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Experimentelle Untersuchungen
iiber den Einfluss und die Erzeugung von Gitterstorstellen
in Flichentransistoren
von E. Baldinger, H. Bilger und M-A. Nicolet
(Institut fiir angewandte Physik, Universitit Basel)
(19. L. 59)

Summary. 1t will be shown for Si-transistors that the influence of lattice
defects can be recognized in the behaviour of the static collector potential
Vo= Vee(l)i,-0 and of the current transmission factor a = (Ic/Ig)Vcbz{)
below 150° C. The same effects are also present in Ge-transistors at sufficiently
low temperatures (ca. 0°C). As a check the number of lattice defects was
raised by fast neutron radiation until their influence became measurable at
room temperature. The measurements can be interpreted when the results of
the theory of Sah et al.®) are suitably introduced into Shockley’s model of
junction transistors. On the other hand thermal neutrons create essentially
only such changes in the characteristics which are explainable by the Shockley
model alone.

The influence of fast and thermal neutron radiation on some differential
parameters and on the noise of Ge-transistors was also investigated. The
results correspond to the expectations. Further, these experiments with fast
neutrons support the theory that low frequency noise is mainly due to surface
effects.

In den klassischen Arbeiten von SHOCKLEY et al.1)2) wurde die Grund-
lage zu einer Beschreibung der Vorginge in pn-Ubergingen gelegt,
welche in vielen Fillen das wirkliche Verhalten von Flichendioden und
-Transistoren in befriedigender Art und Weise beschreibt. Bei Si-Dioden
und -Transistoren sind jedoch Erscheinungen beobachtet worden3-%), die
erst seit kurzem mit Hilfe einer erweiterten Theorie von SAH et al.$) ge-
deutet werden konnen. In dieser Theorie wird der Einfluss von Rekombi-
nationszentren im pn-Ubergang in erster Ndherung mitberiicksichtigt.

Die folgenden Experimente sind mit dem Ziel unternommen worden,
diesen Einfluss in Si- und Ge-Transistoren eingehender zu untersuchen.

1. Das Temperaturverhalten der statischen Collectorspannung V, und des
Stromiibertragungsfaktors

Schickt man durch die Emitter-Basis-Diode eines Transistors einen
Strom in Leitrichtung, so sollte nach SHOCKLEY?) die Spannung V, zwi-
schen dem Emitter und dem stromlosen Collectoranschluss einen charak-
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Die statische Collectorspannung Vy=V.(I,)1, = 0 eines Ge-Transistors (Kurve a) und

eines Si-Transistors (Kurve ).
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Kurve a ist unter Annahme des Shockleyschen Model-
les berechnet?5).
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Die statische Collectorspannung ¥, eines Ge-Transistors bei verschiedenen Tem-
peraturen. Unterhalb von ca. 50°C sind Abweichungen vom charakteristischen

Verhalten

nach Fig. 1 (Kurve a) zu erkennen.
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teristischen Verlauf aufweisen. Figur 1 zeigt eine solche an einem Ge-
Transistor gemessene Kurve, welche mit der erwihnten Theorie in be-
friedigender Ubereinstimmung steht.

Bei tieferen Umgebungstemperaturen lassen sich jedoch, wie Figur 2
zeigt, starke Abweichungen erkennen.

(Zur Vergrosserung des Effektes ist das Exemplar vor der Ausmessung
bei Raumtemperatur mit 15-MeV-Neutronen der (4,Li)-Reaktion und
einer Gesamtintensitit von ca. 10'® n/cm? bestrahlt worden. Qualitativ
lasst sich dies an der erhéhten Temperatur erkennen, bei welcher die Ab-
weichungen vom Shockleyschen Verhalten auftreten. Der Verlauf von
V, vor der Bestrahlung ist gestrichelt eingetragen.)

Im Falle der von uns untersuchten unbestrahlten Ge-Transistoren
(Philips pup-Transistoren Typ OC44, 45, 71, 73 und 76; CBS npn-Tran-
sistoren Typ 2N182) lag der Temperaturbereich, in welchem diese Ab-
weichungen bemerkbar wurden, zwischen 0°C und 30°C.

Wird dieselbe Messung an einem Si-Transistor ausgefithrt, so treten
bereits bei Zimmertemperatur starke Abweichungen vom Shockley-
schen Verhalten auf (vgl. Figur 1, Kurve b), welche erst bei Temperatu-
ren um 150°C verschwinden (vgl. Figur 3).
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Die statische Collectorspannung V=V ,(I,)1,=0 des Si-Transistors von Fig. 1 bei
verschiedenen Temperaturen. Die Abweichungen vom charakteristischen Verhal-
ten nach Fig. 1 (Kurve a) verschwinden erst bei ca. 150°C.

