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Untersuchungen iiber die Trigerrekombination
in Intrinsic-Germanium bei tiefen Temperaturen

von F. Buschor und E. Baldinger

Institut fur angewandte Physik der Universitdt Basel

(15. IX. 69)

Summary. Measurements on the electron and hole lifetimes in p-germanium rendered intrinsic
down to — 120°C by the lithium-drift method are reported in this paper. In order to avoid contact
problems the intrinsic zone of a PIN-diode was investigated. The lifetime measurements were
performed by a method described by Gossick [7] in which the open-circuit voltage on a forward-
pulsed diode is registered as a function of time. The lifetimes can be determined for high or low
charge carrier densities (7, 7,) from the decay curves, V(¢). For the interpretation of the observa-
tions the single energy level recombination model of Shockley-Read-Hall is used. From the
temperature-dependence of the lifetimes for small charge carrier densities the energy level of the
recombination centers is found to be 0.18 eV above the intrinsic level. For a recombination center .
density of 10/cm? and a temperature of — 180°C the capture cross-section of the recombination
centers are determined to be typically 3 :10-14 cm? and 4 - 10~ cm? for holes and electrons
respectively, and to be temperature-dependent. It is further demonstrated that the model of
Shockley-Read-Hall can be used to interpret the temperature-dependence of the lifetime in the
extrinsic range (I << — 120°C), provided the charge in the recombination centers is not neglected.

1. Einleitung

Intrinsic-Leitfdhigkeit kann bei Halbleitern iiber einen grosseren Temperatur-
bereich vorhanden sein, wenn sie in geniigend «reiner» Form vorliegen. Das reinste
zur Zeit herstellbare Germanium weist Intrinsiceigenschaften bis zur Temperatur
von ca. — 40°C auf. Mit Hilfe der bekannten Drifttechnik kann nun durch Kompensa-
tion der Storstellen (Akzeptoren) mit Lithium der Intrinsicbereich in Germanium bis
zu ca. — 120°C erweitert werden [1-3].

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, den Rekombinationsmechanis-
mus in kompensiertem Germanium iiber einen grésseren Temperaturbereich zu unter-
suchen und anhand bestehender Rekombinationsmodelle mit der Theorie in Einklang
zu bringen.

2. Untersuchungsobjekt

Die Untersuchung der Rekombinationsvorginge erfolgt an Lithium-gedrifteten
Ge-PIN-Dioden, die in unserem Institut hergestellt werden [4].

Das zur Herstellung der PIN-Dioden verwendete horizontal gezogene Germanium
weist eine Ga-Dotierung von ca. 10 Akzeptoren/cm® auf (20 £2cm bis 40 Qcm).
Damit die Intrinsic-Leitfahigkeit der Mittelzone bis zu einer Temperatur von ca.
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— 120°C gewihrleistet ist, muss eine Nettostorstellendichte kleiner als 108/cm?® ge-
fordert werden, was dem beachtenswerten Kompensationsgrad von (N; — Np)/Ny =
1:108 entspricht.

Um bei der Messung der Trigerlebensdauer in der Intrinsiczone den Einfluss der
Oberflichenrekombination zu vermindern, wird ein mdglichst grosser Diodenquer-
schnitt angestrebt (ca. 6 cm?). Bei der im Kap. 4 erliuterten Messmethode muss eine
homogene Konzentration von Elektronen und Léchern in der Intrinsiczone vorausge-
setzt werden. Daraus ergibt sich die Forderung, dass die Breite der Intrinsiczone
kleiner als die ambipolare Diffusionslinge der Ladungstriger sein muss. Die untere
Grenze der Breite der Intrinsiczone ist dadurch bestimmt, dass die Diode das typische
Verhalten einer PIN-Diode und nicht dasjenige des Shockleyschen pn-Gleichrichters
haben soll. Unter den erwdhnten Gesichtspunkten ergibt sich in unserem Fall eine
Breite von 0,6 mm.

Ein fiir unsere Untersuchungen bemerkenswerter Vorteil der Li-gedrifteten
PIN-Diode gegeniiber der diffundierten oder legierten PIN-Diode besteht darin, dass
die Breite der Intrinsiczone an ein und derselben Diode durch den Driftprozess [1]
von 0 bis zu ca. 12 mm kontinuierlich vergréssert werden kann. Dioden mit sehr
breiter Intrinsiczone sind besonders geeignet zur Messung der ambipolaren Diffusions-
linge mit Hilfe der Elektronensonde oder der Lichtpunktmethode [5, 6].

3. Messapparatur

Die Oberfliche der Ge-Li-PIN-Dioden ist ausserordentlich empfindlich gegen
Verunreinigungen und alle Messungen wurden deshalb unter Beachtung grosster
Reinheit in einem Kryostaten bei einem Vakuum von 5 * 10— Torr (N,-Aquivalent)
durchgefiihrt.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Vakuumeinrichtung ist unter Ref. [6] zu
finden.

4. Messung der Trigerlebensdauer und Rekombinationsmodell

4.1. Prinzip der Messmethode

Zur Messung der Rekombinationsrate in der Intrinsiczone der PIN-Diode wird
eine Methode verwendet, die erstmals von Gossick [7] eingefiihrt und spéiter durch
Lederhandler und Giacoletto [8] erweitert wurde. In neuerer Zeit wurde sie von
Wilson [9] an diffundierten Silizium-PzN-Dioden erprobt.

Bei diesem Verfahren wird der zeitliche Verlauf der Leerlaufspannung der in
Vorwirtsrichtung gepulsten Diode registriert (siehe Fig. 1).

Hg-Relais

S T~ 53
12 3\ .
oy (g st Figurl |
b Kryostat Schaltung zur Bestimmung der Lebensdauer in
! PIN-Dioden.
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Zwischen der Diodenspannung und den Trigerkonzentrationen in der Mittel-
zone!) besteht nach dem Unterbruch des Stromes folgende Relation:

v-*, (Pf) (1)
q "

Nehmen wir eine p-leitende Mittelzone mit der ionisierten Nettostorstellendichte
#n4- = Ny — Np. an, so lautet die Neutralititsbedingung: p = »n + n,-; einsetzen
n (1) ergibt:

BT :
vl etndn (2)
q n; ‘

Wird die Lebensdauer der Elektronen und Loécher (Paarlebensdauer) konzentrations-
unabhingig angenommen, so erfolgt nach einer Stérung die Wiederherstellung des
Gleichgewichts in der Form:

n(t) = [n(0) — n,] exp (—— —i—) + 7y . | (3)

Mit #(0), #, werden die Konzentrationen der Elektronen zu Beginn, bzw. am Ende
des Abklingvorganges bezeichnet.
Die Nettorekombinationsrate R betrigt:
an n(t) — n,

k=- at T ' “

Es sind nun verschiedene Fille zu unterscheiden, namlich:

Muttelzone 1m Extrinsicbereich:

a) Hohe Injektion: # > #n,-

o = 22T 1y "0 (5)
q n;
mit (3) folgt:
U@;gﬁ{ﬁi+mﬂﬂ. (6)
q T n;

Der Abfall der Spannung in Funktion der Zeit erfolgt somit linear und die Lebens-
dauer ergibt sich aus der Steigung der Geraden zu:

2RT [dU\1
A )
q dt

1) Wir bezeichnen im folgenden die Intrinsiczone mit Mittelzone, um den Extrinsicfall nicht
auszuschliessen.
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b) Niedrige Injektion: ny<&<n << ny .
Man erhilt ebenfalls einen zeitlich linearen Abfall der Spannung mit der ent-
sprechenden Beziehung fiir die Lebensdauer:

RT [dU\! @)
T = | men e o .
; q dt
Wird eine tiber den gesamten Konzentrationsbereich konstante Lebensdauer (7, = t,)

vorausgesetzt, so wird die Spannung den in Figur 2 dargestellten zeitlichen Verlauf
nehmen.

Figur 2
Idealisierter Verlauf der Spannung bei konzentrationsun-
abhingiger Lebensdauer (v = 7, = 1)).

