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Herrn Professor Dr. E. Justi zum 60. Geburtstag gewidmet

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

In der vorliegenden Arbeit wird durch sorgfiltige Potentialmessungen an Germanium-Einkristal-
len bei 4,2 °K in Gleichfeldern und in Impulsfeldern unterschiedlicher Folgefrequenz bei Onmschen
Stromkontakten fiir Majoritédtstriger nachgewiesen, dafl das elektrische Feld im Innern der Halb-
leiter beim Ubergang zum Tieftemperatur-Durchschlag bis in den Bereich der Storstellenerschopfung
hinein homogen bleibt. Man ist daher berechtigt, eine kritische Feldstdrke zu definieren.

Durch Messungen des Querwiderstandes der stibchenformigen Proben zwischen zwei einander
gegeniiberliegenden Potentialkontakten ergibt sich ferner, dafl beim Tieftemperatur-Durchschlag
in Léngsrichtung in wenig p-n-kompensierten Proben keine Fadenbildung auftritt, sondern das
ganze Probenvolumen von der Lawinenbildung erfiillt wird.

Bekanntlich wird im Helium-Temperaturbereich
in Germanium-Einkristallen mit flachen Storstellen-
niveaus schon bei Feldstirken von 0,1...1 V/cm
ein starker, reversibler Stromanstieg beobachtet, der
mehrere Zehnerpotenzen betragen kann. Obgleich es
bei diesem Vorgang nicht zu der fiir einen elektri-
schen Durchschlag typischen Strominstabilitat kommt,
hat sich die Bezeichnung ,, Tieftemperatur-Durch-
schlag® allgemein durchgesetzt. Der Stromanstieg
beruht nach den experimentellen Ergebnissen ver-
schiedener Autoren!™® im wesentlichen auf einer
Ladungstragervermehrung durch StoBionisation neu-
traler Storstellen, die bei einer bestimmten elektri-
schen Feldstarke Fp, einsetzt.

Fiir die Existenz einer solchen kritischen Feld-
stirke, von der auch alle theoretischen Uberlegun-
gen ausgehen, gibt es bisher nur indirekte experi-
mentelle Hinweise. Derartige Folgerungen ziehen
z. B. Scar und BursteIN 2 aus der Unabhangigkeit
der aus dem Spannungsabfall und dem Potential-
sondenabstand ermittelten ,,Feldstarke® von der geo-

Die experimentellen Arbeiten wurden zum grofiten Teil
wihrend der Zugehorigkeit der Verfasser zur Abteilung
Festkorperphysik des Instituts fiir Reine und Angewandte
Kernphysik der Universitédt Kiel durchgefiihrt.

1 G. Laurz, Halbleiterprobleme VI (herausgegeben von F.
Savter), S.21—117, 1961, Vieweg u. Sohn, Braunschweig
(zusammenfassender Bericht).
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metrischen Probenform. In der gleichen Arbeit wird
aber tiber ,,Alterungserscheinungen bei den Strom-
Spannungs-Kennlinien berichtet, die mit der Aus-
bildung von Raumladungen vor den Kontakten in
Zusammenhang stehen. Unter diesen Bedingungen
erhebt sich die Frage, ob bei einer integralen Er-
fassung der Feldstirke iiber den Spannungsabfall
am Halbleiter nicht doch zu schematisch verfahren
wird und evtl. Feldinhomogenititen in der Nahe der
Elektroden fiir den Tieftemperatur-Durchschlag von
entscheidender Bedeutung sind.

