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ten, welche in normalem Vakuum aufgedampft wur-
den, zeigen schon von etwa 200 A Dicke an eine Ver-
minderung der Sattigungsmagnetisierung um 15%
und mehr. Die Messungen von NEuGEBAUER !* und
Horrmann® an Schichten im Ultrahochvakuum da-
gegen zeigen eine noch etwas schwachere Abhangig-
keit von der Schichtdicke als diese Theorie. Qualita-
tiv stimmt das Resultat mit demjenigen von VALENTA
(s. Anm. 3) tberein. Ein genauerer Vergleich zwi-
schen dem Experiment und den verschiedenen Theo-
rien ist erst sinnvoll, wenn die gleichen Gittertypen

13 C. A. NeuceBauer, Phys. Rev. 116, 1441 [1959]; J. Appl.
Phys., Suppl. 31, 152 [1960].
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und mehrere Lagen der Schicht im Gitter betrachtet
worden sind. Die Ergebnisse bestitigen jedoch die
Vermutung, da die friiher aus der Theorie ent-
nommene starke Abhingigkeit der Sattigungsmagne-
tisierung von der Schichtdicke durch das Extrapola-
tionsverfahren von CrirreNpEN und HorrmaNN vor-
getduscht worden ist und kein korrektes Resultat der
Spinwellentheorie ist.

Herrn Dr. GurzwitLer und Herrn Dr. Tuomas habe
ich fiir zahlreiche anregende Diskussionen zu danken.
Herrn Drancem danke ich fiir Hilfe bei der Vorberei-
tung der numerischen Berechnungen, Herrn Mincger fiir

die Programmierung und Uberwachung der Rechnungen
an der elektronischen Rechenmaschine.
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Es wird gezeigt, daB durch eine Uberstruktur der Stérstellenverteilung in Form von Schichten
die galvanomagnetischen Effekte in empfindlicher Weise gestort werden konnen. Dies kann sich in
einer ausgeprigten Anisotropie der Widerstandsinderung #uBern, welche durch die Uberlagegung
einer hohen geometriebedingten Widerstandsinderung hervorgerufen wird. Aus der Abhdngigkeit
dieser geometrischen Widerstandsinderung vom Winkel zwischen Magnetfeld und Probenldngsachse
laBt sich auf die Lage der Schichtstruktur relativ zum Probensystem schliefen. Man erhidlt den un-
verfédlschten Wert der physikalischen Widerstandsinderung nur dann, wenn die Normale der Schicht-
struktur senkrecht auf der Probenlingsachse steht. Im Gegensatz zur Widerstandsinderung erweist
sich der in B lineare Hari-Effekt unabhingig von der relativen Lage der Schichtstruktur, Man mif3t
stets den gleichen Mittelwert des Harr-Koeffizienten.

Bei der Messung des planaren Havi-Effektes macht sich die Uberstruktur der Storstellenverteilung
wiederum stérend bemerkbar. Fiir die Extremlagen, Schichtnormale parallel und senkrecht zur
Probenlidngsachse, findet man den wahren planaren Harr-Effekt. Jedoch bereits kleine Abweichungen
von diesen beiden Idealfillen (10°—15°) fiihren zu einer starken Verfilschung der Winkelabhingig-
keit. Da diese Extremfédlle experimentell nur schwer zu realisieren sind, kann der Bestimmung der
Widerstandsinderung aus Messungen des planaren Havrr-Effektes, wie sie in einer fritheren Arbeit 2
vorgenommen wurde, nur qualitative Bedeutung zukommen. Unter den dort gemachten Einschrin-
kungen aber stellt die Messung des planaren Havi-Effekts zweifelsohne ein weiteres Hilfsmittel dar,

eine Entscheidung iiber die GroBenordnung der wahren Widerstandsdnderung zu treffen.

Bei Halbleitern mit hoher Triagerbeweglichkeit u
und kleiner physikalischer Widerstandsdnderung
AR/R, konnen Inhomogenititen in der Storstellen-
verteilung zu Widerstandsinderungen im Magnet-
feld fiihren, welche um Groflenordnungen iber der
wahren physikalischen Widerstandsidnderung liegen.
Die Erhohung des Widerstandes beruht auf einer
Stromverdrangung durch das Magnetfeld. Dieser Ef-
fekt tritt bei n-leitendem InSb infolge der extrem
hohen Elektronenbeweglichkeit bereits bei verhalt-

1 C. Herring, J. Appl. Phys. 31, 1938 [1960].
3 H. Rueprecur, Z. Naturforschg. 16 a, 395 [1961].

nisméafig geringen Konzentrationsschwankungen auf.
Falls die Verteilung der Inhomogenititen unbekannt
ist, 1aft sich iiber die Stromverdridngung keine Vor-
hersage machen. Fiir den Fall einer Schichtstruktur
der Inhomogenititen jedoch wurde das Problem der
Widerstandserhohung im Magnetfeld theoretisch von
Herring ! gelost. Die in fritheren Arbeiten 2 3 gefun-
denen experimentellen Ergebnisse fiir die Wider-
standsdnderung an n-leitendem InSb stehen in gutem
Ubereinklang mit den Resultaten von HErrING, wenn

2 H. Rupprecar, R. WeBer u. H. Weiss, Z. Naturforschg. 15 a,
783 [1960].

@NOIS)

Lizenz.

