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H. WEISS

Uber die elektrischen Eigenschaften von Mischkristallen
der Form In(As,P; _,)

Von H. WEiss

Aus dem Forschungslaboratorium der Siemens-Schuckertwerke AG.. Erlangen
(Z. Naturforschg. 11 a, 430—434 [1956] ; eingegangen am 27. Dezember 1955)

Herrn Professor TrexpELENBURG zum 60. Geburtstag gewidmet

Bei Mischkristallen der Form In(Asy P1_5) nimmt nach elektrischen Messungen die Breite der
verbotenen Zone am absoluten Nullpunkt proportional zum Phosphorgehalt zu, wahrend gleichzeitig
Elektronen- und Lécherbeweglichkeit unter Wahrung eines groBlen Beweglichkeitsverhaltnisses klei-
ner werden. Die Mischkristalle lassen sich wie die einzelnen Verbindungen zur p- und n-Leitung

dotieren.

Verschiedene quasi-bindre Systeme zwischen ein-
zelnen AM'BY-Verbindungen wurden von S und
Pererri!, Koster und Tuaoma2, Gorsunowa und
Frobporowa? sowie von Forertu? untersucht. Die
folgenden Ausfithrungen berichten iiber Messungen
von spez. Leitfahigkeit und Havi-Effekt an den von
FousertH behandelten Mischkristallen der Zusam-
mensetzung In(As, P;_,) .

Havv-Effekt und spez. Leitfahigkeit wurden an poly-
kristallinen Priaparaten bei Temperaturen zwischen
20 und 500° C in einer schon friiher beschriebenen An-
lage gemessen ®. Die Prédparate hatten einen Querschnitt
von 5 X 5mm? und eine Linge von etwa 30 mm. Die
Harr-Spannung wurde mit zwei Paaren von Sonden
gemessen, die in einem Abstand von 10 mm die Probe
beriihrten. Durch diese Anordnung konnte man auch
bei hoheren Temperaturen die Homogenitidt der unter-
suchten Stiicke priifen. Das Onmsche Gesetz fand sich
bei allen Proben. Die Kristalle wurden nur soweit er-
wirmt, daB noch keine irreversiblen Anderungen auf-
traten. Die HaLL-Spannung wurde jeweils bei 3000 und
6000 Gaull gemessen. Nicht-lineare Beziehungen zwi-
schen Hari-Spannung und magnetischer Induktion wur-
den nur in der Umgebung des Nulldurchganges des
Havri-Koeffizienten festgestellt.

In den Abb. 1 und 2 sind spez. Leitfahigkeit und

Havi-Koeffizient von 2n-leitenden Préaparaten der
Zusammensetzung In(Asg; Po1;) in Abhéngigkeit
von 1/T aufgetragen. Die entsprechenden Kurven fiir
Mischkristalle der Zusammensetzung In(As)gP2)
sind in den Abb. 3 und 4 zusammengestellt. Die
Praparate C bis G sind n-leitend, 1 und 2 p-leitend.
C und D wurden mit reinem As und reinem P
hergestellt. Die Praparate E, F und G sind in stei-

L.Sum u. E. A. Pererr1, J. Amer. Chem. Soc. 75, 608[1953].
W. Koster u. B. Tuoma, Z. Metallkde. 46, 293 [1955].

N. A. Gorsuxowa u. N.N. Froporowa, Zh. Techn. Fiz. 25,
1339 [1955].
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gendem Mafle schwefelhaltig. Die p-leitenden Pro-
ben entstanden aus Pridparat D durch Dotieren mit
Zink. Die Probe 1 wurde mit 108, Probe 2 mit
2+10" Zinkatomen/cm? versehen. Aus den Abb. 3
und 4 kann man erkennen, daf} auch bei In (As Py )
das Verhaltnis von Elektronen- zu Locherbeweg-
lichkeit sehr grof} ist: im Leitfahigkeitsdiagramm
(Abb. 3) kreuzt die Kurve der p-leitenden Probe 2
die Kurven der n-leitenden Priparate C und D
und biegt erst bei wesentlich héheren Tempera-
turen als C und D in die Eigenleitung ein. Die
Neigung von Kurve 1 ist bei hohen Temperaturen
groBer als diejenige von C und D, gleiche Mewerte
liegen fiir 1 und 2 bei hoheren Temperaturen als
fir C und D. Dieses Verhalten zeigen auch die p-
leitenden Prdparate von InSb und InAs, es deutet
auf ein sehr grofles Beweglichkeitsverhaltnis hin.
AufBlerdem liegt das Maximum des Harr-Koeffizien-
ten vor dem Einbiegen in die Eigenleitung bei den
p-leitenden Praparaten 1 und 2 (Abb. 4) sehr hoch
iiber dem Storleitungsast. Ein Beweglichkeitsverhalt-
nis b zwischen 60 und 100 1dBt sich aus der Uber-

hohung nach folgender Gleichung ablesen:
Rm:\x/Rst = (b - 1)2/4‘ b .

Ry ist der grofite Wert des Havr-Koeffizienten
zwischen Nulldurchgang und Eigenleitung, Ry der
Wert des HaLi-Koeffizienten in der reinen Stor-
leitung.

In den Abb. 5 und 6 sind spez. Leitfahigkeit und
Havr-Koeffizient von 4n- und einem p-leitenden

4 0. G. Fousertn, Z. Naturforschg. 10a, 502 [1955].
5 0. Maperuxe u. H. Werss, Z. Naturforschg. 10a. 527
[1954].
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Leitfahigkeit Abb. 5. Spez. Leitfahigkeit

von 2 n-leitenden Préparaten
In(Aso,85 Po,15)
in Abhingigkeit von 1/T.

von 5 n-leitenden (C, D, E,
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2) Priparaten In(Aspg Po,2)
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Abb. 2. Havr-Koeffizient von
2 n-leitenden Priaparaten
In (Aso,85 Po,15)
in Abhingigkeit von 1/7.

Préparat der Zusammensetzung In(AsyqP,,) als
Funktion von 1/T gezeichnet. Die beiden n-Proben
H und ] sind aus reinem Arsen und reinem Phos-
phor hergestellt, wahrend K und L zunehmend mit
Schwefel verunreinigt sind. Durch Dotieren der
Probe J mit 10" Zinkatomen/cm? entstand das p-

Abb. 4. Havr-Koeffizient von
5 n-leitenden (C, D, E, F, G)
und 2 p-leitenden (1, 2) Pra-
paraten In(Asgpg Pp2) in
Abhingigkeit von 1/7.

Abb. 6. Havrr-Koeffizient von
4 n-leitenden (H, J, K, L)
und einem p-leitenden (3)
Praparat In(Asg Po,4) in
Abhingigkeit von 1/T.

leitende Prdparat 3. Dessen Leitfahigkeitskurve
kreuzt die Kurven der n-leitenden Proben H und J,
die bereits in die Eigenleitung einbiegen. Da beim
Erhitzen iiber 600° C ein Tempern der Probe 3 zu
befiirchten war, wurden die Messungen nicht bis
zum Einbiegen in die Eigenleitung fortgesetzt. Aus
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diesem Grunde ist auch die Uberhchung des Havrt-
Koeffizienten in Abb. 6 nur angedeutet. Uber das
Beweglichkeitsverhiltnis 1aBt sich jedoch mit Sicher-
heit sagen, dal} es, wie im vorigen Falle, sehr grof3
sein muB. Zu der gleichen Aussage gelangt man,
wenn man das Beweglichkeitsverhidltnis nach der
Methode von Lerrer und Duxpar® abschatzt.

Vergleicht man die 3 Leitfahigkeitsdiagramme 1,
3 und 5 oder die Abb. 2, 4 und 6 jeweils mitein-
ander, so ist deutlich zu erkennen, daf} die Eigen-
leitung von Préparaten gleichen Storstellengehaltes
bei um so hoheren Temperaturen einsetzt, je hoher
der Phosphorgehalt ist. In gleichem Mafle nimmt
die Temperaturabhingigkeit von Leitfahigkeit und
Havr-Koeffizienten in der Eigenleitung zu. Das deu-
tet auf eine zunehmende Breite der verbotenen Zone
mit wachsendem Gehalt an Phosphor hin. Zur ge-
nauen Auswertung verwendet man den Befund, daf3
in den 3 untersuchten Gruppen von Mischkristallen
die Elektronen eine viel groflere Beweglichkeit be-
sitzen als die Locher. Man kann daher die Eigen-
leitungskonzentration n; aus dem Harr-Koeffizien-
ten R von n-leitenden Praparaten bei hohen Tem-
peraturen nach folgender Beziehung berechnen®:

2 3n (»371

n2= Fng) .
i 8eR‘8eRT"‘>

ng ist die Konzentration der von den Donatoren her-
riihrenden Elektronen. Sie ist durch Messung des
Havi-Koeffizienten bei tiefen Temperaturen be-
stimmbar.

