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Untersuchungen tber den Ausheilvorgang von Frenkel-Fehlstellen
in Indiumarsenid

Von R. BAUERLEIN

Aus dem Forschungslaboratorium der Siemens-Schuckertwerke AG, Erlangen
(Z. Naturforschg. 16 a, 1002—1008 [1961] ; eingegangen am 3. Juni 1961)

In einem InAs-Sperrschichtelement werden bei 63 °K durch Bestrahlung mit 400 keV-Elektronen
Frexkri-Fehlstellen erzeugt. IThre Konzentration wird aus Anderungen des KurzschluBstromes des
Sperrschichtelementes ermittelt. Wahrend der nachfolgenden Erwirmung der Probe wird das Aus-
heilen der durch die Bestrahlung eingebrachten Gitterfehlstellen in einem Temperaturbereich zwi-
schen 77 und 500 °K untersucht. Hierbei werden mehrere charakteristische Ausheilstufen beobachtet,
besonders bei 85 °K, 120 °K und 300 °K. In der letzten Ausheilstufe bei 300 °K verschwinden alle
durch die Bestrahlung eingebrachten Gitterfehlstellen. Die Aktivierungsenergie dieses Prozesses

wurde zu 0,80 eV bestimmt.

In Festkorpern werden durch Beschuf} mit schnel-
len Elektronen Frexker-Fehlstellen gebildet, wenn
die Energie der Elektronen einen bestimmten Min-
destwert iiberschreitet. Meistens lassen sich die so
erzeugten Gitterfehlstellen durch eine Warmebehand-
lung wieder zum Verschwinden bringen.

In Germanium sind diese Effekte in einer Reihe
von Arbeiten untersucht worden. Mehrere diskrete
Ausheilstufen mit bestimmten Aktivierungsenergien
wurden beobachtet. Zur Zeit ist aber noch nicht vél-
lig geklart, welche elementaren Prozesse in den ein-
zelnen Temperstufen ablaufen!. Auch zeigen n- und
p-leitendes Material unterschiedliches Verhalten. Of-
fenbar hat es einen Einflul}, ob eine Fehlstelle gela-
den oder ungeladen ist.

Nur mit einigen der halbleitenden A™ BV-Verbin-
dungen sind Ausheilexperimente angestellt worden,
so mit InSb 23, GaSb* und GaAs®. Die Deutung
stofit bei dieser Verbindungsgruppe auf grofBere
Schwierigkeiten als bei den Elementhalbleitern, da
in Verbindungen eine groflere Mannigfaltigkeit von
Gitterfehlstellen moglich ist.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit dem
Tempervorgang in InAs. Nach einer Untersuchung
von AukerMaN § bleiben n-leitende Proben aus InAs
nach Elektronenbestrahlung n-leitend; p-leitende
Proben werden n-leitend. In einer eigenen Arbeit 7-8
wurde die Verlagerungsenergie in InAs bestimmt.
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Bei einer Energie der eingestrahlten Elektronen von
230keV und 275 keV wurden Schwellwerte fiir das
Auftreten von Gitterfehlstellen beobachtet. Dies
wurde so gedeutet, dafl in InAs zur Bildung eines
As-Frenker-Defektes durch Elektronenstol eine
Energie von 8,5 eV und zur Bildung eines In-FrEn-
KEL-Defektes eine Energie von 6,7 eV erforderlich ist.

I. MeBmethode

In der vorliegenden Arbeit wird die Eigenschaft
von Frexker-Defekten, in Halbleitern Rekombina-
tionszentren zu bilden, benutzt, um diese Gitterfehl-
stellen nachzuweisen. Die Konzentration wird in-
direkt aus der Anderung des KurzschluBstromes
eines mit 200keV Elektronen bestrahlten InAs-
Sperrschichtelementes bestimmt. Die MeBanordnung
ist in Abb. 1 schematisch dargestellt. Der Diffusions-
strom Jp 1aBt sich aus Bestrahlungs- und Halbleiter-
groflen ableiten. Im allgemeinen ist dies eine recht
komplizierte Beziehung; im vorliegenden Fall 1iBt
sie sich jedoch durch folgende Voraussetzungen we-
sentlich vereinfachen:

1. Die Bestrahlung der empfindlichen Schicht des
Sperrschichtelementes sei homogen, d. h. die Reich-
weite der Elektronen sei grof} gegen die Tiefe des
p —n-Uberganges unter der Oberfliiche.

