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Die elektrischen Eigenschaften von Indiumantimonid II

Von O.MaApELUNG und H. WEISs

Aus dem Forschungslaboratorium der Siemens-Schuckertwerke A.-G. Erlangen
(Z. Naturforschg. 9a, 527—534 [1954] eingegangen am 17. April 1954)

Es werden Messungen der spez. Leitfihigkeit und des Hall-Koeffizienten der halb-
leitenden Verbindung InSb mitgeteilt und diskutiert. Fiir die Breite der verbotenen Zone
ergibt sich der Wert AEF=0,27—3-10"*7 (eV). Die Elektronenbeweglichkeit ist etwa
65000 (7'/300)~1:%¢ cm?/Vsec. Die Licherbeweglichkeit ist wesentlich kleiner und besitzt
eine stiarkere Temperaturabhingigkeit. Infolge des groflen Beweglichkeitsverhaltnisses
mul bereits bei relativ kleinen Temperaturen die Entartung beriicksichtigt werden.

eit der Entdeckung der Halbleitereigenschaften
Sder Verbindung InSb und der anderen A™BY.
Verbindungen durch Welker! sind eine grofere An-
zahl von Arbeiten erschienen, die sich mit den elek-
trischen Eigenschaften von InSb beschaftigen2-10.

Die Ergebnisse dieser Arbeiten zeigen folgendes
Bild:

InSb ist ein Halbleiter mit Zinkblendestruktur
und einer Gitterkonstanten von 2,80 A. Seine elek-
trischen Eigenschaften!—* entsprechen weitgehend
denen der halbleitenden Elemente der IV. Gruppe
des periodischen Systems. Fiir seine technologische
Behandlung lassen sich im wesentlichen die fiir Ger-
manium entwickelten Verfahren (Einkristallziehen,
Dotieren usw.) anwenden®. Sein Schmelzpunkt liegt
bei 523°C.

In zwei Punkten zeigt InSb jedoch wesentlich
von den der bisher bekannten Halbleiter abwei-
chende Eigenschaften:

Erstens ist die Elektronenbeweglichkeit extrem
grof. Damit verbunden sind ein extrem grofer
Hall-Effekt und eine entsprechend grofle Wider-
standsdnderung im Magnetfeld 2°. Ferner fiihrt die
grofle Elektronenbeweglichkeit schon bei kleinen
Magnetfeldern zu Abweichungen der magnetischen
Effekte von den iiblichen Naherungen der Halb-
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leitertheorie®. Schliefllich tritt bei hohen Tempera-
turen wegen der grolen Beweglichkeit der Nernst-
Effekt stark auf und erschwert genauere Messungen
erheblich 1.

Zweitens ist das Verhiltnis von Elektronenbeweg-
lichkeit zu Locherbeweglichkeit sehr grof3. Dies gibt
AnlaB zu einem Verlauf der spez. Leitfihigkeit mit
der Temperatur, der von der (z. B. bei Ge) gewohn-
ten ¢ (7)-Kurve abweicht. Insbesondere kénnen
p-leitende Proben eine kleinere spez. Leitfahigkeit
annehmen, als eigenleitende Priparate. Ferner
fiihrt das hohe Beweglichkeitsverhéltnis zusammen
mit der aus optischen Messungen!® festgestellten
Abnahme der Breite der verbotenen Zone mit wach-
sender Temperatur zu einer bereits bei kleinen Tem-
peraturen einsetzenden Entartung?. Diese beiden
Effekte verursachten zunichst Schwierigkeiten bei
der Deutung der Messungen und fiithrten vor allem
in den ersten Veroffentlichungen zu der Annahme
einer zu grof3en Breite der verbotenen Zone!: %4,

In dieser Arbeit sollen nun aus Leitfdhigkeits-
und Hall-Effektsmessungen genauere Aussagen iiber
die Halbleiterparameter von InSb gewonnen wer-
den. Auf die Auswertung von Messungen der Wider-
standsdnderung im Magnetfeld und der Thermo-
kraft wurde hier verzichtet, da der erste Effekt
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durch andere Einfliisse (Anisotropie, Magnetfeld-
abhangigkeit usw.), der andere durch seine stéiirkere
Unempfindlichkeit gegeniiber den Halbleiterpara-
metern mit einer groferen Unsicherheit behaftet ist.

