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Untersuchungen von Rekombinationsvorgingen
in neutronenbestrahlten Ge-pnp-Transistoren

von H. Bilger
(Institut fiir angewandte Physik, Universitdt Basel)

(8. IX. 1961)

Summary. Recombination processes in Ge have been investigated by irradiating
transistors with fast neutrons of a known spectrum, and thereby increasing the rate
of recombination. Applying the Hall-Shockley-Read model to describe the influence
of the generated recombination centers on several transistor parameters, good agree-
ment was obtained. The mean of three different methods of measurement gives a
Hall-Shockley-Read level at E; — E; = 0.11 eV. None of the measurements differed
from the mean by more than 1 to 2 27. However, large differences in the values of
the lifetimes have been found. The measurements, all made with the same transis-
tor, show that there exists an unexpected great range (of the order of 103) of life-
times 7,,. This could be explained by a strongly field-dependent Shockley-Read
capture cross section.

Einleitung

Es ist bekannt!), dass die Lebensdauer von Minoritdtsladungstrigern
auch in sehr reinen Halbleitern mit geniigend grosser verbotener Zone
praktisch ausschliesslich durch Rekombinationsvorginge iiber Niveaus
in der verbotenen Zone bestimmt ist. Solche Niveaus werden u. a. durch
lokale Gitterstérungen verursacht, deren gegenseitige Wechselwirkung
vernachldssigbar ist.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Nachweis von Disloka-
tionen in Ge durch Untersuchung der Rekombination.

Alle Messungen wurden an legierten Flichentransistoren (Ge pnp)
durchgefiihrt, und zwar aus folgenden Griinden:

a) Einige Parameter des Transistors sind sehr empfindlich auf Rekom-
binationsvorginge.

b) Obwohl der Transistor keine einfache physikalische Struktur be-
sitzt, ist seine Theorie gut ausgebaut.

c¢) Uberdies ist es gerade wegen der inhomogenen Struktur méglich,
bei gleichartiger Erzeugung von Storstellen im ganzen Transistorvolumen
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(Bestrahlung) die in den verschiedenen Gebieten (Basis, Emitter-, Kollek-
tordiode, Oberflache) auftretenden Effekte zu messen und zu vergleichen.

d) Bei geniigend vorsichtiger Behandlung 4dndern sich die Rekombi-
nationseigenschaften der Transistoroberfliche nicht. Zudem ist es mog-
lich, durch eine Reihe von Messungen am selben Transistor den Einfluss
von Oberflicheneffekten zu kontrollieren.

Rekombinationsmessungen in Transistoren mit Niveaubestimmungen
sind bereits von MESSENGER und SPRATT?) sowie in Dioden von PELL
u. a.%) beschrieben worden.

Erzeugung von Storstellen: Eine definierte und im ganzen Transistor-
volumen homogene Erzeugung von Storstellen erzielt man durch Be-
strahlung mit schnellen Neutronen. Die mittlere Wegliange in Ge betrigt
fiir Neutronen im MeV-Gebiet 6 cm entsprechend dem totalen Wirkungs-
querschnitt von 4 barn, wihrend die Dimensionen des aktiven Gebietes
der verwendeten Transistoren nur von der Gréssenordnung 1 mm sind.
Als Neutronenquelle wurde die Reaktion Li(d, #) Be verwendet (Neu-
tronenspektrum siehe Rev. Mod. Phys. 27, pp. 635-650). Zur Messung
des Flusses wird ein Hornyak-Monitor beniitzt (H.P.A. 28, pp. 227-244),
dessen Empfindlichkeitskurve mit dem oben angegebenen Spektrum
kalibriert wurde. Es sind gleichzeitig 7 Transistoren (3 x OC 76; 3 x OC
44; 1 x OC 141) in der 1-MeV-Anlage des Physikalischen Institutes be-
strahlt worden *), und zwar unter Winkeln von 0= 22° relativ zur Strahl-
richtung der Deuteronen. Der Einfluss der Geometrie ist beriicksichtigt.
Der Fehler der Angaben des Neutronenflusses wird zu A®|® ~ 309%,
geschitzt. Die Erzeugung von Akzeptoren durch Kernreaktionen ist sehr
gering (Wirkungsquerschnitt ca. 0,05 barn). Wie in der Arbeit gezeigt
wird, ist auch die Dotierungsdnderung durch Erzeugung von Akzeptoren
iiber Gitterfehlstellen bei den angewandten Neutronenfliissen (ca. 1013
Neutr./cm?) vernachldssigbar gegeniiber den im Transistor vorhandenen
Dotierungen.

Rekombinationsmodell und Transistoreigenschaften: Die Rekombination
iiber Stoérstellen unter der Annahme eines einzigen dominierernden Re-
kombinationsniveaus haben HALL%) sowie SHOCKLEY und READ?®) be-
handelt. Diese Arbeiten werden zur Diskussion der Experimente heran-
gezogen.

Verschiedentlich sind in der Literatur (z. B. 3)) Hinweise auf die Exi-
stenz mehrerer Rekombinationsniveaus aufgetaucht und auch theoretisch
behandelt worden$), doch sind zur Priifung eines Mehr-Niveau-Modells
spezifischere Messungen notwendig.

