Die Bedeutung chemisch reiner Ausgangsstoffe fir die
Festkérperforschung

Von Prof. Dr. phil. F. TRENDELENBU RG, Erlangen*)
Aus den Laboratorien der Siemens-Schuckertwerke A. G., Erlangen

In den letzten Jahren konnten an halbleitenden Stoffen physikalisch und technisch bedeutungsvolle

Effekte gefunden werden, nachdem es gelungen war, die Stoffe in hochster Reinheit herzustellen,

Die Reinheit lbertrifft die bisher bei Atomgewichtsbestimmungen erreichte Reinheit. — Es werden

grundlegende Fragen des Leitungsmechanismus in Halbleitern und Fragen der Spurenanalyse und

Spurenreinigung besprochen, sowie Mitteilungen iiber die Eigenschaften der neuen halbleitenden

Verbindungen von Elementen der lll. und der V. Periodengruppe gemacht. Weiterhin wird iiber
den am Germanium neu entdeckten magnetischen Sperrschichteffekt berichtet.

Einleitung

In den letzten Jahren sind auf dem Gebiet der Fest-
kdrperphysik interessante Ergebnisse erzielt worden. So
wurden insbes. an Stoffen mit halbleitendem Charakter
neue elektrische und magnetische Effekte gefunden. Einige
der neuentdeckten Halbleitereffekte werden bereits in
der Technik ausgenutzt. So baut man unter Verwendung
der Halbleiter Germanium und Silicium Kristallgleich-
richter und Kristallverstarker. Vorbedingung fir diesbe-

ziigliche physikalische Forschungen am festen Korper und B
fiir die technische Ausnutzung der Forschungsergebnisse

ist es, die betreffenden Stoffe in allerhdchstern Reinheits-
grad zur Verfligung zu haben. Bestimmte Spurenverun-
reinigungen miissen auf weniger als 1/10000009, entfernt
werden. Flir die moderne Halbleiterentwicklung ist also
die chemische Spurenanalyse und die chemische Rei-
nigung von allerhdchster Bedeutung.

Leitungsmechanismus in Halbleitern

Aufgrund, von quantenmechanischen Gesetzen diirfen
sich die den Atomkern umgebenden Elektronen nur in
ganz bestimmten Energieniveaus aufhalten; zwischen
den einzelnen Energieniveaus liegen die sog. verbotenen
Zonen, in denen sich keine Elektronen befinden diirfen.
Durch Zufithrung eines ganz bestimmten Energiebetrages,
der umso groBer ist, je groBer die Breite dieser verbotenen
Zone ist, kann ein Elektron von einem tiefen Energie-
niveau in ein héheres Energieniveau emporgehoben werden.
Fiir die Frage, ob ein Kristall ein Isolator oder ein Halb-
leiter ist, oder ob er metallische Leitfahigkeit besitzt, ist
‘die Frage der Besetzung der ZuBeren Niveaus von ent-
scheidender Bedeutung, wahrend die Besetzung der inneren
Energieniveaus fiir diese Frage keine Rolle spielt, Wenn
z. B. das sog. ,,Valenzband* mit Elektronen voll besetzt
ist — wie bei Diamant, Silicium und Germanium —, das
nachstfolgende Band aber, das sog. ,,Leitungsband*, villig
unbesetzt ist (Bild 1), so ist der betreffende Kristall bei

Leitungsbond
—
Verbotene Zone
Eigenhalbleiter
a)am absoluten Nullpunkt b) bei hodherer Temperatur
(2 8%1] Bild |

