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Uber die galvanomagnetischen Eigenschaften von InSb-Einkristallen
mit Te-Dotierung
Von H. Rupprecut, R. WEBER und H. WEIss

Aus dem Forschungslaboratorium der Siemens-Schuckertwerke AG, Erlangen
(Z. Naturforschg. 15 a, 783—794 [1960] ; eingegangen am 18. Juli 1960)

An InSb-Einkristallen mit einem Te-Gehalt groBer 2-10'%/cm3 wurde die Anderung des elektri-
schen Widerstandes im Magnetfeld in Abhingigkeit von Dotierung, magnetischer Induktion und
Winkel zwischen Strom und magnetischer Induktion bei Zimmertemperatur, 78 °K und 4,2 °K ge-
messen. Es ergab sich eine scheinbare Anisotropie derart, dal die Werte der transversalen Wider-
standsidnderung mit Probenstrom parallel zur Wachstumsrichtung [111] immer groBer waren, als
wenn der Strom senkrecht zur Wachstumsrichtung flo. Die Unterschiede betrugen bis zu 2 Grofen-
ordnungen. Aus den Messungen des planaren Hair-Effektes folgt, daB in n-leitendem InSb bei
Zimmertemperatur die Widerstandsidnderung fast ausschlieBlich durch die gemischte Leitung ver-
ursacht wird. Dieser iiberlagert sich eine durch die Praparation bedingte Anisotropie.

Im Gegensatz zur Widerstandsidnderung ist die Elektronenbeweglichkeit isotrop. Der Harr-
Koeffizient ist im Bereich zwischen 100 Gaufl und 10 kGauf} innerhalb der Fehlergrenze von einigen

Promillen konstant.

Uber die galvanomagnetischen Eigenschaften von
InSb liegt schon eine Reihe von Originalarbeiten !
vor. Es handelt sich dabei um Untersuchungen der
Oszillationen bei sehr tiefen Temperaturen, um Mes-
sungen bei 78 °K an sehr reinen Priparaten oder
bei hoheren Temperaturen an dotierten Proben. Aus
den experimentellen Ergebnissen 1aft sich jedoch
kein geschlossenes Bild der galvanomagnetischen
Eigenschaften von InSb ableiten. Es wurde daher
in der vorliegenden Arbeit versucht, Aufschluf} iiber
das Verhalten von InSb im Magnetfeld zu erhalten,
wenn es eine Tellur-Konzentration gréBer als 10'6
pro cm? besitzt.

An einkristallinen Proben wurde die Abhingig-
keit des elektrischen Widerstandes von Dotierung,
kristallographischer Orientierung, Stirke der ma-
gnetischen Induktion und Winkel zwischen Feld- und
Stromrichtung gemessen. Die Priparate konnten da-
zu um eine Achse senkrecht zur Richtung von Strom
und Magnetfeld gedreht werden, so daf} sich trans-
versale und longitudinale Widerstandsidnderung als
Grenzfille ergaben. Gleichzeitig wurden die Koeffi-
zienten des normalen und des planaren 2 Harr-Effek-
tes sowie deren Feldabhidngigkeit bestimmt. Die
Messungen erfolgten bei 295, 78 und 4,2 °K.

Herstellung der Priparate

Die bei den Untersuchungen verwendeten Kristalle
waren nach der CzocuraLski-Methode aus einer Schmelze
mit der entsprechenden Dotierung in [111]-Richtung
gezogen worden. Wiahrend des Ziehprozesses (Zieh-
geschwindigkeit 1 mm/min) rotierte der Kristall mit
1 Umdrehung in 2 sec. Als Schutzgas diente Wasser-

stoff. Um die Verteilung der Storstellen innerhalb der
Kristalle zu iiberpriifen, wurden an verschiedenen Stel-
len Stibchen herausgeschnitten und der Storstellengehalt
durch Havi-Effekts-Messungen bestimmt. Abb. 1 gibt als
Beispiel den Verlauf des Hari-Koeffizienten iiber einen
auf diese Weise getesteten Kristall wieder. Aus diesen
grolen Kristallen wurden fiir die Untersuchung der
Widerstandsdnderung Proben von 17x2x 1,7 mm?® in
verschiedenen Orientierungen herausgeschnitten. Die ge-
naue kristallographische Orientierung wurde nach der
Ronteen-Riickstrahlungsmethode durchgefiihrt. Die Ab-
weichungen der im folgenden angegebenen Flichen vom
wahren Wert liegen unter 3°.

MeBmethode

Aus den bisher veroffentlichten experimentellen
Ergebnissen iiber die elektrische Widerstandsande-
rung im Magnetfeld an dotiertem Material lassen
sich noch nicht eindeutige Aussagen machen. Das
liegt z. Tl. daran, dal man bei Substanzen mit sehr
hoher Elektronenbeweglichkeit bei der Messung der
galvanomagnetischen Effekte auf verschiedene Feh-
lermoglichkeiten achten mull. So fithren gelotete
Potentialsonden, welche im allgemeinen eine ausge-
dehntere Fldche besitzen als aufgedriickte Spitzen-
kontakte, unter Umstidnden zu einer longitudinalen
Widerstandsédnderung 3.

Andererseits bedingt ein ungiinstiges Verhiltnis
von Probenlidnge zu Probenbreite wegen des Ein-
flusses der Stromelektroden eine zu hohe Wider-

1 Literaturnachweis siehe: O. Maperunc, Halbleiterprobleme
V, im Erscheinen 1960.

2 C. GorpserG u. R. E. Davis, Phys. Rev. 94, 1121 [1954].

3 M. Gricksmay, J. Phys. Chem. Solids 8, 511 [1959].
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Abb. 1. Verteilung des Havri-Koeffizienten iiber einen Lings-
schnitt in der (112)-Ebene durch die Ziehachse des Kristalls.

standsdnderung. Die physikalische Widerstandsande-
rung gilt laut Definition nur exakt fiir einen unend-
lich langen Stab. Da sich diese Bedingung nicht reali-
sieren 1dft, mufl man die Tatsache berticksichtigen,
dal} an den Elektroden die Strombahnen unter dem
HavrL-Winkel 9 austreten.

