Zusammenfassung

Die Neutrinoemission beim Zerfall Te—Sb iibertrigt auf das Atom einen
Riickstofs, dessen Energie zur Erzeugung von Frenkelpaaren ausreicht, sobald
sie die Verlagerungsschwellenenergie des Materials iibersteigt, in das es ein-
gebaut ist. Der darauf folgende Zerfall Sb—Sn beldsst wegen seiner geringen
Riickstofsenergie das Atom auf seinem momentanen Platz; der abschliefen-
de interne Kerniibergang des Sn unter Emission eines 24keV y-Quants dient
als Sonde fiir die Mofsbauerspektroskopie der entstandenen Defektsituation.
In den beiden Verbindungshalbleitern InSb und CdTe konnte diese Methode
angewandt werden, um isolierte intrinsische Punktdefekte zu erzeugen.

Die konstituierenden Elemente von InSb und CdTe sind, was ihre Kern-
massen und -ladungen betrifft, so dhnlich, dass in beiden Fillen dieselbe
Implantationstechnik angewandt werden konnte: die Reaktionen

105Pd(180,4n)119Xe
und
105Pd(180,p3n)1191

plazieren iiber Riickstofimplantation einige pm tief in den jeweiligen Kristall
radioaktive Isotope, die innerhalb von Minuten zu Te zerfallen. Im Fall des
InSb kann der Te-Zustand auch iiber die Reaktion

21Sh(p,3n) " Te

direkt iiber Protonenbestrahlung bevélkert werden. Die Ergebnisse an InSh
lagen bereits vor und wurden fiir die vorliegende Untersuchung neu ausge-
wertet.

Beide Materialsysteme unterscheiden sich jedoch im Charakter ihrer Bindun-

gen. Sowohl InSb als auch CdTe kristallisieren zwar iiber die sp*-Hybridisierung
in der Zinkblendestruktur mit zudem gleicher Gitterkonstante, CdTe bindet
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aber ionischer, InSb kovalenter. Als Folge davon verhindert CdTe die Be-
setzung von Antistrukturplitzen im thermodynamischen Gleichgewicht, so
dass sein Leitungstyp eine Funktion seiner Stochiometrie wird - im Gegen-
satz zum InSb, dessen hoher Anteil Antistrukturatome keine kontrollierte
Stochiometrie zuldsst. Die angewandte Ausheilmethode fiir CdTe hat iiber
einen Te-Partialdampfdruck das Material vor und nach der Bestrahlung als
p-leitend eingestellt; aufserdem konnten so die entstandenen Implantations-
schiden beseitigt werden. Nur der Beseitigung von Implantationsschiden
diente die Ausheilung des InSb unter Edelgasfluss; herstellungsbedingt han-
delte es sich um n-typ InSb.

Die Auswertung der Experimente erforderte die Beriicksichtigung aller Mess-
parameter, sowohl der mikroskopischen Hyperfeinparameter Isomerieverschie-
bung und Quadrupolaufspaltung als auch der Linienintensitit als Funktion
der Zeit, wie sie aus den Halbwertszeiten der beteiligten Isotope errechnet
werden konnte. Zur Identifizierung der Quadrupolaufspaltung war ferner die
Tatsache wichtig, dass beide Linienschultern in der gegebenen Symmetrie
gleiche Intensitit haben.

Die Experimente lieferten fiir beide Materialien grundlegend verschiedene Er-
gebnisse, die auf ihrem unterschiedlichen Bindungscharakter beruhen (Tab.8).
Der Neutrinoriickstof hat in InSb mehrere Sorten intrinsischer Defekte er-
zeugt, ndmlich den interstitiellen Platz, gekennzeichnet durch eine hohe Iso-
merieverschiebung, und den substitutionellen Platz mit benachbarter Leer-
stelle auf jedem der beiden Untergitter, gekennzeichnet durch Quadrupolauf-
spaltungen und eine jeweils andere Ausheiltemperatur.

[TI-V InSb [n-typ] [I-VI CdTe [p-typ]

IS [%] AQ [%] Deutung IS [%] AQ [%] Deutung
2.0(1) - Sngy, 24(1)  2.0(1) Sne
2.4(1)  1.2(1)  Sngy-Vi ] _ _
3.8(1) - Sn; - - -
1.7(1)  L7(1)  Snp-Vs 25(1)  50(2)  Snre-Vea

Tabelle 8: Ergebnisse der Messungen an InSb und CdTe. Die Werte bilden einen gerun-
deten Mittelwert aus den Messparametern aller Experimente. 1.S: Isomerieverschiebung,
AQ: Quadrupolaufspaltung. Zur Deutung siehe Messungen an InSb: Interpretation und
Messungen an CdTe: Interpretation
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Zusammenfassung

