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Semiconductor-diodes operated in the breakdown region show large noise fluctuations. The noise
fluctuations associated with the onset of astable burning microplasmas are well known. The noise
spectral density for such statistical switching microplasma pulses has been calculated and agrees
with measured values. Zexer-diodes, in which internal field emission is the cause of the breakdown
or Zexer-diodes with stable burning microplasmas, the so-called avalanches diodes, show large noise
fluctuations too. These spontaneous fluctuations of voltage and current can be explained by the
thermal fluctuations of the breakdown-carriers heated up by the high field in the transition region
of a p-n junction. Zexer-diodes break down by internal field emission, when the measured noise
temperature does not exceed about 18 000 °K. In this case the aequivalent noise temperature grows
proportional to the square root of the breakdown current. When the noise temperature of the break-
down is higher than about 18 000 °K, the carriers have sufficient energy to produce electron-hole
pairs by ionization. The stable parts of breakdown characteristics with noise temperatures above
about 18 000 °K show avalanche behavior. Often microplasma switching noise is observed. In the
stable burning parts of avalanche breakdown characteristics, noise temperatures as high as 10° to
107 °K are measured. These high noise temperatures can not be fully explained by thermally heated
carriers in the breakdown region. It is believed that fluctuations of the ionization breakdown con-

tribute to these noise temperatures.

Im Bereich des primédren Durchbruchs weisen
Halbleiterdioden starkes Rauschen auf und zeigen
zum Teil Instabilititen im Verlauf ihrer Durch-
bruchkennlinien 1719, Die Ursachen dieses groflen
Rauschens sind erst teilweise bekannt. Instabile Be-
reiche im Verlauf der Durchbruchkennlinie treten
auf, wenn einzelne Durchbruchkanaile, die sog. Mi-
kroplasmen 3, bei ihrem Einsatzpunkt in statistischer
Folge ein- und ausschalten ¢. Die dabei beobachteten
Strom- und Spannungsimpulse sind in ihrer Ampli-
tude und Anzahl abhiangig vom Arbeitspunkt? und
von der duBeren Belastung der Diode !!. Allfallige
Warme-, Licht- und Teilcheneinstrahlungen haben
einen Einflul auf die Schalthaufigkeit dieser Mikro-
plasmen 1714, Das Frequenzspektrum der bei ihrem
Einsatzpunkt in statistischer Folge ein- und ausschal-
tenden Durchbruchkanile macht sich als starkes Rau-
schen bemerkbar. Fiir das auf die Bandbreite Af
bezogene Rauschspektrum dieser Schaltvorginge gilt
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bei konstant gehaltener Durchbruchspannung nach
CHAMPLIN 7:

i 2 02 12 1
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6 und 7 bedeuten die mittleren Brenn- und Tot-
zeiten des Entladeimpulses Iyp .

Mit Hilfe dieser Gleichung und einiger Erweite-
rungen % 1% kann das Rauschen von instabil ein- und
ausschaltenden Mikroplasmen befriedigend erfafit
werden.

Meist wird im Schrifttum nur auf dieses Rauschen,
das mit dem instabilen Ein- und Ausschalten von
einzelnen Durchbruchkanélen verbunden ist, hinge-
wiesen 1%, Halbleiterdioden rauschen aber auch sehr
stark in den stabil brennenden Teilen ihrer Durch-
bruchkennlinien 7 8. St6nr® gibt breitbandig ge-
messene Rauschspannungen in Abhéngigkeit vom
Durchbruchstrom an fiir verschiedene Zener-Dioden.
Er gelangt dabei zu den folgenden Feststellungen.
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Der Verlauf der Rauschspannung in Abhangigkeit
vom Durchbruchstrom ist bei mehreren Exemplaren
des gleichen Diodentyps vollig verschieden. Die
Rauschspannungskurve eines Exemplars hingegen
ist reproduzierbar. Mit wachsendem Durchbruch-
strom nimmt die Amplitude der Hillkurve der
Rauschspannungshocker ab.

In der vorliegenden Arbeit und auch in einer wei-
teren Arbeit der gleichen Autoren !> werden schmal-
bandig. bei verschiedenen Frequenzen (20 Hz bis
30 MHz) durchgefiihrte Rauschmessungen an Sili-
ciumdioden im Durchbruchbereich beschrieben. Aus
der Messung des differentiellen Widerstandes. der
Sperrschichtkapazitdt und aus Rauschmessungen wer-
den Kleinsignal-Ersatzschaltbilder mit Rauschquellen
fir Zexer-Dioden im Durchbruchgebiet bestimmt.
Weitere Messungen. wie die Aufnahme der statischen
Durchbruchkennlinie bei verschiedenen Mefitempera-
turen. ermoglichen es, genauere Angaben uber die
Art des Durchbruches in einer bestimmten Diode zu
machen. Es konnen Durchbruchkennlinien in Halb-
leiterdioden festgestellt werden, die auf Feldemission,
StoBionisation oder auf der Ausbildung von instabil
ein- und ausschaltenden Mikroplasmen beruhen. Das
experimentell ermittelte Rauschen. welches diesen
verschiedenen Durchbruchtypen zugeordnet ist, wird
angegeben. Teilweise kann die gemessene Abhingig-
keit des mittleren Rauschstromquadrates vom Durch-
bruchstrom durch empirisch ermittelte Funktionen be-
schrieben werden. In Zexer-Dioden mit Durchbri-
chen, welche auf Feldemission beruhen, ist das Rau-
schen vorwiegend thermischen Ursprungs. Im ho-
hen elektrischen Feld der durchbrechenden Sperr-
schicht werden die Stromtrager beschleunigt und auf-
geheizt. Die thermischen Schwankungen dieser hei-
len Ladungstrager machen sich als starkes Rauschen
bemerkbar. Experimentell werden in stabil brennen-
den Bereichen der Durchbruchkennlinie dquivalente
Rauschtemperaturen bis 107 °K festgestellt.

