
IV. Conclusion 

It has been shown that in a certain range of a 
both much higher values of jrp and much higher 
values of ßr compared with the corresponding val-
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ues for circular cross section can be reached, if the 
ellipses are vertical. 
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Driftvelocity and Mobility oj Electrons in Silicon at 4.2 °K in Dependence of Electric Field 

The pulse rise times of an n-type silicon surface barrier detector were measured at 4.2 ° K . At 
this temperature the detector was fully depleted even at very low bias and the measured pulse rise 
times gave direct information about the driftvelocity and the mobility. Instead of E ~ a n 
dependence of the mobil ity at moderate electric fields was found. At high electric fields agreement 
exists with theory. 

1. Einleitung 

Die Beweglichkeit der Ladungsträger in Halblei-
tern in Abhängigkeit von höheren elektrischen Fel-
dern ist sowohl bei Raumtemperatur als auch bei 
der Temperatur des flüssigen Stickstoffes mehrfach 
untersucht worden1 - 6 . Hingegen ist die Zahl der 
Arbeiten, die sich mit dem Verhalten der Driftge-
schwindigkeit in hochohmigem Silicium bei 4,2 CK 
beschäftigen, sehr gering 7. 

Ziel dieser Arbeit ist, durch Messung der An-
stiegszeit der von a-Teilchen ausgelösten Impulse 
eines hochohmigen n-Siliciumoberflächensperrschicht-
zählers bei 4,2 °K Aussagen über Driftgeschwindig-
keit und Beweglichkeit und deren Abhängigkeit von 
einem äußeren elektrischen Feld zu gewinnen. 

2. Theorie der Beweglichkeit 
und Driftgeschwindigkeit 

In diesem Abschnitt soll eine Zusammenstellung 
der bisher bekannten und experimentell bestätigten 
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theoretischen Aussagen über die Beweglichkeit und 
die Driftgeschwindigkeit und ihre Abhängigkeit von 
einem äußeren elektrischen Feld erfolgen. Diese 
Gleichungen sollen auch bei 4,2 °K als Berechnungs-
grundlage dienen, wobei die auf diesem Wege ge-
wonnenen numerischen Werte mit den experimentell 
gewonnenen verglichen werden sollen. 

Die Beweglichkeit wird in den meisten Halblei-
tern prinzipiell durch Streuung an Gitterschwingun-
gen und an ionisierten Störstellen bestimmt. Im Fall 
der Streuung an Gitterschwingungen kann Wechsel-
wirkung sowohl mit optischen als auch akustischen 
Phononen erfolgen. Bei niedriger Temperatur ist 
aber die Streuung durch optische Phononen gegen-
über der durch akustische Phononen vernachlässig-
bar 8 ' 9 , solange die Ladungsträger keine zu hohe 
Elektronentemperatur besitzen. Da somit im Falle 
der Gitterschwingung bei Berechnung der Nieder-
feldbeweglichkeit nur akustische Phononen wechsel-
wirken, ergibt sich eine Abhängigkeit der Nieder-
feldbeweglichkeit /<OT v o n der Gittertemperatur T 
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zu //or oc T ( I n d e x T bedeutet Streuung an Git-
terschwingungen) . 

Nach BARDEEN und SHOCKLEY 10 ergibt sich für 
,MOT 

2 ]/2 ji h* en e _ 
3 E* mn#t/»(k T)'l* (1) 

[CÜ mittlere longitudinale elastische Konstante des 
Halbleiters (kann 11 entnommen werden) ; Et Verschie-
bung der Kante des Leitungsbandes pro Einheitsdilata-
tion des Gitters 11; mn* = 0,65 m0 effektive Masse des 
Elektrons in Silicium mit m0 Ruhemasse des Elektrons; 
T absolute Temperatur [°K] ; k Boltzmann-Konstante]. 

