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Es wird das Rauschen von Germanium-Einkristallen in Abhängigkeit von Feldstärke, Temperatur, 
Frequenz und Dotierung gemessen. Der Frequenzbereidi liegt dabei zwischen 2 und 150 kHz, der 
Temperaturbereich zwischen 20 und 140 °C, also im Ubergangsbereich zwischen Stör- und Eigen-
leitung. Die Kristalle sind p- und n-leitend dotiert und haben spezifische Widerstände zwischen 0,3 
und 60 Qcm bei Zimmertemperatur. 

Das mittlere Rauschstromquadrat i\- nimmt quadratisch mit der Feldstärke im Kristall zu, es steigt 
etwa exponentiell mit wachsender Temperatur an. Die Abhängigkeit von der Frequenz / läßt sich 
teilweise durch Funktionen der Form i'i2 ~ 1/[1 + (2 rr / r)2] beschreiben. Die Temperatur- und 
Frequenzkurven sind dotierungsabhängig. Ein Vergleich der Meßergebnisse mit den bestehenden 
Theorien über das Schrotrauschen in Halbleitern läßt vermuten, daß der gemessene Rauschstrom 
durch Schwankungen der Konzentrationen der Ladungsträger bei der Bildung von Elektronen-
Löcherpaaren erzeugt wird. 

Neben den zahlreichen Arbeiten über das Rauschen 

von Ge-Transistoren und Dioden sind Messungen an 

Ge-Einkristallen verhältnismäßig selten. Meist wurde 

die Feldstärke- und Frequenzabhängigkeit des Rau-

schens untersucht. Dabe i wurde gefunden, daß der 

Rauschstrom mit wachsendem Gleichstrom im Kri-

stall zun immt — meist quadratisch — und mit zu-

nehmender Frequenz abn immt , etwa proportional 

f~ n, wo meist 1 ist. Dieses sogenannte 1//-Rau-

schen wurde von ROLLIN und TEMPLETON 1 bis zu 

Frequenzen von 5 • 1 0 - 4 Hz verfolgt, bei Frequen-

zen von 100 kHz bis zu 107 Hz finden MATTSON 

und VAN DER ZIEL 2 noch einen weiteren Rausch-

stromanteil, der proportional einer Funkt ion 

l / [ l + ( / / / o ) 2 l ist. 

Die Temperaturabhängigkeit des Rauschens von 

Ge-Einkristallen hat MONTGOMERY 3 in einem Tem-

peraturbereich zwischen — 200 und 20 2 C unter-

sucht. E in einfacher Zusammenhang zwischen Tem-

peratur und Rauschstrom ist aus diesen Messungen 

nicht erkennbar. 

Die vorliegenden Messungen befassen sich daher 

mit der Temperaturabhängigkeit des Rauschens 

im Temperaturbereich zwischen 20 und 140 °C , 

dem Bereich zwischen der Stör- und Eigenleitung 

des Germaniums. D ie Meßfrequenzen liegen dabei 

zwischen 2 und 150 kHz. Im Gegensatz zu den er-

wähnten Arbeiten wurden Kristalle mit verhältnis-

* Erweiterte Dissertation von D. SAUTTER, Stuttgart 1956. 
1 H. B. V. ROLLIN U. I . M. TEMPLETON, Proc. Phys. Soc., Lond. 

B 67, 271 [1954]. 

mäßig großen Abmessungen verwendet, um einen 

etwaigen Einfluß der Kontakte auf die Größe des 

Rauschstromes nach Möglichkeit zu verringern. 

1. E x p e r i m e n t e l l e A n o r d n u n g 

Die verwendeten Einkristalle wurden nach dem 

CZOCHRALSKI-Verfahren aus der Schmelze gezogen, sie 

waren p- und n-leitend mit spezifischen Widerständen 

zwischen 0,3 und 60 £?cm bei Zimmertemperatur. Sie 

hatten Längen zwischen 30 und 70 mm und Durchmes-

ser zwischen 1 und 3 mm. Die Kontaktierung erfolgte 

durch galvanische Verkupferung der Kristallenden, was 

in dem vorliegenden Temperaturbereich sperrfreie 

Kontakte ergab. 