Emn Vergleich der Figuren 2 und 3 ldsst erkennen, dass Si- und Ge-
Transistoren ein durchaus dhnliches Verhalten zeigen. Der wesentliche
Unterschied besteht darin, dass die erwdhnten Abweichungen bei Si-
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Transistoren verglichen mit Ge-Transistoren bis zu viel htheren Tempe-
raturen merkbar sind. -

In diesem Zusammenhang ist es von Interesse, ebenfalls den Strom-
tibertragungsfaktor « = (1,/1,),, - und sein Temperaturverhalten zu
untersuchen*). Wie Figuren 4 und 5 zeigen, ist « bei kleinen Stréomen (im
Gegensatz zur Shockleyschen Theorie) nicht konstant. Die Temperatur-
bereiche, in welchen die Abweichungen im Verlauf von « und V, auf-
treten, stimmen im wesentlichen miteinander iiberein.

Die Resultate der vorliegenden Untersuchungen legen es nahe, die
beobachteten Diskrepanzen dem Einfluss von Gitterstérungen zuzu-
schreiben. Mit den Ergebnissen der Theorie von SaAH lassen sich die
Shockleyschen Gleichungen des Transistors zu folgendem System er-
gianzen®):

I,= gy (e 1) £ 0, (B _1) —ayy(e 4V _1)

: oo (1
IC:—azl(g‘/web-—ﬁl)—E—OE22(6AVE()—1)-—I—bz(ﬁ/z/]pd]-_l) )

(A = q/kT, q = Einhcitsladung, % = Boltzmannkonstante, 7 = abso-
lute Temperatur). Dabei ist im allgemeinen eine Aussteuerungsab-
hingigkeit von b, und b, zuzulassen. Fiir die Berechnung von o ist
Ve =0 zu setzen. Eine mit dem Gleichungssystem (1) und mit kon-
stantem b, berechnete Kurve ist in Figur 4 eingetragen. Innerhalb der
Messgenauigkeit stimmen die berechnete und gemessene Kurve iiberein.

0c4s Nt
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Iig. 4
Der Stromiibertragungsfaktor a0 = (I,./7,) v,p= 0 des Ge-Transistors von Fig. 2 bei

zwel verschiedenen Temperaturen. Der Verlauf bei — 34,5°C ist auf Grund von (1)
berechnet (a;; = 0,113 yA, b, = 0,441 uA, a,; = 0,112 uA; vgl. Text).

Auch die tibrigen Ergebnisse der obigen Messungen lassen sich zu-
mindest qualitativ durch die Annahme von Gitterstérungen deuten.

*) Vgl. auch die soeben erschienene Mitteilung von GARTNER et al.”).

6
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Nach Sam®) sollten &, und b, aus Gleichung (1) zu »; proportional sein
(n;= Inversionsdichte des Halbleiters), das heisst b; , ~ e~ #4E*7 wihrend
nach SHOCKLEY?) die a,; aus Gleichung (1) proportional zu #,2 sind,
das heisst a,;, ~ e BT (AE = Energiedifferenz zwischen Valenz- und
Leitungsband im Bandermodell des Halbleiters). Bei ausreichend hoher
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Der Stromiibertragungsfaktor o = (1./7,)y , _ ¢ des Si-Transistors von Fig. 3 bei
variabler Temperatur.

Temperatur wird somit das Shockleysche Modell zur Beschreibung ge-
niigen (b, , << a,;), wihrend mit abnehmender Temperatur der Einfluss
der Gitterstérungen immer stiarker merkbar wird und zu beriicksichtigen
ist. Das unterschiedliche Temperaturverhalten von Ge- und Si-Transis-
toren erklirt sich zwanglos durch die sehr viel kleinere Inversionsdichte
des Siliziums.

2. Vyund o ber Bestrahlung mit Neutronen

Um zu einer unabhingigen Priifung der soeben entwickelten Vorstel-
lungen zu gelangen, wurde in weiteren Experimenten der Einfluss schnel-
ler und thermischer Neutronen auf « und V, an Ge-Transistoren unter-
sucht. Dabei ist zu erwarten, dass beim Bestrahlen mit thermischen Neu-
tronen vorzugsweise die Dotierungsverhéltnisse der Basis verdndert wer-
den, wihrend schnelle Neutronen vor allem Fehler im Gitteraufbau er-
zeugen, welche als Rekombinationszentren und als Trapswirken kénnen§).

