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Die Temperaturabhingigkeit von statischen Kristallgleichrichterkennlinien
und ihre theoretische Deutung’

Von KARL SEILER

Aus dem Standard-Laboratorium, Siidd. Apparatefabrik, Niirnberg
und dem Institut fiir theoretische und angewandte Physik der Techn. Hochschule Stuttgart

(Z. Naturforschg. 5 a, 393—397 [1950]; eingegangen am 19. Mai 1950)

Die Mbglichkeit, mit Hilfe von Kapazititsmessun-
gen die Storstellendichte innerhalb der Sperr-
schicht eines Flichengleichrichters abzutasten, ist
zweifellos einer der grofSten Erfolge der Schottky-
schen Theorie2. Die Ubertragung dieser Methode
auf die Spitzengleichrichter ist bisher nicht so ge-
lungen, dafl man aus dem Verlaufe der Kapazi-
tit mit der Sperrschichtspannung auf Betrag und
Verinderung der Storstellendichte in der Randschicht
schlieBen kénnte?® 4. Die Ursachen dafiir sind einmal
die viel groBere Unsicherheit bei der Bestimmung
der wirklichen Kontaktfliche und besonders die viel
stirker ins Gewicht fallenden Streukapazititen der

den Kontaktflichen benachbarten Flichenteile. Eine’

Verinderung dieser Streukapazititen mit der Span-
nung ist durchaus moglich, so daf} Kapazititsmes-
sungen an Detektorsperrschichten nur eine rohe
Bestimmung der Storstellendichte erméglichen®. Es
erscheint daher angebracht, nach anderen Moglich-
keiten Umschau zu halten, die eine Bestimmung der
Storstellendichte moglichst ohne Kenntnis der Kon-
taktfliche erlauben. Aussichtsreich erscheint in dieser
Hinsicht der Temperaturkoeffizient der Schleusen-
spannung und der Verlauf der Sperrkennlinie bei
grofleren Sperrspannungen.

Die vorliegenden Messungen ® wurden mit Silicium-
detektoren durchgefiihrt, ihre Herstellung erfolgte
nach einem von P. L. Ginther und G. Reben-
tisch wiithrend des Krieges angegebenen Verfahren?.
Dabei entsteht auf einem Trigerkorper, beispiels-
weise einem zylindrischen Kohle- oder Keramikstift,
eine etwa 1/, mm dicke, vielkristalline Siliciumschicht,
bei einer mittleren KristallitgrofSe von etwa 10 u. Die

1 Vorgetragen auf d. Tagung d. Physik. Ges. Wiirttbg.-
Baden in Freiburg i. Br. am 10. Dezember 1949.

2 W.Schottky,Z. Physik 113,367 [1939]; W.Schottky
u. E. Spenke, Wiss. Veroff. Siemens-Werken 18, 1
[1939]; E.Spenke, ibid. 20, 40 [1941]; W.Schottky,
Z. Physik 118, 539 [1942].

3 Torrey-Whitmer, Crystal Rectifiers, Mc. Graw-
Hill Book, New York u. London 1948; z. B. S. 76 u. ff. und
die dort besprochenen Arbeiten von E. R. Beringer.

Siliciumschicht enthilt nach diesem Verfahren Spuren
von Aluminium, dessen Konzentration den Halb-
leitercharakter der Schicht bestimmt (Defektleitung).
Die silicierte Komprette wird in eine einseitig auf-
gebohrte Schraube eingelotet und diese in einer ge-
eigneten Fassung gegen eine Nadel aus Molybdin
gedriickt.
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Abb. 1. Verschiedene Kennlinien-Bereiche eines
Si-Detektors.

Die Stromspannungskennlinie eines solchen Detek-
tors zeigt Abb. 1 fiir zwei verschiedene Temperaturen.
Bei grofleren FluBspannungen nimmt der Strom
linear mit der Spannung zu. Dieser lineare Kenn-
linienteil verschiebt sich bei héheren Temperaturen
nahezu parallel nach links. Der Schnittpunkt des
extrapolierten geradlinigen Teiles mit der Spannungs-
achse liefert die Schleusenspannung. In Sperrichtung

4 K.Seiler, Naturforschung u. Medizin in Deutsch-
land 1939—1946, Bd. 15, Teil I, S. 286/87 (Dieterich’sche
Verlagsbuchhandlung Wiesbaden).