Darauf haben Werss und WELKER ¢ hingewiesen,
die exakten Rechnungen wurden von Kunrr und
Lippmann ® ausgefiihrt. Ist das Verhaltnis von Linge
zu Breite sehr grof} gegen 1, so verlaufen die Strom-
bahnen im mittleren Teil des Stabes praktisch par-
allel zur Lingsrichtung wie im unendlich langen
Stab. Der Einflul} der Elektroden ist daher um so
geringer, je groBer der Abstand zwischen ihnen
und den Potentialsonden ist. Betrdgt der Abstand
der Sonden von den Stabenden mehr als die dop-
pelte Probenbreite, so bleibt die gemessene Wider-
standsdnderung bei noch grolerem Abstand von den
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Enden konstant. Man hat dann den Wert der physi-
kalischen Widerstandsianderung erhalten.

Eine weitere Schwierigkeit fiir die genaue Mes-
sung der elektrischen Widerstandsinderung ergibt
sich aus einer inhomogenen Storstellenverteilung,
also einem Gradienten des Storstellengehaltes in
Langs- und Querrichtung der Probe. Praktisch ist
jedoch jede Probe etwas inhomogen. Im folgenden
wird der Einflu} der Inhomogenitéten auf die MeB-
ergebnisse betrachtet. Dabei wird zunichst ange-
nommen, dafl der Kristall nur in Léngsrichtung
einen Storstellengradienten besitzt. Das duflert sich
in einem Gradienten des HavLi-Koeffizienten Ry und
der spezifischen Leitfahigkeit 0. Ohne Magnetfeld
liegen die Potentiallinien an einem Ende dichter als
am anderen.

Bringt man das Préparat in ein Magnetfeld der
Induktion B, so werden die Potentiallinien durch
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Abb. 2. Spannung zwischen den Potentialsonden an der Halb-

leiterprobe bei einem Lingsgradienten der Storstellenvertei-

lung und einer magnetischen Induktion B senkrecht zur Zei-
chenebene.

die physikalische Widerstandsédnderung zusammen-
gedringt und um den Harr-Winkel @ gedreht. Man
erhalt dann den Verlauf der Potentiallinien, wie er
in Abb. 2 dargestellt ist. Die zwischen den unteren
Sonden S;; und S,; bzw. den oberen Sonden Sijp
und Syj; gemessenen Spannungen Up und Uyp setzen
sich aus der Spannung am Widerstand Ry, (B) zwi-
schen den Punkten 1 und 2 sowie den Differenzen
der beiden wegen des vorausgesetzten Langsgradien-
ten verschiedenen HaLL-Spannungen an den Stellen 1
und 2 zusammen.

Uy =i[R1z(B) (T -B} (1)

4 H. Werss u. H. WeLkeRr, Z. Phys. 138, 322 [1954].
5 H.J.Liepvaxy u. F.Kuvnrr, Z.Naturforschg. 13 a, 462 [1958].
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Un=i|Ri(B) - (R-F2) 5. (2)

Ry; und Ry sind die Harr-Koeffizienten an den
Stellen 1 und 2. Aus den Gln. (1) und (2) folgt:
U(£B)=Uu(+8B), (3)

+U1(=B) _ Un(+B)+Un(-B)

U B
Ryy(B) = T1HA L ay

(4)
Der EinfluB der Inhomogenitit des Harr-Koeffizien-
ten auf die Bestimmung des Widerstandes Ry, (B)
kann also durch das Umpolen des Magnetfeldes eli-
miniert werden. Der auf diese Weise mit dem Son-
denpaar II gewonnene Wert des Widerstandes muf3
nach Gl. (3) mit dem des Paares I identisch sein.
Aus R,5(B) und dem ohne Magnetfeld gemessenen
Widerstand R;,(0) kann man eine Widerstands-
dnderung berechnen, die infolge des Lingsgradien-
ten der Storstellenkonzentration nur einen Mittel-
wert fir die Strecke 1 — 2 darstellt.

Bei den Untersuchungen zur Widerstandsanderung
im Magnetfeld hat sich nun gezeigt, dafl Gl. (3) bei
weitem nicht immer gilt. In diesem Falle mufl man
vermuten, daf} nicht nur eine Léangs-, sondern auch
eine bemerkenswerte Quer-Inhomogenitit in Rich-
tung der Breite b vorliegt. Das heiflit, dal an den
beiden Stellen, an denen die MeBsonden S;; und S;i1
(oder Ssir und Sy;) die Probe bertihren, die Harr-
Koeffizienten nicht identisch sind.

In diesem Falle 13t sich aus den Me3werten keine
Widerstandsinderung mehr definieren. Die Aqui-
potentiallinien sind nicht mehr wie in Abb. 2 Gerade,
sondern krumme Linien, deren Form sich im Magnet-
feld dndert, wobei gleichzeitig die Stromverteilung
im Kristall wechselt.

Die Storungen durch Lings- und Quer-Inhomo-
genitdten lassen sich verringern, indem man die
Breite b des Kristalls moglichst klein macht. Der
Widerstand R;5(B) in den Gln. (1) und (2) ist
umgekehrt proportional zu b, wahrend die Havrr-
Koeffizienten Ry; und Rps unabhingig von b sind.
Daraus folgt, dafl das Verhaltnis des von B abhén-
gigen Terms, der proportional zur Differenz der
Havr-Koeffizienten ist, zu R;, proportional mit b
abnimmt. Der Einfluf} der Langs-Inhomogenitit auf
die MeBBwerte nimmt also im selben Malle ab. Zum
gleichen Erfolg fithrt auch eine Vergroflerung des
Abstandes der beiden Sonden eines Paares vonein-
ander. Eine Verkleinerung der Kristallbreite bietet
noch einen weiteren Vorteil: Ist die Probe in Rich-
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tung der Breite b inhomogen, so wird durch eine
kleinere Breite von b die Differenz der Harr-Koeffi-
zienten zwischen den Beriihrstellen von S;; und Siig
oder Sy; und Syyp von vornherein verringert, so daf3
eine Erfillung der Gl. (3) noch wahrscheinlicher

wird.

Experimentelle Einzelheiten

Auf Grund des im vorausgegangenen Gesagten wur-
den im allgemeinen fiir die Messung nur solche Proben
verwendet, bei denen der Liangsgradient des Storstellen-
gehaltes iiber die MeBstrecke von 9 mm unter 6% lag

Sonden

Grundplatte

Keramikhalterung
mit Probe

Stromzufihrung

Abb. 3 a.

