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denke etwa an einen kreiszylindrischen Leiter —
durchfithren. Die Differentialgleichungen des dem
System (20) entsprechenden Systems sind jedoch
nicht in einfacher Weise 16sbar.

2 R. Brepow, Berechnung des elektromagnetischen Feldes in
einem leitenden Halbraum unter Beriicksichtigung der ma-
gnetischen Widerstandsinderung, Studienarbeit, Braun-
schweig 1965.
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Der Problemkreis der vorliegenden Arbeit wurde im
Rahmen einiger Studienarbeiten2~% am Institut fiir
Elektrophysik der Technischen Hochschule Braun-
schweig behandelt. Herrn Prof. Dr. G. Laurz danke
ich fiir sein Interesse und fiir die Férderung, die er
dieser Arbeit zuteil werden lieB, sowie fiir die Durch-
sicht des Manuskriptes.

3 D. Erze, Der Skin-Effekt in einem Leiterband unter Be-
riicksichtigung der magnetischen Widerstandsédnderung,
Studienarbeit, Braunschweig 1966.

4 G. EwerpwaLBesLon, Numerische Berechnungen zum Skin-
Effekt unter Beriicksichtigung der magnetischen Wider-
standsdanderung, Studienarbeit, Braunschweig 1966.
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Build-up of ultrasonic noise and ultrasonic amplification in a bismuth sample subjected simul-
taneously to an electric and a magnetic field are investigated. The ultrasonic noise is generated in
the direction of carrier drift. Under conditions of ultrasonic amplification the quantum resonances
of the magneto-acoustic attenuation in Bi are “inverted”, i. e. maxima of attenuation are converted
into minima by the application of a suitable electric field. Estimated values of the de-attenuation
caused by the electric drift field range around 100 db/cm, the gain referred to the attenuation at
zero magnetic field being 22 db/cm for shear waves at 265 Mc/s. Optimum signal amplification
corresponds to a minimum of generated ultrasonic noise.

Seit einer grundlegenden Arbeit von WEeINrEICH 1
hat das Gebiet der ,,akusto-dynamischen® Effekte in
Halbleitern und Halbmetallen zunehmende Bedeu-
tung erlangt. Man versteht hierunter die Wechsel-
wirkungen zwischen bewegten Ladungstragern und
Ultraschallwellen in Festkorpern. Insbesondere in-
teressiert hierbei der Fall, daf} die Driftgeschwindig-
keit vy der Ladungstrager vergleichbar mit oder
groBer als die Schallgeschwindigkeit vs ist. Die
Wechselwirkung kann entweder piezoelektrischer Art
sein, wie z. B. beim CdS, oder sie wird bei Halb-
leitern (z. B. Germanium) und Halbmetallen (z. B.
Wismut) vorwiegend durch das Deformationspoten-
tial beschrieben.

Uberschreitet die Driftgeschwindigkeit in Schall-
ausbreitungsrichtung die Schallgeschwindigkeit, so
tritt eine Ultraschallverstiarkung auf, d. h. die Schall-
welle gewinnt Energie durch die Tragerdriftbewe-
gung. In der klassischen Vorstellungsweise 1t sich
dieser Vorgang beschreiben ?, indem man die Mit-
fithrung der Ladungstriger durch die mit der Schall-

1 G. WeingeicH, Phys. Rev. 104, 321 [1956].
2 D. L. Warre, J. Appl. Phys. 33, 2547 [1962].

welle verkniipften elektrischen Feldkréfte berechnet
(,,wave-particle-drag”). Eine mehr quantentheore-
tische Betrachtungsweise3 fithrt die Ultraschallver-
starkung auf eine stimulierte Emission von Phononen
infolge der Verschiebung der Elektronenverteilungs-
funktion durch die Driftbewegung zuriick (,,phonon-
maser”). Sind die Bedingungen fiir Ultraschallver-
stirkung erfiillt, so ist eine Selbstanfachung von
Ultraschallrauschen durch die Driftbewegung ohne
Anwesenheit eines von aulen zugefiihrten Ultra-
schallsignals méglich.

In engem Zusammenhang mit der Ultraschallver-
stirkung stehen der akusto-elektrische Effekt und
der ,Kink“-Effekt. Unter dem akusto-elektrischen
Effekt versttht man das Auftreten eines Gleich-
stromes bzw. einer Gleichspannung an den Enden
eines Kristalls, wenn dieser von einer Ultraschall-
welle durchlaufen wird. Die von der Schallwelle mit-
gefiihrte Ladungstragerkonzentration bewirkt einen
Gleichstromanteil proportional dem Amplitudenqua-
drat der Welle. Mit ,,Kink“-Effekt bezeichnet man

3 A. B. Prerarp, Phil. Mag. 8, 161 [1963].
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das Auftreten eines Knickes in der Strom-Spannungs-
kennlinie bestimmter Kristalle mit starker Elektron-
Phonon-Wechselwirkung, wenn die Tragerdriftge-
schwindigkeit die Schallgeschwindigkeit iiberschreitet.
Oberhalb des Knickpunktes werden Ultraschallwellen
angefacht, deren Anwesenheit eine Veranderung des
Gleichstromes bewirkt.

Die erlauterten akusto-dynamischen Effekte sind
an einigen piezoelektrischen Halbleitern, insbeson-
dere an CdS ausfiihrlich untersucht worden > 8. Bei
hochdotierten Halbleitern und Halbmetallen sind zur
Erreichung der Driftgeschwindigkeiten beim Ver-
starkungseinsatz sehr hohe Stromdichten erforderlich,
die sich experimentell nur sehr schwierig oder iber-
haupt nicht erreichen lassen. Dumke und Haering ?
haben zuerst theoretisch eine Anordnung zur Unter-
suchung der Ultraschallverstirkung in Wismut vor-
geschlagen, bei der senkrecht zum elektrischen Drift-
feld E ein starkes Magnetfeld B angelegt wird. Im
Falle isotroper Energiebdnder wiirden sich Elektro-
nen und Locher im Wismut mit einer durchschnittli-
chen Driftgeschwindigkeit v4=(E x B)/B? bewegen.
Laft man durch die Bi-Probe eine Ultraschallwelle mit
einer Ausbreitungsrichtung parallel zu vy hindurch-
laufen, so sollte fiir vqy > vy Ultraschallverstarkung
auftreten. Die zum Verstidrkungseinsatz erforderliche
Stromdichte ist gegeniiber der Geometrie ohne Ma-
gnetfeld um einen Faktor von etwa 10 geringer, da
der Onmsche Widerstand von Wismut bei 7 = 4,2 °K
durch ein starkes Magnetfeld um einen Faktor 10°
bis 108 erhoht werden kann.

Bisher ist nur eine experimentelle Arbeit zur
Ultraschallverstirkung in Wismut von Toxex und
TansawL 1? veroffentlicht worden. Diese Autoren geben
fiir Scherwellen der Frequenz 15MHz in Bi eine
maximale Ultraschallverstirkung von 14 db/cm an,
es bleibt jedoch die Frage offen, auf welchen Aus-
gangspunkt sich dieser Verstirkungswert bezieht.
Toxen und TansaL 10 berichten ferner iiber das Auf-
treten von Ultraschallrauschen in Wismut oberhalb
des ,Kink“-Punktes!!, diese Ergebnisse scheinen
jedoch nicht ganz eindeutig zu sein, da die zeitliche
Korrelation zwischen elektrischem Driftimpuls und
Ultraschallrauschen nicht den theoretischen Erwar-
tungen entspricht.

4 A.R. Hursox, J.H.McFee u.
Letters 7, 237 [1961].

5 We~-Cuune Wane, Phys. Rev. Letters 9, 443 [1962].

6 R.W. Swirn, Phys. Rev. Letters 9, 87 [1962].

7 A. R. Hutson, Phys. Rev. Letters 9, 296 [1962].

$ J.H. McFex, J. Appl. Phys. 34, 1548 [1963].

D. L. Wurre, Phys. Rev.
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In der vorliegenden Arbeit wird zunichst iiber
Ultraschallausbreitung in Wismut als Funktion des
Magnetfeldes berichtet. Der Zusammenhang zwischen
dem ,Kink“-Effekt der Strom-Spannungskurve und
der Erzeugung von Ultraschallrauschen unter dem
Einfluf} eines elektrischen Driftfeldes wird untersucht.
Das Ultraschallrauschen weist eine strenge zeitliche
Korrelation mit dem Driftimpuls auf und wird in
Richtung der Trigerdriftbewegung erzeugt. Die
Quantenresonanzen der Dampfung eines Ultraschall-
signals als Funktion des Magnetfeldes werden unter
Verstarkungsbedingungen ,invertiert“ beobachtet,
d.h. einem Dimpfungsmaximum bei E=0 ent-
spricht ein Dampfungsminimum bei £ =40 und um-
gekehrt. Man erhalt auf diese Weise ein Portrit der
Elektronenzustandsdichte in Abhéngigkeit vom Ma-
gnetfeld unter Bedingungen nahezu konstanter Drift-
geschwindigkeit. Die erreichbare Ultraschallverstar-
kung wird offenbar durch nichtlineare Wechselwir-
kung mit dem erzeugten Ultraschallrauschen be-
grenzt: Optimale Signalverstarkung entspricht mini-
maler Rauscherzeugung und umgekehrt. Uber einige
der Ergebnisse ist bereits kurz berichtet worden 12 13) ,

I. Experimentelles

a) Proben

Die Geometrie der Wismutproben zur experimentel-
len Untersuchung von Ultraschallverstirkung und -rau-
schen sowie des Kink-Effektes ist in Abb. 1 dargestellt.
Die Proben haben quaderférmige Gestalt. DieA];:age der
Kanten wird durch die Einheitsvektoren &, 7, { be-
ichrieben. Das elektrische Driftfeld E wird in Richtung
¢ angelegt, die Ultraschallausbreitung erfolgt parallel
zu { (q ist der Einheitsvektor in Richtung der Wellen-
normale der Ultraschallwslle). Die Richtung des Ma-
gnetfeldes B kann in der &7-Ebene variiert werden, der
Winkel zwischen E und B sei ©. Innerhalb einer Ju-
stiergenauigkeit von 1° ist bei den Experimenten stets
das Magnetfeld senkrecht zur Schallausbreitungsrich-
tung q.