1. MeBmethode und Apparatur

Die Messungen der spez. Leitfihigkeit und des
Hall-Effekts wurden von —220°C bis +470°C (d. h.
bis etwa 50° unterhalb des Schmelzpunktes von
InSb) nach der Kompensationsmethode mit drei
Sonden durchgefiihrt2. Die Messungen bei hohen
Temperaturen erfolgten in der Weise, daf der zweite

Th, Th

O. MADELUNG UND H. WEISS

peraturen bis 300°C erreicht werden kénnen, wurde
zur Messung von Leitfahigkeit und Hall-Effekt ober-
halb 100°C die in Abb. 1a dargestellte Apparatur ver-
wendet. Es handelt sich dabei um ein flaches, 2 c¢m
breites wassergekiithltes Kupfergefall mit einem elek-
trischen Ofen im Innern, das in den 2 ¢m breiten Spalt
eines Elektromagneten von 6000 Gaul} eingesetzt wer-
den kann. Der Deckel D des Kupferbehilters ist mit
einer Gummidichtung G aufgesetzt, um ein Fiillen mit
Schutzgas, in unserem Fall Argon, zu ermdoglichen.
Der Heizofen besteht aus einer bifilaren Wicklung von
2 mm breitem CrNi-Band auf zwei Keramiksaulen K,
und K,, die durch zwei Kupferplatten an den Enden
fixiert sind. Die Heizwicklungen liegen oben und unten
enger als in der Mitte, um hier den Temperaturgra-
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Schnitt AA Abb. 1b. Ausschnitt aus dem Temperatur-
diagramm der MefBanlage.
®

Abb. la. Schnitt durch die MeBanlage fir Leit-

fahigkeit und Hall-Eftfekt von 20°C bis 900°C.

Punkt einer MefBreihe bereits bei 470°C lag und die
iibrigen Mepunkte beim Abkiihlen gewonnen wur-
den. AuBlerdem wurde des 6fteren wéhrend einer
MefBreihe nachgepriift, ob die Werte bei Zimmer-
temperatur sich gedndert hatten. Dadurch stellte
man sicher, daf die Messungen durch Tempereffekte
nicht verfilscht wurden.

Zur Untersuchung bei Temperaturen unterhalb
100°C wurde eine schon frither beschriebene Anlage

verwendet 2. Da mit einem Olthermostaten nur Tem-

dienten klein zu halten. In dem Gebiet des geringsten
Temperaturgradienten befindet sich, durch Schlitze
in den Keramikstdben gehalten, die Probenhalterung
aus Molybdan. Sie kann nach Offnen des Deckels von
oben eingefiihrt werden. Die Sonden, die in der Zeich-
nung nur angedeutet sind, bestehen aus 0,2 mm star-
ken Mo-Blechen, die Zufiihrungen fiir Strom und Son-
den aus 0,2 mm starkem Wo-Draht. Die Anlage ist in
dieser Ausfithrung bis 900°C verwendbar.

Zur Temperaturmessung dienen zwei in diinnen
Quarzrohren eingeschlossene Pt-Pt Rh-Thermoelemente
Th, und Th, (0,3 mm stark). Th, befindet sich in der-
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selben Hohe wie die Probe, Th, in der Mitte tiber der-
selben. Die Bestimmung der Temperatur erfolgt mit
einem Diagramm, aus dem in Abb. 1b ein Ausschnitt
gezeigt ist. Darin ist die Temperatur in verschiedenen
Hohen im Ofen angegeben, wobei der Heizstrom den
Parameter bildet. Die beiden Kurven Th, und Th,
wurden dadurch erhalten, dall bei festgehaltenem
Heizstrom die beiden Thermoelemente Th; und Th,
nach oben und unten im Ofen verschoben und dabei
die Temperaturen in Abhingigkeit von der Hohe ge-
messen wurden. Solche Kurvenpaare, von denen Abb.
1b eines fiir 4 Amp. zeigt, wurden fur mehrere Heiz-
strome aufgenommen. Einmal wurden dadurch der
Temperaturverlauf im Ofen und das Gebiet des Maxi-
mums der Temperatur festgestellt, in das die InSb-
Probe zur Messung gebracht wurde. Aulerdem erlaubt
bei der Untersuchung des Hall-Effekts und der Leit-
fahigkeit die gleichzeitige Messung der Thermokrifte
der beiden Thermoelemente in der Stellung der Abb.
la mit Hilfe des Diagramms der Abb. 1b auf die
Temperatur in der Probe zu schlieBen. Bei 470°C be-
tragt der Fehler weniger als 5°.

