ANISOTROPIE DER WIDERSTANDSANDERUNG VON n-LEITENDEM InSb

Zur Deutung der Anisotropie der Widerstandsanderung
von n-leitendem InSb

Von H. RuppRECHT
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(Z. Naturforschg. 16 a, 395—401 [1961] ; eingegangen am 14. Februar 1961)

Kristalle aus InSb, welche nach der CzocuraLski-Methode hergestellt sind und einen Te-Gehalt
grofler als 10'® cm—3 besitzen, zeigen haufig eine Anisotropie der Widerstandsdnderung. Bei Proben
mit einer Stromrichtung I parallel zur Wachstumsrichtung ist die Widerstandsinderung iiber eine
Groflenordnung hoher als bei Proben mit / senkrecht zur Wachstumsrichtung. Dieses Verhalten
wurde fiir die Wachstumsrichtungen [111], [100] und [113] festgestellt. Durch geeignete Wahl der
Ziehgeschwindigkeit 1Bt sich diese Anisotropie vollstindig beseitigen. Die Ergebnisse konnen durch
Annahme eines schichtweisen Einbaus der Storstellen in Schichten wechselnder Konzentration senk-
recht zur Wachstumsrichtung erklirt werden. Die experimentellen Resultate stehen in Ubereinklang

mit einer von Herrine entwickelten Theorie.

In einer fritheren Arbeit! war iiber die elektri-
schen Eigenschaften von Te-dotierten InSb-Einkri-
stallen berichtet worden. Diese waren nach der
CzocuraLski-Methode hergestellt und hatten einen
Te-Gehalt grofer 10'® cm 3. Die damals gemessenen
Kristalle zeigten hinsichtlich der Widerstandsiande-
rung im Magnetfeld eine Anisotropie derart, dal}
Proben mit einer Stromrichtung parallel zur Wachs-
tumsrichtung [111] immer hohere Werte fiir AR/R,
ergaben als Proben mit einer Stromrichtung senk-
recht dazu. Die Messungen der Widerstandsidnderung
in Abhingigkeit vom Winkel ¢ zwischen Stromrich-
tung und Richtung der magnetischen Induktion B
zeigten fiir Proben mit /|| [111] in der Nihe des
Maximums einen steilen Anstieg. Bei Proben mit
I 1 [111], also dem kleineren Widerstandseffekt,
hingegen entsprach die Winkelabhingigkeit im we-
sentlichen einem sin?-Gesetz. Die Kristalle wurden
bei diesen Untersuchungen immer um eine Achse
senkrecht zu der von / und B aufgespannten Ebene
gedreht, so dal} sowohl der transversale als auch der
longitudinale Effekt gemessen wurde.

Weiterhin war festgestellt worden, dal beziiglich
der Widerstandsanderung als kristallographisch
gleichwertig anzusehende Richtungen bis um eine
GroBenordnung verschiedene Werte ergaben. We-
sentlich fiir die GroBe des Maximalwertes von AR/R,
ist lediglich die relative Lage der Stromrichtung /
zur Wachstumsrichtung [111].

Im Gegensatz zu den fiir die Widerstandsédnderung
gewonnenen Resultaten erwies sich die Elektronen-
beweglichkeit als isotrop.

1 H. Ruperecur, R. WeBer u. H. Weiss, Z. Naturforschg. 15 a,
783 [1960].

Im folgenden soll nun iiber weitere Untersuchun-
gen zu dieser Anisotropie der Widerstandsanderung
berichtet werden, insbesondere iiber den Einflul der
Herstellungsbedingungen auf die Anisotropie.

Im Zusammenhang mit dieser Frage wurden so-
wohl Wachstumsrichtung, Ziehgeschwindigkeit als
auch Dotiersubstanz gedndert. Die MeBmethode und
MeBanordnung ist bereits in der fritheren Arbeit!

beschrieben.

Herstellung der Praparate

Die Kristalle wurden nach der CzocuraLski-Methode
gezogen. Als Schutzgas wurde Argon verwendet. Die
Rotation betrug 30 Umdrehungen pro Minute, die Zieh-
geschwindigkeit 1 mm/min, falls nicht besonders er-
wéhnt.