Diese hohen Rauschtemperaturen kénnen aber
nicht ausschliefllich von den im hohen elektrischen
Feld der Sperrschicht aufgeheizten Ladungstragern
herrithren. Auch Schwankungen des Lawinendurch-
bruches werden zu diesen hohen Rauschtemperatu
ren beitragen.

15 H. Mercuior u. M. J. O. Strurt, Scientia Electrica 9, 129
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Prom. Nr. 2952.
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1. Rauschersatzschaltbilder und MeBverfahren

Das Rauschen einer Halbleiterdiode im Durch-
bruchgebiet kann mit Hilfe eines Kleinsignal-Ersatz-
schaltbildes (Abb. 1 a und 1b) beschrieben werden.
In einem Gleichstromarbeitspunkt (/, U) setzt sich
dieses Ersatzschaltbild zusammen aus dem differen-
tiellen Diodenwiderstand Ry (/). der Sperrschicht-
kapazitit Cs(U) und einer Rauschspannungs- u,?
oder Rauschstromquelle 7.

Ry
==C,(\) IjRD(I) ==Cq(U)

iy

a b

Abb. 1. Kleinsignal-Ersatzschaltbilder einer Halbleiterdiode

im Durchbruchgebiet. 1 a: Rauschen durch Rauschspannungs-

quelle dargestellt. 1b: Rauschen durch Rauschstromquelle
dargestellt.

Aus der Kapazitatsmessung auf einer Kapazitats-
mefbricke ist ersichtlich. da} das jeweils im Sperr-
gebiet bestimmte Gesetz fir den Verlauf der Sperr-
schichtkapazitat Cs(U) auch im Durchbruchbereich
einer Halbleiterdiode erhalten bleibt. Daraus kann
geschlossen werden. dal} sich die Ladungs- und Feld-
verteilung innerhalb der Sperrschicht beim Flielen
des Durchbruchstromes nicht wesentlich, d.h. tber
der ganzen Sperrschichtflache, verdndert.

Mit den in '® und 7 beschriebenen Rauschmef3-
apparaturen wird in einem schmalen Frequenzband
Af um eine Melifrequenz f herum die i{iber einem
MeBobjekt auftretende mittlere Spannungsschwan-
kung u,* quadratisch angezeigt. Das auf 1 Hz Band-
breite bezogene Rauschspannungsquadrat u,?/Af
einer an einer hochohmigen Quelle im Durchbruch-
gebiet betriebenen Diode kann mit diesen Rausch-
meflanlagen experimentell bestimmt werden:

ur? w2 Uigen

AF = AT oAr (2)
Das Eigenrauschen ufjgen/4f bei kurzgeschlossenem
Eingang des Melverstarkers ist dabei vom gemesse-
nen Rauschen u,?/4f bei angeschlossener Diode zu
subtrahieren.

17 B. Scuxeiner, Diss. Eidg. Techn. Hochschule, Ziirich, 1960,
Prom. Nr. 2985.
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Wird die Diode iiber eine Koppelkapazitat mit
einem kleinen Lastwiderstand R; (< R;)) stark be-
lastet, so kann aus der iiber dem Widerstand Ry, ge-
messenen Rauschspannung u,? die auf 1 Hz Band-
breite bezogene Rauschstromquelle der Diode ermit-
telt werden:

ir® 2 UEgen  UP 5
= (&
upy/Af ist der Rauschanteil des Lastwiderstandes Ry,.

Es gibt verschiedene Methoden. zur Bestimmung
des differentiellen Widerstandes Ry, einer Halbleiter-
diode. Einmal kann er aus der Ableitung der stati-
schen Strom-Spannungs-Kennlinie oder aus Leit-
wert- oder Widerstandsmessungen mit einer Me0-
briicke bestimmt werden. Er ist aber auch aus
Rauschmessungen zu erhalten. Die an Halbleiter-
dioden in den stabilen Bereichen des priméaren
Durchbruches gemessenen Rauschspannungen und
Rauschstrome hédngen iiber den differentiellen Wider-
stand R}, der Diode zusammen 1%:

ur® 2 i®

= Rp ; (4)
Aus den gemessenen Rauschspannungen und Rausch-
stromen kann daher nach dieser Gl. (4) der diffe-
rentielle Widerstand Ry, der Diode ermittelt werden.

