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Bei den in den Randschichten von Halbleiter-Metall-Kontakten herrschenden hohen
Feldstirken sind fiir den Transport der Elektronen und Defektelektronen (,,L5-
cher’’) nicht die normalen Beweglichkeiten mafBigebend, die giiltig sind, wenn der
Potentialabfall lings einer mittleren freien Weglinge klein ist gegen die thenmsche
Enetrgie 7.
In stirkeren Feldern gelangen die Ladungstriger mit merklicher Wahrschemhchkezt
ins Bandinnere, im Grenzfall sehr starker Felder oszilliert ein Teilchen zwischen
zwei StoBen mehrere Male im Band hin und her und kommt dadurch langsamer vor-
wirts (,,Staueffekt’’). Die Beweglichkeit nimmt dann so ab, da die Teilchendichte
proportional zu Feldstdrke und Stromdichte ansteigt. Der Wert der Proportionali-
titskonstanten (,, Staukonstante’’) wird fiir die Licher zu 2 - 103 Watt~! abgeschitzt;
fiir die Elektronen diirfte er erheblich kleiner sein.
Die Dichte der gestauten Teilchen kann von gleicher GréBenordnung wie die der
Storstellen werden. Das Randschichtpotential weicht dann erheblich von der
einfachen ScHOTTKYschen Parabelgestalt ab. Mit dem abgeinderten Potential
werden Kennlinien von Ge-Transistoren und -Dioden berechnet. Bei geeigneter
‘Wahl der eingehenden Parameter ergeben sich bei den Transistoren hohe Werte
fiir den Stromverstirkungsfaktor, bei den Dioden das experimentell beobachtete
Umbiegen der Sperrkennlinien.

I. Einleitung.

Nach ScHOTTKY [13] bdumen sich an der Grenzfliche zwischen Ger-
manium und einem Metall die Binder des Halbleiters (kiinftig abge-
kiirzt HL) ohne angelegte Spannung um das sog. Diffusionspotential V5,
bei angelegter Spannung U um eU +Vj auf. Es entsteht eine die
Elektronenbewegung hemmende, von U abhingige Potentialschwelle,
deren Hohe iiber der FERMI Kante (kiinftig abgekiirzt FK) des Metalls

¢eDy=Vp+E, | (1)
ist, unabhingig von U (Fig. 1).

Infolge der Bildkraftanziehung des Metalls auf dle Elektronen wird
‘die Spitze dieser Schwelle um

AV:l/i"’f | - @
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436 HEeRBERT KROMER:

abgeflacht (Fig. 2), wobei F die Feldstirke am Ende der Randschicht
(Randfeldstirke) bedeutet. Anstatt der statischen Dielektrizitits-
konstante ¢ des HL wurde dabei eine ,,dynamische’* DK # < ¢ einge-
fithrt. Denn da die Elektronen eine Geschwindigkeit von 107 bis 108cm/sec
haben, und da der Abstand des Maximums der abgerundeten Schwelle
von der Grenzfliche

zwischen einigen 10~7 und 107% cm liegt, kann man bei einer Vorbei-
flugzeit von 10718 bis 10715 sec wohl kaum mit dem statischen Wert der
DK von &£=16 [5] rechnen. Auch hinkt die Gitterpolarisation in der
Phase nach, was die wirksame DK

abermals herabsetzt. e®,

APott Energie V des E/e#fmns

o?
‘e%—e ‘,7 =
|
. ] -
Valenzband s xz
Fig. 1. Randschichtpotential. E;r und Eyp sind die Fig. 2. Abbau der Potentialschwelle

Absténde des Leitungs- und Valenzbandes des durch die Bildkraft.
Halbleiters von der FErmi-Kante. ‘

Unter diesen Umstinden muB die GI. (2) als eine erste Niherung
und % als ein Parameter angesehen werden, iiber den sich zur Zeit
theoretisch noch nichts sagen 148t, und der daher vorerst experimentell
bestimmt werden muB. Messungen von S. BENZER [3] an Ge-Gleich-
- richtern lassen sich am besten mit 71 beschreiben (s. unten). Ahn-
liches fand auch W. OLDEKOP [10] an Selengleichrichtern. Wir rechnen
daher im folgenden mit n=1.