MeBergebnisse

Untersuchungen an Kristallen mit Wachstumsrich-
tungen in [111], [100], [113]: Abb. 1 zeigt die
Abhingigkeit der Widerstandsanderung vom Dreh-
winkel @ bei verschiedenen Proben fiir B =10 kGaul}
und 7 =295 °K. Die Proben stammen aus Mutter-
kristallen mit den eingangs erwdahnten Wachstums-
richtungen (vgl. die Unterschrift zu Abb. 1).

Fiir alle diese Ziehrichtungen ergaben die Proben
mit Stromrichtung / parallel zur Wachstumsrichtung
um mindestens den Faktor 5 hohere Maximalwerte
fiir die Widerstandsanderung als die Proben mit /
senkrecht dazu. Die Proben hatten eine mittlere Leit-
fahigkeit von 6=870 27 'cm™! und einen HaLr-
Koeffizienten von Ry= — 55 cm?/As. Die Maximal-
werte der Widerstandsdnderung liegen vielfach nicht
bei der transversalen Stellung von I und B, also
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Abb. 1. Abhingigkeit der relativen Widerstandsinderung vom Winkel zwischen Richtung des Probenstromes I und Richtung
der magnetischen Induktion B. Die Proben haben verschiedene Orientierung zur Wachstumsrichtung und stammen aus Kri-

stallen mit Wachstumsrichtung: [111] in Abb.1a,

[100] in Abb. 1b, [113] in Abb. 1c. Mittlere Elektronenkonzentration

n=1,1:10'7 cm—3, B=10 kGauB3, T=295 °K.

@ =90°, sondern kénnen bis zu +20° von diesem
Winkel abweichen (z. B.: in Abb. 1b fiir /|| [100],
andererseits wurde an einer zweiten Probe mit
1]/ [100] aus demselben Mutterkristall das Maxi-
mum bei ¢ =88° gemessen). Auf die Erklirung
dieses Effektes soll in der Diskussion néher einge-
gangen werden.

Die in der friheren Arbeit! beziiglich der Wachs-
tumsrichtung [111] festgestellte Anisotropie tritt
also auch bei den Ziehrichtungen [100] und [113]
auf, d. h. die kristallographische Orientierung der
Wachstumsrichtung kann fiir die beobachtete Aniso-
tropie nur von untergeordneter Bedeutung sein.

In der Literatur ist seit lingerem ein Effekt be-
kannt, welcher zu einer Auszeichnung der Wachs-
tumsrichtung fiihrt. So wurde bei Germanium-Ein-
kristallen, welche nach der Czocuraiski-Methode
hergestellt sind, festgestellt, dal der Einbau von
Storstellen nicht homogen, sondern in Schichten
schwankender Konzentration erfolgt. Diese Schichten
iiegen senkrecht zur Wachstumsrichtung und treten
auch in polykristallinem Material auf, sie sind also

2 . Burron, E. D. Kous, W. P. Suicuter u. J. D. StruTHERS,

hem. Phys. 21, 1991 [1953].
T. Bate u. A. C. Beeg, private Mitteilung.

J.A
J.C
R.

3

weitgehend unabhéngig von der kristallographischen
Orientierung der Wachstumsrichtung 2.

Bate und Beer 3 konnten beim Einbau von radio-
aktivem Selen in InSb-Einkristallen ebenfalls eine
Schichtstruktur der Storstellen senkrecht zur Wachs-
tumsrichtung feststellen. Versuche, die Schichtstruk-
tur auf Grund von Potentialmessungen mit Hilfe
eines Mikromanipulators? oder nach der Methode
des Electro-plating 4 direkt nachzuweisen, fiihrten in
unserem Fall wegen der hohen Leitfdhigkeit der
Proben nicht zu zuverldssigen Aussagen. Es liegt
nun die Vermutung nahe, daB diese Uberstruktur
der Storstellenverteilung bei Proben mit I || zur
Wachstumsrichtung auf Grund des feinen Rasters
zu einer geometrischen Widerstandsidnderung fiihrt,
wahrend fiir / senkrecht zur Wachstumsrichtung der
Effekt am kleinsten ist.

