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abnahme verantwortlich ist. Fiir die Druckabhangig-
keit der Elektronenbeweglichkeit liegt inzwischen
eine detaillierte Theorie vor 15, die auf Vorstellungen
von Paur und Brooxs!* sowie Herman?? beruht.
Diese Autoren haben als erste unabhingig voneinan-
der vorgeschlagen, den Abfall der Elektronenbeweg-
lichkeit folgendermalien zu deuten: Das [111]-Ener-
gieminimum im k-Raum, das normalerweise bei n-
Germanium mit Elektronen besetzt ist, entfernt sich
mit zunehmendem Druck vom Valenzband, wahrend
das [100]-Minimum, das bei p=0 ca. 0,2 eV tiber
dem [111]-Minimum liegt, seine Lage kaum andert.
Dadurch entleert sich mit wachsendem Druck das
[111]-Energieminimum auf Kosten des in [100]
gelegenen, und es tritt eine zusatzliche, als Zwischen-
bandstreuung (interband-scattering) bezeichnete Er-
scheinung auf, die zu der raschen Widerstandsab-
nahme fiihrt. Zu der durch Zwischenbandstreuung
hervorgerufenen Beweglichkeitsinderung tritt die-
jenige, die sich durch die Deformationspotentialfor-
mel abschitzen 1dBt und auf Anderungen der elasti-
schen Konstanten, der longitudinalen und transver-
salen effektiven Masse der Elektronen sowie des
Deformationspotentials beruht. Die Beweglichkeits-
dnderung auf Grund dieser Faktoren ist vor allem
bei relativ niedrigen Drucken wirksam, wihrend bei
héheren Drucken die Streuung zwischen den Minima
dominiert.

Es wurde vor kurzem festgestellt, dafl zu gleicher
Zeit mit den Untersuchungen, von denen hier berich-
tet wird, eine unabhéingige Messung der Druckabhén-
gigkeit der Driftbeweglichkeit von Elektronen in p-
Germanium bei Drucken bis zu 30 000 kp/cm? bei
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Zimmertemperatur mit der Methode von LAWRENCE
und Gisson durchgefithrt wurde 2. Die Locherdrift-
beweglichkeit wurde von Smirm bei Drucken bis
12000 kp/cm? bei den Temperaturen 296 und
195 °K gemessen. Weiter wurden bei verschiedenen
Temperaturen Widerstandsmessungen unter Druck
an p-Germanium ausgefiihrt. Die Ergebnisse von
Smit sind mit den hier mitgeteilten in guter Uber-
einstimmung. Die Zunahme der Leitfahigkeitsheweg-
lichkeit von Lochern?? lag zwischen (1,2%0,1)%
und (1,38+0,06) % bei 10 000 kp/cm?, fiir die Zu-
nahme der Driftbeweglichkeit bei 296 “°K wurde der
Wert (1,1 £1,1)% gefunden. Auch bei den Messun-
gen der Elektronendriftbeweglichkeit unter Druck
besteht innerhalb der Fehlergrenze von 2% gute
Ubereinstimmung.

Den Herren Prof. Dr. R. Viewee und Prof. Dr. H.
Moser danke ich fiir die stindige Férderung der Arbeit,
Herrn Prof. Dr. M. Konter fiir wertvolle Diskussionen.
Den Herren Dr. E. Arexps, AEG/Gleichrichterfabrik
Belecke, und Dipl.-Ing. F. W. Denmmerr, Telefunken/
Rohrenwerk Ulm, danke ich fiir die freundliche Uber-
lassung von Germaniumkristallen. Herr Dr. W. FLEcHsIG
stellte mir die Einrichtungen des Halbleiterlaborato-
riums der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt zur
Verfiigung, Herr Dr. J. Giecessex die Hochdruckappara-
tur. Herrn H. J. ExceLmany bin ich fiir die Herstellung
der Versuchskristalle und technische Assistenz zu Dank
verpflichtet. Der benutzte Doppelimpulsgenerator war
eine Leihgabe der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft, fir dessen Uberlassung gedankt
wird.

