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alleiniger Beriicksichtigung des quadratischen Terms
in T, auf die makroskopische Kristallenergie von
Nickel auswirkt, ist in Abb. 8 dargestellt. Auch die
Abweichung vom [M(T)/M(0)]'%-Gesetz bei Eisen,
die erst kiirzlich von Granam?® gefunden wurde,
konnte auf diese Weise durch den temperaturabhén-
gigen Teil von K k. erklart werden.
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Abb. 8. Temperaturabhingigkeit der Kristallenergie von Ni .

Term so groBl wird, dal ein Umschlag des Vorzei-

chens der Anisotropie eintritt. Wie sich dies, bei 28 C.D.Granaw, Phys. Rev.112, 1117 [1958].

Hall-Effekt in Halbleitern mit p-n-Ubergang
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Die Theorie des Haii-Effektes in Halbleitern wird auf den Fall verallgemeinert, daf3 der Halb-
leiter einen oder mehrere p-n-Ubergiinge enthilt, die so orientiert sind, da3 die von den gekreuzten
Feldern herriihrende Lorextz-Kraft senkrecht zu ihnen gerichtet ist. Es zeigt sich zunichst, daB3 die
Aufnahme der fiir die Erzeugung der Havr-Feldstirke notwendigen Zusatz-Raumladungen in dem
Raumladungsgebiet des Ubergangs (wie auch in dem Raumladungsgebiet einer Scuorrkyschen Sperr-
schicht) ohne einen anomalen Beitrag zur Hari-Spannung erfolgt, daB jedoch ein zusitzliches floating-
Potential auftritt, wenn in den Homogengebieten beiderseits des Ubergangs ambipolare Stréme ver-
schiedener Grofle flieBen. Dieses floating-Potential ist der Hari-Spannung des schwicher dotierten
Gebietes (genauer des Gebietes, in dem der groflere ambipolare Strom fliet) entgegengerichtet und
kann unter giinstigen Umstédnden die HaLi-Spannung dieses Gebietes kompensieren, besonders dann,
wenn die Beweglichkeit der Minoritétstrager die der Majoritdtstriger weit tibersteigt.

Die Theorie wird fiir verschiedene Grenzfélle diskutiert und ihre Anwendungsmoglichkeit zur Deu-
tung des von FouBerta und Weiss gefundenen doppelten Nulldurchgangs des HaLi-Koeffizienten von

p-InAs besprochen.

Das Auftreten einer Harr-Spannung in festen
Korpern beruht auf der Forderung, dal} senkrecht
zum angelegten Magnetfeld und zum priméren elek-
trischen Feld kein Ladungstransport stattfinden darf.
Diese Forderung bedeutet in Storstellenhalbleitern
ein Verschwinden der Komponenten des Teilchen-
stromes in dieser Richtung. In gemischten Halblei-
tern dagegen kann ein ambipolarer Elektron-Loch-
Paar-Strom fliefen, da ein solcher keine Ladung mit
sich fihrt. Ambipolare Strome wurden zuerst von
WeLker ! fiir den Fall des Eigenhalbleiters in die

* Neue Adresse: Institut fiir Struktur der Materie, Univer-
sitdit Marburg/Lahn, Renthof 5.

1 H. Werker, L'onde électrique 30, 309 [1950]; Z. Natur-
forschg. 6 a, 184 [1951].

Theorie des Havrr-Effektes eingefiihrt (magnetische
Sperrschicht) , und spater von Baxsury, Hentscr und
Many 2 und von Laxpaver und Swanson3 fiir ge-
mischte Leiter diskutiert.

Die Lorentz-Kraft eines elektromagnetischen Fel-
des ist nicht die einzige Ursache fiir das Auftreten
ambipolarer Strome in Halbleitern. Temperatur-
gradienten rufen in gemischten Halbleitern einen
gleichgerichteten Strom von Elektronen und Lichern
hervor, dessen Bedeutung fiir den Energietransport
bei der Warmeleitung zuerst von Price? erkannt

2 P. C. Baxsury, H. K. Heniscr u. A. Many, Proc. Phys. Soc.,
Lond. 66 a, 753 [1953].

3 R. Laspauver u. J. Swansox, Phys. Rev. 91, 555 [1953].

4 P. J. Price, Phil. Mag. 46, 1252 [1955].

@NOIS)

Lizenz.

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der
Creative Commons Lizenzbedingung ,Keine Bearbeitung“) beabsichtigt,
um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukiinftiger wissenschaftlicher

Nutzungsformen zu erméglichen.

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift fir Naturforschung
in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der

) Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz veréffentlicht:
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland

3.0 Germany License.

to allow reuse in the area of future scientific usage.