Die Zufithrung des elektrischen Driftimpulses sowie
die Abnahme der zwischen den Probenenden liegenden
clektrischen Spannung erfolgt mit Hilfe flexibler Cu-
Drihte, welche an die Fldchen senkrecht zu & mittels
Woobnschen Metalls angelstet sind. Zur Erzeugung und

9 W.P.Dumke u. R.R.Haering, Phys. Rev. 126, 1974
[1962].

10 A, M. Toxex u. S.TaxsaL, Phys. Rev. Letters 10, 481
[1963].

11 L. Esaki, Phys. Rev. Letters 8, 4 [1962].
12 K. Wartuer, Phys. Rev. Leiters 15, 706 [1965].
13 K. Wartuer, Phys. Rev. Letters 16, 642 [1966].
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Abb. 1. Geometrie der Wismutprobe.

zum Empfang von Ultraschall-Scherwellen werden in der

Mitte der Probenflichen senkrecht zu { zwei Schwing-
quarze im Y-Schnitt mittels Glycerin angekoppelt. Gly-
cerin besitzt bei tiefen Temperaturen eine geniigend
hohe Viskositdt, um die Ubertragung von Scherwellen
zu ermoglichen. Die Resonanzfrequenz fiir die Grund-
welle der Schwingquarze betriagt f;=20 MHz. Eine
Ultraschalliibertragung ist bei allen ungeradzahligen
Vielfachen der Grundwelle moglich, im vorliegenden
Falle wurden Versuche bis zur Frequenz 13-f, =260
MHz durchgefiihrt. Die Schwingquarze besitzen einsei-
tig eine aufgedampfte Goldelektrode von etwa 4 mm Q.
Die Zufiihrung der Hochfrequenz erfolgt mit Hilfe eines
Messingstempels unter leichtem Federdruck. Die hoch-
frequenzmiBige Erdung wird iiber den Bi-Einkristall
vorgenommen.

Als Ausgangsmaterial fiir die Probenherstellung steht
ein Bi-Einkristall der Reinheit 99,9999% von der Firma
Metals Research Ltd.,, Cambridge, UK., zur
Verfiigung. Da die Bi-Einkristalle sehr weich sind und
bei der mechanischen Bearbeitung sehr leicht zu Ver-
setzungs- und Zwillingsbildung neigen, werden die Pro-
ben mit Hilfe einer Drahtschneidevorrichtung (Cu-
Draht, 0,3 mm () auf einer Agietron-Funken-
erosionsmaschine quaderformig aus dem Einkristall
herausgeschnitten. Hierbei ergibt sich eine Rauhtiefe
der Probenoberfliche von etwa 5 um. Nun liegen aber
die Wellenldngen von Scherwellen in Wismut fiir Fre-
quenzen zwischen 60 und 260 MHz in der GroBenord-
nung 3 bis 20 um. Daher miissen die Probenoberfld-

chen senkrecht zu { fiir eine gute Ultraschalliibertra-
gung sehr genau plan und parallel geldppt werden.
Die Planitdt der Flachen wird interferometrisch kon-
trolliert; die Messung des Keilfehlers erfolgt mit Hilfe
zweier einander gegeniiberstehender Autokollimations-
fernrohre, welche unter Verwendung eines optischen
»Nullstiickes“ justiert werden. Die erreichten Planita-
ten sind besser als 0,2 um, die Keilfehler liegen zwi-
schen 5 und 7 Bogensekunden. Das Restwiderstands-
verhdltnis einer fertig geldppten Einkristallprobe be-
trigt z.B. 0(300 °K) /o (4,2 °K) = 140, fiir den un-

4 D.T.J. Hurie u. S. Wemntrous, Brit. J. Appl. Phys. 10,
336 [1959].
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bearbeiteten Einkristall diirfte dieser Wert noch hoher
liegen. Die kristallographische Orientierung der Proben
crfolgt entweder rontgenographisch oder nach der Me-
thode der ,Lichtfiguren® 14, Die erreichten Genauigkei-
ten betragen etwa +1°.

b) Versuchsanordnung und MeBtechnik

Die Einkristallprobe ist in einem konventionellen
Doppel-Dewar aus Metall in direktem Kontakt mit dem
flissigen Helium angeordnet. Durch Abpumpen des
flissigen Heliums konnen Temperaturen zwischen 1,6
und 4,2 °K erreicht werden. HF-Schwingungsimpulse
mit Tragerfrequenzen zwischen 20 und 260 MHz und
Impulsldngen von 0,8 —1,0 usec werden dem Sende-
quarz koaxial zugefiithrt. Nach Durchgang durch die
Einkristallprobe werden die Ultraschallimpulse in einem
Uberlagerungsempfinger der Bandbreite 5 MHz ver-
stairkt und nach Videogleichrichtung auf dem Oszillo-
graphen sichtbar gemacht. Dampfungsmessungen wer-
den mit Hilfe eines Dampfungsgliedes im ZF-Teil des
Empfingers durchgefiihrt.

Der elektrische Driftimpuls (Impulslange 13 usec)
wird mit Hilfe einer LC-Laufzeitkette (Wellenwider-
stand 0,7 Q) und eines Thyristors (Typ 2N 689) als
Schalter erzeugt und der Probe koaxial zugefiihrt. Der
Impulsstrom wird mit Hilfe eines niederohmig abge-
schlossenen Stromwandlers (Ferritjoch) gemessen. Der
Stromwandler verursacht fiir den vorliegenden Fall
keine Mefifehler, da seine Impulsanstiegszeit nur 3 nsec
betrdgt; die fiir den Abfall der horizontalen Impuls-
dicher wirksame Zeitkonstante liegt bei 400 usec. Zur
genauen Messung der zwischen den Endflichen der
Probe liegenden Driftimpulsspannung sind von den
Endkontakten zwei Potentialsonden in Form einer ab-
geschirmten Doppelleitung aus dem Kyrostaten heraus-
gefithrt. Die Spannungsdifferenz zwischen diesen Lei-
tungen wird mit Hilfe eines Differentialverstirkers (Typ
CA-Einschub des Tektronix-Oszillographen) ge-
messen.

Das Magnetfeld wird mit Hilfe eines Elektromagne-
ten Varian Typ V-3401, erzeugt. Mit konischen
Polschuhen kann bei einer Spaltbreite von 4,76 cm eine
maximale KraftfluBdichte B=16 kG erreicht werden.
Der Magnet ist in der Horizontalebene im Winkel-
bereich 100° drehbar. Der Drehwinkel des Magneten
wird auf ein Potentiometer iibertragen, dessen Aus-
gangsspannung zur automatischen Registrierung einem
XY-Schreiber (Varian Typ F-80) zugefiihrt werden
kann. Die Regulierung des Magnetnetzgerites (V a-
rian Typ V-FR 2503) erfolgt mit Hilfe einer in den
Magnetspalt eingebauten Hari-Sonde (,,Fieldial®). Die-
ses System hat den Vorteil, dal man bei der automati-
schen Registrierung des Magnetfeldes Hysteresis-Effekte
vermeidet und mit Hilfe eines Drehpotentiometers eine
Gleichspannung zur feldsynchronen Ablenkung der X-
Achse eines XY-Schreibers erhilt.

Zur automatischen Registrierung der Ultraschall-
impulshohe als Funktion des Magnetfeldes wird das
Videosignal aus dem Empfinger durch einen Oszillo-
graphen (Typ hp 175 A) mit Sampling-Einschub (Typ
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hp 1782 A) geleitet. Nach dem Sampling-Prinzip !5 wird
in diesem Gerit ein bestimmter Zeitpunkt aus der Ul-
traschallimpulsfolge herausgegriffen und die Video-
spannung zu diesem Zeitpunkt in eine proportionale
Gleichspannung umgesetzt, die mit dem XY-Schreiber
registriert wird. Durch Wahl des Sampling-Zeitpunktes
kann man in einer komplizierten Ultraschallimpulsfolge
ein bestimmtes Echo fiir die Registrierung auswihlen,
um auf diese Weise z. B. die Unterschiede in der Ma-
gnetfeldabhingigkeit von Longitudinal- und Scherwellen-
dimpfung zu ermitteln. Bei sehr niedrigen Impulsfolge-
frequenzen * erwies sich die Einschaltung einer Spit-
zengleichrichterschaltung mit einem Speicherkondensator
von 8 uF zwischen Oszillograph und Schreiber als
zweckmiéBig, um Schwankungen der registrierten Am-
plitude auszuglétten. Nach dem gleichen Sampling-Ver-
fahren konnen auch die Spitzenwerte des Ultraschall-
rauschens sowie der Driftimpulsspannung registriert
werden.

II. Ultraschallausbreitung in Wismut

a) Parameter der Ultraschallausbreitung
ohne Magnetfeld

Die Wahl der kristallographischen Orientierung
einer Bi-Einkristallprobe zur Erzielung optimaler
Ultraschallverstarkung ist ein auflerst kompliziertes
Problem, weil die entscheidenden Parameter zum
Teil noch nicht experimentell bekannt sind und zum
Teil gar nicht von den bestehenden Theorien erfafit
werden. Diese Punkte werden im Laufe der vor-
liegenden Arbeit naher erldutert und seien an dieser
Stelle nur kurz angedeutet. Zur Optimalisierung der
Ultraschallverstiarkung ist ein Kompromif} zwischen
folgenden Bedingungen erforderlich:

1. Erzielung einer moglichst grofen Kopplungs-
konstante zwischen Schallwelle und Ladungstréagern,
welche durch das Deformationspotential bestimmt
ist.