22 F. Herman, Phys. Rev. 95, 847 [1954].
23 A, C.Swtn, Technical Report No. HP2 (1958), Gordon
McKay Laboratory, Harvard University.
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Durch Potentialmessungen lings der Haii-Strecke zwischen den beiden Hair-Sonden laBt sich
zeigen, daB der anomale Temperaturverlauf der Hari-Spannung an schwach p-leitendem InAs nach
Sandstrahlen von einer diinnen n-leitenden Oberflichenschicht herriihrt. Es lassen sich aus den MeB-
ergebnissen einige Abschdtzungen iiber den Havii-Koeffizienten der n-leitenden Schicht und das
Beweglichkeitsverhiltnis von Lochern und Elektronen vornehmen.

In einer friiheren Arbeit?! ist gezeigt worden, dal
die elektrischen Eigenschaften von schwach p-dotier-
ten Einkristallen aus InAs entscheidend von der

Oberflichenbehandlung der Proben abhéngen: Sand-

strahlen oder Schmirgeln bewirkt anomalen Tempe-
raturverlauf des Harr-Koeffizienten, d. h. zweimali-
gen Vorzeichenwechsel beim Abkiihlen unter Zim-

1 H. RueerecHr, Z. Naturforschg. 13 a, 1094 [1958].
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mertemperatur. Nach Atzen mit verdiinnter Salpeter-
sdure (HNO,) oder elektrolytischer Behandlung mit
Perchlorsaure (HCIO,) findet man das normale Ver-
halten p-leitender Proben, d. h. nur einen Vorzeichen-
wechsel von n-Leitung bei hoheren Temperaturen zu
p-Leitung bei tiefen Temperaturen.

Bei diesen fritheren Experimenten ist festgestellt
worden, dal} fir den anomalen Temperaturverlauf
des Hair-Koeffizienten praktisch nur diejenigen
Oberflichen von Bedeutung sind, auf welche die
Spitzen der Hari-Sonden aufgesetzt werden. Um
den anomalen Vorzeichenwechsel von Ry weiter zu
analysieren, wurde in der vorliegenden Arbeit das
Potential lings der Havr-Strecke zwischen den bei-
den Harr-Sonden an zwei zusitzlichen Stellen be-
stimmt.

Abb. 1 zeigt die Anordnung der vier Sonden. Die
Sonden 1 und 4 sind in der fir Havrr-Messungen
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Abb. 1. Anordnung der 4 Sonden auf der Probe zur Messung
der Teilspannungen léngs der Havr-Strecke 1—4.
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tiblichen Art auf den in der Figur mit I und IV be-
zeichneten Flachen angebracht. Die Sonden 2 und 3
liegen lings der Verbindungslinie von 1 und 4 auf
der Fldche II, auf der die magnetische Induktion B
senkrecht steht. Da es duflerst schwierig ist, die vier
Sonden so anzubringen, daB ohne Magnetfeld keine
Potentialdifferenz zwischen den einzelnen Paaren
auftritt, wurden die in Abb. 2 bestimmten Poten-
tiale als Mittelwerte von vier Messungen durch Um-
polen von Steuerstrom /; und Magnetfeld B gewon-
nen. Die Abweichungen der Gesamtspannung Uqy
von der Summe der Einzelspannungen blieb in je-
dem Fall unter 3%.

In Abb. 2 sind nur die an einem Einkristall von
22,8 x25 mm® bei 80 °K erhaltenen MeRergeb-
nisse wiedergegeben. Der Strom Iy betrug 5 mA,
das Magnetfeld 10 kGauf}. Abb. 2 a zeigt den Poten-
tialverlauf der allseitig geéitzten Probe mit normalem
Temperaturverhalten des Havr-Koeffizienten in Ab-
héngigkeit vom Ort der Hari-Strecke 1—4. Die
MeBpunkte liegen nahezu auf einer Geraden, wie es
einem homogenen Material entspricht. Die Steigung
der Geraden liefert mit den Dimensionen der Probe
einen positiven Harr-Koeffizienten von

RH(80 C)I<) = +350 cm3/As.

