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T,°K Cy Cr—Co  Co | 0(Ch 8(Cy
10 0,533 — 0,533 94 °9
15 1.163 = 1,163 104 t \
20 1,729 — 1,729 115 tog® -
25 2,294 0,001 2,293 122 °
30 2,822 0,002 2,820 126 .
35 3,299 0,003 3,296 129 Bismuth
40 3,702 0,005 3,697 130 1
45 4,022 0,006 4,016 132 : :'""""v"‘_":cf"'_'"‘“" e
50 4,294 0,008 4,286 133 ranzosini & Clustes X
60 4,706 0,011 4,695 135 :
70 4,986 0,014 4,972 136 0 100 200
80 5.205 0.018 5187 135 ToK—
90 5,395 0,022 5,373 131 Fig. 2.
100 5,522 0,025 5,497 128
110 5,613 0,029 5,584 126 103,5° (see Fig. 2). Keesoum et al.3 have also shown a
120 5,673 0,032 5,641 126 similar behaviour of the DepyE ©’s.
130 5,751 0,035 5,716 118 Above 80 °K, the characteristic temperature © = f(Cy)
140 ?’8(.)" 0,039 ?’766 11:} decreases rather sharply, becoming zero at about
150 5,850 0,042 5,808 107 210 °K. This f T nted ;
160 5.889 0.046 5.843 99 . is fact cannot be attributed to an electronic
170 5.926 0.049 5.877 38 heat term, because it was proved (Keesom, Ramaxatnax)
180 5,957 0,053 5,904 75 that the coefficient y of the electronic heat Ce=y-T for
190 5,982 0,056 5,926 61 bismuth is extremely small (y <<0,2:107% cal/deg?-g-
200 6,006 0,060 5,946 38 atom). Therefore, the drop in the O values should
210 6,029 | 0,063 5,966 - rather be related to peculiarities of the lattice vibrations.
;gg g:g;é | 8:828 g:ggg : P. FRANZPSINI is g}r)e}lltef_ul ltocgr. U Pms:{fn.cm, 'Oberfaszsist.ecillt
240 6.091 0,073 6.018 B at tht? Inst{tute of ysica emistry, University of Zurich,
= 2y ’ ’ for discussing the subject, after the death of Prof. Dr. K.
250 6,110 0,077 6,033 — Civsivs.
260 6,126 0,080 6,046 — i . .
273,2 6,151 0,085 6,066 = To calculate the differences (Cp—Cy) the following quan-
tities (at 20 °C) were used: Density: 9,78143 g/cm? —
Table 2. Rorr and Semrer, Z. anorg. Chem. 29, 294 [1902]. —

usual way ?. In Fig. 2 the Desve @’s are plotted vs. 7.

The values of @=/f(C,), which we calculated at the
solid and liquid hydrogen temperatures, are consistent
with the data of RamanaTan et al. 2, who found that,
when the absolute temperature increases from 2 to
4 °K, the characteristic temperature drops from 120 to

Der EinfluB} einer Gliihbehandlung auf das
Leitfahigkeitsverhalten diinner ZnO-Schichten

Von H. Preier

Elektrotechnisches Institut der Technischen Hochschule Wien
(Z. Naturforschg. 19 a, 1431—1433 [1964] ; eingeg. am 22. August 1964)

Fiir das Studium der Eigenschaften dotierter ZnO-
Schichten ist die Kenntnis des Einflusses des adsorbier-
ten Sauerstoffs und der verschiedenen Gliihbehandlun-
gen von entscheidender Bedeutung. Wir haben versucht,
diese Einfliisse an diinnen ZnO-Schichten zu priifen, die
durch einen chemischen Transportprozel} in einer Wasser-
stoffatmosphdre auf Quarzpldttchen niedergeschlagen
wurden !. Bei Konstanthalten der Aufdampfbedingun-
gen konnten gut reproduzierbare Schichten mit einer
mittleren KorngroBe von 1 und einer Dicke von
~10 « erhalten werden. Die Proben wurden nachtrig-