2. Erzielung einer moglichst groflen Driftge-
schwindigkeit der Ladungstriager, welche durch die
starke Anisotropie der Energiebander wesentlich
grofler als beim freien Elektron werden kann.

3. Wahl einer moglichst kleinen Zyklotronmasse,
um durch Quanteneffekte hohe ,Resonanzverstir-
kungen® zu erreichen.

4. Wahl einer Geometrie, bei der moglichst wenig
Ultraschallrauschen erzeugt wird, weil durch die
Anwesenheit des Rauschens die erreichbare Signal-
verstarkung reduziert wird.

15 A. M. Toxex u. S. Tansar, Phys. Rev. 137, A 211 [1965].
* Etwa 10 Hz.
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Die Angaben der Orientierung der Bi-Proben
werden auf folgendes kristallographisches Koordi-
natensystem bezogen: x = binire Achse, y = Bisektrix,
z=trigonale Achse. Bei den bisherigen Untersuchun-
gen ergaben sich fiir Schallausbreitungsrichtungen
parallel zu den Symmetrieachsen des Kristalls fol-
gende Ergebnisse: Fiir: ¢z, E|z B} (y—2)
erhdlt man im Bereich niedriger Magnetfelder
(B = 2kG) fiir die langsame Scherwelle hohe Ultra-
schallverstarkungen ¢ I'—I'y= — 53,5 db/em bei
f=267MHz (bezogen auf die Dampfung I', bei
B=0). Bei der Geometrie: ¢ || y,E” z, B in der
z z-Ebene, wie sie auch von Toxen und Tansar 0
verwendet wird, ergaben sich unter dem EinfluB}
eines elektrischen Driftfeldes u. a. einige Effekte,
die im Rahmen der bisherigen Theorien nicht ver-
stindlich sind und maoglicherweise auf Wechsel-

wirkung mit Ultraschallrauschen zuriickzufiihren

sind. Bei gz ist fiir die entartete Scherwelle die
magneto-akustische Kopplung so schwach, dal keine
nennenswerten Verstirkungseffekte auftreten. Die
»Inversion“ von Quantenresonanzen durch ein elek-
trisches Driftfeld konnte an einer Bi-Probe mit stark
»schiefwinkliger” kristallographischer Orientierung
beobachtet werden. Diese Orientierung ist in Tab. 1
durch Angabe der Komponenten der Kantenvektoren
&, n, { im Koordinatensystem z, ¥, z beschrieben.
Auf diese Probenorientierung beziehen sich alle
Experimente, iiber die in der vorliegenden Arbeit
berichtet wird.

: | % |t
o 0492 0848 40,180
y = —0636 +0495 -+ 0,580
S 10592 0195 | 40794

Tab. 1. Komponenten der Kantenvektoren Z’, ;7, Z’ der Bi-
Probe im kristallographischen Koordinatensystem: z=binire
Achse; y = Bisektrix; z = trigonale Achse.

Die Abmessungen der Bi-Probe nach Tab.1 be-
tragen 1,407 % 0,389 % 0,680 cm® in den Kanten-
richtungen g 7, Z. Bei Ultraschalliibertragung mit
Y-Quarzen, deren Polarisationsrichtung parallel zu
& liegt, beobachtet man experimentell die in Abb. 2
wiedergegebene Impulsfolge fiir f=60MHz, T =
4,2 °K und B =0. Eine zeitliche Analyse ergibt, daf}
sich den Impulsen L und 3 L die Longitudinalwelle

16 K. WarTHER, Solid State Commun. 4, 341 [1966].
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Abb. 2. Ultraschallimpulsfolge fiir f = 60 MHz; T = 4,2 °K;
B=0. Zeitbasis: 2 usec/Einheit.

und deren Echo nach Reflexion zuordnen laBit. Die
Impulse S,", Sy, S; und S, entsprechen Scher-
wellen. Um die sehr schwachen Impulse S,” und S,’
in Gegenwart der starken Impulse S; und S, sichtbar
machen zu kénnen, wurde der Empféanger bei Abb. 2
bewuBt iibersteuert. Die Amplituden von S,” und S,’
liegen um 43 bzw. 36db unter der von S;. In
Tab. 2 sind die aus Laufzeit und Laufstrecke er-
mittelten Werte der Schallgeschwindigkeiten fiir die
einzelnen Wellentypen zusammengestellt. Zum Ver-
gleich sind ferner in Tab. 2 verschiedene Parameter

Schallgeschwindig- = Richtung des| Richtungdes
Wellen- | keit in 105 cm/sec | Polarisations- Energiefluf3-
typ ‘ vektors vektors
exp. | theor. de= <(é,9) dp= I(P,Q)
L 2,12 2,12 13,5° 21,2°
S! 1,33 1,37 76,6° 33,6°
S, 104 | 104 | 878° 33,6°
e |
S1 0,96 - | - -
Sa 0,83 - - 1 -
|

Tab. 2. Schallgeschwindigkeiten, Polarisations- und Energie-
fluBrichtungen in der Bi-Probe nach Tab. 1.

der Ultraschallausbreitung angegeben, welche aus
den elastischen Konstanten c;j; des Wismuts 1718
aufgrund der Elastizititstheorie ermittelt wurden *.
Zur Wellennormalenrichtung ¢ || { (Tab. 1) berech-
net sich aus den c;; eine Matrix (4;;)1% aus deren
Eigenwertgleichung sich die Schallgeschwindigkeiten
2@ der zu g gehorigen Wellentypen (g=1, 2, 3)
ergeben. Die Einheitsvektoren é¢ in Polarisations-

17 Y. Ecksteiy, A. W. Lawsox u. D. H. ReNexer, J. Appl. Phys.
31, 1534 [1960].

18 S, EpsteN u. A. P. pEBRETTEVILLE JR., Phys. Rev. 138, A 771
[1965].
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richtung der Wellen sind die Eigenvektoren der
Matrix (4;). Die Vektoren P des Energieflusses
der Wellen ergeben sich nach Love2* aus dem
Skalarprodukt des Spannungstensors mit der Teil-
chengeschwindigkeit. Fiir die Komponenten von P
erhilt man die Richtungsabhéngigkeit 18:
P,® "’.Zcijrs ej(g) 9 gs (g=1,2,3), (1)
7,7, 8
wobei die elastischen Konstanten hier in der Vier-
Index-Darstellung auftreten. Dabei sind e;9 und q;
die Komponenten der Einheitsvektoren & und gq.
Tab.2 zeigt fiir die Wellentypen L, S,” und S,
starke Abweichungen der Polarisationsvektoren von
rein longitudinaler und rein transversaler Polari-
sationsrichtung.

Durch die Geometrie des Sendequarzes werden
die Scherwellentypen mit vergleichbarer Amplitude
angeregt. Wegen 0,=<I(e, ¢q) =13,5° (Tab.2)
tritt auch eine Anregung der Longitudinalwelle L
mit merkbarer Amplitude auf (Abb.2). Die Ab-
weichungen des Energieflulvektors von der Wellen-
normale sind bei den Scherwellen grofler als bei der
Longitudinalwelle. Aus Tab. 2 und Abb. 2 geht her-
vor, daf} nur ein sehr kleiner Teil der Energie sich
in den Wellentypen S,” und S,” mit den berechneten
Werten der Schallgeschwindigkeit in Richtung der
Wellennormale ¢ fortpflanzt. Der grofite Teil der
Energie lduft in Richtung des Energiefluivektors
P, Wegen der groen Winkelabweichungen dp
=< (P, q) =33,6° werden die Scherwellenimpulse
von den Seitenflichen der Probe reflektiert und er-
leiden dabei unter Umstédnden eine Modenumwand-
lung, bevor sie den Empfangsquarz erreichen 8.
Hierdurch trifft die Scherwellenenergie in Form der
Impulse S; und S, (Abb.2) am Empfanger zu
einem spiteren Zeitpunkt als theoretisch berechnet
ein. Die starke elastische Anisotropie des Wismuts
erschwert auf diese Weise eine genaue Interpretation
der Scherwellenausbreitung im Falle der stark schief-
winkligen Geometrie nach Tab.1. — Ergdnzend
sei bemerkt, dal auch in hochsymmetrischen Kristall-
richtungen des Wismuts starke Abweichungen zwi-
schen Energieflulvektor und Wellennormale auf-
treten konnen: Fiir q[[z ist fiir alle Polarisations-
vektoren e L ¢ die Scherwellengeschwindigkeit ent-

19 W. P. Masox~, Physical Acoustics and the Properties of
Solids, D. van Nostrand Comp., Inc., Princeton, N. J. 1958,
S. 368.