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der
Creative Commons Lizenzbedingung ,Keine Bearbeitung*) beabsichtigt,
um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukiinftiger wissenschaftlicher

Nutzungsformen zu erméglichen.

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift fir Naturforschung
in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der

ND Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz verdffentlicht:
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift
fiir Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the
Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs
3.0 Germany License.

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is
to allow reuse in the area of future scientific usage.



EINFLUSS VON INHOMOGENITATEN AUF GALVANOMAGNETISCHE EFFEKTE

man annimmt, daf8 der Einbau der Storstellen in
Schichten schwankender Konzentration erfolgt und
diese Schichten praktisch senkrecht zur Wachstums-
richtung liegen. Diese Schichten bewirken im Ma-
gnetfeld eine Stromverdridngung, welche der Ver-
driangung der Strombahnen an den Stromelektroden
dhnlich ist und ebenfalls zu einer Erhéhung des

Widerstandes fiihrt %3 (Abb. 1).

Eny,*Eq,= Ey,2 Ey,=Epy 2 Eq

i /)1 4! 2
1

o,zen, i

/L

0,zen,p

Abb. 1. Erlduterung der Stromverdriangung an einer einmali-
gen Konzentrationsstufe senkrecht zur Probenlangsachse. Das
Magnetfeld steht senkrecht zur Zeichenebene. Die Triger-
dichte n, sei kleiner als n, , angedeutet durch die engere Folge
der Aquipotentiallinien. Die Beweglichkeit x« hingegen sei in
beiden Bereichen gleich groB. Aus rot €=0 folgt unmittelbar
E,1=E;z2; d. h.: zu den Havrr-Feldstarken treten, hervorgeru-
fen durch die Stromverdringung, Onmsche Anteile hinzu, so
daf} gerade diese Bedingung fiir die Gesamtfeldstérke erfiillt
wird.

Es soll nun im folgenden der Einfluf} einer der-
artigen Schichtstruktur auf Widerstandsanderung,
Havr-Effekt und planaren Havi-Effekt bei einem
Medium mit isotroper Bandstruktur diskutiert wer-
den. Dabei kann die Flachennormale der Schichten-
folge eine beliebige Lage zu einem mit der Probe
fegtverbundenen Koordinatensystem besitzen.
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Bevor wir jedoch auf die allgemeine Behandlung
dieses Problems niher eingehen, wollen wir im néch-
sten Abschnitt die wesentlichen Ergebnisse von Her-
RING zusammenfassen.

Theoretische Behandlung der Schichtstruktur
nach Herring

Entsprechend dem tensoriellen Zusammenhang
E =[0]j zwischen elektrischer Feldstirke £ und
Stromdichte j fiir ein homogenes Medium findet
Herring bei einem geschichteten Medium fiir die
raumlichen Mittelwerte (E) und (j) folgende Ten-
sorbeziehung:

(E) =[oent] (j) - (1)

Nimmt man an, daB die Schichten senkrecht auf der
2’-Achse eines rechtwinkligen Koordinatensystems
2"y’ 2’ stehen und sich nur hinsichtlich der Ladungs-
tragerkonzentration unterscheiden und iiberdies die
Beweglichkeit in allen Schichten gleich ist, so lassen
sich die Komponenten des effektiven Widerstands-
tensors Quvett aus den Komponenten 0. des homo-
genen Materials folgendermaBlen darstellen:

Ouv eff = s *Our (2)

(m)

fiir jedes uv-Paar auBler " 2.

Fiir die " 2’-Komponente gilt:

1 1 1 19y Oz zr Oy'z’ iar Oyizs Oziys — Oy Oyiz Dzrar — Ograr Ozrar Dyryr
02z eff=n<‘n’>91'z' +n (/ N 7) Qzy’ @z Qy'zr + Qa2 Oy'zr Qzry’ —Qa'y Oy'zr Oz — Q2 P2z Oy v (3)

\n/  (n)

Oyy’ Qzlzl_ey/z/ Oz'y’

Dabei bedeutet n die Elektronenkonzentration einer beliebig herausgegriffenen Schicht und o. die u»-te
Komponente des Widerstandstensors aus der gleichen Schicht.

Im Fall InSb, also eines Mediums mit isotroper Bandstruktur, lassen sich die Komponenten 0., des Wider-
standstensors auf die bereits in einer fritheren Arbeit ® beschriebene Weise darstellen:

02’z = 0o+ %2 (B? — B;?),

Oys=—RuBy—a15By By, 0yy =00+ (B®— By’2) s

Qe = Ry By' — Q9 By B,

0, ist der spezifische Widerstand der jeweils betrach-
teten Schicht ohne Magnetfeld. a,, ist der Koeffizient
der transversalen Widerstandsinderung, Ry der
Havr-Koeffizient. B/, B,y und B, sind die Kompo-
nenten des Magnetfeldes beziiglich der Schicht.

4 H. Weiss u. H. WeLker, Z. Phys. 138, 322 [1954].
5 H. Lieemany u. F. Kvnrr, Z. Naturforschg. 13 a, 462 [1958].

Oz'y = RH Bz' —ay Bz' By, 3

0:y'= —Ru By —ay, By’ B,

Qz'z = — RH By' — Q49 BI' Bz' P
0y»=RuBy—a;3 By By, (4)
022 =0+ 932 (32 - Bz'g) .

