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Messungen der spontanen Schwankungen bei Stromen mit
verschiedenen Trigern in Halbleitersperrschichten

von Walter Guggenbiihl und M. J. O. Strutt.
Institut fiir hohere Elektrotechnik der Eidg. Technischen Hochschule in Ziirich.
(12, VIII. 1955.)

Summary. The current fluctuations in p-n-junctions have been measured speci-
fically in the white noise region. With junctions in which the current is either caused
by the applied voltage or by spontaneous creation of carriers the fluctuations follow
the equations of W. ScHOTTKY. In junctions in which a practically fluctuation free
current is injected (collector junction of some latest type of p-n-p-alloy-transistors),
no additional fluctuations are caused by the transition of the junction. Hereby it is
possible to obtain currents of extremely small fluctuation content, smaller than
is usually found in high vacuum tubes.

I. Einleitung.

Eine Halbleitersperrschicht, in der kein Strom fliesst, muss sich
schwankungsméssig wie ein stromloser Widerstand verhalten. Wenn
ein drahtformiger Widerstand (ein Freiheitsgrad der Trégerbewe-
gung) sich in einem Strahlungshohlraum befindet, so wird ihm in
einem Frequenzintervall A», das klein in bezug auf die mittlere
Frequenz » ist, eine Wirkleistung:

hv Ay
exp (hv/kT)—

7 Watt

zugefiihrt. Diese Leistung kann den Klemmen des Widerstandes als
elektrische Leistung entnommen werden. Unter der praktisch immer
erfiilllten Bedingung hy € kT wird diese verfiighare elektrische
Leistung gleich kT Av. An den Klemmen des Widerstandes wird
somit ein mittleres Quadrat der Schwankungsspannung gemessen,
das bei grossem Impedanzbetrag des Messgerdtes im Intervall Av
durch :

u?=4kTR Av (1)

gegeben ist. Das Spektrum dieses mittleren Spannungsquadrates ist
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,»weiss®, d. h. frequenzunabhingig, so lange die Bedingung hy < kT
gilt.

Sobald die Sperrschicht von einem Strom durchflossen wird,
treten stromabhéngige Schwankungen®) auf. Diese weisen experi-
mentell im wesentlichen drei Spektraltypen auf. Der erste und bis
vor kurzem fir Frequenzen bis einige Kilohertz fast einzige bekannte
Typus hat eine Spektralintensititsdichte, welche etwa zu »-! pro-
portional ist. Dieser Spektralkurve kénnen einzelne Unebenheiten
tiberlagert sein, wéhrend der Exponent etwas von — 1 abweichen
kann. Der zweite, erst seit kurzem bei besonders fangstellenfreien
Sperrschichten gemessene!)4) Spektraltypus hat eine frequenzunab-
hiingige Intensitatsdichte. Der dritte, bisher bei Sperrschichten
experimentell noch kaum untersuchte Spektraltypus wiirde eine
frequenzabhanglge Intensitatsdichte aufweisen, Welche Maxima und
Minima zeigen kénnte.

Der erstere Spektraltypus wird durch Fangstellen verursacht,
welche Stromtréger wihrend kiirzerer oder langerer Zeit einfangen
und dann wieder freigeben. Bei Werkstoffen mit sehr geringer
Fangstellendichte treten die Schwankungen mit frequenzabhén-
gigem Spektrum bei kleinen Stromdichten gegeniiber den Schwan-
kungen des zweiten Spektraltyps zuriick. Die Schwankungen des
dritten Spektraltyps werden durch Trigerlaufzeiten hervorgerufen,
die nicht mehr klein in bezug auf die betrachtete reziproke Frequenz
sind. Die hier behandelten Werkstoffe haben so stark ionisierte
Donoren bzw. Akzeptoren, dass die mit der Trégerneuerzeugung
(und -rekombination) zusammenhiingenden Schwankungen in den
homogenen Halbleiterabschnitten (Zuleitungen zur Sperrschicht)
vernachléssigt werden konnen. Das Spektrum der mit der Trager-
neuerzeugung (und -rekombination) zusammenhingenden Zusatz-
schwankungen wiire bei nicht zu hohen Frequenzen ebenfalls weiss.
Entsprechend diesen Bemerkungen kénnen die Schwankungen der
Zuleitungen zur Sperrschicht aus der Formel (1) erhalten werden.
Unter Beriicksichtigung dieser Werte kann dann auf die eigent-
lichen Sperrschichtschwankungen geschlossen werden.

