NOTIZEN

der sogen. Alterung der HevusLerschen Legierungen bei
tieferen Temperaturen auftreten 3. Auch hier schlieBen
wir, dal der Kollektivparamagnetismus von Bereichen
herriihrt, deren Mn-Konzentration vom Idealwert ent-
sprechend Cu,MnAl in der Mitte des Bereiches nach
auBen abfillt und daB deshalb die Curie-Temperatur
eines Bereiches nicht einheitlich ist. Mit abnehmender
Temperatur wird das spontanmagnetisierte Volumen
eines Bereichs groBer, weil zunehmend die niedrigere
Curie-Temperatur der Umgebung des CusMnAl-Kerns
unterschritten wird. Eine Abweichung von der Geraden
des Curieschen Gesetzes im x—1/7-Diagramm kann
auch durch starke magnetische Wechselwirkung bei
hoher Konzentration der spontan magnetisierten Be-
reiche auftreten. Sie ist am ehesten bei Bereichen mit
hoher spontaner Magnetisierung zu erwarten. Da8 ein
solcher Effekt nicht die alleinige Ursache der Abwei-
chung in den von uns untersuchten Fillen sein kann,
geht daraus hervor, da8 die Abweichungen vom Curie-
Gesetz auch bei kleinen Konzentrationen der Bereiche
(vgl. Abb. 1 a und 1b) nicht verschwinden.

Demnach haben wir hier — im Gegensatz zur Aus-
scheidung in der Reihe CuyMnAl—CuyMnAl;_1, wo
wir CuyMnAl-Ausscheidungen mit Phasengrenze gegen-
iber dem Basisgitter fanden — Bereiche vor uns, die
denen der einphasigen Entmischung entsprechen. Diese
Erscheinung erklért sich aus der nahen Verwandtschaft
der Gitter des CugAl und der Uberstruktur Cu,MnAlL

Diskussion der Diagramme

Nach Abb. 1e ist die Uberstruktur bei 900 °C noch
stabil. Sie 1aBt sich einfrieren und gibt Anlal zu dem
starken Ferromagnetismus. Die Suszeptibilitdt ist in
dem Temperaturgebiet wegen des geringen Ganges der
spontanen Magnetisierung mit der Temperatur fiir
H=2000 Oe praktisch unabhingig von der Tempera-
tur. Wird diese bei 900 °C getemperte und abge-
schreckte Legierung bei 500 °C weiter getempert, so
sollte sich nach Braprey und Ropcers eine nichtmagne-
tische, dem y-Messing &hnliche Struktur ausbilden. Die
bei 500 °C bis zur Konstanz des magnetischen Verhal-
tens getemperte und abgeschreckte Legierung ist jedoch
keineswegs unmagnetisch, sondern stark kollektivpara-
magnetisch. Als wir versuchten, die y —1/7-Funktion
dieses 500 °C-Zustandes auch fiir Temperaturen ober-
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Trotz intensiver Bemithungen ist es bisher noch nicht
gelungen, die Bandstruktur des halbleitenden Elemen-
tes Tellur zu kldren. Indirekte Methoden zur Bestim-
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halb Raumtemperatur aufzunehmen, stieg die Suszepti-
bilitdt von etwa 200 °C an so schnell an, daB sie durch
die Messung nicht mehr verfolgt werden konnte. Bei
314 °C fiel sie jedoch wieder stark ab. Nach BrapLEy
und Ropcers dagegen sollten von 500 °C langsam ab-
gekiihlte Legierungen dieser Zusammensetzung un-
magnetisch sein, was wir also nicht bestitigen konnen.

Wesentlich anders verhalten sich Legierungen in der
Mitte der Reihe CuyMnAl —Cu3Al. Bei der 50 Prozent
Cu;MnAl enthaltenden Legierung ist nach Abb.1lc
der abgeschreckte 900 °C-Zustand kollektivparamagne-
tisch. Die spontane Magnetisierung findet sich nur
noch in Bereichen, némlich jenen, welche wegen ihres
Cu,MnAl-Kerns den Kollektivparamagnetismus verur-
sachen. Der abgeschreckte 500 °C-Zustand zeigt nun
iiberraschenderweise einen wesentlich stidrkeren Kollek-
tivparamagnetismus.

