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Die magnetische Suszeptibilitdt von relativ reinen InAs- und InSb-Proben wurde zwischen 60 °K
und den Schmelzpunkten gemessen. Bei tiefen Temperaturen stehen die Ergebnisse im Einklang
mit dem Modell quasifreier Elektronen. Sie zeigen aber bei hohen Temperaturen starke Abweichun-
gen davon, die in Form eines Maximums der diamagnetischen Suszeptibilitit zum Ausdruck kom-
men. Durch additive Aufteilung der Suszeptibilitit in verschiedene Terme wird das Hochtemperatur-
verhalten erkldart und mit den Resultaten von Bowers und Yarer und Geist et al. an verschieden
dotierten Proben bei konstanter Temperatur verglichen, wo fiir hohe Ladungstrigerdichten ebenfalls
Abweichungen vom Modell quasifreier Elektronen auftreten. Fiir InAs wurde die effektive Masse
der Leitungselektronen zu 0,021 m und demzufolge der effektive g-Faktor zu —17 bestimmt.

Die magnetische Suszeptibilitat von InAs und InSb
wurde bereits von mehreren Autoren untersucht.
Stevens und Crawrorp !, Maryas 2 und Busca und
Kern3 haben die magnetische Suszeptibilitat von
relativ reinem InSb als Funktion der Temperatur
bestimmt. Bowers und Yarer * untersuchten die Ab-
héngigkeit der Suszeptibilitait von InSb von der
Storstellenkonzentration bei tiefen Temperaturen.
Geist, RoMeELr und Scurasitz ®~7  veroffentlichten
Messungen der Ladungstriger-Suszeptibilitat ver-
schieden dotierter Proben InAs und InSb bei tiefen
Temperaturen. Sowohl die Abhangigkeit der Suszep-
tibilitdt von der Temperatur T als auch diejenige
von der Storstellenkonzentration bei konstantem T
zeigen fur grolle Ladungstrager-Suszeptibilitaten Ab-
weichungen vom Modell quasifreier Elektronen. In
der vorliegenden Arbeit wird die magnetische Sus-
zeptibilitdt in Funktion der Temperatur T im Be-
reich 7 =60 °K bis zu den Schmelzpunkten unter-
sucht. Die experimentellen Resultate fiir beide Sub-
stanzen liefern, im Einklang mit den fritheren Un-
tersuchungen von Stevens und CrRawrorp !, MaTyas 2
und Busca und Kern? an InSb, bei hohen Tempe-
raturen ein Maximum der diamagnetischen Suszepti-
bilitat.

Kane® zeigte im Rahmen einer Berechnung der
Energiebdander von InSb, daf} fiur kleine k-Werte
das Modell quasifreier Elektronen richtig ist, d. h.
es gilt bei Abwesenheit eines Magnetfeldes:

Ey=h*k/(2m*). (1)
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Fiir hohere k-Werte hingegen treten Abweichungen
von der quadratischen Energiebandform auf, da
dann bei der Berechnung die Einfliisse hoherer Bin-
der als Valenz- und Leitungsband beriicksichtigt
werden miissen. Bowers und Yarer * haben das Ver-
halten der Ladungstrager-Suszeptibilitdt bei hohen
Ladungstriagerdichten und tiefen Temperaturen auf
die Abweichungen von der parabolischen E (k)-Be-
ziehung zuriickgefiihrt. MapeLune und Werss  wie-
sen schon friher darauf hin, dafl bei hohen Tem-
peraturen in der Thermospannung von InSb Ab-
weichungen vom Modell quasifreier Elektronen auf-
treten.

