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und als Zusatz durch das Feld: L'=2YJFF(X-D). (6.15)

Die geforderte Gleichheit der Leistungsaufnahme
liefert (2.7). Man bekommt (2.7) natiirlich auch
durch Einsetzen von (6.11) und (6.12) in (1.11)
bzw. (1.13).

=, 0,1 (6.14)
dt m

Mit & =dp/dt= — e ¥ und der Ersetzung
Rt R--T

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. War-
terR Franz, danke ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit
und fiir fordernde Diskussionen.

ergibt sich daraus. wenn man noch iiber die Teil-
flichen summiert:

Uber das Verhalten von n-Ge-Einkristallen im Temperaturgebiet
des fltissigen Heliums.

Von GintER FinkE und GUnTER LAUTZ

Aus dem Institut fiir technische Physik der Technischen Hochschule Braunschweig
(Z. Naturforschg. 14 a, 62-—74 [1959] : eingegangen am 10. September 1958)

Nach theoretischen Betrachtungen von Coxwerr und Morr soll der Ubergang vom normalen Lei-
tungsmechanismus eines Halbleiters zur Storbandleitung im Gebiet tiefster Temperaturen durch eine
Kompensation der Storstellenarten des Kristalls begiinstigt werden. In der vorliegenden Arbeit wird
durch Messungen der Temperaturabhdngigkeit des elektrischen Widerstandes und des Havr-Effektes
fir kleine elektrische Felder an n-Ge-Einkristallen unterschiedlicher Storstellenstruktur diese theore-
tische Aussage auch experimentell belegt.

Die oberhalb einer bestimmten elektrischen Feldstirke Up von einigen Volt/cm fiir Meftempera-
turen unter 10 °K beobachtete reversible Abnahme des elektrischen Widerstandes und der Havr-
Konstanten in Abhdngigkeit vom angelegten Feld kann bei normalem Leitungsmechanismus mit einer
Ladungstragervervielfachung durch StoBionisation neutraler Storstellen gedeutet werden. Diese Er-
klarung wird insbesondere durch die Abnahme der ,Durchschlagsfeldstirke“ Up mit zunehmender
Beweglichkeit der Ladungstrager und durch die Zunahme von Up in einem dufleren Magnetfeld ge-
stiitzt. Quantitativ konnen durch die Behinderung der Stofionisation in einem Magnetfeld aufler-
gewohnlich hohe Widerstandsinderungen von 10 000% bei 300 GauB fiir elektrische Feldstirken
U = Up beobachtet werden. Im Bereich iiberwiegender Storbandleitung wird zur Deutung der Feld-
stirkeabhingigkeiten des Widerstandes und des HaLr-Effektes nach Scuortky ein neuer Mechanismus
der ,,Ionisierung® von Elektronen im Storband benutzt.

10 °K beobachtete Storbandleitung und die schon in
kleinen elektrischen Feldern von nur wenigen Volt/cm
ermittelte Ladungstridgervervielfachung durch StoB-
ionisation, die ebenfalls erst im Heliumtemperatur-
gebiet besonders hervortritt.

Wahrend ein idealer Storstellenhalbleiter zu tie-
fen Temperaturen hin eine exponentielle Abnahme

1. Einfiihrung und Problemstellung

Experimentelle Untersuchungen an Halbleitern
bei hohen Temperaturen fithren in den meisten
Fillen zu recht iibersichtlichen Ergebnissen, da die
Stoffeigenschaften im wesentlichen durch das Grund-
gitter bestimmt sind. Bei tiefen Temperaturen hin-

gegen gewinnen die verschiedenen Stérstellen ent-
scheidenden Einflu}, so daf} die Deutung derartiger
Versuche erheblich erschwert wird. Es ist daher
nicht verwunderlich, wenn es selbst bei den gut be-
kannten Elementhalbleitern Ge und Si im Tief-
temperaturgebiet Effekte gibt, die wohl qualitativ,
aber noch nicht quantitativ erkldart werden konnen.
Das trifft insbesondere fir diejenigen Mefiresultate
zu, die nicht den iblichen Erwartungen iiber das
Verhalten eines Storstellenhalbleiters entsprechen
und in diesem Sinne Anomalien sind. Zu diesen
anomalen Effekten gehoren z.B. die unterhalb

der elektrischen Leitfahigkeit und eine dquivalente
Zunahme der Harr-Konstanten zeigen sollte, konn-
ten schon BuscH und LaBaarT! am SiC und etwas
spater Hung und Griesman 2 3 am Ge feststellen, dafl
unterhalb einer von Probe zu Probe verschiedenen
Temperatur die Aktivierungsenergie der Trager-
erzeugung erheblich abnimmt und die Haci-Kon-
stante ein Maximum durchlduft. Systematische Un-

1 G.Buscu u. H. LaBuart, Helv. Phys. Acta 19, 463 [1946].
2 C. S. Hu~g, Phys. Rev. 79, 726 [1950].
3 C.S.Hu~c u. J.R. GIIESMA\ Phys. Rev. 79, 727 [1950].
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tersuchungen von Hune und Griesman? und Frirz-
scHE und Lark-Horovirz 3 6 ergaben qualitativ, dafl
der Effekt bei um so héheren Temperaturen einsetzt,
je grofler die Storstellendichte des Kristalls ist.

Grob anschaulich kénnen diese Experimente durch
einen direkten Elektroneniibergang von Storstelle
zu Storstelle als Stérbandleitung plausibel gemacht
werden. Doch ist eine befriedigende theoretische
Klarung bisher nicht moglich, da die Storstellen-
konzentrationen im Versuchsmaterial viel niedriger
liegen, als theoretisch fiir eine derartige Wechsel-
wirkung zu fordern ist. Nach den ersten Rechnungen
mit einer regelmafigen, gitterartigen Storstellenver-
teilung im Wirtskristall 378 zeigen die Arbeiten
von James und Ginzeare ? bzw. Arcrain 10, dal auch
eine statistische Verteilung diese grundsatzliche
Schwierigkeit nicht zu beheben vermag. Auch die
Beriicksichtigung der Wechselwirkungen zwischen
den angeregten Zustinden benachbarter Storstellen
blieb ohne quantitativen Erfolg !*. Nach ConweLL !2
und Morr 2 ist das Ausmaf} der p-n-Kompensation
fir das Zustandekommen der Stérbandleitung von
groBBer Bedeutung. Nur bei relativ stark p-n-kompen-
sierten Proben kann gewihrleistet sein, daf} z. B.
im Donatorenband eine hinreichende Anzahl freier
Platze fir den Elektronentransport verfiigbar ist.
Aus diesem Grunde werden in der vorliegenden Ar-
beit Tieftemperaturmessungen an einer eigenleiten-
den Ge-Probe mit einem Zimmertemperatur-Wider-
stand von 40 Ohm-cm, an einer mit Sb bis auf
5 Ohm - cm dotierten Probe und schlielich an einem
weiteren Kristall vorgenommen, der erst mit der
gleichen Sb-Menge und zusétzlich mit In wieder auf
den Wert von 40 Ohm - cm gegendotiert worden ist.
Ein Vergleich der Stérbandleitung dieser Proben
sollte den Einflul der p-n-Kompensation deutlich
machen.

4 C.S. Hu~c u. J. R. Guiesmax, Phys. Rev. 96, 1226 [1954].

5 H. Frirzscue u. K. Lark-Horovirz, Physica 20, 834 [1954].

6 H. Frirzscug, Phys. Rev. 99, 406 [1955].

7 W. Bavtenseercer, Phil. Mag. (7) 44, 1355 [1953].

8 F. Sterx u. R. M. Tacrrey, Phys. Rev. 100, 1638 [1955].

9 H.M. James u. A.S.GmzzBare, J. Phys. Chem. 57, 840
[1953].

10 P. Arcraiy, Physica 20, 978 [1954].

11 C. Ercinsoy, Phys. Rev. 80, 1104 [1950].

12 E. M. Coxwert, Phys. Rev. 103, 51 [1956].

13 N. F. Morr, Canad. J. Phys. 34, 1356 [1956].

I. Esterman, A. Foxer u. I. E. Zimmerman, Phys. Rev. 75,

1631 [1949].