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift
fir Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the
Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is



952

wurde. Weiter fliefen ambipolare Strome als Dif-
fusionsstrome beim Auftreten von Dichtegradienten
in inhomogenen Halbleitern und bei neutralen Dichte-
abweichungen, die durch Lichteinstrahlung oder In-
jektion verursacht sind, auch in homogenen Halblei-
tern. Hier ist vor allem der Fall interessant. daf} der
ambipolare Diffusionsstrom auf einen p-n-Ubergang
trifft. Ein unbelasteter p-n-Ubergang ist fiir Minori-
tatstrager durchldssig, fiir Majoritatstriager nicht.
Die Folge ist, da} im stationdren Zustand am p-n-
Ubergang eine Sperrspannung auftritt, die bei durch
Lichteinstrahlung erzeugten ambipolaren Stromen
als Photospannung®, im Falle der Injektion aus
einem benachbarten Ubergang als floating-Potential ®
bezeichnet wird. Das Auftrteten eines solchen floating-
Potentials ist nicht an den Diffusionscharakter des
ambipolaren Stromes gebunden. Von Baxsury, He-
nisch und Many 2 wurde zuerst betont, da} auch
beim Harr-Effekt in gemischten Leitern floating-
Potentiale auftreten konnen, falls die Hari-Sonden
Gleichrichtereigenschaften aufweisen. Eine Theorie
dieses Effektes wurde jedoch nicht gegeben.

In der vorliegenden Arbeit soll das Auftreten von
floating-Potentialen in p-n-Ubergingen niher unter-
sucht werden fiir den Fall, dal die ambipolaren
Strome durch die Lorextz-Kraft eines elektromagne-
tischen Feldes verursacht werden.

Theorie

Wir betrachten zunachst folgendes Modell: Ein
Halbleiter enthalte einen p-n-Ubergang in der z —z-
Ebene des Koordinatensystems. In y-Richtung er-
strecke sich das p-Gebiet von y =0 in Richtung der
negativen y-Achse, das n-Gebiet in Richtung der
positiven y-Achse (Abb. 1). Die freien Oberfliachen

Abb. 1.

dieser beiden Gebiete in y-Richtung oder weitere
Kontakte seien weit entfernt (Abstand grofl gegen
die Diffusionslingen). In z-Richtung liege am Halb-
leiter ein elektrisches Feld, in z-Richtung ein Magnet-
feld. Dann wirkt eine Lorenrz-Kraft auf die La-
5 Vgl. z. B. E.S.Rirrner, Photoconductivity Conference,

New York, J. Wiley and Sons 1956, S. 250 ff.
6 W. Suockrey, Bell Syst. Techn. J. 28, 435 [1949].
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dungstrager in y-Richtung. Gefragt sei im folgenden
nach der resultierenden HaLr-Spannung und ihrer
Aufteilung auf die Homogengebiete und den p-n-
Ubergang.

Betrachten wir zunachst die Homogengebiete: Auf
Grund der Lorentz-Kraft werden die Ladungstriger
in der y-Richtung verschoben, bis sich durch Aus-
bildung einer HaLL-Spannung ein stromloser statio-
nirer Zustand eingestellt hat. Die Havi-Feldstirke
in den Homogengebieten wird durch Raumladungen
an den Grenzflichen hervorgerufen. Die Homogen-
gebiete selbst bleiben raumladungsfrei, jedoch kon-
nen in ihnen neutrale Dichteabweichungen auftreten.

Auf die Raumladungen an den Grenzflichen gehen
wir spiter. In den neutralen Gebieten sind die
Teilchenstrome der Elektronen und Lécher gegeben
durch:

jo=—unnE,—pu2nE.B, —D,on, (1)
on=0p.

Jjo=tppEy—u,2pE,B, —D,dp’, (2)
(Statistische Faktoren wie 3 77/8 lassen wir hier un-
beriicksichtigt.) Da unter den hier betrachteten Vor-
aussetzungen kein Ladungstransport in der y-Rich-
tung stattfinden darf, mul} j,=j,=; sein, d. h. es
diirfen nur ambipolare Strome flielen. Durch Gleich-
setzen von (1) und (2) findet man dann fiir die
resultierende Havrr-Feldstarke:

pin—ppipp p kKT tn—fp 5.0 (3
Un n+pp p ) e MUnntupp
und fir den (ambipolaren) Elektron-Loch-Paar-

Strom j durch Einsetzen von (3) in (1) oder (2):

E, — _

_ Mntup

e , E,.B.
J nntupp WP Hn e BB (4)
kT, — TP sy,
e Un n+pp p

Beschrinkt man sich auf kleine Dichteabweichungen

(Vernachlassigung von Gliedern der Ordnung on?,

on dn’), so vereinfachen sich (4) und (3) zu:

byt S
_ kT un—mp

e UnnytUp Py

(5)
on’,

:_ s (un+pp) (Un ng*+up po*) E.B.S &
1=1o (tn g+ thp Do) tn tip E; B.On  (6)
g+ Py
n ny+Up Py
wo der Index O die entsprechenden Werte fiir on =0

bezeichnet.