InSb-Probe

Offnung fir
Potentialsonden

Kupferbigel
Abb. 3b.
Abb. 3. a) Kristallhalterung mit Sonden zur Messung von

Leitfdhigkeit und Haii-Effekt; b) Keramikschutz mit ein-
gepafiter Probe.

und die Gl. (3) nahezu erfiillt war, was auf einen ge-
ringen Quergradienten des Havri-Koeffizienten hinwies.
Ein etwaiger Quergradient war durch die geringe Breite
von 1,7 mm stark verringert; um den Proben eine gro-
Bere mechanische Stabilitdt zu verleihen, wurden sie in
eine mit U-férmigem Querschnitt versehene Keramik
eingepallt. Als MeBsonden dienten federnd angedriickte
Spitzen aus Cuprodur, welche sich in einem Abstand von
9 mm paarweise gegeniiberstanden. Die Keramik war
an den jeweiligen Sondenstellen aufgebohrt. Die Stirn-
flichen der Proben waren galvanisch verkupfert (Abb.
3a und 3b). Der planare Harr-Effekt wurde mit einer
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Anordnung gemessen, die der in Abb.3 dargestellten
dhnlich war. Im Gegensatz zum normalen Havr-Effekt
lagen dann die Hari-Sonden in der Ebene von I und B.
Dazu waren 2 weitere Sonden auf die beiden anderen
Seiten der Probe aufgesetzt.

Fiir die Messungen bei 78 °K und 4.2 °K befanden
sich die Proben unmittelbar in der Kiihlfliissigkeit, fl.
Stickstoff bzw. fl. He. Durch einen Sichtstreifen im Dop-
pel-Dewar-Gefdll konnte die Hohe der Fliissigkeit leicht
kontrolliert werden. Die gesamte Anordnung wurde in
einen Magnetspalt von 8 cm Breite eingefiihrt. Die maxi-
male Induktion betrug 10 kGauB. Felder unter 300 Gaul3
wurden durch Heimuovrz-Spulen erzeugt. Fiir die ge-
naue Messung des Havi-Koeffizienten wurde das Ma-
gnetfeld zwischen 300 Gaul und 10 kGauB8 durch einen
temperaturstabilisierten Havi-Generator (Genauigkeit
+0,05%) kontrolliert. Dieser wurde mittels einer bal-
listischen Methode durch Drehung einer Induktionsspule
um 180° geeicht. Auf diese Weise konnte der storende
Einflu des Streufeldes, der bei der sonst gebréduch-
lichen ballistischen Methode des Entfernens der Induk-
tionsspule aus dem Feld auftritt, vermieden werden. Die
erreichte Genauigkeit betrug *0,2%. Die Justierung
der Proben beziiglich des Feldes geschah bei Dreh-
messungen durch Bestimmung des Havi-Effektes an den
beiden Sondenpaaren bei einem Winkel von +10° und
—10° zwischen Strom- und Feldrichtung. Aus der Ab-
weichung der Havi-Spannung bei diesen Winkeln von-
einander wurde die Genauigkeit der Justierung errech-
net; sie lag in allen Fillen unter 2°.

Zur Bestimmung der Widerstandsinderung nach
Gl. (1) bis (4) wurde der Spannungsabfall zwischen
jeweils zwei auf der gleichen Seite der Probe liegenden
Potentialsonden ohne Magnetfeld und bei = Feld ge-
messen. Eine zusitzliche Thermospannung im MeBkreis
fallt bei der Differenzbildung Al_/I_(jﬁ),;:UI (=B) _ U1 (0)
heraus. Die zu messende Spannung wurde mittels eines
DieseLnorst-Kompensators bis auf etwa 10 uV kom-
pensiert. Die Restspannung wurde iiber einen Lkeps-
and-Nortrup-Spannungsverstirker mit einem Speedo-
max-Schreiber aufgezeichnet. Die MeBgenauigkeit lag
bei 0,5 «V. Die Meflergebnisse waren unabhingig von
Stromrichtung und -stirke. Die Reproduzierbarkeit der
Werte lag unter 1%. Aus der Tatsache, dal Werte fiir
die Widerstandsinderung bis unter 0,5% bei einer Elek-
tronenbeweglichkeit von 30 000 cm2/Vsec gemessen wur-
den, kann man schlieBen, da} der Einflufl der Elektro-
den eine Widerstandsinderung von weniger als 0,5%
verursacht.

MeBergebnisse

a) Widerstandsinderung

Das erste wesentliche Resultat der Messungen be-
steht darin, da} keine Isotropie der Widerstands-
dnderung gefunden wurde. Die Untersuchungen ha-
ben gezeigt, dal die Widerstandsdnderung dann
grof} ist, wenn der Probenstrom [ parallel zur Zieh-
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richtung [111] fliefit, dagegen wesentlich kleiner ist
fiir diejenigen Proben, welche so geschnitten sind,
daB ihre Lingsachse senkrecht zur Ziehrichtung steht.
Abb. 4 gibt die bei 295 °K in einem Magnetfeld
von 10 kGauf} erhaltenen Werte wieder. Es wurde
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Abb. 4. Transversale relative Widerstandsinderung 40/0, in

Abhingigkeit von der Elektronenkonzentration fiir verschie-

dene kristallographische Orientierungen der Proben. Die ge-

strichelte und die strichpunktierte Kurve geben die theore-
tische Abhiingigkeit von /10/0, an.

die relative transversale Widerstandsinderung 4o/0,
gegen die Elektronenkonzentration n in doppelt-
logarithmischem Mafstab aufgetragen, und zwar fiir
folgende Orientierungen der Proben:

Strom [ || [111]. B | [110],
Strom I || [110], B || [111],
Strom 7 || [112]. B || [111].

Die jeweilig eingetragene Strichbreite zeigt die Un-
genauigkeit der Zuordnung von Widerstandsinde-
rung und Elektronenkonzentration infolge eines
Lingsgradienten des Storstellengehaltes in der
Probe.

Die in Abb. 4 angegebenen Werte édndern sich
nicht, wenn man die Richtung des Magnetfeldes um
90° dreht und in die zweite transversale Stellung
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bringt. Fiir / und B ergeben sich dann folgende
Richtungen:

I|nuy: B [112],
I [110]: B | [112],
1| [112]: B | [110].

