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Danach ergibt sich in Ubereinstimmung mit For-
BERTH, MADELUNG und WEiss ¢ ebenfalls die von die-
sen Autoren durch andere Uberlegungen ermittelte
maximale Elektronenbeweglichkeit bei Zimmertem-
peratur zu etwa 3,1' 10* cm?/Vsec.

Fir die p-Leitung verursachenden Elemente ist
der Streubereich groler. Trotzdem a6t sich auf eine
maximale Beweglichkeit von etwa 2-10%cm?/Vsec
bei der Eigenleitungskonzentration schlieflen.

Eine Ubereinstimmung mit der Formel von Cox-
weLL und Weisskopr 13, nach der die Beweglichkeit
bei Streuung an ionisierten Storstellen der Zahl der
Streuzentren umgekehrt proportional ist, liegt in
dem gesamten Bereich nicht vor.
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Abb. 20. Zusammenhang von Storstellenkonzentration n und
Havr-Beweglichkeit ©« mit der spezifischen Leitfdahigkeit o fiir
n-leitendes InAs.

13 E.M.Co~xweLL u. V.F.Wesskorr, Phys. Rev. 77,388 [1950].
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In Abb. 20 ist der Zusammenhang «,(n) nach
(9) noch einmal umgezeichnet, um die Beziehung
n(o) und w(o) darzustellen. Man sieht deutlich,
wie sich bei Konzentrationen unter 1017 cm ™3 schon
ein Abweichen von dem im doppelt logarithmischen
Malistabe geradlinigen Verlauf bemerkbar macht. Die
Konzentration strebt zu einem linearen Zusammen-
hang mit der Leitfahigkeit und die Beweglichkeit zu
einem leitfahigkeitsunabhéngigen Bereich. Es lafit
sich hier besser als bei dem n(u)-Zusammenhang
der Abb. 19 der Ubergang zur thermischen Gitter-
streuung erkennen, der bei Konzentrationen unter
107 cm™® zu beginnen und etwa bei der Eigenlei-
tungskonzentration vollstindig vollzogen zu sein
scheint. Auffallend ist in Abb. 20 das Leitfahigkeits-
maximum bei 0,,,=1,25-10*Ohm 'ecm ™!, das
bei einer Konzentration von etwa 5-10¥cm ™3 er-
reicht ist. Bis zu diesem Wert fallt die Beweglich-
keit mit steigender Konzentration schwicher ab. Bei
hoheren Konzentrationen ist der Beweglichkeits-
abfall so stark, daf} die Leitfahigkeitserhohung
durch steigende Konzentration iiberkompensiert
wird. Es ist also prinzipiell nicht moglich, den Leit-
fahigkeitswert o, zu tberschreiten.
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Den Herren Professor Hanie und Professor WeL-
ker fiihle ich mich zu Dank verpflichtet fiir das Inter-
esse, das sie der Arbeit jederzeit entgegenbrachten,
den Herren Dr. Prarrexsercer und Dipl.-Ing. Nirscue
auferdem fiir die energische Unterstiitzung, die sie ihr
von Anfang an angedeihen lieen.
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Herrn Professor TRexpELENBURG zum 60. Geburtstag gewidmet

Es werden die Diffusionskoeffizienten von Mg, Zn, Cd, Ge, Sn, S, Se und Te im Indiumarsenid
in einem Temperaturbereich von etwa 600 bis 900° C bestimmt. Dabei sind die Diffusionswege von
Donatoren in p-leitendem und von Akzeptoren in n-leitendem Ausgangsgmaterial iiber die Lokalisie-
rung von p-n-Ubergingen mit Hilfe der Thermokraft ermittelt worden. Die Aktivierungsenergien

der Diffusion liegen fiir die Substituenten des As

(Ausnahme: Te) bei 2,2 eV und fiir die des In

bei 1,17 eV, simtliche Diffusionskoeffizienten bei 900° C zwischen 108 und 107! cm?2 sec™ .