Eine Streuung der Elektronen an ionisierten Stör-
stellen war für den verwendeten Siliciumoberflächen-
sperrschichtzähler mit einer Störstellenkonzentration 
von 3 - 1 0 1 1 c m - 3 vernachlässigbar, wodurch die An-
gabe des entsprechenden theoretischen Zusammen-
hanges unterbleiben kann. 

Wird an den Halbleiter ein äußeres elektrisches 
Feld angelegt, so unterscheidet man drei Bereiche: 
den Niederfeldbereich, in dem das Ohmsche Gesetz 
gilt, den Mittelfeldbereich, in dem Wechselwirkung 
mit den akustischen Phononen erfolgt, und den Be-
reich hoher Feldstärke, in dem es zur Emission opti-
scher Phononen kommt. 

Im Niederfeldbereich gilt nach 2 

Vd = (2) 

[fd Driftgeschwindigkeit; E elektrische Feldstärke]. 
Sobald die Ladungsträger Energien ^ kT aus 

dem Feld aufnehmen, gelten Gin. (1) und (2) nicht 
mehr. Die gewonnene Energie soll nun durch Emis-
sion von akustischen Phononen der Energie kT 
abgegeben werden, wozu die Stoßhäufigkeit des 
Niederfeldbereiches nicht ausreicht. Es erhöht sidi 
daher die Elektronentemperatur, wodurch die Stoß-
häufigkeit zunimmt und schließlich Energieaufnahme 
aus dem Feld und Energieabgabe an das Gitter wie-
der ins Gleichgewicht kommen. Die Driftgeschwin-
digkeit wächst im Mittelfeldbereich mit der Wurzel 
aus der elektrischen Feldstärke. Dies ist mit einer 
Abnahme der Beweglichkeit mit E~°'5 verbunden. 

Die kritische Geschwindigkeit, bei der sich Ohm-
sches Gesetz und /^-Bereich überschneiden, ist ge-
geben durch 

t>dc= 1,51m (3) 

[u = 9,2-105 cm/sec Geschwindigkeit longitudinaler 
akustischer Wellen in Silicium]. 

Im Mittelfeldbereich gilt2 

vd = 1,23 (ujuwE)1/1. (4) 

Die Driftgeschwindigkeiten wachsen so weit an, bis 
sie einen Maximalwert, der durch die maximale 
Energie, die durch Emission optischer Phononen 
kompensiert werden kann, erreichen. Diese Wechsel-
wirkung mit den optischen Phononen bewirkt eine 
Abnahme der Beweglichkeit mit E - 1 . 

_ (hv y/» 
~ \ mn* ) (5) 

[v = l,5-1013 sec 1 Schwingungsfrequenz optischer 
Phononen in Silicium]. 

3. Anstiegszeit 

Die theoretische Gesamtimpulsanstiegszeit [10% 
bis 90%] ergibt sich mit hinreichender Genauigkeit 
durch quadratische Addition der einzelnen Kom-
ponenten 

%es2 = *L2 + *p2 + *RC2 + *A2- (6) 

Die minimale Ladungsimpulsanstiegszeit t^ , die sich 
für eine Detektorspannung ergibt, die höher ist als 
die Spannung, bei der die Feldzone den Rückkon-
takt erreicht, errechnet sich zu 12 

tL = 0,8 d/vä (7) 

mit d Detektordicke [cm]. 
Die Plasmazeit tp, die dadurch entsteht, daß die 

in der Ionisationsspur eines a-Teilchens bestehende 
Ionisationsdichte einen Zusammenbruch des in der 
Feldzone herrschenden elektrischen Feldes innerhalb 
der Ionisationsspur hervorruft, so daß die Ladungs-
träger nur durch Diffusion den Rand der letzteren 
erreichen können, wurde experimentell für 300 °K, 
185 °K, 77 °K bestimmt und folgende Abhängigkeit 
gefunden 12 

tv = K1Ea. (8) 

K1, a sind Konstante, die für die verschiedenen 
Tempertauren in 12 angegeben sind. 