2. Die Diffusionsldnge der Minoritatstrager soll
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AUSHEILVORGANG VON FRENKEL-FEHLSTELLEN IN InAs
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Abb. 1. Schematische Darstellung der MeB3anordnung.
Jp=Diffusionsstrom, Je=UElektronenstrahlstrom.

klein sein gegen die Tiefe des p—n-Uberganges
unter der Oberflache.

3. Nur die Minoritatstrager der p-Schicht tragen
zum Diffusionsstrom bei.

Voraussetzung 1. kann mit guter Niherung als
erfiillt angesehen werden, da bereits 200 keV-Elek-
tronen in InAs eine Reichweite von ca. 70 u haben,
die p-Schicht an der Oberfliche des verwendeten
Elementes aber nur etwa 20 — 30 u dick ist.

Voraussetzung 2. ist bei III — V-Verbindungen im
allgemeinen gut erfiillt, da in diesen Substanzen die
Lebensdauer der Minoritétstrager sehr klein, unter
1 us, ist.

Voraussetzung 3. diirfte insbesondere fiir InAs
zutreffen, da hier das Beweglichkeitsverhilinis von
Elektronen zu Lochern grofl ist, nahezu 100, und
das Verhiltnis der effektiven Massen nur etwa /10
betragt.

Unter diesen Voraussetzungen erhélt man nach
einer dhnlichen Uberlegung, wie sie fiir Lichtein-
strahlung schon héufig durchgefiihrt wurde?, fol-
gende Beziehung:

Jp _ dE/dz

e &
In dieser Formel bedeutet J, den Elektronenstrahl-
strom, dE/dzr den differentiellen Energieverlust der
eingestrahlten Elekironen und ¢ die mittlere Energie
zur Bildung eines Elektronen-Lochpaares.

Die Diffusionslinge L, der Elektronen in der
p-Schicht des Sperrschichtelementes héngt ihrerseits
mit der Lebensdauer 7 zusammen:

L.=VD.z.

Die in dieser Formel enthaltene Diffusionskonstante
D, der Elektronen kann mittels der Einstein-Bezie-
hung D./u.=kT/e aus HalbleitergroBen und der
Temperatur T berechnet werden (u,=Beweglichkeit
der Elektronen in dem p-leitenden Material).

L.. (1)
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Da im allgemeinen die Lebensdauer von Ladungs-
trigern in Halbleitern durch anwesende Rekombi-
nationszentren begrenzt wird, gilt die Beziehung:

1
T ergr e

Hierin bedeutet N, die Konzentration, ¢, den Ein-
fangquerschnitt der Rekombinationszentren und vy
die thermische Geschwindigkeit der Ladungstrager,
fiir die bekanntlich die Beziehung vr=V3 kT/m.*
gilt, wobei m.* die effektive Masse der Elektronen
bedeutet.

Durch Zusammenfassen erhilt man fir das Pro-
dukt Konzentration mal Einfangquerschnitt der Re-
kombinationszentren:

q:Nr=C(]D/]e)-‘2- (2)

Das Produkt g, NV, ist also umgekehrt proportional
dem Quadrat der Empfindlichkeit /p/J, des Sperr-
schichtelements. Fiir die Konstante C ergibt sich:
o, De R G
= v'r( e )

Die Werte der in obiger Formel verwendeten Halb-
leitergrofen sind im Falle von InAs nicht genau be-
kannt; angendhert konnen wir fiir die Berechnung
von C folgende Werte ansetzen:

me* =~ 0,03 me, ue~ 10*cm?/Vs, &~ 2,5¢€V,
dE/dx ~ 2:107 eV/cm .

Damit ergibt sich fir C ein Wert von ungefdhr
1,2-108cm™ 1L

Die urspringliche Empfindlichkeit des Sperr-
schichtelementes war etwa 10%, so daB das Produkt
¢: N; vor der Erzeugung von Gitterfehlstellen den
Wert 1,2cm™! hatte. Dieser Anfangswert, der fiir
die weiteren Untersuchungen ohne Interesse ist, wird
bei den folgenden Betrachtungen immer subtrahiert,
ohne dafl noch besonders darauf hingewiesen wer-
den wird. Es sollen also, wenn im folgenden von
Rekombinationszentren die Rede ist, nur die durch
den Beschul mit schnellen Elektronen gebildeten
Rekombinationszentren verstanden werden.