15 A. N. Gerrirsen, Physica 15, 427 [1949].

16 D, F. K. Du PrE, Phys. Rev. 77, 152 u. 571 [1950].

17 E. M. ConweLL, Phys. Rev. 90, 769 [1953]; 94, 1068 [1954].

Die bei tiefen Temperaturen ermittelte StoBioni-
sation in Ge-Kristallen ist mit unseren bisherigen
Kenntnissen ebenfalls nur qualitativ verstandlich.
Hier fehlen aber auch noch eingehende und syste-
matische experimentelle Untersuchungen. Der Effekt
als solcher wurde 1949 von EsTtErman, Foner und
ZivmermaN 1 und Gerritsex 1% gefunden. Die Ab-
weichungen der Strom-Spannungs-Charakteristik vom
Onmschen Verhalten wurden von Du PrE 16 mit loka-
len p-n-Ubergingen und von ConwerLL!? irrtiimlich
mit einer Feldstirkeabhingigkeit der Tragerbeweg-
lichkeit interpretiert, bis ScLar, BursteiN, TURNER
und Davisson !® die Meflergebnisse durch reversible
»Durchschlagsvorgange* infolge einer StoBionisation
neutraler Storstellen zu deuten versuchten. Durch
die in der Folgezeit erschienenen Arbeiten verschie-
dener Autoren 127 wird diese Auffassung qualitativ
erhdrtet. Im wesentlichen ist dabei die Widerstands-
abnahme mit steigendem elektrischem Feld, die Ab-
hingigkeit der ,,Durchschlagsfeldstirke® von der
Temperatur und der Triagerbeweglichkeit, sowie das
zeitliche An- und Abklingen der Lawinenbildung er-
faflt worden. In der vorliegenden Arbeit sollen neue
quantitative Ergebnisse iber den Zusammenhang
zwischen dem Einsetzen der StoBionisation und der
Probentemperatur, der Storstellenstruktur der Pro-
ben und insbesondere iiber die magnetische Beein-
flussung der Ladungstrigervervielfachung mitgeteilt
werden. Diese Erweiterung der experimentellen Fak-
ten ist wiinschenswert, um fiir die theoretische Be-
schreibung des Leitungsmechanismus schneller Elek-
tronen neue Anhaltspunkte zu ermitteln.

2. Experimentelles

Fiir die Messungen im Temperaturbereich von 10 °K
bis 300 °K diente ein wechselweise mit fliissigem Stick-
stoff oder mit fliissigem Wasserstoff betreibbarer Thermo-

18 N. Scrar, E. Bursteiy, W. Turser u. I. W. Davisson, Phys.
Rev. 91, 215 [1953].

19 N. Scrar, E. Bursteiy u. I. W. Davisson, Phys. Rev. 92, 858
[1953].

20 E.J. Ryper, I. M. Ross u. D. A. Kteinman, Phys. Rev. 95,
1342 [1954].

2t S H. Koexie u. G.R. Gunter-Monr, Phys. Rev. 98, 228
[1955].

22 F.J.Dar~ere u. S. A.Friepserc, Phys. Rev. 98,1178 u. 1860
[1955].

23 G. Finke u. G. Lavrz, Z. Naturforschg. 12 a, 223 [1957].

24 G. Finke, Dissertation, Braunschweig 1957.

5 A. L. AsauriNa-ZavariTskaia, Zh. eksper. teor. Fiz. 30, 1158
[1956] ; J. Exp. Theor. Phys., USSR 3, 984 [1957].

26 N. Scrar u. E. Burste, J. Phys. Chem. Solids 2, 1 [1957].

27 S, H. Koexic u. G. R. GustreEr-Mongr, J. Phys. Chem. Solids
2, 268 [1957].
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stat nach Abb. 128, Der Wirmeaustausch zwischen der
im Inneren befindlichen und von einem Blei-Thermo-
meter umgebenen Probe und dem &uBleren Kiltebad war
durch den He-Gasdruck im Dewarmantel des Metall-
gefiles bequem den experimentellen Erfordernissen an-
paBbar. Die Heizung gab zudem eine weitere Tempe-
raturregelmdglichkeit. Fiir Temperaturen unter 20 °K
wurde der Innenteil mit fliissigem Wasserstoff gefiillt
und abgepumpt, wihrend im AuBenraum flissiger Was-
serstoff die Wirmeeinstrahlung hinreichend begrenzte.
Zwischen 20 °K und 80 °K befand sich die Probe im
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Abb. 1. Thermostat fiir Messungen zwischen 10° K und 300° K.

Innenraum in einer gasférmigen Wasserstoffatmosphire.
Das Temperaturgleichgewicht zwischen Gas, Thermo-
meter und Probe konnte durch die verdickten Metallteile
und eine moglichst enge Ausfithrung aus dem unteren
Teil gegeniiber iiblichen Anordnungen verbessert wer-
den. Die zeitliche Temperaturkonstanz war weitaus ge-
niigend, um einwandfreie Messungen an den Ge-Kristal-
len ausfiihren zu konnen.

Fir das Temperaturgebiet unter 10 °K benutzten
wir einen He-Expansionsverfliissiger, dessen Schnitt-
zeichnung in Abb. 2 wiedergegeben ist. Die Cu-Druck-
bombe wurde im Betrieb mit Wasserstoff auf 12 °K
vorgekiihlt und mit 170 atii He gefiillt. Von einer ge-
sonderten Evakuierung des Zwischenmantels zwischen
dem duBeren Wasserstoffbad und der inneren He-Bombe
konnte abgesehen werden, da die Aktivkohle in Kon-
takt mit dem festen Wasserstoff enthaltenden GefiBteil
die Luftreste vollig absorbiert und damit die erforder-
liche thermische Isolierung der Druckbombe erreicht.
Bei einer Expansionszeit von 15 Min. konnten etwa

28 W, RuppeL, Dissertation, Braunschweig 1955.

80% des 130 cm® groBen Innenvolumens mit fliissigem
He gefiillt werden. Diese Menge war ausreichend, um im
MeBraum (10 cm?®) bis zu 5 Stunden die Siedetemperatur
des fliissigen He zu halten. Beim Abpumpen verringerte
sich die zur Verfiigung stehende MeBzeit auf ca. 90 Min.
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Abb. 2. Helium-Expansions-Verfliissiger fiir Messungen zwi-
schen 4,2 °K und 11 °K.

bei 1,95 °K. Der Bedarf an fliissigem Wasserstoff be-
trdagt fiir die erste Verflissigung etwa 1,7 Liter. Wird
die Verfliissigung unmittelbar nach dem Verdampfen
des letzten He wiederholt, sind nurmehr 0,6 Liter fliis-
siger Wasserstoff fiir eine erneute He-Verfliissigung not-
wendig. Die fiir die zweite Verfliissigung erforderliche
Zeit zum Komprimieren, Abkiihlen und Expandieren
des He kann auf 30 Min. reduziert werden.
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Fiir die vorliegenden Messungen war es zudem von
groBem Vorteil, daB durch die Einstellung des Expan-
sionsventils jede Temperatur zwischen 4,2 °K und 11 °K
mit groBer Genauigkeit iiber Stunden hinweg konstant
zu erhalten war. In dieser Weise konnten Messungen
oberhalb 4,2 °K unabhingig von Temperaturschwan-
kungen oder -wanderungen ausgefiihrt werden.