Zur Messung der Temperaturabhängigkeit des Rau-

schens wurden die Kristalle in ein Glasgefäß gebracht, 

das durch einen umlaufenden Paraffinölstrom auf der 

jeweiligen Temperatur gehalten wurde. Die Rausch-

spannungen wurden an den Kristallenden abgenom-

men und durch einen Vorverstärker, dessen Eingangs-

röhre einen niedrigen äquivalenten Rauschwiderstand 

hatte, verstärkt. Das breitbandige Rauschspektrum 

wurde dann durch einen Frequenzanalysator, der nach 

dem Überlagerungsprinzip arbeitete, analysiert. Die 

Bandbreite der so ausgesiebten Rauschspannungen be-

trug 350 Hz bei allen Meßfrequenzen. 

2. Meßergebn isse 

Sämtliche Messungen waren Relativmessungen, 

d. h. es wurde stets die Rauschzahl TIs bestimmt. 

Diese ist definiert durch 

2 / 2 

2 R. H . MATTSON U. A. VAN DER ZIEL, J . Appl. Phys. 24, 222 
[1953]. 

3 H.C.MONTGOMERY, Be l l Syst. Techn. J . 31 , 950 [1952], 



wo u 2 das mittlere Rauschspannungsquadrat (ein-

schließlich thermischer Rauschspannung) beim Gleich-

strom i 0 ist. ist das mittlere thermische Rausch-

spannungsquadrat (I0 = 0 ) , das nach NYQUIST gege-

ben ist durch 

u^ = ^RkTAf. (1) 

R ist der Kristallwiderstand, k die BoLTZMANN-Kon-

stante, T die absolute Temperatur und Aj die Band-

breite des Meßverstärkers. Ist nun u f die Zusatz-

rauschspannung beim Strom i0 , dann ist 

2 2 2~~ 
U~ = U[ + Mth • 

Dami t wird 

l "2/ 2 
n s - 1 = iti/wui 

und daraus der Rauschstrom 

<? = , ? / * « = ( » . - D J / . (2) 

Gemessen wurden an den Proben verschiedener 

Dotierung jeweils die Rauschzahl ns unter Änderung 

der Spannung, Temperatur und Frequenz. 

Im einzelnen wurden folgende Ergebnisse erhalten: 

a) D i e T e m p e r a t u r - u n d F e l d s t ä r k e -

a b h ä n g i g k e i t 

Die Abb . 1 a und 1 b zeigen den für alle Messun-

gen typischen Verlauf der Temperaturabhängigkeit 

von ns bei konstanter Spannung . Zum Vergleich ist 

der Temperaturverlauf von R mit aufgetragen. n s 

n immt im Störleitungsbereich mit wachsender Tem-

peratur zu und hat im Eigenleitungsbereich ein 

Max imum , dessen Lage sich mi t wachsender Dotie-

rung nach höheren Temperaturen verschiebt. 

W i r entnehmen der Kurvenschar von Abb . 1 

zunächst die Spannungsabhängigkeit des Rausch-

stromes if durch Auftragen der i{ 2 proportionalen 

Größe n s— 1 gegen die Spannung. Dies ist in Abb . 2 

geschehen. Im doppelt logarithmischen Maßstab 

würde die gestrichelt eingezeichnete Gerade einem 

quadratischen Gesetz entsprechen. Man erkennt, daß 

bei allen Temperaturen ns — 1 nahezu quadratisch 

mit der Spannung zun immt . Dies wurde an allen 

Proben gefunden, die Abweichungen vom Exponen-

ten 2 sind maximal ±0 , 3 , eine Gesetzmäßigkeit in 

diesen Abweichungen ist nicht erkennbar, aus ns — 1 

läßt sich mit Gl. (2) der Rauschstrom berechnen. 