Daf} die Probe mit einer Linge von 30 mm nicht
homogen erwirmt war, bewies das Vorhandensein einer
Nernst-Spannung. Dies ist eine der Hall-Spannung
analoge Spannung senkrecht zum Magnetfeld und zum
Wiarmestrom im Praparat, die sich der Hall-Spannung
unabhingig von Starke und Richtung des elektrischen
Stromes tiberlagert. Beispielsweise betrug die Nernst-
Spannung bei 450°C im Feld von 6000 Gaull 70 uV,
die Hall-Spannung bei 300 mA 240 xV. Je nach der
Richtung des elektrischen Stromes wurde dementspre-
chend an den Hall-Sonden eine Spannung von 310
bzw. 170 uV im Feld von 6000 Gaull gemessen. Im
allgemeinen betrug die Nernst-Spannung bei hohen
Temperaturen 109, der Hall-Spannung. Um die
Nernst-Spannung zu eliminieren, wurden die Hall-
Spannungen fur beide Feld- und Stromrichtungen ge-
messen und der Mittelwert gebildet.

2. MeBergebnisse

Die Ergebnisse der Leitfahigkeits- und Hall-
Effektsmessungen an sechs InSb-Praparaten sind
in Abb. 2 dargestellt. Die Praparate 1-—4 sind p-
leitende Proben, die Praparate A und B n-leitende
Proben. Die Konzentrationen der Storstellen er-
geben sich aus den Hall-Koeffizienten bei tiefen
Temperaturen zu:

Praparat-Nr. Storstellenkonzentration [em=3]
1 n, = 4,0-101%
2 n, = 2,2-101®
3 n, = 6,0-101°
4 ny = 2,0-10%7
A ng = 1,3-1016
B ' ng = 1,0-107

Die Priaparate wurden durch Zusammenschmelzen
p
gewonnen und durch Zonenziehen gereinigt? 3.
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Ein Blick auf Abb. 2 zeigt bereits die in der Ein-
leitung erwahnten charakteristischen Eigenschaften
von InSb. Das hohe Beweglichkeitsverhéltnis fiihrt
zu einer wesentlich gréBeren spez. Leitfihigkeit n-
leitender Proben als p-leitender Proben bei ange-
nahert gleichem Storstellengehalt, sowie zu dem
Uberschneiden der p-Proben vor der Einmiindung
in die Eigenleitung® und dem Fehlen einer allen
Préaparaten bei hohen Temperaturen gemeinsamen
Eigenleitungsgeraden. Die starke Entartung bei
hohen Temperaturen verursacht die Kriimmung der
Leitfahigkeitskurven oberhalb 350°K. Infolge der
Entartung steigt namlich die Dichte der Ladungs-
trager schwicher an als bei nicht entarteten Halb-
leitern und die Beweglichkeit fallt stirker ab. Da
der Verlauf des Hall-Koeffizienten nur durch den
ersten dieser beiden Effekte beeinflullt wird, ist die
Entartung in Abb. 2b bzw. 2d nicht so deutlich
sichtbar, wie in Abb. 2a und 2c¢. Mit Ausnahme
dieser durch das hohe Beweglichkeitsverhiltnis und
die Entartung verursachten Besonderheiten zeigen
die Leitfahigkeits- und Hall-Effektskurven das fiir
Halbleiter gewohnte Bild.

3. Auswertung der Messungen

a) Theoretische Grundlagen

Die spez. Leitfihigkeit und der Hall-Koeffizient
sind mit den Dichten der Ladungstrager und deren
Beweglichkeiten verkniipft durch die Beziehungen:
3w #n® non —up® pap 1)
8e  (unm+ppp)*

wo fiir nicht entartete Halbleiter a,=a,=1 und

g=enu,+epuy; R=

2x makT \'/: S-Ev
nk1=2<h—:> e FT = nyes O,

2amp kT \*/: Ec-§
Pkl=2<‘ h: ) ‘e BT =pye Y,

4€ln . 4elp 2
M= gV mmak * M T 3V 2mmpkT (2)
mit
&_L EvL+ Eg 6_EL”—EG_AE st
ST%r " 2kr %7 T okr okr B¢

Fiir entartete Halbleiter wird dagegen mit Ein-
fiihrung der Entartungsfunktionen!-12:

B In (1 + %) , G:i_ Fy, (x) ’ L:L_F_%(x)
er [ e” V= e

(BEy=E (£—0), Ey=E(—&—0) usw.); 3)

12 K, Shifrin, J. Phys. USSR 8, 242 [1944].
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n = Ny Gy, P = Py Gp,
En Ep n
Hn = Ho"g = Mo = :“pkl(;_p > (4)
 Ganla G Lip
Op = Enz ’ ap - Epz

Hierin bedeutet der Index kl die entsprechenden
nicht entarteten (klassischen) Gréfen. Die in G und
L auftretenden Funktionen Fy, (x) und F_y, (x) sind
die bekannten Fermi-Integrale!!-13,

Abb. 3 zeigt den Verlauf der drei Entartungs-
funktionen und der zwei in (4) auftretenden Quo-
tienten in Abhéangigkeit von z.
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Abb. 3. Verlauf der 3 Entartungsfunktionen ¥, G' und
L [Gl. (3)] in Abhéngigkeit von a« fiir den Bereich
—d<ax<+4.

b) Bestimmung der Eigenleitungskonzen-
tration n;

Aus Gl. (1) fir den Hall-Koeffizienten 148t sich
die Eigenleitungskonzentration 7; bestimmen?!?.
Nimmt man véllige Ionisation der Stérstellen an,
so unterscheiden sich die Elektronendichte und die
Locherdichte um die konstante Differenz ng=mn4—
n,, Wo ng die Dichte der Donatoren und =, die
Dichte der Akzeptoren bedeuten. Setzt man in (1)
also n=p+mn,, so folgt fir a=1 (nicht entarteter
Fall) und b = puy/up:

37 3n )( 1—0b >2 5
ser \8er T )\ 173 5)
Jr .t 1 32be Rng 8be Rng
2 T3 T Ba(l—b) 3a(1—b)3]
Da sich aus dem Verlauf des Hall-Koeffizienten bei
tiefen Temperaturen ng bestimmen 1aBt, kann man

nP=mnp=

13 Tabuliert bei J. McDougall u. E. C. Stoner,
Phil. Trans. Roy. Soc. A 237, 67 [1938].
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hiermit (bei bekanntem Verhéltnis der Beweglich-
keiten b) prinzipiell »n; bestimmen.

Fiir InSb ist zwar b nicht bekannt, doch folgt be-
reits aus den bisher vorliegenden Ergebnissen?3,
daBl b sehr grof3 (etwa 85) ist. Unter diesen Um-
standen ist es gerechtfertigt, in (5) den Grenzfall
b= o0 zu nehmen. Der dadurch verursachte Fehler
liegt innerhalb der MeBgenauigkeit. Dann wird (5)

3n 3n

SR (‘sﬁ * ") {9)
In Abb. 4 ist der Verlauf »;2/7" in Abhéngigkeit von
1/T aufgetragen. Dazu wurden alle in Abb. 2 ge-
zeichneten Hall-Kurven ausgewertet aufler der-
jenigen von Praparat 4, dessen Stoérstellengehalt zu
hoch liegt, um eindeutige Ergebnisse zu gewahr-
leisten.

2 —
nZ=mnp =

1028 -
\\\ o Praparat 1
N o " 2
N e
\\\ ' " A
N v—s—8
2
1027 | — == "m/ P
R (AE:0275eV,
\ o ”:it/fj
\\ (AE,0265eV
R,
,026 o
]025
!02’

4!’03

2 3
1 /)
/Jbsolule Temp erolur//?(/

Abb. 4. ni?/T? in Abhingigkeit von 1/7 fir InSb.

Die Abb. enthilt ferner den Verlauf der Eigenleitungs-

konzentration eines nicht entarteten Halbleiters mit

einer Breite der verbotenen Zone von 0,275 bzw.
0,265 eV (vgl. Abschnitt 3e).

Nach (2) muB} fiir nicht entartete Halbleiter der
Verlauf von n;%/7® im logarithmischen MaBstab auf-
getragen gegen 1/7" eine Gerade ergeben, deren Nei-

14 G. L. Pearson u. J. Bardeen, Phys. Rev. 75,
865 [1949].
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gung durch AE,, also die Breite der verbotenen
Zone am absoluten Nullpunkt der Temperatur, be-
stimmt ist.

Wir haben nun zu priifen, inwieweit diese Folge-
rungen durch die Entartung verfalscht sein kénnen.