Um ein leichtes und schnelles Auswechseln der Mef3-
proben zu ermoglichen, ist die He-Druckbombe als Zylin-
derring ausgebildet worden. Der MeBling konnte so von
oben her in das innere Rohr eingefiihrt werden, wobei
der Wirmekontakt zur He-Druckbombe durch gasfor-
miges He von 10 —50 Torr hergestellt wurde. Zur defi-
nierten Orientierung des Kristalls im Magnetfeld wurde
die Probe an einem Quarzstab befestigt und mittels
einer Schliffverbindung auch wihrend der Messung um
die Lingsachse gedreht.

Die Temperaturbestimmung erfolgte mit einem zuvor
geeichten Kohle-Schicht-Widerstand, der auch bei mehr-
fachem Abkiihlen und Wiedererwérmen eine streng re-
produzierbare exponentielle Widerstands-Temperatur-
Kennlinie aufwies. Unter 10 °K ist eine Genauigkeit
von 5/1000 °K leicht erreichbar. Die magnetische Wider-
standsianderung dieses Kohle-Thermometers war so ge-
ring, daB bei Messungen im Magnetfeld keine Korrek-
turen an den MefBwerten anzubringen waren. Der
Wirmekontakt zwischen Probe und Thermometer wurde
durch ein beide Teile eng umschlieBendes Cu-Rohr ver-
bessert.

Um einwandfreie und reproduzierbare Meflergebnisse
zu erhalten, wurden zur Unterdriickung von Gberflachen-
effekten ¢ die Ge-Kristalle gedtzt, anschlieBend einige
Minuten in heiflem und kaltem destilliertem Wasser ge-
spiilt und mit Filterpapier getrocknet. Sperrschichtfreie
Elektroden konnten mit einer Sn-Pb-Legierung erzielt
werden, der etwas Sb zugesetzt war.

Fiir die elektrischen Messungen benutzten wir bei
Probenwiderstinden unter 100 kOhm einen fiinfstufigen
Dief3elhorst-Kompensator, zwischen 100 und 10600 kOhm
einen Gleichstromverstarker nach Kxick (Eingangswider-
stand > 10! Ohm) und oberhalb 1000 kOhm ein
Wurrrsches Einfaden-Elektrometer. Die Bestimmung
der Widerstidnde erfolgte durch Vergleich mit geeichten
Normalwiderstinden. Bei jeder Messung wurde zudem
die Stromrichtung zur Kontrolle auf evtl. Sperrschich-
ten umgepolt. Die getrennten Strom- und Potential-
drihte waren glasisoliert und auf Trolitul gehaltert. Die
Isolationswiderstinde lagen im allgemeinen iiber 10

Ohm.

3. Verhalten bei kleinen elektrischen Feldern
(U< Up)

Um zunichst unabhingig von einer durch elek-
trische Feldwirkung bedingten Ladungstragerver-
mehrung die Eigenschaften der verschiedenen Kri-
stalle zu ermitteln, mufiten die Versuche mit hin-
reichend kleinen elektrischen Feldstirken U ausge-
fiihrt werden. Nach unseren fritheren Untersuchun-

gen?? war es insbesondere im Temperaturgebiet zwi-
schen 8 °K und 12 °K notwendig, U<0.5 Volt/cm
zu wahlen. AuBerhalb des genannten Bereichs liegen
die Feldstiarken Uy, fiir das Einsetzen der StoBionisa-
tion so hoch, daf} bei den ublichen Gleichstromanord-

nungen mit 4 — 6-Volt-Batterien keine Beschriankun-
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Abb. 3. Temperaturabhingigkeit der elektrischen Leitfahigkeit
verschiedener n-Ge-Einkristalle zwischen 4,2 °K und 300 °K.

gen erforderlich sind. Die Belastungssiréme bleiben
unter diesen Bedingungen so klein, da} keine schad-
lichen Erwdarmungen auftreten. Zur Sicherheit wurde
die Giiltigkeit des Onvschen Gesetzes in jedem Ein-
zelfall iiberpriift.

In den Abb. 3 —5 sind die Temperaturabhéngig-
keiten der elektrischen Leitfahigkeit, der Harr-Kon-
stanten und des Produktes | 4| o dargestellt wor-
den. Bei den Havrr-Effekt-Bestimmungen hatte die
magnetische Feldstirke innerhalb der Mefgenauig-
keit keinen EinfluB auf die GroBe der Ay-Werte.
Die geometrischen Bedingungen (Verhiltnis Linge
zu Breite der Probe, Potentialsondenabstand vom
Rand) waren stets so gewdhlt, dal keine Verfal-
schungen der Resultate auftreten konnten. Bevor wir
auf eine Auswertung und Diskussion eingehen, sol-
len noch einige Bemerkungen iiber die Kontroll-
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messungen eingefligt werden. die sicher zeigen, daf}
die beobachteten Ergebnisse echte Volumeneffekte
sind.

Unterschiedliche Atzmethoden und eine Verinde-
rung der geometrischen Dimensionen in bezug auf
das Verhiltnis Volumen/Oberfliche hatten keinerlei
Einfluf} auf das jeweilige Mefresultat. Zudem wurde
festgestellt, dal} ein transversales elektrisches Feld
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Abb. 4. Temperaturabhidngigkeit der Harr-Konstanten ver-
schiedener n-Ge-Einkristalle zwischen 4,2 °K und 300 °K.

von 2200 Volt/cm bei beliebiger Polung keine Ver-
anderungen der Probeneigenschaften hervorrief.
Wairen Oberflachenrandschichten entscheidend an
den beobachteten Effekten beteiligt, hétten sich un-
ter dieser Feldeinwirkung Abweichungen > 1% von
den ohne Feld bestimmten Transportgrofien ergeben
miissen. Eine Wiederholung der Versuchsreihen mit
neu angeldteten Kontakten erbrachte die gleichen
Resultate. Die zeitlich irreversiblen Anderungen
blieben sicher <3%.

Um ndheren Aufschluf} iiber die Storstellenart
und den Storstellengehalt der Einzelproben zu be-
kommen, wollen wir die Ay(T)-Abhéangigkeit im
Gebiet der reinen Storstellenhalbleitung quantitativ

29 W. Snockiey, Electrons and Holes in Semiconductors, Van
Nostrand, New York 1950, S. 472.

30 (. Herrixc. Bell Syst. Tech. J. 34. 237 [1955].

31 T. H. Gesarre u. F. J. Morin, Phys. Rev. 95, 1085 [1954].

auswerten. Da unter 20 °K die Trigerdichte n sehr
klein gegen die Dichte N — /Ny im Gebiet vollstin-
diger Ionisation und, wie sich zeigen wird. auch n
noch klein gegen die Akzeptorkonzentration Ny
bleibt, kénnen wir nach SuockLeY ?° die Beziehung

Np—Na 2g1,<2nm‘lkT>3/2e‘JED”"T (1)

Na h?

benutzen, wobei g das Verhaltnis der statistischen
Gewichte der freien und der gebundenen Elektronen-
zustinde am Donator, 4E;, die Aktivierungsenergie
der Donatoren und my die durch

mq=Nyv"*(m2m )" (s. Anm.3?) (2)

(Nv =Zahl der Ellipsoide im f-Raum. m] = trans-
versale, m|| = longitudinale Masse) gegebene ,,den-
sity-of-states“-Masse der Elektronen bedeuten. Der
Zusammenhang mit Ay wird durch

