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A Transparenz T:Z?ig?;ﬁgz' ‘

A Stufe Stufe IT N

| | |

4365 | 54,39,+ 05 11,39, + 0,3 4,80 i
3655 54,3 1 11,4 4,76
3132 53,2 | 108 4,93
2537 50,3 65 7,73

Tab. 2. Eichung des Stufenfilters.

3300 A in Ubereinstinimung mit den vorliegenden Mes-
sungen gefunden, die erst bei etwa 3100 A ein merk-
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liches Absinken der Transparenz zeigen. Messungen
von G.Hansen® (Zeilwerk Jena) weisen dagegen bei
etwa 5000 A ein Minimum auf, dessen Tiefe und ge-
nauer Ort von der Schichtdicke abhingig sind. Die Dis-
krepanz dieser Ergebnisse zeigt wiederum die Notwen-
digkeit einer sorgféltigen Eichung solcher Filter in
jedem einzelnen Falle.

Die vorliegende Methode wurde im Winter 1945/46
ausgearbeitet. Dem Leiter der Forschungsstelle, Hrn.
Erich Regener, bin ich fiir stete Forderung der
Arbeit zu herzlichem Dank verpflichtet.

8 Sieche v. Angerer, Wissenschaftliche Photo-
graphie [1931], S.145. Vergl. auch H.Kienle, Z. Phy-
sik 58, 726 [1929] und Z. Astrophysik I, 13 [1930].

Eine Deutung der Formierungserscheinungen
bei Selen-Sperrschicht-Gleichrichtern®

Von Frank Rose und HaNs ScamipT
(Z. Naturforschg. 2a, 226—233 [1947]; eingegangen am 28. September 1946)

In der vorliegenden Arbeit ist der Versuch unternommen worden, die bei der Formie-
rung und Lagerung von Selen-Sperrschicht-Gleichrichtern auftretenden Erscheinungen
durch eine Verlagerung von Stérstellen in der Randschicht und ihre Abwanderung in die
Deckelektrode zu erkldren. Es wird gezeigt, dal unter diesen Voré'ussetzungen mit
Hilfe der Schottkyschen Randschichttheorie eine qualitative Behandlung der bei
Versuchen aufgefundenen Effekte, von denen eine Anzahl diskutiert werden, moglich ist.

* Ther die Arbeitsweise der Trockengleichrich-

ter wurde von W. Schottky eine Theorie
entwickelt?, die es unter der Annahme einer in
ihrer Breite spannungsabhiingigen Verarmungs-
zone fiir Leitungs- (Defekt-) Elektronen an der
Grenze Metall-Halbleiter gestattet, die Gleich-
richterwirkung zu erkldren. Hierbei wird ange-
nommen, dafl die Leitungselektronen durch Ioni-
sierung praktisch unbeweglicher Fremdatome oder
Molekiile, der sogenannten Storstellen im Halb-
leiter, gebildet werden. Diese Theorie kann durch
Kapazititsmessungen gepriift werden, die gleich-
zeitig die Moglichkeit bieten, die ortliche Vertei-
lung der Storstellen am Rande des Halbleiters zu
bestimmen.

Solche von uns ausgefiihrten Kapazititsbestim-
mungen und Entladungsmessungen an Selen-
Sperrschicht-Gleichrichtern lieferten den eindeu-
tigen Beweis, daB die Beweglichkeit der disso-
ziierten Storstellen unter dem Einflufl angelegter
Spannungen nicht zu vernachlissigen ist. Stor-

1 Entstanden im Herbst 1943 in Berlin. Z.Zt. Ham-
burg und Bonn.

stellenbestimmungen ergaben z. B. eine eindeutige
Verdnderung der Storstellenverteilung durch For-
mierung (Abb. 1). In der vorliegenden Arbeit

Ty
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Abb. 1. Anderung der Storstellenverteilung
durch Formierung.

haben wir daher den Versuch gemacht?, eine
solche Storstellenverschiebung zur Deutung von
Erscheinungen heranzuziehen, die bei der soge-
nannten Formierung, Lagerung und bei Strom-

2 W.Schottky, ,Vereinfachte und erweiterte -

Theorie der Randschichtgleichrichter”, Z. Physik 118,
9 u. 10 [1942].

3 Ansiitze zu einer Deutung wurden von W.Schottky
auf Grund einer unveroffentlichten Arbeit von F. Rose
gemacht.
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spannungsmessungen an Selen-Gleichrichtern auf-
treten.