In Abb. 7 sind die auf diese Weise errechneten
Werte von n;?/T? in Abhéngigkeit von 1/T fiir meh-
rere Priparate aufgetragen. Fiir Priparate mit 85%
Arsen liegen sie auf einer Geraden, deren Neigung
eine Breite der verbotenen Zone von 0,58 eV liefert,
wihrend sie fiir einen Arsen-Gehalt von 80% auf
einer Geraden liegen, die 0,63 eV ergibt. Die Werte
der beiden Priparate H und J liegen nicht auf einer
gemeinsamen Geraden. Dies rithrt wahrscheinlich
daher, daf ihr P-Gehalt um etwa 2% verschieden
ist. In das Diagramm sind auBlerdem die beiden be-
kannten Kurven von InAs? und InP® eingetragen.
In der zusammenfassenden Abb. 9 ist 4E, in Ab-
héangigkeit von der Zusammensetzung y zu sehen.
Die Breite der verbotenen Zone am absoluten Null-
punkt hdngt demnach linear vom Phosphorgehalt

H. N. Lerrer u. W. C. Duxvar jr., Phys. Rev. 95, 51 [1954].
O. G. FouertH, O, MapeLuNG u. H. Weiss, Z. Naturforschg.
9a, 954 [1954].
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H. WEISS

ab. FovBertH, der in seiner Veroffentlichung? in
Abb.1 die bei Zimmertemperatur gemessenen
Werte fiir die ultrarote Absorptionskante angegeben
hat, wies darauf hin?, daB dieser Befund auf idhn-
liche Bandstrukturen bei InAs und InP hindeutet
im Gegensatz zu Si und Ge. Die Elementhalbleiter
besitzen namlich verschiedene Bandstrukturen, so
dal} keine einfache Beziehung zwischen Bandabstand
und Zusammensetzung bei Si- und Ge-Mischkristal-
len besteht.
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Abb. 7. ni?/T3 in Abhidngigkeit von 1/T fiir Mischkristalle aus
In(Asy P1_y). Als Parameter ist y bei den Kurven
angegeben.

Ist ein Halbleiter nicht entartet und hingt die
Breite der verbotenen Zone linear von der Tempera-

tur nach der Beziehung AE=A4E;+aT ab, so be-

8 0. G. Forserts u. H. Weiss, Z. Naturforschg. 10a, 615
[1955].
® 0. G. FoLserTH, Phys. Verh. 6, 55 [1955].
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steht fiir die Eigenleitungskonzentration n; folgende
Temperaturabhangigkeit:
ne = 4(2 amykT )3 ( mn mp >3l‘e*a/k e—AEJKT

2 2
h m,

Die GroBlen y = (m, - my/my?)* e~ % und 4E,, die
Breite der verbotenen Zone am absoluten Nullpunkt,
sind in Tab.1 fir die bisher untersuchten Misch-
kristalle aufgefiihrt. Aus den bekannten Werten von
AE, und y laBt sich die Eigenleitungskonzentration
n; bei Zimmertemperatur berechnen. Sie ist in der
4. Zeile der Tab. 1 angegeben.
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gigkeit von der Temperatur aufgetragen. Die Elek-
tronenbeweglichkeit u, wichst mit abnehmendem
Schwefelgehalt von Praparat C bis G fir In(Asyg
Py.) und von Priparat L bis H fiir In(AsygPy.4),
d. h. mit zunehmender Reinheit. Die bisher erreich-
ten Hochstwerte bei etwa gleichem Storstellengehalt
sind in Abb. 9 und Tab. 1, vorletzte Zeile, in Ab-
hingigkeit vom Mischungsverhalinis angegeben. In
Tab. 1 ist fiir In(Asy 4 Pyg) eine Elektronenbeweg-
lichkeit von 4600 cm?/Vsec aufgefiihrt. Sie wurde
an einer Probe mit einem Hair-Koeffizienten von

| :
v 0 0,4 0,6 I 0,85 1,0
AE, 138 | - 0,83 0.8 0,63 0,58 045 | eV
|
7 3 i - 046 | 041 0,31 024 | 014
[ | [ |
b ER 1,2-10% | 2.10% | 1,7.10% | 1,2-101% | 1,25.10% | ems
e | | | |
, ‘
L. 400 | 4600 7000 ‘ 11100 | 11200 22000 em?/Vs
2 1 ‘ ‘
‘ ‘
Hp | — | P '
o | P 1! - 40 60 240 em?/Vs

Tab. l. Il’l(ASy Pl_y) .