1. Problemstellung

Die Bestimmung der Diffusionskoeffizienten in
Festkorpern kann auf verschiedenen Wegen erfol-
gen. Allen gemeinsam ist das Grundprinzip, dal} die
Substanz, deren Diffusionseigenschaften bestimmt

werden sollen (Storsubstanz), fur eine gewdhlte Zeit
bei einer gewihlten Temperatur in festem, flissigem
oder gasformigem Zustande in Kontakt mit der Sub-
stanz, in der die DiffusionsgroBlen bestimmt werden

* Gekiirzter Auszug aus einer bei der Jusrtus-Liesic-Hoch-
schule, Gielen. eingereichten Dissertation (1956).
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sollen (Wirtssubstanz), gebracht wird. Gemessen
wird dann der Konzentrationsverlauf der Storsub-
stanz von der Phasengrenze in das Innere der Wirts-
substanz oder auch nur die Entfernung von der
Phasengrenze, an der sich ein bestimmter Konzen-
trationswert eingestellt hat bzw. die Konzentration
in einer definierten Entfernung. In der Art und
Weise der Konzentrationsbestimmung unterscheiden
sich nun die verschiedenen Untersuchungsmoglich-
keiten.

Die modernste und sauberste Methode ist die der
radioaktiven Spuren, wie sie von verschiedenen
Autoren fir die Diffusion von Verunreinigungen
in Ge angewandt wurde. Dabei wird die Storsub-
stanz mit radioaktiven Isotopen ihrer eigenen Art
versetzt und sodann mit der Wirtssubstanz in Kon-
takt gebracht. Nach Beendigung des Diffusionsvor-
ganges konnen von der Oberfliche des jetzt gestor-
ten Wirtskorpers dinne Schichten abgeschmirgelt
und auf ihre Aktivitdt hin untersucht werden. Aus
der Aktivitdt der verschiedenen Schichten ergibt sich
die Konzentrationsverteilung. Diese Methode hat
den Vorteil, daf} sie in jedem Festkorper angewandt
werden kann, dall auch duBlerst kleine Diffusions-
wege noch sauber gemessen werden und auch Selbst-
diffusionsbestimmungen moglich sind. Sie hat den
Nachteil, dafl zur Stérung nur Elemente verwendet
werden konnen, von denen radioaktive Isotope mit
geeigneter Halbwertszeit erhiltlich sind.

Die beiden folgenden Methoden eignen sich spe-
ziell fiir die Untersuchung von Halbleitern und be-
ruhen auf der Tatsache, dal} der Leitungstyp eines
Halbleiters durch die Stoérsubstanz verandert werden
kann. Man 1at eine donatorenbildende Substanz in
einen p-Leiter oder eine akzeptorenbildende Sub-
stanz in einen n-Leiter eindiffundieren. Die Aufgabe
besteht hier in der Erzeugung und Lokalisierung
von p-n-Ubergiingen. Die Bestimmung ist einmal
moglich iiber Impedanzmessungen an der gebildeten
Sperrschicht, oder es kann die Tatsache ausgenutzt
werden, dall das Vorzeichen von Gleichrichtereffekt
und Thermokraft des Halbleiters gegen ein Metall
abhdngt vom Leitungstypus des Halbleiters. Ver-
schiebt man also eine Metallspitze senkrecht zur
p-n-Grenze iiber den Halbleiter, so ist am Umschlag
des Vorzeichens dieser beiden Groflen die Grenze
erkennbar. Meist verwendet man wegen des gerin-
geren experimentellen Aufwandes die Thermospan-
nung. Wir haben uns zur Durchfiihrung unserer
Untersuchungen fiir dieses Verfahren entschieden.
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Da wir die Diffusion nur in einer Dimension
senkrecht zur Grenzfliche untersuchen wollen und
die Abmessungen der Halbleiterprobe grol gegen
die Diffusionswege sind, konnen wir uns auf die
eindimensionale Form der Diffusionsgleichung