Wihrend sich der Zusammenhang von 4g/gy und n
fiir die beiden letztgenannten Stromrichtungen durch
eine gemeinsame Kurve darstellen 1a6t (untere Kurve
der Abb.4), liegen die Werte fiir einen Strom
I'|| [111] (obere Kurve) wesentlich hoher. Es han-
delt sich bei diesen angegebenen Daten um die ge-
messenen Maximalwerte; es wurden namlich auch
kleinere Widerstandsanderungen an anderen Teilen
desselben Mutterkristalls gefunden. Aber auch diese
Werte lagen wenigstens um eine Grofenordnung
iber der unteren Kurve. Die im Gebiet der Eigen-
leitung ermittelten Werte der transversalen Wider-
standsidnderung stimmen mit den von HiLsum und
Barrik ¢ veroffentlichten Daten tiberein.

i a
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Der Unterschied zwischen den parallel und senk-
recht zur Ziehrichtung orientierten Proben beziiglich
der Widerstandsidnderung duflert sich nicht nur in
den erheblich voneinander abweichenden Werten der
transversalen Widerstandsianderung aus Abb. 4; er
auBert sich auch in der Art, in welcher die Wider-
standsdnderung von dem Winkel ¢ zwischen den
Richtungen der magnetischen Induktion B und dem
Strom I abhéngt.

Abb. 5 zeigt als Beispiel die an drei verschieden
orientierten Proben gewonnenen Ergebnisse in einem
Feld von 10 kGauB bei T=295°K, 78 °K und

4,2 °K. Die Widerstandsinderung ist linear gegen
den Winkel zwischen Strom- und Magnetfeldrichtung
aufgetragen. Als Richtungen wurden gewihlt:

B(transv. ¢ =90°) || [110],
B(transv. ¢ =90°) || [111],
B(transv. ¢ =90°) || [111].

Probe 1: 7 || [111],
Probe 2: 1 ]| [110],
Probe 3: 1| [112],
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Abb. 5. Relative Widerstandsidnderung in Abhidngigkeit vom Winkel zwischen Richtung des Probenstromes / und Richtung
der magnetischen Induktion B fiir die aufeinander senkrecht stehenden Orientierungen n=1,1-107/cm?.

a) T=295°K; b)

T=

78 °K: c) T=42°K.

6 C.Hmsum u. R.Barrig, Proc. Phys. Soc., Lond. 71, 676 [1958].
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Abb. 6. Widerstandsidnderung in Abhéngigkeit vom Winkel ¢

zwischen Richtung des Probenstromes I und Richtung der

magnetischen Induktion B bei verschiedenen Magnetfeldern
(Probenstrom 1| [111]; T=78 °K). n=1,1-10"7/cm?.

Leitfahigkeit und Havi-Koeffizient betrugen bei
295 °K im Mittel:

6=900 2 'em !, Ry= —55cm?/As.
Wihrend die Kurven der Proben 2 und 3 bei den
drei Temperaturen eine Winkelabhéngigkeit ergeben,
welche naherungsweise einem sin?-Gesetz entspricht,
zeigen die Kurven 1 immer einen starken Abfall in
der Nihe des Maximums. Die longitudinale Wider-
standsidnderung liegt stets unter 1%. Die Maximal-
werte der Kurven 1 sind um eine Grollenordnung
hoher als die der Kurven 2 und 3. Auflerdem sind
die Maxima von 1 etwa um 5° gegeniiber der trans-
versalen Lage von Strom und Feld verschoben. Diese
Abweichung kann nach der im vorausgegangenen
beschriebenen Methode der Justierung der Proben
im Magnetfeld bis auf 2° als gesichert betrachtet
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werden. Ein Umpolen des Stromes bringt keine An-
derung in den Ergebnissen.

Fir die Winkelabhidngigkeit der Widerstands-
dnderung bei verschiedenen Feldern findet man an
Proben mit einer groflen Widerstandsinderung,
d. h. also einem Strom / H [111], den in Abb. 6 dar-
gestellten Zusammenhang. Die Kurve fiir 10 kGauf}
entspricht der Kurve 1 in Abb. 5 fiir 7= 78 °K.

Bezieht man die Maximalwerte der Widerstands-
anderung alle auf den gleichen Wert, wie es z. B. fiir
die an einer anderen Probe mit 6 =500 Q7! cm™!,
Ry = —114 cm?/As bei Zimmertemperatur gewon-
nenen Daten geschehen ist, so ergibt sich Abb. 7. Bei
dieser Auftragungsweise kommt der Ubergang von
der sin®>-Form bei schwachen Magnetfeldern zu einer
Kurvenform mit singuldrem Charakter in der Um-
gebung der transversalen Lage von Strom- und
Magnetfeldrichtung bei hoheren Feldern sehr deut-
lich zum Ausdruck. Diese Anderung der Kurvenform

| mit wachsendem Magnetfeld bedingt eine unter-

schiedliche Feldabhingigkeit von Ag/o, fiir jeweils
festgehaltene Winkel zwischen / und B. Abb. 8 gibt
diesen Sachverhalt wieder. Es handelt sich hierbei
um eine andere Auftragung der zum Teil bereits
in Abb. 7 verwendeten Mel3daten. Die gestrichelte

" Kurve zeigt zum Vergleich die quadratische bzw.

lineare Abhédngigkeit von B. Wie aus der Abb. er-
sichtlich, verschiebt sich der Ubergang von einer an-
nihernd quadratischen Abhéingigkeit zu einer linea-
ren mit zunehmenden Winkeln zu hcheren Feldern
hin.

Um den genauen Zusammenhang zwischen 4o/, ,
Richtung des Probenstromes relativ zur Ziehrichtung
des Mutterkristalls und kristallographischer Orien-
tierung zu erhalten, wurden aus einer (110)-Ebene
Stdbchen verschiedener Orientierung herausgeschnit-
ten. Daran wurde die transversale Widerstandsénde-
rung bei 7=295 “K in einem Feld von 10kGaufl
gemessen. Das Feld B stand dabei immer senkrecht
auf der (110)-Ebene. Die Proben hatten eine mitt-
lere Leitfahigkeit 0=2200 2 !'cm™! und einen
mittleren Harr-Koeffizienten Ry = — 15 cm?/As. Die
Resultate der Messung sind in Abb. 9 in einem Polar-
diagramm wiedergegeben. Die eingetragenen Rich-
tungen beziehen sich auf den Probenstrom.