Es hat sich hierbei herausgestellt, dafl nicht nur
zeitliche und spannungsbedingte Widerstandserho-
hungen (Formierwirkungen) auftreten, sondern
unter gewissen Bedingungen auch Erniedrigungen
des Widerstandes (Antiformierwirkungen) gefun-
den werden. Beide Effekte lassen sich im Rahmen
der Schottkyschen Randschichttheorie durch
Storstellenverlagerung erkliren, der Formiereffekt
durch Storstellenwanderung in Gebiete, wo diese
unwirksam gemacht werden, z. B. durch Einwan-
derung in die Elektrode* oder in eine dem Metall
unmittelbar vorgelagerte Schicht, die Antiformie-
rung dagegen durch Verlagerung von Storstellen
innerhalb der Randschicht auf die Elektrode zu
ohne merkliche Vernichtung derselben. ’

Es gelingt auf diese Weise, nicht nur wesent-
liche Ziige des Formierungsvorganges, sondern
auch andere, teilweise bekannte, aber unseres Wis-
sens’ bisher nicht gedeutete Erscheinungen quali-
tativ zu erklédren.

1. FormelmiBige Erfassung der notwendigen
Ansitze

a) Aus der Schottkyschen Theorie
abgeleitete mathematische Voraus-
setzungen

Fiir das folgende sind einige der Schottky-
schen vereinfachten Theorie der Randschicht-
Gleichrichter entnommene Ansitze notwendig. Sie
seien den weiteren Ausfiihrungen vorangestellt
und, soweit es notig erscheint, erliutert.

Fiir die Stromstérke in einer Randverarmungs-
schicht gilt nach dieser Theorie unter Vernach-
lassigung der Bildkraft und wellenmechanischer
Anteile bei Annahme einer ortlich homogenen
Storstellenverteilung

' 1 — U/
1= ‘rtR @R mm .

%p=¢ybny: Leitfahigkeit des Halbleiters am Me-
tallrand
b: Beweglichkeit der Defektelektronen
ny: Konzentration der Defektelektronen
am Metallrand

% Eine solche Uberfithrung von Stérstellen in die
Deckelektrode wird aus anderen Griinden auch von
P. Selenyi angenommen (,,A. Technikai Szeleno-
gyeniranyiotek Elmeletersl®, A. Magyar Elektro-
technikai Egyesiilet kiadasa, Budapest 1943).

¢ : Ladung des Defektelektrons
€, : Randfeldstirke
B: Voltdquivalent der Versuchs-
temperatur
Vp: Diffusionsspannung
i: Stromstirke
U: Anliegende Spannung.

Diese Gleichung gilt nach einer unverstfentlichten
Arbeit von F. R ose auch fiir ortlich inhomogene
Storstellenverteilung, wenn Vp durch ein Korrek-
tionsglied erweitert wird. ’

Im Sperrgebiet vereinfacht sich diese Formel
wegen Vp > B zu:

iy =% Cp(l—e" ur). 1)

Betrachtet man bei einer bestimmten anliegenden
Spannung den Sperrstrom vor und nach einer Ver-
dnderung der Randschicht, z. B. einer Verlagerung
von Storstellen, so mull nach (1) fiir das Verhalt-
nis der Strome gelten:

z.1/1‘2 =i @R‘/@R, .

%, , das nur von der Austrittsarbeit Metall-Halb-
leiter abhéngt, soll dabei nicht veréindert werden.
Mafgebend fiir die Stroménderung ist in diesem
Falle also allein das Verhiltnis der Randfeldstéir-
ken. Der im folgenden durchgefiihrte Deutungs-
versuch beruht dementsprechend auf einer Beurtei-
lung der durch Verdnderungen der Randschicht,
d. h. durch Storstellenverlagerung hervorgerufe-
nen Feldstdrkednderungen. Die Deutung ist giil-
tig fiir jeden theoretischen Ansatz, in dem die Feld-
stirke mafigebenden Einfluf auf den Sperrstrom
hat. Es kann auch z. B. die Bildkraftwirkung mit .
einbezogen werden.

Fir den Feldstirkegradienten in der Rand-
schicht, in der mit guter Ann&herung die Raum-
ladungsdichte

0=—2¢ny
gesetzt werden kann, gilt

e _ 4o
x ~ ¢

4me,

ny (),

d. h. die Feldstirke nimmt vom Metallrand (€j)
nach dem Seleninnern zu ab. Da sie definitions-
gemil an der Randschichtgrenze [, null wird, ist
die Gesamtfeldstirkeinderung in der Randschicht’
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Oan(x)dx.
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Die Randfeldstirke €, ldft sich also aus der Stor-
stellendichte n, () in der Randschicht, deren Ver-
lauf neben dem der Defektelektronen in Abb. 2 un-
gefihr wiedergegeben ist, berechnen. Fordert man
aus irgendwelchen Griinden in der Randschicht
ein Konzentrationsgefille der Leitungselektronen,
so muf} selbst im stromlosen Zustand, d.h. wenn
von aullen keine. Spannung angelegt wird, iiber der
Randschicht ein elektrisches Potential Vp vorhan-
den sein, welches einen Konzentrationsausgleich
verhindert.