Da der Hauptanteil des Diffusionsstromes von
den UberschuBelektronen der p-Schicht getragen
wird, gelten die erzielbaren Aussagen im wesent-
lichen nur fiir p-leitendes Material.

Das verwendete InAs-Sperrschichtelement * wurde
aus einem n-leitenden Einkristall durch Eindiffusion

9 Vgl. z. B. R. L. Cummerow, Phys. Rev. 95,16 [1954].
* Fiir die Uberlassung des InAs-Sperrschichtelementes bin
ich Herrn Dr. R. GremmeLMAIER Zu Dank verpflichtet.



1004

von Zink hergestellt. Nachtriglich ist die auf diese
Weise erhaltene p-leitende Oberflachenschicht auf
eine Dicke von 20—30 u abgeitzt worden. Eine
rontgenographische Untersuchung ergab, dal die
Probenoberfliche eine {111}-Fléche ist.

Nach Gl. (2) 1aBt sich das Produkt Konzentration
N, mal Einfangquerschnitt g, der durch Bestrah-
lung gebildeten Rekombinationszentren aus der
Anderung der Empfindlichkeit Jp/J, des Sperr-
schichtelementes errechnen. Da andererseits aber die
Konzentration der gebildeten Rekombinationszen-
tren auch der Bestrahlungsdosis proportional ist,
wird man einen linearen Zusammenhang zwischen
dem aus der gemessenen Empfindlichkeit berechne-
ten Produkt ¢, N, und der Bestrahlungsdosis J. ¢ er-
warten, wenn die Beziehung (2) fiir das untersuchte
Sperrschichtelement Giiltigkeit hat. Diese Voraus-
setzung fiir eine quantitative Auswertung der im
folgenden beschriebenen Untersuchung des Temper-
verhaltens von Rekombinationszentren ist, wie

Abb. 2 zeigt, tatsdchlich erfullt.

4
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Konzentration x Querschnitt der Rekombinationszentren
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Abb. 2. Konzentration mal Einfangquerschnitt der durch

eine Bestrahlung mit 290 keV-Elektronen in einem InAs-

Sperrschichtelement bei 77 °K erzeugten Rekombinations-
zentren als Funktion der Bestrahlungsdosis.

Bei der in Abb. 2 dargestellten Kurve wurde die
Messung der Empfindlichkeit des Sperrschicht-
elementes und die Erzeugung von Gitterdefekten mit
290 keV-Elektronen gleichzeitig vorgenommen. Die
folgenden Messungen der Empfindlichkeit des
Sperrschichtelementes wurden dagegen durchweg mit
Elektronen einer Energie von nur 200keV aus-
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gefiihrt, die in InAs nicht in der Lage sind, Gitter-
fehlstellen zu erzeugen’. Um eine Verfilschung der
Ergebnisse durch den Temperaturgang der MeB-
groBle auszuschlieBen, wurden alle Messungen bei
77 °K (Temperatur des fliissigen Stickstoffs) durch-
gefiihrt.

II. Temperuntersuchungen

Zur Gewinnung einer Ubersicht iiber die in dem
ganzen hier untersuchten Temperaturbereich von
77° — 500 °K zu beobachtenden Ausheileffekte ist in
Abb. 3 eine isochronale Temperkurve gezeigt. In
ein Sperrschichtelement aus InAs wurde durch Be-
strahlung mit 400 keV Elektronen bei 63 °K eine
bestimmte Anzahl von Rekombinationszentren ein-
gefiihrt. Anschlieflend ist die Probe schrittweise auf-
gewdrmt worden. Die jeweils erreichte Temperatur
wurde fiir 10 min. gehalten. Anschliefend wird die
Probe zur Messung der Empfindlichkeit auf 77 °K
abgekiihlt. Das aus der gemessenen Empfindlichkeit
berechnete Produkt ¢, /N, ist bei der jeweiligen
Tempertemperatur in Abb. 3 eingetragen. Die dar-
gestellte Mefkurve ist das Ergebnis einer groBeren
Anzahl solcher aufeinanderfolgenden Einzeltemper-
schritte. Sie zeigt in ihrem unteren Teil einen recht
komplizierten Verlauf. Das Produkt ¢, V., wie es
nach der Bestrahlung erhalten wurde, nimmt an-
fangs sogar noch zu. Erst bei Zimmertemperatur
tritt plotzlich ein praktisch vollstindiges Ausheilen
der Gitterstorungen ein. Die Kurve erreicht bei

