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Das Symmetrieverhalten warmer Elektronen
in kubischen Halbleitern

Von W. Krose

Forschungslaboratorium der Siemens-Schuckertwerke AG.
Erlangen
(Z. Naturforschg. 17 a, 1030—1031 [1962] ; eingeg. am 4. Oktober 1962)

Die als ,.warme Elektronen-Effekte® bekannten qua-
dratischen Abweichungen vom Omvschen Gesetz in
homogenen, isotropen Halbleitern haben eine ausge-
prigte Richtungsabhiingigkeit. Wie Scumint-T1EDEMANN 1
zeigte, iRt sich die seit Smisuva ? betrachtete Anisotro-
pie in Halbleitern mit kubischer Holohedrie auf zwei
MaterialgroBen zuriickfithren. Die Elektronenbeweglich-
keit in Richtung des angelegten elektrischen Feldes
S=F(er,es,e3),

u=u,(1+pF?), (1)

enthiilt den richtungsabhidngigen Aufheizkoeffizienten:

/3
/3=/50(T)+70(T)(_,V‘_ ei4~1). (2)
i=1

= /

Im Anschluf} an eine friithere Arbeit?® erhdlt Reik diese
Koeffizienten f3,. 7, aus einer Transporttheorie. Hier
soll in einfacher Weise eine Moglichkeit angegeben wer-
den, aus den bisher entwickelten Theorien warmer Elek-
tronen mit parabolischen Energiebindern* die Koeffi-
zienten f;, und 7, zu bestimmen. Im Fall parabolischer
Energiebiinder findet man in ': f=p%=py,7,=0.
Unseren Rechnungen liegt folgendes Modell zu-
grunde. Die Bandkanten des nichtentarteten Halbleiters
liegen in der Briurouin-Zone bei Stern(f,). Neben
intra-valley-Streuung wird auch inter-valley-Streuung
zugelassen, der zugehorige Stoiterm in der Borrzyans-

Gleichung durch ein Relaxationsglied ersetzt, das noch
von der Bandkante abhingig sein kann. Die Borrzmanx-
Gleichung zerfillt mit dieser Annahme in verkoppelte
Teilgleichungen (fiir jede Bandkante eine). Wie in °
wird dann an jeder Bandkante eine Transformation der
ellipsoidischen Energieflichen auf parabolische vorge-
nommen und in diesem neuen Koordinatensystem die
von Gittersymmetrie herkommenden Beitridge pauschal
beriicksichtigt (vgl. 9).

An jeder Bandkante hat man dann die schon bekann-
ten Verhiltnisse der Halbleiter mit einer Bandkante
und parabolischen Energieflichen vorliegen, d.h. man
kann den Stromausdruck aus den {ritheren Arbeiten
tibernehmen.

Man erhilt so:

S s
j= Dl de=e kg X ng(L+*FR) 4,5, (3)
o=1 o=1

Hier bedeuten: u,=Oumsche Beweglichkeit, n,=Elek-
tronendichte an der Bandkante f, (wegen der inter-
valley-Streuung keine Konstante), A, = D;' AD,,
A=7122(2i728ij) 3 2i=Vmi*|my, D, die Drehmatrix,
die das kristallfeste Koordinatensystem so in das Haupt-
achsensystem an der Bandkante f, dreht, daBl die 2-
Achse in die groie Ellipsoidachse tibergeht.
Wir setzen noch:

= Z (147, F,2) und erhalten aus (3):

. 1 o . .~

j=00r XA+ (B +w) FA) A, . (4)
o=1

Die zwei interessierenden Koeffizienten f; und y, kon-
nen aus (4) leicht errechnet werden, wenn man das
Feld § in zwei einfachen Richtungen betrachtet:

Die Ergebnisse sind fiir Ge- und

— Si-dhnliche Halbleiter in Tab. 1 zu-

Si-ihnlich Geriihnlich sammengestellt. [Ge- und Si-dhnlich

TR T e o . heifit, da die Bandkanten in (111)-
Bo Boi (1+2 £ 'Ej'iﬂ'f'_n"l_“) ) Boo oder (100)-Richtungen liegen.] Da-
M2 4,0 bei ist schon beriicksichtigt, da} die

g = A, 1 . A,—2484,"2 GroBen » iiber den Teilchenerhal-

70 700 (1_!_3 s ;,;'-’—/‘,;2> 700 (H_ 2 Aa—2—A, 2 > tungssatz untereinander verkniipft
A2 2, . A2t sind. 500.. u.nd Y00 erhéi_]t man bei

Boo p 1 —2+2 2,2 I3 3 Vernachlissigung der inter-valley-
e i & 1Fs He a8 Streuung. Sie sind also rein geome-

Yoo B* (’t;*"{ _)‘) — g (‘"1»9 #2 _)2 trische Groflen und man erkennt,
T2 A 3 W24 daB in y,, ein Vorzeichenunterschied

Tab. 1.
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Richtung bewirkt wird. Dieser Vorzeichenunterschied
wird durch die inter-valley-Streuung nicht geédndert, so
dal} sich in y, eine MeBgroBe anbietet, die aus Strom-
messung direkt Aussagen iiber die Bandstruktur ge-
stattet.

&=wp/B* ist das Verhiltnis des Aufheizkoeffizienten
B* und dem Anderungskoeffizienten der Teilchenzahl in
den ,heilen” Tilern (vgl. Anm. %).

Zum Vergleich mit den Experimenten hat man somit
2 Parameter §* und & zu bestimmen. Fiir Ge liegen
Ergebnisse von SeeGer 7 vor.

% E. G. S. Paicg, Proc. Phys. Soc., Lond. 74, 174 [1960].