U m die Spannungsabhängigkeit zu eliminieren, 

setzen wir an 

*i2 = A ( / , T) E 2 • Af, (3) 
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Abb. 1. Temperaturabhängigkeit der Rauschzahl ns für zwei 
p-Germaniumproben bei jeweils konstanter Spannung. — 
a) Probe L 424. 10 Dem, p; Z=80mm, eZ~2,3mm, /=6kHz . 
b) Probe L481, 2 Dem, p; Z=122 mm. d~ 1 mm, /=6kHz . 
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Abb. 2. Spannungsabhängigkeit des Rauschstroms (i[ 2~ns — 1) 
für verschiedene Temperaturen. Probe L 424, 10 Dem, p; 

/ = 6 kHz. 



wo A(f,T) eine Funkt ion der Temperatur und Fre-

quenz allein ist. Hierbei ist EmU/l (U = Gleichspan-

nung an den Kristallenden, / = Kristallänge) die 

Feldstärke im Kristall. E war insbesondere bei den 

dünnen Proben wegen Durchmesserschwankungen 

nicht genau bestimmbar. Es folgt dann aus den Gin. 

(2) und (3) 

A(f,T)=  A k
R

T (ns- 1) £ . (4) 

In den Abb . 3 a und 3 b ist A(f,T) im halbloga-

rithmischen Maßstab gegen 1/P für einige Proben 

aufgetragen. Die Meßpunkte liegen bei den meisten 

Proben annähernd auf Geraden, deren Neigung mit 

zunehmender Dot ierung zunimmt. Die Kurven der 

p-Proben von Abb . 1 a und b verlaufen ebenso, sie 

wurden jedoch der Übersichtlichkeit halber weg-

gelassen. 

b) D i e F r e q u e n z a b h ä n g i g k e i t 

Der Meßbereich für die Messungen der Frequenz-

abhängigkeit war beschränkt bei tiefen Frequenzen 

durch den zur Verfügung stehenden Frequenzanaly-

sator mit der untersten Grenze von 2 kHz. Bei Fre-

quenzen > 100 kHz wurden mit den in der Meßanord-

nung erreichbaren Feldstärken die Rauschzahlen sehr 

klein und daher schlecht meßbar. In Abb . 4 ist A (f,T) 

bei konstanter Temperatur gegen die Frequenz aufge-

tragen für Proben der Abb . 3 a. Parameter ist der spe-

zifische Widerstand bei Zimmertemperatur 4 . Um auch 

für die hochdotierten Proben gut meßbare Rauschzah-

len zu erhalten, wurden die Messungen bei 80 C 

durchgeführt. W ie der Vergleich mit der eingezeich-

neten gestrichelten Geraden zeigt, kann von einem 1 //-

Gesetz in keinem der betrachteten Fälle gesprochen 

werden. Es zeigt sich eine eindeutige Dotierungs-

abhängigkeit. Einige Messungen an n-leitenden Pro-

ben ergaben ähnliche Ergebnisse, nur verlaufen die 

Kurven im Vergleich zu den p-leitenden Proben 

gleichen spezifischen Widerstandes schon bei niedri-

gen Frequenzen proportional l / / 2 . 

Die Frequenzkurven können noch temperatur-

abhängig sein, bei Re ingermanium und schwach 

dotierten Proben ändert sich die Kurvenform mit 

der Temperatur nicht, bei stark dotierten Proben 

1Q cm,p 

393 373 

?A 3,2 3,6 iOQQ°Ky 

T 
Abb. 3 a. A (/, T) nach Gl. (4) bei p-leitenden Proben und 

/ = 6 kHz. beredinet nach Gl. (19). 

4 vgl. auch C. I. SHULMANN, Phys. Rev. 98. 384 [1955]. 
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Abb. 3 b. A (/, T) nach Gl. (4) bei n-leitenden Proben 
f—6 kHz. 



