NOTIZEN

Zu den iiblichen phianomenologischen Gleichungen
der Magnetohydrodynamik kommt man von dem
hier angegebenen System auf einfache Weise. Zuerst
wird die Zeitabhangigkeit der Transportgréflen fal-
len gelassen (relaxationsfreie Einstellung) und dar-
aufhin macht man den bekannten linearen phéno-
menologischen Ansatz zwischen Kriften und Flis-
sen2; zuletzt wird die Einwirkung der Viskositat
auf die Warmeleitung und umgekehrt vernachlassigt.

Ansitze zu einer Erweiterung wiren mit einer
naherungsweisen Behandlung der Wechselwirkung
innerhalb der DeBye-Sphare zu beginnen. Bisher
wurden hierfir die StoBintegrale fiir Zweierstofle
oder Entwicklungen von Fokker—Pranck-Termen
verwendet. Es konnte moglich sein, iiber die Fokker—
Pranck-Gleichung und einem Ansatz fiir eine Grup-
pendiffusionsmethode weiter zu kommen. Eine wei-
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tere wesentliche Aufgabe wire in einer sorgfaltigen
Ausdeutung der in den MaxweLL-Gleichungen fiir
Plasma-Mikrofelder vorkommenden einzelnen Terme
zu sehen.

Zuletzt diirfte es interessant sein, in Analogie zur
Gasdynamik mit dem hier vorgelegten Differential-
gleichungssystem ein Charakteristikenverfahren der
Magnetohydrodynamik zu entwickeln.

Der Verfasser hat Herrn Prof. Hocker fiir forderndes
Interesse und wertvolle Diskussionen zu danken. Eine
Kurzfassung dieser Arbeit wurde anldflich der Fusions-
arbeitstagung im MPI in Miinchen (9. Dezember 1958)
vorgetragen. Fiir die dem Vortrag folgende Diskussion
und die daraus hervorgehenden Anregungen ist der Ver-
fasser Herrn Prof. Scurtter zu Dank verpflichtet.

20 J. O. HirscureLper et al., 1. c. 13, S. 495, 709.

NOTIZEN

Messung der Energie zur Bildung eines Gitter-
defektes in verschiedenen A'BV-Verbindungen
durch Elektronenbestrahlung

Von R. BAugrLEIN

Forschungslaboratorium der Siemens-Schuckertwerke AG.
Erlangen
(Z. Naturforschg. 14 a, 1069—1071 [1959] ; eingeg. am 26. Oktober 1959)

Beim Streuprozel schneller Elektronen an Gitter-
atomen wird bei geniigend hoher Elektronenenergie
gelegentlich auf ein Gitteratom eine so grofle Energie
iibertragen, dal} dieses seinen Gitterplatz verlassen
kann. Dabei entsteht im Gitter ein Fehlstellenpaar,
namlich ein Zwischengitteratom und eine Leerstelle.
Neben der Zahl der pro einfallendes Elektron gebilde-
ten Defekte interessiert hauptsdchlich noch die Mindest-
energie, die auf das Gitteratom iibertragen werden muf3,
um diesen Prozel auszulésen. Die Grofe dieser Ener-
gie 1dBt Riickschlisse auf die Bindungsfestigkeit der
Gitteratome im Kristallverband zu.

Bei den Halbleitern der IV. Gruppe des Periodischen
Systems, Si und Ge, ist dieser Energiewert bereits be-
kannt. Zu seiner Bestimmung sind zwei Methoden an-
gewendet worden, die sich durch die Art, wie das Auf-
treten von Gitterfehlstellen beobachtet wird, unterschei-
den. Aus der Anderung der Leitfahigkeit elektronen-
bestrahlter Ge-Proben haben Kroxtz und Lark Horo-
wirz ! fiir diese Energie 31 eV, Vavicov u.a.? 22eV
und Brow~x und Avcustyniak ® 14.4 eV erhalten. Lo-
FERSKI und Rappaport 4 bestimmten die gleiche Energie
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aus der Anderung der Diffusionslinge in elektronen-
bestrahlten p—n-Sperrschichtelementen fiir Ge zu 14,5
und Si zu 12,9 eV.

