauen Endes des Spektralfarbenzuges sowie im Gebiet um den Unbuntpunkt wesentlich
geringere Farbartunterschiede aufgelost werden, als dies im grinen Bereich durch die
Skalierung des Farbdreiecks nahegelegt wird. Der geometrische Abstand zweier Farbarten in
der Normfarbtafel bzw. die Differenz zweier Farbvektoren im Farbraum ist mithin kein
direktes Mal3 fur die vom Beobachter realisierten empfindungsgemali3en Farbunterschiede.
Zur besseren Kennzeichnung von Farbabstanden wurde daher von der CIE eine projektive
Verzerrung der Normfarbtafel empfohlen, bei der die minimal unterscheidbaren Farb-
abstands-Ellipsen in kreisahnliche Gebilde umgeformt werden. Diese Farbtafel wird als sog.
CIE-UCS Farbtafel 1960 bezeichnet (UCS = Uniform Chromaticity Scale). Die mit u und v
gekennzeichneten Koordinaten im Rahmen dieser Darstellung gehen aus den Normfarbwerten
bzw. den Normfarbanteilen durch folgende Beziehungen hervor [Lang78]:
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a0 1 #BX6 1 X0 1012
Svg X +15Y+3Z &6Yp - 2x+12y+3 &6y’ (10.12
Durch die Darstellung auf der Basis der Koordinaten u und v wird das Gebiet der grinen
Farben gestaucht, so dal? diese Farbtafel die Farbarten ungefahr empfindungsgemas’ gleich-
abstandig wiedergibt.®” Zur vollstandigen Beschreibung einer Farbvalenz ist auch hier auRer
der Angabe der Farbanteile u und v wie bei der Normfarbtafel die des Hellbezugswertes Y
erforderlich.

Bevor die quantitative Beschreibung der Farbabstande erfolgen kann, muf3 tber die Fiache
der Farbarten hinaus auch die Helligkeitsskala einer Transformation unterworfen werden, die
der Tatsache Rechnung tragt, dald das Auge im unteren Helligkeitsbereich Intensitétsunter-
schiede stérker bewertet als fur grof3e Leuchtdichten. Der Hellbezugswert Y (normiert auf den
Maximalwert 100 fur Beleuchtung mit der zugrunde gelegten Normlichtart) wird tblicher-
weise durch die folgende Gleichung in eineempfindungsgemal3e Helligkeit W* Uberfuhrt:

W =25%Y - 17. (10.13)

Unter Verwendung dieser Helligkeits-Transformation sowie den Koordinaten der UCS-
Farbtafel kann ein Farbraum U*V*W* (CIE 1964 U*V*W*-Farbraum®) konstruiert werden,
der in allen drei Dimensionen anndhernd gleichabstandig ist, d. h. in dem gleiche geo-
metrische Abstdnde anndhernd gleichen empfindungsgemél3en Farbabstdnden der zuge-
ordneten Farbvalenzen entsprechen.®® Fiir die Koordinaten U* und V* gilt:

U* =13>W* (u- ug),
(10.14)
V* =13W* (V- vp),

wobei Uy und vg die durch die zugrunde gelegte Lichtart der Beleuchtung als Unbunt
gewdhlte Bezugsfarbart darstellen. Der geometrische Abstand zweier Farbvalenzen, deren
Koordinaten sich im U*V*W*-Farbraum jeweils um die Betrdge DU*, DV* und DW* unter-
scheiden, wird als Farbabstand DE interpretiert:

DE =+/(DU*)2 + (DV*)2 + (DW¥)2 . (10.15)

Die Gleichung (10.15) wird auch als Farbabstandsformel bezeichnet. Die hiermit bestimmten
Farbabsténde erhdlt man in sog. CIE-Einheiten, wobei der Wert DE =1 einem von einem
normalsichtigen Beobachter gerade noch wahrnehmbaren Farbunterschied entspricht. Dieser
wird bisweilen auch mit der Einheit ,jnd” (just noticable difference) versehen.

37 Auch innerhalb des UCS-Diagramms bestehen noch gewisse Diskrepanzen zwischen den geometrischen

Abstanden zweier Farbarten und den von einem normalsichtigen Beobachter empfundenen Farbunter-
schieden, welche jedoch nur durch aufwendige nichtlineare Transformationen weiter verringert werden
kénnen [Grum8(Q].
¥ Der U*V*W*-Farbraum hat im Jahre 1976 durch Streckung der v-Koordinate um 50% sowie durch
Neudefinition des Luminanzsignales unter gleichzeitiger Umbenennung in L* eine Modifikation erfahren.
Der sich daraus ergebende Farbraum wird als sog. CIELUV -System bezeichnet.
Infolge der nichtlinearen Beziehung zwischen W* und Y ist in bezug auf den U*V*W*-Farbraum zu
beachten, daf? die additive Farbmischung nicht mehr durch einfache Addition der Farbvektoren beschrieben
werden kann.