In dieser Arbeit wird das Hochtemperaturverhal-
ten durch Aufteilen der Suszeptibilitat in verschie-
dene Terme erklart, und im Falle von InAs wurde
die effektive Masse der Leitungselektronen bestimmt.
Bei hohen Ladungstragerdichten treten ,,Anomalien®
auf, unabhingig davon. ob die Suszeptibilitit in
Funktion der Temperatur T oder an verschieden
dotierten Proben bei konstantem 7' untersucht wird.
Diese ,,Anomalien® sind auf dieselbe Ursache zu-
riickzufithren, ndmlich auf Abweichungen vom Mo-
dell quasifreier Elektronen. Diese Abweichungen
sind verantwortlich fir das Auftreten zusétzlicher
Suszeptibilitatsterme, die ungefdahr proportional zur
Elektronendichte n sind. Da die hoheren Béander in
InAs und InSb einen im Vergleich zu kg T grofien
Abstand von Valenz- und Leitungsband haben, han-
delt es sich um sogenannte hochfrequente Interband-
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DIE MAGNETISCHE SUSZEPTIBILITAT VON InAs UND InSh

terme, wie sie in allgemeinen Suszeptibilitatsformeln
von Exz 1%, Brount ! und anderen enthalten sind.
Es liegen dhnliche Verhiltnisse vor wie beim Atom-
magnetismus, wo ,Interbandterme* in Form von
vaN Vieck-Termen zur Erklarung der Suszeptibilitat
notwendig sind.

I. Experimentelle Methoden

1. Suszeptibilitatsmessungen

Die Messungen wurden nach der Methode von
Gouy auf einer automatisch kompensierenden Waage
im Vakuum durchgefiihrt 12. Die prismatischen Pro-
ben mit einem Querschnitt von 4 x 4 mm? und einer
Lange von 40 mm wurden in einer Argon-Schutz-
atmosphédure in Quarzglas eingeschmolzen. Die
Eichung erfolgte mit Wasser und Quecksilber bei
Zimmertemperatur. Die relative Genauigkeit der
Messungen betrdagt 2%o, die absolute Genauigkeit
3%,

2. Havr-Effekt und elektrische Leitfahigkeit

Zur Auswertung der Suszeptibilidtsmessungen
wird die Ladungstragerdichte n benotigt. Aus die-
sem Grunde wurden der Harr-Koeffizient und die
elektrische Leitfahigkeit gemessen. Die experimen-
tellen Ergebnisse stehen im Einklang mit den Mes-
sungen von WEiss und WELKER 3. In den Abb. 5
und 6 sind die aus den Hari-Koeffizienten berech-
neten Ladungstrdgerdichten n aufgetragen. Die bei-
den Groflen wurden auf einer Chopper-Apparatur 4
an prismatischen Proben der Dimension 1/2/12 mm
gemessen. Die Mefgenauigkeit betragt 2%.

II. Experimentelle Resultate und Auswertungen

In den Abb.1 und 2 sind die experimentellen
Ergebnisse in Funktion der Temperatur aufgetragen.
Die diamagnetischen Suszeptibilititen beider Sub-
stanzen erwiesen sich als feldunabhangig und zeig-
ten einen qualitativ @hnlichen Temperaturverlauf mit
einem Maximum (Minimum in der Darstellung) bei
hohen Temperaturen. Durch Aufteilen der Suszepti-
bilitat ist es nun moglich, den Interbandterm %),
der fiir die Anomalie verantwortlich ist, zu separie-
ren.

10 C. P. Enz, Helv. Phys. Acta 33, 89 [1960].

11 E. I. Brount, Phys. Rev. 126, 1636 [1962].

12 M. Huser u. B. Narrerer, Z. Angew. Math. Phys. 13, 92
[1962].
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Abb. 1. Spezifische magnetische Suszeptibilitdit 7 von InAs
in Funktion der Temperatur 7. o: Donatorendichte np=
9.2-10"> ¢cm~3, @: Donatorendichte np=7-10'7 cm~3, y5:
Durch Anpassung erhaltene Gittersuszeptibilitat.
Bemerkung: In allen Abbildungen entspricht das Minimum
der Kurven stets dem Maximum der diamagnetischen Sus-
zeptibilitat.
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Abb. 2. Spezifische magnetische Suszeptibilitit y von InSb
in Funktion der Temperatur 7. o: Donatorendichte np=
4,2-10" em—3.