Aus der Spannung Uy, die dem Knick in der Kurve (Punkt C) entspricht, kann
die Nettostorstellendichte ndherungsweise mit Hilfe folgender Beziehung berechnet
werden (Mittelwert):

Uk

Ny N, - €XPp —

~ T (9)

Ug|2 ergibt gerade die ungefihre Lage des Ferminiveaus |E; — Eg|.

Mittelzone 1m Intrinsicbereich

Mit p = n > ny, = p, und den Beziehungen (1, 3) ergibt sich derselbe Verlauf
von U(¢) wie im Extrinsicbereich bei hoher Injektion. Die Lebensdauer 7, kann also
ebenfalls {iber die Formel (7) bestimmt werden.

4.2. Bestimmung der maximalen Trigerdichte

Nach Figur 2 haben wir die Spannung unmittelbar nach dem Ausschalten des
Stromes mit U(0) bezeichnet (Punkt B). Diese Spannung stellt die Summe der iiber
den beiden Sperrschichten herrschenden Spannungen dar. Beim Erhéhen der Dioden-
spannung U, wird U(0) einem Grenzwert U(0),,,, zustreben, der durch den voll-
standigen Abbau der inneren Potentialbarrieren bedingt ist. Nehmen wir trotz diesem
Umstand an den Sperrschichten niherungsweise Boltzmanngleichgewicht an?), so
errechnet sich die maximal mégliche Trigerdichte in der Mittelzone zu:

U(0) max

- = i, o B e 10
nmax pmax %1 eXp 2 k T/q ( )

%) Die Stromdichte ist zufolge der niedrigen Dotierung des p-Gebietes klein (ca. 1 Afcm?).
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Die Trdgerdichte #,, wird bei einer asymmetrischen Dotierung der Bahngebiete

(hochdotierte Gebiete, Nj. > N,_) héchstens N,_ erreichen und wir erhalten aus (10):
2RT [
U (0) g In—* (11)
q "
In Figur 3 ist der gemessene Verlauf von U(0),,,, iiber den Temperaturbereich von
93°K bis 273°K dargestellt.

-

U(OM

06V~

Geli-PIN-DIODE

0}5...

— berechnet

o gemessen

T T T
73 253 233 213 193 173 153 133 N3 93°K =T
Figur 3
Maximal erreichbare Spannung nach dem Unterbruch des Stromes.

Die Anwendung von (11) ergibt die eingezeichnete Kurve (praktisch eine Gerade)
mit Ny = 1,1 - 10/cm3. Fiir die Intrinsicdichte #; wurde die von Morin und Maita
angegebene Formel beniitzt [10]. Die aus Hall-Effekt-Messungen ermittelte Akzeptor-
konzentration des ¢p-Bahngebietes (gleichzeitig Ausgangsmaterial) ergab N, =
1,3 + 10%/cm3.

4.3. Wahl des Rekombinationsmodells

Die Lebensdauer der Ladungstriger ist im allgemeinen konzentrations- und
temperaturabhingig. Die Kenntnis des Rekombinationsmechanismus ist ent-
scheidend zur Erklirung dieses experimentellen Ergebnisses. Grundsdtzlich haben
wir zu unterscheiden zwischen strahlender und strahlungsloser Rekombination. Aus
theoretischen Betrachtungen geht hervor, dass fiir strahlende Band-Band-Uberginge
in Germanium bei 300°K eine Lebensdauer von ca. 0,3 Sekunden erforderlich wire
[11,12]. Die in Ge-Li-PIN-Dioden gemessene Lebensdauer betrigt bei 300°K
héchstens 1 ms, so dass strahlende Ubergidnge sehr unwahrscheinlich sind. Immerhin
ist aus Experimenten, die bei — 180 °C ausgefiihrt wurden ersichtlich, dass Ubergénge
unter Beteiligung von Photonen tatsichlich vorhanden sind, jedoch unter keinen
Umstdnden den vorherrschenden Rekombinationsmechanismus darstellen (siehe 7.5).
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Strahlungslose Band-Band-Ubergiinge unter Beteiligung von Phononen (Multi-
phononprozess) sind in Germanium sehr unwahrscheinlich; dasselbe gilt auch bei
nicht allzu hohen Temperaturen fiir Auger-Prozesse [13]. In Betracht zu ziehen sind
hingegen Auger-Prozesse iber Rekombinationszentren, die in der verbotenen Zone
liegen. Nach dem Modell von Grebene [14] sind aber Prozesse dieser Art in Intrinsic-
Germanium erst bei Temperaturen iiber ca. 300°K wirksam.

Zur Interpretation der Konzentrations- und Temperaturabhingigkeit der
Lebensdauer in Intrinsic-Germanium bei Temperaturen unter 300°K eignet sich am
besten das Modell von Shockley-Read-Hall (im folgenden mit SRH abgekiirzt). Wir
werden das SRH-Einniveau-Modell verwenden, das einen Ladungszustand der
Rekombinationszentren zuldsst, der sich um héchstens eine Ladungseinheit dndern
kann [15].

4.4. Das Rekombinationsmodell von Shockley-Read-Hall
Aus der SRH-Theorie [15] erhdlt man fiir die Rekombinationsrate:

2
R _ dAn _ pn—n; - (12)
dt Tyo (0 4 17) + T,0 (P + P1)

Es liegen folgende Voraussetzungen zugrunde:
a) Quasineutralitit, d.h. An = 4.

b) Die Konzentration der Rekombinationszentren sei klein gegeniiber den Ladungs-
tragerkonzentrationen.

n,, P; bedeuten die Konzentrationen der Elektronen bzw. der Locher im Falle,
dass das Ferminiveau mit dem Rekombinationsniveau zusammenfillt. Mit Axn, Ap
werden die Uberschusskonzentrationen der Elektronen bzw. der Lécher bezeichnet.

Mit der Definition 7 = An/R fiir die Lebensdauer der Elektronen und Lécher
(Paarlebensdauer) folgen unmittelbar aus (12) die Lebensdauer 7, bei kleinen Ab-
weichungen der Triagerkonzentration vom thermodynamischen Gleichgewicht, sowie
die Lebensdauer 1 fiir den Fall An, Ap > p,, #y, 71, P4

S (fEOJ_”Ll bp, (Lot (13)
Mo + Po 1o + o
mit
Ny = #n; - exXp (];T/g#),pl:ni-exp( kT/gt) (14)
Toozrpo_i—fno- (15)

Die Lebensdauer ist konzentrationsabhingig und kann durch die beiden Grenzwerte
Ty, Too ausgedriickt werden:
(19 + Po) Ty + An 7y,

= 16
T T aet pot dn (16)

1y, Po bedeuten die Konzentrationen der Elektronen bzw. der Locher im thermo-
dynamischen Gleichgewicht.
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Spezialfall: T = 1y= T»; die Lebensdauer ist konzentrationsunabhingig. In
diesem Fall muss eine der untenstehenden Bedingungen erfiillt sein:

a) = po,» P1 = ny. Daraus folgt, dass das Rekombinationsniveau E, und das
Fermmlveau Er spiegelbildlich zum Intrinsicniveau E; liegen miissen.

b) E,=E,, wobei E, = Ep+ (kT/q) In 7,,/7,, ist. Das Rekombinationsniveau E,
muss somit eine spezielle Lage beziiglich des Ferminiveaus £ haben.

Im nédchsten Abschnitt soll nun die SRH-Theorie zur Berechnung der Ausschalt-
kurven U = f(¢) herangezogen werden.

4.5. Berechnung der Ausschaltkurven U = f(t) unter Beriicksichtigung des S RH-Modells

Durch Integration der SRH-Differentialgleichung (12) erhilt man den zeitlichen
Verlauf der Uberschusskonzentrationen An(¢) = Ap(f) in impliziter Form [16]:

An(0) L [49(0) + o + 74
dng | TP s ¥ pot |

(17)

t:'rolnli

Mit An(0) wird die Uberschusskonzentration zur Zeit ¢ = 0 bezeichnet.
Wir betrachten nun den speziellen Fall der PIN-Diode unter den folgenden
Voraussetzungen:

a) Quasineutralititsbedingung erfiillt: An ~ Ap
b) Homogene Injektion in der Mittelzone: An o~ Ap sind ortsunabhingig

c) Nach dem Ausschalten des Stroms soll keine Diffusion von Trédgern aus der
Mittelzone in die Bahngebiete erfolgen [17]. Diese Annahme ist noch zu iiber-
priifen (siehe 7.7).