Weitere Hinweise fir derartige Einflisse kann
man den — unter etwas veridnderten Bedingungen
durchgefithrten — Untersuchungen von Boer und
Mitarbeitern® 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 betrachtliche Inhomogenitaten
im Feldverlauf nachzuweisen. Béer und WiLLiges 7
berichten iiber dhnliche Ergebnisse am Si bei Stick-

4 G.Fivke u. G. Lavrz, Z. Naturforschg. 12 a, 223 [1957] und
14 a, 62 [1959].

E. I. ApavLina-Zavaritskaya, Zh. Eksper. Teor. Fiz. 36,
1342 [1959] ; Soviet Phys.-JETP 9,953 [1959].

K. W. Boer, Festkorperprobleme I (herausgegeben von F.
Sauter), S.38—71, 1962, Vieweg u. Sohn, Braunschweig
(zusammenfassender Bericht).

7 K. W.Béer u. A. WiLLicss, phys. stat. solidi 1, 73 K [1961].
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stoff-Temperaturen. Die Deutung der physikalischen
Vorginge wird hierbei in enger Analogie zu den
Niederdruck-Gasentladungen gegeben, bei denen Ka-
thoden- und Anodenfall grolle Unterschiede zwischen
den Feldstirken im Innern der Entladung und in
der Nihe der Elektroden hervorrufen.

Bei dieser Sachlage erschien es uns wiinschens-
wert, eine direkte Ausmessung des Potentialverlaufs
beim Auftreten des Tieftemperatur-Durchschlages in
Germanium vorzunehmen. um die Berechtigung der
Annahme einer kritischen Feldstarke F}, zu uberpri-
fen. Gleichzeitig kann mit derartigen Potential-
bestimmungen an einander gegeniiberliegenden Son-
den bei stdbchenartigen Proben der Querwiderstand
in Abhéngigkeit von der Langsspannung bzw. Langs-
feldstarke erfalit werden. Auch diese Messungen sind
im Vergleich zu den Experimenten am CdS interes-
sant, da sie Aufschlul} iber eine evtl. Fadenbildung
bei der Stoflionisation geben konnen.

Versuchsanordnungen und Proben

Die Messungen wurden bei 4,2 °K in einem Ganz-
metall-Kryostaten durchgefiihrt, dessen Aufbau bis auf
kleinere Abweichungen mit dem der Abb. 3 in dem zu-
sammenfassenden Artikel ! iibereinstimmt. Die Einkri-
stalle konnten auf einem halbrunden Teflonstiick 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
Wiarmekontakt zwischen der Probe und dem fliissigen
Helium optimal zu machen. Ein besonderer Ansatz an
der Unterseite des erwdhnten Teflonstiickes palite sich
nach dem Einsetzen der Probenhalterung in eine finger-
formige Offnung am Kryostatenboden ein, um mechani-
sche Bewegungen der Probe beim Experimentieren zu
verhindern. Die Strom- und Potentialdrdhte wurden
iber Lotstiitzpunkte kapazitdtsarm iiber Teflonscheiben,
die senkrecht zur Kryostatenachse an dem Halterungs-
stab befestigt waren, abgeschirmt nach auflen gefiihrt.
Die genannten Teflonscheiben waren zudem mit iso-
lierten Metallbeldgen versehen und fiillten etwas gegen-
einander versetzt den Querschnitt des inneren Kryosta-
tenteiles so aus, daf} die Warmestrahlung vom Kopf des
Kryostaten zur Probe véllig unterbunden wurde. Mit
dieser Anordnung konnten bei 4,2 °K Isolationswider-
stande iiber 10 Q und Streukapazititen unter 50 pF
erreicht werden.

Als Proben standen uns reine n-Germanium-Einkri-
stalle mit spezifischen Widerstinden zwischen 23 und
70 Q-cm bei Raumtemperatur zur Verfiigung. Nach
diesen Werten miissen die Majoritétsstorstellendichten
um 3,5-10'2 ¢cm ™3 bis 7,0-10'® em™3 grofler sein als
die Minorititsstorstellendichten. Uber den absoluten
Storstellengehalt konnen keine genaueren Angaben ge-
macht werden, da die Versuchsanordnung nicht dazu
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ausgelegt war, systematisch die Temperaturabhdngig-
keit der spezifischen Leitfdhigkeit und des Hari-Koeffi-
zienten aufzunehmen. Aus den weiter unten angegebe-
nen Mefresultaten miissen wir jedoch auf eine schwache
p-n-Kompensation der Storstellen schlieflen.