13 H. WeLker u. H. Werss, Solid State Phys. 3, 1 [1956].
14 T. M. Daveninee u. E. Mooser, Rev. Sci. Instrum. 26, 660
[1955].
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Im wesentlichen wird das Verfahren von Buscu
und Kern? angewendet. Es wird angenommen, daf}
sich die Suszeptibilitat additiv aus einem Gitter-
und einem Ladungstrdgeranteil zusammensetzt:

L=Jc+ L. (2)

Die Gittersuszeptibilitat y; wird. wie friher fir
Temperaturen T grofer als ca. 100 “K, als lineare
Funktion von 7" angenommen:

re=Xo.c+aT. (3)

Die Ladungstridger-Suszeptibilitat y;, kann fur n-
leitende InAs- und InSh-Proben gleich dem Anteil .
der Elektronen gesetzt werden, da die Locher eine
sehr viel grofere effektive Masse besitzen.

Innerhalb des parabolischen Bereiches des Lei-
tungsbandes, also im Falle reiner Proben bei tiefen
Temperaturen, ist der Elektronenanteil gleich der
Summe der diamagnetischen Laxpau-PEierLs- und
der paramagnetischen PauLi-Suszeptibilitat:

Ze= 26" + se'-F)
_Hon (g 1/ m\) Fhe @)
o kT \ 4 3\m*) | Fyw’
up: Boursches Magneton, o: Dichte, n: Ladungs-

tragerdichte, g: g-Faktor, m/m* effektive Masse,
kp: Borrzmannsche Konstante

oo
22 dx

Fi = f;i—zIf (Ferm1-Integrale)
0

(Zusatzliche Terme wegen g + 2 konnen, wie Bowers
und Yarer? gezeigt haben, vernachlassigt werden.)

Fiir vollstandige Entartung geht (4) tber in

_ Mp4m* 2 s (8 1 [(m\?
to= BAR Batny (£ - (2Y).  @a)
Fiir Nichtentartung wird (4) zu,
_# on (g 1 (m):
Ae= QkBT(4 3(m*))' ]

In Gl. (4) treten die Parameter n, g, m*, F,(a)/F, (2)
auf, die zum Teil noch voneinander abhéngig sind.
In den folgenden Unterabschnitten wird die Anzahl
Parameter in (4) reduziert und (4) unter Bertick-
sichtigung von (2) und (3) den experimentellen
Kurven durch Bestimmung der freien Parameter-
werte angepalt.

15 Laura M. Rorn, B. Lax u. S. Zwerpring, Phys. Rev. 114, 90
[1959].

16 Y, Yarer, Solid State Physics 14, 1 [1962].

17 H. Enrenreich, J. Appl. Phys. 32, 2155 [1961].
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1. Zusammenhang des g-Faktors mit der
effektiven Masse

Rorn, Lax und Zwerprine * (vgl. auch %) geben
fir die Leitungselektronen von InSb eine Beziehung
zwischen g, m*, der Energieliicke ¢z und der Spin-
Bahn-Aufspaltung 4 des Valenzbandes an, namlich

A4
=9 1—(,"‘—1” 5
& [ m* 3ea+24 (5)
Die Werte von ¢; und A4 wurden einer Zusammen-
stellung von Eurengreicu 17 entnommen:

InSb: eq=0,36 eV, A=0,43 eV;
InAs: eq=0.24eV, 4=090¢eV.

2. Ladungstrigerdichte und Fermi-Integrale

Die Ladungstrdgerdichte n erhélt man aus den
Messungen der HavLr-Koeffizienten Ry;:

Ry= —r(T)/ne. (6)

In der Auswertung fiir InSb wurde der Streufaktor
r(T) wie bei Busca und SteiemEeier !® exakt bertick-
sichtigt. Auf Grund der Erfahrungen bei InSb wurde
im Falle von InAs der Streufaktor r(7) fir Tempe-
raturen grofler als 250 °K gleich eins angenommen.
Die berechneten Ladungstragerdichten n sind in den
graphischen Darstellungen (5) und (6) aufgetra-
gen. Mittels Fermi—Dirac-Statistik erhélt man aus
der Ladungstréagerdichte

4 (2am*kp T\
o= (222 ) ) (7

n=
die Fermi-Integrale F,,(a) in Funktion der Tempe-
ratur.
Die Quotienten F',(a)/F.,(a) wurden aus F,(a)
mit Hilfe der Tabellen von McDouvcaLL und StoNer 1*
bestimmt.

