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der oberen Gleichgewichtkurve, was entsprechend Abb. 12 eine Folge der 
Termumladungen ist. Die Sperrstromänderung ist in Abb. 47 zu sehen. 
 

 

 

Abb. 47   Sperrstromkurve ohne Licht 
 
 
In Abb. 48 sind die Leitwertkurven über der influenzierten Ladung aufgetragen. 
Im Minimum der Nichtgleichgewichtskurve 
 

 

 

Abb. 48   Leitwertänderung als Funktion der influenzierten Ladung 
 
 
beträgt die Aufspaltung des Ferminiveaus q = -10,1 kT  0,4 kT und 
demzufolge s = 0,5 cm/s. Aus der 
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Sperrstromänderung allein ohne Berücksichtigung des Sperrstromanstiegs bei p-
leitender Oberfläche folgt s  77 cm/s. Wiederum wurde der niedrigste Wert von 
s gleich null gesetzt, zumal sich s bei ausgeprägt n-leitender Oberfläche nicht 
mehr nachweisbar ändert. Ab. 49 zeigt den Verlauf  
 

 

 

Abb. 49   Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit als Funktion der 
influenzierten Ladung 
 
 
von s als Funktion der influenzierten Ladung. Die maximale Oberflächen-
rekombinationsgeschwindigkeit beträgt smax = 220 cm/s  10 cm/s. Der aus der 
Sperrstromänderung bei Belichtung berechnete Wert 
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ist viel zu groß. Da die Summanden über 104 cm/s betragen, wirken sich die 
eingehenden Fehler zu stark aus. 
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Abb. 50 zeigt als weiteres Beispiel das Oszillogramm der  
 

 

Abb. 50   Leitwertkurve mit und ohne Licht 
 
Feldeffektkurven an der letzten Probe gemessen, die aber nach der Vorschrift 
von FRANKL [30] 1 min in HF (40%) gelegt und in deionisiertem Wasser 
gespült wurde. Danach ist sie 1 min KOH (5%) bei 90°C ausgesetzt, wieder mit 
deionisiertem Wasser und anschließend 15 s in einer Cu(NO3)2-Lösung (1 ppm) 
gespült worden. Durch die Behandlung werden Kupferatome als Störstellen an 
der Oberfläche eingebaut. Die Messungen erfolgten ebenfalls bei 6,8°C in 
trockener Luft. Der Anstieg der unteren Feldeffektkurve auf dem n-leitenden Ast 
ist größer als der der oberen Gleichgewichtskurve. Die Sperrstromkurve, Abb. 
51, lässt kein Maximum erkennen. 
 

 

Abb. 51   Sperrstromkurve ohne Licht 
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Die Leitwertänderungen sind in Abb. 52 über der influenzierten Ladung 
aufgetragen. Die Aufspaltung des Ferminiveaus  
 

 

 

Abb. 52   Leitwertänderung als Funktion der influenzierten Ladung 
 
 
ist größer als -9,5 kT. Sie mußte mit einer zusätzlichen Messung bei negativer 
influenzierter Ladung ermittelt werden, da in Abb. 52 der parallele Verlauf der n-
leitenden Äste noch nicht erreicht ist. 
 
 
 
c) Sperrstromrelaxationen 
 
Bei einer Vergrößerung der positiven Ladung in der Raumladungsrandschicht, 
wie sie bei Influenz einer positiven Ladung oder Belichtung der Oberfläche 
eintritt, zeigte sich eine Verbreiterung der Sperrstromkurven und eine 
Verschiebung des Sperrstrommaximums gegen das Leitwertminimum. 
 
In Abb. 53 ist das Oszillogramm der Feldeffektkurven und in Abb. 54 die 
zugehörige Sperrstromkurve zu sehen. Die Abb. 55 und 56 geben die gleichen 
Kurven eine halbe Sekunde nach Beginn der Influenz einer positiven Ladung 
wieder. In Abb. 57  
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Abb. 53   Leitwertkurven mit und ohne Licht 
 

 

Abb. 54   Sperrstromkurve ohne Licht 
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Abb. 55   Leitwertkurven mit und ohne Licht nach Influenz einer positiven 
Ladung 
 
 

 

Abb. 56   Sperrstromkurve ohne Licht nach Influenz einer positiven Ladung 
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Abb. 57   Vergleich der Leitwertkurven aus Abb. 53 und Abb. 55 mit den 
Sperrstromkurven aus Abb. 54 und Abb. 56 
 
 
sind die Feldeffektkurven aus Abb. 53 und Abb. 55 so eingezeichnet, daß die 
Minima zusammenfallen, und darunter die Sperrstromkurven aus Abb. 54 und 
Abb. 56. Man erkennt deutlich die Verschiebung des Maximums und die 
Verbreiterung der Sperrstromkurve.  
 