Ay=r/ne (3)

bestimmt, wobei r je nach der Art des Streumecha-
nismus Werte zwischen 1 und 2 annimmt. Aus der
Temperaturabhingigkeit des | Ay | o ergibt sich, daf}
sich die Proben 15 und 18 bis zu 10 °K noch im
Bereich iiberwiegender Gitterstreuung befinden, wéh-
rend bei der Probe 17 bei 20 °K das Maximum der
Havrr-Beweglichkeit schon iiberschritten ist und hier
die Streuung an ionisierten Zentren hervortritt. Wir
wollen daher bei den Kristallen 15 und 18 r =3 /8
und bei 17 r =315 /512 niherungsweise einsetzen.
In dieser Weise wird auch das Uberschneiden der
Ayn(T)-Kurven der Proben 15 und 17 zwanglos ge-
geutet. Die nunmehr aus dem Anstieg ermittelten
AEp-Werte sind in die Tab. 1 eingetragen worden.
Sb ist in allen Fallen als wirksamer Donator anzu-
sehen. Der geringfiigig erhohte Wert bei Probe 17
entspricht dhnlichen Beobachtungen anderer Auto-
ren 3! bei p-n-kompensierten Elementhalbleitern. Die
im Gebiet vollstindiger Ionisation unmittelbar ab-
lesbaren Konzentrationen Ny — /N, sind bei allen
Kristallen mit r =3 /8 ermittelt worden. Zur Be-
rechnung des NV, sollen gp=1/2, Ny =4 fiir n-Ge
und mj und m) mit ihren bekannten Zyklotron-
resonanzwerten eingesetzt werden 32, Mit den so aus
Gl. (1) bestimmten N, sind dann die ebenfalls in
der Tabelle enthaltenen /), gefunden worden. Die
GroBe (Np—Ny)/Np kann als MaB der p-n-Kom-

32 V. A. Jonnsson u. K. Lark-Horovirz, Progress in Low Tem-
perature Physics (C. J. Gorter), North Holland Publ. Co.,
Amsterdam 1957, S. 187.
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Abb. 5. Temperaturabhingigkeit der GroBe | Ax | o verschiedener

n-Ge-Einkristalle zwischen 4,2 °K und 300 °K.

pensation angesehen werden. Sie wird O bei voll-
standiger Storstellenkompensation und 1 bei einem
akzeptorfreien UberschuBhalbleiter. Die erwihnten
(Np—N,)/Np-Werte zeigen deutlich, daB die
Probe 17 extrem stark gegendotiert ist, aber auch
die eigenleitenden Kristalle noch als stark p-n-kom-
pensiert anzusprechen sind.

Betrachten wir nun das Auftreten der Stérband-
leitung im Zusammenhang mit dieser Aussage, so
geht aus unseren Messungen hervor, dal} eine p-n-
Kompensation giinstigere Bedingungen fiir die Stor-
bandleitung bietet, wie auch theoretisch zu fordern
ist. Nur in diesem Fall hat das von Donator zu Do-
nator weitergereichte Elektron eine Chance, in sei-
ner unmittelbaren Nachbarschaft auch bei Konzen-
trationen unter 107 cm ™ noch einen ionisierten
Donator anzutreffen, zu dem ein Platzwechsel mog-
lich ist. Extrem deutlich wird das bei einem Ver-

Abb. 6. Feldstarkeabhéangigkeit des Widerstan-
des verschiedener n-Ge-Einkristalle bei 4,2 °K.

gleich der Proben 15 und 18. Trotz hoherer Stor-
stellenkonzentration geht die Probe 18 erst bei tie-
feren Temperaturen zur Storbandleitung tber als
Probe 15. Hier stellen sich offenbar der Bewegung
der Elektronen viele besetzte Donatoren hemmend in
den Weg, wahrend beim Kristall 15 praktisch jeder
Donator von nichtbesetzten Donatoren umgeben ist.
Dal} die noch stirker p-n-kompensierte Probe 17
schon bei 10 °K in die Stérbandleitung einmiindet,
héngt u. a. auch noch mit dem héheren Ny, + N, zu-
sammen.

Qualitativ konnen diese Verhaltnisse modellmaflig
so dargestellt werden, dal die Beweglichkeit im
Storband in extremem Malle von dem Besetzungs-
grad abhéangig ist. Obgleich z. B. bei der Probe 18
im Stérband mehr Ladungstrager verfiigbar sind
und daher das Band selbst auch einen groleren
Energiebereich tiberdeckt, wird die Bewegungsmog-

0 bei . !
P&obe 300 ok Dotie- AVEI; (Np—Na) s o (Np—N2A)/Np
) o rung evolt cm cm cm
Ohm-cm
- _ N ‘ :
15(14) } 40 = 0,0096 | 1,1-10% 6,3-1013 7,4-1013 0,15
17 | 40 Sb+1In 0,0100 | 5,4-1013 9,8-10 1,04-10% 0,052
18 1 5 Sb 0,0093 3,5-101 2,1-10 5,6-10 0,63

Tab. 1.



68 G.FINKE UND G.LAUTZ

lichkeit im Mittel durch die hohere Bandauffiillung
beim Kristall 18 ungleich stirker vermindert. Es
bleibt jedoch hier wie auch bei alteren Messungen
anderer Autoren unklar, warum bei einer iber 50-
proz. Bandbesetzung keine Locherleitung mit einer
entsprechenden Vorzeichenumkehr des Havvr-Effek-
tes auftritt >+ 5 5,

Die Ay (T)-Kurven ermoglichen
aullerdem eine ungefdhre Abschdtzung der mitt-
leren Beweglichkeit im Storband. Im allgemeinen

Maxima der

Fall einer Zweibdnderleitung gilt

1 ny iy g +ns tms i,
A”: 1 M1 Mg+ 2AH;A- (4_5”
e (ny uy+ny uy)*
bzw.
o f Ny Moyt Uao Us
et = | Ay |o=" ! (4b)

ny g+ ny My

(uy = Havr-Beweglichkeit, « = Driftbeweglichkeit,
1 = Leitungsband, 2 = Stérband).

Da wy <y, gilt im Maximum von éA”l
Setzt man einmal
und /1, unabhingig von T, so ergibt sich fiir
| A1 | max 0 nidherungsweise 1;/2. Um den Wert der
Beweglichkeit der Elektronen im Leitungsband zu
erhalten, miissen also die | Ay | o-MeBwerte bei den

ny iy == ny Uy . u =~ uy und

Temperaturen der Maxima verdoppelt werden. Wie
man der Abb.5 entnehmen kann, passen sich die
so bestimmten u-Werte ausgezeichnet an den bei
Temperaturen tber 10 °K ermittelten Verlauf an.
so daf} der gezeichnete starke Abfall aufgehoben ist.
Damit ist gezeigt, da} dieser Kurventeil ursédchlich
mit der Storbandleitung und mit einem Zweibéander-
mechanismus verkniipft ist und nicht mehr als Harr-
Beweglichkeit gedeutet werden kann. Weiterhin er-
halt man aus dem Verhaltnis der Ay-Werte im
Maximum und im Gebiet vollstindiger Ionisation
der Storstellen

| Np—Na 1 n -
ax(Np—Ny) e = A Ly 5
‘ Al{ | nmx( D A) 4n, 4wy ( )

Bei den vorliegenden Ergebnissen wird

1ts~0,3 cm2/Volt sec bei Probe 15 fiir 5.5 °K
und 5 ~3,5 em2/Volt sec bei Probe 17 fiir 10.0 °K.
Die Unterschiede in diesen etwas hypothetischen
Werten sind unter Beriicksichtigung der Storstellen-
verhéltnisse in den genannten Proben durchaus plau-
sibel.

Unsere Messungen konnen also im Rahmen der
geschilderten Modellvorstellung qualitativ verstan-
den werden, wobei in Ubereinstimmung mit theo-
retischen Forderungen der grofle Einflull der p-n-

Kompensation evident ist. Es darf noch erwihnt
werden, dal} auch die Messungen der magnetischen
Widerstandsidnderung an diesen Kristallen in quali-
tativem Einklang mit diesen Uberlegungen sind 4.