Es zeigte sich, daB} die hochsten Werte fiir 40/0,
bei einem Probenstrom I || [111] auftreten. Die
kleinsten Werte liefert eine Orientierung mit
I L [111]. Fiir die anderen Richtungen liegen die
Werte zwischen diesen beiden Grenzfillen. AuBler-
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Abb. 7. Winkelabhédngigkeit der Widerstandsinderung bei verschie-
denen Magnetfeldern, bezogen auf den Maximalwert von 4p/o, bei

10 000 GauBl (T=295 °K). n=5,4-101¢ cm3,

(1)

em?
Asec

R, =-15 Biy1o;=10000 Gaufd

Abb. 9. Verteilung der transversalen Widerstandsinderung
fiir verschiedene Orientierungen der Pridparate; Ziehrichtung
|| [111]. 0=A40/0, max, z=A0/o, transvers.

dem ergeben die beziiglich der Widerstandsanderung
als kristallographisch gleichwertig anzusehenden
Richtungen [111] und [111] verschiedene Werte
fir 40/0,. Ebenso fiihren auch die gleichwertigen

150 180 °

107! :
30?7 10° 10°Goul  3-10¢

Magnetische Induktion B

Abb. 8. Abhingigkeit der Widerstandsinderung
von der magnetischen Induktion B bei verschie-
denen Winkeln ¢ zwischen / und B.
n=>5,4-101%/cm?.

Richtungen [112] und [112] zu verschiedenen Wer-
ten fiir 40/0, .

Dieses eigenartige Verhalten der Widerstands-
dnderung beziiglich des Winkels zwischen Proben-
strom I und Ziehrichtung [111] konnte auch an
einem anderen Kristall bestatigt werden. Die Proben
hatten eine mittlere Leitfdhigkeit 0 =900 27! cm™!
und einen Havri-Koeffizienten Ry = — 55 cm?/As.

Tab. 1 zeigt die fir verschiedene Richtungen von
I gefundenen Daten von Ag/o, bei T =295 °K und
einem Magnetfeld von 10 kGauS.

1 ” [] 4o/ gmax |4 o/ Q/trans Winkel zw. | ‘Vllf}iliifltp
(%] %] | Tuw. (1] | foron.
1 295 | 258 0 -
111 2,7 2,7 70° 90°
110 22,5 10 3° 107
110 3,6 3.6 90° 90°

Tab. 1. Zusammenhang zwischen Stromrichtung I, relativ zur
Ziehrichtung [111] des Kristalls, und der Widerstandsénde-
rung Ao/o, bei einem Magnetfeld von 10 kGauB. Da der
Maximalwert von 40/0, im allgemeinen nicht bei der trans-
versalen Stellung von I und B, also ¢ =90°, auftritt, wurde
sowohl /0/o,max. als auch 40/o0, (=90°) angegeben.
Die Proben hatten bei 295 °K eine mittlere Leitfahigkeit
6=900 2! cm~! und einen Harr-Koeffizienten
Rp=—55cm?/As .
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b) Hall-Effekt

Im Gegensatz zu den aus Messungen der Wider-
standsanderung erhaltenen Ergebnissen erwies sich
die aus Leitfdhigkeits- (o) und Harv-Effekts-Mes-
sungen (Ry) gewonnene Elektronenbeweglichkeit
tn=Ry o als isotrop. Es konnte kein Einfluf} der
Richtung des Probenstromes I relativ zur Zieh-
richtung auf die Ergebnisse festgestellt werden.
Diese Tatsache wurde fir 7=295 °K, 78 °K und
4,2 “K bestitigt. Abb. 10 zeigt die MeBergebnisse.

sz
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an Proben verschiedener Orientierung und einem
Havr-Koeffizienten Ry zwischen —15 und — 100
cm?®/As einen vom Magnetfeld unabhiingigen Wert.
Die Genauigkeit, mit welcher diese Konstanz des
Havrr-Koeffizienten bestimmt wurde, ist aus Tab. 2
ersichtlich. Es wurde der jeweilige mittlere Fehler
(in %) der einzelnen MeBreihen fiir T = 295 °K und
T =78 °K in den letzten zwei Spalten angegeben.
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Elektronenkonzentration n

Abb. 10. Abhingigkeit der Elektronenbeweglichkeit von der Ladungs-
Die durchgezogene Linie gibt die Abhingigkeit
bei T=295°K wieder, die gestrichelte Linie die Abhingigkeit bei

tragerkonzentration.

T=178°K und T=4,2 °K.

Es wurde die Elektronenbeweglichkeit w«, gegen die
Ladungstragerkonzentration n doppeltlogarithmisch
fir die in der Abb. angegebenen Richtungen des
Probenstromes I aufgetragen. Die in dem Diagramm
angegebenen Ungenauigkeiten in der Bestimmung
der Beweglichkeit sind durch Schwankungen des
Havr-Koeffizienten lings der Proben verursacht, da
die Geometrie sehr genau bestimmt wurde. Die
durchgezogene Kurve gibt den Zusammenhang bei
Zimmertemperatur wieder. Die Elektronenbeweg-
lichkeit nimmt verhaltnismafig langsam von 76 000
cm?/Vsec bei der Eigenleitung auf 8500 cm?/Vsec
bei einem Storstellengehalt von 6:10'® cm™3 ab.
Die bei 7=78°K und 4,2 °K gemessenen Werte
stimmen praktisch iberein. Sie liegen etwas hoher
als die Werte bei Zimmertemperatur und liefern die
gestrichelte Kurve.

Die Messungen des Harr-Koeffizienten ergaben im
Bereich von einigen hundert Gaul} bis zu 10 kGauf}

Magnetische Induktion B

Abb. 11. Havi-Koeffizient Ry als Funktion der
magnetischen Induktion B;
Probenstrom 7 || [111].

Die fir Zimmertemperatur gemessenen Werte des
Havr-Koeffizienten weichen nach Tab. 2 etwas von
den Werten fiir 7=78 °K ab, z. B. bei den in
Tab. 2, Zeile 5, angegebenen Werten um 4%. Dies
kann sowohl von einem geringen Temperaturgang
des Havr-Koeffizienten herrithren als auch durch den
MefBvorgang selbst bedingt sein. Die Messungen bei
T =295°K und T =78 °K wurden némlich in zwei
verschiedenen Apparaturen durchgefithrt und so der
Havr-Koeffizient nicht unbedingt an derselben Stelle
der Probe bestimmt.

Um die Streuung der Einzelmessungen innerhalb
einer MefBreihe zu demonstrieren, wurden in Abb.
11a und 11b die an zwei Kristallen gewonnenen
Werte des Harr-Koeffizienten in Abhéngigkeit von
der magnetischen Induktion B aufgetragen. Es han-
delt sich dabei um die in Tab. 2, Zeilen 4 und 7,
angegebenen MeBreihen fiir 7 = 295 °K.

