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Uber das Rekombinationsrauschen von Germanium-Einkristallen
im Gebiet der Storstellenhalbleitung™

Von Manrrep Pirxunn

Aus dem Institut fiir Technische Physik der Technischen Hochschule Braunschweig
(Z. Naturforschg. 16 a, 173—182 [1961] ; eingegangen am 24. August 1960)

In Ge-Einkristallen wird unterhalb 20 °K bei der Rekombination von Ladungstrigern mit den
Storstellenionen neben einem 1/f-Rauschen ein starkes Rekombinationsrauschen beobachtet. Fiir
seine Frequenzabhingigkeit ergibt sich die theoretisch deutbare Form b/[1+ (f/f,)2]. Sie wird im
Bereich zwischen 100 Hz und 500 kHz bei verschiedenen Kontaktanordnungen und Probenoberfli-
chen untersucht. Aus den Frequenzanalysen lassen sich Zeitkonstanten ermitteln, die bei reinen
n-Proben zwischen 0,3 und 2,0 us liegen. Sie werden von der Oberflichenbehandlung nur wenig
beeinflufit und nehmen mit fallender Temperatur etwas zu. Fiir stirker verunreinigte Proben sind

sie dagegen wesentlich grofler.

Der Temperaturverlauf des Rekombinationsrauschens wird bei konstanter Frequenz und Feld-
stirke zwischen 6 und 15 °K bestimmt. Die MeBergebnisse werden mit den theoretischen Ausdriicken
verglichen, die sich fiir einen Storstellenhalbleiter sowohl bei Beriicksichtigung wie bei Vernach-
lassigung einer Gegendotierung ergeben. Im Bereich schwacher elektrischer Felder wird die Feld-
starkeabhingigkeit der spektralen Verteilungsfunktion des Rauschens gemessen.

Untersuchungen der elektrischen Schwankungs-
erscheinungen konnen bei Anwendung geeigneter
Theorien Informationen tiber die physikalischen
Eigenschaften von homogenen Halbleitereinkristal-
len liefern.

Neben dem thermischen Rauschen eines Wider-
standes R, dessen mittleres Rauschspannungsquadrat
im Frequenzband Af

Un2=4RET Af (1)

fir hf < kT von der Frequenz selbst unabhingig
ist 1 2, tritt bei Gleichstrombelastung additiv ein zu-
satzliches Stromrauschen auf. Dies kann sich seiner-
seits wieder aus verschiedenen Anteilen zusammen-
setzen. Um ausdeutbare Resultate zu erzielen, muf}
man die einzelnen Rauschanteile voneinander tren-
nen, was sich auf Grund ihrer unterschiedlichen Fre-
quenzabhingigkeit durchfiihren 1dBt373. Von dem
Rekombinationsrauschen ist dabei deutlich ein durch
ein 1/f-Gesetz charakterisierter Rauschanteil (Modu-
lations- oder 1/f-Rauschen) zu unterscheiden. Aufer-
dem kann der von der Vakuumdiode her bekannte
Schroteffekt auftreten.

Das physikalisch besonders bedeutsame Rekombi-
nationsrauschen wurde in den Arbeiten von GisoLrr ¢,
Bokr 7, van pER ZitL ® und spiter durch die ausfiihr-
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lichen Untersuchungen von van Viier und Brok ®
durch Ladungstrigerfluktuationen gedeutet, die
durch den Erzeugungs- und Rekombinationsmecha-
nismus bedingt sind. Dabei denkt man sich den Ge-
samtstrom aus vielen Einzelimpulsen der mittleren
Lebensdauer 7 zusammengesetzt. Fiir einen einfa-
chen n-Typ-Storstellenhalbleiter ergibt die theoreti-
sche Rechnung fiir den Bereich des Onmschen Ge-

setzes

2= [Wi() qf, (2)
=/
wi(f) = (<AE)aws A (3)

mit w=27nf. Es bedeuten dabei wx die Beweglich-
keit, F die elektrische Feldstiarke, L die Lange der
Probe bzw. den Abstand der Potentialsonden und
AN? das mittlere Schwankungsquadrat der Trager-
zahl. Die mittlere Lebensdauer 7 ist gleich der Re-
laxationszeit fiir kleine Elektroneninjektionen und
1aBt sich aus der Zahl der je Sekunde neu gebildeten
Elektronen g(/N) (Erzeugungsrate) und der Zahl
der je Sekunde rekombinierenden Elektronen r(N)
(Rekombinationsrate) berechnen:

= {(88)%)1\*,‘ <§%)No}il ’ (4)
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Fiir das mittlere Schwankungsquadrat der Ladungs-
trigerzahl AN? konnte Burcess 0712 auf thermo-
dynamischem und gleichfalls auf statistischem Wege
folgenden Zusammenhang mit dem Gleichgewichts-
wert der Erzeugungsrate g(/N,) bestimmen:

AN2=g(N,) 7. (5)

AN? ist von der Temperatur abhingig, und man
sollte nach (5) maximale Werte im Bereich der
Eigenhalbleitung und der reinen Storstellenhalb-
leitung erwarten 13. Die theoretischen Vorstellungen
wurden durch mehrere experimentelle Untersuchun-
gen besonders am Germanium bestitigt 1>716. Aller-
dings beschranken sich die bisherigen Messungen
auf den Bereich der Eigenhalbleitung und der Stor-
stellenerschopfung. Saurrer und Seier '3 berichten
von einer Zunahme des Rekombinationsrauschens
mit steigender Temperatur im Gebiet der Eigenhalb-
leitung, was durch eine zunehmende Zahl von Elek-
troneniibergingen zwischen Valenzband und Lei-
tungsband erklart wird. Die Zeitkonstanten dieser
Ladungstragerfluktuationen liegen zwischen 2 und
100 us und nehmen im allgemeinen mit zunehmen-
der Storstellenkonzentration ab. Sie hangen aufler-
dem nach Hii und van Viier 13 sehr stark von der
Oberflachenbehandlung ab, wobei gut geitzte Ober-
flichen die grofiten Zeitkonstanten ergeben.

