
AR/R und AO, die jedoch im allgemeinen nur von se-
kundärem Interesse sind. 

2. Schließlich ist aus Tab. 1 noch zu ersehen, daß 
trotz der relativ großen Werte von AR/R und AO mit 
den Reflexen bei 124,03° und 161,87° eine für die mei-
sten Fälle völlig ausreichende Genauigkeit von Aa/a 

1 H. EBEL. Z. Angew. Physik 16, 490 [ 1 9 6 4 ] . 

< 10~4 erzielt wird und sich so die doch eher zeitrau-
bende Prozedur, wie sie hier beschrieben wurde, er-
übrigt. Das Auswerteverfahren wird sich also dann an-
bieten, wenn entweder nur Reflexe bei kleineren Glanz-
winkeln gut vermeßbar sind oder aber besonders hohe 
Anforderungen an die Genauigkeit gestellt werden. 

2 H. EBEL et ab, Z. Angew. Physik 32, 291 [1971] . 
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Isothermic Galvanomagnetic Transport Coefficients 
of Quasi-Free Carriers Scattered, at Dipole Centres 

It has been observed that in several semiconductors an in-
crease in total impurity concentration leads to an increase in 
the low-temperature mobility due to pairing effects. The trans 
port coefficients TH , rQ ' and rQ necessary for the analysis of 
the Hall effect and the magnetoresistance, in the event of di-
pole scattering, are derived for the cases k 3 and k a ^ 3 
[k = wave number of the quasi-free charge carrier, a = dipole 
length) . For k a^ 3 the coefficients are dependent on tempe-
rature, effective mass, and dipole length, whereas for k a 3 
they are constant. 

Im Jahre 1956 wurde von REISS, FULLER und Mo-
RIN1 eine Erhöhung der Tieftemperaturbeweglichkeit 
bei Ga-dotiertem Germanium nach Eindiffusion von Li 
festgestellt. Sie deuteten diesen Effekt als Verminde-
rung des wirksamen Streuquerschnittes der Ga-Störstel-
len durch die eindiffundierten Li-Atome infolge Paar-
bildung. Außer bei Elementhalbleitern kann eine er-
höhte Beweglichkeit infolge Paarbildung mit Dipolwir-
kung auch bei Verbindungshalbleitern, wie z. B. den 
III —V-Verbindungen, auftreten. Eine quantitative Aus-
wertung der gemessenen Temperaturgänge der Hall-
Beweglichkeit H\\{T) ist nur mit Kenntnis des Hall-
Faktors ^ ( T ) bei Dipolstreuung möglich. Ferner wird 
für Untersuchungen der magnetischen Widerstands-
änderung der entsprechende Koeffizient rQ'(T) benötigt. 

Auf eine im thermischen Gleichgewicht befindliche 
Probe wirke in Längsrichtung ein primäres elektrisches 
Feld, senkrecht dazu stehe die magnetische Induktion. 
Dann ergibt sich für einen nichtentarteten Halbleiter 
mit parabolischer Bandstruktur im Zentrum der Bril-
louin-Zone unter der Voraussetzung (//H Bz)2 1: 
Hall-Konstante 

Ru = 
rH j t p — /unz n 

(Mp p + /unn)2 

m 
e n (1) 
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magnetische Widerstandsänderung 
' 0n3 n + /up3 p 

' Mnn+fJpp 
Ao _ g ( g ) - e ( o ) 
e ~~ Q(B) 

2 / "n-n-//P2p 
- n r 

Mn 1 + Mp p 
B z 2 ~ r Q { ^ B z y . (2) 

Die Ausdrücke bei ambipolarer Leitung vereinfachen 
sich bei z. B. überwiegender Elektronenleitung wie in 
den Näherungen angegeben (entsprechend bei überwie-
gender Löcherleitung). Gesucht sind die von den über 
die Bänder gemittelten Relaxationszeiten r der Träger-
gase abhängigen Koeffizienten 

rH = m/M = Re/m 6 (0) = <*2>/<T>2 (3) 
und r0' = { t3>/<t>3. (4) 

