436

berechnet (N =Anzahl der Elektronen in ¥V, m¢;=Masse
des Elektrons, up=Boursches Magneton, ge1=Ano-
maliefaktor =~ 2).

Eine detaillierte Diskussion der Gln. (1) bis (3)
zeigt, daB} sich in dem dem Experiment zuginglichen

Temperaturgebiet
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weiterhin eine temperaturunabhidngige Bahnsuszeptibi-
litdt y, ergibt, wéhrend die Spinsuszeptibilitdt ys wie-
der proportional zu Ty/Ts wird. Die Gesamtsuszeptibili-
tiat des freien, entarteten Elektronengases ist in dieser
Niaherung gegeben durch
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Effektive Zustandsdichten beim Tunneleffekt

Von WaLter Franz

Theoretische Abteilung des Instituts fiir Angewandte Physik
der Universitdit Hamburg
(Z. Naturforschg. 16 a, 436—438 [1961] ; eingeg. am 27. Februar 1961)

Die Experimente! iiber den Tunnelstrom zwischen
normal- und supraleitenden Metallen bzw. zwischen zwei
Supraleitern wurden zur Bestimmung der Energiestruk-
tur des Supraleiters herangezogen unter der Annahme,
daB im Grenzfall tiefer Temperatur die Charakteristik
das direkte Abbild der Zustandsdichte o (E) ist.

Barpeen 2 hat versucht, diese Deutung theoretisch
dadurch zu stiitzen, dal er plausibel macht, daf} die
Matrixelemente des Tunneliibergangs im normalleiten-
den und supraleitenden Zustand dieselben sind. Diese
Plausibilitdtsbetrachtung erscheint jedoch problema-
tisch, da der Ubergang mit dem Stromdurchgang durch
Grenzflichen verbunden ist, und die hierfiir maligeb-
liche Gruppengeschwindigkeit der Ladungstriger im
Zustand der Supraleitung grundlegend gedndert wird.
Deshalb wird im folgenden der Ubergang in der Ni-
herung der effektiven Massen unmittelbar berechnet. —
Zwei Materialien, in welchen die Energie E in verschie-
dener Weise vom Impuls p abhingt, seien durch eine
Ebene senkrecht zur z-Achse eines Koordinatensystems
getrennt; fiir eine Einelektronen-Scurépincer-Funktion
gelten dann die folgenden Grenzbedingungen:
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Die letzte Bedingung sorgt fiir die Kontinuitét des Teil-
chenstromes senkrecht zur Grenzfliche. Wir betrachten
nunmehr ein ,,sandwich®, bestehend aus zwei Metallen

y stetig; stetig. (1)

1 J. Giaever, Phys. Rev., Letters 5, 147, 464 [1960]. — J. N1-
cor, S.Smariro u. H.Smrr, Phys. Rev., Letters 5, 461
[1960].

NOTIZEN

Damit hat man die Méglichkeit durch Verdnderung des
Verhiltnisses von To/Ts den Spinparamagnetismus s
und den Diamagnetismus y, der Leitungselektronen ex-
perimentell getrennt zu bestimmen: Fiir Ts=T, erhilt
man das iibliche Ergebnis, fiir Ts=3 T, verschwindet
die Gesamtsuszeptibilitit, fiir | Ts|>>3 T, und fiir nega-
tive T ist y stets negativ. Bei Sattigung (Ts= ) re-
sultiert allein der Lanpausche Diamagnetismus.

Wenn auch die vorliegenden Ergebnisse auf der Na-
herung eines freien Elektronengases beruhen, die in
einem realen Metall durch die Wechselwirkung mit dem
Gitter und die Wechselwirkung zwischen den Elektro-
nen modifiziert werden, so kann man doch erwarten,
daf} sich im Experiment eine entsprechende Temperatur-
abhingigkeit zeigt, wodurch ein weiterer Einblick in
den Magnetismus der Leitungselektronen in Metallen
gegeben wire.

