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Hari-Spannung und Widerstandsinderung verschieden stark Sb-dotierter Ge-Proben werden ge-
messen. Die daraus fiir schwache Magnetfelder bestimmte Anisotropiekonstante K hangt nur vom
Verhiltnis der Anteile der Streumechanismen an der Gesamtstreuung ab. Die longitudinale Wider-
standsdnderung fiir starke Felder gibt dieselben K-Werte, wenn ein linear mit der Feldstirke
wachsender Anteil als iiberlagerte Storung von ihr abgezogen wird. Insoweit wird die Theorie der
galvanomagnetischen Effekte experimentell bestdtigt, wenn man fiir die Streuung an ionisierten
Storstellen StoBzeitanisotropie annimmt. Die transversale Widerstandsdnderung zeigt den bekann-
ten, die theoretischen Sattigungswerte weit iiberschreitenden linearen Anstieg, wie im Fall der
longitudinalen mit Storstellenstreuung verkniipft, jedoch im Gegensatz zu dieser ohne Anteil mit

Sattigung.

Zur Deutung der an Valenzhalbleitern gemessenen
galvanomagnetischen Effekte reicht das sogenannte
isotrope Halbleitermodell ! nicht aus. Daher legen
ApeLes und MeiBoom 2 ein anisotropes Modell zu-
grunde: Die Flachen konstanter Energie der Lei-
tungselektronen bilden Rotationsellipsoide um be-
stimmte Achsen im Impulsraum. Die galvanomagne-
tischen Effekte bestdtigen zwar qualitativ dieses
Modell, fihren jedoch bei n-Germanium zu zwei
Widerspriichen 3 4:

a) Das Verhiltnis

K= longitudinale effektive Elektronenmasse

transversale effektive Elektronenmasse
(longitudinal = in Rotationsachsenrichtung),

fiir schwache Magnetfelder nach dieser Theorie [s.
Gl. (2)] berechnet, ist temperaturabhingig und
stimmt bei tiefen Temperaturen nicht mit dem als
gesichert geltenden Ergebnis K =20 der Cyclotron-
resonanzmessungen > tiberein.

b) Die transversale magnetische Widerstands-
dnderung iibersteigt fiir T < 20 °K die theoretischen
Sattigungswerte, und zwar ohne eine Sattigungs-
tendenz zu zeigen.
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Zur Begriindung von b) berticksichtigt die Theorie
von ArpeL® die Elektronenbahn-Quantisierung im
Magnetfeld; diese gibt jedoch keinen hinreichend
grofen Effekt7 8,

Zwecks weiterer Kldrung des Sachverhaltes scheint
es zweckmialig, die galvanomagnetischen Effekte fiir
eine Reihe von Proben zu messen, die bei sonst glei-
chen Eigenschaften sich nur in der Konzentration der
Donatoren unterscheiden, und zwar zu messen im
Temperaturgebiet des Uberganges von thermischer
Gitterstreuung zu iiberwiegender Streuung an ioni-
sierten Storstellen, da bei ein und derselben Probe
die unter a) und b) genannten Abweichungen vom
theoretisch zu erwartenden Verhalten um so starker
werden, je tiefer die MeBtemperatur ist, d. h. je mehr
die Streuung an ionisierten Storstellen ins Spiel
kommt.

In dieser Arbeit werden daher fiir einige orientiert
geschnittene, verschieden stark Sh-dotierte einkristal-
line Ge-Proben Harr-Spannung und Widerstands-
dnderung (longitudinal und transversal) in Abhin-
gigkeit von der Magnetfeldstdrke bei Temperaturen
zwischen 10 °K und 300 °K gemessen und daraus
die Anisotropiekonstanten ermittelt. Hingewiesen sei
auf die ausfiihrliche Darstellung in meiner Disser-
tation 9.
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1. MeBtechnisches

Das Ziehen gleichmidfBlig dotierter Ge-Einkristalle,
das orientierte Herausschneiden der Probe, deren Ober-
flichenbehandlung sowie die Herstellung sperrfreier
Strom- und Potentialkontakte sind bekannte, industriell
durchgefiihrte Techniken.

