NOTIZEN

gend viele Metallatome nachgeliefert werden, so daf}
der Verlust durch Dissoziation des Komplexes immer
wieder reichlich ersetzt wird. Fritscue et al. schreiben
der Auftreffrate den EinfluB zu, daB eine grofie Auf-
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Electrical conductivity and Havr-effect measurements were
made with Germanium films, vacuum evaporated on fused
quartz plates having temperatures of about 450 °K. Film
thicknesses range from 400 to 2000 A. Mean hole concentra-
tion was of the order 3,5-10'8/cm3 with a weak dependency
on film thickness. Mobility changes stronger. The concentra-
tion of the light and heavy holes were determined from the
dependency of Havri-coefficient on magnetic force. The quo-
tient of these concentrations was 0,045. Qualitatively there
was satisfactory agreement with p-type monocrystalline Ger-
manium values.

Das Bindermodell des Germaniums ist heute sehr
gut bekannt!. Wihrend das Leitungsband eine kom-
plizierte anisotrope Struktur aufweist, konnen die bei-
den zur Leitfdhigkeit beitragenden Valenzbénder in
erster Ndherung als isotrop angesehen werden. Daher
sollten Effekte, die im wesentlichen nur von den beiden
Defektelektronenarten mit verschiedenen effektiven
Massen bewirkt werden, bei ein- und polykristallinen
Materialien qualitativ die gleichen Abhéngigkeiten
zeigen.

Fiir einen solchen Vergleich schienen diinne Ger-
manium-Aufdampfschichten geeignet, da sie bei der
Herstellung auf nichtkristalliner Unterlage in einem
bestimmten Temperaturbereich des Trégers polykristal-
lin aufwachsen? und ausnahmslos eine grofle Defekt-
elektronenkonzentration haben 373,

Zur Untersuchung wurden Germanium-Schichten im
Vakuum bei etwa 107% Torr auf geheizte Quarzglas-
triger mit Temperaturen zwischen 410 und 450 °K
aus einer Wolframwendel aufgedampft. Als Aufdampf-
material diente durch Zonenschmelzen gereinigtes Ger-
manium. Elektronenbeugungsaufnahmen von Vergleichs-
schichten auf SiO-H&uten zeigten scharfe Germanium-
ringe; die elektronenmikroskopische Untersuchung er-
gab mittlere Kristallitabmessungen von etwa 500 A,
d. h. von der GroBlenordnung der Schichtdicke.
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dampfgeschwindigkeit die Verschwirzung begiinstigt.
Dies ist sicher wichtig bei Pb, Zn und wahrscheinlich
Ba, wo der Komplex im dynamischen Gleichgewicht ent-
steht.

Die Schichten hatten einen iiber zwei Zehnerpoten-
zen kleineren spezifischen elektrischen Widerstand als
das Ausgangsmaterial. Dies deutet bei sicherlich ver-
kleinerter Beweglichkeit auf eine wesentlich hohere
Tragerkonzentration hin. Dementsprechend sind die
Havrt-Konstanten dieser Schichten kleiner als bei mas-
sivem einkristallinem Material, jedoch von der gleichen
Grole wie bei diinnen einkristallinen Schichten4 (etwa
3 cm®/As). Der EinfluB der Schichtdicke auf die im
Vakuum gemessene Hair-Konstante ist nur gering
(Abb. 1). Ebenso erwies sich der EinfluB der Unter-
lagentemperatur bei der Herstellung in einem Bereich
von 410 bis 450 °K als unmeBbar klein.
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Abb. 1. Abhéngigkeit der HaL-Konstanten Ry und des spe-
zifischen elektrischen Widerstandes o sowie der daraus be-
rechneten mittleren Defektelektronen-Konzentrationen p und
-Beweglichkeiten j; von der Schichtdicke d (Kondensations-

temperatur 410 bis 450 °C).

Verzichtet man zur Abschdtzung der Triagerkonzen-
tration zunidchst auf die Unterscheidung der beiden
Defektelektronenarten, so erhilt man fiir die mittlere
Defektelektronenkonzentration p nach

Ru= (Und)/(B:1:) =f/(e p) (1)

(Rg=HavLr-Konstante, Ug=HavrL-Spannung, d= (interfero-

metrisch 8 gemessene) Schichtdicke, B,=magnetische Kraft-
fluBdichte in Richtung der Schichtnormalen, /= Schichtstrom
und f=Streufaktor, hier zu 3 7/8 angenommen).
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einen Wert von etwa 3,5-10%8/cm3, der mit wachsender
Schichtdicke nur schwach abnimmt. Fiir die stirkere
Abnahme des spezifischen Widerstandes mit wachsender
Schichtdicke gibt es zwei Erkldarungen: einmal wird
der einen hohen Widerstand und damit eine kleine Be-
weglichkeit vortduschende Einflul der Korngrenzen ab-
nehmen, zum anderen wird der Anteil der Oberflichen-
storungen an der die Beweglichkeit bestimmenden Tra-
gerstreuung kleiner. Die Beweglichkeit ¢ innerhalb der
Kristallite wird vermutlich wesentlich grofler sein als
die gemessene mittlere Beweglichkeit it =Rp/o .
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Abb. 2. Abhingigkeit der Harr-Konstanten Ry einer Germa-

nium-Aufdampfschicht (d=1360 A) von der magnetischen
KraftfluBdichte B; .