Abb. 4. Frequenzabhängigkeit des Rauschstroms [vgl. Gl. (3)] 
bei 80 °C für verschieden dotierte p-Proben. 

berechnet nach A ( / , T) ~ l / [ /+ (2 Jt fr)-] . 

und höherer Temperatur beginnt der Verlauf pro-

portional 1 I f 2 schon bei niedrigeren Frequenzen 

(Abb. 5 ) . 

c) R e p r o d u z i e r b a r k e i t u n d O b e r f l ä -

c h e n e i n f l u ß 

Die bisher angeführten Messungen wurden an 

Kristallen vorgenommen, deren Oberfläche nach dem 

Ziehen aus der Schmelze in Wasserstoffatmosphäre 

nicht weiter bearbeitet wurde. Diese Messungen 

waren in einem Zyklus gut und auch nach längerer 

Zeit reproduzierbar, wie als Beispiel die obere Kurve 

von Abb . 6 bzw. Tab. 1 zeigt. 

Tag der 
Messung 

3.6.1955 13.7.1955 

T W — 1 , r>2 n- 1 i Q2 T 
v
 1U ü* 1U 

40 °C 3,6 3,9 
50 6,3 6,8 
60 8,2 8.1 
70 7,9 8,5 
80 7,8 7,8 
90 6,2 6,5 

100 5,5 5,0 
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Abb. 5. Temperaturabhängigkeit der Frequenzkurven für 
Reingermanium (bei Zimmertemperatur eigenleitend) und 

für p-Germanium. 
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Tab. 1. Reproduzierbarkeit der Rauschzahl bei der Probe 
der Abb. 1 a. 

Abb. 6. Temperaturverlauf der Rauschzahl ns vor und nach 
der Ätzung. Probe 10 £>cm, n; £ = 2,5 V/cm, / = 6 kHz. 

Im Gegensatz hierzu sind die Messungen an ge-

ätzten Proben verhältnismäßig schlecht reproduzier-

bar, wie aus den untersten Kurven von Abb . 6 er-

sichtlich ist. Offenbar verändert sich zunächst die 

frischgeätzte Oberfläche bei höherer Temperatur, 

um dann einen einigermaßen stabilen Zustand mit 

etwas erhöhtem Rauschen einzunehmen. Geätzt wur-

den die Proben mit einer Flußsäure-Salpetersäure-



Lösung mit Spuren von C u ( N 0 3 ) 2 (Blauätzung). 

Man erhält folgende Ergebnisse: 

Es ist weiterhin if proportional E 2, die Tempera-

turabhängigkeit von n s verläuft wie in Abb. 1 a und 

1 b. Die Frequenzkurven ändern sich in allen Fällen 

ähnlich wie im Beispiel der Abb . 7. Das Umbiegen 

in den Bereich, in dem ns — 1 proportional /~2 ist, 

erfolgt an geätzten Proben schon bei tieferen Fre-

quenzen. Der Rauschstrom kann also nach dem 

Atzen größer oder kleiner werden, je nach der Lage 

der Meßfrequenz bezüglich der Frequenz des Schnitt-

punktes beider Kurven. 

Abb. 7. Einfluß der Ätzung auf die Frequenzabhängigkeit 
der Rauschzahl bei p- und n-Proben. Oben: Probe 
2 Dem, n; T = 90 °C, £ = 3.4 V/cm. - Unten: Probe 2 .Qcm, 
p; 7=80 °C. E = 3 V/cm. A» O gemessen; berechnet 

nach res —1 ~ 1/[1 + (2 -T/r)2] . 

3. Deutung der Meßergebnisse 

Die Größenordnung des experimentell gefunde-

nen Rauschstromes, dessen quadratische Feldstärke-

abhängigkeit und die Form der Frequenzkurven las-

5 A. VAN D E R ZIEL, J. Appl. Phys. 24. 222 [1953], 
6 N.WIENER, Acta Math. 55. 117 [1930]. 

sen vermuten, daß dieser mindestens teilweise als 

Schrotrauschstrom gedeutet werden kann, also durch 

die statistischen Schwankungen der Ladungsträger-

konzentrationen verursacht wird. I m folgenden wird 

daher kurz auf die theoretischen Ansätze über das 

Schrotrauschen in Halbleitern eingegangen. 