Unsere Arbeit befaflt sich mit der Bestimmung dieser
Energie an den AIBV-Halbleitern InP, GaAs und
InAs. Da wir von diesen Substanzen Sperrschichtele-
mente erhalten konnten, wihlen wir die zweite der
oben beschriebenen MeBmethoden, die sich gerade zur
Bestimmung von Schwellwerten besonders eignet. Bei
diffundierten p-n-Ubergingen 1dBt sich die empfind-
liche Schicht nahe an die Oberflache legen, in jene Zone
also, in der bei der Bestrahlung mit Elektronen auch
die hauptsichlichen Effekte stattfinden.

Die fiir die Bestrahlungsexperimente bendtigten
schnellen Elektronen werden mit einer Hochspannungs-
anlage in GreiNacHEr-Schaltung beschleunigt, die es
gestattet, die Hochspannung zwischen 50 und 500 kV
kontinuierlich und genau einzustellen. Aus dem Elek-
tronenstrahl wird ein 1/2—1 mm? groBes Biindel aus-
geblendet, das unmittelbar darauf das zu untersuchende
Sperrschichtelement trifft. Die Bestrahlungsdichten vari-
ieren zwischen 107 und 107* A/cm?. Gleichzeitig wer-
den bei der Bestrahlung der Elektronenstrom j. als
Ableitstrom gegen Erde und der Diffusionsstrom jk des
Sperrschichtelementes im kurzgeschlossenen AuBenkreis
gemessen. Fiir das Verhiltnis dieser beiden Strome und
der Konzentration N; der Rekombinationszentren be-
steht folgende Beziehung ¢:

Nr ~ (je/ik)*. 1)

Diese Beziehung folgt aus der Theorie der Sperrschicht-
elemente unter der Annahme, dafl die Reichweite der

3 W. L. Browx u. W. M. Avcustysiak, J. Appl. Phys. 30, 1300
[1959].
4 J.J. Lorerskr u. P. Raprarort, Phys. Rev. 111, 432 [1958].
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Elektronen grof} ist gegen die Diffusionslinge der Mi-
noritatstrager, einer Voraussetzung, die bei unseren
Messungen erfiillt ist. Dann kann aber auch in der
obigen Beziehung der weggelassene Proportionalitits-
faktor als im wesentlichen energieunabhingig angese-
hen werden. Im folgenden dient die Anderung der rech-
ten Seite der obigen Formel als Mal} fiir die bei der
Bestrahlung neu gebildeten Gitterdefekte.

Das Ergebnis der Messungen an InP bei Zimmer-
temperatur zeigt Abb. 1. Hier ist die Erzeugungsrate
der Rekombinationszentren, ndmlich die Anderung des
Verhiltnisses (jo/jk)2? pro Dosiseinheit, in Abhingig-
keit von der Primérenergie der eingestrahlten Elektro-
nen dargestellt. Der Fullpunkt der parabelférmig ver-
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Abb. 1. Erzeugungsrate der Rekombinationszentren in InP
bei Zimmertemperatur in Abhidngigkeit von der Energie der
eingestrahlten Elektronen.

laufenden Kurve gibt den Schwellwert fiir die Bildung
von Defekten an, ist also die Energie, mit der Elektro-
nen gerade noch in der Lage sind, Gitterdefekte zu
bilden.