1 M. Scuukovsky, Universitdt Leningrad, private Mitteilung.

Compressibility : 2,200-10—°% cm?/kg — extrapolated from
the data by Bripemax, Proc. Amer. Acad. 58, 211 [1923].
— Thermal expansion coefficient: 3,728+-1073 deg—! —
mean value between the data by Lussaxa, Nuovo Cim. (5)
19, 188 [1910], and by Bripemaxn, Proc. Nat. Acad. Sci.,
Washington 10, 413 [1924]. — Atomic weight: 209,0 g/g-
atom. Cp: 6,19 cal/deg. g-atom — extrapolated from our
data.

lich in einer Sauerstoffatmosphére 12 Stunden lang bei
500 °C gegliiht.

Die Dunkelleitfahigkeit der Probe wurde in einem
Temperaturintervall von — 140 °C bis 500 °C sowohl in
Luft als auch in einem Vakuum von 10~* Torr gemes-
sen. Fiir die Untersuchungen des Gliiheinflusses wurden
je drei Proben bei den 4 Temperaturen: 500, 700, 900,
1100 °C vier Stunden in Luft gegliiht.

I. MeBergebnisse

Beim erstmaligen Aufheizen zeigte sich ein ziemlich
irregulidres Verhalten. Je nach der Linge der Lagerzeit
bei Zimmertemperatur bildete sich ein mehr oder weni-
ger starkes Maximum bei etwa 300 °C aus, das schon
Stéckmany 2 beobachtet hatte. Um reversible Bedingun-
gen zu erhalten, wurden alle Proben zundchst auf
500 °C erhitzt und bei dieser Temperatur etwa !/2 Stunde

2 F. Stéckmany, Z. Phys. 127, 563 [1950].
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gehalten, damit sich das Adsorptionsgleichgewicht je
nach den Versuchsbedingungen in Luft oder im Vakuum
einstellen konnte. Bei tiefen Temperaturen ist bekannt-
lich das Gleichgewicht eingefroren? 4. Die nach dem
Erhitzen gemessene Abkiihlkurve stimmt im Bereich der
Fehlergrenzen (~10%) mit der 2. Aufheizkurve iiber-
ein.

In Abb. 1 sind die Mittelwerte der Abkiihlungskurven
fiir die vier verschiedenen Gliihtemperaturen wieder-
gegeben. Die steilere Kurvenschar mit den niedrigeren
Leitfahigkeitswerten entspricht den Messungen in der
Luft. Der Einfluf der Glihbehandlung auf die Form
der Leitfihigkeitskurven ist nur geringfiigig. Bei den
Messungen im Vakuum ist das Hochtemperaturverhalten
deutlich vom Tieftemperaturverhalten zu unterscheiden.

Der Gliiheinflul} ist betrachtlich.
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Abb. 1. 6—T-Verlauf von ZnO-Schichten, die bei verschiede-
den Temperaturen 4 Stunden in Luft gegliiht worden sind.
Die Kurvengruppe (a), gemessen im Vakuum, ist der Kurven-
gruppe (b), gemessen in Luft, gegeniibergestellt. Gliihtem-
peraturen: 500 °C (1), 700 °C (2), 900 °C (3), 1100 °C (4).

II. Deutung der MeBergebnisse

Zur Erkldrung des beobachteten Kurvenverlaufs wur-
den folgende Annahmen gemacht:

3 D.J.Bevan u. J.S. Axperson, Disc. Faraday Soc. 8, 246
[1950].

4 R. Mogrison, Advances in Catalysis 7, 259 —300, Academic
Press, New York 1955.

5 R. A. Hurson, Phys. Rev. 108, 222 [1957].

NOTIZEN

1. Die Temperaturabhéngigkeit soll allein durch die
Elektronen-Konzentration der freien Elektronen (n)
bestimmt sein. Die Beweglichkeit u, wird gegeniiber n
nur als schwach temperaturabhidngig angenommen. Sie
wird konstant 100 cm?/Vsec gesetzt, das ist annihernd
ein Wert, der bei Kristallen gefunden wurde (Hur-
son ?). Der Beitrag der Locher spielt bei ZnO, einem
reinen n-Leiter, keine Rolle.