Bei allen untersuchten Legierungen dieser Reihe, ab-
gesehen von der Cu,MnAl-Seite, ist demnach der 500 °C-
Zustand stdrker magnetisch — und zwar kollektiv-
paramagnetisch — als der 900 °C-Zustand. Nach Abb.
1c und 1d flieBen die spontanmagnetisierten Bereiche
bei tiefen Temperaturen sogar zusammen:

Die Suszeptibilitdt wird dann wie bei einem ferro-
magnetischen Stoff praktisch unabhéngig von der Tem-
peratur. Wihrend die Legierungen gemifl der Zusam-
mensetzung CusMnAl bei einer Temperung um 900 °C
nur die spontan magnetisierte Uberstruktur ausbilden
konnen, spiegeln die Diagramme la—1d die ein-
phasige Entmischung in kollektivparamagnetische Be-
reiche mit CusMnAl-Kern und einen mangandrmeren
Rest wieder.

Soweit die experimentell ermittelten Befunde. Uber
eine mogliche Deutung der komplizierten magnetischen
Verhiltnisse haben wir friiher vorgetragen. Wir verzich-
ten hier auf die Wiedergabe und begniigen uns mit der
Mitteilung der Tatsache, dal im System Cu—Mn—Al
nicht nur bei der Entmischung bei tiefen Temperaturen
(bei der sogenannten Alterung) kollektivparamagneti-
sche Bereiche ohne Phasengrenze zum Basisgitter auf-
treten, sondern auch bei der Entmischung bei hohen
Temperaturen.

Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir
Sachbeihilfen, die die Anfertigung dieser Arbeit ermoglich-
ten.

mung der Anisotropie der effektiven Masse der Defekt-
elektronen — wie die magnetische Widerstandsdnde-
rung in schwachen Feldern — fiihrten zu unterschied-
lichen SchluBfolgerungen!~4. Selbst neuere Zyklotron-
resonanzexperimente > vermochten nicht, die Wider-
spriiche aufzulosen. Wir haben deshalb versucht, durch
Messungen der oszillatorischen magnetischen Wider-
standsinderung (Scuusnikow—DE Haas-Effekt) Einsicht
in die Bandstruktur des Tellurs zu gewinnen.
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In einem statistisch entarteten Halbleiter, bei dem
das Fermi-Niveau { innerhalb eines Bandes liegt, kon-
nen unter bestimmten Voraussetzungen in starken Ma-
gnetfeldern H bei tiefen Temperaturen Oszillationen
des elektrischen Widerstandes als Funktion von H auf-
treten mit einer Periode, die H™! proportional ist. Ur-
sache der Erscheinung ist im wesentlichen eine Quanti-
sierung des Quasi-Impulses von Ladungstridgern, die
mehrere Umldufe um die Richtung des Magnetfeldes
ausfithren, ehe sie gestreut werden. Es entstehen dis-
krete Energieniveaus (Lanpau-Niveaus) sowie scharfe
Maxima in der Zustandsdichte.

Ist Aextr. ein Extremalquerschnitt der (dotierungs-
abhidngigen) Fermi-Fldache senkrecht zum Magnetfeld,
so gilt fiir die Periode der Oszillationen

AQ/H) =[27e/(hc)] 1/ Aextr. . (1)

Auf Grund dieser Beziehung ist der ScrusNikow—DE
Haas-Effekt ein wichtiges Hilfsmittel bei der Erfor-
schung der Bandstruktur von Halbleitern und Halb-
metallen. Hat die Fermi-Fliche eine unkomplizierte,
z. B. ellipsoidformige Struktur, so besteht ein einfacher

Abb. 1. Elektrischer Widerstand eines Tellureinkristalls mit

p=1,2-10"7 cm—3 als Funktion eines Magnetfeldes; oberer

Teil: H || ¢, T=4,2°K (Ausschnitt 1,9 °K); unterer Teil:
H | ¢, T=19°K.
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Zusammenhang zwischen den Extremalquerschnitten
und den Komponenten des Massentensors.