Fiir die stabil brennenden Teile der Durchbruch-
kennlinie stimmen die bei verschiedenen Dioden-
belastungen ermittelten Rauschstrome und Rausch-
spannungen und der differentielle Diodenwiderstand
tiberein. In den instabilen Kennliniengebieten hin-
gegen ist die Grofie der Rauschquellen und des dif-
ferentiellen Diodenwiderstandes abhéngig von der
auBeren Lastimpedanz iiber der Diode 3. Dies riihrt
davon her, dal das Ein- und Ausschalten der instabil
einsetzenden Mikroplasmakanile von den &ufleren
Schaltelementen tber der Diode abhingig ist.

In den stabil brennenden Bereichen der Durch-
bruchkennlinie ist die Rauschstrom- oder Rauschspan-
nungsquelle formal darstellbar durch das thermische
Rauschen des differentiellen Diodenwiderstandes Ry
mit der dquivalenten Rauschtemperatur

u2 1 2 Rp =
Taeq= Jrf 4kRy ,;f 1k’ (&)
k ist die BoLrzman~-Konstante.

18 W. GuccexsiuL u. M. J. O. Strurr, Proc. I. R. E. 45, 839
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M. J. O. Strurr, Proc. I. R. E. 47, 546
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Die in diesem Abschnitt angegebenen Methoden
zur Bestimmung der Rauschstrom- und Rauschspan-
nungsquellen einer Diode im Durchbruchbereich gel-
ten in der angegebenen Form fiir Mef3frequenzen.
die nicht so hoch gewihlt sind. dal} sich der Einflul}
der Sperrschichtkapazitdt bemerkbar macht (Abb. 1).
Fir hohe Frequenzen sind in fritheren Arbeiten
Gleichungen fiir das mittlere Rauschstromquadrat
von Ge- und von Si-Dioden angegeben und im Nicht-
Durchbruchbereich in guter Ubereinstimmung mit
Messungen befunden worden 18720,

2. Meflergebnisse und Deutungsversuche

Halbleiterdioden rauschen im Durchbruchgebiet
in den meisten Fallen viel starker, als nach dem
Stromrauschen i,2/Af =2 ¢ (g Betrag der Elektro-
nenladung) des Durchbruchstromes oder nach dem
thermischen Rauschen u,?/Af=4kT Rp des diffe-
rentiellen Diodenwiderstandes Ry mit der Mef3tem-
peratur T zu erwarten wéare. Zudem ergeben sich aus
den Messungen andere Stromabhiangigkeiten des
Rauschens, als nach diesen Gleichungen zu erwarten
wire. Diese Rauschursachen und auch das Rekombi-
nations-Generations-Rauschen 1 reichen nicht aus
zur Erklarung des Rauschens von Halbleiterdioden
im Durchbruchgebiet.

Im folgenden geben wir die Gleichstromkenn-
linien. die differentiellen Widerstinde und zugeho-
rigen Rauschmessungen fiir einzelne Zener-Dioden.
Es wird versucht, die Rauschursachen fiir die ver-
schiedenen beobachteten Durchbruchtypen anzuge-
ben.

2.1. Durchbruch infolge Feldemission

Halbleiterdioden, die bei kleinen Spannungen in
Riickwértsrichtung durchbrechen, zeigen mit wach-
sender Spannung sanft ansteigende Durchbruch-
strome 21' 22, Der Durchbruch in diesen Halbleiter-
sperrschichten erfolgt durch innere Feldemission von
Elektronen aus dem Valenzband ins Leitungsband .
Aus der Lichtemission von solchen speziell praparier-
ten Dioden ' 2! ist ersichtlich, daB der Durchbruch
durch eine grofle Zahl von parallelgeschalteten Feld-

21 A. G. Cuyvowern u. K. G. McKay, Phys. Rev. 106, 418
[1957].

22 W. GucgenstuL, M. J. O. Strurr u. W. Wuxperuiy, Halb-
leiterbauelemente 1, Halbleiter und Halbleiterdioden, Birk-
hduser Verlag, Basel und Stuttgart 1962.
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emissionskanilen erfolgt. Im Gegensatz zu den Mi-
kroplasmen ? fiihren diese Feldemissionskanile nur
kleine Strome (< 10 «A). Nimmt die Zahl der
parallelgeschalteten Entladungskanile exponentiell
mit wachsender Durch})ruchspannung U zu, dann
gilt fiir den Durchbruchstrom nach Snockrey ?* eine
Gleichung der Form:

I=1I,exp(U/U,). (6)

Iy und U, sind Konstanten, welche aus der gemesse-
nen Gleichstromkennlinie zu bestimmen sind.

Die Silicium-Zexer-Diode BZY 64 mit einem ab-
rupten. unsymmetrisch dotierten Sperrschichtiber-
gang zeigt bis 7u recht groflen Durchbruchstromen
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ein dieser Gl. (6) folgendes Verhalten (Abb. 2).
Bei einer MeBtemperatur von T =24 °C gilt fiir
diese Diode die experimentell ermittelte Gleichstrom-
kennlinie
U—4,33V -

I=(1mA) exp( T ) (7)
bis zu einem Strom von etwa /=4 mA. Bei einer
MefBtemperatur 7 = 124 “C gilt die experimentell er-
mittelte Gleichstromkennlinie