EinfluB der Schichtstruktur auf die

Widerstandsinderung

Wir wollen nun das Problem der Widerstandsén-
derung bei allgemeiner Lage der Schichtnormalen 1
beziiglich eines mit der Probe starr verbundenen
orthogonalen Koordinatensystems K mit den Basis-
vektoren I, ) und 3 untersuchen. Zu diesem Zweck
muf} der von HerriNg! angegebene Widerstands-
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tensor [0ef;] aus Gl. (1), welcher mit einem in der
Schicht fixierten Koordinatensystem K’ verkniipft ist,
in das Probensystem K transformiert werden. Wir
nehmen an, daf} die Basisvektoren I, 1) und 3 des
Probensystems gleichzeitig die Flachennormalen der
entsprechenden Begrenzungsflichen des Probenqua-
ders sind, die Probenlidngsachse sei parallel zur -
Richtung. Da die spezielle Lage von })" und 3  in der
Schichtebene fiir unser Problem unwesentlich ist,
wihlen wir aus der Mannigfaltigkeit der Transfor-
mationen, welche ein System K in K’ iiberfiihren,
so daB I in n= (n,, n,, n,;) =1 iibergeht, diejenige
Transformation aus, welche sich als Drehung um die
Achse D=nx1=(0,n,, —n,) um einen Winkel a
darstellen 1t (vgl. Abb. 2).

Falls n,=cosa; n,= —cosf und n,=cosy,
dann hat die gewiinschte Transformationsmatrix fol-
gende Form:

b =g d
c e f \ " (5)

-d [ g

wobei gilt:
b=cosa, c=cos [, d=cosy,
_wiytasijena ;. GEGERYl—omd)
sin® a ’ sin® a ’

-, Bosy cos arto0s” § (6)

sin® a
Mit Hilfe dieser Transformations-Matrix und Gl. (4)
ergibt sich bei Vernachldssigung der physikalischen
Widerstandsanderung (a3 =0) fir den effektiven
spezifischen Widerstand ldngs der Probenachse:

szeff=90[(02+d2) ZS> 1 b2 n<%>]

/1N 1 ] )

2 Lol ..
+90b n \772/ <n>

14-4%(b Bz—c By+d B;)? ’
Aus Gl. (7) konnen wir nun die Abhéngigkeit der
Widerstandsénderung vom Winkel ¢ zwischen Rich-
tung des Stromes I und der magnetischen Induktion
B berechnen. Dabei kann der Vektor B entweder in
der I,Y-Ebene oder in der I, 3-Ebene gedreht wer-
den. Beziiglich der Festlegung des Winkels ¢ wollen
wir folgende Vereinbarung treffen: Bei der Drehung
von B aus der positiven z-Achse zur positiven y-
Achse soll der Winkel ¢ von 0° auf 90° zunehmen
(Abb. 3). Analoges gilt, falls der Vektor B in der
I, 3-Ebene liegt. Man hat dann die positive y-Achse

mit der positiven z-Achse zu vertauschen.
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A) Vektor Bin der ¥, Y)-Ebene

Fir den Fall, daf} der Vektor B in der I,))-Ebene
liegt, gilt nach der obigen Festsetzung iber den

Drehwinkel:
B,=Bcosp, B,=Bsing. (8)

Daraus ergibt sich fiir den effektiven spezifischen
Widerstand im Magnetfeld:

7 LN
Ozz cft = Qo (C2+d2) <:> +b2n\»n,,]
2 /1IN 1
+b Qo \n/' <n> (9)

. (uB)* [(Jsinp—dcos @)®+ (ccos p+esing)?]
1+ [(u B) (b cos ¢ —c sin @) ]?

Eine elementare (hier nicht angefiihrte) Rechnung
ergibt, dal der Widerstand fiir ein fest vorgegebe-
nes B seinen maximalen Wert erreicht, wenn der
Ausdruck (b cos @ —csin@) im Nenner verschwin-
det. Es gilt also:

tan @uax (B, , By) =b/c. (10)

Man kann sich dies auf folgende Weise plausibel
machen: Fiir jeden Winkel ¢, bei welchem der im
Nenner stehende Ausdruck nicht verschwindet, bleibt
der Widerstand fir lim 0,5 endlich. Der Wider-

B—>oo

stand wichst nur bei demjenigen Winkel ¢ mit B?
stetig an, fiir welchen der Klammerausdruck im Nen-
ner Null wird. Anschaulich bedeutet das: Fiir diesen
Drehwinkel @p.«(B,, B,) steht der Vektor B senk-

recht auf der Flachennormalen. Denn es gilt

n'B=B(bcosp—csinp) =0, (11)

da n=(ng, ny,n,) = (b, —c, d). _(12)

B) Vektor Bin der ¥, 3-Ebene
Falls der Vektor B in der I, 3-Ebene liegt, gilt:

B, =B cos ¢; B,=Bsing. (13)

Fiir den spezifischen Widerstand im Magnetfeld fin-

den wir dann folgenden Ausdruck:
- 2 B gl 1N
Qrzeff"@()[(c +d?) <n>+b n\n/]

+b290n[/1\ ] (14)

\n/ " {n)
. (uB)* [(gsing—dcos p)*+ (ccos p+/sin@)?]

1+ [(u B)? (b cos p+dsin @)?]