5 Ob aufgedampfte Kontakte auf gereinigte Ober-
flichen hier weiterfiihren, soll noch gepriift werden.

6 Ich habe Hrn. cand. phys. W.Braun fiir die Hilfe
bei der Ausfithrung der Messungen zu danken.

7 s. Anm. 4, S. 279.
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(Kurve mit Punkten) hat man bis etwa 1V zunichst
sehr kleine Strome. (AuBere MaBstibe gehoren zusam-
men.) Im Gegensatz zum Germanium steigt aber bei
den iiblichen Siliciumdetektoren schon bei verhiltnis-
mifBig niedrigen Spannungen von einigen Volt der
Sperrstrom wieder stirker an. Um den Bereich klei-
ner Sperrspannungen besser hervortreten zu lassen,
wurden die Sperrkennlinien fiir niedrige Spannungen
vergroBert bezeichnet. (Innere Maf3e und Kurven mit
Kreuzen.) Besonders deutlich ist an der 95°-Kurve
der charakteristische anfingliche Kennlinienverlauf
fiir kleine Sperrspannungen zu sehen: Nach verhilt-
nismiiBig kurzem Anstieg zeigt die ‘Sperrkennlinie
iiber einen Bereich von etwa 1!/, V einen streng
linearen Verlauf, dessen Temperaturabhingigkeit im
allgemeinen viel gréfBer ist als die des nachfolgenden
steilen Abfalles.

1. Die Temperaturabhingigkeit
der Schleusenspannung

Zur experimentellen Bestimmung der Schleusen-
spannung zeigt Abb.2a den Verlauf der FluB8kenn-
linie fiir groBere Strome bei Temperaturen zwischen
—80 und +90°C8. Bemerkenswert ist; daf} die
FluBkennlinie beim Silicium, im Gegensatz zu anderen
Gleichrichtern, einen streng linearen Bereich hat, so
daB die Bestimmung der Schleusenspannung einfach
wird. Der Bahnwiderstand steigt mit fallender Tem-
peratur etwas (etwa 1:1,8 von + 90° bis —80°C).
Nach Messungen von Pearson und Bardeen?®
verindert sich bei den fiir uns in Frage kommenden
Storstellenkonzentrationen in dem hier untersuchten
Bereich die Leitfihigkeit des massiven Materials nur
wenig, so daf3 die verschiedene Neigung der Kurven
wohl auf eine geringe Anderung der Kontaktfliche
zuriickzufiihren ist. In Abb. 2b ist die Anderung der
Schleusenspannung mit der Temperatur dargestellt,
der Temperaturkoeffizient ist weitgehend konstant
und liegt bei dieser Gleichrichtertype meist in der
GroBe von 0,8 mV/° C. Bei hochohmigen Detektoren
liegen diese Werte bisweilen héher.

Die Schleusenspannung ist die Kontaktpotential-
differenz zwischen Halbleiterinnerem und Deckelek-
trode!®. Nach neueren amerikanischen Untersuchun-

8 Die Kennlinie bei —80° C ist bis zu hoheren Span-
nungen gemessen worden, als in Abb. 2 ersichtlich ist.

9 G. L Pearson u J. Bardeen, Physic. Rev.
75, 865 [1949].

10 Vgl. d. i. Anm. 2 u. 3 zit. Arbeiten oder einfache
Darstellung: VDE-Bericht der Jahresversammlung 1949.
K. Seiler, Die neuere Entwicklung der Kristallgleich-
richter.