MefBresultate iiber das Rekombinationsrauschen
bei tiefen Temperaturen liegen bisher kaum vor.
MonTGoMERY 17 untersuchte bei fester Frequenz die
Temperaturabhingigkeit des Stromrauschens bis
70 °K herunter, konnte aber kein iibereinstimmen-
des Verhalten feststellen. Frequenzabhangigkeiten
wurden von GeBsik 1® zwischen 100 und 300 °K an
n-Proben gemessen, wobei er neben einem 1/f-Rau-
schen auch ein Rekombinationsrauschen feststellte,
das er durch einen Fangstellenmechanismus deutete.

Die Ursachen des 1/f-Rauschens sind bisher nicht
hinreichend geklart. Auffallig ist seine Beeinflulbar-
keit durch die Probenkontakte und die duflere Atmo-
sphére 19 20,

SchlieBlich kann durch die statistische Unabhén-
gigkeit des Elektronenein- und -austritts an den
Kontakten ein Schroteffekt verursacht werden. Dies
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Schrotrauschen ist an die Bedingung gekniipft, daf3
ein Teil der Ladungstriger ohne Rekombination von
einer Elektrode zur anderen fliegt. Dazu mul} die
Flugzeit 7; klein gegeniiber der mittleren Lebens-
dauer 7 bleiben. Bei guten Onwmschen Kontakten
muf} zudem die statistische Unabhéngigkeit dadurch
gewahrleistet sein, dal 7; kleiner als die dielektri-
sche Relaxationszeit ¢/ ist. Fiir 7 f1; < 1 wird das
Spektrum des Schrotrauschens weif}. Im allgemeinen
kann dieser Rauschanteil gegeniiber den anderen
Rauschkomponenten vernachlissigt werden.

Das Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es
nun, erstmalig grundlegende Experimente im Be-
reich tiefer Temperaturen durchzufithren und ins-
besondere den Fall der reinen Storstellenhalbleitung
zu betrachten.

1. Experimentelles

Das fiir Rauschuntersuchungen an Halbleitern in-
teressierende Frequenzgebiet liegt zwischen 102 und
10¢ Hz. Fiir diesen Bereich muBte eine selektive, lineare
und rauscharme Verstirkeranordnung mit einem Ge-
samtverstarkungsfaktor von etwa 10® gebaut werden.

Zur Frequenzanalyse konnten wahlweise ein um-
schaltbares Filtersystem (Terzsieb Rel 3F 74a der Fa.
Siemens) mit dem Frequenzbereich 100 bis 18 000 Hz
und ein Uberlagerungsempfinger (Rel 3U 412a der Fa.
Siemens) benutzt werden. Ein selektiver Verstirker
nach dem Uberlagerungsprinzip hat gegeniiber einem
festen Filtersystem den Vorteil, dal er eine kontinuier-
liche Folge von MeBpunkten liefern kann. Die iiblichen
selektiven Pegelmesser arbeiten mit hohen Zwischen-
frequenzen, um bequem die Spiegelwellen wegfiltern zu
konnen. Dafiir gestatten sie nur eine Messung bis etwa
4 kHz herunter, weil bei den niedrigen Meffrequenzen
die Oszillatorfrequenz sich der Zwischenfrequenz zu
sehr nihert und die Anzeige verfilscht. Der Uberlage-
rungsempfdnger Rel 3U 412a hat eine sehr geringe Zwi-
schenfrequenz (f,=950 Hz). Bei Mefifrequenzen unter-
halb 10 kHz wurde nun durch eine Vorselektion (Hoch-
und Tiefpalsystem) die Spiegelwelle, die 2 f,=1,9 kHz
von der MeBfrequenz entfernt liegt, stark gedampft.
Bei hoheren MefBfrequenzen wurden nur die hoheren
Mischprodukte entfernt und die Spiegelwelle mitgemes-
sen, da sie sich nicht wesentlich von der Meffrequenz
unterscheidet. Auf diese Weise waren Messungen in
einem Frequenzintervall zwischen 100 und 5-10% Hz
moglich. Filtersystem und Uberlagerungsempfanger lie-
ferten iibereinstimmende Meflpunkte.

17 H. C. Mo~tcomery, Bell. Syst. Techn. J. 31, 950 [1952].

18 H. A. Gessig, Phys. Rev. 98, 1567 [1955].

19 T.G. Mareg, L. Bess u. H. A. Gessig, J. Appl. Phys. 26,
490 [1955].

20 A. L. McWnorTER, Semiconductor Surface Physics. Univer-
sity of Pennsylvania Press 1957, S. 207.
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Abb. 1. Blockschaltbild der Verstarkeranordnung.

Die zu messende Rauschspannung der Probe wurde
zundchst durch einen Vorverstarker und einen weiteren
Verstirker breitbandig verstirkt. Danach gelangte sie
(vgl. Abb. 1) iiber den beschriebenen selektiven Teil
und einen Endverstirker zu einer Anzeigevorrichtung,
die aus einem quadratisch mittelndem Thermoumformer
und einem Galvanometer bestand. Die fluktuierende
Rauschspannung wurde gleichzeitig auf dem Bildschirm
eines Oszillographen sichtbar gemacht, wodurch etwaige
Storerscheinungen erkennbar wurden. Vorverstirker
und Kryostat befanden sich zusammen in einem geerde-
ten Abschirmkasten aus 4 mm Eisenblech.

Als charakteristische Rauschgrole wurde neben der
spektralen Verteilungsfunktion W; auch die ,,zusétzliche
Rauschzahl® n;—1 benutzt, aus der man W leicht be-
rechnen kann:

nr—1=Us?/Un?; Wi=I#/Af=(n.—1) 4EkT/R. (6)

Die Rauschzahl n; 148t sich durch einfache Relativbe-
stimmung aus dem thermischen Probenrauschen und
dem Rauschen bei belasteter Probe gewinnen, wenn
das Eigenrauschen der Verstirkeranordnung bekannt
ist. In den Fillen, wo sich Uin® wegen seiner Kleinheit
(bei tiefen Temperaturen) schlecht messen lief, wurde
die Apparatur durch das thermische Rauschen bekann-
ter Kohleschicht- oder Drahtwiderstinde geeicht.

