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Uber die Ultrarotabsorption freier Ladungstriger
bei nichtparabolischer Bandstruktur am Beispiel InSb

Von F. R. KessLer und E. SutTteER

Aus dem Institut fiir Experimentalphysik der Universitit des Saarlandes, Saarbriicken
(Z. Naturforschg. 16 a, 1173—1179 [1961] ; eingegangen am 27. Juli 1961)

Bei nichtparabolischem Bandverlauf ist wegen der Energieabhiangigkeit der effektiven Masse der
Absorptionskoeffizient der ,Leitungsabsorption“ freier Triger nicht mehr proportional zur Triger-
dichte. Die MeBergebnisse an 16 n-leitenden InSb-Proben wachsender Trigerdichte [N=2-10!¢
(Eigenleitungsdichte bei 20 °C) bis 1,24-10'8 cm—3] bestitigen die Erwartung. Die Theorie des
Absorptionskoeffizienten bei nichtparabolischem Band wird diskutiert, um umgekehrt aus der gemes-
senen Abhingigkeit des Absorptionskoeffizienten von der Trégerdichte den Bandverlauf E (k) zu
ermitteln. Unter Verwendung der quantentheoretisch adaptierten Drupeschen Theorie gelingt dies.
Der Verlauf des Leitungsbandes von InSb wird auf diese Weise von k=0 bis k=4-108m—1 (bzw.
vom Bandrand bis 0,2 eV Abstand vom Bandrand) quantitativ angegeben, womit auch die effektive
Masse eines einzelnen Elektrons als Funktion von k bzw. E im genannten Bereich bekannt ist. Am
Bandrand betrigt m*=0,016 m, und wird mit wachsendem Abstand groBer.

Problemstellung

Bei nichtparabolischem Valenz- bzw. Leitungs-
band kommt den freien Ladungstrigern darin keine
konstante effektive Masse zu. Diese ist vielmehr fiir
jeden Triger eine Funktion seiner Energie. Damit
ist auch der Absorptionsquerschnitt eines freien La-
dungstrigers gegeniiber Ultrarotstrahlung, und zwar
fiir Absorption auf Grund der optischen Leitfahig-
keit, d.h. der Energieaufnahme innerhalb eines
Bandes, eine Funktion seiner Energie. Wichst die
Dichte der freien Ladungstriger, sei es durch Tem-
peraturerhohung, sei es durch Dotierung, so werden
in dem jeweiligen Band die Trdger bei hoheren
Energien eingebaut gemidll der Fermi-Verteilung
f(E) und der Dichte der Energiezustinde D (E). Der
Absorptionsquerschnitt der Elektronen ist damit
konzentrationsabhiangig geworden. Fiir den Absorp-
tionskoeffizienten einer Gesamtheit von Elektronen
erwartet man, daf} er nicht mehr proportional ist zur
Konzentration der freien Ladungstrager, wie es bei
parabolischem Bandverlauf der Fall ist, sondern
dal} eine von der jeweiligen Bandstruktur abhingige
Abweichung von der Linearitit vorliegt.

Die vorliegende Arbeit legt dazu Messungen des
Absorptionskoeffizienten an n-leitendem Indium-
Antimonid vor, das eine nichtparabolische Leitungs-
bandstruktur besitzt. Die Absorptionsmessungen
wurden an 16 verschiedenen Proben aufsteigender
Elektronendichte (von der Eigenleitungsdichte bei
Zimmertemperatur 2-10'6 cm™2 bis 1,24-10'8 cm~3)
durchgefiihrt mit dem Ziel, die Proportionalitat des
Absorptionskoeffizienten zur Dichte der freien La-

dungstréger zu iberpriifen und auch die Wellenlin-
genabhingigkeit der Absorption freier Ladungstri-
der in Indium-Antimonid zu untersuchen.

Es wird ferner die Theorie des Absorptionskoef-
fizienten bei nichtparabolischem Band diskutiert, um
umgekehrt aus der gemessenen Funktion des Ab-
sorptionskoeffizienten in Abhéngigkeit von der Tra-
gerdichte den Bandverlauf des Leitungsbandes E (k)
zu ermitteln.