39
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Dartber hinaus existiert eine Reihe weiterer empfindungsgemaf’ gleichabstandiger Farb-
réume, z. B. das sog. CIELAB-System mit den Koordinaten L*, a* und b*, sowie zugehtrige
Berechnungsformeln zur Bestimmung von Farbabsténden, die auf andere, zum Teil erheblich
kompliziertere Arten versuchen, die physiologischen Eigenschaften des menschlichen Auges
in bezug auf die Unterscheidung von Farbvalenzen anzundhern. Vergleichende Zusammen-
stellungen weiterer Farbabstandsformeln sind beispielsweise in [Rich69, Schulz69, Robe77,
Grum80] enthalten.

Zur Bestimmung der Reproduktionseigenschaften einer Farbibertragungsstrecke wird
anhand der beschriebenen Farbabstandsgleichung (10.15) unter Verwendung geeigneter
normierter Testfarben sowie einer definierten Bezugslichtart ein sog. Farbwiedergabeindex
ermittelt, wie im Abschnitt 10.3.3 weiter ausgefuhrt wird.

10.3.2 Lineare Matrixtransformation zur Farbkorrektur

Die Grundlage fur Farbkorrekturmaf3nahmen mittels linearer Matrix-Transformationen stellt
die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Mdglichkeit dar, zwischen verschiedenen
Primérvalenzsystemen zu wechseln und die Farbwerte entsprechend umzurechnen. Hierbei
wird im Rahmen einer auf die Prinzipien der Fartmetrik gestiitzten Betrachungsweise das
durch die drei linear unabhangigen Spektralantwortkurven eines Dreifarbsensors festgelegte

Farbsystem al's Primérvalenzsystem betrachtet, das durch die drei Primarvalenzen Fy, F, und
F5 aufgespannt wird. Eine beliebige, in Form eines dreidimensionalen Vektors darstellbare

Farbvalenz F kann aus diesen drei Primérvalenzen durch innere oder uRere additive Uber-
lagerung gemischt werden. Da die Primérvalenzen nicht notwendigerweise mit real existieren-
den Farben korrelieren, sondern lediglich der Bedingung linearer Unabhéngigkeit genligen
muissen, kann das durch die Empfindlichkeiten des Sensors festgelegte System als Primér-
valenzsystem gewahlt werden, sofern auch die spektralen Empfindichkeitskurven linear
voneinander unabhangig sind. Die drei aus einer bestimmten Beleuchtung mit der spektralen

Intensitétsverteilung F ' (I') resultierenden Photostrome des Farbsensors werden dabei als die
Farbwerte F;, F,, F3 der der Beleuchtung zugrundeliegenden Farbvalenz F aufgefaldt:

F = Fl lel + F2 XIEZ + F3 X|E3 (1016)
mit

&0 Hp(Uo JF' (1)ULl )d ¢
¢ M gipn(U2):=S0F ' (1)U, 1) dl %, (10.17)
&R0 Eipn(U2)s §F' (1)SUs 1) d 5

wobei Uq, U, und Uz die drei Betriebsspannungen eines Dreifarbsensors reprasentieren.
Die drei linear unabhangigen Spektralempfindlichkeiten S(U4,1 ), S(U,,l ), S(U3, 1) ent-
sprechen in Analogie zu Gleichung (10.2) den Spektralwertfunktionen des durch den Drei-
farbsensor gegebenen Valenzsystems und sollen mit rg(l), g.(1), bs(l) bezeichnet
werden:
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grs(l )0 gs(Ul,l )9
Q§S(| )+ K ¢S(U2,1 )+ (10.18)
&s(1 )z &SUs,! )

Aus der Farbmetrik ist die Moglichkeit des Ubergangs auf beliebige andere Primavalenz-
systeme bekannt. In diesem Zusammenhang bedient man sich linearer Matrixtransforma-
tionen zur Umrechnung zwischen den verschiedenen Valenzsystemen. Diese Methode wird
im folgenden auf die Empfindlichkeitskurven der Farbsensoren angewandt. Der Ubergang auf

ein anderes System mit den Primérvalenzen Fg, Fg, Fg, bei dem die Farbwerte Fy, F», F3
der Farbvalenz F in die Werte des neuen Systems Fg, Fg, Fg umgeformt werden, kann
durch eine lineare Koordinatentransformation mit Hilfe einer 3° 3-Matrix T beschrieben
werden:

gFRQ 85:19 gRl R Rg0 85:19
(;;FG+:1>Q;;F2+:(;;G]_ Gz Gg+>i;;|:2+. (10.19)

&Fgs  &Fp &B, B, Bgb &Fz0

Der Transformation der Farbwerte entspricht in gleicher Weise die Transformation der
Farbempfindlichkeitsverlaufe von den originalen Spektralempfindlichkeiten des Farbsensors

rs(1), 9.(1), bs(l') indrei korrigierte Empfindlichkeitsverlaufe ri (1), g, (1), bk (1 ):

gék(l )0 R Ry Ryl gés(l )8
¢9(1)+=¢G1 Gy Gs=xgy(l )=+ (10.20)

(1) &B, B, Byp &bs(l )

Ziel der Farbkorrektur ist es, ein Valenzsystem Fr, Fg, Fg zu finden, das mit dem durch

Fi, F», F3 gegebenen linear verknipft ist und bei dem zugleich die Abweichungen der

Farbempfindlichkeiten zu tblicherweise verwendeten Farbaufnehmersystemen minimal sind.