6
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Abb. 3. Isochronale Temperkurve eines bei 63 °K mit 10
400 keV-Elektronen/cm? bestrahlten InAs-Sperrschichtelemen-
tes. Die Darstellung zeigt das Produkt Einfangquerschnitt
mal Konzentration der Rekombinationszentren als Funktion
der Temperatur bei konstanter Erwdrmung der Probe mit
0,5 °/min.
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330 °K den Ausgangswert vor Beginn der Bestrah-
lung wieder.

Die Aktivierungsenergie dieses Ausheilprozesses
kann aus einer Schar isothermer Temperkurven ge-
wonnen werden. In halblogarithmischer Darstellung
(Abb. 4) lassen sich die Meergebnisse Geraden zu-
orden. Es muf} allerdings bemerkt werden, daf} im

8 o
il InAs
€ o Bestrahit bei 63° K
- — it ro”‘oo"’c‘;f”k"

° 300°K
4
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\‘ 345°K \ 330°K
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N
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Abb. 4. Isotherme Temperkurven eines bei 63 °K mit 101®
400 keV-Elektronen/cm? bestrahlten InAs-Sperrschicht-
elementes. Die Temperatur ist Parameter.

weiteren Verlauf, besonders bei der bei 300 °K er-
haltenen Kurve, erhebliche Abweichungen von der
in Abb. 4 eingezeichneten Geraden beobachtet wer-
den. Der Temperprozel wird offenbar nicht in sei-
nem Gesamtverlauf von einer einheitlichen Reaktion
1. Ordnung bestimmt. Die Steigung der Geraden der
Abb. 4 ist mit der reziproken Zeitkonstanten des
Ausheilprozesses identisch. Tragt man diese Grole
in Abhangigkeit von der reziproken Temperatur auf,
so ergibt sich ein linearer Zusammenhang. Dies ist
in Abb. 5 dargestellt. Der untersuchte Ausheilpro-
ze} besitzt also eine einheitliche Aktivierungsener-
gie, die sich aus Abb. 5 zu 0,80 eV bestimmen laft.
Fir das Kurvenstiick unterhalb Zimmertempera-
tur in Abb. 3 ist es nicht gelungen, eine so ein-
gehende Analyse des Tempervorganges durchzufiih-
ren. In Abb. 6 ist nochmals der Teil der Kurve zwi-
schen 63 und 150 °K gesondert und vergroBert dar-
gestellt. Die beiden Kurven dieser Abbildung wur-
den bei zwei verschiedenen Durchldufen, aber unter
sonst gleichen Bedingungen erhalten. In dieser Dar-
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Abb. 5. Reziproke Zeitkonstante der in Abb. 4 dargestellten
Temperkurven als Funktion der reziproken Temperatur.
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Abb. 6. Isochronale Temperkurve eines bei 63 °K mit 10'%
400 keV-Elektronen/cm? bestrahlten InAs-Sperrschichtelemen-
tes. Diese Abbildung gibt den Temperaturabschnitt zwischen
50 und 150 °K aus Abb. 3 in einem vergroBerten MaBstab
wieder.