Abschlielend sei noch auf ein nicht geklartes Fak-
tum hingewiesen. Die Leitfahigkeitskurven der
Abb. 3 zeigen zwischen 6 “K und 8 °K leichte Knick-
punkte, die offensichtlich durch Anomalien in den
t(T)-Werten verursacht sind. Dieser eigenartige
Verlauf der Beweglichkeits-Temperatur-Kurven ist
von uns schon haufiger an Sb-dotierten Ge-Kristallen
beobachtet worden. Mit aller Vorsicht kénnte man
versuchen, diesen Effekt mit Hilfe der von Scrar 33
entwickelten Theorie der Ladungstrigerstreuung an
ionisierten Storstellen bei tiefen Temperaturen zu
deuten. Da die tbliche Bornsche Niaherung bei der
Behandlung der Elektronenstreuung an ionisierten
Zentren in diesem Gebiet nicht mehr giltig ist.
braucht das bekannte 7"*-Gesetz nicht erfiillt zu sein.
Es laBt sich zeigen, dall bei bestimmten Potential-
verhaltnissen und Elektronengeschwindigkeiten ein
Rawmsauver-Effekt auftreten und die Beweglichkeit
entsprechend verdndern kann.

4. Verhalten im StoBionisationsbereich (U ~U)

Die vorstehend beschriebenen Mefresultate wer-
den erheblich verandert, wenn die elektrische Feld-
starke sich dem kritischen Wert U}, nahert oder die-
sen sogar uberschreitet. Hier treten Abweichungen
vom Omnmschen Gesetz auf, die Probenwiderstinde
werden feldstarkeabhangig. Abb. 6 zeigt diesen Zu-
sammenhang fiir die n-Ge-Kristalle 15, 17 und 18
bei 4.2 °K. Die Kurven werden vollstindig reversi-
bel durchlaufen und sind bei der gleichen Probe
quantitativ reproduzierbar. Offensichtlich besteht
qualitativ die schon aus fritheren Arbeiten 23 26: 27
her bekannte Korrelation zwischen dem Beginn des
Steilabfalles, also dem Uy, und der Probenreinheit.
Die sauberste Probe 15 hat die niedrigste ,,Durch-
schlagsfeldstirke®, der hochste Wert wird bei dem

stark p-n-kompensierten Kristall 17 gefunden.

Bei der Festlegung der kritischen Feldstirken
konnen wir verschiedene Definitionen benutzen. Es
erscheint nach der Art der Kurven der Abb. 6 wenig
sinnvoll, dem U-Wert besondere Bedeutung beizu-
messen, bei dem die ersten Abweichungen vom
Onnmschen Gesetz auftreten. So definieren auch ScrLar

33 N. Scrar, Phys. Rev. 104, 1548 [1956].
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und BursTeIN 26 ein U}, in der Weise, da} sie das
Maximum der Neigung AR/AU bestimmen, wiahrend
Koextc und Gunraer-Mowur 27 den Abszissenwert
einer senkrechten Kurventangente in einem Strom-
Spannungs-Diagramm als U wiéhlen. In der vor-
liegenden Arbeit haben wir den letzten senkrechten
Abfall der reversiblen R(U)-Kurven mit der Abszisse
zum Schnitt gebracht und diese Feldstirke Uy ge-
nannt. Diese Definition stimmt im wesentlichen mit
der Festlegung von Koenic und GuxtHER-MoHR iiber-
ein. Sie fihrt in den Fallen zu anderen Werten, bei
denen die Feldstarken in den Proben mit abnehmen-
dem Widerstand absinken (negative Widerstinde) 2.
Um nachzuweisen, dafl die beobachteten Effekte
auf Vorgdngen im Halbleiterinnern beruhen, sind
verschiedene Testversuche ausgefithrt worden. In
Ubereinstimmung mit ScLar und Burstein 26 sind
die Versuchsergebnisse unabhingig von der benutz-
ten Atzmethode, vom geometrischen Verhiltnis Vo-
lumen/Oberfliche, von einer Neukontaktierung der
Spannungssonden — es wurde auch hier stets mit
getrennten Strom- und Spannungszufiihrungen ge-
arbeitet — und von einem transversalen elektrischen
Feld. Diese Befunde machen es sehr wahrscheinlich,
dal} die Oberflichen keinen nennenswerten Einfluf3
haben. Das wird auch weiterhin durch die noch zu
beschreibende magnetische Einwirkung bestatigt.

Als Ursache fir diese bemerkenswerte Erschei-
nung darf man bei normalem Storleitungsmechanis-
mus die Ladungstrigervervielfachung durch StoB-
ionisation ansehen '8, wobei man noch dariiber dis-
kutieren kann, welche Stellen durch den Aufprall
der Elektronen ionisiert werden. Den unmittelbaren
Nachweis fir diese Auslegung bringen Harr-Effekt-
Messungen, die eine Abnahme der Harr-Konstanten
ergeben, deren Betrag fast quantitativ mit der Wider-
standsabnahme tbereinstimmt. Damit ist gleichzei-
tig klar, daB} sich bei dieser Art Proben auch die
Triagerbeweglichkeit im Feld nicht wesentlich dndert.
Leider war es uns aus apparativen Griinden (zu
geringe Kapazitit der He-Verflissigung) wegen der
zu groflen JouLe-Warme nicht moglich, den ,,Durch-
schlag® bis zu den Tragerdichten der Storstellen-
erschopfung vorzutreiben. Impulsmessungen von
Scrar und BursTEIN lassen aber bei diesen Konzen-
trationen einen stark verzogerten Abfall der R(U)-
Kurven erkennen. Es ist daher naheliegend, von
einer Stofionisation neutraler Storstellen zu spre-
chen. Diese Tatsache macht auch die vollige Rever-
sibilitat des Effektes verstandlich. Aus den gleichen

Impulsmessungen folgt auBlerdem als Zeitkonstante
fir das An- und Abklingen der Elektronenlawinen
ein Wert unter 108 sec.

Eine einfache korpuskulare Betrachtung liefert als
Abschétzung, daf} etwa 10 —15 quasielastische Zu-
sammenst6fe der Elektronen mit dem Gitter oder
den Gitterstorungen notwendig sind, bis das sto-
Bende Teilchen die Storstellenaktivierungsenergie
erreicht. Mit einer Beweglichkeit von 2103 cm? pro
Volt sec bei 10 °K (Abb. 5) folgt in einem elektri-
schen Feld von 10 Volt/cm eine Driftgeschwindig-
keit von 2-10%cm/sec. Dieser Wert liegt bereits
tiber der thermischen Geschwindigkeit der Elektro-
nen von etwa 1.6-10% cm/sec, so daB die Feldwir-
kung schon eine starke Storung der Elektronenver-
teilung darstellt. Die hier nicht beriicksichtigte Sta-
tistik wird diese Werte noch etwas verdndern, da
die schnellsten Elektronen der Verteilung bei diesen
Vorgéngen besonders ins Gewicht fallen.

