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Transportkoeffizienten von p-Ga Sb oberhalb Zimmertemperatur
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(Z. Naturforschg. 20 a, 1317—1322 [1965] ; eingegangen am 14. Juli 1965)

An einer undotierten polykristallinen p-GaSb-Probe wurden oberhalb Zimmertemperatur die gal-
vano- und thermomagnetischen Koeffizienten in schwachen Magnetfeldern gemessen. Unter der ver-
einfachenden Annahme, daBl zwei sphirische, parabolische Valenzbénder existieren, deren obere
Bandkanten energetisch zusammenfallen, und daB sich die Beweglichkeiten der beiden Lichersorten
bei gleichem Streumechanismus wesentlich unterscheiden, folgt aus den Koeffizienten in der Stor-
leitung: 1. Die Locher werden vorwiegend an akustischen Phononen gestreut. 2. Die Masse der
leichten Locher ist 0,19 < mpe/mo < 0,25. 3. Die Beweglichkeit der schnellen Locher liegt bis zu
einem Faktor 2 iiber der Harr-Beweglichkeit. 4. Der Beitrag der leichten Locher zur elektrischen
Leitfahigkeit ist etwa ebenso grof3 wie derjenige der langsamen Locher.

GaSb gehort zu den noch wenig erforschten
III — V-Halbleitern. Undotiert fallt das Material p-
leitend an. Der Havrr-Koeffizient ist bei Zimmertem-
peratur kleiner als 100 cm®/(As) 173, Uber die Ur-
sache dieses hohen Storstellengehaltes besteht noch
Unklarheit; nach Errer u. a.3 ist die starke p-Lei-
tung weniger durch Verunreinigungen als durch Git-
terdefekte bedingt.

Die Struktur des Leitungsbandes scheint weit-
gehend durch Experimente gesichert (vgl. 477).
Hiernach besteht das Leitungsband aus drei Sorten
von Energieminima, die an verschiedenen Punkten
im k-Raum liegen. Das tiefste Minimum befindet
sich in der Mitte der BriLLouiN-Zone mit einer ef-
fektiven Masse m,;~0,047 m,. Dariiber in einem
Abstand von 0,075 eV folgen Minima auf den Raum-
diagonalen mit mp2~0,9 my. Ein dritter Satz von
Minima wird 0,4 eV oberhalb des tiefsten auf den
Wiirfelkanten angenommen. Ungekldrt ist bisher
noch die niedrige Elektronenbeweglichkeit von
Un=~=5000 cm?/(Vs).

Uber das Valenzband von GaSb sind die derzei-
tigen Kenntnisse hingegen sehr ungenau. Messungen
der Widerstandsdnderung und des Havrr-Koeffizien-
ten bei 77 °K an p-Material zeigten eine Abnahme
von Ao/ (0o B?) bzw. R mit dem Magnetfeld; dies
wurde von Becker u. a.% als Hinweis auf zwei Lo-
chersorten mit energetisch zusammenfallenden bzw.
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eng benachbarten Maxima gedeutet. Weiterhin wurde
die gefundene schwache Anisotropie der Widerstands-
dnderung den speziellen Lagen der Maxima des Ban-
des der schweren Locher auf den (100)-Richtungen
zugeschrieben bzw. mit Ge-ghnlichen Valenzbandern
erklart. Aus Reflexionsmessungen im Infraroten er-
hielten Rampas u.a.® eine effektive Lochermasse
mp=0,23 my (vgl. 6). LErFEr u. a.? berechneten
aus galvanomagnetischen Daten mit einem einfachen
Zweibandmodell fir die gemischte Leitung die Lo-
chermasse zu mj, = 0,39 m, . Bisher ungeklart ist der
Streumechanismus der Ladungstriger.

In der vorliegenden Arbeit werden die galvano-
und thermomagnetischen Eigenschaften einer un-
dotierten GaSb-Probe in schwachen Magnetfeldern
oberhalb Zimmertemperatur untersucht. Eine Ana-
lyse dieser Transportkoeffizienten erschlieft neue
Informationen iiber die Locher in GaSb. Es werden
auch Aussagen iiber den Streumechanismus der Lo-
cher gewonnen.