Da die geometrische Widerstandsidnderung um so
grofer wird, je feiner das Raster ist %, sollte es mog-
lich sein, durch Erhéhung der Ziehgeschwindigkeit
den Abstand zwischen den Schichten zu vergro-
Bern und dadurch den Anisotropieeffekt zu andern.
Gleichzeitig sollte nach HaLL® der effektive Vertei-

4 P. Cawmp, J. Appl. Phys. 25, (4) 459 [1954].
5 H. Werss u. H. WeLker, Z. Phys. 138, 322 [1954].
% R. N. Hait, J. Phys. Chem. 57, 836 [1953].
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lungskoeffizient gegen eins gehen. Der Einbau der
Storstellen wird also auch aus diesem Grunde homo-
gener erfolgen. Tatsichlich 1dBt sich durch Anderung
der Ziehgeschwindigkeit die Anisotropie der Wider-
standsdnderung weitgehend beeinflussen. Abb. 2
zeigt die Ergebnisse fiir drei Proben mit Strom-
richtung I parallel zur Wachstumsrichtung [111],
welche aus Kristallen mit unterschiedlicher Ziehge-
schwindigkeit herausgeschnitten sind. Die Messun-
gen wurden ebenfalls in einem Magnetfeld von

10 kGau8 bei Zimmertemperatur ausgefiihrt. Der
%
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Abb. 2. EinfluB der Ziehgeschwindigkeit auf die Anisotropie

der Widerstandsdnderung. Wachstumsrichtung und Richtung

des Probenstromes [111]. Mittlere Elektronenkonzentration
n=1-107 cm—3, B=10 kGauB3, T=295 °K.
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Abb. 3. Winkelabhingigkeit der Widerstandsédnderung eines
Se-dotierten Kristalls. Stromrichtung parallel der Wachstums-
richtung [111]. n=5,5-107 cm—3, B=10 kGau8,
T=295 °K.
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Maximalwert von AR/R, nimmt mit zunehmender
Ziehgeschwindigkeit von 70% bei einer Ziehgeschwin-
digkeit von 0,25 mm/min auf 2% bei 4,2 mm/min
ab. Im letzteren Falle ergeben Proben mit I parallel
und / senkrecht zur Wachstumsrichtung [111] prak-
tisch den gleichen kleinen Wert fiir die transversale
Widerstandsidnderung. Daf} diese Anisotropie der
Widerstandsidnderung nicht nur spezifisch fiir Te-
dotierte Einkristalle ist, zeigt Abb. 3. Hier ist die
Winkelabhingigkeit von 4R/R, aufgetragen, wie sie
an einem Se-dotierten Kristall mit / parallel zur
Ziehrichtung [111] bei Zimmertemperatur gemessen
wurde. Dieses Ergebnis war nach den Erfahrungen
von Bate und Beer? iiber den Einbau mit radio-
aktivem Se in InSb zu erwarten.

In Nachbildung der Schichtstruktur bei der Stor-
stellenverteilung wurde der Einflu einer einmaligen
Stufe senkrecht zur Wachstumsrichtung auf die
Widerstandsidnderung untersucht. Zu diesem Zweck
wurde ein Kristall mit einer Ziehgeschwindigkeit
von 4 mm/min in [111]-Richtung gezogen und wah-
rend des Ziehprozesses nochmals mit Tellur dotiert.
Auf diese Weise entstand der in Abb. 4a darge-
stellte Verlauf der Ladungstragerkonzentration von
n=23,8-10'7 cm~3 auf n=2,6-10!8 cm™3 innerhalb
einer Strecke von 1 mm. Die Ergebnisse fiir die
transversale Widerstandsédnderung in einem Magnet-
feld von 10 kGaul} sind in Abb. 4b aufgetragen.
Dabei zeigt die Liange der Striche die MeBstrecke
iiber der Probe an. Wahrend zu beiden Seiten der
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Abb. 4. EinfluB} einer einmaligen Stufe in der Tragerkonzen-

tration senkrecht zur Probenachse auf die Widerstandsénde-

rung im Magnetfeld. a: Verlauf der Triagerkonzentration

lings der Probe; b: Transversale Widerstandsinderung bei

B=10 kGauBl und T=295 °K. Die Strichlingen geben die
MeBstrecken auf der Probe an.
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Stufe im homogenen Teil der Probe die Wider-
standsidnderung unter 2% liegt, nimmt sie iiber der

Stufe auf tiber 90% zu.