Nach diesen Uberlegungen kommt der Triger-
beweglichkeit fiir das Zustandekommen der StoB3-
ionisation besondere Bedeutung zu. Aus den Mes-
sungen in den Abb. 3 —5 ist aber bekannt, daf} zu-
mindest bei den Proben 15 und 17 bei 4,2 °K durch
die Storbandleitung eine erhebliche Verminderung
der effektiven Beweglichkeit bedingt ist. Hier miifite
man also in Ergénzung zu dem beschriebenen Ver-
halten der Halbleiter im Bereich der Storstellenhalb-
leitung normaler Art annehmen, daf} z.B. die in
ihrer Konzentration um viele Zehnerpotenzen ver-
minderten, aber recht schnellen Elektronen des Lei-
tungsbandes die StoBionisation verursachen. Die
Havrr-Konstante sollte in diesem Falle infolge einer
Vermehrung der Elektronen im Leitungsband auf
Kosten der Elektronen im Storband wieder anstei-
gen. Das widerspricht den experimentellen Ergeb-
nissen. So haben wir in einer fritheren Arbeit??
Messungen der Leitfahigkeit und des Havr-Effektes
an der Probe 17 in Abhingigkeit von der elektri-
schen Feldstirke bei 8,5 °K und 9,5 °K mitgeteilt.
Auch bei diesen Temperaturen befindet sich der
Kristall bereits im Gebiet der iberwiegenden, wenn
auch noch nicht vollstindigen Storbandleitung. Aus
(4a) und (4b) und den Abschitzungen fiir das
Verhéltnis u,/u, folgt, daB hier zwar n; u; < ny u,,
aber noch ny 1> > n, 1,? gilt. Dann ergibt sich

1 niumu
A== Uy HY )
H= 2 (6a)
u
Mg = "LEELE (6b)

ng Ua



70 G. FINKE UND G.LAUTZ

Die in der Abb. 2 der zitierten Arbeit?® wieder-
gegebene Verminderung von !Anl mit steigendem
U= Uy ist mit einer Zunahme von n,/n, nicht ver-
traglich. Die aus den MeBwerten ermittelte effektive
Beweglichkeit ' Ay | oy ist in der Abb. 7 als Funktion
der elektrischen Feldstarke dargestellt. Nach einem
nahezu konstanten Verlauf erfolgt im Abfallgebiet
des Widerstandes eine Beweglichkeitsverminderung
um mehr als eine Groenordnung, im Gegensatz zu
den Messungen an Proben auflerhalb der Stérband-
leitung (z. B. 18) und im Gegensatz zu einer Zu-

nahme von n,/n, nach Gl. (6b).

Es bliebe allerdings noch der Ausweg, eine extrem
starke Verminderung der Tragerbeweglichkeit
zu postulieren und dann trotz einer Zunahme von
ny/n, noch eine Abnahme von ’AH: zu erzielen. Da
es sich hier um Gréflenordnungsveranderungen han-
delt, miifite diese Herabsetzung von u; auch mehrere
Zehnerpotenzen umfassen. Das ist aber nach den Da-
ten der Tab. 1 fiir diese Probe sehr unwahrschein-
lich. Wohl tritt mit zunehmender Storstellenionisa-
tion eine Verminderung von g infolge einer Zu-
nahme der Zahl von ionisierten Zentren ein, letztere
kann aber hochstens von 2 Ny auf Np+ /Ny, also
bei Probe 17 nur um einen Faktor 1,03 wachsen.
Die Beweglichkeit selbst wird etwas stdrker vari-
ieren, da nach Scrar 33 und BraTT 3¢ die anziehenden
Zentren einen grofleren Wirkungsquerschnitt auf-
weisen als die abstoBenden. Eine grofenordnungs-
miBige Anderung von s ist jedenfalls nicht plau-

sibel.

Eine Deutungsmoglichkeit hat ScrorTKY angege-
ben?5. Bei dem Fortwandern eines Elektrons im
Storband wird es bei seinem Eintreffen an einer
Nachbarstorstelle eine — noch nicht erklarte —
Gitterrelaxation hervorrufen und unter Austausch
von Schwingungsenergie mit dem Gitter gebremst.
Das Fortwandern nimmt daher den Charakter einer
Diffusion mit Vorzugsrichtung an. Die Existenz
einer endlichen Aktivierungsenergie ist durch die
Messungen von FrirzscHE® bewiesen. Sie liegt bei
Sb-dotierten Ge-Kristallen bei 1,610 3 eVolt. Wird
dieser Energiebetrag dem Teilchen bei einem Sprung
durch das dullere elektrische Feld zugefiihrt oder ist
die aufgenommene Energie gar grofler, so vermag
das Elektron an der Nachbarstorstelle vorbeizuwan-
dern. Eine Bremsung in stirkeren elektrischen Fel-
dern wird nunmehr von den thermischen Gitter-
schwingungen iibernommen. Das Teilchen kann als
quasifrei und der durch das elektrische Feld ver-

ursachte Vorgang als eine Art Ionisation im Stor-
band aufgefallit werden.

In unserem Bandmodell entspricht dieser Mecha-
nismus einer Beweglichkeitserhohung aller Elektro-
nen des Storbandes. Es ist durchaus plausibel, dal}
sie mit einer bestimmten Feldstiarke einsetzt und er-
hebliche Betriige annimmt. Bei konstantem n,/n, ist
damit eine Abnahme von Ay : ebenso wie eine Ab-
nahme von us mit steigendem U verstiandlich. Da
My in Ay quadratisch, in . nur linear enthalten
ist, sollten die Anderungen dieser Gréfen in einem
entsprechenden Verhiltnis stehen. Diese Forderung
ist quantitativ nicht ganz erfiillt. Zum Beispiel fallt
Ay | von dem Wert bei 4,1 Volt/cm auf 1/94 bei
10,2 Volt/cm, demgegeniiber nimmt ¢ unter den
gleichen Bedingungen auf 1/21 ab. Als Ursache fiir
diese Diskrepanz kann eine gleichzeitig auftretende,
hier aber unberiicksichtigte Verminderung von
wirksam sein. Eine solche geringe Abnahme erscheint
nicht so ganz unverniinftig, wenn man beachtet, daf}
durch die Befreiung der Teilchen des Stérbandes auch
alle bei kleinen elektrischen Feldern noch neutralen
Storstellen zu ionisierten Zentren werden, deren Streu-
querschnitt fiir die Elektronen des Leitungsbandes
bis 10-mal groBer sein kann als der der ionisierten
Akzeptoren und zudem ist der von ScrLar postu-
lierte Ramsaver-Effekt bei der Elektronenstreuung
aullerordentlich empfindlich von kleinen Verinde-
rungen der Dichte der ionisierten Zentren abhangig.
So ldBt sich eine quantitative Ubereinstimmung er-
zielen, wenn man fiir 1, zwischen 4.1 Volt/cm und
10.2 Volt/cm eine Verminderung um den Faktor
2,1 annimmt. u, variiert dann noch um den Fak-
tor 4.6.

Nach diesen Ausfilhrungen scheint der von
ScHorTKY vorgeschlagene Mechanismus die Mebl-
ergebnisse im Gebiet der Storbandleitung wenig-
stens qualitativ erkldren zu konnen. Es bliebe noch
nachzutragen, dafl man bei Stérstellendichten von
10 cm ™3 aus dem mittleren Storstellenabstand von
etwa 5°107% cm schon mit Feldstiarken der GroBen-
ordnung 5 Volt/cm die erforderlichen Werte der
Relaxationsenergien erreichen kann. Es erscheint
uns zudem denkbar, dal} der bei normaler Storstel-
lenhalbleitung experimentell bewiesene StoBionisa-
tionsmechanismus ausgeschaltet wird, sobald die
Teilchen des Storbandes quasifrei wandern konnen

34 F. J. Brarr, J. Phys. Chem. Solids 1, 262 [1957].
35 Briefliche Mitteilung vom 26. 2. 1958. Die Verff. mochten
Herrn Prof. Scuorrky fiir diesen Hinweis herzlich danken.
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Abb. 7. Feldstirkeabhidngigkeit der Grof3e

| An | oH eines p-n-kompensierten n-Ge-Ein-

kristalls im Bereich der Storbandleitung.
Parameter: Magnetfeldstarke.

und damit eine durch Stofl behebbare Bindung an
ein bestimmtes Zentrum nicht mehr vorliegt.