*) Fiir die freundliche Uberlassung der Anlage danke ich Herrn Prof. P. HUBER
bestens sowie den Herren F. SEILER, ]J. DuriscH, R. GLEyvoD und L. SCHALLER
fiir ihre selbstlose Mithilfe bei der Bestrahlung.
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Uber die Theorie des pn-Uberganges sowie des Minorititsladungs-
tragertransportes ist eine sehr vielfiltige Literatur vorhanden?)8)9)10),
Messungen (siehe z. B. 11)) ergeben im allgemeinen eine quantitative
Bestidtigung der Darstellungen.

Auf Grund dieses Materials ist der Einfluss von Gitterstérstellen an
drei typischen Transistoreigenschaften studiert worden:

1. Stromverstirkung
2. statische Spannung
3. Sperrstrome

Mit diesen Messungen ist es moglich, Untersuchungen bei schwachen
und starken Abweichungen vom thermodynamischen Gleichgewicht sowie
in den pn-Ubergingen und in normal #- oder p-leitenden Gebieten (Basis)
vorzunehmen, wobei alle Messungen im Prinzip am selben Transistor
durchgefithrt werden kénnen?15).

Anhand dieser drei Messungen wird die Giiltigkeit der Shockley-Read-
Theorie zusammen mit der (zur Analysis notwendigen) Giiltigkeit der
Transistortheorie nachgewiesen. Dies dussert sich einmal in der Allge-
meinheit der aus den Messungen gewonnenen Rekombinationsparameter,
zum andern in der Bestdtigung des funktionellen Verlaufes der Messun-
gen.

Stromverstirkung bei grossen Stromdichten

Grundlagen: Nach WEBSTER?) ergibt sich die Stromverstiarkung g fiir
einen pnp-Flichentransistor zu

1 Al sW A 1 [ag W w2
B Af}z =5 1, 8@ ?[oﬁL T D r](1+Z)
D n D
7—_ Wl (1)
qg Din AE /‘W’O
Iy, Ig, I = Basis-, Emitter-, Kollektorstrom
s = Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit
D, = Diffusionskonstante der Lécher
op, Of = Gleichgewichtsleitfahigkeit des Basismaterials bzw. des
Emittergebietes
A = Basisoberfliche, in welcher der Oberflichenrekombinations-
prozess stattfindet
Ag = Emitter-Basis-Ubergangsfliche
w = Basisbreite
L, = Diffusionslinge der Elektronen im Emitter
T, Tpo» Tno = LOcher-Lebensdauer im Basisvolumen bzw. in hochdotiertem
n-Material, Elektron-Lebensdauer in hochdotiertem p-Material
q = Elementarladung
%y, Do = Gleichgewichtskonzentration der Elektronen bzw. Locher

in der Basis
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g(Z) hat bei grossen Stromdichten den Wert 1/2.

Die Basisvolumenrekombination ist durch den Term W?/D, T gege-
ben. 7 sei nun ausschliesslich durch Uberginge iiber ein einziges Niveau
im verbotenen Band bestimmt?).

In diesem Fall liefert die Shockley-Read-Theorie:

]-J‘”a(?_]bo)- (2)

T= T 6 < py)

Fiir pnp-Transistoren wird mit n, > p,:

1+t 1
a~ 1t Tl , c~ —, (2a)
Ny + 1y 7y
n 1 1
o 2% (1+—1-) T, = ———— T, = — —— (3
0= T no/’ "o Ny Upn Oe,n Po Ny vgpp Oc,p
P = Konzentration der Lécher
7y = n,;exp [(E; — E})[RT]
n; = Inversionsdichte des Germaniums
E, - E, = Abstand des Rekombinationsniveaus von der Bandmitte
k = Boltzmannkonstante
T = absolute Temperatur
Ny = Konzentration der Rekombinationszentren

thermische Geschwindigkeit der Elektronen bzw. Locher
= Einfangquerschnitt fiir Elektronen bzw. Lécher

Yth,nt Yth,p
c

c,n; O.G,QJ
Nach Gleichung (2) ist die Lebensdauer im allgemeinen stromdichte-
abhingig.
Mit der Annahme, dass die von den einzelnen Neutronen erzeugten
Gitterstérungen keine Wechselwirkung aufeinander austiben (vgl. (3)) und
ferner keine Anderung der Dotierung auftritt, gilt:

1 1 b
-+ )

Ty

; = Lebensdauer des unbestrahlten Transistors
@ = Neutronenfluss
K = Bestrahlungskonstante

Entwickelt man 7 nach Gleichung (2) in eine Potenzreihe und bricht mit
dem 3. Gliede ab, so erhdlt man aus Gleichung (1)

R L R T N

)

Bei grossen Stromdichten ist §, eine Konstante, die die stromdichte- und
lebensdaverunabhingigen Terme zusammenfasst.
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Experimente: Gleichung (1a) ist an 3 Transistoren vom Typ OC 76
gepriift worden. Im Bereich grosser Stromdichten (nach oben begrenzt
durch die maximal zulidssige Kollektorverlustleistung) erwartet man nach
(1a) eine lineare Abhédngigkeit der reziproken Stromverstirkung vom
normierten Emitterstrom Z sowie eine lineare Abhingigkeit von @. Ein
typisches Ergebnis einer Bestrahlungsfolge ist in Fig. 1 wiedergegeben.
Daraus folgt:

1. 1/B ist bis zu iiberraschend kleinen Werten von 8 (~ 5) linear vom
Emitterstrom abhéngig, was die Einfithrung der Ndherung der Shockley-
Read-Formel rechtfertigt.