’
on’,

kT
— = M Mp-
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Eine wesentliche Vereinfachung erhélt man bei
starker Dotierung, d. h. wenn u, ng > oder < u; py
und ny, > oder < p, ist. Dann wird namlich fiir
n-Leiter:

Ey= — o BBy + (a+ i) E- B, 1220 (7)
) 0
_ kT pn—pp sy
e Unpng ’
; KT\ sn-
j= — (tn+pp) E;B: pryp— =~ 1y O’ (8)
p-Leiter:
Ey= ppE; B, — (tn+ pp) E: B g e (9)
Mp Po

L ET i gy
€ Mp Po

j= = (ttat 1) EcBo pun— T py6n’. (10)
Die Dichteverteilung der Elektronen und Lécher
erhélt man jetzt aus der Kontinuitétsgleichung

d s on

Eii
wo 7 die Lebensdauer der Elektron-Loch-Paare ist.
Durch Einfilhrung der ambipolaren Diffusions-

konstanten D und einer charakteristischen Lange y

kT ng+p
D= =~ Ll { P 12
g 1AL n 1yt HUp Po (12)
2 2
L e pntpp Mnng+HUp Py E,B, (13)

¥ 2kT ngtpy Mnnettp Py

e

= (tn + up) E; B, fir starke Dotierung

T 2kT
[vgl. Gln. (7) —(10)](13a)
vereinfacht sich (6) zu
j=j0—D(zf 5n+an') (14)
und die Kontinuitiitsgleichung zu
on” + %6n’— 7L12fan=o, [2=Dz, (15)

mit der Losung

on=C, exp(%—%) +C2exp<— ‘Z—%), (16)

1 1 1
A=At
Zur Bestimmung der Randbedingungen miissen wir
das Zustandekommen der Haiir-Feldstirke in den
Neutralgebieten nédher diskutieren. In einem homo-
genen Halbleiter geschieht dies durch Ausbildung

von Raumladungen der Dicke weniger Desve-Lin-
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gen an den Oberflachen. Diesen Beitrag erhalten wir
hier auch von den freien Oberflichen des p- und
n-Gebietes. Wir konnen ihn zunichst unberiicksich-
tigt lassen, da diese Oberflichen viele Diffusions-
lingen vom p-n-Ubergang entfernt sein sollen, also
Gebiete mit on=0 zwischen dem Ubergang und
weiteren Grenzflachen liegen. Als Randbedingungen
fiir groBe |y | wihlen wir also

on=0 fir y=Tt . (17)

Bevor wir die Randbedingungen am p-n-Ubergang
diskutieren, betrachten wir einen wesentlich ein-
facheren Fall, der uns spéter weiterhelfen wird, den
Havv-Effekt in einer Scuortkyschen Randschicht.

Dazu benutzen wir das iibliche Modell 7: Kontakt
Metall — Halbleiter, Grenze bei y =0, Dicke der
Raumladungsschicht [, parabolischer Potentialver-
lauf in der Sperrschicht (Annahme einer konstanten
Raumladung eng), n-Leiter, Elektronendichte am
Rand ngp=ngexp(—eVp/kT), ny = Elektronen-
dichte im Inneren des Halbleiters, /', = Diffusions-
spannung, keine Minoritatstréager.

Da wir hier nur eine Ladungstridgersorte zu be-
riicksichtigen haben, gilt Gl. (1) allein auch in der
Randschicht. Auflésung von (1) nach E, und Inte-
gration iiber die Randschicht liefert fiir die an der
Randschicht liegende Spannung im stromlosen Fall
(j=0):

ET 1n 70 (18)
nR

!
V=[E,dy=—pnE,B,1— —
0
Hier beschreibt das zweite Glied die normale Dif-
fusionsspannung und das erste Glied eine Havr-
Spannung, die sich von der des neutralen Halbleiter-
inneren nicht unterscheidet. Die Randschicht liefert
also keinen anomalen Beitrag zur Gesamt-Harr-
Spannung.

Es ist hier von Interesse, die fmderung der La-
dungstrigerverteilung durch das Magnetfeld zu be-
rechnen. Fihrt man die Rechnung unter den oben
angefiihrten Annahmen durch (fiir den entsprechen-
den Fall ohne Magnetfeld; vgl. Anm.7), so findet
man, daf sich die Dicke [ der Sperrschicht im Ma-
gnetfeld darstellen 1aBt durch

I=— "kef Lp?Eg + (({T— Lp? EH)2 +22pp LD2>

¢ 1/2
kT
(19)

7 Vgl. z.B. O.Maperune: Handbuch der Physik, Bd. 20,
Springer-Verlag, Berlin-Gottingen-Heidelberg 1956, S.192.
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mit der Havv-Feldstirke Ey= — w, £, B, und der
Desye-Linge Ly = (e &y kT/e? ny) 2.
an, daf} sich [ nur wenig von dem Wert [, des ma-
gnetfeldfreien Falles unterscheidet, so findet man in
erster Naherung fiir die Dickendnderung der Sperr-

schicht Al = |1—1,]:
€ 2
Al= | Ex | Lp®.

Nimmt man

(20)

Damit verbunden ist eine zusitzliche (positive oder
negative) Raumladung der Sperrschicht

Ao=enyAl=ceey|Ey|. (21)

wie sofort durch Einsetzen des Ausdrucks fiir Lj
n (20) folgt.

Das Ergebnis ist also: Durch den Havr-Effekt in
der Sperrschicht wird unter Anderung ihrer Dicke
eine zusatzliche Raumladung in die Sperrschicht ein-
gefiihrt. Diese Raumladung hat eine solche Grofe,
daf} sie 1. durch das mit ihr verbundene elektrische
Feld die Lorentz-Kraft auf die Elektronen kompen-
siert und damit fir die geforderte Stromlosigkeit
sorgt und 2. als eine Seite einer Doppelschicht nach
(21) gerade die richtige Harr-Feldstarke £y im neu-
tralen Inneren des Halbleiters aufrechterhilt. Die
Havri-Spannung in der Randschicht ist gleich der
eines entsprechenden Stiickes des neutralen Halb-
leiterinneren. d. h. = Eyl.