Der verwendete Magnet gibt zwischen Polschuhen
von 20 mm Durchmesser und 24 mm Abstand ein homo-
genes Feld von 22 kG. In diesem Bereich befindet sich
die Probe im Kiltebad eines Kryostaten; durch Ab-
pumpen erreicht man 50,1 “K nach Justi'® in einem
N, — Oy-Eutektikum, den H,-Tripelpunkt und etwa
10 °K in festem H, .

Die Probe besitzt zwei Paar einander gegeniiberlie-
gender Kontakte, so dal} spezifischer Widerstand und
Havrt-Spannung zweimal bestimmt werden konnen; die
Mittelwerte gehen in die Rechnung ein. Stark voneinan-
der abweichende Einzelwerte lassen auf Inhomogenita-
ten schlielen; die Einzelwerte der untersuchten Proben
zeigen gute Ubereinstimmung.

Gemessen wird in der Reihenfolge: ohne Magnetfeld
— mit M. — ohne M. — mit entgegengesetzt gleichem
M. — ohne M. Jede Messung mit Feld wird auf zwei
zeitlich benachbarte ohne Feld bezogen, so da} geringe
Temperaturanderungen durch Mittelung auszugleichen
sind.

Da die Probenkontakte bei Stromdurchgang ohne
Magnetfeld nicht paarweise genau auf Aquipotential-
flachen liegen, miissen iiberlagerte Spannungen, d. h.
die HaLL-Spannung bei Messung der Potentialdifferenz
langs der Probe und umgekehrt die Potentialdifferenz
laings der Probe bei HaLr-Spannungsmessung, durch
Umpolen des Magnetfeldes eliminiert werden.

Gemessen wird mit dem fiinfstufigen thermokraft-
freien DiesseLnorst-Kompensator und einem Spiegel-
galvanometer zur Nullstromanzeige. An der Probe lie-
gen Feldstarken von einigen Millivolt-em™1.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht der unter-
suchten Proben:
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2. MeBergebnisse

Die Havv-Beweglichkeit Ay 0, fir den Grenzfall
kleiner Magnetfelder und die von Morin 1! experi-
mentell gefundene Beweglichkeit bei rein thermischer
Streuung zeigt Abb. 1. Die beiden Bereiche: iber-
wiegende Streuung der Elektronen an thermischen
Gitterwellen, iiberwiegende Streuung an ionisierten
Storstellen (1~ T":) sind bei den stirker dotierten
Proben deutlich zu unterscheiden; dazwischen liegt
ein ausgedehnter Ubergangsbereich. Wie zu erwar-
ten, tritt die Streuung an ionisierten Storstellen um
so stiarker in Erscheinung, je groller die Donator-
konzentration und je tiefer die Temperatur ist. Die
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Abb. 1. Havr-Beweglichkeit.
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Donatorkonz. | Akzeptorkonz. Spez. Wdst.

Abmessungen Kenn-

Probe Np[em3] Na[em—3] 0273[L2cm] [mm)] zeichnung Orientierung
1 165-1048b | 25-108 111 ] 14,9 % 1,80 x 1,78 ~T~‘Vﬁfﬂﬁiﬁ"
2 | 78 -10Msb | 2 109 | 25 [150X181xL®| O [o1)
3 | 23 -10158b | 1.1-101 0.83 ‘ 14.8 % 1,94 x 1,91 A
4 15 - 1016 Sh 8 1014 015  149x191x191 [
5 475-10168b | 5 - 108 0.065 | 143 x 187187 o [010]
6 20 -10178b | 1 101 0,020 1 15,4 x 1,89 x 1,89 A
T 165101 Sbo| 25108 1Ll 128 1,73 i@)}iﬂsgi o AT (100]
8 | 165-10148b | 25-108  1L1 ?“6,5; 1,50 x 0,235 8.9 }
Tab. 1.

10 E. Just, Z. Naturforschg. 7 a, 692 [1952].

11 F. J. Morix, Phys. Rev. 93, 62 [1954].
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héchstdotierte Probe (Nr. 6) zeigt fiir T <20 °K
beginnende Entartung.