Durchfiithrung der Messungen

Die Transportkoeffizienten wurden in der friiher ?
beschriebenen Magnetfeldapparatur bei 18, 13, 7, 4,
2 und 0kG gemessen. Die Auswertung erfolgte in
der dort angegebenen Weise, und zwar wurden die
Schwachfeld-Koeffizienten als Steigung der Tangen-
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ten im Nullpunkt bei entsprechender Auftragung
ermittelt. Dabei waren die adiabatisch gemessenen
thermomagnetischen Gréflen, soweit notwendig, auf
isotherme Bedingungen umgerechnet. Die undotierte
GaSb-Probe (7% 7x30mm®) war polykristallin.
Der Havrr-Koeffizient variierte bei 77 °K auf den
mittleren 10 mm nur um 1%.

MeBergebnisse

Abb. 1 zeigt den isothermen Harr-Koeffizienten
bei 18 kG bzw. bei verschwindendem Magnetfeld
als Funktion der reziproken absoluten Temperatur.
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Abb. 1. Isothermer Harv-Koeffizient | R;i?| als Funktion der
reziproken absoluten Temperatur 71,

Bis ca. 500 °K ist die Probe storleitend. Der Null-
durchgang erfolgt oberhalb 600 °K, wie es fiir reine
Proben iblich ist (vgl. 1'2). In Abb. 2 ist die elek-
trische Leitfahigkeit in Abhangigkeit von 1/T wie-
dergegeben.

Abb. 3 stellt die Havr-Beweglichkeit R%0, als
Funktion der absoluten Temperatur dar. Bei Zim-
mertemperatur erhélt man einen Wert von 700 cm?/
(Vs). Die Abnahme der HarLr-Beweglichkeit mit der
Temperatur gehorcht annihernd einem 7~ 1-Gesetz.

In Abb. 4 ist die absolute differentielle Thermo-
spannung ¢, als Funktion der reziproken absoluten
Temperatur aufgetragen. In der Stérleitung hat ¢,

10 7 Korec, Acta Phys. Polon. 17, 265 [1958].
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den fast konstanten Wert von 600 «V/°K. Der Null-
durchgang liegt bei ca. 700 °K. Die Thermospan-
nung wurde schon frither von Korec 19 an einer stér-
ker p-leitenden Probe, von Brum!! an 5 teilweise
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Abb. 2. Elektrische Leitfihigkeit o, und berechnete Leitfihig-
keit der langsamen Lécher opi als Funktion der reziproken
absoluten Temperatur 7—1.
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Abb. 3. Harr-Beweglichkeit R;® 6, und berechnete Beweglich-
keit der schnellen Locher up2 als Funktion der absoluten
Temperatur.

11 A, 1. Brum, Soviet Phys.-Solid State 1, 696 [1959].



TRANSPORTKOEFFIZIENTEN VON p-GaSb

*C 500 400 300 200 100 20 0

900

@
o
o

GaSb

a2

600 — ot

200

abs. diff. Thermospannung g
n
o
o
o—_

-100
3 103 KT 4

rezipr abs. Temperatur 7}-

Abb. 4. Absolute differentielle Thermospannung ¢, ohne Ma-
gnetfeld als Funktion der reziproken absoluten Temperatur
. T,

nicht naher definierten Proben und von AMIRKHA-
Nova 12 ebenfalls an 5 Proben gemessen.

Abb. 5 zeigt die Warmeleitfahigkeit als Funktion
der absoluten Temperatur. Zuverldssige MeBergeb-
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Abb. 5. Warmeleitfahigkeit », ohne Magnetfeld als Funktion
der absoluten Temperatur 7.
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nisse waren mit der verwendeten Apparatur nur bis
ca. 500 °K zu erhalten (vgl. ?). Bei der hdchsten
Temperatur betrug die Verlustkorrektur 20%. Die
gemessene Warmeleitfahigkeit ist wegen des
nachldssigbaren Beitrags der Ladungstriger und
Photonen mit der Gitterwarmeleitfahigkeit identisch.
Es wird eine Abnahme mit 77%% gefunden, stirker
als es im anschliefenden Tieftemperaturgebiet von
Horranp 13 und Korec1® ermittelt wurde. Im Zim-
mertemperaturbereich stimmen die eigenen Werte
mit denen obiger Autoren befriedigend iiberein.
Lediglich der Mefiwert von Weiss !4 fillt heraus.
Die Desye-Temperatur O, liegt bei 265 °K, so daf}
man sich im Gebiet der Phonon-Phonon-Streuung
befindet. Wahrscheinlich sind Mehrphonon-Prozesse
fiir die Abweichung vom T~ !-Gesetz verantwortlich.

