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Elektronen ergeben sich bei dieser Zuordnung in-
sofern Schwierigkeiten, als der dazwischenliegende
22B,-Term im Gegensatz zu den Ergebnissen der
MO-Methode eine recht gro3e Oszillatorstiarke von
f~ 0,3 haben sollte, so dal} er bei den Absorptions-
versuchen ebenfalls hitte gefunden werden miis-
sen. Hierbei ist jedoch zu beachten, dal} die hier
nicht beriicksichtigte Elektronenwechselwirkung
die Verteilung der Oszillatorstirken auf 22B, und
32B, in der oben schon diskutierten Weise so ver-
dndert, daB foep, . 128, < f32p, « 128, Werden konnte.
Der vierte berechnete Term 32B, endlich hat zwar
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nach beiden Methoden eine sehr grofe Oszillator-
starke, diirfte aber durch die erste Toluolabsorp-
tion bei 37500 em~! iiberdeckt werden und daher
nur schwierig experimentell zu finden sein.

Die zufriedenstellende Ubereinstimmung, die
sich bei dem hier durchgefiihrten Vergleich zwi-
schen den verschiedenen Néaherungsverfahren
einerseits und zwischen denselben und den spek-
troskopischen Ergebnissen fiir das Benzylradikal
andererseits ergibt, laf}t erwarten, dall solche Be-
rechnungen auch fiir andere aromatische Radikale
erfolgversprechend sind.
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Im Anschlul} an frithere Arbeiten! wird die Theorie der magnetischen Sperrschicht in
Eigenhalbleitern entwickelt und geschlossen dargestellt. Insbesondere wird die Dichte-
verteilung der Elektron-Loch-Paare unter dem Einflul der gekreuzten Felder sowie die
Strom-Spannungs-Kennlinie und ihre Abhéngigkeit von den verschiedenen maligebenden
GroBlen wie Oberflichenrekombination und Dimensionierung der Probe untersucht.
Schliellich werden Fragen wie Einflul von Lichteinstrahlung, Frequenzverhalten, zeit-
licher Auf- und Abbau der Sperrschicht und die Erweiterungsméglichkeiten der vorlie-

genden Theorie behandelt.

1. Qualitatives Bild der magnetischen Sperrschicht

‘ ‘ Jir fassen noch einmal kurz die wichtigsten
qualitativen Ziige des hier betrachteten Ef-
fektes zusammen:

Wird an einen Eigenhalbleiter ein elektrisches
Feld E, und senkrecht dazu ein Magnetfeld B, an-
gelegt, so werden durch die von den Feldern her-
vorgerufene Lorentz-Kraft Elektronen und Lécher
in die gleiche Richtung abgelenkt. Ist in Ablen-
kungsrichtung infolge freier Oberflichen ein La-
dungstransport nicht méglich, so kénnen trotzdem
Teilchenstrome von Elektronen und Léchern in
dieser Richtung fliefen; diese miissen aber gleich
grol sein, so dal} wegen des entgegengesetzten La-
dungsvorzeichens der Triger kein elektrischer
Strom damit verbunden ist. Sind nun Volumen-
und Oberflichenrekombination der Halbleiter-
probe geniigend klein, so werden sich betrachtliche
Abweichungen der Elektron-Loch-Paardichte von
ihrem Gleichgewichtswert n, einstellen, da sich an

1 H. Welker, Z. Naturforschg. 6a, 184 [1951]; E.
Weillhaar u. H. Welker, Z. Naturforschg. Sa, 681
[1953].

der einen Oberfliche Paare stauen und von der
anderen Oberfliche her dauernd Paare weggetrie-
ben werden. Dem dabei entstehenden Dichtegra-
dienten wirken zwei Effekte entgegen, die ihn aus-
zuglétten suchen:

a) ein Diffusionsstrom, der in Richtung des nega-
tiven Dichtegradienten fliel3t,

b) die Volumenrekombination von Elektronen und
Lochern, die lokal die Dichteerhohung bzw.
-verarmung abzubauen sucht.

Die Randwerte der Dichteverteilung werden
durch die Oberflichenrekombinationsgeschwindig-
keiten an den beiden freien Oberflichen bestimmt.

Im stationiren Fall halten sich also vier Effekte
die Waage, die charakterisiert sind durch die Gro-
Ben B, E, (Lorentz-Kraft), D (Diffusionskonstante
fiir Elektron-Loch-Paare), T (Volumenlebensdauer)
und s (Oberflichenrekombinationsgeschwindig-
keit). Ferner ist maBgebend fiir die Dichtevertei-
lung die Dimensionierung der Halbleiter-Probe. Je
nach Wahl der charakteristischen Parameter kann
sich dabei eine (mittlere) negative Dichteabwei-
chung von n; einstellen (WiderstandsvergrofQe-
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rung) oder eine positive Dichteabweichung von n;
(Widerstandsverminderung).

2. Grundgleichungen und einschriinkende
Bedingungen

Gegeben sei ein quaderférmiger Halbleiter; in
der z-Richtung sei er durch Elektroden, in der y-
und z-Richtung durch freie Oberflichen begrenzt.
Ferner liege in der z-Richtung ein elektrisches
Feld E, und in der z-Richtung ein Magnetfeld
B,= B an. Zur Gewinnung der orts- und zeitabhéan-
gigen Elektronen- und Locherdichte » bzw. p
gehen wir aus von den Diffusionsgleichungen

onjot = — div—':]— U,
: n M
oplot = —div j,—U.

7; und 77; sind die Teilchenstromdichten der Elek-
tronen bzw. Lécher, U ist die Volumenrekombina-
tionsrate? pro Zeit- und Volumeneinheit der Elek-
tronen und Locher. Die Teilchenstromdichten sind
gegeben durch

= — — = kT
n=—tn " E + iy uygn[E Bl —uy, Tgrad n,
. ! (2)

s — T
fp=+upPE+pyppyup B Bl—p,

T
grad p.

e

Hierin bedeuten u die Drift- und uy; die Hall-Be-
weglichkeiten. Die Gln. (2) gelten streng genom-
men nur im Falle isotroper Halbleiter und nicht zu
groBer Magnetfelder, doch reicht diese Ndherung
fiir unsere Zwecke aus.

Wir entwickeln die Theorie unter den folgenden
einschriankenden Bedingungen:

a) Eigenhalbleiter (die thermische Gleichge-
wichtsdichte der Elektronen sei gleich derjenigen
der Locher: ny=p,=mn;). Abweichungen von dieser
Annahme behandeln wir im Anhang 1.

b) Quasineutralitit, kleine Storstellendichten. Die
Bedingung der Quasineutralitat ist in Halbleitern
immer erfiillt aufler in diinnen Randzonen unter
der Oberfliche oder in p-n-Ubergingen, sie darf
also hier gemacht werden. Das bedeutet, dal Ab-
weichungen dn der Elektronendichte und dp der
Lécherdichte von ihren Gleichgewichtsdichten n,
bzw. p, einander gleich sein miissen. Dieses gilt

2 Wir bezeichnen im folgenden mit ,,Rekombina-
tionsquote‘’ immer die Differenz zwischen der eigent-
lichen Rekombinationsquote und der Neuerzeugungs-
quote. U ist also bei Dichteiiberh6hungen positiv, bei
Dichteunterschreitungen dagegen negativ.
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aber nicht mehr, wenn Storstellen (Haftstellen)
vorhanden sind, welche Elektronen bzw. Lécher
eingefangen halten konnen. Wir gehen darauf im
Anhang 2 ein. Es zeigt sich, daf} fiir Storstellen-
dichten, die klein gegen n; sind, praktisch noch
immer dn=409p gilt. Zusammen mit a) fithrt das
auf n=np.