I=(1mA) exp(U:;g’;svv—) (8)

bis zu einem Durchbruchstrom von etwa /=10 mA.
Diese Kennlinien zeigen die fiir Feldemission typi-
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Abb. 2. Gleichstromkennlinie In I(U) einer Abb. 3. Zexer-Diode BZY 64 bei MeBtemperaturen von 7'=24°C und T'=124°C.
Zexer-Diode BZY 64 bei verschiedenen Differentieller Widerstand Rp (I). Rauschstromquadrat i;*(I) /4f. MeBfrequen-

MeBtemperaturen T. zen f=29,4 kHz und 96,9 kHz mit effektiven Bandbreiten Af von 950 Hz und

23 W. Snockrey, Solid-State Electron. 2, 35 [1961].

5,6 kHz. Aquivalente Rauschtemperatur Taeq ().
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sche Temperaturabhingigkeit. Mit wachsender MeB-
temperatur nimmt bei konstant gehaltenem Dioden-
strom die Durchbruchspannung ab. Der Temperatur-
koeffizient der Durchbruchspannung bei konstantem
Durchbruchstrom betragt fiir diese Diode etwa
—2mV/°C.

Der differentielle Widerstand der Diode BZY 64
folgt im Feldemissionsbereich (I <4 mA bei T=
24°C und 1< 10mA bei T=124°C) praktisch
temperaturunabhédngig dem Gesetz (Abb. 3)

Uy 350mV
Rp= 7=y (9)
Die bei stark belasteter Diode experimentell ermit-
telten Rauschstrome steigen im Feldemissionsbereich
nach einem Potenzgesetz mit dem Durchbruchstrom

an (Abb. 3).

TN =.10-21 A2 I _\15
T=24°C: & — (145107 A%9) (1mA>
fir I1<4mA, (10)
B of. iz _ L10-22 A2 I b
T=124°C: BT =(9,6-10 AZs) =
fir 1< 10mA. (11)

Dieses Rauschen ist frequenzunabhingig zwischen
etwa 200 Hz und 500 kHz. Bei tiefen Frequenzen
macht sich ein 1/f-Rauschen bemerkbar. Bei hohen
Frequenzen bewirkt die Sperrschichtkapazitat Cg
eine Verminderung der gemessenen Rauschspan-
nungsquadrate.

Die aus dem Rauschstromquadrat pro Hz Band-
breite [GIn. (10) und (11)] und dem differentiellen
Diodenwiderstand [Gl. (9)] berechnete dquivalente
Rauschtemperautr steigt mit der Wurzel des Durch-
bruchstromes an:

T=24°C: Tgq=(9,2:10%°K) ( lﬁ)‘wz

1 mA
fir 7<4mA, (12)
T=124°C: Tpeq= (6,1-10% °K) ( '3 )1
1 mA
fir /< 10mA. (13)

Mit zunehmender Mefitemperatur 7 wird das ge-
messene Rauschstromquadrat und die &dquivalente
Rauschtemperatur kleiner. Die Abhingigkeit der
aquivalenten Rauschtemperatur von der Durchbruch-
spannung ergibt sich aus den Gln. (7), (8) und
(12), (13) fiir das Feldemissionsgebiet.
T=24°C: Tyoq= (9,210 °K) exp (%ooijgy)
fir U<48V, (14)
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—124 °C: - -103 © U—415V
T =124 °C: Taeq= (6.1-10% °K) exp( S )
fir US5V (15)
oder, wenn die Messung bei T=124°C auf die
gleiche Spannung U,=4.33 V bezogen wird, wie
die Messung bei 24 °C:
—124°C: —(7.9-103° U—433 V
T=124°C: Taeq= (7,9-10° °K) exp( 43 )
fir UZ5V. (15a)

Oberhalb der angefiihrten Grenzstrome (/=4 mA
bei T=24 °C und /=10 mA bei T =124 °C) steigt
die Durchbruchkennlinie steiler an als im Bereich
der kleineren Strome (Abb. 2). Der Verlauf des dif-
ferentiellen Widerstandes und des Rauschstromqua-
drates und damit der dquivalenten Rauschtempera-
tur (Abb. 3) éndert sich bei diesen groflen Durch-
bruchstromen.

’
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Abb. 4 a. Verlauf der Bandrédnder in einer p-n-Sperrschicht

mit abruptem Dotierungsiibergang. E=Richtung der elektri-
schen Feldstiarke. Z=Zentralzone mit Feldemission. L= Lauf-
zonen fiir in der Zentralzone freigewordene Ladungstrager.