20 A.E. H. Love, A Treatise on the Mathematical Theory of
Elasticity, Dover Publications Inc., New York 1944.
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artet, es tritt ?b(:‘:r z. B. fiir die Polarisationsrichtun-
gen e | z und e| y eine Winkelabweichung 6, = 32,5
auf.

b) EinfluB des Magnetfeldes auf die
Ultraschalldémpfung

Untersuchungen der Ultraschallddmpfung in Wis-
mut als Funktion des Magnetfeldes bei tiefen Tem-
peraturen wurden zuerst von RENekEr?! durchge-
fiihrt. Aus derartigen Messungen lassen sich Riick-
schliisse auf die Energiebandstruktur der Ladungs-
triager im Magnetfeld ziehen. Die Ultraschalldamp-
fung setzt sich aus verschiedenen Komponenten zu-
sammen: In Abwesenheit eines Magnetfeldes ergibt
sich ein Dampfungsanteil I',, welcher durch Gitter-
fehler, Verunreinigungsstreuung etc. bedingt ist, und
ein Anteil I'., der durch die Anwesenheit der
Ladungstrager hervorgerufen wird. Legt man ein
Magnetfeld an, so werden im Bereich oberhalb der
geometrischen Resonanzen die Bahndurchmesser der
Elektronen- und Locherbewegung klein gegen die
Schallwellenldnge. Man beobachtet dann in Wismut
einen monotonen Anstieg der Ultraschallddimpfung
I'y (B) bis zu einem Sattigungswert. Bei weiterer
Erhohung des Magnetfeldes sind nach der klassischen
Rechnung keine Anderungen mehr zu erwarten. Bei
hohen Magnetfeldern treten Quantenoszillationen
der Ultraschallddmpfung auf (beschrieben durch den
Dampfungsanteil I'4(B)), welche durch die Quan-
tisierung der Elektronenbahnen im Magnetfeld ver-
ursacht werden.

Fiir eine Berechnung der Ultraschalldampfung als
Funktion des Magnetfeldes sind im Falle des Wis-
muts quantentheoretische Methoden erforderlich 226,
Die Energiezustinde der Elektronen im Magnetfeld
(,,Laxpau“-Niveaus) ergeben sich zu:

h?k

En, s,k = 9 m*;’;o

+(n+ %) howc+ (s/2) ho,, (2)

n=0, 1, 2, 3, ... Bahn-Quantenzahl, s= £ 1 Spin-
Quantenzahl. Dabei bedeuten %k, und m* Wellenzahl
und effektive Masse des Elektrons fiir die Bewegung
parallel zum Magnetfeld. (Effektive Massen werden
in der vorliegenden Arbeit stets in Einheiten der
freien Elektronenmasse m, angegeben). Bei ellip-

2t D. H. Renexer, Phys. Rev. 115, 303 [1959].

22 V. L. Gurevich, V. G. Skosov u. Y. A. Firsov, Soviet Phys.-
JETP 13, 552 [1961].

23 V. G. Skosov, Soviet Phys.-JETP 13, 1014 [1961].

24 H. N. Seecror, Phys. Rev. 132, 522 [1963].
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soidischen Energieflichen erfolgt der Bahnumlauf
der Elektronen in der Ebene senkrecht zu B ge-
quantelt mit der Zyklotronfrequenz

.= (e/me. my) B. (3)

Die Zylotronmasse m, 1dft sich aus dem Tensor der
effektiven Masse m und dem Einheitsvektor b in

Richtung des Magnetfeldes berechnen:

me =) det(m)/(b-m-b). (4)
Die Fermi-Oberflache fiir Elektronen in Bi besteht

aus 3 Energiebdndern?’, welche man fiir die vor-
liegende Betrachtung mit geniigender Genauigkeit
als ellipsoidisch-parabolisch ansehen kann (EP-Mo-
q_ell) und welche mit Hilfe der Massentensoren
m® = (my)® (I=1, 2, 3) dargestellt werden konnen.
Die Elektronenellipsoide /=2 und 3 sind gegeniiber
dem Ellipsoid /=1 um *120° in der zy-Ebene
gedreht. Beim ungedrehten Ellipsoid /=1 liegt die
Hauptachse ,,1“ (leichte Masse) parallel zur z-Achse,
wihrend die Hauptachse ,,2“ (schwere Masse) um
etwa 6° gegen die y-Achse in der y z-Ebene geneigt
ist. Experimentelle Werte der effektiven Massen und
Zyklotronmassen im Hauptachsensystem der Elek-
tronenellipsoide nach Kao?2® sind in Tab.3 zu-

. |
Richtung des Eigellgé‘},lilxasée Zyklotronmasse
Magnetfeldes ‘ gb
I mp Mme
b1 my = 0,00709 Vms - mz = 0,140
b2 may = 1,71 | Vmy - mg = 0,00902
b3 mg = 0,0115 V- me = 0,11

Tab. 3. Effektive Massen mp und Zyklotronmassen me im
Hauptachsensystem (1, 2, 3) der Elektronen-Ellipsoide von Bi
(nach Kao 28)

sammengestellt. Die Fermi-Oberfliche der Locher in
Bi (Massentensor m® mit [=4) besteht aus einem
Ellipsoid mit Rotationssymmetrie um die z-Achse.
Die Locher spielen fiir die Quanteneffekte im vor-
liegenden Falle keine wesentliche Rolle, da ihre
effektiven Massen relativ groBl sind. Zahlenwerte
nach Kao2: m | z=0,76, m L z=0,068.

25 J.J. Quiny, Phys. Rev. 137, A 889 [1965].

26 S H. L u. A. M. Toxen, Phys. Rev. 138, A 487 [1965].
27 A, L. Jay u. S. H.Koesic, Phys. Rev. 127, 442 [1962].
28 Y. H. Kao, Phys. Rev. 129, 1122 [1963].
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Der Term (s/2) h o, in Gl. (2) stellt die Spin-
Aufspaltung der Lanpau-Niveaus dar. Dabei be-
deutet ws eine ,,Spinfrequenz“, die analog Gl. (3)
definiert ist, wobei anstelle der effektiven Masse der
Bahnbewegung in Gl. (4) die Masse m, fir die
Spinbewegung tritt. Mit der Schreibweise

(5)

(up=eh/2 my=Bonrsches Magneton) ergibt sich
fiir die Spinaufspaltung ein g-Faktor:

g=2/mg. (6)

Nach der Theorie des ,,Zweibiander“-Modells fiir
Bi?® wird die starke Kriimmung der Energieflachen
fir Elektronen (leichte Massen) durch Wechselwir-
kung mit einem benachbarten vollbesetzten Valenz-
band verursacht. Hierdurch ergibt sich theoretisch
eine sehr grofle Spin-Aufspaltung entsprechend:

hwszg,uBB

Ws=W¢ ; Ms=m,. (7)
Der g-Faktor erreicht nach Gl. (6) und (7) und
Tab. 3 in der Richtung leichter Massen die Grofen-
ordnung 200. Fiir die Lanpau-Niveaus ergibt sich
aufgrund des Zweibdnder-Modells aus Gl. (2):

12 5—+(n+%+s/2)hwc (8)

2m*m

und damit die charakteristische Entartung:

En, s, k=

(9)
Die Abweichungen von den Vorhersagen des Zwei-
bander-Modells [Gl. (8) und (9)], die man aus
oszillatorischen Quanteneffekten experimentell er-
mitteln kann, sind in Richtung der leichten Massen
relativ klein und konnen in den Richtungen schwerer
Massen sehr groB werden 3% 3!, da hier das Zwei-
bénder-Modell seine Giiltigkeit verliert.

Zur Berechnung der Ultraschalldimpfung im Ma-
gnetfeld sei zunidchst der Fall betrachtet 22, daB ein
Phonon mit einer Komponente g, des Wellenvektors

Entl,s=-1=&p,5=+1-

Hierin bedeuten:

6 21/7,

v = Relaxationszeit der Elektronen,

| = vp7v = freie Weglidnge der Elektronen,
w = Kreisfrequenz der Ultraschallwelle,

9 M. H. Conex u. E. I Brouwsr, Phil. Mag. 5, 115 [1960].

0 G. E. Smita, G. A. Bararr u. J. M. RoweLL, Phys Rev. 135,
A1118 [1964].
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parallel zu B absorbiert wird, wobei die Elektronen
vom Ausgangszustand (n, k,;) in den Endzustand
(n’, k,’) iibergehen. Beriicksichtigt man die Erhal-
tungssétze von Energie und Impuls, so ergeben sich
im Bereich hoherer Magnetfelder aus Gl. (2) fol-
gende Auswahlregeln fiir den Ubergang:

Adn=n—-n"=0, (10)
o_ v _ kK
U= Siny m* my ” (11)

Dabei bedeuten v die Komponente der Elektronen-
geschwindigkeit parallel zu B, siny=gq,/q und
y=90° — <X (B, q). Da nun stets ] < vp gelten
muf} (vp=FErMI-Geschwindigkeit der Elektronen),
so erkennt man, dafl die Auswahlregel Gl. (11) fir
v < v, nicht mehr erfiillt werden kann. Der kritische
Winkel », ist gegeben durch:

(12)

sin v, = vs/vp

und liegt wegen vs/vp 21073 bei Bi in den meisten
Féllen unter 0,1°. Aufgrund des ,,Tilt“-Effektes,
der sich sowohl in halbklassischen 3233 wie in
quantentheoretischen Rechnungen 22726 ergibt, sollte
die Ultraschallabsorption fiir » = », stark anwachsen
und fiir » < v, auf einen sehr kleinen Wert ab-
sinken, der nur durch StoBe bestimmt wird. Der
Tilt-Effekt in Bi wurde experimentell von RENEkER 2!
und von Toxen und TansaL!® beobachtet. Die Aus-
wahlregeln Gl. (10) und (11) besagen, daBl die
Wabhrscheinlichkeit fiir Absorption eines Phonons
dann besonders hoch wird, wenn ein Lanxpav-Niveau
bei der Wellenzahl k! mit der Fermi-Energie &p
zusammenfallt.