Mit Beriicksichtigung der Bildkraft wird die Gesamthéhe der von
~den Elektronen zu iiberwindenden Potentialschwelle

Vime @y AV =V + E,~|/ 5. 6)

Nach der Diodentheorie des Kristallgleichrichters [4], [18] betrigt dann
die Dichte des in Sperrichtung fiir eU>kT flieBenden Elektronen—
stromes

Ve

=ATRTHT mit A= amemh’ @
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Im Fall der einfachen Erschopfungsrandschicht mit der Storstellen-
konzentration N, gilt nach ScHOTTKY [13]

N,
F— ]/%m U+ V). (5)
Daraus folgt mit (3) und (4) fir eU >>VD

jn=AT?exp —,;T{ @+ /PNy,

Solche im (1g 7/, U)-Diagramm geradlinige Kennlinien wurden z.B. von
SEILER [12] an Si-Detektoren gefunden. Aus der Steigung der Geraden
1aBt sich riickwirts Ny/n? bestimmen. SEILER, der mit 7= ¢ rechnete,
fand so Werte fiir N,, die bis zu einer Zehnerpotenz iiber anderweitig
bestimmten lagen. Wir sehen darin eine Bestdtigung unserer Vermutung
n< e

Bei der Herleitung von (5) wird die Annahme gemacht, daB die
Dichte der fiir den Stromtransport verantwortlichen Ladungstriger,
die im HL-Innern mit der der ionisierten Storstellen iibereinstimmt,
gegen die Randschicht hin auf einer kurzen Strecke praktisch véllig
abklingt, so daB in der Randschicht nur mit der Ladungsdichte der Stor-
stellenionen zu rechnen ist. Wie im folgenden gezeigt wird, ist diese
Annahme nur bei nicht zu groBen angelegten Spannungen richtig. Wird
jedoch die Randfeldstirke hinreichend groB, so wird die effektive Triger-
beweglichkeit in der Randschicht so stark herabgesetzt, daB die Tréiger-
dichte stark ansteigt und schlieBlich von der gleichen Gré8enordnung
wie die der Storstellen werden kann.

Mit der hierdurch bedingten abgednderten Raumladungsdichte wird
die Berechnung der Erschopfungsrandschicht wiederholt und anschlie-
Bend auf die Berechnung von Dioden- und Transistorkennlinien ange-
wandt werden.

II. Der Staueffekt.
I1, 1. Transporigesetze in schwachen und starken Feldern.

Die Transportgesetze fiir die Ladungstriger hingen davon ab, wie
stark sich die potentielle Energie V' der Elektronen lings einer mitt-
leren freien Weglinge 4 dndert. Letztere ergibt sich aus der Beweglich-
keit b gemiB 3 m

A= "y b 1.

Bei Zimmertemperatur folgt daraus mit
b,=3600cm2V 1lgec1, b, =1700 cm? V-1sec™ [11]
A,=2,5-10%cm, A,=1,2-10"5cm.
" 4 Siche 2.B. W. SmockLey [15], S. 277.
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Fir |gradV|=eF <K %E gilt:

Elektronenstromdichte }; =b,[n-gradV-+4 kT -gradn], = (6a)
Locherstromdichte ;;, =0b,[p-gradV —kT.gradp] (6Db)

(n bzw. p = Elektronen- bzw. Locherdichte).
Daraus folgen die Ladungsdichten

1 e

. 17
an““,;;‘j;“!M""bnkTgrad”{; Qp=+’i,;j:“{?p+bkagradM' (7)

Bei festgehaltenem Strom nehmen also die Ladungsdichten mit zuneh-
mendem Feld ab.

Fiir eF = »k—;— werden die Verhiltnisse recht uniibersichtlich und er-

geben erst im Grenzfall sehr starker Felder wieder einfache Gesetze.
Wird

gradV zeF =27, ®
wo B die Breite des Valenz- bzw. Leitungsbandes ist, so laufen die
Ladungstriger im Feld nicht mehr davon, sondern oszillieren vor dem
niachsten StoB zwischen den im Feld ge-
kippten Bandkanten hin und her (Fig.3),
halten sich also linger am gleichen Ort
auf, so daB die Teilchendichte wieder
ansteigt.

Uber die Breiten By, und B; des Valenz-
und Leitungsbandes bei Ge sind uns keine
experimentellen Angaben bekannt, an
theoretischen Untersuchungen nur eine
Niherungsrechnung von H. MULLER [9]
= nach einem vereinfachten WIGNER-SEITZ-
Fig.3. Elektronenbewegung in sehr  Verfahren, deren quantitative Brauch-

tarken Feldern. barkeit zweifelhaft ist.