Zunichst erkennt man aus Abb. 4, dal} bei hohen
Temperaturen sicher Entartung vorliegt, da dort
n;2/T nicht mehr exponentiell ansteigt. Beriicksich-
tigt man in (6) die Entartung, so erhdlt man ge-
nauer:

37 3z
n® =np = BeRr M <N’_R 0n + ns>' (7)

Diese Korrektur féllt aber nicht tiberméaflig ins Ge-
wicht. Nach Abb. 3 ist selbst bei sehr starker Ent-
artung o« groller als 0,9. Lediglich bei sehr hohen
Temperaturen wird also n; von dem durch Abb. 3
gegebenen Wert um maximal 109, abweichen.

¢) Elektronenbeweglichkeit

Die Beweglichkeiten werden tiblicherweise im
Storstellengebiet aus der Gleichung

(8)

bestimmt. Dort liefern jedoch die auf diese Weise
gewonnenen Werte nicht die wesentlich interessie-
renden Beweglichkeiten bei reiner Gitterstreuung,
sondern durch zusitzliche Streuung an den ioni-
sierten Storstellen verkleinerte, von Praparat zu
Praparat verschiedene Beweglichkeiten. Gerade
wegen der hohen thermischen Beweglichkeit der
Elektronen in InSb macht sich hier der Einflull der
Streuung an ionisierten Storstellen stark bemerk-
bar. Wir beschrinken uns also auch hier auf die
Auswertung der bei hohen Temperaturen gemesse-
nen ¢- und R-Kurven. Wegen des groBlen Verhalt-
nisses der Beweglichkeit wird im Gebiet vorherr-
schender Eigenleitung das Produkt Ro8/3z die
Elektronenbeweglichkeit liefern.

Abb. 5 zeigt die auf diese Weise bestimmte Elek-
tronenbeweglichkeit. Kurve i wurde auf folgende
Weise gewonnen. Fiir B wurde der aus n; (Abb. 4)
errechnete Eigenleitungswert des Hall-Koeffizienten
R;=3x/8en; benutzt, fiir o; wurde der Teil der ge-
messenen o-Kurven verwendet, in dem die beste
p-Probe (1) und die beste n-Probe (A) iibereinstimm-
ten. Fiir kleinere Temperaturen, wo ¢; auf diese
Weise nicht mehr interpoliert werden konnte, sind
in Abb. 5 die Beweglichkeiten aus den Ro der jeweils
besten p-Probe (Kurve p) und n-Probe (Kurve n)
gewonnen,

‘UZEI | o
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Nach (1)—(4) ist bei hohen Temperaturen und
groflem b wegen der Entartung genauer:

8
EIRI()':/lnan.

9)

Die in Abb. 5 aufgezeichnete Elektronenbeweg-
lichkeit ist also ebenso wie #; um den Faktor ay
verfélscht.

Nach der allgemeinen Theorie der Leitfihigkeit
in Halbleitern folgt fiir die Beweglichkeit im nicht
entarteten Fall eine Temperaturabhingigkeit
~T-"":, Wir versuchen jetzt, qualitativ den hier
vorliegenden Temperaturkoeffizienten von p ab-
zuschéitzen.
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Abb. 5. Elektronenbeweglichkeit in InSb nach Gl. (8).
Erklarung der Kurven siehe Text.

Nimmt man in Abb. 5 das lineare Stiick von u,
zwischen 270 und 450°K als bereits nicht entarteten
Teil von s, an, so folgt eine Temperaturabhingig-
keit ~7'-1-8. Aus dem Verlauf der Leitfihigkeit in
Abb. 2 lait sich aber schlieflen, dafl die Entartung
bereits unterhalb 450°K einsetzen muf}. Die Tempe-
raturabhingigkeit von ), mull also schwicher
sein. Andererseits zeigt ein Vergleich der £/G-Kurve
in Abb. 3 mit dem Quotienten aus der in Abb. 5 ge-
gebenen Kurve fiir s, mit einer 7'-"/:-Geraden, daf}
die Temperaturabhingigkeit stirker als 7" ist.
Es erscheint plausibel, wie in Ge'® up,~7T-156 zu
setzen. Ein etwas grolerer Wert des Exponenten

15 F, J. Morin, Phys. Rev. 93, 62 [1954].
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laBt sich allerdings auch vertreten, zumal die Tem-
peraturabhingigkeit der Elektronenbeweglichkeit
von 7-1%6 bei Ge mit wachsender Heteropolaritit
des Halbleiters zu wachsen scheint!® und z. B. bei
PbS T'-25 betragt!.

d) Lécherbeweglichkeit

Die Locherbeweglichkeit 146t sich in InSb wegen
des groen b nur sehr schwer bestimmen. Triagt man
das Produkt Ro8/3x fiir die p-Pro-
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hohen Temperaturen die Entartung unberiicksich-
tigt bleibt.