Es sind zwei Fille zu unterscheiden:

1. Miitelzone intrinsicleitend: ny = py = n,.
Einsetzen der Beziehung An(f) = », [exp U(¢)/(2% T/gq) — 1] in (17) ergibt fiir

den Verlauf der Klemmenspannung U(f) die implizite Funktion:

exp U(0)/2 U — 1 exp U(0)/2Ur+ 1

exp U(H))2 U, — 1 expU@)/2Ur+ 1

t=1yln (18)

Es bedeuten: Ur = k T'/q; U(0) = Spannung zur Zeit ¢ = 0.

Man beachte, dass in dieser Beziehung die Intrinsicdichte nicht mehr vorkommt
und die beiden unbekannten Parameter 7,, T durch Anpassung der Funktion
t = f(U) an experimentell ermittelte Kurven direkt bestimmt werden kénnen.

Die Figuren 4 und 53) zeigen berechnete Kurvenscharen fiir verschiedene Lagen
des Rekombinationsniveaus. Die Spannung zur Zeit ¢ = 0 wurde zu 0,5 V ange-
nommen. Die maximal erreichbare Trédgerdichte in der Intrinsiczone bestimmt die
Spannung zur Zeit ¢t =0 (U(0),,, nach 4.2) und somit den Bereich der Kurven,
welcher der Messung zuginglich ist. Die Kreise markieren die Spannung U(0),,,. ge-
miss den Messungen nach Figur 3.

%) In Figur 5 wurde 7, einfachheitshalber temperaturunabhingig angenommen.
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Es ist leicht einzusehen, dass in Figur 4 und 5 eine direkte Bestimmung der
Lebensdauer 7, = T, nach der Formel (7) nur bei Temperaturen unter — 40°C mog-
lich wire (geradliniger Teil der Kurven). Die Beziehung (18) erlaubt nun durch An-
passung an experimentell ermittelte Kurven eine gewisse Extrapolation der Lebens-
dauer fiir An — oo (T — T«) vorzunehmen.

u
OI,SV‘1 Teo= T., =SOQJS
04 -
03 -
02
01
0 T T T " T ; T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10ms t
Figur 4

Berechnete Ausschaltkurven im Intrinsicfall fiir £, = E;.

0 . T T T T T \ T I =
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12ms t

Figur 5
Berechnete Ausschaltkurven im Intrinsicfall fiir £; + E; (7, temperaturunabhédngig angenommen).

Es ist hier noch mit Nachdruck darauf hinzuweisen, dass eine direkte Bestim-
mung der Lebensdauer 7, im Sinne der SRH-Theorie nur méglich ist, wenn die
Tragerkonzentration dermassen ist, dass das Rekombinationsniveau zwischen die
Quasiniveaus der Elektronen und Locher zu liegen kommt#). Die Realisierbarkeit
dieser Bedingung ist abhingig von der Lage des Rekombinationsniveaus in der ver-
botenen Zone, sowie von der maximal erreichbaren Triagerkonzentration. Es wird sich

4) Eine Ausnahme bilden die unter 4.4 erwihnten Spezialfille,
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spiter zeigen, dass die genannte Bedingung bei den verwendeten Ge-PIN-Dioden erst
bei tiefen Temperaturen erfiillt werden kann.

Figur 6 zeigt eine gemessene Ausschaltkurve U(¢) im Intrinsicbereich mit der zu-
gehorigen berechneten Kurve nach (18). Die Uberschusstrigerkonzentration in der
Intrinsiczone ist hier relativ gering, sie betrigt 4,7 - 10'3/cm? zur Zeit ¢ = 0.

GeLi-PIN-DIODE
T=20°C
u Ta=480us  T,-380us
80-{mV
U
60+

— gemessen
o berechnet(fit)

404

20

0

T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000us t
Figur 6
Vergleich einer gemessenen Ausschaltkurve mit einer berechneten.

Lie Experimente zeigen, dass die erreichbare Ubereinstimmung mit den be-
rechneten Kurven von — 100°C an aufwirts sehr gut ist. Dies kann als Beweis ge-
wertet werden, dass das SRH-Modell den hier vorherrschenden Rekombinations-
mechanismus tatsichlich erklart.

2. Muttelzone extrinsicleitend

Aus der Beziehung (2) erhalten wir unmittelbar:

An(t) = — _’%:_ n V(%y + n? exp ;;(ﬂ?q — n, (19)

sowie Axn(0) aus (19) mit U(¢) = U(0).
Mit den Voraussetzungen p, = n4- (1, > n;) und ny<< ny- ergibt sich fiir die
implizite Funktion U(¢) durch Einsetzen in (17):

(e NO] o [af2) £ N)
t——-Tol [—(MA_/Z)+N(5)}+( 0 ‘L'ﬂ) ln[(nA_/2)+N(t)]

mit den Abkiirzungen:

N(0) = ]/(%4——_)2 + n7 exp E{gg)_,

ny-\2 ; U kT
N(i) = V(%) + n? exp —UT—, Up = —T.

Da sich 7, und 7, im Extrinsicbereich ofters direkt mit Hilfe der Formeln (7, 8) be-
stimmen lassen, kann die abgeleitete Funktion anstelle der Ndaherung (9) zur genauen

(20)
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Ermittlung von n,- beniitzt werden. Durch die Losung der SRH-Differentialgleichung
(12) werden die von Wilson [9] verwendeten numerischen Integrationsmethoden zur
Bestimmung von #,- vermieden.

4.6. Bestimmung der Rekombinationsparameter

Das Rekombinationsniveau wird in der SRH-Theorie durch die energetische Lage
E, in der verbotenen Zone und die Lebensdauer 7,, und 7,, charakterisiert. Aus der
Messung der Temperaturabhingigkeit der Lebensdauer 7, kann die Lage des Niveaus
berechnet werden.

Im Intrinsicbereich folgt mit ny, = p, = n; und y = 7,,/7,, aus (13, 15):

T 1 E,—E, E,—E;’
LY I P i e T 21
Toi =, | Ll i (V Xp g T e ) (21)
TOOZTpo(l + ) = Tpo T Tpo (22)
1 1
Tog = — : - 23
"o N, 0, vy, Fpo Ny, vy, )
N, Konzentration der Rekombinationszentren,
s O Einfangsquerschnitt fiir Elektronen bzw. Lécher,

Ut Vu,p Lhermische Geschwindigkeit fiir Elektronen bzw. Locher.

Im allgemeinen sind die Einfangsquerschnitte temperaturabhéngig [18-20]. Da im zu
iberstreichenden Temperaturbereich nur die Summe von 7, + 7,, der Messung zu-
ganglich ist, miissen wir die Annahme treffen, dass mindestens das Verhdltnis y =
T,0/T,o keine Funktion der Temperatur sei.

Aus den Messungen von 7,; = f(7) und T« = f(7) koénnen durch Kurvenan-
passung die noch unbekannten Parameter y, sowie £, — E; bestimmt werden.

Allerdings ist zu bemerken, dass 7,; nach (21) denselben Wert annimmt, wenn
(E, — E,) durch — (E, — E,) und y durch 1/y ersetzt werden. Daher kann aufgrund
der Messungen im Intrinsicbereich nicht entschieden werden, ob sich das Rekombina-
tionsniveau unterhalb oder oberhalb des Intrinsicniveaus befindet. Diese Frage kann
durch die Analyse der noch zu behandelnden Auswirkungen der Traps gelost werden.