Abb.4 b. Betrag der elektrischen Feldstarke ]E[ in der
Sperrschicht.
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Zur qualitativen Erkldarung des Rauschens beniit-
zen wir ein von CayNoweTH und McKay 2! angegebe-
nes Modell fiir den Feldemissionsdurchbruch in einer
Sperrschicht. Der Verlauf der Bandrédnder und des
Betrages der elektrischen Feldstarke in der Feld-
emissionszone einer Sperrschicht mit abrupter Do-
tierungsianderung ist in Abb. 4 a und 4 b skizziert.
In der Zentralzone der Sperrschicht ist die elektrische
Feldstarke £ am grofiten. Bei wachsender Spannung
in Rickwiértsrichtung reicht die elektrische Feld-
stiarke dort zuerst aus zur Feldemission von Elektro-
nen aus dem Valenzband ins Leitungsband (E=1,2
10% V/em fiir Silicium bei 300 °K2!). Diese ins
Leitungsband gehobenen Elektronen und die im Va-
lenzband zuriickgelassenen Locher werden durch das
elektrische Feld der Sperrschicht von der Feldemis-
sionszone aus zu den entsprechenden neutralen Ma-
joritatstragergebieten hin bewegt (Abb.4a). Im
elektrischen Feld der an die Zentralzone angrenzen-
den Sperrschichtgebiete werden die Ladungstrdger
beschleunigt und somit aufgeheizt. Ein Teil der da-
bei aufgenommenen Energie wird von den Ladungs-
tragern wieder abgegeben durch Streuung an akusti-
schen und optischen Gitterschwingungen und durch
Stofle mit ionisierten Storstellen >4, Bei homogenem
elektrischem Feld wiirde sich auf diese Art ein Elek-
tronen- (n) und ein Lochergas (p) ergeben, das
durch MaxweLL—Borrmannsche Geschwindigkeitsver-
teilungen mit gegentiber der Gittertemperatur T er-
hohten Tragertemperaturen

Ty e TN ;zm.ﬁ (16)
zu beschreiben ist 242, (v§,., ) bedeutet das mitt-
lere thermische Geschwindigkeitsquadrat und megt. n o
die effektive Masse der betreffenden Trager. In einer
Halbleiter-Sperrschicht finden wir aber kein homo-
genes elektrisches Feld (Abb.4b). Trotzdem kon-
nen wir den Ladungstragern in den Laufzonen der
Sperrschicht je eine mittlere Tragertemperatur zuord-
nen. Wenn die Ladungstrédger eine von der MaxweLL—
Bovrrzmannschen Geschwindigkeitsverteilung nur we-
nig abweichende Geschwindigkeitsverteilung aufwei-
sen, sind diese mittleren Ladungstriagertemperaturen
gleich den @quivalenten Rauschtemperaturen der dif-
ferentiellen Widerstiande der betreffenden Laufzonen.
In Abb. 5 ist das Ersatzschaltbild fiir einen solchen
Durchbruchkanal aufgezeichnet. Dieser Kanal weist

24 M. SaxcrEz, Solid-State Electron. 6,183 [1963].
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Abb. 5. Ersatzschaltbild fiir rauschenden Feldemissionskanal
durch Halbleiter-Sperrschicht, belastet mit Lastwiderstand Ry,.
Z: Zentralzone mit Feldemission. L: Triagerlaufzonen.

Feldemession in der Zentralzone Z auf und besitzt
zwel Tréagerlaufzonen L. Die differentiellen Wider-
stinde R, und R, der Laufzonen rauschen wie

ing//—/lf =4 k Tam. n/Rﬂ (17)
ipz/;'f =4k T;u-q- D/Rp : (18)

Die Zentralzone Z weist einen relativ kleinen diffe-
rentiellen Widerstand Ry auf, da die innere Feld-
emission stark feld- bzw. spannungsabhéngig ist. Da
die durch Feldemission befreiten Ladungstrager aus
einer groflen Zahl von festgebundenen Trigern sta-
tistisch ausgesucht werden, ist anzunehmen, dal} die
Zentralzone rauscht wie

#pldf=24ql. (19)
Fir das Rauschstromquadrat i, welches im Last-
widerstand R;, uiber einem solchen Durchbruchkanal
flieit. ergibt sich nach Abb. 5:
e Rie + R+ R | oo (
e + R
(Rye+ B, + R, + Ry)? &

und

2:Z i RFE+Rn+RD )2
i =

Reg+ R, + R, + Ry,

(20)
Als Rauschen einer Zener-Diode messen wir aber
nicht das Rauschen eines einzelnen Feldemissions-
kanals, sondern das Rauschen einer grollen Zahl
von parallelgeschalteten Kanalen. Nehmen wir der
Einfachheit halber an, dal N Kanale mit dem diffe-
rentiellen Widerstand Rk = Ry + R, + R, parallel-
geschaltet seien. Das Rauschstromquadrat bei kurz-
geschlossenem Ausgang der Zener-Diode (Rp,— 0)
ergibt sich dann als Summe der einzelnen Rausch-
stromquadrate zu

i2=Ni2. (21)

% E. Eruach u. J. B. Guxy, Phys. Rev., Letters 8, 280 [1962].
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Die dquivalente Rauschtemperatur
iz | Rp
Taeq: Jrf * 1k

der Zener-Diode wird damit genau so grofi wie die

dquivalente Rauschtemperatur eines einzelnen Ent-
ladekanals

(22)

2 Rk
Tacox =T * 4
Dies folgt aus Rp = Ry/N und aus Gl. (21).
Fir eine unsymmetrisch dotierte Zener-Diode
(Ry, < R,) mit einem kleinen differentiellen Wider-
stand Rypy der Feldemissionszone ist die gemessene
dquivalente Rauschtemperatur T, gleich der mitt-
leren Tragertemperatur 7, der Elektronen in der
Laufzone eines Entladekanals. Fir diesen Fall soll
die minimale Tragertemperatur berechnet werden,
welche notwendig ist, damit die Elektronen in der
Tragerlaufzone Stofionisation erzeugen koénnen. Fir
StoBionisation durch Elektronen in Silicium geben
Cuyxowern und McKay 2! eine minimale Energie
von 2,3 eV an. Wenn die mittlere Energie der Elek-
tronen im Laufgebiet der Sperrschicht diesen Wert
erreicht, dann sollte StoBionisation auftreten. Dies
tritt ein bei einer Elektronentemperatur von