In Abb. 5 ist die Abhangigkeit der Widerstands-
dnderung vom Drehwinkel aufgetragen. In diesem
Fall betrug die Mefistrecke 9 mm und lag symme-
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Abb. 5. Winkelabhidngigkeit der Widerstandsinderung der
Probe mit dem in Abb. 4 a dargestellten Konzentrationsver-
lauf. MeBstrecke (9 mm) symmetrisch zur Stufe. B=10 kGauS8,
T=295 °K. Die ausgezogene Kurve stellt die sin®-Kurve dar.

trisch zur Stufe. Die ausgezogene Kurve gibt die
sin®-Abhingigkeit wieder. Aus diesen Ergebnissen
mufl man schlieflen, daf} eine einzige Stufe zumin-
dest nicht in dem untersuchten Feldbereich in der
Lage ist eine singuldre Winkelabhédngigkeit zu lie-
fern, wie sie von Proben mit / parallel zur Wachs-
tumsrichtung her bekannt ist. (Vgl. dazu aus Abb. 2
die Resultate, welche an den mit einer Ziehgeschwin-
digkeit von 0,25 und 1 mm/min hergestellten Proben
gefunden wurden.)

Ahnlich verhilt sich eine Rasterplatte, welche man
dadurch herstellt, dal man an einer diinnen Platte
aus InSb KurzschluBlstreifen anbringt. Die Wider-
standsinderung hingt in diesem Fall ebenfalls nach
einem sin?-Gesetz vom Winkel ab. Der Maximalwert
von AR/R, liegt stets bei der transversalen Stellung
von B (¢ =90°), auch wenn die Streifen schrig ge-
gen die Langsachse der Platte verlaufen.

Es wurde daher eine Probe, welche die singulare
Abhingigkeit besonders ausgepragt zeigt, auf 20 u
und anschlieBend auf 10 x abgeschliffen. Die Mef}-
ergebnisse fir die Winkelabhangigkeit von 4R/R,
vor und nach der Behandlung sind in Abb. 6 aufge-
tragen. Bei den Diinnschliffen wurde der Widerstand
direkt iiber die Elektroden gemessen. Die Proben
waren zu diesem Zweck so im Magnetfeld orientiert
worden, dal eine Verfélschung der Mefergebnisse
durch die Elektroden unter 1% lag. Auch in diesem

H. RUPPRECHT
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Abb. 6. Winkelabhingigkeit der Widerstandsinderung einer
Probe mit I parallel zur Wachstumsrichtung [111] fiir ver-
schiedene Querschnitte der Probe. Die magnetische Induktion
lag in derjenigen Seitenfldche, bei welcher die Geometrie un-
verdndert blieb. n=1,1-10"" cm—3, B=10kGauB}, T=295°K.

Fall tritt die singuldre Kurve bei der Winkelabhén-
gigkeit von 4R/R, wieder auf.

Daraus folgt, dal die hier vorliegenden Verhalt-
nisse sich durch ein zweidimensionales Rastermodell
mit KurzschluBstreifen nicht in allen Einzelheiten
zufriedenstellend beschreiben lassen.

Diskussion

Fir einen Einbau der Storstellen in Schichten
wechselnder Konzentration senkrecht zur Wachstums-
richtung der Kristalle sprechen folgende experimen-
telle Befunde:

1. Die Anisotropie der Widerstandsidnderung hingt
von der relativen Lage von Strom- und Ziehrich-
tung ab.

2. Sie ist am grofiten fir eine Stromrichtung par-
allel zur Wachstumsrichtung.

3. Die kristallographische Orientierung der Zieh-
richtung spielt keine wesentliche Rolle.

4. Die Anisotropie der Widerstandsidnderung kann
weitgehend durch Erhohung der Ziehgeschwin-
digkeit beseitigt werden.

5. Die Anisotropie wird sowohl bei Te-dotierten als
auch bei Se-dotierten Kristallen beobachtet. In
beiden Fillen gilt fiir den Verteilungskoeffizient
k= 1. Der Mechanismus der konstitutionellen Un-
terkithlung 7 kann also zur Schichtbildung fiihren.