Mechanismus der Eigenhalbleitung

*) Vorgetragen auf der Siidwestdeutschen Chemiedozententagung
in Erlangen am 28. 4. 1954,
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tiefer Temperatur ein Isolator. Die im Valenzband be-
findlichen Elektronen bewirken die chemische Bindung
zwischen benachbarten Atomen, sie sind im Kristallgitter
so fest gebunden, dabB sie bei Anlegen eines duBeren elek-
trischen Feldes an den Kristall diesen nicht durchwandern
konnen. Steigert man nun aber die Temperatur, so kénnen
dann einzelne Elektronen durch Wiarmeschwingungen des
Kristallgitters geniigend Energie bekommen, um vom
Valenzband in das Leitungsband zu gelangen, und zwar
tritt dies LosreiBen der Elektronen aus dem Valenzband
dann ein, wenn die den Elektronen thermisch zugefithrte
Energie grofler ist als die Bindungsenergie im Valenzband.
Die im Leitungsband befindlichen Elektronen sind nun
nicht mehr an ihr Atom gebunden, sie kdnnen sich im
Kristallgitter frei bewegen, bei Anlegen eines elektrischen
Feldes setzt ein Elektronenstrom ein, der Kristall wird
weigenleitend”. Beim Hinaustre-
ten eines negativ geladenen Elek-
trons aus dem Valenzband in das
Leitungsband bleibt im Valenz-
band eine positive Ladung, ein
»Loch zuriick. Sehr wichtig fiir
den Mechanismus der Eigenlei-
tung in Halbleitern ist nun die
Tatsache, daBl dieses Loch im
Gitter unter EinfluB eines duBe-
ren elektrischen Feldes ebenfalls
frei beweglich ist wie ein Elek-
tron; man spricht daher von dem
Loch auch als von einem ,,De-
fektelektron®. Die Defektelek-
tronen laufen wegen ihrer positi-
ven Ladung im elektrischen Feld
entgegengesetzt wie die Elek-
tronen. Der Gesamtstrom durch,
den eigenleitenden Kristall ist
die Summe von Elektronen- und 42
Defektelektronenstrom.

Bei anderen Stoffen -- z. B.
den Metallen —- ist der Aufbau
der Elektronenhiille ‘derart, daB sich auch bei tiefsten
Temperaturen Elektronen im Leitungsband befinden. Aus
derartigen Atomen aufgebaute Kristalle besitzen metalli-
sche Leitfahigkeit.

Nach diesen grundsitzlichen Bemerkungen sei nun zu-
nachst auf die Vorgénge in den heute bereits fiir technische
Zwecke verwendeten Halbleitern Germanium und Sili-
cium eingegangen. Diese beiden Elemente kristallisieren
ebenso wie Kohlenstoff (Diamant-Modifikation) und wie
das graue Zinn im Diamantgittertypus (Bild 2). Der
Atomaufbau dieser Stoffe ist derart, daf}, wenn wir von den

- Diamantgitrer
(6, Si)

Bindungen im Diamantgitrer
(C Ge,Sr)

Bild 2

Das Diamantgitter und die
Bindungsverhiltnisse Im
Diamantgitter
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innen liegenden Elektronen absehen, jeweils in einer duBe-
ren Schale vier Elektronen enthalten sind. Diese Schale ist
damit hinsichtlich des Bindungszustandes volil besetzt, wih-
rend in dem darauffolgenden Energieniveau, dem Leitungs-
band, sich keine Elektronen befinden. Die Stoffe sind bei
sehr tiefer Temperatur also sdmtlich nichtleitend. Geht
man zu hoheren Temperaturen iiber, so werden — wie er-
wihnt — durch Energiezufuhr einzelne Elektronen in das
Leitungsband gehoben, Defekteiektronen bleiben zuriick,
und es setzt damit eine elektrische Leitfahigkeit ein. Die
Temperatur, bei der dies eintritt, liegt umso hbher, je
groBer der Energieabstand zwischen dem Valenzband und
dem Leitungsband (die sog. ,Breite der verbotenen Zone®)
ist. Beim grauen Zinn betrigt dieser Abstand 0,1 eV, beim
Germanium 0,75 eV, beim Silicium 1,12 eV und beim Dia-
mant etwa 5,5 eV. Wihrend bei den praktisch erreich-
baren Reinheitsgraden beim grauen Zinn die ,,Eigenleitung*
bereits bei relativ tiefen Temperaturen meBbar ist, be-
ginnt sie bei Germanium — mit seiner groBeren Breite der
verbotenen Zone — erst im Gebiet der Zimmertemperatur

Einige Leitfahigkeitskurven mégen den theoretisch skiz-
zierten Sachverhalt zeigen. Die Kurven betreffen einer-
seits Germanium, Silicium und graues Zinn (Bilder 4, 5, 6);
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bemerkbar zu werden, bei Silicium liegt die Temperatur
weit oberhalb der Zimmertemperatur, und noch sehr viel
héhere Temperaturen wiren fiir den Diamant erforderlich.
Es ist klar, daB die Eigenleitfahigkeit der genannten Halb-
leiter mit der Temperatur stark zunimmt. Diese Tatsache
ist ein auBerordentlich wichtiges Kriterium fiir den Halb-
leitercharakter eines Stoffes. Bei metallischen Leitern
liegen die Verhiltnisse gerade umgekehrt, dort ist es so,
daB die Leitfahigkeit mit wachsender Temperatur ab-
nimmt, der Widerstand also zunimmt.

Neben der sog. Eigenleitung, deren Mechanismus wir
eben kurz skizzierten, tritt nun in Halbleitern noch ein
zweiter, sehr wichtiger Leitungsmechanismus auf; es ist
dies der Mechanismus der sog. ,Stdérstellenleitung"”.
Ersetzt man namlich Im Gitter eines Halbleiters, ange-
nommen im Gitter des Gérmaniums oder Siliciums einige
wenige, beispielsweise jedes 107. Germanium- oder Silicium-
Atom durch Fremdatome, so geben solche Fremdatome
dann, wenn bei ihnen die duBere Elektronenschale 5 statt
4 Elektronen enthalt, bereits bei verhdltnismaBig niedriger
Temperatur ein Elektron in das Leitfdhigkeitsband ab, und
das Atom bleibt als positiv geladenes lon im Kristallgitter
zuriick (Bild 3). Man nennt die in diesem Fall auftretende
durch negativ geladene Elektronen vermittelte Leitung

Leitungsband

oo ieo- ieﬁmﬂfoﬁm

—~ ¢ ———& —Actploren

Storstellentialblerter
a) n-leitend
(A gkd)

b) p-feitend
Bild 3
Mechanismus der Stdrstellenhalbleitung

sn-Leitung. Enthalten dagegen die Stdratome in der
iuBeren Schale ein Elektron zu wenig, d. h. 3 statt 4
Elektronen, so nehmen sie ein Elektron von den Gitter-
atomen an, es bildet sich also ein negativ geladenes lon
und im Gitter bleibt ein positiv geladenes Loch, ein
Defektelektron, iibrig. Das Defektelektron ist im Kristall-
gitter frei beweglich, bei Anlegen eines duBeren elektrischen
Feldes setzt Defektelektronenleitung ein; da die Leitung
von positiven Ladungen getragen wird, spricht man in
diesem Fail von einem p-leitenden Kristall.
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Bild 6
Leitfihigkeitskurve graues Zinn; nach G. Busch?); p-leitend
(Der Kurventeil oberhalb der Zimmertemperatur ist extrapoliert)

andererseits einige von Prof. Welkert), neu geschaffene
halbleitende Verbindungen von Elementen der I111.
und der V. Gruppe des Periodensystems und zwar insbes.
Aluminiumantimonid, Galliumantimonid, Galliumarsenid,

1y K. Lark-Horowitz, Conductivity in Semiconductors Symposium on
Electrical Properties of Semiconductor and the Transistor, AIEE
Summer Meeting [1949]). Hingewiesen sei hier insbes. auch noch
auf dle Monographie von W. Shockley: Electrons and holes in
semiconductors (New York 1950) und zahlreiche Arbeiten im
,Transistor Issue* der Proc. I. R. E. 40, No 11 (Nov.) [1952].
G.gL.]Pearson u. J. Bardeen, Physic. Rev. 75, 865 [1949], 77, 809
[1950].

G. Busch, J. Wieland u. H. Zoller, Helv. Ph’!sic. Acta 24,49 [1951].
H. Welker, Z. Naturforschg. 7a, 744 [1952]; 8a, 248 [1953]. In-
zwischen ist noch von verschiedenen Stellen iiber Untersuchungen
an Ay By-Verbindungen berichtet worden, vgl. insbes.: G. L.

Pearson u. M. Tanenbaum, Physic. Rev. 90, 153 (1953]; R.
Gremmelmaier u. O. Madelung, Z. Naturforschg. 8a, 333 [1953];
R. G. Breckenridge, Physic, Rev. 90, 488 (1953]. F. Gans, J.
Lagrenaudie u. S. Seguin, C. R. hebd. Séances Acad. Sci. 237,
310 [1953]; H. Weiss, Z. Naturforschg. 8a, 463 [1953]; M. Tanen-
baum u. j. P. Maita, Physic. Rev. 97, 1009 [1953]; M. Tanen-
baum u. H. B. Briggs, Physic, Rev. 97, 1561 [1953); O. G. Folberth
u. O. Madelung, Z. Naturforschg. 8a, 673 [1953); O. G. Folberth,
R. Grimm, H. Weiss, Z. Naturforschg, 8a, 826 [1953]; O. Made-
lung, Z. Naturforschg. 8a, 791 [1953]; F. A. Cunnel, E. W, Saker
u. J. T. Edmond, Proc. Physic. Soc. 66B, 1115 [1953}; G. Zielasek,
Aluminium 29, 308 [1953]; E. Justi u. G. Lautz, Abh. braun-
schweig. wiss. Qes, 5, 36 [1953); F. Oswald, Z. Naturfarschg. 9a,
181 [1954]; E. Burstein, Physic. Rev. 93, 632 [1954]; J. W. Cle-
land u. J. H. Crawford, Physic. Rev, 93, 894 (1954]; O. Madelung
u. H. Weiss, Z. Naturforschg. 9a, 572 [1954]. F. Oswald u.
R. Schade Z. Naturforschg. (1954, im Druck).
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Indiumphosphid, Indiumantimonid (Bild 7a) und (ndium-
arsenid (Bild 7b). In der Ordinate ist jeweils die Leit-
tahigkeit, in der Abszisse die reziproke Temperatur aufge-
tragen. Bei allen Kurven treten zwei voneinander ver-
schiedene Kurvenaste deutlich in Erscheinung, nimlich
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Bild 7a
Leitfahigkeitskurve InSb (n-
bzw. p-leitend) nach Messungen

von H. Welisst)

Bild7b

Leitfahigkeitskurve InAs (n-
bzw. p-leitend)

links der sog. Eigenleitungsast und rechts der sog.
Storleitungsast. Im Eigenleitungsgebiet nimmt die
Leitfahigkeit mit wachsender Temperatur — wie nach den
theoretischen Vorstellungen zu erwarten — rasch zu, im
Storleitungsgebiet ist sie weitgehend temperaturunab-

& 9107 Grad™

Spurenanalyse

Zur ersten Kontrolie der Zusammensetzung der Aus-
gangsmaterialien verwendet man vorteilhaft die Spektral-
analyse. Man erkennt aus Spektralaufnahmen sehr rasch
qualitativ, welche Beimengungen vorhanden sind und kann
bei einiger Erfahrung auch anndhernd quantitative An-
gaben (iber die Menge der Beimengungen machen. Die
Ergebnisse der physikalischen Spektralanalyse sind beson-
ders wichtig flir die nachfolgende chemische Spurenana-
lyse. Fiir die dann folgende chemische Spurenanalyse
haben wir mit bestem Erfolg das von Helmut Fischer 1925
angegebene Dithizon-Verfahren®) benutzt. Dies Ver-
fahren wurde von Dr. Iwantscheff zu groBer Empfindlich«
keit weiterentwickelt. Das Verfahren arbeitet kolori-
metrisch,

Das Dithizon-Verfahren zeichnet sich dadurch aus, daB
man mit geringer Variation der Anwendungstechnik, wie
z. B. durch Anderung des pg-Bereichs, oder durch Zusatz
von Tarnungsmitteln, oder Ausnutzung der verschiedenen
Affinitat mehr als ein Dutzend Elemente direkt oder in-
direkt im Spurenbereich selektiv beherrscht (Bild 8).

Falls die direkte Anwendung des Dithizon-Verfahrens
empfindlichkeitsmaBig nicht ausreicht, kann man eine
Spurenanreicherung durch Spurenfang, durch Vorex-
traktion, durch Absorption und dgl. vornehmen. Die an-
gereicherten Elementspuren kdnnen dann je nach ihrer Art
durch spektralanalytische oder kolorimetrische Verfahren,
durch Polarographie oder Massenspektrometrie ermittelt
werden.

Zur Spurenanalyse wurden von uns auch radioaktive
indizierungsverfahren herangezogen. So konnte Dr.
Gebauhr durch Verwendung des radioaktiven Isotops 45Ca
mit dem Zihlrohr die fortschreitende Reinigung von Cal-
cium-Spurenverunreinigungen laufend verfolgen.

Stellung der ,,Dithizonmetaile* im Periodensystem
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Bild 8. Die mit dem Dithizonverfahren erfaBbaren Metalie
héngig. Aus den Kurven lassen sich die Breiten der ver- Spurenbeseitigung

botenen Zonen der von H. Welker geschaffenen halbleiten-
den Verbindungen der I11. und V. Gruppe des Perioden-
systems ermitteln, diese betragen bei InSb 0,18; InAs
0,35; GaAs 0,7; InP 1,25; GaAs 1,4; AlISb 1,7 eV.
Die Kurven Iassen erkennen, daB man bei tieferer Tempera-
tur eigenleitende Materialien nur dann erhilt, wenn man
Stoffe mit hachstem Reinheitsgrad zur Verfligung hat. Fiir
manche technischen Zwecke ist es nun erforderlich, im Ge-
biet der Eigenleitung zu arbeiten, fiir andere Zwecke arbei-
tet man im Gebiet der Storstellenleitung, wobei man dann
aber meist nur sehr geringe Stdrstellenkonzentration in der
GroBenordnung 1:107 bis 1:10% haben darf.
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Die Forderung der Festkérperphysik, Stoffe in einer
Reinheit herzustellen, welche die bisher fiir Atomgewichts-
bestimmungen erreichte Reinheit im allgemeinen iiber-
trifft, hat auch die praparative Chemie vor interessante
Aufgaben gestellt. Als besonders wichtig erwies sich die
Auswahl der richtigen Materialien fiir die GefaBe. Wahrend
fiir manche Materialien Quarz oder Sinterkorund brauch-
bar ist, kommt fiir andere Materialien nur Graphit hoher
Reinheit in Frage. Zur Spurenbeseitigung bei der Prapara-
tion kdnnen chemische Verfahren, wie das bereits erwahnte

8) H. Fischer, Wiss. Vertffentl. a. d. Siemens- Konzern 4/2, 158 (1926].
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Dithizon-Verfahren hinzugezogen werden. Es wurden aber
auch neue Verfahren entwickelt. So sei auf das Zonen-
schmelzverfahren von W. G. Pfann®) hingewiesen, das
in den Bell-Laboratorien ausgearbeitet wurde. Das Zonen-
schmelzverfahren zeigt das Bild 9: Durch einen zu reinigen-
den Stab AB wandert eine schmale Schmelzzone, durch

Zonenschme/zverfatren

g‘é’
23
N
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A’e/rﬂls‘fg‘//;&/b/'fes Kristollisiertes Gut
Ui

~—— Wordkrungsrichtung der Schmeizzene
ATy .

Bild 9

Schematische Darstellung des Zonenschmelzverfahrens
(nach W. G. Pfann)

Ringstrahler oder Hochfrequenzheizung hervorgerufen,
langsam von A nach B. Jeweils hinter der Schmelzzone
kristallisiert der reine Stoff aus, wdhrend die Beimengun-
gen in der Schmelze verbleiben und nach dem Ende B
fortgetragen werden. Dieser ZiehprozeB wird mehrmals
wiederholt bis keine Verschiebung der Belmengungen mehr
eintritt. Der ProzeB ist eine wirkungsvolle, fast kontinu-
" lerlich arbeitende fraktionierte Kristalllsation. Sie ver-
lauft umso erfolgreicher, je besser das Material durch
chemische Verfahren vorgereinigt wurde. Das Verfahren
setzt volle Loslichkeit der Beimengungen In der Schmelze
voraus, was bei hoher Verdiinnung der Beimengungen fast
ausnahmslos der Fall ist. Bild 10 zeigt die Verteilung der
Spurenbeimengungen In einem Antimon-Stab nach mehr-
fachem Durchziehen durch die Zonenschmelzapparatur.

A. Srab vor dem Zonenschmelzen B. Stab nach dem Zonenschmelzen
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Bild 10

Verteilung von Spurenbeimengungen in einem Antimon-Stab
(Schematisiert)

Der magnetische Sperrschichteffekt

Der sog. magnetische Sperrschichteffekt wurde im ver-
gangenen Herbst von H. Welkert), der ihn zunichst theore-
tisch vorausgesagt hatte und von E.Weisshaar entdeckt. Der
Effekt wurde an eigenleitendem Germanium-Einkristall, also
einem Material, das vollig frei von Stérstellen ist, nachge-
wiesen. Der eigenleitende Kristall weist Elektronen und
Defektelektronen in gleicher Zahl auf. Ohne Vorhandensein
eines magnetischen Feldes ist die Dichte der Defektelek-
tronen und der Elektronen {iber den ganzen Kristall-
querschnitt gleich. Legt man nun ein Magnetfeld (senk-
recht zum elektrischen Feld) durch den Kristall, so werden
durch das Magnetfeld Elektronen und Locher nach der glei-
chen Seite hin abgelenkt und es tritt eine Anderung der
Dichteverteilung ein; auf der einen Seite steigt die
Elektronen- und Locherdichte ein klein wenlg an, wahrend
sie auf der rechten Seite stark nachlaBt (Bild 11). Der
Strom durch den Kristall ist der {iber den Querschnitt

¢) W. G. Pfann, J. Metals, July 7952, 747—~153.
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integrierten Tragerdichte, also der Fliche zwischen der
Abszissenachse und der p-n-Kurve, proportional. Der
Strom bei Einwirkung des Magnetfeldes ist also kleiner
als wenn das Feld fehlt; der Widerstand steigt mit dem
Feld an. Es sei ausdriicklich betont, daB der neue Effekt
mit dem lange bekannten Hall-Effekt nichts zu tun

+ 1+
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of e\
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ohne mit

Magnetfeld Magneltfeld
np

np —

Verteilung der Elektronen und licher
(AFRT]
Bild 11

Leltungsmechanismus in eigenlelitendem Germanium
. mit und ohne Magnetfeld

hat. Der Hall-Effekt ist am eigenleitenden Germanium
klein, da ja im vorliegenden Fall negative Elektronen und
positive Defekteiektronen in gleicher Zahl durch das Ma-
gnetfeld nach der gleichen Rlchtung abgelenkt werden, so
daB nach Elntritt des stationdren Zustandes der seitliche
Transport streng paarweise vor sich geht. AuBerordentlich
interessante Erscheinungen treten auf, wenn man den
neuen magnetischen Effekt an einem Kristall mit un-
symmetrisch behandelten Oberflichen untersucht.
Bild 12 zeigt die Verhiltnisse an einem Germanium-Ein-
kristall, dessen eine Seitenfliche mit einem Sandstrahige-
blase behandelt wurde, so daB das Krlistallgitter an der
Oberfliche vbllig zerstért wurde, wihrend die andere Seite

hy
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np np np

Dichteverteilung der Elektronen und Locker
(A1}
Bild 12
Leltungsmechanismus bel unsymmetrischer Oberflichenbehandlung

(Links: Sperrichtung. Mitte: FluBrichtung,
Rechts: Aufhebung des Sperreffektes durch Licht)

sehr sorgfaltig abgedtzt wurde, so daB dort das Kristall-
gitter intakt blieb. An der zerstdrten Kristalloberfliche
findet dann eine auBerordentlich schnelle Rekombina-
tion von Elektronen und Defektelektronen statt, und
damit ist auch — aus Griinden des thermodynamischen
Gleichgewichts — die Erzeugung von Elektronen und
Defektelektronen sehr groB. An der nichtzerstdrten Kri-
stalloberfliche ist die Rekombination und die Paarerzeu-
gung kleln. Je nach Richtung der elektrischen bzw. ma-
gnetischen Felder werden die Elektronen und Defektelek-
tronen nach der einen oder anderen Seite abgelenkt und
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es bilden sich dann ganz verschiedene Trigerdichtevertei-
lungen aus, in dem einen Fall ist das Integral iiber der
Trégerdichte kiein (Sperrichtung der magnetischen Sperr-
schicht), in dem anderen Fall groB8 (DurchlaBrichtung der
magnetischen Sperrschicht). Bild 13 zeigt mit dem Braun-
schen Rohr aufgenommene Kennlinien der magnetischen
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Bild 13

Kennlinlen einer magnetischen Sperrschicht
(Links Kennlinien ohne, rechts mit Lichteinstrahlung);
nach E. Weisshaar und H, Welker?)

Sperrschicht. Interessant ist auch, daB man durch Ein-
strahlen von Licht den Sperreffekt zum Verschwinden
bringen kann, mit Licht lassen sich nimlich Elektronen-
Lochpaare erzeugen und hierdurch die durch das Magnet-
feld verursachte Tréigerverarmung wieder beseitigen.

Hohe Elektronenbeweglichkeit im InSb.

Bei dem von uns neu hergestellten halbleitenden In-
diumantimonid wurde von H. Welker und H. Weiss?) eine
extrem hohe Beweglichkeit der Ladungstriger ent-
deckt. Als Beweglichkeit eines Ladungstragers im Kristall
bezeichnet man die Geschwindigkeit in cm/s, die der La-
dungstrager beim Anlegen eines elektrischen Feldes von
der Feldstdrke 1 V/cm annimmt. Wéhrend bei Metallen
die Beweglichkeit der Elektronen nur sehr gering ist
(zwischen etwa 10 und 100 cm?/V sec), kann die Beweg-
lichkeit bel Halbleitern wesentlich groBere Werte errei-
chen, so z. B. zeigt sich bei Germanium ein Beweglich-
keitswert von etwa 3200 cm?/V sec. Als wir an die Messung
der Beweglichkeit an unseren neuen Halbleiterstoffen her-
angingen, fanden wir ganz iiberraschend hohe, bisher noch
bei keinen halbleitenden Stoffen gefundene Beweglich-
keiten. Bei InSb erreicht die Trigerbeweglichkeit (bei
Zimmertemperatur) einen Wert von 60000 cm?/V sec.
Diese erstaunlich hohen Beweglichkeiten fithren zu sehr
interessanten magnetischen Erscheinungen, namlich zu

Hall-Eftekt
Hall-Konstapre:
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Bild 14
Der Hall-Effekt

") H. Welker, Z. Naturforschg. 6a, 184 [1951); E. Weisshaar u. H.
Welker, ebenda 8a, 681 [1953].

) H.Welker, Z. Naturforschg. 7a, 744 [1952]; H. Welker u. H. Weiss,
ebenda 8a, 463 [1953].
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einem groBen Hall-Effekt und zu einer auBerordentlich ho-
hen Widerstanddnderung des InSb im Magnetfeld.

Bringt man einen stromdurchflossenen Leiter (Bild 14)
in ein Magnetfeld, so werden die Ladungstriager durch das
Magnetfeld nach der Seite abgelenkt'und es bildet sich eine
elektrische Spannung aus, deren Richtung senkrecht zur
Stromrichtung liegt, die sog. ,Hall-Spannung“. Die
Aquipotentialflichen, die vor Einschalten der Magnetfelder
genau senkrecht zur urspriinglichen Stromrichtung lagen,
liegen dann infolge des Auftretens der Hall-Spannung nicht
mehr senkrecht, sie werden um den Hall-Winkel gedreht.
Der ,,Hall-Winkel“ (oder genauer der Tangens dieses Win-
kels) ist dem Produkt der Beweglichkeit mit dem Feld
proportional. Bild 15 zeigt, daB bei InSb entsprechend
seiner’ hohen Beweglichkeit ein sehr groBer Hall-Winkel
(etwa 70°) auftritt,
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Bild 15

Aquipotentiallinien im Indiumantimonid mit und ohne Magnetfeld
nach H. Welker®)

Die durch das Einschalten des Magnetfeldes bewirkte
Verdnderung der Elektronenbahnen fiithrt weiterhin zu
einer starken Erh6éhung des Widerstandes im Magnetfeld.
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Stdrke des Magnetfeldes in Gaul Einkristalle aus Indiumantimonid
Bild 16

Widerstandsdnderung im Indiumantimonid

Bild 16 zeigt die Abhangigkeit des spezifischen Widerstan-
des einer InSb-Probe im Magnetfeld. Die Widerstands-
dnderung ist von der Form der Probe abhingig, maximal
kamen wir zu einer Widerstandsdnderung bei 10000 Gauss
von etwa 1:20,

Eingegangen am 17. Mai 1954 [A 604]
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