In einem Halbleiterwiderstand R mit der Länge / 

und dem Querschnitt q, der zur Zeit t N Elektronen 

und P Defektelektronen enthält, sind die Schwankungen 

(AN)t = N - N 0 , (AP)t = P - P 0 , (5) 

wo No bzw. P0 die zeitlichen Mittelwerte von N bzw. P 

sind. 

Der Schwankungsstrom zur Zeit t ist dann 

is (t) = e
z

£ [>n (AN) t + //,, (AP) f] , (6) 

wenn e die Elementarladung ist und /un bzw. /up die 

Beweglichkeiten der Elektronen bzw. Defektelektronen 

sind. 

Das mittlere Rauschstromquadrat i;2 läßt sich daraus 

nach VAN DER Z I E L
 5 berechnen. 

Ist ts (t + r) der Schwankungsstrom nach der Zeit 

t + r, wo r eine beliebige feste Zeitspanne ist, dann ist 

nach einem Theorem von W I E N E R und KHINTCHINE 6> 7 

oo 

Ii2 (/) =  4 f h(t) is (t + r) cos 2 n / r dr (7) 
ö 

mit ii2(/) d / « i i 2 ( / ) Af = i*. (8) 

is (f) • ts (t + r) wird die Autokorrelationsfunktion des 

Schwankungsstroms genannt. 

Sie läßt sich aus Gl. (5) berechnen, wobei angenom-

men wird, daß 

(AN)t+x= (AN)fe~r'cn, (9) 

(AP)t+x= (AP)t • e~x,Tp. (10) 

Man erhält nach einiger Rechnung: 

J'i2 = 4 e\F' Af {Un 2 (AN)2 + fin . Mv(AN AP) ] 1 + (
T J T p ) 2 

+ [//„2 (AP)2 + /in • Mv (AN AP) ] 1 ; (11) 

hierbei ist 0) = 2 n f . 

Im stationären Fall und bei genügend langer Be-

obachtungszeit sind die zeitlichen Mittelwerte (-4/V)2, 

(AP) 2, (AN AP) gleich den statistischen Mittelwer-

ten. Diese hat BURGESS 8 aus den Schwankungen der 

freien Energie der Ladungsträger berechnet für den 

einfachen Fall eines Halbleiters mit N-p, Donatoren-

niveaus, von denen im Mittel Nn+ ionisiert und 

N DX mit Elektronen besetzt seien. Hierbei sollen Elek-

7 A. KHINTCHINE, Math. Ann. 1 09 . 6 0 4 [1934] , 
8 R. E. BURGESS, Physica 20, 1007 [1954]; Proc. Phys. Soc., 

L o n d . B 68 . 661 [1955] . B 69 , 1020 [1956] . 



tronenübergänge jeweils zwischen den Donatoren-

niveaus, dem Valenzband und dem Leitungsband er-

folgen. 

Nach BURGESS ist dann: 

AN AP) = ^ 

Dabei ist 

Nn ' N D x Nd — N dX 

1 -T-2 1 

ND 

= ^ ^ 

Nr 
+ 

1-7-2 

2 

- 1 

A,. 

VA, A, 

A3 

(12) 

(13) 

14) 

(15) 

ler Korrelationskoeffizient zwischen AN und AP. 

I n Abb . 8 ist ( A N ) 2 / v , berechnet aus Gl. (12) in 

Abhängigkeit von der Temperatur, aufgetragen für 

VD/Ü = n-Q = 1015/cm3 (v = ql). Da ein Isolator nicht 

rauscht, ist (zhY)2 = 0 bei T = 0 und n immt dann zu 

bis zu einem Max imum. Dieser Bereich entspricht 

ler wachsenden Elektronenkonzentration im Lei-

ungsband und damit wachsendem (AN)' 2. Im Ex-

tremfall sind alle Donatoren vollständig ionisiert, 

keine Elektronen fallen mehr in sie zurück, (AN) 2  

konvergiert gegen 0 . 

wo 

Vbb. 8. (AN) 2/v beredinet nach Gl. (12) in Abhängigkeit 
von der Temperatur für eine Donatorenkonzentration 

nD = 1015/cm3. 