Sn(x,t)  p 3n(x,t)

Jt Ox? (1)

(z = Ortskoordinate senkrecht zur Diffusionsfront,
t = Zeit) beschrianken. Die Losung hiangt nun davon
ab, ob sich vor der Diffusion eine konstante Menge
der Storsubstanz auf der Oberfliche befindet und
dann eindiffundiert, wobei die Oberflichenkonzen-
tration mit der Zeit abnimmt, oder ob sich eine so
dicke Schicht der Storsubstanz auf der Oberflache
bzw. eine so grofle Menge konstanter Konzentration
in der Umgebung der Oberflache in der Dampfphase
befindet, dal man iiber die gesamte Diffusionszeit
von einer konstanten Oberflichenkonzentration spre-
chen kann. Im ersten Fall besteht die Gefahr, dal}
wihrend der Diffusion ein Teil der vorhandenen
Storsubstanz abdampft, wodurch merkliche Fehler
auftreten konnen. Wir haben versucht, den zweiten
Fall zu realisieren, und alle weiteren Betrachtungen
gehen von dieser Voraussetzung aus. Dann ist die
Lésung der Diffusionsgleichung:

(2)

(ny = Oberflachenkonzentration).

n =n,erfc

) x
2(Dt)'
Hier bedeutet

erfc (&) =1 —erf($)

2 _ w8
“”wJ”*w:

das Komplement der Gaussschen Fehlerfunktion.

oc

e ¥ds (3)

Bei Kenntnis von n an einer bestimmten Stelle
und von ny und ¢ kann D aus (2) ermittelt. werden.
Nun ist der p-n-Ubergang dadurch gekennzeichnet,
dal} bei gleichen Beweglichkeiten fiir Elektronen und
Defektelektronen die p- und die n-Konzentration
gleich sind oder anderenfalls in einem durch die Be-
weglichkeiten gegebenen Verhaltnis zueinander ste-
hen. Bei Kenntnis der Ausgangsstorstellenkonzen-
tration der Wirtssubstanz ist also auch die Konzen-
tration der Storsubstanz am p-n-Ubergang bekannt.
Die Thermospannung eines Halbleiters ist!:

! H. Weiss, Z. Naturforschg. 11a, 131 [1956].
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k bny 4,82-1013 T/ 3 mp )
—p= — — A2%In Bt P L
¥ e bny+np < = nn T2 In my
L1015 T3/ )
B e gt MRIVETE L 3, m)
e bnp+np np 2 my

4)
In der Umgebung der Zimmertemperatur erhélt man
daraus fiir Indiumarsenid mit den effektiven Mas-
sen m, = 0,05 my und m, =0,33 mj bei ¢ =0

bn, (42,21 —Inn,) — n, (45,05 —Inn,) =0 (5)

und ferner mit der Eigenleitungskonzentration bei
Zimmertemperatur n; =1,25-10'" cm™2 und den in
der vorangehenden Arbeit? veroffentlichten Beweg-
lichkeiten mit den gleichen Bedingungen, unter de-
nen dort die Nullstelle des Harr-Koeffizienten ermit-
telt wurde,

Np,g=0=ns —np=1,65-101%cm 3. (6)

Bei bekannter Storstellenkonzentration der Wirts-
substanz erhélt man hieraus die Konzentration der
Storsubstanz an der Stelle ¢ =0.

