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Inversionsrandschichten auf p-Silicium®

Von SiecrriEp MULLER

Mitteilung der Standard Elektrik AG., Gleichrichter- und Bauelementewerk SAF, Niirnberg
(Z. Naturforschg. 12 a, 112—122 [1957] ; eingegangen am 9. Dezember 1956)

Auf der defektleitenden Seite eines Siliciumstibchens, das in der Mitte einen pn-Ubergang ent-
hilt, bildet sich unter dem Einflul von Wasserdampf eine elektronenleitende Inversionsrandschicht
aus, welche in trockenem Sauerstoff wieder verschwindet. Durch Sperrstrom- und Kapazititsmessun-
gen wird dieser ,,Channel“ nachgewiesen und durch Abtasten der Kristalloberfliche mit einer Licht-
sonde seine wirksame Linge bestimmt. Die Leitfdhigkeit der Randschicht kann durch Kombination
der verschiedenen Messungen ermittelt werden. Sie liegt in der GroBenordnung von 10—5 bis 10—
Ohm—*. Aus dem zeitlichen Verlauf des Sperrstroms nach einer Spannungsiénderung ergibt sich, daB
zwei Arten von Oberflichenzustinden existieren, von denen sich die eine in sehr kurzer Zeit mit dem
Leitungsband ins Gleichgewicht setzt, wihrend fiir die andere Relaxationszeiten von 10 bis 50 Mi--
nuten beobachtet werden. Ein Vergleich mit entsprechenden Messungen an Germanium zeigt, da
die Dichte der ,,schnellen* Zustidnde bei Silicium wesentlich groBer ist als bei Germanium.

Durch Adsorption von Fremdatomen entstehen
auf der Halbleiteroberflache zusitzliche Elektronen-
niveaus, die eine Auf- oder Abwolbung der Energie-
biander an der Kristalloberfliche verursachen, je
nach ihrer energetischen Lage, bzw. je nachdem
die adsorbierten Atome Donator- oder Akzeptor-
charakter haben. So entsteht eine Raumladungs-
schicht unter der Oberflache. Ist diese geniigend
stark ausgeprigt, so kommt es zur Ausbildung einer
Inversionsschicht.

Die Auf- bzw. Abwélbung der Energiebinder
durch Adsorption geeigneter Fremdstoffe an der
Kristalloberfliche haben Brarrain und Barpeen!
bei Germanium durch Messung der Austritts-
arbeit zum ersten Mal iberzeugend nachgewiesen.
Uber Inversionsschichten auf Germanium hat erst-
malig Browx 2 berichtet. Er fand bei Untersuchun-
gen an npn-Transistoren eine leitende Briicke, einen
Channel zwischen Emitter und Collektor, der sich
als eine elektronenleitende Inversionsschicht auf der
Basis entpuppte. Von Brown stammt auch die erste
theoretische Behandlung solcher Inversionsschichten.
Inzwischen sind Inversionsrandschichten auf Ger-
manium mehrfach untersucht worden 371!, Entspre-
chende Messungen an Silicium lagen bis vor kurzem

* Auszug aus einer Dissertation an der Techn. Hochschule
Stuttgart 1956.
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nicht vor. Neuerdings aber haben Law und Mgics !2
den EinfluB von Wasserdampf auf pn-Uberginge
bei Germanium und Silicium untersucht. Aus Mes-
sungen des Sperrstroms schlieflen sie, daB Wasser-
dampf auf p-Silicium einen Channel verursacht, des-
sen Ausdehnung jedoch kleiner als 0,1 mm sein
miiflte. Etwas spater veroffentlichten Statz, DEMags,
Davis und Apams!® Messungen an p-leitenden In-
versionsschichten auf n-Silicium. Sie finden, wie bei
Germanium, zwei Sorten von Oberflachenzustinden:
Solche mit groBerer Dichte und langer Einstellzeit
(Minuten bis Stunde), die ihrer Ansicht nach auflen
auf der Oxydschicht liegen, und solche mit kleinerer
Dichte (ungefdhr 102 cm™2) und kurzer Einstell-
zeit (<1072 sec), die zwischen Halbleiter und Oxyd-
schicht liegen.

Die vorliegenden Messungen an n-leitenden In-
versionsschichten auf p-Silicium stellen in gewisser
Hinsicht eine Ergénzung zu den beiden oben ge-
nannten Arbeiten dar.

Die stiabchenformigen Proben entstammen Kristal-
len, welche eine ,,gewachsene® pn-Schicht enthalten,
die durch Umdotieren der Schmelze beim Ziehprozef3
entstanden ist. Sie haben alle eine hochohmige p-
Seite, wihrend der Widerstand der n-Seite bei den
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einzelnen Proben verschieden ist. Diese Proben wer-
den nacheinander in verschiedene Atmosphéren ge-
bracht (trockener Sauerstoff, trockener Stickstoff
und feuchter Stickstoff). An Hand des bei 1 Volt
gemessenen Sperrstroms wird die Einstellung des
Adsorptionsgleichgewichtes verfolgt. Sodann wird
die Kapazitat der Sperrschicht in Abhangigkeit von
Frequenz und Vorspannung gemessen. Auflerdem
wird die Oberfliche des Stdbchens in dessen Langs-
richtung (senkrecht zur pn-Schicht) mit einer Licht-
sonde abgetastet und dabei jeweils die erzeugte
Photospannung gemessen. Samtliche Messungen
werden bei Zimmertemperatur durchgefiihrt.

1. MeBverfahren und Vorbereitung der Proben

Fiir die Kapazitdtsmessung stand eine Wechselstrom-
briicke zur Verfiigung, bei der die pn-Schicht durch
eine Parallelschaltung von Regelwiderstand und Regel-
kondensator nachgebildet wird. Mit dieser Briicke kon-
nen Kapazititen von Sperrschichten bei verschiedenen
Sperrvorspannungen und verschiedenen Frequenzen
(0,1 bis 100 kHz) gemessen werden. Die Gleichspan-
nung, die von einer abgeschirmten Anodenbatterie
stammt, und die Wechselspannung von 10 mV werden
der einen Briickendiagonale zugefiihrt, wiahrend an der
anderen iiber Trenniibertrager ein selektiver Null-
indikator angeschlossen ist 4.