2. Die Elektronenkonzentration soll durch das Vor-
handensein von Donatoren (np), Zn auf Zwischengitter-
plidtzen oder Sauerstoffliicken, und durch die Elektronen-
traps des adsorbierten Sauerstoffs (nt) bestimmt wer-
den. Wegen der feinkdrnigen Struktur der Schicht wird
weiters angenommen, daf} die Oberflachentraps in erster
Nidherung homogen in der ganzen Schicht verteilt sind.

3. Der Einfachheit halber wird angenommen, daf die
Donatoren und die Traps nur einfach ionisiert werden
konnen.

4. Nach dem Einstellen des Adsorptionsgleichgewich-
tes bei 500 °C soll die Menge des adsorbierten Sauer-
stoffs durch die Temperaturdnderung beim Messen nicht
beeinflullt werden.

5. Die Werte fiir die Aktivierungsenergien sind der
Literatur entnommen. Die Angaben fiir die Donator-
Aktivierungsenergien (Ep,) schwanken in einem weiten
Bereich. Es wurde der Wert ausgesucht, der am besten
mit den Messungen iibereinstimmte: Ep = 0,02 eV ¢
(S. 302). Bei Morrisox * findet man einen Wert fiir die
Tonisierungsenergie der Elektronen in den Sauerstoff-
traps: E;=0.7 eV. Die effektive Masse wurde von CoL-
LiNs 7 {ibernommen, mit m¢/my~0,07.

Bei einer leichten Abdnderung der Formeln bei
Smita ® (Seite 87, 88) ergibt sich mit der Annahme der
Existenz von Donatoren und Traps fiir die Zahl der
freien Elektronen im Leitungshand der Ausdruck:
(sieche Anhang)

n:nr,(l

1
" 1+2exp{— (ED—Ep) k T})
nt

" 1+dexp{—(E—EpR) /kT} @)

Er bedeutet dabei den Abstand des Fermi-Niveaus vom
unteren Rand des L-Bandes. Im nichtentarteten Fall
(n <<N.), der hier immer angenommen wird, gilt:

n=N.expl —Ep/kT}; explEp/kT}=Ncn. (2)

Damit erhilt man:

1
v (1~ 1 gy s (=BT
e T (8)
1+ (Ne/2n) exp{ —Ey/k T}
Diese Gleichung dritten Grades in n wurde mit den an-
genommenen Werten fiir E},, E; und m./m, graphisch

6 Solid State Physics 8, 191 —323, Academic Press, London
1959.

7 R.J. Coruins u. D. A. Kreivmany, J. Phys. Chem. Solids 11,

190 [1959].

R. A. Smitn, Semiconductors, Cambridge University Press,

London 1961.



NOTIZEN

gelost. Fiir die Konzentration des adsorbierten Sauer-
stoffs ny wurde der Wert von 10'8/cm® gesetzt, der bei
einer KorngroBe von 1 u einer Oberflichenkonzentra-
tion von etwa 5-10'3/cm?® (Morrisox #) entspricht. Die
Temperaturabhingigkeit der Elektronenkonzentration
wurde fiir verschiedene Werte des Quotienten np/nt be-
rechnet und der entsprechende Verlauf der Leitfahigkeit
in Abb. 2 aufgezeichnet. Der Kurvenverlauf dndert sich,
wenn man von einem Parameterwert nD/m >1 zu
einem solchem mit np/ng <<1 iibergeht. Im einen Fall
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Abb. 2. Unter der Annahme homogen verteilter Traps wurden
o—T-Kurven fiir verschiedene Werte des Parameters np/n;
berechnet.

Kurve 1 2 3 4 5 6 7 8
np/ng 1,01 1,001 1,0001 1,00001 1 0,99 0,9 0,5

Kontaktierung von GaAs-Planartransistoren

Von J. WiSTENHAGEN

IBM-Laboratorien, Boblingen/Wttbg.
(Z. Naturforschg. 19 a, 1433—1434 [1964] ; eingeg. am 2. Oktober 1964)

Nachdem es gelungen war, GaAs-Transistoren in
Planarstruktur herzustellen !, ergab sich die Aufgabe,
diese Transistoren mit metallischen Kontakten zu ver-
sehen.