stellung zeichnen sich deutlich zwei Ausheilstufen
bei 85 und 120 °K ab. Dieses Ergebnis unserer
Untersuchungen an InAs zeigt eine auffallende Par-
allele zu den Messungen von AUkermAN? an p-lei-
tendem InSb. Dort wurden ebenfalls zwei Ausheil-
stufen in diesem Temperaturbereich gefunden, und
auch dort steigt der nach der Bestrahlung erhaltene
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Wert der Meligrofle bei der nachfolgenden Tempe-
rung noch weiter an. Offenbar findet in diesem Tem-
peraturbereich eine Umordnung in der Struktur oder
ein teilweises Ausheilen der Gitterstorung statt, was
zur Folge hat, daf} sich der Einfangquerschnitt der
Gitterfehlstellen fiir UberschuB3elektronen erhéht.
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Abb. 7. Isotherme Temperkurve eines bei 63 °K mit 1015
400 keV-Elektronen/cm? bestrahlten InAs-Sperrschichtelemen-
tes bei verschiedenen Temperaturen. In Abhédngigkeit von der
Temperzeit ist im logarithmischen MafB3stab das Produkt Kon-
zentration mal Einfangquerschnitt der Rekombinationszentren
gr Ny in normierter Darstellung aufgetragen. (gr Ny), bedeu-
ten den Anfangswert und (gr Nr) ., den Grenzwert fiir lange
Temperzeiten. Die Messung der Empfindlichkeit wurde bei
den Temperkurven 120 °K und 77 °K bei 77 °K und bei der
Temperkurve 90 °K bei 90 °K vorgenommen.

Uber die Kinetik des Ausheilprozesses gibt Abb. 7
ndheren Aufschluf. In dieser Abb. ist in Abhéngig-
keit von der Temperzeit bei verschiedenen Tempe-
raturen der Verlauf des Produktes Konzentration
mal Einfangquerschnitt ¢; N, aufgetragen, und zwar
im logarithmischen Mallstab als Differenz zum
Grenzwert fiir sehr lange Temperzeit. Die hier erhal-
tenen Geraden lassen auf eine monomolekulare
Reaktion schlielen, wie sie z. B. bei Umordnungs-
vorgéngen zu erwarten ist.

Leider 1dBt sich aus den verschiedenen Stei-
gungen der Geraden der Abb. 7 keine Aktivierungs-
energie bestimmen. Eine Abschitzung nach einem
von Dienes und Vinevarp ! angegebenen Verfahren

ergibt fiir die 1. Ausheilstufe bei 85 °K eine Akti-

10 G, J. Dienes u. G. H. Vinevarp, Radiation Effects in Solids,
Interscience Publishers, Inc., New York 1957, besonders
S. 147 f.
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vierungsenergie von 0,23 eV, fiir die 2. Stufe bei
120°K 0,33 eV. Zur Kontrolle wurde auch die
Aktivierungsenergie der Ausheilstufe bei 300 °K
auf dieselbe Weise abgeschitzt und ein Wert von
0,85 eV, statt wie vorher 0,80 eV, erhalten. Fiir die
dort1® vorkommende Konstante K, wurde bei die-
sen Abschitzungen die Gittereigenfrequenz von InAs
(7-10'%sec™!) 11 eingesetzt.

III. Diskussion

Die charakteristische GroBe, auf die wir unsere
MeBlwerte an der untersuchten Sperrschichtzelle
zuriickfilhren konnten, war das Produkt Konzen-
tration mal Einfangquerschnitt der erzeugten Re-
kombinationszentren. Die Konzentration der Fren-
KeL-Fehlstellen, die durch eine Bestrahlung mit
Elektronen einer bestimmten Energie erzeugt wird,
1aBt sich nach Serrz und Koenrer 12 berechnen, und
zwar ergibt sich in InAs fiir die Konzentration, so-
wohl von Indium- als auch von Arsen-Frenker-Fehl-
stellen unter Zugrundelegen einer Bestrahlung von
105 Elektronen pro cm? einer Energie von 400 keV,
ein Wert von 1,8:10' cm™3. Wie man aus der Er-
fahrung weill, gibt diese Formel im allgemeinen zu
grolle Werte; der hier errechnete Wert diirfte also
eine obere Grenze darstellen. Die Gesamtzahl aller
Einzeldefekte, namlich der Indium- und Arsen-
Leerstellen und -Zwischengitteratome, ist gegeniiber
diesem Zahlenwert um den Faktor 4 grofler, also
etwa 710 cm™3. Das gemessene Produkt Konzen-
tration mal Einfangquerschnitt der durch die gleiche
Bestrahlung erzeugten Rekombinationszentren war,
wie aus Abb. 3 zu entnehmen ist, 5,6 cm ™. Mit die-
sen Zahlenwerten ergibt sich fiir den Einfangquer-
schnitt 8-10716 cm?. Dieser Wert liegt in der erwar-
teten Grofenordnung. Dies kann als recht befriedi-
gend angesehen werden, wenn man berticksichtigt,
daf} einige der bei dieser Berechnung verwendeten
Zahlenwerte geschatzt werden muften.