Die Leitfähigkeits- oder Driftbeweglichkeit ist in Gl. (3) 
mit fx bezeichnet. Im Falle eines überwiegenden Lei-
tungsmechanismus benützt man statt Gl. (4) in Gl. (2) 
besser 

AQ 

~ Q(MEBZ)2 W ! (5) 

Die Mittelung der r-ten Potenz der Relaxationszeit gibt 
das Integral 

< y > = , I 3 .V/* / xv (rj) rj5/s e *> dr], (6) 

wobei rj = E/k() T die reduzierte Energie eines Ladungs-
trägers bedeutet. 

Das übliche Vorgehen bei der Berechnung der Re-
laxationszeit bei Streuung von Ladungsträgern an Stör-
stellen soll hier kurz skizziert werden (ausführlichere 
Darstellung siehe z. B. für einzelne ionisierte Coulomb-
sche Störstellen in 2~5) : Aus der Lösung der Schrödin-
ger-Gleichung erhält man die Streuamplitude in 1. Born-
scher Näherung der vom Streupotential auslaufenden 
Welle. Der differentielle Streuquerschnitt ergibt sich 
als Betrag des Quadrates der Streuamplitude. 

Bei einem Dipolpotential V (r) ~ e2 a r/s r3 folgt 
nach Mittelung über den Winkel zwischen Dipolvektor 
a und Differenz der Wellenzahlvektoren q = k — k 
sowie Integration über den Raumwinkel der totale 
Streuquerschnitt, der im Falle der vorausgesetzten ela-
stischen Streuung gleich dem elastischen Streuquer-
schnitt ist (e = Elementarladung, e = Dielektrizitätskon-
stante, V = Ortsvektor). Die reziproke Relaxationszeit 
x~x ist dann durch das Produkt von Zahl der Streuzen-
tren pro Volumen, thermischer Geschwindigkeit der La-
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dungsträger und elastischem Streuquerschnitt gegeben. 
Die Integration (6) über r(rj) mit v=l ergibt mittels 
( r ) • e\m* = /u die Driftbeweglichkeit, bzw. nach Multi-
plikation mit dem Hafl-Faktor th die experimentell 5,0 
leichter zugängliche Hall-Beweglichkeit /ZH • Von APPEL 
und TEUTSCH 6 wurden die Ausdrücke für R und /u im 
Prinzip auf dem hier genannten Wege für Streuung an ^ 
in allen Richtungen im Halbleitervolumen orientierten 
Dipolen erhalten. In Tab. 1 sind diese Beziehungen in 
der Spalte k a 3 (k = Wellenzahl des Ladungsträgers) 
eingetragen. Außer der Abhängigkeit fx ~ T!ljND mit 
N\) = Zahl der Dipole pro Volumen ist der starke Ein-
fluß der Dipollänge mit pL ~ a~2 bemerkenswert. ^ 

Von TSERTSVADZE 7 wurde R und /Li für ein System 
von 2 ND sich gegenseitig kompensierender Coulomb- 30 
scher Störstellen, welche gleichmäßig im Halbleiter ver-
teilt sind, berechnet. Die Dipollänge ergibt sich in die-
sem Falle zu a0= (3/8 JI ND)1''. Die Wahrscheinlichkeit, 2ß 
für ein gegebenes Störstellenatom bei r ein anderes, 
zwischen r + dr liegendes, zu treffen, ist durch die Pois-
son-Verteifung gegeben. Die Mittelung über den Streu- 2,0 
querschnitt mit dieser Verteilung liefert für r und // 
als zusätzlichen Faktor die /"-Funktion r ( l ) im Nen-
ner. 1,5 

Die Grenzfälle k a 3 bzw. k a 3 ergeben sidi, 
indem man im Fall k a 3 bei dem als Potenzreihe 
darstellbaren Streuquerschnitt nur das erste Glied be- ^ 
rücksichtigt und im Fall k 3 den Streuquerschnitt 
näherungsweise ~ ln(2a/c) setzt [s. hierfür Gin. (22) 
und (24) in 7 ] . °<5 