4.7. Messungen der Lebensdauer T

Nach der erlduterten Methode wurden Messungen durchgefiihrt an Ge-Li-PIN-
Dioden, deren Grundmaterial verschiedene Versetzungsdichten aufwies.
Folgende Grundmaterialien wurden fiir die Messungen nach Figur 7 verwendet:

EPD Firmaangabe®) EPD gemessen Lebensdauer

Firmaangabe

(mit Flash-Methode)
Nr.1 Ge Hoboken  150...300/cm? 500/cm? 580...630 us
Nr. 2 Ge Sylvania  1800/cm? 3000/cm? 350 ps
Nr. 3 Ge Hoboken  3400...4200/cm? 5300/cm? 630...650 us

%) Die Firmaangaben beziehen sich auf den Anfang und das Ende des Barrens und die EPD
(Etch Pit Density) wurde nicht an den verwendeten Scheiben gemessen. Die Verteilung der
EPD wurde als gleichmissig befunden.
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Gemaiss der SRH-Theorie ist die Lebensdauer 7« indirekt proportional zur Dichte
der Rekombinationszentren (vgl. (22, 23)). Die gemessene Abhédngigkeit der Lebens-
dauer 7, von der Versetzungsdichte legt den Schluss nahe, dass zum mindesten bei
der Diode Nr. 3 die Versetzungen die wesentlichsten Zentren bilden. Versetzungen
haben im allgemeinen Akzeptorcharakter; der Einfangsquerschnitt fiir Locher ist viel
grosser als fiir Elektronen [21, 22]. Diese Feststellung erlaubt uns, das Produkt
o, N;=1/(v,0 v4,,) = 1/(Tw v,,,) als Funktion der reziproken Temperatur aufzu-
tragen. Aus Figur 8 ist ersichtlich, dass der Einfangsquerschnitt fiir Elektronen bei
der héchsten Versetzungsdichte (Kurve 3) bei hoheren Temperaturen das Gesetz
o, ~ T—* befolgt. Bei tiefen Temperaturen ergibt sich bei allen Kurven g, ~ 7-7,
wobel m = 1...2 ist.

Te

3
10:}15

8 )

i Geli -PIN-DIODE

6..

4

24

2
104 1
8._.

6 2
4

T 3
2..
10"

3 4 5 6 7 8 9 B N 1000

Figur 7

Lebensdauer bei hoher Injektion fiir Intrinsic-Germanium mit verschiedener Versetzungsdichte.

Eine ausfiihrliche Interpretation der Temperaturabhingigkeit des Einfangs-
querschnittes wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Immerhin sei hier noch er-
wahnt, dass Lax [23] mit seinem Modell der Kaskadenrekombination iiber angeregte
Zustinde (unter Beteiligung von akustischen und optischen Phononen) folgende
Resultate findet:

o ~ T—* fiir geladene Zentren,
o ~ T-' fiir neutrale polarisierbare Zentren.
Messungen an Dioden, deren Grundmaterial (mit kleiner Versetzungsdichte) vor dem

Driftvorgang von 500°C auf 20°C innert wenigen Sekunden abgeschreckt wurde,
ergaben einen der Kurve 3 in Figur 8 dhnlichen Verlauf fiir o(1/7). Die erzeugten
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Gitterstorungen wirken sich somit auf die Rekombination in analoger Weise aus wie
die Versetzungen. Dieselbe Beobachtung wurde iibrigens an Ge-Li-PIN-Dioden mit
Kupfer dotiertem Grundmaterial gemacht (3 Niveaus mit Akzeptorcharakter! [24])¢).

Nl
’ =
50—
40

30—

20

20 09876 5 4 3 2 - 200

Figur 8
Temperaturabhingigkeit des Einfangsquerschnittes fiir Elektronen.
N; = Konzentration der Rekombinationszentren, ¢ = Konstante.

Eine andere Ursache fiir die festgestellte Temperaturabhingigkeit kann auch in
der Unzulinglichkeit des Messvorganges liegen. Wie bereits frither erwdhnt wurde,
kann 1, nur direkt gemessen werden, wenn das Rekombinationsniveau zwischen die
Quasiferminiveaus der Elektronen und Lécher zu liegen kommt. Sind nun beispiels-
weise mehrere Niveaus in der verbotenen Zone vorhanden, so werden gegen tiefere
Temperaturen hin zusitzliche Niveaus aktiv und die gemessene Lebensdauer 7, wird
daher abnehmen (vgl. Niveauschema Fig. 15).

4.8. Messungen der Lebensdauer T,

Es wurden Messungen an mehreren Dioden vorgenommen. Bei allen konnte ein
starker Anstieg der Lebensdauer 7, mit sinkender Temperatur festgestellt werden.

) Cu-Dotierung diirfte bei der Verwendung von Ge-Li-PIN-Dioden als Infrarot-Detektoren
von grosster Bedeutung sein!
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In Figur 9 sind die an der Diode Nr. 3 (vgl. Fig. 7 und 8) gemessenen Werte von 7, als
Funktion der reziproken Temperatur dargestellt.
Die nach (13) berechnete Kurve 7, = 7, = 7, enthilt die Parameter:

ny- = 10%/cm?®; E,— E;=0,18eV (E, oberhalb E,); y = 103

Bei der Berechnung wurde die Temperaturabhdngigkeit von 7« beriicksichtigt. Der
starke Anstieg der Lebensdauer 7, mit abnehmender Temperatur konnte durch die
Messungen der Diffusionslinge mit Hilfe der Elektronensonde bestitigt werden [6].

T

o gemessen

10 L T T T T
3 4 5 6 7 8 3 1 N— 190
Figur 9

Berechnete und gemessene ILebensdauer nach dem SRH-Modell. Rekombinationsparameter:
E; — E; = 0,18 eV, N; = 10%/cm3, y = 103,

Nach der SRH-Theorie wire zu erwarten, dass 1, im Extrinsicbereich mit ab-
nehmender Temperatur steil abfallen wiirde (siehe Kurve 7, = 7, = 7,,). Die Messungen
bestdtigen diese Erwartung jedoch nicht. Diese Tatsache kann mit der erweiterten
SRH-Theorie, bei der die Ladungstriger in den Rekombinationszentren zu beriick-
sichtigen sind, erkldrt werden. Es ist leicht einzusehen, dass die unter 4.4 getroffene
Voraussetzung b), wonach die Konzentration der Rekombinationszentren klein sei

10
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gegeniiber den Trigerkonzentrationen, bei tiefen Temperaturen nicht mehr aufrecht
erhalten werden kann. Die relativ kleine Lebensdauer 7« bei tiefen Temperaturen
zeigt deutlich, dass mit einer minimalen Zentrendichte von ca. 10'2/cm? zu rechnen ist.

In Figur 10 ist ein Beispiel einer Messung von 7, und ¢ (Leitfdhigkeit) an einem
Germaniumkristall dargestellt (Grundmaterial).

g T°
= - 3
100: ﬂ.‘cr'n1 _ F10us
8] Germanium Ga dotiert :8
l' =
6] Ny = 1810 Jferr? s
4 -4,
2+ -2
-1
10 -0
8] 8
6 6
4] L4
2 L2
2 +60C 0 -40 <100  -120 140 -160 -180°C .
]0 l 1 T 1 T 1 T L T L T : T T ! T 000 10
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1N— ‘TOK
Figur 10

Lebensdauer und Leitfahigkeit im Ga-dotierten Germanium.

5. Das erweiterte SRH-Modell fiir beliebige Dichte
der Rekombinationszentren

Die unmittelbare Folge der Beriicksichtigung der Ladung in den Rekombina-
tionszentren ist die unterschiedliche Uberschusskonzentration der freien Elektronen
und Lécher im Nichtgleichgewichtszustand. Ausserdem wird im allgemeinen die
Lebensdauer der Elektronen nicht gleich derjenigen der Locher sein.

5.1. Allgemeinste Rekombinationsgleichungen
Unter Beriicksichtigung einer externen Trigererzeugung gz gelten im allgemein-
sten Fall folgende gekoppelte Kontinuitdtsgleichungen [16]:

ddAn  An 1 {(n‘,%-nl + An) (An — Ap) N An ny ]

8 — dt T T, - Tho Nt o + 7y
o A1 (s a0 Ut ) o
dt Tp Tpo N, Po+ P1

N, Konzentration der Rekombinationszentren,
T,, T, Lebensdauer der Elektronen bzw. der Locher,
ek Externe Erzeugungsrate (Elektron-Loch-Paare/sec cm?3).
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Wenn die externe Erzeugungsrate gz = 0 ist und die Abweichungen der Uberschuss-
konzentrationen vom thermodynamischen Gleichgewicht klein sind, erhilt man die
bekannten SRH-Gleichungen [15]:

Tpo (Do + P1) + Tpo [ + 7y + N, (1 + ”0/’?1)_1]

g 1o+ Do + N, (L + ng/ny) 7t (1 + ny/mg) 71
e g Tpo (ng + 71) + Tpo [Po+ D1+ N, (1 + po/P1) 7] ) (25)
" g + po + Ny (1 + po/p1) ™t (1 + p1/p0)

5.2. Trapping-Kriterien

Es werden die Trapping-Kriterien nach Nomura und Blakemore verwendet [25].
Es sei S = 4 Jim (An|Ap).

