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Es wird eine Methode zur Messung der Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit und der
Volumendiffusionsldnge angegeben. MeBergebnisse an n- und p-Germanium in verschiedenen Gas-
atmosphiren werden mitgeteilt und an Hand des Brarrain—Barpeexschen Modells der Germanium-
oberfliche und der SuockLey —Reapschen Rekombinationstheorie diskutiert. Lichtsondenabtastungen,
die ein unterschiedliches Verhalten der n- und p-Proben zeigen, werden mit den anderen Messungen
und der Theorie vertriglich, wenn man die Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Rekombi-
nationszentren und den Bandern passend wiahlt und iiber die Lage der duBleren Oberflichenzustinde

geeignete Annahmen macht.

Das Modell der Germaniumoberfliche, das Brat-
TaIN und Barpeex?! zur Erklirung ihrer Kontakt-
potentialmessungen entwickelt haben, hat sich bei
neueren Untersuchungen >~ iiber die Oberflichen-
leitung in einer Inversionsschicht vielfach bewiihrt.

Das wesentliche Merkmal dieses Modells sind
zwei Arten von Oberflichenzustinden, von denen
die einen unbeeinflullt von der Gasatmosphire ihren
Sitz in der eigentlichen Germaniumoberfliche haben
und als Rekombinationszentren wirken, wahrend die
anderen — moglicherweise noch durch eine Oxyd-
haut vom Germanium getrennt — auf der Ober-
fliche sitzen und in ihrer Anzahl durch Gasadsorp-
tion aus der umgebenden Atmosphire stark beein-
fluBt werden. Mit der Gasadsorption an der Ober-
flache ist ein Elektronenaustausch mit dem Inneren
verbunden, der zur Ausbildung einer elektrischen
Doppelschicht fiihrt, die aufgebaut ist aus einer
Flachenladung auf der Oberflache und aus einer
Raumladung unter der Oberfliche im Inneren des

Halbleiters.

Die Dichte der dufBleren Oberflichenzustidnde ist
nach den Arbeiten von Starz und Mitarbb. 3 6 im
allgemeinen wesentlich hoher als die der inneren.
Sie bestimmen daher in erster Linie die Lage der
Ferm1-Grenze an der Oberfliche und damit auch
den Betrag, um den sich die Energiebdnder gegen-
iiber dem Inneren zur Oberfliche hin auf- bzw. ab-
wolben.

* Auszug aus einer Dissertation an der TH Stuttgart (1956)
mit ergianzender Diskussion.

1 W. H. Bratraiy u. J. Baroeen, Bell Syst. Techn. J. 32, 1
[1953].

2 G. A. peE Mags, H. Starz u. L. Davis jr., Phys. Rev. 98, 539
[1955].

Indirekt konnen deshalb auch die dulleren Zu-
stinde auf die Geschwindigkeit, mit der injizierte
Ladungstridger an den inneren Oberflichen rekom-
binieren, einen Einflul ausiiben. Sie bestimmen
namlich mit der Fermi-Grenze an der Oberfliche
auch den Besetzungszustand der Rekombinations-
zentren, und dieser ist fiir die Rekombinationsrate
naturgemdll von ausschlaggebender Bedeutung.

Die Berechnung der stationdren Rekombinations-
rate iiber Zentren fithrt nach Smockiey und Reap?
auf die Formel

; np—no Do
R e Ty FrivpeD e
wobei n und n, die gestorte und ungestorte Elek-
tronendichte im Leitungsband, p und p, die gestorte
und ungestorte Locherdichte im Valenzband bedeu-
ten. 7o und ry, sind die Ubergangswahrscheinlich-
keiten fiir Elektronen und Locher in die Rekombina-
tionszentren (traps), deren Dichte Ny ist und deren
energetische Lage E; in der Bandliicke fiir die Gro-
Ben n; und p; bestimmend ist. Es ist namlich

ny=ny eXP[(Et—Fo)/k Tl=n; eXP[(Et—Ei)/k Ty,
P1=Po exp[(Fo—Et)/k T]=n; exp[(Ei—Et)/k T].

F, ist die Fermi-Energie im thermischen Gleichge-
wicht, E; diejenige fiir den Fall der Eigenleitung,
n; die Eigenleitungsdichte.

