NOTIZEN

Optische Doppelbrechung durch freie Triger
in Halbleitern

Von K. J. ScamipT-T1EDEMANN

Philips Zentrallaboratorium GmbH., Laboratorium Hamburg
(Z. Naturforschg. 16 a, 639 [1961] ; eingegangen am 7. Juni 1961)

Der Beitrag der freien Trager zur Dielektrizitits-
konstanten (DK) eines Halbleiters ist im Infrarotgebiet
gegeben durch
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mit e Elementarladung, ¢, DK des Vakuums, @ Kreis-
frequenz der Lichtwelle, N Tragerdichte. Die Masse mopt
ist ein Mittelwert iiber die effektiven Massen der betei-
ligten Trager. Fiir eine ausfiihrliche Diskussion der in
GL (1) enthaltenen Ndherungen siehe 3.

Sertzer und Fan ! sowie Carbona, PauL und Brooks 2
untersuchten den Einflul der freien Triger auf das Re-
flexionsvermogen verschiedener Halbleiter mit dem Ziel,
die effektive Masse der Ladungstriger und ihre Ener-
gie- und Temperaturabhingigkeit zu bestimmen. Wih-
rend sich die bisherigen experimentellen Untersuchun-
gen u. W. auf isotrope optische Effekte beschrinkten,
wollen wir im folgenden am Beispiel des n-Germaniums
die optische Anisotropie der freien Trdger betrachten.

Das Leitungsband des Germaniums besteht aus vier
ellipsoidischen Teilbiandern, deren Massentensoren wir
mit (1/mij)x bezeichnen wollen, k=1,...,4. Nj sei
die Trigerdichte im Teilband k. Dann ist die ,,optische”

effektive Masse
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isotrop, 1/mopt=<1/m), solange dic Teilbinder alle
gleich stark besetzt sind. Findet jedoch eine Umbeset-
zung der Teilbdnder statt, z. B. infolge elastischer Ver-
spannung des Kristalls, so erwarten wir eine anisotrope
»optische” Masse. Im einfachsten Fall mége sich das
Teilband k=1 mit Elektronen anreichern, wihrend die
iibrigen Teilbander unter sich gleichberechtigt sind. Als
Maf} fiir die Umbesetzung definieren wir die Grofle a
durch die Gleichung

N,—aN=Ny=Ny;=N,. 3)
Dann erhalten wir fiir den Tensor der elektronischen
DK
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Anisotropie der DK bewirkt optische Doppelbrechung,
d. h. ein in den Kiristall eintretender Lichtstrahl spaltet
sich im allgemeinen auf in zwei linear und senkrecht
zueinander polarisierte Teilwellen, welche sich mit ver-
schiedener Geschwindigkeit fortpflanzen und nach Durch-
laufen einer Kristallschicht der Dicke d eine Phasen-
verschiebung R (gemessen in Einheiten der vollen
Schwingung) haben mégen. Die maximale Retardierung
tritt auf, wenn der Strahl senkrecht zur Achse des Mas-
sen-Ellipsoides k=1 einfallt:

R— e*[ (mo/mt) — (mo/m1) | aNid (5)
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Hierin bedeuten m, die Masse des freien Elektrons,
m¢ und m; die transversale und longitudinale effek-
tive Masse, n den mittleren Brechungsindex und 2 dic
Vakuumwellenlinge des benutzten Lichtes. Absorptions-
effekte durch freie Triger wurden vernachlidssigt. Der
numerische Wert (mit n=4) ergibt sich zu

R=13-10"%¥cm-aNid. (6)

Setzen wir beispielsweise A=5 ¢ und d=1 cm, so be-
notigen wir fiir eine mefbare Phasenverschiebung von
1073 eine Zahl a N von ,optisch aktiven“ Elektronen:

aN=1,54-103cm~3. 7

Die optische Doppelbrechung erlaubt folglich eine di-
rekte Messung der Umbesetzung der Teilbinder. Wird
diese Umbesetzung durch elastische Verspannung be-
wirkt, so enthélt a im wesentlichen die Deformations-
potentialkonstante =, , deren Wert sich auf diese Weise
ermitteln ldBt. Kombination dieser Messung mit der
Piezo-Widerstandsianderung gibt Aufschlufl iiber die
Relaxationszeit-Anisotropie.

AuBerdem sollte es moglich sein, die Umbesetzungs-
effekte zu beobachten, welche durch die feldinduzierten
intervalley-Uberginge heiBer Elektronen ¢ bewirkt wer-
den. Umbesetzung durch ein elektrisches oder elasti-
sches Hochfrequenzfeld eroffnet die Moglichkeit einer
direkten Messung der intervalley-Relaxationszeit bzw.
ciner hochfrequenten Lichtmodulation.

Die hier diskutierten Effekte sind naturgeméf nicht
auf n-Germanium beschrinkt, sondern konnen gerade
bei wenig bekannten Halbleitern zur Bestimmung der
Anisotropie von effektiver Masse und Deformations-
potential herangezogen werden.

Uber Experimente, welche die Giiltigkeit der Gl. (5)
im wesentlichen belegen, wird an anderer Stelle berich-
tet werden.
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