Uber diese grobe Abschitzung hinaus 1dBt sich die
in Abb. 2 wiedergegebene Abhingigkeit der Hari-Kon-
stanten von der KraftfluBdichte nur durch die Annahme
zweier Defektelektronenarten erkldren?. Dieser Ver-
lauf, der auch bei defektleitenden ein- und polykristal-
linen Massivproben auftritt, wurde ausnahmslos an al-
len untersuchten Proben gefunden. Man kann ihn in
den Grenzfillen kleiner und grofler KraftfluBdichten
ohne Schwierigkeiten auswerten; denn die Losung der
Transportintegrale & ? liefert fiir diese Grenzfille ein-
fache Naherungen.

Mit der Bedingung, dafl die Querstromdichte

iy=e(py u1+p2 Us) Ey (2)

(py » Ps sind die Konzentrationen und u,, u, die Beweglich-
keiten der beiden Defektelektronenarten; der elektronische
Anteil wurde vernachldssigt, E,=Querfeldstirke)

verschwindet, ergibt sich fiir die Hari-Konstante in der
Niherung fiir schwache Felder und kleine Beweglich-
keiten der nichtentarteten Ladungstrager
Ruy= ‘EJI = fipitfe sz,brz (3)
173 Bz

e(py+p: b)2

(b=uo/u,=Beweglichkeitsverhiltnis; die Streufaktoren f;
wurden wieder gleich 3 77/8 gesetzt, da der Anteil der Streu-
ung an ionisierten Storstellen nicht bekannt ist).

Ubersichtlich wird auch die Niherung fiir starke

Felder mit
Rux=[e(p1+p2)] 71, (4)

7 Kiirzlich wurde tiber Germanium-Aufdampfschichten be-
richtet 5, bei denen eine mit wachsender magnetischer
Feldstirke zunehmende HaLr-Konstante beobachtet wurde.
Insbesondere wurde gefolgert, dal eine Ubereinstimmung
mit theoretischen Werten 1 dann vorliegt, wenn der Ein-
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bei der also nur noch die Summe der Ladungstriger
ohne Einfluf} der Streumechanismen eingeht. Obwohl
hier (Abb. 2) der zweite Grenzfall sicher nicht erreicht
wird, fiihrt die Auswertung zu einem sinnvollen Er-
gebnis, da erfahrungsgemall bei hoheren KraftfluB3-
dichten keine starken Anderungen mehr zu erwarten
sind 1%, Auch die Tatsache, dal das die Grenzfille be-
stimmende Produkt u B hier noch klein ist, sollte nicht
bedenklich sein, da die abgeschitzten Beweglichkeiten
aus den oben angefiihrten Griinden sicherlich zu klein
sind. Mit Gln. (3) und (4) erhilt man fiir die in Abb. 2
angegebenen Daten

p1=3,4-1018/cm® und py,=1,5-1017/cm3.

Das hieraus resultierende Konzentrationsverhiltnis
p2/p1=0,045 weicht nur wenig von den von Einkristal-
len her bekannten Ergebnissen ab % und stimmt zumin-
dest in der GroBenordnung mit dem aus dem Verhéltnis
der effektiven Massen berechneten Konzentrationsver-
hiltnis von 0,062 iiberein.

Auch die verfeinerte Rechnung liefert sicherlich nur
Niaherungswerte, im wesentlichen aus zwei Griinden:

a) Der Einfluf der Streuung an ionisierten Stor-
stellen, der die Abhidngigkeit der Hari-Konstanten von
der Kraftfludichte u. U. erheblich modifiziert 1%, wurde
vollstandig vernachlassigt.

b) Der Auswertung wurde ohne genauere Kenntnis
der Trigerbeweglichkeiten in den untersuchten Schich-
ten das von Einkristallen her bekannte Beweglichkeits-
verhiltnis us/u; =8 zugrunde gelegt. Zumindest quali-
tativ stimmt jedoch die Anderung der Harr-Konstanten
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Abb. 3. Verhiltnis der Hair-Konstanten RH/RH,, (RHo an-

gendhert durch die MeBwerte bei der grofiten KraftfluBdichte

B:) einer anderen Germanium-Aufdampfschicht (d=680 A)

als Funktion der KraftfluBdichte B, bei zwei verschiedenen
MeBtemperaturen.

mit der Kraftflufdichte und auch die Verschiebung des
steilen Abfalls bei Anderung der Metemperatur (Abb.
3) mit den an Germanium-Einkristallen gewonnenen
Ergebnissen iiberein.

fluB der Defektelektronen mit der kleineren effektiven
Masse vernachlassigt wird.
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