2. Der starke Einfluss der Volumrekombination auf den Verlauf von
f3 ist nachgewiesen (siehe hingegen eine Arbeit von WaNG und Wul2)*).

(10" Neviz

02 1 63
0C 76 No.2
y - s« §
N t=0°C
015
35
X
\
‘\\\
o+ \:"- --:;’ 25
s
mf\/’
- -

L+ 16
\\.._ ——n
0051 _-—
-\\ ‘

10 20 30 40 50 mA
le .

Fig. 1
Differentielle Stromverstirkung bei grossen Stromdichten als Funktion des Emit-

terstroms mit dem integrierten Neutronenfluss als Parameter, gemessen an einem
Ge-pup-Transistor OC 76.

In Figur 2 und 3 sind zur detaillierteren Priifung der Gleichung (1a)
die Grossen 1] 1 d1/8
el — — und 2£
Blig=0 Bu 0lg
als Funktion von @ aufgetragen.
*) In dieser Arbeit wird die Stromabhingigkeit der Volumrekombination ver-
nachldssigt und statt dessen eine stirker als linear abhingige Oberflichenrekombi-
nation eingefiihrt, welche durch eine ungleichmissige Verteilung der Stromdichte

iiber der Emitterfliche erklirt wird. In unserem Falle sind diese Annahmen unzu-
treffend (vgl. Kontrollexperiment S. 917).

58 H.P. A. 34, 8 (1961)
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1 0C76 No.2
I.=0]
t("c)
0
+15
+30
+45

0,075

0.05

001 1

2 10 2 ‘i’ 3 4“0 50 10" teyr

Fig. 2
Die aus Figur 1 auf Ip—> 0 extrapolierte Stromverstirkung als Funktion des
Neutronenflusses fiir verschiedene Temperaturen.

Aus den Messungen (Fig. 1= 3) ergibt sich nun mit (la) die Lebens-
dauer

ai/p
1 1 D alg
T ("%Z+?) T PR B 0lfy ) N
4D, (ozE 0od " 0P )

Die aus Figur 4 ermittelten Werte 7, fiir den unbestrahlten Transistor
ergeben Locher-Diffusionslangen L, = V, D, in der Basis, die in be-
friedigender Ubereinstimmung mit der Erwartung einen Faktor 10 iiber
den gemessenen Basisbreiten (s. Text zu Fig. 4) liegen.

Weiterhin erhidlt man aus der Neigung der Geraden in Figur 4 eine
Bestrahlungskonstante

- L _ 101 ( Neutr.
K_A_ll_r_(uio,a)w(cmz sy

In 2) wird K fiir Neutronen der Be (d, n)-Reaktionr mit 20 MeV-Deutero-
nen sowie fiir Reaktorneutronen angegeben:

Neutr.
cm?

K=(542)-10

Unser Wert zeigt einen Unterschied von einem Faktor 5. Zu beachten
ist indessen, dass MESSENGER und SPRATT ein von unserem verschiedenes
Neutronenspektrum — dessen Verlauf nicht angegeben wird — beniitzten.
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Uber die Bestimmung der Grosse a/c lisst sich ein Wert fiir den Ab-
stand des resultierenden Rekombinationsniveaus von der intrinsic Fermi-
kante angeben. Man erhilt (R =1,,/7,, wurde zu 1/2 angenommen, vgl.
2)14), Der Wert von R ist jedoch fiir das Endresultat nicht kritisch)

E,—E,=0,14¢eV

in guter Ubereinstimmung bei den einzelnen Transistoren.
~ In 2) ist der Wert E, — E, = 0,23 eV angegeben. Dies ergibt mit dem
Wert AE 300- ) = 0,66 eV

E,—E,=0,10eV

in missiger Ubereinstimmung mit dem oben angegebenen. Wie aus Figur
2 und 3 zu ersehen ist, hingen die Grossen 1/8,, und d(1/B)/d1; entgegen
der Erwartung praktisch nicht von der Temperatur ab. Dieses experi-
mentelle Resultat kénnen wir im Rahmen der verwendeten Theorie nicht
erkldren.

15

10 20 30 40 50-10" 4t 60

$
Fig. 3

Die Neigung der Geraden aus Figur 1 als Funktion des Neutronenflusses fiir ver-
schiedene Temperaturen.

Bei Vorgabe des Einfangsquerschnitts der Zentren fiir Locher o, , =
1-10-% cm? (VAaviLow!3)) und der thermischen Geschwindigkeit der -
Locher bei 300°K v,,,,= 1,9 - 107 cm/s erhélt man nach (3) und (3a) fiir
die Konzentration der Rekombinationszentren im unbestrahlten Tran-
sistor

N,=8-10"2cm-3
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und fiir die Zahl der pro einfallendes Neutron zusitzlich erzeugten Stér-

stellen
AN,

Neutron

= 1 5

Es ist sehr bemerkenswert, dass aus dem Wirkungsquerschnitt von
schnellen Neutronen in Ge (4 barn) im MeV-Gebiet nur eine Stosszahl von
0,18 cm~3 pro einfallendes Neutron folgt. Die Diskrepanz von einem Fak-
tor 100 muss in einem grossen Anteil von Sekundar- (Tertidr-)Stossen zu
suchen sein (vgl. RUBY ef al., Phys. Rev. 777, p. 1493-1496; die dort
iber Dotierungsidnderungen gemessene Storstellenzahl betrdgt ca. 10 pro
einfallendes Neutron, wiahrend ihre Abschidtzung nach einem einfachen
Modell 75 Storstellen pro Neutron ergibt).