Es scheint jedoch sicher zu sein, daB das Leitungsband erheblich
breiter als das verbotene Band ist und mit mehreren héheren Bindern
iiberlappt, wihrend das Valenzband eine Breite von gleicher GroBen-
ordnung wie das verbotene Band hat. MULLER findet B, < Eg, mit
einem allerdings zu groBen Ez;. Wir mochten annehmen, dal By in
der GroBenordnung von etwa 1 eV liegt, B; aber >1eV ist. Mit
By=1eVund 4,=1,2- 1075 cm geht (8) tiber in ¥ = 1,7 - 10° cm 7, ein
Wert, der bequem erreicht werden kann. Wir untersuchen diesen Fall
néher.
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II, 2. Berechnung der Staukonstanten.
Die Raumladungsdichte der gestauten Teilchen betrigt offenbar

jreF fiir {Lc‘icher } .

0= dER) Elektronen

Dabei ist AE der Energieverlust pro Stol und 7 die Zeit zwischen zwei
StoBen. Da AE und 7 statistisch unabhingig sind, gilt

_ jre-F
93 :{: A——E- . (—TF-; . (9)
Nach der Theorie der Elektronenstreuung an Gitterwellen lassen
sich AE und (1/t) abschitzen.
II, 2a. Danach dndert ein Elektron oder ein Loch bei Streuung an
einer Gitterwelle der Frequenz » seine Energie um 4 A». Die Wahr-

scheinlichkeit fiir Energieverlust verhilt sich zu der fiir Energiegewinn

wie %—1, wo N die mittlere Quantenzahl ist, bis zu der diese Gitter-

welle angeregt ist. Auf 2N +1 Sté8e kommt also ein Energieverlust
der GroBe Av, also durchschnittlicher Verlust pro »-Stof3

hy

Die Wahrscheinlichkeiten fiir Streuung an zwei Wellen mit verschie-
denen Frequenzen »; und v, verhalten sich angendhert wie

W kv (2N +1)

W, = Ty @Myt 1) | W)
Fihrt man noch die Zahl z(») der Gitterschwingungen pro Frequenz-
intervall 1 ein, so ist wegen (10) und (11)

AF — JAE,-hv (2N, + 1) z(»)dv f(Bv)2z(v)dy
— [rv(@eN,+1)z(@wdv  [hv-(2N,+1)z(¥)dv"’

(12)

Fiir z(») setzen wir das DEBYEsche Spektrum

const - 2 2O
—_— . < =

ein (@ = DEBYE-Temperatur). Beschrinkungen auf Temperaturen
T >0 gibt

Mpimt 2o a2t )

ekT —1

t GL (10) und (11) folgen aus Gl. (34,33) und (34,36) bei SOMMERFELD und
BETHE [17] mit C;=C, und ¢,: g3 =v;:%;.
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Damit wird
1% _ 3 (kO)
AE =557
II,2b. Wenn Gl. (8) erfiillt ist, bewegt sich das Elektron bzw. Loch
im Mittel durch das ganze Band hin und her, ehe es das nichste Mal
stoft. In den Impulsraum iibertragen heiBit dies, daB es sich gleichformig
quer durch die gesamte, zu diesem Band gehorige BRILLOUIN-Zone be-
wegt (Fig. 4). Da die Quantenzustinde im Impulsraum mit konstanter
Dichte verteilt sind, hélt es sich in jedem Zustand gleich lange auf, und
die StoBwahrseheinlichkeit (1/7) ergibt sich einfach als Mittelwert iiber
die ganze BRILLOUIN-Zone. Unter Einfithrung der freien Weglinge A
und der Gruppengeschwindigkeit v=gradp E (P) heilt das:

()= [[[ =P ap,ap,ap, (15)

Fiir die weitere Auswertung miissen wir die schwerwiegende Annahme
machen, daB A nicht nur am Bandrande, sondern auch im Bandinneren
von der Geschwindigkeit und damit von P unabhingig ist. Dann ist

1y 1 ——
Flachen (%‘;) = A ‘gradp E ! ) (16>

konstanfer .
Lrergie Da uns die genaue Gestalt der

Flichen konstanter Energie im P-
Raum unbekannt ist, kénnen wir
diesen Mittelwert nicht exakt aus-
rechnen. Wir erhalten aber minde-
stens die richtige GréBenordnung,

(14)

Sl

[ . P

feld-  wenn wir den Gradienten in (16)
richfung . ”
,~  durch die GréBe
-3z 0 B 4 Energieunterschied innerhalb der Zelle
Fig. 4. Schnitt durch den reduzierten Impulsraum Halbe Kantenlange der Zelle
eines kubischen Kristalls (a Gitterkonstante). B
Bewegung eines Elektrons iin uBeren Feld. —
hl2a

ersetzen (¢ = Gitterkonstante). Damit wird

(f.l_—)z_g.._%f;g, (17)

wo g ein von der Zellengeometrie und der Gestalt der Energieflichen
abhingiger. Zahlenfaktor der GréBenordnung eins ist. Wir rechnen mit
g=1 weiter; dieser Wert gilt exakt z.B. fiir eindimensionale Gitter.