Die genaueste theoretische Diskussion fiir die
Magnetfeldabhingigkeit der Uliraschallabsorption
bei Anwesenheit von St6Ben haben Liv und Toxen 26
gegeben. Die allgemeine Formel fiir die Ultraschall-
ddmpfung lautet:

1| 8/t < (13)
LaVe | (Ve— Ve + 0/ " (Vet+ Ve 2+ (9/L0)®
Lo = q,(2m*mg) T2,
e =n+er—(n+3%) hwc ishos,
= (a)/ 28o)%,
7) = Integrationsvariable,
N; = Index des letzten Lanpau-Niveaus, fiir welches
>0 gilt.
31 G. A. Bararr, Phys. Rev. 137, A 842 [1965].
32

H. N. Seecror, Phys. Rev. 120, 1261 [1960].
S. G. Ecksren, Phys. Rev. 131, 1087 [1963].

@
@
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I, ist ein Uberlappungsintegral, welches die Eigen-
funktionen des harmonischen Oszillators sowie die
Komponenten ¢ ; des Phononen-Wellenvektors senk-
recht zu B enthilt. Die Kopplung zwischen Schall-
welle und Ladungstragern wird durch den Tensor C
des Deformationspotentials beschrieben. Im Falle
des Bi ergeben sich vier Tensoren C?, =1, 2, 3
fir die Elektronenbénder und /=4 fiir das Loch-
band. Die C? haben dieselbe Symmetrie wie die
Massentensoren m®. Experimentelle Werte der Ten-
sorkomponenten des Deformationspotentials in Bi
sind nur sehr ungenau aus galvanomagnetischen
Messungen bekannt . Eine genaue Berechnung der
Anisotropie der Kopplungskonstanten (g-C®-e)?
fir die einzelnen Bénder ist daher nicht méglich.
Das Verhalten der Ultraschallddmpfung in Abhéngig-
keit vom Magnetfeld wird durch das Produkt dreier
Funktionen mit scharfen Maxima innerhalb des
Integrals von Gl. (13) bestimmt: 1. Der Faktor
sech?(97/2kT) hat ein Maximum bei =0 und
gibt die thermische Verbreiterung der Absorptions-
linien an. 2. In der Zustandsdichte der Elektronen
~¢&~""* treten Singularititen bei ¢=0 auf. 3. Fiir
den Resonanzfaktor in eckigen Klammern liegt das
Maximum bei e22¢, und 7 = 0. Nach L1v und Toxex 26
hat man fiir das Verhalten der Quantenoszillationen

der Ultraschalldampfung drei Bereiche zu unter-
scheiden:

1. Bereich ,gigantischer Quantenoszillationen :
wt>1; q,l>1:

Diese Bedingungen sind fiir Bi experimentell nicht
realisiert. Es ergeben sich schmale Magnetfeldbe-
reiche mit sehr hoher Ultraschallabsorption (I'max/
I' i 2103), deren Lage durch den Resonanzfaktor
zu £€¢; und 7 =0 bestimmt ist. Diese Bedingung
fiir maximale Absorption ist mit der Auswahlregel
Gl. (11) bei Vernachlassigung des Stofeinflusses
identisch. Die Linienform der Absorptionsbereiche
ist symmetrisch und wird durch eine thermisch ver-
breiterte Lorentz-Funktion beschrieben.

2. Zwischenbereich: wt < 1; ¢q/1>1:

Dieser Fall liegt fiir Bi experimentell vor, wie
folgendes Zahlenbeispiel zeigt: Mit den Parametern
f=60MHz, v;=10%cm/sec, 7=2,7x10710sec?>

34 S, Masg, S. vox MoL~ar u. A. W. Lawson, Phys. Rev. 127,
1030 [1962].
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und ! = 0,5 mm 3¢ erhilt man die Werte w v =~ 0,1
und ¢ /~200. Der Zyklotronumlauf der Elektronen
mit der Frequenz o, wird durch St68e praktisch nicht
gestort, denn fir B=16kG und m,=0,01 erhalt
man: w,7="7,6x103. (Bei der vorliegenden Probe
mit einem Restwiderstandsverhiltnis von 140 kon-
nen die Werte von 7 und / um einen Faktor 2 -3
niedriger liegen). Im Zwischenbereich weist die
Zustandsdichte ein schiarferes Maximum als der
Resonanzfaktor auf und bestimmt somit das os-
zillatorische Verhalten der Ultraschallddmpfung.
Néhert sich bei Erhohung des Magnetfeldes das
Laxpav-Niveau n=N,; dem Wert ey, so steigt die
Ultraschallddmpfung allméhlich an bis zu einem
Maximum bei ¢=0, 7=0. Bei weiterer Felderho-
hung liegt dieses Lanpau-Niveau oberhalb &r und
verschwindet aus der Summe in GIl. (13), daher
sinkt I' inerhalb eines Energiebereiches 4(h w,)
~ kT steil ab. Die Quantenoszillationen sind durch
eine Variation der Dampfung von der Groen-
ordnung I'pax/I'min=210 ... 10% gekennzeichnet.
Die Linienform der Ultraschallabsorption als Funk-
tion des Magnetfeldes ist unsymmetrisch mit einem
flacheren Anstieg unterhalb und einem steileren Ab-
fall oberhalb des Maximums. Die Linienform unter-
halb des Maximums wird durch die Verdnderung
der Zustandsdichte im Magnetfeld verursacht, wih-
rend die Linienform oberhalb des Maximums die
thermische Verbreiterung widerspiegelt.

3. pE Haas — van Avpuen Oszillationen:
wr<l; ¢q/ls 1:

In diesem Bereich sind die Quantenoszillationen
durch kleine Variationen der Dampfung (I'max/I ' min
1) und durch stark unsymmetrische Linienform
charakterisiert. Der Fall ¢,/ <1 kann entweder
durch eine zu kleine Weglidnge der Elektronen oder
durch Anndherung an die Bedingung q L B (v—0)
verursacht sein.

Im Bereich der Quanteneffekte (niedrige Quanten-
zahlen, hohe Magnetfelder) gilt in Gl. (13) |1, [2— 1.
Die Periode der Quantenoszillationen ergibt sich
néherungsweise zu:

A(1/B) = — = fir v>v,. (14)

mq me eF (1 —sin? v¢/sin? 7)

Im Bereich der geometrischen Resonanzen (hohe
Quantenzahlen, niedrige Magnetfelder) gilt in Gl.

35 L. Esakr u. J. Heer, J. Appl. Phys. 34, 234 [1963].
36 A.N. Friepmax u. S. H. Koexig, IBM J. Res. Develop. 4,
158 [1960].
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(13) die Entwicklung 2*:
| Inn [~ 142 (gL * Rextr) - (15)

Jo ist die BesserL-Funktion nullter Ordnung. Dy,
=2 Rexyr ~ 1/B ist der extremale Bahndurchmesser
der Elektronenbewegung in der Ebene senkrecht zum
Magnetfeld in Richtung ¢ . Die geometrischen Re-
sonanzen werden durch die Nullstellen und Maxima
von Jy? bestimmt. Die Sittigung der Ultraschall-
ddmpfung im Feldbereich oberhalb der geometri-

1451

schen Resonanzen wird durch den monotonen An-
stieg von Jy2— 1 fiir (g *Rextr)—> O beschrieben.

Im vorliegenden Falle der Bi-Probe mit einer
Orientierung entsprechend Tab. 1 ist die experimen-
tell ermittelte Abhéangigkeit der Scherwellenamplitu-
den S; und S, vom Magnetfeld in Abb. 3 fir
T=4,2°K und 1,6 °K wiedergegeben. Die Orien-
tierung des Magnetfeldes ist in diesem Beispiel
© =86° (s.Abb. 1), die Frequenz betriigt f = 60 MHz.

Fir die Longitudinalwelle L erhalt man nur einen

0 Scherwelle Sq ;T=4,2°K

Diampfungsinderung [db]

0 1 Scherwelle Sy ; T=16°K lo

)

© ® 9 o

L 10 1 HO

0 2 4 6 8 1 12 1%

0 2 4 6 8 10 122 1% %

Magnetfeld B [kG]

0- Scherwelle Sy ; T=4,2°K

Démpfungsinderung [db]

Scherwelle Sz ; T=1,6°K Lo

F 1

L 24
L3

L 14 -
L 16 -
.18.
.20.

0 2 4 6 8 10 12 1%

¥ 0

Magnetfeld B [kG]

Abb. 3. Amplitude der Scherwellen S; und S, (f=60 MHz) als Funktion des Magnetfeldes fiir T = 4,2 °K und 1,6 °K.
Magnetfeldorientierung ©®=86°. (Die Dimpfungsinderungen beziehen sich auf B=0.)
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sehr kleinen monotonen Dampfungsanstieg, Quanten-
oszillationen konnten nicht nachgewiesen werden. Die
Scherwelle S, weist eine wesentlich starkere magneto-
akustische Kopplung als S; auf. Der Dampfungs-
anstieg im Sattigungsbereich oberhalb der geo-
metrischen Resonanzen betrigt z. B. bei S; nur 1 db
(I'=I'y =~ 1,5db/cm) bezogen auf den Wert bei
B=0, fir S, dagegen ergibt sich ein Dampfungs-
anstieg von etwa 5db (I'—I'y~7,4 db/cm). Ebenso
sind die Maximalddmpfungen im Bereich der Quan-
tenoszillationen fiir S, wesentlich hoher als fiir S; .
Bei T = 1,6 °K sind die Absorptionsbereiche schmaler
und die Maximalddmpfungen hoher als bei 4,2 °K.
Die Asymmetrie des Linienprofils ist bei 7=1,6 °K
gerade erkennbar. Das am stidrksten ausgepragte
System von Quantenoszillationen mit einer Periode
A(1/B) =7,3 x107% Gauss™! wird von den Elek-
tronen des Ellipsoids /=3 hervorgerufen. Bei T
=1,6 °K sind die beiden eng benachbarten Ab-
sorptionslinien bei 13 und 14 kG deutlich getrennt.
Aus der Orientierungsabhingigkeit der Quanten-
oszillationen kann man nachweisen, dal} diese beiden
Absorptionslinien zum Band [ =3 gehéren. Sie ent-
sprechen den Lanpavu-Niveaus

Bl p=~1 WA Epeg, 5= 41y

welche in der Niherung des Zweibdnder-Modells
theoretisch zusammenfallen sollten [s.Gl. (9)]. Die
»Phasenlage® der Absorptionsmaxima aufgrund des

Zweibander-Modells:

. R e 0.1.3.5..