Die Apparatur zur Lichtsondenabtastung (Abb. 1)
ist dhnlich der, die Goucuer !> zur Messung der Dif-
fusionslinge von Defektelektronen in n-Germanium
benutzt hat. Mit einer solchen Anordnung hat erstmals
CurisTensen ® Channels auf Germanium nachgewiesen.

Lichtquelle

Spalt
/\ Unterbrecherscheibe

Verstdrker
Usp
Abb. 1. Versuchsanordnung zur Lichtsonden-Abtastung
(schematisch).

Durch geeignete Abbildung des Spalts wird auf dem
pn-Stdbchen ein Lichtstreifen von 10 u Breite erzeugt.
Das Stdbchen (bzw. die ganze MeBkammer) kann mit

14 Dieser MeBplatz wurde von Herrn Dr. W. Bosenserc auf-
gebaut. Wir danken ihm fiir Beratung bei der Messung.
15 F. S. Goucuer, Phys. Rev. 81, 475 [1951].
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Hilfe einer Mikrometerschraube senkrecht zur optischen
Achse verschoben werden. Um den Einflul der Raum-
beleuchtung auszuschalten und die Photospannung leich-
ter verstirken zu konnen, wird das einfallende Licht
mit einer Frequenz von 130 Hz zerhackt. Die Photo-
spannung wird am Widerstand R mit einem Resonanz-
Réhrenvoltmeter gemessen, das auf 130 Hz abgestimmt
ist.

Trédgt man die so gemessene Photospannung iiber
dem Abstand » der Einstrahlungsstelle von der pn-
Schicht auf, so zeigt diese Kurve bei normalen pn-Stib-
chen (ohne Channel) ein scharfes Maximum an der
Stelle des pn-Ubergangs. Von dort fillt sie nach beiden
Seiten exponentiell ab. Hat das Stidbchen einen Channel
auf einer Seite der gewachsenen Sperrschicht, so erhilt
man auch bei Einstrahlung auf den Channel — als
einem Teil der vergroBerten Sperrschicht — die maxi-
male Photospannung, sofern nur die Liangsleitfdhigkeit
des Channels gentigend grof8 ist. Dabei ist vorausge-
setzt, dal} an der Probe eine Sperr-Vorspannung liegt.
Im Channel fdllt diese Spannung ab entsprechend der
Leitfahigkeit der Randschicht und dem Widerstand
der Oberflachen-Sperrschicht. Ist die Spannung weit
genug abgefallen (etwa auf Ur=Fk T/e), so wird auch
die Photospannung zuriickgehen, wenn die Lichtsonde
noch weiter von der pn-Schicht abriickt. Die Linge des
Channels bis zu dem Punkt, an dem die Spannung
so weit abgefallen ist, daBl der Photoeffekt merklich
zuriickgeht, wird oft als ,,Channel-Linge“ oder auch
weffektive Channel-Lange®“ bezeichnet. Es ist zu erwar-
ten, und wurde bei Germanium auch experimentell
gefunden 3 4, daf} diese Channel-Linge mit steigender
Vorspannung zunimmt.

Zur Aufnahme der Proben dient eine Kammer aus
vernickeltem Eisen, die mit den notwendigen Durch-
fiihrungen versehen ist und auf einer Seite ein Glas-
fenster hat (fiir die Lichtsondenabtastung), welches
bei den Gleich- und Wechselstrommessungen mit einem
Blechdeckel verschlossen wird. Das Gas, in dem die
Probe untersucht werden soll, durchstromt die MeB-
kammer mit einer Geschwindigkeit von etwa 10 Z/h.
Die Messungen werden durchgefiihrt in trockenem
Sauerstoff, trockenem Stickstoff 16 und Stickstoff mit
50% relativer Feuchte, welcher durch Mischen eines
trockenen und eines feuchtigkeitsgesattigten Stickstoff-
stroms hergestellt wird.

Die in Abschnitt 2 wiedergegebenen Kurven beziehen
sich auf Messungen an 4 Proben, von denen je 2 aus
ein und demselben Schichtkristall herausgeschnitten
wurden, eine dicke (mit nahezu quadratischem Quer-
schnitt) und ein diinnes Bldttchen. Diese beiden wer-
den gleichzeitig in die Kammer eingebaut und parallel-
laufend gemessen. In Tab. 1 sind die Abmessungen und
spezifischen Widerstinde der Proben angegeben.

Die pn-Stdbchen, die etwa 10 bis 15 mm lang waren,
wurden an beiden Enden mit sperrfreien Kontakten

16 Verwendet wurde ,technischer Sauerstoff* (0, > 99%,
Rest N, und Edelgase) und ,,Stickstoff rein“ (0, < 1%),
beide von der Gesellschaft fiir Lindes Eismaschinen.
Getrocknet wurde mit Blaugel.
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versehen, in CP 817 geitzt, griindlich gespiilt in dop-
pelt destilliertem Wasser und durch vorsichtiges Ab-
tupfen mit Filterpapier getrocknet.

Probe- ¢ d Q=cd B=2(c+d) on op
Nr. cm cm cm? cm Qcm OQcm
4a 0,64 0,54 0,35 2,36
4b 0,67 0,018 0,012 1,38 2 =
? a 0,96_ 0,835 0,80 3.59 0.04 05
5b 0,865 0,050 | 0,043 1,83 4

Tab.1. Abmessungen und spezifische Widerstinde der Proben.

¢ und d Querdimensionen, Q Querschnittfliche, B Umfangs-

linge, ©n und 0p spezifischer Widerstand auf der n- bzw.
p-Seite.