1
4p—>0 .
Im Gleichgewichtszustand ist dAn/dt = dAp/df = 0 und man erhdlt mit (24):

S — (L + p1/po)?® (m1/po + y) + ¥ 1 Nt/?f’g ) (26)

(1 + P1/po)? (my/po +7) + NiJpo
Folgende Fille sind zu unterscheiden:

S =1 Kein Trapping,
S > 1 Locher-Trapping,
S <1 Elektronen-Trapping.

Fiir die spezielle Lage des Trapniveaus:

RT
Et=E¢=EF+Tlny (27)

ist der Fall S = 1 unabhingig von der Trapkonzentration erfiillt. Nach 4.4 gilt fiir
diese Traplage: 7e0 = 7, = 7, = 7.

In Figur 11 ist die Funktion S(E,) fiir die Parameter 7, = 103/cm3, y = 103,
N, = 101%/cm3, aufgetragen.

Aufgrund der gemessenen Lebensdauer 7o und bekannter Einfangsquerschnitte
[26, 27] ist eine obere Grenze von N, = 10'/cm? als angemessen zu betrachten.

Aus der Figur 11 geht deutlich hervor, dass fiir E, = 0,18 eV (oberhalb des
Intrinsicniveaus) die Unterschiede in den Uberschusskonzentrationen bei Tempera-
turen oberhalb — 100°C relativ gering sind. Die Anwendung der einfachen SRH-
Theorie nach Kap. 4 scheint somit im Intrinsicbereich gerechtfertigt zu sein. (Prinzi-
piell miisste S fiir den transienten Fall diskutiert werden.)

Der aus (25) berechnete Verlauf von 7, und 7, ist in Figur 9 dargestellt. Wesent-
liche Unterschiede zwischen 7, und 7, sind demnach erst im Extrinsicbereich zu
erwarten. Es ist noch zu bemerken, dass es sich hier um Gleichgewichtswerte handelt,
die nicht unbedingt identisch zu sein brauchen mit denjenigen die aus transienten
Vorgingen ermittelt wurden [29, 30].

5.3. Berechnung der Ausschaltkurven U (t) unter Beriicksichtigung der erweiterten
SRH-Theorie

Fiir den transienten Fall ist keine geschlossene Losung des Differentialgleichungs-
systems (24) bekannt und wir sind deshalb auf eine numerische Lésung angewiesen.
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Figur 11
Trapping Kriterium S(E;). E,: Demarkationsniveau nach Rose [28]; E; — Ep: Ferminiveau.

Die Giiltigkeit der Beziehung (1) wird weiterhin vorausgesetzt und ausserdem
nehmen wir an, dass zu Beginn des Abklingvorganges die Uberschusskonzentration
der Elektronen und Locher gleich sei (44(0) = An(0)). Bei hoher Injektion ist diese
Annahme durchaus gerechtfertigt; bei niedriger Injektion hingegen ergeben sich
Unterschiede, die in den Anfangsbedingungen des Differentialgleichungssystems zu
beriicksichtigen sind.

Figur 12 zeigt berechnete Kurven U(f) mit der Akzeptorkonzentration #, (in der
Mittelzone) als Parameter. Die Knickspannung wird hier offensichtlich nicht mehr
durch 7,4 bestimmt. Der Kompensationsgrad der Mittelzone der PIN-Diode wirkt
sich indessen fiir . > 10%/cm3 auf die Lebensdauer bei kleiner Injektion aus. Der
langsame Abfall ist im wesentlichen durch die Lebensdauer der Lécher gegeben. Der
Einfluss des Kompensationsgrades auf den langsamen Abfall konnte experimentell
bestitigt werden. Da die Eigenschaften der Oberfliche die Ausschaltkurven bei
niedriger Injektion wesentlich beeinflussen, ist eine exakte Auswertung der experi-
mentellen Ergebnisse dusserst problematisch. Bekanntlich hat eine zu lange Lagerung
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der Ge-Li-PIN-Dioden bei Raumtemperatur eine Dekompensation der Mittelzone
zur Folge, die durch einen Nachdriftprozess riickgingig gemacht werden kann. Durch
die Verdnderung der Oberfliche mittels «Brattain-Bardeen-Gaszyklen» konnte be-
wiesen werden, dass die Diodenoberfliche durch zu langes Nachdriften p-leitend wird.

T=-180°C
Ny=107end
4 /=1000
06V Ey-E{=08eV
05 -
04
03 e ;
0+10/cm
2
3
510 Jem
0,1 \
' ! 3 o
SRH(Ng=10/cm) 8 ?9!cm
10ferd
0 T T T T T T T T T I I T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2ms

Figur 12
Berechnete Ausschaltkurven unter Beriicksichtigung der erweiterten SRH-Theorie, Parameter:
Nettostorstellendichte 7.

In den Figuren 13 und 14 ist der Einfluss der Parameter E 0 PZW. ¥ = T,0/T4
dargestellt. Im Gegensatz zu den Verhiltnissen im Abschnitt 4.1 lisst sich unter
diesen Umstdnden die Nettostorstellendichte nicht mehr eindeutig aus der Knick-
spannung bestimmen.

7=-180°C
u ne=10/cm
Ny “10%crm
06V ¥ =1000
05+
04 EcE:
0,26eV
03] 022eV
018 eV
014 ev
0,2
0]
0 T T T T T T ) T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 2ms t
Figur 13

Berechnete Ausschaltkurven unter Beriicksichtigung der erweiterten SRH-Theorie. Parameter:
Lage des Trapniveaus E, — E;.

1
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Figur 14

Berechnete Ausschaltkurven unter Beriicksichtigung der erweiterten SRH-Theorie. Parameter:
g = fno/"'fpo-
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Figur 15

Niveauschema bei verschiedenen Temperaturen fir £, = 0,18 eV, y = 103. E, Leitungsbandkante;
E, Valenzbandkante; Er Ferminiveau; Ef, Quasiferminiveau der Elektronen bei maximaler
Injektion; E; Intrinsicniveau; Ep, Quasiferminiveau der Locher bei maximaler Injektion;
E, Demarkationsniveau; E, spezielles Niveau; E; Trapniveau. Masstab: 1 mm < 0,026 eV.
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Die bei verschiedenen Temperaturen auftretenden Niveaulagen gehen aus der
Figur 15 hervor. Mit E, wird die bekannte Demarkationslinie nach Rose bezeichnet
[28]. Temporirer Elektroneneinfang (Trapping) bedeutet, dass die eingefangenen
Elektronen wiederholt in das Leitungsband emittiert werden koénnen, bevor sie
rekombinieren. Beim permanenten Einfang sind solche Ubergéinge sehr unwahrschein-
lich.

Im untern Teil der Figur 15 ist die ungefdhre Lage der Quasiferminiveaus?) bei
der maximal erreichbaren Trigerdichte in der Mittelzone der Diode angegeben. Aus
dieser Darstellung geht klar hervor, dass die Quasiferminiveaus das Trapniveau erst
bei tiefen Temperaturen umfassen; in diesem Fall ist somit iiber einen gewissen Zeit-
bereich ein linearer Abfall der Spannung nach dem Ausschalten des Stromes zu er-
warten. Die Figuren 16 und 17 zeigen Messungen an einer Ge-Li-PIN-Diode bei
— 80°C bzw. — 180°C.

Figur 16
Gemessene Ausschaltkurve an einer Ge-Li-PIN-Diode
bei — 80°C. Vertikal: 0,1 V/Skalateil; Horizontal:
2 ms/Skalateil.

Figur 17

-----i.......... s s Gemessene Ausschaltkurve an einer Ge-Li-PIN-Diode
‘ bei — 180°C. Vertikal: 0,2 V/Skalateil; Horizontal:
1 ms/Skalateil.