. ny bzw.c
letall Selen
2 ) .
/?' Stirstellenkonzentration
7 "4
7 =
9 !
7 dschicht
/,/// «—n—/—ﬂ Defektsiektronen-
g// 7 f Kanzentration
7 €
, I : x
U
Abb. 2. Defektelektronen- und Storstellenverteilung
(schematisch).

Dieses elektrische Diffusionspotential Vp wird
nach auflen ohne Wirkung sein, da im Mittel die
von ihm hervorgerufene Elektronenverschiebung
durch den Elektronenstrom im Konzentrations-
gefille genau kompensiert wird.

Soll ein Strom flieen, so mul die iiber der Rand-
schicht liegende Potentialdifferenz V' ,, erhéht wer-
den, so dall der Feldstrom grofer als der Diffu-
sionsstrom wird. Das kann man erreichen durch
Anlegen einer dufleren Sperr-Spannung Uy, - Es
gilt dann:

Ve=Vy+ U, . (3)
Diese an der Randschicht liegende Spannung V,
ist fiir die noch folgenden Uberlegungen von Be-
deutung. Sie ist einerseits gegeben durch (3), kann
aber andererseits auch auf folgende Weise ausge-
driickt werden:

Nach dem Vorausgegangenen ergibt sich, dafB
die Feldstirke an der Stelle z

z U

45'56’0 4390
. /)IA(.!’)dx‘= —féf/nA(af)dx

0 x

GIZQR_
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ist. Durch Integration erhilt man die an der Rand-
schicht liegende Spannung

U
V= /@ i dr
0

I

o U

4me, '
. / / n 4 () dx dr
0z

an(:r)dx.

4”60

(4)

0

b) EinfluB einer Storstellenverschie-
bung auf die GroBe des Sperrstromes

Aus den oben abgeleiteten Formeln 148t sich der
EinfluB einer Storstellenverschiebung auf die Grofe
des Sperrstromes zumindest qualitativ ableiten:

‘Wandern Storstellen von einer Stelle 2 der Rand-
schicht zum Metallrand (x —0), ohne in die
Deckelektrode iiberzugehen oder abgeschieden
zu werden, so wird der Integrand von V, (4) um
die Grobe x - An 4 verkleinert, wenn An , die Kon-
zentrationsabnahme an der Stelle x bedeutet.” Soll
die anliegende Sperrspannung und damit V,
erhalten bleiben, so mufl die obere Grenze des
Integrals (4) erweitert werden, d. h. die Rand-
schicht dehnt sich aus, es werden zusétzlich Stor-
stellen des neutralen Selens in dieselbe einbezogen.
Die Verbreiterung bedeutet also eine Erhohung
der Gesamtstorstellenzahl in der betrachteten Rand-
verarmungsschicht und damit eine Erhéhung der
Randfeldstirke € ,,, die ja nach (2) durch diese
Zahl gegeben ist. Entsprechend nimmt nach (1)
auch der Sperrstrom zu.

¢) EinflufleinerStorstellenabwanderung
indie Deckelektrode auf den Sperrstrom

Werden Stérstellen, die sich urspriinglich in der
Randschicht befanden, in die Deckelektrode iiber-
gefiihrt und dadurch oder auf irgendeine andere
Weise unwirksam gemacht, so mufl zur Aufrecht-
erhaltung der Spannhung ebenfalls eine Rand-
schichtverbreiterung — wie im vorangehenden Ab-
schnitt — erfolgen. Es 148t sich aber zeigen, daf
der. dadurch hervorgerufene Zuwachs an Stor-
stellen nicht den eingetretenen Verlust ausgleichen
kann, so dafl nach (2) die Randfeldstirke absinkt.