Fiir die Diskussion der MeBergebnisse miissen die
Streuanteile, d.h. die ihnen zugeordneten Beweg-
lichkeiten, rechnerisch voneinander getrennt werden.
Bei gemischter Streuung addieren sich diese ange-
nahert reziprok; nach Jounson und Lark-Horovirz 12
ist

1 1 1 1
u F . (;‘t;erm 3
wobei F selbst vom Anteil der Streumechanismen an
der Gesamtbeweglichkeit abhdngt. Die Beweglich-
keit w ist jedoch nicht gemessen, sondern die Havrt-
Beweglichkeit Ayo0,. Thr Verhiltnis r= A4, 0,/u
hingt ebenfalls vom Anteil der Streumechanismen
ab. Aus Werm nach Morin 1, F und r * nach Jonx-
soN und Lark-Horovirz 1 sowie der Harr-Beweg-
lichkeit ist also u,, zu berechnen. Abb. 2 zeigt o,
in Abhangigkeit von der Temperatur. Zum Vergleich
ist ujo, eingezeichnet, berechnet nach ConweLL und
WEeisskopr aus der Dichte der ionisierten Storstellen,

1 )mit 0.7<F<1. (1)
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Abb. 2. Beweglichkeit bei Streuung an ionisierten Storstellen.

12 V. A. Joussoxn u. K. Larx-Horovirz, Phys. Rev. 82, 977
[1951].

* In Abweichung von !? ist fiir reine Gitterstreuung nicht
r=3 /8 entsprechend der isotropen Theorie angenom-

(V)]
w
(9}

Die magnetische Widerstandsinderung

do _ om—00

% o
wichst bel schwachen Feldern mit dem Quadrat der
Feldstiarke. Das gilt um so genauer. je kleiner das
Feld ist, fir H— 0 wird (49/0,)/H? unabhangig
von H. Man muf} zu recht kleinen Magnetfeldern
ibergehen, um diesen Grenzwert zu messen, und
zwar so weit, dal} eine weitere Verkleinerung der
Feldstarke infolge des wachsenden relativen Fehlers
von Ao/o, keinen Beitrag zur Extrapolation auf
H — 0 mehr bringt.

Aus der Harr-Beweglichkeit und den Grenzwerten
der longitudinalen und transversalen Widerstands-
anderung einer kristallographisch orientiert geschnit-
tenen Ge-Probe ist nach AserLes und Meisoom 2 ihre
Anisotropiekonstante K zu berechnen, und zwar ist
bei kristallachsenparallel orientierten Probenkanten

HL Q9 | long

— . S + A o 2
H? 0y  trans (4o 00)

AseLes und Memoom 2 beschreiben den EinfluBl des
Kristallgitters auf den Zusammenhang zwischen Energie
und Wellenvektor der Leitungselektronen durch ein
anisotropes rdumliches Bdndermodell. In der Nihe
eines Energieminimums wird die Energie durch eine
quadratische Funktion angendhert:

2 . 2 2 . 2

E(k)== % (-’f‘— e N A“f) ’

my my mg

- 2(K-D2 (9
(2K+1) (K+2)

Fiir n-Germanium gibt es mehrere solcher Minima. Die
ihnen zuzuordnenden Flidchen E =const bilden Rota-
tionsellipsoide um die Raumdiagonalen des reziproken
Gitters. Die Streuprozesse sind bei tiefen Temperaturen
auf Zustandsidnderungen beschriankt, bei denen die
Elektronen den Bereich des Energieminimums nicht ver-
lassen. Die einzelnen Minima k6énnen dann beim Inte-
grieren als unabhingig behandelt werden. Das Koordi-
natensystem wird jeweils so gelegt, dal} die Rotations-
achse den Index 3 bekommt. Dann ist my die longi-
tudinale, m,;=m, die transversale effektive Masse,
K=mg3:m,.

Die StoBzeit 7 wird isotrop angenommen: 7 ~ E~'2
fiir thermische Gitterstreuung, v ~ E~"* fiir Streuung
an ionisierten Storstellen. Gl. (2) gilt in beiden Fallen.

