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Bei der theoretischen Deutung der Ladungsträgervervielfachung in Halbleitern durch starke 
elektrische Felder im Helium-Temperaturbereich geht man davon aus, daß in den Kristallen eine 
homogene Feldverteilung vorliegt. Diese Voraussetzung wurde experimentell bisher nur indirekt 
bestätigt. 

In der vorliegenden Arbeit wird durch sorgfältige Potentialmessungen an Germanium-Einkristal-
len bei 4,2 °K in Gleichfeldern und in Impulsfeldern unterschiedlicher Folgefrequenz bei OHMSchen 
Stromkontakten für Majoritätsträger nachgewiesen, daß das elektrische Feld im Innern der Halb-
leiter beim Übergang zum Tieftemperatur-Durchschlag bis in den Bereich der Störstellenerschöpfung 
hinein homogen bleibt. Man ist daher berechtigt, eine kritische Feldstärke zu definieren. 

Durch Messungen des Querwiderstandes der stäbchenförmigen Proben zwischen zwei einander 
gegenüberliegenden Potentialkontakten ergibt sich ferner, daß beim Tieftemperatur-Durchschlag 
in Längsrichtung in wenig p-n-kompensierten Proben keine Fadenbildung auftritt, sondern das 
ganze Probenvolumen von der Lawinenbildung erfüllt wird. 

Bekanntlich wird im Helium-Temperaturbereich 
in Germanium-Einkristallen mit flachen Störstellen-
niveaus schon bei Feldstärken von 0,1 . . . 1 V / c m 
ein starker, reversibler Stromanstieg beobachtet, der 
mehrere Zehnerpotenzen betragen kann. Obgleich es 
bei diesem Vorgang nicht zu der für einen elektri-
schen Durchschlag typischen Strominstabilität kommt, 
hat sich die Bezeichnung „Tieftemperatur-Durch-
schlag" allgemein durchgesetzt. Der Stromanstieg 
beruht nach den experimentellen Ergebnissen ver-
schiedener A u t o r e n 1 - 5 im wesentlichen auf einer 
Ladungsträgervermehrung durch Stoßionisation neu-
traler Störstellen, die bei einer bestimmten elektri-
schen Feldstärke F D einsetzt. 

Für die Existenz einer solchen kritischen Feld-
stärke, von der auch alle theoretischen Überlegun-
gen ausgehen, gibt es bisher nur indirekte experi-
mentelle Hinweise. Derartige Folgerungen ziehen 
z. B . S C L A R und B U R S T E I N 2 aus der Unabhängigkeit 
der aus dem Spannungsabfall und dem Potential-
sondenabstand ermittelten „Feldstärke" von der geo-
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metrischen Proben fo rm. In der gleichen Arbeit wird 
aber über „Alterungserscheinungen" bei den Strom-
Spannungs-Kennlinien berichtet, die mit der Aus-
bi ldung von Raumladungen vor den Kontakten in 
Zusammenhang stehen. Unter diesen Bedingungen 
erhebt sich die Frage, ob bei einer integralen Er-
fassung der Feldstärke über den Spannungsabfall 
am Halbleiter nicht doch zu schematisch verfahren 
wird und evtl. Feldinhomogenitäten in der Nähe der 
Elektroden für den Tieftemperatur-Durchschlag von 
entscheidender Bedeutung sind. 

Weitere Hinweise für derartige Einflüsse kann 
man den — unter etwas veränderten Bedingungen 
durchgeführten — Untersuchungen von B Ö E R und 
Mitarbeitern 6 entnehmen, die bei Raumtemperatur im 
CdS in starken elektrischen Feldern ebenfalls einen 
starken, allerdings nicht immer reversiblen Strom-
anstieg beobachten. Mit Hilfe elektrooptischer Ef-
fekte sind beim CdS beträchtliche Inhomogenitäten 
im Feldverlauf nachzuweisen. B Ö E R und W I L L I G E S 7 
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stoff-Temperaturen. Die Deutung der physikalischen 
Vorgänge wird hierbei in enger Analogie zu den 
Niederdruck-Gasentladungen gegeben, bei denen Ka-
thoden* und Anodenfall große Unterschiede zwischen 
den Feldstärken im Innern der Entladung und in 
der Nähe der Elektroden hervorrufen. 