Die Schwierigkeit der expliziten Auswertung der
quantentheoretischen Formel macht es jedoch not-
wendig, als Niaherung die quantentheoretisch ange-
paBite Drupesche Theorie der Absorption freier
Ladungstriger heranzuziehen. So gelingt es, den
E (k)-Verlauf des Bandes quantitativ zu ermitteln.

Experimentelle Ergebnisse

Tab. 1 gibt eine Ubersicht iiber die Trigerdichten
und Leitfdhigkeiten der Proben. In der dritten
Spalte sind die mit Hilfe der Beziehung c=eNb
errechneten Beweglichkeiten (es sind mittlere Be-
weglichkeiten, vgl. weiter unten) eingetragen.

Abb. 1 zeigt fiir die Proben den Verlauf des Ab-
sorptionskoeffizienten in Abhingigkeit von der Wel-
lenldnge. Man sieht den steilen Anstieg des Absorp-
tionskoeffizienten in der Absorptionskante, die sich,
wie bekannt ist, mit wachsender Dotierung zu kiir-
zeren Wellenlidngen verschiebt.

Im Durchlassigkeitsbereich steigt der Absorptions-
koeffizient mit A2 monoton an (vgl. die Hilfslinie in
Abb. 1). Die Tatsache, dall dieser Wellenldngen-

bereich eine Absorption zeigt, deren Frequenzabhin-
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Probe 7 em b v
Nr. cm—3 2-2cm1 - —
sec / cm
1 2-1026%
2 2-1026* | nicht ausgewertet, da K
nicht ~ 22
3 2-1016*
+ 6,32 - 1016 545 54 -104
5 8,27 - 1016 648 49 -104
6 1,002 - 1017 761 4,75 - 104
) 1,23 - 1017 698 3,54 - 104
8 1,27 - 1017 902 * * 4,44 -104
9 1,31 - 1017 923 44 -104
10 1.41 - 1017 1025 4,54 -104
11 7,40 - 1017 3185 2,69 - 104
12 7.42-1017 3670 3,09 - 104
13 8,7 -1017 2840 2,04 - 104
14 9.4 - 1017 6890 4,55-104
15 1,15- 1018 4000 * * 2,16 - 104
16 1,24 - 1018 4100 * * 2,06 - 104
Tab. 1.
cm™!
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Abb. 1. Absorptionskoeffizient K[cm—!] logarithmisch auf-

getragen gegen A2 fiir 16 InSb-Proben wachsender Elektronen-

dichte (Tab.1 gibt zu den Probennummern die Tréagerdich-

ten und Beweglichkeiten an). Die Hilfslinie entspricht der
/2-Abhingigkeit.

gigkeit mit der klassischen Absorptionsformel nach
DrupE zu erkliren ist?!, bestitigt zunéchst, dafl man
wirklich die Leitungsabsorption freier Ladungstra-
ger mift, und diese nicht durch andere Absorptions-
mechanismen (Bandiibergénge innerhalb sich iber-

* Eigenleitung bei 20 °C.

** Riickwarts aus b errechnet.

! Im vorliegenden Fall handelt es sich bei den geringen
Storstellendichten ausschlielich um die Streuung der
Elektronen durch Phononen. Eine Abweichung von der
/2-Abhingigkeit ist bei hohen Dotierungen zu erwarten
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lappender Béander des Leitungsbandes oder ganz an-
dere Extinktionsursachen) verdeckt ist. Eine niahere
Diskussion der Wellenlangenabhingigkeit erfolgt
unten.

Lediglich 3 Proben mit den kleinsten Leitfahig-
keiten (Probennummern 1, 2 und 3) zeigen die auch
beim Germanium bekannte Erscheinung der ,,Grund-
absorption“27%: Ein bisher noch ungekldrter Ex-
tinktionsmechanismus liegt vor, der die kleine Tra-
gerabsorption in diesen Fallen tiberdeckt. Die Wel-
lenldngenabhingigkeit der ,,Grundabsorption“ laft
sich nicht eindeutig ermitteln. Sie ist fast konstant
und relativ uncharakteristisch in diesem Wellenlén-
genbereich. Bei grofleren Wellenldngen tritt die freie
Tragerabsorption, die mit 4> anwéchst, dann wieder
in Erscheinung, wie sich in den angegebenen Kurven
schon andeutet.

cm’! by
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W .
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Abb. 2. Abhidngigkeit des Absorptionskoeffizienten K der

Absorption freier Elektronen in InSb von der Triagerdichte

bei 5 verschiedenen Wellenlingen. (Um das Bild nicht zu

verwirren, sind die MeBpunkte nicht eingetragen. Diese Kur-
ven wurden zu der Auswertung nicht herangezogen.)