11, 2c. Einsetzen von (14) und (17) in (9) gibt

wh RT y)

e=g-e F-— hen 2B

=j-eF-s, (18)
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wobei die ,,Staukonstante“ s durch

1 10 k kT 1
T AE-um 3 @ (k6P R (19)
definiert ist.
Die bei Ge fiir Defektelektronen einzusetzenden Werte (B, =1 eV,
Ap=1,2+-107%cm; ® =400° K1, a=5,6-10"8cm) geben bei Zimmer-
temperatur

ES‘,{) - 1,7 ¢ '105V0m'1

-3
sp=2-10° o ;=2-100 W1, ~ (20)

Vcem~! Amp cm—2

Die iiblichen Punktkontakte haben Durchmesser von etwa 1073 cm,
die im Transistor flieBenden Lécherstrome sind von der GréBenordnung
1 mA. Das gibt Stromdichten von einigen hundert Amp - cm™2. Da die
auftretenden Feldstirken bei 10° V- cm™ liegen, entstehen somit Stau-
konzentrationen von derselben GroBenordnung wie die Storstellen-
konzentrationen.

11, 3. Diskussion der gemachten Vernachldssigungen.

a) Gl. (11) gilt nicht streng, da die Brocusche Wechselwirkungs-
konstante C t, die in die StoBwahrscheinlichkeit eingeht, vom Anfangs-
und Endzustand nicht ganz unabhingig ist. Da sie jedoch in (12) im
Zihler und Nenner auftritt, ist ihr Einflul gering. Wére z.B. W pro-
portional zu (Av)'**- (2N 1) mit « == 0, so triite in (14) nur ein Faktor

(1 -+ %4) / (1 +»°§°») vor die rechte Seite, der von der GréBenordnung
eins ist.

b) Aus demselben Grunde ist die Benutzung des einfachen DEBYE-
schen Spektrums unerheblich.

c) Die Staukonstante s ist nicht temperaturabhingig! Denn das
Integral im Nenner von (12) ist bis auf Konstanten gerade die gesamte
StoBwahrscheinlichkeit, also proportional zu (1/7), so daB die T-Ab-
hidngigkeit herausfillt. Die Ndherung (13) ermoglichte nur die einfache
Berechnung (A proportional zu 1/T fir T >@), der Zahlenwert (20)

gilt, wenn {berhaupt, so fiir alle Temperaturen.

~d) Die Problematik von (18) liegt in der Annahme einer geschwindig-
keits- und richtungsunabhingigen mittleren freien Weglinge. Diese
Annahme ist am Bandrande richtig?, im Inneren zweifelhaft. Eine

1 Die angegebenen Werte schwanken stark. Wir schlieBen uns an HirLL und
PARKINSON [7] an.

t Vgl. FuBnote S. 439.

? Vgl. dazu SHOCKLEY [15], Kap. 17.



449 HERBERT KROMER:

genaue Theorie dieses Falles liegt noch nicht vor und kann an dieser
Stelle auch nicht gegeben werden. Hier bleibt daher eine Moglichkeit
fiir spitere Korrekturen.

I1, 4. Muticlstarke Felder.

In mittelstarken Feldern (27T/A< |gradV|< e¢F,) ist nicht mehr jede
Stelle des Impulsraumes gleichwahrscheinlich. Die Teilchen ziehen sich
mit abnehmendem Feld mehr und mehr auf die Bereiche geringster
Energie, d.h. auf die Mitte des P-Raumes zuriick, die bei Lochern dem
oberen, bei Elektronen dem unteren Bandrand entsprechen. In (15)
tritt dann ein gegen die Rander abnehmender Gewichtsfaktor mit unter
das Integral, dessen genaue Form zur Zeit noch nicht angegeben werden
kann.

Auch die Berechnung von AE ist dann nicht mehr so einfach durch-
fihrbar, da unmittelbar am Bandrande kein Energieverlust mehr mog-
lich ist.

