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lichen Absatzes kénnen aus den massenspektro-
metrischen Messungen keine Angaben gemacht
werden, d. h. ob sie schon als konzentrierte Pb-
Zn-Erzlagerstitten sich ausgebildet haben und
demnach die heutigen Absatzstellen als durchge-
paust im Sinne Schneiderhéhns anzusprechen
sind, oder ob der Pb-Gehalt nur extensiv in einem
Gestein verteilt war, ohne eine Erzlagerstitte im
eigentlichen Sinne zu bilden.)

Demgegeniiber ergibt sich fiir Wiesloch (Geif3$,
p=0), daB die dortigen Spalten mit Pb-Erzen aus-
gefiillt sind, die sich vor etwa 40 Ma (hochstens
80 Ma) vom Magma abgetrennt haben. Fiir eine
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groBere Magmanihe dieser Erze gegeniiber den
Aachener Vorkommen spricht auch der unver-
gleichlich vielfaltigere Mineralbestand dieser La-
gerstitten, wie die neueren Untersuchungen von
Ramdohr!! gezeigt haben.

Die Proben Gondenau und Klappertshard (15,
16) scheinen einer Gruppe mit gemeinsamer Her-
kunft anzugehoren, wie aus der Ubereinstimmung
der p-, u- und x-Werte zu entnehmen ist.

Eine ausfiihrliche Diskussion der bisherigen Ergeb-
nisse wird zusammenfassend an anderer Stelle dem-
nichst gegeben werden.

11 P. Ramdohr, Fortschr. Mineralogie 31, 13[1952].
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Es werden Messungen der spez. Leitfihigkeit und des Hall-Koeffizienten der halb-
leitenden Verbindung InAs mitgeteilt und diskutiert. Fiir die Breite der verbotenen Zone
am absoluten Nullpunkt der Temperatur ergibt sich der Wert 0,47+ 0,02 eV. Ihre Tempe-
raturabhéngigkeit ist angenidhert —4,5-107% eV/°K. Die Elektronenbeweglichkeit hat
bei Zimmertemperatur einen Maximalwert von etwa 30000 cm?/Vsec, die Lécherbeweg-

lichkeit von etwa 200 cm?/Vsec.
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Abb. 1. Spez. Leitfihigkeit von sieben InAs-Proben in Abhéngigkeit von

der reziproken Temperatur.
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hinsichtlich der Beweglichkeiten der Ladungstré-
ger und der Breite der verbotenen Zone eine Mit-
telstellung zwischen InSb und GaSb einnimmt.

Herstellung der Priparate und MeBmethode

Die spez. Leitfihigkeit und der Hall-Effekt wurden
an sieben InAs-Priaparaten gemessen. Von diesen
waren funf n-leitende Proben (A—E) und zwei p-lei-
tende Proben (1 und 2). Die Priparate wurden durch
Zusammenschmelzen der chemisch gereinigten Ele-
mente Indium und Arsen hergestellt. Die n-leitenden
Proben B, C und D wurden durch Zonenschmelzen
weiterbehandelt. Praparat E wurde aus C durch Do-
tieren mit Schwefel stirker n-leitend gemacht, wih-
rend die Priaparate A, 1 und 2 mit Zink gegendotiert
wurden. Wahrend A (kleinster Zinkzusatz) dabei noch
n-leitend blieb, wurden die Priaparate 1 und 2 p-lei-
tend.

Zur Messung von Leitfahigkeit und Hall-Effekt
wurden Stibe von 5 X 4 mm? Querschnitt und 35 mm
Liange verwendet. Die Messungen erfolgten im Bereich
von —183°C bis 700°C. MeBapparatur und Mel-
methode sind die gleichen, wie sie bereits in fritheren
Arbeiten!:® beschrieben wurden.

MeBergebnisse

Die Ergebnisse der Messungen sind in Abb. 1
und 2 dargestellt. Die Storstellenkonzentration
(genauer die Differenz der Donatoren- und Akzep-
torenkonzentration) ergibt sich aus dem Hall-Koef-
fizienten bei tiefen Temperaturen zu:

Préaparat-Nr. Storstellenkonzentration [cm™3]
A ng = 1,2-1015
B ng = 1,7-1018
c ng = 4-101¢
D ng = 7-1018
B ng = 2-1018
1 ng = 2-1017
2 na = 7-1018

Abb. 1 und 2 lassen deutlich eine Ahnlichkeit
der elektrischen Eigenschaften des InAs mit denen
des InSb? erkennen. Das hohe Beweglichkeitsver-
héaltnis, auf das schon friither3 hingewiesen wurde,
zeigt sich in dem starken Uberschneiden der Leit-
fahigkeitskurven der p-leitenden Proben und dem
Fehlen einer deutlich ausgebildeten Eigenleitungs-
geraden. Ferner verursacht es eine bei hohen Tem-
peraturen einsetzende Entartung, die sich in einer
Kriimmung des Eigenleitungsastes der Leitfahig-
keit bemerkbar macht. Dieser Effekt ist hier aller-

4 F. Oswald u. R. Schade, Z. Naturforschg. 9a,
611 [1954]. H. B. Briggs, R. F. Cummings, H. J.
Hrostowski u. M. Tanenbaum, Bull. Amer. Phys.
Soc. 28, Nr. 6, A 9 [1953].
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dings infolge der groBeren Breite der verbotenen
Zone nicht so ausgeprigt wie bei InSb.