Abb. 2 zeigt die Abhingigkeit des Absorptions-
koeffizienten der ,,guten“ Proben von der Elektro-
nendichte fiir 5 verschiedene Wellenldngen, die im
Bereich der oben genannten Durchlassigkeit entnom-
men sind. Es bestatigt sich die Erwartung, daf} der
Absorptionskoeffizient nicht proportional zur Tra-
gerzahl ansteigt ®.

Die Abhingigkeit des Absorptionskoeffizienten
von der Trégerdichte ist bei kleinen Dichten durch
eine Tangentengerade angenihert, die befriedigend
durch den Nullpunkt geht. Die Abweichung von der
Linearitat ist derartig, dafl der Absorptionskoeffi-
zient schwacher wachst als die Triagerdichte. Daraus

und durch einen von der reinen Phononenstreuung abwei-
chenden Streumechanismus zu erkldren.
2 J.Javmanxsu. F.R.KessLer, Z. Naturforschg.11 a,387[1956].
3 F.R.Kgessteru. D. Riccus, Z. Naturforschg. 12 a,443[1957] .
4 F. R. KessLer, Ann. Univ. Saraviensis VIIL 33 [1959].
5 Bei Germanium und Silicium mit ihren parabolischen
Bindern hat sich strenge Proportionalitat ergeben.



ULTRAROTABSORPTION FREIER LADUNGSTRAGER IN InSb

1aB3t sich bei einfacher Betrachtung im Vergleich mit
der Absorptionsformel nach Drupk ©
N
K=C—5r72, (1)
C = Konstante, N = effektive Masse der Elektronen,

m* = Elektronendichte

b = Beweglichkeit, 2 = Wellenlédnge.

ableiten, daB die effektive Masse nicht konstant ist,
vielmehr mit wachsendem NV fiir die Gesamtheit ein
wachsender Mittelwert m* einzusetzen ist.

Damit wird zunéchst die durch andere Mef3verfah-
ren’ bei Indium-Antimonid gefundene Abweichung
vom E ~ k2-Verlauf bestatigt, und zwar qualitativ
in dem Sinn, daf das Band am Rande zwar para-
bolisch verlduft, jedoch mit wachsendem Abstand
vom Bandrand eine wachsende Linearisierung des
E (k)-Verlaufs einsetzt.

Fir hohere Energien wird die effektive Masse
damit grofBer, der Absorptionsquerschnitt wird fiir
dortige Elektronen kleiner, womit der Absorptions-
koeffizient einer Gesamtheit von Elektronen schwa-
cher als proportional zur Gesamtzahl anwichst.

Es ist von Bedeutung, diesen Mittelwert m* in
Abhéngigkeit von der Tragerdichte aufzutragen,
denn da das Leitungsband am Bandrand parabolisch
verlauft, liefert eine Extrapolation auf die Trager-
dichte Null die effektive Masse am Bandrand.

Zur Umrechnung des Absorptionskoeffizienten auf
die mittlere effektive Masse [nach Gl. (1) bzw.
(18)] benotigt man auller der Tragerdichte noch
die mittlere Beweglichkeit der freien Ladungstriger.
Die gemessene Leitfahigkeit an den einzelnen Pro-
ben ergibt zusammen mit der gemessenen Trager-
dichte diese Beweglichkeit. Die Beweglichkeit ist in
Abb. 3 in Abhingigkeit von der Trigerdichte auf-
getragen 8. Die relativ starke Streuung einzelner
Mefiwerte diirfte in der polykristallinen Struktur der
Proben ihre Erklarung finden. Um diese Beweglich-
keitsschwankungen, die z.Tl. durch Korngrenzen
vorgetduscht sein konnen, nicht in die Rechnung zu
ibernehmen, wurden die MefBpunkte durch eine
Kurve angendhert. Die zu den Trigerdichten auf
dieser Kurve liegende Beweglichkeit wurde bei der

6 Die verschiedenen Absorptionstheorien werden aufgefiihrt
bzw. miteinander verglichen bei den Literaturstel-
len 2:4: 11,13 Dje Voraussetzung fiir die angegebene Nihe-
rungsformel w?-72 > 1 (w=XKreisfrequenz der Strahlung;
7=StoBzeit der Elektronen) ist im vorliegenden Fall er-
fiillt ; stets bleibt w? 7% > 25.