(23)

T,= 2(23eV) _ 1.8-10* °K .
3k

Betrachten wir nun nochmals die Abb. 2 und 3.
Bei den verschiedenen Mefitemperaturen stellen wir
fest, daf} die bei kleinen Durchbruchstromen gelten-
den Gesetze sich dndern, sobald die experimentell
ermittelten Rauschtemperaturen den Wert von 1,8
bis 2-10* °K iiberschreiten. Diese Kennlinieninde-
rungen konnen daher mit dem Einsatz von StoBioni-
sation bei Elektronen- bzw. Rauschtemperaturen von
mehr als 1,8-10* °K in Zusammenhang gebracht
werden. Ein weiterer Hinweis darauf, dafl im Gebiet
mit T, >1.8-10* °K wirklich StoBionisation auf-
tritt, ist dadurch gegeben, dal die Temperaturabhén-
gigkeit der Gleichstromkennlinie sich andert (Abb. 2).
Die bei verschiedenen Temperaturen gemessenen
Gleichstromkennlinien iiberkreuzen sich in diesem
Gebiet mit wachsendem Durchbruchstrom. Fir grof3e
Durchbruchstréme nimmt bei konstantgehaltenem
Strom die Durchbruchspannung zu mit steigender
MeRBtemperatur. Dies ist typisch fiir StoBionisation 22,

(24)

2.2. Durchbruch mit StoBionisationszonen

In Abb. 6 und 7 sind die Gleichstromkennlinien,
differentiellen Widerstinde und Rauschmessungen
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angegeben fiir eine Diode vom Typ BZY 68. Bei
kleinen Durchbruchstromen folgt die Gleichstrom-
kennlinie dem fiir viele parallelgeschaltete Feld-
emissionskanile geltenden Gesetz:

I=1I,exp(U/870 mV)

|

T=124°C
1= Ioe:p(—u—)

=/
T
7

(Abb. 6).

l[pA]ll

/ T=240C

1 A
/
_

4
5 @ 8

U [7]

Abb. 6. Gleichstromkennlinie In 7 (U) einer Zexer-Diode
BZY 68 bei verschiedenen Mefltemperaturen 7.

Der differentielle Widerstand verlduft dann wie
Rp=870mV/I (Abb. 7). Bei einer Mefitemperatur
von 124 °C gelten diese Gesetze bis zu einem Durch-
bruchstrom von etwa 5 u#A. Bei der Raumtemperatur
T =24 °C und kleinen Durchbruchstréomen (<1 1A)
sind diese Kurvenverldufe in Abb. 6 und 7 noch
knapp feststellbar. Oberhalb der dquivalenten Rausch-
temperatur von 2...2.5-10*°K andert sich der
Verlauf der Kennlinien. Der Einflufl der Stofioni-
sation in den Laufgebieten der Sperrschicht macht
sich bemerkbar. In diesem Kennlinienbereich kann
der gemessene differentielle Widerstand angenahert
werden durch (Abb. 7)
T=24°C: Rp=(2,7-10* Q) (10;“‘ )“

fiir 2uA <120 1A, (25)

T=124°C:Rp= (7-10* Q) ( 19;@)1,5
fir 9uA <1< 130 1A, (26)
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Abb. 7. Zexer-Diode BZY 68 bei Mefitemperaturen von

T=24 °C und T=124 °C. Differentieller Widerstand Rp (I).

Rauschstromquadrat i,2(I) /Af. MeBfrequenzen f=29,4 kHz

und 96,9 kHz mit effektiven Bandbreiten von 950 Hz und
5,6 kHz. Aquivalente Rauschtemperatur Tyaeq (I).

Die experimentell ermittelten Rauschstromquadrate

verlaufen wie (Abb. 7):
oA 0C. i _10.-70-22(A2 I \222
T=-24°C: 5 ~19107%(A s)(w#A)
fir 1 <11 pA; (27)
_ oC.irr _29.10-23(A2 I _\Yd
T-124°C:¥ =3.2:1073(A s)<10#A)

fiir 7 <130 wA.  (28)

Die Temperaturabhingigkeit der Gleichstromkenn-
linie (Abb. 6) verindert sich mit wachsendem Durch-
bruchstrom vom Verlauf, welcher fiir Feldemission
typisch ist, zum Verlauf, welcher fiir StoBionisation
typisch ist. In diesem Kennlinienbereich werden
Rauschtemperaturen von 2,5°10*—10% “K  gemes-
sen. Bei groBeren Durchbruchstromen (/>24 uA
bei T =24 °C und /> 130 uA bei T =124 °C) wird

in dieser Diode der Einsatz eines Mikroplasmadurch-

H. MELCHIOR UND M. ]J. 0. STRUTT

bruches beobachtet. Durchbruchstrom und Rauschen
steigen stark an beim Einsatz dieses instabil schal-
tenden Mikroplasmas.