Unbestimmt ist in (2) noch die Grofle der Ober-
flaichenkonzentration n,. Da dieser Wert im allge-
meinen nicht mit groBler Genauigkeit bestimmt wer-
den kann, bedienen wir uns eines Vorschlags von
FuLLer 3, um ihn herausfallen zu lassen. Sorgt man
namlich dafiir, dall in zwei Proben mit verschiede-
nen Wirtskonzentrationen der Fremdstoff unter sonst
gleichen Bedingungen einschlielich gleicher Ober-
flichenkonzentration eindiffundieren kann, so erhalt
man fir die beiden Wirtskonzentrationen bis zum
p-n-Ubergang entsprechend verschiedene Diffusions-
langen z; und 2, und damit:

m _ erde[z/2(D0Y] _ erfe(&,) (7)
n, erfc [x,/2(D t)']  erfc(&,)
. Hier sind also die Argumente zweier komplementa-
rer Fehlerfunktionen zu bestimmen, bei denen so-
wohl die Quotienten der Funktionen als auch der
Argumente bekannt sind. Mit der Entwicklung

. ”l e~ - ¥ N 3 -
erfc (&) = T (1 58 T + )
1 e &
E>1 ]7,-, £ (8)
erhalt man? fiir grole & naherungsweise
g g
o SO (9)

Y In(ny z,/n, x,) )

Danach sind die Auswertungen fiir £>2 vorgenom-
men worden. Fiir £ <2 haben wir einen graphischen

2 E. ScuiLLmany, Z. Naturforschg. 11 a, 463 [1956].
3 C. S. FuLLer, Phys. Rev. 86. 136 [1952].
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Weg gewihlt. Ermittelt man die in Abb. 1 aufge-
tragene Funktion

‘-:_f lgg_(lil’%) log(erfc 51/‘2&3 )
T 108(51/523 - 77'10%(51/52) ’
so laBt sich daraus bei bekanntem Quotientenver-
hiltnis ein einer mittleren Entfernung zugehoriges
mittleres & ablesen und daraus D bestimmen.

~f (10)

§
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Abb. 1. Die Funktion &=7f

Die Diffusionskonstante D sollte von der Tempe-
ratur abhingen nach der Beziehung:

D=D,e kT, (11)

Dabei ist D, die auf die Temperatur unendlich extra-
polierte Diffusionskonstante, die eine Materialkon-
stante darstellt.  ist die Aktivierungsenergie fiir die
Diffusion (Ablosearbeit), ein Mal} fiir die Gitter-
festigkeit. Ist (11) erfillt, so mul} die logarith-
mische Auftragung von D gegen die reziproke abso-
lute Temperatur eine Gerade ergeben.

2. Herstellung der Praparate

Diffusionsuntersuchungen wurden mit Mg, Zn, Cd,
Ge, Sn, S, Se und Te, also den Elementen, bei denen
eine Dotierung sichergestellt ist2, durchgefiihrt. Die-
jenigen Elemente, die bei den Versuchstemperaturen
einen grofleren Dampfdruck haben, also die Elemente
der zweiten und der sechsten Gruppe, werden in einer
abgeschmolzenen Quarzampulle unter dem Sittigungs-
druck zum Eindiffundieren in die Indiumarsenidprobe
gebracht. Bei den Elementen, die bei 900° C einen
Dampfdruck groBer als 1 Atm. besitzen, wird jedoch
die Einwaage so gewihlt, daB sich bei dieser Tempera-
tur gerade 1 Atm. einstellt. Zeigt sich ein Anlésen der
Oberfliche, wie besonders bei S und Te, so wird die

4 W. C. Duxrap, Phys. Rev. 94, 1531 [1954].
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Einwaage und damit der Dampfdruck so weit vermin-
dert, bis keine merkliche Oberflichenlésung mehr fest-
gestellt werden kann. Ebenfalls wurden nach dem Tem-
pern keine mechanischen Verwerfungen des Materials
beobachtet.

Die schwer verdampfenden Elemente der vierten
Gruppe, die bei 900°C einen Dampfdruck von
<< 1073 Torr besitzen, werden in Schichten von einigen
u Dicke im Hochvakuum auf das Ausgangsmaterial
aufgedampft. Bei diesen Schichtdicken und Dampfdruk-
ken bleibt wihrend der Diffusion eine Reserve an Stor-
substanz auf der Oberflache erhalten. So wird in jedem
Fall fiir eine konstante Oberflichenkonzentration ge-
sorgt.

Die Temperzeiten liegen zwischen 16 und 112 Stdn.
und werden so gewihlt, dall die Eindringtiefen minde-
stens einige u betragen, da der relative Fehler der
Messung ja mit steigender Tiefe abnimmt.

Aus dem vordotierten Grundmaterial werden Qua-
der von 4X5X8 mm3 geschnitten und entweder mit
bedampfter Oberfliche oder gemeinsam mit der Stor-
substanz in eine evakuierte Quarzampulle eingeschmol-
zen. Die Quaderoberflichen sind vorher planparallel
geschliffen und mit 20-proz. HNOj; geitzt. Fiir die Mes-
sung der Diffusion von Elementen der zweiten Gruppe
wird das Material mit S und fiir die entsprechenden
Untersuchungen mit Elementen der vierten und sech-
sten Nebengruppe mit Zn vordotiert. Sichergestellt
werden mufl noch, daB ohne Diffusion von Stérsubstan-
zen durch das Aufheizen und Abkiihlen der Proben
weder durch Abdampfen oder sonstige Ausscheidung
von S oder Zn die Vordotierung verdndert wird noch
zusitzliche thermische Fehlstellen erzeugt werden, wie
dies z. B. beim Abschrecken von Ge beobachtet wurde 5.
Dies ist fiir unseren Fall nach Abb. 2 sichergestellt, wo
einige Blindversuche zeigen, da} die Storstellenkonzen-
trationen wenigstens in dem betrachteten Bereich durch
die thermische Behandlung nicht beeinfluBt werden.

-3
nlem3] 1 5237 100m%
Np— | 100m%
19
10 /} Ge 77 | 100m %
4
078 —==1 Sl e o Temperun
_-.”a{” g
7 77,
o o) 165 undotiert
& DT e 131 unplotiert, abgeschreckt
a1 ord2 |undotiert
107
0 025 05 05 10 g

Abb. 2. Einige Beispiele zur Unmoglichkeit der Beeinflus-
sung oder Bildung von Storstellen in dotiertem und undotier-
tem InAs durch eine Temperaturbehandlung. n=Storstellen-
konzentration, g=relative Ldnge der Probe. Temperung bei
900° C iiber 170 Stdn. Die in m°o angegebene Fremdstoff-
einwaage bezieht sich auf das Verhiltnis des Gewichts der
Zusitze zu dem des reinen InAs. Angeschrieben sind jeweils
noch die Probennummern.

