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Negative Säureionen, Ozon und in geringerem Maße auch reiner Sauerstoff, führen, auf p sp n-
Gleichrichtern adsorbiert, zu Oberflächendurchbrüchen. Eine Kennlinie mit Oberflächendurchbruch 
ist kenntlich erstens an einem verringerten Sperrstromniveau für kleine Spannungen und zweitens an 
einer Verkleinerung der Durchbruchspannung. Der verringerte Sperrstrom für kleine Spannungen ist 
auf eine verminderte Oberflächenrekombination und damit auf verminderte Neuerzeugung der La-
dungsträger in der Raumladungszone zurückzuführen. 

Eine mehrtägige Lagerung eines ungeschützten Gleichrichters in trockenem Stickstoff oder Sauer-
stoff bei hoher Temperatur führt ebenfalls zum Oberflächendurchbruch. 

Der Oberflächendurchbruch läßt sich reversibel durch Adsorption von positiven Wasserionen kom-
pensieren. 

Der Einfluß der Oberflächenrekombination 
auf die Sperrkennlinie 

In e i n e m Halb le i terkr is ta l l , der sich i m thermischen 
Gle i chgewicht be f indet , ist d ie Zah l der thermischen 
N e u e r z e u g u n g s p r o z e s s e v o n Elektronen-Defekte lek -
t r o n e n p a a r e n p r o R a u m - u n d Zei te inheit g gleich der 
Zah l der R e k o m b i n a t i o n s p r o z e s s e : 

g-rnp = 0 (1) 

o d e r , da sich g durch d ie Invers ionsd ichte n\ aus-
drücken läßt 

g=rn2=rnp (2) 

mit n der K o n z e n t r a t i o n der E lekt ronen und p der 
D e f e k t e l e k t r o n e n . D e r P r o p o r t i o n a l i t ä t s f a k t o r r heißt 
W i e d e r v e r e i n i g u n g s k o e f f i z i e n t . 

D i e R e k o m b i n a t i o n läßt sich durch Ä n d e r u n g der 
B e s e t z u n g e n der R e k o m b i n a t i o n s z e n t r e n bee inf lussen . 
E i n e Ä n d e r u n g der Bese tzungen e r f o l g t z u m Bei-
spie l , w e n n das FERMi-Niveau relativ zu d e n R e k o m -
b inat i onszentren v e r s c h o b e n w i r d . 

I m g le i chen M a ß e , w i e sich d i e R e k o m b i n a t i o n 
ändert , ändert sich auch d ie N e u e r z e u g u n g . D a s gilt 
f ü r d i e V o l u m e n r e k o m b i n a t i o n w i e f ü r d ie O b e r -
flächenrekombination. D i e thermische N e u e r z e u g u n g 
v o n L a d u n g s t r ä g e r n an der Ober f läche durch läuf t 
g e n a u w i e d ie O b e r f l ä c h e n r e k o m b i n a t i o n b e i m A u f -
u n d A b b i e g e n der E n e r g i e b ä n d e r i m Ober f lächen-
bere i ch e ine A r t G l o c k e n k u r v e mit e i n e m ausgepräg -
ten M a x i m u m ( A b b . 1 ) . S ind d ie B ä n d e r sehr stark 
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auf- o d e r a b g e b o g e n , so verschwindet d ie Neuerzeu-
g u n g an der O b e r f l ä c h e 1 . 

D e r W i e d e r v e r e i n i g u n g s k o e f f i z i e n t r ist i m ther-
mischen Gle i chgewicht mi t der L e b e n s d a u e r r , mit 
der e ine in j i z i er te schwache E l e k t r o n e n s t ö r u n g in 

Abb. 1. Abhängigkeit der Oberflächenrekombinationsgeschwin-
digkeit s von der Lage des FERMI-Niveaus F relativ zur Band-
mitte an der Oberfläche f i bei einer bestimmten Lage eines 
Niveaus der Traps. F — in Einheiten k Tje (nach STEVENSON 

u n d KEYES) . 