By =1 m, me €F
ist anndhernd erfillt. Der Index n ist in Abb.3
fiir S, und T=1,6 °K bei den Oszillationen an-
gegeben. Man erkennt in Abb. 3 ein zweites, schwa-
cher gekoppeltes System von Quantenoszillationen
mit einer Periode 4(1/B) =3,43 x 1075 Gauss™!,
welches von den Elektronen des Ellipsoids /=1 her-
vorgerufen wird.

In Abb.4 sind die Zyklotronmassen m.? fiir
Elektronen (I=1, 2, 3) und Locher (I=4) als
Funktion des Magnetfeldwinkels © (s. Abb.1) wie-
dergegeben. Die m.?) wurden nach Gl. (4) mit den
Massentensor-Komponenten m;; nach RExexker 2! be-
rechnet. Die experimentellen Zyklotronmassen wur-
den aus den gemessenen Perioden der Quanten-
oszillationen von S; und S, bei f=60MHz und
T=1,6°K mit Hilfe von Gl. (14) ermittelt. Da
auch bei Variation des Winkels zwischen q und B
und bei Anniherung an die Bedingung q LB in

(16)
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Abb. 4. Zyklotronmassen m.() fiir Elektronen (I=1, 2, 3)

und Locher ({=4) als Funktion der Magnetfeldorientierung

6. Ausgezogene Kurven: Berechnet mit den m;; nach

Rexexer 2!, MeBpunkte aus den Perioden 4 (1/B): @ fiir
[=1 und O fiir [=3.

der Amplitude der Quantenoszillationen keine An-
zeichen fiir einen Tilt-Effekt auftraten, wurde dieser
Effekt vernachldssigt (v,=0). Die Anpassung zwi-
schen theoretischen Kurven und MeBpunkten in
Abb. 4 erfolgte mit Hilfe des Wertes ep =19,3 meV
in Gl. (14). Die MeBpunkte weichen im Bereich
kleiner Zyklotronmassen bis zu 30 % von den theo-
retischen Kurven ab. Eine genaue Massenbestim-
mung ist jedoch nicht das Ziel der vorliegenden
Arbeit, die aus den 4(1/B) ermittelten Zyklotron-
massen sollen lediglich zur Identifizierung des Band-
index [ bei den Experimenten zur Ultraschallver-
stirkung dienen. Im Winkelbereich zwischen © = 20°
und 130° weist das Band [ = 3 eine stiirkere magneto-
akustische Kopplung als das Band /=1 auf. Quan-
tenoszillationen, die dem Elektronenband /=2 oder
dem Locherband [ =4 entsprechen, konnten nicht mit
Sicherheit identifiziert werden.

IT1. EinfluB eines elektrischen Driftfeldes
a) Kink-Effekt und Ultraschallrauschen

Unter dem Einfluf} eines elektrischen Driftfeldes
erfahren die Ladungstriger in Bi eine Driftgeschwin-
digkeit37:

E x 1) B)

U

(B-m(©-B) a7

Vg

37 S. G. EckstelN, Phys. Letters 13, 30 [1964].
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(I=1, 2, 3 fiir Elektronenellipsoide, /=4 fiir das
Locherellipsoid) . Wegen der starken Anisotropie der
Energieflichen konnen die Driftgeschwindigkeiten
der Elektronen in Bi etwa 7 —8mal grofler als die
des freien Elektrons bei gleichem E/B-Verhiltnis
werden. Fiir eine Ultraschallwelle mit der Wellen-
normalenrichtung ¢ lautet die Verstdrkungsbedin-
gung 37

vd'égvs. (18)

Es bleibt die Frage ungeklart, wie weit diese Be-
dingung durch die bei Bi vorliegende starke elasti-
sche Anisotropie verandert wird.

Ubersdu:eitet die elektrische Feldstarke einen
durch vq'¢=v; gegebenen kritischen Wert Ey, so
beobachtet man einen scharfen Knick in der Strom-
Spannungskennlinie einer Bi-Probe im transversalen
Magnetfeld; dieser Effekt wurde zuerst von Esakr 11
gefunden. Das Verhilinis der differentiellen Wider-
stinde unterhalb und oberhalb des Knickpunktes
kann sehr groB werden: g/o” = 50. Genauere Unter-
suchungen des Kink-Effektes mit impulsformigem
Driftfeld hat Yamapa3® durchgefiihrt. In einer
akustoelektrischen Erklarung des Kink-Effektes gehen
Hutson? und Hopriep 3? davon aus, daB fiir
E>Ey auf Grund der Verstirkungsbedingung eine
Selbstanfachung von Ultraschallrauschen einsetzt.
Der starke Stromanstieg oberhalb des Knickpunktes
wird durch das Auftreten des akusto-elektrischen
Stromes, welcher mit dem Ultraschallrauschen ver-
kniipft ist, qualitativ richtig erklart. Eine quantitative
Theorie, welche den Kink-Effekt sowie Aufbau und
Sattigungsamplitude des Ultraschallrauschens richtig
beschreibt, ist wegen der Nichtlinearitit des Pro-
blems auferordentlich schwierig und hat bisher noch
nicht zu einer vollstindigen Losung gefiihrt 40 41,
Yamapa 38 erhielt zu Beginn des Driftimpulses fiir
Strom und Spannung die Werte /; und U, , welche
bis weit oberhalb des Knickpunktes (vgq:q=>5v;)
eine rein Onmsche Kennlinie ergaben. Innerhalb
eines Zeitintervalls 7, steigt der Strom durch den
akusto-elektrischen Beitrag vom Wert /, auf I, an,
wiahrend gleichzeitig die Spannung von U; auf U,
absinkt. Die mit den Werten /, und U, aufgetragene
Strom-Spannungskennlinie weist den Knick bei Ej
auf, welchen man auch bei Gleichspannungsmessun-
gen findet. Nach den Ergebnissen von Yamapa 38

38 T. Yamapa, J. Phys. Soc. Japan 20, 1647 [1965].
39 J.J. Hoerierp, Phys. Rev. Letters 8, 311 [1962].
40 R. Asg, Progr. Theor. Phys. 30, 149 [1963].
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nimmt die Aufbauzeit 7; des akusto-elektrischen
Stromes mit wachsendem Magnetfeld stark ab. Der
Zusammenhang zwischen dem Aufbau des akusto-
elektrischen Stromes und dem Einsatz des Ultra-
schallrauschens bei impulsférmigem Driftfeld wurde
vom Verfasser 12 untersucht. Dabei ergab sich ex-
perimentell, dal das Ultraschallrauschen in Richtung
der Tragerdriftbewegung erzeugt wird.

Im Falle der vorliegenden Bi-Probe mit einer
Orientierung nach Tab.1 ist der Zusammenhang
zwischen Ultraschallrauschen und Driftimpuls bei
T =4,2 °K fiir ein Magnetfeld B =14 kG mit © = 86°
in Abb. 5 wiedergegeben (Impulsfolgefrequenz

2usec

Abb. 5. Ultraschallrauschen bei 60 MHz (oberer Kanal), Drift-
strom (mittlerer Kanal) und Driftspannung (unterer Kanal)
als Funktion der Driftimpulshohe. 7=4,2 °K; B=14kG;
© =86°. Polaritit des Magnetfeldes: a) — e) : B ,normal®;
f): B ,umgepolt. Eichung: Driftstrom: 100 A/Einheit;
Driftspannung: 20 V/Einheit; Zeitbasis: 2 usec/Einheit.

=10Hz). Messungen oberhalb und unterhalb des
J-Punktes von flissigem Helium (77 =2,18 °K) er-
gaben dieselben Resultate. Oberhalb des Knick-
punktes erhdlt man am Anfang des Driftimpulses
eine Spannungsspitze. Die Abfallzeit 7; auf einen
konstanten Spannungswert liegt in der Grofenord-
nung 1 —2 usec. In Abb.5 a) —e) ist die Polaritat
des Magnetfeldes (B ,,normal“) so gewahlt, daf} die
Tragerdriftbewegung auf den Empfangerquarz zu
gerichtet ist. Der Zeitpunkt, bei dem die Rausch-
amplitude mefbare Werte annimmt, liegt in Abb. 5 e)
3 usec hinter dem Beginn des Driftimpulses. Dies

41 J. Yamasmrra u. K. Nakamura, Progr. Theor. Phys. 33,
1022 [1965].
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f =60 MHz f =140 MHz

entspricht etwa der halben Laufzeit eines Scherwellen-
impulses durch die Probendicke in Richtung C (s.
Abb.1). Der Abfall der Driftspannung macht sich
schon frither bemerkbar. Aufbauzeit des Ultraschall-
rauschens und Abfallzeit der Driftspannung werden
mit zunehmendem Driftfeld kiirzer, weil der fiir den
Rauschaufbau verantwortliche Verstarkungsfaktor zu-
nimmt. Bei Umpolung des Magnetfeldes [Abb. 5 f) ]
ist die Tragerdriftbewegung vom Empfingerquarz
weg gerichtet, und man beobachtet das Ultraschall-
rauschen erst zu einem spateren Zeitpunkt. Die Zeit-
differenz im Rauscheinsatz zwischen Abb.5e) und
5f) von etwa 6 usec entspricht ungefdhr der Lauf-
zeit von Scherwellenimpulsen durch die Probendicke,
womit nachgewiesen ist, daf} das Ultraschallrauschen
in Richtung der Trigerdriftbewegung erzeugt wird.
In Abb. 6 sind direkter und reflektierter Rausch-
impuls bei Umpolung des Magnetfeldes fiir ver-
schiedene Frequenzbereiche entsprechend der 3., 7.
und 11. Oberwelle des Empfangsquarzes wiederge-
geben. Die Empfangerbandbreite betrdgt jeweils
5MHz. Mit zunehmender Frequenz nimmt die
Amplitude des reflektierten Rauschimpulses im Ver-
hédltnis zum direkten Impuls stark ab, weil die
Dampfung nach Reflexion (Schallausbreitung ent-
gegen der Trigerdriftbewegung) mit der Frequenz
anwichst. Im Frequenzbereich um 60MHz erhalt
man auch im Anschluf} an den direkten Rauschimpuls
noch ein schwaches Echo, welches etwa um die dop-
pelte Scherwellenlaufzeit verzogert ist. Bei hcheren
Frequenzen ist dieses Echo nicht mehr sichtbar.