Die Größe von (AN) 2 wird also zwischen 0 und 

300 "K im wesentlichen durch Schwankungen der 

Zahl der Elektronen, die aus den Donatoren stam-

men, allein bestimmt. 

Bei Temperaturen > 3 0 0 " K beginnt die Träger-

erzeugung durch die Bi ldung von Elektronen — De-

fektelektronenpaaren merkbar zu werden, (zPV)2 

n immt daher mit wachsender Temperatur wieder 

zu. Bei tiefen Temperaturen war in dem vorliegen-

den Fall P <N und damit auch für P < 2 5 0 ° K 

(AP) 2 < (AN) 2 und daher zu vernachlässigen. 

Im Bereich der Paarb i ldung ist jedoch AN = AP 

und r = 1 , damit wird auch (AN) 2 = (AP) 2. Es ist 

dann nach BURGESS 

(AN)2 = 

Mit 

_N0Po_ 

N0+P0 

(16) 

N0 = N d X + P 0 und N ° v p = n r 

erhält man 

(AN)2 = 
v nj' 

T ? 
(17) 

wobei n{ 2 die Eigenleitungsdichte ist mit 

n  2 = 3,1 • 1032 P 3
 e - 4 1 0 0 / r im Germanium. 

Setzt man nun noch r n f » r p = r , so ist 

l+(co T)2 
(18) 

In Abb . 9 ist die temperaturabhängige Größe 

( A N ) 2 ^ • (fxn + / / p ) 2 

= (Pn + Pp) 2 , U- ~ k 2 

]/ v + » f 

gegen 1/P aufgetragen für verschiedene Dotierun-

gen. Dabei wurden die Beweglichkeiten im Germa-

n ium angenommen zu: 

300 V-66 9 / , , 
cm-/ V sec , 

2 /V sec. 

jun = 3800 

fxv = 1820 ( 
300 \2.33 

V T 

W i r nehmen nun an, daß unsere Messungen mit 

der geschilderten Theorie deutbar sind und versuchen 

zunächst, die Frequenzkurven in den Abb . 4 und 5 

durch Funktionen der Form l / [ l + ( c o r ) 2 ] zu be-
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Abb. 9. (/Un + jMp)2-(AN) 2/v ~ i;2 berechnet nach Gl. (18) in 
Abhängigkeit von der Temperatur für verschiedene Dotierun-
gen (Kurven), verglichen mit den Meßwerten bei den Proben 

2 ficm, p (Dreiecke) und Reingermanium (Kreise). 

schreiben. Bei geeigneter Wah l von r erhält man 

als beste Angleichung an die Meßwerte die ausgezo-

genen Kurven in Abb . 4 und 7. Man sieht, daß bei 

tiefen Frequenzen die gemessenen Kurven nicht mehr 

durch solche Funktionen beschrieben werden können. 

Dies ist möglich, wenn man als Beschreibung 

• •> V T< 
i\- = / di 

i 1 + (CO Tj)-

wählt, außerdem kann auch noch eine Rauschstrom-

komponente proportional 1// hinzutreten. Eine Ent-

scheidung hierüber ist in dem engen Frequenzbereich 

nicht möglich. 

D ie Größenordnung und die Dotierungsabhängig-

keit der so bestimmten Werte von r ist dieselbe wie 

die der Abklingkonstanten r„ von Trägerinjektionen, 

die nach der Lichtblitzmethode von MORTON und 

HAYNES 9 an denselben Proben, allerdings bei Zim-

mertemperatur, gemessen wurden 10. Dies ist in 

Abb. 10 gezeigt. 

9 MORTON- und HAYNES-Methode: Zusammenfassende Dar-
stellung siehe A. HOFFMANN , Halbleiterprobleme II, Verlag 
Viewee. Braunschweig 1955, S. 118. 