Eine quadratische Komponente der Havrv-Span-
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Orientierung Temperatur Ry (cm?/Asec) Feldbereich relativer mitﬂt:lgr/ er Fehler
/0
Ise | [] °K 1.Sondenpaar 2.Sondenpaar kGaul} 1.Sondenpaar 2.Sondenpaar
111 295 16,8 17,3 1—10 0,9 0,1
78 17,1 17,6 1-9 0,7 0.8
110 295 16,5 16,4 1-10 0,5 0,6
78 16,8 16,7 1-9 0,7 0,8
112 295 16,8 16,4 1-10 0,4 0.3
78 16,9 16,6 1-9 0,3 0,6
111 295 55,1 52,7 0,1—10 0,3 0,4
78 59,0 58,8 0,3—9 0,5 0,5
110 295 57,2 55,4 1—6 0,3 0,5
78 54,5 53,2 0,2—8 0,6 0,3
112 295 54,2 56,1 1-10 0,6 0,7
78 56,2 57,5 0,3—9 0,4 0,3
111 295 110,6 116,5 0,3—10 0,1 0,2
78 124,3 132,1 0,3—9 1,1 14

Tab. 2. Zur Konstanz des Harr-Koeffizienten im Feldbereich von einigen hundert GauB bis 10 kGauB bei =295 °K und
78 °K fiir verschiedene Richtungen des Probenstromes I zur Ziehrichtung [111].

nung wurde bei Priparaten mit Ry~ — 16 cm?/As
(Tab. 2, Zeilen 1 bis 3) nachgepriift. Sie lag im
Bereich bis 10 kGauB8 immer unter 0,3% der Harr-
Spannung bei 10 kGauB, auch wenn / || [111] und
B|| [110] gerichtet waren.

Die Abhingigkeit der HarLi-Spannung Uy vom
Winkel ¢ zwischen Probenstrom / und magnetischer
Induktion B 1t sich fiir Proben mit / parallel und
I senkrecht zur Wachstumsrichtung im Gegensatz zu
den in Abb. 5 dargestellten Messungen der Wider-
standsidnderung durch eine einzige Beziehung be-
schreiben. Es gilt exakt:

Uy (QD) = UH, transv, " SIN @ .

¢) Planarer Hall-Effekt

Die planare Hari-Spannung betrdgt wegen der
verhiltnisméBig kleinen Widerstandsédnderung und
der zugleich sehr hohen Elektronenbeweglichkeit nur
einen Bruchteil der normalen Harr-Spannung. Diese
laBt sich daher nicht hinreichend beseitigen. Die
Rest-Harr-Spannung mufBte deshalb durch Umpolen
des Magnetfeldes eliminiert werden.

Die planare Harr-Spannung Upp zeigte stets eine
Abhingigkeit vom Drehwinkel ¢ zwischen den Rich-
tungen von Strom / und magnetischer Induktion B,
die einer Sinuskurve dhnlich war. Als Beispiel ist
Upp in Abb. 12 als Funktion von ¢ fiir B=10 kGauf}
dargestellt. Die untersuchte Probe hatte eine Leit-
fahigkeit von 6=420 27! cm™! und einen Harr-

Koeffizienten Ry= — 161 cm3/As. Die Stromrich-
tung lag parallel [110]. Die eingezeichnete Kurve ent-
spricht der Abhingigkeit Upp = Uy (B) sin(2 ¢) + g;
dabei bedeutet g die bereits ohne Magnetfeld vor-
handene Potentialdifferenz zwischen den beiden Son-
den. Uy(B) erwies sich fiir Felder von 8, 10 und
13 kGauB als proportional zu B2. Die Abweichungen
der MeBpunkte von der gezeichneten Kurve sind
reproduzierbar, also nicht durch MeBfehler verur-
sacht; sie lassen sich z. Tl. durch eine Uberlagerung
der planaren Harr-Spannung mit der Zusatzspan-
nung g erkldren, welche infolge Widerstandsinde-
rung im Magnetfeld zunimmt und durch Umpolen
von B nicht beseitigt werden kann. Bei einigen an-
deren Priparaten war die Streuung geringer, manch-
mal traten auch reproduzierbar starke Abweichun-
gen in einem schmalen Bereich von ¢ auf. Mog-
licherweise liegt hier ein Einflufl von Inhomogenita-
ten vor. Stets war jedoch eine Verschiedenheit des
Vorzeichens der planaren Hari-Spannung fir
®<90° und ¢ >90° zu beoachten. Quantitativ 1aBt
sich aus solchen Kurven der Koeffizient der planaren
Havrr-Spannung nicht bestimmen. Es wird sich je-
doch in der Diskussion zeigen, daf} schon eine rohe
Abschitzung sehr wichtige Aussagen liefern kann.

d) Widerstandsinderung bei Storstellengradient

Um die beschriebene Anisotropie zu erkldren,
mufBl man nach einem Parameter suchen, der in re-
produzierbarer Weise eng mit dem Wachsen der
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Kristalle verkniipft ist. Zunichst mochte man an
einen Storstellengradienten denken, der in Zieh-
richtung grofer als senkrecht dazu anzunehmen ist.
Er scheidet jedoch als Ursache fir die beobachtete
Widerstandsanderung aus: So wurden die hohen
Werte an Priparaten beobachtet, bei denen die An-
derung der Storstellenkonzentration entlang einer
Strecke von 9 mm weniger als 2% betrug. Dal} die
grofle Widerstandsidnderung durch einen einzelnen
Storstellengradienten allein nicht zu erkldren ist,

v
150
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Die Werte im letzteren Fall sind immer kleiner,
bei hoher Dotierung bis zu zwei GriéBlenordnungen.

AuBerdem sind die Abhingigkeiten vom Dreh-
winkel ¢ verschieden.
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Abb. 12, Planare Havi-Spannung als Funktion des Winkels ¢ zwischen
I und B bei T=295°K, I=100mA, B=10 kGauB. n=4-10'%/cm?.

beweisen auch die in Abb. 13 dargestellten Messun-
gen. Im unteren Teil der Abb. sind die langs eines
Stabchens mit Hilfe des Havri-Effektes bestimmten
Elektronenkonzentrationen als Funktionen des Ortes,
im oberen Teil die iiber verschiedene Strecken ge-
messenen Werte der relativen Widerstandsianderung
aufgetragen. Die Lange der Striche bezeichnet je-
weils die Strecke. lings deren die Messung erfolgte.
Der Kristall ist im vorderen und im hinteren Teil
nahezu homogen mit einem steilen Anstieg der Do-
tierung in der Mitte. 49/0, hingegen steigt monoton
von einem Ende zum anderen an.