Broupy und VenasLes '3 legen ebenfalls dieses Mo-
dell zugrunde. Ihre Theorie ist allgemeiner: fiir die
StofBzeit wird nur 7(E) angenommen, d.h. fir alle
Elektronen, deren Wellenvektoren auf derselben Flache
konstanter Energie enden, gilt die gleiche StoBzeit.
Auch sie erhalten GI. (2).

men worden, sondern r=1 nach den Messungen von Mo-
rIN !! an sehr reinem Germanium.

13 R. M. Broupy u. J. O. Venasres, Phys. Rev. 105, 1757
[1956].
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Herring und Voier '* rechnen mit anisotroper Stof3-
zeit, beschrieben dhnlich wie die effektive Elektronen-
masse durch die Komponente 7, in Raumdiagonalen-
richtung und 7| senkrecht dazu. Wenn 7,:7] =K~
energieunabhéngig ist, bleiben die fiir isotrope Stof3-
zeit abgeleiteten Formeln giiltig; es ist nur m, durch
my:1; und m durch m | :7] zu ersetzen sowie

K=m;/m, durch K=my:7y/m:7..

L0

Abb. 3. Anisotropiekonstante K fiir H — 0.

Abb. 3 zeigt die nach Gl. (2) ermittelten K-Werte.
Eine damit in Ubereinstimmung stehende Kurve fiir
eine einzelne Probe teilten Larr und Fanx'® mit. Im
Gebiet reiner Gitterstreuung ist K =20, wie die rei-
neren Proben (1, 2 und 3) bei etwa 300 K zeigen.
Mit fallender Temperatur sinkt K bei allen Proben
auf ein Minimum K~5 und steigt dann wieder an.
Die Kurven sind in der Reihenfolge wachsender Do-
tierungskonzentration gegeneinander verschoben;
fallende Temperatur und hohere Dotierung wirken
im gleichen Sinne. Mit fallender Temperatur und
héherer Dotierung gewinnt die Streuung an ionisier-
ten Storstellen an Bedeutung. Daher liegt es nahe,
die Anisotropiekonstante iiber einer Abszisse auf-
zutragen. die den Anteil der Streumechanismen an
der Gesamtstreuung ausdriickt: tiber dem Verhaltnis
der Beweglichkeiten. Abb. 4. Vom Gebiet reiner Git-
terstreuung bis zum Minimum, d. h. fiir Beweglich-
keitsverhaltnisse zwischen

Hion = 200 Hiherm Und Mion = 0,1 Mtherm

liegen die K-Werte aller Proben auf einer gemein-
samen Kurve. Damit ist experimentell erwiesen, daf}
die Anisotropiekonstante, nach Gl. (2) berechnet,
nur vom Verhiltnis der Streuungsanteile abhéngt.
Als zuverlissiger Wert gilt K,y=m /m | =20, tem-
peraturunabhdngig. Somit erweist sich die ther-
mische Gitterstreuung als isotrop. aus K =20 und
K, =20 folgt K;=1. Die Streuung an ionisierten

4 C. Herring u. E. Voier, Phys. Rev. 101, 944 [1956].
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Storstellen besitzt dagegen mit K. = 4 eine anisotrope
Stolizeit.

Der Wiederanstieg der K-Werte wird mit einer
Streuung an neutralen Storstellen begriindet 5.

“’Vherm

u'ICm

Abb. 4. Anisotropiekonstante K fiir H — 0 in Abhingigkeit
vom Verhiltnis der Beweglichkeiten (Probenkennzeichnung
s. Tabelle).