Die Messanlage wurde bereits an anderer Stelle beschrieben?).
Sie besteht im wesentlichen aus einem empfindlichen, sorgfiltig
gegen Storungen abgeschirmten Verstdrker mit zehn Resonanzfil-
tern im Bereich 60 bis 40-103 Hz. Die Eichung wurde einerseits
mittels einer im Sattigungsbereich betriebenen Hochvakuumdiode
und andererseits mittels ohmscher Metallwiderstdnde durchgefiihrt.
Als Anzeigegeridt wird ein geeignetes Thermokreuz verwendet.
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II. Die Formeln von W. Schottky.

Folgende Bedingungen sollen erfiillt sein:

1. Die Triigerlaufzeit v in der Sperrschicht und in ihrer Umgebung
sel klein gegen die reziproke mittlere Frequenz des Frequenzinter-
valls der Schwankungen.

2. Die Laufzeit t, durch die Sperrschicht sei klein gegen die mitt-
lere Lebensdauer der Trager in der Sperrschicht.

Theoretisch und experimentell wird der Strom I durch eine Sperr-
schicht als Funktion der Spannung U durch die Formel:

I=1I,exp(eU/kT)—I,=1,—1, 2)

gegeben, wo e die Elektronenladung, k die Boltzmannsche Kon-
stante und 7T die absolute Temperatur bedeutet. Die Konstante
e/kT hat fir Zimmertemperatur 7' den Wert 89,5 Volt—1. Die Span-
nung U und der Strom I werden in der Richtung vom p- zum
n-Halbleiter positiv gerechnet. Die Stromanteile I, und I, haben
verschiedene Ursachen.

Entsprechend den beiden Stromanteilen I; und I, entstehen zwel
Schwankungsstrome:

2 =2¢l, Ay und & =2el, 4.

Diese Schwankungsstrome sind unkorreliert. Der Gesamtschwan-
kungsstrom der Sper. schicht ist somit:

2 =% +12=2e(l;+ 1) Av=2e(I+21) A». 3)
Der Differentialwiderstand E der Sperrschicht ist:
aUu kT
b=gr=z (4)

Mit Hilfe von (2), (8) und (4) ergibt sich:
2ET (1 + 1) Av
R

(5)

-
1 =

Aus dieser Formel (5) gehen fiir verschiedene Betriebshedingungen
der Sperrschicht folgende Gleichungen hervor:

5 4kTA
=1y @=—5";
Il<10:€5m2—?1—§9— v=2el,Av;
1
) 2T Av
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Wir konnen diese Schwankungen mit denen eines dquivalenten
Metallwiderstandes vergleichen:

<5 4kTAv

V=
r Baeq

Offenbar ergeben sich fiir den dquivalenten Widerstand R,., die
Wertel):
I, = I,: R, =R; l
L> I Be,=—5R.|

ll

(6)

vl

III. Messungen der Schwankungen zur Bestiitigung der Formeln
von W, Sehottky.
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Fig. 1.

Mittleres Quadrat des Schwankungsstroms, umgerechnet auf 1 Hz Bandbreite,
als Funktion der mittleren Frequenz » fiir die Riickwéartsrichtung.

Kurve a: Spitzendiode OA 150 bei einem Riickwéirtsstrom von 8,4 uA.

Kurbe b: Flachentransistor-Kontakt OC 71, belichtet zur Erzielung eines grosseren
Riickwartsstroms, der hier 60 yA betrug.

Kurve ¢: Wie Kurve b, aber bei einem Riickwirtsstrom von 15 pA.

Kurve d: Flachendiode 1 N 92 bei einem Riickwirtsstrom von 12,2 uA. Bei den
Kurven b, ¢ und d ist die negative Betriebsspannung U so gewahlt
worden, dass | eU | > kT ist [vgl. Gleichung (2)].

