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Zur Theorie der magnetischen Effekte in isotropen Halbleitern
hoher Beweglichkeit

Von OTFRIED MADELUNG

Aus dem Forschungslaboratorium der Siemens-Schuckertwerke A.G. Erlangen

(Z. Naturforschg. 8a, 791—795 {1953]; eingegangen am 11. September 1953)

Zur Beschreibung des Hall-Effektes und der Widerstandsinderung im magnetischen
Feld bei Halbleitern hoher Beweglichkeit ist die iibliche Theorie der magnetischen Effekte
in schwachen Magnetfeldern nicht mehr hinreichend. Da in ihr immer das Produkt aus
Beweglichkeit und magnetischer Feldstirke mafBgebend ist, beschriankt sie sich nicht nur
auf schwache Felder, sondern auch auf Halbleiter nicht allzu hoher Beweglichkeit der
Ladungstriager. Insbesondere fiir gemischte Halbleiter hoher Beweglichkeit wird der
Hall-Koeffizient stark feldstdrkeabhingig. Dabei kann, wie schon in einer fritheren Arbeit
gemeinsam mit H. Welker gezeigt wurde, mit wachsender Feldstarke ein Vorzeichen-
wechsel des Hall-Koeffizienten auftreten. Die Widerstandsinderung im Magnetfeld nahert
sich mit wachsender Feldstiarke einem Sattigungswert.

ur Bestimmung der Teilchendichten und der Be-
Zweglichkeiten in Halbleitern werden weitgehend
die magnetischen Effekte, insbesondere der Hall-
Effekt und die Widerstandsanderung im transver-
salen Magnetfeld herangezogen. Bei einem reinen
Storstellenhalbleiter (Stromtransport durch nur
einen Typ von Ladungstrigern) erhdlt man aus dem
Hall-Koeffizienten direkt die Teilchendichte, wah-
rend die Beweglichkeiten entweder aus kombinier-
ten Hall-Effekts- und Leitfahigkeitsmessungen oder
aus der magnetischen Widerstandsanderung folgen.
Fiir gemischte Halbleiter, also fiir Halbleiter, in
denen gleichzeitig Elektronen und Locher am Strom-
transport teilnehmen, ist man dagegen auf die
gleichzeitige Messung mehrerer Gro3en angewiesen.
Hierauf wurde bereits in einer fritheren Arbeit ein-
gegangenl.

Die Theorie der magnetischen Effekte in isotro-
pen Halbleitern ist fiir schwache Magnetfelder weit-
gehend entwickelt und zeigt eine gute Ubereinstim-
mung mit dem Experiment?.

Als mafigebende GroBle tritt hier jedoch nicht
die magnetische Feldstirke allein auf, sondern im-
mer das Produkt aus Beweglichkeit und Feldstarke
wH. Die Giiltigkeit wird also nicht nur auf schwache
Felder begrenzt, sondern auch auf nicht allzuhohe
Beweglichkeiten der Ladungstrager. In der letzten
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Zeit wurden jedoch unter den von Welker?3 4 ent-
deckten Halbleitern vom Typus A'''BY Substanzen
extrem hoher Beweglichkeit, z. B. InSb mit einer
Elektronenbeweglichkeit von etwa 60000 cm?/Vsec
gefunden, so daB sich eine Erweiterung der Theorie
auf hohere Feldstirken (und damit auf Halbleiter
hoher Beweglichkeit) als notwendig erwies.

Fir grole Magnetfelder wurde die Theorie des
Hall-Effektes und der magnetischen Widerstands-
anderung bisher nur in zwei Grenzfillen untersucht.
Harding? behandelte den Fall des reinen Stor-
stellenhalbleiters, beschriankte sich aber im wesent-
lichen nur auf den Grenzfall unendlich hoher Fel-
der. Johnson und Whitesell® untersuchten den
Eigenhalbleiter in hohen Feldern. Der Zweck dervor-
liegenden Arbeit ist es, die Theorie der magnetischen
Effekte bei hohen Feldern (bzw. Beweglichkeiten)
auch auf den gemischten Halbleiter auszudehnen.

Die korpuskulare Theorie der Leitféhigkeit in iso-
tropen Halbleitern geht von der Boltzmannschen
Stationaritdtsbedingung aus, die fordert, dal im
stationiren Zustand die Anderung der Verteilungs-
funktion der Elektronen bzw. Locher durch dullere
Felder gleich der Anderung durch GitterstoBe ist.
Hieraus folgt fiir den elektrischen Strom in gekreuz-
ten Feldern (£ = (E,, E,, 0), H = (0,0, H,)) allge-
mein®:
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Hierin beziehen sich die Indizes n bzw. p auf die
Elektronen bzw. Lécher. my bzw. m, sind die
scheinbaren Massen und [, bzw. [, die freien Weg-
langen der Ladungstriger. Die Groflen f, und s sind
definiert durch:

’
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und entsprechend f,, und s;,.