Insgesamt driickt der Nenner von (1) den Ein-
fluB des Besetzungszustandes der Zentren auf den

3 H. Starz, L. Davis jr. u. G. A. pE Mars, Phys. Rev. 98, 540
[1955].

4 R. H. Kineston, Phys. Rev. 98, 1766 [1955].

E. Froscuie, Dissertation, Stuttgart 1956.

H. Starz, G. A. b Mars, L. Davis jr. u. A. Apaws jr., Phys.

Rev. 101, 1272 [1956].

W. Snockrey u. W. T. Reap, Phys. Rev. 87, 835 [1952].
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Rekombinationsstrom aus. Er verhilt sich wie
eine Reihenschaltung zweier ,,Rekombinationswider-
stande“ **, wobei der eine (zwischen Leitungsband
und trap-Niveau) der Zahl der leeren, und der an-
dere (zwischen trap-Niveau und Valenzband) der
Zahl der besetzten traps umgekehrt proportional ist.

Die Rechnung, die urspriinglich fiir den Fall von
raumlich verteilten Zentren im Volumen eines Halb-
leiters angesetzt wurde, verlduft genau so, wenn
diese nur an der Oberfliche angenommen werden.
Nur ist dann N, eine Flachendichte und die Rekom-

binationsrate R eine Stromdichte. Die Oberflachen-

rekombinationsgeschwindigkeit v, definiert man
durch
R
Vs = B}; s (2)

wobei Op die Zusatzdichte am Rand des raum-
ladungsfreien Halbleiters bedeuten soll, fir die da-
her dp=p —py=n—n, gilt.

Befindet sich nun, z. B. infolge oberflichlicher Be-
ladung, eine Raumladungsschicht an der Oberflache,
so andern sich wegen der Auf- und Abwolbung der
Energiebdnder die Elektronen- und Locherdichten
n, ny, p und p, an der Oberfliche. Sie werden mit
dem Index s (surface) gekennzeichnet. Es besteht
jedoch, da kein elektrischer Strom fliefit, zwischen
dem Inneren und der Oberfldche thermisches Gleich-

gewicht (horizontales FErmi-Niveau), so daf}
50 Pso = 1 Po

Aber auch bei (konstanter) Tragergeneration (z. B.
durch Beleuchtung) herrscht ein Quasigleichgewicht
tiber die diinne Sperrschicht hinweg (horizontale
Quasi-Fermi-Niveaus), so dal auBerdem auch gilt:

ngps=np.
Daher wird der Ausdruck (1) fiir den Oberflichen-
Rekombinationsstrom durch eine Sperrschicht an
der Oberfliche und durch deren Anderung infolge
von Oberflichenadsorption nur im Nenner beein-
fluBt, wo n und p durch ng und ps zu ersetzen sind.
Beschriinkt man sich noch auf schwache Triigergene-
ration (dp < ngy,py), so wird damit nach (1) und
(2) die Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit:
ny+Po

. (3)
ret (ns0+ny) +7tv (Ps0+P1)

Man kann die in (3) auftretenden Dichten mit Hilfe
der Borrzmann-Statistik 8 auch durch Energiegrofen

vy =Ny T Ty

** Vgl. ScuockLey u. Reap 7, dort Section 7, S. 839.
8 Diese ist anwendbar, solange der Abstand der Fermi-
Grenze von den Bandrindern > k T ist.
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gemall Abb. 1 ausdriicken und erhilt dann:
vg=N; V7ctrtv _ (4)
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Wird nun das Oberflichenpotential @ (z. B. durch
Gasadsorption an der Oberflache) variiert, so durch-
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Abb. 1. Energieschema an der Germaniumoberfldche.

5 10
&
08
gﬂ

06}

81 E, -E

LT Y ) 6 0
gil #
02
10 0 10
e S/ UT

Abb.2. Relativwerte der Oberflachenrekombinationsgeschwin-
digkeit vs in Abhédngigkeit vom Oberflichenpotential
[nach Gl. (4) fiir ret=rtv].