Bedenkt man, daf fiir den Integranden von (4)
das Produkt aus Storstellenkonzentration und Ent-
fernungvon der Deckelektrode, also die GroBex-n ,
mafigebend ist, so erscheint diese Behauptung
durchaus verstindlich; denn durch die Randver-
breiterung werden Storstellen in einer Entfernung
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x >'l, wirksam gemacht, wihrend die auswan-
dernden Storstellen sich urspriinglich an Stellen
x < I, befanden. Es wird aber in dem Produktz-n,
schon eine verhiltnisméfiig geringe Storstellen-
menge in einer Entfernung [, eine grofiere Menge
aus der Entfernung # < [, zur Aufrechterhaltung
der Spannung ausgleichen konnen. Durch eine
Uberfithrung von urspriinglich in der Randschicht
befindlichen Storstellen in die Deckelektrode er-
gibt sich also, daB bei festgehaltener Spannung die
Randfeldstirke €, und damit der Sperrstrom ab-
sinken miissen. Dasselbe gilt naturgemal auch fiir
jede andere Art eines Unwirksammachens von
Storstellen in den betrachteten Randschichten.

Dieselbe Wirkung wie eine Einwanderung von
Storstellen in die Deckelektrode hat nach einer Be-
merkung von Schottky auch eine Einlagerung
in die der Elektrode unmittelbar (innerhalb etwa
10—7c¢m) vorgelagerte Selenschicht, falls in dieser
Schicht durch einen Anstieg der Storstellendichte
so hohe Felder vorhanden sind, daft die Defekt-
elektironen sie ungehindert passieren kénnen. Diese
Schicht ist dann gewissermaflen noch mit zur
Metallelektrode zu rechnen, vermag aber ihre Stor-
stellen mit der iibrigen Randschicht ungehindert
auszutauschen.

‘2. Deutung von Formierungsvorgingen

Anderungen der Strom-Spannungskennlinien
von Selen-Gleichrichtern unter dem Einflufl ange-
legter Spannungen bezeichnet man allgemein als
Formierung. Insbesondere wird hierunter das
erstmalige Anlegen einer Sperrspannung an eine
aus der Fertigung kommende Gleichrichterscheibe
verstanden. Der Zweck einer solchen Formierung
liegt im Erzielen von einigermafien reproduzier-
baren und grofenméBig brauchbaren Strom-Span-
nungswerten.

Die Vorginge, die sich bei einer derartigen For-
mierung abspielen, kann man sich etwa folgender-
malen vorstellen:

Unter dem EinfluB einer angelegten Formier-
(Sperr-) Spannung wandern Storstellen der Rand-
schicht auf die Deckelektrode zu und rufen vor
ihr eine Erhohung der Storstellendichte hervor,
wahrend in den weiter abliegenden Gebieten eine
Verminderung der Konzentration gegeniiber dem
urspriinglichen Zustand auftritt. Hat die Konzen-
trationserh6hung vor der Elektrode einen gewis-
sen Wert erreicht, so werden Storstellen in gro-
Berer Menge unwirksam. Dies kann man sich auf

Grund der hier bevorzugten Vorstellung so er-
klaren, daB sie in das Metall iibertreten, ohne hier-
bei chemisch gebunden zu werden. Man muf} ndm-
lich annehmen, dal zumindest eine gewisse Schicht
des Metalles bereits mit solchen aus dem Selen
stammenden Atomen abgeséttigt und daher che-
misch inaktiv ist. Diese Oberflichenschicht wird
bei den weiteren Betrachtungen, wenn nicht be-
sonders hervorgehoben, mit zur Metallelektrode
gerechnet.

Mit Hilfe dieser durchaus nicht allein mog-
lichen, aber verhiltnisméfBig anschaulichen Vor-
stellung sieht der Formierungsvorgang im ein-
zelnen folgendermalfen aus: Im Gleichgewichtszu-
stand wird einer gewissen Storstellenkonzentra-
tion im Selen eine bestimmte Storstellendichte in
der oberflichlichen Metallschicht entsprechen.
Wandern Storstellen, was sie schon ohne Anlegen
einer #duleren Spannung unter dem Einflufi der
Diffusionsspannung, die durch die Randverarmung
der Defektelektronen hervorgerufen wird und
nicht mit dem Konzentrationsgefille der Stor-
stellen verwechselt werden darf, tun werden, auf
die Deckelektrode zu, so wird vor derselben eine
gewisse Konzentrationserhohung hervorgerufen
und es werden Storstellen in die Elektrode iiber-
gehen.