2.3. Durchbruch mit instabilen Mikroplasmen

In vielen Halbleiterdioden setzt der Durchbruch
direkt ein mit instabil ein- und ausschaltenden Mi-
kroplasmakanilen, ohne daf} der Durchbruchstrom
vorher merklich (<1078 A) ansteigt. Die in den
vorhergehenden Abschnitten angefiihrten Messungen
zeigen, dal} das Auftreten von Stoflionisation nicht
notwendigerweise mit der Ausbildung von instabil
ein- und ausschaltenden Mikroplasmen verbunden
ist. Hingegen scheint der Einsatz eines Stromimpul-
ses in einem Mikroplasmakanal durch Stoionisation
bedingt zu sein * 1%, Das Verloschen dieser Kanile
soll dann auf ungeniigende StoBionisation im einge-
schalteten Zustande zuriickzufiihren sein. Fur solche
in statistischer Folge ein- und ausschaltenden Durch-
bruchkanaile ist das Rauschspektrum nach der in der
Einleitung angegebenen Gl. (1) von CramPLIN® zu
berechnen. Mit dem Gleichstrom [ =1Iyp 0/ (0+7)
kann die mittlere Brenndauer ¢ in Gl. (1) eliminiert
und das Rauschstromquadrat umgeschrieben werden
i 2 I \2 I 1
jf 2411“11’(1;?) (1 a II\IP) 1+ (o 7)2 (I/Inp)? (29)
Nach 5 9 und ! ist die mittlere Brennzeit ¢ eines
Entladeimpulses viel starker spannungs- und strom-
abhingig als der Mikroplasmastrom Iyp und die
mittlere Totzeit v zwischen den einzelnen Impulsen.
Demzufolge konnen Iyp und 7 in erster Niherung
als konstant angesehen werden bei der Betrachtung
der Stromabhingigkeit von Gl. (29). In Abb. 8
wird die Stromabhingigkeit dieser Rauschformel
mit dem bei 23 “C gemessenen Rauschen des ersten
instabil schaltenden Mikroplasmas einer Si-Diode
vom Typ IR1Z22T 10 mit U, =18V verglichen.
Das mit Iyp =33 #A und v =1,25 us nach Gl. (29)
eingepalite Rauschstromquadrat stimmt seinem Ver-
lauf nach gut mit dem experimentell ermittelten Rau-
schen iiberein. Fiir kleine Durchbruchstrome I < Iyp
wachst dabei das nach Gl. (29) bestimmte und das
gemessene Rauschstromquadrat quadratisch mit dem
Durchbruchstrom an. Oft wird beim Einsatz von
instabil brennenden Entladekanilen ein steilerer
Rauschanstieg gemessen als der hier angegebene.
Dies hangt damit zusammen, dal} Iyp nicht konstant
ist, sondern mit wachsender Durchbruchspannung
ansteigt?, und dall t sich ebenfalls dndern kann.
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Sl

AN Durchbruchstrom und hoherwerdender Mefjtempera-
iy tur (Abb. 8):
0 T ¢ T )
e P, , T— —25°C: & —85-10"22 A2 (199:“)
0% 4 A A | Af 1
/ P | ’i‘ fir 50 uA <7< 130 uA,  (30)
. / ~n l2 3 \ ~ P
o y; g | T T=+23°C: & ~7.05:107= A% (19‘,’;“*)
o /sec i | fiir 50 A ST 110 A, (31)
P —
o L | B J T=+95°C: i =6,05-10° A‘zs(lf’i’/“‘)
7Jii 95°C
I il fiir 50 uA <1< 80uA. (32)
4 DI
L T '\ f | Fir die verschiedenen MeRBtemperaturen kann aus
. * S~ ‘:%!,j dem differentiellen Widerstand und den gemessenen
B Nk g ~2°C Rauschspannungsquadraten die dquivalente Rausch-
s | \‘ . temperatur des Mikroplasmakanals bestimmt wer-
1 2 5 0 2 50 wm 20 1[pA] den (Abb.9). Bei gleichem Durchbruchstrom ergibt

Abb. 8. Rauschspannungsquadrat der Diode IR 1Z 22 T 10

No. 5 mit Uz > 18 V in Abhingigkeit vom Durchbruchstrom

bei verschiedenen MeBtemperaturen. MeBfrequenz f = 96,6

kHz, effektive Bandbreite 5,6 kHz. Messung bei

T=23°C, —— —.— Messung bei T7=95°C, ------ Mes-

sung bei T'=—25°C, —— —— Theoretischer Verlauf bei
T=23 °C nach Gl. (29).

Das Rauschen der bei hoheren Durchbruchstrémen
zusatzlich instabil einschaltenden Kanile (Abb. 8)
verlauft meist nicht genau nach Gl. (29), da sich
die Kanile gegenseitig belasten und in ihrer Ziind-
hdufigkeit beeinflussen konnen 4.

Allgemein kann aber gesagt werden, dal} das
Rauschen der instabilen Bereiche einer Durchbruch-
kennlinie nicht vorwiegend thermischen Ursprungs
ist, sondern von den statistischen Ein- und Aus-
schaltvorgéngen herrihrt.