1 und 2, getrennt durch eine planparallele isolierende
Schicht der Dicke d, in welcher fiir die betrachtete Ener-
gie der Impuls eine rein imagindre z-Komponente be-
sitzt, eine Elektronenwelle also mit der Dampfungskon-
stante x;—ip;/h behaftet ist. Der Reflektionskoeffi-
zient R und DurchlaBkoeffizient D;, einer aus dem Ma-
terial 1 anlaufenden ebenen Welle ergibt sich dann fiir
%:d>1 zu

2
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Der gesamte Strom von Metall 1 nach 2 abziiglich des
Stromes von 2 nach 1 ergibt sich dann zu

2
1= Zée—/dsplvm Dys f1(1—15)
2
— ?/dapzvm Dy f,(1—14).

f1, fs sind die Fermischen Verteilungsfunktionen in Ma-
terial 1 und Material 2 bei der betrachteten Energie.
Die Integration iiber die Komponenten p,, p, kann né-
herungsweise ausgefiihrt werden; wegen der mit wach-
sendem Betrag dieser Groflen rasch zunehmenden
Diampfung »;=}/%*+ (p,® + p.?) [h? setzen wir in allen
Gliedern auBler der Exponentialfunktion von Gl. (2)
py=0, p-=0, filhren dann noch an Stelle von p; die
Energie als Integrationsvariable ein mit dem Ergebnis:

,zz};?/dmd(l—R)(fl—fg)- (5)

(4)

2 J. Barpeey, Phys. Rev., Letters 6, 57 [1961].

@NOIS)

in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der
ND Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz verdffentlicht:
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland
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

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

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
to allow reuse in the area of future scientific usage.



NOTIZEN

Zu integrieren ist hier nur iiber diejenigen Energie-
intervalle, welche sowohl im Material 1 als auch im
Material 2 in dem Impulsraum vorkommen, die verbo-
tenen Energien sind also auszuschlieBen. Man sieht nun
aus Gl. (2), daBl der Faktor 1 — R nicht genau — wie
dies der Barpeenschen Plausibilitdtsbetrachtung ent-
sprechen wiirde — proportional zu dem Produkt der
beiden Zustandsdichten ist; die Zustandsdichte pro
Raumvolumen und Energieintervall ist namlich gege-
ben durch #®/8 7 p2 v, bis auf einen in der Umgebung
der Fermi-Flache konstanten Faktor also durch

01 (E) = L P eB) =t (6)

wo V,, V, die FErm1-Geschwindigkeiten fiir das normal-
leitende Material seien. Nimmt man noch an, da} v in
dem betrachteten Energiebereich konstant ist, so erhdlt
man an Stelle von Gl. (5):

I=A [dE g, 22(fr—1o) - M
Darin ist die GroB3e
_32axdule 5,
= RV, V, ®)

ein MaB fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit, an Stelle
der Zustandsdichten treten jedoch ,effektive Zustands-
dichten*

R Qi = Yo

0i — 1+a ot , a; v (9)
Gl. (7) 1dBt sich nunmehr ohne Ausschlul der verbote-
nen Energiegebiete verwenden, wenn dort 9; =0 gesetzt
wird. — In einem BCS-Supraleiter von der halben
Energieliicke ¢; ist die durch (6) definierte Zustands-
dichte gegeben durch

—(1—_& )"
9’_<1_ (5—5)2) '

Die zugehorigen effektiven Zustandsdichten fiir verschie-
dene Werte des Parameters a; sind in Abb. 1 angegeben.
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Abb. 1. Effektive Zustandsdichte im BCS-Supraleiter von der
halben Energieliicke ¢; a ist Kurvenparameter [s. Gl. (9)].
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Rechnet man die Energie von der Fermi-Kante aus,
dann erzeugt eine Spannung U den folgenden Strom:

+oo
1(U) =Ade 01(E) 02(E+eU) [f(E) —f(E+eU)].
= (11)
Sind beide Teile normalleitend, also in unserer Nahe-
rung beide 9; konstant, so folgt

Iyn=A0,0,¢eU. (12)
Ist nur Metall 1 supraleitend, so folgt:
+o0
dlsn - . df(E+eU)
i —edn [ @ TEED

~eAdDs0,(—eU).

