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Transportkoeffizienten von InAs oberhalb Zimmertemperatur
H. Wacint

Forschungslaboratorium der Siemens-Schuckertwerke AG, Erlangen

(Z. Naturforschg. 20 a, 921-—929 [1965] ; eingegangen am 27. April 1965)

Es wird iiber die galvano- und thermomagnetischen Eigenschaften einer undotierten polykristal-
linen n-InAs-Probe (ns~==10'® cm—3) in schwachen Magnetfeldern oberhalb Zimmertemperatur
berichtet. Zur Berechnung der Transportkoeffizienten wird das Leitungsband ni@herungsweise in
Kangescher Form angesetzt. Ein Vergleich mit dem Experiment in der Eigenleitung oberhalb 500 °K
zeigt, dal Streuung an optischen Phononen vorherrscht.

Fiir InAs und #hnliche isotrope Halbleiter, wo ein zweites Locherband moglich ist, wird ein
einfaches Analysenschema angegeben, welches die Konzentration und Beweglichkeiten sowie den
Streumechanismus von drei Bindern aus einigen Transportkoeffizienten in der Eigenleitung zu

berechnen erlaubt.

Aus der Widerstandsinderung bei kleinen Magnetfeldern 148t sich abschitzen, daB die elektri-
sche Leitfahigkeit der schnellen Locher bei 625 °K hochstens so groB wie die der langsamen

Locher ist.

Ankniipfend an die Untersuchungen der Trans-
porteigenschaften von InSb173 wird in dieser Ar-
beit iiber die Transportkoeffizienten von InAs in
schwachen Magnetfeldern berichtet. InAs gehort
ebenso wie InSb zur Gruppe der III — V-Halbleiter
und ist in vieler Hinsicht dem InSb sehr dhnlich.
Beide Substanzen haben eine grole Elektronen-
beweglichkeit und ein Verhiltnis von Elektronen-
zu Locherbeweglichkeit, das sehr viel grofler als
eins ist. Die Flachen konstanter Elektronenenergie
sind in beiden Féllen sphérisch, das Leitungsband-
minimum liegt jeweils bei £=0 in der Mitte der
Brirrouin-Zone. Das Leitungsband in InAs ist somit
isotrop, aber ebenso wie in InSb nichtparabolisch
(en ~ R2).

Die fiir InSb bestatigte Kanesche Bandstruktur
stellt fiir InAs eine nicht genaue, aber bis &,~0,3 eV
doch angenidherte Beschreibung dar, wie es aus
Abb. 1 hervorgeht (vgl. auch *). Die in Abb. 1 an-
gegebene experimentelle ¢, (k)-Abhingigkeit wurde
von KORENBLIT u.a.’ aus den streuunabhingigen
Sattigungswerten der differentiellen Thermospan-
nung in starken Magnetfeldern bei 77 °K ermittelt.
Obwohl in InAs die Spin-Bahn-Aufspaltung 4 ver-
gleichbar mit der verbotenen Zone &;* am absoluten
Nullpunkt ist, stellt die fiir 4 > ¢,* gendherte Kane-
sche Form, wie sie auch fiir InSb zutrifft, eine bes-
sere Beschreibung als die exakte Kanesche Formel

1 H. Wacint, Z. Naturforschg. 19 a, 1527 [1964].
2 H. Wacini, Z. Naturforschg. 19 a, 1541 [1964].
3 H. Wacini, Z. Naturforschg. 20 a, 239 [1965].
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Abb. 1. Energie der Elektronen von InAs als Funktion des
Quadrats des Wellenzahlvektors. Experimentelle Kurven ver-
glichen mit der naherungsweise giiltigen Kaxeschen Form.

dar 5. Daher konnen in erster Naherung die in ! fiir
InSb entwickelten Rechnungen auch auf InAs iiber-
tragen werden. Damit sollte es moglich sein, Aus-
sagen liber den Streumechanismus der Elektronen
in InAs aus den Transportkoeffizienten zu gewin-