6. Die PIN-Diode in Sperrichtung

Die Rekombination in der Intrinsiczone tritt hier gegeniiber der Neuerzeugung
in den Hintergrund. Wir beschrinken uns auf den durch Trigergeneration in der
Intrinsiczone erzeugten Anteil am Sperrstrom, der bei tiefen Temperaturen den
Hauptanteil des Sperrstromes ausmacht.

Aus der SRH-Theorie folgt mit $, n ~ 0 fiir die thermische Erzeugungsrate:

2 2
— W —

Tpo M1+ Tpo P2 - [Too/(1 4 )] (g +y p1)
Mit den Beziehungen (14) ldsst sich (28) in der folgenden Form schreiben [31]:

I— E,—E, 1. 7,\]"
R— _n, [2 V3t g vosh (mé 4 om f)] . (29)

R =

(28)

Die thermische Aktivierungsenergie der Rekombinationszentren erhdlt man aus der
graphischen Darstellung: '

log(L,/T*?) = f(1/T °K) mit I, = ¢V R. (30)

") U(0)mqx/2 ergibt gerade die Lage der Quasiferminiveaus | Ep, — E;| und | Epp— E;].
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Mit /,, wird der Erzeugungsstrom bezeichnet; V' bedeutet das Volumen der Mittel-
zone der Diode.

In Figur 18 ist der Sperrstrom der Diode Nr. 3 (siehe Abschnitt 4.7) aufgetragen
(j = Sperrstromdichte). Die Kurve Nr. 1 bezieht sich auf eine Messung, bei der sich
die Umgebung der Diode auf Raumtemperatur befand. In diesem Fall betridgt der
Sperrstrom bei — 180°C und 50 V Sperrspannung noch 60 pA. Wird die Diode in ein
Gehduse eingebaut, das auf dieselbe Temperatur wie die Diode gebracht wird, so ver-
mindert sich der Sperrstrom um ca. einen Faktor 100 (siehe Kurve 2). In diesem Zu-
sammenhang sei auf die extrem grosse Infrarotempfindlichkeit dieser Dioden hinge-
wiesen.

g, B
l(AfC"ﬁ) Geli-PIN-DIODE
U ] 2
* Flache: 6,4cm
I-Zone: 06 mm
-7
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nd
10
104
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14 i i
10 * s
-15
103
: 2
] E¢ E;=Egof2 0,180eV mit thermischer
-16 Abschirmung
10 T T T T T T T T 1000
3 4 5 6 7 8 9 10 n—e T°K
Figur 18

Sperrstromdichte j/73/2 in Funktion der Temperatur einer Ge-Li-PIN-Diode mit 6,4 cm? Fliche,
0,6 mm breiter Mittelzone.



Vol. 43, 1970 Untersuchungen iiber die Tragerrekombination 153

Der fiir die entsprechenden Diodenabmessungen (Fliche 6,4 cm?, I-Zone 0,6 mm)
erstaunlich kleine Sperrstrom von 0,6 pA bei — 180°C, sowie die ausgezeichnete.
Sdttigung desselben bis ca. 100 V, biirgen fiir eine einwandfreie Oberfliche. In den
Lebensdauermessungen bei niedriger Injektion ist der Oberflichenzustand von aus-
schlaggebender Bedeutung und es ist deshalb unerldsslich, den Sperrstrom unter
dauernder Kontrolle zu halten.

Die in der Figur 18 eingezeichneten «Geraden» wurden unter Beriicksichtigung
der Temperaturabhidngigkeit der Lebensdauer 7, nach der Beziehung (28) berechnet.
Bei hohen Temperaturen ist der Sperrstrom diffusionsbedingt und die Abnahme mit
sinkender Temperatur erfolgt mit der Steigung E, = E,, (Bandabstand). Der an-
schliessende Abfall des Sperrstromes deutet auf ein Rekombinationsniveau hin, das
sich nahe der Mitte der verbotenen Zone befindet. Die Diskrepanz mit dem berechne-
ten Niveau von 0,18 eV ist darauf zuriickzufiihren, dass diejenigen Niveaus, die in der
Nihe des Intrinsicniveaus liegen, am wirksamsten sind (vgl. (29)). Im Ubrigen ist zu
erwarten, dass bei tiefen Temperaturen die Diodenoberfliche den grdossten Anteil am
Sperrstrom hat.

7. Kontrollexperimente

7.1. Durchlasskennlinie der PIN-Diode

Nach Figur 17 ist bei — 180°C die Lebensdauer iiber einen grésseren Bereich der
Tragerkonzentration konstant (hohe Injektion; U = 0,4...0,56 V). In diesem Bereich
ist deshalb ein einfacher Verlauf der Durchlasskennlinie zu erwarten.

Die Durchlasskennlinien zweier Dioden bei — 185°C sind in Figur 19 dargestellt.
Zur Interpretation beniitzen wir die Theorie des Starkstom-PIN-Gleichrichters, die in
den hervorragenden Arbeiten von Spenke und Herlet ausfiihrlich behandelt wird [32].

Bis zur Klemmenspannung von 0,6 V (U(0),,,, nach Fig. 3) ist der Spannungs-
abfall iiber der Mittelzone gegeniiber den Spannungen {iiber den Boltzmannzonen
vernachldssigbar, und fiir die Stromdichte gilt die Beziehung:

L d U
| = , — — 1. i
]=2qmn, . tanh(L) (exp 25 Tg 1) (31)

Mit 2d, L wird die Breite der Mittelzone, bzw. die ambipolare Diffusionslinge be-
zeichnet,

Die gemessenen Durchlasskennlinien folgen exakt dem Exponentialgesetz mit
der Steigung ¢/2 2 T der Geraden in logarithmischer Darstellung. Mit 24 = 0,6 mm,
D = 230 cm?/s (Diffusionskonstante) erhdlt man aus (31) das Verhdltnis 7yq /758 45 =
1,92; die Messung ergibt 2,0. Die berechneten Stromdichten stimmen mit den ge-
messenen recht gut tiberein.

7.2. Messung der Lebensdauer t, mit der « Reverse Recoveryy-Methode

Diese Methode bietet den grossen Vorteil gegeniiber der Ausschaltmethode, dass
aus der Messung der gespeicherten Ladung bei bekanntem Vorwartsstrom, die Lebens-
dauer (Paarlebensdauer) ohne grosse Rechenarbeit ermittelt werden kann. Bei
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Dioden mit breiten Bahngebieten ist gegebenenfalls die hierin gespeicherte Ladung zu
beriicksichtigen [17, 33].

i Durchlasskennlinien GelLi-PIN-DIODEN
(Messung)
> T=-185°C
2
10 4 Alervt
6
To=29us
To= 58MS
.3
10 A
-4
10 1
-5
10
10
104
-8
10 f

04 045 05 055 06 085V U

Figur 19
Durchlasskennlinien zweier Ge-Li-PIN-Dioden gleicher Abmessungen und verschiedener Lebens-
dauer T4, bei — 185°C (gemessen mit x-y-Schreiber 0,59, Genauigkeit).

Folgende Werte wurden bei maximal moglicher Injektion fiir die Diode Nr. 2
nach Abschnitt 4.7 gemessen:

Reverse Recovery Ausschaltmethode
T=-—180°C 53 ps 59 us
T =—140°C 85 us 73 us

Die Ubereinstimmung ist im Rahmen der Messgenauigkeit (4 109,) befriedigend.

7.3. Messung der Photospannung

Figur 20 zeigt eine Messung der Photospannung (Elektrometer R; = 10 ) als
Funktion der Erzeugungsrate fiir die Diode Nr. 3. Die Trédgererzeugungsrate kann
direkt durch die Messung des Sperrstromes bestimmt werden. Zur Trigererzeugung
wurde achromatisches Licht verwendet; die Beniitzung eines Germanium-Filters ergab



Vol. 43, 1970 Untersuchungen iiber die Triagerrekombination 155

keine Unterschiede in der Messung. Bis zu 0,28 V Photospannung konnten die Resul-
tate der Lichtmessung mit Gamma-Quellen (Co%%) tiberpriift und bestdtigt werden.
Fiir den Fall dass Ap = An > $,, n, ist, gelten die Beziehungen:

An = Ap = n,; exp 35Tl An=A4p=1,G, G=1I,qV. (32)
Daraus erhalten wir:
. _
InG=1 . SEPE. 33

G Externe Erzeugungsrate in Elektron-Loch-Paaren pro sec und cm3,

V' Volumen der Mittelzone der Diode,

I, Sperrstrom der Diode bewirkt durch die externe Trigergeneration.