2.4. Durchbruch mit stabil brennenden Entlade-
kandlen

Fihren Mikroplasmen geniigend Strom, dann
brennen sie stabil, da ihre Loschwahrscheinlichkeit
sehr klein wird und schlielich verschwindet %1%, In
diesem Fall sinkt das gemessene Rauschen ab, und
man mift schlieBlich nur noch das Rauschen der
stabil brennenden Entladekanile (Abb. 8). Das erste
Mikroplasma der gemessenen Diode vom Typ IR
1Z22 T 10 brennt ab 50 uA stabil. Es weist dann
einen stromunabhéingigen differentiellen Widerstand
auf, der mit wachsender Meltemperatur zunimmt:
T= —25°C ergibt Rp=15,6kQ; T= +25°C er-
gibt Ry =17kQ und 7= + 95 °C ergibt R, =18,3
kQ. Das Rauschstromquadrat des ersten stabil bren-
nenden Mikroplasmas nimmt ab mit wachsendem

sich aus Messungen bei verschiedenen Umgebungs-
temperaturen 7T jeweils praktisch dieselbe &dqui-
valente Rauschtemperatur.

Taeq(1D[°K]A
70°

//

30° \\

210° N

40 60 80 100 150 1[pA]

Abb. 9. Aquivalente Rauschtemperatur Teq = (ir?/Af) *(Rp/4 k)
in Abhangigkeit vom Durchbruchstrom fiir das erste stabil
brennende Mikroplasma einer Zexer-Diode des Typs
1Z 22 T 10.

Diese hohen Rauschtemperaturen (2...5-10% °K)
konnen von den im elektrischen Feld der Sperrschicht
aufgeheizten Ladungstrigern herrithren. In einem
solchen Entladungskanal wird die aus dem elektri-
schen Feld gewonnene Energie der Ladungstriger
nicht nur teilweise wieder abgegeben durch Stofle
mit dem Gitter und mit ionisierten Storstellen, son-
dern auch noch durch Stofionisation 6. Eine Berech-
nung der dabei auftretenden Tridgertemperaturen ist
nicht bekannt und dirfte schwierig sein. Deshalb
versuchen wir, eine grobe Abschdtzung der Elektro-

26 G. A. Bararr, Bull. Amer. Phys. Soc. 7, 536 [1962].
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nentemperatur zu erhalten an Hand der Theorie,
welche fir Germanium im homogenen elektrischen
Feld ohne Beriicksichtigung der Stof}ionisation gilt 2!.
Extrapoliert man den aus dieser Theorie berechneten
Zusammenhang zwischen Elektronentemperatur T,
und elektrischer Feldstarke bis zu den in Germanium-
sperrschichten bei StoBionisationsdurchbriichen auf-
tretenden Feldstirken von 2,5...3-10% V/em 2?7, so
ergibt sich eine Elektronentemperatur von 6-10° °K
(s. Anm. %), Fiir Silicium kann angenommen wer-
den, daf} dhnlich hohe Tragertemperaturen auftreten.
Aus dieser Abschitzung folgt, dal} tatsachlich so
hohe Tragertemperaturen, die gemessenen
Rauschtemperaturen, in Durchbruchkanilen von
Halbleiterdioden auftreten konnen.

In den meisten handelsiiblichen Zener-Dioden be-
steht der Durchbruch aus einer gréBeren Zahl von
parallelgeschalteten Entladekanalen. In Abb. 10 sind
der differentielle Widerstand Rp, das Rauschspan-
nungsquadrat u,?/Af und die dquivalente Rausch-
temperatur T, aufgezeichnet fiir eine Diode BZZ 13
mit einer Ziindspannung U, = 7,3 V. Der Einsatz der

wie
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ersten Mikroplasmen bewirkt ein starkes Rauschen.
Bei hoheren Durchbruchstromen (/> 0,5 mA) brennt
der Durchbruch stabil. Der differentielle Widerstand
R; und das Rauschspannungsquadrat nehmen mit

wachsendem Durchbruchstrom ab (Abb. 10). Es gilt:

"J?; —6,3-10716(V2 s)(lOIm—A)f{ir I>1mA. (33)
Die dquivalente Rauschtemperatur

wr . 1 :

Taeq= Af  4kRp (2)

hingegen nimmt nur schwach ab mit wachsendem
Durchbruchstrom.

Diese hohe Rauschtemperatur von einigen 106 “°K
kann aber nicht ausschliellich von den in der durch-
brechenden Sperrschicht aufgeheizten Ladungstra-
gern herrithren. Beim Durchlaufen der Spannung
tiber der Sperrschicht konnen namlich in diesem Fall
die Tréger keine so hohe Energie gewinnen, wie die
gemessene Rauschtemperatur vortduscht. Es muf}
vielmehr angenommen werden, dal} Schwankungen
des Durchbruches bei Stoflionisation zum Rauschen
beitragen.
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Abb. 10. Rauschspannungsquadrat 12;2/41/ , differentieller Widerstand Ry und dquivalente Rauschtemperatur Taeq in Ab-
hingigkeit vom Durchbruchstrom fiir eine Zexer-Diode BZZ 13 mit U,=7,3 V. MeBtemperatur 7=22 °C;
MeBfrequenz f=96.6 kHz.

27 T. Tokusama, Solid-State Electron. 5, 161 [1962].