Die bei unseren Untersuchungen benutzten, orientier-
ten Tellureinkristalle waren mit Wismut oder Antimon
dotiert und hatten Locherkonzentrationen zwischen 1017
und 6-10'8/cm3. Die Dotierung wurde aus Messungen
des Harr-Koeffizienten in schwachen und starken Ma-
gnetfeldern bestimmt. Die Proben hatten einen Quer-
schnitt von etwa 1 mm? und waren 5—10 mm lang. Um
die Voraussetzungen fiir das Auftreten des ScuuNiKOW—
De Haas-Effektes zu schaffen, war es erforderlich, die
Messungen bei Helium-Temperaturen und Magnetfel-
dern der GroBenordnung 100 kOe auszufiihren. Die
Impulsapparatur, mit der sich Felder bis zu 220 kQOe
erzeugen lassen, sowie die Versuchsanordnung sind an
anderer Stelle beschrieben 8. Der elektrische Widerstand
wurde oszillographisch als Funktion eines transversalen
oder longitudinalen Magnetfeldes gemessen, wie iiblich
mit getrennten Strom- und Potentialsonden. Der kon-
stante Strom durch die Melprobe war nur wéhrend des
Anstiegs des Magnetfeldes eingeschaltet. Zwei Oszillo-
gramme, die fiir einen Kristall mit der Locherdichte
p=1,2:10'"/cm3 typisch sind, zeigt Abb. 1. Im oberen
Teil des Bildes ist das Magnetfeld parallel zur trigo-
nalen c-Achse orientiert, im unteren Teil senkrecht da-
zu in Richtung einer bindiren Achse. Im Fall H | ¢ sind
zwei ziemlich breite ScuusNikow—DE Haas-Oszillationen
erkennbar, der horizontale Riicklauf zeigt, daB uner-
wiinschte Induktionsspannungen gut auskompensiert
sind. Fiir H || ¢ zeigen sich zwei flache Minima erst bei
erhohter Verstarkung (s. Ausschnitt), oberhalb 30 kOe
steigt der Widerstand monoton an, die Quantengrenze
ist erreicht, bei der nur das tiefste Lanpau-Niveau mit
der Quantenzahl n=0 besetzt ist. Analoge Oszillo-
gramme mit unterdriicktem Nullpunkt, die an einem
starker dotierten Kristall (p=1,45-10'8/cm3) aufge-
nommen wurden, sind in Abb.2 wiedergegeben. Im
oberen Teil ist wiederum H | ¢, im unteren H L ¢. Die
Dotierungsabhingigkeit der Oszillationen ist offensicht-
lich, ebenso die Anisotropie. Zeigt H parallel zu einer
bindren Achse, tritt nur eine H~! proportionale Peri-
ode auf. Das Bild d@ndert sich nicht innerhalb der MeS8-
unsicherheit von ca. 2%, wenn man das Magnetfeld
um 90° in kleinen Schritten von ca. 3° um die trigo-
nale Achse dreht. Das bedeutet, dal3 die Fermr-Fldache
beziiglich der c-Achse rotationssymmetrisch ist. Im Fall
H | c ist der Effekt komplizierter, bei ca. 60 kOe ist
die bei kleineren Feldstiarken vorhandene Periodizitét in
H~1 unterbrochen. Die Ursache der Abweichung ken-
nen wir noch nicht, es ist jedoch unwahrscheinlich, daf3
es sich um eine Spinaufspaltung handelt. Die Zahl der
auftretenden Oszillationen ist so klein, dal es nicht
moglich erscheint, etwa eine zweite Periode zu bestim-
men, die bei einer hantelartig eingeschniirten FErmI-
Fliche auftreten wiirde. Vorldufige Messungen der An-
isotropie des Scuusnikow—DE Haas-Effektes, bei denen
das Magnetfeld von der trigonalen zur bindren Achse
gedreht wurde, stiitzen die Folgerung, dafl die unter-

% G.Laxpwenr u. P. Dratn, Z. Angew. Physik 20, Aprilheft
1966.
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Abb. 2. Elektrischer Widerstand eines Tellureinkristalls mit
p=1,45-10"8 cm—3 als Funktion eines Magnetfeldes bei
4,2 °K; oberer Teil: H || c; unterer Teil: H | c.

suchte Fermi-Flache kein Ellipsoid ist. Bei Messungen
mit H | ¢ an schwicher dotierten Kristallen trat ver-
mutlich wegen mangelnden Aufldsungsvermogens keine
»Interferenz® zutage. Die Perioden aller gemessenen
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In der vorliegenden Arbeit wird die Orientierung von Gold-
aufdampfschichten auf im Ultrahochvakuum gespaltenen Al-
kalihalogenidkristallen untersucht. Bei den Tragerkristallen
KCIl, KBr und KJ erhilt man bei geniigend hoher Unterlagen-
temperatur epitaktisch aufgewachsene Goldfolien. An Hand
der Kombination Gold/Steinsalz wird der Einflul von Wasser-
dampf-Adsorptionsschichten auf die Orientierung der Auf-
dampfschicht nachgewiesen.