1 P.Gansavce u. W.v. Mince, Z. Naturforschg. 19 a,516 [1964].
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wird der Kurvenverlauf hauptsiachlich durch die Dona-
toren, im anderen durch die Traps bestimmt. Die Kurve
mit np = nt zeigt ein Grenzverhalten.

Vergleicht man Abb. 1 und Abb. 2, so kann man eine
qualitative Ubereinstimmung feststellen. Bei den Mes-
sungen in Luft ist die Menge des adsorbierten Sauer-
stoffs hoch, sie entsprechen den berechneten Kurven mit
np/ng <<1. Eine kleine Anderung des Quotienten np/nt
durch den Gliihproze§3 wirkt sich nur gering aus.

Die Messungen im Vakuum kann man so deuten, daf}
hier der Quotient np/n¢ nur wenig iiber dem Wert 1
liegt. In diesem Bereich bewirkt schon eine kleine An-
derung von np/n; eine ziemlich auffillige Verinderung
des Leitfahigkeitsverlaufes. Der EinfluB des Gliih-
prozesses kann somit durch eine Verkleinerung des
Parameters np)/nt beschrieben werden.

Gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und be-
rechneten Werten herrscht beim Vergleich der Steigun-
gen im Hochtemperaturbereich. Die Steigungen der Va-
kuum- und Luftmessungen verhalten sich wie 1 : 2, wie
bei den berechneten Kurven.

Das Tieftemperaturverhalten und die relativ groflen
Leitfahigkeitsunterschiede bei 500 °C lassen sich aus
diesem Modell nicht erkldren. Teilweise wird die Aus-
bildung von Randschichten den quasihomogenen Charak-
ter storen, was diese Abweichungen bewirken konnte.
Auffallend ist die Umkehr der Reihenfolge der Kurven
(Abb. 1) bei den Vakuummessungen im Vergleich zu
den Messungen in Luft.

Diese Untersuchungen wurden im Rahmen eines For-
schungsauftrages der Plastic Coatin g Corp., Holyoke,
Mass., und der Ludwig Boltzmann-Gesellschaft, Wien, durch-
gefiihrt. Herrn Prof. Dr. K. M. Koca und Dr. H. Heinricu
habe ich fiir viele anregende Diskussionen zu danken.

Anhang: Die Konzentration der freien Elektronen im Lei-
tungsband ist gegeben aus der Konzentration der ionisierten
Donatoren (np+) vermindert um die Zahl der Elektronen, die
in Traps eingefangen sind (n;-)

n=np+—n-.
Nimmt man fiir die Elektronenbesetzung der Storstellen die
Formel (47) aus Swita ® (S. 88) und nimmt man weiters an,
daB die Donatoren des Zinkiiberschusses der Bedingung (ii)
und die Sauerstofftraps der Bedingung (i) von Swmits, S. 87,
geniigen, dann ergibt sich daraus unmittelbar unsere For-
mel (1).

Wihrend sich Emitter- und Basiszone von Sili-
cium-Planartransistoren gleichzeitig mit demselben Me-
tall (etwa Aluminium) kontaktieren lassen, ist das
jedoch im Falle des GaAs-Transistors nicht moglich.
Es ist kein Metall bekannt, mit dem sowohl zu p-
als auch zu n-leitendem GaAs gleichzeitig ein guter
Onwmscher Kontakt hergestellt werden konnte. Zur Kon-
taktierung von GaAs-Transistoren ist also die Aufgabe
zu losen, dal Emitter- und Basiszone in zwei unter-
schiedlichen Prozessen zu kontaktieren sind. AuBler der
Forderung, daBl die Kontakte gute elektrische Eigen-
schaften haben sollen, sollten sie auch noch die folgen-
den Bedingungen erfiillen:



