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Durch die Korrektur der /ß-Kurve wird der #C-Wert 
nicht geändert. 

Die Übereinstimmung zwischen den Folgerungen aus 
der Plasmatheorie und den an Antimon gemessenen 
Werten ist bemerkenswert. Es kann somit aus den Ex-
perimenten geschlossen werden, daß es außer den leich-
ten Elementen 4 auch unter den Elementen mit höherer 
Ordnungszahl Substanzen gibt, deren Energieverluste 
gemäß der Plasmatheorie Dispersion zeigen. 

Herrn Prof. Dr. H. BOERSCH danke ich für die Förde-
rung dieser Arbeit und anregende Diskussionen. — Die 
Untersuchungen wurden durch EBP-Forschungsmittel 
unterstützt. 
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Die Diffusionslängen der Ladungsträger 
in Selen-Einkristallen 
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(Z. Naturforschg. 17 a, 699—700 [1962] ; eingegangen am 27. Juni 1962) 

Eine wichtige Konstante zur Charakterisierung der 
Leitfähigkeitseigenschaften eines Festkörpers ist die 
Dijffusionslänge L. Ihre Kenntnis ist vor allem für die 
theoretische Behandlung von p-n-Ubergängen notwen-
dig. Definitionsgemäß versteht man unter der Diffu-
sionslänge diejenige Strecke, auf der die Konzentration 
von injizierten Ladungsträgern auf den e-ten Teil ab-
gefallen ist. 

Für die experimentelle Bestimmung der Diffusions-
längen in Selen-Einkristallen wählten wir das Verfah-
ren von VALDES 1 (Abb. 1 ) . Bei dieser Methode wird 
auf dem Kristall eine Wolfram-Spitze aufgesetzt, die 
einer großflächigen, sperrfreien Elektrode gegenüber-
steht. Durch einen sehr schmalen Lichtspalt, der über 
den Kristall geführt wird, wrerden Ladungsträgerpaare 

1 L . B. VALDES, Proc. Instn Radio Engrs 40. 1 4 2 0 [ 1 9 5 2 ] . 

erzeugt. Diese injizierten Ladungsträger diffundieren 
zur Metallspitze und verringern die Sperrwirkung. Um 
eine Verstärkung des am Widerstand B auftretenden 
Signals und eine bessere Trennung vom Stromrauschen 
zu ermöglichen, haben wir mit Wechsellicht gearbeitet. 
Durch ein Interferenzfilter wurde im grünen Spektral-
bereich ein Wellenlängengebiet ausgesiebt, dessen Ein-
dringtiefe sehr klein gegen die Diffusionslänge ist und 
durch das mit Sicherheit Ladungsträgerpaare erzeugt 
werden. 

Zwischen dem Photostrom iPh , dem Abstand „Spit-
zenkontakt—Spaltbild" r und der Diffusionslänge L be-
steht ein Zusammenhang der Form 2 

z'ph ~ r~v- exp ( - r / I ) . (1) 

Zur Berechnung von L ist es zweckmäßig, z'ph logarith-
misch über r aufzutragen und das Gebiet r - > 0 aus-
zuschließen. 

Die Abb. 2 zeigt das Meßergebnis für den Fall, daß 
die Spitze negativ gepolt war. Bei dieser Polung wird 
die Diffusionslänge der Defektelektronen bestimmt. Eine 
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A b b . 2. D e r P h o t o s t r o m in A b h ä n g i g k e i t v o m A b s t a n d r 
zwischen Lichtspal t u n d W o l f r a m - S p i t z e . 

2 H . MÜSER, E i n f ü h r u n g in d ie H a l b l e i t e r p h y s i k , V e r l a g Stein-
k o p f , Darmstadt 1960 . 
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Angleich ung der Funktion (1) an die Meßwerte 
(Kreise) gelingt mit einem Wert F = 0,15 mm (ausge-
zogene Kurve) für die Diffusionslänge der Defektelek-
tronen. Die Diffusionslänge für Elektronen (Spitze posi-

tiv gepolt) lag unter unserer Meßgenauigkeit von ca. 
0,03 mm. Der Photostrom war hier so gering, daß nur 
bei direkter Belichtung der Wolfram-Spitze ein meß-
bares Signal aus dem Rauschen herauszufiltern war. 

Kapazitätsanomalie bei Galliumarsenid-
Tunneldioden 
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E i n e bei G a l l i u m a r s e n i d - T u n n e l d i o d e n häuf ig beobachte te 
K a p a z i t ä t s a n o m a l i e w i r d in A b h ä n g i g k e i t von verschiedenen 
P a r a m e t e r n untersucht . D e r A n s t i e g d ieser Exzeßkapaz i tä t b is 
zu sehr t ie fen F r e q u e n z e n läßt auf U m l a d u n g e n t iefer H a f t -
ste l len schl ießen, d ie mit d e m b e k a n n t e n B a n d - T e r m - E x z e ß -
s t rom z u s a m m e n h ä n g e n . 