Erhoht man die an der Randschicht liegende
Spannung, so wird eine stirkere Konzentrations-
erhohung in der Randschicht vor der Deckelek-
trode auftreten, ein Ubergang einer groferen An-
zahl von Storstellen in das Metall wird aber trotz-
dem nicht erfolgen. Wegen der geringen Diffu-
sionsgeschwindigkeit wird namlich im Metall ein
Weiterwandern kaum erfolgen, so dafll sich dort
am Rand schon durch Ubertritt sehr geringer Stor-
stellenmengen die Konzentration ebenfalls stark
vergroflern mufBl. Die Randkonzentrationen wer-
den beiderseits so lange anwachsen, bis auf der
Metallseite das Diffusionsgefiille derart grof ist,
daBl der Abtransport- merkbar wird und damit
auch ein stirkerer Ubergang von Storstellen in
die Deckelektrode erfolgen kann (Abb. 3). Dieser
Ubertritt von Storstellen in die Deckelektrode wird
jedoch allméahlich geringer werden, da mit der Zeit
auf der Seite des Selens in der Randschicht durch
Storstellenverarmung der entfernteren Gebiete sich
so grofle Konzentrationsunterschiede ausbilden?,

5 Auf hohe Konzentrationsunterschiede in der
Randschicht deuten Stérstellenbestimmungen im Flul-
gebiet hin.



230

iy

Melall .
4 Selen

/,/" \ — vor formierung
‘ ——bei

— — kurz nach formierung

h\
) 7 -
\ ’
N
S=r .

lk, anform. Ik, kurz nach Form. fiir kleine Usp
Abb. 3. Storstellenverteilungen (schematisch).
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daBl das Konzentrationsgefille die Wirkung der
Feldstirke ausgleicht, d.h. der Diffusionsstrom
wird gleich dem Feldstrom. Die Storstellennach-
lieferung hort damit praktisch auf. Das Konzen-
trationsgefille in der Randschicht kann allerdings
durch Diffusion von Stérstellen aus dem neutralen
Selen verringert werden, was neben der Diffusion
im Metall ein langzeitiges Weiterlaufen des For-
mierungsprozesses mit geringer Wirksamkeit er-
moglicht.

Wird die Spannung abgeschaltet, so liegt an der
Randschicht wieder nur die Diffusionsspannung.
Die Storstellen werden daher im Konzentrations-
gefille zuriicklaufen und es wird sich eine Dichte-
verteilung im Selen einstellen, die #hnlich derjeni-
gen vor der Formierung ist (Abb.3). Ein grund-
sétzlicher Unterschied besteht jedoch: Wegen des
erfolgten Uberganges von Storstellen in die Deck-
elektrode mull die Gesamtzahl der Storstellen in
der Randschicht jetzt geringer sein. Dementspre-
chend mufl auch die Verteilungskurve bei #hn-
licher Form tiefer liegen. Ein Riicktransport von
Storstellen aus der’ Deckelektrode in die Rand-
schicht wird zwar ebenfalls erfolgen, jedoch
wegen der geringen Diffusionsgeschwindigkeit im
Metall beachtlich langsamer vor sich gehen.

Bei allen hier geschilderten Prozessen wird im
itbrigen ein merkbarer Einflu der Temperatur
vorhanden sein, da diese fiir die Gréfe der Diffu-
sion und Beweglichkeit mithestimmend ist.

Der alte Zustand, der vor der Formierung vor-
lag, kann sich durch Riickwanderung von Stor-
stellen in das Selen aus dem eben angefiihrten
Grunde erst allmihlich wieder herstellen. Eine
vollige Riickbildung der alten Verhilinisse wird
jedoch nicht mehr eintreten, wenn ein Teil der in
der Oberflichenschicht des Metalles eingewander-
ten Storstellen durch ein starkes Konzentrations-
gefille Gebiete erreicht, in denen die Metallatome
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noch nicht chemisch abgesittigt sind. Dort werden
dann Storstellen gebunden, d. h. fest in das Metall-
gitter eingelagert werden, fiir die damit eine Riick-
diffusion unméglich geworden ist,

3. Erklirung beobachteter Erscheinungen

Mit der soeben eingehend beschriebenen Vor-
stellung einer Wanderung von Storstellen unter
dem Einflul von Sperrspannungen und ihrer {Ther-
fiihrung in die Deckelektrode 148t sich ein groBer
Teil der bei der Formierung und Lagerung von
Gleichrichtern auftretenden Effekte erkliren.