3. Anpassung bet tiefen Temperaturen

Die effektive Masse m* in (4) und (7) wurde
nun so bestimmt, daf} unter Beriicksichtigung der
Gln. (2), (3), (5) und (7) die experimentelle Kurve
durch die Lanpau—PEierLs-Suszeptibilitat im Gebiet
niedriger Temperaturen erkldrt wird. Durch diese
Anpassung erhilt man die effektive Masse m*, mit
(5) den g-Faktor und aus der Beziehung (3) . ¢
und a.

18 G. A.Buscn u. E. Steremerer, Helv. Phys. Acta 34, 5 [1961].
19 J. McDoucart u. E. C. Sroxer, Phil.Trans. Roy. Soc., Lond.
A 237,67 [1939].
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Abb. 3. Aufteilung der spezifischen magnetischen Suszepti-

bilitit von InAs (np=9,2-10" cm—3). M: MeBwerte, O:

Nach Gl. (4) mit m*=0,021 m und g=—17, ye(%): Zusatz-

suszeptibilitit: Abweichung von M von O bei hohen Tem-
peraturen.
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Abb. 4. Aufteilung der spezifischen magnetischen Suszepti-

bilitit von InSb (np=4,2-10" cm—3). M: MeBwerte: O:

Nach Gl. (4) mit m*=0,014 m und g= —48, ye(Z): Zusatz-

suszeptibilitat: Abweichung von M von O bei hohen Tem-
peraturen.

a) InAs. In Abb. 3 ist die berechnete Kurve O
mit m* = 0,021 m zusammen mit den experimentel-
len Werten M aufgetragen. Nach Gl. (5) ist somit
der g-Faktor g= —17. Diese Art der Anpassung
ist sehr empfindlich. Wahlt man z. B. in obiger Aus-
wertung m* = 0,023 m, so sind samtliche aufgestell-
ten Bedingungen nicht mehr im Einklang mit den
experimentellen Ergebnissen. Enrexrercu !7 gibt in
einer Zusammenstellung an, dall m* zwischen den
Grenzen 0,021 m und 0,03 m liege. Es gelingt fiir
reines InAs, die effektive Masse und demzufolge den
g-Faktor aus den Suszeptibilitdtsmessungen zu be-
stimmen. Mit Gl. (3) erhéalt man fiir die Parameter
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der Gittersuszeptibilitat:

Zo.6=—2,714-1077, a=1,14-10"1 (°K) L.

Die Diskrepanz zwischen der berechneten Kurve O
und den experimentellen Werten M in Abb. 3 fir
Temperaturen gréBer als 550 °K wird in Abschnitt 4
besprochen.

b) InSb. Ubernimmt man die Werte von Lax
et al. ¥» m*=0,014 m und g= — 48, so erhilt man
eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen
Resultaten bei tiefen Temperaturen, vgl. Abb. 4. Fir
die Parameter der Gittersuszeptibilitit erhilt man:

Yo.6=2,847-1077, a=3,75-10"12 (°K) 1,
4. Separation bei hohen Temperaturen

Wie Abb. 3 und 4 zeigen, treten unter Annahme
eines linearen Anstieges des Gitteranteils mit der
Temperatur T in der Suszeptibilitat starke Abwei-
chungen vom Modell quasifreier Elektronen auf.
Dies bedingt zusitzliche Terme y,* in der Ladungs-
trager-Suszeptibilitat:

r=XeTXe=Xg+ Xe(P') s Xe(L'P') I Ze(z)~
In den Abb.5 und 6 sind die Zusatzsuszeptibili-

taten y.”, d. h. die Differenzen zwischen den nach
Gl. (4) berechneten Werten und den experimentel-

——T(°K)
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Abb. 5. Zusatzsuszeptibilitdt ye(Z2) im Vergleich zur Ladungs-
tragerdichte n als Funktion der reziproken Temperatur von
InAs (np=9,2-10'" cm—3).
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Abb. 6. Zusatzsuszeptibilitit ye(Z) im Vergleich zur Ladungs-
tragerdichte n als Funktion der reziproken Temperatur von
InSb (np=4,2-10" cm—3).

len Resultaten, in Funktion der reziproken Tempe-
raturen aufgetragen. Der Vergleich mit dem Tem-
peraturverlauf der Ladungstragerdichte n zeigt, dal}
7% ungefihr proportional n ist.