In vorangegangenen Mitteilungen 1 haben wir über 
Untersuchungen der Gleichstrom-Kennlinie von Tunnel-
dioden berichtet, wobei es ein wesentliches Ziel war, 
den im Bereich des Stromminimums beobachteten Ex-
zeßstrom zu deuten. Dabei zeigte es sich, daß für alle 
untersuchten Diodentypen (Ge-, Si- und GaAs-Tunnel-
dioden) dieser Strom auf den Einfluß von Termen im 
Bereich des verbotenen Bandes der verwendeten hoch-
dotierten Halbleiter zurückgeführt werden kann, wie 
dies auch in einer neuen Arbeit von HENKEL 2 am Bei-
spiel des absichtlichen Kupfereinbaus in Galliumarsenid-
Tunneldioden bestätigt wrird. 

Da neben der Gleichstrom-Kennlinie die Hochfre-
quenzeigenschaften der Tunneldioden sehr wichtig sind, 
wurden von uns auch Messungen der Kapazität dieser 
Dioden in Abhängigkeit von Arbeitspunkt und Fre-
quenz durchgeführt. Hierzu wrurde eine Meßbrücke ent-
wickelt, deren Schaltung und schematischer Aufbau in 
Abb. 1 wiedergegeben sind. Sie wurde so ausgelegt, 
daß bei genügend induktivitätsarmen Dioden auch im 
Kennlinienbereich des negativen Widerstandes bis zu 
etwa 1 Q herunter und im Frequenzbereich von 100 Hz 
bis 100 MHz gemessen werden kann. 

Dementsprechend darf der Betrag des Innenwider-
standes der Brücke von den Anschlußklemmen des Meß-
objektes aus maximal 1 Q betragen und das bis zu 
einer Grenzfrequenz von etwa 4 GHz, wie sie für ge-
kapselte Dioden erzielbar ist. Diese Bedingung wurde 
folgendermaßen erfüllt: 

Die beiden konstanten Brückenzweige und R2 
wurden als „Breitbandwiderstände" mit niedrigem 
Wellenwiderstand von je 0,5 Q und bis zu mindestens 
4 GHz konstanter Impedanz ausgebildet, deren schicht-
artige Ausbildung aus dem gezeigten schematischen 
Aufbau dieser Brückenzweige zusammen mit dem Meß-
objekt hervorgeht. 

1 G . WINSTEL, Z . N a t u r f o r s c h g . 1 6 a, 4 3 8 [ 1 9 6 1 ] . 
2 H . J. HENKEL, S S W / F L E r l a n g e n , V o r t r a g be i der Halb le i ter -

T a g u n g in S a a r b r ü c k e n 1 9 6 2 . 

Der Abgleich für den Realteil des Probenwiderstan-
des erfolgte durch eine veränderliche Eichleitung, die 
den als Vierpolschaltung ausgebildeten variablen Brük-
kenzweig (im Bild gestrichelt eingezeichnet) bildet. 

Schaltbild 

A b b . 1. M e ß b r ü c k e . 

Die in Abb. 1 gezeigte Schaltung ist dabei zunächst 
für die Messung im Bereich positiver differentieller 
Widerstände geeignet. Im Bereich negativen Widerstan-
des hingegen wird der Brückenzweig, der durch die 
Eichleitung gebildet wird, der Tunneldiode direkt par-
allel geschaltet. Die entsprechend dem in Abb. 2 ange-
gebenen Ersatzschaltbild ausgewerteten Meßergebnisse 
sind als Funktion der Vorspannung für eine Meßfre-
quenz von 1 MHz ebenfalls in Abb. 2 sowohl für eine 
Germanium- als auch für eine Galliumarsenid-Tunnel-
diode aufgetragen. 

Während bei Germanium-Tunneldioden die Kapazität 
stets die erwartete monotone Zunahme mit der Vor-
spannung zeigt, weist sie bei Galliumarsenidproben 
häufig einen Verlauf auf, der direkt dem ebenfalls in 
Abb. 2 eingetragenen Stromverlauf entspricht. Genauer: 
Es wird im Bereich des Tunnelstrommaximums eine 
Überhöhung der Kapazität beobachtet, die direkt mit 
diesem Strom gekoppelt zu sein scheint. Das heißt, 
neben dem Exzeßstrom kann bei Galliumarsenid-Tun-
neldioden auch eine Exzeß-Kapazität auftreten. 

Für eine Deutung dieses Verhaltens haben wir diese 
Kapazität im Zusammenhang mit verschiedenen Para-
metern untersucht. 

Zunächst liegt es nahe, den Frequenzgang zu mes-
sen. Typische Ergebnisse zeigt Abb. 3. Überraschend 
ist das außerordentlich unterschiedliche Verhalten ver-
schiedener Proben. Probe I entsprechend Kurve I zeigt 
praktisch einen Anstieg der Exzeß-Kapazität ~ l/a», 
der bis zu sehr niedrigen Frequenzen 100 Hz) an-