2. MefBlergebnisse
a) Sperrstrom

Durch die MeBkammer mit den frisch geitzten
Proben wird zunéchst trockener Stickstoff geleitet,
und die Anderung des bei 1 Volt gemessenen Sperr-
stroms tiber langere Zeit verfolgt. (Die Spannung
wird immer nur fir den Moment der Messung ein-
geschaltet.) Nachdem die Proben 24 Stunden im stro-
menden Stickstoff gewesen sind und der Sperrstrom
sich seit einigen Stunden nicht mehr gedndert hat,
wird der Stickstoffstrom unterbrochen und statt
dessen trockener Sauerstoff durch die Kammer ge-
leitet. Dabei zeigt sich ein rasches Zuriickgehen des
Sperrstroms auf etwa !/s+ seines Ausgangswertes
(Abb. 2). Nach etwa 20 Minuten hat der Sperrstrom
seinen neuen Gleichgewichtswert erreicht. Ersetzt
man den Sauerstoff wieder durch Stickstoff, so steigt

g-10°8
A /h\m~_
6
a —
g _
E 5 ™" \
'g ° Probe 4a
w * Probe 4b
0 —— - -
0 1 3 5 7 9......18 19Stdn
<—02-"‘————N2_—‘—’ 02 —
N2_>'

Abb. 2. Zeitliche Anderung des Sperrstroms bei Wechsel
zwischen trockenem N, und trockenem O,.

17 CP 8 hat fast dieselbe Zusammensetzung wie die bekannte
CP 4-Atzlosung, nur daB sie kein Brom enthilt.

Sperrstrom —

S. MULLER

der Sperrstrom wieder in die Nihe seines urspriing-
lichen Wertes, nur geht diesmal die Anderung we-
sentlich langsamer vor sich als vorhin. Bei erneutem
Einleiten von Sauerstoff fallt der Sperrstrom wieder
in derselben Weise ab wie beim ersten Mal und
erreicht ziemlich genau denselben Endwert. Es las-
sen sich weitere Zyklen anreihen, immer erhilt man
etwa dieselben Werte. Die auftretenden Anderungen
sind also reversibel.

Die hier geschilderte zeitliche Anderung des Sperr-
stroms ist in erster Linie durch die Einstellung des
Adsorptionsgleichgewichts bedingt. Die Einstellung
des Elektronengleichgewichts zwischen den durch die
Adsorption erzeugten Oberflachenzustinden und den
Zustinden des Leitungsbandes beansprucht viel we-
niger Zeit (s. unten) als der Sperrstrom hier braucht,
um seinen Gleichgewichtswert in Stickstoff zu er-
reichen.

Geht man von trockenem Stickstoff auf feuchten
Stickstoff tiber, so steigt der Sperrstrom betréchtlich
an, um nach etwa 1 Stunde einen neuen Festwert
zu erreichen. Auch diese Anderung kann riickgingig
gemacht werden, indem man wieder trockenen Stick-
stoff einleitet. Zur Riickbildung werden hier einige
Stunden benétigt.

Die im folgenden wiedergegebenen Mefkurven
sind jeweils nach Einstellung des Adsorptionsgleich-
gewichts aufgenommen worden. Abb. 3 zeigt den

10°
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Sperrspannung

Abb. 3. Sperrkennlinien der Probe 5a in verschiedener
Atmosphire.

Einflu der Atmosphire auf die Sperrkennlinie. Die
Kennlinien wurden von Punkt zu Punkt ziigig durch-
gemessen. In feuchtem Stickstoff beobachtet man bei
héheren Spannungen ein langsames Anwachsen des
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Stromes (siehe Abb. 4), und zwar bei allen Proben
in dhnlicher Weise. Ein solches Nachkriechen des
Sperrstroms nach Spannungserhohung hat z.B. auch
FroscuLe 1% bei Messungen an Germanium-pn-Stib-
chen gefunden. Durch Abtasten des Potentialverlaufs
konnte er zeigen, daB} gleichzeitig mit dem An-
wachsen des Sperrstroms die Sperrspannung immer
weiter in den Channel eindringt, so daB} sich die
wirksame Channel-Lange vergréBert. Starz und Mit-
arbeiter 13 haben an pnp-Strukturen die Leitfahigkeit
von p-Inversionsschichten auf n-Silicium gemessen.

FA
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Zeit —»

Abb. 4. Zeitlicher Verlauf des Sperrstroms nach Spannungs-
erhohung.

Sie stellen fest, daB3 die Leitfahigkeit der Inversions-
schicht unmittelbar nach Spannungserhohung auf
einen sehr kleinen Wert absinkt, um dann langsam
wieder anzusteigen auf den neuen Gleichgewichts-
wert. Die Zeitkonstante dieses Anstiegs liegt zwi-
schen einigen Minuten und einer Stunde, je nach
der Vorbehandlung der Oberfliache. Im allgemeinen
ist die Zeitkonstante um so grofler, je langer die
Probe sich zuvor im Sauerstoff — Ozon-Gemisch be-
fand, je dicker also die Oxydschicht war. Dies deutet
darauf hin, daB8 die Zeitkonstante bedingt ist durch
den Elektronenaustausch durch die Oxydschicht hin-
durch, der erforderlich ist, um das Gleichgewicht

zwischen den Elektronenzustinden auBlen auf der

18 Gemeint ist die spezifische Oberflachenleitfdhigkeit, die
auf 1 cm? bezogen und in Ohm~—! gemessen wird.

19 Auf diese Moglichkeit hat neuerdings Kincston wieder hin-
gewiesen (R. H. Kineston, J. Appl. Phys. 27, 101 [1956]).
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Oxydschicht und denen des Leitungs- bzw. Valenz-
bandes im Silicium herzustellen. .

Das langsame Ansteigen der Channel-Leitfdhig-
keit 18 sowie das — zum Teil dadurch bedingte —
Anwachsen der wirksamen Channel-Linge erklart
den langsamen Anstieg des Sperrstromes. Ob die
dabei auftretende Zeitkonstante nur durch den Elek-
tronenaustausch iiber die Oxydschicht bedingt ist,
wie seither allgemein angenommen wurde, oder ob
hier vielleicht auch eine Wanderung von Ionen im
elektrischen Feld ldngs der Oberflache 1 mit im Spiel
ist, kann zur Zeit nicht eindeutig entschieden werden.

b) Lichtsonden-Abtastung

Nach CuristeEnseN u. a.®* sind die durch Licht-
sonden-Abtastung gewonnenen Photospannungskur-
ven in ihrer Form von der Sperr-Vorspannung Ug,
abhingig, wenn sich an der Oberfldche des Kristalls
eine Inversionsschicht befindet. Diese Kurven wur-
den deshalb stets bei verschiedenen Vorspannungen
gemessen.