e i n e m De fekte l ek t ronen le i t e r abk l ingt , durch d ie 
G le i chung 

r=l/rp (3) 
v e r b u n d e n 2 . D a prakt isch alle A k z e p t o r e n N\ f ü r 
p - le i tendes S i l i c i u m i m Bere ich der Z i m m e r t e m p e r a -
tur ion is ier t s ind , e rg ib t sich 

r = 1 / r N\ . ( 4 ) 

In e i n e m H a l b l e i t e r k ö r p e r mit zusätzl icher Ober -
flächenrekombination läßt sich d i e tatsächlich ge-
messene Zerfallskonstante 1/r in erster Näherung 
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d u r c h d i e G le i chung 

1/T = l/rv + as (5) 

darstel len 3 ' 4 . rv g ib t d i e e igent l i che V o l u m e n l e b e n s -
dauer an, 5 d ie O b e r f l ä c h e n r e k o m b i n a t i o n s g e s c h w i n -
d igke i t u n d a e inen F a k t o r , der v o n d e r G e o m e t r i e 
des Halb le i ters a b h ä n g t . 

N a c h HERLET u n d SPENKE 5 ist der S p e r r s t r o m 
eines p s n-Gle ichr ichters i m hohen Sperrgebiet a l lein 
durch d ie N e u e r z e u g u n g der L a d u n g s t r ä g e r in der 
gesamten R a u m l a d u n g s z o n e g e g e b e n . D i e R e k o m -
b inat i on ist h ier v e r n a c h l ä s s i g b a r kle in . D i e R a u m -
l a d u n g s z o n e be f inde t s ich be i e i n e m Gleichrichter 
aus schwach p - l e i t e n d e m S i l i c i u m fast v o l l s t ä n d i g i m 
h o c h o h m i g e n s p -Geb ie t . I m hohen Sperrfall e rg ib t 
sich somi t f ü r den S p e r r s t r o m 

d 
i = e f g* dx, (6) 

o 

w o b e i d ie Bre i te der R a u m l a d u n g s z o n e d in gewis -
sen Grenzen v o n der S p e r r s p a n n u n g a b h ä n g i g ist. 
e ist d ie E l e m e n t a r l a d u n g . F e r n e r ist vorausgese tz t , 
d a ß d ie N e u e r z e u g u n g in der R a u m l a d u n g s z o n e g* 
h o m o g e n in b e z u g auf d i e K o o r d i n a t e n y u n d z ist. 
In e iner R a u m l a d u n g s z o n e ist das Gle i chgewicht v o n 
R e k o m b i n a t i o n u n d N e u e r z e u g u n g durch A b s a u g u n g 
der L a d u n g s t r ä g e r gestör t . D a d i e L a d u n g s t r ä g e r d i e 
Besetzungswahrsche in l i chke i ten der T r a p s bee in f lus -
sen, s t immt d ie N e u e r z e u g u n g i m thermischen Gleich-
gewicht g nicht mi t der N e u e r z e u g u n g in der R a u m -
l a d u n g s z o n e g* ü b e r e i n . D a s g le i che gi lt f ü r d ie 
V o l u m e n l e b e n s d a u e r Tv u n d d i e O b e r f l ä c h e n r e k o m b i -
n a t i o n s g e s c h w i n d i g k e i t 5 , d i e in d e r R a u m l a d u n g s -
z o n e durch ihre k o n z e n t r a t i o n s u n a b h ä n g i g e n T e i l e 
Tv* u n d s* ersetzt w e r d e n m ü s s e n . Es e rg ib t sich so-
mit nach Berücks i ch t igung der Gin . ( 2 ) , ( 4 ) , ( 5 ) 
u n d ( 6 ) 

iVA 
- V + a s * U . (7) 

D i e D i f f e r e n z r v — xv* ist u m s o g r ö ß e r , j e n ieder -
o h m i g e r der Ha lb le i t e r , a l so j e g r ö ß e r N\ ist. 

D i e Besetzungswahrsche in l i chke i t der T r a p s an 
der Ober f l ä che w i r d i m Gegensatz z u m V o l u m e n 
nicht n u r v o n der K o n z e n t r a t i o n der L a d u n g s t r ä g e r , 
s o n d e r n auch w e i t g e h e n d v o n der L a d u n g der ad-
sorb ier ten I o n e n b e s t i m m t . Es ist d a h e r f ü r s* e ine 
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ähnl iche K u r v e als F u n k t i o n der V e r b i e g u n g der 
E n e r g i e b ä n d e r an d e r O b e r f l ä c h e zu erwarten , w i e 
es f ü r s in A b b . 1 dargestel l t ist. 

D u r c h V e r m i n d e r u n g der O b e r f l ä c h e n r e k o m b i n a -
t i onsgeschwind igke i t s* verk le iner t s ich d e r Sperr -
s t rom. D a s kann z u m Be isp ie l durch A d s o r p t i o n v o n 
negat iven I o n e n e r f o l g e n . 

Gl . ( 7 ) soll nur e inen qual i tat iven Ü b e r b l i c k ver-
schaffen. F ü r quanti tat ive Betrachtungen w ä r e d ie 
g e n a u e Beherrschung der R e k o m b i n a t i o n s s t a t i s t i k 
an der Ober f läche n o t w e n d i g . 

Der Oberflächendurchbruch 

D i e V e r m i n d e r u n g der O b e r f l ä c h e n r e k o m b i n a t i o n s -
geschwind igke i t v o n p s p n -Gle ichr ichtern durch A d -
s o r p t i o n v o n negat iven I o n e n w ä r e an sich vorte i l -
haft . Gleichzeit ig tritt j e d o c h e ine V e r k l e i n e r u n g der 
R a u m l a d u n g s z o n e an der O b e r f l ä c h e i m h o c h o h m i -
gen Sp-Teil auf . E i n e T h e o r i e d ieser Tatsache s tammt 
v o n G A R R E T T u n d B R A T T A I N 6 . D i e A b b . 2 s t e l l t d i e 

a) 
Abb. 2. Ladungsverteilung, Feldlinien und Raumladungszone 
an pn-Übergängen im Sperrfall, p-Seite schwach dotiert (nach 
GARRET und BRATTAIN), a) negative Ionen adsorbiert, b) wenig 
positive Ionen adsorbiert, c) viel positive Ionen adsorbiert 
(mit Channel), ® geladene Donatoren bzw. positive Ionen, 
0 geladene Akzeptoren bzw. negative Ionen, — freie Elek-

tronen im Channel. 

R a u m l a d u n g s z o n e und d i e F e l d l i n i e n bei versch iede -
nen L a d u n g s v e r t e i l u n g e n an der O b e r f l ä c h e i m Sperr -
fall dar . Es handelt sich u m e inen p n - Ü b e r g a n g , des-
sen p -Se i te schwach dot ier t ist. W e r d e n negat ive 
I o n e n adsorb ie r t ( A b b . 2 a ) , s o w ö l b e n sich d i e 
Fe ld l in ien an der O b e r f l ä c h e nach a u ß e n u n d s o m i t 
tritt e ine V e r k l e i n e r u n g der R a u m l a d u n g s z o n e e in . 
D a d i e B e g r e n z u n g e n der R a u m l a d u n g s z o n e als 
Äquipotent ia l f lächen a n z u s e h e n s ind , w i r d d ie Fe ld -
stärke an der H a l b l e i t e r o b e r f l ä c h e wei t g r ö ß e r se in 
als i m Krista l l innern. D a s he ißt , an der O b e r f l ä c h e 
w i r d d ie kritische Fe lds tärke der S t o ß i o n i s a t i o n zu-
erst erreicht, und es k o m m t z u m D u r c h b r u c h an der 

5 A . HERLET U. E . SPENKE, Z . a n g e w . P h y s . 7 , 2 0 9 [ 1 9 5 5 ] . 
6 C . G . B . GARRETT u. W . H . BRATTAIN, J . A p p l . P h y s . 2 7 , 2 9 9 

[1956]. 



Oberfläche bei Spannungen unter der des eigent-
lichen Volumendurchbruchs. 

Bei wenigen adsorbierten positiven Ionen ist die 
Raumladungszone verbreitert und die Gefahr des 
Oberflächendurchbruchs vermindert ( A b b . 2 b ) . Bei 
starker Adsorpt ion von positiven Ionen bildet sich 
e i n C h a n n e l a u s ( A b b . 2 c ) . G A R R E T u n d B R A T T A I N 

stellten fest, daß in diesem Fall die Raumladungs-
zone am Channelende durchbricht, und zwar bei 
einer Spannung, die nahe an der zu erwartenden 
Volumendurchbruchsspannung liegt. 

Meßmethode 

Die Untersuchungen wurden genau wie in einer frü-
heren Arbeit7 an legierten Siliciumgleichrichtern vom 
psj, n-Typ ausgeführt, die aus Silicium mit einem spe-
zifischen Widerstand von ca. 1000 Ohm-cm und einer 
Trägerlebensdauer von ca. 1000 /usee hergestellt waren. 
Die quadratischen Siliciumscheiben hatten jedoch nur 
eine Kantenlänge von 2,2 mm und die Gold/Antimon-
Ronden einen Durchmesser von 0,9 mm. Die stark p-do-
tierenden Elektroden bestanden aus Aluminium. 

Geätzt wurde in einem Gemisch aus Flußsäure und 
Salpetersäure. Die Messungen erfolgten in einem ab-
gedunkelten Glasrohr an einer Diffusionspumpe, so daß 
z. B. die eingelassenen nitrosen Gase abgepumpt werden 
konnten. 

Stickstoff und Sauerstoff wurden mit Adsorptions-
kohle und in einer Kühlfalle mit der Temperatur der 
flüssigen Luft gereinigt, der Stickstoff außerdem in 
Kupfertürmen. 

Die Umwandlung von Sauerstoff in Ozon geschah 
durch Erzeugung von stillen Entladungen in einem Glas-
gefäß mit eingeschmolzener Elektrode, das der Sauer-
stoff nach Passieren der Kühlfalle durchströmte. 

Der nitrose-haltige Stickstoff wurde erzeugt, indem 
gereinigter Stickstoff kurzzeitig durch rauchende Salpe-
tersäure geführt wurde. 

Erzeugung des Oberflächendurchbruchs 
durch Adsorption von negativen Ionen 

Kennlinie 1 der A b b . 3 wurde an einem Gleich-
richter in trockenem Stickstoff gemessen. Zur voll-
ständigen Entfernung der adsorbierten Luftfeuchtig-
keit war er nach Einführung in den trockenen Stick-
stoff kurzzeitig auf ca. 100 C erwärmt worden. 
Kurve 2 dieser A b b . 3 gibt die anschließend ge-
messene Sperrkennlinie nach Einlaß von trockenem 
Sauerstoff in das Meßrohr wieder. Zur schnellen 
Entfernung des noch an der Siliciumoberfläche ad-

7 O. JÄNTSCH, Z. Naturforschg. 15a, 141 [I960]. 
8 H . C . MONTGOMERY U. W . L . BROWN, P h y s . R e v . 1 0 3 , 8 6 5 

[ 1 9 5 6 ] . - S . PENMAN U. W . L . BROWN, P h y s . R e v . 1 0 0 , 1 2 5 9 
[1955]. 

sorbierten Stickstoffes diente wieder eine Erwärmung 
auf ca. 100 C nach Einlaß des Sauerstoffs. Der Ef-
fekt ist sehr klein und oft gar nicht meßbar . Sauer-
stoff ist bekanntlich als schwach negatives Ion an der 
Germanium- und Sil iciumoberfläche adsorb ier t 8 . Das 
Sperrstromniveau wird deshalb wegen Verminderung 
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Abb. 3. Veränderung der Sperrkennlinie durch trockenen 
Sauerstoff. Kennlinie 1: gemessen in trockenem Stickstoff 
nach kurzzeitiger Erwärmung auf 100 °C; Kennlinie 2: ge-
messen in trockenem Sauerstoff nach kurzzeitiger Erwärmung 

auf 100 °C. 

der Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit her-
abgesetzt und die Durchbruchspannung wegen Ver-
kleinerung der Raumladungszone verringert. Der 
dargestellte Effekt konnte reproduzierbar durchlau-
fen werden, nur verschob sich das Sperrstromniveau 
nach j edem Stickstoff-Sauerstoff-Zyklus etwas. Dies 
ist offenbar auf eine Oxydat ion des Siliciums zurück-
zuführen. 

Ozonhaltiger Sauerstoff wirkt stärker negativ als 
reiner Sauersto f f 8 . Die Absenkung des Sperrstrom-
niveaus und die Veränderung der Durchbruchspan-
nung in A b b . 4 ist daher wesentlich stärker als in 
A b b . 3. Die Gestalt der Kennlinie 2 in A b b . 3 legt 
die Vermutung nahe, daß die Stoßionisation bereits 
bei 1 V Sperrspannungen beginnt. Das sanfte An-
steigen der Kennlinie ist of fenbar auf den Bahnwider-
stand des sp-ßereichs zurückzuführen 9 ' 1 0 . FLIETNER 11 

9 E. M. PELL, J. Appl. Phys. 28, 459 [1957]. 
1 0 F . W . G . ROSE, J . E l e c t r o n C o n t r . 6 , 7 0 [ 1 9 5 9 ] . 
11 H . FLIETNER, A n n . P h y s . , L p z . 3 , 4 5 9 [ 1 9 5 7 ] . 



f a n d an G e r m a n i u m , d a ß be i der A d s o r p t i o n v o n 
O z o n n e b e n der A u f b i e g u n g der E n e r g i e b ä n d e r e ine 
V e r m e h r u n g der Zah l der R e k o m b i n a t i o n s z e n t r e n 
stattf indet. Inwiewe i t dies auf d ie H ö h e des Sperr -
s t r o m n i v e a u s e inwirkt , kann aus der K e n n l i n i e nicht 
a b g e l e s e n w e r d e n . Verg le i cht m a n j e d o c h d i e K e n n -
l in ien 2 der A b b . 4 u n d A b b . 7 , so sieht m a n , d a ß 
be i g l e i chem B e g i n n der S t o ß i o n i s a t i o n u n d be i 
der g le i chen endgü l t igen D u r c h b r u c h s s p a n n u n g das 
S p e r r s t r o m n i v e a u f ü r S p a n n u n g e n unter 1 V in 

f / ö 5 

70 

• i i 1 i i i i 
12 

i 
3 

1 
i / y r 

X 

/ 

10u 10' 
Sperrspannung -

10 V 

Abb. 4. Veränderung der Sperrkennlinie durch ozonhaltigen 
Sauerstoff. Kennlinie 1: gemessen nach dem Ätzen in trocke-
nem Stickstoff; Kennlinie 2 : gemessen in ozonhaltigem Sauer-
stoff; Kennlinie 3 : gemessen nach kurzzeitiger Erwärmung 
auf 100 °C und nach 50-stündiger Lagerung in trockenem 

Stickstoff bei Zimmertemperatur. 

A b b . 4 h ö h e r l iegt als in A b b . 7 . D i e s spricht f ü r 
d i e E r g e b n i s s e v o n FLIETNER. D e r E i n f l u ß des O z o n s 
geht fast vo l l s tänd ig nach kurzze i t iger E r w ä r m u n g 
auf 1 0 0 ° C u n d längerer L a g e r u n g in t ro ckenem 
Stickstof f w i e d e r zurück. 

W i e zu erwarten w e r d e n n i t rose Gase eben fa l l s als 
n e g a t i v e I o n e n adsorb i e r t ( A b b . 5 ) . D i e u r s p r ü n g -
l iche ungestör te K e n n l i n i e v o r der A d s o r p t i o n läßt 
sich in d i e sem Fall durch b l o ß e s A b p u m p e n der 
n i t rosen Gase , E i n l a ß v o n t rockenem Stickstof f u n d 
E r w ä r m e n nicht w i e d e r herstel len. D i e a d s o r b i e r t e n 
negat iven S ä u r e i o n e n sitzen zu fest an der O b e r -
f läche, u m dabe i zu v e r d a m p f e n . 