Nach theoretischen Berechnungen von Stz und
Koenrer ® steigt der Wirkungsquerschnitt fiir die Bil-
dung eines Frexker-Defektes durch Elektronenstof vom
Schwellwert aus linear mit der Energie an. Es wire
deshalb auch ein linearer Anstieg der Erzeugungsrate
mit der Elektronenenergie zu erwarten, wenn nicht die
Elektronen beim Durchdringen der Materie laufend an
Energie verlieren wiirden. Man kann deshalb bei der
Berechnung der Erzeugungsrate nicht die Energie der
einfallenden Elektronen in die Formel fiir den Wir-
kungsquerschnitt einsetzen, sondern muf} die in der je-
weiligen Schichtdicke vorherrschende mittlere Energie
dazu verwenden. Anschliefend ist dann iiber die ge-
samte Diffusionsldnge aufzusummieren. Die so berech-
nete Erzeugungsrate steigt dann, wenigstens in erster
Ndherung, vom Schwellwert aus quadratisch mit der
priméren Energie der Elektronen an.

Auf Grund dieser Uberlegungen ist also zu erwarten,
dafB} ein linearer Zusammenhang zwischen der Wurzel
aus der jeweiligen Erzeugungsrate der Defekte und

5 F. Serrz u. J. S. Koenter, Solid State Phys. 2, 305 [1956].
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der Primirenergie der Elektronen besteht. Reduziert
man den Ordinatenmaf3stab der Abb. 1 in diesem Sinne,
d. h. durch Einfiihrung einer quadratischen Skala (vgl.
Abb. 2), so ergibt sich in der Tat ein solcher linearer
Zusammenhang. Man erhilt bei linearer Extrapolation
der MeBpunkte als Mindestenergie fiir die Erzeugung
cines Strahlungsdefektes in InP 118 keV.
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Abb. 2. Erzeugungsrate der Rekombinationszentren in InP

bei Zimmertemperatur in Abhédngigkeit von der Energie der

eingestrahlten Elektronen. (Der Ordinatenmafistab ist qua-
dratisch geteilt.)

Die auf das Gitteratom beim Stof} iibertragene Ener-
gie 1d6t sich aus Impuls- und Energiesatz berechnen ®:

Eg=2 IT{ E«(2+Efme?) . (2)

Die verwendeten Grofen sind: m Elektronenmasse.
M die Masse des Gitteratoms, Es die Energie des Elek-
trons und c¢ die Lichtgeschwindigkeit. Setzt man die
Masse fiir Phosphor in obige Formel ein, so erhilt man
als Mindestenergie zur Bildung eines Phosphor-Zwi-
schengitterleerstellen-Paares in InP 9.25 eV.
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Abb. 3. Erzeugungsrate der Rekombinationszentren in GaAs
bei Zimmertemperatur in Abhdngigkeit von der Energie der
eingestrahlten Elektronen.
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In gleicher Weise werden auch die Messungen an
GaAs durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abb. 3 darge-
stellt. Im Gegensatz zu Abb.2 lassen sich die MeB-
punkte bei GaAs nicht durch eine Gerade, sondern nur
durch zwei in einem Knick zusammenstoflende Geraden-
stiicke verbinden. Dieser Effekt kann durch die An-
nahme zweier verschiedener Arten von Gitterdefekten
gedeutet werden, von denen die eine Art ab 236 keV,
die andere durch den Knick angedeutet ab 267 keV
auftritt.

Bei den ABV-Halbleitern sind zwei verschiedene
Arten von Frenker-Fehlstellen im Gitter moglich, je
nachdem, ob ein Gitteratom der III. oder der V. Gruppe
die Fehlstelle bildet. Da sich die Atommassen von Ga
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Abb. 4. Erzeugungsrate der Rekombinationszentren in InAs
bei 77 °K in Abhingigkeit von der Energie der eingestrahl-
ten Elektronen.

und As, im Gegensatz zu In und P, nur geringfiigig
unterscheiden, ist zu vermuten, daB die Elektronen-
energien zur Bildung dieser beiden Defektarten eben-
falls nahe beieinanderliegen. Die beiden an GaAs ge-
messenen Energiewerte lassen sich wohl auf diese Weise
deuten, und zwar kann der niedere dem Ga- und der
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hohere dem As-Zwischengitter-Leerstellen-Paar zuge-
schrieben werden. Entsprechend dieser Uberlegung ist
auch zu erwarten, dal} sich die Steigung der Geraden
oberhalb des Knickpunktes etwa verdoppelt. Die nach
Formel (2) berechneten Bildungsenergien von FRENKEL-
Fehlstellen in GaAs durch Elektronenstol betragen fiir
Ga 9,1 eV, fiir As 9,8 eV.