Diskussion

Die Ergebnisse der beschriebenen Experimente
lassen sich in den folgenden Aussagen qualitativ zu-
sammenfassen:

1. Fir die transversale Widerstandsénderung im
Magnetfeld als Funktion der Elektronenkonzentra-
tion erhéalt man zwei Kurven:

Bei der einen flieit der Probenstrom parallel, bei

der anderen senkrecht zur Ziehrichtung [111]
(Abb. 4),
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Abb. 13. Storstellenkonzentration und relative
Widerstandsdnderung fiir ein inhomogenes
Préparat.

Fir Richtungen des Probenstromes zwischen die-
sen beiden Grenzfillen liegen die Werte fiir 40/0,
dazwischen (Abb. 9).

2. Eine longitudinale Widerstandsidnderung wurde
nie beobachtet.

3. Eine quadratische Komponente der HaLL-Span-
nung wurde nicht gefunden.

4. Die Elektronenbeweglichkeit ist isotrop.

Diese Aussagen gelten fiir Elektronenkonzentra-
tionen zwischen 2°10%/cm? und 10'®/cm? bei 4,2,
78 und 295 °K.

Aus der Aussage 1 kann man zunéchst schlielen,
dafl InSb beziiglich der Widerstandsidnderung im
Magnetfeld durch die Art der Herstellung der Ein-
kristalle, also durch makroskopische Einflisse, an-
isotrop ist. Zu genaueren Folgerungen in Verbin-
dung mit den Aussagen 2 und 3 gelangt man, wenn
man auf den Tensor der Widerstandsédnderung Sym-
metriebetrachtungen anwendet.

Wahrend sich das Zinkblendegitter vom Diamant-
gitter durch das Fehlen eines Symmetriezentrums
auszeichnet, sind die Symmetriebeziehungen hin-
sichtlich der Widerstandsinderung im Magnetfeld
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als eines zentrisch-symmetrischen Effektes fiir beide
Gitter identisch. Es lassen sich daher die bei Ger-
manium entwickelten phénomenologischen Betrach-
tungen 7 unverandert auf InSb iibertragen.

Die Beziehung zwischen den Komponenten der
elektrischen Feldstirke, der Stromdichte und der
magnetischen Induktion lautet in erster Naherung:

3
Ei=001i+ Z o BaBolsy, 4=1,2,3, (5)
vyue=1
0o = Widerstand ohne Magnetfeld.

Jedes Glied des Tensors der Widerstandsinde-
rung ist somit eine homogene Funktion zweiten
Grades in den Komponenten von B. Die Koeffizien-
ten a0, die den Tensor der Widerstandsénderung
mit dem Tensor der Produkte B, B, verkniipfen, bil-
den einen Tensor 4. Ranges. Beim reguldren Gitter
verschwindet in Analogie zu den elastischen Kon-
stanten, die den Dehnungs- mit dem Spannungs-
tensor verbinden, ein grofler Teil der a;..,: Unter
den nichtverschwindenden gibt es drei verschiedene
Werte: a;;, @5, a4 in vereinfachter Indizierung?.
Ist das Koordinatensystem so gewdahlt, dal} es mit
den kristallographischen Achsen zusammenfallt und
der Strom parallel [100] fliefit, so haben die drei
Koeffizienten folgende Bedeutung:

ay, = Koeffizient der longitudinalen Widerstands-

dnderung,

ay5 = Koeffizient der transversalen Widerstands-

anderung,
2 age = Koeffizient des planaren Havr-Effektes.
Damit gilt fir die longitudinale Widerstandséande-
rung in allgemeiner Richtung:

Aoiong = [ (agy — a3 — 2 agg) (LA +m* + ns*)
+ (a2 +2 agg) ] B2. (6)

Dabei bedeuten I;, m;, n; den jeweiligen Richtungs-
kosinus des Stromes [ beziiglich der Hauptachsen.
Die Gleichung fiir die quadratische Komponente
der Havrr-Feldstarke Eyg lautet:
Ep= (a3 — a3 — 2 ag5) (Ululp? +mymymg?
‘+nrngng®) I B2 (7)

ly, my, ng bzw. lg, mp, np bezeichnen den jeweili-
gen Richtungskosinus von Harr-Feldstarke Ey bzw.
magnetischer Induktion B.

Vergleicht man Aussage 3 mit Gl. (7), so folgt:

agy— e —2a6=0. (8)

Diese Gleichung, die die Zahl der unabhingigen
Koeffizienten auf zwei reduziert, besagt, daf} die
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Widerstandsianderung nach Gl. (6) isotrop ist. Das
entspricht dem experimentellen Befund, daf} kein
Einflu} der kristallographischen Orientierung, son-
dern nur ein solcher der Ziehrichtung gefunden
wurde.

Beim reguldren Gitter verschwindet im allgemei-
nen auch im Falle der Isotropie die longitudinale
Widerstandsdnderung nicht. Diese ist lediglich un-
abhidngig von der Kristallrichtung. Aus der Aus-
sage 2 folgt aber nicht nur Gl. (8), d.h. die Iso-
tropie, sondern infolge Nichtexistenz der longitudi-
nalen Widerstandsédnderung:

A= — 2 g - (9)

Zusammen mit Gl. (8) ergibt das: a;;=0.

Damit ist nur noch ein unabhingiger Koeffizient
zur Beschreibung der Abhingigkeit der Widerstands-
anderung von der magnetischen Induktion vorhan-
den. Dieser ist identisch mit — 2 a4, dem negativen
Koeffizienten des planaren Havi-Effektes.

Abb. 4 zeigt, daBl aus der gemessenen Wider-
standsdnderung infolge der Anisotropie nicht auf
den wahren Wert von 4p/o, geschlossen werden
kann; die groBlen, die kleinen oder auch andere
Werte konnen der ,,wahren Widerstandsanderung
entsprechen. Gl. (9) gibt uns jedoch eine Handhabe,
die Entscheidung zu féllen.