Fiir schwache Felder (eF <% T/A) muB wieder (7) herauskommen. Im
mittleren Feldstirkenbereich sind wir auf eine plausible Interpolation
zwischen (7) und (18) angewiesen. Als einfachste Moglichkeit bietet sich
die Summe beider Ausdriicke, da jeder Teil im ,,falschen’* Bereich gegen
Null geht. Beriicksichtigt man beide Trigersorten, so ist dann die ge-
samte Raumladung

. jp+bp-kT-gradp  j,—b, kT -gradm] 1
e=eNo+ by by F T

| (21)
+e(spfp—Suln)  F .

Wir hatten nur s, abgeschitzt; s, diirfte wegen der groBeren Band-
breite erheblich groBer sein. In spéteren Beispielen setzen wir will-
kiirlich s,=0,2"s,.

11, 5. Berechnung der Randfeldsic’irken.

11, 5a. Vernachlissigung des Staugliedes in (21) fithrt auf die nor-
male Erschopfungsrandschicht, von der ScHOTTKY [13] gezeigt hat, daB
man den wahren Raumladungsverlauf durch eine konstante Ladungs-
dichte p=e - N, von endlicher Dickel ersetzen kann.

Wir rechnen daher ebenfalls mit einer endlichen Dicke der Rand-
schicht, setzen aber fiir die Ladungsdichte

o=e¢Ny+tes, i, F, (21a)
WO ,
js=jp'—“§“:"7‘n ‘ o ‘ (22)

1st.
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Bei Flichenkontakten lautet die PoissoN-Gleichung dann:

mit den Randbedingungen
elpl) —pO]=cU+Vp; @) =0.

Man findet durch Elimination von / das nnphzlte Gesetz fiir die Rand-
feldstirke Fp:

_ &, No [spristFr sp*is* Fr }
eU+V, = (sp'j)z[ N, 1n(1+ A ) . (23)

Js=800ypp 200 20 190 Acmi?

7z, (/ v ( g .
10*V/em / // / I
/ LA ? 00 s
20)— A / 4 % X
t Y%l
Fe i A LA
Wzl A
; g
7, 2
Iy %
2 //
2
7 - ‘
1 2 ¥ 6 &w a0 % 60 & 1o Volt 200
U+§7V —
Tig. 5. Randfeldstirke fiir N, =10 cm8 fiir Spitzenkontakte mit 7,=10"2cm ( )
und fiir Flichenkontakte (———).

II, 5b. Die uns mehr interessierenden Kontakte sind Spitzenkon-
takte von etwa 1073 cm Durchmesser. Wir rechnen daher noch Fy fiir
kugelfsrmige Kontakte (Radius- 7,) mit kugelfsrmiger Randschicht
(Radius R) aus.

Weil 7 () nicht mehr raumhch konstant ist, sondern

i) =55t
ist, lautet die PoissoN-Gleichung jetzt
2o 2 4 47e 1 do
Tt G =T Mot syie s gy

1 Wenn j ohne Argument angegeben ist, bedeutet es kunft1g stets die_Strom-
dichte in der Kontaktfliche.
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mit den Randbedingungen

el (R)—@)]=eU+Vp,  ¢'(R)=0.
Dann wird der Zusammenhang zwischen U, F und R durch das Glei-
chungspaar g R g
F,a:—iéi-e'o-fe s-s?ds , (24a)
U+, ———-;—‘2’-3FR—%(R3—73) (24b)
gegeben, wobei
q,__—-—_—igf_..%ﬁ und 521{;1'3@'7'.;'7’3

ist.

Fig. 5 zeigt Fg(U,7,), wobei s,=2-108 W und N,=10'cm3
gesetzt wurde, fiir einen Spitzenkontakt mit r,=10"3cm. Zum Ver-
gleich sind (gestrichelt) einige Kurven fiir Flichenkontakte ebenfalls
eingetragen.

III. Anwendung auf die Kennlinien.

Durch Kombination von Gl. (3) und (4) und Fig. 5 148t sich die
Schar der Kennlinien mit 4, als Scharparameter bestimmen.

II1, 1. Transistorenkennlinien.