Abb. 2b gibt das Potential quer tber die allseitig
geschmirgelte Probe wieder. Auch in diesem Falle
verlauft das Potential praktisch linear zwischen den
beiden Harr-Sonden 1 und 4. Der Havrr-Koeffizient
Ry;1(80 °K) = — 611 cm?/As ist jedoch, wie aus der
Neigung der Geraden ersichtlich, im Gegensatz zu
2 a negativ. Wurde dagegen nur die Fldche 1I, auf
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Abb. 2. Potentialverlauf ldngs
der Havi-Strecke bei T=80°K
und B=10000 GauB. /st=5mA;
)3

a) alle Fldchen gedtzt (
b) alle Fldichen geschmirgelt
(w~~~); ¢) Flache II (s,

c) Abb. 1) geitat.
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welche die Sonden 2 und 3 aufgesetzt waren, gedtzt,
wihrend die iibrigen Flachen geschmirgelt blieben,
so ergab sich aus den Potentialmessungen an den
vier Stellen kein linearer Zusammenhang zwischen
Ort und Potential. Vielmehr lassen die Ergebnisse
einen Potentialverlauf vermuten, wie er in Abb. 2¢
gestrichelt eingezeichnet ist: der Potentialverlauf auf
der gedtzten Fliache II zwischen 2 und 3 weist auf
p-Leitung hin, wahrend die Hari-Spannungen am
Rande zwischen 1 —2 und 3 —4 auf eine n-leitende
Oberflachenschicht schliellen lassen. Da die n-leitende
Schicht, wie die folgenden Abschdtzungen zeigen,
sehr diinn ist, mufl man die Gerade zwischen den an
den Sonden 2 und 3 ermittelten MeBpunkten bis
kurz unter die Oberfliche hin fortsetzen. In diesem
Zusammenhang ist zu erwédhnen, daf} auch fiir den
Fall 2 ¢ die Einzelpotentiale proportional zu Steuer-
strom und Magnetfeld sind. Dieser eben beschriebene
Einflul einer Oberflichenbehandlung auf den Po-
tentialverlauf langs der Harr-Strecke konnte noch an
mehreren Kristallen bestitigt werden. Abb. 3 zeigt
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Abb. 3. Abhingigkeit der Einzelspannungen von 1/T bei
10000 Gauf3. Flichen II und IIT geitzt, I und IV geschmirgelt.
Ist = 5 mA.
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den an einer anderen Probe (2 x 2,8 x 25 mm3) ge-
messenen Temperaturverlauf der Einzelspannungen.
Der Steuerstrom betrug ebenfalls 5 mA, das Magnet-
feld 10 kGauBl. Die Fldachen I und IV waren ge-
schmirgelt worden, II und III gedtzt. Wahrend die
Spannung U,; auf der geitzten Flache II bei Tem-
peraturen unterhalb des normalen Nulldurchgangs
einer p-Leitung entsprechend positiv bleibt, dndern
die Spannungen U;, und U, (iiber den geschmirgel-
ten Randschichten) bei weiterem Abkiihlen ihr Vor-
zeichen ein zweites Mal. Der Ubersichtlichkeit wegen
wurde in dem Diagramm nur die Summe U,, + Us,
eingetragen, da die Einzelspannungen beziiglich Ab-
solutwert und Temperaturgang praktisch iiberein-
stimmen. Auflerdem zeigt sich, dal} der anomale
Vorzeichenwechsel der Randspannungen bei hoheren
Temperaturen auftritt als der anomale Vorzeichen-
wechsel der Gesamtspannung U, da in letzterem
Fall ein hoherer positiver Anteil des Volumens zu
kompensieren ist.

In Abb. 4 wurden nun die Gesamtspannung U,
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Abb. 4. Hair-Spannungen von geschmirgelter und gedtzter
Probe und von beiden Oberflichenschichten in Abhidngigkeit
von 1/T bei 10000 GauB. Ist = 5 mA. o U, geschmirgelt;
x Uy, gedtzt; —— Uy=U,,(geschmirgelt) —U,, (gedtzt).
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fir den vollstandig geatzten Kristall sowie die Ge-
samtspannung U,, fiir den geschmirgelten Kristall
nach Abb. 3 in Abhingigkeit von 1/T aufgetragen.
Aus den beiden Kurven lafit sich die Temperatur-
abhingigkeit des negativen Spannungsanteils der
Oberflichen ermitteln:

Uy= U, (geschmirgelt) — U, (geitzt).

Diese von den Oberflichen herrithrende negative
Spannung ist gestrichelt eingetragen.