Bei dieser Sachlage erschien es uns wünschens-
wert, eine direkte Ausmessung des Potentialverlaufs 
beim Auftreten des Tieftemperatur-Durchschlages in 
Germanium vorzunehmen, um die Berechtigung der 
Annahme einer kritischen Feldstärke F\) zu überprü-
fen. Gleichzeitig kann mit derartigen Potential-
bestimmungen an einander gegenüberliegenden Son-
den bei stäbchenartigen Proben der Querwiderstand 
in Abhängigkeit von der Längsspannung bzw. Längs-
feldstärke erfaßt werden. Auch diese Messungen sind 
im Vergleich zu den Experimenten am CdS interes-
sant. da sie Aufschluß über eine evtl. Fadenbildung 
bei der Stoßionisation geben können. 

Versuchsanordnungen und Proben 

Die Messungen wurden bei 4,2 K in einem Ganz-
metall-Kryostaten durchgeführt, dessen Aufbau bis auf 
kleinere Abweichungen mit dem der Abb. 3 in dem zu-
sammenfassenden Artikel1 übereinstimmt. Die Einkri-
stalle konnten auf einem halbrunden Teflonstück be-
festigt werden, das den unteren Teil einer ganz aus 
Teflon gefertigten Halterung bildete und auf der fla-
chen Seite mit tiefen Riefen versehen war, um den 
Wärmekontakt zwischen der Probe und dem flüssigen 
Helium optimal zu machen. Ein besonderer Ansatz an 
der Unterseite des erwähnten Teflonstückes paßte sich 
nach dem Einsetzen der Probenhalterung in eine finger-
förmige Öffnung am Kryostatenboden ein, um mechani-
sche Bewegungen der Probe beim Experimentieren zu 
verhindern. Die Strom- und Potentialdrähte wurden 
über Lötstützpunkte kapazitätsarm über Teflonscheiben, 
die senkrecht zur Kryostatenachse an dem Halterungs-
stab befestigt waren, abgeschirmt nach außen geführt. 
Die genannten Teflonscheiben waren zudem mit iso-
lierten Metallbelägen versehen und füllten etwas gegen-
einander versetzt den Querschnitt des inneren Kryosta-
tenteiles so aus, daß die Wärmestrahlung vom Kopf des 
Kryostaten zur Probe völlig unterbunden wurde. Mit 
dieser Anordnung konnten bei 4,2 K Isolationswider-
stände über 1013 Q und Streukapazitäten unter 50 pF 
erreicht werden. 

Als Proben standen uns reine n-Germanium-Einkri-
stalle mit spezifischen Widerständen zwischen 23 und 
7 0 ß - c m bei Raumtemperatur zur Verfügung. Nach 
diesen Werten müssen die Majoritätsstörstellendichten 
um 3,5 -101 2 c m " 3 bis 7,0 1013 c m - 3 größer sein als 
die Minoritätsstörstellendichten. Über den absoluten 
Störstellengehalt können keine genaueren Angaben ge-
macht werden, da die Versuchsanordnung nicht dazu 

ausgelegt war, systematisch die Temperaturabhängig-
keit der spezifischen Leitfähigkeit und des H.\LL-Koeffi-
zienten aufzunehmen. Aus den weiter unten angegebe-
nen Meßresultaten müssen wir jedoch auf eine schwache 
p-n-Kompensation der Störstellen schließen. 

Aus größeren Stücken dieser Kristalle wurden recht-
eckige Stäbchen von 3 —4 mm linearer Querschnitts-
dimension und 20 — 25 mm Länge in bestimmten Orien-
tierungen ausgeschnitten, in CP4 geätzt, in heißem 
destilliertem Wasser, Methylalkohol und kaltem destil-
liertem Wasser gespült und sorgfältig getrocknet. 