¢) Verschwindende Oberflichenrekombination an
den Oberflichen in z-Richtung. Unter dieser Vor-
aussetzung flieBen keine Teilchenstréme in z-Rich-
tung, und % und p werden von z unabhingig. Da
ferner in z-Richtung keine Dichtegradienten auf-
treten (die Elektronen und Lécher kénnen ja in
dieser Richtung ungehindert flielen), sind » und p
allein von y abhingig. (Zur Durchfithrung der
Theorie fiir kleine Dichteabweichungen unter Ein-
beziehung des Einflusses der Oberflichen in der
z-Richtung vgl.3.)

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich aus (1)
und (2) nach Elimination von £, die partielle Diff.-
Gl. in ¢ und y fiir die Elektron-Loch-Paardichte n:

on otn D on 3
ot oy U yaoy (3)
Hierin sind:
kT 1 1(1 1
D= ,7:5(,:,%:),
1 e -+
_€ MnH T MpH BEx. (4)

ya kT 2
D ist die (ambipolare) Diffusionskonstante eines
Diffusionsvorganges von Elektron-Loch-Paaren im
Eigenhalbleiter®. Auf die physikalische Bedeutung
von y4 gehen wir weiter unten ein.
Zu (3) kommen die Randbedingungen:

an D

jny:jpy:’_‘Da_En:‘}'Us
fir y =+ b/2, _
on D (3)
Tny = Jpy = — E—TJ;"L:_US
fir y =—0b/2.

Dabei ist angenommen, dafl die Oberflichen in der
y-Richtung bei y =+ b/2, y=—1>b/2 liegen und daf
zu diesen Oberflichen die Rekombinationsquoten
(pro Zeit- und Flicheneinheit) U; bzw. Ug ge-
héren.

3 R. Landauer u.J. Swanson, Phys. Rev. 91, 555
[1953].
4 W. van Roosbroeck, Phys. Rev. 91, 282 [1953].
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Fiir die Rekombinationsquoten machen wir die
iiblichen Ansitze:

6
U="F.0,=s0n, Us=8on dn=n—n. (6)

Im allgemeinen sind 7, s und S von der Dichte-
abweichung dn abhéngig, aber fiir kleine dn gehen
7, 8, S in die bekannten konstanten Lebensdauern
der Elektronen und Lécher im Eigenhalbleiter
bzw. die konstanten Oberflichenrekombinations-
geschwindigkeiten iiber. Wir werden im folgenden
die Theorie entwickeln unter der Annahme 7, s,
§ = const auch fiir grofe Dichteabweichungen
On, erst im Anhang 3 gehen wir auf nichtlineare
Rekombinationsgesetze ein.

3. Dichteverteilung im stationiren Zustand

Im stationdren Fall erhdlt man aus (3), (5) und
(6) als Diff.-Gl. und Randbedingungen fiir dn(y)
(der ” bedeutet die Ableitung nach y):

1 1
on +a6n—ﬁ6n=0,

1 d " b
on +%(ni+6n)+fsén=0 fury:+2—,
1 1 = b
on +%(ni+6n)—L—S6n=O fir y=—g
(7)
mit -
L=VDv,L,= DJs, Ly= DJS. (8)

Wir haben nun die physikalische Bedeutung der ein-
gefiihrten charakteristischen Léngen yq, L und Lg zu
erlautern.

a) yq: Die Lange yq beschreibt den Einfluf} des Lo-
rentz-Feldes auf die Dichteverteilung. Vernachlassigen
wir jegliche Rekombination, so wirkt der Dichteanhé&u-
fung an der Anreicherungsseite nur ein Diffusions-
strom entgegen. Die Dichte der Elektron-Loch-Paare
fiallt dann exponentiell ins Halbleiterinnere ab. Die zu
diesem exponentiellen Abfall gehorige ,,Diffusions-
lange‘‘ ist aber, wie man leicht zeigen kann!, gerade
gleich ygq.

b) L: Diese charakteristische Linge beschreibt den
EinfluB der Volumenrekombination auf die Dichtever-
teilung. Sie ist die Diffusionsldnge eines Diffusions-
stromes von Elektron-Loch-Paaren (ohne Feld) in
einem Eigenhalbleiter: L=V Dz, wo D durch (4) ge-
geben ist.

¢) L,: Diffundiert in einem Eigenhalbleiter ein Diffu-
sionsstrom der Diffusionsldnge L gegen eine Oberfliche
der Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit s, so
wird er sich dort stauen, wenn s klein ist, also nicht alle
ankommenden Elektron-Loch-Paare rekombinieren
konnen. Ist dagegen s extrem grofl, so werden dort
mehr Teilchen rekombinieren als vom Halbleiter nach-
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geliefert werden, die Dichte der uiberschiissigen Elek-
tron-Loch-Paare wird so stark herabgedriickt werden.
Es 1468t sich nun leicht zeigen, dafl fiur L= L gerade
so viele Elektron-Loch-Paare von der Oberfliche ver-
schluckt werden, wie aus dem Halbleiterinneren durch
den unbeeinflufiten Diffusionsstrom nachgeliefert wer-
den. Die Oberfliche ersetzt also in ihrer Rekombina-
tionsfahigkeit dann gerade einen unendlich ausgedehn-
ten Halbleiter und der Diffusionsstrom fallt nach wie
vor im Halbleiterinneren mit der Diffusionslinge L ab.
Ist dagegen L, > L, so stauen sich die Elektron-Loch-
Paare und flieBen in das Halbleiterinnere zuriick; ist
L5< L, so fallt der Diffusionsstrom starker als expo-
nentiell zur Oberfliche hin ab.

Fiir die drei charakteristischen Groflen ergeben sich
fir Germanium die Zimmertemperaturwerte mit
HHE=(37/8)pu:

L =17,72 V?cm, [t] = sec;

L, = 59,6/s cm, [s] = cm/sec;

ya = 826,3/E, B cm, [E,;] = V/cm, [B] = Gaul.

Nach diesen Bemerkungen geben wir die expli-
zite Losung der Diff.-Gl. (7) mit den zugehérigen
Randbedingungen an:
n=mn;+0n

=n;— C, exp [—1/Ly (b/2—y)]

+ Cyexp [—1/Ly (b2 + y)], )

O ==+ o)~ [~ 1) e -0zl

el Y [
2™ Nya LA+LS RV

e ﬁ) exp [— b/Lv]} s

¥ (1)l 2

— (&) [~ 7)otz /Ly + Lo,
| (10)
it 1 (/1 [ 4 1)

Ly bzw. Ly ist also die durch das Lorentz-Feld
verkleinerte bzw. vergroBerte Diffusionslange? L.

Diskussion der Dichteverteilung: Aus GI. (9) er-
kenat man folgenden Verlauf der Dichteverteilung
der Elektron-Loch-Paare in der y-Richtung:
Durch die gekreuzten Felder werden die Elektron-
Loch-Paare an der Oberfliche bei —b/2 angerei-
chert, wihrend auf der anderen Seite (+b/2) eine
Verarmung entsteht. Die Dichteabweichungen
durch Anreicherung bzw. Verarmung werden durch
Exponentialfunktionen mit ,,Diffusionslingen‘‘ L,
und Ly beschrieben. Zur genaueren Diskussion
nehmen wir zunichst an, daf3 die Breite des Halb-
leiters in der y-Richtung sehr grof} sei. Dann wird
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die Anreicherung an der einen Seite lediglich durch
das dritte Glied auf der rechten Seite der Gl. (9)
beschrieben, die Verarmung auf der anderen Seite
lediglich durch das zweite Glied. Die beiden Glie-
der nehmen im Grenzfall b gegen oo folgende Form
an:

0 n (Anreicherung)
ng (1 1 1)1 .
- (f; +; —%) exp [—1/Ly (b/2+y)],
0 n (Verarmung)
n; (1 i 1\-1 .
- (L_v + I, + %) exp [— 1/Ly (b/2—y)].
(12)

Wir betrachten zunichst die Anreicherungsseite:
Die Dichteanhdufung fillt exponentiell ins Halb-
leiterinnere hin ab. Die ,,effektive Diffusionslange*
L, néhert sich fiir groBe Felder dem Wert y,, fiir
grofle Volumenrekombination dagegen dem Wert L.
Die jeweils kleinere der beiden charakteristischen
Langen setzt sich also durch. Die GréBe der
Dichteabweichung an der Oberfliche wird be-
stimmt durch L, Lg und y4. Fiir sehr grofie (Vo-
lumen- oder Oberflichen-)Rekombination und fiir
sehr kleine Felder wird dn=0. Die Gleichge-
wichtsdichte bleibt also erhalten (Abb. 1a).