111, 1a. Beim Transistor kommt praktisch der gesamte Locheranteil
von § aus dem Emittorstrom, und es interessieren die Kennlinien mit
bestimmtem j,. Diese ergeben sich aus denen mit j; als Scharparameter,
indem man noch die Schar der waagerechten Geraden

in = llp—1)
in das (7,, — U)-Diagramm einzeichnet und die Schnittpunkte zusammen-
gehoriger Kurven verbindet (Fig. 6). Die Kennlinien fiir den Gesamt-
strom j,, -+ 7, ergeben sich daraus einfach durch senkrechtes Verschieben
um j,. Wenn man annimmt, daBl der Emittorstrom reiner Lécherstrom
ist, der vollstindig zum Kollektor gelangt, sind das die fertigen Tran-
sistorkennlinien. '

Der Locherstrom erhéht den Elektronenstrom in mit steigender
Spannung zunehmendem MaBe, jedoch héchstens solange, bis die Zu-
nahme der Stauladung des letzteren die des Locherstromes wieder kom-
pensiert hat. Dann werden die zu verschiedenen j, gehérigen Kurven
nahezu parallel. Die ,,innere Stromverstiarkung*‘

* 0fp )U=const
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des Kontakts nimmt also zunichst mit der Spannung zu, bleibt aber
schlieBlich nahezu konstant, und zwar bleibt stets

N
az<1+‘;‘e‘
n

Die Schnelligkeit des Anstiegs von o, hingt stark von @, und T ab,
und zwar gilt allgemein: Je hoher der Leerstrom des Kontaktes ist,
desto rascher steigt o, an.

&o\Volt 70 60 50 4 30 20 70 g
| 1

1500

1000

1500

2000

—,/— 2500

, / Am

/ [ 1] P
Js=0 v J.‘S.-mf 200 300 #00Acm 2 l em?

Fig. 6. Konstruktion der Elektronenstromkennlinien fiir konstanten L&cherstrom. Daten: #,=10"2cm;
e®y=0,38€eV; sp:sp=1:5; T =300°K. Sonst wie Fig. 5.

Fig. 7a u. b zeigen zusétzlich zu Fig. 6 zwei Transistorkennlinien
mit verschiedenem @,. Die Daten sind: Ny=10"% cm™3, ,=10"% cm,
$p:8,=5, T=1300°K und ¢ @,=0,38 und 0,50 eV.

II1, 1b. Wihrend im Gﬁltigkeitsbereich der Diffusionstheorie nur
o,-Werte mit o; <1 + ~ 3 verstindlich sind [14], liefert der Stau-
effekt die Moglichkeit hoherer Werte, maximal 1 + a vorausgesetzt,

daB Zf’ %’k ist, was wir als sehr wahrscheinlich ansehen mochten.
Auch ’Zhe Allgememgestalt der Kennlinien wird durch Fig. 7 befriedigend
wiedergegeben?, jedenfalls solange es sich nicht um zu stark durchfor-
mierte Kollektoren handelt.

Beim Formieren dndern sich die Kennlinien sehr stark: Die a-Werte
steigen und werden dabei gleichzeitig bis zu weit niedrigeren Spannungen
als vorher praktisch spannungsunabhingig, so daBl die Kennlinienschar
oberhalb groflenordnungsmiBig 1 V praktisch parallel wird. Was dabei
im einzelnen vorgeht, ist noch nicht genau bekannt. Vermutlich tritt
sowohl eine Erhohung von I durch eingeschwemmte Donatorionen als

1 Vgl. etwa BARDEEN und BraTTAIN [1], Fig. 3, oder SHOCKLEY [15], Fig. 2
und 6. o : :

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 134. 30
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auch eine Erniedrigung von @, durch irgendwelche Grenzflicheneffekte
auf [2]. Es ist jedoch fraglich, ob man damit bereits auskommt. Uns
scheint es sehr wahrscheinlich, da8 noch irgendwelche Verinderungen
in der Randschicht eintreten, welche die durch die Diodentheorie gegebene
Feld-Stromabhingigkeit [Gl. (3) und (4)] abindern?.

8{0VOH’ 7"0 -/ ¥ 30 2 70 g

SN S B R B I11,2. Diodenkennlinien.
A0S III, 2a. Bei Dioden

Jp=0 ist keine fremde Locher-
Fo=t0Acm? B quelle vorhanden, und

s der Locherstrom besteht
aus der geringen Anzahl
von Locherndieim Halb-
leiter bereits vorhanden
sind, oder die von der
Oberflache oder von der
Basiselektrode her ein-
stromen. Diese Locher
gelangen durch Diffusion
und durch das Potential-
gefille, das der vom Kol-
lektor ausgehende Elek-
tronenstrom  im HL er-
zeugt, zum Kollektor.
: - —— Bei hinreichend hohem