Zum Mechanismus der He,"-Bildung *

Von F. J. ComEs

Institut fiir Physikalische Chemie der Universitdt Bonn
(Z. Naturforschg. 17 a, 1032—1033 [1962] ; eingeg. am 20. September 1962)

Von den Sekundirprozessen, die in Ionenquellen von
Massenspektrometern auftreten, sind erst in neuerer
Zeit diejenigen eingehender untersucht worden, die
iiber neutrale Reaktionspartner verlaufen. Diese Re-
aktionen werden meist mit dem Sammelbegriff Horx-
Beck—Mor~ar-Reaktionen bezeichnet. Hornseck und
Movyar ! hatten in einer eingehenden Untersuchung die
Molekiilionenbildung in He, Ne, A, Kr und Xe gemes-
sen und dabei festgestellt, dafl alle diese Edelgase bei
einer Energie, die zwischen den bekannten metastabilen
Zustinden und dem Ionisierungspotential dieser Gase
liegt, Molekiilionen der Form He,", Ne,", A,", Kr,"
und Xe," bilden. In fritheren Experimenten waren zwar
He,", Ne,” und A,” gemessen worden 2, jedoch wurden
durch die Experimente von Horxseck und MoLyar zum
erstenmal préazisere Angaben iiber die Energie gemacht,
bei der ein solcher Prozell ablaufen kann.

In einer sorgféltigen Untersuchung bei hoherem
Druck wurde in der vorliegenden Arbeit die Bildung
des He-Molekiilions untersucht, um eine Auskunft iiber
den Mechanismus dieser Reaktion zu erhalten. Beim He
liegt der giinstige Fall vor, dal das Termschema gut
zu tibersehen ist und die Anregungsfunktionen fiir eine
groflere Anzahl von Termen bekannt sind.

Fiir den Mechanismus einer HornBeck—Moryar-Reak-
tion nahmen die Autoren ! folgenden Zweistufenprozef,
hier am Beispiel des He demonstriert, an:

1) He--e +23,18 eV — He* + ¢, 1
2) He*+He— Hey +¢". M

Der Anregungszustand wurde nicht niher angegeben.
Er sollte kurzlebig (wahrscheinlich <C1077sec) und

Vorgetragen bei der Tagung der DPG in Stuttgart, Sep-
tember 1962.

1 J. A. HorxBeck u. J. P. Moryar, Phys. Rev. 84, 621 [1951].
O. Toxen, Z. Phys. 103, 463 [1936].
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Es ist

7’0/ﬁ0= —“0’43(1"}_4"2 ;:)9 (:VO/ﬂO)(‘Xp: _1’6'
Das gilt fiir £=0,65, was mit ® in Einklang steht, wenn
man die dort angegebenen Ergebnisse bei kleinen Fel-
dern (warme Elektronen) beniitzt.

Den Herren Dr. H. Reix und Dr. K. H. Seecer danke
ich fiir anregende Diskussionen und die Mitteilung ihrer
noch unpublizierten Ergebnisse. (Manuskript abge-
schlossen am 25. Mai 1962.)

” K. H. Seecer, Z. Phys., im Druck.

moglicherweise ein 'P- oder 'D-Term sein. Diesen Zwei-
stufenmechanismus selbst schlossen sie aus der Existenz
eines unter der Ionisationsgrenze liegenden Appearance-
Potentials und der quadratisch vom Druck abhidngigen
Stromstirke des Molekiilions. Aus fritheren Messungen
von Arvor und M’Evex3 war geschlossen worden, dal}
He," iiber den Anregungszustand 23S des He (19,8 eV)
gebildet wiirde, jedoch war die experimen:elle Durch-
fiihrung nicht exakt, und die gemessenen Appearance-
Potentiale sowie der Kurvenverlauf fiir He,” in Abhén-
gigkeit von der Elektronenenergie sind mit wesentlich
verbesserten experimentellen Anordnungen nicht mehr
verifiziert worden.

Fiir den Mechanismus der He, -Bildung folgt aus den
vorliegenden Messungen folgender Ablauf der Reaktion

1) He(1'S) +e +23,08 eV — He(3%°P) +e,

II
2) He(3%P) +He(1!'S) — He, +e™. ()

Mit einem A tlas-Massenspektrometer CH4 wurde
die He,-Bildung in Abhingigkeit von der Elektronen-
energie bei einer Reihe von He-Drucken in der Ionen-
quelle (1072 bis max. einige 102 Torr) gemessen. Das
MeRergebnis zeigt Abb. 1. Bei jeder neuen Druckeinstel-
lung wurde zur Eichung der Energieskala gleichzeitig
das Ionisationspotential des He" mitgemessen. Aus der
mehrmaligen Durchfiihrung einer solchen Mefreihe ist
das Appearance-Potential des He,” zu (23,1 £0,3) eV
bestimmt worden. Aullerdem wurde eine Messung der
Druckabhdngigkeit der Reaktion durchgefiihrt (Abb. 2).
Es wurde eine quadratische Abhingigkeit vom Druck
gefunden, wie sie frither schon fiir niedrigere Drucke
bestimmt worden war. Gleichzeitig gibt die Meflkurve
der Abb. 1, die unter den speziellen Bedingungen der
Ionenquelle (Ziehspannung, magnetisches Hilfsfeld)
gewonnene Anregungsfunktion fiir denjenigen Zustand
des He wieder, der verantwortlich fiir die Molekiilionen-
bildung ist. Vergleicht man die Kurvenform mit den
bekannten Anregungsfunktionen des He 4, so sieht man,

3 F. L. Arvor u. M. B. M’Evex, Proc. Roy. Soc., Lond. A 171,
106 [1939].

4 Laspovr-Bornstely, Springer-Verlag, Berlin-Gottingen-Hei-
delberg 1950.