Der Zusammenhang zwischen Tragerdriftbewe-
gung, Ultraschallrauschen und Ultraschallverstarkung
wird in Abb.7 erldutert: In Abb.7a) ist eine
Ultraschallimpulsfolge fiir f=60MHz bei einem
Magnetfeld B=13kG mit O =86° wiedergegeben.
Gegeniiber Abb. 2 ist die starke magneto-akustische
Diampfung der Scherwellenimpulse S; und S, zu

K. WALTHER

Abb. 6. Ultraschallrauschen in verschiede-
nen Frequenzbereichen (oberer Kanal) und
Driftspannung (unterer Kanal) bei Um-
polung des Magnetfeldes: Obere Reihe:
B ,normal“; untere Reihe: B ,umgepolt®.
T=4,2°K; B=13kG; ©=86°. Eichung:
Driftspannung: 20 V/Einheit; Zeitbasis:
5 usec/Einheit.

=220 MHz

Susec

B e ) WA ittt

N~ S

—

Sendeimpuls
L
Longitudinalwelle

Abb. 7. Ultraschallverstairkung und -rauschen bei 60 MHz

(oberer Kanal) als Funktion der Driftspannung (unterer

Kanal). T=4,2°K; B=13kG; ©=86°. Polaritit des

Magnetfeldes: a) —e): B ,normal“, f): B ,umgepolt®.

Eichung: Driftspannung: 20 V/Einheit; Zeitbasis: 2 usec/
Einheit.

erkennen (s. Abb.3). Beim Anlegen eines elekiri-
schen Driftimpulses ergibt sich bereits unterhalb des
Knick-Punktes ein Anstieg der Amplituden von S;
und S, [s. Abb.7b)] und oberhalb des Knick-
Punktes zusatzlich die Anfachung des Ultraschall-
rauschens [s. Abb. 7¢)]. Nach Einsatz des Rauschens
erreicht der Amplitudenanstieg von S; und S, sehr
bald eine Sattigung [Abb.7 d) und e)]. Der Ver-
starkungseffekt ist fiir die Scherwelle S, wesentlich
starker ausgeprégt als fiir S, . Fiir die Longitudinal-
welle L ergibt sich keine meBbare Amplituden-
inderung durch das Driftfeld. In Abb.7 wurde die
Amplitude des 60 MHz-Signalimpulses absichtlich
klein gehalten, um Signal- und Rauschimpulse im
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linearen MaBstab gleichzeitig sichtbar machen zu
konnen. In Abb.7b) bis e) (B ,normal®) sind
Tréagerdriftbewegung und Schallausbreitung auf den
Empfangerquarz zu gerichtet. Unter diesen Bedin-
gungen beobachtet man eine starke Erhohung der
Signalamplituden S; und S, sowie eine frithe An-
kunft des Ultraschallrauschimpulses. In Abb. 7 {)
(B ,,umgepolt®) ist die Tragerdriftbewegung vom
Empfangerquarz weg gerichtet. Hierbei ergeben sich
nur kleine Amplitudenénderungen fiir S; und S, und
eine verzogerte Ankunft des Rauschimpulses.

Die starke Anisotropie der Ultraschallrausch-
amplitude im Frequenzbereich um 60 MHz als Funk-
tion der Magnetfeldorientierung zeigt Abb. 8. Der
Driftstrom liegt weit oberhalb des Knickpunktes.

B=16 kG

Ultraschallrauschen (willkiirliche Einheit)

1(A]
2004
190+
180+

Driftstrom

e-.suf fe =1290

0°  20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°

BIE BLE BIIE
Orientierung des Magnetfeldes ©

Abb. 8. Ultraschallrauschen bei 60 MHz und Driftstrom I
als Funktion der Magnetfeldorientierung ©. T=4,2 °K;
B=16 kG. Polaritdt des Magnetfeldes: B ,,normal“.

Fiir longitudinale Magnetfeldorientierung (B | E
bei @ =0° und 180°) wird der Magnetowiderstand
der Probe sehr klein, die Driftspannung bricht zu-
sammen, und der Driftstrom erreicht einen Maxi-
malwert [,=200A. Im transversalen Magnetfeld
(BLE bei ©®=90°) erreichen der Magnetowider-
stand und die Driftspannung einen Maximalwert,
und der Driftstrom sinkt auf /=180 A ab. Aus den
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gemessenen Werten des relativen Driftfeldes E/B
wurden mit Hilfe der Gl (17) und der Massen-
tensor-Komponenten m;; nach Rexeker 2! die Drift-
geschwindigkeiten v4®-q fiir Elektronen (I=1,
2, 3) und Locher (I=4) als Funktion von © be-

rechnet (s. Abb.9). Auffallig ist die starke Aniso-
6
B = 16kG
5 =1 1, = 200A
‘
e \
% 5
=
«© \ /
[ N =3
= S B g =~
g L~ 024" P N
-.a o O .o
g0 zo\am 60° 80° 100° 120 140° -l 1800
<
@ -1
s \
5 -2 \[ =2
4
V5T o° £z
10— L sed
e‘:
3 200 40°  60°  80° 100° 120° 140° 160° m(r
BIE BLE BIE

Orientierung des Magnetfeides 6

Abb. 9. Berechnete Driftgeschwindigkeiten vq()-g von Elek-

tronen (I=1, 2, 3) und Lochern (I=4) (m;% nach Renexer 2!)

sowie gemessene Werte von E/B als Funktion der Magnet-
feldorientierung @ (gleiche Bedingungen wie in Abb. 8).

tropie der Elektronendriftgeschwindigkeiten mit
einem Vorzeichenwechsel beim Durchgang durch
eine Richtung schwerer Zyklotronmasse (s. Abb.4).
Es liegt zundchst die Vermutung nahe, daf} die
Anisotropie der Driftgeschwindigkeiten fiir die Win-
kelabhingigkeit des Ultraschallrauschens verantwort-
lich ist. Ein Vergleich zwischen Abb.8 und 9 zeigt
in der Tat eine grob qualitative Ubereinstimmung.
Fir das Ultraschallrauschen ergibt sich eine Null-
stelle bei ©® =54° und ein flacheres Minimum bei
6 =129°, die Nulldurchginge der Driftgeschwindig-
keit fiir die Elektronenbénder /=1 und /=2 liegen
bei 53° und 127°. Wiirde man das Ultraschall-
rauschen fiir ©® < 54° und @ > 129° vorwiegend
den Elektronenbandern /=1 und /=2 zuordnen, so
ergdbe sich theoretisch die Konsequenz, dafl in
diesem Winkelbereich der Rauschimpuls verzogert



1456

nach Reflexion eintreffen miilte, weil sich das Vor-
zeichen der Driftgeschwindigkeit umkehrt (s. Abb.9).
Diese SchluBfolgerung wird vom Experiment nicht
bestatigt, so daB3 das Problem einer Interpretation
der Anisotropie des Ultraschallrauschens vorlaufig
noch als ungelost angesehen werden mul}, zumal die
Kopplungskonstanten fiir die einzelnen Bénder ex-
perimentell nicht bekannt sind.

b) Quantenresonanzen der Ultraschallverstirkung

Fiir die Ultraschalldampfung in Anwesenheit eines
elektrischen Driftimpulses erhalten KazariNov und
SkoBov 4% in einer quantenmechanischen Theorie den
Ausdruck:

T~ (&.&.é)z #_hac

(o]
1
i 2 s I .
siny kT "zo Jo*(gL"Ry) cosh? &’

(19)
wobei
& =ep(1— p2-sin? v /sin?v) —nh w;
sinv/sinv,> u, (20)
u=1—q-vafvs. (21)

R, ist der durchschnittliche Radius der Zyklotron-
umlaufbahn mit der Quantenzahl n. Gl. (19) bis
(21) beschreiben eine dhnliche Magnetfeldabhéngig-
keit der Dampfung im Bereich der geometrischen
Resonanzen und der Quantenoszillationen wie be-
reits in Gl. (13) diskutiert. Die Bedingung fiir das
Auftreten des Tilt-Effektes wird durch die Anwesen-
heit eines Driftfeldes beeinfluBlt. Fiir sin »/sinv,— u
ergeben sich sehr hohe Werte fiir Ultraschallddmp-
fung und -verstirkung, fiir sin»/sinv, < u sinken
Dampfung und Verstarkung auf einen sehr kleinen,
durch Stofle bedingten Betrag ab. Die Bedingung
fiir Ultraschallverstarkung:

I'<0 fir u<O (22)

stimmt mit Gl. (18) iiberein. Bei Vernachldssigung
des Tilt-Effektes sollte die Ultraschallddampfung bzw.
-verstirkung als Funktion des Driftfeldes einen
antisymmetrischen Verlauf um den Punkt u =0 auf-
weisen.