*
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Diese Messungen?) beziehen sich auf p-n-Sperrschichten in Flé-
chendioden und, in einzelnen Fallen, in Spitzendioden. Aus den vier
Kurven der Fig.1 ist zu ersehen, dass oberhalb einer mittleren

1516% - v d
- //
72l berechnel & o
gemessep /
f= 7240 Wz #F
016" X .
P 7
7
s
5107 / /

0 10 20 0 ffua] ©
Fig. 2.

Mittleres Schwankungsstromquadrat E , umgerechnet auf 1 Hz Bandbreite, in
Abhiingigkeit von I’ bei einer mittleren Frequenz von 7240 Hz. Der Sperrstrom I’
wird durch Belichtung der Sperrschicht verindert. Als Sperrschicht wurde eine
solche eines Transistors des Typus OC 71 verwendet, welche in der Sperrichtung mit

| eU | > kT betrieben wurde. Kreise: Messpunkte. Kurve berechnet nach GL. (3).

Frequenz » von etwa 1000 Hz des betrachteten Schwankungs-
frequenzintervalls Av bei besonders fangstellenfreien Sperrschichten
(vgl. Kurve d der Fig. 1) die Schwankungen ein weisses Spektrum
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Fig. 3.

Mittleres Schwankungsstromquadrat 7,2 einer Sperrschicht (Transistor OC 71) um-

gerechnet auf 1 Hz Bandbreite als Funktion des Stromes I durch die Sperrschicht.

Kreise gemessen, Kurve nach Gleichung (3) berechnet. Der Stromanteil I, ist
3 nA. Mittlere Messfrequenz 7240 Hz.

aufweisen konnen. Die weiteren Messungen sind namentlich bei
Frequenzen ausgefiihrt worden, fiir welche ein weisses Spektrum der
Schwankungen vorliegt. In Fig. 2 ist eine Sperrschichtdiode so be-
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trieben worden, dass | e U | > kT ist und U negativ. Somit ist der
Vorwirtsstrom I; klein gegen den Riickwirtsstrom I,. Die Mes-
sungen zeigen, dass die obige Gleichung (3) gut erfiillt ist bis zu

(4]0
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T 2

o ‘f .
= 10
L—1 o ¢
v’// 6
4
2

20 -18 -16 -4 -12 -0 -8 -6 -4 2 0
——— I=5-Ly
: Fig. 4.
Messungen wie Fig. 3, jedoch wurde hierbei der Stromanteil I," von I=1, — I, durch
Belichtung der Sperrschicht auf 17,9 uA gesteigert. Der Stromanteil 1) ist wahrend
der Messung konstant, aber I, wird durch Anderung von U verindert. Kurve
berechnet nach Gleichung (3).

Stromen von etwa 20 Mikroampére. Dariiber machen sich Zusatz-
schwankungen infolge von Fangstellen bemerkbar, welche theore-
tisch zum Quadrate der Stromstidrke proportional wiren. Die

1 °
-—-______- &

-
Raeq =~

a5 T —
0’ o2
v —I=ljly

Fig. 5.
Verhiltnis des dquivalenten Rauschwiderstandes Rgeq zum Diodenwiderstand 'R
als Funktion des Diodenstromes I einer Sperrschichtdiode vom Typus 1N92. Kurve
berechnet, Punkte gemessen und korrigiert zur Beriicksichtigung des Zuleitungs-
widerstandes der Sperrschicht, welcher hier 20 Ohm betriagt. Mittlere Frequenz
7240 Hz. '

Fig. 3 und 4 zeigen Messungen, bei denen I, konstant ist und Il ver-
dndert wird und die ebenfalls eine gute Ubereinstimmung mit der
Theorie (ausgezogene Geraden) nach Gleichung (8) zeigen. Fiir die
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Vorwértsstromrichtung werden die Gleichungen (3) und (6) durch
die Messungen der Fig. 5 bestatigt. _

Die obigen Messungen konnen unter den angegebenen Versuchs-
bedingungen als gute Bestéitigung der Formeln von W. ScrorTKY?!)
aufgefasst werden.