Den maximalen Wert des Widerstandes in Abhén-
gigkeit von ¢ erhalten wir in analoger Weise zu dem
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Abb. 2. Zur Festlegung der Transformation. z, y, =

sei das Koordinatensystem der Probe; 2, ¥/, 2 das

mit der Schichtstruktur festverbundene System.
D sei die Drehachse der Transformation.

-l

Abb. 3. Festlegung des Drehwinkels ¢ zwischen
Probenlingsachse und Richtung der magnetischen
Induktion B.

N

in Abschnitt A) Gesagten, wenn gilt:

bcosp+dsin =0 oder tan ¢, (B;, B,) = —b/d.
(15)

Auch in diesem Fall steht der Vektor B dann wieder
senkrecht auf der Schichtnormalen. Siehe hierzu
Abb. 4.

C) Bestimmung der relativen Lage der Schichtenfolge

Auf Grund der oben gemachten Aussagen 1af3t sich
durch Bestimmung der beiden Winkel @y, (B;, By)

max

@a 790

Abb. 5. Schichtnormale 1 in der z, y-Ebene.
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Pmax

\\\E\’/

(a) (b)

Abb. 4. Allgemeine Lage der Schichtstruktur beziiglich des Proben-
systems. a) Vektor B in der 2, y-Ebene; b) Vektor B in der z, z-Ebene.
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a Winkel zwischen n und
z-Achse.

und @nax(B;, B;) die Lage der Schichtenfolge rela-
tiv zum Proben-Koordinatensystem exakt angeben.
Man findet fiir die Richtungskosinusse der Schicht-

normalen 1:
4B

e cos f= —

A
cosa= — cosy= s

(16)

B
wi’

wobei A =tan Qmax (B, By) 5

B=tan @u.c(B;,B,) und W =A%+ B2+ A%2B2.

(17)
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D) Behandlung von speziellen Lagen der Schicht-

normalen 1

Nachdem wir mit den Gln. (9) und (14) die Ab-
hingigkeit des effektiven Widerstandes vom Dreh-
winkel ¢ bei allgemeiner Lage der Schichtnormalen
gewonnen haben, wollen wir einige Spezialfille dis-
kutieren:

D 1. Die Schichtnormale 1 fallt mit der Probenlangs-

achse zusammen.
D 2. Die Drehachse D ist parallel zur 3-Achse;
a) 0°<a<90° (a Winkel zwischen Schicht-
normalen und I-Achse),

b) a=90°.

1. Schichtnormale n parallel zur
Probenlangsachse

Wir wollen zunichst den einfachsten Fall heraus-
greifen, namlich daB die Schichten senkrecht auf der
Probenlangsachse stehen, 11 also parallel der Proben-
langsachse verlauft. Dann féllt das Koordinaten-
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system K mit dem System K’ zusammen. Die Trans-
formationsmatrix geht in die Einheitsmatrix iiber.
Es gilt also:

c=d=f=0 und b=e=g=1. (18)

Die Gln. (9) und (14) liefern denselben Ausdruck
fir die Winkelabhéngigkeit des spezifischen Wider-
standes, gleichgiiltig, ob der Vektor B in der I, 1-
oder 1, 3-Ebene liegt. Man erhalt die in einer friihe-
ren Arbeit 3 bereits abgeleitete Beziehung:

—n/1\ [/l\_i1 _ (uB)*sin*p
szeff—n\n/g°+n \n/ (n)J‘QO 14+ (u B)2cos? @
(19)

Den maximalen spezifischen Widerstand findet man
bei ¢ =90°. Fiir uB<1 #ndert sich der Wider-
stand nach einem sin?-Gesetz. Bei B> 1 jedoch
gilt in der Umgebung von ¢ =0° und 180° eine
tan-Abhiangigkeit. Experimentell hat man diese Be-
ziehung (19) fiir den effektiven spezifischen Wider-
stand immer dann zu erwarten, wenn die Proben-
langsachse parallel zur Ziehrichtung des Mutterkri-
stalls verlauft.

Beriicksichtigt man bei der Herleitung von 0, ¢s; auch die physikalische Widerstandsénderung, also a,, # 0,
so findet man an Stelle von Gl. (19) folgenden Ausdruck:

sin2 @

2
wB)2sint g — (2] pu By 24520 4))

—n/1\ 2 [/l\ _ L\} 2

Great=n (7 ) QUL +P S @l r ) = 5)] Q0BT eot g T oo P11 H7] G9s)

Die vollstindige Beziehung fiir die gesamte Widerstandsédnderung lautet somit:

in2
(@ Bsint g — 2P [p(uB) 24 p2(14p) )
g i L ; 19%)
R, (n)<1/n) (1 B)* cos® 9+ [1+p cos® @] [1+p]
Der Maximalwert wird gegeben durch A p+ [1 - ;J wB)* (19¢)
0 max (myAny| 1+p

Dabei bedeutet p=a;, B?/p, die transversale phy-
sikalische Widerstandsdnderung. Den Ausdruck

nennen wir Schwankungsglied und

[

(n)(1/n)
bezeichnen ihn mit S.