Im Hinblick auf die Anpassung der Spektralempfindlichkeiten kann prinzipiell ein beliebiges
Priméarvalenzsystem herangezogen werden, beispielsweise RGB oder das virtuelle Norm-
valenzsystem XY Z, fur die folgende Darstellung wird jedoch das ReGeBeSystem benutzt,

welches als EBU-Valenzsystem auf dem Gebiet der Farbfernsehtechnik im européischen

Bereich Verbreitung gefunden hat. Es geht aus dem Normvalenzsystem XY Z durch folgende

Transformation hervor [Lang78]:

GRO 230651 - 1342 - 047610 2O
CGe==¢- 09690 18755 00415+ Y- (10.21)
&B.o &00679 - 02290 10698 g &7

Den sensorseitigen Ausgangspunkt der Farbkorrektur bilden die originalen spannungsab-
hangigen Spektralantwortkurven eines Dreifarbsensors. Da die spektralen Empfindichkeiten
der Farbsensoren im allgemeinen nicht exakt als Linearkombination genormter Spektral-
wertfunktionen darstellbar sind, sondern diesen nur angenahert werden kénnen, handelt es
sich bei der Farbkorrektur um ein Optimierungsproblem, welches darin besteht, die durch die
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Spektralantworten des Farbsensors gegebenen Farbempfindlichkeiten mittels einer Matrix-
operation méglichst genau den Spektralwerten des ReGeBe-Systems re(l ), 9:(1), be(l)

anzupassen, welche in Abb.10.6 dargestellt sind.** Hierbei sind die neun Koeffizienten der
Transformationsmatrix nach Gleichung (10.20) derart zu bestimmen, dal3 die paarweisen

Abweichungen zwischen ri(1), g, (1), bx(1) und re(1), g.(), be(l) minimal
werden. Als Optimierungskriterium wurde zunéchst die Minimierung der Integrale Uber die
Differenzenquadrate zwischen Soll- und I stkurven gewahlt:

cffre)- rc )2 +(960) - g ( ))2 +(be(l ) - bi(l ))zgou ® Min. (10.22)

Die verwendete Optimierungsstrategie basiert auf Prinzipien biologischer Mutationen. Sie
versucht, ausgehehend von einer zunéchst beliebigen Anfangsmatrix mittels an zuféllig aus-
gewdhlten Koeffizienten durchgefuhrten Variationen um einen bestimmten Betrag in positiver
oder negativer Richtung eine Verbesserung der Anpassung nach Maf3gabe der in Gleichung
(10.22) definierten Bewertungsfunktion zu erreichen. Ergibt sich eine Verbesserung der An-
passung, so wird dieser Koeffizientensatz als Ausgangspunkt fir einen weiteren Optimie-
rungsschritt beibehalten, der wiederum an einem zuféllig ausgesuchten Koeffizienten vorge-
nommen wird. Ist eine weitere Verringerung der Bewertungsfunktion durch Variation eines
der Koeffizienten nicht mehr zu erreichen, so kann der Variationsbetrag verkleinert werden,
wonach die Optimierung mit diesem geringeren Wert fortgesetzt wird. Der Optimierungs-
vorgang ist beendet, wenn sich keine Anderungen der Matrix-Koeffizienten bzw. der Be-
wertungsfunktion in technisch sinnvoller Grof3e mehr ergeben. Dieses Optimierungsserfahren
ist [Vorh78] enthommen, wo im Zusammenhang mit einem analogen Optimierungsproblem
das Konvergenzverhalten als gut bewertet wird. Das Verfahren zeichnet sich vor allem
dadurch aus, dal3 eventuell angefahrene Nebenmaxima der Bewertungsfunktion infolge der
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Abb. 10.6: Relative Spektralwertfunktionen eines R.G.B.-Beobachters.

“0" Die im weiteren Verlauf verwendeten Indizes , &, ,s* und ,k* bezeichnen die Spektral- bzw. Farbwerte im
Rahmen des EBU-Primérvalenzsystems (,€') und die entsprechenden GrofRen des aus den spektralen
Empfindlichkeiten des Dreifarbsensors hervorgegangenen Systems im originalen Zustand (,s*) bzw. nach
erfolgter Farbkorrektur (,k").
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zufélligen Auswahl der variierten Koeffizienten wieder verlassen werden konnen. Die Opti-
mierung wird softwaremal3ig von einem durch den Autor entwickelten Programm vorge-
nommen.

Die Auswirkungen einer Farbtransformation lassen sich anschaulich anhand der ent-
sprechenden Farbtafeln wiedergeben. Von besonderer Bedeutung fur das Farbdreieck eines
Primérvalenzsystems ist der Spektralfarbenzug, der Ort der rein monochromatischen Farb-
valenzen, welcher die innerhalb des durch die Purpurgerade geschlossenen Spektralfarben-
zuges befindlichen reellen Farbarten von den auf3erhalb gelegenen virtuellen Farbvalenzen
trennt. Beim Ubergang zwischen verschiedenen Primérvalenzsystemen werden die Orte der
Farbarten im Farbdreieck einer Transformation unterworfen. Ein und dieselbe Farbart besetzt
folglich in unterschiedlichen Primérvalenzsystemen unterschiedliche Positionen innerhalb der
betreffenden Farbdreiecke. In diesem Zusammenhang bildet der Spektralfarbenzug eine
wichtige Bezugsgrofe im Vergleich mehrerer Farbvalenzsysteme. Mit seiner Hilfe kdnnen
Art und Grad der durch die Farbtransformation verursachten Verzerrung des Valenzsystems
beurteilt werden. Die Lage des Spektralfarbenzuges ist aus diesem Grund besonders gesignet
fur einen direkten Vergleich identischer Farbarten in unterschiedlichenV alenzsystemen.

Hieraus ergeben sich eine Reihe von Konsequenzen in bezug auf eine Wiedergabe von
Farben auf der Basis eines dem Farbdetektor zugeordneten Primérvalenzsystems. Zunéchst
kann aus dem Kriterium, nach Moglichkeit alle reellen Farbvalenzen wiedergeben zu kénnen,
die Forderung abgeleitet werden, dal3 das Farbdreieck des korrigierten Primérvalenzsystems
den Spektralfarbenzug und damit samtliche reelle Farbvalenzen einschlief3t oder zumindest
die in der Natur am héaufigsten vorkommenden Farben enthédlt (vgl. Abb. 10.5), da alle
aul3erhalb des Farbdreiecks und innerhalb des (geschlossenen) Spektralfarbenzuges gelegenen
Farbvalenzen nicht wiedergegeben werden kénnen. Dartiber hinaus missen jedoch die Eck-
punkte des Farbdreiecks, d. h. die Primarvalenzen, innerhalb des Spektralfarbenzuges gdegen
und somit reell sein, damit eine Wiedergabe durch innere additive Uberlagerung real
existierender Farben moglich ist. Nur solche Farbvalenzen kommen im Rahmen einer Uber-
tragungsstrecke zur Reproduktion von Farbinformationen, z. B. als Bildschirmphosphore in
Frage. Diese beiden Forderungen verlangen in ihrer Kombination ein moglichst grof3es Farb-
dreieck innerhalb des Spektralfarbenzuges, welches den Bereich natirlicher Farbarten weit-
gehend umschlief3t.

10.3.3 Verfahren zur Bestimmung des Far bauflGsungsver mégens

Die quantitative Bewertung der Farbaufldsung der Farbsensoren sowie der Auswirkungen der
Farbkorrekturmal3nahmen erfolgt mit Hilfe eines Testverfahrens gemél der Vorschrift
DIN 6169, Teil 6 [Din76]. Die DIN-Vorschrift bezieht sich urspriinglich auf ein Verfahren
zur Kennzeichnung der Farbwiedergabe in der Farbfernsehtechnik mit Bildaufnahmegeréten,
welches jedoch auch auf diskrete Farbdetektoren angewandt werden kann, wie die folgenden
Betrachtungen verdeutlichen.

10.3.3.1 Bestimmung des Farbwiedergabeindex nach DIN 6169, Teil 6

Zur Evaluation der Farbreproduktionseigenschaften von Farbsensoren wird ein Vergleich
zwischen verschiedenen, durch den Farbsensor wiedergegebenen Farbvalenzen mit den
originalen Farbvalenzen durchgefihrt, die der Aufnahme zugrundeliegen. Es kommt hierbei
ein Satz von insgesamt 17 Testfarben zum Einsatz, welche von der CIE fir die Messung der
Farbwiedergabe empfohlen worden sind. Unter Verwendung derartiger Testfarben werden
sog. Farbwiedergabeindizes bestimmt, die die Farbverfalschung jeder dieser Testfarben im
Rahmen eines empfindungsgemél? gleichabstandigen Farbsystems beschreiben. Als Farb-
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system, das dieser Forderung genugt, wird das U*V*W*-System gewahlt, welches bereits in
Kap. 10.3.1 erlautert wurde. Die Farbwiedergabeindizes greifen im wesentlichen auf dort
definierten Farbabstand DE zweier Farbvalenzen zuriick.**

Die Farbarten der zur Bestimmung der Farbwiedergabe verwendeten Testfarben sind in
Abb. 10.7 in das UCS-Diagramm (1960) zusammen mit der Farbart der im Bereich der Farb-
fernsehtechnik zur Festlegung des Unbuntpunktes benutzten Normlichtart D65 und dem
Farbdreieck des EBU-Primérvalenzsystems R.GeBe eingetragen. Es handelt sich um acht in
etwa gleichem Abstand um den Weil3punkt gelegene Testfarben mit vergleichbarem Hell-
bezugswert (Nr. 1 bis 8), vier hdher geséttigte Farbvalenzen der Farbtone Rot, Gelb Griin,
Blau (Nr. 9 bis 12), je eine die Hautfarbe (Nr. 13) und das Blattgrin (Nr. 14) reprasentierende
sowie drei unbunte Farbvalenzen (Nr. 15 bis 17).** Die Testfarben sind jeweils gekenn-
zeichnet durch die spektralen Verlaufe ihrer Transmissions- bzw. Remissionskoeffizienten.
Fur die experimentelle Charakterisierung der Farbwiedergabeeigenschaften der Farbsensoren
sind ausschlief3lich Transmissionsfilter verwendet worden, bei denen die spektralen Trans-
missionskoeffizienten tj(l ) bekannt sind (i =1 bis 17 bezeichnet die Nummer der Test-

farbe.) [Din76].

0.4
0.3}
> 0.2}

0.1}

Abb. 10.7: CIE-UCS Farbtafel 1960 mit Spektralfarbenzug, R.GeBe-Farbdreieck und
Farbort der Normlichtart D65. Die Farbarten der in DIN 6169, Teil 6 definierten
Testfarben sind durch Kreuze markiert.

Fur jede der Testfarben wird die Farbverfalschung bei Aufzeichnung mit dem zu unter-
suchenden Farbaufnehmer durch den sog. speziellen Farbwiedergabeindex R beschrieben,

indem der Farbabstand zwischen originaler und detektierter Farbvalenz mittels des Farbab-

“1 Nach der Einfiihrung des U*V*W*-Farbsystems im Jahre 1964 wurde von der CIE 1976 eine Modifikation
dieses Farbraumes vorgenommen. Der modifizierte Farbraum wird als CIE 1976 L*u*v*- oder CIELUV-
Farbraum bezeichnet. Von mehreren Autoren wird jedoch bestritten, dald empfindungsgemél3e Farbunter-
schiede durch diese Verdnderungen besser wiedergegeben werden (z. B. [Rich80, MacAd81]), so dafi fir die
im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten farbmetrischen Analysen das Farbabstandsmal3 in seiner ur-
spriinglichen Form verwendet worden ist, entsprechend dem in der DIN 6169, Teil 6 nach der Fassung vom
Januar 1976 dargestellten Verfahren.

Die Testfarben sind as sog. Auflichtfarben oder als Transmissionsfarbfilter erhéltlich bei der Bundesanstalt
fur Materiaforschung und -prifung (BAM). Fir die Beleuchtung ist in beiden Féllen die Bezugslichtart flr
die Farbfernsehtechnik, d. h. die Normlichtart D65 vorgesehen.

42
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standes DE; nach Gleichung (10.15) bestimmt wird, aus dem anschlief3end R auf folgende
Weise berechnet werden kann:

R =100- 4,6>DE; . (10.23)

Der sog. allgemeine Farbwiedergabeindex R, geht aus der Mittelung der speziellen Farb-
wiedergabeindizes der Testfarben 1 bis 8 hervor:

8
R, = %’é R . (10.24)

Die Farbwiedergabeindizes weisen bei exakter Wiedergabe der betreffenden Testfarbe
(DEj =0) bzw. aller Testfarben den Wert 100 auf. Die Abweichungen von einer farbmetrisch
exakten Farbreproduktion sind um so gréfler, je niedriger der Farbwiedergabeindex ist. Ge-
legentlich wird statt des Farbwiedergabeindex auch der mittlere Farbabstand DE, gemittelt
Uber eine Reihe von Testfarben (z. B. 1 bis 8), angegeben. Er geht entsprechend Gleichung
(10.23) aus dem allgemeinen Farbwiedergabeindex R, durch die Beziehung

18 100- R,
46

(10.25)

hervor.

Der Vollstandigkeit wegen soll an dieser Stelle erwahnt werden, dal? die Optimierung einer
Farbkorrektur, d. h. einer linearen Transformationsmatrix, auch mit Hilfe von speziellen oder
allgemeinen Farbwiedergabeindizes erfolgen kann. In diesem Fall wird das Optimierungs-
kriterium aus Kap. 10.3.2 dahingehend abgeandert, daf3 nicht die Abweichungen zwischen
den spektralen Empfindlichkeiten des Farbsensors und vorgegebenen Spektralwertfunktionen,
sondern die sich unter Verwendung der normierten Testfarben ergebenden Farbabstande
minimiert werden [Suzu90]. Dieses letztgenannte Verfahren empfiehlt sich insbesondere
dann, wenn die Farbwiedergabe, wie dies bei speziellen Anwendungen mitunter der Fall ist,
nur in bestimmten Bereichen des Farbraumes von Interesse ist und prézise erfolgen soll, da
beispielsweise die Vielfalt der aufzunehmenden Farben durch die Art der Anwendung be-
grenzt ist. In diesem Fall werden die Testfarben zur Bestimmung der optimierten Korrektur-
matrix, deren Umfang auch deutlich tGber den in der DIN-Norm definierten 17 Testfarben
liegen kann, vorzugsweise aus dem Bereich der tatsachlich relevanten Farbvalenzen auge-
wahlt [Hane95].

10.3.3.2 Durchfuihrung des Verfahrens

Die Bestimmung der Farbwiedergabeindizes eines Farbsensors erfolgt in mehreren Schritten,
wobei eine Reihe verschiedener Transformationen durchgeftihrt werden muf3, wie sich aus der
folgenden Darstellung ergibt. Zunéchst werden rechnerisch aus den spektralen Trangmissions-
koeffizienten der Testfarbenfilter t;(I ) unter Berlcksichtigung der Intensitatsverteilung

F 565(I ) der Bezugslichtart D65 die Normfarbwerte der Originalfarben Xq, Ygi, Zg er-
mittelt:
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Xoi = ko x(¥i (1 )F bes(l )xx( ) dI
Yo = ko *5i(1)F bes(l )yl ) dil (10.26)

Zgi = ko x(Fi (1) F bes(l )= )

wobei sich der Normierungsfaktor kg aus der Randbedingung ergibt, dal? der Hellbezugswert
Yo bei unmittelbarer Beleuchtung mit der Bezugslichtart D65 den Wert 100 annimmt (Weil3-
abgleich):
3 100

oF bes(1 )>y(1 ) i

Ko (10.27)

Aus den Normspektralwerten werden zunéchst mittels der Gleichung (10.12) die Farbwert-
anteile ug;, Vg der UCS-Farbtafel bestimmt, aus denen anschlief3end Uber die Beziehungen

(10.13) und (10.14) unter Bertcksichtigung der Koordinaten der Bezugslichtart
Up, pes = 0,1978 und vy pes = 0,3122 die Farbwerte Uai : Vgi : V\(;I hervorgehen, welche die

Farbvalenzen der Originalfarben im empfindungsgemal}d gleichabstéandigen U*V*W*-Farb-
system und somit die Sollwerte in bezug auf die Farbwiedergabe darstellen.

Diese Sollwerte werden mit den Istwerten, d. h. den tatséchlich unter Verwendung der
Dreifarbsensoren erzielten Farbvalenzen der Testfarben verglichen. In diesem Zusammenhang
sind zwei verfahrenstechnische Varianten moglich, welche beide in der Norm DIN 6169,
Tell 6 beschrieben sind. Die erste Variante basiert auf gemessenen spektralen Empfindlich-
keiten der Farbsensoren, die als Spektralwertfunktionen eines Farbaufnehmers angesehen
werden. Alternativ dazu werden die unter tatsachlicher Bestrahlung des Sensors mit den Test-
farben gemessenen Photostrome bei den entsprechenden Farbspannungen herangezogen und
als Farbwerte im Rahmen des durch den Farbsensor festgelegten Primarvalenzsystems inter-
pretiert. Die Verfahren kdnnen mit oder ohne Einbeziehung einer Farbkorrektur durchgefihrt
werden. Im konkreten Fall sind beide Wege beschritten worden, so dal sie in der folgenden
Zusammenstellung separat skizziert werden.

Variante |: Bestimmung der Farbwerte durch Integration der spektralen Empfindlichkeiten

Im Zuge der Bestimmung der Farbwiedergabe eines Farbsensors werden die bei den drei
Farbspannungen gemessenen spektralen Empfindlichkeiten S(U4,1), S(U,,l1), S(Us,I)
zunéchst ohne Farbkorrektur als sensorseitige Spektralwertfunktionen rg(1), g (1), bs(l)

interpretiert. Unter Berilicksichtigung dieser Spektralwerte konnen innerhalb des Sensor-
Primérvalenzsystems die Farbwerte der Testfarben Ry, Gy, By durch Integration ermittelt

werden:
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Rg =k i (1 )F bes(l )rs(1 ) dl
Gy =kg i (1) F pes(l )>gg(l ) dl (10.28)

Bs =Ko >(¥i (1 ) F pes(l )bs(l ) dl .

Die hierin enthaltenen Normierungsfaktoren k; , kg, ky gehen zurtick auf den Weil3abgleich,

bei dem unter Beleuchtung des Sensors mit der Bezugslichtart D65 alle drei Farbwerte auf
den Wert 100 normiert werden:

_ 100
& bes(1 )rs(l)d

K

100
Kg= 7 — ,
J pes(l )>xgg(1) dl

(10.29)

_ 100
F bes(l )bs(l ) dl -

kp

Die Farbwerte der Testfarben Ry, Gg, By werden fur die Weiterverarbeitung als Farb-

werte im Rahmen des EBU-Farbsystems R.GB. aufgefaldt, da sie eine (mehr oder weniger
exakte) Anndherung an die Farbempfindlichkeiten von Fernseh-Bildaufnehmern darstellen.
Mittels der bekannten Transformation der EBU-Farbwerte in das Normvalenzsystem
[Lang78]

aX0 24305 03417 017830 FRy0
$Y:=£02219 07068 0,0713:%Ge+ (10.30)
&Y 00202 01296 093925 EB.o

koénnen die aus der Bewertung durch den Farbsensor hervorgehenden Farbwerte der Test-
farben Ry, Gg, Bg indie zugehorigen Normfarbwerte Xg , Yg, Zg umgerechnet werden.
Aus diesen wiederum lassen sich analog zu den Originalfarben die Farbwerte imU*V*W*-
Farbsystem U ; : V; : W; ableiten, so dafd sich im Vergleich mit den Originalfarbwerten
Uai : Vgi : V\G entsprechend der Abstandsformel (10.15) die Farbabsténde DEg der einzelnen
Testfarben ergeben:

DEg =(Ug - Ug)2 +(Vg - V)2 +(W - WS )2, (10.31)

aus denen sich durch die Gleichungen (10.23) und (10.24) die speziellen und allgemeinen
Farbwiedergabeindizes Ry und Ry, berechnen lassen.
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Wird die Farbubertragung um eine Farbkorrektur mittels einer linearen Farbtransformation
erweitert, so muf3 diese Transformation im Rahmen der Bestimmung der Farbwiedergabe-
indizes berticksichtigt werden. Hierbei werden die Farbwerte Ry, Gg, Bg durch die