Der Einfluss einer Bestrahlung mit schnellen Neutronen bei Zimmer-
temperatur ist in den Figuren 2 und 4 vorweggenommen. Ein nach-
trigliches dreistiindiges Tempzrn bzi 100°C verdnderte die Messwerte
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nur unwesentlich. Wie die Auswertung von Figur 4 zeigt, lassen sich die
derart erzeugten Abweichungen vom Shockleyschen Verhalten durch
das Gleichungssystem (1) gut beschreiben.

Die Bestrahlung mit schnellen Neutronen eroffnet die Moglichkeit,
bereits vorhandene Gitterstérungen in kontrollierbarer Art und Weise
zu vermehren. Man darf hoffen, dass durch solche Experimente der Ein-
fluss von Traps, Rekombinationszentren usw. genauer erfasst werden
kann.
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Fig. 7

Bei der Betrachtung der Figuren 6 bis9 fillt auf, dass die Bestrahlung
beim HF-Transistor OC45 auf die asymptotischen Werte von ¥, und o
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nur einen schwachen, beim NF-Transistor OC71 hingegen einen wesent-
lich starkeren Einfluss ausiibt. Dieses unterschiedliche Verhalten ldsst
sich auf die verschiedenen Basisdicken W der beiden Exemplare zuriick-

fﬁhren (WOC’H

: Wocss~ 5). Im oberen Teil des Strombereiches der Fi-
guren 6-9 sind die Werte von V; und « auf die Volumen-Rekombination
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Fig. 6 bis 9

Der Einfluss schneller Neutronen auf den Verlauf der statischen Collectorspannung

Vo und den Stromiibertragungsfaktor o = (I,/1,)y,, —o bzw. f§ = a/(1—a), ge-

messen an zwel charakteristischen NF- und HF-Transistoren. Bestrahlung bei
Zimmertemperatur mit Neutronen der d-d-Reaktion von 3,5 + 0,5 MeV.
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in der Basis empfindlich. Unter der Annahme einer gleichférmigen Er-
zeugung von Gitterstérungen ist dann zu erwarten, dass bei dicker Basis
die Werte von V, und « mehr beeinflusst werden als bei diinner Basis.
Dagegen handelt es sich im unteren Teile des wiedergegebenen Strom-
bereiches um den Einfluss von Rekombinationszentren des pn-Uber-
ganges und somit um einen Randeffekt.

Eine weitere Priifung der oben entwickelten Vorstellungen ist durch
Bestrahlung mit thermischen Neutronen méglich. IThre Wirkung besteht
vor allem in der Veranderung der Endwerte von ¥, und o bei héheren
Strémen (vgl. Figur 10), wihrend die Erzeugung von Gitterstérungen
kaum merkbar ist (vgl. Verhalten bei kleinen Stromen in den Figuren 8
und 10). Zum mindesten sind praktisch keine zusitzlichen Rekombina-
tionszentren nachzuweisen.

integr. e "
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Fig. 10

Der Einfluss thermischer Reaktorneutronen auf die statische Collectorspannung
zweier Ge-Transistoren (Bestrahlung bei Zimmertemperatur).

3. Die differentiellen Parameter und das Rauschen von Ge-Transistoren
ber Bestrahlung mat Neutronen

Die Erweiterung des Shockleyschen Modelles nach SAH ef al. fithrt nur
bei sehr kleinen Stromen zu wesentlich neuen Aussagen. Bei grosseren
Stromen sind keine prinzipiellen Verinderungen der Wirkungsweise des
Transistors zu erwarten. Zur Priifung dieser Vorstellungen sind jeweils
vor und nach der Bestrahlung mit schnellen und thermischen Neutro-
nen die Werte einiger Parameter des hybrid-n-Ersatzschemas*) ermit-

*) Vgl zum Beispiel M-A. NicoLET, Helv. phys. Acta (dieses Heft, S.60 Fig. 2).
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telt worden. Das Resultat dieser Messungen an den Transistorexempla-
ren von Figur 6-10 ist in der Tabelle 1 zusammengestellt.