Durch den Beschull mit Elektronen einer so ge-
ringen Energie wie in der vorliegenden Arbeit wer-
den zwar Gitteratome aus ihren Plitzen heraus-
geschlagen, doch ist die ihnen verbleibende kineti-
sche Energie recht gering. Diese Atome werden
daher sehr bald, vielleicht noch in der gleichen Ele-

mentarzelle, in der auch ihre Ausgangsposition lag,

11 G. Picus, E. Burstey, B. W. Hexvis u. M. Haas, J. Phys.
Chem. Solids 8, 282 [1959].
12 F. Serrz u. J. S. Koenter, Solid State Physics 2, 305 [1956].
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auf einem Zwischengitterplatz zur Ruhe gelangen.
Die erzeugte Fehlordnung besteht daher aus benach-
barten Paaren von je einer Leerstelle und einem
Zwischengitteratom. Wird anschliefend die Tem-
peratur erhoht und werden die Gitterfehlstellen be-
weglich, so kann angenommen werden, daf} diese
urspriinglichen Paare sich wiedervereinigen und da-
mit verschwinden.

Ein solcher Ausheilproze wird durch die fol-
gende Gleichung beschrieben 3:

—dN/dt=NJx.

Hierin bedeuten N die Konzentration der Fehlstel-
lenpaare, ¢ die Temperzeit und 7 die mittlere Sprung-
zeit einer Fehlstelle. Sind zur Ausheilung eines sol-
chen Fehlstellenpaares mehrere voneinander unab-
héngige Platzwechselspriinge einer Fehlstelle erfor-
derlich, so ist in obiger Formel 7 durch n 7 zu erset-
zen, wobei n die Zahl der erforderlichen Platzwechsel
bedeutet. Bei einem isothermen Temperexperiment
ist auf Grund obiger Differentialgleichung eine
exponentielle Abnahme der Konzentration der Git-
terfehlstellen mit der Temperzeit zu erwarten, wobei
7 mit der Zeitkonstanten dieser e-Funktion identisch
ist. Dies wurde, wie Abb. 4 zeigt, auch beobachtet.
Hierzu ist allerdings zu bemerken, daf} bereits inner-
halb einer einzigen Elementarzelle mehrere verschie-
dene Positionen einer Leerstelle und eines Zwischen-
gitteratoms moglich sind, die sich vermutlich auch
durch die Konstante 7, also durch die mittlere Zeit,
die zur Vereinigung erforderlich ist, unterscheiden.
Folglich ist zu erwarten, dal sich die isotherme
Temperkurve aus einer Anzahl von e-Funktionen
mit verschiedenen Zeitkonstanten zusammensetzt.
Auf diese Weise konnte die oben erwdhnte Abwei-
chung der Temperkurve von der e-Funktion in einem
etwas weiter fortgeschrittenen Stadium des Temper-
vorganges zu erkliren sein.

Die Abhingigkeit des Temperprozesses von der
Temperatur, die in Abb. 4 untersucht wurde, wird
durch die Temperaturabhingigkeit der mittleren
Sprungzeit 7 verursacht, und zwar gilt hier der An-
satz:

T=vy 1 eEkT

E ist die Aktivierungsenergie des Ausheilprozesses,
T die absolute Temperatur und % die Borrzmans-

13 Eine ausfiihrliche Diskussion des Ausheilprozesses von
durch Bestrahlung erzeugten Frenker-Fehlstellen ist bei
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Konstante. Die Konstante », hat die Bedeutung
einer Frequenz, die von der GroBenordnung der Git-
tereigenfrequenz sein sollte. Die Aktivierungsener-
gie des untersuchten Ausheilprozesses bei 300 °K
wurde in Abb. 5 zu 0,80 eV bestimmt. Mit diesem
Wert und der Zeitkonstanten bei 300 °K aus Abb. 4
laBt sich », bestimmen, und zwar erhélt man einen
Wert von 1,5°109 sec™1.