Der letzte Ausdruck ergibt sich im Limes tiefer Tempe-
ratur. Die differentielle Charakteristik wird also hier
proportional zur effektiven Zustandsdichte des Supra-
leiters. Bei endlicher Temperatur erhélt man zusitzlich
einen exponentiell abfallenden Ausldufer in das Gebiet
leU|<ée,. — Sind beide Materialien Supraleiter mit
erheblich verschiedener Sprungtemperatur, so dafl also
& > &3>0 ist, dann setzt bei der Temperatur 7 =0
der Strom erst bei |e U|>> ¢, +¢&, ein, hat jedoch bei
endlicher Temperatur wieder fiir kleinere Spannungen
einen exponentiell kleinen Ausldufer, an welchem be-
sonders interessant ist, daf} er im Gebiet &, —&, < e/
<&+ &, zu einer negativen Charakteristik fiihren kann.
Der Anteil zum Strom, welcher bei kleiner Temperatur
von der hochsten Grolenordnung ist, wird dabei
—%

Iy~ A [dE g, (E—eU) gs(E) F/F T .

Hierin ist unter den gegebenen Voraussetzungen der
Faktor p,; verhdltnismdBig langsam verédnderlich, so daf}
er aus dem Integral herausgezogen werden kann mit
dem Ergebnis

—e&,

Is=~ A48, (—e&;—eU) [dE 2(E) eFFT.  (14)

Das Integral ist von der Spannung unabhingig, infolge-
dessen ist diesmal die Charakteristik (nicht wie vorhin
ihre erste Ableitung) ein Abbild der effektiven Zu-
standsdichte 9,(E) im Bereich & < —E <& +2¢,.
Es hingt nun vom Betrag der Konstanten a; ab, ob
wirklich gemédfl Abb. 1 in diesem Energiebereich g, (E)
abfillt und somit eine fallende Charakteristik fiir den
Tunnelstrom bewirkt. Es darf deshalb nicht verwun-
dern, wenn bei den Messungen nicht in allen Féllen eine
fallende Charakteristik gefunden wird. In jedem Falle
wird durch das Eintreten der effektiven Zustandsdichte
der Bereich der negativen Charakteristik kleiner als
2 &y .

Um zu erreichen, daBl sich die effektive Zustands-
dichte moglichst wenig von der wahren unterscheidet
(was allein eine genaue Ausmessung der Bandstruktur
des Supraleiters erlaubt), muB man die GroBe dE/dx
klein halten. Nun befindet sich bei einem von Verunrei-
nigungen freien isolierenden Material fiir sehr tiefe
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Temperaturen die Fermi-Kante stets in der Mitte der
Energieliicke, und dort ist bei symmetrischer Struktur
der Energieliicke dx/dE =0, vy=2°, was den Tunnel-
effekt unterbinden und die Zustandsdichte vollig ver-
derben wiirde (iiberdies miilite dann die oben gegebene
Theorie modifiziert werden). Bei unsymmetrischer Struk-
tur der Energieliicke (effektive Massen im Leitungsband
und Valenzband erheblich verschieden) wiirde zwar v,
an der Fermi-Grenze endlich, aber immer noch so grof3,
daf die effektive Zustandsdichte von der wahren erheb-
lich abweicht. Um kleine Werte von v, zu erreichen,