IV. Sehwankungsmessungen bei Stromen, bestehend aus Minderheits-
triigern, weleche in Sperrschichten injiziert werden.

Diese Messungen wurden an Flichentransistoren vom legierten
Typus p-n-p ausgefithrt (Indium-Germanium-Indium). Diese Tran-
sistoren (Fig. 6) haben drei Elektroden, die Emissionselektrode, die

n-Germanium

p-Germanium L p-Germanium
N
[ /7

N

| Indium
Kollektor-
elektrode
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Emissions-
elektrode

1
1
1
1
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|
!
I
|
|
|
|
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t
3
|
i
|
i
1
1
I
|
|
1
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D

Basiselekrra&e o | Sperrschichten

Fig. 6.
Schematischer Aufbau eines legierten p-n-p-Flachentransistors.

Kollektorelektrode und die Basiselektrode. Sie werden fiir die Mes-
sungen als Vierpol geschaltet nach Fig. 7. Vom betreffenden Vierpol
wurden die Gesamtschwankungen namentlich im weissen Spektral-

Ie £ X Ii=]s -Iﬁtl'm
o—0 o0
' 1 L=I-Ixo
o o -]
8
Fig. 7.

Strome bei einem p-n-p-Fliachentransistor, der als Vierpol geschaltet ist.

‘bereich (etwa oberhalb 1000 Hz) gemessen. Diese Gesamtschwan-
kungen wurden mit Hilfe von Messungen unter verschiedenen Ver-
suchsbedingungen in Beitrige verschiedener Schwankungsquellen
zerlegt. Als Ergebnis vieler Messungen konnen vier Schwankungs-
quellen bezeichnet werden, deren Beitrige zusammen die Gesamt-
schwankungen ergeben?). Erstens die Schwankungen in der Sperr-
schicht an der Emissionselektrode. Diese Schwankungen geniigen
experimentell der Formel (3). Zweitens die Schwankungen im Zu-
leitungswiderstand der Basisschicht. Diese geniigen experimentell
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der Gleichung (1). Drittens Schwankungen infolge der Verteilung
des Emissionsstroms auf die Basiselektrode (geringer Anteil) und
auf die Kollektorelektrode (weitaus grosster Anteil). Diese Strom-
verteilungsschwankungen geniigen experimentell einer ebenfalls von
W. ScroTTRY aufgestellten Formel®). Viertens Schwankungen in
der Sperrschicht an der Kollektorelektrode.

Wenn an die Eingangsklemmen des obengenannten Transistor-
vierpols ein grosser Widerstand (z. B. 100 k) angeschlossen wird,
und an die Ausgangsklemmen ein kleiner Widerstand (einige hun-
dert Ohm) kann leicht gezeigt werden, dass der Schwankungsstrom
durch diesen Ausgangswiderstand nur von der dritten und vierten

[u‘g]

35 // -
20

i el
It 4 . A
15 /

10 /
/ I
74
Lo
0 02 04 06 08 10 12
Ie mA.
Fig. 8.

Sattigungsstrom Iz, der Kollektorsperrschicht und Verteilungsstrom I, als Funk-

tion des Emissionsstromes I,, gemessen an einem Flachentransistor OC 70. Die

Spannung des Kollektors gegen die Basis betragt —2 V. I’ ist der zur Basis flies-
sende Anteil des Emissionsstromes.

obengenannten Ursache herrithrt. Der Strom I, zur Basiselektrode
setzt sich zusammen aus einem Anteil I, der vom Emissionsstrom
I, (vgl. Fig. 7) herrtihrt und einem Anteil I, der durch Trager-
neuerzeugung in der Kollektordiode entsteht:

I,=I,—1I,.

Die Strome I und I, sind in Fig. 8 gemessen worden. Aus den
Stromen der Fig. 7 kénnen die Stromverteilungsschwankungen nach
W. ScrHOTTKY berechnet werdens$):

L= 1) Iy

z Aw, (7)

2
v, = 2e

e
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Die Kollektorsperrschicht ist so vorgespannt, dass die Kollektor-
elektrode eine negative Spannung von einigen Volt gegen die Basis-
elektrode hat. Folglich gilt hier die Bedingung | ¢ U | > kT und U
1st negativ. Durch die Kollektorsperrschicht fliesst erstens der von
der Emissionssperrschicht herriihrende Strom I, — I, und zweitens

infolge obiger Bedingung ein Strom I, der von Trégerneuerzeugung
herriihrt.

