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Desve-Temperatur und charakteristische Temperatur
der longitudinal optischen Phononen sind wichtige Gro-
Ben zur Beschreibung von physikalischen Effekten in
Festkorpern, bei denen Phononen im Spiele sind; z. B.
gehoren dazu die Transportphdnomene. So ist bei der
hdufig vorkommenden Streuung der Ladungstriger an
polaren optischen Phononen die Energieabhingigkeit
der freien Wegldnge ober- und unterhalb der charakte-
ristischen optischen Temperatur wesentlich verschieden.
Fiir die Gitterwarmeleitfdhigkeit hat andererseits die
Desve-Temperatur grole Bedeutung.

Die experimentelle Bestimmung der charakteristi-
schen Temperaturen ist meist sehr aufwendig (z. B. spe-
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Abb. 1. Desye-Temperatur @p (0) bei 0 °K als Funktion einer
typischen GriBe aus Gitterkonstante a und mittlerem Atom-
gewicht M. Rechts unten: Korrelation zwischen Desye-Tem-
peratur und arithmetischem Mittel von mittlerer longitudinal
optischer und von longitudinal akustischer Temperatur fiir
III—V-Verbindungen.
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zifische Wiarme bei tiefsten Temperaturen, optische Mes-
sungen) und daher noch liickenhaft. Es erscheint wiin-
schenswert, auch fiir die restlichen Substanzen die cha-
rakteristischen Temperaturen zu kennen.

Somit wird hier der Versuch unternommen, aus den
bekannten Daten eine gewisse Systematik abzulesen,
die es gestattet, innerhalb einer Gruppe die noch unbe-
kannten charakteristischen Temperaturen aus einfachen
Parametern zu ermitteln. Dabei wird halb empirisch
mit dem einfachen Modell der linearen Kette gearbeitet.

Wir beschrinken unsere Betrachtungen auf das Dia-
mant- und Zinkblende-Gitter. Die gut untersuchten
IIT—V-Verbindungen dienen dabei vor allem als Test-
substanzen. Die an dieser Gruppe erkannten Gesetz-
méBigkeiten werden dann auf die II—VI-Verbindun-
gen ausgedehnt.

Fiir Realkristalle ist die Desve-Temperatur eine tem-
peraturabhingige Griofle!, da das zugrunde liegende
einfache Modell einheitlicher Phononengeschwindigkei-
ten nicht zutrifft. Aus den elastischen Konstanten 1aft
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Abb. 2. Mittlere longitudinal opt. Frequenz % (v1,o(0) +v10(G))
bzw. charakteristische Temperatur @q fiir longitudinal opti-
sche Phononen als Funktion einer typischen Grofle aus Gitter-

konstante ¢ und den Massen M; und M, der an der Verbin-
dung beteiligten Elemente.
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sich die Desye-Temperatur am absoluten Nullpunkt
Op (0) berechnen. Steiemerer ? hat dies fiir die IIT—V-
Halbleiter durchgefiihrt und Verma u. a.?® auch noch
fiir einige weitere kubische Kristalle. SteicMEIER 2 er-
hielt die einfache Beziehung:

Op(0) ~ G(a)- (Ma®) '

(a=Gitterkonstante, M =mittleres Atomgewicht). In
Abb. 1 ist gezeigt, daB G (a) annihernd mit }/1/a wie-
derzugeben ist, da die von SrteicMEIER 2 errechneten
Depye-Temperaturen sehr genau auf einer Geraden

durch den Nullpunkt mit 1/ (a® }/ M) als Abszisse liegen.
Die entsprechenden Werte von Verma u. a.® in der
VRHG *-Niherung sind damit in bester Ubereinstim-
mung. Fiir Ge und Si* ergibt sich in der gleichen Dar-
stellung (Abb. 1) eine andere Gerade. Es erscheint be-
rechtigt, auch fiir die IT—VI-Verbindungen eine Gerade
zu erwarten. Die vier Werte von VErMA u. a.3 streuen
allerdings diesmal stdrker; das mag zum Teil seine Ur-
sache in der Ungenauigkeit der elastischen Konstanten
haben.