7 J. W. Rurrer u. B. CuaLmers, Canad. J. Phys. 31, 15 [1953].
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Eine weitere Rechtfertigung fiir die Annahme,
daB eine Schichtstruktur der Storstellenverteilung
fir die Anisotropie der Widerstandsidnderung ver-
antwortlich ist, ergibt sich durch Vergleich der ge-
messenen Winkelabhingigkeit von 4R/R, mit der in
diesem Fall nach der Theorie zu erwartenden Ab-
hangigkeit. In einer soeben erschienenen Arbeit iiber
den Einflul von Inhomogenitaten auf die galvano-
magnetischen Eigenschaften von Halbleitern gibt
HerrinG ® eine allgemeine Beziehung fiir den spezi-
fischen Widerstand im Magnetfeld an. Er geht dabei
von der Voraussetzung aus, dafl die Probe aus
Schichten verschiedener Storstellenkonzentration auf-
gebaut ist. Die Schichten sollen sich nur hinsichtlich
der Konzentration der Ladungstriger unterscheiden,
nicht jedoch beziiglich der Beweglichkeit. Aulerdem
sollen die zur Flachennormalen der Schichtfolge
senkrecht stehenden elektrischen Feldstarken in allen
Schichten den gleichen Wert haben.

Aus der von HerriNe angegebenen Beziehung
1aBt sich unter der Voraussetzung, dal} eine physi-
kalische Widerstandsdnderung nicht auftritt, folgende
Gleichung fiir die im Experiment zu beobachtende
Winkelabhangigkeit der Widerstandsinderung ab-
leiten. Die Schichten stehen dabei senkrecht auf der
Probenachse. ¢ ist wieder der Winkel zwischen
Langsachse der Probe und Richtung der magneti-
schen Induktion.
4R _ 1 ]

=1 (uB)*sin’ @
R, (ny 1/n)

1+ (uB)? cos? @

(1)

_(AR,) sin®g
~ \ R, /max 1+ (4B)2 cos? ¢

Herleitung im Anhang, die Symbole ( ) bedeuten
eine raumliche Mittelbildung.

Bei grolen Feldern, d. h. uB > 1, hingt also die
Widerstandsénderung fiir ein fest vorgegebenes B in
der Umgebung von ¢ =0° in guter Niherung nach
einem tg?-Gesetz vom Winkel ab. Bei kleinen Fel-
dern, d. h. uB <1, befolgt die Winkelabhingigkeit
eine sin?>-Beziehung. Die Maximalwerte andern sich
in beiden Fillen mit B2. In Abb. 7 wurden nun als
Beispiel die experimentell bestimmte Winkelabhén-
gigkeit von 4R/R, fiir verschiedene Werte von uB
mit den nach Gl. (1) berechneten theoretischen Kur-
ven verglichen. Die Probe hatte eine Elektronen-
konzentration n=>5,4-10% ¢cm™ und eine Beweg-
lichkeit =57 000 cm?/Vs bei Zimmertemperatur.
Die experimentellen Werte sind der Abb. 7 der frii-

8 C. Herrixng, J. Appl. Phys. 31, (11) 1939 [1960].
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Abb. 7. Bezogene relative Widerstandsidnderung in Abhingig-
keit vom Drehwinkel ¢ fiir verschiedene Werte von uB. Die
ausgezogenen Kurven stellen die theoretisch zu erwartende
Abhiéngigkeit dar. Die experimentellen Werte sind der Abb. 7
der friiheren Arbeit ! entnommen. n=>5,4-101% cm—3,
T=295°K, u=>57 000 cm?/Vs.

heren Arbeit! entnommen. Besonders in der Um-
gebung von ¢ =90° ist die Ubereinstimmung zwi-
schen den experimentellen und theoretischen Werten
gut. Bei kleineren Winkeln jedoch treten stirkere
Abweichungen auf, welche moglicherweise auf Un-
regelmifigkeiten in der Schichtstruktur zuriickzu-
filhren sind. Eine Folge hiervon ist, dal man bei
der Feldabhingigkeit von AR/R, fiir einen festen
Winkel ¢ #=90° keine Sittigung findet, wie es nach
Gl. (1) zu erwarten ist.