Zur Abschitzung der notwendigen Korrektur
wihlen wir folgendes Verfahren:

Als erste Naherung wahlen wir AE;=0,26 eV und
AE (300°K)=0,18 eV (optische Absorptionskante
bei Zimmertemperatur!?), ferner nehmen wir an,
daf sich das Temperaturverhalten von AE durch
das Gesetz AE =AE,—pT beschreiben 1afit. Weiter

ben der Abb. 2 bei Temperaturen
dicht unterhalb des Nulldurchgan-
ges des Hall-Koeffizienten auf, so
erhialt man niherungsweise eine
um den Faktor 102 gegeniiber u;,
kleinere Locherbeweglichkeit (vgl.
auch?). Die MeBpunkte der ver-
schiedenen Proben miinden aber
noch nicht hinreichend genau in
eine gemeinsame Kurve, die als Ver-
lauf der Locherbeweglichkeit bei
rein thermischer Streuung anzuse-
hen ist, um einer solchen Bestim-

01 eV

keine Entartung

Entartung

AE (300°K)

mungsmethode quantitativen Cha- 0
rakter zusprechen zu kénnen.

Wir verzichten deshalb auf einen
Versuch, den genauen Verlauf von
tp(T) zu bestimmen und sehen le-
diglich in dem qualitativen Ergeb-
nis b~10% die Berechtigung fiir
die beim Ubergang von (5) zu (6) durchgefiihrte

Jernachléssigung.

Auf ein weiteres qualitatives Resultat, das auf
ein stiarkeres Absinken der Locherbeweglichkeit mit
wachsender Temperatur im Gegensatz zur Elek-
tronenbeweglichkeit hindeutet, wird weiter unten
eingegangen.

e) Bestimmung von AE,

Nimmt man in Abb. 4 den geradlinigen Verlauf
von n;%/T? als bestimmend fiir die Breite der ver-
botenen Zone, so erhilt man 4K =0,26 eV. Dieser
Wert ist aber bekanntlich AE,, also die Breite der
verbotenen Zone am absoluten Nullpunkt der Tem-
peratur, da mit dem iiblichen Ansatz AE =AE,—aT
in dem allein temperaturabhingigen Exponential-
faktor von 7;2/7® nur AE, eingeht. Dieser Wert ist
aber mit Sicherheit zu klein, da hiermit bis zu recht

16 G. Busch u. U. Winkler, Helv. Phys. Acta 26,
579 [1950].
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Abb. 6. Temperaturabhingigkeit der Breite der verbotenen Zone in
InSb (schematisch).

e (i far un T71% (Abb. 5) bzw. AE,= 0,275 eV (Abb. 4);

O fur un 7717 (Abb. 5) bzw. AE,= 0,265 eV (Abb. 4);

--- ¢ fur b=85.

sehen wir die durch Abb. 4 und 5 gegebenen n; und
lm-Werte als die wahren Werte an, vernachlissigen
also den Faktor a, in (7) und (9).

Waihlt man jetzt in Abb.5 einen (zunéchst will-
kiirlichen) Verlauf von piy, so 1aB3t sich aus dem Quo-
tienten uy/un=Ey/Gn=f[((—Ey)/kT] die Fermi-
Kante bei gegebener Temperatur angeben. Dies ist
in Abb. 6 durchgefiihrt, wobei iy ~T-1% bzw.
~T-17 angenommen wurde und die Kurven so ge-
legt wurden, daB sie sich fiir tiefe Temperaturen uy,
anschlieen (vgl. Abb. 5).