Ba  o@Qem)yt I[[] Ao i
o(Qem)— | Ao/o, aus planar.
(cm?/Asec) ; YN Al Effek
— BI 925 110 49, 8%
— 58 785 111 269, 4%
— 161 420 110 129, 249,
— 88 3070 111 349, 7%

Tab. 3. Gegeniiberstellung der nach der iiblichen Methode ge-

wonnenen Werte fiir die Widerstandsdnderung und der aus

dem planaren Havi-Effekt bestimmten Werte bei verschie-
dener Orientierung und Dotierung der Proben.

Dazu wurden in Tab. 3 die an Proben verschie-
dener Dotierung und Orientierung direkt bestimm-
ten Werte fiir 40/, bei B=10kG und T =295 °K
(vorletzte Spalte) den aus den Daten des planaren
Havvr-Effektes nach Gl.(9) errechneten (letzte Spalte)
gegeniibergestellt. Es zeigte sich, dal} die berechne-
ten Werte fiir 4o/0, fiir Proben mit / L [111] in-

7 W.P. Masox, W. H. Hewirr u. R. F. Wick, J. Appl. Phys.
24, 166 [1953]. Die Symbole a;, a;, und agg wurden aus
dieser Arbeit iibernommen.
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nerhalb eines Faktors 2 mit den direkt gemessenen
iibereinstimmen, wihrend fiir Priiparate mit /|| [111]
die aus dem planaren Havrr-Effekt gewonnenen Zah-
len praktisch um eine GroBenordnung kleiner sind.

Der planare Havrr-Effekt entspricht bei allen unter-
suchten Kristallen unabhingig von der Kristallorien-
tierung der kleinen Widerstandsianderung wie sie
fir I L [111] gemessen wurde. Es erscheint daher
berechtigt anzunehmen, dal} er den Einfliissen der
durch die Herstellung bedingten Anisotropie nicht
in demselben starken Malle ausgesetzt ist wie die
Widerstandsanderung. Er liefert also die Grofen-
ordnung der ,,wahren® isotropen Widerstandsédnde-
rung im InSb. Damit gibt die untere gemessene
Kurve in Abb. 4 den ungefihren Verlauf der trans-
versalen Widerstandsdnderung von InSb und damit
des Koeffizienten a,, in Abhéngigkeit von der Elek-
tronenkonzentration bei Zimmertemperatur fir ein
Feld von 10 kGaul} wieder.

Die Beziehung zwischen elektrischer Feldstirke
und Stromdichte lautet dann:

3
Er= (g+ a2 B?) I1—ays Z B:B.I.. (10)
y=1

Nun gibt es fiir die Widerstandsidnderung eines
homogenen Halbleiters im Magnetfeld zwei Ur-
sachen:

1. Bei einem Storstellenleiter die Zahl und Lage
der Energieminima im k-Raum, die Abhingigkeit
der effektiven Masse m, vom Wellenzahlvektor % so-
wie die Abhéngigkeit der Stof3zeit 7 von £.

2. Die gemischte Leitung, also das Vorhandensein
von wenigstens zwei Sorten von Ladungstriagern, die
vollig entkoppelt sind.

Ohne jede weitere Voraussetzung tiber m, und v
1aBt sich die durch die gemischte Leitung verursachte
Widerstandsédnderung berechnen. Man muf} dazu die
Elektronenbeweglichkeit u, sowie b, das Verhaltnis
von Elektronen- zu Locherbeweglichkeit, und n/p,
das Verhiltnis von Elektronen- zu Locherkonzentra-
tion, kennen. Existiert weder im Leitungs- noch im
Valenzband eine Widerstandsidnderung, so besteht
fiir n = p und b > 1 folgende Beziehung 8:

Ao/og = 1,2 B2/ (b n/p). (11)

Fir n=p, u,=76000 cm?/Vsec und b=100 er-
hilt man: 4do/oy=54%. Hilt man b fest, so kann
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man mit dem aus dem Harir-Koeffizienten bestimm-
ten Verhiltnis n/p und den in Abb. 10 dargestellten
Beweglichkeiten A9/o, berechnen. Die gestrichelte
Kurve in Abb. 4 wurde so unter der Annahme kon-
stanter Elektronenmasse und klassischer Statistik
berechnet. Fiir die Eigenleitungskonzentration n
wurden 1,6-10%/cm3 und fiir die Bandbreite
0,18 eV eingesetzt. Berlicksichtigt man die Ent-
artung, so wird der untere Teil der Kurve nur ge-
ringfligig nach unten verschoben. Fir InSb muB
man jedoch eine Zunahme der effektiven Elektronen-
masse mit der Auffilllung des Leitungsbandes an-
nehmen. Es wurde noch eine zweite strichpunktierte
Kurve berechnet, bei der angenommen war, daf} sich
die effektive Elektronenmasse bei Erhohung der
Elektronenkonzentration von 1,6°10%/cm3 auf
1.6 -10'7/cm? verdoppelt. Statt dessen konnte man
auch eine starke Abnahme von b um den Faktor 2,8
annehmen.

Die obere gerechnete Kurve liegt zwar deutlich
noch unterhalb der gemessenen fiir / L [111], doch
gibt sie im wesentlichen deren Verlauf wieder. Dar-
aus kann man schlielen, daf} die transversale Wider-
standsdnderung in InSb vorwiegend durch die ge-
mischte Leitung hervorgerufen wird.

Da die hohe Widerstandsanderung parallel zur
Ziehrichtung durch die Préparation verursacht wird
und fiir hohe Dotierungen der kleinsten Werte bei
10 kGaul} unter 1% liegen, mufl man annehmen,
daB bei einer Elektronenkonzentration >10'7/cm?
keine Widerstandsianderung mehr existiert. In n-
leitendem InSb gibt es also bei Zimmertemperatur
nur die durch die gemischte Leitung verursachte
Widerstandsédnderung. Elektronentheoretisch besagt
das, dafl in InSb die StoBzeit der Elektronen im
Bereich von 4,2°K bis Zimmertemperatur fiir
n>2-10'%/cm? unabhingig von deren Energie ist.

Die beschriebenen Untersuchungen zeigen, daf}
man bei der Deutung von Messungen der Wider-
standsdanderung im Magnetfeld sehr vorsichtig vor-
gehen mulf.

Fiir die Herstellung und Uberlassung der Einkristalle
sind wir den Herren Dr. ScueLt und Tu. RexNer zu gro-

Bem Dank verpflichtet. Die rontgenographischen Orien-
tierungen der Kristalle besorgte Frau Dr. GIESECKE.

8 R. G. Cuamsers, Proc. Phys. Soc., Lond. A 65, 903 [1952].



