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Abb. 2. Bestimmung der Kerntemperatur aus dem Protonen-
energiespektrum.
3 N(E s
Weise In N(Ep) als Funktion von E; aufgetragen.

Dabei wurde o. der Tab. 4.1 von Bratr und WEeisskopr *
(S.352) entnommen. Wie man sieht, ist es nicht mog-
lich, das gesamte Spektrum als Verdampfungsspektrum
mit einer einzigen Kerntemperatur darzustellen. Es
1iBt sich aber sicherlich durch die Mefpunkte der
Abb. 2 unterhalb 6 MeV eine Gerade legen, die einer
Energieverteilung nach der statistischen Theorie mit
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Die diamagnetische Suszeptibilitit von n-InAs zeigt
eine charakteristische Abhingigkeit von der Tréagerzahl,
die durch den Verlauf des Energiebandes bedingt ist.
In Abb. 1 ist die magnetische Volumsuszeptibilitdt von
InAs bei 90 und 300 °K aufgetragen. Die zu einer Probe
gehorenden Werte liegen iibereinander, da die Annahme
gleicher Elektronenzahl bei den beiden Temperaturen
wegen der kleinen Aktivierungsenergien der Dotie-
rungselemente gerechtfertigt ist. Je zwei Proben enthiel-
ten S, Se, Te, Si, Ge, Sn oder Cu, eine war undotiert
und eine mit Fe dotiert. Die Werte fiir 90 bzw. 300 °K
lassen sich zwanglos durch je eine Kurve miteinander
verbinden. Beide Kurven haben bei n=4-10'® cm™3 ein
Maximum und fallen dann sehr stark ab. Dieser Verlauf
1iBt sich erkldren durch die Annahme einer konzentra-
tionsabhéngigen effektiven Elektronenmasse bzw. ein
Abweichen vom parabolischen Zusammenhang zwischen
Energie und Wellenzahl.

Aufféllig ist dabei das Temperaturverhalten: Der Dia-
magnetismus der Proben ist stets bei 90° groBer als
bei 300°, aber der Unterschied nimmt von 3% bei
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einer Kerntemperatur von 0,32 MeV entsprechen wiirde.
Da nach der statistischen Theorie der Schwerpunkt
der Protonenenergieverteilung gerade bei Energien
von etwa 5 MeV zu erwarten ist, liegt es nahe, den
unteren Teil des Spektrums als das Verdampfungs-
spektrum anzusehen. Auch die restlichen MeBpunkte
liegen angendhert auf einer Geraden, die einer Kern-
temperatur von 1,0 MeV entsprechen wiirde. Es ist aber
wegen der schon recht hohen Ordnungszahlen von Cs
und J wahrscheinlicher, daf} die Protonen hoherer Ener-
gie Prozessen mit direkter Wechselwirkung entstammen
(siehe z. B. Anm. 3). Eine solche Aufteilung des Spek-
trums ist z. B. fiir Ce'*® und In!'> von Towms et al. ® ge-
macht worden.

Mit allen Vorbehalten hinsichtlich der geringen Sta-
tistik unserer bisherigen Messungen und der Unsicher-
heit der theoretischen Aussagen ist eine sich gemif
Abb. 2 anbietende Aufteilung des Spektrums in Abb. 1
als mogliche Deutung eingetragen.

Herrn V. Riecu danken wir fiir seine Hilfe bei den
Messungen mit dem Bandgenerator. Herrn Dipl.-Phys.
LixpstroM danken wir fiir zahlreiche Diskussionen. Die
Geridte wurden uns freundlicherweise von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft zur Ver-
fligung gestellt.

5 D. H. Wikixson, Physica 22, 1039 [1956].
6 M. E. Tous u. W. E. Stepuens, Phys. Rev. 92, 362 [1953].
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Abb. 1. Magnetische Volumsuszeptibilitdt von n-InAs in ma-
gnetischen cgs-Einheiten als Funktion der Elektronendichte.
Die Kreise bezeichnen mit Se, S, Te, Sn, Si bzw. Ge dotierte
Proben, die Kreuze solche mit Cu bzw. Fe. AuBlerdem ist ein
MefBwert von Buscu! angegeben (Quadrat). Die vollen Zei-
chen gelten fiir 300, die hohlen fiir 90 °K. Der gestrichelten

Kurve liegen Uberlegungen von Sterw 2 zugrunde.

1 G. Busca, Halbleiter und Phosphore, S. 154 (Tagung 1956),
Vieweg, Braunschweig.

2 F. Sterxn, Bull. Amer. Phys. Soc. 2, 347 [1957]. — D. Gersr,
Z. Naturforschg. 13 a, 699 [1958].
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n=5-10%cm % ab auf 0,5% bei 3-10'® und bleibt
dann bis zu n =610 ¢cm 3 praktisch konstant.

In diesem Bereich sind die Elektronen aber sicher
entartet, daher mull nach der Fermi-Statistik in erster
Néherung die magnetische Elektronensuszeptibilitét tem-
peraturunabhdngig sein. Man kann daher die gefundene
Verdnderung der magnetischen Suszeptibilitdt deuten
als Verianderung der reinen Gittersuszeptibilitit, iiber
deren Temperaturverhalten man ja sonst nichts aus-
sagen kann, da die reinsten Proben bereits zu viele
Elektronen enthalten, als dal} man ihre Suszeptibilitit
als die des reinen Gitters ansehen konnte.

Qualitativ verhilt sich demnach das InAs-Gitter eben-
so wie die Elementhalbleiter Ge und Si *.