Mit Hilfe der bei den eben geschilderten Experi-
menten gewonnenen Daten lassen sich einige Ab-
schitzungen tber die elektrischen Eigenschaften der
Oberflachenschicht vornehmen. Fiir den effektiven
Havr-Koeffizienten Ry i berechnet man unter den
in unserem Falle gegebenen Voraussetzungen, nam-
lich Addition der HaLr-Spannungen zweier strom-
maflig parallel geschalteter Gebiete mit n- und p-
Leitung, folgenden Ausdruck:

on [ op l
Ry, ett=Run " " + Ryp 2 (1)
Geft L oeft [

mit Gop = 0, f; +o, ’; und I=1,+1,.

Dabei bedeuten:

Rin, Rup Haur-Koeffizient des homogenen n- bzw. p-
Gebietes,

Ons Op elektrische Leitfdhigkeit des homogenen n-
bzw. p-Gebietes,

n, Ip Havi-Strecke des homogenen n- bzw. p-

Gebietes.

Bei den in dieser Arbeit untersuchten Kristallen
bleibt der Einflu} der Oberflichenbehandlung auf
die effektive Leitfahigkeit unter 5%, aulerdem liegt
[, nach Atzversuchen bei 10 x, man darf also b=l
(etwa 3 mm) setzen. Nimmt man nun folgende
Werte:

RH. eff = — 1080 cma/As N

Ryg, =+ 480 cm®/As,
wie sie sich aus den experimentell ermittelten Harr-
Spannungen von Abb. 3 und 4 fiir 7=80 °K er-
geben, so kann man einen minimalen Havr-Koeffi-

zienten fiir die n-leitende Oberflachenschicht abschat-

zen mit:

Ry, = —3+:10% cm?/As,

d. h. die Elektronenkonzentration ist < 10%/cm?®.
Andererseits mufl fir den zweiten anomalen Null-
durchgang der HaLL-Spannung gelten

Egnly=Egply. (2)
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Dabei bedeuten Ey,, Ey, die Harr-Feldstirken im
n- bzw. p-leitenden Gebiet. Aus (2) laBit sich dann
ein Beweglichkeitsverhiltnis von ,/u, unter Ver-
wendung von Ey/Ey = u B abschitzen, wobei Ey die
durch den Streuerstrom /I bestimmte Feldstarke ist.
Fir [,/1,=1,5"10% betrdgt u,/u, etwa 150.

Fiir die Betrachtung der Kurve von U, in Abb. 4
soll Gl. (2) noch etwas anders geschrieben werden:

U0=EHn lanst ln ;unB . (2/)

Da nun Ey und B praktisch unabhangig von der
Temperatur sind, stellt die gestrichelte Kurve in
Abb. 4 die Temperaturabhingigkeit des Produktes
tnl, dar. Die bis jetzt durchgefiihrten Versuche er-
lauben aber noch keine Einzelbestimmung der bei-
den Faktoren.

Aus den geschilderten Uberlegungen folgt, daf
Anomalien des Harr-Koeffizienten wie die bei InAs
beobachteten, bevorzugt bei Substanzen mit groflem
Beweglichkeitsverhaltnis auftreten. Je grofler das Be-
weglichkeitsverhaltnis ist, um so kleiner kann die

»Dicke* der Oberflachenschicht bleiben. Bei Pripa-
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Abb. 5. Effektiver Harr-Koeffizient von 3 kompensierten Pro-
ben aus InSb in Abhdngigkeit von 1/T.
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raten mit starker Kompensation ist die Moglichkeit
gegeben, daf} sich auch im Innern des Materials,
z.B. langs Versetzungslinien Inversions,bander
ausbilden.

Auch bei InSb wurde ein doppelter Nulldurch-
gang des Harr-Koeffizienten beobachtet, wie Abb. 5
zeigt. Es handelt sich bei den drei dargestellten Pra-
paraten um polykristallines Material, so dafl ndhere
Angaben nicht moglich sind.