Aus Gl. (19a) bzw. (19b) geht hervor, daf} fir
Winkel @ +90° der Beitrag der physikalischen Wi-
derstandsidnderung von der gleichen GroBenordnung
sein kann wie der der geometrischen Widerstands-
anderung. Dies gilt ganz besonders fiir grole Werte
von u B und kleine Konzentrationsschwankungen in
den einzelnen Schichten. Die in einer fritheren Ar-
beit® (Abb. 7) vor allem bei groBeren Magnetfel-
dern und ¢ +90° gefundene Diskrepanz zwischen
Theorie und Experiment ist in der Hauptsache auf

die Vernachldssigung der physikalischen Wider-
standsdnderung zuriickzufithren. Berechnet man nim-
lich in dem erwihnten Fall die Winkelabhéangigkeit
der gesamten Widerstandsianderung aus Gl. (19 b)
unter Berlicksichtigung der experimentellen Daten
fir a5, u, so erhdlt man praktisch vollstindige
Ubereinstimmung zwischen den theoretischen und
experimentellen Resultaten. In Abb. 7 dieser Arbeit
werden die theoretisch berechneten Kurven fiir B=1
und 10 kGauf} mit dem Experiment verglichen. Auch
fiir andere Magnetfelder (zwischen 1 und 10 kGauR})
konnte im Rahmen der MefBgenauigkeit eine gute
Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment
gefunden werden. Die MeBlpunkte wurden an einer
Probe mit n=5,4-10'% cm ™2 bei Zimmertemperatur
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gewonnen (Arbeit2, Abb.7*). a;, wurde aus der
unteren ausgezogenen Kurve der Abb.4 aus Ar-
beit? entnommen, also gesondert an einer zweiten
Probe bestimmt, bei welcher kein Geometrieeffekt
auftritt. Das Schwankungsglied S wurde mit Hilfe
von Gl. (19c¢) aus dem Maximalwert von AR/R,
fiir 10 kGauB (Abb. 8, Arbeit2) zu 1,4-10™2 be-
stimmt. Unter der vereinfachenden Annahme, daf
die Probe nur aus zwei Sorten von Schichten mit
Elektronenkonzentrationen n,; und n, und gleichem
Volumenanteil besteht, 148t sich dieser Wert durch
ein Konzentrationsverhiltnis von n;/n,=0,79 veri-
fizieren.

2. Drehachse D parallel zur 3-Achse

Schneidet man jedoch die Proben aus einer ein-
kristallinen Platte, welche die Ziehrichtung enthalt,

Ozzett=n [<;1L> cos®a+ -1 sina

(n)

Der maximale Widerstand tritt bei ¢ =90° auf.
Falls der Vektor B in der I,}-Ebene gedreht wird,

erhalten wir aus Gl. (9) : i
! sin%a

(n)
I\ 1], (uBsinta+e)

2 nl/1N ,} _ (uB)?sin ,
o8 “"[\n/ )| 14 (u B cost(ate)
Der maximale Widerstand tritt nun bei ¢ =90° —a
auf. Gegeniiber dem Fall D 1) ist der Maximalwert
der relativen Widerstandsidnderung nach Gl. (21)
und (22) um den Faktor

() (22)

1 2
Ozzett =" {<17> COS~ a +

cos? a/ (cos'2 a+ — sin2 a)

1
(n){1/n)
reduziert.

In Abb. 6 sind als Beispiel die fiir einen solchen
Fall gewonnenen Resultate wiedergegeben. Es han-
delt sich um Messungen von WEBER an einem ein-
kristallinen Stab aus InSb mit Probenldngsachse
[112]. Der Stab war aus einer Platte ausgeschnitten
worden, welche die Ziehrichtung [111] enthielt.
Theoretisch miiflite also das eine Maximum bei
@ =90° auftreten, das zweite Maximum bei ¢ = 90°
+19°. Tatsichlich liegen die Maxima bei ¢ =295°
und @ =110°.

Fir den Sonderfall

Transformationsmatrix:

0 1 0
=51 0 0.
0 0 1

a=90° erhalten wir als

(23)

Qo +cos2an[/l\
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derart aus, daB3 die Probenlidngsachse einen beliebi-
gen Winkel a mit der Ziehrichtung bildet, so wird
auch die Schichtnormale n den gleichen Winkel zur
Probenldngsachse haben, da die Schichten senkrecht
zur Ziehrichtung liegen sollen. Man kann diese spe-
zielle Lage der Schichten ohne Beschrankung der All-
gemeinheit dadurch beschreiben, daB8 die Drehachse b
mit der 3-Achse zusammenf{allt. Die Schichtnormale 1t
liegt dann definitionsgemal in der I, )-Ebene (Abb.

5). Fir die Transformationsmatrix erhalten wir so-

mit:
cosa —sina 0
sina cosa 0 (20)
0 0 1

Also gilt b=e=cosa, c=sina, d=f=0, g=1.

Falls der Vektor B in der 7, 3-Ebene gedreht wird,
ergibt sich mit Gl. (14):

1 _717_] (¢ B)2 (sin® ¢ +sin® a cos® @) (21)
\n/  (ny|"® 1+ (uB)2cos?acos’ep
Also gilt ¢= -1, g=1, b=e=d=f=0.

Die Probenlidngsachse liegt nun in der Schicht-
ebene. Die Gln. (9) und (14) liefern beide das glei-
che Ergebnis fiir den spezifischen Widerstand:

Ozreft = Z%S 99, (24‘)
also unabhéngig von B.