7 Als jiingere Zusammenfassungen iiber InSb seien ge-
nannt: a) M. Miceer Rooor, J. Phys. Rad., Paris 19, 140
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Abb. 3. Abhingigkeit der mittleren Beweglichkeit einer Ge-
samtheit von Elektronen in InSb von ihrer Dichte, ermittelt
aus Tragerdichte und elektrischer Leitfahigkeit der Proben.

Ausrechnung der oben mitgeteilten mittleren effek-
tiven Masse verwendet.

Die Auswertung der Absorptionsmessungen er-
folgt beztiglich der Wellenldnge derart, dal K gegen
/2 aufgetragen wurde. Fiir alle Proben liegen die
MeBpunkte in ausgezeichneter Weise auf Geraden.
Die Steigung der Geraden liefert — als Mittelwert —
die zur Auswertung herangezogene Grofie

e (2)
Umgekehrt heiflit das, daf} sich in dem vorliegenden
Wellenbereich (7 u bis 14,5 1) die ermittelte Grofle
m* und damit auch der E (k)-Verlauf (vgl. weiter
unten) unabhingig von 4 stets gleich ergeben.

0.04
_m*
m, 2
0.03] I ———
L) 2
0.02—
~—extrapoliert 0.016
0,0’ 1 L 1 1 1 1 1 1 [ 1
0 5 1010”7 cm™3

N —

Abb. 4. Mittlere effektive Masse — gewonnen aus dem Ab-
sorptionskoeffizienten — fiir Elektronen in InSb in
Abhiangigkeit von der Tragerdichte.

[1958]; b) T.S. Moss, Optical Properties of Semiconduc-
tors, Butterworths Scientific Publ., London 1959; ¢) T.S.
Moss, Indium Antimonid, in: Progress in Semiconductors,
Bd. 5, Heywood & Co., London 1960.

8 Da die Beweglichkeit auch von der effektiven Masse ab-
hingt (vgl. Gl. 16), dndert sich die Beweglichkeit auch bei
vorwiegender Phononenstreuung mit der Tragerdichte.

9 W. G. Serrzer u. H. Y. Fan, Phys. Rev. 106, 882 [1957].
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Abb. 4 zeigt die auf diese Weise aus dem Absorp-
tionskoeffizienten gewonnene mittlere effektive Masse
in Abhingigkeit von der Tragerdichte. Fiir den Band-
rand ergibt sie sich zu 0,016 m, in sehr guter Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen anderer MeB-
methoden. Zum Beispiel ermitteln Spirzer und Fax?
ebenfalls durch Extrapolation aus der Polarisierbar-
keit freier Elektronen die effektive Masse am Band-
rand zu 0,016 m,. Fiir den weiteren Vergleich bei
endlichen Tragerdichten ist jedoch zu beachten, daf3
die Mittelung vom physikalischen Mechanismus her
in beiden Fallen eine andere ist.

Der bei Moss 7° zitierte Zusammenhang

1 1 1 3E

m* K k Ok (3)
gilt zwar fiir den aus dem Brechungsindex gewonne-
nen Mittelwert m*, jedoch nicht fiir den aus dem
Absorptionskoeffizienten bestimmten Mittelwert, der
im folgenden behandelt wird. Natiirlich fallen die
Mittelwerte aller Messungen fiir kleine Tragerdichten
zusammen. Eine gewisse Anndherung ergibt sich
dann auch wieder bei hohen Tragerdichten, da die
Dichte der Energiezustinde im Innern des Bandes
stark anwachst. Der Mittelwert der effektiven Masse
wird dann im wesentlichen durch die dort befind-
lichen Trager bestimmt.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daf}
die bei Moss™ publizierte Darstellung der Abhéngig-
keit der effektiven Masse von der Trigerdichte (Fig.
16.5) insofern irrefiihrend ist, als der Mittelwert1°
der effektiven Masse einer Gesamtheit von Elektro-
nen aufgefiihrt ist, die das Leitungsband bis zum
angegebenen Energiewert auffiillen. Erst aus dem zu
ermittelnden E (k)-Verlauf 1aBt sich dann die effek-
tive Masse eines Elektrons in Abhéngigkeit von sei-
ner jeweiligen Energie an der dortigen Stelle im
Band ermitteln. Die vorliegende Arbeit liefert in die-
sem Finne m* in Abhangigkeit von E mit Hilfe des
Absorptionskoeffizienten.