Fir die longitudinale Widerstandsinderung im
Bereich starker Felder ist nach AseLes und MemBoom 2

I L) HEIR (3)
H—o0 Oy long 9K

Gl. (3) gilt auch fir die allgemeineren Voraus-
setzungen nach Broupy und Vexasres !* und HEer-
rING und Voicr !* (s. oben). Die gemessenen Werte
zeigen die Tendenz. sich einer Asymptoten anzuni-
hern, und zwar um so stirker. je tiefer die Tempe-
ratur ist; die Steigung der Asymptoten wichst mit
sinkender Temperatur. Probe 1 zeigt das besonders
deutlich (Abb. 5). Den MeBpunkten bei 77 °K und
50 °K sind noch horizontale Asymptoten, d. h. Sit-
tigungswerte. zuzuordnen. Bei 14 “K oder 10 “K ist
das nicht mehr moglich. die Mefpunkte liegen auf

H [kG]

Abb. 5. Probe 1. Longitudinale magnetische Widerstands-
anderung.

15 R. A. Larr u. H. Y. Fan, Phys. Rev. 112, 317 [1958].
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einer ansteigenden Geraden. Der longitudinalen
Widerstandsinderung, fiir starke Felder naherungs-
weise gegeben durch 2
de| -1, (4
0Op long d+ (I/H')
ist offenbar ein mit der Feldstdrke linear wachsender
Anteil iiberlagert. Zu dessen Elimination wird daher
versucht, die Melpunkte analytisch darzustellen durch
do

Q¢ long

¢ =
= bione H + d+ (1/H?) =d 5 (5)
mit b, ¢ und d als Konstanten. ¢/d — 1 hat dann die
Bedeutung eines Grenzwertes fiir H— ~ im Fall
biong = 0. Somit ist auch fiir starke Felder die An-
isotropiekonstante zu berechnen. Abb. 6 zeigt K nach
Gl. (3) in Abhangigkeit vom Verhiltnis der Be-
weglichkeiten und zum Vergleich die fiir H — 0 be-
stimmten Werte. Die Ubereinstimmung ist fiir die
hier erzielbare Genauigkeit ausreichend. Im Grenz-
fall H— ~ bestatigt die longitudinale Widerstands-
dnderung die theoretischen Vorstellungen, wenn man
den linearen Anteil b, H als tiberlagerte Storung
ansieht und von den Mefwerten abzieht.

L0

Htherm
plon

Abb. 6. Anisotropiekonstante aus lim 40/0,|1ong (einzelne
H—co

MeBpunkte) im Vergleich zu der fir H— 0 bestimmten
(Kurvenziige aus Abb. 4).

Die transversale Widerstandsinderung fir starke
Felder zeigt bei reinen Proben und tiefen Tempera-
turen keine Sittigungstendenz; die theoretischen
Grenzwerte werden in linearem Anstieg weit iber
schritten (Abb. 7). Die Steigung ist dabei um so
grofler, je tiefer die Temperatur ist. Ein Anteil mit
Sattigungscharakter ist nicht zu erkennen; fir tiber-
wiegende Streuung an ionisierten Storstellen ist der
theoretische Grenzwert so grof3, Il{im A0/ | trans zwi-

—>00

schen 3 und 3,5 fiir K zwischen 5 und 20, daf}
eine Sattigungstendenz sich zeigen wiirde. Fir iiber-
wiegende Gitterstreuung schlieffen die MeBergebnisse
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einen Anteil mit Sattigung nicht aus; in diesem Fall
ist der theoretische Sattigungswert lim A0/ | trans
=0.45. Herrinc, GeBaLLE und KunzLEr 16 beobach-
teten an einer duBerst reinen Probe (Np=1.0-10'3
ecm™3, Ny=0,2-103 cm™3)
pragte Sattigungstendenz mit 0,74 als Grenzwert;
auch hier diirfte die Uberschreitung durch einen
tiberlagerten linearen Anteil begriindet sein.

eine deutlich ausge-

. ; 770
0 5 10 15 20 25
H [kG]
Abb. 7. Probe 1. Transversale magnetische Widerstands-

dnderung.

3. Diskussion

Die fiir den Grenzwert kleiner Magnetfelder er-
mittelten Anisotropiekonstanten hidngen nur vom
Verhiltnis der Streuanteile ab. Sie stehen im Ein-
klang mit der Herrixgschen Erweiterung der
AgeLes—MEerBoomschen Theorie durch Einfithrung
einer Stof}zeitanisotropie. Fir Streuung an jonisier-
ten Storstellen ist das Verhaltnis der StoBzeitkom-
ponenten 7 :7| =4.

