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Abb. 3. Energie der a-Teilchen fiir die Kerne mit 84 Neutro-
nen in Abhingigkeit von der Protonenzahl Z.

Elektronenniveaus

von eindimensionalen Gitterfehlstellen

Von Wavrter Scuurrz

AEG-Forschungsinstitut Belecke
(Z. Naturforschg. 12 a, 666—667 [1957] ; eingegangen am 5. Juni 1957)

Es ist bekannt, da an nulldimensionalen Fehlstellen
(z. B. einzelnen Fremdatomen oder fehlenden Gitter-
bausteinen) in Halbleitern gebundene Elektronenzu-
stinde auftreten konnen. Bei der praktischen Berech-
nung solcher Niveaus mufl man sich jedoch in den
meisten Fillen auf Modelle beschrinken. Einer der am
einfachsten zu behandelnden Fille ist das eindimensio-
nale ,,Gitter”, in welchem die Periodizitit des Poten-
tials unterbrochen ist !, z. B. dadurch, dafl man an einer
Stelle den Abstand zwischen zwei Potentialschwellen
vergrofert. Speziell bei diesem Modell 1af3t sich zeigen,
dafl an dem Ort der Storung gebundene Elektronen-
zustinde auftreten, deren Energie in der verbotenen
Zone zwischen zwei Bindern liegt. Zahl und Lage die-
ser Niveaus hingen von der Abstandsvergroflerung und
vom Potentialverlauf der einzelnen Schwelle ab.

Ausgehend von diesem einfachsten Modell kann man
iiberlegen, wie sich eine eindimensionale Fehlstelle in
einem zweidimensionalen Gitter auswirkt. Man stellt
das gesamte Potential V' dar in der Form

V=Vi()+Vs(y) ,

wobei noch angenommen wird, dafl das Potential V, (y)
periodisch ist, das Potential V' (z) dagegen als Stérung
die oben untersuchte Abstandsvergrolerung zwischen
zwei Gitterebenen enthdlt. Man kann dann die zugeho-
rige ScurODINGER-Gleichung separieren: die Wellenfunk-

1 z.B.: B.KockeL, Z. Naturforschg. 7a, 10 [1952]. — H. M.
James, Phys. Rev. 76, 1611 [1949].
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schon leicht iibersehen werden, besonders wenn sie steil
zur Plattenebene liegen, und da durch zufillige Kom-
bination von einzelnen Kérnchen auch gelegentlich
Spuren in dieser Linge vorgetiuscht werden konnen,
diirfte die Zerfallskonstante nicht viel besser als auf
einen Faktor 2 genau bekannt sein.

Ce'#? ist der einzige bekannte Kern mit 84 Neutro-
nen, fiir den bisher noch keine Radioaktivitdt beobach-
tet worden war. Trigt man fiir alle Kerne mit 84 Neu-
tronen die Energie der o-Teilchen? 3 43 gegen die
Protonenzahl Z auf, so erhilt man die Kurve der
Abb. 3. Der Sprung bei der Protonenzahl 64 ist wegen
der weiten Aufspaltung des 4-d-Terms fiir Protonen zu
erwarten.

2 E.C. Warbroxn, V. A. Scuvrrz u. T. P. Konmax, Phys. Rev.
93, 254 [1954].

3 'W.Porscues u. W. Riezier, Z. Naturforschg. 11 a,143[1956].