Auswertung der Messungen

Die Auswertung der Messungen erfolgte nach
den gleichen Methoden wie bei InSb!. Es war da-
bei jedoch nicht notwendig, den Einflul der Ent-
artung explizit zu beriicksichtigen.
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Abb. 2. Hall-Koeffizient bei 2000 Gau8 fiir die gleichen

Proben wie in Abb. 1 in Abhingigkeit von der rezi-
proken Temperatur.
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a) Eigenleitungskonzentration n;, Breite
der verbotenen Zone AE und effektive
Massen der Elektronen und Loécher

Wegen des groflen Beweglichkeitsverhéltnisses
kann hier zur Bestimmung der Eigenleitungskon-
zentration die vereinfachte Formel®:

3n (3n

=5+ ns) 1)

2 _
™M= QR

5 F. Gans, J. Langrenaudie u. P. Seguin, C.R.
Acad. Sci., Paris 237, 310 [1953]. R. M. Talley u.
D. Enright, Bull. Amer. Phys. Soc. 29, Nr. 3, T 9
[1954].

6 H. Weil}, Z. Naturforschg. 8a, 463 [1953].
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benutzt werden. Das Ergebnis zeigt Abb. 3. Hier
wurden die experimentellen Werte des Hall-Koeffi-
zienten der fiinf reinsten Proben der Abb. 2 be-
nutzt. Aufgetragen ist n;?/7% in logarithmischem
MaBstab gegen 1/7'. Nach der Theorie miissen in
dieser Darstellung (jedenfalls im nicht entarteten
Teil) alle MeBpunkte auf einer Geraden liegen,
deren Neigung die Breite der verbotenen Zone am
absoluten Nullpunkt der Temperatur gibt.
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Abb. 3. ni?/T? in Abhingigkeit von 1/7 fiir InAs.
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Abb. 3 zeigt zuniichst bei hohen Temperaturen
eine deutliche Abweichung vom geradlinigen Ver-
lauf, die der Entartung zuzuschreiben ist. Aus dem
Verlauf bei tieferen Temperaturen 1if3t sich jedoch
noch kein eindeutiger Wert fiir AE, angeben.
Nimmt man die bei den kleinsten Temperaturen
liegenden MeBpunkte als die zuverldssigsten an, so
ergibt sich aus der in der Abbildung eingezeich-
neten Geraden fiir AE, der Wert 0,49 eV. Die
Rechtfertigung der Annahme eines solchen Verlau-
fes der Eigenleitungskonzentration ist aber nicht
ohne weiteres gegeben. Die MeBpunkte unterhalb

7 Diese Methode ist allerdings nicht véllig exakt.
Die optische Messung gibt ja die Energie des kleinsten
erlaubten optischen Uberganges, der nicht unbedingt
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von400°K gehéren alle zu Priparat A. Dieses Pripa-
rat besitzt zwar die kleinste Leitfahigkeit und den
grofften Hall-Koeffizienten der untersuchten Pro-
ben. Es wurde jedoch durch Gegendotieren eines
stiarker n-leitenden Praparates (C) gewonnen. Sein
Storstellengehalt ist also sehr grofl und lediglich
die Zahl der wirksamen Storstellen durch Kompen-
sation stark herabgedriickt. Dabei sind jedoch In-
homogenitéten in der Storstellenverteilung kaum
vermeidbar. Die MeBpunkte dieses Praparates sind
also fiir die Auswertung nicht so zuverlissig wie
die MeBpunkte der anderen Préparate. Lalt man
aus diesen Griinden Priaparat A auller acht, so 1lafit
sich in Abb. 3 durch die restlichen MeBpunkte eine
Gerade legen, deren Neigung ein AE, von 0,45 eV
ergibt. Welcher dieser beiden Werte der zuverlés-
sigste ist, 1Bt sich vorerst ohne genauere Messun-
gen an reineren Préparaten und einer exakten Aus-
wertung der Entartung nicht entscheiden. Wir
wihlen als wahrscheinlichsten Wert der Breite der
verbotenen Zone am absoluten Nullpunkt der
Temperatur den Wert

ABy = 0,47 + 0,02 eV.