Transformationsmatrix T in korrigierte Farbwerte R, Gy;, By; umgeformt:

RO RO
gekg =T %GS_ (10.32)
&B 7 6B

In diesem Fall werden die korrigierten Farbwerte R, Gy, By als EBU-Farbwerte inter-
pretiert und Uber die Beziehung (10.30) zunédchst in Normfarbwerte sowie durch (10.12) bis
(10.14) in die Farbwerte des U*V*W*-Farbsystems U ;i : V;i : V\4:| transformiert. Die Ubliche
Farbabstandsformel erlaubt anschlieRend die Bestimmung der Farbabsténde DEy :

DEG =+/(Ugi - Ug)2+ (Vg - Vig)2 + (WG - W )2 (10.33)

bzw. der Farbwiedergabeindizes R, und Ry, fir den Fall der korrigierten Farbsignale.

Dieses Verfahren verwendet ausschlief3lich die gemessenen Verlaufe der spektralen Emp-
findlichkeiten der Farbsensoren und leitet daraus auf analytischem Wege die Farbwieder-
gabeindizes her. Sie kommt mithin vollkommen ohne Messungen der Photostrome unter
realer Beleuchtung mit den Testfarben aus.

Variante |1: Bestimmung der Farbwerte durch M essung der Photostrome

Eine Alternative zu der im vorangehenden Abschnitt beschriebenen Methode stellt die un-
mittelbare Bestimmung der Farbwerte im Primérvalenzsystem des Farbsensors durch
Messungen der den drei Farbspannungen zugeordneten Photostrome unter tatsachlicher Be-
leuchtung des Sensors mit den verschiedenen Testfarben dar. Bei diesem Verfahren besteht
zusétzlich die Méglichkeit, die Photostrome bei unterschiedlichen Beleuchtungspegeln aufzu-
nehmen, um daraus abzuschétzen, ob die Farbwiedergabe von der Intensitét der Beleuchtung
abhangig ist.*®

Die ublicherweise fur die Bestimmung der Farbwiedergabe verwendeten Testfarbenfilter
sind fir die Bezugslichtart der Farbfernsehibertragung D65 ausgelegt. Nur bei Bestrahlung
mit dieser Normlichtart kdnnen die in Abb. 10.7 dargestellten Farbarten erzielt werden. Die
exakte Bereitstellung dieser spektralen Intensitétsverteilung erfordert jedoch einen nicht un-
erheblichen apparativen Aufbau, vergleichbar etwa dem zur Realisieung des Referenz-
Sonnenspektrums AM 1,5 in einem Solarsimulator. Im Rahmen der hier durchgefuhrten
M essungen wurde die Bezugslichtart durch das Emissionsspektrum einer X enon-Bogenlampe
angendhert. Diese Vereinfachung erscheint tolerierbar, da die spektralen Strahlungsverteilun-
gen Uber dem relevanten Wellenléangenbereich vergleichbar sind, wie Abb.10.8 erkennen
[ait, und folglich die Farbarten des D65- und des Xenon-Spektrums dicht beieinander liegen
(vgl. Abb. 10.5).

*3 Die Gesamtheit der 17 Testfarben deckt lediglich etwa eine Dekade hinsichtlich der Helligkeit ab.
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Abb. 10.8: Vergleich anischen dem D65-Normspektrum und dem Emissionsspektrum einer
Xenon-Bogenlame (nach [ Rich80]). Die Verteilungsdichten sind jewells bei der Wellenlange
560 nm auf den Wert 100 normiert.

Bedingt durch die Umstellung des Bezugsspektrums und folglich der Bezugslichtart sind
die Farbarten der Testfarben geringfligig gedndert, so dal? diese unter Beriicksichtigung der

spektralen Strahlungsverteilung F >'<e(l ) des Xenon-Spektrums sowie der Transmissionsver-
laufe der tatsachlich verwendeten Farbfilter [Bam96] neu bestimmt werden missen. Die
Koordinaten der Bezugslichtart in der UCS-Farbtafel betragen in diesem Fall up xe = 0,2081
und Vo xe = 0,3108.

Zur Bewertung der Qualitét der Farbwiedergabe werden im Zuge der Variante Il unter
Beleuchtung des Sensors mit den entsprechenden Testfarben die bei den drei Farbspannungen
mef3baren Photostrome unmittelbar als Farbwerte der Testfarben im Rahmen des durch den
Sensor vorgegebenen Primérvalenzsystems interpretiert:

Rs =k > jpn, s (Ug),

Gg =Kg*ipn,s U2), (10.34)

Bs = ko Xiph s (U3),

wobei die Normierungsfaktoren ki, kg, ky durch einen Weif3abgleich, d. h. ohne Verwen-

dung eines Farbfilters bestimmt werden nach der Mal3gabe, dal’ die drei Farbwerte in diesem
Fall den Wert 100 annehmen. Diese Farbwerte werden dann analog zur Variantel zunéchst in
Normfarbwerte Xg, Yy, Zg und anschlief}end in U*V*W*-Farbwerte U; : Vé : W; trans-
formiert, aus denen sich schlieflich im Vergleich mit den entsprechenden Farbwerten der
Originalfarben Uai : Vgi : V\G gemal3 Gleichung (10.31) die Farbabsténde DEg sowie nach-
folgend die Farbwiedergabeindizes Ry und Ry, ableiten lassen.