Ist die Bedingung ka^> 3 noch erfüllt ohne die An-
nahme einer gleichmäßigen Störstellenverteilung wie 
in 7, so erhält man die in Tab. 1 eingetragenen Bezie-
hungen mit einem Wert A, der im Falle einer gleich-

ka > 3 

'ji'Ki'j r«(A) 

r„(A) 

r«{A) 

5 10 2 5 10 2 5 1 0 2 
A b b . 1. TH , r j und r0 als Funktion von A. 

Tab. 1. Relaxationszeit und Driftbeweglichkeit bei Dipolstreuung. 

ka< 3 ka> 3 
u 

3-2'/' 31 (e e0)2 h2 (k0 T)l/* rj1/* 2''* JI1'* (e e0)2 h2 (k0 T) V* 
e4 m*1'* a2 A p e3 m*'l' a2 Nu 

2s/l 71 m*l/t (g £p)2 (k0 T)*'*ri*l* 
e4 A D In (A rj1'*) 

J e( c - l ) 2 a(2 m* k0 T)llt 
A = 

2 " / i 7il/i (s £0)2 (k0 Tyi'-
e3 m*'/» In (A 1/3) 

Tab. 2. Galvanomagnetische Transportkoeffizienten. 

ka< 3 ka > 3 

45 71 äs 1,1045 315 7i[\n(A 1/3)]2 . ; lim m ~ 
A-f oo 

1,93 128 äs 1,1045 
512 [ln (A j/9/2)]2 

; lim m ~ 
A-f oo 

1,93 

27 n ä 1,3254 15 ;r[ln(^ 1/3)]3 ; lim TQ' Ä: 
A — oo 

5,89 tÜ 64 ä 1,3254 
8[ln(y4 F6)]3 

; lim TQ' Ä: 
A — oo 

5,89 

TQ 
256 
75 71 

- 1 ä; 0,08650 32768 [In (A 1/9/2)]4 

6615 jr[ln (A F3)][ln(^ 1/6)]3 
— 1; lim TQ ÄS 0,57 

A—yOC 



mäßigen Verteilung durch Ä zu ersetzen ist: 
A'/A = (2/3),/s -<0 aja = 4 a0/3 a; 
c ~ 0,5772 (Eulersche Konstante). 

Zur Berechnung der Funktionen TH , rQ' und rQ [Gin. 
(3), (4) und (5)] müssen die Integrale (6) mit den in 
Tab. 1 angegebenen Relaxationszeiten berechnet wer-
den. Dabei braucht nicht zwischen den Fällen G0 und 
a =t= o0 unterschieden zu werden. 

Die Integrale (6) können ohne Schwierigkeit für 
k a 3 gelöst werden. Bei k 3 erfolgte die Be-
rechnung mit einem Hewlett-Packard-Computer 9100 B. 
In Tab. 2 sind für letzteren Fall Näherungsformeln an-
gegeben. 

Für kleine Dipollängen sind die isothermen galvano-
magnetischen Transportkoeffizienten konstant. Im an-
deren Grenzfall werden sie über A von der Temperatur, 
der effektiven Masse und der Dipollänge abhängig. In 
Abb. 1 sind hierfür rn(A), re' (A) und rQ(A) darge-
stellt. 
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Abschließend soll noch ein Vergleich der Transport-
koeffizienten bei Dipolstreuung mit denen bei anderen 
Streuprozessen erfolgen. Während bei Streuung an 
akustisch unpolarisierten Phononen das Verhältnis 
( r H ak. u n p o l . / r H Dipol) ka<3 — 16/15 ~ 1,07 wird, ist bei 
der magnetischen Widerstandsänderung der Phononen-
prozeß um einen Faktor ( r p a k. u n p o i . / r 0 D i p o i ) A - a « J~3,16 
größer. Nach DELVES 8 ist für optisch polarisierte Pho-
nonen der Hall-Faktor bei T = 0 (@ = Debye-Tempera-
tur )~ l ,10 und entspricht damit etwa demjenigen für 
Dipolstreuung bei k a 3. Der von MANSFIELD 9 be-
rechnete Hall-Faktor bei Streuung an nicht gepaarten 
ionisierten Störstellen hat einen ähnlichen Verlauf wie 
der bei Dipolstreuung für k a ^ S in Abb. 1 darge-
stellte. Er unterscheidet sich durch eine andere Variable 
A[ = 8 m* e E0(k0T)2 rj^Jt? h2 n , strebt aber für sehr 
große Ai demselben Grenzwert (rn Dipol) ka > 3 « 1,93 
zu. 