Setzt man andererseits in Gl. (1) die experimen-
tellen Daten fiir (4R/R;) max €in, so kommt man zu
recht sinnvollen Werten fiir die Schwankungen der
Ladungstragerkonzentration in der Schichtstruktur.
Nimmt man z. B. an, da8 die Probe nur aus 2 Sor-
ten von Schichten mit den Tragerkonzentrationen n,
und n, aufgebaut ist und der Volumenanteil beider
Sorten von Schichten gleich grof} ist, so erhélt man
mit den Werten uB=5 (B=10 kGaul}, u =350 000
cm?/Vs) und (4R/Rg) max = 31% fiir die Schwankung
in der Tragerkonzentration ny,=0,8 n; . Die experi-
mentellen Daten gelten in etwa fiir die Probe mit

1]/ [111] in Abb. 1 a.

Falls die Probenachse nicht mit der Flachennorma-
len der Schichten zusammenfillt, findet man nach der
Theorie fiir den in Abb. 8 a dargestellten Fall das Ma-
ximum von 4AR/R, bei einem Winkel ¢p,,,, welcher
um den Winkel a zwischen Flachennormale der Schich-
ten und Probenlingsachse von @ apsy. = 90° abweicht.
Das Maximum der Widerstandsédnderung tritt dem-

nach dann auf, wenn der Vektor B in der Schichtebene
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Abb. 8. (a) Modell zur Erklirung der Abweichung des Win-
kels @, bei welchem der Maximalwert von A R/R, auftritt, von
der transversalen Lage von I und B, d. h. @transv.=90°. Der
Vektor B liegt stets in der von Probenlangsachse und Flachen-
normalen der Schichten aufgespannten Ebene. (b) Lage der
Schichten wie in Abb. 8 a. Vektor B diesmal stets in einer
Ebene, welche um 90° gegeniiber derjenigen von Abb. 8 a
gedreht ist und die Probenldngsachse enthalt.

liegt. Fiir den Fall in Abb. 8 b, den man dadurch er-
hilt, da man die Probe aus Abb. 8a um 90° um
die Lingsachse dreht, mift man den Maximalwert
von AR/R, bei @iransy.=90° =@pay . Es liegt dann
B wiederum in der Schichtebene.

Das unterschiedliche Verhalten von Rasterplatten-
modell und stabformiger Probe mit Schichtstruktur
hinsichtlich der Winkelabhiingigkeit von 4R/R, 1aft
sich mit Hilfe der HeErriNGschen Ableitung folgender-
malen erkldren:

Bei der Rasterplatte kann die Stromverdringung
nur in eine einzige Dimension senkrecht zur Proben-
langsachse erfolgen, da es sich voraussetzungsgemal
um eine diinne Platte handeln soll, also ein ebenes
Problem vorliegt. Bei der stabférmigen Probe steht
noch eine weitere Dimension senkrecht zur Proben-
langsachse zur Verfiigung, in welche der Strom ver-
dringt werden kann, man hat also ein rdumliches
Problem vorliegen. Eine Folge hiervon ist, daf} eine
longitudinale Komponente von B zu einem kleineren
Widerstand im Magnetfeld fiihrt, als beim ebenen
Fall der Rasterplatte zu erwarten ist.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen fiir die Wider-
standsanderung war in der fritheren Arbeit! fest-
gestellt worden, dafl die Elektronenbeweglichkeit
My =Ry o isotrop ist, d.h. Proben mit I parallel
und / senkrecht zur Ziehrichtung ergeben bei glei-
cher Storstellenkonzentration dieselben Werte fur u.
Dieses Resultat ist nach den Rechnungen von Her-
RING bei einem Medium mit Schichtstruktur zu er-

ANISOTROPIE DER WIDERSTANDSANDERUNG VON n-LEITENDEM InSb

warten. Nimmt man ndmlich an, daf} der Halbleiter
aus Schichten gleicher Beweglichkeit, jedoch verschie-
dener Storstellenkonzentration ny und ny zusammen-
gesetzt sei, so findet man fiir den effektiven HaLr-
Koeffizienten bei gleichem Volumenanteil beider

Schichtsorten:
Ryet=1/(1/R) =Ry (1 -&2), (2)
falls Ry(1—&)=1/en;, Ry(1+&)=1/en,.