Falls eine physikalische Widerstandsdanderung auf-

tritt, also a5 # 0 ist, findet man:

Ozzett = <*:>’ Qo+ Z% s B sin® .
Man mift somit in diesem Fall die reine physikali-
sche Widerstandsidnderung, ohne einen storenden
Beitrag auf Grund der Schichtstruktur. Ganz allge-
mein laBt sich feststellen, daB Proben mit einer
Liangsachse senkrecht zur Ziehrichtung die tatsich-
liche physikalische Widerstandsdnderung ergeben
[vgl. Gln. (9) und (14)].

(25)

E) Sonderfall der Rasterplatte

Wir haben bis jetzt ein 3-dimensionales Problem
behandelt, bei dem eine Verdringung des urspriing-
lich in der Kristallprobe in I-Richtung flieBenden
Stromes durch das Magnetfeld in })- und 3-Richtung

* Die in dieser Abbildung mit 6 kGau3 bezeichnete Kurve
wurde tatsidchlich bei 4 kGaull3 gemessen.
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e } Abb. 7. Bezogene relative Widerstandsdnderung als Funk-
'-g ‘ tion des Winkels zwischen Strom und Magnetfeldrichtung.
* } n=>5,4-10'% cm—3, T=295 °K. Die MeBpunkte wurden einer
@ 5 1 friiheren Arbeit entnommen. @® 1kGaul}, o 10 kGauB3. Die
| durchgezogenen Kurven entsprechen der theoretischen Abhin-
| gigkeit bei Beriicksichtigung der physikalischen Widerstands-
| o X X inderung, a;, 7 0. Die gestrichelte Kurve erhilt man bei Ver-
rd x/ Piox P \ nachldssigung der physikalischen Widerstandsidnderung,
" — > 14°l« a;,=0.
0 30 6 % 120 10  160°
10| T
Winkel zwischen Strom- und Feldrichtung o Rasterstab
o Rasterplatte
Abb. 6. Beispiel zur Bestimmung der relativen Lage der 3
Schichten durch Messung der beiden Winkel @max. Die Probe zlé
war aus einer einkristallinen Platte herausgeschnitten, welche 08 / T
die Ziehrichtung [111] enthielt. Die Probenldngsachse lag in %fe? ;
[112]-Richtung. Der Vektor B wurde im Fall der durch o
wiedergegebenen Kurve in der von [112] und [110] aufge-
spannten Ebene gedreht, also der (111)-Ebene, im zweiten 08| —— 2

Fall (MeBpunkte x) in der durch [112] und [111] aufge-
spannten Ebene, also der (110)-Ebene. B=10 kGauf,
T=295 °K. Messungen nach R. WesEr.

moglich war. Reduziert man das 3-dimensionale
Problem auf ein ebenes, indem man z. B. die Aus-
dehnung der Kristallprobe in 3-Richtung beliebig
klein macht, dann ist eine Stromverdridngung in 3-
Richtung nicht mehr moglich und man hat den Fall
der sogenannten ,Rasterplatte®.

Wir nehmen an, da} der Strom in Richtung der
Plattenlangsachse 1 fliefit. Die Schichtnormale n
bilde einen Winkel a mit der letzteren. Der Vektor B
liege in der 1, 3-Ebene, die senkrecht auf der Platten-
ebene steht. Ferner soll der Koeffizient der physi-
kalischen Widerstandsdnderung a;, wieder Null sein.

Dann erhélt man unter Verwendung der Theorie
von HerrinG ! und Beriicksichtigung, daf3

(jy) =(jz) =(jz) =0

fiir den effektiven spezifischen Widerstand der Ra-

Bezogene relative Widerstandsdnderung - /

"
04 / / SN W R
(A, o \\\\\ \\
L N,
0 e [~—1
0 30 50 %0 120 150 180°

Winkel zwischen Magnetfeld- und Stromrichtung

Abb. 8. Winkelabhiangigkeit der Widerstandsdanderung fiir
ein rdumliches und ein ebenes Rastermodell. Die Maximal-
werte sind auf den Wert 1 normiert. Der Rasterstab wurde
aus einkristallinen InSb-Scheiben von 0,5 mm Dicke zusam-
mengelotet. Die Rasterplatte war durch Abschleifen des Sta-
bes auf 0,2 mm entstanden. B=20 kGauf3; T=295 °K.

sterplatte im Magnetfeld:

Ozzeft = Qp [(n <117> cos?a+ <:; sin? a)

+n<<

(26)

%> — <’11>) cos? a(u B)? sin® <p] :
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Wir sehen, dafl bei der Rasterplatte immer eine Ab-
hingigkeit der Widerstandsidnderung zu erwarten
ist, die quadratisch mit dem Sinus des Drehwinkels ¢
geht, im Gegensatz zur stabformigen Kristallprobe,
wo fiir groBe B in der Umgebung von ¢ =0° und
180° die Widerstandsinderung in guter Niherung
nach einem tan? -Gesetz vom Winkel ¢ abhéngt [vgl.
z. B. Gl. (19)]. Ferner liegt das Maximum der Wi-
derstandsidnderung immer bei transversaler Stellung
von B und [ vor.