InAs: 2e? ~ 2,410 pn,
InSb: ze? ~1,9:107%6 n,

Diese Tatsache deutet darauf hin, daB y.? ein para-
magnetischer Interbandterm ist, der auf die Abwei-
chungen von der parabolischen E(k)-Beziehung zu-
riickzufihren ist.

III. Diskussion

1. Resultate anderer Autoren an dotierten Proben

In Kurve D der Abb. 7 sind die experimentellen
Resultate von Gerst? an InAs bei 297 °K und in
Kurve D der Abb. 8 die an experimentelle Werte bei
ca. 4 °K angepaBte theoretische Kurve von Bowkrs
und Yarer ¢ von InSb als Funktion von n'* aufge-
tragen. Zum Vergleich sind in Abb. 7 die Ladungs-
trageranteile bei Zimmertemperatur [Punkte (a)
und (b)] der beiden verschieden dotierten InAs-
Proben, deren Temperaturverlauf in Abb. 1 darge-
stellt ist, eingezeichnet. Im Gegensatz zu unseren
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Messungen mul} bei der Auswertung der Ergebnisse
an dotierten Proben [ebenfalls fiir die Punkte (a)
und (b) in Abb. 7] keine Temperaturabhéangigkeit
der Gittersuszeptibilitat bertcksichtigt werden, da
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Abb. 7. Ladungstrager-Suszeptibilitdt von InAs als Funktion
der Elektronendichte n. E: Werte aus eigenen Messungen
in Funktion der Temperatur an einer reinen Probe, D: Werte
bei Zimmertemperatur verschieden dotierter Proben nach
Geist %, a, b: Werte bei Zimmertemperatur der beiden Pro-
ben, deren Temperaturverlaufe in Abb. 1 aufgetragen sind.
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Abb. 8. Ladungstriger-Suszeptibilitdt von InSb als Funktion

der Elektronendichte n. E: Werte aus eigenen Messungen in

Funktion der Temperatur an einer reinen Probe, D: An ex-

perimentelle Ergebnisse angepafite theoretische Kurve von

Bowers und Yarer von InSb fiir verschieden dotierte Proben
bei ungefihr 4 °K.
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die Ladungstrageranteile bei konstanter Temperatur
an Proben mit ungleichen Ladungstragerdichten un-
tersucht wurden.

2. Vergleich der Resultate der beiden Untersuchungs-
arten

Die Kenntnis der Ladungstragerdichte n der rei-
nen InAs- und InSb-Proben ermdglicht die Darstel-
lung der Ladungstrager-Suszeptibilitat als Funktion
von n. Trdgt man die an einer reinen Probe aus der
Temperaturabhangigkeit bestimmten Ladungstriger-
anteile im Vergleich zu denjenigen verschieden do-
tierter Proben bei gleicher Temperatur gegen n'*
auf, so erhilt man eine qualitative Ubereinstimmung,
wie aus den Abb. 7 und 8 ersichtlich ist. Die Unter-
schiede in den Resultaten der beiden Untersuchungs-
arten sind folgendermallen zu erklaren:

a) Unterschiede im Entartungsgrad

Die Gln. (4), (4a) und (4b) zeigen, dal} die
Ladungstrager-Suszeptibilitat fiir gleiche Tempera-
turen sehr stark vom Entartungsgrad abhingt.
Bowers und Yarer* und Geist3 untersuchten die
Ladungstrager-Suszeptibilitit bei relativ tiefen Tem-
peraturen 7 und verschieden hohen Ladungstrager-
dichten n. In den hier beschriebenen Messungen tre-
ten nur bei hohen Temperaturen grofle Ladungs-
tragerdichten auf. Diese Tatsachen bewirken, daf} in
den beiden Fillen der Entartungsgrad anders ist.