Messungen der magnetischen Suszeptibilitdt von InSb
wurden bisher an vier voneinander unabhdngigen Stel-
len durchgefiihrt. Die Zielsetzung der einzelnen Autoren
war jedoch verschieden, so dal} die gewonnenen Ergeb-
nisse sich ergdnzen und nur wenig iiberschneiden. Die
eigenen MeBwerte fiir 90 und 300 °K und die entspre-
chenden Angaben anderer Autoren haben wir in Abb. 2
aufgetragen. Sie sollen im folgenden diskutiert werden.
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Abb. 2. Magnetische Volumsuszeptibilitdt von n-InSh. Die

Dreiecke bezeichnen MeBwerte von Stevexs und CRAWFORD;

der Wert von Buscu gilt sowohl fiir 90 als auch fiir 300 °K.

Die durchgezogene Kurve erhdlt man aus Mefwerten der

Elektronensuszeptibilitit von Bowers durch Addition des

Wertes von Buscu (als Gittersuszeptibilitat). Die vollen Zei-
chen gelien fiir 300, die hohlen fiir 90 °K.

Bowers ? legte Wert auf den Zusammenhang zwischen
magnetischer Suszeptibilitdit und Elektronenkonzentra-
tion. Er untersuchte zw6lf Proben mit Trégerdichten
zwischen 10'® und 7-10'® cm™2 bei Zimmertemperatur.
Seiner Arbeit kann man den Anteil entnehmen, den die
Elektronen allein liefern, nicht aber den Absolutwert
der magnetischen Suszeptibilitdt von InSb.

Buscu! gibt den Suszeptibilitdtsverlauf einer InSb-
Probe mit 8-10% Elektronen/cm?® in Abhingigkeit von

3 R. Bowkrs,
Res. Lab.
4 D. K. Stevess u. J. R. Crawrorp, Phys. Rev. 99, 487 [1955].
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der Temperatur an. Die Werte bei 90 und 300 “K un-
terscheiden sich kaum. Addiert man hierzu die Werte
von Bowers, so erhédlt man die in Abb. 2 durchgezogene
Kurve, die qualitativ den gleichen Verlauf zeigt wie
die entsprechende fiir InAs. Das Maximum wird hier
bereits bei n =8-10'7 cm ™2 erreicht.

Stevens und Crawrorp * untersuchten den Tempera-
turverlauf von zwei InSb-Proben mit n=4-10' und
1,6-10% cm 3.

Unsere Proben schlieflich hatten 2,2-101%, 2,9-1016,
2,7-10'7 und 8,4-10'7 Elektronen/cm3. Die Suszeptibili-
titswerte der beiden hochdotierten Proben fallen dabei
aus dem Rahmen der anderen MeBwerte 3 3 heraus, der
eine in diamagnetischer, der andere in paramagnetischer
Richtung. Der Unterschied liefle sich durch ein Abwei-
chen von der stichiometrischen Zusammensetzung in
Héohe von --1,8 Gew.-% Sb bzw. +19,7 Gew.-% In er-
kldren

(#mspb=—1,63-10"8, = —0,73:-1078,
xsp=—6,3-10"% cgsn).

(Nach Angaben der Hersteller ist ein so starkes Abwei-
chen von der Stochiometrie unwahrscheinlich.)

Bei der zweiten Probe ist allerdings ein Einbau von
Eisen wahrscheinlicher, und zwar in der Art, wie sie
von Geist und Henxex fiir Ge® berichtet wurde, wo
ebenfalls durch (bewufiten) Einbau von Eisen die ma-
gnetische Suszeptibilitdt in paramagnetischer Richtung
abwich, trotzdem aber keinerlei Feldstirkeabhéngigkeit
bis zu 15 000 Gaul} zeigte.

Aus dem Temperaturverhalten der beiden hochdotier-
ten Proben kann man schlieflen, daf} die Gittersuszepti-
bilitit von InSb beim Ubergang von 300 auf 90 °K um
—0,017-107% cgs;y (etwa 17%) steigt, wobei aber wegen
der tbrigen Mingel dieser Proben einige Vorsicht an-
gebracht ist. Das umgekehrte Temperaturverhalten bei
der schwach dotierten Probe von Stevexs und Crawrorp
ist durch das Einsetzen der Eigenleitung bedingt.

Unsere Messungen wurden im Vakuum nach der
Farapay-Methode ausgefiihrt. Die Eichung erfolgte bei
Zimmertemperatur durch den magnetischen Auftrieb in
Reinstsauerstoff. Die Fehlergrenzen fiir die Absolut-
werte der magnetischen Suszeptibilitdit von InAs und
InSb liegen wegen dieser Eichung bei £3%, da das
Verhiltnis der Suszeptibilititen dieser Substanzen zu
der von Sauerstoff recht ungiinstig ist. Die aus der Re-
produzierbarkeit erschlossene relative Genauigkeit liegt
bei *1%. Sehr genau ist die Abhingigkeit von der
Temperatur feststellbar. Der Fehler betrdgt hochstens
+0,1% der Gesamtsuszeptibilitit.

Unser Dank gilt Herrn Prof. Dr. J. Jaumasy, Direktor
des II. Physikalischen Instituts der Universitit Koln,
fiir die stete Forderung dieser Arbeit. Ferner danken
wir den Laboratorien der Fa. Siemens-Schuckertwerke
A.G., insbesondere den Herren Prof. Dr. H. WEeLkER,
Dr. A. Scuerr und Dr. E. ScuiLmany, fiir die zur Ver-
fligung gestellten Halbleitermaterialien.
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6 D. Gest u. J. Hennen, Halbleiter und Phosphore, S.491
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