Ahnliches gilt auf der Verarmungsseite (Abb. 1b):
Die hier maligebende effektive Diffusionsliange
nihert sich fiir groe Volumenrekombination dem
Wert L, fiir sehr gro3e Felder dagegen dem Wert co.
Das heif3t, daB fiir groBe Felder die Verarmung sich
sehr weit in das Halbleiterinnere hinein erstreckt.
Der Randwert wird wieder durch L, L; und y4 be-
stimmt, und die Verarmung verschwindet in den
gleichen Fillen wie die Anreicherung. Uberall setzt
sich die kleinere der Diffusionslingen durch.

Ist die Dicke des Halbleiters so klein (oder sind
die Felder so hoch oder die Rekombination so
schwach), dall sich die Vorginge an den beiden
Oberflichen gegenseitig beeinflussen, so stellt sich
die Dichteverteilung nach Gl. (9) als Uberlagerung
der Gleichgewichtsverteilung und der beiden ex-
ponentiellen Abweichungen dar. Die Verhaltnisse
lassen sich aber dhnlich wie im oben geschilderten
Grenzfall iibersehen (Abb. 1c). In dieser Abbil-
dung-ist die Dichteabweichung fiir die gleichen
Parameter wie in Abb. 1a und b nur fiir den Fall
b= L angegeben. Fiir grole Felder wird sich die
Verarmung weit in das Halbleiterinnere hinein
erstrecken. Es ist dann moglich, den groften Teil
des Halbleiterinneren von Elektron-Loch-Paaren
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zu entbloBen. Unterstiitzt wird dieser Fall durch
kleine Volumenrekombination, kleine Oberflichen-
rekombination auf der Verarmungsseite und grofle
Oberflichenrekombination auf der Anreicherungs-
seite. Umgekehrt wird die Verarmung weitgehend
gegeniiber der Anreicherung an Bedeutung ver-
lieren, wenn man an der Verarmungsseite die Ober-
flichenrekombination grofl macht (dann werden

” 1
2 a b
3

n; e
2 J
b>>L \
o 1 i 2 1 0
b/2+y b/2-y
L L
n
2
<3
nl
b=L \
b 0 b
2L 2L
—L——
L

Abb. 1. Dichteverteilung n der Elektron-Loch-Paare in
der y-Richtung. a) b > L, Anreicherungsseite, b) b > L,
Verarmungsseite, ¢) b= L.

Die Kurven gelten fiir folgende Parameterwerte:
8=.8=0 (Keine Oberflichenrekombination), y4=0,2 L
(Kurve 1), = L (Kurve 2), = 5 L (Kurve 3).

viele Paare nachgeliefert) und an der Anreiche-
rungsseite klein (dann rekombinieren nur wenig
Paare). Wir kommen auf diesen Fall noch ausfiihr-
lich zuriick. Dal} diese Extremfille in der Abb. 1¢
nicht stark zur Geltung kommen, liegt an der Wahl
der Oberflichenrekombination, die dort der Ein-
fachheit halber gleich Null angenommen wurde.

Wir beschlieBen die Diskussion der Dichtever-
teilung mit einer Bemerkung zur Definition der
magnetischen Sperrschicht:
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Wir betrachten zunichst wieder den Fall sehr
groler Dicke des Halbleiters. Durch den Einflul}
des Magnetfeldes wird hier an der Verarmungsseite
eine kleinere Elektron-Loch-Paardichte vorhan-
den sein als ohne Magnetfeld. Definiert man nun
als Dicke dieser Verarmungsschicht (magnetischen
Sperrschicht)

+ b/2
1
=% 0 M (Verarmung) dy, (13)
Zope
so ergibt sich nach (12) fiir 9 der Ausdruck:
L
. (14)

=T yaIv + wdL,”
Sorgt man noch dafiir, dafl an der anderen Ober-
fliche keine Anreicherung auftritt (was durch
S — o erreicht ist), so dndert sich der Leitwert des
Halb]eiters:

G=G,—AG =0;(b—n), AG=0,5n. (15)

Fiir groBBe Felder (y4 klein gegen die anderen Lén-
gen) wird
MnH+ UpH

TtHE,B.
Mn =+ fp ®

Yd
WNLVNI';_z:/Up;un (16)

Az, g, w,W)y=1—

22V 1+ 22[(1 —r)coshg V' 1+ 22—e% +re 9]+ 2(1+ r)sinhg V' 1 + 22
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Fiir kleine Breite des Halbleiters verliert der Be-
griff der Dicke der magnetischen Sperrschicht sei-
nen Sinn. Man kann natiirlich auch hier formal die
Definition (13) benutzen. Der Halbleiter wird dann
(jedenfalls bei hohen Feldern) weitgehend von
Elektron-Loch-Paaren leergerdumt, und 7 nahert
sich dem Wert b. Hierauf gehen wir im néchsten
Abschnitt néher ein.

4. Strom-Spannungs-Kennlinie

Nach der Diskussion der Dichteverteilung der
Elektron-Loch-Paare im Halbleiterinneren wollen
wir jetzt die Frage behandeln, wie grofl das Inte-
gral iiber die Dichteverteilung und damit die mitt-
lere Leitfahigkeit o des Halbleiters in der x-
Richtung ist. Wir fithren die Funktion 1 ein, defi-

niert durch:
+ b/2

(17)

Fiir diese ergibt sich durch Integration von (9) der
Ausdruck:

Hier haben wir nicht die in (9) auftretenden cha-
rakteristischen Léangen beibehalten, sondern sie
durch neue Parameter ersetzt. Wahrend fiir die
Diskussion der Dichteverteilung die charakteristi-
schen Langen direkte physikalische Bedeutung be-
sallen, kommt es jetzt auf das Verhiltnis dieser
Langen zueinander an. Die in (18) benutzten Para-
meter sind

1/e \% =
z=L[2ys = Z(ﬁ/t) (o +tpu)V* BE,,
w=L|L, = VLDW'S’ W=L|Lg :VLDVT'S’

b
9=bL =157

Fiir Germanium bei Zimmertemperatur nehmen

diese Parameter die folgenden Werte an, wenn man
E,in V/em, B in Gauss, 7 in sec, s in cm/sec und b
in em einsetzt:

2=4,67-103E,B)+, w=0,13s] 7,
g=0,13b) =, W =0,13 8 .

Aus (18) folgt sofort, daBl fiir verschwindende
Oberflichenrekombination (s, S und damit w, W

und r = w/W = s/8. (19)

g V1i+22(1+r)coshgi i+z22+sinhglV 1 +22[z(1—r)+ W +w] °

(18)

gleich 0) A=1 wird, d. h. es tritt keine Anderung
der mittleren Leitfihigkeit auf. Nur bei endlicher
Oberflichenrekombination weicht A2 von dem
Wert 1 ab. Dieses Ergebnis ist aber an die Wahl
eines linearen Gesetzes fiir die Volumenrekombi-
nation gebunden.