b) Anderung der Ladungstriger-Suszeptibilitit
fiir konstante Elektronendichte

Der von der Ladungstriagerdichte n unabhingige
Anstieg von yp, (Kurven E in Abb. 7 und 8) bei
tiefen Temperaturen ist auf die Temperaturabhan-
gigkeit von x|, im Sattigungsgebiet, d. h. im Gebiet
n = const, zuriickzufithren und tritt daher bei Un-
tersuchungen in Funktion der Dotation, bei konstan-
ter Temperatur (Kurven D), nicht auf.

¢) Die Gittersuszeptibilitat

Eine weitere Moglichkeit fiir die Abweichungen
in den Resultaten der beiden Untersuchungsarten
liegt in den Annahmen iiber die Gittersuszeptibilitat
begriindet, die, wie bereits bemerkt, in einem Fall
fir eine feste Temperatur 7 und im andern Fall als
Funktion von T bestimmt werden muf3.

20 C.P.Enz, Proc. Int. School of Physics “Enrico Fermi”,
Varenna, Italien, Course 22, p.458, herausgegeben von
R. A. Smitn, Academic Press, New York and London.
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d) Einflul der Locher

Der Einflul der Locher wird iber den ganzen
Temperaturbereich, also auch im Eigenleitungsgebiet.
vernachlassigt. Fuir hohe Temperaturen treten. trotz
der groflen effektiven Massen, insbesondere bei
InAs. Locherterme auf, die in den Kurven E der
Abb. 7 und 8 enthalten sind, nicht aber in den
Kurven D.

3. Der Zusatzterm y.'”

In Abschnitt I1 2! wurde bereits darauf hingewie-
sen, dal die Zusatzsuszeptibilitdt y.?', d. h. die Dif-
ferenz zwischen der nach (4) berechneten und der
experimentellen Ladungstrager-Suszeptibilitit, unge-
fahr proportional der Ladungstragerdichte n ist.
Nach den allgemeinen Formeln der feldunabhéngi-
gen Suszeptibilitdt der Kristalle in Einteilchennihe-
rung (vgl. zusammenfassende Arbeit von Enz?2?)
lautet die Suszeptibilitat der Leitungselektronen

Ze=fak %fE"—d3k+ [bk'f0d3k=la+lb- (8)
B.Z.

B.Z.

Die Koeffizienten a; und b, sind Funktionen der
Energiebandparameter. Im Giiltigkeitsbereich des
Modells quasifreier Elektronen geht (8) iiber in (4),
da y), fir g=2 und bei parabolischen Energieban-
dern verschwindet und nach Bowers und Yarer*
der Korrekturterm yj, zu (4) wegen g+ 2 vernach-
lassigt werden kann. Im Gebiet nichtparabolischer
Energiebandform ist y,+0. Wird in erster Nahe-
rung b, =b, also unabhéngig von k, angenommen,
so ist y.'% proportional zu n, d. h.

w=>b [ fod3k=bn. (9)
BZ.

Nach Apawms 22, Brount !! und Enz 2! sind in y; hoch-
frequente vax Vieck-Terme und Pseudo-Larmor-—
Lancevin-Terme enthalten, die beide Vorzeichen
aufweisen und sehr grofl sein konnen. Fiir InSb
haben Bowers und Yarer* b ausgewertet. Die Zu-
satzsuszeptibilitat y,? enthélt mehrere Terme, die
hier zu einem Ausdruck zusammengefalit wurden.
Darunter sind auch die naheliegenden Korrektur-
terme zu (4) infolge der k-Abhangigkeit der effek-
tiven Masse m* und somit des g-Faktors g!6. Die
Anderungen von m* und g in Funktion von & heben
sich zum Teil auf und sind gegeniiber den oben dis-

21 Vg, S. 546.
22 E. N. Apawms, Phys. Rev. 89, 633 [1953].
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kutierten Beitridgen zu der Zusatzsuszeptibilitat klein.
Diese Korrektur wurde von Bowers und Yarer * fur
InSb berechnet und ist im wesentlichen ebenfalls
proportional zur Ladungstragerdichte n.