Ahnlich werden die Verhiltnisse bei einem Metall-
Halbleiterkontakt mit Minoritdtstrdgern (mit und
ohne Inversionsschicht) und bei einem p-n-Ubergang
liegen. Der Kontakt ohne Inversionsschicht liefert
nichts Neues. Die Dichte der Minoritatstriger wird
tiberall in der Randschicht, vielleicht mit Ausnahme
einer sehr diinnen Schicht in unmittelbarer Kontakt-
nahe, sehr klein gegen die der Majoritatstrager, so
daBl die Havri-Spannung der Randschicht praktisch
gleich Ey 1 bleibt. Bei p-n-Ubergingen und Kontak-
ten mit Inversionsschicht wird wieder (hinreichend
hohe Dotierung vorausgesetzt) der Bereich inner-
halb des Raumladungsgebietes, in dem Elektronen
und Locher einen Beitrag zur Havr-Spannung lie-
fern, vernachlissigbar klein sein, so daf} die resultie-
rende Harr-Spannung sich additiv aus den Beitragen
des iiberwiegend n-leitenden und des iiberwiegend
p-leitenden Teiles in der Form

— Mn E.t Bz lu + Uy E.l' Bz lp
zusammensetzt. Die Aufnahme der zum Aufspannen

einer HavLi-Feldstarke in einem Halbleiter notw.gndi-
gen Raumladungen in Randschichten oder p-n-Uber-
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gingen erfolgt also in erster Ndherung so, dal fiir
die Berechnung der Harr-Spannung keine anomalen
Beitrdge dieser Gebiete in Rechnung zu setzen sind.

Ein anomaler Beitrag eines p-n-Ubergangs zur
Havi-Spannung ist jedoch zu erwarten, wenn infolge
gleichzeitiger Anwesenheit von Majoritatstragern und
Minoritatstragern in den beiden Homogengebieten
ambipolare Strome flielen. Beschranken wir uns
zundchst auf das am Anfang aufgestellte Modell des
p-n-Ubergangs zwischen breiten homogenen p- bzw.
n-Gebieten und wihlen fir das Verhalten des p-n-
Ubergangs den Suockreyschen Grenzfall vernachlis-
sigharer Rekombination im Ubergang, so wird sich
folgender Sachverhalt einstellen:

Die ambipolaren Stréme sind in den beiden
Homogengebieten in groBem Abstand vom Uber-
gang im allgemeinen verschieden, ndmlich nach (8)
bzw. (10) mit 0n=0 proportional i, ny, . Un-
mittelbar an den beiden Begrenzungen des Uber-
gangs miissen sie jedoch die gleiche Grofle haben.
da im Ubergang ein Rekombination ausgeschlossen
ist. Eine Anderung von j in den Homogengebieten
bei Anndherung an den Ubergang erfolgt durch
Dichtegradienten. die sich dadurch gebildet haben.
daB ein p-n-Ubergang fiir Minorititstriger zwar
durchlassig. fiir Majoritétstrager aber undurchléssig
ist.

Diese Dichteabweichungen verursachen vom Uber-
gang weg oder zum Ubergang hin gerichtete Dif-
fusionsstrome. die fiir eine Gleichheit der ambipola-
ren Strome am Ubergang sorgen. Dichteabweichun-
gen der Minorititstriger unmittelbar am p-n-Uber-
gang bedeuten aber das Auftreten eines floating-
Potentials im Ubergang. Wir haben hier die glei-
chen Verhiltnisse vorliegen, wie beim Photoeffekt in
p-n-Ubergiingen. nur daf es sich dort um ambipolare
Diffusionsstrome. hier aber um ambipolare .Harr-
Stréme‘ handelt. AuBerdem kann beim Photoeffekt
unmittelbar am Ubergang nur eine Dichteiiberho-
hung, hier jedoch durch Wegtreiben von Ladungs-
tragern auch ein Dichteunterschul} erzielt werden.

Aus diesen Uberlegungen finden wir die noch
fehlenden Randbedingungen zu (16). Ist oy das
floating-Potential des Ubergangs, so sind bekannt-
lich die Minoritétstriagerdichten im p- und n-Gebiet
unmittelbar am Ubergang gegeben durch
coplkT ynd P="Pa e? OWIkT (22)
Die Randbedingungen fiir on = dp sind also:

6n=np(e"'s'*’/k7‘— 1)

an der Grenze p-Gebiet/Ubergang.

n=npe

(23)
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on = pn(ee&;/kT_ 1)
an der Grenze Ubergang/n-Gebiet,

(24)

und man erhilt, wenn man die Breite des Ubergangs
vernachléssigt, also beide Grenzen in y =0 legt, als
Lésung von (16) mit den Randbedingungen (17),
(23) und (24)
On =n,(e?¥/*T 1) exp( - _yf) im p-Gebiet,
\ 4p 7p

(25)