Gl. (2) gilt sowohl fiir den Fall, dal der Vektor der
Havi-Feldstdrke in der Schichtebene liegt, als auch
in dem Fall, daf3 der Vektor senkrecht dazu steht.

Fir die aus dem Experiment bestimmte Beweg-
lichkeit peets = Ry ept Oet; ergibt sich dann fir den
Fall, daB die Schichten senkrecht zur Langsachse der
Proben verlaufen und der Vektor der Harr-Feld-
starke in der Schichtebene liegt:

Megt = (1 —£2). (3)

In den beiden anderen Fillen (Langsachse der Probe
in der Schichtebene, HaLi-Vektor senkrecht dazu
oder in Schicht liegend) erhalt man:

Mot =M -

Wahlt man beispielsweise fiir £ den Wert & = 0,25,
d. h. n,=0,6 ny, so betrdgt der Fehler nach Gl. (3)
bei der Bestimmung von u nur 6%. Fiir £ =1/9 oder
ny=0,8n, betrdgt der Fehler nur noch 1%. Da bei
der Zuordnung von Beweglichkeit und Ladungstra-
gerdichte die Ungenauigkeit infolge eines Léngs-
gradienten, welcher der Schichtstruktur iberlagert
ist, in der gleichen GroBenordnung (einige %) liegt,
wird man deshalb beim Vergleich von Proben mit
I parallel und I senkrecht zur Ziehrichtung, welche
dieselbe mittlere Trigerdichte besitzen, keinen Un-
terschied in der Beweglichkeit feststellen.

Die vorangegangenen Ausfiihrungen zeigen, dal
die in der fritheren Arbeit! berichteten galvano-
magnetischen Eigenschaften von n-dotierten InSb-
Einkristallen durch die Annahme eines schichtweisen
Einbaues der Storstellen senkrecht zur Ziehrichtung
in den wesentlichen Punkten verstanden werden kon-
nen. Die bereits damals vertretene Auffassung, dal
die wahre physikalische Widerstandsinderung in
n-leitendem InSb in der Nahe der kleinsten gemes-
senen Werte fiir Proben mit / senkrecht zur Wachs-
tumsrichtung liegt, erscheint nunmehr als zwangs-
ldufige Folge. Die Widerstandsidnderung 1t sich
also zumindest bei Zimmertemperatur allein durch
die gemischte Leitung erkldren. Inwieweit diesem
Effekt vor allem bei tiefen Temperaturen und reine-
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ren Priparaten eine Widerstandsianderung im Lei-
tungsband iiberlagert ist, muB8 noch durch einge-
hende Temperaturanalysen untersucht werden.

Fiir wertvolle Diskussionsbeitridge habe ich vor allem
den Herren Dr. O. G. FoLBert, Dr. R. GREMMELMAIER
und Dr. H. Weiss zu danken. Besonderen Dank schulde
ich Herrn Dr. C. Herrive fiir die Uberlassung eines
Manuskriptes seiner Arbeit iiber den EinfluB von In-
homogenititen auf die galvanomagnetischen Effekte.

Anhang
Herleitung der Gl. (1)

Fir den im Experiment beobachteten spezifischen
Widerstand (0zz) et parallel zur Probenlingsachse fin-
det HerrinG:

—n/1\ JIN_ 1
(0z2) Ll e Qzz+n \n/ " @y
. | @zy Qyz Q22+ 02 O2y Oyz— Oy Qyz Q22—
Qyy Q22— 0yz Qzy

(A1)

Qzz Q22 Qyy

Dabei bedeutet n die Elektronenkonzentration einer be-
liebig herausgegriffenen Schicht und g, die u»-te Kom-
ponente des Widerstandstensors aus der gleichen be-
trachteten Schicht. Da die Beweglichkeit in allen Schich-
ten gleich grof sein soll, ist das Produkt n g, fiir alle
Schichten konstant.

Um nun Gl. (A1) auf unser Problem bei InSb an-
wenden zu konnen, gehen wir von einer Beziehung aus,
welche sich durch Hinzunahme der in B linearen Glie-
der aus Gl. (10) der friitheren Arbeit?! ergibt.

Ei=0oji+Ru(jxB)i+apjiB*—a;, Bi(jB); (A2)
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ay5 ist der Koeffizient der transversalen Widerstands-
dnderung. Hieraus berechnen sich die Tensorkomponen-
ten in folgender Weise:

0rz =00+ a2 (B*—B.?),
O0yz=—RuB;—ay; Bz By,
0zz=Ru By—ay, Bz B,
Ozy=RuB:—ay3 Bz By, 0zz=—RuBy—ay;; B: B,
Oyy=00+012(B*—B,?), 0y:=RuB:—ays By B;,
a2 By Bz, 02z =00+ a12(B*—B.?).

(A3)

Ozy = —RuB:—

Nehmen wir nun an

1. B liege in der z — z-Ebene,

2. @ sei der Winkel zwischen B und der z-Achse,
also B;=B cos®, B,=Bsing,

3. eine physikalische Widerstandsdnderung sei nicht
vorhanden, d.h. a@;,=0 (dies kann zumindest fiir
starke Dotierung aus der unteren ausgezogenen Kurve
in Abb. 4 der fritheren Arbeit! geschlossen werden),
so folgt durch Einsetzen der Tensorkomponenten aus
(A 3) in (A 1) unmittelbar

/LN

/1N 1
\n/f’“”[\z/

(ny

(uB) 2 sin? @

(0zz)eti=n Qo m :
(A

Daraus erhilt man fiir die relative Anderung des Wider-
standes im Magnetfeld in Abhéngigkeit vom Dreh-
winkel

4R _ eff -
Ro (o 0)11) eff

(O(B)J‘I) eff — (Q,(i))j-?bff

(A5)

[1 ] } (uB)2sin® @
(n) (1/n) 1+ (uB)2 cos? @

Der Einflul der elektronischen Polarisation auf Exzitonen
in Alkalihalogenidkristallen

Von Worrcane WELLER

Aus dem Institut fiir theoretische Physik der Karl-Marx-Universitit Leipzig
(Z. Naturforschg. 16 a, 401—410 [1961] ; eingegangen am 28. November 1960)

Bei Exzitonen in Alkalihalogeniden ist die Kontinuumsniherung (Methode der effektiven Masse)
nicht anwendbar, da der mittlere Abstand von Elektron und Loch kleiner als der Abstand benachbar-
ter Halogenionen ist. Mit dem von Tovozawa und Haken und Scuorrky entwickelten Modell wird der
EinfluB der elektronischen Polarisation auf das Exziton unter Beriicksichtigung der Gitterstruktur
des Kristalls berechnet. Die elektronische Polarisation ist zu vernachlissigen, wenn sich das angeregte
Elektron und das Loch am gleichen Halogenion befinden. Bei groBeren Abstinden von Elektron und
Loch mufl im Couroms-Gesetz der volle Wert der optischen Dielektrizititskonstante (DK) benutzt
werden. Die Polarisationsenergie fiir sehr groBe Abstinde wird berechnet, fiir NaCl ergibt sich
—2,8 eV. Das Modell von Tovozawa und Hakex und Scrorry wird schlieBlich so erweitert, da3 es

die Lorentz-Korrektur fiir die optische DK liefert.

Zur Behandlung der elektronischen Polarisation
in Kristallen wurde von Tovozawa ! und Hakex und
ScroTrTKY 2 ein Modell entwickelt. Die elektronische
Polarisation entsteht dabei durch Anregung von Va-
lenzelektronen, die sich an Ionen oder Atomen befin-

den, die den polarisierenden Ladungen benachbart
sind.

1 Y. Tovozawa, Progr. Theor. Phys. 12, 421 [1954].
2 H. Hakexy u. W. Scrortky, Z. phys. Chem. N.F. 16, 218
[1958].