Unsere Interpretation der Feldstirkeabhiangigkeit
des elektrischen Widerstandes der Ge-Kristalle hat
gewisse Konsequenzen fiir die Temperaturabhingig-
keit der Up-Werte. In dem gewohnlichen Storstellen-
gebiet ist der reziproke Zusammenhang zwischen
Up und der Tragerbeweglichkeit im Leitungsband
gut erfiillt 23 26. Die kritischen Feldstirken nehmen
daher bei allen Proben mit abnehmender Tempera-
tur zundchst ab. Bei 7>10 °K werden die Messun-
gen durch Warmeeffekte infolge der Joure-Warme
gestort, so daBl quantitative Angaben fehlerhaft
sind. Sicher liegen die Up-Werte bei 14,0 °K iber
25 Volt/cm im Vergleich zu 1—2 Volt/cm in der
Umgebung von 10 °K. Unterhalb 10 °K muB er-
wartet werden, daf} sich bei den Proben 15 und 17
das Einsetzen der Storbandleitung mit dem anderen
Leitungsmechanismus fir U~Up im Temperatur-
verlauf bemerkbar macht. Wie der Abb. 3 unserer
fritheren Arbeit?? zu entnehmen ist, steigt Up bei
Probe 17 dicht unter 10 °K auf etwa 7 Volt/cm an,
um zu tieferen Temperaturen hin wesentlich schwa-
cher zu wachsen. Diese Abhingigkeit kann mit der
Tragerbeweglichkeit im Leitungsband quantitativ
nicht in Einklang gebracht werden. Ein &hnlicher
Anstieg ist bei der Probe 15 unter 5 °K angedeutet,
also wieder in einem Bereich, in dem die Storband-
leitung zu iiberwiegen beginnt. Die leichte Tempera-
turabhéngigkeit der Up-Werte unterhalb dieser Uber-

Abb. 8. Anderung der Feldstirkeabhiingigkeit des Widerstandes eines
n-Ge-Einkristalles mit der Temperatur.

Parameter: Magnetfeldstarke.

gangstemperaturen wird durch die Begiinstigung der
Tragerbefreiung im Storband durch die thermische
Energie verstandlich 3.

Eine quantitative Deutung der Experimente schei-
tert zur Zeit an einer Reihe ungekldrter Sekundar-
effekte. So beobachtet man vielfach, dal sich die
Form der R(U)-Kurven mit der Temperatur @ndert,
wie in der Abb. 8 als Beispiel dargestellt ist. Ob
hier eine Uberlagerung verschiedener Mechanismen
der gleichen Art vorliegt, kann noch nicht definitiv
entschieden werden. Offensichtlich haben auch die
Kontakte unter Umstinden einen Einflul auf die
Kurvenform, wenn auch der reversible Up-Wert
weniger empfindlich zu sein scheint. So konnten wir
z. B. bei der Probe 18 auch irreversible Anderungen
mit Bereichen negativer Widerstinde beobachten, die
wohl mit der Trégerinjektion in nicht einwandfreien
Kontakten in Zusammenhang stehen. Diese Effekte
sind durch Neukontaktierung leicht zu beheben. Es
darf noch erwdhnt werden, dal eine Deutung des
ganzen R(U)-Verlaufs durch avalanche injection
von den Kontakten her 3¢ wegen der geringen Feld-
stirken am Gesamtkristall sicher auszuschliefen ist.

5. Magnetische Beeinflussung der ,,Durchschlags-
vorginge*

Aus den Abb.7 und 8 ist ersichtlich, da} ein

transversales Magnetfeld die feldstdrkeabhingige

36 J.B. Guxny, Proc. Phys. Soc., Lond. B 69, 781 [1956].
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Widerstandsabnahme verringert und die kritischen
elektrischen Feldstarken Uj, nach hoheren Werten
zu verschiebt. Diese Beobachtung findet im Rahmen
der entwickelten Modellvorstellungen ihre einfache
Deutung. Im Magnetfeld werden die Elektronenbah-
nen zwischen zwei Stoflprozessen gekriimmt. Da die
mittlere freie Weglange der Trager sicher nicht gro-
ler wird, nimmt der freie Flugweg in Richtung der
elektrischen Feldstirke ab. Damit verringert sich
die Energieaufnahme aus diesem Feld. Um die glei-
chen energetischen Verhiltnisse wie im Falle H =0
zu schaffen. miissen die U-Werte erhoht werden. Die-
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Abb. 9. Magnetfeldabhangigkeit der Durchschlagsfeldstirke

eines bei Zimmertemperatur eigenleitenden n-Ge-Kristalls.
Parameter: Temperatur.

ser Effekt mul} sich um so stirker auswirken, je gro-
Ber die freie Weglidnge. je reiner also die Kristalle
sind.

In den Abb. 9 — 11 sind die .,Durchschlagsfeldstdr-
ken® Uy, bei verschiedenen konstanten Temperaturen
in Abhangigkeit vom Magnetfeld fir die untersuch-
ten Proben aufgetragen worden. Bei der experimen-
tellen Bestimmung dieser Werte wurden die elektri-
schen und magnetischen Felder stets unabhingig
voneinander umgepolt. um den evtl. Einfluf von
magnetischen Sperrschichten und Raumladungseffek-
ten an den Elektroden zu kontrollieren. In keinem
Fall ist eine groflere Korrektur notwendig gewesen.

Qualitativ 1Bt sich feststellen, daB beim Uber-
gang zur Storbandleitung die Kurven die Tendenz
zeigen, geradlinig zu werden (Probe 17, Probe 15
unter 5 °K), wihrend im normalen Storleitungs-

gebiet kein einheitlicher Verlauf zu finden ist. Hier-
bei miissen wir erwahnen. dafl in diesem Bereich
auch die magnetische Widerstandsédnderung implizit

24
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6 10

Abb. 10. Magnetfeldabhédngigkeit der Durchschlagsfeldstirke

eines mit In und Sb p-n-kompensierten n-Ge-Kristalls. Para-
meter: Temperatur.
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Abb. 11. Magnetfeldabhangigkeit der Durchschlagsfeldstirke
eines schwach mit Sb dotierten n-Ge-Einkristalls. Parameter:
Temperatur.

eingeht, die ihrerseits nach den Untersuchungen von
Lavrz und RuppeL 37 bei tiefen Temperaturen starke
individuelle Unterschiede zwischen den Einzelproben
erkennen laft. In urséchlichem Zusammenhang da-

37 G. Lavrz u. W. Rupeet, Z. Naturforschg. 10 a, 521 [1955].
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mit steht auch die mit steigendem Magnetfeld ab- Durch die vorstehenden Betrachtungen finden

lesbare Variation der Temperaturabhéngigkeit der
Feldstarken Uy . Die erwartete Korrelation zwischen
Probenreinheit und Anstieg der Up(H)-Kurven
wird durch das Experiment bestatigt.

Ein unmittelbarer Nachweis fiir die Aufhebung
der Stofionisation bei normaler Stérstellenhalblei-
tung wird durch gleichzeitige Widerstands- und
Havv-Effekt-Messungen bei verschiedenen konstan-
ten elektrischen Feldstarken in Abhéngigkeit vom
Magnetfeld gegeben (Abb. 12). Bei 0.3 Volt/cm
liegt die normale magnetische Widerstandsanderung
vor, bei 2.4 Volt/cm sind fiir H=0 schon betracht-
liche Abweichungen vom Onmschen Verhalten be-
obachtbar, bei 3,1 Volt/cm ist der Up-Wert fast er-
reicht. Die Widerstandskurven nahern sich mit stei-
gendem Magnetfeld einander an, ohne sich jedoch
vollig zu iberdecken. Zwischen 5000 und 6000 Gauf}
ist die Widerstandsverminderung durch Stofionisa-
tion weitgehend behoben. Der Sachverhalt wird auch
durch die in der Abb. 12 eingetragenen Ay (H)-Werte
gut bestatigt. Die auch bei kleinen elektrischen Fel-
dern noch vorhandene Abnahme der Hari-Konstan-
ten kann bei dieser Messung durch Randeinfliisse in-
folge ungiinstiger Probendimensionierung bedingt
sein. Entsprechend dem oft viel komplexeren Verhal-
ten einzelner Proben (vgl. Abb. 8) ist auch bei dem
Magnetfeldeinflufl unter Umstianden eine stufenweise
Aufhebung der erhéhten Leitwerte aufzufinden.