Aus grolleren Stiicken dieser Kristalle wurden recht-
eckige Stibchen von 3 —4 mm linearer Querschnitts-
dimension und 20 — 25 mm Linge in bestimmten Orien-
tierungen ausgeschnitten, in CP4 geitzt, in heilem
destilliertem Wasser, Methylalkohol und kaltem destil-
liertem Wasser gespiilt und sorgfaltig getrocknet.

Da die Probenkontakte auch bei tiefen Temperaturen
ein Onmsches Verhalten fiir Majoritdtstriger zeigen
miissen, wurde dem Kontaktierungsproblem besondere
Aufmerksamkeit gewidmet. Fiir die beabsichtigten Po-
tentialmessungen war es zudem erforderlich, grofifla-
chige Stromkontakte an den Stirnseiten und moglichst
zahlreiche Mikrokontakte fiir die Potentialsonden an
zwei Seitenflichen anzubringen. Als Lotmaterial wurde
eine Legierung der Zusammensetzung 90% Sn, 9% Pb,
1% Sb benutzt, die sich auch friiher schon bei Tieftem-
peratur-Experimenten bewidhrt hatte. Die Kontaktie-
rung erfolgte in reinstem Wasserstoffstrom 15 min bei
450 °C mit Hilfe der in Abb.1 skizzierten Haltevarrich-
tung in einem einzigen Arbeitsgang. Diinn ausgewalzte
Folienstiicke (0,01 mm dick, /4 mm? Flache) des Lot-
materials wurden zwischen Probe und durch Blattfedern
angedriickte Wolframstifte eingeklemmt; sie erzeugten
die erwiinschten Omnmschen Mikrokontakte auf zwei
einander gegeniiberliegenden Stidbchenseiten. Die Ge-
samtkontaktfliche betrug etwa 2% der Probenober-
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Abb. 1. Vorrichtung zum Kontaktieren von Germanium-
Einkristallen.

Fiir die elektrischen Messungen wurden je nach Pro-
benstromstdrke Gleich- oder Impulsfelder benutzt. Es
zeigte sich, daB} die Warmeableitung von den Proben
zum Heliumbad bei der gewihlten Anordnung so gut
war, dal} 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 Wurrrschen Ein-
fadenelektrometer als Nullindikator (Empfindlichkeit
0,02 V/Skt) fiir alle Potentialsonden gegen Masse ®.
Fiir die Impulsmessungen benutzten wir einen Hew -
lett-Packard-Impulsgenerator 212 A und einen
Tektronix-Oszillographen 545 A mit Zweistrahl-
einschub CA in der iiblichen Schaltanordnung. Ledig-
lich bei den Potentialdifferenzmessungen einander ge-
geniiberliegender Potentialsonden wurde der Differen-
tialverstarkereinschub G verwandt.

Abb. 2 zeigt die Schaltung fiir die Ermittlung des
Querwiderstandes der Proben in Abhingigkeit vom
Léangsfeld. Durch geeignete Wahl des Vergleichswider-
standes R, wurde stets sichergestellt, dal das an der
Probe in Querrichtung beim Messen entstehende elek-
trische Feld klein gegeniiber dem Liangsfeld blieb.
Durch Kommutieren lielen sich kleine Abweichungen
in der Lage der Potentialsonden von der exakten Ge-
geniiberstellung eliminieren.
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Abb. 2. Prinzipschaltskizze zur Ermittlung des Querwider-
standes in Abhingigkeit vom elektrischen Langsfeld.