Um die Verhiltnisse beim Ubergang von einer
stabférmigen Kristallprobe zur Rasterplatte studie-
ren zu konnen, wurden Proben angefertigt, bei de-
nen eine zur Probenldngsachse senkrechte Schicht-
struktur dadurch erzeugt wurde, dafl mehrere Te-
dotierte InSb-Scheiben mittels diinner In-Lamellen
aufeinander gelotet wurden. In Abb. 8 sind die MeB-
ergebnisse aufgetragen, die an einem so praparier-
ten Rasterstab und einer aus diesem Stab durch Ab-
schleifen erhaltenen Rasterplatte gewonnen wurden.
Es zeigt sich, daf} der Verlauf der Widerstandsénde-
rung in Abhéngigkeit von ¢ beim Rasterstab eine
singuldre Form aufweist (niherungsweise ein tan-
Gesetz), wihrend bei der Rasterplatte die Wider-
standsdnderung nach einem sin?-Gesetz vom Dreh-
winkel ¢ abhéngt.

Die experimentell an den Modellproben gefundene
Abhingigkeit der Widerstandsanderung vom Dreh-
winkel ¢ bestidtigt die aus der Theorie hergeleitete
Beziehung (26). Das heift aber andererseits, daf} die
in der Theorie gemachte Voraussetzung: u = const
fiir alle Schichten, die bei den Modellproben auf kei-
nen Fall erfiillt ist, fir die Winkelabhangigkeit der
Widerstandsédnderung von untergeordneter Bedeu-
tung ist.

Normaler Hall-Effekt bei einem geschichteten
Medium

Fallen wie in der tiblichen Weise der Strom j,,
die Harr-Feldstarke £, und das Magnetfeld B, mit
den 3 Achsenrichtungen des Probenkoordinaten-
systems , ¥, z zusammen, dann liefern Gln. (4) und
(5) fir die Havr-Feldstdarke £, einen Ausdruck, der
sich aus einem konstanten, einem in B linearen und
einem in B quadratischen Glied zusammensetzt. Im
Zusammenhang mit der Berechnung der Harvr-Be-
weglichkeit interessiert nur der in B lineare Teil der
Havr-Feldstarke (normaler Havz-Effekt), der meB-
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methodisch durch Umpolen des Magnetfeldes isoliert
wird.

Bildet man mit Hilfe von (4) und (5) die in B
lineare Havrr-Feldstarke fiir eine beliebige Lage der

Schichtnormalen beziiglich des Probensystems, so er-
gibt sich:

Eg=— " Ry(n) BjF.
(n)

Dabei sind Ey, B und j wieder in den 3 Richtungen
des Probensystems genommen. F ist eine Winkel-
funktion, die die Glieder der Transformationsmatrix
(5) enthilt. Eine elementare Rechnung zeigt, dafl
F = 1. Das heilit, fiir die normale HavLr-Feldstarke
gilt unabhéngig von der Lage der Schichtfolge im-
mer die Gleichung:

Ex=— <:>'RH(") Bj.
Dieses Ergebnis macht die in einer friitheren Arbeit 2
gefundene Isotropie der Havrr-Beweglichkeit ver-
standlich, da die Schwankungen von u nur durch
Unterschiede der o.t-Werte je nach Lage der Schicht-
normalen hervorgerufen werden. In dem in der be-
treffenden Arbeit? angefiihrten Beispiel betrdgt die
Variation von 0 nur einige Prozente. Somit erweist
sich die Beweglichkeit als isotrop innerhalb dieser
Grenzen.

(27)

(28)

Planarer Hall-Effekt bei einem geschichteten
Medium

Bei den weiter vorne durchgefithrten Berechnun-
gen der Widerstandsidnderung wurde grofenteils die
physikalische Widerstandsidnderung im homogenen
Material vernachlassigt, also a;, =0 gesetzt. Bei den
nachfolgenden Betrachtungen wird die physikalische
Widerstandsanderung mitberiicksichtigt, also a5 # 0,
d. h. das homogene Material zeigt einen planaren
Havv-Effekt. Es soll nun der Einflul} einer Schicht-
struktur auf die GroBe des planaren Havr-Effektes,
sowie dessen Abhingigkeit vom Drehwinkel ¢ zwi-
schen Richtung des Stromes und der magnetischen
Induktion B diskutiert werden. Beziiglich der Defi-
nition von ¢ gelten die weiter oben gemachten Vor-
aussetzungen (Abb. 3). Um die Ergebnisse besser
iibersehen zu konnen, sollen im folgenden nur einige
spezielle Lagen der Schichtnormalen zum Koordina-
tensystem der Probe behandelt werden. Es wird da-
bei angenommen, dafl der Strom wieder in Richtung
der Probenlangsachse 1 flief3t.
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A) Fldchennormale 1 parallel zur I-Achse

Nehmen wir zunichst an, da8 die Flachennormale
n parallel zur 1-Achse liegt (Abb. 9.1), dann erhalt
man fiir die Feldstiarke des planaren Harvr-Effektes,

(3aq)

(3b)

Abb. 9. Zur Messung des planaren Harr-Effektes.

gleichgiiltig, ob der Vektor B in der I, )-Ebene oder
in der 1, 3-Ebene gedreht wird, die gleiche Beziehung

Ep=— ap(n) B2P5 (29)

(n) 2
Das Maximum der Feldstirke tritt auf bei
p=(2n+1)7/4.