—1) exp (/— A )im n-Gebiet.
\ /An 7n

(26)
Setzt man (25) bzw. (26) in (14) ein. so erhilt
man die ambipolaren Strome j,) und j) in den bei-

den Homogengebieten in Abhéngigkeit vom floating-
Potential

On = py (e WK T

]\n)_IO(n)'*'D(n)( — — 1n)5ﬂ<n>(5w), (27)

J® =Jow) —Dep) ( ;l el )5’1@)(5‘/’)- (28)
‘D 7p

oy folgt hieraus durch Gleichsetzen von j, (0) und

] p) (0) zu

BT

by =% (29)

Il jop) —Jo(m)

P D o (Uin—1/y0) + Doy mp 12+ ) )
Bevor wir diese Gleichung erweitern und diskutie-
ren, missen wir noch einen weiteren hiermit ver-
bundenen Beitrag zur Gesamt-Harr-Spannung be-
riicksichtigen. Durch das Auftreten von Dichteabwei-
chungen in den Homogengebieten wird die Havrr-
Spannung dieser Gebiete modifiziert. Den Beitrag
der Dichteabweichungen erhélt man aber sofort
durch Integration der beiden letzten Glieder in GI.
(5) tber die Homogengebiete. Wir geben hier nur
das Resultat fiir starke Dotierung an, das man
durch Integration der Gln. (7) und (9) erhalt:

kT nMin A uin (1—7/4

AV = So B (eeOw/kT _ 1) (l + g (1+;}/7.7)
(30)
fir jedes der beiden Gebiete. Fiir oy < kT/e (die-
ser Fall ist praktisch immer realisiert), werden die
0y enthaltenen Klammern gleich e dy/kT und die
Zusatz-HavL-Spannungen werden proportional dem
floating-Potential, dem Verhéltnis von Minoritats-
tragerdichte zu Majoritdtstragerdichte und einem
Faktor, der maximal gleich (1t Beweglichkeitsver-
haltnis) werden kann. Diese Beitrage sind also bei
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hinreichend starker Dotierung gegen das floating-
Potential vernachldssigbar.

Beschranken wir uns im weiteren auf den Fall
hinreichend starker Dotierung, so werden nach Gl.
(13a) die y in beiden Gebieten gleich und (29)
kann in die folgende symmetrische Form gebracht
werden:

Sy— KT Dunp o Dypn

(a-H)) e * s

b— Dn np Dp Pn

(31)
wo jetzt die D, und D, dle Diffusionskoeffizienten
der Minoritatstrager sind. Aus dieser Form erkennt
man sofort, daf} ein Vorzeichenwechsel der Lorentz-
Kraft lediglich einen Vorzeichenwechsel von b und
damit des floating-Potentials hervorruft. Je nach
Richtung der Lorentz-Kraft wird also der Ubergang
in Sperr- oder Flulrichtung vorgespannt.

Eine weitere giinstige Darstellung fiir oy erhilt
man, wenn man als neue Variable x = L,/y einfiihrt.

Mit den Abkiirzungen

HMp Pn

d= und 2= L' _ T (39)
#n ip Lp>  uptp
folgt aus (31)
| z(1—a)
oy = - Tg™1z d= itsiayaia"
(33)

Aus (33) erkennt man unter anderem, daB Jvy fiir
2=0 oder ~ einen Maximalwert annimmt. Wir ge-
hen auf diesen Fall sehr stark verschiedener Dotie-
rung spater noch genau ein.

Wir wollen nun die Theorie erweitern durch die
Annahme, daB das n-Gebiet im Abstand d vom
Ubergang durch eine freie Oberfliche begrenzt ist.
Dann tritt an die Stelle der Randbedingung (17)
fur das n-Gebiet die Bedingung

jmy=s0n fir

y=d (34)
(s = Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit) .

Dann wird mit

0= 0n(0) = py(e?oV/AT 1),
(5n=C1eXp(Z Z)—{—Czexp(_

1 . dly 1
2N {]"e ’ 6°[S+D(‘/

2w

e

Cy=

- sl

= S gy { 1 71,) (1/;.}
Cy= 2w 1°° r—0g|s+D -/+A ell*y
N=(s+ D) Sin‘?—i—DCos d, (36)

Y Y A 2
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wobei hier und im folgenden die das n-Gebiet be-
zeichnenden Indizes fortgelassen werden. Fiir den
ambipolaren Strom bei y =0 ergibt sich

J(0) =jo(L+4) + %2 (14B) - %D,

/

(37)

wobei die (fiir d gegen ~ verschwindenden) Kor-
rekturfaktoren 4 und B gegeben sind durch

__ 1D g4 _ 1 <1_1 —dn.

A= Ve, B N(s-i—D : l))e :
(38)

Fiir den Grenzfall s = ~ [oder dn(d) =0] wird (38)

4=0, B=Cig} -1. (39)
Das floating-Potential unterscheidet sich von (29)
nur durch die Korrekturfaktoren (1+A4) bei jyu
und (1 +B) bei 1/4,.