6 J. APPEL U. W . B. TEUTSCH. J. Phys. Chem. Solids 23, 1521 
[ 1 9 6 2 ] . 

7 A . A . TSERTSVADZE, Fiz. Tekhn. Poluprovodnikov 3, 409 
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Eperimental Evidence for Stationary Population Inversions 
of Atomic Levels in an Expanding Hydrogen Plasma 

Detailed calculations of population densities of excited 
levels in a decaying hydrogen plasma flow predict population 
inversions within a definite range of plasma parameters. This 
has been verified experimentally in a rapid expanding plasma 
where the characteristic time of decay was much shorter than 
the relaxation time of the ground state. Population inversions 
have been found for the first transitions of the Paschen and 
Brackett series. 

Die Erzeugung von Besetzungsinversionen zwischen 
zwei angeregten Energieniveaus mit Hilfe gasdynami-
scher Methoden ist erstmals von HURLE und HERTZ-
BERG 1 vorgeschlagen worden und hat in den letzten 
Jahren zu den Erfolgen des gasdynamischen Lasers ge-
führt. Der Grundgedanke besteht darin, die für die In-
version erforderliche Überbesetzung des oberen Ener-
gieniveaus bzw. Unterbesetzung des unteren Energie-
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niveaus durch schnelle Änderung des thermischen Zu-
standes des entsprechenden Gases zu erzielen. Dabei 
muß die Zustandsänderung in Zeiten vollzogen werden, 
die vergleichbar oder kleiner sind als die Relaxations-
zeit der betreffenden Niveaus. Diese auf molekulare 
Gasströmungen mit großem Erfolg angewandte Me-
thode ist bislang im Bereich atomarer Gasströmungen 
erfolglos geblieben, denn die Relaxationszeiten der 
Energieniveaus von Atomen sind so kurz 10~7 sec), 
daß die Forderungen an eine die Besetzungsdichte „ein-
frierende" schnelle Expansion experimentell nur schwie-
rig erfüllt werden können. Eine solche dynamische Me-
thode stellt jedoch die Ausgangsbasis für die Entwick-
lung eines plasmadynamischen Lasers dar, wenn es ge-
lingt, gemessen an der experimentellen Realisierbarkeit 
günstigere Kriterien für das Auftreten von Inversionen 
in Plasmen zu finden. Ein plasmadynamischer Laser 
verspricht eine größere relative Leistungssteigerung im 
Vergleich mit konventionellen Systemen, als der gas-
dynamische Molekül-Laser. Bei letzterem ist nämlich 
die strömungsmechanisch abzuführende Verlustenergie 
kleiner als bei atomaren oder Ionen-Lasern. 

Eine umfassende Untersuchung des Verhaltens von 
Quantenniveaus der Atome bzw. Ionen in einem zer-
fallenden, strömenden Plasma liefert neue Kriterien 
für die Erzeugung von Inversionen, wobei der Relaxa-
tionszeit des Grundzustandes entscheidende Bedeutung 
zukommt. Wie an anderer Stelle gezeigt worden ist2, 
ergeben sich aus dieser Theorie feste Plasmaparameter-
bereiche, in denen Inversionen auftreten. Sie werden 
dann erreicht, wenn bei geeigneter Temperatur und 