In Abb. 2 ist vg/vgyax fiir den Fall ro=ri, und
fiir verschiedene trap-Energien E; gegen P, aufge-
tragen. Nach den Ergebnissen von Brarrain und
Barpeeny wird D in Richtung der positiven @Ds-
Achse bewegt, wenn die Gasatmosphire von ozon-
haltigem Sauerstoff iiber trockenen zu feuchtem
Sauerstoff variiert wird. StevexsoN und Keyes ® fan-
den nun beim Ubergang von trockenem zu feuchtem

Sauerstoff, daB die Oberflichen-Rekombinations-
9 D. T. Stevensox u. R. J. Keves, Physica 20, 1041 [1954].
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geschwindigkeit v, bei p-Proben zunahm und bei
n-Proben abnahm !° und schlossen daraus, daB da-
bei vs bei p-Proben auf der linken Flanke einer
Kurve von Abb. 2 aufsteigt, wiahrend es bei n-Pro-
ben auf der rechten Flanke abfallt. Brarraix und
Barpeen hatten dagegen keinen Einflul der Gas-
atmosphére auf vs gefunden und daraus geschlossen,
dal} die Dichte V; der innereen Zustidnde unabhéngig
von der Atmosphire ist. Die Konstanz von v, trotz
Variation des Oberflachenpotentials @, kann nach
(3) bei konstanter trap-Dichte N dadurch erklart
werden, dall man E;— E; geniigend grof} annimmt.
Dadurch wird das Maximum von v, (®) niedriger,
aber zugleich breiter, und bildet ein fast ebenes
Plateau. Dies entspricht der Erkldrung von BraTraix
und Barpeen. Jedoch konnte auch bei variablem N
durch zufillige Kompensation der Anderungen von
N; und D, ein konstantes v, resultieren. Diese Mog-
lichkeit ist aber nach der von Stevexsox und KEevEs
gefundenen Gegenldufigkeit von vg bei n- und p-
Proben mit grofer Wahrscheinlichkeit auszuschlie-
Ben.

Eine weitere Stiitze fiir die BraTralN — BARDEEN-
sche Annahme, daB die Dichte N; der Rekombina-
tionszentren an der Oberfliche bei Anderung der
Gasatmosphire konstant bleibt, liefern die Messun-
gen, iiber die hier berichtet werden soll.

Es gelang niamlich durch Anderung der Gasatmo-
sphire, das Oberflachenpotential so weit zu variieren,
daB die Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit
v, sowohl bei n- als auch bei p-Proben einzeln dem
ganzen Verlauf der Kurven von Abb. 2 von der lin-
ken Flanke iiber ein Maximum hinweg bis zur rech-
ten Flanke qualitativ*13 folgte. Der BrarraiN—
Barpeensche Zyklus wurde einerseits durch feuchten
Stickstoff und andererseits dadurch erweitert, daf}
auch bei stationdrer Durchstromung der MeBkam-
mer mit Sauerstoff-Ozongemisch (wéhrend der Fun-
kenentladung im Sauerstoffstrom) Messungen aus-
gefiihrt wurden.

10 Anderungen von vs mit der Gasatmosphire hatte auch
schon Mogrison ! gefunden.

11 S, R. Morrisox, J. Phys. Chem. 57, 860 [1953].

12 Ein quantitativer Vergleich war nicht moglich, da @5 nicht
gemessen wurde.

13 Fiir n-Germanium berichteten inzwischen Tuomas und Re-
pIkeR 14 sowie Many u. a. !> und Harnik u. a. !¢ iiber dhn-
liche Ergebnisse. Das Oberflachenpotential wurde bei die-
sen Experimenten auller durch die Gasatmosphdre auch
durch Anlegen eines zur Oberfliche senkrechten elektri-
schen Feldes variiert.
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I. Die Wendemethode

Zur Messung der Oberflichenrekombination wurde
ein Verfahren angewandt, das auch bei Anwesenheit
von Inversionsschichten unverfilschte Ergebnisse lie-
fert 7. Geeignet erschien hierzu die Untersuchung
der stationdren eindimensionalen Triger-Diffusion
quer durch eine planparallele Platte der Dicke d bei
konstanter Injektion durch Lichtbestrahlung auf der
einen Seite 8.