Der isotherme Errinesaausen—Nernst-Koeffizient
fiir B— 0 als Funktion der reziproken absoluten
Temperatur ist in Abb. 6 dargestellt. Im Storlei-

ver-
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Abb. 6. Isothermer Ertineuausex-Nernst-Koeffizient Q;° fiir
schwache Magnetfelder als Funktion der reziproken absoluten
Temperatur T 1.

tungsbereich bleibt er annahernd konstant auf
+1072 cm?/(°Ks). Im Bereich der gemischten Lei-
tung wird er stark negativ. Der Nulldurchgang liegt
bei ca. 530 °K. Messungen von AmirkuANovA !2 an

13 M. G. Horraxp, Phys. Rev. 134, A 471 [1964].
14 H. Werss, Ann. Phys., Lpz. 4, 121 [1959].
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finf p-Proben zeigten hingegen im gesamten Tem-
peraturbereich von 100 — 800 “K ein negatives Vor-
zeichen. Der Ricui-Lepuc-Effekt bis 18 kG ist klei-
ner als die MeBgenauigkeit von
dT/dy
dT/dx

Abb. 7 gibt die relative isotherme Schwachfeld-
Widerstandsidnderung /B? als Funktion der rezipro-
ken absoluten Temperatur wieder. Im Gebiet der
Storleitung fallt die Grofle auf die Halfte und steigt
erst wieder in der gemischten Leitung.

~15-1073.
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Die Thermospannungsinderung im Magnetfeld
hat in der Storleitung bis 18 kG die Groflenordnung
1V; wegen der hohen absoluten Werte von ¢ sind
die MeBergebnisse sehr ungenau und hier nicht wie-
dergegeben. Die relative isotherme Warmeleitfahig-
keit liegt in der Stérleitung bis 18 kG unterhalb
0,3%.

Aus Symmetriegriinden sind in kubischen Kristal-
len die magnetfeldfreien Koeffizienten, elektrische
Leitfahigkeit, absolute differentielle Thermospan-
nung und Warmeleitfahigkeit sowie die Transversal-
effekte in schwachen Magnetfeldern, HavLr-Koeffizient
und ErminesHauseN—NErnst-Koeffizient isotrop 15;

15 W. Zawapzkr u. J. Kovopziesczak, phys. stat. sol. 6, 419
[1964].
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d. h. die hier fiir polykristallines Material wieder-
gegebenen Mefigroflen sind auBer der nicht isotro-
pen Widerstandsanderung auch fiir GaSb-Einkristalle
giiltig. Selbst die 4o/ (0, B?)-Werte diirften bis auf
ca. 10% fiir einkristallines Material zutreffen, da an-
zunehmen ist, daf} die Anisotropie der Widerstands-
anderung oberhalb Zimmertemperatur nicht grofler
ist als die von Becker u. a.% gefundenen 10% bei
77 °K.

Diskussion

Wie einleitend schon erwahnt wurde, ist die Band-
struktur von GaSb sehr komplex. Eine Analyse der
Transportkoeffizienten in der gemischten Leitung
mit den derzeitigen Kenntnissen ist wegen der vie-
len Unbekannten nicht moéglich. Die Auswertung der
MeBergebnisse wird daher auf den rein storleiten-
den p-Bereich von Zimmertemperatur bis ca. 450 °K
beschrinkt.

Da man gerade tiber die Locher am wenigsten
weil, muB bei der Analyse davon ausgegangen wer-
den, dafl quantitativ nichts vorausgesetzt werden
kann. Wir miissen somit in einem plausiblen Modell
die Transportkoeffizienten formulieren und die vor-
gegebenen Parameter zu berechnen versuchen; Ver-
einfachungen sind hierbei nicht zu umgehen.

