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Ladungstriagerfreie Energieiibertragung
zwischen zwei pn-Sperrschichten
in einem Siliciumkristall

Von IncorLr Ruce und Ripicer ConrapT

Institut fiir Technische Elektronik der Technischen Hochschule
Miinchen
(Z. Naturforschg. 18 a, 1016—1017 [1963] ; eingeg. am 6. August 1963)

Ein ladungstrdgerfreier Energietransport ist in Si-
licium bisher nur bei einer pn-Sperrschicht beobachtet
worden ' 2, Dabei wurde festgestellt, daf} eine in Sperr-
richtung leitende Zone einer ,weiten“ pn-Schicht, ge-
nauer gesagt ein leitendes Mikroplasma 3, ein nicht be-
nachbartes anderes Mikroplasma (MP) in derselben
pn-Schicht iiber Entfernungen bis zu 300 & in seinem
elektrischen Verhalten beeinflult. Entweder wird das
andere Mikroplasma durch eine Erhéhung der Minori-
tatstragerdichte in seiner Umgebung aus dem nicht-
leitenden Zustand in den leitenden Zustand versetzt,
oder es wird im Fall, dal das MP in seinem instabilen
Bereich arbeitet, die Durchbruchimpulshéufigkeit dieses
MP wesentlich erhoht. Es wurde vorgeschlagen, dal}
wihrend des leitenden Zustandes vom ersten MP durch
den Strom dieses Entladungskanals Rekombinations-
strahlung * entsteht, die in Haftstellen befindliche La-
dungstriger in der Umgebung des anderen MP anregt.
Die so befreiten Ladungstriger verursachen dann ein
»triggern® des anderen MP.

Die folgenden Versuche beschreiben eine &hnliche
Wechselwirkung zwischen 2 verschiedenen pn-Sperr-
schichten innerhalb eines Siliciumkristalls. Abb. 1 zeigt
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die fiir die Versuche gewihlte Anordnung: einen Sili-
ciumkristall mit zwei pn-Sperrschichten. In Abstédnden
bis zu 14 mm sind jeweils auf solchen Kristallen zwei
pn-Schichten durch das Legierungsverfahren (Alu-Le-
gierung in n-Silicium, 1,5 Qcm, EPD <<5[1/cm?])
aufgebracht. Beide pn-Sperrschichten zeigen jede fiir
sich eine sehr gute, scharf geknickte Sperrkennlinie.
Unter der jeweiligen Sperrschicht befindet sich ein le-
gierter Goldkontakt. Die Versuche wurden in einem
lichtdichten Behilter bei 0 °C durchgefiihrt.

Wird nun die erste pn-Schicht (Diode I) iiber einen
100 kQ2-Widerstand in Sperrichtung bis in den Beginn
des Lawinendurchbruchs (instabiler Bereich) gleich-
spannungsmillig vorgespannt, so entstehen durch das
bistabile Verhalten des ersten (spannungsméfig nied-
rigsten) MP dieser pn-Schicht Spannungsimpulse. Die
Entstehung und der Zyklus der Spannungsimpulse ist
an anderer Stelle beschrieben 3. Die Durchbruchimpuls-
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NOTIZEN

hdufigkeit n; hdngt von der Ankunft von Minoritéts-
tragern in der Umgebung des Mikroplasmas (in Diode
I) ab und ist bei konstanter Spannung, konstanter Tem-
peratur und sonst unverdnderten Schaltungsparametern
konstant. Diese Durchbruchimpulshdufigkeit wird er-
hoht, wenn durch die zweite pn-Sperrschicht (Diode II)
ein Sperrstrom Jir fliet, der grofer als der Sperr-
sdttigungsstrom ist. Abb. 2 zeigt das zugehorige Oszillo-
gramm. Im unteren Teil von Abb.2 wird der Strom
von Diode IT geschrieben, welcher impulsartig iiber den
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Abb. 2. Oszillographenaufnahme. Unterer Strahl: Impulsfor-
miger Sperrstrom von Diode II (—J11); Dauer des Strom-
impulses 4 msec; Hohe des Stromimpulses ca. 3 mA. Oberer
Strahl: Durchbruchimpulse des ersten Mikroplasmas von
Diode I; Amplitude der Impulse ca. 1,5 Volt; d=1,7 mm.