Befand sich die Probe in trockenem Sauerstoff,
so erwiesen sich die Kurven als spannungsunabhén-
gig (Abb.5a). In trockenem Stickstoff gemessen,
wird der Anstieg der Kurven auf der p-Seite um so
flacher, je groBler Uy, ist (Abb. 5b). Aber auch die
Null-Volt-Kurve ist gegeniiber den Kurven der
Abb. 5a merklich angehoben. Geht man zu feuch-
tem Stickstoff iiber, so verlauft die Kurve fiir die
Probe 5a auf der p-Seite nahezu horizontal, bei
Us, =10 Volt sogar vollkommen (Abb. 5c¢). Nicht
ganz so stark ausgeprégt ist der Effekt bei Probe 5b
(Abb. 5d). Dort lauft die Kurve auch bei 10 Volt
nur etwa 1 mm lang horizontal von der pn-Schicht
weg. Durch weiteres Steigern der Hilfsspannung
lieB sich der horizontale Teil nicht mehr verldngern.
In Abb.5e sind die in den verschiedenen Gasen
jeweils mit Ug, =1 Volt gemessenen Kurven fiir die
Probe 4a zusammengestellt. Wie man sieht, wird
die Flanke auf der n-Seite durch den Wechsel der
Atmosphire nicht verdndert, abgesehen von den letz-
ten Ausldufern, die schon zwei Zehnerpotenzen un-
ter dem Maximum liegen.

Angesichts dieser Kurven besteht kein Zweifel
mehr, daB sich in feuchtem Stickstoff auf der p-Seite
ein Channel bildet, der zwar bei den einzelnen Pro-

Die Ionen sollen nicht direkt zur Leitfahigkeit beitragen,
sondern nur durch ihre Ladung die Ausbildung des Chan-
nels beeinflussen.
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ben verschieden stark ausgeprigt ist. Auch in trok-
kenem Stickstoff ist dieser Channel schon leicht an-
gedeutet. Hier konnten jedoch Zweifel auftreten, ob
das Anheben der Photospannungskurve auf der p-
Seite nicht durch eine VergroBerung der Diffusions-
lange der Elektronen im p-Material bedingt ist, wie
dies als Folge einer verringerten Oberflachenrekom-
bination denkbar wére?’. Dann miiflite aber der
Sperrstrom kleiner werden beim Ubergang von
Sauerstoff zu Stickstoff, und nicht grofler, wie be-

20 Sjehe z. B. D. T. Stevesson u. R. J.Keves, Physica 20, 1041
[1956] ; Law u. Mzics '* und Apam !,
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Abb. 5. Ergebnis der Lichtsonden-Abtastung.

a) Probe 5a in trockenem O,
b) Probe 5a in trockenem N,,
¢) Probe 5a in feuchtem N,,
d) Probe 5b in feuchtem N,,
e) Probe 4a bei 1V Vorspannung.

Die hier wiedergegebenen Kurven wurden der besseren Ver-
gleichsmoglichkeit wegen so normiert, dal ihre Maxima auf
gleicher Hohe liegen.

obachtet wurde. Einen weiteren Beweis dafiir, daf}
sich wirklich ein Channel gebildet hat, liefert die
Kapazititsmessung.

c) Kapazititsmessung

Die Kapazitit der Oberflichensperrschicht liegt
parallel zur Kapazitdt der Hauptsperrschicht. Vor
ihr liegt noch der Widerstand des Channels (genau
genommen handelt es sich um eine Kette von RC-
Gliedern). Die Kapazitit des Channels wird deshalb
nur bei geniigend tiefen Frequenzen voll in Erschei-
nung treten. Aus diesem Grund wurden die Kapazi-



INVERSIONSRANDSCHICHTEN AUF p-SILICIUM

taten stets in Abhéngigkeit von der Frequenz ge-
messen, meist im Nullpunkt, d. h, ohne Vorspan-
nung. Die zum Messen verwendete Wechselspannung
betrug 10 mV.

Abb. 6 zeigt solche Messungen an der Probe 5 a.
In trockenem Sauerstoff ist die gemessene Kapazitit
nahezu unabhiéngig von der Frequenz, wenn wir von
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Abb. 6. Frequenzabhingigkeit der Kapazitat bei Probe 5 a.

dem Absinken bei hohen Frequenzen (> 30 kHz)
absehen, das durch den Bahnwiderstand des angren-
zenden Materials bedingt ist. In trockenem Stickstoff
ergibt sich eine geringfiigige Erhohung der Kapazi-
tat, die bei Probe 4a (Abb. 7) nach tiefen Frequen-
zen hin zunimmt. In feuchtem Stickstoff tritt die er-
wartete Zusatzkapazitit auf, die nach tiefen Frequen-
zen hin zunimmt und dort in die GréBenordnung
der urspriinglichen Sperrschichtkapazitat kommt. Bei
130 Hz scheint fiir die Probe 5a schon fast die volle
Kapazitdt der Inversionsschicht gemessen zu werden
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Abb. 7. Frequenzabhingigkeit der Kapazitit bei Probe 4 a.
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(die Kurve lauft hier schon fast horizontal), wih-
rend sie bei Probe 4 a offensichtlich noch nicht er-
reicht wird. Eine Messung bei Frequenzen unter
130 Hz war mit unserer Briicke nicht moglich. Die
durch die Feuchtigkeit hervorgerufene Zusatzkapazi-
tat verschwindet wieder vollstandig, wenn der feuchte
Stickstoffstrom durch einen trockenen ersetzt wird.
Dies wurde mehrfach an verschiedenen Proben nach-
gepriift. '

Durch die Kapazitdtsmessungen ist vollends er-
hartet, dal Feuchtigkeit auf p-Silicium einen Chan-
nel erzeugt. Demnach wird auch der erhéhte Sperr-
strom im wesentlichen dem Channel zuzuschreiben
sein und nicht einer lonenleitung. Im Fall einer
Ionenleitung wiren wesentlich steilere Kennlinien
zu erwarten, als sie hier gemessen wurden (vgl.
Abb. 3). Dieser Befund ist in Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen von Law und Meics !2, die bei
Silicium bis zu einer relativen Feuchte von 80%
keine Ionenleitung finden, sondern nur Channel-
Bildung. Die Verfasser machen dafiir die auf Sili-
cium stets vorhandene Oxydschicht verantwortlich.

3. Auswertung und Deutung der Messungen
a) Vorbetrachtungen
Um die Leitfihigkeit der Randschicht berechnen zu

konnen, mufl man die Potentialverteilung senkrecht zur
Oberflache, die Randdichte der Elektronen und ihre
Beweglichkeit in der Randschicht kennen. Es sei zu-
nichst eine Randschicht angenommen, die homogen ist
iiber die ganze Oberflache, so daBl wir mit einem ein-
dimensionalen Modell rechnen konnen, dessen Achse,
die y-Achse, von der Oberfliche in den Halbleiter hin-
ein zeigt. Ein solches Bandmodell ist in Abb. 8 darge-
stellt. E. ist die untere Kante des Leitungsbandes,
E. die obere des Valenzbandes, E; die Energie, bei der
das Fermr-Niveau im Fall der Eigenleitung liegt und
y das elektrostatische Potential. Eine positive Ober-
flichenladung (hier nicht gezeichnet) bewirkt eine
Bandabwolbung an der Oberfliche um den Betrag

|

) —

Abb. 8. Bandmodell eines p-Halbleite.s mit Inversionsrand-
schicht.
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eVa=e(Dp+ Ds). Diese Bandabwolbung wird im Falle
einer angelegten Sperrspannung U, vergroflert um
den Betrag e Usp. (Um diesen Betrag liegt das Quasi-
Fermi-Niveau Fs, welches die Besetzung der Zustinde
des Leitungsbandes an der Oberfliche regelt, tiefer als
das Fermi-Niveau F; im Halbleiterinnern.) Insgesamt
wird damit der Potentialunterschied zwischen der Ober-
fliche und dem Halbleiterinnern

Vs:Usp+Vd—Usp+¢p Qs

Vernachldssigt man den Beitrag der Defektelektronen
zur Raumladung in der Randschicht, so erhdlt man
durch einmalige Integration der Poisson-Gleichung die
Feldstdarke an der Oberﬁé(‘he'

Ep:]/ze(N VietneUs) . (1)

Dabei ist N, die Dichte der Akzeptoren, ng die Rand-
dichte der Elektronen (fiir y=0) und Ur=£kT/e das
Voltdquivalent der Temperatur. ¢ ist die Dielektrizitéts-
konstante von Silicium, ¢, die Verschiebungskonstante.
Fiir nicht zu kleine Spannungen kann niUr gegen
N, Vs vernachldssigt werden. Die Zahl N der Leitungs-
elektronen pro cm? Oberfliche erhilt man durch In-
tegration von der Oberfliche ins Halbleiter-Innere:

U
N=fn(y) dy=nsfeXP(—Eyy/UT) dy= Efns.
0 0 )

)

Dabei wurde angenommen, dal die Feldstirke in der
elektronenfiihrenden Schicht im wesentlichen konstant
(=Es) ist?. Die GroBe Ur/Es stellt die effektive
Dicke w dieser Schicht dar. Ist w kleiner als die mitt-
lere freie Wegldange Is der Elektronen im ungestorten
Gitter, so wird die Beweglichkeit der Elektronen herab-
gesetzt durch die hdufigen Reflexionen an der Ober-
fliche. Nach Scurierrer 22 wird fiir w < [ die effektive
Beweglichkeit ptetf =3 w un/ls, wobei un die Beweglich-
keit der Elektronen im ungestorten Gitter ist. Die spe-
zifische Oberflichenleitfahigkeit g, das ist die Leitfdhig-
keit der Inversionsschicht, bezogen auf 1 cm Lénge und
1 cm Breite, ist

g=eN pei. (3)

Setzt man hier die obigen Ausdriicke fiir N und pess
ein und beachtet noch, daB8 ns=n; exp(Ps/Ur) ist, so
erhilt man mit Kineston 7

__737UT £ & ni n

Nimmt man an, daf} @Dy unabhéingig ist von Vs, so wird
g~1/Vs. (5)

Kineston fand diese Beziehung bei seinen Messungen
an Inversionsschichten auf Germanium bestitigt und

21 Diese Naherung verwendet auch Kineston 7. Eine ausfiihr-
lichere und exaktere Behandlung findet sich bei 8 und 13,
sowie bei R. H.Kincston u. F.S. Neustapter, J. Appl.
Phys. 26, 718 [1955].
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schlof} daraus auf die Konstanz von @;. Diese wurde
bei Germanium einwandfrei nachgewiesen von pe Mars,
Statz und Davis ®, wihrend dieselben Autoren bei Si-
licium eine geringfiigige Abhingigkeit von der ange-
legten Spannung fanden!3. Zu diesem Ergebnis ge-
langen sie auf Grund von Messungen der Gleichgewichts-
leitfadhigkeit des Channels; dabei befinden sich die
Elektronen in den Oberflichenzustinden, insbesondere
auch die in den ,,dueren Oberflichenzustinden®, schon
im Gleichgewicht mit denen des Leitungs- bzw. Valenz-
bandes. Wenn @ unabhingig ist von Vs, so bedeutet
dies, dal} die Dichte dieser Zustinde so groB ist, dafl
eine unmerkliche kleine Versdnebung des Quasi-Fermi-
Niveaus F ausreicht, um nach einer Anderung der an-
gelegten Spannung das Gleichgewicht zwischen den
Elektronen in den Oberflichenzustinden und denen
im Leitungs- bzw. Valenzband dicht unter der Ober-
flache wiederherzustellen.

b) Gleichstromverhalten des Channels

Der im Channel flieende Strom I(x) erzeugt einen
Spannungsabfall

dU/dz= —1(x)/g B (6)

(B ist der Umfang des pn-Stidbchens). Der Strom I(x)
wird kleiner mit wachsendem Abstand von der Haupt-
sperrschicht, da laufend ein Strom I, iiber die Ober-
flachensperrschicht abgezweigt wird:

dl=—Bj,dz. (7)

jy ist ein Sperrstrom, der der WacNerschen Formel ge-
niigen soll:

jy=is(1—exp[-U/Ut]), (8)

wo U die an der betreffenden Stelle der Oberflichen-
sperrschicht liegende Sperrspannung ist. Durch Kom-
bination von (6), (7) und (8) erhélt man fiir U(x)
die Gleichung

(L= exp[ - UfU) =& g + S (S2F. (9)

Betrachten wir zunichst den Bereich nicht zu kleiner
Sperrspannungen (U > Ur) und nehmen fiir g(U)
die Beziehung (5) an in der Form

g=1/4U, (10)
so erhdlt man als Integral von (9)
U(z) =Ujexp(} A jsa®+Cx). (11)

U, ist die Spannung an der Stelle z=0, d. h. die von
auBen angelegte Spannung. Uber die Konstante C kann
noch verfiigt werden. McWrorTER und Kingstox 4 neh-
men fiir den Channel eine Lidnge [ an, so daB fiir
0<<z<l jy=js ist, wiahrend fiir x>1 j,=0 sein
soll. An der Stelle z=I sei die Spannung auf den

22 J. R. Scurierrer, Phys. Rev. 97, 641 [1955].
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Wert U abgefallen. Unter diesen Voraussetzungen lie-
fert (11) zusammen mit (6) fiir den Gesamtstrom, der
iiber den Channel flief3t
lzzstzzB]/zés ity ZT 12)
Abb. 9a zeigt den Zusatz-Sperrstrom 23, der bei
den Proben 5a und 5b in feuchtem Stickstoff auf-
trat. Es fallt auf, dal dieser Strom bei 5a um den
Faktor 10 grofler ist als bei 5b, obwohl die Ober-
fliche (d.h. der Umfang) von 5a nur doppelt so
groB ist als die von 5b. Wie weiter unten gezeigt
wird, kann aus den Photospannungskurven entnom-
men werden, dal die Oberflichenleitfahigkeit g bei
5a wesentlich grofler ist als bei 5b. Anscheinend
haben die Proben ein unterschiedliches Adsorptions-
vermogen fiir Wasser.

10°
1 A
,,;* /
€ 10°¢ g
ﬁ /
o
B 107 ]
a 10
2 ’///‘,/*' > Probe 50
* Probe 5b
10.3 /
01 1 10 Vv 100

Sperrspannung ———»

Abb. 9 a. Der Zusatzsperrstrom bei vorhandenem Channel.

16
(willkirliche
Einheiten )
12
»
2 .
'
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8 7/
s o Probe Sa
% A * Probe 5b
%
/ r
0 Z
01 1 10 v 100
Sperrspannung

Abb. 9b. Umzeichnung der Kennlinien von Abb.9a (fiir die
beiden Proben sind auf der Ordinate verschiedene MaRstidbe
gewidhlt).

Um einen direkten Vergleich der in Abb. 9a dar-
gestellten Kennlinien mit der Gl. (12) zu ermog-
lichen, ist in Abb. 9b das Quadrat des Zusatzstromes
iiber dem Logarithmus der angelegten Spannung
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aufgetragen. Fiir Probe 5b ergibt sich eine Gerade,
wie dies Gl. (12) fordert. Bei Probe 5a folgt der
Zusatzstrom offensichtlich nicht der Gl. (12). Da bei
dieser Probe die Channel-Leitfahigkeit wesentlich
grofer ist als bei 5b, ist anzunehmen, dal wegen
der grolen Randdichte der Elektronen dort n, Uy
gegen N, V' nicht mehr vernachlissigt werden kann,
wie das bei der Ableitung von (5) vorausgesetzt
war.

¢) Bestimmung der Oberflichenleitfihigkeit
aus den Photospannungs-Kurven

Dall die flache Neigung der Photospannungs-
Kurven nicht als Folge eines vergroferten Lauf-
weges der Minoritatstrager zu verstehen ist, wurde
schon oben gezeigt. Sie ist vielmehr bedingt durch
den Spannungsabfall im Channel und durch den
Nebenschluf}, welchen die Oberflichensperrschicht
in bezug auf den MeBkreis darstellt. Besonders ein-
fach gestalten sich die Uberlegungen fir den Fall,
dall bei der Messung keine Vorspannung an der
Probe liegt. Dann hat namlich der Channel iiber
seine ganze Linge eine konstante Leitfahigkeit g,
vorausgesetzt, dall die durch die Lichteinstrahlung
hervorgerufene Storung geniigend klein ist. Bei un-
seren Messungen ohne Vorspannung war die er-
zeugte Photospannung stets kleiner als 20 mV. Da
die Bandaufwolbung bei einem gut ausgebildeten
Channel etwa 300 mV betrégt, kann die durch Licht-
einstrahlung hervorgerufene Anderung vernachlis-
sigt werden. Damit wird dg/dz bzw. dg/dU=0,
und da auBerdem U < Ur ist, vereinfacht sich (9)
zu

2
s g =80 (13)
Diese Gleichung ergibt fiir U(z) die einfache Expo-

nentialfunktion

U(x) =U,e % mit a= V—js -
() ¢ & Ut

(14)

Als Nullpunkt der z-Achse wird jetzt zweckmiBig
die Einstrahlungsstelle gewéhlt, an der die Photospan-
nung erzeugt wird. Im Abstand z von dieser Stelle be-
findet sich die Hauptsperrschicht. Bis dorthin ist die
Photospannung auf den Wert U (z) abgefallen, der am
MeBwiderstand auftritt. Mit zunehmender Entfernung
des Lichtflecks vom pn-Ubergang miiBte also die gemes-

23 Der Zusatz-Sperrstrom ist der Sperrstrom der Channel-
behafteten Probe abziiglich des Stromes, der an der Probe
ohne Channel gemessen wird.
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sene Photospannung exponentiell abfallen, vorausge-
setzt, dal} an jeder Einstrahlungsstelle dieselbe Photo-
spannung U, erzeugt wird. Dazu ist neben einer kon-
stanten Einstrahlung, fiir die Sorge getragen wurde,
notwendig, daf} die ,,Photozelle im Leerlauf betrieben
wird, d. h., dafl der ,Lastwiderstand“ geniigend grof}
ist. Diese Voraussetzung ist hier in unmittelbarer Ndhe
der pn-Schicht nicht erfiillt, da der MeBwiderstand ver-
hdltnismaBig klein war. Sobald aber der Lichtfleck ein
Stiick weit von der pn-Schicht entfernt ist, wird tat-
sichlich die Leerlaufspannung erzeugt, da sich jetzt
der Channel-Widerstand zum MeBwiderstand addiert.

Dementsprechend verlaufen die halblogarithmisch
aufgetragenen Photospannungs-Kurven weitgehend
gerade, wenn man von der unmittelbaren Umgebung

der pn-Schicht absieht. Aus der Neigung dieser Ge-

raden erhilt man den Wert von o und damit j./g,.

Um zu einer Aussage iiber die Grofle von jg zu
kommen, betrachten wir das horizontale Stiick der
10 V-Kurve in Abb. 5d als Channel-Lange . Neh-
men wir an, daf} auf dieser Lange [ der Sattigungs-
strom j; iiber die Oberflichensperrschicht flief3t,
auflerhalb dieser Strecke aber kein Strom, so ergibt
sich

fl= I’;l =1,5-1075 A/em?,

Nun flieBt aber sicher auch bei > noch ein Strom
iber die Oberflachensperrschicht, wenn schon dies
wohl der kleinere Teil ist. Dies bedeutet, dal in die
Berechnung von j ein etwas groflerer Wert fiir /
einzusetzen wire, so daB} j; etwas kleiner wird. Da
wir ohnehin keine genauen Werte angeben konnen,
wollen wir im folgenden mit ji=1-10"% A/cm?
rechnen. Law und Meics !?> fanden bei ihren Mes-
sungen auf Grund einer Abschitzung ji>2-107°
A/em?, also dieselbe Groflenordnung. Auf jeden
Fall ist dieser Sattigungsstrom der Oberflachensperr-
schicht viel grofler als der der Volumsperrschicht.

In Tab. 2 sind die aus den Photospannungs-Kur-
ven entnommenen a-Werte sowie die daraus mit
js=1-107%A/cm? berechneten Werte g, fir drei
Proben zusammengestellt.

Probe ] a ; 8o
Nr. 1 cm—1! | Ohm—!
S5a l 3.25 ; 4,0-10—¢
5b 5,75 [ 1,2-10—8
4a ; 7,0 0,8-10—°¢

Tab. 2. Spezifische Oberflachenleitfdhigkeit g, aus der Photo-
spannungs-Kurve.
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d) Bestimmung der Oberflichenleitfihigkeit

aus der Kapazititsmessung

Fir den Wechselstrom stellt der Channel eine
Kette von RC-Gliedern dar. Ist eine Gleichspannung
angelegt, so werden infolge des Spannungsabfalls
in 2-Richtung sowohl die Kapazitaten als auch die
Widerstinde dieser Glieder Funktionen vom Ab-
stand z. Eine Berechnung des Scheinwiderstandes,
wie er von aullen bei liblichen Frequenzen gemes-
sen werden kann, bereitet deshalb grofle Schwierig-
keiten. Betrachtet man aber den Channel ohne Vor-
spannung und denkt man sich die Messungen mit
einem Wechselstrom sehr kleiner Amplitude (U < Ur)
ausgefiithrt, so kann der Scheinwiderstand ohne wei-
teres berechnet werden. Denn jetzt hat man eine
Kette aus lauter gleichartigen Gliedern vor sich

(Abb. 10).

R R R R R R

r 1° T
Abb. 10. Ersatzschaltbild fiir den Channel ohne Vor-
spannung 4,

c

Nehmen wir zunichst eine unendliche Kette an,

so wird deren Scheinwiderstand, der sogenannte
Wellenwiderstand 3, bekanntlich

d= ) R

Wir vollziehen den Ubergang zur kontinuierlichen
Anordnung, in dem wir R und C beliebig klein
werden lassen, aber so, daBl das Verhaltnis dieser
beiden GroBlen unverandert bleibt:

R/C = = const.

2R

" (15)

Damit wird
_1/ 28
3 l jo

Aus dem Imaginirteil von 3 erhilt man die bei der
Kreisfrequenz « gemessene Channel-Kapazitat

1
Ceem= ———.

VBw (16)

24 Genau genommen miilten die Kapazititen C noch mit Par-
allelwiderstinden versehen werden, um die Oberflachen-
sperrschicht vollstindig nachzubilden. Bei nicht zu kleinen
Frequenzen konnen diese Widerstdnde jedoch auBer Acht
bleiben, da sie groB sind gegen die Scheinwiderstinde
der Kapazitdten.
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Da der Channel in Wirklichkeit nicht unendlich
ausgedehnt ist, gilt diese Formel nur fiir gentigend
hohe Frequenzen. Bei niedrigen Frequenzen erreicht
Cgem einen Festwert, der gleich der gesamten Kapa-
zitdt des Channels ist.

Dieses Verhalten ist z. B. bei der Probe 5a deut-
lich ausgeprigt (vgl. Abb. 6). In Abb. 11 ist die
Channel-Kapazitat (das ist die an den Proben mit

-
o

2
M

\Js

Channel - Kapazitgt ——=

o
=

10 kHz 100
Frequenz — =

o
pury
ury

Abb. 11. Frequenzgang der Channel-Kapazitidt (Probe 5a).

Channel gemessene Kapazitit abziiglich der ohne
Channel gemessenen) doppeltlogarithmisch iiber der
Frequenz aufgetragen. Die gemessene Kurve strebt
bei tiefen Frequenzen einem Grenzwert zu, der bei
4 nF liegt und die gesamte Kapazitit des Channels
angibt. Aus den bei hoheren Frequenzen gemesse-
nen Werten ergibt sich f=2,75-10' Q/F. Da f
das Verhiltnis R/C fiir jede beliebige Unterteilung
angibt, gibt es auch das Verhiltnis der Gesamtwerte.
Es wird dann

R=pCus=1,1-10°02.
Wie aus Abb. 10 hervorgeht, ist der gesamte Wider-
stand des Channels gleich dem doppelten dieses
Wertes. Unter Berticksichtigung der Geometrie der

Probe erhélt man daraus fiir die spezifische Ober-
flachenleitfahigkeit

g0=8'10_6 Q_l.

Dieser Wert stimmt bis auf den Faktor 2 mit dem
aus der Photospannungs-Kurve gewonnenen iberein.

e) Berechnung der Randdichte der Elektronen

itm Channel

Wir betrachten nur den Channel ohne Vorspan-
nung. Dort ist die gesamte Bandaufwo6lbung

Vi=®,+ D,.
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Durch Gleichsetzen von E; aus (1) und (2) erhalt

man

Na(By+ D) = 5% (U )’
-exp (2 D,/Ur) —ni Uy exp(P,/Ur). (17)

N, die Zahl der Elektronen im Channel, bezogen auf
1 cm? Oberflache, ergibt sich aus der spezifischen
Oberflachenleitfahigkeit mit Hilfe von (3). Dazu
mulf} die reduzierte Beweglichkeit der Elektronen im
Channel bekannt sein. Dann kann @, aus (17) er-
rechnet werden.

Wir wollen zunichst die Probe 5 a betrachten. Dort
ist, wie sich herausstellen wird, die effektive Dicke w
der elektronenleitenden Schicht etwa halb so grofl
wie die freie Weglange der Elektronen im ungestor-
ten Gitter. Es wird in Anlehnung an die Formel
von ScHRIEFFER angenommen, dal} uqg=0,8 u, ist.
Fir die spezifische Oberflachenleitfahigkeit g, wurde
der Wert aus Tab. 2 eingesetzt. Damit ergibt sich nach
(3) N=1,4-10"%cm 2. Weiter ist N,=1,4-101"
em 3, @,=0,23V, n;=1,5-10" cm™3. Damit er-
halt man aus (17)

D, =031V und ny=4,1-10% cm™ 3.

Fir das Randfeld ergibt sich jetzt aus (1)
E,=7,3-10°V/cm,
und die effektive Channel-Dicke wird
w=Ur/E;=3,4-10"%cm .
Im Vergleich dazu erhélt man nach Suockrey 2 fiir
die freie Weglidnge der Elektronen im ungestorten
Gitter [,=8,5-10"¢ cm.
Entsprechend ergibt sich fir die Probe 4a mit
N,=2,6-10" cm 3 und g,=0,8-10"¢ Q71
b,=0,275V,
ng=9-10%cm 3,
E,=6,8-10% V/cm.
Nachdem jetzt das Randfeld bekannt ist, 1a8t sich die
Kapazitat des Channels berechnen. Fiir die Probe 5a

ergibt sich in guter Ubereinstimmung mit der Mes-
sung ein Wert von 4,5 nF.

/) Innere und duBere Oberflichenzustinde

AuBer den Oberflichenzustinden, die auBen auf
der Oxydschicht liegen und den langsamen Anstieg

25 W. SnockLey, ,Electrons and Holes in Semiconductors®,
D. Van Nostrand Company Inc., New York 1950,
Seite 277.
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des Sperrstroms bedingen, miissen noch andere
Oberflichenzustande da sein mit sehr kurzer Ein-
stellzeit. Dall diese bei unseren Proben in verhalt-
nismalig groBer Zahl vorhanden sind, sieht man
daraus, daf} an einer Probe mit Channel der grofite
Teil der Stroménderung nach einer Spannungs-
erhohung momentan erfolgt (Abb. 4). Nehmen wir
einmal an, es seien nur die dufleren Oberflachen-
zustinde mit ihrer groflen Einstellzeit vorhanden.
Dann ist die positive Oberflachenladung und damit
das Randfeld allein durch die Ladung Qs in diesen
Oberflachenzustédnden gegeben:
1
E,= = Qs.

Da sich im ersten Moment nach dem Umschalten Q;
praktisch noch nicht dndert, muf} auch E; konstant
bleiben:

E;= 1/ 2e (N, Vs+ns UT) =const.

Eine Erhéhung von ¥V, wie sie die Erhhung von
Uy, fordert, ist dann nur moglich, wenn gleichzeitig
ng kleiner wird. ng; kann bestenfalls Null werden,
dann erhélt man die maximal mégliche Erh6hung
von Vy:

AVsmax= ]r\LT:UTo

Dabei bezieht sich ng auf den Ausgangszustand. Bei
Probe 5a war fiir Uy, =0 ny/N,=30; d. h., wenn
man von Uy, =0 ausgeht, miifite schon bei Anlegen
einer Sperrspannung von 0,75 V ny=0 werden. Bei
Anlegen von 1V Sperrspannung diirfte erst recht
kein Strom mehr iiber den Channel flielen. Tatséch-
lich aber mifit man schon im ersten Moment nahezu
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den stationdren Wert des Sperrstromes, der etwa
5-mal so grof} ist als der an derselben Probe ohne
Channel gemessene. Demnach ist die Annahme, dal3
E, sich im ersten Moment nach Anlegen der Span-
nung nicht dndert, mit der Messung nicht vertrig-
lich. Wir miissen vielmehr annehmen, da Ober-
flachenzustinde da sind, die nach dem Anlegen der
Spannung momentan Elektronen ins Leitungsband
nachliefern. Dadurch verringert sich die negative
Ladung in diesen Oberflichenzustinden und die po-
sitive Gesamtladung der Oberfliche wird erhoht.
Jetzt kann auch das Randfeld E, erhoht werden.

Diese Oberflichenzustinde liegen, wie man ge-
meinhin annimmt, zwischen Oxydschicht und Sili-
cium. Man bezeichnet sie — im Gegensatz zu denen,
die aulen auf der Oxydschicht liegen — als ,,innere
Oberflachenzustinde“. Es sind wohl dieselben Zu-
stinde, die auch fiir die Oberflichenrekombination
verantwortlich sind. Ein Vergleich mit den Messun-
gen von Froscuie !0 zeigt, daf} die Dichte der in-
neren Oberflichenzustinde bei Silicium wesentlich
groBer ist als bei Germanium?®. Srtarz und Mit-
arbeiter finden die Zustandsdichte bei Germanium ©
zu etwa 10'em™2, bei Silicium?!® zu ungefidhr
102 em™2. Dies ist im Einklang mit der Tatsache,
da} man bei Silicium im allgemeinen eine wesentlich
groflere Oberflaichenrekombinationsgeschwindigkeit
mift als bei Germanium.

Herrn Prof. Dr. K. Seiter danke ich fiir die An-
regung zu dieser Arbeit, fiir sein stets forderndes In-
teresse und manchen guten Ratschlag bei ihrer Durch-
fiihrung, Herrn Dr. G. Apam fiir viele wertvolle Dis-
kussionen.

26 Froscuie findet nur den langsamen Stromanstieg nach
Spannungserhohung.