Unter der Annahme einer geschwindigkeitsunab-
hiangigen freien Weglinge (thermische Streuung,
keine Streuung an ionisierten Storstellen) wird
schlieBlich mit
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1. Leitfahigkeit ohne Magnetfeld

Firy = O0wird K = L = 1 und B = 0, also folgt
fir (1):

lo=00E,, t,=00E,, o0y =enu,+ epu,. (6)
2. Schwache Magnetfelder, kleine Beweg-
lichkeiten

Fiir kleine y wird K =1 —y, L =1. Durch Ein-
setzen dieser Werte in (4) erhialt man fiir den Hall-
Koeffizienten und die transversale Widerstandsiande-
rung mit Hilfe von (1) wegen i, = 0 die bekannten
Gleichungen:

Die exakte Auswertung der in (5) gegebenen In-
tegrale wurde teilweise schon frither von Johnson
und Whitesell® durchgefiihrt und fiir den Eigen-
halbleiter diskutiert. Die dort angegebenen Werte
fir K und L in Abhéingigkeit von y wurden fiir
grofere y erginzt. Den Verlauf der Funktionen K (y)
und L (y) zeigt Abb. 1.
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Abb. 1. Abhingigkeit der Funktionen K und L von y

nach Gl (5).

a) Hall-Koeffizient

Durch Einsetzen der 4 und B aus (4) in
fiir den Hall-Koeffizienten der Ausdruck

(1) folgt

o
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Die Abhéngigkeit des Hall-Koeffizienten vom Mag-
netfeld ist hier in y, und den L und K (als Funk-
tion von v,) enthalten. Mafgebend ist also immer
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nur das Produkt uH. Fiir eine Elektronenbeweg-
lichkeit p, = 3300 cm?/Vsec in Germanium bzw.
60000 cm?/Vsec in Indiumantimonid enstpricht y,
= 10 in Ge einem Feld von 72000 Gaul}, in InSb
von 4000 Gaul}, y, = 100 in Ge einem Feld von
230000 GauB, in InSb von nur 12500 Gaul}. Abwei-
chungen von der iiblichen Naherung fiir schwache
Magnetfelder treten also bei InSb wesentlich frither
auf als bei Ge.
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Abb. 3.

In Abb. 2—4 sind nach (10) berechnete Funk-
tionen R (x) (Parameter y,) fiir verschiedene b =
Un/up aufgetragen. Gezeichnet ist nur das Zwischen-
gebiet des gemischten Halbleiters. Fiir Storstellen-
halbleiter bleibt R angenahert konstant und zwar
negativ fiir UberschuBhalbleiter und positiv fiir De-
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fekthalbleiter. Im gemischten Halbleiter ist dagegen
R sehr stark feldstarkeabhingig. Man erkennt aus
den Abbildungen leicht folgendes: Im Bereich z < 1
(Uberwiegen der Locher) wichst R mit zunehmender
Feldstirke, im Bereich > 1 (Uberwiegen der Elek-
tronen) fallt R ab. Ist die Elektronenbeweglichkeit
jedoch groBer als die Locherbeweglichkeit, so setzt
sich der EinfluB der Elektronen auch im p-Ge-
biet (x < 1) teilweise noch durch und im Bereich

Abb. 4.

Abb. 2—4. Abhingigkeit des Hall-Koeffizienten von
der Elektronendichte fiir verschiedene magnetische
Feldstirken und Beweglichkeitsverhiltnisse.
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1/b < x < 1 besitzt der Hall-Koeffizient fiir schwache
Felder noch das fiir Elektronenleitung charakteristi-
sche negative Vorzeichen. Mit wachsendem Magnet-
feld verliert sich jedoch der EinfluBl der Elektronen
und der Hall-Koeffizient wéchst zu positiven Werten
hin an. Wéhrend z. B. fiir b = 2 (Abb. 2) der Hall-
Koeffizient bei x = 0,8 fiir schwache Felder den
Wert — 0,25 - 3t/8en; besitzt, hat er bei y = 100
den Wert + 37/8en;, also den viermal gréBeren
Wert mit umgekehrtem Vorzeichen. Auf diesen Vor-
zeichenwechsel des Hall-Koeffizienten mit wachsen-
dem Feld wurde bereits in der oben zitierten, friithe-
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ren Arbeit! hingewiesen. Infolge der unzureichen-
den Néaherung konnte dort jedoch noch nicht der
exakte Verlauf gezeigt werden.

Fiir groBere Werte von b (groflerer Einflull der
Elektronen im ,,p-Gebiet) wird der Hall-Koeffi-
zient bei schwachen Feldern stark negativ und er-
reicht positive Werte erst bei sehr hohen Feldstiarken
(Abb. 3 und 4).

Abb. 5 zeigt den Vergleich mit dem Experiment.
Sie zeigt die Temperaturabhéngigkeit des Hall-
Koeffizienten von p-leitendem InSb fiir zwei ver-
schiedene Feldstérken?.
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Abb. 5. Temperaturabhéngigkeit des Hall-Koeffizien-
ten von InSb.

Ein Vergleich mit Abb.2—4 zeigt eine gute quali-
tative Ubereinstimmung zwischen Theorie und Ex-
periment. Aus der Lage des Maximums, der nur
schwachen Verschiebung des Nulldurchganges so-
wie der Feldabhdngigkeit von R folgt ein grofles
Verhéltnis von Elektronenbeweglichkeit zu Licher-
beweglichkeit in InSb, ebenfalls in Ubereinstim-
mung mit den experimentellen Ergebnissen, aus
denen ein b der GréBenordnung 50 folgt?. Dies steht
auch im Einklang mit dem Befund, daf} n-leiten-
des InSb bei der Annaherung an die Eigenleitung
keine starke Feldabhéngigkeit des Hall-Koeffizien-
ten zeigt.

Ein quantitativer Vergleich zwischen Theorie und
Experiment soll hier jedoch nicht durchgefiihrt
werden. Dazu ist bisher die Kenntnis der Tempe-
raturabhingigkeit von % und y (also x) im Bereich
zwischen Storstellenleitung und Eigenleitung noch
Zu ungenau.

Wir betrachten jetzt den Nulldurchgang etwas ge-
nauer: Aus (10) folgt als Bedingung fiir das Ver-
schwinden von R (Nullwerden des Zihlers):

7 Unveroffentlichte Messungen von H. Weill. Vgl
auch 1. c.%, Abb. 4.
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Fiir kleine y folgt daraus wegen L, = L, = 1 der
Wert x = 1/b. Fiir sehr grofle y findet man wegen
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x = 1. Fiir unendlich hohe Felder riickt also der
Nulldurchgang zur Eigenleitung.

Wir geben schliellich noch den Wert des Hall-
Koeffizienten fiir unendlich hohe Felder R . Dann
wird
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b) Magnetische Widerstandsidnderung

Fiir die transversale magnetische Widerstands-
inderung ergibt sich in Analogie zu (10):
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Im Gegensatz zum Verhalten des Hall-Koeffizien-
ten ist die transversale magnetische Widerstands-
inderung gemischter Halbleiter nicht wesentlich
von der reiner Storstellenhalbleiter verschieden.
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Fiir kleine Feldstirken wéachst Ap/oy proportional
H?, nihert sich aber mit wachsendem H einem Sét-
tigungswert. Das Maximum der magnetischen
Widerstandsinderung liegt im Gebiet der gemisch-
ten Leitung um so weiter nach kleinen x verscho-
ben, je gréBer b ist. In Ubereinstimmung hiermit
tritt die Abweichung von dem fiir kleine Felder
giiltigen quadratischen Gesetz bei InSb wesentlich
frither auf als bei Ge*.
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Abb. 6.

Abb. 6 zeigt die Feldabhéingigkeit der transver-
salen magnetischen Widerstandsinderung
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fiir einen Storstellenhalbleiter. Gezeichnet ist die
Naherung fiir schwache Felder [F (y) = (4 — 7)/7]
und die exakte Rechnung mit F (y) aus Gl. (15). Es
muB jedoch hier betont werden, daf3 bei InSb und
Ge Werte von Ap/oy gemessen wurden, die iiber
dem aus der vorliegenden Theorie berechneten Maxi-
malwert liegen. Dies kann dann eintreten, wenn
die Praparatdicke nicht klein gegen die Praparat-
lange ist, also wenn die der Theorie zugrunde lie-
gende Forderung ¢, = ¢, = 0 nicht erfiillt ist. Der
Widerstand erhoht sich in diesem Fall zusétzlich
um einen vom Hall-Winkel abhéngigen Wert. Eine
weitere Ursache hierfiir kann in der Anisotropie
liegen, die hier nicht beriicksichtigt wurde. Nach
theoretischen Betrachtungen von Seitz® ist in Ger-
manium zwar der Hall-Koeffizient weitgehend iso-
trop, die magnetische Widerstandsdnderung wird
jedoch durch die Anisotropie erhéht und ist stark
von der Orientierung der Kristallachsen zum Feld
abhingig. Der Einflu der Anisotropie wird bei
InSb infolge der kleineren Symmetrie des Zink-
blendegitters gegeniiber dem Diamantgitter noch
groBler sein.

Herrn Dr. H. Welker danke ich fir zahlreiche Dis-
kussionen.
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