Die Zeitkonstante %c ? die durch die Integration 
des Basiswiderstandes hervorgerufen wird, gehorcht 
der folgenden Gleichung 

(9) 

[7?B Basiswiderstand des Detektors; Cd Detektorkapa-
zität; Ce Eingangskapazität des Verstärkers], 

Die Anstiegszeit der Meßapparatur t\ wird durch 
Messung mittels schneller elektronischer Impulse 
festgestellt. 



4. Experimentelle Durchführung und Ergebnisse 

Die zur Messung der Impulsanstiegszeiten verwen-
dete Elektronik zeigt Abbildung 1. Der Arbeitswider-
stand hatte die Größe 1 Mß, um nicht zu lange Im-
pulsabfallzeiten zu erhalten. Als Impedanzwandler 
diente ein Keithley 111-Impulsverstärker mit einer Ein-
gangsimpedanz von 10 M-Q parallel 12 pF und einer 
Ausgangsimpedanz von 50 ü . Die Eigenanstiegszeit des 
gesamten Verstärkersystems wurde experimentell mit 
Hilfe eines schnellen Impulsgebers bestimmt und be-
trug 4,7 nsec. Die Impulse wurden auf einem Tektro-
nix 585 A-Oszilliskop beobachtet und photographiert. 

Als Sperrspannungsquelle diente ein Keithley 240 A-
Gerät mit 0,5 hiVRMS Rausdien. 

Der Detektor war ein Oberflächensperrschichtzähler 
mSilicium mit einem spezifischen Widerstand von 1,8 
•104i2-cm bei Raumtemperatur (d.h. Störstellenkon-
zentration 3-10ncm~ 3 ) und einer Dicke von 1 mm. 
Der Durchmesser der Zählfläche war 3 mm, das Ein-
trittsfenster wurde durch eine 100 Ä dicke Au-Schicht 
gebildet. Der Detektor war in einer Aussparung des 
Heliumgefäßes eines Kryostaten montiert und in gu-
tem thermischen Kontakt mit dem im Heliumgefäß be-
findlichen Kühlmittel. Eine Durchführung am Boden 
des Kryostaten stellte die elektrische Verbindung des 
Detektors mit der Elektronik dar und konnte damit 
sehr kurz gehalten werden. Als a-Strahler wurde Po210 

verwendet, wobei die Entfernung Detektor — a-Quelle 
4 mm betrug. 

Die mit Hilfe dieser Anordnung gemessenen An-
stiegszeiten zeigt Abbildung 2. 

5. Diskussion der Ergebnisse 

Die Detektorkapazität wurde sowohl bei Raum-
temperatur als auch bei Heliumtemperatur in Ab-
hängigkeit von der Sperrspannung gemessen. Die 
Raumtemperaturwerte zeigen die gewohnte Abhän-
gigkeit von der angelegten Spannung, wobei sich 
bei 200 V die Feldzone durch den gesamten Kristall 
erstreckt und die Kapazität ihren Minimalwert er-
reicht. 

Bei Heliumtemperatur ist dieser Minimalwert be-
reits bei 1 Volt Sperrspannung gemessen worden 
und blieb bis zu 200 Volt konstant. Dies deutet 
darauf hin, daß die Feldzone ab einer bestimmten 
Temperatur sich unabhängig von der Sperrspannung 
durch die gesamte Detektordicke erstreckt. Ein ähn-
liches Verhalten wurde bereits von anderen Autoren 
gefunden13 '14. Die Autoren stellten fest, daß bei 
der Temperatur des flüssigen Stickstoffs die Vorstel-
lung des Kastenmodelles noch gültig ist. Erst bei 
der Temperatur des flüssigen Wasserstoffes beginnt 
die Raumladungskapazität stark abzunehmen, bis 