In Abb. 58 und Abb. 59 sind die Filmaufnahmen einiger Phasen  
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Abb. 58   Sperrstromkurve vor (linkes Maximum) und nach Influenz einer 
positiven Ladung (rechtes Maximum) 
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Abb. 59   Sperrstromkurve ca. 0,5 s nach Influenz einer positiven Ladung 
 
 
der Relaxation der Sperrstromkurven nach Influenz einer positiven Ladung 
wiedergegeben. Die Abb. 58 zeigt die ursprüngliche Kurve (linkes Maximum) 
und die Kurve unmittelbar nach Influenz einer positiven Ladung (rechtes 
Maximum) und Abb. 59 die Sperrstromkurve ca. eine halbe Sekunde nach 
Beginn der Influenz. Die drei Phasen sind in Abb. 60 so eingezeichnet, daß ihre 
Maxima zusammenfallen. Kurve 1 ist die  
 

 

 

Abb. 60   Vergleich der Sperrstromkurven aus Abb. 58 und Abb. 59 
 
 
ursprüngliche Kurve, Kurve 2 die, die unmittelbar nach Influenz der positiven 
Ladung, und Kurve 3 die ca. eine  
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halbe Sekunde danach auftritt. Man erkennt, daß die Sperrstromkurve zu Beginn 
des Relaxationsprozesses die ursprüngliche Breite hat und erst im Verlauf der 
Relaxation breiter wird. Nach Ablauf der Relaxation hat sie wieder die 
ursprüngliche Form. Eine Änderung des Wertes von smax ebenso wie 
Temperaturänderungen waren nicht nachweisbar. Diese Relaxationen wurden an 
vier Proben beobachtet. 
 
Um den gleichen Einfluß der Belichtung zu zeigen, sind die Feldeffektkurve im 
Nichtgleichgewicht und die seitenverkehrte Sperrstromkurve in Abb. 61 
unmittelbar nach Belichtung und in Abb. 62 nach Ablauf von weiteren 10 s 
wiederge- 
 

 

 

Abb. 61   Leitwertkurve und seitenverkehrte Sperrstromkurve unmittelbar nach 
Belichtung 
 
 

 

 

Abb. 62   Leitwertkurve und seitenverkehrte Sperrstromkurve ca. 10 s nach 
Beendigung der Belichtung  
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geben. In Abb. 63 sind beide Sperrstromkurven noch einmal 
 

 

 

Abb. 63   Vergleich der Sperrstromkurven von Abb. 61 und Abb. 62 
 
 
gegenübergestellt. Bei Belichtung tritt die Kurvenverbreiterung und die 
Verschiebung der Maxima wesentlich deutlicher auf.  
 
Die Verbreiterung und Verschiebung sind reversibel und lassen sich beliebig oft 
wiederholen. 
 
Der beschriebene Effekt wird auch durch die Adsorption von Sauerstoff 
hervorgerufen. 
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7. Diskussion und Auswertung der Meßergebnisse 
 
  Sperrstromrelaxationen 
 
Eine Verbreiterung der Sperrstromkurve und eine Verschiebung des Maximums 
kann nach (20) und Abb. 2 durch eine Vergrößerung von - hervorgerufen 
werden. Dazu wäre aber ein Abnahme der Trägerkonzentration an der Oberfläche 
notwendig, was nach (50) gleichbedeutend mit einer Abnahme der 
Oberflächenrekombinations-geschwindigkeit ist, die nicht beobachtet wurde und 
für die es nach Formel (20) keine Erklärung gäbe. Weiterhin könnte die 
Kurvenverbreiterung mit einer Änderung des Energieniveaus des 
Rekombinationsterms gedeutet werden. Dann müsste die maximale 
Oberflächenrekombinations-geschwindigkeit wiederum abnehmen, ohne daß 
eine Verschiebung des Maximums auftritt. 
 