K. SEILER

gen!! wirkt bereits die oberste Halbleiterschicht als
,Deckelektrode”. Sie hat nach Versuchen von
Smith u.a. mit metallischen Schichten eine geringe
Verinderlichkeit der Fermi-Grenze mit der Tempera-
tur gemeinsam. Schottky hat bereits 1939 be-
merkt 12, daB3 dagegen das chemische Potential eines
Halbleiters konzentrations- und temperaturabhingig
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Abb. 2a. Abhingigkeit der FluBkennlinie von der Tem-

peratur.
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Abb. 2b. Abhiingigkeit der Schleusenspannung von der
Temperatur.

ist. Die Temperaturverinderlichkeit der Schleusen-
spannung ist deshalb im wesentlichen die des Halb-
leiterinnern.

Da man die Ausdehnung der Bandliicke und die
Lage des Storniveaus bei Silicium durch neuere ame-

1t A, H. Smith, Physic. Rev. 75, 953 [1949] u.
J.J.Markham u. P. H Miller jr., Physic. Rev. 75,
959 [1949], u. d. dort zit. Arbeiten. -

12 W.Schottky, Das freie Elektron in Physik und
Technik, S.38ff. Vortrige im Berliner VDE, herausgeg.
v.C.Ramsauer, Springer 1940.
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rikanische Messungen der Leitfihigkeit und des Hall-
Effektes kennt?, liBt sich die Lage des chemischen
Potentials im Halbleiter in Abhéngigkeit von der Tem-

"peratur und der Konzentration nach der Elektronen-

theorie der Halbleiter berechnen. Das Ergebnis die-
ser Rechnungen 3 zeigt Abb. 3. Hier ist die Lage des
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Abb. 8. Verlauf des chemischen Potentials { bei verschie-
denen Temperaturen und Stérstellenkonzentrationen fiir

Silicium.
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Abb. 4. Temperaturkoeffizient des chemischen' Potentials
9T fiir Silicium und Germanium. (--- Germanium:

AB =0,76 eV, 4B’ =0,02eV. Silicium: 4B=1,1¢€V,
AB’ = 0,08 eV - Ny = Storstellenkonzentration.)

chemischen Potentials iiber der Mitte der Bandliicke
in Abhingigkeit von der Temperatur fiir elektronen-
leitendes Silicium dargestellt. Parameter ist die Stor-
stellendichte. Die Punkte, bei denen die Grenzenergie
mit dem Stdrniveau zusammenfillt, entsprechen einer
hilftigen Ionisierung der Stératome. Der Abfall der
Kurve riihrt von der Erschopfung der Storstellen mit
wachsender Temperatur her und findet erst ein Ende,
wenn die Temperatur so hoch ist, daB3 die ‘Eigen-
leitung einsetzt. Jetzt bleibt die Grenzenergie auf der
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Liickenmitte, da mit weiter zunehmender Tempera-
tur geniigend Elektronen aus dem unteren, vollen
Band zur Verfiigung stehen. Je hoher die Storstellen-
konzentration ist, bei desto hoherer Temperatur setzt
die Erschépfung ein, deshalb der langsamere Abfall
der Grenzenergie bei diesen Kurven.

In Abb. 4 ist der Temperaturkoeffizient der Grenz-
energie in Abhiingigkeit von der Temperatur und der
Storstellendichte dargestellt. Die Abbildung enthilt
auch den Verlauf fiir Germanium und die den Rech-
nungen zugrunde gelegten Werte. (4B = Liicken-
breite und 4B’ = Abstand des Stérniveaus vom Leit-
fihigkeitsband.) Im Temperaturbereich unserer Mes-
sungen 200 bis 400°K ergibt sich d{/dT als nahezu
konstant. Falls sich die Fermi-Kante der Deck-
elektrode mit der Temperatur nicht dndert, ist der
gemessene Temperaturkoeffizient der Schleusenspan-
nung gleich dem des Halbleiters. Nach Abb. 2 ergibt
sich der erstere experimentell innerhalb der Fehler
als konstant, und zwar entspricht dem gemessenen
Wert von etwa 0,8 mV/° C eine Stérstellendichte von
etwa 106 Stératomen/cm3. Es ist dies die GréBen-
ordnung, die von Schottky als obere Grenze der Stor-
stellenkonzentration fiir gute Gleichrichter angegeben
wurde. Bei groBeren Storstellendichten wird der
Gleichrichter infolge der dann rasch zunehmenden
PaBleitfihigkeit undicht.

2. Die Sperrkennlinie
bei groBen Sperrstromen

Bei der Betrachtung der Sperrkennlinien (Abb. 1)
fillt auf, daB diese nach einem verhiltnismaBig
schnellen Anstieg bei kleinen Spannungen zunichst
einen streng linearen Verlauf haben, an den sich, wie
bereits erwihnt, bei héheren Spannungen ein stir-
kerer Stromanstieg anschlieSt. Den linearen Teil der
Sperrkennlinie ordnen wir den Undichtigkeiten der
Sperrschicht zu. Schottky hat bei der Betrachtung der
Sperrkennlinie von Flichengleichrichtern bemerkt,
daB bei der geringen Ausdehnung der Sperrschicht
von einigen 10— cm infolge der verhiltnismiBig klei-
nen Anzahl der Storatome im Halbleiter nur sehr

13 Ich habe Hrn. Dipl.-Ing. H. Schorer fiir die Aus-
fithrg. d. Rechnungen zu danken. Der Gang derselben ist
bereits bei H. Fréohlich, Elektronentheorie der Me-
talle, Springer, Berlin 1936, S. 224 u. ff. vorgezeichnet
(s. a. Anm. 11). In dem von uns beniitzten Bereich d.
Abb. 3 u. 4 geht die Grofle der geringen Ionisierungs-
energie der Storstellen nicht ein. Wir kénnen die Rech-
nungen, die fiir n-dotiertes Material durchgefiihrt wur-
den, auch fiir das diesen Messungen zugrunde liegende
p-Silicium anwenden. Die Léchermasse wurde gleich der
Masse freier Elektronen angenommen.
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wenig Storstellen auf die Sperrschichtausdehnung
entfallen und man deshalb mit gro8en Schwankungen
der Storstellendichte zu rechnen hat. Diese Zusam-
menballungen verursachen im Zusammenhang mit
Bildkraft und evtl. auch Tunneleffekten eine Art gut-
leitender Leckstellen, die elektrisch parallel zu den
dichten Sperrschichtteilen liegen. Theoretische Uber-
legungen tiber die Wirkung dieser Pisse lassen so
lange keine quantitativen Resultate erwarten, als
man {iber Zahl und Ausdehnung der Leckstellen keine
niheren Angaben machen kann. Fiir die Auffassung,
daB der geradlinige Kennlinienteil den Wirkungen der
Pisse zuzuschreiben ist, spricht auch die verhiltnis-
mifig leichte BeeinfluBbarkeit dieses Kennlinien-
teiles durch Oberflichenbehandlungen. Der schnelle
Kennlinienanstieg bei kleinen Spannungen entspricht
dann den Verinderungen der gesunden Randschicht-
teile mit der Spannung. Hier ist in unserem Falle die
Ubereinstimmung mit der Diodentheorie 4 besser als
mit der Diffusionstheorie.

Fiir den bei hoherer Spannung einsetzenden star-
ken Stromanstieg versuchen wir zuniichst mit der ein-
fachen Vorstellung der Erniedrigung des Austritts-
potentials vom Metall zum Halbleiter durch das ver-
héltnismiBig hohe Randfeld auszukommen. Die ge-
sunde Randschicht kann in ihrer Wirkung bei diesen
Spannungen vernachlissigt werden, da sie weit-
gehend konstante Strome ergibt. Wir haben deshalb
nur die Abweichungen der ansteigenden Kurven von
dem Verlauf der leitenden Piisse zu betrachten. Thre
Wirkung extrapolieren wir linear auch in das Gebiet
hoherer Spannungen.

Die Wirkung eines dufleren Feldes auf den Elek-
tronenaustritt wird bei der Elektronenemission von
Metallen ins Vakuum bekanntlich recht gut durch die
Schottky-Geraden wiedergegeben. Schottky hat auch
in seinen Sperrschichtarbeiten auf diesen Einfluf} hin-
gewiesen. Wenn er allein vorhanden ist, miissen wir
fiir diesen Kurventeil erwarten, daf} der Sperrstrom
durch ein duBleres Feld E sich von dem ohne dufBeres
Feld wie folgt unterscheidet:

. (l‘/e E/s)
i=iyexp|

kT/e )

(e Elektronenladung, ¢ D.K. des Halbleiters, T abs.
Temperatur, k Boltzmann-Konstante).

Solange die Raumladung in iiberwiegendem Maf3e
nur von den festen, positiven Ionen gebildet wird, ist

14 5, Anm. 3, S. 81.

STATISCHE KRISTALLGLEICHRICHTERKENNLINIEN

fiir die Randfeldstirke folgender Ausdruck zu setzen':

Ep=18xNe/e IVp+U,,, @)

wobei N die als konstant angenommene Storstellen-
dichte ist, und mit U, die Sperrspannung bezeich-
net wird.
Wenn wir Ep in Gl. (1) einsetzen und logarithmie-
ren, erhalten wir ein Gesetz der folgenden Form:
e Vo
/68 ot
lgi—lgio _|_] e %3 NV IicpT/efo .
Abb. 5 zeigt, daf} dieses Gesetz in einem verhilt-
nisméfBig weiten Bereich iiberraschend gut erfiillt ist.
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Abb. 5. Die Kennlinie bei grofen Sperrspannungen.

Die MeBpunkte liegen iiber fast zwei Zehnerpotenzen
gut auf den verlangten Geraden, die auch fir die
verschiedenen Temperaturen annihernd parallel sind.
Fiir den Siliciumdetektor 148t sich also sagen, daf3
Feldemissionseffekte allein die Kennlinie bei hohen
Sperrspannungen abkriimmen. Da diese ,,Emission®
bei verhiltnismiBig niedriger Temperatur stattfindet,
ist ihre Temperaturabhingigkeit auch grofer als die
der ,Schottky-Geraden® fiir die Glithemission im
duBeren Feld. Aus der Steigung dieser Geraden lif3t
sich jetzt wieder die Storstellenkonzentration ermit-
teln. Es ergeben sich Werte in der GrofSenordnung
einiger 10'"/cm®. Im allgemeinen liegen die so be-
stimmten Werte bis zu einer Grof3enordnung hoher
als diejenigen, die man aus der Temperaturabhiingig-
keit der Schleusenspannung ermittelt.

15 5. Anm. 2, dritte Arbeit, oder E. Spenke, Z. Natur-
forschg. 4a, 37 [1949].



UBER DAS VERHALTEN VON EISENOXYD-AEROSOLEN

3. Diskussion der Ergebnisse

Bemerkenswert ist der streng lineare Bereich der
FluBkennlinie, der bei allen Charakteristiken vor-
kommt, auch bei solchen, die im Verlaufe des Tem-
peraturzyklus ihre Schleusenspannung irreversibel
inderten 16, Die Grofe der Schleusenspannung ist von
der Storstellendichte abhingig, und zwar haben hoch-
ohmige Schichten mit geringer Storstellendichte meist
hohere Werte der Diffusionsspannung, was nach
Abb. 3 unverstindlich ist. Ob die Kontaktfliche in die
GroBBe der Schleusenspannung eingeht, soll noch ge-
klirt werden. Um so mehr iiberrascht der richtige
Gang des Temperaturkoeffizienten der Schleusen-
spannung, der fiir hochohmige Gleichrichter im all-
gemeinen groBer ist und fiir die meist untersuchten
niederohmigeren Exemplare (vgl. die Kennlinien der
Abb. 1 u.2) in der GréBe zwischen 0,7 und 0,9 mV/°C
liegt. Die daraus errechneten Storstellendichten kon-
nen nur als eine erste Orientierung gewertet werden.
Thre richtige Gréenordnung spricht allerdings fiir die
Vorstellung, die wir der Temperaturinderung der
Schleusenspannung zugrunde legten.