Kennt man nun aber {(7'), so kann man (da »;
aus Abb. 4 bekannt ist) damit n;, und AE, berech-
nen, da nach (4) gilt:

—E Eg—
it = o (S ) (252,

/

(10)

Die Durchfiithrung dieses Verfahrens gibt fiir u,~
T-188 fisr AE, den Wert 0,275 eV und fiir g, ~7-1.7

17 E. H. Putley, Proc. Phys. Soc., Lond. (B) 65,
388, 993 [1952].
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den Wert 0,265 eV (vgl. Abb. 4). Welches dieser
beiden Wertepaare zu wihlen ist, oder ob ein anderes
(etwa dazwischen liegendes) Wertepaar richtig ist,
kann vorerst natiirlich nicht aus einem so groben
Verfahren bestimmt werden.

Andererseits 13t sich aus Abb.6 noch folgende
Aussage gewinnen. Die Lage der Fermi-Kante in
der Eigenleitung héngt nur vom Verhéltnis der
scheinbaren Massen der Elektronen und Lécher ab.
Gerade die Tatsache des kleinen Massenverhaltnisses
bei InSb (und des damit wegen u~m="/> verbun-
denen groflen Beweglichkeitsverhaltnisses) fiithrt zu

einer groen Abweichung der Lage der Fermi-Kante

E\.+ Ec s
5— , dem Wert, den {; bei m,=m, unab-

hiangig von der Temperatur haben miilite. Die
Fermi-Kante riickt dann schon bei kleinen Tempe-
raturen bis auf wenige k7' an den Rand des Lei-
tungsbandes und verursacht die friihzeitige Ent-
artung. Berechnet man nun die zu den ;-Werten
der Abb. 6 gehérigen myp/my- bzw. b-Werte, so findet
man einerseits, dafl das Wertepaar (1,75; 0,265) zu
kleine b liefert, andererseits, dall der berechnete
(qualitative) Verlauf von {; nur mit einem zu héhe-
ren Temperaturen stark kleiner werdendem my,/m,,
erklart werden kann. Dies schliellich fiithrt zu der
Folgerung einer starken Temperaturabhingigkeit
von b und somit zu einer wesentlich stédrkeren Ab-
nahme von g, mit wachsender Temperatur als von
1in'8. Dies letztere Ergebnis ist nach den dhnlichen
Beobachtungen bei Ge auch zu erwarten!s.

Wir wollen jedoch diese qualitativen Abschit-
zungen aus dem ;-Verlauf und der Entartung nicht

von

18 Dieser SchluB ist streng genommen nur dann ge-
rechtfertigt, wenn man die Temperaturabhéngigkeit
von b als lediglich durch die Temperaturabhangigkeit

ELEKTRISCHE EIGENSCHAFTEN VON INDIUMANTIMONID II

weiter fortfithren; dazu ist diese Methode zu un-
genau.

Fiir die Breite der verbotenen Zone ergibt sich
also hiernach etwa 0,275 eV. Wir wihlen als wahr-
scheinlichsten Wert jedoch 0,270 eV, da die durch
Abb. 4 gegebene n;-Kurve wegen der Vernachléssi-
gung des Faktors ay, in (6) noch etwas zu hoch liegt.

4. Zusammenfassung

a) InSb beginnt schon bei tiefen Temperaturen zu
entarten. In der Eigenleitung setzt die Entartung
bei etwa 200°K ein, wihrend n-leitendes InSb
(dessen ( oberhalb ; liegt) fast immer entartet ist.

b) Die Breite der verbotenen Zone am absoluten
Nullpunkt der Temperatur ist etwa 0,27 eV. Nimmt
man eine lineare Abnahme von A mit wachsender
Temperatur an, so folgt daraus (mit 4£ (300°K) =
0,18 eV) fiir den Temperaturkoeffizienten: f=
3-10—* eV/°K.

c) Die Elektronenbeweglichkeit ist angenédhert
65000 (7'/300)~1:%6 cm?/Vsec.

d) Die Locherbeweglichkeit ist quantitativ schwer
zu bestimmen. Ihre Temperaturabhingigkeit ist
stiarker als die der Elektronenbeweglichkeit. Thr Ab-
solutwert liegt bei nicht zu tiefen Temperaturen um
mindestens zwei Gréflenordnungen unter der Elek-
tronenbeweglichkeit.

e) Die scheinbaren Massen sind temperaturab-
héngig. Sowohl my/m, als auch mymy/m* (vgl.
L. ¢.3) sind kleiner als 1.

Herrn Prof. Dr. H. Welker danken wir fiir zahl-
reiche Diskussionen, Herrn Dr. O. G. Folberth fiir
die Herstellung der Praparate.

des Verhiltnisses der scheinbaren Massen gegeben
ansieht.