Dagegen lassen sich die Verbreiterung der Kurve und die Verschiebung des 
Maximums durch Änderung von Cp/Cn erklären. Eine Vergrößerung von Cp/Cn, 
wie sie der beobachteten Verschiebung des Maximums in Richtung n-leitender 
Oberfläche entspricht, und demzufolge eine Vergrößerung von q0 = (kT/2) ln 
(Cp/Cn) bewirkt bei Et- Ei  q0, daß cosh(Et- Ei - q0)/kT zunimmt. Damit smax 
nicht abnimmt, muß nach (20) auch (Cp/Cn )

1/2 steigen. 
 
Nach (20) und (21) wird die Breite der Sperrstromkurve durch den Term cosh 
(Et- Ei - q0)/kT bestimmt. Da cosh eine gerade Funktion ist, lässt sich über das 
Vorzeichen des Arguments nichts aussagen. Im Falle  Et- Ei - q0 >> q(ln2)/2 
ergeben sich mit der Halbwertsbreite B für Et die beiden Werte 
 

2/)(0  qBqEE it     (71)  

 
 
(Nach den ebenfalls möglichen Gleichungen Et= Ei + q0  (B -q)/2 müßte B 
mit q zunehmen, im Widerspruch zum Verhalten der Kurve entsprechend 
(20).) 
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Durch die aus der Sperrstromrelaxation folgende Bedingung 

0qEE it     (72)  

wird jetzt die Bestimmung des Energieniveaus eindeutig. 
 
Für  Et- Ei - q0 >> kT und Et- Ei - q0 < 0 kann man näherungsweise cosh(Et- Ei 
- q0)/kT durch ½ exp (-Et + Ei + q0)/kT ersetzen. Es gilt dann nach (21) 
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Bei Zunahme von Cp/Cn bleibt smax konstant, wenn sich nicht Cn sondern nur Cp 
ändert. Das bedeutet, im Verlauf der beobachteten Relaxation der 
Sperrstromkurven steigt Cp. 
 
Die Zunahme des Wertes Cp/Cn wird erst nach einem Zeitverlauf von der 
Größenordnung einer Sekunde nach der Influenz einer positiven 
Oberflächenladung, also während der Umladung der langsamen Terme, 
beobachtet. Demzufolge besteht eine Beeinflussung des 
Rekombinationsprozesses durch die langsamen Terme, an dem entsprechend dem 
Modell von SHOCKLEY und READ [3] nur die schnellen Terme beteiligt sind. 
Eine mögliche Wechselwirkung beider Termarten, die zu einer Veränderung der 
Energieniveaus der schnellen Terme führt, nahm bereits RSHANOW [31] zur 
Deutung seiner Messungen an. 
 
Nach dem Modell des Ladungsträgeraustausches zwischen Halbleiter und 
Oxidschicht von KOC [32] kommt es in der Anfangsphase des 
Relaxationsprozesses, während derer die Zunahme von Cp/Cn beobachtet wird, 
durch Diffusion negativer Ladungen aus dem Oxid zu einer Abnahme der 
negativen Ladungsdichte in dem Bereich der Oxidschicht, der an den Halbleiter 
angrenzt. Diese Abnahme der Ladungsdichte verringert sich mit der Verteilung 
der Ladungsänderung auf die gesamte 
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Oxidschicht. In Abb. 64 ist nach KOC die negative Ladungs- 
 

 

 

Abb. 64   Ladungsdichte im Halbleiter und im Oxid vor Influenz (ausgezogene 
Linien) und im Verlauf der Diffusion der influenzierten Ladungsträger im Oxid 
(gestrichelte Linien) 
 
 
dichte in der Oxidschicht vor Influenz einer positiven Ladung in der 
Raumladungsrandschicht und im Verlauf der Diffusion dargestellt.  
 
Entsprechend tritt bei Belichtung oder Adsorption von Sauerstoff mit Erhöhung 
der positiven Ladung in der Raumladungsrandschicht eine Abnahme der 
negativen Ladung im Oxid ein. 
 
Eine Erklärung für die Zunahme von Cp/Cn wäre folgende: 
Durch Abnahme der negativen Ladung in der Oxidschicht steigt die 
Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Leitungsband- und Valenzbandelektronen an 
der Grenzfläche Halbleiter-Oxid und die Wahrscheinlichkeit des Übergangs ins 
Valenzband für Elektronen, die an der Oberfläche lokalisiert sind, nimmt zu. 
 