M see 

Abb. 10. Gemäß i-2 ~ 1/[1+ (co T)2] aus den Frequenzkurven 
berechnete Werte von r für geätzte (Vierecke) und ungeätzte 
(Punkte) p-leitende Proben in Abhängigkeit vom spezifischen 
Widerstand bei Zimmertemperatur. Damit verglichen sind die 
mit der M O R T O N —HAYNEs-Methode bei Zimmertemperatur ge-

messenen Werte von r n (Dreiecke). 

Das der obigen Rechnung zugrunde gelegte Mo-

dell berücksichtigt nicht die Tatsache, daß beim 

Germanium die Paarb i ldung über ein oder mehrere 

Zwischenniveaus, die in der Nähe der Bandmitte 

liegen, erfolgt. Gl. (18) wird also nur eine rohe Be-

schreibung der wirklichen Verhältnisse geben. 

E in genauer quantitativer Vergleich der theoreti-

schen Kurven der Abb . 9 mit den Experimenten war 

besonders bei den niederohmigen Proben wegen der 

Durchmesserschwankungen schwierig. Bei der Rein-

germaniumprobe war dies besser möglich. In diesem 

Fall vereinfacht sich Gl. (18) zu 

• 2 2 e2 E 2 q , , .> 
K = l (/<n+ /<p)- "i 1 

T
 Af. (19) 

Die Meßpunkte für Reingermanium in Abb. 9 

passen sich der nach Gl. (19) gerechneten Kurve gut 

an. Der Wert von r wurde dabei so gewählt, daß 

die Meßpunkte mi t der Kurve zusammenfallen. Mit 

30 /<sek ist diese Zeit von derselben Größe wie der 

aus der entsprechenden Frequenzkurve in Abb. 5 

entnehmbare Wert . 

Bei der als weiterem Vergleichsbeispiel gewählten 

niederohmigen Probe (spezif. Widerstand 2 Q cm. 

p-leitend) ist die Übereinst immung nicht so gut. 

Immerh in ist sie wenigstens größenordnungsmäßig 

im Temperaturgang und in der Größe des Rausch-

stroms vorhanden. Die in die Rechnung eingehen-

den Werte von r wurden in diesem Beispiel für die 

verschiedenen Temperaturen ebenfalls aus Abb. 5 

10 Diese Messungen verdanken wir Herrn Dr. G. A D A M . 



entnommen. Auch bei den anderen Proben sind die 

gemessenen Rauschströme in der nach Gl. (18) be-

rechneten Größenordnung. 

Es erscheint uns daher sehr wahrscheinlich, daß 

das von uns gemessene Rauschen ein Schrotrauschen 

ist, d. h. also eine Folge der Schwankungen der 

Konzentrationen von Elektronen und Defektelektro-

nen ist. Diese Schwankungen werden dann verur-

sacht, wenn Elektronenübergänge vom Valenzband 

zum Leitungsband und umgekehrt stattfinden. 

Wir danken Herrn Prof. Dr. E. FUES für seine freund-

liche Unterstützung dieser Arbeit, sowie der D e u t -

s c h e n F o r s c h u n g s g e m e i n s c h a f t für ihre 

materielle Hilfe. 

über die Oxydbildung von Edelmetallen bei Kathodenzerstäubung 

V o n TADASU SUZUKI 

Aus dem Institut für Angewandte Physik der Universität Hamburg 
(Z. Naturforschg. 12 a, 497—499 [1957] ; eingegangen am 8. April 1957) 

Es wurden Silber, Gold und Platin bei einem Druck von ca. 5 Torr Luft kathodenzerstäubt und 
mittels Elektroneninterferenzen untersucht. Sowohl Silber wie Platin bilden hierbei Oxyd, Gold 
jedoch nicht. Silber oxydiert als Ag»0 (a — 4,64 ± 0.04 Ä), Platin vermutlich als PtO . Oberhalb 
250 °C zersetzt sich Ag20 . 