Die folgenden Uberlegungen und Rechnungen be-
ziiglich des Bandverlaufs E (k) werden zwar am Bei-
spiel InSb durchgefiihrt, sie gelten jedoch auch in

anderen analogen Fallen.

Bestimmung des E(k)-Verlaufs

Um aus der Abhingigkeit des Absorptionskoef-
fizienten von der Tragerdichte auf den Bandverlauf
zuriickzuschlieBen, geht man zweckmafigerweise auf
den Absorptionsquerschnitt ¢(E) eines freien La-
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dungstragers zurtick. Dieser muf} bei nichtparaboli-
schem Band als energieabhingig eingesetzt werden.

Allgemein stellt sich dann der Absorptionskoeffi-
zent dar als

K= [ q(E) D(E) {(E) dE. (4)
ERana
Allgemein gilt ferner fiir die Gesamtzahl der freien
Ladungstrager

(<]

N= [ D(E) {(E) dE . (5)
ERana

Geht man zur Berechnung der Energieabhingig-
keit des Absorptionsquerschnittes von den quanten-
theoretischen Uberlegungen von Scumipr !! aus, in-
dem man sie auf nichtparabolische Bandverhaltnisse
tibertragt, so ergibt sich fiir K ein Integral, in dem
fiir die Dichtefunktion D(E) und den Impuls des
Elektrons nicht nur dessen Ausgangsenergie E, .
sondern auch dessen Endenergie (Ey+hv) eingeht,
und zwar auf folgende Weise:

Der Ubergang innerhalb eines Bandes erfolgt nur
mit Phononenwechselwirkung, und zwar grundsatz-
lich auf zwei Wegen. Fiir den AbsorptionsprozeB ist
der erste Weg: Lichtquantenabsorption unter prak-
tischer Erhaltung des Ausbreitungsvektors, dann Im-
pulsausgleich durch Phononen bei praktisch ungeén-
derter Energie. Zweiter Weg: Zuerst Impulsiibertra-
gen durch Phononen (ohne Energiednderung), dann
Lichtquantenabsorption bei Erhaltung des Ausbrei-
tungsvektors. Fir die Lichtquanten-Emission stehen
beide Wege in Umkehrung zur Verfiigung. Aller-
dings braucht man zur Berechnung des Absorptions-
koeffizienten die induzierte Emission dann nicht zu
beriicksichtigen, wenn die hoheren Energiezustinde
nicht besetzt sind, d. h. wenn A » groBer ist als der
Abstand E, eines Elektrons vom Leitungsband-
rand 12. Da E bei Giiltigkeit der BoLtzmany-Statistik
im Band (d.h. keine Entartung) im Mittel (k7))
betragt, fallt die induzierte Emission in der Betrach-
tung dann aus, wenn Av > kT, was zunachst fur
das Folgende angenommen werden soll.

Die Ubergangswahrscheinlichkeit W, fiir den
Weg 1 ist das Produkt aus der Wahrscheinlichkeit
des Uberganges bei Lichtquantenwechselwirkung
Wiy, der Wahrscheinlichkeit der Phononenwechsel-

10 In der vorliegenden Arbeit mit m* (ky) bezeichnet.

11 H. Scamipt, Z. Phys. 139, 433 [1954].

12 Dann fillt nimlich (E,—h») in die verbotene Energie-
liicke, wo D(E) und damit die Ubergangswahrscheinlich-
keit gleich Null ist.
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wirkung W, und der Dichte der Energieendzustande
an der Stelle (Eq+h »).

Wi=WiWmD(Ey+hv). (6)

Dabei ist Wy, unabhingig vom Impuls des Elek-
trons. W, ist durch das Impulsmatrixelement des
Energie-Ausgangs-Zustandes und die dortige effek-
tive Masse bestimmt. Fiir den zweiten Weg gilt das
Analoge, jedoch ist fiir W, der Impuls an der Stelle
(Ey+hv) einzusetzen. So ergibt sich fiir den Ab-
sorptionskoeffizienten

K~ %/D(E) D(E+hv) J(E) )

ERana

“[Wh(E) +Whn(E+hv)] dE

(F? =Mittelwert des Quadrates der Feldstirke).
Die Schwierigkeit, aus diesem Integral den Band-
verlauf zu ermitteln, liegt darin, dal im Integral
nicht nur die Energie und damit der Bandverlauf
an einer bestimmten Stelle auftritt, sondern auch
bei dem um & » hoheren Energiezustand. Der E (k)-
Verlauf ist sowohl in der Dichtefunktion D (E) ent-
halten gemaf} der Gleichung (fiir sphérische Energie-
flachen)
JE
= (8)
als auch enthalten in der Ubergangswahrscheinlich-
keit fiir die Elektron — Photonwechselwirkung Wi, ,
die fiir ein parabolisches Band durch das Quadrat

des Impulses bestimmt ist:

D(E) = const k2

8. 2
Wh~p=2m*E—2RE [ S5, (9)

Geniherte Bestimmung der E(k)-Verlaufs

Der Bandverlauf E (k) 148t sich jedoch ndherungs-
weise bestimmen, wenn man auf die klassische
Drupesche Theorie der Absorption freier Ladungs-
trager zuriickgeht. Es sei darauf hingewiesen, daf}
diese Theorie bisher die Absorption im Fremdlei-
tungsbereich (und bei nur einer Tragersorte) dann
sehr befriedigend wiedergegeben hat, wenn man
statt der Elektronenmasse die effektive Masse ein-
setzt, die mit dem Bandverlauf definitionsgemall im
folgenden Zusammenhang steht:

1/m* = (1/?) (32E/3R2) , (10)

13 K. J. Pranker u. E. Kauver, Z. angew. Phys. 12, 425 [1960].
4 Fiir h v > k T ergibt sich unter Beriicksichtigung des Kor-
rekturfaktors 4 ein A15-Gesetz.
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und wenn die induzierte Emission mit hinzuzuziehen
ist (wie z. B. bei den Metallen).

Die gute Ndherung der Drubeschen Formel laf3t
sich noch zweifach begriinden, indem man 1. den
Spektralbereich der Messung und 2. das Vorhanden-
sein der induzierten Emission diskutiert.

1. Die strenge quantenmechanische Rechnung
liefert nur dann wesentliche Abweichungen von die-
ser durch m* an das Bandermodell angepafiten klas-
sischen Form, wenn die induzierte Emission wegen
der zu geringen Auffiillung des Bandes ausfillt, also
fiir nicht entartete Halbleiter unter der Bedingung
hv > ET (vergleiche oben) und zwar in der Form
eines Korrekturfaktors:

A=[4/OVa)]1(h[kT)" (11)

Umgekehrt geht die quantentheoretische Formel fiir
hv <kT (Hinzunahme der induzierten Emission)
exakt in die Drupesche Formel iiber. Ein quantitati-
ver Vergleich13 zeigt, dal die Abweichungen von
der Drupeschen Theorie (unter Verwendung der
effektiven Masse) vernachldssigbar sind, wenn nur
hv Z10kT ist. Im vorliegenden Fall (20 °C und
10 u) ist A ¥ nur 5-mal grofler als k£ T.

In diesem Bereich weicht auch die Wellenlingen-
abhingigkeit nach streng quantentheoretischer Rech-
nung nicht mehr vom A2-Gesetz ab 4.

2. Wesentlicher erscheint jedoch die Tatsache, dafl
bei einem entarteten Halbleiter mit gréenordnungs-
mafBig kleiner effektiver Masse, wie z. B. InSb, das
Band auch bei tieferen Temperaturen wesentlich
weiter als £T aufgefillt ist, so dal die induzierte
Emission méglich ist. Damit ergibt sich wieder die
Drupesche Formel.

Nach Moss 7 liegt fiir InSb das Fermi-Niveau bei
1017 Elektronen/cm® um 0,046V, bei 10'® um
0,18 ¢V und bei 10!® um 0,48 eV iiber dem unteren
Rand des Leitungsbandes.

Die vorliegenden Messungen haben die nach obi-
gen Ausfithrungen zu erwartende A2-Abhingigkeit
exakt bestatigt.

Zuniachst befreit man sich von der Fermi-Vertei-
lung durch die Naherung, dafl die Energiezustinde
des Bandes bis zu einer Energie E,(k,) alle besetzt
sind gemdf} der Definitionsgleichung fiir E, (k,)

Ey,
N= [D(E) dE.

Erana

(12)

Liegt das Fermi-Niveau hinreichend weit im Band,.
so ist £, gleich der FErmMI-Grenzenergie.
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Fiir das Folgende ist es zweckmafiger, nicht tiber
E, sondern iiber £ zu integrieren.

Liegt das Extremum des Bandes im Zentrum der
BriLLouiN-Zone, so gilt quantentheoretisch stets

ky ky
N- [Dyak= 1 [rar (3
0 0
8a [ ky |3
%

Mit dem Absorptionsquerschnitt nach Drube an der
Stelle k&

q(k) =C22[m** (k) b(k)] ™! (14)
ergibt sich der Absorptionskoeffizient zu
ko
I 5
Kk) = L [qh) 12 ak (15)
0

k,
o r 12
- o / m*2(k) b (k) dk-.
0

Die Beweglichkeit des freien Tragers an der Stelle

k kann allgemein ersetzt werden durch
b(k) = ;1%’2); 7 = StoBzeit. (16)

Fir die Stofizeit an der Stelle & fihrt man eine
Niherung ein, indem man fiir alle Triager der Ge-
samtheit N (k,) deren mittlere Stofzeit einsetzt
7(k,). Die Naherung ist recht gut, da die 42-Abhén-
gigkeit des Absorptionskoeffizienten die Unabhéan-
gigkeit der StoBzeit von der Energie nahelegt (vgl.
Moss 7", S. 238). Dies bestiitigen auch die Messun-
gen der Photoleitfahigkeit und des photoelektro-
magnetischen Effektes von Kurnick und Zrrrer 1.
Uberdies wird der Mittelwert verwendet.

Damit wird
. Ky
cir [

Elkal= oh e / m* (k) Kie
0

(17)

Auf der anderen Seite liefert K (k,) auf Grund der
gleichen Uberlegungen den schon in Abb. 4 als
Funktion von N aufgetragenen Mittelwert m™ (k)
gemal der Gleichung

c A? N

Els) ="t wte "

(18)

135S, W. Kursick u. R. N. Zirter, J. Appl. Phys. 27, 278
[1956]. Nach Seirzer und Fa~ erniedrigt sich die Stof3zeit
beim Ubergang von 6:10'® auf 1.2-10'® Elektronen pro
c¢m? nur um 18% .

F.R.KESSLER UND E.SUTTER

7 (ky) wurde dort mit Hilfe der Beziehung
e 7 (kv)

m* (ky)

auf die experimentell aus elektrischen Messungen be-
stimmte mittlere Beweglichkeit b (ky) zuriickgefiihrt.

b(ky) = (19)

Es sei darauf hingewiesen, dal die Drupksche
Theorie auf der Annahme basiert, daf fiir die opti-
sche Absorption und die elektrische Leitfahigkeit die
gleiche Beweglichkeit der freien Ladungstriager ein-
zusetzen ist.

Auf diese Weise erhilt man aus Gl. (17)

Now _ 1 [

m* (k) A
0

L Bk,

m* (k) 260)

Tréagt man N(kv)/m*(kv) gegen N auf, so liefert
die Differentiation wegen Gl. (13)
dik? =3 k2 dk
1/m* (ky).
Der Bandverlauf E (k) 148t sich nun leicht durch
zweimalige graphische Integration der Funktion (I)
g (ky)

1 1 (32 3 5
m*(ky)  h2 ( akg)Eg(lr,.) =g(yNa23) (21)

und

sofort

ermitteln: Abb. 5.

11036
Ws-m2) eV
Ws-m
08 02
I 151028
I R \ I E(k)
06 A N,
E
.«»7 .
L T
) 11
04 | e 1)
1
F05
02 A
0 el =ik
0 7 2 3 4108 mi’?

k

Abb. 5. E(k)-Verlauf des Leitungsbandes von InSb, gewon-
nen durch zweimalige Integration der Ausgangsfunktion I:
h2/m*=32E/3k® (Funktion II: erste Integration JE/Jk).