4 G. I. Guseva u. I. M. Tsmpkovskn, Soviet Phys.— Solid
State 5, 191 [1963].

5 L. L. Korexsrir, D.V.Massovers u. S.S. Smaryr, Soviet
Phys.—Solid State 6,438 [1964].
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nen. Hrusum % 7 berechnete die Beweglichkeit von
InAs fiir optische Streuung aus den charakteristi-
schen Materialkonstanten bei Zimmertemperatur
und fand Ubereinstimmung mit experimentellen
Werten. KorensLIT u. a.? analysierten die absolute
differentielle Thermospannung bei 77 °K fiir ver-
schieden dotierte inAs-Proben und erhielten fiir die
reinsten (ny=10'® cm™3) piezoelektrische Streuung
als dominierender Streumechanismus.

Durchfithrung der Experimente

Die Messungen der Transportkoeffizienten wurden
an einem polykristallinen n-InAs-Stibchen 4 x 3 x 30
mm?® der Storstellenkonzentration ns =~ 101 cm™3 mit
der in 2 beschriebenen Magnetfeldapparatur zwischen
20 °C und 400 °C bei 2, 4, 6 und 7 kG durchgefiihrt.
Die Storstellenkonzentration variierte auf den mittleren
10 cm um ca. 10%. Die galvanomagnetischen Koeffi-
zienten wurden durch 5-maliges Umpolen des Stromes
pro Sekunde isotherm, die thermomagnetischen Koeffi-
zienten adiabatisch gemessen; letztere muBten, soweit
notwendig, erst auf isotherme Bedingungen nach den
in ! erwdhnten bekannten Beziehungen umgerechnet
werden.

Auswertung und Diskussion der Ergebnisse

Die Schwachfeld-Koeffizienten wurden aus den
hier nicht angegebenen Magnetfeldabhingigkeiten
als Steigung der Tangenten im Nullpunkt bei ent-
sprechender Auftragung ermittelt.

In Abb. 2 ist der isotherme Havrr-Koeffizient als
Funktion der reziproken absoluten Temperatur dar-
gestellt. Bis zu 7 kG ist der Harr-Koeffizient unab-
hingig vom Magnetfeld. Oberhalb 500 °K ist die
Probe eigenleitend. Die gemessene Eigenleitungs-
kurve stimmt mit dem Ergebnis von FoLserTH u. a. 8
gut iberein.

Die elektrische Leitfahigkeit als Funktion der re-
ziproken absoluten Temperatur ist in Abb. 3 wieder-
gegeben. Auch hier fallt in der Eigenleitung die
MeBkurve mit der Kurve von ForBErTH u. a.8 zu-
sammen.

Abb. 4 stellt die Harr-Beweglichkeit | R g, | als
Funktion der absoluten Temperatur dar. Bis auf
wenige Prozente ist diese Beweglichkeit der Elektro-
nenbeweglichkeit gleichzusetzen (u,/up >1 und
6 C. Hiusum, Proc. Phys. Soc., Lond. 76, 414 [1960].

7 C. Husum, Proc. 7' Intern. Conference on Physics of Semi-

conductors, Paris 1964, Dunod, Paris 1964, S. 1127.