Optische Messungen von Oswald und Schade*
ergaben fiir den Zimmertemperaturwert von AE
0,33 eV. Nimmt man einen linearen Verlauf von
AE mit der Temperatur an, so ergibt sich also fiir
den Temperaturkoeffizienten «:

a~—45-10-%eV/)9K.

Einen etwas anderen Wert erhidlt man, wenn man
fir AE;y g den von Briggs* angegebenen Wert
0,35 eV annimmt. Genaueren Aufschlufl dariiber
werden erst Messungen der Temperaturabhéingig-
keit der Absorptionskante ergeben”.

Aus den durch Abb. 3 gegebenen Werten fiir »;
146t sich aus der Gleichung

ni*
T3
der Wert fiir das geometrische Mittel der effek-
tiven Massen der Elektronen und Locher m* =
(mymy,/m?)* angeben.
In der nachfolgenden Tabelle sind diese Werte
fiir Ge, GaSb, InAs und InSb angegeben:

= 2,4-10% (m*)3 e~1EKT 2)

(z. B. infolge von Anisotropie) mit dem Abstand Va-
lenzband-Leitungsband iibereinzustimmen braucht.
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Ge®
0,42

GaSb?
0,19

InSbto
0,083

InAs
0,10

m*

Diese Werte sind natiirlich nur rohe Abschit-
zungen, da die Giiltigkeit der linearen Temperatur-
abhéngigkeit und der genaue Wert der Absorp-
tionskante bei Zimmertemperatur sehr empfind-
lich in GIl. (2) eingehen. Die Gréfenordnung von
m* und die Abnahme von m* in der Reihenfolge
Ge, GaSb, InAs, InSb stimmen mit theoretischen
Uberlegungen iiberein.

b) Beweglichkeiten

Wie in InSb laf3t sich auch hier die Elektronen-
beweglichkeit aus dem Produkt 0,85 ¢ R im Eigen-
leitungsbereich bestimmen, da sich infolge des
groBBen Beweglichkeitsverhéltnisses die Locherbe-
weglichkeit dort nicht bemerkbar macht. Die Er-
gebnisse sind in Abb. 4 aufgetragen. Man erkennt,

TS|
f'.mz 8 D\
V-sec
\\%\\
": el T T R\
() AN
7 /] PN “‘\v T%_”
6 A;/ /"\\ il\‘
5 TIERNN
N\
4-10°

—T10% [K]
Abb. 4. Elektronenbeweglichkeit in InAs.

dafB3 bei kleinen Temperaturen die Elektronenbe-
weglichkeit durch Streuung an den ionisierten
Storstellen stark von Praparat zu Priparat
schwankt. Nur die Praparate B, C und D besitzen

8 F.J. Morin u. J. P. Maita, Phys. Rev. 94, 1525
[1954].

9 Kigene unveroffentlichte Messungen. Leifer und
Dunlap? geben statt dessen den Wert 0,28. Der Unter-
schied gegeniiber unserem Wert rithrt daher, dafl die
genannten Autoren fir den Zimmertemperaturwert
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bei hohen Temperaturen eine gemeinsame Beweg-
lichkeit, die als die lediglich durch thermische
Streuung begrenzte Beweglichkeit zu deuten ist.
Auffallend ist, dall Praparat A, das nach seiner
Leitfiahigkeit und seinem Hall-Koeffizienten schein-
bar das reinste Praparat ist, eine sehr kleine Elek-
tronenbeweglichkeit besitzt. Dies ist verursacht
durch die groB3e Zahl von sich einander kompensie-
renden Storstellen, die zwar keinen Einflufl auf die
Elektronenkonzentration haben, wohl aber als
Streuzentren dienen.

Im Bereich zwischen 600° und 800°K verlauft
die (thermische) Beweglichkeit angendhert nach
einem Potenzgesetz. Ob die Temperaturabhingig-
keit der Elektronenbeweglichkeit jedoch nach
einem 7-":-Gesetz wie bei Sil! oder nach einem
T-1.%6.Gesetz wie bei Ge'? und InSbh! verlauft, kann
noch nicht entschieden werden. Durch Extrapola-
tion kann lediglich geschlossen werden, dall die
héchste bei Zimmertemperatur erreichbare Elek-
tronenbeweglichkeit den Wert 30000 cm?/Vsec
nicht wesentlich ibersteigen wird. Oberhalb 800° K
wird auch hier die Beweglichkeit durch die Ent-
artung beeinfluf3t.

Im Gegensatz zu InSb liflt sich aus den hier
gegebenen Messungen auch die Locherbeweglich-
keit qualitativ bestimmen. Erstens liegt das Ge-
biet kurz vor dem Vorzeichenwechsel des Hall-
Koeffizienten p-leitender Proben bei h6heren Tem-
peraturen und erlaubt daher eine groBere Melge-
nauigkeit, zweitens ist die Locherbeweglichkeit
kleiner als bei InSb und die thermische Streuung
setzt sich daher schon bei niedrigeren Temperatu-
ren gegeniiber der Storstellenstreuung durch.