Die geringe Änderung von Cn kann dadurch erklärt werden, daß die Amplitude 
der Wellenfunktion der Leitungsband-Elektronen bei Erniedrigung der 
Potentialschwelle im Oxid nur unwesentlich  



 

- 79 -

beeinflusst wird und schon bei der ursprünglichen Höhe der Potentialschwelle 
weit in das Oxid eindringt. 
 
Weiterhin ist es auch wie FLIETNER vorschlug möglich, die Änderung von 
Cp/Cn durch eine räumliche Verschiebung der Rekombinationsstörstellen im 
Oxid, die mit der Dichteänderung der Ladungsträger einhergeht, zu erklären. 
 
Gemäß dieser Erweiterung des Rekombinationsmodells sind Cp und Cn keine 
Daten der Terme allein, sondern Daten der Terme und des Zustands der 
Oberfläche! 
 
Es sei noch bemerkt, daß die in Abb. 57 sichtbare sehr geringe Verbreiterung der 
Feldeffektkurven nach Influenz einer positiven Ladung einmal durch Änderung 
der Kapazität des Feldkondensators infolge elektrostatischer Kräfte, zum anderen 
aber auch durch die von RSHANOW [31], LITOWTSCHENKO und 
LJASCHENKO [33] sowie MARGONINSKI [34] beobachtete Erhöhung der 
Termkonzentration, die durch elektrische Felder hervorgerufen wird, erklärt 
werden kann. Im vorliegenden Fall ist dieser Effekt unbedeutend. 
 
b) Feldeffekt- und Sperrstrommessungen  
 
Aus dem parallelen Verlauf der Leitwertkurven in Bereich einer ausgeprägten 
Akkumulations- oder Inversionsrandschicht auch bei unterschiedlicher 
Aufspaltung des Ferminiveaus ergibt sich nach Abschnitt 4c und Abb. 12, daß 
für die Terme im oberen Teil der verbotenen Zone  
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gilt. 
 
In Abb. 65 und Abb. 66 sind die gemessenen, für CP-4 geätzte Oberflächen 
typischen Leitwertkurven im Gleichgewicht 
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Abb. 65   Theoretische und experimentelle Leitwertkurve im Gleichgewicht 
 
 

 

 

Abb. 66   Theoretische und experimentelle Leitwertkurven im 
Nichtgleichgewicht 
 
 
und Nichtgleichgewichtzustand aus Abb. 48 zusammen mit den theoretischen 
Leitwertkurven gezeigt. Die theoretische Leitwertkurve für den 
Nichtgleichgewichtzustand in Abb. 66 ist für eine Aufspaltung des Ferminiveaus 
q = -10 kT berechnet. Im vorliegenden Fall sind im Bereich positiver 
Bandverbiegungen die Abweichungen der theoretischen Werte von Ladung und 
Leitfähigkeit als Funktion der Bandverbiegung  
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für das Gleichgewicht und für eine Aufspaltung des Ferminiveaus von q = -10 
kT sowie aller dazwischen liegenden Werte von  kleiner als 0,5 %. Für 
negative Bandverbiegungen sind diese Werte solange zu vernachlässigen, wie 
sich die theoretischen Leitwertkurven als Funktion der Raumladung decken. 
Dadurch vereinfacht sich die in Abschnitt 4 b erläuterte Termanalyse erheblich, 
da statt einer Schar von theoretischen Kurven nur die theoretische Kurve für den 
Gleichgewichtzustand und für die größte Abweichung vom Gleichgewicht 
benötigt werden.  
 
In Abb. 67 ist die Ladung in den schnellen Termen als Funktion der 
Bandverbiegung (durch Punkte) für das Gleichgewicht dargestellt. Abb. 68 zeigt 
die Ladung in den schnellen Termen 
 

 

 

Abb. 67   Ladung in den schnellen Termen als Funktion der Bandverbiegung im 
Gleichgewicht (Punkte), Fermiverteilungen der einzelnen Terme (schwache 
Linien) und Summe der Fermiverteilungen (starke Linie) 
 
 
als Funktion der Bandverbiegung für den Nichtgleichgewichtzustand (als Punkte) 
und noch einmal zum Vergleich die Kurve für das Gleichgewicht (als gestrichelte 
Linie). In beiden Darstellungen unterscheidet sich die Bandverbiegung  
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Abb. 68   Ladung in den schnellen Termen als Funktion der Bandverbiegung im 
Nichtgleichgewicht (Punkte), Termbesetzungen (schwache Linien) und Summe 
der Termbesetzungen (starke Linien); Ladung in den schnellen Termen im 
Gleichgewicht (starke gestrichelte Linie) 
a) Vergleich der Meßpunkte mit der Summe der Termbesetzungen entsprechend 
der gestrichelten Geraden in Abb. 72 (Linie) und gemäß dem Verlauf der Punkte 
in Abb. 72 (Strich-Punkt-Linie)  
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vom Ferminiveau bzw. Quasiferminiveau der Elektronen bis auf Abweichungen 
von 1/100 kT um die gleiche Konstante. Dem steileren Anstieg der 
Nichtgleichgewicht-Feldeffektkurve auf dem n-leitenden Ast nahe dem 
Minimum und der größeren Bandverbiegungsänderung bei gleicher 
Leitwertänderung entspricht der flachere Verlauf der Ladungsänderung im 
Bereich negativer Bandverbiegungen. 
 
In Abb. 69 ist die Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit als Funktion von 
ps = ns -  wiedergegeben. Im Bereich 
 

 

 

Abb. 69   Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit als Funktion von ps 
 
 
des erneuten Sperrstromanstiegs bei negativen Bandverbiegungen mußte s mit 
Hilfe der Leitwertabnahme der Feldeffektkurven ermittelt werden. Zwischen dem 
Leitwertminimum der Nichtgleichgewichtkurve, dem s = 0,5 cm/s entspricht, und 
dem Maximum der Sperrstromkurve wurde statt der nicht er-  
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mittelbaren Lage der Leitwertminima der Feldeffektkurven für kleine 
Aufspaltungen  angenommen, daß der jeweils gemessene Leitwert dem eines 
Leitwertminimums gleich ist. Mit Hilfe des Diagramms in Abb. 17 und (50) 
wurde s berechnet (leere Kreise). Da daß Minimum tiefere als jeder andere 
Leitwert liegt, werden demzufolge die tatsächlichen Aufspaltungen des 
Ferminiveaus größer und s kleiner als die erhaltenen Werte sein. 
 
Die Aufspaltung des Ferminiveaus für Bandverbiegungen kleiner qYGmin = -15 
kT ist wegen des parallelen Verlaufs der p-leitenden Äste ebenfalls -10 kT. 
 
In Abb. 70 ist noch einmal die Ladung in den schnellen Termen, aber diesmal als 
Funktion von ps aufgetragen (ausge- 
 

 

 

Abb. 70   Ladung in den schnellen Termen als Funktion von ps (siehe Text) 
 
 
gezogene Linie), wobei  aus s berechnet wurde. Dem Verlauf der Kurve nach 
wären bei qps  -1,9 kT drei verschiedene Termladungen möglich, im 
Widerspruch zu der stets monotonen Abhängigkeit der Besetzungs-funktionen 
von ns und ps. Dieser Verlauf kommt durch die zu grob interpolierten Werte 
von s zustande. Bei einer monotonen Änderung der Termladung als Funktion von 
ps, wie sie dem Verlauf der gestrichelten Linie entspricht, ergeben sich für s die 
in Abb. 69 (als 



 

- 85 -

volle Kreise) eingezeichneten Werte für s. 
 
Die Approximation des gemessenen Verlaufs von s(ps)/smax, Abb. 71, durch eine 
theoretische Kurve gemäß Formel (20)  
 

 

 

Abb. 71   Approximation von s/smax durch eine theoretische Kurve 
 
 
ergibt für q0 und das Energieniveau des Rekombinationsterms 
 

     q0   =   3 kT  1kT 
 ER - Ei  =   1,5 kT  1 kT 
(ER – Ei =   4,5 kT)  

 
wobei nur für ER – Ei - q0 = 1,5 kT – 3 kT = - 1,5 kT < 0 die Bedingung (72) 
erfüllt wird, d.h. ER ist der tatsächliche Energiewert des Rekombinationsterms. 
 
Kehren wir zu Abb. 67 und Abb. 68 zurück. Die Umladung der 
Oberflächenterme beim Übergang vom Gleichgewicht in den 
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Nichtgleichgewichtzustand führt im vorliegenden Fall nicht zu der erwarteten 
Markierung der Fermiverteilungen, wie sie in Abschnitt 3 Punkt 2 besprochen 
wurde. Aber für die möglichen Werte von Et – Ei und Nt des Terms, der durch 
den rechten Teil von Gleichgewicht- und Nichtgleichgewichtkurve repräsentiert 
wird, und damit auch für die übrigen Terme ergibt sich eine Einschränkung durch 
den flacheren Verlauf der Nichtgleichgewichtkurve. Indem die 
Gleichgewichtkurve vom rechten Kurventeil beginnend graphisch in einzelne 
Fermiverteilungen, die in Abb. 67 als schwache Linien eingezeichnet sind, 
zerlegt wird, werden für die Dichten und Energieniveaus der Terme die Werte in 
Tabelle I ermittelt. Die die Messwerte approximierende Kurve, d.h. die Summe 
aller Fermiverteilungen, ist in Abb. 67 als starke Linie eingezeichnet. 
 

Tabelle I 
 

Term Et – Ei [kT] Nt [cm-2] Cp/Cn Cp [cm3/s] Cn [cm3/s] 
   1 7,6  0,5 2,81011  

10% 
(7104) 1,110- 9 +50 %, 

-20 % 
2,210- 7 +50 %, 
-20 % 

   2 2,1  0,5 2,91010  
10% 

52  17 1,110- 9 +50 %, 
-20 % 

2,210- 7 +50 %, 
-20 % 

   3 - 1,8  0,5 2,91010  
10% 

0,3  0,1 1,110- 9 +50 %, 
-20 % 

2,210- 7 +50 %, 
-20 % 

   4 - 8,4  0,5 9,01011 
10% 

(510- 5) 1,110- 9 +50 %, 
-20 % 

2,210- 7 +50 %, 
-20 % 

 
Unter Zuhilfenahme der Nichtgleichgewichtkurve und Formel (60) wird nun die 
Termanalyse erweitert, indem zusätzlich zu Et und Nt noch Aussagen über Cp/Cn 
gemacht werden. 
 
Dem Zusammenfallen der Gleichgewichtkurve (gestrichelte Linie) und der 
Nichtgleichgewichtkurve im Bereich positiver Bandverbiegungen und dem 
parallelen Verlauf bei großen negativen Bandverbiegungen entspricht 
 


          


kT

n

p e
C

C


EE it 2

  ,   

für den Term 1 und  
 


          


kT

n

p e
C

C


EE it 2

     

 
für den Term 4. Aus  



 

- 96 -

Mit der im thermischen Gleichgewicht nach (8) gültigen Relation nt pt = n p 
ergibt sich  
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und damit wird 
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Bei Berücksichtigung von (57) erhält man 
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Nach [3] ist Et das effektive Energieniveau, in dem der Gewichtsfaktor g = 
(wp/w), das Verhältnis der Entartungen des Terms im unbesetzten (wp) und im 
besetzten Zustand (w), berücksichtigt ist. Für Donatoren ist g = ½ und für 
Akzeptoren g = 2. 
 
Demzufolge besteht im Rahmen der Theorie von SHOCKLEY und READ keine 
Korrelation zwischen dem Wert von Cp/Cn und der Frage, ob ein Term ein 
Donator oder Akzeptor ist. Das liegt daran, daß neben den Gewichtsfaktoren, die 
sich aus statistischen Betrachtungen ergeben, die Übergangswahrscheinlichkeiten 
zusätzlich als phänomenologische Größen in die SHOCKLEY-READ-Theorie 
eingeführt wurden. 
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8. Einschätzung der Möglichkeit, die Untersuchungen im stationären 
Nichtgleichgewichtzustand an Silizium vorzunehmen 

 
 
Sollen die Oberflächenuntersuchungen im stationären Nichtgleichgewichtzustand 
auf Silizium ausgedehnt werden, sind folgende Probleme zu berücksichtigen: 
 
1) Die Dichte der Oberflächenterme ist bei Silizium um ein Größenordnung 

höher als bei Germanium [9, 10]. Bei Influenz einer Ladung werden mehr 
Ladungsträger in den Termen lokalisiert und entsprechend weniger verbleiben 
in der Raumladungsrandschicht. Das bedeutet, daß die durch Influenz 
erreichbaren Bandverbiegungen klein sind und das für die Auswertung 
notwendige Leitwertminimum schwieriger zu erreichen ist. Ohne spezielle 
Oberflächenbehandlung allein durch Erhöhung der Feldspannung ist es in 
Luft bei Normaldruck nicht möglich, das Leitwertminimum zu erhalten, da 
bei den notwendigen hohen Feldstärken Entladungen auftreten. Eine 
bedeutende Erhöhung der Durchschlagspannung lässt sich erzielen, wenn der 
Feldkondensator in Öl getaucht und Luftbläschen zwischen Halbleiterprobe 
und Feldelektrode sorgfältig entfernt werden, FLIETNER und GRÄFE [41].  
 

2) Das zwischen dem Volumen der Siliziumprobe und der Inversionsschicht 
bestehende Verarmungsgebiet besitzt bei Zimmertemperatur wegen der 
niedrigen Intrinsic-Konzentration einen so hohen Widerstand, daß kein 
ausreichender Kontakt zwischen dem Volumen und der Inversionsschicht 
besteht. Infolgedessen erhält man auf der Leitkurve statt eines Minimums 
häufig nur einen Sattelpunkt, der erst bei Temperaturerhöhung durch den 
damit verbundenen Konzentrationsanstieg in ein Minimum übergeht. 
Ein guter Kontakt zwischen Inversionsschicht und Volumen kann durch 
aufrauhen der Probenränder erreicht werden, wodurch die Konzentration der 
Rekombinationsterme steigt. Weiterhin ist es möglich, durch Diffusion eines 
pn-Übergangs an den Stirnseiten der Probe und Kontaktierung sowohl des p-
leitenden als auch des n-leitenden Gebiets den Kontakt zwischen 
Inversionsschicht und Volumen herzustellen. 
Am besten wird das Problem durch Verwendung eines hochfrequenten 
Probenstroms gelöst, durch den die Verarmungsschicht kapazitiv überbrückt 
wird. 
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3) Wegen der niedrigen Ladungsträgerkonzentration ist der Sperrstrom 
wesentlich geringer als bei Germanium. Es ist deshalb zu erwarten, daß die 
Sperrstromänderungen infolge Änderungen der 
Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit gegenüber den Aufschlaufungen 
der Sperrstromkurven durch den Aufbau und Abbau der Inversionsschicht 
klein sind. Die von den Änderungen der 
Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit verursachten Sperrstromsignale 
können wiederum durch Temperaturerhöhung vergrößert werden. 
 

4) Wegen der größeren Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit, der 
kleineren Diffusionskonstanten und vor allem wegen der kleineren Intrinsic-
Konzentration von Silizium bei Zimmertemperatur variieren nach FRANKL 
[35] die Quasiferminiveaus innerhalb der Raumladungsrandschicht erheblich 
und erschweren die Auswertungen. Auch hier können mittels 
Temperaturerhöhung diese Variationen in erträglichen Grenzen gehalten 
werden. 

 
Es bestehen demzufolge keine prinzipiellen Schwierigkeiten, die 
Oberflächenuntersuchungen im stationären Nichtgleichgewichtzustand auf 
Silizium auszudehnen. Wenn die Probentemperatur 100 °C bis 200 °C betragen 
darf und die Probe in Öl getaucht werden kann, dürften die Untersuchungen nur 
unwesentlich schwieriger als bei Germanium sein. Ferner ist zu erwarten, daß 
wegen der niedrigen Intrinsic-Konzentration der Volumenanregung beim 
Silizium weniger technische Schwierigkeiten entgegenstehen als bei Germanium 
und dadurch die Oberflächen-rekombinationsgeschwindigkeit mit der 
meßtechnisch günstigen Formel (47) bestimmt werden kann.  
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9. Zusammenfassung und Bemerkungen 
 
1) Die vorgenommene Erweiterung der Feldeffektuntersuchungen auf den 

stationären Nichtgleichgewichtzustand ermöglicht die direkte Messung der 
Aufspaltung des Ferminiveaus und damit die Bestimmung der 
Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit allein durch 
Oberflächenleitwertmessungen. 

2) Auch mit der Erweiterung der Sperrstromuntersuchungen durch Messung der 
Sperrstromänderung bei Belichtung ist es möglich, die 
Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit zu messen. 