W i e bekannt ist W a s s e r auf S i l i c i u m o b e r f l ä c h e n 
als pos i t ives I o n a d s o r b i e r t 7 ' 8 . D i e negat iven La-

d u n g e n , d ie zu f r ü h e n Ober f l ä chendurchbrüchen f ü h -
ren, a lso auch d i e a d s o r b i e r t e n n i t rosen Gase , lassen 
sich d a b e i durch W a s s e r k o m p e n s i e r e n . E i n e der-
ar t ige k o m p e n s i e r t e K e n n l i n i e in f euchtem Stickstoff 
o d e r Sauersto f f ( A b b . 6 , K u r v e 2 ) unterscheidet sich 
nicht v o n den n o r m a l e n K e n n l i n i e n in feuchten 
G a s e n 1 . S ie ze igt d ie üb l i che Sät t igungsersche inung 
u n d d i e R e l a x a t i o n s e f f e k t e . D a ß in A b b . 6 Sauersto f f 
als T r ä g e r g a s g e n o m m e n w u r d e , ist be lang los . M i t 
St ickstof f w u r d e n d i e g le ichen Ef fekte erhalten. 
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Abb. 5. Veränderung der Sperrkennlinie durch Adsorption 
von nitrosen Gasen, gemessen in trockenem Stickstoff. Kenn-
linie 1: vor der Adsorption; Kennlinie 2 : nach der Adsorption. 

E r f o l g t der U b e r g a n g be i der k o m p e n s i e r t e n 
K e n n l i n i e 2 v o n f e u c h t e m zu t rockenem Sauersto f f 
ohne angelegte Sperrspannung, so stellt sich der 
O b e r f l ä c h e n d u r c h b r u c h ( K e n n l i n i e 3 ) w i e d e r e in . 
B e i m Ü b e r g a n g v o n f euchtem Sauersto f f zu trocke-
nem mit angelegter Sperrspannung von 1000 V er-
g i b t s ich j e d o c h e ine vo l l s tänd ig n o r m a l e K e n n -
l in ie 4 , d ie m i t g e r i n g e n A b w e i c h u n g e n d e r A u s -
g a n g s k e n n l i n i e 1 v o r E r z e u g u n g des starken O b e r -
f lä chendurchbruchs entspricht . D e r Z y k l u s k a n n be-
l i e b i g o f t d u r c h l a u f e n w e r d e n . In A b b . 6 s ind der 
1 . u n d der 3 . Z y k l u s dargestel lt . Z u r E n t f e r n u n g des 
a d s o r b i e r t e n Wassers w u r d e v o r d e m Ü b e r g a n g feuch-
ter Sauersto f f — t rockener Sauersto f f be i ange legter 
o d e r o h n e a n g e l e g t e S p e r r s p a n n u n g meist e ine Er-
w ä r m u n g auf ca . 1 0 0 C durchge führ t . D i e E r w ä r -
m u n g ist j e d o c h zur E r z e u g u n g der K e n n l i n i e 3 
o d e r 4 nicht wesent l i ch . 



D i e ange legte S p e r r s p a n n u n g v o n 1 0 0 0 V zieht d ie 
negat iven I o n e n , d ie d e n D u r c h b r u c h e rzeugen , o f -
f e n b a r v o n der Stelle, an der d ie R a u m l a d u n g s z o n e 
an d i e Ober f l ä che tritt, auf den n -dot ier ten Bereich, 
w o sie u n w i r k s a m s ind . Vie l le icht w e r d e n sie hier 

7 7 0 
Sperrspannung 

100 1000 V 

Abb. 6. Sperrkennlinien eines Gleichrichters im Zyklus Chan-
nel — Oberflächendurchbruch. 