Da die Probenkontakte auch bei tiefen Temperaturen 
ein Ou.Msches Verhalten für Majoritätsträger zeigen 
müssen, wurde dem Kontaktierungsproblem besondere 
Aufmerksamkeit gewidmet. Für die beabsichtigten Po-
tentialmessungen war es zudem erforderlich, großflä-
chige Stromkontakte an den Stirnseiten und möglichst 
zahlreiche Mikrokontakte für die Potentialsonden an 
zwei Seitenflächen anzubringen. Als Lotmaterial wurde 
eine Legierung der Zusammensetzung 90% Sn, 9% Pb, 
\% Sb benutzt, die sich auch früher schon bei Tieftem-
peratur-Experimenten bewährt hatte. Die Kontaktie-
rung erfolgte in reinstem Wasserstoffstrom 15 min bei 
450 C mit Hilfe der in Abb. l skizzierten Haltevarrich-
tung in einem einzigen Arbeitsgang. Dünn ausgewalzte 
Folienstücke (0,01 mm dick, XU mm2 Fläche) des Lot-
materials wurden zwischen Probe und durch Blattfedern 
angedrückte Wolframstifte eingeklemmt; sie erzeugten 
die erwünschten OtiMSchen Mikrokontakte auf zwei 
einander gegenüberliegenden Stäbchenseiten. Die Ge-
samtkontaktfläche betrug etwa 2% der Probenober-
fläche. 

Abb. 1. Vorrichtung zum Kontaktieren von Germanium-
Einkristallen. 

Für die elektrischen Messungen wurden je nach Pro-
benstromstärke Gleich- oder Impulsfelder benutzt. Es 
zeigte sich, daß die Wärmeableitung von den Proben 
zum Heliumbad bei der gewählten Anordnung so gut 
war, daß weit in den Tieftemperatur-Durchschlag hin-
ein mit Gleichfeldern gemessen werden konnten. 
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Die Potentialbestimmungen mit Gleichfeld erfolgten 
in Kompensationsschaltung mit einem WüLFFSchen Ein-
fadenelektrometer als Nullindikator (Empfindlichkeit 
0,02 V/Skt) für alle Potentialsonden gegen Masse8 . 
Für die Impulsmessungen benutzten wir einen H e w -
l e t t - P a c k a r d * Impulsgenerator 212 A und einen 
T e k t r o n i x - Oszillographen 545 A mit Zweistrahl-
einschub CA in der üblichen Schaltanordnung. Ledig-
lich bei den Potentialdifferenzmessungen einander ge-
genüberliegender Potentialsonden wurde der Differen-
tialverstärkereinschub G verwandt. 

Abb. 2 zeigt die Schaltung für die Ermittlung des 
Querwiderstandes der Proben in Abhängigkeit vom 
Längsfeld. Durch geeignete Wahl des Vergleichswider-
standes R2 wurde stets sichergestellt, daß das an der 
Probe in Querrichtung beim Messen entstehende elek-
trische Feld klein gegenüber dem Längsfeld blieb. 
Durch Kommutieren ließen sich kleine Abweichungen 
in der Lage der Potentialsonden von der exakten Ge-
genüberstellung eliminieren. 

Kryoslat 

Eingang I 
Ge -Probe 

i 
R, o Messausgong z. Elektrometer bzw. Oszillographen 

1,5 V 

Abb. 2. Prinzipschaltskizze zur Ermittlung des Querwider-
standes in Abhängigkeit vom elektrischen Längsfeld. 

Potentialverlauf im Längsfeld 

U m unsere Versuchsergebnisse an die übliche 
Darstellung des Tieftemperatur-Durchschlages anzu-
schließen, soll zunächst die Feldstärkenabhängigkeit 
des elektrischen Widerstandes einer Ge-Probe disku-
tiert werden, deren Längsrichtung innerhalb ± 1 
mit der [ 110]-Richtung übereinstimmt ( A b b . 3 ) . 
Die „Feldstärkenwerte" sind dabei durch Division 
des Spannungsabfalles zwischen den den Strom-
elektroden am dichtesten benachbarten Potentialson-
den durch deren Abstand berechnet worden. Die 