Diskussion

Die bisher angegebenen Gleichungen vereinfachen
sich weitgehend. wenn man den Fall sehr stark ver-
schieden dotierter Homogengebiete betrachtet. Wenn
beispielsweise das n-Gebiet so hoch dotiert ist, dal3
in (32) a<<1 wird, erhélt man fir das floating-
Potential

Sw_ _ 2kT

gt i _ _ ZET gip-1In (49)

V4 € Y

Das gleiche Ergebnis hitten wir auch erhalten, wenn
wir den ambipolaren Strom an der Grenze p-Gebiet/
Ubergang gleich Null gesetzt hiitten, denn die Forde-
rung o <1 bedeutet n, > n, oder auch p, <n,.
und daraus folgt, dal} der ambipolare Strom im
n-Gebiet sehr klein gegen den im p-Gebiet wird. Das
floating-Potential wird in diesem Grenzfall allein
durch die Verhiltnisse des p-Gebietes bestimmt. Da-
mit 1aBt sich Gl. (40) aber auch iibertragen auf den
Fall, daB wir nur im p-Gebiet einen Harr-Effekt
haben, also etwa auf den Fall eines p-Halbleiters im
Magnetfeld, bei welchem die Harr-Sonde ein Kon-
takt mit unmittelbar vorgelagertem p-n-Ubergang ist.
Ferner erfafit dieser Grenzfall einen p-Halbleiter mit
Inversionsschicht, die durch einen p-n-Ubergang vom
Halbleiterinneren getrennt ist, aber durch eine Ober-
flichenbehandlung so stark gestort ist, dal} in ihr
keine Oberflachenleitung und damit keine Harr-
Spannung auftritt.

Aus (13 a) folgt, dal y das gleiche Vorzeichen
hat wie die HaLL-Spannung im p-Gebiet. Da anderer-

0. MADELUNG

seits L, positiv ist und Sin™!( —2) = —Sin" 'z gilt,
folgt aus (40), daBl die HaLL-Spannung im p-Gebiet
und das floating-Potential oy hier immer entgegen-
gesetztes Vorzeichen haben.

Allgemein folgt aus Gl. (29), dal das floating-
Potential immer der HaLr-Spannung des Gebietes
entgegengerichtet ist, in dem der groBere ambipolare
Strom flieBt, also im wesentlichen der HaLr-Span-
nung des schwicher dotierten Gebietes. Wir wollen
uns dieses nochmals an Hand der Abb. 2 klarmachen.

Jotp) Jotr)
- ‘FSp err

Abb. 2. Zum Vorzeichen des floating-Potentials; a) ohne Ma-
gnetfeld (————), b) im Magnetfeld (——).
(Erkldarung siehe Text).

Abb. 2 zeigt den Potentialverlauf in den Homo-
gengebieten und im Ubergang a) fiir den magnet-
feldfreien Fall (kein Potentialgradient in den Homo-
gengebieten, Diffusionsspannung im Ubergang),
b) nach Anlegen eines Magnetfeldes, das so gerich-
tet ist, dal die Lorenrtz-Kraft die Ladungstridger
nach rechts treibt. Dann entsteht auf Grund einer
Ansammlung zusitzlicher positiver Raumladung im
Ubergang im p-Gebiet eine positive HaLL-Spannung
Vip, im n-Gebiet eine negative HaLL-Spannung Vyy, .
Ein floating-Potential ist zunédchst nicht eingezeich-
net. Unter der Abbildung sind die zwei Moglichkei-
ten eingezeichnet, dall der ambipolare Strom im
p-Gebiet grofler bzw. kleiner ist als im n-Gebiet. Im
ersten Fall mul} sich ein floating-Potential einstellen.
das den Ubergang in FluBrichtung vorspannt. Dann
flieBen Diffusionsstrome vom Ubergang weg und
gleichen die ambipolaren Stréme aus. Eine Fluf-
belastung bedeutet aber eine Verkleinerung der Dif-
fusionsspannung und damit eine Vy,, entgegengerich-
tete Spannung. Im zweiten Fall miissen die ausglei-
chenden Diffusionsstrome zum Ubergang hin gerich-
tet sein. Der Ubergang wird in Sperrichtung belastet
und das floating-Potential ist Vy, entgegengerichtet.

Betrachten wir nun ein p-Gebiet, das von zwei
p-n-Ubergingen der hier betrachteten Art begrenzt
wird. Da der ambipolare Strom auf den einen Uber-
gang zuflieBt, vom anderen jedoch wegflieBt, wird
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der eine Ubergang in FluBrichtung, der andere in
Sperrichtung vorgespannt, beide jedoch nach (31)
mit dem gleichen |y |. Da es sich weiter im einen
Fall um einen p-n-Ubergang, im anderen Fall aber
um einen n-p-Ubergang handelt, bedeutet dies eine
Addition der beiden floating-Potentiale.