Bei der Betrachtung der Sperrkennlinie fiir
hohe Sperrspannungen ist die weite Giiltigkeit des

16 Die Neigung der Bahnwiderstandsgeraden wird im
allgemeinen durch solche sprunghaften Anderungen nicht
wesentlich beeinflufit. Spriinge von bisweilen 50 mV und
groBBere Fehlbetrige in der Schleusenspannung entspre-
chen bei Zimmertemperatur nach Abb. 3 Anderungen der
Storstellendichte um eine Zehnerpotenz. Da sich diese
Anderungen im Bahnwiderstand nicht zeigen, sind sie
vermutlich nur auf den Sperrschichtbereich beschrinkt.
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4

i ~ ™ U Gesetzes bemerkenswert. Dabei soll nicht
verschwiegen werden, dal3 die einzelnen Geraden fiir
verschiedene Temperaturen nicht bei allen durch-
gemessenen Exemplaren so schon parallel verlaufen
wie in Abb.5. Hervorzuheben ist noch, daf3 dieser
Teil der Sperrkennlinie ohne Zuhilfenahme der
Tunneleffekte beschrieben werden kann. Der hshere
Wert der Storstellendichte, der sich aus dem Sperr-
kennlinienverlauf ergibt, kann verschiedene Ursachen
haben. Einmal werden lokale Schwankungen der
Storstellendichte an der Oberfliche das Schwergewicht
nach héheren Storstellendichten verlagern, weil die
Feldemission zum grofBten Teil iiber diese ,, Tiler”
erfolgt®. Andererseits werden zur Vermeidung allzu
hoher PaBleitfihigkeiten Kristallgleichrichterschichten
einer Oberflichenbehandlung unterworfen, die eine
Verminderung der Storstellendichte dicht unter der
Oberfliche zum Ziele haben. Diese chemischen Sperr-
schichten konnten eine solche Ausdehnung haben,
daf3 die Sperrschicht im FluB3teil der Kennlinie inner-
halb ihres Bereiches liegt, nicht aber im Sperrgebiet
groBBer Strome. Eine Erhohung der Randfeldstirke
wire dadurch zu erwarten. Der Korrektionsfaktor fiir
die Storstellendichte diirfte allerdings bei plausiblen
Dichteanstiegen meist unter 10 liegen.

Hrn. Prof. Dr. W. Schottky méchte ich fiir eine
briefliche kritische Stellungnahme zu den vorstehenden
Uberlegungen meinen verbindlichsten Dank aussprechen.
Ebenso danke ich Hrn. Prof. Fues und Hrn. Prof.

Jaumann sowie Hrn. cand. phys. Fréschle fiir an-
regende Diskussionen.

Uber das Verhalten von Eisenoxyd - Aerosolen

Von Otto ERICH SCHWECKENDIEK *
(Z. Naturforschg. 5a, 397—399 [1950]; eingegangen am 2. Juni 1950)

Es wird iiber eine ,gerichtete“ Aggregation von Eisenoxyd-Aerosolen berichtet, welche auf
pyrogenem Wege erzeugt worden sind. An Hand von Ubermikroskop-Aufnahmen werden die
im Ultramikroskop beobachteten Erscheinungen bestitigt und auf Grund ihres Verhaltens im
elektrischen Feld eines Kondensators die Ursachen fiir diese gerichtete Aggregation angegeben.

Die gerichtete Koagulation ist nicht allein auf Sole
organischer und anorganischer Verbindungen be-
schrinkt, sie ist auch bei Aerosolen anzutreffen. So
aggregiert z. B. Zinkoxyd in Faserform aus dem
Aerosolzustand. Bei Eisenoxyd-Aerosolen wurde eben-
falls eine Art ,gerichteter” Koagulation beobachtet.

* Eystrup a.d. Weser, Behring-Institut.

Hieriiber soll im folgenden berichtet und eine Er-
klirung fiir diese Erscheinung auf Grund der durch-
gefiihrten Beobachtungen gegeben werden.

Herstellung des Aerosols

Eisenpentacarbonyl, Fe(CO),, wird in einem CO-
Strom in Luft verbrannt. Dabei bilden sich wahrscheinlich
neben den Eisenoxyd- auch noch Eisencarbonat-Teilchen.