Meßwerte im Gleichfeld und Impulsfeld (10 /<s - Im-
pulsdauer) schließen bei 3 0 0 Hz-Folgefrequenz 
lückenlos aneinander. Hieraus ergibt sich unmittel-
bar. daß Erwärmungseffekte die Meßergebnisse nicht 
beeinflussen. Diese Folgerung wird auch durch eine 
Veränderung der Impulsdauer bestätigt. Die Ab -
weichungen bei höheren Impulsfolgefrequenzen sind 
dadurch bedingt, daß beim Abschalten des Impuls-
feldes die Entladung der Streukapazitäten nicht rasch 
genug erfolgen kann, um vor dem Einsetzen des 
nächsten Impulses den Ausgangszustand vollständig 
wieder herzustellen. Diese Vorgänge spiegeln sich 
in den Impuls-Oszil logrammen wider 8 . 
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Abb. 3. Feldstärkeabhängigkeit des elektrischen Widerstandes 
eines n-Ge-Einkristalles bei 4,2 °K . ND~NA=7,0- 1013 c m ' 3 . 

Stromrichtung parallel zur [110]-Richtung. 

Die fast exponentielle Abnahme des elektrischen 
Widerstandes und der anschließende Steilabfall in 
der A b b . 3 stimmen mit unseren früheren Befunden 4 

und den Ergebnissen anderer Autoren 3 ' 5 ' 9 über-
ein. Der unter 10 4 Q eintretende verzögerte Abfal l 
dürfte mit dem Einsetzen der AuGER-Rekombination 
in Zusammenhang stehen 10. Sehr ausgeprägt ist die 

8 E . F A Y , Diplomarbeit, Braunschweig 1963. 10 S. H. KOENIG, Phys. Rev. 1 1 0 , 986 [1958]. 
9 B. M . V U L u. E . I. ZAVARITSKAYA, Proc. Int. Conf. Semicon-

ductor Physics, Prague 1960, S. 107. 



Sättigungstendenz des Tieftemperatur-Durchschlages 
bei der Erschöpfung der ionisierfähigen Donatoren. 
Der Probenwiderstand ist hier etwa um den Faktor 
5 0 kleiner als bei Zimmertemperatur, so daß auf 
eine Beweglichkeit von 2 - l O ' c n r / V s im Durchschlag 
zu schließen ist. Dieser Wert paßt gut in der Größen-
ordnung zu indirekten Messungen der Elektronen-
beweglichkeit in diesem Feldstärkebereich 2 _ 4 . 

A b b . 4 zeigt nun die Potentialverteilung an der 
gleichen Probe für verschiedene Stromrichtungen 
und Stromstärken. Mit wachsender Stromstärke 
durchläuft die Probe vom OuMschen Gebiet aus-
gehend den Vordurchschlags- und Durchschlags-
bereich. Zunächst fällt die auch an anderen Kristal-

24 30 36 
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Abi). 4. Potentialabhängigkeit von der Längsrichtung des n-
Ge-Einkristalles aus Abb. 3 im elektrischen Gleichfeld bei 

4,2 °K. 

len zu beobachtende gute Linearität des Potential-
verlaufs auf, die nur an einem Stromkontakt ein 
wenig gestört wird. In unmittelbarer Nachbarschaft 
der Stromelektroden haben die Eigenschaften der 
Kontakte u. U. einen starken Einfluß. 

Aus der Form der Kurven in Abhängigkeit von 
der Stromstärke (elektrische Feldstärke) ist aber 
ersichtlich, daß hier keine Injektion von Minoritäts-
trägern aufgetreten ist n . Wir dürfen ein OuMsches 
Verhalten der Kontakte annehmen. 

Mit steigendem Strom wächst die elektrische Feld-
stärke zunächst entsprechend der zunehmenden Ge-
radenneigung an. bis die Durchschlagsfeldstärke er-
reicht ist. Auch der verzögerte Widerstandsabfall im 
Durchschlag (vgl. A b b . 3 ) findet sich in diesen Kur-
ven wieder. 