38 W. Frig, Dissertation, Miinster 1958 ; Z. Naturforschg. 14 a,
54 [1959], voranstehend.

die groflen relativen magnetischen Winderstands-
dnderungen der Proben ohne Storbandleitung
(40/04~10000% bei 300 GauB und 4.2 °K) und
deren Abhingigkeit von der elektrischen Feldstirke
eine einfache Erkldrung. Diese Ergebnisse wurden
schon in unserer fritheren Arbeit?? diskutiert. In
Ubereinstimmung mit den Experimenten wird die
Zunahme der Ao/p,-Werte als Funktion von H bei
jenen elektrischen Feldstarken maximal, bei denen
der Beginn des Steilabfalles der R(U)-Kurven ein-
setzt. Fiir U < Up bleibt nur die vergleichsweise
kleine, normale magnetische Widerstandsinderung,
fiir U>Up sind zur Beeinflussung der StoBionisa-
tion groflere H-Werte erforderlich.

Die hier mitgeteilten Untersuchungen haben Frie
zu theoretischen Betrachtungen iiber den Einflufl des
Magnetfeldes auf die Stofionisation angeregt3®. In
Fortfithrung und Erweiterung der Theorie von
Franz 3 findet Frie, daf} die Magnetfeldeinwirkung
in der Energiebilanz durch die Einfithrung einer
mit den veranderten Stofwahrscheinlichkeiten zu-
sammenhéingenden effektiven Feldstarke statt der
normalen elektrischen Feldstiarke fir H =0 beschrie-
ben werden kann. Fiir diese Grofle ergibt sich bei
beliebigen magnetischen Feldstiarken ein recht kom-
plexer Ausdruck. Zudem sind die Ergebnisse von
der kristallographischen Orientierung abhingig. Im
Falle starker Magnetfelder und tiefer Temperaturen

39 W. Franz, Handbuch der Physik XVII, Springer-Verlag,
Berlin 1956, S. 155.
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besteht ein linearer Zusammenhang mit H, sofern
das Magnetfeld in der Richtung [100] oder [111]
liegt. Fiir ein Magnetfeld in Richtung [110] erhilt
man einen Sattigungswert. Wie Frie zeigen kann,
ergibt sich mit Hilfe seiner Theorie aus den linearen
Kurven der Abb.9 (Probe 15) ein durchaus ver-
niinftiger Wert fiir die Stofizahl, so dall eine be-
friedigende Ubereinstimmung besteht.

AbschlieBend mochten wir Herrn Prof. Justr fiir die
Mébglichkeit zur experimentellen Durchfiihrung dieser
Arbeit herzlich danken. Besonderer Dank gilt den Her-
ren Prof. Scuorrky und Prof. Franz fiir wertvolle Hin-
weise und Diskussionen. Die Einkristalle wurden uns
dankenswerterweise von Herrn F. W. Deamert (Telefun-
ken) zur Verfiigung gestellt. Die Deutsche For-
schungsgemeinschaft hat die Untersuchungen
durch Sachbeihilfen und Leihgaben grofziigig unter-
stiitzt.

Theorie der Kleinwinkelstreuung von Rontgen-Strahlen und Neutronen
durch innere Spannungen in festen Korpern,
insbesondere durch Versetzungen

Von ALrrep SEeEGER und ExkesarT KRONER

Aus dem Institut fiir theoretische und angewandte Physik der Technischen Hochschule Stuttgart
und dem Max-Planck-Institut fiir Metallforschung, Stuttgart
(Z. Naturforschg. 14 a, 74—80 [1959] ; eingegangen am 3. September 1958)

Die von Versetzungen herrithrende Kleinwinkelstreuung, die bisher als Integral iiber das Dilata-
tationsfeld der Versetzungen (und anderer Fehlstellen) ermittelt werden muflite, wird (soweit sie sich
nach der linearen Elastizitdtstheorie behandeln 1a8t) als Integral iiber die Versetzungsdichte dar-
gestellt. Fiir Versetzungslinien (sog. singuldre Versetzungen) reduziert sich dieses Integral auf ein
entlang der Versetzungslinien zu erstreckendes Linienintegral, mit dessen Hilfe die Rechnungen iiber
die Kleinwinkelstreuung von Versetzungen sehr vereinfacht werden. Als Beispiel wird die Klein-
winkelstreuung durch kreisformige Stufenversetzungsringe behandelt. Solche Ringe konnen durch die
Kondensation von Leerstellen in Kristallen entstehen und spielen neuerdings eine Rolle bei der Dis-

kussion der Vorginge in abgeschreckten Metallen.

Fiir die Streuung von RontGEx-Strahlen ist die
Verteilung der Elektronen mafigebend. Betrachtet
man einen Kristall einheitlicher chemischer Zusam-
mensetzung, insbesondere einen Elementkristall (z. B.
ein Metall), so ist bei geniigend grofler Ordnungs-
zahl die Elektronendichte praktisch proportional
der Dichte der Materie, da man unter diesen Bedin-
gungen den Einflul der Valenzelektronen neben
demjenigen der Rumpfelektronen vernachldssigen
kann. Durch die Kleinwinkelstreuung von RONTGEN-
Strahlen werden bekanntlich die Variationen in der
Elektronenverteilung, die durch die atomare Struk-
tur der Kristalle bedingt sind, nicht erfalit, wohl
aber diejenigen Dichtevariationen, die sich iiber eine
grofere Zahl von Atomabstinden hinweg erstrek-
ken. Fir die Beschreibung solcher Dichtevariationen
eignet sich naturgeméf die Elastizitatstheorie beson-
ders gut, so daB man zur Behandlung der Klein-
winkelstreuung durch innere Spannungen in festen
Kérpern zweckmiBigerweise von der im Sinne der
Kontinuumsgeometrie definierten Volumdilatation
O (1) als Funktion des Ortsvektors 1 ausgeht. Man
kann zeigen!, daf} die Amplitude der Kleinwinkel-

streuung ndherungsweise durch die dreidimensio-
nale Fourier-Transformierte der Dilatation, also

durch den Ausdruck
A@ = [[[O@exp(—ig-1)dr,, (1)

erstreckt iber den ganzen Kristall, bestimmt ist.
Hierbei ist der sog. Beugungsvektor g als vektorielle
Differenz zwischen dem Wellenvektor " der gestreu-

ten und dem Wellenvektor f der einfallenden Welle,
also durch

g = fl == f 9 (2)
definiert. Bezeichnet 2 ¢ den sog. Streuwinkel, d. h.

den Winkel zwischen ¥ und f, so héngt der Betrag g
des Beugungsvektors mit der Wellenldnge /4 geml3

- i”Li‘,". 4 (3)

zusammen 2.

! Siehe hierzu z.B. A. Guinier u. G. Fourxer, Small-Angle
Scattering of X-Rays, John Wiley & Sons, Inc., New York
1955 sowie A. Seecer, International Conference on the
Small-Angle Scattering from Metals, Kansas City 1958
(Veroffentl. J. appl. Phys., demnichst).

2 Diese Bezeichnungen sind dieselben, wie sie friither ver-
wendet wurden (A.Seecer,Z.Naturforschg.11 a,724[1956]).