3) Mit der entwickelten Apparatur wurde durch gleichzeitige Messung der 
Sperrstromänderungen und des Oberflächeleitwertes eine Verbreiterung der 
Sperrstromkurven verbunden mit einer Verschiebung des 
Sperrstrommaximums gegen das Leitwertminimum an CP-4-geätzten 
Oberflächen beobachtet. Die Deutung dieser Erscheinung ermöglicht eine 
eindeutige Bestimmung des Energieniveaus des Rekombinationsterms und 
weist darauf hin, daß die Übergangswahrscheinlichkeiten des 
Rekombinationsterms keine Daten der Terme allein, sondern Daten der 
Terme und des Zustands der Oberfläche sind.  

4) Für die untersuchten, in CP-4-geätzten Oberflächen wurde die bei den 
Channeluntersuchungen gemachte Voraussetzung bestätigt, daß für die Terme 
in der oberen Hälfte der verbotenen Zone Cp/Cn << e2(Et – Ei)/kT und für die 
Terme in der unteren Hälfte Cp/Cn >> e2(Et – Ei)/kT  gilt. 

5) Durch Vergleich der Termladungen im Gleichgewicht und im 
Nichtgleichgewichtzustand wird die Termanalyse eindeutiger und es kann 
neben dem Energieniveau und der Dichte auch das Verhältnis der 
Wirkungsquerschnitte der Terme bestimmt werden. 

6) Mit der entwickelten Methode zur Messung des Oberflächenleitwertes mit 
einem hochfrequenten Wechselstrom werden Verwehungseffekte der 
Ladungsträger vermieden. Durch die Parallelschaltung des ohmschen und des 
kapazitiven Leitwertes zwischen Inversionsschicht und Volumen werden 
weiterhin die Schwierigkeiten der Kontaktierung der Inversionsschicht 
umgangen. Einen solchen Kontakt herzustellen, ist besonders schwierig bei 
Halbleitern mit niedriger Intrinsic-Konzentration. Bei Silizium wurde diese 
Methode bereits mit Erfolg angewendet.  
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10.  Anhang 
 
Formel (8) kann mit q0/kT = ½ ln Cp/Cn auch geschrieben werden als 
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 (A1) 
Ist der Term halb besetzt, so folgt aus (A1) 
 

        kTqqEkTqEEkTqEEkTqEq piittiin eeee //// 0000
    (A2) 

Mit der Aufspaltung des Ferminiveaus  
 

 = n - p 
 
und dem energetischen Abstand des Quasiferminiveaus der Elektronen vom 
Termniveau 
 

q = qn – Et = qp –Et +  
 
folgt aus (A2) 
 

    kTqEEekTqqEqE it
kTq

it /sinh/2/sinh 0
2/
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  (A3) 
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Für Et – Ei -q0 >> 0 oder   
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   (A4)  

gilt  = 0, d.h. das Energieniveau des Terms ist gleich dem Quasiferminiveau 
der Elektronen. Entsprechend gilt für Et – Ei - q0 << 0 oder 
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 = , d.h. das Energieniveau des Terms ist gleich dem Quasiferminiveau der 
Löcher. Für Et – Ei - q0 = 0 oder  
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ergibt sich  = /2, das Energieniveau des Terms liegt in der Mitte zwischen 
den beiden Quasiferminiveaus. 
 
Für Et – Ei - q0 >> 0, bzw. wenn (A4) erfüllt ist, geht (A1) über in  
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ist der dritte Term im Nenner gegen den zweiten zu vernachlässigen. Diese 
Bedingung ist für negative Werte von q, wie bei den vorliegenden 
Sperrstrommessungen, immer erfüllt. Aus (A7) folgt dann  
 

   1/1
 kTqE ntef   , (A9)  

Ganz ähnlich ergibt sich aus (A1) für Et – Ei - q0 << 0, bzw. wenn (A5) erfüllt 
ist, 

   1/1
 kTqE ptef 

  (A10)  

ebenfalls unter der zusätzlichen Voraussetzung q << 2Ei + 2q0 – 2Et >> 0. 
 
Abschließend sei noch darauf hingewiesen, daß bei Erfüllung von (A6), wenn Et 
– Ei - q0 = 0, der erste Term im Nenner der Formeln (19), (20) und (21) sein 
Minimum erreicht und die Oberflächenrekombinations-geschwindigkeit für 
gegebene Werte von (CpCn)

1/2 und Nt am größten wird. 
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