Als Modell setzen wir zwei isotrope Valenzbander
an, deren obere Bandkanten energetisch zusammen-
fallen. Die gefundene schwache Anisotropie der
Widerstandsianderung (vgl. ) wird somit vernach-
lassigt; nachdem die Messungen an einer polykri-
stallinen Probe durchgefithrt wurden, ist dies auch
gerechtfertigt. Der Ansatz mit zwei Lochersorten
wird durch die Magnetfeldabhingigkeit von R und
Ao/ (09 B?) (vgl. ®) nahegelegt. Weiterhin nehmen
wir an, dal die beiden Lochersorten dem gleichen
Streumechanismus unterliegen. Unter diesen Voraus-
setzungen schreiben sich (vgl. 16) die elektrische
Leitfahigkeit:

09 =e(p1 Mp1 + P2 Mp2) s (1)

die absolute differentielle Thermospannung:

®o= (kole) (A1s—np) , (2)
der isotherme Schwachfeld-Harr-Koeffizient:

R= (e A22/°02) (p1 ,ufn + P2 #gz) s (3)

16 H. Wacin1, Z. Naturforschg. 20 a, 921 [1965].
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der isotherme EtTiNcsEAUSEN—NERNsT-Koeffizient fiir
B—0:

Q:° - (ko (Ays Az — Az4) [00) (P2 :“%1"' pz /‘g‘-’) (4)

und die relative isotherme Widerstandsanderung
/B* fir B—0:

Ao® _ edy
0B o

(p1 MgH-PQ,ng) —(R%0p)%.  (5)

Hierbei ist — e die Elektronenladung, %, die Borrz-
mann-Konstante, p; (p,) die Konzentration der lang-
samen (schnellen) Locher, u,; (up2) die Beweglich-
keiten der langsamen (schnellen) Locher und A4
die in 17 fiir verschiedene Streumechanismen nume-

risch gegebenen Streukoeffizienten der dort definier-
ten M;.0.

Ay =My [en 1 (ko T/e) (+5=92],

Aus (3) und (4) lassen sich die unbekannten Kon-
zentrationen und Beweglichkeiten eliminieren und
man findet:

Q% (R® 6y kofe) = Ay5— Apy/ A3, - (6)

Durch diesen Ausdruck ist der Streumechanismus
festgelegt. In unserem Fall geben wir parabolische
Valenzbander niaherungsweise vor und erhalten mit
der hier zutreffenden BorLrzmann-Statistik (s. unten)
den in Abb. 8 (oben) dargestellten Verlauf des
Streuexponenten r (freie Wegldnge [~ ¢”) als Funk-
tion der reziproken absoluten Temperatur. Hiernach
werden die Locher vornehmlich an akustischen Pho-
nonen gestreut. Die Abweichung von r =0 ist wahr-
scheinlich durch den mit der Temperatur abnehmen-
den Anteil der Streuung an Ionen verursacht. Mit
dem Streuexponenten r sind gleichzeitig alle A
bekannt. Somit ist durch (2) direkt das reduzierte
Fermi-Niveau [, =,/ (ko T)] gegeben. Das Ergeb-
nis ist in Abb. 8 (unten) als Funktion der rezipro-
ken absoluten Temperatur wiedergegeben. Das re-
duzierte Fermi-Niveau bleibt fast konstant —4,8.
Die oben verwendete Borrzmann-Statistik ist mit
7p < — 4 voll gerechtfertigt.

Wir wenden uns nun der Bestimmung der Lécher-
konzentrationen und Beweglichkeiten zu. Dazu defi-
nieren wir nach (1) :

a = 0g/e=py tp1+ P2 tp2 5 (7)
nach (3):

b= R0/ (e As) =p1 i1+ P2 e (8)

17 H. Wacini, Z. Naturforschg. 19 a, 1527 [1964].
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Abb. 8. Streuexponent r und reduziertes Fermi-Niveau

{p/ (ko T) als Funktion der reziproken absoluten Temperatur

T—1. AuBerdem (links oben) Streukoeffizienten (45— 434/ As2)
und 4,5 als Funktion des Streuexponenten.

und nach (5):
Ao s
= [Ag;?z + (R 00)? | 4 =p1 1+ p2 4z (9)

Mehr als diese drei linear unabhingigen Gleichun-
gen stehen nicht zur Verfiigung. Somit kénnen aus
diesem Gleichungssystem nur drei Unbekannte er-
mittelt werden. Setzt man naherungsweise voraus,
daB pup; < ppz und py 51 < p2 a2 ist, so fallen in
(8) und (9) die ersten Terme auf der rechten Seite
weg, da erst recht p; u ;< ps up ist. Durch einfache

Umformung folgt dann:
ps = b3/c?, (10 a,b)

(10 ¢)

Up2=c/b,
p1 tpr =a—b3/c.