Bei monochromatischer Quanteneinstrahlung 7,
mit der Eindringtiefe a ist die pro Zeiteinheit er-
zeugte Tragerdichte in der Tiefe z gegeben durch

g= (ny/a) e~

Die Differentialgleichung fiir die Diffusion der Zu-
satztrdger Op:

2

da? T
liefert damit und mit den Randbedingungen
dop i
D (d?), o Uso éP (0)
und
dop) o
D(%P)  =va-dp(d)
unter Beriicksichtigung von zwei verschiedenen Ober-
flachen-Rekombinationsgeschwindigkeiten vy und vy
an der Vorder- und Riickseite die Losung:

ML 1 f X@® 9@
@) =3p 1—<a/L)2{1—yoyde—2d/L o 5 }
(5)

Hierbei wurden folgende Abkiirzungen benutzt:

el 5] +nfi- )
i3] enf+ 2
sl ) +no=3)

— e~dlL—dla. 70[(1 = %) ¥ Vd<1 * %)]} ’

14 J E.Tuoumas jr. u. R.H. Repiker, Phys.Rev.101,984[1956].

15 A. Many, Y. Marconinski, E. Harnik u. E. ALexanper, Phys.
Rev. 101, 1433 [1956].

16 E. Harnik, A. Many, Y. Marconinskr u. E. ALexanper, Phys.
Rev. 101, 1434 [1956].

17 Abtastverfahren mittels Lichtsonde (nach Goucuer) kon-
nen durch die Oberflichenleitung einer Inversionsschicht
verfdalscht werden.

18 Ein dhnliches Verfahren wurde von Hartex und Scuurrz 1®
angegeben.

19 H. U. Hartex u. W. Scuuvirz, Z. Phys. 141, 319 [1955].
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1—wsp LLZ?
14050 L/D’

1-ua /D

L=y, 1+vsa LD

Vo= 7a=
Verwendet man Licht sehr kleiner Eindringtiefe a,
so da a/L <1 sowie a/d <1 ist, so gilt mit sehr
guter Niaherung 2°

8p(z) = L (U470 {exp(—+/L) +7a expl (=2 )/L]}

2D 1—7, 7d exp(—2 d/L)
(6)
Fiir das Verhiltnis ¢ der Zusatzdichten an der Ober-
fliche erhilt man hieraus den einfachen Ausdruck:

op(0) _ d L d
(Sp(;i) _goi L +v.~'d D L 0 (7)

p= -Sin -
eine lineare Funktion der Oberflichen-Rekombina-
tionsgeschwindigkeit vq an der Riickseite allein und
daher ein bequemes MaB fiir deren relative Ande-
rungen, sofern es gelingt, das Verhiltnis der Zu-
satzdichten zu messen.

Dies wurde durch Aufbringen eines Punktkontaktes
erreicht, an dem bei groBflachiger Beleuchtung von
vorn und von der Riickseite stromlos die Photospannung
gemessen wurde, die bei geniigend schwacher Injek-

tion 2! der benachbarten Zusatzdichte proportional ist.
Die Punktkontakte (vgl. Abb. 3) wurden einlegiert un-

Abb. 3. Germaniumplattchen mit einlegiertem Indium-Punkt-

kontakt (unten stark vergroBert). Der aufgeloste Golddraht
ist am Rand der Probe auf beiden Seiten festgekittet.
1cm 22 0,1 mm.

20 Der relative Fehler wird an Vorder- und Riickseite, selbst
bei maximaler Oberflichenrekombination (vs==107 cm/s)
in keinem Fall groBer als a/L oder a/d .
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ter Verwendung von Indium bei n-Proben und von
Antimon oder Gold mit Antimon bei p-Proben. Sie
hatten einen Durchmesser von etwa 50 4 und waren
mit einem 50 u starken Golddraht versehen, klein ge-
nug, dal die Wirkung des Schattens vernachlissigt
werden konnte. Die Basiskontakte wurden mit antimon-
bzw. galliumhaltigem Gold ebenfalls einlegiert.

Abb. 4. Experimen-
telle Anordnung zur
Wendemethode
(schematisch).