3. MeBmethodik

Zur Bestimmung des p-n-Uberganges werden zwei
verschiedene Wege gewihlt, je nachdem die Diffusions-
wege groBler oder kleiner als etwa 100 ¢ sind. Im erste-
ren Fall werden die Quader quer iiber eine Mittelebene
aufgetrennt und auf eine etwa 50° C besitzende Heiz-
platte gespannt, die sich auf einem in dieser Ebene in
beiden Richtungen mit Hilfe von zwei Mikrometer-
schrauben beweglichen Kreuztisch befindet. Die klein-
ste einstellbare Verschiebung betrdgt etwa 1 u. Von
oben kann eine Molybdénspitze auf die Probe auf-
gesetzt werden. Gemessen wird das Vorzeichen der
Thermospannung zwischen der kalten Spitze und der
Probe. Dabei dient die Heizplatte gleichzeitig als Kon-
taktierung. Um den Ubergang an der Stelle des Null-
durchgangs der Thermospannung einwandfrei erken-
nen zu konnen, wird die Thermospannung iiber einen
Gleichspannungsverstirker auf ein Mittelstellungsgal-
vanometer gegeben. Nach Auffinden des p-n-Ubergan-
ges wird der Abstand der Spitze von der Kante des
Praparates mit einem MeBmikroskop bestimmt. Mef-
fehler werden besonders von kleinen Oberflichenrau-
higkeiten hervorgerufen. Sie konnen aber durch Mes-
sung an den vier verschiedenen Kanten und Mittelung
tiber die so erhaltenen Werte herabgesetzt werden.
Diese Methode ist in den Fillen geeignet, wo der Dif-
fusionsweg so grof} ist, dall die Spitze noch nicht von
der Priaparatkante abrutscht bzw. diese ausbrockelt.
Bei Diffusionswegen, die kleiner als 100 x4 sind, werden
jeweils die Abstinde der parallelen Quaderflichen mit-
tels des Manrschen MillimeB-Gerdtes auf etwa 1 u ge-
nau bestimmt. Es wird dann der Leitfahigkeitstyp der
Oberfliche mit dem oben beschriebenen Gerit, jedoch
durch Aufsetzen einer abgerundeten Spitze gemessen.
Nun wird jeweils eine der Oberflichen durch leichtes
Abschleifen mit feinstem optischen Schleifpulver in
Schichten von etwa 1 u abgetragen und der Leitfahig-
keitstyp der neuen Fldche ermittelt. Nach Erreichen
des p-n-Uberganges wird die Dicke der abgetragenen
Schicht gemessen. Die unten angegebenen Werte be-
ziehen sich wieder auf Mittelung iiber vier Fldchen.

4. Ergebnisse und Auswertung

Die Diffusionsversuche werden in einem Tempe-
raturbereich von etwa 600 bis 900° C durchgefiihrt.
Unterhalb dieser Temperaturen sind die Diffusions-
wege und die eindiffundierten Konzentrationen zu
klein, um meBtechnisch erfat zu werden. Die obere
Grenze ist durch den Schmelzpunkt des InAs fest-
gelegt. In den Tab. 1 bis 3 ist eine Zusammenstel-
lung der Messungen gegeben; dabei enthalt Tab. 1
die Elemente der zweiten Gruppe, Tab. 2 die der
vierten und Tab. 3 die der sechsten Nebengruppe.

5 C.S. FuiLer, H.C. Tueverer u. W. vax Roossroeck, Phys.
Rev. 85, 678 [1952].
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Ele- T t | Ru, RH, ny Ny @ Zs D

Nr. ment  °C sec | em® = cm® cm™3 cm™3 cm cm cm? sec!
| Asec Asec
87/88 Mg 900 5,76 -10% | 38,6 182,3 2,08-107  569-10%  1.35-10-3 2,25+ 103 1,46-10-11
113/114 - 850  5,76-10* | 38,9 | 182,5 2,06-107 5,68-10%  1,03-10-2 1,83-103 | 1,06-10-11
111/112 800 5,76-10* | 38,9 | 182,2 2,06-10'" 5,68-10% 7.25-10* 1,36 - 103 6,45 - 1012
81/82 750 5,76-10% | 32,7 187,2 2.42-10Y 559-10% 525-104 | 1,03-10-3 3,36 - 10-12
1/2 Zn 900 5,76-10* 41,5 152,7 1,94-10" 6,48-10"® 1,80-10 1,98 - 10! 2,79 -10-8
11/12 ¥ 800 5,76-10* 39,6 | 152,7 2,03-107 6,48-10%® 1,47-101 1,53-10t = 7,70 -10-°
25/26 . 700  5,58-10* 36,4 189,0 2,20-10Y" 5,55-10%® 8,.83-102 9,19-10-2  2,17-10"°
27/28 5 650 2,63-10°  36.2 189,0 2,21-10Y  5,55-10% 1,05-10! 1,14 - 10! 1,36 - 10-?
23/24 Cd 900 5,58-10* 36,6 167,0 2,18-107  6,07-10%  5,06-10-2 5.87-102  3,52-10-°
13/14  ,, 800  5,58-10* 38,5 ‘ 154,3  2,07-10"7 | 6,42-10®  3,00-10-2 3,68 - 102 2,00 - 10-°
33/34 % 750 | 5,76-10* 35,2 | 187,0 12,2610V | 5,59-10®  1,67-10-2 2,06-102 = 5,15-10-10
17/18 5 700  7,02-10* 36,5 |177,5 2,19-107  581-10% 6,25-103 1,31-102 | 5,34-10-1°
29/30 55 650 = 2,63-10° 35,8 | 188,5 2,23-10"  5,56-10®  6,88-10-° 1,38 - 102 1,41-10-10
Tab. 1. Diffusion der Elemente der zweiten Gruppe.