Neben der Funktion 2, die nach (17) das Verhélt-
nis der mittleren Leitfihigkeit oz im Magnetfeld
zur Leitfihigkeit o, ohne Magnetfeld liefert, inter-
essiert noch die Funktion Az, die ersichtlich pro-
portional der mittleren Stromdichte i in der -
Richtung ist. Es gilt:

ip=0pE,=Ao; E,=alz (20)
. E,o; o; Amp .
_ La% 103 % 2P
mit a = =0,214-10 BY7 om fiir Ge,

wenn ¢; im 2-! em~!, B in Gauss und 7 in sec ein-
gesetzt werden. a hingt also nicht von £, ab. Az als
Funktion von z entspricht der Strom-Spannungs-
Kennlinie; denn Az ist nach (20) proportional dem
Strom in der z-Richtung, und z ist nach (19) pro-
portional der angelegten Spannung in der z-Rich-
tung. Wir diskutieren jetzt Az in Abhingigkeit
von z:
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a) Kleine Felder: Das Verhalten von Az fir
kleine z gibt Auskunft {iber das Mall der Kriim-
mung der Strom-Spannungs-Kennlinie an der
Stelle z=0. Fiir kleine z folgt aus (18) (Entwick-
lung nach Potenzen von z):

A=1—Az+...,
2 (1 —7)(coshg—1)
gT(l + r)coshg + (1/W + w)sinhg °

A= (21)
Die Kriimmung wird offenbar am gr6ten, wenn 4
einen Maximalwert erreicht. Diesen erhélt man bei
festem ¢ fiir die Oberflichenrekombinationskon-
stanten s=0 (y=+b/2), S= o0 (y=—>~/2). Das ist
leicht einzusehen. Fiir positives Feld £, werden die
Elektron-Loch-Paare von der Oberfliche ver-
schwindender Rekombination weggetrieben, ohne
daB3 von dort neue Paare nachgeliefert werden kon-
nen, auf die andere Seite unendlicher Rekombina-
tion werden sie hingetrieben und rekombinieren
dort sofort. Fiir negatives Feld E, liefert dagegen
die Oberfliche y =—»5/2 die von ihr weggetriebenen
Paare sofort nach. Diese kénnen aber an der Ober-
fliche y =+ b/2 nicht rekombinieren, reichern sich
also dort an. Beide Effekte (Verarmung fiir die po-
sitive, Anreicherung fiir die negative Feldrichtung)
werden also maximal. Der in diesem Fall s=0,
S= oo von ¢ allein abhidngige Faktor A erhilt sei-
nen Maximalwert fiir g=1,51. Dal} bei einem be-
stimmten ¢ ein Maximalwert auftritt, ist verstand-
lich, da sowohl fiir b gegen 0 als auch fiir b gegen co
keine Anderung der mittleren Leitfihigkeit ein-
tritt. Im ersten Fall, weil die Oberfliche y=—b/2
wegen der unendlich groflen Rekombination den
Wert n; festhilt, im anderen Fall, weil dann die
Verarmung bzw. Anreicherung an der Oberfliche
y =+ b/2 gegen das unbeeinflufite groBe Halbleiter-
innere zu vernachlissigen ist.

b) Grofle Felder: Fiir z gegen + oo erhilt man
aus (18) (Entwicklung nach Potenzen von 1/z):

1 e 1 1

l=ﬂ<l+§+r+g(ﬁ+w));+...

fiir z— 4+ oo,

A (22)

fiir z-—o0;

1 ¢ 1 / 1\) 1

=§E(1+5+7+g(W+E))m+...
A néhert sich also fiir unendlich hohe positive wie
negative Felder £, dem Wert 0, der Halbleiter
wird vollig von Elektronen entbloft. Dies gilt
nicht mehr fiir beide Feldrichtungen gleichzeitig,
wenn w oder W verschwindet oder unendlich wird.

481

Wichtiger ist die aus (22) folgende Aussage, daf
Az, also auch der Strom, einem Sattigungswert fiir
2— -+ o0 bei endlichen, von 0 verschiedenen w und
W zustrebt. Wir betrachten zunidchst den Fall
gleicher Oberflichenrekombination (w=W, r=1).
Man sieht sofort, daB (18) und (22) symmetrisch
in z werden, Az wird also eine ungerade Funktion
in z. Die Strom-Spannungs-Kennlinie einer solchen
Anordnung ist in Abb. 2 angegeben. Gezeichnet

Az

-8 50
S:zoo
7 A=1
(B8:0)
-6 °
5
-4 838z Tz
100 100
<3
1000 1000
100 1000
-2 1000 100
£m psec
sec
=1
8 6 4 2
2, 4 -6 8
z
1
2
3

Abb. 2. Strom-Spannungs-Kennlinien der magneti-
schen Sperrschicht. Aufgetragen ist 1-z (proportional
der Stromdichte) als Funktion von z (proportional der
Spannung) [vgl. GIn. (20) und (19)]. Die vier unteren
Kurven gelten fur s=S (symmetrischer Fall) mit den
angegebenen Parameterwerten fiir s und 7. Die obere
Kurve gilt fiir s=0, S = « (optimaler Gleichrichter).
Ferner ist die ,,Ohmsche Gerade‘‘ (B=0) mit einge-
zeichnet. Die Breite b des Halbleiters ist immer
gleich L.

sind die Kennlinien fiir Volumenlebensdauern 100
und 1000 x sec und die Oberflichenrekombina-
tionsgeschwindigkeiten 100 und 1000 cm/sec. Man
erkennt das zunichst merkwiirdig erscheinende
Resultat, daBl fiir r=1000 x sec die Kennlinie mit
der kleineren Oberflichenrekombination den klei-
neren Siattigungsstrom besitzt, fiir 7=100 u sec
dagegen die Kennlinie mit der groferen Oberfla-
chenrekombination. Dies 148t sich an Hand der
Gl. (22) verifizieren. Man erhidlt den minimalen
Sattigungsstrom bei festem ¢, wenn w=W=1
wird. Bei gegebener Volumenrekombination ist es
also zur Erzielung moglichst kleiner Séattigungs-
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stréme nicht erforderlich, die Oberflichenrekombi-
nation moglichst klein zu machen, sondern sie so
der Volumenrekombination anzupassen, dal L,= L
wird. Unter dieser Bedingung ergibt sich aus (22),
daBl g=2 zu wihlen ist, um die kleinstmégliche
mittlere Stromdichte im Séattigungsbereich zu er-
halten.

Im Grenzfall s=0 (y=+b/2), S=00 (y=—0/2)
erhélt man nach (22) wegen r=0, w=0, 1/W =0
den minimalen Séattigungsstrom fiir z> 0, fiirz <0
dagegen den maximalen (die Siattigung wird erst im
Unendlichen erreicht), festes g vorausgesetzt. Man
erreicht also optimale Gleichrichtung bei gegebe-
nem g. In Abb. 2 ist die Kennlinie einer solchen
Anordnung (wieder g=1) mit eingezeichnet. Die-
ser Fall liegt bei Ge praktisch bereits bei den ex-
perimentell erreichbaren Werten: s =50, S§=10000
cm/sec vor. Auch hier finden wir ein Optimum fiir
die Breite b des Halbleiters. Nach (22) wird der
Az-Wert in Sperrichtung im Sattigungsgebiet
(2= + o) gleich:

1

2
}.Zl2_>+a;=—(l+g—).

5g ) (23)

Die optimale Breite des Halbleiters zur Erzielung
moglichst kleiner mittlerer Stromdichten 7 im
Sperrbereich wird demnach erreicht fiir g=1J 2,
d.h. fiir 5=)2L. In Abb.3 sind einige Kenn-
linien fiir verschiedene Parameterwerte g aufge-
tragen (ndmlich fir g=5)2, /2, /2/5, das ent-
spricht im Ge mit 7=1000 usec den Breiten
b=17,5, 3,5, 0,7 mm). Die GroBe der mittleren
Stromdichte des Sperrstromes gewinnt man aus
(23) und (20), sie wird fiir g=)/ 2 gleich a/J/ 2.

Wir stellen noch einmal zusammen:

1) s=.8: Minimale Stromdichte im Sattigungsbe-
reich fiir Ly=L, (d. h. s=)D/r) und g=b/L=2.

2) =0, § = oo : Maximales Richtverhiltnis (gleich-
zeitig minimale Stromdichte in Sperrichtung und
maximale Stromdichte in FluBrichtung) fiir g=} 2
bei hohen Feldern, g =1,51 bei kleinen Feldern.