sie nach 8 — 10 °K wiederum einen konstanten Wert 
erreicht, der durch die Abmessung der Diode und 
die Dielektrizitätskonstante des Siliciums gegeben 
ist. Dies bedeutet, daß die Sperrspannung nun ent-
lang der gesamten Detektordicke abfällt und ein li-
nearer Zusammenhang zwischen elektrischer Feld-
stärke und angelegter Sperrspannung gegeben ist, 
wobei E oc \/d variiert. Als weitere Konsequenz er-
gibt sich, daß der Basiswiderstand, der aus dem 
nicht von der Feldzone überstrichenen Kristallbereich 
resultiert, verschwindet und damit gleichzeitig die 
durch seine Integrationswirkung hervorgerufene An-
stiegszeit /RC • 

Um aus den gemessenen Impulsanstiegszeiten di-
rekt Driftgeschwindigkeit und Verhalten der Beweg-
lichkeit ableiten zu können, wird eine Aussage über 
die Plasmazeit bei Heliumtemperatur notwendig. In 
Abb. 2 zeigt sich eine bis etwa 20 Volt Sperrspan-
nung konstante Impulsanstiegszeit, die gemäß Gl. 
(7) bzw. (5) einer maximalen Driftgeschwindigkeit 
unabhängig von der herrschenden elektrischen Feld-
stärke entspricht, was weiter unten noch ausführ-
licher behandelt wird. Bis zu einer Temperatur von 
77 °K wurde von den Autoren 12 eine Abhängigkeit 
der Plasmazeit mit tp cc E~x gefunden. Da diese 
Abhängigkeit bei 4,2 °K in dem oben angeführten 
Sperrspannungsbereich nicht gefunden wurde, ist 
ein Einfluß der Plasmazeit hier zu vernachlässigen. 
Für Sperrspannungen von 20 Volt bis 1 Volt ergibt 
sich eine Abhängigkeit der Impulsanstiegszeit von 
E~a mit a wesentlich kleiner als 1. Dies bedeutet, 
daß auch in diesem Bereich zumindest kein meß-
barer Einfluß der Plasmazeit vorliegt. Dieses Ver-
halten findet seine Erklärung in zwei Tatsachen: 

a) damit die Plasmazeit einen meßbaren Einfluß 
auf die Gesamtanstiegszeit besitzt, darf das Verhält-
nis von Teilchenreichweite R zu Feldzonendicke w 
nicht beliebig klein werden. Dies ist bereits bei 1 V 
Sperrspannung nicht erfüllt, da R/w = 3,1 • 1 0 - 2 ^ 1 
ist, was aus der sperrspannungsunabhängigen maxi-
malen Feldzonendicke resultiert. Dies bedeutet, daß 
ein meßbarer Einfluß der Plasmazeit nur bei klei-
neren Feldzonendicken zu erwarten ist12; 

b) der Detektor wird schon bei geringer Sperr-
spannung mit einer Überspannung betrieben, wor-
unter Spannungen gezählt werden, die die Span-
nung, bei der die Feldzone den Rückkontakt erreicht, 
übersteigen. 

Ein Beitrag der Löcher zum Ladungsimpuls kann 
vernachlässigt werden, da j(Rjw) — 1 für R w 
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Abb. 1. Blockschaltbild der verwendeten Elektronik zur 
Bestimmung der Impulsanstiegszeit. 
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ist15. f (R/w) ist der Faktor, der die Anteile der 
Elektronen und Löcher zur Gestalt des Ladungs-
impulses charakterisiert. Es handelt sich somit in 
der Folge nur noch um Driftgeschwindigkeiten und 
Beweglichkeit von Elektronen. 

Abbildung 3 zeigt die gemäß der reduzierten 
Form der Gl. (6) tses2 = t\} + JA2 mittels GL (7) aus 
den gemessenen Anstiegszeiten berechneten Drift-
geschwindigkeiten. Eine maximale Driftgeschwindig-
keit von 1,4-10" cm/sec bei 4,2 °K in Silicium 
wurde audi von anderen Autoren ermittelt7. 