]

Eine praktisch fast gleichzeitige Messung an der
Vorder- und Riickseite sowie eine stindige Kontrolle
der Proportionalitit der Photospannungen zur Licht-
intensitdt wurde auf folgende Weise erreicht: Beide
Seiten der Proben wurden mittels zweier Glithlampen
(vgl. Abb. 4) iiber Kondensor, Lochblenden B, abbil-
dende Linsen und Spiegel gleichzeitig bestrahlt, und
zwar mit rechteckig zerhacktem Licht verschiedener

:I"Lﬂ_ﬂ_ﬂ_l_\_ll

Abb. 5. Superposition der Photoeffekte bei Beleuchtung der
Vorder- und Riickseite.

2t Die Photoleerlaufspannung Uy, muBl wesentlich kleiner
bleiben als k T/e (praktisch geniigt UL, < 5 mV).
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Frequenz, hergestellt durch eine Unterbrecherscheibe
(U). Oszillographiert man die Photospannung, so su-
perponieren sich die Effekte, wie in Abb. 5 dargestellt.
Die notwendige Stationaritat der Tragerverteilung kann
man an der Giite der Rechteckform des Oszillogramms
nachpriifen und durch Einstellen einer geniigend nied-
rigen Frequenz erreichen. Das Umwenden der Probe
ist damit an sich iiberfliissig geworden; jedoch ist es
bequemer, die Probe zu wenden und durch Mittelung
der beiden Messungen (¢ =}/¢; @s) eine kleine Ver-
schiedenheit der Lichtintensititen zu eliminieren, als
stindig auf genaue Gleichheit einstellen zu miissen.
Wasserfilter sorgen durch Absorption der tief eindrin-
genden Strahlung fiir die Erfiillung obiger Bedingung
a<€L,d.

I1. MeBergebnisse und Diskussion

Nach der oben geschilderten Wendemethode wurde
das Verhaltnis der Photoleerlaufspannungen bei Be-
strahlung der Proben von beiden Seiten gemessen.
Abb. 6 zeigt das typische Verhalten der Oberflachen-
rekombination bei einer n-Probe. Nach je 20 Minu-
ten wurde der Gasstrom gedndert, und zwar in fol-
gender Reihenfolge: Trockener Sauerstoff, feuchter
Sauerstoff (nahezu 100% relative Feuchte), feuchter
Stickstoff, trockener Sauerstoff, trockenes Sauerstoff-
Ozon-Gemisch und zum Schluf} feuchter Stickstoff.

Kleine Werte von ¢ und damit nach (7) von vy

wurden im Sauerstoff-Ozon-Gemisch und im feuch-
ten Stickstoff erhalten, etwa dreimal grofere in
trockenem und in feuchtem Sauerstoff. Von dem
Minimalwert im Sauerstoff-Ozon-Gemisch kann v,
offenbar nicht direkt zu dem benachbarten kleinen

G.ADAM

Wert bei feuchtem Stickstoff gelangen. Dies geht in
Abb. 6 daraus hervor, dall ¢ nach dem letzten Gas-
wechsel ein steiles Maximum durchlduft. Es liegt in
derselben Hohe wie die Werte bei trockenem und
feuchtem Sauerstoff.

Da nach den Messungen von Brarramy und Bar-
pEEN Ozon und Wasserdampf die Oberflichenladung
von Germanium und damit das Oberflichenpotential
in entgegengesetzter Richtung beeinflussen, ist der
obige Befund im Einklang mit dem nach (4) zu
erwartenden Verhalten der Oberflichenrekombina-
tion, wonach diese bei monotoner Anderung des
Oberflachenpotentials ein Maximum durchlauft.

Bei Ozon stellt sich die Anderung (das Absinken
von ¢) sehr rasch — etwa innerhalb 1 Minute —
ein, wahrend sie nach dem Ausschalten des Funkens
im Sauerstoffstrom wesentlich langsamer (nach
oben) abklingt. Hinzufiigen von Wasserdampf bringt
noch einen merklichen Sprung in derselben Richtung.
Auffallend ist nun der steile Absturz, sobald der
feuchte Sauerstoff durch feuchten Stickstoff ersetzt
wird. Dal} hier wiederum der Wasserdampf wirksam
ist und nicht der Stickstoff, mufl aus der Tatsache
geschlossen werden, dal} der Gleichgewichtswert von
@ bei trockenem Stickstoff bei hohen Werten liegt.
Beim Wechsel von feuchtem zu trockenem Stickstoff
(vgl. Abb. 7) dauert es allerdings einige Stunden,
bis ¢ seinen Gleichgewichtswert bei 15 erreicht hat.

Dagegen wird etwa derselbe Wert beim Ubergang
von feuchtem Stickstoff zu trockenem Sauerstoff
schon in wenigen Minuten erreicht (vgl. Abb.6).

20— - T
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02trocken

0 W 50 80

140 Minuten

Zeit ——

100 120

Abb. 6. Die Oberflichenkombination [dargestellt durch ¢ nach Gl. (7)] in verschiedenen Gasatmosphéren bei n-Germanium
(Probe Nr. 34).
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Abb. 7. Zum EinfluB} von trockenem Stickstoff auf die Oberflachenkombination (dargestellt durch ¢). Die Spitze bei =30 min
ist vom Sauerstoff verursacht, der vorher in der Leitung war und vorneweg geschoben wird (n-Probe Nr. 34).
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Abb. 8. Die Oberflichenkombination (dargestellt durch @) und der Sperrstrom /5 bei 1 Volt von 2 p-Proben in verschiedenen
Gasatmosphiren. Kreise: Probe Nr. 98, Punkte: Probe Nr. 91.

Dies 1Bt vermuten, daB die Adsorption von Sauer- wurde. Die durch den Sauerstoff bewirkte plotzliche
stoff auf der feuchten Germaniumoberfliche die Zunahme von ¢ verschwindet beim Eintreffen des
Wirkung des Wassers einfach kompensiert, wihrend  Stickstoffs rasch wieder, so dall der Zustand des
in der trockenen Stickstoffatmosphire der Anstieg feuchten Stickstoffs zunichst wiederhergestellt ist.
von ¢ durch die langsame Trocknung der Oberfliche Erst allmihlich macht sich dann der Entzug des
bewirkt wird. Dies wird deutlich in Abb.7, wo Wasserdampfes bemerkbar, indem ¢ innerhalb meh-
von feuchtem auf trockenen Stickstoff umgeschaltet rerer Stunden etwa auf den Wert 15 ansteigt. Beim
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abermaligen Ubergang auf trockenen Sauerstoff ist
nun keine Anderung mehr zu beobachten.

Eine ahnliche Mefreihe, wie sie in Abb. 6 fiir
eine n-Probe wiedergegeben wird, zeigt Abb. 8 fiir

p— |
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Abb. 9. Die Oberflichenrekombination (dargestellt durch @)

und der Sperrstrom Is bei 1 Volt bei n-Germanium (Probe

Nr. 34) in trockenem Sauerstoff bei wiederholter, gleich
starker Funkenentladung (Oj-Beimengung).

Sperrstrom

10
KA 00, trocken
® 0, feucht
® 024 03
4 N, feucht
1 - b,
01
' 001 01 1 Volt 10
Sperrspannung

Abb. 10. Sperrkennlinien der n-Probe Nr. 20 in verschiede-
nen Gasatmosphéren.

zwei p-Proben. Qualitativ hat man dieselben Ver-
haltnisse wie in Abb. 6, nur ist jetzt ¢ im Ozon-
strom wesentlich kleiner als bei feuchtem Stickstoff
und bleibt auch bei trockenem Sauerstoff weit unter

AM

dem Wert, den es in feuchtem Sauerstoff annimmt.
Gemeinsam bei n- und p-Proben ist die Beobach-
tung, dall die Oberflachenrekombination (vertreten

10
mV
o O, trocken
® 0, feucht
=
é 0,405
5 4N, feucht
(=8
[
£
=3
g
01 \
=3 -2 = 0 1 2 mm 3
Abb. 11. Lichtsondenabtastung bei der n-Probe Nr.34 in
verschiedenen Gasatmosphiren.
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Abb. 12. Lichtsondenabtastung bei der p-Probe Nr.98 in
verschiedenen Gasatmosphéren.

durch die Grofie ¢) ein Maximum durchlduft, wenn
man von einer Ozon-Sauerstoffatmosphire zu einer
mit Wasserdampf gesattigten Stickstoffatmosphare
tibergeht. Der Maximalwert wurde in feuchtem
Sauerstoff gemessen. Er stellt sich aber auch in einer
Mischung von etwa 70% trockenem Sauerstoff und
30% mit Wasserdampf gesattigtem Stickstoff ein.
Abb. 9 zeigt fir die n-Proben das Verhalten der
Oberflachenrekombination (vertreten durch ¢) und
des Sperrstroms bei mehreren Wechseln von reinem,
trockenem Sauerstoff auf ozonhaltigen Sauerstoff.
Im Gegensatz zu den p-Proben in Abb. 8 steigt hier
der Sperrstrom in Ozon-Sauerstoff an. Dal} es sich
hier, wie man erwarten muf3, um einen Channel-
strom handelt, geht vor allem aus der typischen Ver-
dnderung der Kennlinienform in Abb. 10 hervor,
aber auch die in Abb. 9 zu erkennende Tragheit der
Einstellung des erhohten Stromes deutet auf seinen
Charakter als Channelstrom hin?2. Der steile An-
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Tab. 1. MeBergebnisse der Wendemethode und daraus berechnete Groflen sowie Ergebnisse der Lichtsondenmethode von
einigen Germanium-Proben (Spalte 8 wurde mit Dp=45 cm?/s bzw. Dy =90 cm?/s berechnet).

stieg der Kennlinien in Abb. 10 bei feuchter Atmo-
sphare 1aBt Ionenleitung vermuten. Der Sattigungs-
strom in trockenem Sauerstoff hat etwa die theore-
tisch zu erwartende GroBe, wenn man in der SHock-
Leyschen pn-Theorie die Geometrie des Punktkon-
taktes beriicksichtigt. Die Sperrstrome der p-Proben
waren dagegen durchweg wesentlich grofer, doch
stets am kleinsten im Ozon-Sauerstoffstrom.

Zum Vergleich wurden dieselben Proben in den
verschiedenen Gasatmosphéren auch mit einer Licht-
sonde (nach Goucuer 23, ohne Vorspannung) abge-
tastet. Die reziproke Steigung L, der logarithmisch
aufgetragenen Photospannung ist ein qualitatives
Maf fiir die effektive Lebensdauer der injizierten
Tréger, die von der Oberflichenrekombinations-
geschwindigkeit v, abhédngt. Die Steigung selbst
sollte sich also in den verschiedenen Gasen gleich-
laufend mit v verdndern. Dies ist bei der n-Probe,
wie Abb. 11 zeigt, auch der Fall, jedoch ist beim
Auftreten einer Inversionsschicht mit einem zusétz-
lichen Effekt zu rechnen. Die von der Lichtsonde am
Ort des Lichtflecks in der Inversionssperrschicht er-
zeugte Photo-EMK schickt iiber eine mehr oder weni-
ger grofle Kreisscheibe der gutleitenden Inversions-
schicht einen ringformig verteilten FluBstrom ins
Innere des Halbleiters, so dal bei geniigend guter
Oberflachenleitung die Inversionsschicht noch in
einer Entfernung vom Lichifleck Triger ins Innere
injiziert, die von den im Lichtfleck selbst erzeugten
Tragern durch Diffusion iibers Innere nicht erreicht
werden kann. Die Abtastkurve gibt dann den Po-
tentialverlauf in der Inversionsschicht wieder und
verlduft breiter und flacher.

22 Vgl. H. Starz u. a. % % sowie FroschLE 5.
23 F. S. Goucrer, Phys. Rev. 81, 475 [1951].

Tatsachlich hat die Abtastkurve der n-Probe in
Abb. 11 maximale Breite im Ozon-Sauerstoffstrom,
wo eine Inversionsschicht zu erwarten ist. Bei p-
Germanium ist dagegen eine Inversionsschicht bei
feuchtem Stickstoff zu erwarten, wenn das Ober-
flichenpotential den entgegengesetzten Extremwert
einnimmt, und es entspricht der Erwartung, daf in.
Abb. 12 die breiteste Abtastkurve tatsichlich in
feuchtem Stickstoff festgestellt wird. Jedoch erscheint
die besonders schmale Kurve im Sauerstoff-Ozon-
Gemisch zunichst unverstandlich, denn der mit der
Wendemethode festgestellte starke Riickgang der
Oberflaichenrekombination im Sauerstoff-Ozon-Ge-
misch sollte sich, so mochte man meinen, auch hier
auswirken.