Ganz analoge Ergebnisse erhält man bei den Im-
pulsmessungen in gleichen Stromstärken- und Feld-
stärkenbereichen ( A b b . 5 ) . Bei sehr viel größeren 
Stromstärken machen sich an den Enden Kontakt-
einflüsse geltend. Nach Arbeiten von STÖCKMANN 11 

und R U P P E L 12 ist dieses Verhalten erklärbar, wenn 

-40 

Abb. 5. Potentialabhängigkeit von der Längsrichtung eines 
n-Ge-Einkristalles bei 4.2 °K im elektrischen Impulsfeld 
(Rechteckimpulse, 10 ^s-Dauer, 200 Hz-Folgefrequenz). 
Ad — AA = 7.0- 1013 cm" 3 . Stromrichtung 5° gegen [110]-

Richtung geneigt. 

11 F. STÖCKMANN, phys. stat. solidi 3, 221 [1963]. W. RUPPEL, J . Phys. Chem. Solids 2 2 , 1 9 9 [ 1 9 6 1 ] , 



der Strom in einer Halbleiterprobe in Abhängigkeit 
von der Feldstärke — wie beim Tieftemperatur-
Durchschlag — abrupt um Zehnerpotenzen ansteigt. 
Bei größeren Strömen treten dann Abweichungen 
vom ÜHMschen Verhalten im Sinne eines sperrenden 
Kontaktes mit Verarmungsrandschichten auf. Da wir 
bei unseren Proben durchweg das in A b b . 5 dar-
gestellte Verhalten beobachten konnten, erscheint es 
uns bedenklich. Impulsmessungen ohne Potential-
sonden bei fortgeschrittenem Durchschlag zu Wider-
stands-Feldstärkekurven auszuwerten. 

Unabhängig von diesen Kontakteinflüssen dürfen 
wir folgern, daß beim Beginn und noch im Anfangs-
und Mittelbereich des Durchschlages gemäß A b b . 4 
die Einführung einer kritischen Feldstärke im Falle 
des Tieftemperatur-Durchschlages gerechtfertigt ist 
und die theoretische Deutung über die Berechnung 
einer solchen Durchschlagsfeldstärke versucht wer-
den kann. 

Querwiderstand 

Bei den meisten Diskussionen des Tieftemperatur-
Durchschlages wird, abgesehen von dem Fall stark 
p-n-kompensierter Proben mit ihren typischen Ab-
weichungen von dem in A b b . 3 wiedergegebenen 
Verlauf (z. B. 1 3 ~ 1 5 , negative Widerstands-Kennlinie 
nach Überschreiten einer bestimmten Spannung) , 
vorausgesetzt, daß die Trägerlawine den ganzen 
Probenquerschnitt homogen erfaßt. Auch diese An-
nahme bedarf einer experimentellen Nachprüfung. 

Tritt eine Faden- oder Kanalbi ldung beim Tief-
temperatur-Durchschlag auf. darf man erwarten, daß 
der Querwiderstand zwischen zwei Potentialsonden, 
die auf der gleichen Potentialfläche des Längsfeldes 
liegen, nur in dem Maße verändert wird, wie der 
Faden- oder Kanalquerschnitt zum Probenquerschnitt 
steht. Zum Beispiel würde ein Kanal, dessen Quer-
dimensionen in der Fläche nur 2 0 % des Probenquer-
schnittes ausmachen, sich dadurch zu erkennen ge-
ben. daß sich der Querwiderstand größenordnungs-
mäßig nur auf etwa 6 0 — 8 0 % vermindert, wenn 
man die Leitfähigkeit im Durchschlag als sehr groß 
gegenüber der Leitfähigkeit bei F = 0 ansieht. Im-
mer wird bei ungleichem Kanal- und Probenquer-
schnitt für den Querstrom ein Bereich sehr niedriger 
Leitfähigkeit zu durchsetzen sein. 

1 3 A . L . M C W H O R T K R U . R . H . R E D I K E R , Proc. I R E 4 7 , 1 2 0 7 
[1959] ; Proc. Int. Conf. Semiconductor Physics, Prague 
1960, S. 134. 

1 4 K . KOMATSUBARA u. H. KURONO, J. Phys. Soc. Japan 17, 
883 [1962], 

Bei derartigen Messungen müssen die Querfeld-
stärken (vgl. A b b . 2 ) vernachlässigbar klein gegen-
über der Längsfeldstärke sein, sonst entstehen in der 
Querrichtung Durchschlagsvorgänge. Außerdem muß 
wie bei den vorliegenden Untersuchungen gesichert 
sein, daß die geometrischen Abweichungen der Son-
denlage von einer gemeinsamen Äquipotentialfläche 
des Längsfeldes die Ergebnisse nicht beeinflussen. 
Diese Abhängigkeit ist dadurch zu eliminieren, daß 
der Hilfsstrom in der Querrichtung bei festem Längs-
feld kommutiert wird. Auch eine rechnerische Be-
rücksichtigung des Längsfeldanteiles führt bei Aus-
messung der geometrischen Lageabweichungen der 
Sonden mit einem Mikroskop und Ermittlung des 
Spannungsabfalls aus dem R (F)-Verlauf in den Fäl-
len zum Ziel, in denen wie bei der Probe 6 ( A b b . 3, 
4 und 6) die Anisotropie des Leitungsmechanismus 
in starken Feldern (SAZAKi-Effekt16) wegen der 
symmetrischen Lage des Stromvektors zu den Haupt-
achsen der Energieteilflächen nicht auftritt. 
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Abb. 6. Querwiderstand als Funktion der Längsfeldstärke in 
dem n-Ge-Einkristall aus Abb. 3 bei 4,2 °K. 
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Abb. 6 zeigt die Ergebnisse einer derartigen Quer-
widerstandsmessung. Ahnlich wie in der Längsrich-
tung fällt auch in der Querrichtung der elektrische 
Widerstand mit steigendem Längsfeld unabhängig 
vom Querstrom um mehr als 6 Zehnerpotenzen ab. 
Wie man einem Vergleich der Abb. 3 und 6 entneh-
men kann, stimmen sogar die Einzelheiten der bei-
den Kurvenverläufe weitgehend überein. Die nicht 
sehr wesentliche quantitative Diskrepanz ist dadurch 
zu erklären, daß bei den Querwiderstandsmessungen 
die Kontaktwiderstände der Meßsonden in das Er-
gebnis eingehen, bei der Längsfeldmessung hingegen 
nicht. 

Eine derartig starke Variation des Querwider-
standes ist nur deutbar, wenn man das ganze Pro-
benvolumen als vom Tieftemperatur-Durchschlag er-
faßt ansieht. Die Möglichkeit, den ganzen Vorgang 
als ein Oberflächen-Phänomen zu deuten, darf man 
wohl ausschließen, da experimentell z. B. in Ge-Plat-
ten Tieftemperatur-Durchschläge zwischen lokalen 
Elektroden durch das Innere ohne Beeinflussung von 
Nachbarelektroden nachgewiesen 13 und die hier be-

schriebenen Versuchsergebnisse nicht durch Ober-
flächenveränderungen zu beeinflussen sind. 

Schlußfolgerung 

Durch die vorstehend beschriebenen Meßresultate 
wird sichergestellt, daß der Tieftemperatur-Durch-
schlag in Germanium bei einer bestimmten kriti-
schen Feldstärke einsetzt, die bei guten OuMschen 
Kontakten für Majoritätsträger homogen im ganzen 
Probenvolumen herrscht. Die durch Stoßionisation 
neutraler Störstellen gebildete Trägerlawine füllt bei 
nicht zu stark p-n-kompensierten Kristallen den Pro-
benquerschnitt vollständig aus. Die Erscheinungen 
des Tieftemperatur-Durchschlages sind somit von 
den beobachteten Durchschlagsvorgängen bei höhe-
ren Temperaturen mit ihren Inhomogenitäten, wie 
z. B. im CdS, durchaus verschieden. Der Tieftempe-
ratur-Durchschlag ist daher gut geeignet, als Hilfs-
mittel der Forschung beim Studium der Wechsel-
wirkungen von Ladungsträgern mit dem Kristall-
gitter und seinen Fehlern zu dienen. 