4 D.C.Du~ravey u. G.T.Seasorc, Phys. Rev. 92, 206 [1953].

5 J. 0. Rasmussex jr., S.G. Taomeson u. A.Gurorso, Phys.
Rev. 89, 33 [1953].

tion stellt sich dar als Produkt der Eigenfunktionen,
die Energie als Summe der Energien der beiden ein-
dimensionalen Félle. Trigt man die moglichen Energie-
werte als Funktion von k;, der Wellenzahl in y-Rich-
tung auf, wobei die Wellenzahl in z-Richtung, %, ale
Parameter auftritt, so siecht man, dal aus dem einzel-
nen diskreten Storniveau ein kontinuierliches ,,Stor-
band® entsteht von der Breite des eindimensionalen
Valenzbandes. Zu jedem einzelnen Energiewert gehort
eine bestimmte Wellenzahl %k, . Das bedeutet also, daf3
lings der eindimensionalen Gitterstorung Elektronen-
wellen ungehindert laufen konnen, in Richtung senk-
recht dazu dagegen exponentiell abklingen. Durch ge-
eignete Wahl der Parameter kann man es erreichen,
daf} dieses zusitzliche, an die eindimensionale Storung
ortlich gebundene ,Storband“ die gesamte verbotene
Zone zwischen zwei Energiebdndern des ungestorten
Kristalls vollstdndig iiberdeckt. Wenn man als Zahlen-
beispiel ein Kronic-Potential so wihlt, daBl im ein-
dimensionalen Fall die verbotene Zone die eineinhalb-
fache Breite des Valenzbandes aufweist, so tritt eine
vollstindige Uberdeckung der verbotenen Zone dann
auf, wenn der vergrolerte Gitterabstand eine Breite im
Bereich zwischen 1,25 und 1,6 normalen Gitterabstin-
den besitzt.

Als néchstes ist das Verhalten von eindimensionalen
Fehlstellen im dreidimensionalen Gitter zu untersuchen.
Wihrend man die obigen Fille noch exakt berechnen
konnte, ist man hier auf Niherungsmethoden angewie-
sen. Eine verhiltnismiBig leicht zu behandelnde ein-
dimensionale Fehlstelle kann dadurch dargestellt wer-
den, dal man in einem einfach kubischen Gitter eine
Atomreihe, z. B. die mit den Koordinaten (0, 0, z), fort-
laft. Man entwickelt nun die Eigenfunktion des gestor-
ten Systems nach den Waxnier-Funktionen des unge-
storten Kristalls 2, wobei nur die Wechselwirkung zwi-

2 G.F.Koster u. J. C. Suater, Phys. Rev. 96, 1208 [1954].
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schen nichsten Nachbarn beriicksichtigt wird. Dann
zeigt sich, wenn man zunichst nur die Funktionen eines
Energiebandes des ungestorten Kristalls beriicksichtigt,
daB auBerhalb des reguliren Bandes ein ,,Stérband“
auftreten kann mit denselben Eigenschaften, wie sie
sich im zweidimensionalen Fall ergaben. Das Ergebnis
138t bei diesem speziellen Modell folgende anschauliche
Interpretation zu: Es werden zunidchst die Energie-
niveaus (d.h. Binder und diskrete Storniveaus) in
einer einzelnen zy-Ebene berechnet. Setzt man nun viele
solcher Ebenen in z-Richtung hintereinander, spaltet
jedes einzelne Niveau — &hnlich wie bei einer Atom-
kette — in ein Band auf. Die Bedingung fiir das Auf-
treten dieses ,,Storbandes” und seine energetische Lage
hingen jedoch von dem Zahlenwert eines Energiepara-
meters ab, den im wesentlichen bereits Goopwin? fiir
das Auftreten von Oberflichenzustinden an einer ein-
dimensionalen Atomkette herangezogen hat. Die dort
angegebene Abschdtzung zeigt, dal mit dem Auftreten
solcher ,,Storbander” auBlerhalb des reguliren Bandes
zu rechnen ist. Bei der Beriicksichtigung von zwei Bin-
dern, namlich von Valenz- und Leitungsband des Mo-
dellhalbleiters, ergibt sich, dal bei schwacher Wechsel-
wirkung zwischen beiden reguldren Bandern die Breite

3 E. T. Goopwin, Proc. Cambr. Phil. Soc. 35, 221 [1939]. —
Wihrend Goopwix die entsprechenden Matrix-Elemente mit
Atom-Eigenfunktionen formulierte, werden sie hier mit
‘Wannier-Funktionen gebildet.

+ Auf die Moglichkeit solcher Storbdander bei Stufenverset-
zungen im Diamantgitter hat bereits W. Smockrey, Phys.