Eine wesentliche Vereinfachung der Ergebnisse
erzielen wir, wenn wir uns in (33) auf kleine = be-
schranken. Da in (33) die Variable z fiir a<1 im-
mer kleiner als z ist und fir a>1 (33) durch Ein-
fihrung neuer GroBen 2’ =L,/y, o' =1/a, &' =1/¢
in eine dquivalente Form mit z” <" umgeschrieben
werden kann, konnen wir fiir z (bzw. 2') € 1 in (33)
den Tg™! durch sein Argument ersetzen. Das fiihrt

z. B. im Fall der Gl. (40) auf die einfache Formel:
Sy=— 25l o — (up+ p)EB, Ly (41)

Wir wollen nun sehen, ob in praktisch realisierbaren
Fillen der Einfluf} des floating-Potentials so groff
werden kann, daf eine Vorzeichenumkehr des Harr-
Koeffizienten auftritt. Eine solche Vorzeichenumkehr
wurde z. B. an p-leitendem InAs von ForBertz und
Werss 8 gefunden. Rupprecur® stellte spater fest,
dall diese Vorzeichenumkehr von der Oberflachen-
behandlung abhéngig ist, also sicher kein Volumen-
effekt ist. Weiss und RupprecuT 10 deuten diese Vor-
zeichenumkehr durch eine Inversionsschicht auf der
Oberfliche des p-Halbleiters, die eine umgekehrte
Harr-Spannung liefert und dadurch zu einem Vor-
zeichenwechsel des Haii-Koeffizienten fithren kann.
Zu &hnlichen Vorstellungen kommt Dixox . Alle
diese Deutungen erfolgen ohne Beriicksichtigung des
floating-Potentials. Nun kommen Weiss und Rure-
rREcHT zu dem Schluf}, daf3 die Elektronendichte in
der Inversionsschicht um drei Zehnerpotenzen unter
der Locherdichte im p-Gebiet liegen mufl, da die
n-Schicht keinen erkennbaren Beitrag zur Leitfahig-
keit liefert. In diesem Fall miilite aber ein floating-
Potential nach unseren Uberlegungen dem Havr-
Beitrag der Oberflachenschicht entgegenwirken. Es
ist also niitzlich, zu diskutieren, ob nicht bereits das
floating-Potential allein eine Vorzeichenumkehr, d. h.
eine Uberkompensation der Harr-Spannung von
p-InAs hervorrufen kann.

Wir wollen also den Grenzfall betrachten, daf3
eine eventuell vorhandene Oberfldchenschicht nichts
zum Harr-Effekt beitragt, sei es, daB} sie (und damit

8 0.G.Forsertr u. H.Werss, Z. Naturforschg.11 a,510[1956].
9 H. Ruperecat, Z. Naturforschg. 13 a, 1094 [1958].
10 H. Rueerecat u. H. Werss, Z. Naturforschg.14 a,531 [1959].
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der p-n-Ubergang) nur unmittelbar unter den Kon-
takten vorhanden ist, sei es, da3 sie aus nicht-zusam-
menhidngenden Bereichen besteht. Wir betrachten
also ein p-Gebiet der Dicke [, und vergleichen die in
ihm entstehende Harr-Spannung u, E, B, [, mit dem
doppelten Wert (wegen der zwei begrenzenden p-n-
Ubergénge) des floating-Potentials (40). Die Harr-
Spannung erhélt dann ein anomales Vorzeichen,
wenn die floating-Potentiale die HaLL-Spannung des
Inneren kompensieren, wenn also

2kT Sin—'z

o TGy 4
ist. Fir den Grenzfall + <1 erhdlt man die ein-
fachere Bedingung

Mty Lo o g

(43)
“p Ip

Man sieht sofort, daf} eine Vorzeichenumkehr des
Havivr-Koeffizienten nur erreicht werden kann, wenn
entweder die Diffusionslange der Minoritdtstrager
grol3 gegen die Breite des Homogengebietes ist (ein
Fall, der nur in Extremfillen eine Rolle spielen
diirfte), oder wenn die Beweglichkeit der Minori-
tatstriger grold gegen die der Majoritatstriger ist,
ein Fall, der gerade bei p-InAs besonders ausgepragt
realisiert ist.

Uber die Diffusionslinge in InAs ist wenig be-
kannt. Wahlt man den von Dixon!? angegebenen
Wert fur p-Material von 5°1071%sec, so kommt
man bei Zimmertemperatur mit einer Beweglichkeit
der Elektronen von 25 000 cm?/V sec auf eine Dif-
fusionsldnge von etwa 6 . Wahlt man weiter fir
die anderen in (42) eingehenden Parameter die
Werte B,=10000 GauB, E,=1V/cm, [,=3 mm
und setzt das Beweglichkeitsverhaltnis gleich 100, so
liegt man im Giiltigkeitsbereich von (43) (z=0,03)
und der Quotient in (43) wird 0,2. Eine Vorzeichen-
umkehr ist also im Einklang mit dem Experiment
nicht zu erwarten. (AuBerdem ist bei den experimen-
tellen Kurven bei Zimmertemperatur der hier ange-
nommene Grenzfall starker Dotierung nicht erfillt,
wohl aber bei tieferen Temperaturen.) Wir miissen
deshalb sehen, ob der Quotient mit fallender Tem-
peratur groBler werden kann. Dies ist in der Tat der
Fall, wenn man berticksichtigt, dal} es sich um stark
kompensierte Priparate handelt. In ihnen ist zu er-
warten. dall mit fallender Temperatur die lonen-