Aus dieser ist zu ersehen, dass erwartungsgemiss bei den ange-
wendeten Neutronendosen S und C,, unverdndert bleiben. Dagegen
wurde stets eine leichte Zunahme von 7, , festgestellt, was auf eine Ver-
kleinerung der spezifischen Leitfdahigkeit der Basis hinweist. Die bei den
NF-Transistoren OC73 und 71 beobachtete, starke Abnahme von 7,,
lasst auf eine erhohte Rekombinationsrate in der Basis schliessen. In-
folge der diinneren Basis der HF-Transistoren spielt diese Zunahme beim
Typ OC45 eine viel kleinere Rolle. Diese Aussage steht in Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen von Figur 6-9 und ist fiir praktische Anwen-
dungen von Bedeutung.

Tabelle 1

Der Einfluss der Bestrahlung von Transistoren mit thermischen und schnellen
Neutronen auf einige wichtige Parameter des n-Ersatzschemas. Die Anderungen
sind ausgedriickt in Prozenten der Werte vor der Bestrahlung.
Messbereich: 1 mA < I,<8mA;V, = —3,0V; Zimmertemperatur.
Messgenauigkeit ca. -+ 39%,.

Gesamter Neutronenfluss | Tran- . Che Ay Avpre
pro cm? sistor 45/S Cve oy’ Ve
| ocr3 wegen sehr starker Abnahme d
. gen sehr starker Abnahme der
14 |
o#: 10° thermiseh No 4 Stromverstirkung nicht gemessen
OC73
13 i
ca. 1013 thermisch No 2 ca. +29% | —409
0C71
No96 | << +3% | < + 3% |ca. +5%| —30%
ca.5-101; 3,5 + 0,5 MeV
OC45
No 3 ca. +3% | <+ 3%

In diesem Zusammenhang ist es ferner von Interesse, den Einfluss von
Gitterstorungen auf das Rauschen von Transistoren zu studieren. Beil
der Bestrahlung mit schnellen Neutronen werden gleichzeitig verschieden-
artige Stérungen des Kristallgitters erzeugt. Wihrend sich im pn-Uber-
gang vor allem Rekombinationszentren bemerkbar machen, wird das
Rauschen bei tiefen Frequenzen (Excess noise) durch die Anwesenheit
von Traps stark beeinflusst. Aus diesem Grunde wurde das Rausch-
spektrum der beiden Transistoren von Figur 6-9 vor und nach der Be-
strahlung mit schnellen Neutronen ausgemessen. Das Ergebnis ist in
Tabelle 2 zusammengefasst. Es ist zu erkennen, dass bei der verwendeten
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Neutronendosis das Rauschen nur wenig vergréssert und in seiner spek-
tralen Verteilung praktisch nicht verindert worden ist. Beachtet man,
dass die Zahl der Gitterstérungen durch die Bestrahlung stark erhoht

Tabelle 2
Der Einfluss schneller Neutronen (3,5 4+ 0,5 MeV, gesamter Neutronenfluss ca.
5-101 n/cm?) auf die Rauschzahl F zweier Transistoren in Basisschaltung.
I,=20mA; V, = —3,0V; dusserer Lastwiderstand des Collectors: 39 kOhm;
Frequenzbereich: 500 Hz bis 10 kHz; Zimmertemperatur.

Frequenzabhingigkeit der Grosse I+ (4kT - 500 )
ausgedriickt in der Form a+b-f—*
Transistor vor der Bestrahlung nach der Bestrahlung
a b n a b n
10-3 10-12 19-17 1042
V2/Hz | V3 Hz1-" V2|Hz | VE[Hz1-7
OC71 Nr. 96 3,8 4,1 152 4,5 4,7 1,52
OC45 Nr. 3 2,0 0,018 | 1,0 23 0,021 | 1,0

wurde, so stiitzt dieses Ergebnis die bereits frither gedusserte Vermutung,
dass der sogenannte «excess noise» weitgehend durch Oberflicheneffekte
bedingt wird 9-12).

Weitere Experimente sind im Gange. Thre vorldufige Auswertung hat
gezeigt, dass das Gleichungssystem (1) mit konstanten Parametern a
und b nicht in der Lage ist, gleichzeitig simtliche ausgefiihrten Versuche
mit der wiinschbaren Genauigkeit wiederzugeben. Erginzende Unter-
suchungen zur Verfeinerung des hier entworfenen Bildes sind deshalb
notwendig.

Abschliessend mochten wir den Herren Prof. Dr. P. HUBER und
F. SEiLER fiir die wertvolle Hilfe bei den Bestrahlungsexperimenten
danken.

Besonderer Dank gebiihrt der Stiftung Hasler-Werke, Bern, welche
die vorliegende Arbeit finanziell unterstiitzte.
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