Eine Erklarung dieser scheinbaren Unstimmigkeit
kann mit Gl. (4) gegeben werden, wenn man an-
nimmt, da} ry, >r ist?%. Dann liegt ndmlich das
Maximum der Oberflaichenrekombination bei einem
@®,>0, was aber bedeutet, da} p-Proben noch mit
einem n-Channel bedeckt sind. Daher erhalt man
beim Abtastverfahren eine breitere Kurve, als es
der wahren, maximalen Oberflichenrekombination
entspricht und erst im Sauerstoff-Ozon-Gemisch, wo
der Channel verschwunden ist, bestimmt die wahre
Oberflichenrekombination die Gestalt der Abtast-
kurve. Die Ergebnisse der Lichtsondenabtastmethode
und der Wendemethode sind daher miteinander
vereinbar, wenn das Maximum von v, bei einem
Oberflachenpotential @;>0 liegt und wenn die
Fermi-Grenze an der Oberfliche — wie es in Abb.
13 dargestellt ist — im Laufe der verschiedenen
Adsorptionszustinde der Oberfliche einen geeigne-

24 Mit dieser Annahme werden auch die Ergebnisse von
Harnik u. Mitarbb. 16 mit der Theorie vertréglich.
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Abb. 13. Zur Deutung der MeBergebnisse der Wendemethode (vs, L) und der Lichtsondenmethode (Lg). (Die Lage der
dufleren Oberflichenzustidnde ist schematisch angedeutet.)

ten Bereich der Bandliicke durchwandert. Dieses
Energieintervall kann z. B. durch zwei Einzelniveaus
oder auch durch mehr oder weniger breite Bander
begrenzt sein, von denen das eine in trockener, ozon-
reicher Atmosphédre (mit Akzeptorcharakter) und
das andere in feuchter, sauerstofffreier Atmosphére
(mit Donatorcharakter) jeweils allein auftritt. Die
Niveaus E; der Rekombinationszentren sind in Abb.
13 nicht gezeichnet. Sie bestimmen nach Gl. (4)
durch ihre energetische Lage lediglich die Breite
und Hohe des Maximums von v, (D).

Quantitative Aussagen iber die Volumen-Diffu-
sionslinge L =1D7 und iber die Oberflachen-
rekombinationsgeschwindigkeit v, lassen sich aus
den Messungen der Wendemethode entnehmen,
wenn man annehmen darf, daf in einer bestimm-
ten Atmosphidre ¢ auf seinen unteren Grenzwert
@min= C0f(d/L) gebracht wird und daher v,; gegen
D/L vernachldssigt werden kann. Dann errechnet
man sofort:

L= d/i’[r@o]' ®Pmin (8)

und fiir alle grofleren @-Werte:
e 22 PO T

L &in(d/L) ©)

Usd

Durch Dosierung und stufenweise Steigerung der
Funkenentladung im Sauerstoffstrom wurde nun bei
n-Proben gefunden, dal man dabei tatsdchlich sehr
bald einen Kleinstwert von ¢ erreicht, wihrend der
Channelstrom weiter ansteigt, das Oberflachenpoten-
tial also weiter absinkt. Die ¢-Werte im Sauerstoff-
Ozonstrom wurden daher zur Berechnung der L-
Werte herangezogen, die in Tab.1 wiedergegeben
sind. Aullerdem sind neben der aus L berechneten
sogenannten Diffusionsgeschwindigkeit vp die maxi-
malen Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeiten
angegeben. '

Zum Vergleich mit L werden auch einige Ergeb-
nisse der Lichtsondenmethode (Lgpin und Ly pay)
aufgefiihrt. Dabei erkennt man nochmals deutlich
das unterschiedliche Verhalten bei n- und p-Proben,
welches besonders beziiglich der L, noch einer
Erkliarung bedurfte. Mit der Annahme verschiedener
Ubergangswahrsdleinlichkeiten (rev > ret) konnte
dieser Punkt, wie oben gezeigt wurde, an Hand der
Abb. 13 gedeutet werden.

Herrn Prof. Dr. K. Seier danke ich fiir die An-
regung zu dieser Arbeit und fiir die stetige Ermutigung
bei ihrer Durchfithrung.