Fig. 7a u.b. Transistorkennlinien fiir a) e $y=0,38 eV;
b) e ®,=0,50 eV. Sonstige Daten wie Fig. 6. Elektronenstrom (wor-
auf wir uns hier be-
schrinken) ist die Diffusion vernachlidssigbar und der Locherstrom

wird proportional zum Elektronenstrom

200

Bei homogener Temperaturverteilung und vernachlidssigbarer Ober-
flichenleitung ist Ey—Ey
G.__G.____bi"ibozfii.[ kT
0 by, * ng by,

Im allgemeinen weicht G von diesem Wert aus drei Griinden ab: 1. Die
Temperatur ist infolge der Kontakterwirmung inhomogen. 2. Es exi-
stiert eine Oberflichenleitfihigkeit. 3. Bei nicht vollig sperrfreier Basis-
- elektrode kann an der Basis eventuell 7,/j, >G, sein; dann wirkt die
Basis wie ein Emittor.

1 Vgl. hierzu das auf S. 450 Gesagte. Eine andere Abweichung von der Dioden-
theorie stellt z. B. die p-n-Hook-Theorie (SHOCKLEY [14], [15], [16]) dar, die uns
jedoch nicht frei von Schwierigkeiten scheint.
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Wir verzichten auf eine allgemeine Abschitzung von G und wollen
die Kennliniengestalt in Abhidngigkeit von G untersuchen.

Die Kennlinien ergeben sich aus der Schar der Kennlinien fiir festesy,,
indem man diese mit der Schar der Geraden

schneidet und wieder die zusammengehorlgen Schnittpunkte verbindet.

WNE 2 5 B 5 0 III,2b. Beisehrhochsperrenden

-4 . .
L " Kontakten ist der Strom so nied-
o rig, daB der Staueffekt sich erst
30 \Volt 2 70 [/
U T
-7
3 7é
o A G=g32; T=a0°K 1,
G=058; I=425°K|"
: 14
o, R
\ —5
Z . -6
l mA . 70 A’_".g
4 M em
10 Jrot
Fig. 8. Vergleich mit einer von BENZER gemessenen Fig. 9. Umbiegende Kennlinien. Daten auBer der
Kennlinie, Temperatur wie Fig. 7a.

beil hohen Spannungen bemerkbar macht. Man kann dann im Bereich
mittlerer Spannungen einfach mit der zu j,=0 gehorigen Kennlinie
rechnen. Das ist in Fig. 8 fiire®,=0,54eV, V,=10"%cmund T =298°K
geschehen und mit der zur gleichen Temperatur gehérigen Kurve bei
BenzER! verglichen. Dabei wurde mit N;=10"%cm™3 und n=1 ge-
rechnet. Die Ubereinstimmung ist befriedigend. Fiir ein hoheres %
wire sie wesentlich schlechter; ein hoheres N;, was auch ein héheres #
zulassen wiirde, ist unwahrscheinlich. Sinn dieses Vergleichs ist es, zu
zeigen, in welcher GroBenordnung @, bei hochsperrenden Gleichrichtern
liegt, und daB man tatsichlich mit na1 rechnen muB, um die Ex-
perimente erkliren zu kodnnen. -

II1,2¢c. Fir G<s,[s, ist der Staueffekt der Locher schwicher als
der der Elektronen. Es kommen nur Schnittpunkte mit negativem g,
in Frage; der Strom ist geringer als fur 7,=0. Irgendwelche Besonder-
heiten treten nicht auf. :

Es sei jetzt G >s,/s,. Aus j,=7,(U,7,) folgt wegen (22)

= (0}, 40 + (5o b5y 40
1 Literatur [3], Tig. 10.

30*
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Mit dj =dj, +dj, und dj, = j_fG dj,= f 47 folgt dann

dj __ (37'n

14+ G
= . (26)

Ok (o) ()

Sp 91s /v
Wenn der Nemner verschwindet, erhilt die Kennlinie eine senkrechte
Tangente und biegt in einen Bereich negativen differentiellen Wider-
standes um. Da 07,/07, mit zunehmendem U und j, unbegrenzt steigt,
ist das fiir alle Kennlinien mit G >s,/s, schlieBlich der Fall. Fig.9
zeigt ein Beispiel.

Es erscheint uns nicht ausgeschlossen, daB infolge der Kontakt-
erwirmung und einer Oberfldchenleitfdhigkeit G hinreichend grof3 wird,
und daB dieser Mechanismus in vielen Féllen fiir das beobachtete Um-
biegen der Kennlinien verantwortlich ist.