5. Magnetische Sperrschicht unter dem EinfluBl
von Lichteinstrahlung

Wird auf eine Oberfliche Licht aufgestrahlt, so wer-
den dort Elektron-Loch-Paare erzeugt. Liegt die be-
strahlte Oberfliche auf der Verarmungsseite, so wird
die Verarmung dadurch ganz oder teilweise aufgeho-
ben.
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Ist iy, der bei y =—>b/2 in den Halbleiter eindrin-
gende Photonenstrom, und fordert man, daf jedes ab-
sorbierte Photon ein Elektron-Loch-Paar erzeugt, so
wird die Diffusionsgl. (1) im stationaren Fall, wenn
der Absorptionskoeffizient des Halbleiters ist:

— —

div jp = divjp = — U + =i exp [—x (b/2 —y)]. (24)
Wir nehmen im weiteren an, daf3 das Licht bereits in
der Oberfliche absorbiert wird. Diese Annahme ist bei
Germanium gerechtfertigt, da der Absorptionskoeffi-
zient fir gewohnliches Licht von der Griéflenordnung
10* em™! ist, und somit auffallendes Licht bereits in
einer Schicht von einigen u absorbiert wird.

2| 3
Az

-12 !

2

w

Abb. 3. Gleichrichterkennlinien fiir den Fall s=0,

S = w. Abszisse und Ordinate wie Abb. 2. Breite des

Halbleiters: Kurve 1: b=5/2L; Kurve 2: b=J2L
(optimaler Fall); Kurve 3: b=V2/5-L.

Dann bleiben die Diff.-Gln. (1) bzw. (7) ungeandert,
und nur die Randbedingungen (5) bzw. (7) sind zu er-
setzen durch

y : [Us fir y = b/2,

Imy=v= | _ygtiy fir y=—b2. (28)
Mit Hilfe der unverinderten Gl. (7) und den neuen
Randbedingungen (25) 148t sich dann der Dichtever-
lauf leicht berechnen. Wir gehen hier auf diesen Fall
nicht niaher ein. Die Lichteinstrahlung dndert nur die
Rekombinationsfahigkeit der bestrahlten Oberfliche
und kann dadurch sonst auftretende Verarmungen be-
seitigen. Interessant ist hier jedoch der Fall, dall E,
Null wird und die vom Licht erzeugten Elektron-Loch-
Paare ohne duBeres elektrisches Feld unter dem Ein-
fluB des Magnetfeldes diffundieren. (Photodiffusion
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und Magnetodiffusion.) Dieser Fall ist aber in der Lite-
ratur ausfiihrlich beschrieben?®.

6. Zeitlicher Abbau der magnetischen Sperrschicht

Werden die angelegten Felder plotzlich abge-
schaltet, so baut sich die Dichteerh6hung bzw.
-verminderung der Elektron-Loch-Paare ab. Die
fiir den Abbau mafigebende Zeitkonstante gewin-
nen wir folgendermaflen:

Gl. (3) lautet hier wegen 1/y3=0 (verschwin-
dende Felder):
on

0 0?

Wir beschrianken uns auf die Behandlung des Fal-
les S=oo (y=—10b/2), s endlich (y=-+b5/2). Dann
lauten die Randbedingungen

0 s "
@5"4'56”:0 fiir y = + b/2,
on =0 firy=—>b/2. (27)

Setzt man fiir d» zur Zeit t=0 die Entwicklung
an$:

[ee]
. Ay b
6n(y,0)=ZB,,s1nT(y+2—), (28)
v=1

80 erhélt man als Losung von (26) mit den Rand-
bedingungen (27):

0

. Ay b

on(y,t) = ZB,, sm7<y +—2—)
v=1

WD 1
. exp —-(—bz——}-;)t g

Die 4, sind gegeben durch die transzendente Glei-

chung

tgd,=—al, mita=D/sb=1/gw [s.Gl (19)].
(30)

Fiir Ge z.B. mit s=100 cm/sec, 7=100 usec und

g=J2 wird a~ 5,5. Die 1, werden dann niherungs-

weise

(29)

(30a)

Das Glied mit y=1 in der Entwicklung (29), das
wir mit dn,(y, t) bezeichnen, klingt am langsam-
sten ab. Wenn die Beziehung A, =n/2 giiltig ist,
so ist dn, gegeben durch

TT
=5 @v—1).

5T. S. Moss, L. Pincherle u. A. M. Woodward,
Proc. Phys. Soc., Lond. B 66, 743 [1953]; P. Aigrain
u. H. Buillard, C. R. Acad. Sci., Paris 236, 595 und
672 [1953].

6 Anharmonische Fourier-Analyse, sieche z. B. A.
Sommerfeld, Vorlesungen iiber Theoretische Physik
Bd. VI, S. 77 ff.
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ony (y.t) =C (y)eXP[—(,1—+l—)t]

b T
mit 1/7, = 72 D/4 b2~ 2 Db (31)

Fiir den zeitlichen Abbau der Sperrschicht ist also
das reziproke Mittel zweier Zeitkonstanten maf@-
gebend, von denen die erste (r,) zum Dichteaus-
gleich durch Diffusion und die zweite (r) zum
Dichteausgleich durch Rekombination bzw. Er-
zeugung gehort?.

7. Zeitlicher Aufbau der magnetischen Sperrschicht

Die zeitabhangige partielle Diff.- Gl. fiir den Auf-
bau der magnetischen Sperrschicht beim Ein-
schalten der Felder lautet [siehe (3), mit D/y,
=22zD|L]:

o

0 0% D o on
a—tén=Da—y26n+2zza

on——
T

(32)

mit den Randbedingungen im Grenzfall s =0
(y=+b/2), S=oo (y=—10/2):

0 22 .
5;5n+f(ni+6n)=0 firy=+b/2 (t=0),

on=0 firy=—b/2 (t=0),

dn=0 firt=0 (—b2<y<-+b/2). (33)

Wir beschranken uns hier auf die Behandlung des
Falles kleiner eingeschalteter Felder, genauer ge-
sagt, wir berechnen nur die 1. Ndherung von d=n in
BE,, die wir mit dn, bezeichnen. Diff.-Gl. und
Randbedingungen fiir d», lauten:

0? 0 dn,

Dwdnl—aénl—T:O; (34)
17 22z .
aénl—ki—ni:—-o fiir y = + /2,

on, =0 fir y=—1>2,
on,=0 firt=0. (35)

Zur Losung der Diff.-Gl. (34) mit Randbedingungen
(35) ist es bequem, die folgenden neuen Verdanderlichen
einzufithren, nachdem man noch die Oberflaichen
y=—b/2, y=+0b/2 nach y=0, y=>b verlegt hat:
u=dn/n;, T=t/tr und Y =y/L. Dann erhdlt man an
Stelle von (34) und (35):

02 %

—u—u=0

ﬂ[(u)=mu—aT

(36)

7 Diese Zeitabhingigkeit tritt allgemein auf, wenn
Dichteabweichungen durch Diffusion und Rekombi-
nation gleichzeitig zeitlich abklingen, vgl. z.B. W.
Shockley, Electrons and Holes in Semiconductors,
S. 320 ff., fiir ein dhnliches Problem.
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0

mit —u+22=0 fir¥ =g (T=0),

oy
u=0 fuirY =0 (T'=0), (37)
u=0 firT’=0 (0=Y =g).
Die zu (36) adjungierte Diff.-Gl. ist:
02 0
xV(v)=a—Yz—l'+ﬁl’Av=(). (38)

Kennt man die der Gl. (38) gentuigende Greensche
Funktion V (¥, T') mit den Eigenschaften:

av
2% Y=0
so ist w an der Stelle Y, 7\, nach dem Greenschen Satz
gegeben durch

=0; V
Y=g

ll

0,

T,
w (¥ To) = —22 [V (g, T)dT. (39)
0

Wir konnen hier nicht niher darauf eingehen, wie man
die Greensche Funktion gewinnt. Es sei dazu auf die

o)
&eT g2 Y2 4 g2 n2
VgT) = VAT '{GXP(‘—f-l—)I:l +22exp(— gT
n=1

4927,

—exp (— T

mit

1 1
Y1=Z(1~—Y(,’), Y2:Z(1+Yo’)’ Y,/ =Y,g. (43)

Ist ¥, =0, so wird V=0, wie es sein muB.

Unter den Annahmen 7' < 1, ¢g=V2 sind die Glieder
mit n=2 in der Reihenentwicklung (42) ohne weiteres
gegen 1 vernachlissigbar. Dann wird

T,
YT 2z [e’T
w ¥y, T, "_V?Zt VT
0
(e~ 0T — =0T - = 0®|T — o—a?T) q T (44)
1 1
mit a1=§g(1—Y0'), a2=§g(1+Y0'),
1 , 1 /
43:EQ(3+YO ) 0‘4:2_9(3_170 ). (45)

Wertet man die Integrale aus unter Vernachlis-
sigung des Faktors e~7, was fiir kleine 7" zulissig
ist, so gewinnt man als Endresultat nach Wieder-
einfithrung der urspriinglichen Verdnderlichen d=,,
y und ¢:
on, Yy, Ty)=—22n,

. -1/2—?! VT() (e” % *To__ e— %" To + e &[Ty g— ac‘/To)

ol

e
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Randwertaufgaben der Warmeleitung verwiesen®. Im
Unterschied zur Wiarmeleitungsgleichung tritt in (36)
und (38) aber u bzw. v selbst auf. Das bedingt einen
zusitzlichen Faktor exp(7'—7,) in der Greenschen
Funktion V gegenuiber der entsprechenden Greenschen
Funktion der Warmeleitungsgleichung. Damit ergibt
sich (& ist die elliptische Thetafunktion)

)

1 —(Te=T) Y—-Y Y 47
V¥, T)=—e Y 119( u\ )_ ( - X,

ig 1"\ 49 ig
’Y+Y(,—2gl ) Y —¥,—2¢| \|
+'19( —19( 40
ig 0 ig el (40)
mit
aT,—T
0=t (41)

Da uns kleine 7" interessieren, wenden wir auf (40) die
Transformationsformel der #-Funktion an8. Aus (40)
entsteht dann, wenn man fiir die #-Funktion die
Reihenentwicklung einsetzt:

)oon (125222
)[Z exp (- ) con (12072, |

(42)

Hierin ist y=1—®, @ das Fehlerintegral, die «;
sind durch (45) gegeben, Y und 7Ty durch

Yy =wy/b, To=tr. (47)
Zum Vergleich sei die stationire Losung von (34)
mit den Randbedingungen (35) angegeben:
sinh g ¥/

on, (Yy)=—2zn,; e

(48)

In Abb. 4 haben wir dn,/2zn, bei gegebenem g =2
fiir eine Reihe von Parameterwerten T'y=t,/t iiber
Y, =1v,/b aufgetragen. (Fir 7,=0,6 wird der
Funktionswert in Wirklichkeit absolut genommen
kleiner sein, da sich der Faktor e-T unter dem In-
tegral bereits bemerkbar macht.) Man sieht, dafl
fir7,=0,6, d. h. {,=0,6 7, die Sperrschicht (bzw.
Dichteerhéhung) bereits nahezu vollstandig auf-
gebaut ist.

Zu beachten ist, dal unsere Ergebnisse entspre-
chend den gemachten Voraussetzungen nur im
Grenzfalle kleiner angelegter Felder (genauer z<1)
giiltig sind. Bei gréBeren Feldern (gréBeren z) darf
das Lorentz-Glied (2zD/L)(¢/0y)én in der Diff.-
Gl. (32) nicht mehr neben Diffusions- und Re-
kombinationsglied (D (6%/0y?) dn bzw. —0n/t) ver-

8 A. Sommerfeld$ Bd. VI, S. 75 ff.
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nachlissigt werden. Der Aufbau der Sperrschicht
wird dementsprechend in kiirzerer Zeit erfolgen.
7 ist als obere Grenze fiir die (feldabhingige) Auf-
bauzeit anzusehen, welche fiir z—0 asymptotisch
erreicht wird.

0 02 04 06 08 0

Abb. 4. Zeitlicher Aufbau der magnetischen Sperr-

schicht. Aufgetragen ist dn,/2zn; iiber y/b fiir verschie-

dene Parameterwerte 7T, =t,/t sowie die stationire Lo-

sung, vgl. Gln. (46) und (48). Parameterwerte: s = 0,
S =, b=2 L, Oberflichen hier bei y=0, y=5b.

8. Frequenz-Verhalten der magnetischen
Sperrschicht

Wir untersuchen das Frequenzverhalten wieder
nur an dem wichtigen Grenzfall s=0(y=+5/2),
S=oo(y=—>~/2). Setzt man fir das angelegte
elektrische Wechselfeld (das Magnetfeld B ist sta-
tisch angenommen):

E, = E, cos ot, (49)
so lautet die zeitabhiangige Diff.-Gl. (3):
7 02 D b on
7207 =Dafy26n +2z g eosot: Eén_T
(50)
[2, aus (19) mit £, an Stelle £,]. Dazu kommen die
Randbedingungen:
0 2z
a5n+T‘cosmt(ni+6n):O fir y =+ b/2,
on=0 fir y=—2>b2.
(51)
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Wir beschrinken uns ferner auf kleine Wechsel-
amplituden £, und entwickeln én nach Potenzen
von K, B. Fiir die erste Naherung in £, B kénnen
wir dann in komplexer Form ansetzen:

on, = A (y) et (52)
Wir gehen nicht auf die Durchrechnung ein, son-
dern geben sofort das Ergebnis fiir das Leitfahig-
keitsverhiltnis 4, [vgl. (17)] an:

+ b2
1 -
2p:1+mohnjl4wn“”d4
—b/2

[ 2z et ot |
—l+mt[_ g l+iwr(1_coshg]/17+i'w‘r)]
=1+ 8 coswt+ S,sinwt (53)
mit
2z 1
S, - == S
g 1+ w2t
| cosh ¢ cos y — w7 sinh @ sin y
l— : ;
| cosh? p —sin? y
2z T
S;,_ = = 2.2
“ g 1+ w1
Il cosh ¢ cos y + (1/w7) sinh g siny)
| cosh? g —sin? y |’

‘szig(l/l + w22+ )%,

- 2

=7z

Fiir o —~0 geht 4, iiber in den Ausdruck fiir den

quasistationdren Fall [Gl. (21) mit s=0, S= oo,
E, aus (49)]

2
zlzl—ﬁ(l
g

und fiir o —oco wird 4, =1, d. h. es treten keine
Leitfahigkeitsénderungen mehr auf. Fiir die Dis-
kussion des Frequenzverhaltens von 4, betrachten
wir drei Fille:

a) b>L(g>1): Dann sind die zweiten Glieder
in den geschweiften Klammern von S; und S, zu
vernachldssigen gegen 1, und man erhalt néhe-
rungsweise
22 1
g 1+ (oo’ 27

V1 +w2e2—1)%, (54)

) cos i, (55)

" cosh q

22z o/wr

By =— g 1+ (0o

(56)

mit o, =1/t. (57)
Ist o < w, (, kritische Frequenz‘), so wird S, an-
genihert gleich S, wo S}, der quasistationare
Wert von §, fiir > 1ist, und S, verschwindet. Fiir

w=w, wird 8;,=8,=1 8,.
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b) b< L (9<1): Entwickelt man (54) fir ¢<1,
#<1 nach Potenzen von ¢ und y, so ergibt sich,
daB S; und S, in erster Naherung gleich ihren
quasistationiaren Werten S, bzw. 0 werden. Die
Bedingung ¢<1, <1 ist aber dquivalent mit

o < w, mit w, =2 D[b2 (58)

Fir o= w;, werden wieder §; und §, angenédhert
gleich & S,,. Jetzt spielt also ), und nicht o, die
Rolle der kritischen Frequenz.

¢) ba L. Hier betrachten wir speziell den opti-
malen Gleichrichterfall g=]2. Dann wird gerade
wp= w,. Der Verlauf von §; und S, ist in Abb. 5
aufgetragen, und zwar sind gezeichnet die Funk-
tionen §;/8;,, und §,/S;, in Abhingigkeit von
o7 (8,=—2%/g). Man erkennt, daf die , kritische
Frequenz®, fiir die S,=S,~% S, wird, ungefihr
den Wert 2/t = w,.+ w, besitzt.

10

05

0 ! 2 3 wT

Abb. 5. Frequenzverhalten der magnetischen Sperr-

schicht. Abhangigkeit der Amplituden (S,/S;9, S5/S10

[s. Gl (53), mit S;;=—22/g]) von wr. Parameter-
werte: s=0, 8=, b=J/2L.

Diskussion: Durch das angelegte Wechselfeld
wird periodisch die Sperrschicht aufgebaut, wie-
der abgebaut, eine Dichteerh6hung aufgebaut und
wieder abgebaut. Bei kleinen Frequenzen kénnen
die Elektron-Loch-Paare dem Wechselfeld schnell
genug folgen, und die Dichteverteilung entspricht
in jedem Zeitpunkt der stationédren Verteilung bei
der momentanen Elongation des Feldes. Bei hohe-
ren Frequenzen dagegen wird die Sperrschicht
bzw. Dichteerh6hung nicht mehr voll ausgebildet
und Auf- und Abbau hinken dem Felde nach, da
die den Dichteausgleich bewirkenden Vorgénge der
Diffusion und Rekombination nicht schnell genug
nachfolgen kénnen. Bei extrem hohen Frequenzen
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tritt iiberhaupt keine Dichteabweichung mehr auf.
Die sich in den beiden Grenzfillen g>1 und ¢g<1
ergebenden kritischen Frequenzen sind unmittel-
bar verstandlich. Damit die Sperrschicht in jedem
Augenblick ihren dem momentanen Feldwert ent-
sprechenden Stationdrwert annimmt, mul} die Zeit-
konstante des Auf- bzw. Abbaus der Sperrschicht
klein gegen die Periode des Wechselfeldes sein. Be-
trachten wir speziell den Abbau, so heil3t das nach
(31) fiir groBe Breiten b des Halbleiters, wo der
Abbau hauptsichlich durch Volumenrekombina-
tion erfolgt: w mul klein gegen 1/t =, sein, fir
kleine Breiten b dagegen, wo der Abbau vornehm-
lich durch Diffusion erfolgt: » mufl klein gegen
1/t == wy sein.

Anhang

1. Einflul des Abweichens von der
Eigenleitung auf den Sperrschichteffekt

Ist ny = p, (*n;), so 1aBt sich die Theorie der mag-
netischen Sperrschicht nicht mehr so einfach wie bis-
her durchfiihren, da n verschieden von p wird (trotz
der weiterhin als giiltig angenommenen Bedingung
dn=dp). Der Einflull des Abweichens von der Eigen-
leitung auf den Sperrschichteffekt 148t sich aber leicht
fiur die beiden Grenzfille kleiner und grofler Felder
angeben.

Die Teilchen-Stromdichte in y-Richtung der Elek-
tron-Loch-Paare ergibt sich aus (2) durch Elimination
von Ey zu

Hn Mp

kT \

jy=——————BE, (g +up)np +— (nt+p)on’;.
Ty ,“n'no+l‘ppo{ « (U + pp) np + e( p) |
(A1.1)

Das Leitfahigkeitsverhidltnis 4 wird, wie wir ohne
Rechnung mitteilen, in 1. Naherung in £, B

. =1—const/o?, o=e(unny+ upp,). (Al 2)

Aus (Al.2) erkennt man, daf} die Leitfahigkeitsinde-
rung der Probe fir kleine Felder am griten wird (B,
E,, v sind als fest betrachtet), wenn die Leitfahigkeit
o=e(unny+ ppp,) der Halbleiterprobe ihren Minimal-
wert erreicht (fur 'nO:V,un/,up-n,-, p(,:V,up',u “n;).

Eine Ausrdumung samtlicher Elektron-Loch-Paare
aus dem Halbleiterinneren durch unendlich hohe Fel-
der und damit ein Sattigungsstrom in #-Richtung kann
offenbar nur dann erreicht werden, wenn die Probe
genau eigenleitend ist. Denn wegen dn= dp (Neutrali-
tatsbedingung beim Fehlen von Haftstellen) kénnen
z.B. im Falle n, > p, giinstigstenfalls nur p, Elektron-
Loch-Paare in der Volumeneinheit ausgeraumt werden,
so dall die ubrigbleibenden (n,—p,) Elektronen zu
einer Stromdichte ¢, = eun(n,—p,) E, Anlafl geben.

Waihrend also bei kleinen Feldern das Optimum zur
Erzielung groBter Leitfahigkeitsinderungen erreicht
wird, wenn die Leitfahigkeit der Probe minimal wird

d.h. n :V,u_nf_m-, P = lup n;), mufl man zur Er-
0 Hp Ny Po =1V Hplt i
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zielung einer volligen Ausrdumung von Elektron-Loch-
Paaren durch hohe angelegte Felder und eines Satti-
gungsstromes in z-Richtung strenge Erfullung der Be-
dingung der Eigenleitung der Halbleiterprobe fordern
(also ny=p,=mn;).

2. EinfluB3 von Haftstellen auf den
Sperrschichteffekt

Im allgemeinen wird man aus der Neutralitatsbe-
dingung nicht folgern diirfen dn= dp, da sich stets
Storstellen, z. B. Haftstellen, im Halbleiterinneren be-
finden, welche Elektronen oder Licher eingefangen
halten. Die Neutralititsbedingung nimmt dann die
Form an:

on + dny; = 0p, (A2.1)

wo n; die Dichte der Elektronen ist, die in den Hafl-
stellen sitzen, und dn; die Abweichung von der ther-
mischen Gleichgewichtsdichte n, bedeutet. Berechnet
man unter stationdren Bedingungen dn; (abhéngig von
on, 0p)?, so gewinnt man aus (A2.1) durch Elimina-
tion von dn; fiir nicht zu groe Dichteabweichungen
on, 0p die Beziehnung:

on = x0p. (A2.2)
Wir verzichten darauf, die Gestalt der Konstanten x
anzugeben. Es zeigt sich, dall » angendhert gleich 1
wird, wenn die Dichte der Haftstellen klein gegen n;
ist; ist das nicht der Fall, so wird im allgemeinen
merklich verschieden von 1 sein. Die Theorie der mag-
netischen Sperrschicht im Stationirfall 148t sich mit
Hilfe von (A2.2) leicht durchfiihren, wir verzichten
hier jedoch darauf.

Es ist aber offensichtlich, daf3 die charakteristischen
Sperrschichteffekte durch Haftstellen verschlechtert
werden bzw. gar nicht auftreten konnen. So mufl auch
bei den hiochsten angelegten Feldern, welche eine Aus-
raumung von Elektron-Loch-Paaren bewirken, immer
eine Dichte von freien Lochern (freien Elektronen) zu-
riuckbleiben, welche gleich der Dichte der in den Haft-
stellen sitzenden Elektronen n;, (eingefangenen Licher
Pso=—"ny,) ist und deren Ladung kompensiert. Da-
durch wird wieder, genau wie bei der im Anhang 1 be-
handelten Abweichung von der Eigenleitung, die Aus-
bildung eines Sattigungsstromes in der z-Richtung un-
moglich gemacht. (Hierbei ist angenommen, daf3 keine
Entleerung der eingefangenen Elektronen n, aus den
Haftstellen ins Leitungsband eintritt.)

3. Einflufl der Abweichungen vom linearen
Rekombinationsgesetz

Wir hatten in (6) fiir die Volumen-Rekombinations-
quote U den Ansatz U = dn/t gemacht und die Theorie
der magnetischen Sperrschicht unter der Annahme
entwickelt, dal 7 unabhingig von der Dichteabwei-
chung dn sei. Dieses lineare Rekombinationsgesetz gilt
aber zunichst nur fir verschwindend kleine dn, und
es soll jetzt untersucht werden, inwieweit unser Vor-
gehen berechtigt ist. Nach 1° erhélt man bei Rekombi-

9 H.Y. Fan, Phys. Rev. 92, 1424 [1953].
10 W. Shockley u. W.T. Read, Phys. Rev. 87, 839
[1952].
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nation iiber Rekombinationszentren im Eigenhalblei-
ter das Gesetz: y
on 1 11+ (1/2n;)d0n

JO=—, —= —_—

T T 1y, l+adn il

worin 7, die von uns benutzte konstante Lebensdauer
ist. Die Konstante a (siehe!?) hangt von der Termlage
der Rekombinationszentren und dem Verhaltnis der
mittleren Einfangwahrscheinlichkeit eines Elektrons
in die leeren Zentren zur Einfangwahrscheinlichkeit
eines Lochs in die mit Elektronen gefiillten Zentren ab
(das Verhaltnis sei # genannt). « ist also durch die Na-
tur des Rekombinationszentrums gegeben. Theoretisch
kann a alle Werte zwischen 0 und 1/n; annehmen, im
allgemeinen wird jedoch a den Wert 1/2n; nicht tiber-
schreiten, da f sich nicht allzusehr von 1 unterschei-
den wird. Fallt der Term des Rekombinationszentrums
mit der Fermi-Kante (im Eigenhalbleiter) zusammen
und ist f auBlerdem gleich 1, so wird a=1/2n;; dann
gilt also das lineare Rekombinationsgesetz streng.
Im Grenzfall a=0 erhilt man:

1 1( 1
— =1

T T 2n,

(n®—mn;?).

(A 3.2)

Es sei angemerkt, daB fiir Cu und Ni als Rekombina-
tionszentren im Ge a ungefiahr gleich !/, n; wird!!. In

1
6n), alsoUz2

iTo

Verarmung Anreicherung
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\
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Abb. 6. Verlauf der reziproken Lebensdauer 1/7 in Ab-

hangigkeit von der Dichte n der Elektron-Loch-Paare

in Einheiten 1/7,. Die Parameterwerte fir a (Gl. A3.1)
sind in der Figur angegeben.

11J, A. Burton, G. W. Hull, F.J. Morin u. J. C.
Severiens, J. Phys. Chem. 57, 853 [1953].
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Abb. 6 sind die Funktionen 1/z uber n/n; fir die ver-
schiedenen besprochenen ¢-Werte aufgetragen.

Man sieht, dal fir a<'/,n; im Falle von Dichtever-
armung unsere Annahme eines konstanten 1/t nihe-
rungsweise richtig ist, und zwar gilt das um so besser,
jenaher a bei 1/,n,; liegt. Jedoch wichst 1/ bei Dichte-
iiberhéhung schnell mit n/n; an. Danach ist es fraglich,
ob unsere berechneten Dichteiiberhéhungen fiir kleine
Oberflichen-Rekombinationsgeschwindigkeiten s und
hohe Felder den tatsichlichen Verhéltnissen entspre-
chen. Denn es ergeben sich nahe der Oberfliche
y=-+b/2 extrem grolle Dichteuberhthungen, fur
welche nach Abb. 6 die Annahme eines linearen Volu-
men-Rekombinationsgesetzes auch nicht mehr an-
nihernd gerechtfertigt ist. Eine wesentliche Verbesse-
rung der Theorie diirfte in diesem Falle erreicht wer-
den, wenn an Stelle eines linearen Oberfldchen-Rekom-

E. WEISSHAAR

binationsgesetzes, wie wir es angesetzt haben, ein qua-
dratisches angenommen wird (alsoU= (s/2n;) (n2—n2).
Dieses wird fur grofle Dichtetiberhbhungen an der An-
reicherungsseite y = + b/2 der physikalischen Wirklich-
keit besser angemessen sein. Auf diese Weise wird die
Dichtetiberh6hung bei y =+ b/2 stark herabgedriickt
und ein lineares Volumen-Rekombinationsgesetz erhalt
nach Abb. 6 wieder approximative Gultigkeit. Wir
miussen aber hier darauf verzichten, die Theorie des
Sperrschichteffektes unter diesen Annahmen (quadra-
tisches Oberflichen- und lineares Volumen-Rekombi-
nationsgesetz, wodurch lediglich die Randbedingungen
der Diff.-Gl. (7) modifiziert werden) neu zu entwickeln.
Qualitativ 148t sich sofort sagen, dafl die Strom-Span-
nungs-Kennlinien in Sperrichtung sich kaum dndern
werden, dall aber die FluBstrome weniger stark an-
steigen werden.

Magnetische Sperrschichten in Germanium II

Von E. WEISSHAAR *

Aus dem Forschungslaboratorium der Siemens-Schuckert-Werke AG Erlangen
(Z. Naturforschg. 10a, 488—495 [1955]; eingegangen am 4. Juni 1955)

Es werden experimentell gemessene Strom-Spannungskennlinien symmetrischer und
unsymmetrischer magnetischer Sperrschichten?! aufgezeigt und deren Abweichungen von
dem theoretisch zu erwartenden Verlauf diskutiert. Insbesondere ergibt sich, daf3 das Aus-
bleiben eines Sattigungsstromes auf den Storstellengehalt des verwendeten Germaniums
zuriickzufihren ist. Weiterhin wird tiber Messungen des zeitlichen Auf- und Abbaus, so-
wie des Frequenzverhaltens berichtet. Fir den Fall kleiner angelegter Felder konnte in
allen Fillen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den theoretischen Berechnungen erzielt

werden.

I. Stationiirer Fall der magnetischen Sperrschicht

1. Impulsmethode zur Kennlinienmessung

In einer fritheren Arbeit2 wurden bereits os-
zillographisch aufgenommene Strom-Spannungs-
linien an magnetischen Sperrschichten in Germa-
nium mitgeteilt. Es war damals darauf hingewie-
sen worden, dafl durch die Eigenerwirmung der
Probe bei Belastung mit Gleich- oder Wechsel-
strom bei Feldstarken >10V/cm eine Verfilschung
des MeBergebnisses eintritt. Da eine Kiihlung des
Praparates durch Einbettung oder Umspiilen mit
einer Kiihlfliissigkeit wegen der moglichen Beein-
flussung der sehr empfindlichen geédtzten Ober-
fliche des Germaniums zunachst ungiinstig er-
schien, wurde zur Kennlinienmessung eine Im-
pulsmethode angewandt. Das Prinzip der Methode
zeigt Abb. 1. Der Strom fiir die Probe wird von

* Auszug aus Dissertation, Freiburg i. Br.

1 Der Begriff der magnetischen Sperrschicht wird
erstmals definiert in: H.Welker, Z. Naturforschg. 6a,
4, 184 [1951].

einem Impulsgenerator geliefert. Den Einsatz des
Impulses bestimmt ein Synchronisationssignal, das
vom Oszillographen bei Beginn der Zeitablenkung
ausgesandt wird. Der Impulsgenerator gestattet
eine Verzogerung des Meflimpulses gegeniiber dem
Synchronisationsimpuls, so daf3 auch der Impuls-
anstieg auf dem Schirm des Braunschen Rohres

Synchronisation

Vergleichsspannung
Impuls - Verst. O
Probe
B /@ J < Oscillog,
R

Abb. 1. Blockschaltbild der Impulsapparatur zur Mes-
sung der Strom-Spannungs-Kennlinien.

2 E.WeiBhaaru. H. Welker, Z. Naturforschg. Sa,
681 [1953].