Sperrdurchbruchpunkt ausgesteuert wird. Der obere
Teil des Bildes zeigt die Durchbruchimpulse vom ersten
pn-Ubergang. Eine Erhohung dieser Impulshiufigkeit
ist deutlich bemerkbar, wenn durch den 2. pn-Ubergang
ein Sperrstrom flieB3t. Eine exakte Messung der Impuls-
hdufigkeit n; in Abhédngigkeit vom Sperrstrom Ji1 ist
in Abb. 3 wiedergegeben.
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Abb. 3. Verlauf der Durchbruchimpulse ny von Diode I iiber

dem Sperrstrom Ji1 von Diode II. Abstand der beiden pn-

Sperrschichten d = 1,7 mm; die Durchbruchspannung fiir
Diode I und II betrug ungeféhr 130 Volt.
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NOTIZEN

Um zu kldren, inwieweit eine Temperaturerhohung
des gesamten Kristalls auf Grund des Sperrstromes von
Diode II eine Minoritdtstrigererhohung und damit Zu-
nahme der Impulshédufigkeit n; zur Folge haben kann,
wurde die Temperaturerhhung bei der Legierungs-
stelle I bestimmt. Sie betrug maximal 2,7 °C. Ein Ver-
such mit Jir=0 und einer Temperaturerhhung des
gesamten Kristalls von auflen um 3 °C ergab eine Stei-
gerung von ny um 5% der tatsichlich gemessenen Stei-
gerung. Der Temperatureinflul kann daher als ver-
nachléssigbar klein angenommen werden.

Da die Diode II in Sperrichtung vorgespannt war,
konnte sie keine Minoritétstrdger in den Kristall emit-
tieren, sondern nur Majoritdtstrager, die jedoch auf
den in Sperrichtung arbeitenden ersten pn-Ubergang
keinen Einflufl haben konnen.

Auch bei dem Betrieb von Diode II in DurchlaB-
richtung konnte iiber eine Entfernung von 9,5 mm eine
Erhohung der Impulshdufigkeit n; gemessen werden
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Abb. 4. Verlauf der Durchbruchimpulse ny iiber DurchlaB3-
strom und Sperrstrom von Diode II. Abstand der beiden pn-
Sperrschichten d=9,5 mm; Uy und Upyr ca. 130 Volt.
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(Abb. 4). Es ist dabei zu beachten, da im Durchla}-
betrieb von Diode II Minoritétstriager in den Kristall
emittiert werden, die zu Diode I diffundieren oder drif-
ten und damit ny erhohen konnten. Eine iiberschldgige
Kalkulation zeigt, daB eine Erhohung von n durch
diese Triger erst innerhalb einiger msec stattfinden
wiirde. Wie experimentell festgestellt werden konnte,
trat die beobachtete gegenseitige Beeinflussung auch
im DurchlaBfall schon nach einer Zeit von weniger als
10 usec in voller Hohe auf. Bei allen vermessenen
Versuchskristallen wurde die in Abb. 4 wiedergegebene
Form der beiden Kurven beobachtet: lineare Abhangig-
keit n1 von Jir bei Sperrbetrieb der Diode 2 und super-
lineare Abhingigkeit bei DurchlaBbetrieb. Mit Riick-
sicht auf thermische Zerstérung der relativ kleinen Le-
gierungsstelle von Diode II wurde der Sperrstrom Ji
nicht beliebig hoch gewahlt.

Der Energieiibertragungsmechanismus scheint hier
derselbe zu sein wie beim ,optischen Transistor®, der
bisher nur aus GaAs hergestellt wurde 8. Der ultrarote
Anteil der Rekombinationsstrahlung 7 bzw. der Mikro-
plasmastrahlung des stromfiihrenden zweiten pn-Uber-
ganges erzeugt freie Ladungstriger in der Umgebung
des ersten pn-Uberganges. Obwohl die Ausbeute an
Rekombinationsstrahlung von in Sperrichtung leitenden
Si-pn-Sperrschichten mit 1074 pro Elektron ® gegeniiber
der von GaAs-pn-Sperrschichten mit fast 50% ? wesent-
lich geringer ist, konnte ein ladungstrigerfreier Ener-
gietransport zwischen zwei Si-pn-Sperrschichten bei
Strémen von nur einigen mA bis zu 14 mm !0 festge-
stellt werden. Allerdings ist vermutlich die Absorption
des UR-Anteils der Rekombinationsstrahlung in der
Umgebung von Mikroplasmen auf Grund der dort vor-
herrschenden erhohten Haftstellendichte 1! besonders
stark.
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