Fiir verschiedene Temperaturbereiche wurden fol-
gende zwei Kryostaten gebaut: Ein Wasserstoffkryo-
stat fiir Messungen zwischen 12 °K und Zimmertempe-
ratur und ein Heliumkryostat fiir tiefere Temperaturen.
Im ersten Fall wurde die Probe mit fliissigem Wasser-
stoff auf 20,4 °K bzw. durch Abpumpen desselben auf
12 °K abgekiihlt. Nach Evakuierung eines Zwischen-
mantels konnte man den Probenraum thermisch von der
Umgebung isolieren, dann anschlieend mit einer elek-
trischen Heizung erwdrmen und so beliebige Tempera-
turen zwischen 12 und 300 °K herstellen. Der Helium-
kryostat arbeitete nach dem Simoxschen Prinzip der
einmaligen Expansion. Zwischentemperaturen im Be-
reich von 4,2 bis 10 °K konnten durch kontrollierte
Expansion fiir lingere Zeit aufrechterhalten werden.
Eine ausfiihrliche Beschreibung dhnlicher Kryostaten
findet sich bei Finke und Lavrz 21 22,

Als Proben dienten stibchenférmige Einkristalle von
5—22 mm Linge und mit quadratischen Querschnitten

2t G. Finke u. G. Lavrz, Z. Naturforschg. 14 a, 62 [1959].
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(0,5—4 mm Q). Die n-Kristalle hatten einen sehr un-
terschiedlichen Storstellengehalt mit spez. Widerstinden
zwischen 20 und 0,15 Qcm bei Zimmertemperatur.
p-Proben standen nur aus reinem Material (30 £ cm)
zur Verfiigung. Als Dotierungssubstanz wurde Antimon
bzw. Indium benutzt. In den meisten Fillen waren vier
Kontakte, zwei Potential- und zwei Stromkontakte, an
der Probe angebracht, wobei die Rauschspannung zwi-
schen den Potentialkontakten gemessen wurde. Gele-
gentlich hatte die Probe auch nur zwei Kontakte. Die
Oberflichen der Kristalle waren hiufig gedtzt, erstmalig
wurden auch ausfiihrliche Rauschmessungen an sandge-
strahlten Proben vorgenommen.

2. Frequenzanalysen bei verschiedenen
Temperaturen

Sandgestrahlte Kristalle zeigen entgegen anderen
Ergebnissen an geétzten Proben!® bei Zimmertem-
peratur und bei tiefen Frequenzen (<2 kHz) fast
immer einen 1/f-Rauschanteil, der sich mit der dufe-
ren Atmosphare dndern kann. In Abb. 2, wo die zu-
sitzliche Rauschzahl n,—1 in doppelt-logarithmi-
schem Malstab iiber der Frequenz aufgetragen
wurde, ist ein solcher Einflul der Atmosphire er-
kennbar. Die zwei Frequenzkurven, die bei gleicher
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Abb. 2. Der EinfluB von Wasserdampf auf das Rauschspek-
trum einer n-Probe bei Zimmertemperatur (0=20 £ cm).
F=4,45 V/cm. Oberfliche sandgestrahlt.

22 G. FinkE, Dissertation, Braunschweig1957.
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Feldstarke einmal in trockener und einmal in einer
mit H,O gesittigten N,-Atmosphire bei einem N,-
Partialdruck von 170 Torr aufgenommen wurden.

lassen sich durch die Beziehung
a b

- (7)

1=
R f o 14+w

gut beschreiben. Beim Ubergang von trockener zu
feuchter Atmosphare andert sich das Rekombina-
tionsrauschen nicht. Nur eine Verschiebung der
1/f-Geraden ist zu beobachten. Da sich die MeBwerte
fir die trockene Atmosphire besser reproduzieren,
wurde fiir die weiteren Messungen stets eine trockene
He-Atmosphire benutzt. Die aus dem Ansatz (7)
bestimmte mittlere Lebensdauer 7 betragt 4.5 us.
Sie ist kleiner als bei gedtzten Proben, was wegen
der groflen Oberflachenrekombination sandgestrahl-
ter Oberflachen auch zu erwarten ist. Andere sand-
gestrahlte Kristalle lieferten dhnlich geringe 7-Werte,
die zwischen 2 und 5 us lagen.

Zur quantitativen Deutung des Rekombinations-
Rauschanteils sandgestrahlter Proben soll angenom-
men werden, daf} nur Elektroneniibergénge zwischen
dem Valenzband und dem Leitungsband unter Mit-
wirkung von Rekombinationszentren vorkommen.
Die Storniveaus seien erschopft. Besteht vollstdndige
Korrelation zwischen den Schwankungen der Elek-
tronen und Defektelektronen (AN2 = AP?), so ergibt
sich unter der Annahme einer einheitlichen Zeitkon-
stanten 15:

e F2q R(un+up)® ni® 7

n—1=--—= JRpa. S—

L kT (np2+4 ni2)': 14+ w? 12
(8)
(n; Inversionsdichte, np Donatorkonzentration, ¢
Probenquerschnitt) .

Ein Vergleich zwischen den aus (7) ermittelten
experimentellen und den aus (8) fiir w?1> <1 be-
stimmten theoretischen b-Werten ist fir zwei sand-
gestrahlte n-Proben in Tab. 1 wiedergegeben.

Die Inversionsdichte n; wurde nach Daten von
Morin und Marra 2 fiir 7 =297 °K berechnet. Fiir

L ‘ q R F | T bexp. 1 btheor.
in | in in in in — —

mm ‘ mm? | k2 V/em 10-%s

58 | 075|200 603 27 | 29 | 22
8,05 | 049 | 437 | 5,0 3.1 32 | 1,73

Tab. 1. Experimentelle und theoretische Rauschdaten zweier
sandgestrahlter n-Proben (20 2 cm) bei Zimmertemperatur.

23 F. J. Morix u. J. P. Marra, Phys. Rev. 94, 1525 [1954].
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die Beweglichkeiten wurden folgende Werte ange-
nommen:

tn=3800 cm?/Vs;  p, =1800 cm?/Vs.

Die Donatorkonzentration np it sich aus dem
spez. Widerstand und den eben genannten Groflen
abschitzen, wobei sich np =~ 8,2:10'3 cm™3 ergibt.
Die Ubereinstimmung der b-Werte in Tab. 1 liegt
im Rahmen der zu erwartenden Genauigkeit.

Beim Ubergang von der Eigenhalbleitung zur
Storstellenhalbleitung féllt das Rekombinationsrau-
schen mit abnehmender Temperatur zu einem Mini-
mum ab und nimmt erst bei der Rekombination von
Ladungstragern mit den Fehlstellenionen im Tief-
temperaturgebiet wieder betrachtliche Werte an 24.
Zwischen Zimmertemperatur und 20 °K zeigten stir-
ker verunreinigte Proben iiberhaupt kein deutliches
Stromrauschen. Reinere Kristalle hatten in diesem
Bereich groBtenteils nur ein 1/f-Rauschen. In Abb. 3
sind einige giinstige Frequenzkurven fiir verschie-
dene Temperaturen und geeignete Feldstarken aus-
gewihlt worden, die sowohl ein 1/f- wie Rekombi-
nationsrauschen enthalten. Die Versuchsparameter
und die nach Gl. (7) ermittelten Konstanten der
Frequenzkurven sind in Tab. 2 eingetragen. Das Re-
kombinationsrauschen ist in Abb. 3 bei 90,6 und
20,4 °K im Vergleich zum 1/f-Rauschen sehr gering.
was durch grofle Werte fiir das Verhiltnis a/b cha-
rakterisiert wird. Kurve 1 und 4 dagegen haben
ein wesentlich stiarkeres Rekombinationsrauschen.
Offensichtlich treten unterhalb 15 °K (Kurve 4)
beim Auffiillen der Donatorniveaus im Gebiet der
exponentiellen Widerstandszunahme &hnlich starke
Ladungstragerfluktuationen wie beim Beginn der
Eigenhalbleitung (Kurve 1) auf. Am starksten ist
das Rekombinationsrauschen im Storstellenhalblei-
tungsgebiet bei etwa 9 °K (vgl. Abb.9). Die Ver-
mutung liegt nahe, dal} es durch direkte Elektronen-
iberginge zwischen Leitungsband und Donator-
niveau gedeutet werden kann. Im einzelnen muf
aber noch betrachtet werden, inwieweit Kontakt-
effekte, Oberflicheneinfliisse, der Schroteffekt und
andere Storeinfliisse fiir dieses beobachtete Rauschen
verantwortlich gemacht werden konnen.

Der Einflufl der Kontaktanordnung soll an Hand
der drei Frequenzkurven in Abb. 4 diskutiert wer-
den, die etwas unter 9 °K aufgenommen wurden.
Eine fiir das Gebiet der Storstellenhalbleitung typi-

24 G. Lavrz u. M. Pikunn, Naturwiss. 47, 394 [1960].
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Nr., T | R F a b a/b T
in in in in in in
— °K | k2 V/em kHz — kHz 10-%s
1 (206 21 |603 108 29 373 27
2 | 906 087 | 1,72 214 132 162 | 145
3 | 20,4 0603| 1,72 1500 @ 11,9 126 0,42
4 | 13351 |08 8 @ 27 3,18 145

Tab. 2. Versuchsdaten und Rauschkonstanten der Frequenz-
kurven von Abb. 3.
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Abb. 3. Frequenzanalyse des Rauschens einer sandgestrahlten

n-Probe in verschiedenen Temperaturbereichen (nur 2 Kon-

takte). 0=20 Q2 cm bei 300 °K; L=5,8 mm; ¢=0,75 mm?.
Versuchsdaten s. Tab. 2.

sche Frequenzkurve mit starkem Rekombinations-
rauschen und sehr geringem 1/f-Anteil ist Kurve 1,
bei der die Rauschspannung in der iiblichen Weise
zwischen zwei Potentialkontakten gemessen wurde.
Die Kurvenform laft sich gut durch den Ansatz (7)
mit dem 7-Wert 1,74 us beschreiben. Bei Kurve 2
sind die Potential- und Stromkontakte miteinander
vertauscht worden, was offensichtlich ohne nennens-
werten Einflul auf die Kurvenform und damit auf
den Wert von 7 ist. Wiirden die Kontakteigenschaf-
ten den Kurvenverlauf mitbestimmen, miilte im Ge-
gensatz zum Experiment eine Anderung erwartet
werden. Kurve 2 wurde im Diagramm lediglich
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Abb. 4. Frequenzanalysen bei Kontaktvertauschung. (1) Nor-

male Anordnung, zwei Strom- und zwei Potentialkontakte.

T=8,8°K; F=0,345V/cm. (2) Strom- und Potentialkon-

takte von (1) sind miteinander vertauscht. 7=38,6 °K; F=

0,255 V/em. (3) Rauschspannung zwischen den Stromkontak-

ten von Fall (2). T7=8,6 °K; F=0,345 V/cm. Sandgestrahlte
n-Probe (n, 15). L=14,5mm; 3 mm @ .

durch die Wahl einer geringeren Feldstarke nach
unten verschoben. Bei Kurve 3 schliellich wurde die
Rauschspannung zwischen den Stromkontakten von
Fall 2 gemessen, und zwei Kontakte blieben frei.
Abgesehen von einer kleinen Abweichung zwischen
10 und 100 kHz bleibt auch hier der gesamte Kur-
venverlauf unveréindert.

In Abb. 5 sind drei Frequenzabhingigkeiten ver-
schiedener n-Proben zu sehen, die den Einflull der
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Abb. 5. Einflu der Oberflichenbehandlung auf die Rausch-

spektren. (1) Sandgestrahlte Oberfliche (Probe n,15; vgl.

Abb.4). T=9,8 °K; F=0,345 V/em. (2) Geiitzte Oberfliche,

Probe n,11 (20 2cm); T=10,8°K; F=0,82 V/cm; L=

18.3 mm; 1mm (. (3) Geitzte Oberfliche, Probe n, 16

(10Q2cm); T=10,65°K; F=0,405V/cm; L=17,3 mm;
1.2mm @ .
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Oberflachenbehandlung auf das Rauschspektrum zei-
gen sollen. Kurve 1 ist eine Frequenzanalyse des
Rauschens der sandgestrahlten Probe von Abb. 4
bei 9.8 °K. Wegen der etwas hoheren Temperatur
ist der 1/f-Anteil im Verhaltnis grofler als in Abb. 4.
Im Gegensatz zu dieser Probe wurden die Oberfla-
chen der beiden anderen Proben geitzt. Die 1/f-An-
teile ihrer Frequenzkurven (2 und 3) sind iiber-
raschend gering, was ebenfalls bei allen anderen ge-
dtzten n-Proben gefunden wurde. Dies erweckt den
Eindruck, daB auch bei tiefen Temperaturen das 1/f-
Rauschen im Sinne der Theorie von McWHoRTER 2°
ein Oberflicheneffekt ist. Der wesentlich grioferen
physikalischen Oberfliche sandgestrahlter Kristalle
ist das stirkere 1/f-Rauschen zugeordnet. Der Re-
kombinationsanteil des Rauschens in Abb. 5 ist bei
den drei Kurven dhnlich. Die 7-Werte sind klein und
lassen sich daher nicht sehr genau bestimmen. Es
ergibt sich fir Kurve 1: 7<0,5 us, fir Kurve 2:
7 = 1,07 us und fiir Kurve 3: 7 = 0,75 us. Auch
bei anderen Temperaturen waren im Bereich der
Storstellenhalbleitung keine groflen Unterschiede
in den Zeitkonstanten bei verschiedenen Ober-
flichenbehandlungen zu bemerken (vgl. Abb. 7).
Dieser Befund steht im Gegensatz zu den Versuchs-
ergebnissen im Eigenleitungsgebiet, wo durch Atzen
die Zeitkonstanten um den Faktor 10 bis 20 vergro-
Bert werden konnten. Hier ist dieser Faktor sicher-
lich geringer als 3 bis 4. Das wiirde bedeuten, daf}
Elektroneniiberginge iiber Oberflichen-Rekombina-
tionszentren bei Storstellenhalbleitung eine unter-
geordnetere Rolle spielen. Erzeugung und Rekom-
bination und damit das Rauschen werden vorwie-
gend durch die Volumeneigenschaften der Probe be-
stimmt. Weiterhin konnte an Kristallen gleicher Stor-
stellenkonzentration aber unterschiedlicher Dicke
kein Effekt festgestellt werden, der auf einer Ver-
anderung des Verhaltnisses Oberfliche zu Volumen
beruht.

Der Schroteffekt ist ebenfalls mit einiger Sicher-
heit bei der Deutung der experimentellen Kurven
auszuschlieflen, weil bei den meisten Experimenten
die freie Flugzeit 7; grofler als die mittlere Lebens-
dauer 7 war. Nimmt man beispielsweise eine Drift-
beweglichkeit von 10° cm?/Vs an und setzt den
Spannungsabfall iiber der Probe U, gleich 2 Volt
und L =2 cm, so ergibt sich 7y=2-10"%s, was gro-
Ber als die oben gefundenen Lebensdauern ist. Auch
der sehr kleine Wert fiir die dielektrische Relaxa-
tionszeit ;¢ , der z. B. fiir Kurve 1 in Abb. 4 gleich

M. PILKUHN

2,1-1071%5 ist, wiirde bei guten Kontakten kein
Schrotrauschen zulassen.

Schliefilich wurde mit geeigneten thermischen Ab-
schirmblechen, die an der Probenhalterung ange-
bracht waren, gepriift, ob ein Rauschen bei tiefen
Temperaturen evtl. durch Temperaturschwankungen
erzeugt wird. Es konnte aber kein solcher thermi-
scher Effekt festgestellt werden.

Alle diese Untersuchungen sprechen fiir die Ver-
mutung, daB unterhalb 15 °K tatsichlich ein echtes
Rekombinationsrauschen vorliegt, welches durch
Elektroneniibergidnge zwischen Storniveau und Lei-
tungsband hervorgerufen wird.

103
30-Rcm p-Ge
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Abb. 6. Frequenzkurve einer reinen p-Probe bei verschiede-

ner Oberflichenbehandlung. o 8,6 °K und 1,28 V/em (ge-

itzt). @ 9,2 °K und 1,07 V/em (sandgestrahlt). L=11,7 mm;
3mm Q.

Reine p-Proben ergeben sehr flache Frequenz-
kurven (Abb. 6), die praktisch ohne 1/f-Anteil sind
und die sich mit der Oberflichenbehandlung nicht
verdandern. Das Rekombinationsrauschen der beiden
Kurven in Abb. 6 wird besser mit zwei als mit einer
Zeitkonstanten beschrieben. Mehrere 7-Werte wiir-
den sich z. B. ergeben, wenn man Uberginge sowohl
zwischen dem Akzeptorniveau und dem Valenzband
wie einem weiteren Zwischenniveau annimmt. Ein
Schroteffekt 1afit sich auch hier eindeutig durch die
Feldstarkeabhéngigkeit des Rauschens (vgl. Abb.
11) ausschlielen.

3. Temperaturabhangigkeit des Rekombinations-
rauschens bei fester Frequenz und Feldstirke

Die folgenden Messungen wurden an solchen Kri-
stallen durchgefithrt, deren 1/f-Rauschen entweder
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Abb. 7. Temperaturabhingigkeit der mittleren Lebensdauer 7
fiir verschiedene n-Kristalle mit geringem Storstellengehalt.
Probendaten finden sich bei folgenden Abbildungen: n, 15
bei Abb.4; n, 16 und n, 11 bei Abb.5. Probe n, 8: 0=200cm
bei 300°K; L=17,8 mm; 1 mm () ; Oberfliche sandgestrahlt.

vernachlassigbar klein war oder rechnerisch elimi-
niert werden konnte.

Um ein ungefédhres Bild von dem Temperaturver-
lauf der mittleren Lebensdauer 7 zu bekommen,
wurden einige aus Frequenzanalysen bei verschie-
denen Temperaturen berechnete 7-Werte zusammen-
gestellt. In Abb. 7 sind die 7-Werte fiir einige n-Kri-
stalle mit geringem Storstellengehalt und verschiede-
ner Oberflichenbehandlung iiber 10/T aufgetragen
worden. 7 nimmt mit fallender Temperatur etwas zu,
scheint sich aber bei tiefen Temperaturen nur wenig
zu verdndern.

Bei der theoretischen Betrachtung der Temperatur-
abhéngigkeit von v mufl man beriicksichtigen, dafl
reinere n-Proben meist stark gegendotiert sind, d. h.
fir die Erzeugungs- und Rekombinationsrate gilt
der Ansatz:

&)= Ar(Np—Ns—N), (9)
r(N) = Bx(Ns+N) N

(N Akzeptorenzahl, Np Donatorenzahl).
Mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingung

Ap(Np—Ny—Ng) =Br(Na+No) Ny (9a)
und der Beziehung (4) ergibt sich:
Np—Na—N, (10)

* T BriNp(a+2 Ny — (Na+N9®

Fir hohere Temperaturen geht N, gegen den Wert
Np — Ny, und 7 kann damit sehr klein werden (vgl.
Abb. 7). Bei tiefen Temperaturen wird N schlie-
lich wesentlich kleiner als Np — Ny und N, . Dann
gilt

= l/BTNA, (IOa)

d. h. der Temperaturverlauf von 7 wird durch die
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Temperaturabhingigkeit des Rekombinationskoeffi-
zienten Bt bestimmt.

Vernachlissigt man die Gegendotierung, so erhalt
man ein anderes Temperaturverhalten fiir 7 aus
Gl (10):

= ND—Noi

'~ BrN,2Np—Ny) (1)

Fir hohere Temperaturen (N, =~ Np) wird 7 wie-
derum sehr klein; bei tiefen Temperaturen gilt da-
gegen wegen Ny < Np

t~1/2 B N, (11 a)

d. h. 7 indert sich jetzt wie e/£22#T mit der Tem-
peratur und kann grofle Werte annehmen. Ein sol-
cher Fall vernachldssigbarer Gegendotierung ist bei
der stark verunreinigten Probe in Abb. 8 realisiert.
Das Rauschen dieser Probe ist relativ gering und
die Frequenzabhéngigkeit in Abb. 8 zeigt einen
reinen Rekombinationsrauschanteil ohne 1/{-Kom-
ponente mit den Zeitkonstanten =19 us bei 8,5°
und 7=77 us bei 6,8 °K. Diese 7-Werte sind tat-
sachlich wesentlich grofler als die der reineren Kri-
stalle in Abb. 7. Aus den 7-Werten und den angege-
benen Temperaturen von Abb.8 wurde 4Ep zu
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Abb. 8. Frequenzanalyse des Rauschspektrums einer n-Probe
mit groBem Storstellengehalt (0,15 £ cm bei 300 °K). Ober-
fliche gedtzt. L=9,3 mm; 0,51 mm @ .

0,82:1072 eV berechnet, was ungefihr mit der Do-
natoraktivierungsenergie ibereinstimmt und damit
die Richtigkeit der Beziehung (11 a) bestatigt.
Ausfiihrliche Messungen wurden iiber den Tem-
peraturverlauf der zusitzlichen Rauschzahl n,—1
gemacht, und fiir einige Proben mit geringem Stor-
stellengehalt sind die Ergebnisse in Abb. 9 darge-
stellt. n, —1 hat ein deutliches Maximum bei etwa
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Abb. 9. Temperaturverlauf der zusatzlichen Rauschzahl ny—1
bei reiner Storstellenhalbleitung.

L 93;’;’: K i{l | 1ﬁr; Oberflachen-
- cm kHz Viem | benndling
A n-Ge 20 1,5 0,812 geatzt
O p-Ge 30 1,5 1,28 geitzt
sand-
® n-Ge 20 15 ‘ 0,345 gestrahlt
X n-Ge | 10 5,4 0,869 geitzt
10*

10 12 14

7 — [°K]

Abb. 10. Temperaturverlauf der spektralen Verteilungsfunk-
tion W; fiir die in Abb. 9 genannten Proben und Versuchs-

bedingungen.
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9 °K. das von Probe zu Probe etwas variiert. Mit
Hilfe der zugehorigen Temperatur-Widerstandskur-
ven konnte ebenfalls der Temperaturverlauf der
spektralen Verteilungsfunktion W; berechnet werden
(Abb. 10).

Der theoretische Temperaturverlauf von n,—1
soll fir den Fall gegendotierter Proben gleich in der
Néherung fiir tiefe Temperaturen berechnet werden,
weil ein allgemeiner Ausdruck zu umfangreich wird.
Dazu muB zunichst die Varianz AN? aus den Gln.
(5), (9a) und (10 a) bestimmt werden:

ANZ=By(Ny+ Ny) Ngt ~ N,

(N0<NA§ N0<ND—NA)- (12)
Nach Gl. (3) erhalt man dann
Wi=4 S 2 No (13)

L? BT Np '’

wobei w?7%> <1 sein soll, da die Messungen von
Abb. 9 und 10 alle bei tiefen Frequenzen stattfan-
den. W; miiBte unterhalb 10 °K mit fallender Tem-
peratur stark abnehmen, wie es auch in Abb. 10 zu
beobachten ist. Fiir die zusatzliche Rauschzahl ergibt
sich aus den Gln. (6) und (13) und der Beziehung
R=1L%/e uNy:

n,—1= L.

kT BpNy'
Der Verlauf der Kurven in Abb. 9 wird also durch
das Temperaturverhalten der Beweglichkeit und des
Rekombinationskoeffizienten bestimmt.

Fir hochdotierte Proben mit vernachldssigbarer
Gegendotierung fordert die Theorie wiederum eine
andere Temperaturabhingigkeit. Fiir AN? erhilt
man:

(14)

ANZ =N, ¥YD=No_

=No 5y (15)

Bei tiefen Temperaturen ergibt sich fir n,—1 fol-
gende Naherung bei Anwendung von Gl. (11 a):

e u F? 1
n,—l:-—k—T—m. (16)
Mit fallender Temperatur wachst n,—1 also sehr
stark an. Bei der hochdotierten Probe von Abb. 8
nimmt n, — 1 auch in der Tat um iiber eine Zehner-
potenz in einem Temperaturgebiet zu, wo bei den
reineren Proben bereits wieder ein Abfall auftritt.
Ahnlich gut wie oben die mittlere Lebensdauer 7
zeigt auch n,—1 das geforderte Temperaturverhal-
ten (16).

Je nach Storstellengehalt miiite n, — 1 auch quan-
titativ durch die Formeln (14) bzw. (16) bestimm-
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bar sein. Die Ubereinstimmung ist aber naturgemaf
schlecht, weil es sich einerseits um Naherungsfor-
meln handelt, und zum anderen die eingehenden
Parameter, insbesondere die Gegendotierung, sehr
genau bekannt sein miissen. Fiir die n-Probe der
Abb. 4 wurde nach Gl. (14) n,—1 bzw. der b-Wert
des Rekombinationsrauschens nédherungsweise be-
rechnet. Die Beweglichkeit 1d6t sich dabei durch
die Beziehung u=L?/e RN, eliminieren
I .
kT RN,
womit auler NV, nur experimentell bekannte GréBen
vorkommen. N, lafit sich fir tiefe Temperaturen
nach SHockLEY ° wie folgt berechnen:

np—n P
No=noV = *Dn\ L V gp ng e IE0lkT

(V Probenvolumen, n, effektive Zustandsdichte).
Die effektive Zustandsdichte

*a
nc:2(2nmdk_T>

(17)

(18)

. (19)
laft sich bei Kenntnis der ,,density-of-states“-Masse
der Elektronen

mg= Nv’/’(mi my) "

bestimmen, die fiir Ny = 4 Ellipsoide im f-Raum und
die bekannten Werte fiir die longitudinale und trans-
versale Masse (m, ,m)) 2® gleich 0,57 my wird.
Weiterhin wurde gp=32 und 4Ep=0,96-10"2¢eV
gesetzt. Aus den Beweglichkeiten, der Inversions-
dichte und dem spez. Widerstand bei Zimmertempe-
ratur (vgl. Berechnung der Werte von Tab. 1) wurde
np—ny=28,2-10% cm™3 gefunden. Mit dem Wert
ny=2,0-10% cm™3, der sich aus einer Beweglich-
lichkeit von ungefihr 10° cm?/Vs bei 20 °K ergeben
wiirde, bestehen keine groflen Abweichungen zwi-
schen den experimentellen und den theoretischen

b-Werten (Tab. 3).

Uo ‘ T i R T bexp ‘ btheor.
in | in | in in i ‘

V | K | k@ |10%s | — | -—
0,5 ‘ 88 | 235 | 174 | 395 | 334
037 | 86 | 31 | 178 | 118 | 202
0,5 855 | 3,2 | 25 71,6 | 755
0,5 | 98 | 051 04 21 | 10,2

Tab. 3. Vergleich experimenteller und theoretischer Rausch-
daten im Gebiet der Storstellenhalbleitung bei einer n-Probe
(0=20 2 cm bei 300 °K). Oberflache sandgestrahlt.

25 'W. Snockrey, Electrons and Holes in Semiconductors. Van
Nostrand, New York 1950, S. 472.
26 V. A. Jonnson u. K. Lark-Horovirz, Progress in Low Tem-
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Fiir andere Proben ergab sich keine gute Uber-
einstimmung der b-Werte.

4. Abhingigkeit des Stromrauschens von der
elektrischen Feldstirke

Nach (3) sollte die spektrale Verteilungsfunktion
W quadratisch von der Feldstiarke F abhiangen. Dies
ist nicht nur auf das Rekombinationsrauschen be-
schrankt, sondern gilt fir alle Rauschphdnomene,
die auf Widerstandsschwankungen beruhen, die vom
Probenstrom /, unabhingig sind 3:

UZ=AR?12; I2= é}'{;
Abweichungen von (20) konnen also bedeuten, da3
entweder der Rauschmechanismus oder der Wider-
stand vom Probenstrom abhingig ist. Eine Aus-
nahme bildet das Schrotrauschen, das nur mit /,
zunimmt.

Bei Zimmertemperatur wurde im Falle des Re-
kombinationsrauschens die Proportionalitit zu F?
sehr gut bestitigt. Das 1/f-Rauschen konnte gelegent-
lich stirker als mit F2? zunehmen (bis F*), wovon
auch an anderer Stelle berichtet wird ?’. Bei tiefen

I2. (20
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Abb.11. Abhangigkeit der spektralen Verteilungsfunktion Wj

von der Feldstirke. (1) p-Kristall, 0=30 £ cm bei 300 °K;

L=22 mm; 3 mm (), 30 kHz. (2) Probe n, 15 von Abb. 4 bei

15 kHz, Rauschen zwischen den Potentialkontakten gemessen.