Potentialverlauf im Langsfeld

Um unsere Versuchsergebnisse an die iibliche
Darstellung des Tieftemperatur-Durchschlages anzu-
schlieflen, soll zunichst die Feldstarkenabhéangigkeit
des elektrischen Widerstandes einer Ge-Probe disku-
tiert werden, deren Lingsrichtung innerhalb +1°
mit der [110]-Richtung iibereinstimmt (Abb. 3).
Die ,,Feldstarkenwerte“ sind dabei durch Division
des Spannungsabfalles zwischen den den Strom-
elektroden am dichtesten benachbarten Potentialson-
den durch deren Abstand berechnet worden. Die

8 E. Fay, Diplomarbeit, Braunschweig 1963.
9 B. M. Vur u. E. I. Zavaritskaya, Proc. Int. Conf. Semicon-
ductor Physics, Prague 1960, S. 107.
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MeBwerte im Gleichfeld und Impulsfeld (10 us-Im-
pulsdauer) schlieBen bei 300 Hz-Folgefrequenz
lickenlos aneinander. Hieraus ergibt sich unmittel-
bar, dafl Erwdrmungseffekte die Melergebnisse nicht
beeinflussen. Diese Folgerung wird auch durch eine
Verdnderung der Impulsdauer bestdtigt. Die Ab-
weichungen bei héheren Impulsfolgefrequenzen sind
dadurch bedingt, dafl beim Abschalten des Impuls-
feldes die Entladung der Streukapazititen nicht rasch
genug erfolgen kann, um vor dem Einsetzen des
nichsten Impulses den Ausgangszustand vollstandig
wieder herzustellen. Diese Vorginge spiegeln sich
in den Impuls-Oszillogrammen wider 8.
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Abb. 3. Feldstarkeabhangigkeit des elektrischen Widerstandes
eines n-Ge-Einkristalles bei 4,2 °’K. Np—NA=7,0-10"3 ¢m —3.
Stromrichtung parallel zur [110]-Richtung.

Die fast exponentielle Abnahme des elektrischen
Widerstandes und der anschlieBende Steilabfall in
der Abb. 3 stimmen mit unseren fritheren Befunden *
und den Ergebnissen anderer Autoren * % % 9 {iber-
ein. Der unter 10* £ eintretende verzogerte Abfall
diirfte mit dem Einsetzen der Auckr-Rekombination
in Zusammenhang stehen !°. Sehr ausgepragt ist die

10 S. H. Koexic, Phys. Rev. 110, 986 [1958].
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Sattigungstendenz des Tieftemperatur-Durchschlages
bei der Erschopfung der ionisierfahigen Donatoren.
Der Probenwiderstand ist hier etwa um den Faktor
50 kleiner als bei Zimmertemperatur, so dal} auf
eine Beweglichkeit von 2-10% em?/Vs im Durchschlag
zu schlieflen ist. Dieser Wert palit gut in der Gréflen-
ordnung zu indirekten Messungen der Elektronen-
beweglichkeit in diesem Feldstiarkebereich 274,
Abb. 4 zeigt nun die Potentialverteilung an der
gleichen Probe fiir verschiedene Stromrichtungen
und Stromstarken. Mit wachsender Stromstarke
durchlduft die Probe vom Omnwschen Gebiet aus-
gehend den Vordurchschlags- und Durchschlags-
bereich. Zunichst fallt die auch an anderen Kristal-
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Abb. 4. Potentialabhédngigkeit von der Langsrichtung des n-
Ge-Einkristalles aus Abb. 3 im elektrischen Gleichfeld bei
4,2 °K.

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

11 F. Stéckmany, phys. stat. solidi 3, 221 [1963].
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Aus der Form der Kurven in Abhéngigkeit von
der Stromstirke (elektrische Feldstirke) ist aber
ersichtlich. daf} hier keine Injektion von Minoritats-
tragern aufgetreten ist!!. Wir diirfen ein Ouwmsches
Verhalten der Kontakte annehmen.