Die Messungen an InAs muften bei Stickstofftempe-
ratur durchgefiihrt werden, da sich wegen der schmalen
verbotenen Zone eine Sperrschicht erst unterhalb Zim-
mertemperatur ausbildet. Abb. 4 zeigt diese Melergeb-
nisse. Hier wird ebenfalls ein scharfer Schwellwert bei
256 keV erhalten. Auch bereits unterhalb dieses Wertes
ist anscheinend eine konstante Erzeugungsrate von Re-
kombinationszentren zu beobachten. Mit der Untersu-
chung dieses Effektes sind wir noch beschiftigt. Fiihrt
man den beobachteten Schwellwert auf die Bildung
eines As-Frenker-Defektes zuriick, so erhidlt man nach
Formel (2) als Bildungsenergie 9,35 eV.

In Tab.1 sind die von Lorerskr und Rapparorr an
Si und Ge gemessenen Bildungsenergien von FRENKEL-
Defekten durch Elektronensto3 und die von uns an InP,
InAs und GaAs bestimmten Energiewerte zusammen-
gestellt. Ein Vergleich zeigt, dal} erstens diese Energie-
werte bei den AMBV-Verbindungen durchwegs niedri-
ger liegen als die der Elemente der IV. Gruppe, zwei-
tens, wie man am Beispiel des GaAs erkennt, daf}
wahrscheinlich ganz allgemein in der gleichen Verbin-
dung die Elemente der III. Gruppe eine geringere
Energie zur Bildung eines Frenker-Defektes bendti-
gen als ihre Partneratome aus der V. Gruppe. Die-
ses Ergebnis stimmt iiberein mit MeBergebnissen von
Eisen und BircuenaLn®, die fiir die Aktivierungs-
energie der Selbstdiffusion in Ga- und InSb ebenfalls
fir die Elemente der III. Gruppe niedrigere Werte er-
halten als fiir die Elemente der V. Gruppe in der glei-
chen Substanz. Hier liegt wohl eine gewisse Analogie
zu den Verhiltnissen bei Ionenkristallen vor. In diesen
sind ndmlich ebenfalls die Selbstdiffusionsenergie und
andere Energiewerte, die auf Ionenbewegung beruhen,
wegen der unterschiedlichen Polarisierbarkeit der ein-
zelnen Ionenarten fiir Kationen niedriger als fiir An-
ionen.

*Anm. b.d.Korr. :

. T * In einer neuesten
s & | Ge jInk {Inds e 15D Arbeit von F.H.Esex u. P. W. Bicker,
Gitteratom Si Ge P As Ga As In Sb Phys. Rev. 115, 345 [1959] sind Leit-
: . fahigkeitsmessungen an elektronenbe-

gglrn%iztfa i;g(;s Lo B N strahlten InSb-Proben in der Nihe des

e Bildnng eines 145 1360 118 256 236 267 250 300 keV Schwellwertes dargestellt. Eine genaue

Gitterdefektes Untersuchung der dort verdffentlichten
Kurven 1i8t erkennen, daf3 bei InSb dhn-

Bildangsengrgie lich wie bei GaAs zwei Schwellwerte exi-

eines Gitterdefek- - - r stieren, die wir auch in gleicher Weise

tes durch Elek- L (M08 T35 1906 (WL (03 |60 70 | ex wie bei GaAs deuten wollen. Die entspre-
tronenstof chenden Energiewerte sind in Tab. 1 ein-

Tab. 1.

¢ F. H. Esen u. C. E. Bircrenars, Acta Metall. 5, 265 [1957].

gefiigt.

Herrn Dr. GremmeLvmater und Herrn Dr. Henker bin ich
fiir die Uberlassung der Proben zu Dank verpflichtet.