8 0. G. FousertH, O. MapeLune u. H. Werss, Z. Naturforschg.
9 a, 954 [1954].
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Havr-Koeffizient bis 7 kG magnetfeldunabhingig,
d.h. |R,|~|1/en|). Aus Abb.4 entnimmt man,
dal} die vermessene Probe teilweise kompensiert ist,
weil erst bei 600 °K, also spiter als der Harr-Koef-
fizient (Abb. 2), die Eigenleitungskurve obiger Au-
toren ® erreicht wird. Da es bisher noch nicht ge-
lungen ist, unkompensiertes InAs mit n,<3-1016
cm™? herzustellen, gibt die zu tiefen Temperaturen
fortgesetzte Elektronenbeweglichkeit mit dem bisher
hichsten experimentellen Wert von 33 000 cm?2/Vsec
bei Zimmertemperatur (vgl. 7) nur annihernd die
Maximalwerte wieder. Uber die Locherbeweglichkeit
in InAs ist weniger bekannt. Fiir 300 °K kann etwa
460 cm?/Vsec (vgl. 7 ?) angesetzt werden. In Ana-
logie zu der verwandten Substanz InSb liegt eine
Temperaturabhingigkeit der Locherbeweglichkeit
T721 als Annahme nahe. Die derart gewonnenen
Up-Werte (s. Abb.4) werden von der am Schluf3
angegebenen Transportanalyse grob bestitigt und
diirfen somit als sinnvoll angesehen werden. Uber
die Widerstandsanderung in der Eigenleitung ist die
Locherbeweglichkeit nicht zu erhalten, da #hnlich
wie in InSb? die aus 4o/(9yB?-u,) berechnete
Kurve zu ansteigenden Werten mit der Temperatur
fihrt (s. Abb. 4), was auf die Nichtanwendbarkeit
obiger vereinfachter Zweibandformel hindeutet. Die
Elektronenkonzentration, wie sie sich aus 1/|eR;]
ergibt, geht aus Abb. 5 hervor.

Zur Berechnung des Fermi-Niveaus wird das Lei-
tungsband in der Kaneschen Form fiir 4 > ¢,* ana-
log InSb angesetzt (vgl. 3 und Abb. 1); bei 500 °K
befinden sich ca. 98% aller Elektronen unter &, =
0,17 eV. Weiterhin wird fiir die Elektronenmasse
am unteren Bandrand m,=0,02 m und fir die ver-
botene Zone AE (0) =¢,* =0,41 eV mit einem Tem-
peraturabhéngigkeit

AE(T) =0,36 —3,4-107%- (T —300) [eV]

(mittlerer Wert aus verschiedener Literatur, vgl. 19)
gewdahlt. Als Temperaturabhangigkeit des Fermi-
Niveaus erhalt man dann aus

201 ...

3 0 (7, B) = (4] V/7) (2 7 my ko T/R2)*2

mit L, = j(~ raﬂf°)x“(x+ﬂx2)” 1+282)%dx
¥ Ccx

9 C. Hisum u. A. C. Rose-Innes, Semiconducting III—V-
Compounds, Pergamon Press, London 1961.

10 Q. Maperung, Physics of III—V-Compounds, J. Wiley &
Sons, New York 1964.



Abb. 2. Isothermer Harr-Koeffizient als Funktion der rezipro-

Abb. 3.
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Abb. 4. Elektronen- und Locherbeweglichkeit als Funktion

der absoluten Temperatur.
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Abb. 6. Reduziertes Frrmi-Niveau als Funktion der rezipro-
ken absoluten Temperatur fiir Eigenleitung.

die in Abb. 6 gezeichnete Kurve fiir die Eigenlei-
tung. Bei ca. 590 °K wandert das Fermi-Niveau ins
Leitungsband.

Beschriankt man sich auf den eigenleitenden Be-
reich, so sind alle notwendigen Parameter fiir die
Anwendung der Schwachfeld-Transporttheorie?, ndm-
lich Ladungstriagerkonzentration, Beweglichkeit und
Fermi-Energie bekannt. Es wird mit einem einzigen
parabolischen Valenzband gerechnet und jeweils
Streuung an akustischen Phononen, optischen Pho-
nonen und an lonen fir beide Bénder gleichartig
angesetzt. Da die vermessene Probe erst oberhalb
500 °K eigenleitend wird, kommt nur dieses Gebiet
fiir einen Vergleich von Theorie und Experiment in
Frage. Im iibrigen wird bei der Auswertung ganz
analog derjenigen von InSb 2 verfahren.

In Abb. 7 ist die absolute differentielle Thermo-
spannung als Funktion der reziproken absoluten
Temperatur aufgetragen. In der Eigenleitung fallen
die MeBlwerte exakt mit der Kurve von Werss 1! zu-
sammen. Die mit optischer Streuung gerechnete
Kurve kommt der gemessenen Kurve am néchsten.

! H. Werss, Z. Naturforschg. 11 a, 131 [1956].

> R. Bowers, R. W. Urg, J.E.BaverLe u. A.]J. Corxnisn, J.
Appl. Phys. 30, 930 [1959].

13 E. F. Steiemeier u. I. Kuoman, Phys. Rev. 132, 508 [1963].
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Abb. 7. Absolute differentielle Thermospannung als Funktion
der reziproken absoluten Temperatur.

Die gemessene Warmeleitfahigkeit ist in Abb. 8
den Literaturwerten von Bowers u. a. 12, STEIGMEIER
13 Srukes !* und Weiss ® gegeniibergestellt
Der Storstellengehalt der Vergleichsproben der ge
nannten drei Autoren betrigt einige 10'% cm™3, also
vergleichbar dem der vermessenen Probe. Uber den
Storstellengehalt der InAs-Probe von WEerss ist
nichts bekannt. Die Kurven oben genannter Autoren
liegen bis zu 20% unter den hier gemessenen Wer-
ten; das ist mehr als die MeBungenauigkeit von
+5%. Der elektronische Anteil, wie er sich fiir
Eigenleitung bei optischer Streuung errechnet, ist
ebenfalls in Abb. 8 eingezeichnet. Erst bei hohen

Temperaturen steigt er sehr schnell an.

u. a.

Abb. 9 zeigt den isothermen ETTINGSHAUSEN—
Nernst-Koeffizienten fiir schwache Magnetfelder als
Funktion der reziproken absoluten Temperatur. Bei
ca. 600 °K wechselt er das Vorzeichen und ist bei
hohen Temperaturen positiv. Die theoretische Kurve
fiir optische Streuung gibt dieses Verhalten gut wie-
der. EMELYANENKO u. a. 16 haben an Proben mit hohe-
rem Storstellengehalt ng > 7-1016 cm ™3 bis zu 550 °K

14 A.D. Stukss, Phil. Mag. 5, 84 [1960].

15 H. Weiss, Ann. Phys., Lpz. 4,12 [1959].

16 0. V. Emeryanexko, N. V. Zorova u. D. N. NasLepov, Soviet
Phys.—Solid State 1, 1711 [1959].
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Abb. 8. Wirmeleitfahigkeit als Funktion der reziproken ab-

soluten Temperatur.
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Abb.9. Isothermer ErtinesnauseN—Nernst-Koeffizient in schwa-

chen Magnetfeldern als Funktion der reziproken absoluten

Temperatur. Experimentelle Werte verglichen mit berechne-
ten Kurven fiir verschiedene Streumechanismen.
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Abb. 10. Ricui—Lepuc-Koeffizient in schwachen Magnetfeldern
als Funktion der reziproken absoluten Temperatur. Experi-
mentelle Werte verglichen mit berechneten Kurven fiir ver-
schiedene Streumechanismen.
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Abb. 11. Relative isotherme Widerstandsinderung /B2 in

schwachen Magnetfeldern als Funktion der reziproken abso-
luten Temperatur. Experimentelle Werte verglichen mit be-
rechneten Kurven fiir verschiedene Streumechanismen.
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Abb. 12. Isotherme Anderung der differentiellen Thermospan-

nung /B? in schwachen Magnetfeldern als Funktion der rezi-

proken absoluten Temperatur. Experimentelle Werte vergli-

chen mit berechneten Kurven fiir verschiedene Streumecha-
nismen.

Messungen des ErriNesHausEN—NErNsT-Koeffizienten
durchgefiihrt. Sie fanden einen &hnlichen Verlauf
im Hochtemperaturgebiet, interpretierten jedoch das
positive Vorzeichen des Koeffizienten bei hohen
Temperaturen an Hand der einfachen Theorie fiir
parabolische Bénder mit Streuung an akustischen
Phononen.

Der Ricur-Lepuc-Koeffizient fiir schwache Ma-
gnetfelder ist in Abb. 10 wiedergegeben. Es wird
ein Vorzeichenwechsel von positiven zu negativen
Werten bei ca. 400 °K gefunden. Die theoretischen
Kurven fiir alle drei Streumechanismen liegen ins-
gesamt dicht beisammen in hinreichender Uberein-
stimmung mit dem Experiment.

Abb. 11 stellt die relative isotherme Widerstands-
dnderung /B? fiir schwache Magnetfelder als Funk-
tion der reziproken absoluten Temperatur dar. Nur
optische Streuung kann die Mefwerte beschreiben.
Alle anderen Streumechanismen liefern um Zehner-
potenzen verschiedene Werte.

Abb. 12 gibt die isotherme Thermospannungs-
dnderung fiir schwache Magnetfelder /B? als Funk-
tion der reziproken absoluten Temperatur wieder.
Es wird ein Nulldurchgang gefunden, der jedoch
nicht mit dem des ErrinesnHauseN—Nerxst-Koeffi-
zienten zusammenfillt, wie bei EMELYANENKO u. a. 16,

rezipr. abs. Temperatur JT_

Abb. 13. Relative isotherme Wirmeleitfahigkeitsinderung /B*

in schwachen Magnetfeldern als Funktion der reziproken

absoluten Temperatur. Experimentelle Werte verglichen mit
berechneten Kurven fiir verschiedene Streumechanismen.

(Dort ist das Vorzeichen umgekehrt, da die Diffe-
renz der Absolutbetrdge aufgetragen ist.) Aus dem
Vergleich der theoretischen und experimentellen
Kurven finden wir auch hier wieder oberhalb 500 °K
die Streuung an optischen Phononen vorherrschend.

Abb. 13 zeigt die relative isotherme Warmeleit-
fahigkeitsinderung /B2 fiir schwache Magnetfelder
als Funktion der reziproken absoluten Temperatur.
Die gerechneten Kurven liegen recht dicht um die
MeBkurve, so daB} sich in diesem Fall keine Ent-
scheidung beziiglich des Streumechanismus treffen
lagt.

Zusammenfassend kann aus den Abb. 7 —13 der
Schlufl gezogen werden, dal optische Streuung
(9= —1 bei T>0) in eigenleitendem InAs ober-
halb 500 °K dominiert. Am besten werden die MeB-
kurven durch —1<g< — 0,75 beschrieben, wenn ¢
Streuexponent ist in (vgl. 1) :

Uq= pqo k7 (de/dR)2.

Es sei allerdings darauf hingewiesen, daf} die hier
fiir akustische, optische und lonen-Streuung durch-
gefiihrte Analyse eventuell einen falschen Streu-
mechanismus insofern vortiuschen kann, als ahn-
liche Resultate durch Mischung verschiedener Streu-
mechanismen zu erzielen sind. Etwa ist daran zu
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denken, daf} eine gemischte Streuung an Ionen und
akustischen Phononen optische Streuung simulieren
kann. Dies miiite jedoch erst noch genauer durch
Rechnungen erforscht werden.

Methode zur Gewinnung von Information iiber
ein zweites Locherband aus den Transport-
koeffizienten in der Eigenleitung

Die Theorie, wie sie bisher angewendet wurde,
setzt die Kenntnis der Halbleiterparameter: Band-
struktur, Konzentration und Beweglichkeit der La-
dungstriger voraus. In vielen Fallen sind diese Ein-
gangsgrofBen jedoch nicht vollstandig bekannt (z. B.
Locherbeweglichkeit in InAs). Insbesondere laBt
sich die Konzentration und Beweglichkeit einer drit-
ten Ladungstrdgerart nicht ohne weiteres ermitteln.
Unter gewissen Voraussetzungen ist es aber moglich,
aus einer Anzahl von gemessenen Schwachfeld-
Transportkoeffizienten die noch fehlenden Para-
meter eines eigenleitenden Dreibandhalbleiters rech-
nerisch zu bestimmen, ohne auf die Einzelband-
anteile der Widerstandsidnderung verzichten zu miis-
sen; dies ist fiir die Anwendung der reinen Drei-
bandformel notwendig, um aus der Feldabhingig-
keit von 4¢/p, die Beweglichkeiten und Konzentra-
tionen zu erhalten (vgl. !7). Im folgenden wird ein
solches Analysenschema entwickelt.

Gegeben sei ein eigenleitender isotroper Halblei-
ter mit groBem Beweglichkeitsverhaltnis u,/u, .
Damit ergibt sich sofort die Eigenleitungskonzentra-
tion mit einer Genauigkeit von wenigen Prozent zu
n=1/|eR;| (—e=Ladung des Elektrons, R;=iso-
thermer Havr-Koeffizient). Die Elektronenbeweg-
lichkeit ist dann durch |R; 6, | bestimmt (o, = elek-
trische Leitfahigkeit). Bei bekannter Form des Lei-
tungsbandes 1dft sich die Fermi-Energie aus der
Eigenleitungskonzentration errechnen. Aus der
Kenntnis der Breite der verbotenen Zone ist dann
die relative Lage des Fermi-Niveaus, bezogen auf
die Kanten der Valenzbander, zu ermitteln. Dabei
wird vorausgesetzt, daf} die oberen Rénder der bei-
den Valenzbiander zusammenfallen. Die Valenzban-
der mogen parabolisch angenommen werden, was
wegen ihres relativ geringen Einflusses auf die
Transportkoeffizienten in erster Naherung zuldssig
sei. Der erste Schritt dient der Bestimmung des
Streuexponenten g aus gemessener elektrischer Leit-
fahigkeit und absoluter differentieller Thermospan-

17 H. Scuénwarp, Z. Naturforschg. 19 a, 1276 [1964].
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nung ohne Magnetfeld. Dazu wird zunachst fiir
g= —3, —1, +1 der Streukoeffizient von MY,
Ay =MY/[en pi(kyT/e) CTF=9R] (vgl. 1)

des Leitungsbandes bekannter Form (parabolische
bzw. Kanesche Form, s. 1) und der parabolischen
Valenzbander errechnet. Fir Ay5(g) wird eine qua-
dratische Form angesetzt. Die Koeffizienten a, f, y
des Naherungspolynomes 2. Grades werden aus den
jeweils drei Aj5-Punkten fir g= —3, —1 und +1
bestimmt. Wir schreiben also:

Assn =50+ PBrsn ¢+ 71532 4%

Ajssp = ay5p+ Prsp g+ V150 4° - (1)

Auflerdem gilt die Neutralitatsbedingung:

R=Dp;+Pps2- (2)
Die elektrische Leitfahigkeit ist folgendermaflen de-
finiert:

g = e(n o+ p1 fp, + P2 Hp.) - (3)
py und p, sind die Konzentrationen der langsamen
und schnellen Locher, entsprechendes gilt fiir die
Beweglichkeit up, bzw. uy, . e ist Betrag der Elemen-
tarladung. Fiir die absolute differentielle Thermo-
spannung erhélt man:

Po= (ko/ao) ‘[—A4pan Mn + A15p (Pl Mp, + P2 /“px)
+ a1 oo — p (P1 Mp, + P2 Up,) ] (4)
mit %, = Borrzmann-Konstante,
nnz(C_EL)/(kOT)’ ﬂp':(EV—C)/(koT)’
{ = Fermi-Niveau, E1, = Leitungsbandkante,
T = absolute Temperatur,
Ev = obere Rander der Valenzbander.

Setzt man
a=0y/e —n uy, (5)
& =g 0p/ko+ (150 — ) 1 tn— (t15p — ) G, (6)
B=—Bioun ta+Bisp, (7)
7= —Yioan ta+ Vi5p G (8)

wobei die rechts stehenden Grofen voraussetzungs-
gemil bekannt sein sollen, so erhélt man aus (4)

mit (1), (2) und (3):

el e

Diese Berechnung ist nicht sehr genau, da die abso-
lute differentielle Thermospannung an und fiir sich




928

nicht stark vom Streumechanismus abhangt, auller-
dem aber Differenzen grofler Zahlen ausschlag-
gebend sind. Man wird also moglichst den Streu-
exponenten aus mehreren Koeffizienten zu ermitteln
versuchen (s. vorhergehenden Abschnitt).

Fiirs weitere darf somit die Lage des Fermi-Ni-
veaus und der Streuexponent ¢ als bekannt voraus-

P1 iy, + P2 iy, = p1(pp,
Der isotherme Schwachfeld-Havrvr-Koeffizient
RY = (e/ag) - [ —

TRANSPORTKOEFFIZIENTEN VON InAs OBERHALB ZIMMERTEMPERATUR

gesetzt werden. Durch diese beiden Grofen sind bei
voraussetzungsgemall vorgegebener Bandstruktur
auch die Streukoeffizienten A;; zahlenmaBig defi-
niert. Mit dieser Kenntnis werden im folgenden die
Konzentrationen und Beweglichkeiten der drei Teil-
chensorten bestimmt.

Aus (2), (3) und (4) bestimmt man fiir:

und der isotherme Schwachfeld-ErtinesnauseEN—NErNsT-Koeffizient

Q? = (]_/00) {0% ®o R? + ko[ (Az2n Mn

liefern zusammen mit (2) und (10):

2 2
P1 Mp, +p21th :a(lupx +,upz) —n Up,Up.,=C=

Fiir die Elektronenkonzentration n findet man aus (3),

Damit ist auch die Elektronenbeweglichkeit nach (3) gegeben: u,=

Die relative isotherme Schwachfeld-Widerstandsanderung /B?

_ = g = %0 Po/kot (00/€) (A15n—7n)
Fos ) TR = = Ai5n+A15p—"Nn—"p ) (10)
A?En"’;“?% +A2~2p(P1ng +p21ul2h)] (11)
— Asn) n i + (Aoop My — Aop) * (p1 5, +p25,) 1} (12)
_ A22n(Qi® 09— 0¢* @y Ri®) [ky+ (A22n N — A24n) Ri® 6,%/e (13)

Az2q (Azep np—Aosp) +Aosp (Aoon n—A2an)
(10), (11) und (13)

n= {— Aosn[ (do/e) —a]®}/{R] o§/e — Aszp c} . (14)
(do/e —a) /n. (15)
— (R?60)2 + (e/og) [Asinn iy + Asip (p1 p3, +p2 )] (16)

49}/ (90 B?) =
fithrt mit (2), (14) und (15) zu:

P1 U3, + P2 1h, = ¢ (pap, + php,) —a py ptp, = d

Die Auflosung der vier Gleichungen (2), (10), (13)
und (17) liefert schlieBlich mit der Abkiirzung

f=(ac—dn)/(a®—cn) (18)
die restlichen Grofen:
U = (f12) £V (f/2)2 = (af—c)/n; (19)
= SR lps s 3B lpi 2
i Hp1—Hps o Mp2— MUpy (20)

Aus der Neutralitatsbedingung (2) sowie den fiinf
Transportkoeffizienten (3), (4), (11), (12) und
(16) sind damit die 3 Konzentrationen und 3 Be-
weglichkeiten auf einfache Weise zu ermitteln.

Zu dieser Analysenmethode ist zu bemerken, daf}
sinnvolle Ergebnisse nur dann zu erwarten sind,
wenn sich die ausgerechneten Groflen in den einge-
setzten Mefigroflen auch auflerhalb der Fehlergren-
zen der Messung auswirken.

Fihrt man eine derartige Analyse fiir InAs bei
625 °K durch, so findet man mit den aus dem ersten
Teil bekannten Grenzwerten g= —1 und —0,75:

([ 428, + (RS 00)] (nfe) — Aammn ] [ Ay (17)

q | n 123 ‘ HUn HUp1 HMp2

—1 {3 36-1017 1,7- 1015‘ 1,12-10¢ 57 —1,7-10%
—0,75 [3,33-10'7 —2,8-1015 1,11-10¢ 36 —10¢
| [em—3] [em?/ (V sec) ]

Die Werte fiir die Elektronen sind fast identisch
mit den auf andere Weise ermittelten. Fir die lang-
samen Locher ergibt sich die schon bekannte Gro-
Benordnung der Beweglichkeit; die Variation mit g
ist betrachtlich. Die teilweise negativen Daten der
schnellen Locher sind physikalisch sinnlos. Offen-
sichtlich ist der Beitrag der schnellen Locher zu den
Transportkoeffizienten zu klein, um aus den MeB-
ungenauigkeiten und den Unvollkommenheiten der
angesetzten Theorie fiir die Streukoeffizienten (KANE-
sche Form gilt nicht exakt; einziger ungemischter
Streumechanismus fiir alle drei Teilchensorten ist
fraglich) herauszuragen.

Eine Abschitzung fir den maximalen Anteil der
schnellen Locher an der Leitfahigkeit erhélt man aus



ENERGIE UND INTENSITAT DER y-STRAHLUNG VON W1 UND W183

der gemessenen Schwachfeld-Widerstandsanderung
in der Eigenleitung, wenn die Widerstandsénderung
in den Einzelbandern vernachldssigt wird. Nahe-
rungsweise gilt dann fiir o, = o, (vgl. 17)

A@io/@o B?) =y pp, (1 4 0y,/0,) . (21)
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Daraus ergibt sich als obere Grenze fiir die elektri-
sche Leitfahigkeit der schnellen Locher in InAs bei
625 °K:

Den Herren Dr. H. Weiss und Dr. H. PrLEmDERER
danke ich fiir wertvolle Hinweise und Diskussionen.

Op, == 0p, .

Energie- und Intensititsmessung der wihrend des Ta'™- und Ta'®-
Zerfalls von W' und W' ausgesandten Y-Strahlung
U. Gruser, R.Koch, B.P.Maier und O. W.B. ScauLr

Laboratorium fiir Technische Physik der Technischen Hochschule Miinchen
und Forschungsanlage der Dédnischen Atomenergiekommission in Ris6

(Z. Naturforschg. 20 a, 929—938 [1965] ; eingegangen am 2. April 1965)

17 y-lines were measured in the decay of Ta!®? and 31 y-transitions have been observed during
the decay of Ta!®® using the Ris6 bent crystal spectrometer. The consistency of the energies found
was tested by means of the combination principle. The best set of states was determined for the
level scheme of W18 and W8, Some discrepancies between earlier intensity measurements are re-

moved.

Fiir die Termschemata von W82 und W83 besteht
grofles Interesse, weil sich hier die Eigenschaften
stark deformierter Kerne gut studieren lassen. Beim
Zerfall von Ta!®? und Ta'%? werden viele Niveaus
vom W182und W83 angeregt, weshalb diese Niveaus
hidufig untersucht wurden! 22 und die Grundziige
der Niveauschemata bekannt sind. Genaue Energien
der emittierten Linien wurden von Murravy! und
insbesondere, jedoch nur unvollstindig, von Seppr '8
mit einem Kristallspektrometer gemessen. In der
vorliegenden Arbeit wurde der Zerfall von Ta!8?
und Ta!®® erneut mit einem Spektrometer mit ge-
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bogenem Quarzkristall untersucht, und zwar aus fol-
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