Dieser Wert ist nun aber um vier Groflenordnun-
gen kleiner als die Gittereigenfrequenz von InAs 1.
Die Ursache fiir diese Erniedrigung konnte sein, daf3
an den Platzwechselvorgéngen, die zur Ausheilung
der Fehlstellenpaare fithren, mehrere Gitteratome
beteiligt sind. Dadurch wiirde die Wahrscheinlichkeit
eines solchen Ereignisses erheblich herabgesetzt und
damit auch die mittlere Ausheilzeit entsprechend
verldngert werden. Eine andere Erklarungsmoglich-
keit fiir die beobachtete Diskrepanz von v, gegen-
iber der Gittereigenfrequenz konnte z. B. sein, dafl
zur Ausheilung eine groflere Anzahl von Platzwech-
selspriingen einer Fehlstelle erforderlich ist. Um
aber die Grofle des hier beobachteten Effektes er-
klaren zu konnen, miiflite eine sehr grofle Zahl von
Platzwechselspriingen angenommen werden, so daf}
es sehr unwahrscheinlich wird, ob sich dann noch die
urspriinglichen Paare wiedervereinigen. Vielmehr
konnte ein anderer Prozefl an Bedeutung gewinnen,
namlich der, dal sich z. B. ein Zwischengitteratom
bei seinem Weg durch das Gitter mit einer beliebi-
gen Leerstelle wiedervereinigt. Dieser Prozef ist im
Gegensatz zum vorhergehenden ein Proze 2. Ord-
nung. Eine Abschatzung unter Zugrundelegen der in
unseren Experimenten verwendeten Defektkonzen-
trationen ergibt jedoch, dal dieser Prozef} innerhalb
der Mef3zeit keinen merklichen Einfluf} haben kann.

Fehlstellen konnen auch bei der Diffusion durch
das Kristallgitter auf strukturelle Fehlstellen wie
Versetzungen, Korngrenzen, Oberflichen usf., tref-
fen, sich an diesen anlagern und auf diese Weise
verschwinden. Dieser Prozefl hitte eine Kinetik
1. Ordnung, wiirde also eine exponentielle Zeit-
abhangigkeit besitzen. Es ist nicht moglich, diesen
Proze vollkommen auszuschlieBen, da, wie die
rontgenographische Strukturuntersuchung ergab, der
verwendete Einkristall durchaus eine Versetzungs-
dichte besitzen konnte, die den Ausheilvorgang auf
diese Weise ermoglichen wiirde. Trotzdem spricht

R. C. Frecater u. W. L. Brown, Phys. Rev. 92, 585 [1953],
zu finden.
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sehr viel fir den zuerst beschriebenen Ausheilpro-
zell, wobei die urspringlich zusammengehé6rigen
Paare von je einer Leerstelle und einem Zwischen-
gitteratom sich wiedervereinigen und wir mochten

W.DORING

annehmen, dall dies in unserem Falle der Haupt-
ausheilvorgang ist.

Fiir Mithilfe bei der Durchfiihrung der Messungen
danke ich Herrn K. Scu~rrzke.

Uber den Ferromagnetismus des Fliachengitters

Von W. Dorine *

Aus dem IBM-Forschungslaboratorium Adliswil-Ziirich
(Z. Naturforschg. 16 a, 1008—1016 [1961] ; eingegangen am 3. Juli 1961)