In Ubereinstimmung mit (33) ergibt sich nach Figur 20 die gemessene Steigung der

Geraden zu ¢/2 £ T (T = — 185°C). Die Methode eignet sich iibrigens vorziiglich zur
Bestimmung der Diodentemperatur.
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Figur 20
Photospannung als Funktion der externen Erzeugungsrate bei — 185°C gemessen.




156 F. Buschor und E. Baldinger H.P. A

Wird die Bedingung An = Ap auch bei kleiner Erzeugungsrate (An << p,) aufrecht
erhalten, so erhilt man in Figur 20 eine Steigung der Geraden von ¢/k T, was offen-
sichtlich im Widerspruch zu den experimentellen Ergebnissen steht. Es muss also
auch hier angenommen werden, dass erhebliche Unterschiede in den Uberschuss-
tragerkonzentrationen der freien Elektronen und Lécher bestehen.

Bemerkenswert ist noch die Tatsache, dass trotz thermischer Abschirmung der
Diode und ohne absichtlich hervorgerufene Trigererzeugung noch eine Photospan-
nung von 0,2 V vorhanden ist. Unter diesem Gesichtspunkt wird somit bei Verwen-
dung der Ausschaltmethode der zeitliche Abfall der Spannung unterhalb 0,2 V (bei
— 185°C) ausschliesslich durch die externe Belastung, beziehungsweise durch den
Oberflachenleitwert der Diode bestimmt.

7.4. Erzeugung von Uberschussladungstrigern mit Licht

Anstelle der Polung in Durchlassrichtung kann zur Erzeugung von Ladungs-
tragern eine Blitzlichtlampe verwendet werden. Im {iberstrichenen Temperatur-
bereich von — 20°C ... — 180 °C konnte verglichen mit den Resultaten der Ausschalt-
methode kein Unterschied im zeitlichen Abfall der Leerlaufspannung festgestellt
werden.

Bedingt durch die mit Licht hervorgerufenen hohen Oberflichenkonzentrationen
konnen in bestimmten Fillen massive Anderungen in den Oberflicheneigenschaften
auftreten. Beispielsweise wurde eine Diode, die eine Ausschaltkurve nach Figur 17
aufwies, mit einer Xenon-Blitzlampe (GR-Strobotac) wihrend einigen Minuten be-
strahlt und die Ausschaltkurven, sowie der Sperrstrom registriert®8). Die Auswirkungen
dieser Bestrahlung gehen aus der Figur 21 hervor. Wihrend der fortlaufenden Be-
strahlung konnte ein kontinuierlicher Anstieg des Sperrstromes und eine Verminderung
der Durchbruchsspannung festgestellt werden. Bei der Ausschaltkurve mit dem
kiirzesten Abfall war beispielsweise der Sperrstrom um einen Faktor 1000 angestiegen.
Der beobachtete Effekt ist offensichtlich auf langsame Oberflichenzustdnde zuriick-
zufithren. Nach einem kurzen Lichtpuls erreicht der Sperrstrom (bei — 180°C) den
Gleichgewichtswert erst nach mehreren Minuten.

Figur 21
Ausschaltkurven (T = — 180°C) gemessen wihrend
der fortlaufenden Bestrahlung mit einer Xenon-Blitz-
lampe.

In Ubereinstimmung mit einer kiirzlich erschienenen Arbeit von Bassett [34]
miissen wir feststellen, dass Ausschaltkurven in der Art nach Figur 21 zu falschen
Interpretationen Anlass geben kénnen®). Immerhin zeigt die Figur deutlich, dass trotz
erheblich gestérter Oberfliche die Lebensdauer bei hoher Injektion in keiner Weise

8) Photoemission von Elektronen konnte bei einer Messempfindlichkeit von 10~'* A nicht
nachgewiesen werden.

9 Die in einem Tagungsbericht [35] angegebene Lebensdauer 7, hat sich aufgrund eingehender
Oberflachenuntersuchungen als falsch erwiesen und die Berichtigung erfolgte anldsslich der
Tagung vom 1. 10. 68 in Ispra [36].
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beeinflusst wird. Ausschaltkurven, wie sie von Wilson [9] an Si-PIN-Dioden beobach-
tet wurden, konnten bei sorgfiltiger Behandlung und Kontrolle der Oberfliche weder
an gedrifteten Si-PIN- noch an Ge-PIN-Dioden festgestellt werden. Es muss aber
betont werden, dass die SRH-Theorie Ausschaltkurven in der Art nach Wilson
(tg € Tw) keineswegs ausschliesst.

7.5. Strahlende Rekombination

Da gekiihlte Ge-PIN-Dioden ausserordentlich infrarotempfindlich sind, ist es
naheliegend, dieselben zum Nachweis der bei der Rekombination eventuell vorhande-
nen strahlenden Uberginge zu beniitzen. Zu diesem Zweck wurden zwei Ge-PIN- und
eine Si-PIN-Diode auf derselben Grundplatte im Kryostaten angebracht. Eine der
Dioden diente jeweils als Emissionsquelle, die andern als Photodioden. Die emittie-
rende Diode wurde mit hoher Stromdichte in Durchlassrichtung betrieben, so dass
bimolekulare Rekombination auftrat. Die untenstehende Tabelle zeigt die getroffenen
Anordnungen und die iiberschlagsmissigen Resultate.

Emissionsquelle Photodiode Ansprechen der Photodiode
Ge-Diode Si-Diode Nein

Ge-Diode Ge-Diode Ja

Si-Diode Ge-Diode Ja

Die Beobachtungen entsprechen durchaus den Erwartungen und eine genauere
Auswertung derselben fithrt zum Resultat, dass strahlende Ubergéinge dusserst selten

sind und jedenfalls nicht den vorherrschenden Rekombinationsmechanismus dar-
stellen.

7.6. Messung der Diffusionslinge mit der Elektronensonde

In einer kiirzlich erschienenen Publikation [6] haben wir die Messung der ambi-
polaren Diffusionslinge an Ge-PIN-Dioden mit breiter Intrinsiczone erldutert. Aus
der gemessenen Diffusionsldnge kann unter Verwendung der ambipolaren Diffusions-
konstanten die Lebensdauer 7,, berechnet werden. Nach Van Roosbroeck [37] ist 7,
durch folgenden Ausdruck gegeben:

Toa = (Mg T, + Po 7,)[ (g + o) - (34)

Im Intrinsicfall folgt aus (34) 7y, = (7, + 7,)/2.

Wenn keine Trapping vorhanden ist, reduziert sich diese ambipolare Lebens-
dauer auf diejenige der SRH-Theorie, somit ist 7, = 7, und 7, = 7y. Die Messungen
mit der Elektronensonde haben in Ubereinstimmung mit den hier prisentierten
Resultaten gezeigt, dass 1, mit sinkender Temperatur stark ansteigt. Im Temperatur-
bereich von + 20°C bis — 40°C erfolgt der Anstieg allerdings flacher und steht in
besserer Ubereinstimmung mit Messungen, die mittels der Flash-Methode an Intrinsic-
Germanium durchgefithrt wurden. Obschon die «Lichtpunktmethode» allgemein als
unempfindlich gegen Trappingerscheinungen erachtet wird [38], ergibt sich auch im
Extrinsicbereich entgegen den Erwartungen nach der SRH-Theorie interessanter-
weise eine mit sinkender Temperatur zunehmende Diffusionsldnge. Nach der Theorie
von Van Roosbroeck [37] kann nun aber Minorititstriger-Trapping die Diffusions-
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linge wesentlich erh6hen. Allerdings ist bei den Experimenten mit der Elektronen-
sonde zu erwidhnen, dass einerseits eine Beeinflussung der Oberfliche durch die
Elektronen (Oberflichenzustinde!) und anderseits eine Stérung zufolge der gleich-
zeitigen Lichteinstrahlung (Heizung der Elektronenkanone) nie ganz vermieden wer-
den koénnen. Ausserdem kann ein iiber der Mittelzone vorhandener «Channel» die
gemessene Diffusionsliange verfilschen.