111, 3. Thermische Effckte.

III, 3a. Die bisher berechneten Kennlinien waren ,,isotherme‘, d.h.
zu einer festen Kontakttemperatur gehoérige Kennlinien. Tatsichlich
erwirmen sich aber die Kontakte ungefahr proportional zur umgesetzten
JouLEschen Wirme:

Ty—Ty=0-(-U). ‘ (27)

Fiir halbkugelformige Kontakte in einem nicht zu kleinen HL-Stiick
gilt

o= ”;’ ~1,7-1073°C - W1cm?
bzw.
0 = ~270°CW.

2n 7y 2K,

Dabei ist 7o=10"%cm und die Wirmeleitfihigkeit »x zu 0,14 cal sec !
cm™ °C™1 [6] angenommen worden.

"~ Wenn der Strom reiner Elektronenstrom ist, ist bei seiner Berech-
nung T, statt T einizusetzen, da aber Ty seinerseits von j und U ab-
hingt, werden die Gleichstromkennlinien graphisch ermittelt, indem man
die Schar der zu verschiedenen Ty gehérigen isothermen Kennlinien

mit der der Hyperbeln
_ Txg—T,
8-U

zum Schnitt bringt und zusammengehorige Schnittpunkte verbindet!.
Hierbei tritt, auch wenn die Isothermen weiterlaufen, meist ein Umbiegen
auf (Fig. 10).

1 HuNTER [8] D1e praktische Durchfuhrung geschxeht am besten im doppelt
loganthmlschen MapBstab. “
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Wenn ein merklicher Locherstrom auftritt, ist das graphische Ver-
fahren in dieser einfachen Form nicht mehr durchfithrbar, was wir hier
nicht weiter verfolgen wollen.

III,3b. Die Idee, das beobachtete Umbiegen der Kennlinien in
dieser Weise 7ein thermisch zu erkliren, findet sich bereits bei HuN-
TER [8]. Dieser einfachen Deutung steht die Tatsache gegeniiber, daf
die Hochfrequenzkennlinien selbst bei 30 MHz noch das Umbiegen mit
einer Grenzspannung von derselben GroBenordnung wie bei Gleichstrom

Volt -—{
50 THO TI0 20 110 10 90 & 70 60 S0 40 0 20 10 0

Vo
AT=700° 75° 50° 25° -

Fig. 10. Konstruktion der Glelchstromkennhmen Daten: ¢ $,=0,50eV; r,=10"3 cm; js=0;
=1,7-10"2°C cm?® W1,

zeigen!, obwohl bei diesen Frequenzen die Temperaturinderung nicht
mehr mitkommen kann. Es muf} also ein Mechanismus vorhanden sein,
durch den bereits die isothermen Kennlinien umbiegen. Einen solchen
lieferte oben der Staueffekt.

I11, 3¢c. Die Temperaturabhingigkeit des Umklappgebietes wird
durch die hier vorgelegte, eine Erweiterung der Diodentheorie durch den
Staueffekt darstellende Theorie noch nicht richtig dargestellt. Wahrend
(nach BENZER) das Produkt Strom und Spannung am Umbiegepunkt
mit steigender Basistemperatur iiber einen weiten Bereich linear abfallt
und bei Extrapolation des linearen Teils etwa beim Einsetzen der Eigen-
leitung verschwinden wiirde, liefert die Theorie in der bisherigen Form
nur eine sehr schwache T ~Abhdngigkeit dieses Produktes, es sei denn,
man macht die unplausible Annahme, daB G mit steigender Temperatur
stark abfillt. Eine nihere Untersuchung zeigt, daB zur Erklirung der

1 S. TorrREY-WHITMER [18], S. 381.
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Experimente im Bereich hoéherer Spannungen eine weit schwichere
T-Abhidngigkeit der isothermen -Kennlinien gefordert werden muB, als

die Diodentheorie (und auch die Diffusionstheorie) sie liefert.

Ob. man zur Erfiilllung dieser Forderung die Annahme %?—‘l >0
macheh darf, miiBte erst untersucht werden. Wir méchten eher anneh-
men, daB diese Diskrepanz neben dem auf S. 446 Gesagten ein zweiter
Hinweis darauf ist, daBl das Randschichtmodell der Diodentheorie wesent-

lich verfeinert werden muB.

Fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir zahlreiche Diskussionen
habe ich Herrn Prof. SAUTER zu danken.
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