1. Zyklus Kurve 1 gemessen in trockenem Sauerstoff 
Kurve 2 gemessen in feuchtem Sauerstoff 
Kurve 3 Kennlinie mit Oberflächendurchbruch 

3. Zyklus Kurve 4 gemessen in trockenem Sauerstoff 
Kurve 5 gemessen in feuchtem Sauerstoff 
Kurve 6 Kennlinie mit Oberflächendurchbruch 

Die Kennlinien des zweiten Zyklus decken sich annähernd mit 
den entsprechenden des ersten. 

w e g e n des hoch l i egenden FERMi-Niveaus s o g a r ent-
laden . D i e K e n n l i n i e 4 kann be i L a g e r u n g mit an-
ge legter S p e r r s p a n n u n g b e l i e b i g l a n g e in t rockener 
A t m o s p h ä r e erhalten w e r d e n . Bei L a g e r u n g o h n e 
S p e r r s p a n n u n g stellt sich e ine K e n n l i n i e m i t O b e r -
flächendurchbruch nach e in igen T a g e n w i e d e r e in . 
D i e w e g g e z o g e n e n I o n e n k ö n n e n in d iesen Ze i ten 
w i e d e r zurückd i f fund ie ren . 

Bei K e n n l i n i e 6 be f inden sich m e h r n e g a t i v e I o n e n 
ü b e r der R a u m l a d u n g s z o n e als bei K e n n l i n i e 3 . D e r 

k le ineren D u r c h b r u c h s s p a n n u n g entspricht ein t iefe-
res S p e r r s t r o m n i v e a u f ü r kle ine S p a n n u n g e n . 

Z u r K o m p e n s a t i o n sehr starker Ober f lächendurch -
brüche , d ie auf A d s o r p t i o n v o n negat iven I o n e n zu-
r ü c k z u f ü h r e n s ind , reicht mit W a s s e r gesätt igter 
Stickstof f al lein nicht aus. E i n e v o r a n g e h e n d e Akt i -
v i e r u n g der O b e r f l ä c h e mi t A m m o n i a k 7 b r ingt d a n n 
in f euchtem Stickstof f d ie gewünschte K o m p e n s a t i o n . 

Erzeugung des Oberflächendurchbruchs durch 
mehrtägige Temperung in trockener Atmosphäre 

W i r d ein p s p n-Gleiehrichter , der keinen b e s o n d e -
ren Oberflächenschutz besitzt, 1 0 Stdn. o d e r m e h r 
be i T e m p e r a t u r e n ü b e r 1 0 0 C in t rockenem Stick-
stof f o d e r Sauersto f f ge lagert , so tritt ein u n g e w ö h n -
lich starker O b e r f l ä c h e n d u r c h b r u c h auf ( A b b . 7 ) . 

1Ö3 

J0 

lö7 

/ 
/ i i i i i i i i i / 

/ 
!2 

i 
/ 

r 
/ 

/ y h 

— 7 

/ 
/ 

/ • — 

/ 

/ * 
/ 

/ 
/ 

/ 

-5ö2 lö' 10° 10' 
Sperrspannung 

103V 

Abb. 7. Starker Oberflächendurchbruch erzeugt durch 20-stdg. 
Temperung bei 180 °C in trockenem Sauerstoff. Kennlinie 1: 
gemessen vor der Temperung nach kurzzeitiger Erwärmung 
in trockenem Sauerstoff; Kennlinie 2 : gemessen nach der 

Temperung. < 

D e r D u r c h b r u c h verschwindet in feuchtem Stickstoff 
d u r c h Ü b e r d e c k u n g mit pos i t iven W a s s e r i o n e n . D e r 
durch T e m p e r u n g erzeugte D u r c h b r u c h ist also auch 
auf negat ive O b e r f l ä c h e n l a d u n g e n zurückzuführen . 
I m Gegensatz zu d e m durch S ä u r e d ä m p f e hervor -
g e r u f e n e n D u r c h b r u c h läßt sich die ursprüngl i che 
K e n n l i n i e durch den Z y k l u s der A b b . 6 nicht w i e d e r 



herstel len. D e r Ü b e r g a n g zu t r o c k e n e m Stickstof f be i 
ange legter S p e r r s p a n n u n g mit E r w ä r m u n g auf ca . 
1 0 0 ° C br ingt s o f o r t w i e d e r d i e K e n n l i n i e mi t Durch -
bruch. Hieraus f o l g t , d a ß d ie durch d i e T e m p e r u n g 
aufgebrachten negat iven O b e r f l ä c h e n l a d u n g e n un-
beweg l i ch s ind. 