Abb. 5 zeigt die Ergebnisse der Auswertung.
Aufgetragen ist wieder das Produkt 0,850 R, ge-
wonnen aus den MeBpunkten der Praparate 1 und
2 kurz vor dem Vorzeichenwechsel deren Hall-
Koeffizienten. Wenn dieser Methode auch nur ein
qualitativer Charakter zukommt, so ist doch zu
erkennen, dafl die Ergebnisse mit einer Tempe-
raturabhéngigkeit der Locherbeweglichkeit nach
einem 7'-%3.Gesetz (wie es bei Ge!?> und Sill ge-
funden wurde) konsistent sind. Wir beschrianken
uns auf die Aussage:

der Absorptionskante 0,71 eV, statt des von Oswald
und Schade* gegebenen Wertes 0,68 eV, benutzen.

10 M. Tanenbaum u. J. P. Maita, Phys. Rev. 91,
1009 [1953].

11 M.B.Prince, Phys. Rev. 93, 1204 [1954].

12 F.J. Morin, Phys. Rev. 93, 62 [1954] u. a.
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Licherbeweglichkeit bei Zimmertemperatur kleiner
200 cm?[Vsec. Koeffizient des Potenzgesetzes der Tem-
peraturabhdingigkeit grofer 2.

Die letztere Aussage stimmt auch mit den Er-
gebnissen an InSb iiberein.
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Abb. 5. Locherbeweglichkeit in InAs.

Ein Vergleich der Abb. 4 und 5 zeigt, dafl das
Beweglichkeitsverhdltnis bei Zimmertemperatur
etwa den Maximalwert 150 erreichen kann. Es ist
also noch groBer als bei InSb. Dieses Ergebnis liel3
sich bereits aus dem Verhalten des Hall-Koeffizien-
ten schlieBen (Abb. 2). Aus der Theorie des Hall-
Effektes folgt nimlich, dal bei p-leitenden Proben
das Maximum des Hall-Koeffizienten den konstan-
ten Wert bei tiefen Temperaturen um so mehr iiber-
steigt, je groBer das Beweglichkeitsverhéltnis ist.
Bei InSb (Abb. 2b in Anm. 1) ergibt sich als Quo-
tient beider Werte etwa 10, bei InAs jedoch nach
Abb. 2 angendhert 15.

Nimmt man an, dal die Beweglichkeit propor-
tional m—"I» ist, so laBt sich aus dem Beweglich-
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keitsverhiltnis der Quotient aus der effektiven
Elektronenmasse und der effektiven Loéchermasse
bilden und daraus zusammen mit dem durch m*
gegebenen Produkt der beiden GréBen die bei-
den effektiven Massen einzeln ermitteln. Wir wol-
len diese Rechnung hier jedoch nicht durchfiihren,
da nach unseren Ergebnissen das Beweglichkeits-
verhéltnis temperaturabhéngig ist und durch die
experimentell nachgewiesenen Abweichungen der
Beweglichkeiten von dem 7-"/:-Gesetz eine strenge
Proportionalitit y~m=": nicht gegeben erscheint.

Zusammenfassung

a) InAs ist eine halbleitende Verbindung vom
Typus A" BV mit Eigenschaften, die zwischen
denen des InSb einerseits und des GaSb anderer-
seits liegen.

b) Fiir die Breite der verbotenen Zone am abso-
luten Nullpunkt der Temperatur ergibt sich der
Wert 0,47 4- 0,02 eV und fiir ihre Temperaturab-
hiangigkeit angendhert —4,5-10* eV /°K.

c¢) Die Elektronenbeweglichkeit bei Zimmer-
temperatur ist etwa 30000 cm?/Vsec. Thre Tempe-
raturabhingigkeit ist nicht wesentlich von dem
T-'I:-Gesetz verschieden.

d) Fiir die Locherbeweglichkeit sind keine gré3e-
ren Werte als 200 cm?/Vsec bei Zimmertemperatur
zu erwarten. Der Exponent des fiirihr Temperatur-
verhalten maflgebenden Potenzgesetzes ist gréBer
als 2.

e) Das Beweglichkeitsverhéltnis ist groBer als
bei InSb (bei 7= 300°K etwa 150) und nimmt mit
wachsender Temperatur zu.

f) Fiir das geometrische Mittel der scheinbaren
Massen der Elektronen und Lécher ergibt sich der

‘ert 0,1 m.

Herrn Prof. Dr. H. Welker danken wir fiur zahl-
reiche Diskussionen.