(3) Dieselbe Probe bei 15 kHz, Rauschen zwischen den Strom-
kontakten gemessen.

perature Physics. North Holland Publ. Co., Amsterdam
1957, S. 187.
27 J. J. Bropny, J. Appl. Phys. 27,1383 [1956].
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Temperaturen sollen nur schwache elektrische Felder
(<1 V/em) vorliegen. Bei hoheren Feldern konnen
wegen der StoBionisationseffekte besondere Rausch-
erscheinungen auftreten 2%2%, In Abb. 11 sind drei
charakteristische Feldstiarkeabhingigkeiten des Re-
kombinationsrauschens ausgewihlt worden. Kurve 1
zeigt fiir eine p-Probe, daf} streng die quadratische
Abhingigkeit von der Feldstirke gilt. n-Kristalle
hingegen hatten nur in besonders giinstigen Fillen
iber weite Bereiche die geforderte Proportionalitat
zu F2. Haufig ergeben sich Abweichungen von der
Form der Kurve 2 und 3 in Abb. 11. Bei Kurve 2
wurde das Rauschen zwischen den Potential- und bei
Kurve 3 zwischen den Stromkontakten einer n-Probe
gemessen. Kurve 3 zeigt eine starke Abweichung
vom F2-Verhalten, wihrend bei Kurve 2, die im

28 G. Lavrz u. M. Pikuny, Naturwiss. 47, 198 [1960].
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Prinzip eine dhnliche Form hat, diese Abweichun-
gen wesentlich geringer sind. Dies erweckt den Ein-
druck, daB eine solche ungewohnliche Kurvenform
auf Kontakteinfliisse zuriickzufiihren ist.

Der Schroteffekt miifite eine deutliche Proportio-
nalitdt zu F ergeben, was aber niemals iiber groflere
Bereiche beobachtet wurde.

Das 1/f-Rauschen hingt unterhalb 20 °K in den
meisten Fallen quadratisch oder auch mit einer ho-
heren Potenz von F ab.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Professor Dr.
G. Lavrz fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir
seine wertvolle Unterstiitzung. Herrn Prof. Dr. E. Justi
danke ich fiir die Moglichkeit zur Durchfithrung der
Versuche. Der Firma Telefunken und der Deut-

schen Forschungsgemeinschaft sei ferner
fiir materielle Unterstiitzung gedankt.

29 M. Prxuny, Z. Naturforschg. 16 a, 182[1961]; nachstehend.

Schwankungserscheinungen bei der Ausbildung
von Stoflionisationslawinen in Ge-Einkristallen zwischen 5° und 10° K*

Von Manrrep PIiLkunaN

Aus dem Institut fiir Technische Physik der Technischen Hochschule Braunschweig
(Z. Naturforschg. 16 a, 182—187 [1961] ; eingegangen am 24. August 1960)

Bei den in Ge-Einkristallen bei tiefen Temperaturen beobachteten Durchschlagsvorgéngen ist mit
der Leitfahigkeitszunahme ein Anstieg des Rauschens um einige Zehnerpotenzen verkniipft. Aus der
Frequenzabhingigkeit ist ersichtlich, dal es sich um ein Rekombinationsrauschen handelt. Aus sei-
ner Zunahme wird direkt eine Tragervermehrung erschlossen, die bereits im Vordurchschlagsgebiet
einsetzt, Der elektrische Durchschlag und die thermische Widerstandsabnahme konnen durch Rausch-

messungen gegeneinander abgegrenzt werden.

Bei tiefen Temperaturen ist das Ouwmsche Gesetz
in Germanium-Einkristallen nur bei geringen elek-
trischen Feldstirken erfillt. Eine durchschlagsidhn-
liche Leitfiahigkeitszunahme wurde unterhalb 10 °K
in stirkeren Feldern zuerst von Esterman, Foner
und ZivmermAN ! und Gerritsen 2 beobachtet. Bei
einer kritischen Feldstirke, der ,,Durchschlagsfeld-
starke®, tritt ein steiler Abfall des elektrischen
Widerstandes auf. Die Durchschlagsfeldstarke ist bei
reinen Proben (Storstellenkonzentration 103 bis
10 cm™3) besonders niedrig und hat die Grofe
von einigen V/cm. Die ersten Abweichungen vom

* Teilauszug aus einer Dissertation, Braunschweig 1960.

1 1. Esterman, A. Foxer u. I. E. Zimmerman, Phys. Rev. 75,
1631 [1949].

2 A. N. Gerritsex, Physica 15, 427 [1949].

3 N. Scrar, E. Burstery, W. Turner u. I. W. Davissox, Phys.
Rev. 91, 215 [1953].

Onmschen Gesetz zeigen sich jedoch schon bei Feld-
stirken der GroBenordnung Zehntel V/cm.

Scrar, BurstEIN, TurNER und Davisson 3 schlos-
sen indirekt aus Havi-Effekts- und Leitfahigkeits-
messungen auf eine Stofionisation neutraler Stor-
stellen durch Ladungstrager hoher Beweglichkeit,
was dhnlich wie in einer Townsexp-Gasentladung
eine lawinenartige Ladungstrigervermehrung zur
Folge hat. Durch spitere Arbeiten verschiedener
Autoren ¢ wurden diese Vorstellungen qualitativ
bestitigt. Eine grofle Zahl von Untersuchungen be-
falite sich dabei mit der Frage, ob es sich bei diesem

4 S. H. Koenic u. G. R. Guxtaer-Mosr, J. Phys. Chem. Solids
2, 268 [1957].

5 G.Finke u. G. Lavrz, Z. Naturforschg, 12a, 223 [1957];
14 a, 62 [1959].

6 E. I. AsavriNna-Zavaritskaia, Zh. Eksp. Teor. Fiz. 36, 1342
[1958].