11 J. R. Dixox, Bull. Amer. Phys. Soc. Ser.II, 4, 227 [1959].
12 J. R. Dixox, Phys. Rev. 107, 374 [1957].
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streuung dominierend wird. Aus den gemessenen
Hari-Koeffizienten gedtzter Priparate (kein anoma-
ler Nulldurchgang) findet man einen Anstieg der
Locherbeweglichkeit um den Faktor 2. wenn man
von Zimmertemperatur auf 80 °K zuriickgeht. Das
bedeutet, dall die Locherbeweglichkeit bereits zu
einem Teil durch Ionenstreuung begrenzt wird, vor-
wiegend jedoch noch durch thermische Streuung be-
einflufit wird. Da die lonenstreuung um so schwi-
cher in Erscheinung tritt, je schneller die gestreuten
Ladungstriger sind, je groBer also die durch ther-
mische Streuung begrenzte Beweglichkeit ist, diirfen
wir erwarten, dall in dem betrachteten Temperatur-
bereich die Elektronenbeweglichkeit noch einem
T~ 32.Gesetz geniigt. Damit steigt das Beweglich-
keitsverhiltnis von 300 °K bis 80 °K um den Fak-
tor 3,5. Die Temperaturabhéangigkeit von L, ist nicht
bekannt. L, enthilt das Produkt (T u, 7). Solange
7 schwicher als T2 von der Temperatur abhingt, ist
auch hier ein Anstieg des Quotienten (L,/l;) in (43)
zu tieferen Temperaturen hin moglich. Halt man
L,/l, konstant, so ist mit den angenommenen Para-
meterwerten keine Vorzeichenumkehr des Harr-
Koeffizienten in dem angenommenen Temperatur-
bereich moglich, jedoch sofort, wenn man die Le-
bensdauer um einen Faktor 10 groBer annimmt.
Wir wollen die quantitative Diskussion hier nicht
weitertreiben, da iber die notwendigen Parameter
noch zu wenig bekannt ist. Die Tendenz eines An-
stieges des Anteiles des floating-Potentials an der
Havrr-Spannung mit wachsendem Beweglichkeitsver-
haltnis ist jedoch mit den experimentellen Tatsachen
gut vereinbar.

M. ZERBST, G. WINSTEL UND W.HEYWANG

Uber das Zustandekommen der fiir die hier ge-
brachte Deutung notwendigen p-n-Uberginge an den
Havri-Sonden lassen sich vorerst noch keine Aus-
sagen machen (das gilt natiirlich in gleichem Mafle
auch fiir die Oberflachenschichten, die fiir die andere
Deutungsmaglichkeit notwendig sind). Daf} der dop-
pelte Nulldurchgang des Havrr-Koeffizienten in p-
InAs nur in stark gegenkompensierten Préparaten
auftritt, erkldart sich zwanglos dadurch, daf} lokale
oder zusammenhidngende Oberflicheninversions-
schichten bei Schmirgeln der Oberfliche um so leich-
ter auftreten, je geringer die Zahl der Storungen
zu sein braucht, die notwendig ist, ein Umschlagen
des Leitungstyps hervorzurufen.

Wenn die hier vorgeschlagene Deutung auch nicht
imstande ist. eindeutig das Zustandekommen des
doppelten Nulldurchgangs des HaLr-Koeffizienten in
p-InAs zu erkldren, so ist sie doch zumindest als
Alternative zu dem bisher vorgeschlagenen Modell
der zusammenhdngenden Oberflachenschichten zu
werten. Hinzu kommt, daf} die bisherige Deutung
ein volliges Fehlen von floating-Potentialen anneh-
men mull, jedenfalls dann, wenn die Oberflichen-
schicht gréBenordnungsmafig von der Dicke der
Diffusionslange ist und schwiécher dotiert ist als das
Innere, da in diesem Fall nach (41) das floating-
Potential gerade den Beitrag der Oberfldchenschicht
kompensieren wiirde. Eine eingehende Diskussion
aller dieser Fragen ist aber erst moglich, wenn wei-
tere experimentelle Ergebnisse vorliegen.

Den Herren Dr. R. GrRemmeELmaier und Dr. H. Rupe-
recHT danke ich fiir zahlreiche Diskussionen.

Tragerrekombination in Halbleitern nach hoher Anregung

Von M. Zersst, G. WinsteL und W. HEywane

Aus dem Forschungslaboratorium der Siemens & Halske AG, Miinchen
(Z. Naturforschg. 14 a, 958—962 [1959] ; eingegangen am 29. September 1959)

Das zeitliche Abklingen einer injizierten hohen Zusatztrigerdichte wird nach der SrockLEy—REaD-
schen Modellvorstellung berechnet. Unter der Voraussetzung kleiner Rekombinationszentrendichten,
die bei reinen Halbleitersubstanzen im allgemeinen erfiillt ist, 1aBt sich ein geschlossener mathema-
tischer Ausdruck angeben, der die fiir sehr hohe und sehr kleine Zusatzdichten bekannten exponen-
tiellen Grenzgesetze enthilt. Auch bei hoher Trigeranregung ist der Rekombinationsvorgang durch
den Besetzungszustand der Rekombinationszentren allein bestimmt.

Die Wirkungsweise von Halbleiter-Bauelementen
wird vor allem durch den Ausgleich iiberschiissiger
— d. h. vom thermodynamischen Gleichgewicht ab-
weichender — Ladungstrigerdichten bestimmt. Nach

SuockLey und Reap ! findet dieser Ausgleich bei den
im allgemeinen verwendeten Halbleitermaterialien

! W. SuockLey u. W. T. Reap sr., Phys. Rev. 87, 835 [1952].