B) Fldchennormale 1t senkrecht zur I, 3-Ebene

Falls die Fldchennormale n senkrecht zur g, 3-
Ebene steht (Abb. 9.2), liegt die Probenlingsachse
in der Schichtebene. Auch in diesem Fall gilt fiir
die Feldstarke des planaren HaLr-Effektes unabhin-
gig davon, ob der Vektor B in der 7,))-Ebene oder
1, 3-Ebene gedreht wird, wieder Gl. (29).

Fir die beiden Spezialfdlle A) und B) findet
man demnach im Experiment den Mittelwert des
Koeffizienten a,, tber alle n Schichten. Die Abhén-
gigkeit der Feldstirke vom Drehwinkel ¢ und der
magnetischen Induktion B entspricht der des homo-
genen Materials.

C) Flichennormale n in der I,1)-Ebene mit einem
beliebigen Winkel a zur 1-Achse

Wir behandeln zunichst den Fall, da3 der Vektor
B in der 1.)-Ebene liegt (Abb. 9.3a). Verwendet
man Gln. (1), (2), (3) und (4), transformiert die
Komponenten des elektrischen Feldes, Stromes und
der magnetischen Induktion im Koordinatensystem
K’ ins Probensystem K mittels der angegebenen

G. BOGNER UND H. RUPPRECHT

Transformationsmatrix und beriicksichtigt, daf3
(jy)=(j.)=0 und B,=0,

so erhalt man fiir die elektrische Feldstarke in y-
Richtung

EpL= — <*Z>* ay9(n) B® 'sfipz'z"%fz
sin2a (/1\ 1
T " (\ n/ (n)) 30}

* [0g + 242 (n) B*sin® (p +a) + A] j,.

A ist abgesehen von einem Faktor cos?a in 1. Na-
herung identisch mit dem Ausdruck (22) fiir den

i (@
e (b)
:s <E, y > 2
“
RS,
T
W
@
S <Ey>;
Y
< (c)
X
L
W
<Eyges
(d)
o -
0 %'G 7 P n

Winkel zw. Magnetfeld- u. Stromrichtung

Abb. 10. Einzelbeitrige (Ey), und resultierende planare
Havr-Feldstarke fiir den Fall, da3 die Schichtnormale in der
z, y-Ebene liegt und den Winkel a mit der z-Achse bildet.
a) Normale planare Hari-Feldstirke, (Ey); ~ B2-}sin2 ¢,
b) (Ey)s ~ B?sin®*(p+a),

¢) (Eydy ~ (uB)*sin®(p+a) /[ (uB)? cos? (@+a) +1] ,

d) Resultierende Feldstiarke.
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spezifischen Widerstand im Magnetfeld, da die Be-
riicksichtigung der physikalischen Widerstandsédnde-
rung bei der Berechnung von 4 nur eine kleine Kor-
rektur darstellt und deshalb vernachldssigt werden
darf. Man erhalt fiir 4

(4 B)®sin®(p+a)
1+ (1 B)® cos?(p+a)
Wir sehen also, dal in diesem Fall der normalen
planaren Havi-Feldstarke drei weitere, durch die
Schichtstruktur verursachte Feldstarken iiberlagert
sind: eine konstante Feldstarke (o), eine Feld-
starke proportional BZsin®?(¢ +a) und eine Feld-
stirke proportional 4. Die beiden letzteren Feldstr-
ken haben ein Maximum bei ¢ = (2n+1) 7/2—a,
wobei a durch die Lage der Schichten fest vorgege-
ben und ¢ variabel ist.

In Abb. 10 ist qualitativ die sich aus den Gln.
(30) und (31) ergebende Abhingigkeit der Feld-
stirke Ep;, vom Drehwinkel ¢ aufgezeichnet, wobei
a zu 70° angenommen wurde. Dabei sind in Abb.
10a, 10b und 10c die einzelnen Feldstirken ge-
trennt aufgetragen. Abb. 10 d zeigt die aus der Uber-
lagerung der letzteren resultierende Feldstarke Epy, .
[Eine quantitative Auswertung der Gl. (30) ergibt,
daf} bei kleinen Konzentrationsschwankungen in den
einzelnen Schichten die Feldstirke (E,), vernach-
lassigbar klein ist.]

Ein Vergleich mit dem Experiment (Abb.11)
zeigt, da} die durch Gl. (30) dargestellte Abhéngig-
keit der Feldstirke Ep;, vom Winkel ¢ durchaus
realisierbar ist.

Fiir den Fall, daf} B in der 7, 3-Ebene liegt (Abb.
9.3b), erhalt man mit Hilfe der Gln. (1), (2), (4)

(31)

A=g
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Abb. 11. Winkelabhéngigkeit der planaren Harr-Spannung,

gemessen an einer Probe mit Lingsachse nahezu senkrecht

zur Ziehrichtung. Abmessungen der Probe: 1,7x1,7x17 mm3;
I=100 mA, B=10 kGauB8, T=78 °K.

und (20) fiir (E,)pr, wieder die normale Feldstarke
des planaren Havr-Effektes [Gl. (29)].

Die Anregung zu dieser Arbeit gab ein Hinweis von
Herrn Dr. C. Herring, dem wir hierfiir unseren besten
Dank aussprechen mochten. Fiir wertvolle Diskussions-
beitrige danken wir Herrn Dr. O. MapeLune und Herrn
Dr. H. Weiss, auf dessen Veranlassung hin die Unter-
suchung der Widerstandsinderung an InSb durchgefiihrt
worden war.