In Fig. 9 sind die gesamten Stromschwankungen an der Kollektor-
seite unter den obigen Versuchsbedingungen gemessen worden?).

(31024
1

2

|

- =z
/ try
% |
T
‘th

o 02 04 06 08 10 12

= mA.

Ie

Fig. 9.

Mittleres Quadrat des Gesamtschwankungsstromes in einer Leitung mit kleinem

Widerstand (einige hundert Ohm) zwischen Kollektor und Basis der Fig. 7, bei

einem grossen Widerstand (einige 100 k Ohm) zwischen Emissionselektrode und

Basis, umgerechnet auf 1 Hz Bandbreite bei einer mittleren Frequenz von 7240 Hz.

Dieser Gesamtschwankungsstrom kann in i2,, nach Gleichung (7) und %z, =
2 ely, Av zerlegt werden. Kurve berechnet, Punkte gemessen.

Diese Messungen konnen nur dadurch gedeutet werden, dass man
als Schwankungsursachen erstens die obengenannte Stromvertei-
lung und zweitens den Strom I; nach Gleichung (3) annimmt. Der
Strom I, — I,’, welcher in die Kollektorsperrschicht injiziert wird,
erfahrt dort keine messbaren zusédtzlichen Schwankungen.

Hierdurch ist experimentell der unerwartete Befund hervor-
getreten, dass ein Strom von Minderheitstrigern in der n-Schicht,
welcher von der Emissionsschicht herriihrt und in die Kollektorsperr-
schicht injiziert wird, dort keine zusitzlichen Schwankungen erlei-
det. Denn sonst miisste dieser Schwankungsbeitrag sich in den
Messungen der Fig. 9 bemerkbar machen.
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V. Versuchsweise Deutung und Folgerungen der Experimentalergebnisse.

Als versuchsweise Deutung?) dieses Experimentalbefundes kann
angefiihrt werden, dass der in die Basisschicht (n-Schicht) von der
Emissionsseite her injizierte Strom bestehend aus Lochern bei sei-
nem Eintreffen in der Kollektorsperrschicht sofort und gesamthaft
zum Kollektor abgesaugt wird. Die Startbedingungen in der Kol-
lektorsperrschicht sind also véllig verschieden von jenen in der
Emissionssperrschicht, wo eine statistische Auswahl der den Emis-
sionsstrom bildenden Triger stattfindet. Wenn in der Basisschicht
keine Rekombination auftritt (bei einigen gemessenen Transistoren
lag diese unter 19%,), so indert der Trigerstrom beim Durchschreiten
der Basisschicht und der Kollektorsperrschicht seine Struktur nicht.
Der vom injizierten Minderheitstrigerstrom mitgefithrte Schwan-
kungsanteil bleibt daher unverindert. Infolge der vorliegenden Ver-
suchsbedingungen (hoher Widerstand zwischen Emissions- und
Basiselektrode) ist sein eigener Schwankungsanteil vernachléssigbar
gering.

Als Folgerung aus den genannten Experimenten soll erwihnt
werden, dass der Strom I durch den genannten kleinen Ausgangs-
widerstand des Transistorvierpols einen ausserordentlich geringen
Schwankungsanteil aufweist. Wenn wir den betreffenden Schwan-
kungsstrom durch:

2 —2eIFAv

ausdriicken, so betrigt der sogenannte Schwichungsfaktor F' im
Vergleich zum Schroteffekt (F' = 1), z. B. 0,01. Solche geringen
Schwankungsanteile treten bei Stromen in Hochvakuumelektronen-
rohren®) unter normalen Betriebsbedingungen meistens nicht auf.

Fir eine andere Deutung des obigen Experimentalbefundes sei
auf die Literatur verwiesen?).

Obige Arbeiten wurden durch Kredite aus der Schenkung Brown,
Bover1 & Cie., Baden, und der Stiftung Hasler Werke, Bern, ermog-
licht. Hierfiir sei an dieser Stelle der gebiihrende Dank ausgesprochen.
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