Elektrostatische Aufladung
von CdS-Einkristallen unter der Wirkung
hoher Felder

Von K. W. Béer und U. KiimmEL

II. Physikalisches Institut der Humbold-Universitat, Berlin,

und Laboratorium fiir die Physik des elektrischen Durch-

schlags der Deutschen Akademie der Wissenschaften, Berlin
(Z. Naturforschg. 12 a, 667—668 [1957] ; eingegangen am 12. Juli 1957)

Werden hohe elektrische Felder an CdS-Einkristalle
gelegt so laden sich diese unter Verletzung der Quasi-
neutralititsbedingung elektrostatisch auf. Rose und
Smita 1' 2 haben durch Auswerfen des Kristalls aus
einer Kontaktzange in die Auffangpfanne eines Elek-
trometers eine negative Aufladung nachgewiesen und
sie als einen experimentellen Hinweis fiir die Richtig-
keit ihrer theoretischen Vorstellungen behandelt. Da-
nach soll eine Injektion von Elektronen aus der
Kathode unter Wirkung des elektrischen Feldes und
eine Begrenzung des durch den Kristall flieBenden
Stromes durch ein hierdurch bedingtes Raumladungs-
gebiet an der Kathode auftreten.

Verf. haben die von Rose und Smire angegebenen
Experimente an einer groBeren Anzahl von Kristallen
fortgefithrt und insbesondere die Abhéngigkeit der

1 A.Rosg, Phys. Rev. 97, 1538 [1955].
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des Storbandes unverdndert bleibt, seine energetische
Lage aber verschoben wird.

Im vorliegenden wurde zwar nur ein spezielles Mo-
dell einer eindimensionalen Gitterstorung untersucht,
welches im Realkristall kaum eine Bedeutung haben
wird, jedoch darf man wohl die prinzipiellen Ergeb-
nisse auf den allgemeinen Fall iibertragen. So wird
z. B. bei einer Stufenversetzung mit senkrechter Ver-
setzungslinie die in einer waagerechten Ebene vorlie-
gende Stoérung in jeder dariiberliegenden Ebene wieder-
holt, so daB auch in diesem Fall bei geeigneter Wahl
der Parameter Storbinder 4 auftreten konnen, die sich
gegenseitig iiberlappen und den Energiebereich zwi-
schen Valenz- und Leitungsband iiberdecken konnen.
Die ,,Storbdnder” konnen dann zur Deutung der strah-
lungslosen Rekombination an Versetzungen herangezo-
gen werden, da in diesem Fall eine geniigende Zahl
von erlaubten Energieniveaus vorhanden ist, um den
Elektronen des Leitungsbandes durch Wechselwirkung
mit den Gitterschwingungen in einer Folge von Ein-
quantenprozessen einen %bergang ins Valenzband zu
ermoglichen.

Herrn Prof. Dr. Scuerzer mochte ich fiir Anregungen
und kritische Diskussionen herzlich danken.

Rev. 91, 228 [1953] hingewiesen. Siehe auch W. C. Duxrar,
An Introduction to Semiconductors, New York 1957, S.189.
Vgl. dagegen W. T. Reap, Phil. Mag. 45, 775 [1954] ; 46,
111 [1955]; Defects in Crystalline Solids, The Physical
Society, London 1955, S. 143.

Aufladung von Dauer und Grofle der wirkenden Feld-
stirke sowie den EinfluB des Elektronenmaterials un-
tersucht. Es wurden dabei die folgenden Resultate
erhalten:

1. Die GroBle der Aufladung ist entscheidend von der
relativen Lage des Kristalls in der Kontaktzange ab-
hidngig. Es treten sowohl positive als auch negative
Aufladungen auf.

2. Wird der untersuchte Kristall stets moglichst an
derselben Stelle in die Kontaktzange gespannt, so
streuen die Werte der Aufladungen bedeutend weniger.

3. Es existieren Kristalle, die hinsichtlich einer klei-
nen Verdnderung ihrer Lage in der Kontaktzange sehr
empfindlich sind und andere, die auch bei geringfiigiger
Anderung ihrer Lage noch etwa gleiche Aufladungen
zeigen.

4. Eine grofle Zahl von Kristallen zeigt sowohl posi-
tive als auch negative Aufladungen in Abhingigkeit
von der Polungsrichtung der angelegten Spannung re-
lativ zum Kristall. Einige Kristalle zeigen nur eine
negative, andere Kristalle lediglich positive Aufladung.

5. Die Grofle der gemessenen Aufladung nimmt zu-
nichst mit der angelegten Spannung etwa linear zu,
durchlduft dann ein Maximum und sinkt dann mit
wachsender Spannung ab (vgl. Abb. 1).

6. Die Aufladung ist fiir Gleichspannungen groBer
als fiir Wechselspannungen, welche vor dem Ausklin-

2 R. W. Smrtr u. A. Rose, Phys. Rev. 97, 1531 [1955].