Fassen wir die hier mitgeteilten Ergebnisse kurz
zusammen, so konnen wir feststellen: Die Potential-
messungen zeigen, daf} die in allen Féllen vorhan-
dene positive HaLL-Spannung des Volumens bei InAs
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erhalten bleibt. Die zwischen den Harr-Sonden ge-
messene HaLL-Spannung setzt sich aus einem posi-
tiven Volumenanteil und den negativen Oberflachen-
anteilen zusammen. Die in der Oberflache erzeugte
negative HaLL-Spannung ist grofler als die positive
Spannung des Volumens, so dall man schlielich
eine negative Gesamtspannung mif3t. Unter Zuhilfe-
nahme von experimentellen Daten lassen sich einige
Abschitzungen tiber Hav-Koeffizient und Beweglich-
keit in den Oberflachenschichten vornehmen.

Fiir die Uberlassung der Priparate haben wir den
Herren Dr. O. G. Forserta und Dr. H. A. ScaEeLL viel-
mals zu danken.
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In die Beschreibung der Wiarmeleitung werden — im Sinne des von Lesowirz und Bercmasn vor-
geschlagenen ,,New Approach to Non-equilibrium Processes“ — die Warmebader, die experimentell
den Ablauf des Wairmeleitungsvorganges erzwingen, mit eingeschlossen. Es ergeben sich Rand-
bedingungen fiir die mittleren Phononenbesetzungszahlen auf den Begrenzungen des Kristalls, die
sich mit den Warmebidern in Kontakt befinden. Bei hohen Temperaturen erhédlt man denselben Wert
fiir die Warmeleitfahigkeit wie in der PeierLsschen Theorie.

Will man die Warmeleitung in einem Isolator
vom quantenmechanischen Standpunkt aus studie-
ren, so steht einem die von PrierLs! entwickelte
Theorie zur Verfiigung, die auf der Phononenkon-
zeption basiert. Das Phononengas ist im Fall statio-
nirer Prozesse der Borrzmannschen Stofigleichung
unterworfen. Die Aufgabe besteht darin, solche Lo-
sungen dieser Gleichung aufzusuchen, die es erlau-
ben, jedem Raumpunkt — zumindest gendhert —
eine Temperatur zuzuordnen. Der betrachtete Kri-
stall wird dabei als unendlich ausgedehnt angesehen.
Um jedoch bei sehr tiefen Temperaturen mit dem
Experiment in Ubereinstimmung zu bleiben, hat man
nach Casmvir 2 einen ganz anderen Weg einzuschla-
gen: Man hat einen Kristall zu betrachten, der zu-
mindest in einer Dimension nur endlich ausgedehnt
ist, und sich vorzustellen, daf} die Randpunkte ver-
schiedene Temperaturen besitzen und entsprechend
der jeweiligen Temperatur Phononen emittieren.
(Von CasimMir wurde der Fall eines unendlich langen

ekiirzte Fassung der Jenaer Dissertation 1958.
Peieris, Ann. Phys., Lpz. 3, 1055 [1929].

%G
L R.
2 H. G. B. Casimvir, Physica 5, 495 [1938].

Zylinders durchgerechnet; dort hat man einen ge-
néhert linearen Temperaturverlauf lings des Zylin-
ders anzunehmen.)

In der vorliegenden Arbeit wird nun versucht,
diese beiden scheinbar so vollig verschiedenen Be-
handlungsmethoden miteinander in Einklang zu
bringen. Das geschieht durch Einbeziehung der
Warmebédder in die Betrachtung entsprechend den
von LeBowrtz und Beremany %4 entwickelten Ideen.
Ein Warmebad wird durch eine kanonische Gesamt-
heit reprasentiert; ein Mitglied dieser Gesamtheit
tritt hochstens einmal (und auch dann nur kurz-
zeitig) in Wechselwirkung mit einem System aus der
Gesamtheit, die den betrachteten (endlich ausgedehn-
ten) Kristall wiedergibt. Wenn man zum Aufbau der
kanonischen Gesamtheiten fir die Warmebader spe-
ziell Exemplare des Kristalls benutzt, kann man die
Wechselwirkung leicht iibersehen. Der Einfluf} der
Wiarmebader auflert sich in Randbedingungen fiir
die mittleren Phononenbesetzungszahlen.

3 P.G. Beremany u. J. L. Lesowrrz, Phys. Rev. 99, 578 [1955].
4 J. L. Lesowrrz u. P. G. Bereuany, Ann. Physics 1, 1 [1957].