Mit steigendem Strom wichst die elektrische Feld-
stirke zunachst entsprechend der zunehmenden Ge-
radenneigung an. bis die Durchschlagsfeldstiarke er-
reicht ist. Auch der verzogerte Widerstandsabfall im
Durchschlag (vgl. Abb. 3) findet sich in diesen Kur-
ven wieder.

Ganz analoge Ergebnisse erhalt man bei den Im-
pulsmessungen in gleichen Stromstidrken- und Feld-
starkenbereichen (Abb. 5). Bei sehr viel grofleren
Stromstarken machen sich an den Enden Kontakt-
einfliisse geltend. Nach Arbeiten von Stdckmany !
und RuppeL 12 ist dieses Verhalten erklarbar, wenn
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Abb. 5. Potentialabhéngigkeit von der Langsrichtung eines

n-Ge-Einkristalles bei 4.2 °K im elektrischen Impulsfeld

(Rechteckimpulse, 10 us-Dauer, 200 Hz-Folgefrequenz).

Np—NA=7,0-10"% ¢cm—3. Stromrichtung 5° gegen [110]-
Richtung geneigt.

12 W. Ruppkr, J. Phys. Chem. Solids 22, 199 [1961].
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der Strom in einer Halbleiterprobe in Abhéngigkeit
von der Feldstirke — wie beim Tieftemperatur-
Durchschlag — abrupt um Zehnerpotenzen ansteigt.
Bei grofleren Stromen treten dann Abweichungen
vom Onwmschen Verhalten im Sinne eines sperrenden
Kontaktes mit Verarmungsrandschichten auf. Da wir
bei unseren Proben durchweg das in Abb. 5 dar-
gestellte Verhalten beobachten konnten. erscheint es
uns bedenklich, Impulsmessungen ohne Potential-
sonden bei fortgeschrittenem Durchschlag zu Wider-
stands-Feldstarkekurven auszuwerten.

Unabhiangig von diesen Kontakteinfliissen diirfen
wir folgern, daf} beim Beginn und noch im Anfangs-
und Mittelbereich des Durchschlages gemall Abb. 4
die Einfithrung einer kritischen Feldstirke im Falle
des Tieftemperatur-Durchschlages gerechtfertigt ist
und die theoretische Deutung iiber die Berechnung
einer solchen Durchschlagsfeldstarke 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 Abb. 3 wiedergegebenen
Verlauf (z. B. 1*715, negative Widerstands-Kennlinie
nach Uberschreiten einer bestimmten Spannung),
vorausgesetzt, dall die Tragerlawine den ganzen
Probenquerschnitt homogen erfalt. Auch diese An-
nahme bedarf einer experimentellen Nachprifung.

Tritt eine Faden- oder Kanalbildung beim Tief-
temperatur-Durchschlag auf, darf man erwarten, dafl
der Querwiderstand zwischen zwei Potentialsonden,
die auf der gleichen Potentialflache des Léangsfeldes
liegen, nur in dem Malle verdndert wird, wie der
Faden- oder Kanalquerschnitt zum Probenquerschnitt
steht. Zum Beispiel wiirde ein Kanal, dessen Quer-
dimensionen in der Fliche nur 20% des Probenquer-
schnittes ausmachen, sich dadurch zu erkennen ge-
ben, daf} sich der Querwiderstand gréBenordnungs-
mifig nur auf etwa 60 —80% vermindert, wenn
man die Leitfahigkeit im Durchschlag als sehr grof3
gegeniiber der Leitfahigkeit bei F =0 ansieht. Im-
mer wird bei ungleichem Kanal- und Probenquer-
schnitt fiir den Querstrom ein Bereich sehr niedriger
Leitfahigkeit zu durchsetzen sein.

13 A. L. McWnorter u. R. H. Repiker, Proc. IRE 47, 1207
[1959]; Proc. Int. Conf. Semiconductor Physics, Prague
1960, S. 134.