Bei Bedampfung von Alkalihalogenidspaltflichen im
Hochvakuum beobachtet man bei hinreichend hoher
Unterlagentemperatur Epitaxie von beispielsweise Gold
auf NaCl, KCI, KBr und KJ . Neuere Untersuchungen
ergaben, dal} offenbar an der Spaltfliche des Wirts-
kristalls adsorbiertes Wasser fiir die orientierte Ver-
wachsung von Bedeutung ist® 3. Untersuchungen von
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Kristalle folgen sowohl fiir H || ¢ als auch fiir H L ¢
einer Beziehung: 4 (1/H) ~ p~":. Die MeBunsicherheit
ist jedoch so grofl (vor allem bei den Kristallen mit
p <5-10'7/cm®, wenn nur wenige Oszillationen beob-
achtbar sind), daB man daraus nicht auf das Vorhan-
densein eines parabolischen Bandes schlieBen darf. Fiir
das Verhiltnis der Extremalquerschnitte

AH Lo)/AH o)

ergibt sich ein Mittelwert von 2,2 mit einer geschétzten
Unsicherheit von rund 10%. Unsere Messungen sind
also mit frither vorgeschlagenen Ellipsoidmodellen fiir
die Energieflichen des Tellurs nicht vertrdglich. Ob
hierbei die starke Dotierung unserer Proben eine Rolle
spielt, kann noch nicht beurteilt werden. Es ist jedoch
interessant zu bemerken, daBl neuere magnetooptische
Untersuchungen 7 darauf hindeuten, dal die Fliachen
konstanter Energie beim Tellur deformiert sind.
Gegenwirtig sind wir bemiiht, aus der Temperatur-
abhingigkeit der Dampfung der Oszillationen den Ab-
solutwert der Zyklotronmasse zu messen. Auch die An-
isotropiemessungen werden fortgesetzt.

Dem Philips-Zentrallaboratorium in Aachen, vor allem
Herrn Dr. J. Burmeister, danken wir sehr fiir die Uberlas-
sung der Kristalle und die Erfiillung unserer speziellen Wiin-
sche. — Herrn Prof. Kersten gebiihrt unser Dank fiir sein
forderndes Interesse an dieser Arbeit, Herrn H. J. ENcELMANN
fiir die Probenpraparation.

7 C. Ricaux, private Mitteilung.

Ino, WatanaBe und Ocawa ¢ sowie MaTtraEws und Grin-
BauM ® zeigten, dal im Ultrahochvakuum fiir die Kom-
bination Au/NaCl unter normalen Aufdampfbedingun-
gen keine Epitaxie gefunden wird. Dieses Ergebnis
konnte durch eigene Untersuchungen bestatigt werden
(vgl. Abb. 1, obere Zeile).

Es war daher von Interesse zu versuchen, durch An-
derung der Unterlage auch im Ultrahochvakuum Epi-
taxie zu erreichen. Gorrscue hat gezeigt, daBl bei Ex-
perimenten im Hochvakuum die Orientierungstempera-
tur mit wachsender Polarisierbarkeit der Spaltflichen-
ionen abnimmt!. Wenn diese Deutung allgemein auch
bei adsorptionsschichtfreien Spaltflichen gilt, miite
man bei Verwendung einer Unterlage mit hoherer Po-
larisierbarkeit der Spaltflichenionen als beim NaCl
auch im Ultrahochvakuum Epitaxie erhalten, allerdings
bei gegeniiber den Hochvakuum-Experimenten gednder-
ten Temperaturen.

Abb.1 zeigt das Orientierungsverhalten von Gold
auf NaCl-, KCl-, KBr- und KJ-Kristallen, die im Ultra-
hochvakuum gespalten wurden. Zum Vergleich sind die
Orientierungstemperaturen bei Bedampfung von im
Hochvakuum gespaltenen Kristallen angegeben. Man

4 S. Ino, D. WaranaBe u. S. Ocawa, J. Phys. Soc. Japan 19,
881 [1964].

5 J. W. Martrrews u. E. Grinsaum, Appl. Phys. Letters 5, 106
[1964].