Es ist bekannt, daß ein Metall bei der Kathoden-

zerstäubung leicht mit den Gasatomen reagiert1 . 

Deswegen verwendet man bei der gewöhnlichen 

Kathodenzerstäubung hauptsächlich Edelgase, z. B. 

reines Argon. I n der vorliegenden Untersuchung 

wurde, um die Oxydation von Edelmetallen zu er-

reichen, Luft als Gasfül lung verwendet. Dabei zeigt 

sich, daß das Silber, das sonst nur unter speziellen 

Bedingungen oxydiert, durch Kathodenzerstäubung 

in Luft ohne weiteres oxydiert werden kann. Ebenso 

verhält sich Platin. Diese Herstellungsmethode von 

Silber- und Platinoxyd und deren Nachweis mit 

Hilfe von Elektroneninterferenzen ist besonders ein-

fach. 

I n der vorliegenden Beschreibung werden zuerst 

die Ergebnisse über das Silberoxyd in bezug auf 

die Druck- und Temperatur-Abhängigkeit mitge-

teilt, anschließend wird über die E inwirkung der 

Zerstäubung auf Platin und Gold unter den gleichen 

Bedingungen wie bei Silber kurz berichtet. 

1. Expe r imen te l l e s 

Die zur Zerstäubung angewandte Apparatur ist ein 

gewöhnlicher Rezipient, der mit einer Quecksilber-

diffusionspumpe evakuiert wurde. Die Kathode ragt 

ca. 7 cm aus dem Boden des Rezipienten hervor, da-

mit die in der Glimmentladung gebildeten Gasionen 

nur auf die Kathode einwirken können. Als Kathode 

wurden ca. 0,2 mm starke Bleche aus Silber, Gold 

bzw. Platin benutzt, deren Oberfläche mit Elektronen-

1 A. LADAGE, Z . Phys. 144. 366 [1956], 

interferenzen untersucht wurde. Der Abstand zwischen 

Kathode und Anode war ca. 8 cm. Die sich einstellende 

Brennspannung der Glimmentladung betrug ca. 400 

bis 600 V. Der gesamte Ionenstrom wurde immer unter 

10 mA gehalten, um eine Temperaturerhöhung des Prä-

parates zu vermeiden. Die Stromdichte auf dem Präpa-

rat lag zwischen 0,1 und 2 mA pro cm2. Der Gasdruck 

(Luft) wurde mittels eines Nadelventils zwischen 0,1 

und 5 Torr variiert. Unterhalb 0,1 Torr zeigten die 

Präparate keine Oxydationsbildung, oberhalb 5 Torr 

ist die Entladung instabil. Die Zerstäubungszeit war 

ca. 3 0 - 6 0 Minuten. 

Die Präparate wurden zuerst chemisch gereinigt und 

geätzt, und zwar Silber mit einem Gemisch aus Sal-

petersäure und Schwefelsäure ca. 1 Minute, Gold und 

Platin mit einem Gemisch aus Salzsäure und Salpeter-

säure ca. 3 Minuten. Daraufhin wurden die Präparate 

in der Gasentladungskammer unterhalb 0,1 Torr ca. 

10 Minuten zerstäubt, um die Oberfläche nochmals zu 

säubern. Anschließend wurden sie mittels Elektronen-

interferenzen auf ihre Reinheit hin untersucht. 

2. B i l d u n g von O x y d e n 

A. S i l b e r 

a) Druckabhängigkeit 

Bei der Zerstäubung in ca. 0,3 Torr wurde die 

Oberfläche des Silberpräparates gelb. Uber 1 Torr 

wurde sie ganz schwarz. Das Interferenzbild zeigt 

bei diesem Druck nicht nur die Anwesenheit von 

Silber, sondern auch von Silberoxyd. Bei ca. 3 Torr 

überwiegt das Oxyd. Bei 5 Torr zeigt das Bi ld * rei-

nes Ag 2 0 . D ie genauere Untersuchung ergab, daß 

* Abb. 1 bis 5 auf Tafel S. 498 a, b. 