Zur Deutung der Tunneldioden-Kennlinie
aus ihrem Temperaturgang

Von G. WiNsSTEL

Mitteilung aus dem
Forschungslaboratorium der Siemens & Halske AG, Miinchen
(Z. Naturforschg. 16 a, 438—440 [1961] ; eingegangen am 9. Mirz 1961)

Wéihrend das prinzipielle Verhalten von Tunnel-
dioden durch die grundlegende Arbeit von Esakr ge-
klirt wurde!, bestehen hinsichtlich der Einzelheiten
der Kennlinie und ihres quantitativen Verlaufs noch
erhebliche Unklarheiten. Es wurde versucht, durch Un-
tersuchung des Temperaturganges der einzelnen Zweige
der Kennlinie einen weiteren Einblick in den Mechanis-
mus des Stromtransports zu gewinnen. Unsere Messun-
gen beschrianken sich auf das Temperaturintervall zwi-
schen 100 °K und 400 °K. Phononverarmungseffekte,
die bei tieferen Temperaturen die Kennlinie stark be-
einflussen konnen 2, spielen daher praktisch keine Rolle.

Untersucht wurden die Kennlinien von Germanium-
und Galliumarsenid-Tunneldioden. In beiden Féllen
zeigte sich grundsitzlich das gleiche Verhalten, das eine
Aufteilung der Kennlinie in drei durch verschiedene
Stromfiihrungsmechanismen beherrschte Bereiche nahe-
legt: Esaki-Strom, Exzefistrom und Diodenstrom (vgl.
Abb. 1).

Fir die Beurteilung des Temperaturganges ist es
zweckmiflig, die einzelnen Strome in der umgekehrten
Reihenfolge zu betrachten.

1. Diodenstrom

Der Diodenstrom zeigt einen Temperaturgang pro-
portional T2 exp(—A —eU/kT), wie er auf Grund
der sogenannten Diodentheorie folgt. Die Aktivierungs-
energie A setzt sich zusammen aus dem Bandabstand
AE und der Eindringtiefe z des Fermi-Niveaus auf einer
Seite des p—n-Ubergangs. Die Auswertung ergab bei-
spielsweise fiir Proben mit einer Dotierung von einigen
10¥/cm3 bei Zimmertemperatur folgende Werte:

fiir Germanium AE +z=0,62 eV,
fiir Galliumarsenid A4E+z=1,1 eV.
Fiir den Temperaturkoeffizienten ergibt sich im Bereich

1 L. Esaki, Phys. Rev. 109, 603 [1959].
2 N. Horonvak, Phys. Rev.. Lett. 3, 167 [1959].

NOTIZEN

mufl man die Fermi-Kante in die Ndhe der oberen und
unteren Grenze der Energieliicke riicken, also dafiir
sorgen, daf} die Austrittsarbeiten fiir Elektronen und
Locher moglichst verschieden sind.

Man wird vermuten diirfen, dall das Ergebnis der
vollstindigen BCS-Theorie zwischen der hier gegebenen
Einteilchen-Theorie und der Barpeexschen Annahme
liegt.

Den Herren Prof. J. Barpeen, Prof. W. Scuorrky und
Dr. P. Price habe ich fiir wesentliche Diskussionsbemer-
kungen zu danken.
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Abb. 1. Aufteilung des Tunnel-Diodenstromes nach Strom-
filhrungs-Mechanismen.

zwischen 200 °K und 400 °K ein praktisch konstanter
Wert von
dE+2) 4 40
= =4-10

4 eV
°K’

der fast mit dem bei schwach dotierten Proben gemes-
senen iibereinstimmt.

Die Werte fiir die Aktivierungsenergie zeigen, dafl
der Bandabstand gegeniiber seinem Wert bei schwachen
Dotierungen vermindert ist. Dies kann auch theoretisch
verstanden werden, wie bereits kiirzlich mitgeteilt
wurde 3.

3 G. Winster. u. W. Hevwane, Z. Naturforschg. 16a, 440
[1961] ; nachstehende Arbeit.