Der Neutrinoriickstoft hat in CdTe dagegen nur eine Defektsituation erzeugt,
die von einem Feldgradienten begleitet ist, dessen Grofse bislang nur in Poly-
meren gemessen worden ist. Das zeitliche Verhalten der Linienintensitit und
ihr Temperverhalten haben vor allem die Defektcharakterisierung in CdTe
ermoglicht und gezeigt, dass der Neutrinoriickstoft die mit dem Feldgradien-
ten gekennzeichnete Defektsituation erzeugt hat. Vermutlich hat sich hier
ein kombinierter Defekt aus Leerstelle und einer weiteren tiefen Storstelle
gebildet, deren Wechselwirkung das Gitter lokal so weit verzerrt, dass sich
dieser grofe Feldgradient ausbildet. Der substitutionelle Platz der Sonde
aufsert sich ebenfalls in einer Quadrupolaufspaltung. Eine Messung bei er-
hohter Temperatur (77K) verringert ihre Intensitit im Gegensatz zur grofen
Quadrupolaufspaltung drastisch, ein Anzeichen fiir einen Jahn-Teller-Effekt,
der von der statischen Verzerrung zur dynamischen {ibergegangen ist.

Bei Ausheiltemperaturen oberhalb 600°C zeigte sich eine zusétzliche Ein-
zellinie in CdTe mit gegeniiber dem substitutionellen Platz stark verringer-
ter Isomerieverschiebung; eine Betrachtung ihrer Intensitéit als Funktion der
Messzeit konnte sie als SnOy-Komplex identifizieren, der auf eine anziehende
Wechselwirkung des radioaktiven Sb mit intrinsischem Sauerstoff bei erhéh-
ter Ausheiltemperatur zuriickgefiihrt werden konnte.

Eine Schwiche der Messungen an CdTe gegeniiber denen an InSb liegt si-
cher in der um Groéfenordnungen geringeren Statistik der Spektren. Verant-
wortlich dafiir ist die hohere Sondenausbeute bei Bestrahlung mit Protonen,
die sich praktisch homogen iiber die gesamte Kristalltiefe erstreckt, im Ge-
gensatz zur Riickstofimplantation durch Schwerionenreaktion, deren projek-
tierte Reichweite sich auf wenige pm beschrinkt. Ein ?!Sb-dotierter CdTe-
Kristall (Sb:CdTe) wiirde sich darum als Probenmaterial zur Aktivierung
durch Protonenbestrahlung anbieten. Nicht nur wiirde sich die Sondenkon-
zentration, die sich natiirlich nach dem stdchiometrischen Anteil 2'Sb des
Kristalls richtet, erhthen lassen, sondern auch die angewandte Ausheilme-
thode wiirde einer Priifung unterzogen; da sich ndmlich die Sonden homogen
iiber das Kristallvolumen verteilen, befinden sie sich im Mittel hinreichend
weit von der Oberfliche entfernt, um deren Einfluss ausschliefien zu kénnen.
Dariiber hinaus kénnte diese verdnderte Versuchsbedingung das Auftreten
des grofen Feldgradienten sowie die Entstehung der Jahn-Teller-Verzerrung
noch einmal iiberpriifen.

Der grofse Feldgradient folgt moglicherweise auch aus einem metastabilen
Ladungszustand, der sich kurzzeitig nach dem Sb—Sn-Zerfall gebildet hat.
Da Sn in CdTe eine tiefe Storstelle bildet, wird die Relaxationszeit fiir die
elektronische Unordnung um den Kern, die der Elektroneneinfang auslosen
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kann, ldnger sein als bei flachen Storstellen. Falls diese Zeit grofer als die
Lebensdauer des Mofkbauerniveaus ist, kann sich dieser Anregungszustand
in einem grofen Feldgradienten niederschlagen. Dieser Zustand konnte al-
lerdings nur in Kombination mit dem durch den Riickstofprozess gebildeten
Defekt entstehen; denn die Quadrupolaufspaltung ist, wie ihr Zeit- und Tem-
perverhalten anzeigen, vom Neutrinoriickstofs gebildet. Eine Untersuchung
an n-typ CdTe konnte kldren, ob dieser metastabile Zustand von der Lage des
Ferminiveaus abhéangt, vorausgesetzt, in diesem Leitungstyp wiirde sich die
Defektsituation iiberhaupt ausbilden. n-Leitung an CdTe liefe sich relativ
leicht durch Einstellung der Stochiometrie mit Ausheilung unter Cd-reicher
Atmosphére herstellen. Auch wiirde der Leitungstyp den Jahn-Teller-Effekt
entscheidend beeinflussen: in n-typ CdTe liegt das Ferminiveau iiber dem
to-Orbital und fiillt es vollstédndig mit Elektronen, so dass der Anlass fiir eine
Jahn-Teller-Verzerrung der kristallinen Umgebung entfillt und nur noch eine
Einzellinie statt einer Quadrupolaufspaltung zu beobachten sein miisste.
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