| Ele- T t | Ru, RH, | ny Ny Xy 5 D

Nr. ment  °C sec | cm3 7cn71‘ir cm3 cm3 cm cm cm? sec!
Asec  Asec |
103/104 Ge 900 = 5,76-10* | 1,06 ‘ 5,50  6,95-10%  1,33-10% | 1,43-10- 3,20- 103 <101t
123/124 53 850 | 5,76-10* | 1,05 | 5,60 7,02-10"¥% 1,32-10'® | 9,75-10* 2,60 - 103 -10-11
99/100 53 800 | 5,76-10* 1,05 | 5,60 7,02-10'% 1,32-10 | 3,70-10* 1,70 - 103 10-11
107/108 55 750 | 2,27-105 | 1,06 | 5,10 | 6,95-10®  1,43-10® | 6,16-104 2,78 - 103 -10-12
105/106 : Sn 900 5,76-10* | 1,10 540  6,69-10"®  1,35-10® 5,66-104 1,90-10-3 10-11
125/126 = ., 850  5,76-10% 1‘ 1,03 | 5,80  7,17-10®  1,28-108 & 4,25-104 1,46 103 -10-12
101/102 55 800 5,76-10* | 1,12 5,30 6,56-10% 1,38-101® 2,25-10+4 9,33-104 1012
109/110 | 750  2,27-10° | 0,97 520 7.,58- 10 | 1,40-10® 4,00-10* 1,63-10°3 1012
Tab. 2. Diffusion der Elemente der vierten Nebengruppe.

Ele T t i Ru, Ru, ny Ny ‘ 5 Xy D

Nr. ment | °C sec 70m73 cm?® cm— cm— \ cm cm cm? sec!
Asec | Asec ‘

41/42 S | 800 | 5,76-10* | 0,99 10,2 | 7,43-10"®  7,17-107  1,43-10-3 3,68 - 102 -10-1
49/50 n 700 | 5,76-10* 1,01 11,9 | 7,29-108 ‘ 6,03-107 1,13-1073 1,53-103 - 10-12
57/58 - 600  2,31-105 086 @ 9,5 | 8,57-108 | 7,60-107 8,75-10°° 4,25-104 <1013
45/46 ‘ Se 800  5,76-10* | 1,06 | 12,0 ‘ 6,96 - 108 | 5,98-107  5,63-103 1,50 - 10-2 10-10
53/54 53 700  5,76-10* | 0,84 94  8,76-10®  7,86-107 5,50-10-3 7,73-1073 10-11
61/62 55 600 @ 2,31-10° | 0,91 10,2 | 8,09-10® 7,06-10Y" 5,66-103 6,20- 103 1012
121/122 Te 850 | 5,76-10* | 0,95 4,95 7,75-10® 148-10® 1,13-1073 3,50+ 1073 101t
119/120 53 800 @ 5,76-10* | 0,97 5,00  7,59-10® 1.46-10¥% 1,58-1073 3,60- 102 10-11
117/118 55 750 5,76-10* | 0,99 @ 5,05 7,42-10"® 1,45-10"® 1,03-102 2,05- 103 10-11
65/66 - 700 | 5,76-10* 0,90 10,70 8,23-10® 6,71-10Y7  6,50-10* 2,37-1073 101
93/94 - 650 1,62-10° 1,02 5,30 7,21-10%® 138-10® 2,00-10* 1,33-103 1012
115/116 55 600 4,03-10° | 1,00 5,10 7,36-10® 1,43-10® 250-10* 1,47-1073 1012

Tab. 3. Diffusion der Elemente der sechsten Nebengruppe.




DIFFUSION VON FREMDSTOFFEN IN InAs

Ry und Ry» sind die Havi-Koeffizienten des Aus-
gangsmaterials und n; sowie n, die daraus unter
Beriicksichtigung von (5) ermittelten Konzentratio-
nen der eindiffundierten Elemente an der p-n-Grenze.
Eine gesteigerte Korngrenzendiffusion ist nicht be-
obachtet worden.

Die erhaltenen Diffusionskoeffizienten sind in
Abb. 3 aufgetragen. Aus diesem Bild ergeben sich
tiber (11) die Konstanten der Tab. 4, denen als
Vergleichsgrofle noch der Diffusionskoeffizient bei
900° C hinzugefiigt ist.
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Abb. 3. Diffusionskoeffizient D in Abhingigkeit von der rezi-
proken absoluten Temperatur in InAs.

Element = @ (eV) Dy (em?sec™t)  Dgoocc (em3sec)
Mg 1,17 1,98 -10-¢ 1,8-10-11
Zn 1,17 3,11-103 2,8-10-8
Cd 1,17 4,35-10* 4,2-10-°
Ge 1,17 3,74 - 108 3,8-10-11
Sn 1,17 1,49-10-8 1,5-101t
S 2,20 6,78 2,1-10-10
Se 2,20 12,55 3,8-10°
Te 1,28 3,43-10-° 1,1-10-1°

Tab. 4. Diffusionsgrofen.
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Die Ablosearbeiten Q liegen in dem gleichen Be-
reich wie die fiir die Elemente der Gruppen IIIb
und Vb in Ge gemessenen Werte 3 4 6.

Damit wird bestatigt, daf} die von uns untersuch-
ten Elemente im InAs ebenfalls durch Substitution
eingebaut werden und daf} etwa die gleichen Bin-
dungsfestigkeiten vorliegen wie im Ge. Die gleichen
Ablosearbeiten fiir die Elemente der Gruppen II
und IV b bestdtigen noch einmal den schon friiher
gezogenen SchluB32, daB} sie auf gleichen Gitterplat-
zen in der gleichen Weise eingebaut werden.

Vollig aus dem Rahmen fallend sind die Werte
fir Te. Da bei diesem Element ein Anlosen der
Oberflachen auch bei extrem niedrigen Dampfdruk-
ken nie ganz vermieden werden konnte und auch
die Streuungen der MeBpunkte relativ grof} sind,
sind sie nur mit Vorbehalt zu betrachten und sollen
einen mehr groflenordnungsméfigen Anhaltspunkt
geben. Sichergestellt zu sein scheint jedoch, daf} sie
merklich von den fir S und Se gefundenen abwei-

chen.

Bei 900° C befinden sich die Diffusionskonstan-
ten in der Gegend von 1078 — 107! cm? sec™!, also
im Mittel in der gleichen Groflenordnung wie die
Werte beim Ge. Innerhalb einer Gruppe liegen die
Ablosearbeiten gleich (Ausnahme: Te), dagegen ist
fir die Diffusionskoeffizienten kein eindeutiger Zu-
sammenhang zu erkennen.

Den Herren Professor W. HaxLe und Professor H.
WeLkEr sei an dieser Stelle herzlich gedankt fiir das
Interesse, das sie der Arbeit entgegenbrachten, den
Herren Dr. PrarrexBerGer und Dipl.-Ing. Nirscue dar-
iiberhinaus fiir die Unterstiitzung, die sie ihrer Durch-
fiihrung angedeihen lieen.

6 W. Bosexsere, Z. Naturforschg. 10a, 285 [1955].