07 OC 76 No.2 .
t=0°c
0.6
0,5 1
L -1
To ts)
04
0,3
02

w20 3 40 s0o o -jo" Mewtr
$
Fig. 4
Nach Gl. (5) mit Hilfe von Figur 2 und 3 berechnete Lebensdauer der Uberschuss-

ladungstriager. W wurde aus der Basisdiffusionskapazitat!®) zu 52 + 4 u bestimmt.
D,, = 45 cm?[s.

Verhalten der Stromverstirkung bei Temperung: Ein unbestrahlter Tran-
sistor OC 45 wurde periodisch lingere Zeit bei der Temperatur 120°C
gelagert. In den Zwischenzeiten (jeweils einige Tage) wurde die Strom-
verstirkung bei 0°C gemessen (s. Figur 5).

Obwohl Anderungen von # um einen Faktor 4 auftreten, lassen sich
die Messergebnisse nach WEBSTER (Gleichung (1)) allein durch eine mit
der Temperungszeit zunehmende Oberflichenrekombination deuten (Ach-
senabschnitt). Insbesondere zeigen die parallelen Geraden in Fig. 5 keine
Stromabhingigkeit des Oberflachenrekombinationsanteils 3,, wie er nach
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WaNG und Wu zu erwarten wire (vgl. Fussnote auf S. 913), und zeigen
ferner, dass die Volumrekombination des unbestrahlten Transistors durch
diese Temperung nicht beeinflusst wird.

1 1n-2
510
L]
0C 76 UuB
25 + ——— Temperungs -
dauer
a " h
20 t- “ . ——— s —*— 1335
B p o e e o i
&
1.5 : a . a— "—_-.—-—-.—.—-‘— N
t——y— —— -~ . '__.——l-—-"'"' 23,5
e _ :_ N SR Rt X : o P 8.5
101 T8 e e e T ——*— 3,5
+ e ¥ o p——
e ——a— 0
05 1° o a4 .- :
01 + _
10 20 30 40 50 mA
I
Fig. 5

Stromverstirkung eines Ge-pnp-Transistors OC 76 nach mehreren Lagerungen bei
120°C. Messtemperatur 0°C.

Stromverstirkung a bei kleinen Stromdichten
und statische Spannung V,

Von SaH ef al.1%) wurde der pn-Ubergang mit nicht-vernachlidssigbarer
Rekombination behandelt. Auf die in Leitrichtung vorgespannte Emitter-
diode eines pnp-Transistors angewandt, bedeutet dies eine kleinere und
iiberdies stromabhidngige Emitterefficiency.

Die Rekombinationsstromdichte 7,, ergibt sich nach SaH efal. zu:

e W; 2SinAV/2

= [ R(x)dx = 1) s b),

ire = | R dx = T2EL RS £0) ©
- W]/2

[ o]
i~ dz _ ,—AV[2 (E,—E;) 1 Tpo]
f(b)_fz2+2bz+1’ b=¢ COS[T+71n Tao \ed)
0

W = Breite der Raumladungszone
R = Rekombinationsrate
A = glkT
¥ = Diffusionsspannung des pn-Uberganges
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oder fiir grosse Vorspannungen in Leitrichtung

. AV
frg ~ €XP——. (6b)

Dieser Ansatz ist im wesentlichen zur vorldufigen Berechnung von « in 1°)
benutzt worden.

Weitergehende Untersuchungen zeigten jedoch, dass man zur genaue-
ren Interpretation von « auf (6) zuriickgreifen und die Spannungsabhén-
gigkeit besser beriicksichtigen muss.

Fiir die Stromverstarkung erhidlt man nach SAH et al.

Sec

I L
a o -——C— = T I+ . s W (7)
la Ly
jq = Diffusionsstrom der Elektronen in den Emitter
jq = Diffusionsstrom der Locher in die Basis

Vernachlissigt man 7, gegen 7, ¢ und entwickelt

w w
Sec— und Tg-—,
Lﬂ’ LfD

so ergibt sich folgende einfachere Ndherung:

: =]
gn;2 SinAV/2 1(0)

_fe i Ly VTno T A (¥= V)
i 11| [ U I
AV = 1) poq 2

Gleichung (7a) ist zur Berechnung der Stromverstirkung von bestrahlten
Transistoren des Typs OC 44 herangezogen worden. In Figur 6 ist o
als Funktion von j; = 7,, + 7, mit @ als Parameter aufgetragen. Zur An-
passung an den berechneten Verlauf stehen zwei Parameter zur Verfii-

gung.-

E, und Vr,,o Tpo =T

Aus der mittleren Kurve (@ = 15 - 101! Neutr./cm?) wurden die Para-
meter £, und 7, durch Angleichen an die beiden eingezeichneten Punkte
bestimmt. Da verniinftigerweise E, nicht von @ abhingt, gentigt es, fiir
jede weitere Kurve mittels eines Anschlusspunktes 7, zu bestimmen. Mit
diesem Vorgehen konnten alle Kurven innerhalb der Fehler angepasst
werden. Der grosseren Ubersichtlichkeit halber sind 5 Zwischenkurven
weggelassen.
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OC 44i 101! Neutr.
R (10" Ber)
1.0 t t=0¢c .—0
a=lc s §
1e -38
09 1
0.8
— theor.
0.7 1 © Anpass- Punkte
06 T
0.5 + P
2 3 4 5
10
10 10 ]o 10 ‘:FT
Je
Fig. 6

Stromverstirkung (gleichstrommissig) eines Ge-pnp-Transistors OC 44 bei kleinen

Stromdichten mit dem integrierten Neutronenfluss als Parameter. Die Kreise dienen

zur Anpassung des theoretischen Verlaufes nach Gl. (7a). Die Emitterfliche wurde
mit Hilfe der Diodenkapazitit1®) zu 0,040 mm?2 bestimmt.

Man erhilt fiir £, — E, : 2,85 kT = 0,067 €V und fiir 7, die Bestrah-
lungsabhéngigkeit nach Figur 7. Jede plausible Theorie sollte eine line-
are Abhingigkeit von 1/r, mit @ ergeben. Figur 7 bestiitigt daher augen-
fallig die Vorstellung iiber den Rekombinationsmechanismus und die
Zuldssigkeit der verwendeten Niherungen.

+‘(ps)"

40
30

20

.1nM Neutr.
10 20 30 40 10" Mewr
Fig. 7

Aus Figur 6 berechnete Lebensdauer der Uberschussladungstriager im pn-Ubergang
des Transistors OC 441 als Funktion des Neutronenflusses. Man beachte die Lineari-
tat bei der Darstellung 1/, = f(D).
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Bemerkenswert ist der Unterschied der Lebensdauer gegeniiber der-
jenigen im Basisvolumen von ca. 2 Zehnerpotenzen *).

Dieselben Messungen sind auch bei 45°C ausgefiihrt worden. Es zeigte
sich, dass zur Anpassung eine Temperaturabhingigkeit der Lebensdauer
angenommen werden muss. Mit dem Wert 745.c = 1,5 * 7y erhilt man
Ubereinstimmung mit dem Experiment. Dieses Ergebnis liefert in der
Darstellung /1, = (T7/7T,)* einen Exponenten x = 2,6. Zum Vergleich
seien die nach M. LAx'?) berechneten Werte 1,5 und 3,0 (abhingig vom
Rekombinationsmodell) fiir die Temperaturabhidngigkeit der Lebensdauer
gegeben.

Statische Kollektorspannung V

oy

Ie
Fig. 8
Schaltung zur Messung der statischen Kollektorspannung V.

Die ndherungsweise Berechnung dieses Effektes kann durch eine Modi-
fikation der Shockleyschen Transistorgleichung erfolgen ('), Gleichung
(2.14))

_ AV A2V AV
I.=a,,e'EB + b ¢?VEB _ ., e1VCB,

(8)

I.= —ay e'VEB 4 a,e1VCB 4 b,e1?VeB  fiir Vs 1,

wo die Terme b, ¢**VEB und b, ¢ VCB eine Niherung des pn-Ubergangs-
Rekombinationstroms im Sinne der Gleichung (6b) darstellen. Mit diesem
Gleichungssystem ldsst sich I;z(V,) ausrechnen.

a a

2 21 2 22 2

b (ﬁb by x (x - ) + @y X ““12)
2 21

a 2
2 22
Gy (x - —)

@9

mit x =V, (9)

E:

Fiir grosse Strome I geht 7, wegen des Nenners asymptotisch gegen
Vo= kT|gIn aylay, wie dies nach der (urspriinglichen) Shockley-Theorie
zu erwarten war.

*) Die Lebensdauern der unbestrahlten Transistoren unterscheiden sich eben-
falls sehr stark, und zwar an demselben Transistor (s. Diskussion Seite 926). Inter-
essant wire ein Vergleich der Basis- und pn-Ubergangs-Lebensdauern in anderen
Halbleitertransistoren vor und nach der Bestrahlung.
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In Figur 9 wurde eine Analysis der statischen Spannung V, eines be-
strahlten Transistors OC 45 nach Gleichung (9) durchgefiihrt. Man erhilt
bei kleineren Strémen eine krasse Abweichung (Kurve a) vom Shockley-
schen Verhalten (Kurve b). Die Abweichungen zwischen der nach Glei-
chung (9) berechneten und der gemessenen Kurve diirften eine Folge der
verwendeten Naherung sein.

mV
307
0C 45 No.!
v |. t=-35°C
exp.
== theor.
20 ¢
a)
]04.
b)
50 100 150 200 250 pA

Ie
Fig. 9
Berechnung der statischen Kollektorspannung V, eines Transistors OC 45 (Kurve a)
nach Gleichung (9). Die urspriingliche Shockley-Theorie?) gibt (in Kurve b) nur das
' asymptotische Verhalten richtig wieder.

Sperrstrome der Emitter- und Kollektordioden

Grundlagen: Der Strom einer in Sperrichtung vorgespannten Diode ist
nach der (urspriinglichen) Shockley-Theorie?) spannungsunabhingig,
wenn die Bedingung exp(— A V) > 1 erfiillt ist: Der Sperrstrom zeigt
eine Sittigung. Dies beobachtet man in guter Niherung an Ge-Dioden
bei Zimmertemperatur.

Sperrstrommessungen z. B. an Si-Dioden bei Zimmertemperatur??)
sowie an Ge-Dioden bei tiefen Temperaturen?) ergeben jedoch eine Zu-
nahme mit steigender Vorspannung, und zwar lange bevor Multiplikation
bzw. Zenereffekt auftritt. Dieses Verhalten kann durch die Erzeugung
von Ladungstrigern im pn-Ubergang gedeutet werden?). (Im folgenden
wird durchwegs die Bezeichnung « Rekombination» verwendet. Im Falle
der «Erzeugung» von Ladungstrigern wird die Rekombinationsrate nega-
tiv.) '
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Die Rekombinationsrate ist unabhédngig von der Sperrspannung, sobald
diese einige &7 /q betragt. Da sich aber die Sperrstromdichte aus der
Integration der Rekombinationsrate iiber die (spannungsabhingige)
Breite des pn-Uberganges ergibt, zeigt der Sperrstrom nun keine Sitti-
gung mehr, sondern nimmt mit wachsender Sperrspannung zu. Man er-
hdlt nach SaH et al.

—*;W‘Ifz gn; - Ey - E;
g = U R(x) dx‘ — L% TR W, (10)
“wyp »

und fiir einen abrupten, auf der #-Seite schwach dotierten pn-Ubergang

Et - E;

jog= L0 " AT [220 o, )] " (10a)

Tpo q 1y

gy = absolute Dielektrizitatskonstante
¢ = relative DK (16 fiir Ge)

1,¢ ist also proportional zu ]/EPD - V.

Aus der Temperaturabhidngigkeit von 7, lisst sich die Lage des Niveaus
relativ zur intrinsic Fermikante angeben, wobei eine eventuelle Variation
von 7, mit 7" gegeniiber der Variation von #; und exp[— (E, — E;) [k T]
vernachldssigt wird. Man erhilt (siche Gleichung (51) in 19)):

LT Tk

dn j,,/T5%2 1 [E
Arkd s [T BB (11)

E,, = Breite der verbotenen Zone bei 0°K = 0,785 eV

Daraus folgt + (E, — E;), wobel wie in allen vorherigen Experimenten
das Vorzeichen aus dem Experiment allein nicht entschieden werden kann.

Der gesamte Sperrstrom in einer Transistordiode setzt sich aus einem
Shockleyschen Diffusionsstrom [, und einem Rekombinationsstrom 7,,
nach SAH zusammen. I, kann bei den betrachteten Transistorexemplaren
in guter Naherung als unabhingig von den Lebensdauern der Minoritdts-
ladungstrager betrachtet werden, hangt allerdings wegen der Spannungs-
abhingigkeit von W etwas von der Vorspannung ab (W = W, — AW;(V)).

Bestrahlt man den Transistor mit schnellen Neutronen, so erwartet man
wegen der Abhingigkeit der Lebensdauer vom integrierten Neutronen-
fluss eine zu @ proportionale Zunahme des Sperrstromes, wihrend I,
konstant bleibt. Daher ldsst sich 7, , experimentell vom gesamten Sperr-
strom trennen. Zur Untersuchung der Sperrstréme sind drei Transistoren
OC 44 mit schnellen Neutronen bestrahlt worden *).

*) Zur Kontrolle von Oberflicheneinfliissen wurde ein Exemplar wihrend ca.
2 Monaten unter verschiedenen Belastungsverhiltnissen bei Temperaturen zwischen
25°C und 60°C auf Reproduzierbarkeit der Sperrstrome hin kontrolliert. Es konnte
kein systematischer Gang festgestellt werden,



Vol. 34, 1961 Untersuchungen von Rekombinationsvorgingen 923

Ergebnisse der Experimente: Die Zunahme des Kollektorsperrstromes
mit der Bestrahlungsdosis ist fiir einen typischen Fall in Figur 10 auf-
getragen. Der Emittersperrstrom zeigt das gleiche Verhalten. Die Streu-
ung der Messpunkte kann allein durch Schwankungen der Messtempera-
tur erkldrt werden. Die Sperrstromzunahme erweist sich als linear ab-
hidngig von @. Damit wird auch fiir 7,, die Gleichung (4) bestétigt.

v
m cb
-8V
0.08 OC 44i I
t=-15C ;
1
0,06 1 -4V
Irg f
o
0,04
> I -1V
0.02 T
10 20 30- 10“"_'";£ 40
é cm
Fig. 10

Zunahme des gemessenen Kollektorsperrstroms (Basis mit Emitter kurzgeschlossen)
eines Ge-pnp-Transistors OC 44 als Funktion des integrierten Neutronenflusses.
Die Emittersperrstrome zeigen ein dhnliches Verhalten.

Die Abhingigkeit von In j, /T*? mit 1/T ist in Figur 11 aufgetragen
und bestétigt Gleichung (11). Die Punkte sind Mittelwerte aus den Gera-
den nach Figur 10 fiir die einzelnen Messtemperaturen. Man erhdlt daraus:

Kollektor-Diode E, — E, = 0,11 eV
Emitter-Diode E,— E,; = 0,10eV

Trdgt man log I,, nach verschiedenen Bestrahlungsdosen gegen log
| ¥p — V| auf, so erhidlt man Geraden mit dem Anstieg x entsprechend
der Beziehung I,, ~ (¥ — V)*. Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle
zusammengestellt:

Tabelle 1

: 37 | 93 | 150 | 207 | 263 | 320 | 377
cm

@ ( 1o1 Neutr.)

x 0,31 0,43 0,42 0,38 0,39 0,43 0,56
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Im Mittel gilt I,, = const (¥, — V)%*; der Exponent ist etwas kleiner,
als dies bei einem abrupten pn-Ubergang zu erwarten wire. Ein Einfluss
des Oberflichenstromes wurde diskutiert, erscheint indessen unwahr-
scheinlich.

OC 44i

Veg=-4V

- .1012 Neutr.
$=3210% e

30 31 32 33 34 35 36 37 38 10k

!
Fig. 11

Temperaturabhangigkeit der Strome aus Figur 10 bei einer bestimmten Vorspan-
nung und einem bestimmten Neutronenfluss nach GI. (11).

Berechnung der Lebensdauer aus den Sperrstromdaten: Bei bekannter
Lage des Rekombinationsniveaus ldsst sich nach Gleichung (10) die Le-
bensdauer 7,, ausrechnen. Wegen der experimentellen Schwierigkeiten
der Abspaltung des Oberflichenanteils beim unbestrahlten Transistor
kénnen wir nur die Grosse 1/7,, — 1/7,; ermitteln. Das Ergebnis ist in
Figur 12 dargestellt. Zu beachten sind die so berechneten sehr kleinen
Lebensdauern, die noch um ca. eine Zehnerpotenz kleiner sind als die bei
der Stromverstiarkung bei kleinen Stromdichten erhaltenen Werte.

Zusammenfassend sei festgehalten, dass die von SaH et al. auf Si-Dioden
angewandte Theorie sich auch auf den durch Bestrahlung zusitzlich
erzeugten Sperrstrom in Ge-Transistoren anwenden ldsst. Durch geeignete
Wahl der zwei Parameter E, und v kann man die Messergebnisse quanti-
tativ deuten, wobei die Spannungsabhingigkeit nur missige Uberein-
stimmung ergibt. Die Lage des Niveaus E, ist vergleichbar mit den aus
den vorherigen Bestimmungen erhaltenen Werten. Die Lebensdauern
sind um ca. 3 Zehnerpotenzen kleiner als die im Basisvolumen gemesse-
nen.
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Fig. 12

Aus Figur 10 und 11 mit Hilfe der Gl. (10a) berechnete Lebensdauer im pn-Ubergang
als Funktion des integrierten Neutronenflusses.

Diskussion

1. Die heute bestehende Theorie des Transistors und der Diode konnte
bei allen Messungen (Sperrstréome, Stromverstirkung bei geringen und
grossen Stromdichten, statische Spannung, Ersatzschema, breakdown-
Spannung, Diodenkapazitit) mit Erfolg zur Auswertung herangezogen
werden!$). Hierbei zeigte sich (vgl. auch z. B. 1)), dass die urspriingliche
Shockley-Theorie des Transistors bei Ge-Transistoren nur in einem ver-
hiltnismassig engen Temperatur- (ca. 25--70°C) und Stromdichtenbe-
reich (ca. 0,06 4 0,25 Amp/cm?) gilt. Bei niedrigeren Temperaturen und
kleineren Stromdichten ist der Einfluss der Rekombination in den Raum-
ladungsgebieten der Dioden und bei grossen Stromdichten das elektrische
Feld in der Basis zu beriicksichtigen.

2. Mit Hilfe des Hall-Shockley-Read-Modells mit einem Niveau kann
die Rekombination von Ladungstrigern an durch Neutronen erzeugten
Rekombinationszentren im Transistor im allgemeinen gut interpretiert
werden, wie die Messungen (Figuren 1, 2, 3, 4, 6, 7, 9, 10, 11) zeigen. Dies
kann allerdings auch mit der relativen Unempfindlichkeit der angewand-
ten Messmethoden gegen Details der Rekombinationsstatistik gedeutet
werden. Eine Ausnahme bildet die Temperaturabhingigkeit der Strom-
verstarkung bei grossen Stromdichten, welche nicht befriedigend erklart
werden konnte.

3. Sehr interessant ist ein Vergleich der aus den Messungen gewonne-
nen Parameter £, und t untereinander und mit der Literatur. Die Mess-
ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengefasst.
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Der absolute Fehler von E, — E, betrdgt ca. 1 27, d. h. ca. 0,025 eV bei
Zimmertemperatur. Die Lebensdauern, deren Werte auf die Lage des
Niveaus sehr empfindlich sind, sind um ca. einen Faktor 23 unsicher.

Tabelle 2
~ 1
(0 =300 &= A0
E, - E; (Lfr;) 4P Tran-
Stromverstirkung :
eV Neutr. 1 { Neutr. -1 | sistor
b4 2 ) ps | 107 ( = )
cm cm
Grosse Stromdichten 0,14 0,7 0,22 OC 76
Kleine Stromdichten 0,07 0,032 0,23 OC 44
Sperrstrome 0,11 0,0024 OC 44

Die erste Spalte zeigt, dass alle Niveaus relativ nahe an der Bandmitte
liegen (AEq.= 0,66 eV bei Zimmertemperatur). Der mittlere Abstand
betrigt 0,11 eV. Mit AE = 0,66 eV ergibt sich der Abstand vom Leitungs-
band zu E, — E, = 0,22 eV (bei dieser Berechnung ist £, — E; als tempe-
raturunabhingig angenommen worden).

In der Literatur werden bei sehr verschiedenen Bestrahlungsarten und
Messmethoden Werte von 0,18 = 0,34 eV fiir n-Ge angegeben14).

Die grosse Streuung deutet darauf hin, dass der Charakter der erzeug-
ten Storstellen vom Spektrum der verwendeten Neutronen abhingt. Un-
ser Wert liegt in der Ndhe der von der Mehrzahl der Autoren augegebenen
Werte (0,20 = 0,23 eV).