Aus den Zahlen fiir y in der 3. Zeile darf man
wohl auch ohne genaue Kenntnis der Temperatur-
abhingigkeit der verbotenen Zone auf ein Anwach-
sen der effektiven Massen der Elektronen und
Locher beim Ubergang von InAs zu InP schlieBen.
Diese Vermutung wird durch die Messung der Havt-
Beweglichkeit 8 R 0/3 t gestiitzt. In der Abb. 8 sind
die Harr-Beweglichkeiten der Elektronen in den
oben beschriebenen Mischkristallreihen in Abhén-

160 cm?/Asec gemessen. Die Elektronenbeweglichkeit
sinkt beim Ubergang vom InAs zum InP.

Die Elektronenbeweglichkeiten bei den Mischkri-
stallen besitzen eine Temperaturabhingigkeit, die der
bei InAs gemessenen sehr @hnlich ist: Beim Erwar-
men von Zimmertemperatur aufwérts nimmt die Be-
weglichkeit zuerst mit 1/7 ab, um bei hohen Tem-
peraturen stirker, etwa ~ 7~ "* abzufallen.
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Abb. 9. Breite der verbotenen Zone AE, und Elektronen-
beweglichkeit 8 R 6/3 7 in Abhingigkeit von der Zusammen-
setzung y bei Mischkristallen aus In(As, P1_y).

H. PFISTER

In Tab.1 sind auBler den Elektronenbeweglich-
keiten u, die hochsten bei Zimmertemperatur ge-
messenen  Locherbeweglichkeiten 1, angegeben
(letzte Zeile). Es nimmt also auch i, beim Uber-
gang von InAs zu InP unter Erhaltung eines groflen
Beweglichkeitsverhaltnisses ab.

Uber das Mischkristallsystem In(As,P;_,) kann
man auf Grund der beschriebenen Meflergebnisse
folgende Aussagen machen:

1. Zwischen der Zusammensetzung y und AE;, der
Breite der verbotenen Zone am absoluten Nullpunkt,
besteht ein linearer Zusammenhang.

2. Das hohe Beweglichkeitsverhaltnis bleibt beim
Ubergang von InAs zu InP erhalten.

3. Die Elektronenbeweglichkeit
von InAs zu InP ab.

nimmt monoton
4. Die Beweglichkeiten der Elektronen zeigen in
InAs und in den Mischkristallen eine gleichartige
Temperaturabhéngigkeit.

5. Die Lécherbeweglichkeit nimmt vom InAs zu InP
hin ab.

6. Die effektiven Massen nehmen monoton vom
InAs zum InP hin zu.

7. Die obigen Aussagen lassen auf eine Erhaltung
der Bandstruktur beim Ubergang von InAs zu InP
schlieBlen.

Fiir die Uberlassung der Priparate bin ich Herrn Dr. O.
G. Fousertn zu groflem Dank verpflichtet.

Rontgen-Photo-Effekt in p-n-Sperrschichten von GaAs”

Von H. Prister

Aus dem Forschungslaboratorium der Siemens-Schuckertwerke AG., Erlangen
(Z. Naturforschg. 11 a, 434—439 [1956] ; eingegangen am 30. Dezember 1955)

Herrn Professor TrexpeLENBURG zum 60. Geburtstag gewidmet

Die Charakteristik von p-n-Sperrschichten in GaAs wird bei Bestrahlung mit Roxrcex-Licht ge-
messen und die Abhingigkeit der Photo-EMK und des Kurzschlustromes von der Bestrahlungs-
stirke und der Temperatur untersucht. Fiir die Photo-EMK ergibt sich, wie nach der Theorie zu
erwarten ist, bei geringer Bestrahlung eine lineare, bei starker Bestrahlung eine logarithmische
Abhingigkeit von der Bestrahlungsstirke; ferner nimmt die Photo-EMK linear mit der Temperatur
ab. Der KurzschluBstrom ist proportional zur Bestrahlungstirke und temperaturunempfindlich. In-
folgedessen eignet er sich zur Ermittlung der Dosisleistung von Réxtcex-Strahlen.

Durch Dotierung von Halbleiterkristallen mit
Fremdatomen, die als Donatoren bzw. Akzeptoren
wirken, entstehen {iiberschullleitende (n-leitende)
bzw. defektleitende (p-leitende) Kristalle. Liegt in-
nerhalb eines Kristalls ein Ubergang von dem einen

Leitungstyp zu dem anderen vor, so stellt sich, da
im Gleichgewicht die Fermi-Niveaus im n-leitenden
und p-leitenden Bereich dasselbe Potential besitzen

* Auszugsweise vorgetragen auf der Physikertagung Wies-
baden 1955.