162

Im Falle einer Farbkorrektur durch eine lineare Transformationsmatrix werden die Sensor-
farbwerte Ry, Gy, By zusdtzlich der durch Gleichung (10.32) gegebenen Transformations-
vorschrift unterworfen, woran sich dann dieselbe Prozedur zur Bestimmung der Farbabstéande
DE; und der zugehdrigen Farbwiedergabeindizes R; und R, anschlief3t. Ein Vorteil der
Variante |1 besteht darin, daf3 sie eher den praktischen Betrieb eines Farbsensors reprasentiert
und Uberdies bei unterschiedlichen Beleuchtunggpegeln durchgeftihrt werden kann, um den
Einfluld der Beleuchtungsintensitét auf die Qualitat der Farbwiedergabe erfassen zu konnen.

10.3.3.3 Ergebnisse

In Erganzung zu den in Kap. 7.2.2 dokumentierten Mef3ergebnissen sind in der nachfolgenden
Tab. 10.2 die den einzelnen Testfarben zugeordneten speziellen Farbwiedergabeindizes fur
die drei bipolaren Farbsensor-Typen nipinin (Nr. 350), pinipip (Nr. 402) und nipi’n (Nr. 526)

Testfarbe Farbwiedergabeindizes Farbwiedergabeindizes | Farbwiedergabeindizes
Nr. (Variante 1) (Variante 11, 6000 Ix) | (Variantell, 600 Ix)
350 [402 [526 |pi°n [350 [402 [526 [350 [402 |526
1 97 95 |96 92 78 74 76 72 62 72
2 98 95 |98 90 99 97 91 %4 98 84
3 88 82 83 |49 91 67 99 100 |59 100
4 85 84 |84 64 36 18 50 65 1 46
5 99 100 |99 94 |42 47 25 41 28 -
6 90 95 |87 86 21 45 - 8 30 -
7 84 87 79 83 52 91 8 23 87 -
8 53 61 |46 37 47 90 46 48 100 |56
9 9 23 7 - - 68 - - 38 -
10 88 83 |84 65 29 25 74 77 14 37
11 64 64 |54 16 11 - 35 54 - 36
12 62 56 61 71 - 17 - - - -
13 94 87 92 85 |44 29 69 72 20 73
14 87 86 |83 53 |41 38 69 77 15 74
15 99 99 99 98 - 1 14 42 - 21
16 96 97 95 90 |45 57 46 50 43 34
17 88 85 |86 72 52 48 37 39 49 41
allgemeiner
Farbwieder- |87 87 84 74 58 66 48 56 58 37
gabeindex
mittlerer
Farbabstand 28 128 |35 |56 |91 7,4 11,3 9,6 91 13,7

Tab. 10.2: Farbwiedergabeindizes bezogen auf die Farbwiedergabe von Dreifarbsensoren
vom Typ nipinin (Nr. 350), pinipip (Nr. 402) und nipi’n (Nr. 526) sowie des unipolaren pi°n-
Dreifarbsensor nach optimierter Farbkorrektur, ermittelt nach DIN 6169, Teil 6. Die Be-
stimmung nach Variante | erfolgt unter Verwendung der gemessenen spektralen Empfindlich-
keiten, nach Variante Il aus Messungen der Photostrome. Die angegebenen Beleuchtungs-
stdrken bezeichnen in diesem Fall die Intensitét des fir den Weil3abgleich verwendeten
Xenon-Emissionsspekirums. ZusétZlich sind die mittleren Farbabstande entsprechend Glei-
chung (10.25) aufgefiihrt. Fehlende Angaben markieren sehr hohe Farbabweichungen,
wel chen keine sinnvollen Werte zugeordnet werden kdnnen.
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sowie firr den unipolaren Dreifarbsensor vom Typ pi°n jeweils nach optimierter linearer Farb-
korrektur fir beide Verfahrensvarianten zusammengestellt. Als Optimierungskriterium wurde
die Maximierung des allgemeinen Farbwiedergabeindex gewahlt. Es zeigt sich, dal3 die mit
Hilfe des Verfahrens|l erzielten Werte zu einem nicht unerheblichen Teil deutlich unter den
nach dem Verfahren| ermittelten liegen. Bei einigen Testfarben sind die beobachteten
Farbabweichungen besonders bei niedrigen Beleuchtungspegeln im Falle der Bestimmung
nach Verfahren Il derart hoch, dal3 eine Angabe des speziellen Farbwiedergabeindex nicht
sinnvoll ist. Es handelt sich diesbeziiglich vorrangig um héher geséttigte Farbarten sowie um
blaue Farbtone. Die Tabelle enthélt aul3er den speziellen und allgemeinen Farbwiedergabe-
indizes auch Daten hinsichtlich der mittleren Farbabstande DE jeweils gemittelt Uber die Test-
farben 1 bis 8. Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dald ein Farbabstand
DE =1 einen von einem normalsichtigen Beobachter gerade noch erkennbaren Farbunter-
schied bezeichnet.
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