7.7. Mogliche Fehlerquellen bei Lebensdauermessungen

Wie bereits aus den Messungen von Davis [39] hervorgeht, kann die gemessene
Lebensdauer von der Dicke der Mittelzone abhingig sein. Davis schreibt dies mecha-
nischen Spannungen zu, die wihrend dem Legierungsvorgang entstehen konnen.
In einer letzthin erschienenen Arbeit von Schlangenotto und Gerlach [17] wurde
theoretisch belegt, dass die Rekombination in den hochdotierten Bahngebieten dieselbe
Erscheinung zur Folge haben kann.

Unsere Messungen an Li-gedrifteten PIN-Dioden bestitigen diese Hypothese.
Beispielsweise wurde an einer Si-PIN-Diode mit 2,2 cm? Flache folgender Verlauf der
Lebensdauer gemessen (T = 20°C):

Breite der Intrinsiczone  Lebensdauer 7,

0,03 mm 12 us
0,11 mm 63 us
0,15 mm 69 us
0,17 mm 69 us

Die Messung der Lebensdauer erfolgte mit der Ausschaltmethode an ein und
derselben Diode, wobei die Breite der Intrinsiczone durch die Drift-Technik bei
120°C vergrossert wurde. Bei dieser Temperatur ist ein Ausheilen mechanischer
Spannungen, die vom Diffusionsprozess herrithren kénnten (7 = 420°C), kaum
denkbar.

Die Breite der Mittelzone der in unseren Messungen verwendeten Ge-Li-PIN-
Dioden wurde jeweils so gewdhlt, dass sich eine von dieser Breite unabhingige
Lebensdauer 7, ergab. Ausserdem erreichte die maximale Tragerkonzentration in der
Mittelzone bestenfalls 10*/cm3, so dass wir annehmen diirfen, dass die gemessene
effektive Lebensdauer der wirklichen Lebensdauer in der Mittelzone entspricht.

Eine weitere Fehlerquelle bei der Anwendung der Ausschaltmethode kann in der
Belastung der Diode durch den Messkreis liegen. Durch die Verwendung einer FET-
Eingangsstufe wurde die Beeinflussung auch bei kleinen Tridgerkonzentrationen
minimal gehalten.

8. Zusammenfassung und Diskussion

Die Lebensdauer der Elektronen und Locher in der Mittelzone von Ge-Li-PIN-
Dioden wurde mit Hilfe der Methode von Gossick, Lederhandler und Giacoletto [7, 8]
itber den Temperaturbereich von + 20°C bis — 180°C gemessen. Der Berechnung der
Ausschaltkurven U(f) liegt das Rekombinationsmodell von Shockley-Read-Hall mit
einem Niveau zugrunde [9]. Durch die Verwendung der Losung der SRH-Differential-
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gleichung konnten die Ausschaltkurven ohne Zugriff zu numerischen Integrations-
methoden zu nehmen, exakt berechnet werden [9, 40]. Die Anpassung der berechneten
Kurven an die experimentell ermittelten ergab die Lebensdauer 7, und 7o. Aus der
Messung der Temperaturabhidngigkeit dieser Parameter folgten weitere charakteristi-
sche Rekombinationsparameter. Die wichtigsten Resultate seien kurz zusammen-
gefasst:

Die Lebensdauer bei hoher Injektion (An = Ap ca. 5°10'%/cm?) betrdgt bei
— 180°C je nach Diode 30 us ... 120 us.

Wenn die Versetzungsdichte des zur Herstellung von Detektoren verwendeten
Germaniums grésser als 5000/cm? (EPD) ist, muss damit gerechnet werden, dass die
Versetzungen die ausschlaggebenden Traps bilden.

Das aus den Messungen ermittelte Trapniveau liegt 0,18 eV vom Intrinsicniveau
entfernt und zwar in der oberen Bandhilfte. Es versteht sich, dass dieses Niveau als
Quasiniveau zu betrachten ist, das die Wirkungen beziiglich der Rekombination aller
vorhandener Niveaus einschliesst. Eine eingehendere Analyse der ausgefiihrten
Lebensdauermessungen weist darauf hin, dass es sich eher um ein Niveauband im
Energiebereich von 0,14 eV bis 0,22 eV handelt. Messungen des Sperrstromes in
Funktion der Temperatur deuten ausserdem auf tiefliegende Rekombinationsniveaus
hin, die allerdings durch die Oberflicheneigenschaften bedingt sein kénnen. Die
spezielle Lage, sowie der stark unterschiedliche Einfangsquerschnitt fiir Elektronen
und Locher des bestimmten Niveaus zeigen deutlich, dass dasselbe bei — 180°C als
ausgesprochenes Trapniveau zu bezeichnen ist (vgl. Fig. 11, 15). Der Grund der in der
Kernspektroskopie beobachteten Asymmetrie der Linien diirfte auf dieses Niveau
zuriickzufiihren sein («Trapping»).

Der Sperrstrom der Ge-Li-PIN-Detektoren ist bei — 180 °C durch die thermische
Strahlung der Umgebung bestimmt. Bei perfekter thermischer Abschirmung ist der
restliche Sperrstrom grésstenteils durch die Oberfliche bedingt.

Das SRH-Modell mit einem Niveau wurde zur Erklirung der Rekombinations-
vorgdnge im Intrinsic-Germanium iiber den Temperaturbereich von + 20°C bis
— 120°C beniitzt. Die Ubereinstimmung mit der SRH-Theorie ist als befriedigend zu
bezeichnen. Die Konzentrationsabhingigkeit der Lebensdauer kann in guter Naherung
tiber mehr als 8 Dekaden der Uberschusstrigerkonzentration durch die Lebensdauer
To und 7, beschrieben werden,

Zur Ermittlung der Traplage musste das Verhiltnis y = 7,,/7,, als temperatur-
unabhingig angenommen werden. Die Lebensdauer 7., = 7, (1 + ) ist temperatur-
abhingig und der Faktor ¢ betrdgt ca. 10 bis 10%. Bei einer Konzentration der
Rekombinationszentren von 10'%/cm3® ergeben sich die Einfangsquerschnitte:
o, & 310" cm?, o, & 4+ 10718 cm? (T = —180°C, 7o = 29 us).

Im Extrinsicbereich (— 180°C bis — 140°C) ergibt sich eine nahezu lineare Zu-
nahme fiir o, mit sinkender Temperatur. Bei hoheren Temperaturen wird eine
starkere Temperaturabhingigkeit beobachtet, die aber wahrscheinlich darauf zuriick-
zufithren ist, dass die Quasiferminiveaus bei der maximal erreichbaren Tréger-
konzentration nicht alle Rekombinationsniveaus umfassen.

Die Messung der Lebensdauer mit der Ausschaltmethode stellt bei hoher Injektion
keine besonderen Anforderungen an die Diodenoberfliche; bei kleinen Tragerdichten
sind jedoch die Oberflicheneigenschaften von entscheidender Bedeutung. Ausschalt-
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kurven wie sie von Wilson [9] an Si-PnN-Dioden festgestellt wurden (7, << 7),
konnten weder an Ge-PIN- noch an Si-PIN-Dioden beobachtet werden.

Die erhebliche Infrarotempfindlichkeit der Ge-Li-PIN-Dioden ist wiederholt
betont worden. Die Drifttechnik erlaubt die Herstellung von grossflichigen, fenster-

losen PIN-Dioden, deren Anwendung als Infrarot-Detektoren von Interesse sein
diirfte.

Die spezielle Struktur der Dioden eignet sich auch besonders zur Ermittlung der
energetischen Lage der Traps durch optische Aktivierung derselben. Im Zusammen-
hang mit der Kompensation von Stérstellen durch Gamma- oder Neutronen-Be-
strahlung ist diese Frage von grosster Bedeutung [27].

Der Kommission zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung des Bundes
danken wir fiir die finanzielle Unterstiitzung dieser Arbeit.
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