Die Auftrennung des Produktes p; uy; in die beiden
Faktoren ist erst moglich, wenn z.B. die effektive
Masse der schweren Locher bekannt ist.

Die nach Formel (10 a) berechnete Konzentration
der schnellen Locher ist in Abb. 9 als Funktion der
reziproken absoluten Temperatur aufgetragen. Der
temperaturunabhingige Wert von 2,9:10!'6 cm™3
betrigt ca. 25% von 1/|e R;®|. Berechnet man zu-
sammen mit dem bekannten Fermi-Niveau (Abb.
8) die dazugehorige effektive Masse, so ergibt sich
fiir die schnellen Locher m,3~0,25 m, bei 300 °K
und my>~0,19 my bei 450 “K. Diese Werte liegen
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in der Gegend der 0,23 m, von Rampas u. a.8. Der
Abnahme von mps mit der Temperatur ist nicht un-
bedingt Bedeutung beizumessen, da Vereinfachun-
gen gemacht wurden. Wichtig ist jedoch festzustel-
len, dafl die effektive Masse der schweren Locher

demnach oberhalb 0,3 m zu suchen ist.
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Abb. 9. Berechnete Konzentration der schnellen Locher p, und
1/|e R®| als Funktion der reziproken absoluten Tempera-
tur 71,

Dafiir spricht auch die von Lemrer u. a.? ermit-
telte Zustandsdichtemasse m,=0,39 m;. Eine Dis-
krepanz ergibt sich allerdings mit der von Braun-
STEIN u. a.!8 errechneten effektiven Masse der leich-
ten Locher mye = 0,065 my, .

18 R. Braunsteny u. E. O. Kang, J. Phys. Chem. Solids 23,
1423 [1962].
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Die Beweglichkeit der leichten Licher liegt nach
(10b), wie Abb. 3 als Funktion der absoluten Tem-
peratur zeigt, um den Faktor 2 iber der HarL-Be-
weglichkeit R;®c,. Da iiber die Beweglichkeit der
langsamen Lécher in diesem Rahmen keine Aussage
zu machen ist, kann die Richtigkeit der Vorausset-
zung (1 < tpe nicht bestatigt werden. Spitere dies-
beziigliche Korrekturen sind denkbar.

In Abb. 2 ist die Leitfahigkeit der schweren L&-
cher nach (10c¢) als Funktion der reziproken abso-
luten Temperatur mit eingezeichnet. Thr Beitrag zur
Gesamtleitfahigkeit ist ebenso grof3 wie der der
leichten Locher. Die nichtverschwindende Leitfahig-
keit der langsamen Locher zeigt nachtréglich, daf3
der Ansatz mit zwei Lochersorten notwendig ist, um
die Gesamtheit der Melgroflen zumindest im ver-
einfachten Bild isotroper parabolischer Bander voll-
standig zu beschreiben; mit einem einzigen isotro-
pen parabolischen Valenzband ist dies nicht méglich.

Aus den Transportkoeffizienten wurden unter ver-
einfachten Annahmen folgende hier zusammenge-
falite Ergebnisse gewonnen:

1. Die Locher werden vorwiegend an akustischen
Phononen gestreut.

2. Die Masse der leichten Locher ist 0,19 <myp
/my<0,25.

3. Die Beweglichkeit der schnellen (leichten) Lo-
cher liegt bis zu einem Faktor 2 iiber der Harr-
Beweglichkeit.

4. Der Beitrag der schnellen Locher zur elektri-
schen Leitfahigkeit ist etwa ebenso groB wie der-
jenige der langsamen Locher.

Herrn Dr. H. Werss danke ich fiir wertvolle Diskus-
sionen. Das Probenmaterial wurde freundlicherweise
von Herrn Dr. M. WiLneLm zur Verfiigung gestellt.