A.Formierung

Mifit man den wihrend einer Formierung bei
konstanter Spannung durch den Gleichrichter
flieBenden Strom, so zeigt sich nach einem kurzen"
Anstieg ein asymptotisches Abklingen desselben
(Abb.4). Dieser Stromverlauf ist nach dem Vor-
ausgegangenen verstindlich. Solange néamlich die
Wanderung von Storstellen auf die Deckelektrode
zu, hervorgerufen durch eine anliegende Formier-
spannung, dort nur eine Konzentrationserhéhung
ohne merklichen Ubertritt in das Metall bewirkt,
mulBl nach den obigen Ausfiihrungen die Strom-
stirke wachsen. Erst wenn bei annéihernd gleich-
bleibender Randkonzentration die Abwanderung

1 1 1 1 ! t
v W w o W w mise

Abb. 4. Zeitlicher Verlauf des Stromes
bei einer Formierung.

groflerer Storstellenmengen in die Deckelektrode
erfolgt, darf der Strom absinken. Wegen des all-
méhlichen Abklingens des gesamten Verlage-
rungsvorganges mul} sich die Stromabnahme, wie
dies auch tatséchlich der Fall ist, asymptotisch
einem Endwert ndhern.

B. Lagerung

Wird die Formierspannung abgeschaltet, so
sollte, wie eben gezeigt, nach weitgehender Wie-
derherstellung der urspriinglich in der Rand-
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schicht vorliegenden Konzentrationsgradienten
eine langsame Riickdiffusion von Storstellen aus
der Deckelektrode in das Selen erfolgen. Ein sol-
cher Vorgang mul} aber eine zeitlich entsprechend
ausgefiihrte Wiedererhohung des Sperrstromes
hervorrufen. Diese Erscheinung wird auch wirk-
lich gefunden und ist als Sperrstromlageralterung
bekannt (Abb.5).
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Abb. 5. Anstieg des Sperrstromes bei fester Mefispan-
nung nach Lagerung bei verschiedener Temperatur.

Dafl die Alterung temperaturabhéngig ist, ist
verstiandlich, denn bei hoher Temperatur wird die
Diffusion im Metall und damit die Riickwande-
rung ins Selen schneller erfolgen als bei niedriger.
Daf auch dieser ProzeB asymptotisch einem End-
wert zustrebt, der dem Zustand vor der Formie-
rung aber nicht véllig entspricht, ergibt sich ohne
weiteres aus den Vorstellungen iiber das Verhal-
ten der Storstellen nach Abschalten der Formier-
spannung (Abschnitt 2).

C. Verschiedene bei Messungen auf-
tretende Effekte

a) Stromerhohung durch die Formierung bei
niedriger Mefspannung: Mift man kurz nach
einer Formierung den Sperrstrom bei niedrigen
Spannungen (bis 1,5 Volt), so erhdlt man hohere
Stromwerte als im unformierten Zustand. Bei
hohen MeB-Spannungen ergibt sich dagegen, wie
gezeigt, ein umgekehrtes Verhalten.

Diese Erscheinung 146t sich ebenfalls erklédren:
Wenn auch die Storstellenbeweglichkeit im Selen
beachtlich grofer ist als im Metall, so kann man
doch annehmen, daB innerhalb der Randschicht
nach Abschalten der Formierspannung die Riick-
wanderung der Storstellen dann, wenn der Gleich-
gewichtszustand fast erreicht ist, sehr langsam
vor sich geht, insbesondere bei nicht sehr hoher
Formierungstemperatur. Es ist daher, wie. in
Abb. 3 schematisch gezeigt, durchaus moglich, dafl
in den der Deckelektrode sehr nahen Gebieten der

Storstellengehalt hoher ist als vor der Formie-
rung. Da aber bei niedrigen Sperrspannungen die
Randschichtbreite gering ist, erfaflt die Messung
dann nur ein schmales, an die Deckelektrode an-
grenzendes Gebiet. In diesem kann, zumindest
kurz nach der Formierung, der Gesamtstorstellen-
gehalt grofer sein als vorher, womit der Anstieg
des Sperrstromes bei kleinen Mef-Spannungen er-
klart ist.

Mift man dagegen bei einer Sperrspannung, die
von gleicher GroBenordnung ist wie die Formier-
spannung, so ist das dann ‘betrachtete Gebiet an-
ndhernd gleich der Randschicht bei der Formie-
rung. In diese erfolgte aber durch den Formie-
rungsprozel praktisch keine Einwanderung, son-
dern es fand in ihr nur eine Verlagerung und
Abwanderung statt, so daB sich fiir die bei hohen
MeB-Spannungen vorliegende Sperrschicht ebenso
wie fiir die bei der Formierung vorhandene Rand-
verarmungszone eine Abnahme der Storstellen-
zahl und damit ein Sinken des Sperrstromes
ergibt .
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Abb. 6. Zeitlicher Verlauf der Meflspannung.
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Abb. 7. Sperrstromverlauf 1,5 Stdn. nach einer
Formierung.

b) Stromwverlauf bei Anlegen einer trapezfor-
mig verlaufenden Gleichspannung: Legt man kurz
(ca. 1,5 Stdn.) nach einer Formierung bei 12 Volt
eine zeitlich trapezformig verlaufende Sperrspan-
nung (Abb. 6) mit einem Maximalwert von 16 Volt
an einen Selengleichrichter, so weist der Sperr-
strom den in Abb.7 (Kurve a) wiedergegebenen
Verlauf auf. Selbst im Gebiet konstanter Span-
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nung ist hier ein zeitliches Anwachsen der Strom-
starke zu bemerken.