1V. SchluBbemerkungen

Zusammenfassend kann gesagt werden. daf} das
Verhalten bei hohen Ladungstrigerdichten in beiden
Arten der Untersuchungen auf den gleichen Grund
zuriickzufiithren ist. Neben den Abhingigkeiten der
effektiven Massen und der g-Faktoren von der Béan-
derform in der Lanpav—PEeierts- und PauvLi-Suszep-
tibilitat der Elektronen treten zusitzliche Interband-
terme, die proportional zur Ladungstragerdichte

2 G. A. Buscu u. S. Yuaxn, Helv. Phys. Acta 32, 465 [1959].

G. HARBEKE

sind. auf. Aus dieser Ubereinstimmung folgt. daR
die in den erwihnten Arbeiten verschiedener Auto-
ren angewendete Aufteilung der Suszeptibilitit in
sich konsistent ist.

Die effektive Masse und somit der g-Faktor konn-
ten fir InAs auf eine empfindliche Art bestimmt
werden.

Ein Teil der Resultate ist bereits in zwei Kurz-
berichten erschienen 23 24,

Die Autoren danken Herrn Dr. E. Steicmerer fiir
seine wertvolle Unterstiitzung bei der Auswertung der
Havr-Effektmessungen. Ferner sind wir dem Schweize-
rischen Nationalfonds zur Forderung der wissenschaftli-
chen Forschung fiir die finanzielle Unterstiitzung dieser
Arbeit zu Dank verpflichtet.

24 G. Buscu, A. Mextn u. B. Narrerer, Helv. Phys. Acta 35,
499 [1962].
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The absorption constant of germanium beyond the first direct absorption edge has been deter-
mined up to energies of 2.5 eV by transmission measurements on very thin samples prepared from
bulk single crystals. The results are discussed in terms of recent band structure calculations and
previous reflection measurements. At low temperatures the observed structure gives evidence for
exciton formation connected with direct transitions at a saddle point in the energy difference

between conduction and valence bands.

The measurement of the optical constants at ener-
gies beyond the fundamental absorption edge is a
very useful tool in determining the electronic band
structure of semiconductors and insulators . In de-
tailed band calculations®? a few potential para-
meters are left adjustable in order to fit experimental
values of vertical energy distances between valence
and conduction band at certain points of high sym-
metry in k-space deduced from experiments. These
calculations then in turn give the joint density of
states of valence and conduction bands as a function
of the vertical energy difference between both sets
of bands. The joint density of states, on the other
hand, is the essential factor determining the imagi-

! For references see: G. Harseke in Festkorperprobleme III,
Verlag Friedrich Vieweg, Braunschweig, and M. Carpoxa
in The Physical Properties of III-V Compounds, edited by
Willardson and Beer, Reinhold Publ. Comp., New York
1964.

2 D. Brusr, J. C. PuiLuies, and F. Bassant, Phys. Rev., Letters
9, 94 [1962].

nary part & of the dielectric constant since it re-
presents the number of initial and final states for
direct interband transitions.

Reflection techniques have been most widely used
in order to determine the optical constants n and k
and hence the real and imaginary part & =n>—k?
and &, =2 n k respectively of the dielectric constant
at energies higher than the fundamental absorption
edge. One technique uses a Kramers—Kronic ana-
lysis of the reflectance data of unpolarized light*
and thus requires a measurement of the entire re-
flection spectrum or its most strongly contributing
parts. The optical constants can also be calculated
from the ellipsometry of reflected polarized light 3.
3 D. Brust, M. C. Coney, and J. C. PuiLuies, Phys. Rev., Let-

ters 9, 389 [1962].

“.' H. R. Puiuier and E. A.Tarr, Phys. Rev. 113, 1002 [1959].

D. T. F. Marere and H. Enresreicn, Phys. Rev., Letters 8,
87 [1962].