Sehr bemerkenswert an Tabelle 2 sind die Lebensdauern 7,, (der Ein-
fluss der Ladungstrigerkonzentration nach Shockley-Read ist eliminiert),
die bei den einzelnen Messmethoden bis zu einem Faktor 10® differieren.
Diese krassen Unterschiede liegen weit ausserhalb der Messfehler. Dazu
ist folgendes zu bemerken: Die angegebenen Lebensdauern sind durch die
angewandte Neutronendosis @ = 3 - 10'2 Neutr./cm? bereits so stark redu-
zlert worden (siehe Fig. 4, 7, 12), dass eventuelle Unterschiede bei den
unbestrahlten Transistoren vernachldssigbar sind *).

Es ist zu beachten, dass der 1. Wert aus Tabelle 2 die Lebensdauer im
Basisvolumen wiedergibt, wihrend die 2. und 3. Messung Werte aus den
pn-Ubergingen darstellen.

Es sei erwdhnt, dass bereits frither PELL3) an Ge-Dioden sehr viel
kleinere Lebensdauern im pn-Ubergang (ca. um einen Faktor 50 bei
300°K) als im angrenzenden (feldfreien) Volumen festgestellt hat.

*) Im iibrigen ergeben sich im Falle der Stromverstirkung bei grossen und
kleinen Stromdichten (Figur 4 und 7) Werte fiir die Lebensdauern der unbestrahlten
Transistoren, die derselben extrapolierten Neutronendosis entsprechen.
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Im folgenden werden verschiedene Erklarungsmdglichkeiten disku-
tiert: 4

Inhomogene Bestrahlung. Da die mittlere Weglinge der Neutronen ca.
6 cm betragt, die Dimensionen des aktiven Teils des Transistors aber nur
von der Grossenordnung 1 mm sind, erscheint dieser Grund nicht plau-
sibel.

Die Zahl der Stérstellen sei im pn-Ubergang grosser als im Basisvo-
lumen. Dazu ist zu bemerken, dass die Breite des pn-Uberganges variiert
werden kann. Er erfasst z. B. bei grossen negativen Vorspannungen
Gebiete aus dem Basisvolumen. Es wurde aber keine Zunahme der Le-
bensdauer mit steigender negativer Vorspannung festgestellt. Dies legt
die Vermutung nahe, dass im ganzen Transistor die gleiche Storstellen-
Konzentration vorhanden ist. Diese Erklarung ist auch deshalb unwahr-
scheinlich, weil selbst im pn-Ubergang die Lebensdauern je nach Mess-
methode um eine Gréssenordnung differieren (Sperrstrom und Strom-
verstarkung bei kleinen Strémen).

Mehrniveau-Modell fiir die erzeugten Storstellen. Bei Niveaus mit meh-
reren Energien im verbotenen Band, welche untereinander kleine Uber-
gangswahrscheinlichkeiten haben, wiirden sich die reziproken Lebensdau-
ern addieren, d. h. diese Tatsache wiirde nur eine leichte Modifikation
der gemessenen Lebensdauern ergeben.

Variation der Geschwindigkeit v,, (nach Gleichung (3)) der Minoritdts-
ladungstriger im elektrischen Feld des pun-Uberganges. Die Driftge-
schwindigkeit in den elektrischen Feldern der pn-Uberginge ist bei den
gemessenen Transistorexemplaren hochstens von der gleichen Gréssen-
ordnung wie die thermische Geschwindigkeit, kann also die beobachteten
Lebensdauerunterschiede ebenfalls nicht erkliren.

Variation des Einfangquerschnittes. In einer Arbeit von M. Lax17)
wird gezeigt, dass es moglich ist, unter der Annahme einer komplizierte-
ren Struktur einer Storstelle das Auftreten von sehr grossen Einfang-
querschnitten bei kleinen Konzentrationen von Ladungstrigern zu er-
kliren. Dies wiirde auch eine Erkliarung dafiir liefern, dass die gemessenen
Lebensdauern in der Reihenfolge der Tabelle 2 (die Ladungstriagerkon-
zentration im Falle der Sperrstréome ist am kleinsten) abnehmen. Zur
genaueren Abklirung der bei unseren Messungen aufgetretenen Lebens-
dauerunterschiede sind weitere Experimente notwendig. Dabei hoffen
wir, spezifischere Aussagen iiber die Rekombinationsvorginge iiber Stér-
stellen im Gitter zu erhalten.

An dieser Stelle méchte ich Herrn Prof. Dr. E. BALDINGER, unter dcs-
sen Leitung diese Arbeit entstanden ist, herzlich danken fiir seine Initia-
tive bei der Wahl des Themas, fiir sein férderndes Interesse bei der Durch-
fithrung der Messungen und fiir seine Hilfe bei der Abfassung der Arbeit.
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Herrn PD Dr. W. CzajA danke ich fiir seine wertvollen, klarenden Dis-
kussionen und fiir die Durchsicht des Konzepts, ferner Herrn Prof. Dr.

M.

-A. NICOLET als meinem Mentor wihrend des ersten Jahres.
Herr Dr. MULLER fertigte freundlicherweise Schliffe von den untersuch-

ten Transistoren an.

Der Stiftung Hasler-Werke, Bern, sei gedankt fiir ihre finanzielle Unter-

stiitzung.
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