Die longitudinale Widerstandsédnderung fiir starke
Magnetfelder besteht aus einem mit H linearen An-
teil und einem Anteil mit dem theoretisch geforder-
ten Sattigungsverhalten, aus dessen Grenzwert sich
somit ebenfalls eine Anisotropiekonstante berechnen
1aft. Diese stimmt innerhalb der Mef3genauigkeit mit
der fiir H — 0 berechneten iiberein. Insoweit besteht
auch hier Ubereinstimmung mit der Theorie.

Die transversale Widerstandsidnderung zeigt bei
Streuung an ionisierten Storstellen keinen Anteil mit
Sattigungscharakter; Theorie und Experiment wider-
sprechen sich hier.

Es bleibt die Frage, wie der lineare Anstieg von
A0/0410ng und 40/0¢|trans zu erkldren ist. Er ist

16 C. Herring, T. H. Gesarie u. J. E. Ku~nzier, Phys. Rev. 111,
36 [1958]; Fig. 11.
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mit der Streuung an ionisierten Storstellen ver-
kniipft. Werss und WeLker 17 18 zeigten die Bedeu-
tung von Probenform und Potentialkontaktlage fiir

780K] 20%] ‘

2 Probe Querschnitt fmm2) ILI] u98eY] ‘

1 178-180 a [ 98(°K]

7 068=170 o [ -S| L

Ap |8 s o e =5 7]
T L[]
0 22— !

200%)

!

|

|

I n

1

0 5 10 15 20 25

H (kG]

Abb. 8. Longitudinale magnetische Widerstandsinderung.

20 25

15
H (kG

Abb. 9. Transversale magnetische Widerstandsidnderung.

17 H. Werss u. H. WeLker, Z. Phys. 138, 322 [1954].
18 H. Werss, Z. Naturforschg. 12 a, 80 [1957].

MAGNETISCHE WIDERSTANDSANDERUNG VON n-GERMANIUM

die magnetische Widerstandsianderung. Der Proben-
querschnitt sowie die Lage der Kontakte und des
Magnetfeldes bei einer stark abgeflachten Probe
sind hier jedoch ohne Einflul (Abb. 8 und 9).

Herrine begriindet den Anstieg mit Inhomogeni-
titen im Probeninnern, die die Stromverteilung sto-
ren. Die hier untersuchten Proben sind aus getem-
perten. langsam und mit kleinem Querschnitt gezoge-
nen Einkristallen geschnitten; ihre Inhomogenititen
konnten wohl nur darin liegen, dafl die Donator-
atome statistisch verteilt sind. Das wiirde den Zu-
sammenhang des linearen Anstiegs mit der Streuung
an eben diesen (ionisierten) Fehlstellen erkliren.
Dagegen spricht, daf} die Werte fiir u;,, mit der
CoxweLL—WEeisskoprr-Formel befriedigend tiberein-
stimmen, deren Ableitung keine Inhomogenitéten
beriicksichtigt. Schliefilich ist zu vermuten, daf} die
vorhandene Theorie den Streumechanismus unzurei-
chend beschreibt. HErrinGg 19 weist darauf hin, daf}
die Streuung an ionisierten Storstellen eines besse-
ren Verstandnisses bedarf; die Annahmen der Cox-
weLL—WEisskopr-Formel wie auch der ABeLes—MEr-
Boomschen Theorie seien kritisch zu tiberpriifen. Das
gilt offenbar in besonderem Mafle fiir den Fall star-
ker Magnetfelder.

Herrn Professor Dr. E. Kravrz danke ich fiir die
Forderung dieser Arbeit, den Herren Dr. J. AppeL und
Dr. H. Scuurrz fiir Anregungen und Diskussionen;
Herrn Dr. Scuurrz danke ich auBlerdem fiir die Ein-
filhrung in die Tieftemperatur-Experimentiertechnik.

19 C. Herring, J. Phys. Chem. Solids 8, 543 [1959], S. 546.