Mirra ® hat von einigen Halbleitern mit Zinkblende-
gitter optische und akustische Grenzfrequenzen zusam-
mengestellt. Die longitudinal optischen Frequenzen bei
k=0, v,0(0), von sowohl III—V- (vgl. %) als auch
II — VI-Halbleitern sind jeweils anndhernd proportio-
nal zu a~"*-)/(M;+M,)/M; M, . Ebenso besteht fiir
die gleiche Phononenart, jedoch an der Grenze der
Briovin-Zone (»Lo(G)), eine Proportionalitit zu
a”"2)1/My mit My<<M,. Da innerhalb einer Ver-
bindungsgruppe fiir obige beide Grenzfrequenzen der
Proportionalitdtsfaktor fast gleich ist, 1dBt sich die
mittlere longitudinal optische Frequenz

7L0= % (Lo (0) +7rL0(G)),

welche die charakteristische Temperatur der longitudi-
nal optischen Phononen @q definiert, sehr gut als Ge-
rade durch den Nullpunkt wiedergeben, wenn

@ (Y (My+Mo) [My My + Y1/ My}

als Abszisse verwendet wird (s. Abb. 2). Die Gerade
fiir die II—VI-Verbindungen mit Zinkblendegitter ist
knapp iiber den einzigen zuverldssigen Wert ZnSe ge-
legt worden, da die entsprechenden Phononen bei k=0,
die von mehreren II—VI-Verbindungen bekannt sind,
diesen Verlauf erwarten lassen. Die charakteristischen
optischen Temperaturen der III —V-Verbindungen nach
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Maperune 7 streuen etwas in Richtung zu groBeren
Temperaturen.

Die charakteristischen Temperaturen, die sich auf
Grund dieser Systematik aus den beiden Abb. 1 und 2
ergeben, sind in Tab. 1 zusammengestellt. Weiterhin

M a 0 Op (0) Oo

(A)  (g/em?) (°K)  (°K)
v Si 28 5,42 2:3 655 —
Ge 73 5,65 5,3 374 -

III-v  BP 21 4,54 3,0 990 1210

AlP 29 5,45 2,4 585 645

BAs 43 4,78 5,2 624 1075

GaP 50 5,45 4,1 445 558

AlAs 51 5,62 3,8 415 577

GaAs 72 5,65 5,2 345 384

InP 73 5,87 4,7 317 484

AlSb 74 6,14 4,2 286 480

InAs 95 6,06 5.6 262 318

GaSb 96 6,10 5,6 255 324

InSb 118 6,48 557 203 244

II-VI  ZnS 49 5,42 4,1 375 490

ZnSe 72 5,67 5,2 284 340

ZnTe 97 6,10 5,7 210 288

CdTe 120 6,48 5,8 166 214

HgSe 140 6,08 8,2 175 257

HgTe 165 6,43 8,2 144 195

Tab. 1.
M = mittleres Atomgewicht, @ = Gitterkonstante, 0 = Dichte,
Op (0) = Desye-Temperatur fiir 0 °K (nach Abb. 1), @p =
charakteristische Temperatur der longitudinal optischen Pho-
nonen (nach Abb. 2).

1Bt sich an den IIT — V-Verbindungen aus Abb. 1 rechts
unten erkennen, daf} die Desye-Temperatur annihernd
der Temperatur fiir das arithmetische Mittel von mitt-
lerer longitudinaler optischer Frequenz 710 und von
longitudinal akustischer Grenzfrequenz »;A(G) gleich-
zusetzen ist:

Op(0) ¥ (Lo+7rLa(6)
oK 2,08-1010 sec—1 °

Die auf diese Weise berechnete Depye-Temperatur von
ZnSe, dessen longitudinal akustische Grenzfrequenz
vLA(G) aus ® und 710 aus Abb. 2 bekannt sind, liegt
genau auf der Geraden in Abb. 1 (A).
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