Abb. 5 zeigt dazu neben der Ausgangsfunktion (I)
auch die erste Integration (II).

Damit ist der Verlauf des Leitungsbandes von
InSb quantitativ aus der Absorption der freien La-
dungstrdger bestimmt. Das Band lauft, wie es stets
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sein muf}, bei £ =0 mit waagerechter Tangente ein.
Bei 1,24-10'® freien Elektronen pro cm? ist es be-
reits bis 0,18 eV aufgefiillt.

Das Band verlauft am Bandrand offenbar nur
ein sehr kleines Stiick parabolisch, wo die effektive
Masse, wie bereits aus der Extrapolation des Mittel-
wertes m* angegeben,

Myana = 0,016 m,

Abb. 6 zeigt den Verlauf von m* in Abhéngigkeit
von k quantitativ. Die eingezeichnete E (k) -Funktion
erlaubt auch die Entnahme der Abhéngigkeit m* von
der Energie (Abstand vom Bandrand).

Vergleicht man den gewonnenen E (k)-Verlauf
mit dem Ergebnis von Seirzer und Fan?® (Messun-
gen der Polarisierbarkeit freier Elektronen in InSb),
so kann man im unteren Uberlappungsbereich eine
gute quantitative Ubereinstimmung feststellen. Bei
héheren k-Werten liegt unsere Energiefunktion et-
was hoher. Im vorliegenden Fall konnte vor allem
der E(k)-Verlauf praktisch bis k=0 herangefiihrt
werden, wihrend die genannten Autoren nur ober-
halb von k=1-108m™~! genaue Angaben machen.
In Abb. 6 ist der Verlauf von Spirzer und Fan ge-
strichelt eingetragen 16.

Die Messungen bestitigen im iibrigen auch die
theoretische Berechnung des Leitungsbandverlaufes
von Kane 1.

Die Giiltigkeit der Rechnung 1a6t sich auch priifen
an den Halbleitern, die bekanntermaflen einen para-
bolischen Bandverlauf haben, wenigstens soweit, daf}
die Mehrzahl der freien Tridger im parabolischen
Bereich bleiben.

Silicium und Germanium z. B. zeigen dementspre-

betragt.

16 Aus der veroffentlichten Abbildung entnommen.
17 E. O. Kaxg, J. Phys. Chem. Solids 1, 249 [1957].
18 A. H. Kany, Phys. Rev. 97, 1647 [1955].
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kg LN
3-10%2
' ~0.03
m* | T o =
m*¥m,
2
1
=="m%my=0016  __ | / )
I extrapoliert aus m* /.~
T “toor 4
- ~ m,=0.91-107%g
0 1 1
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k

Abb. 6. m* fiir Elektronen in InSb in Abhingigkeit vom Aus-
breitungsvektor k . Eine andere Ordinatenteilung liefert dazu
den Quotienten (m*/m,). Der eingezeichnete E (k)-Verlauf
erlaubt die Entnahme der Abhingigkeit von E [Abstand vom
Bandrand in (eV)]. Gestrichelt ist E (k) nach Spitzer
und Fa~ 9.

chend strenge Linearitit zwischen Absorptionskoeffi-
zient und Tragerdichte. m™ ist eine Konstante und
die Bestimmung der effektiven Masse gelingt direkt
aus dem Absorptionskoeffizienten. Aus der Litera-
tur sind derartige Bestimmungen hinreichend be-
kannt 2 18720,

In Umkehrung liefert obige Integrationsmethode
zur E(k)-Bestimmung fiir den Fall K proportional
N richtig einen rein parabolischen E (k)-Verlauf.

Die Verfasser danken besonders der Philips Zentral-
laboratorium GmbH, Aachen, und dabei Herrn Dr.
A. E. PannenBore fiir die InSb-Proben mit den Angaben
der Tragerdichte und der Leitfdhigkeit sowie dem Insti-

tutsdirektor Herrn Prof. Dr. C. von FracesteN fiir die
Forderung der Arbeit.

19 F. R. Kgsster, Z. Naturforschg. 11 a, 763 [1956].
20 F.R.KessLEr u. J. Scunery, Z. Naturforschg. 13 a,458 [1958].