Um die in Abb. 3 eingetragenen experimentell er-
mittelten Driftgeschwindigkeiten mit theoretisch er-
mittelten vergleichen zu können, werden die dazu 
nötigen numerischen Größen mit Hilfe der in Ab-
schnitt 2 zusammengestellten Gleichungen gewon-
nen. 

Die Niederfeldbeweglichkeit ergibt sich gemäß 
Gl. (1) zu ^(rr = 4,36-106 T~s,i cm2/Vsec und für 
4,2 °K zu 4,95-105 cm2/Vsec. Eine etwas andere 
Niederfeldbeweglichkeit erhält man, wenn man 
jii0T = 6,2 • 106 annimmt (experimentell ermit-
telter Wert16). Bei 4,2 °K: ju0T = 7,2 • 105 cm2/Vsec. 
Unter Verwendung dieser Beweglichkeit läßt sich 
gemäß 

Ec = 1,51 uf/jffY (10) 

eine kritische Feldstärke berechnen, bei der sich 
Niederfeld- und Mittelfeldbereich überschneiden. Es 
ergibt sich ein Ec = 1,95 V/cm in guter Ubereinstim-
mung mit Meßwerten, die bei Heliumtemperatur 
den Beginn des ZT^-Bereiches für Halbleiter mit 
1 V/cm im Fall von Elektronen angeben 17. Die die-
ser kritischen Feldstärke entsprechende kritische 
Driftgeschwindigkeit hat gemäß Gl. (3) eine Größe 
von 1,4-106 cm/sec. Die gemäß Gl. (4) berechneten 
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Driiftgeschwindigkeiten sind in Abb. 3 in Abhängig-
keit von der elektrischen Feldstärke aufgetragen. Die 
maximale Driftgeschwindigkeit ergibt sich nach Gl. 
(5) zu 1,34-107 cm/sec. 

Abbildung 4 zeigt einen Vergleich zwischen ge-
messenen und berechneten Beweglichkeitswerten, 
wobei im Mittelfeld für die Beweglichkeit 

ju (E)= 1,23 '(/imu/EY1/1 (11) 

bei der Berechnung verwendet wurde. Im Bereich 
hoher Feldstärken ist jii(E) cx 

Abbildung 3 und Abb. 4 zeigen im Mittelfeldbe-
reich starke Abweichungen der gemessenen von den 
berechneten Werten. Aus Abb. 4 läßt sich eine Ab-
hängigkeit der Beweglichkeit j.i oc E~0,8 entgegen 
E~0'5 ablesen. Diese Diskrepanz liegt darin begrün-
det, daß den in Absdin. 2 angegebenen Zusammen-
hängen eine starke Vereinfachung der Verhältnisse 
beim Ladungsträgertransport zugrunde liegt. Schon 
im Mittelfeldbereich ist es notwendig, in die Wech-
selwirkung der Elektronen mit dem Gitter auch den 
Einfluß der optischen Phononen einzubeziehen und 
Kopplungserscheinungen zwischen akustischen und 
optischen Phononen zu berücksichtigen. Gute Über-
einstimmung herrscht hingegen in dem Bereich 
( > 2 • 102 V/cm), in dem die Wechselwirkung mit 
den optischen Phononen dominiert. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß sich 
die Verhältnisse bei 4,2 °K wesentlich von den bis-
her experimentell und theoretisch erfaßten Tempera-
turbereichen unterscheiden, was sich schon in dem 
geänderten Verhalten der Detektorkapazität und 
dem Versagen des Kastenmodelles dokumentiert. 
Durch Modifizierung der in Abschn. 2 gegebenen 
Zusammenhänge sollte sich die Diskrepanz zwischen 
Experiment und Theorie verringern lassen. 
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