E i n e weitere B e s o n d e r h e i t ist d i e u n g e w ö h n l i c h 
starke V e r m i n d e r u n g der O b e r f l ä c h e n r e k o m b i n a t i o n 
u n d der damit v e r b u n d e n e sehr f r ü h e D u r c h b r u c h . 
T i e f e r e S p e r r s t r ö m e als d i e i n A b b . 7 f ü r k le ine 
S p a n n u n g e n w u r d e n an den untersuchten Gleichrich-
tern n ie g e f u n d e n . E s läßt sich d a h e r v e r m u t e n , d a ß 
d ie E n e r g i e b ä n d e r an der Ober f l ä che so stark nach 
o b e n g e z o g e n s ind , d a ß d i e O b e r f l ä c h e n r e k o m b i n a -
t i onsgeschwind igke i t nahezu vers chwindet . D i e K e n n -
l in ie 2 der A b b . 7 ze igt d a h e r f ü r k l e ine S p e r r s p a n -
n u n g e n o f f e n b a r a n g e n ä h e r t den V o l u m e n s p e r r s t r o m . 

Es b le ibt d ie F r a g e , we l cher A r t d i e negat iven 
L a d u n g e n s ind, d i e be i der T e m p e r u n g auf der 
Ober f läche entstehen. G e g e n d i e A n n a h m e , d a ß sie 
auf a u f g e d a m p f t e Subs tanzen z u r ü c k z u f ü h r e n s ind , 
spricht erstens d i e Tatsache , d a ß d i e T e m p e r u n g e n 
in mög l i chs t s a u b e r e n G e f ä ß e n u n d in s a u b e r e m 
Stickstoff durchge führ t w u r d e n , zwei tens d ie Un-
bewegl i chkei t der n e g a t i v e n L a d u n g e n u n d drittens 
d ie u n g e w ö h n l i c h starke V e r ä n d e r u n g der Ober f l ä -
c h e n r e k o m b i n a t i o n s g e s c h w i n d i g k e i t . 

Es ist f o l g e n d e E r k l ä r u n g d e n k b a r : N a c h ELLIS 1 2 

entsteht auf der G e r m a n i u m o b e r f l ä c h e nach d e m 
A t z e n e ine Oxydsch icht , d ie nicht aus G e 0 2 besteht, 

s o n d e r n aus e inem p o l y m e r e n G e O . W a h r s c h e i n l i c h 
ist d iese Schicht mi t W a s s e r durchsetzt . G e O w i r k t 
nach WALLMARK 1 3 e lektronegat iv , so d a ß d ie schwach 
e lektropos i t ive W i r k u n g der gesamten Oxydsch i ch t 
o f f e n b a r auf das W a s s e r zurückzu führen ist, das in 
ihr enthalten ist. Über t räg t m a n d iese V o r s t e l l u n g 
auf S i l i c ium, so ist es m ö g l i c h , d a ß das in der O x y d -
schicht enthaltene W a s s e r be i d e r T e m p e r u n g ent-
weicht u n d e ine Schicht v o n S i O ü b r i g b l e i b t . D a sie 
unmit te lbar auf d e m S i l i c i u m sitzt, ist ih re W i r k u n g 
b e s o n d e r s stark u n d daher die g r o ß e V e r m i n d e r u n g 
d e r O b e r f l ä c h e n r e k o m b i n a t i o n erklär l i ch . Be i d e r 
l a n g e n L a g e r u n g ü b e r 1 0 0 ° C m u ß f e r n e r e ine U m -
w a n d l u n g der Oxydsch icht e r f o l g e n . E i n e anschlie-
ß e n d e L a g e r u n g in feuchter A t m o s p h ä r e be i Z i m m e r -
temperatur führt nur zu der bereits b e s c h r i e b e n e n 
l o s e n A d s o r p t i o n des W a s s e r s , das bere i t s be i kurz -
ze i t iger E r w ä r m u n g entweicht. 

E i n ähnl icher Ef fekt ist der v o n WALLMARK u n d 
JOHNSON 1 4 g e f u n d e n e 4 8 - S t u n d e n - E f f e k t an T r a n -
s is toren . 
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