Dieses Verhalten 146t sich folgendermafen
deuten:

Nach ‘Abschalten der Formierspannung hat sich
die Konzentrationsiiberhohung vor der Deckelek-
trode durch Riickdiffusion teilweise ausgeglichen.
Bei Einschalten der MeR-Spannung wird sie sich
von neuem aushilden. Es erfolgt also eine Stor-
stellenwanderung auf die Deckelektrode zu, die
sich durch einen Stromanstieg bei konstanter
Spannung bemerkbar macht.

Ist, wie im vorliegenden Fall, die MeB-Span-
nung grofler als die vorher verwandte Formier-
spannung, so erfolgt durch die Messung selbst
eine Nachformierung. Diese ruft bei einem zeit-
lich nicht sehr ausgedehnten Vorgang nur eine
Verflachung des Stromanstieges hervor: es tritt
dann ndmlich zwar schon eine merkbare tTber-
fithrung von Storstellen in die Deckelekirode auf,
es erfolgt aber gleichzeitig noch ein Konzentra-
tionsanstieg in den vor ihr liegenden Randschicht-
gebieten.

Bei einer zweiten Messung mul die Stromstirke
geringer sein, weil durch die Abwanderung in die
Deckelektrode der Storstellengehalt gesunken ist.
AuBerdem darf keine so ausgepriigte Verflachung
des Stromanstieges mehr gefunden werden, da der
weitere Ubertritt von Storstellen in die oberflich-
lich gesittigte Deckelektrode erschwert ist. Beide
Forderungen konnten experimentell bestitigt
werden (Abb. 7, Kurve b).

Nach ldngerer Lagerung wird eine weitgehende
Riickwanderung von Storstellen aus dem Metall
in das Selen stattgefunden haben. Es ist dann
durch die Messung wieder eine Formierung zu er-
warten, so dall der Stromverlauf dem dort vor-
liegenden dhnlich sein muf, d.h. das Gebiet des
Anstieges bei konstanter Spannung ist weitgehend
iiberlagert durch ein abwanderungsbedingtes Ab-
sinken des Sperrstromes. Je nach der Dauer der
Lagerung werden Uberginge von der einen zur
anderen Kurvenform zu erwarten sein. Vorgenom-
mene Messungen weisen dieses Verhalten nach
(Abb.8 und 9).

¢) Intermittenz-Effekt: Schaltet man bei der
Formierung eines Sperrschicht-Gleichrichters
kurzzeitig die anliegende Sperrspannung ab, so
nimmt bei Wiedereinschalten der Strom nicht
sofort seinen alten Wert an, sondern ,.kriecht* in
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Abb. 8. Sperrstromverlauf 40 Stdn. nach einer
Formierung.
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Abb.9. Sperrstromverlauf 240 Stdn. nach einer

Formierung.
Z;’a/'m/b/wg
““““““ T
!
|
Abschaltorgang i
|
L t
3. Y0 sec

Abb.10. ,,Kriechen®“ des Stromes nach kurzzeitigem
Abschalten bei einer Formierung.

einer Zeit von etwa 30 bis 40 Sek. auf denselben
zuriick (etwa wie in Abb. 10 dargestellt).

Diese Erscheinung kann man so erkliren: Vor
dem Abschalten der Spannung besteht innerhalb
der Randschicht anndhernd Gleichgewicht zwi-
schen der elektrischen Feldstirke und dem Diffu-
sionsgefille. Schaltet man die Sperrspannung ab,
so wird die Feldstdrke auf einen Bruchteil, der
dem von der Diffusionsspannung hervorgerufenen .
Anteil entspricht, verringert und die Storstellen
stehen praktisch unter dem Einflul eines sehr
starken Diffusionsgefilles. Bei der durch die For-
mierung bedingten hohen Temperatur wird daher
ein anfénglich sehr starker Konzentrationsaus-
gleich erfolgen. Legt man die Spannung nach so
kurzer Zeit wieder an, dal trotzdem nur eine sehr
geringe Anderung der Konzentrationsverhiltnisse,
z.B. um 10%, eingetreten ist, so ist nach dem Wie-
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dereinschalten das Gleichgewicht nur um diese
Abweichung gestort. Die dann auf die Storstellen
wirkende resultierende Kraft betrigt im Falle
unseres Beispieles nur 10% derjenigen, welche bei
Abschalten die Storstellenverlagerung hervorrief.
Die Riickbildung der alten Verhiltnisse beim
Wiederanlegen der Spannung wird daher beacht-
lich langsamer vor sich gehen als der beim Ab-
schalten einsetzende Prozel.

Der Vorgang ist vergleichbar mit einer teil-
weisen Entladung eines Kondensators und an-
schliefender Wiederaufladung. Bei der Entlade-
kurve befindet man sich hierbei im Gebiet ‘groBer
Steilheit, wahrend fiir die Wiederaufladung nur
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Abb. 11. Kurzzeitige Entladung mit anschliefender
Wiederaufladung eines Kondensators.

der flach ansteigende Teil der Kurve malgebend
ist (Abb.11).

Gasballastpumpen

Von WoLFGANG GAEDE § 1!
(Z. Naturforschg. 2a, 235—238 [1947]; eingegangen®am 1. Oktober 1946)

Beim Absaugen von dampfhaltigen Gasen kondensiert sich ein Teil des Dampfes wiih-
rend des Kompressionsvorgangs in der Pumpe. Dies kann durch Einlassen von zusitz-
licher Luft, ,,Gasballast“ genannt, in den Schopfraum der Pumpe vermieden werden.
Die Arbeitsweise derartiger Pumpen wird beschrieben, die zur Vermeidung von Kon-
densation erforderlichen Gasballastmengen werden ermittelt.

Das erforderliche Gasballastvolumen ist um so niedriger, je geringer der Partial-
druck des Dampfes im angesaugten Gase ist; daher ist die Einschaltung eines Konden-
sators vor der Pumpe wichtig. Uber dem Kondensator ist das Verhiltnis der Partial-
drucke von Gas und Dampf gegeniiber dem freien Gasraum verschoben, so dafl eine
Anreicherung von Gas iiber der Kondensationsfliche eintritt, die ,,Gasschleier genannt
wird. Ein experimenteller Nachweis dieses Gasschleiers, der von grundsitzlicher Bedeu-
tung fiir die Betrachtung von Kondensationsvorgingen in dampfhaltigen Gasen ist, wird

beschrieben.

1. Wirkungsweise der Gasballast-
pumpe

Die rotierenden Olluftpumpen verdanken ihre °

grefieVerbreitung ihrer Unverwiistlichkeit und
dem erreichbaren hohen Endvakuum, solange sie
nur zum Absaugen von Luft verwendet werden.
Beim Absaugen von Démpfen, beispielsweise bei

1 Im Mérz 1944 reichte Wolfgang Gaede bei
der Zeitschrift fiir technische Physik ein Manuskript
,,Gasballastpumpen und Vakuumtechnik des Dampfes*
ein, in dem die Verhiltnisse in dem Druckbereich
zwischen 20 und 0,01 Torr, inshesondere auch bei
dampfhaltigen Gasen, in #dhnlich griindlicher Weise
untersucht wurden, wie dies in friitheren Veroffent-
lichungen iiber das eigentliche Hochvakuumgebiet er-
folgt ist. Bei Kriegsende lag die druckfertige Kor-
rektur vor, die ihres Umfanges wegen z.Zt. aber
nicht publiziert werden kann. — Die vorliegende Ver-

einer Vakuumdestillation, versagt die Olluft-
pumpe jedoch nach kurzer Betriebszeit. Die
Déampfe kondensieren bei dem Kompressionsvor-
gang innerhalb der Pumpe, und das Kondensat
verunreinigt das Pumpendl. Die in dieser Abhand- _
lung beschriebenen Gasballastpumpen sind rotie-
rende Olluftpumpen, die gegen das Absaugen von
Déampfen unempfindlich gemacht sind. Dies

offentlichung stellt einen Auszug aus dem Manuskript
dar. Bei seiner Anfertigung habe ich mich auf die Ab-
schnitte mit vorwiegend physikalischem Inhalt be-
schriankt. Die auflerdem im urspriinglichen Manuskript
enthaltene ausfiihrliche Diskussion der MafReinheiten
der Vakuumtechnik, die Ausfithrungen iiber die Druck-
messungen in Dampf-Gas-Gemischen, eine Anzahl Ex-
perimente zum Nachweis des Gasschleiers sowie simt
liche Kapitel rein technischen Inhalts miissen einer
spiateren Verdffentlichung vorbehalten bleiben.
M. Dunkel, St. Andreasberg (Harz).