Es wird gezeigt, daf3 fiir das Heisexseresche Modell des Ferromagnetikums im Bereich tiefer Tem-
peraturen, wo man nach Broca und Dysox Spinwellen ungestort superponieren darf, der Betrag des
magnetischen Momentes fiir jeden endlichen Korper auch im Feld H=0 endlich bleibt. Die Formel
fiir die Komponente des magnetischen Momentes in Feldrichtung divergiert fiir H — 0, weil wegen
der Vernachlidssigung aller Anisotropien das theoretische Modell fiir jeden endlichen Korper super-
paramagnetisches Verhalten aufweist. Durch die bei sehr kleinen Feldern unzuldssige Approximation
der Summe iiber die Spinwellen durch ein Integral wird diese Divergenz beim Raumgitter beseitigt,
beim Flichengitter nicht. Die korrigierte Berechnung ergibt fiir das quadratische Flichengitter bei
positivem Austauschintegral bei tiefen Temperaturen ferromagnetisches Verhalten. Jedoch ist die
Sidttigungsmagnetisierung aufler von der Temperatur noch logarithmisch von der Grofle der Probe
abhingig, weil im Feld H=0 die Winkel zwischen den Magnetisierungsvektoren in verschiedenen
makroskopischen Teilen der Fliche schwanken. Eine magnetische Anisotropie verhindert diese
Schwankungen. Sie bewirkt, daB die Sattigungsmagnetisierung von der ProbengroBe nicht mehr
abhingt, dafiir aber logarithmisch von dem Verhéltnis der Anisotropieenergie zum Austauschintegral.

Wenn man fiir das Heisensercsche Modell ! eines
Ferromagnetikums die Sattigungsmagnetisierung
einer diinnen Schicht in Abhéngigkeit von der
Schichtdicke berechnet, tritt eine storende Divergenz
auf, deren Sinn bisher anscheinend nicht richtig er-
kannt worden ist. Nach Broca? und Berne® erhilt
man die Energie der energetisch tiefsten Zustéinde
angendhert richtig, wenn man die einzelnen Spin-
wellen ungestort superponiert. In dem Ausdruck fiir
das mittlere magnetische Moment in Feldrichtung
dividiert durch das magnetische Moment bei Par-
allelstellung aller Spins tritt dann eine Summe iiber
alle Spinwellen auf. Wenn man nun fiir eine diinne
Schicht bei fester Schichtdicke den Grenziibergang
zu unendlich grofler Ausdehnung der Schichtflache
vollzieht, kann man die Summe iiber die zur Schicht
parallelen Komponenten der Ausbreitungsvektoren f
der Spinwellen durch ein Integral ersetzen; diese
Integrale miissen dann noch fiir eine Schicht endli-
cher Dicke iiber die Komponente £, senkrecht zur
Schicht summiert werden. Im Limes H— 0 diver-
giert aber das Integral mit %, = 0. KLeN und Smirs 4
sowie GLass und Krein ® lassen deshalb in den Sum-
men iiber die verschiedenen Vektoren f den Sum-

* Beurlaubt von der Universitat Gielen.
1 W. HeisexBere, Z. Phys. 49, 619 [1928].
2 F. Brocn, Z. Phys. 61, 206 [1930].

manden zu f=0 fort. Dann aber wird die Summe
von der Grofe des betrachteten Korpers abhingig
und liefert fiir H=0 beim Grenziilbergang zu un-
endlich groBler Fliache ein divergentes Resultat.
Krevy und Smitu setzen deshalb ein endliches Fla-
chenstiick von etwa 1 cm? Fliche voraus. Ihre Er-
gebnisse hingen zwar von dieser willkiirlich gewahl-
ten Fldachengrofle nur sehr schwach ab, so daf3 prak-
tisch dadurch keine Unsicherheit entsteht. Es bleibt
aber das unbehagliche Gefiihl bestehen, daB sich
hinter dieser Abhangigkeit ein unerkannter Fehler
verbergen konnte.

Offenbar liegt die Schwierigkeit in dem doppelten
Grenziibergang zu unendlich groflem Volumen und
zu unendlich kleiner Feldstirke. Das magnetische
Moment dividiert durch das Moment bei vollstandi-
ger Sittigung ist aber nicht unabhéngig von der
Reihenfolge dieser Grenziiberginge. Fiir jeden end-
lichen Korper ist im Limes H— 0 der Mittelwert
jeder Komponente der Magnetisierung gleich null.
Denn bei Abwesenheit eines dufleren Feldes haben
zwei Zustdnde, die durch Umkehr aller magnetischen
Momente auseinander hervorgehen, die gleiche Ener-
gie. Die Zustandssumme ist daher invariant gegen

3 H. Betrg, Z. Phys. 71, 205 [1931].
4 M. J. Kiey u. R. S. Smrtn, Phys. Rev. 81, 378 [1951].
5 S.J.Gurass u. M. J. Keewy, Phys. Rev. 109, 288 [1958].