14 K. Kowarsusara u. H. Kurono, J. Phys. Soc. Japan 17,
883 [1962].
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Bei derartigen Messungen miissen die Querfeld-
starken (vgl. Abb. 2) vernachlassigbar klein gegen-
iiber der Lingsfeldstirke sein, sonst entstehen in der
Querrichtung Durchschlagsvorginge. Auflerdem muf}
wie bei den vorliegenden Untersuchungen gesichert
sein. daB die geometrischen Abweichungen der Son-
denlage von einer gemeinsamen Aquipotentialfldche
des Lingsfeldes die Ergebnisse nicht beeinflussen.
Diese Abhingigkeit ist dadurch zu eliminieren, daf}
der Hilfsstrom in der Querrichtung bei festem Langs-
feld kommutiert wird. Auch eine rechnerische Be-
riicksichtigung des Lingsfeldanteiles fithrt bei Aus-
messung der geometrischen Lageabweichungen der
Sonden mit einem Mikroskop und Ermittlung des
Spannungsabfalls aus dem R (F)-Verlauf in den Fal-
len zum Ziel, in denen wie bei der Probe 6 (Abb. 3,
4 und 6) die Anisotropie des Leitungsmechanismus
in starken Feldern (Sazaki-Effekt®) wegen der
symmetrischen Lage des Stromvektors zu den Haupt-
achsen der Energieteilflachen nicht auftritt.
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Abb. 6. Querwiderstand als Funktion der Langsfeldstarke in
dem n-Ge-Einkristall aus Abb. 3 bei 4,2 °K.

15 L. M. Lauserr, J. Phys. Chem. Solids 23, 1481 [1962].
16 W. Sazaki, M. Suisuva, K. Mizveucar u. G. M. Hatovama,
J. Phys. Chem. Solids 8, 250 [1959].
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Abb. 6 zeigt die Ergebnisse einer derartigen Quer-
widerstandsmessung. Ahnlich wie in der Lingsrich-
tung fillt auch in der Querrichtung der elektrische
Widerstand mit steigendem Lingsfeld unabhingig
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 Kurvenverldufe weitgehend iiberein. Die nicht
sehr wesentliche quantitative Diskrepanz ist dadurch
zu erkldren, daB bei den Querwiderstandsmessungen
die Kontaktwiderstinde der Meflsonden in das Er-
gebnis eingehen, bei der Liangsfeldmessung hingegen
nicht.

Eine derartig starke Variation des Querwider-
standes ist nur deutbar. wenn man das ganze Pro-
benvolumen als vom Tieftemperatur-Durchschlag er-
falit ansieht. Die Moglichkeit, den ganzen Vorgang
als ein Oberflichen-Phianomen zu deuten, darf man
wohl ausschlieBen, da experimentell z. B. in Ge-Plat-
ten Tieftemperatur-Durchschlage zwischen lokalen
Elektroden durch das Innere ohne Beeinflussung von
Nachbarelektroden nachgewiesen !> und die hier be-
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schriebenen Versuchsergebnisse nicht durch Ober-
flichenverdnderungen zu beeinflussen sind.

SchluBfolgerung

Durch die vorstehend beschriebenen Meliresultate
wird sichergestellt, dafi der Tieftemperatur-Durch-
schlag in Germanium bei einer bestimmten kriti-
schen Feldstirke einsetzt. die bei guten Omnmschen
Kontakten fiir Majoritétstrager homogen im ganzen
Probenvolumen herrscht. Die durch StoBionisation
neutraler Storstellen gebildete Tragerlawine fiillt bei
nicht zu stark p-n-kompensierten Kristallen den Pro-
benquerschnitt vollstandig aus. Die Erscheinungen
des Tieftemperatur-Durchschlages sind somit von
den beobachteten Durchschlagsvorgingen bei hohe-
ren Temperaturen mit ihren Inhomogenititen. 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 Ladungstrigern mit dem Kristall-
gitter und seinen Fehlern zu dienen.