Fiir die vorliegende Bi-Probe ist die experimentell
gemessene Abhingigkeit der Ultraschallddmpfung
I' — I der Scherwelle S; und S, von der elektrischen
Driftspannung U fiir T =4,2 °K in Abb. 10 wieder-
gegeben. Die Diampfung wird stets als Differenz

42 R.F.Kazarivov u. V.G. Skosov, Soviet Phys.-JETP 16,
1057 [1963].
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Abb. 10. Ultraschalldimpfung I'—I'y; von S; und S, und
Driftstrom I als Funktion der Driftspannung U. T=4,2 °K;
B=14kG; ©=86°. Polaritit des Magnetfeldes: U > 0:
B ,normal“; U < 0: B ,,umgepolt®.
gegeniiber dem Wert I'y bei B=0 und in [db/cm]
angegeben. Das Vorzeichen der Driftspannungsskala
ist so gewahlt, dal bei U > 0 (B ,,normal®) Schall-
ausbreitung und Trigerdriftbewegung gleichsinnig
gerichtet sind, wahrend sie fir U <0 (B ,um-
gepolt”) gegensinnig gerichtet sind. Das Magnetfeld
B=14kG mit ©® =86° entspricht maximaler Ultra-
schallabsorption im Bereich einer Quantenresonanz
(s. Abb. 3) ohne Driftfeld. Fir U > 0 ergibt sich
eine Verringerung der Dadmpfung mit wachsender
Driftspannung, fiir U < O erhdlt manbisU= —16V
nur relativ kleine Dampfungsénderungen. Die Ab-
nahme der Dampfung ist fiir S, wesentlich groler als
fiir S; . Bei f = 60 MHz erhélt man zwischen U = 0 und
+21V folgende Dampfungsanderungen: Fir S;:
Ir'ov)-I(21V)=8,8db/ecm, fiir S,: I'(0V)
—I'(21V) =26,6 db/cm. Bei f=104 MHz ergibt
sich fiir S, durch Extrapolation: I'(0V) —I'(21V)
=45 db/ecm. Im folgenden wird nur iiber Ergeb-
nisse fiir die starker gekoppelte Scherwelle S, be-
richtet. Fir U 2 20V beobachtet man keine weitere
Verringerung der Dampfung, sondern wieder eine
leichte Zunahme mit wachsender Driftspannung. Die
Strom-Spannungskurve der Bi-Probe ist in Abb. 10
ebenfalls wiedergegeben. Der Knickpunkt und der
Einsatzpunkt des Ultraschallrauschens liegen bei
Uy =18,5V.Das Verhiltnis der differentiellen Wider-
stinde unterhalb und oberhalb des Knickpunktes
betrigt o/o’=40. Bei der Magnetfeldorientierung
6 =86° gilt niherungsweise fiir die Driftgeschwin-
digkeit von Elektronen und Lochern: v4-q=E/B
[s. Gl. (17) und Abb. 9], diese Skala ist in Abb. 10
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ebenfalls eingetragen. Am Knickpunkt erhélt man
Va g =0,94 % 105 cm/sec, was etwa den Scherwellen-
geschwindigkeiten in Tab. 2 entspricht. Die in
Abb. 10 maximal erreichte Driftspannung entspricht
einem Verhiltnis U/Uy =1,24.

Nach der theoretischen Voraussage von Gl. (19)
sollte man auch fir U > 20V in Abb. 10 eine
weitere Verringerung der Ultraschalldimpfung mit
wachsendem Driftfeld erhalten. Fiir den beobachteten
Sattigungseffekt und Dampfungsanstieg oberhalb
U=20V konnen zwei Effekte verantwortlich sein,
die in den bisherigen theoretischen Ansitzen nicht
beriicksichtigt werden:

1. HeiBe-Elektronen-Effekte konnen die erreich-
baren Ultraschallverstarkungen bei hohen Driftfel-
dern begrenzen. Die experimentellen Werte der
Ultraschallverstirkungen bei CdS ¢ und n-Ge 3 liegen
um 1 —2 GroBenordnungen unter den theoretischen
Abschitzungen. CosweLr* diskutiert den Einfluf}
heiBer-Elektronen-Effekte fiir diese Fille, wo durch
die Erhohung der Elektronentemperatur die Trager-
diffusion zunimmt und daher die durch die Schall-
welle mitgefiihrte Tragerkonzentration abnimmt.
Nach Rechnungen von Kavrasunikov 45 und Cruen-
kov 40 ist die Aufheizung der Ladungstriger in
einem Halbmetall mit starkem Elektron-Phonon-Drag
fiir Driftfelder unterhalb des Knickpunktes sehr
gering. Beim Uberschreiten des Knickpunktes er-
hélt man einen sehr starken Anstieg der Elektronen-
temperatur uber die Gittertemperatur.

2. Nichtlineare Wechselwirkung mit dem durch
die Tragerdriftbewegung erzeugten Ultraschallrau-
schen kann die Verstirkung eines Ultraschallsignals
erheblich reduzieren. Dieser Effekt wurde von
McFEE ® am CdS untersucht. In diesem Falle ist die
Einsatzverzogerung des Ultraschallrauschens nach
Anschalten des Driftimpulses langer als die Laufzeit
von Scherwellenimpulsen durch die Probe. Durch
Verschiebung des Signaleinsatzes in bezug auf den
Driftimpuls kann man die Signalverstirkung vor
und nach Einsatz des Rauschens messen. McFeE8
erhielt fiir Scherwellen der Frequenz 45MHz in
CdS eine Reduktion der maximalen Signalverstar-
kung um 23 db/cm durch die Anwesenheit des
Rauschens. Im Falle von Bi in Abb. 10 ist die
Magnetfeldorientierung © =86° so gewihlt, dal

43 M. Pomerantz, Phys. Rev. Letters 13, 308 [1964].
44 E. M. ConweLy, Proc. IEEE 52, 964 [1964].
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eine starke Anfachung von Ultraschallrauschen vor-
liegt (s. Abb.8). Da die Einsatzverzogerung des
Rauschens kiirzer als die Laufzeit der Signalimpulse
ist [s. Abb. 7€) ], kann man eine starke nichtlineare
Wechselwirkung mit dem Signal erwarten. Bei der
Diskussion dieses Effektes ist zu beachten, dal das
Ultraschallrauschen aufgrund der Verstarkungsbe-
dingung in einem breiten Frequenzbereich bis ins
GHz-Gebiet hinein angefacht wird und einen Gesamt-
energieinhalt besitzt, der wesentlich grofer als der
des Signals sein kann. Der Signalimpuls erzeugt
eine mit Schallgeschwindigkeit laufende sinusférmige
elektrische Feldstiarke, die fiir eine Mitfiihrung der
Ladungstréager (,,bunching”) verantwortlich ist. Das
Ultraschallrauschen verursacht grofle statistische
Schwankungen der elektrischen Feldstirke oberhalb
des Knickpunktes; hierdurch wird die von der Signal-
welle kohdrent mitgefithrte Triagerkonzentration und
damit die Signalverstirkung reduziert.

MiBt man die Ultraschalldédmpfung als Funktion
der Driftspannung bei B=6,6kG; ©=86° (ent-

Driftgeschwindigkeit E/B [10° $0
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Abb. 11. Ultraschalldimpfung I'—I'; von S, und Driftstrom

I als Funktion der Driftspannung U. T=4,2 °K; B=6,6 kG;

@ = 86°. Polaritit des Magnetfeldes: U > 0: B ,normal“;
U < 0: B ,umgepolt“.

45 V. P. KaLasunikov, Soviet Phys. — Solid State 6, 1931
[1965].
48 V. A. Cruenkov, Soviet Phys. — Solid State 7, 1990 [1966].



1458

sprechend der Quantenresonanz ns;=2 in Abb. 3),
so erhidlt man (s. Abb.11) einen schwiacher aus-
geprigten Knick in der Strom-Spannungskennlinie,
man erreicht héhere maximale Driftgeschwindig-
keiten {(E/B)max=1,4 X 10°cm/sec bei 6,6 kG
gegeniiber 1,17 x 10%cm/sec bei 14kG}, und es
ergeben sich geringere Minimalddmpfungen mit
Driftfeld: Fir S, bei 104 MHz sind die Minimal-
werte I'—I'y= —3db/ecm bei 6,6kG gegeniiber
—0,3 db/em bei 14 kG. Bezogen auf die gleiche
Driftgeschwindigkeit erhdlt man bei B=6,6kG er-
heblich weniger Ultraschallrauschen als bei B = 14 kG.
Daher kann die Signalverstirkung oberhalb des
Knickpunktes in Abb.11 mehr ansteigen als in
Abb. 10. Diese Beobachtung deckt sich mit einem
Ergebnis von Yamapa 38, welcher bei konstantem
E/B und abnehmendem Magnetfeld eine starke Er-
h6hung der Abklingzeitkonstante 7; des Driftspan-
nungsimpulses erhielt und daraus schlof}, dall auch
der Aufbau des Ultraschallrauschens entsprechend
langsamer vor sich gehen miilte. Eine theoretische
Erklarung dieses experimentellen Befundes steht
noch aus.

© =54°
f =188 MHz

Ultraschallamplitude (willkiirliche Einheit)

0 2 % 6 8 10 12 1 16
Magnetfeld B [kG]
Abb. 12. Amplitude der Scherwelle S, (f=188 MHz) und
E/B als Funktion des Magnetfeldes. T=4,2 °K; ©=54°.
a) Mit Driftfeld, B ,,normal“; b) ohne Driftfeld, B ,,normal®
(die Magnetfelder maximaler Ultraschallddimpfung sind durch
Pfeile markiert) ; ¢) mit Driftfeld, B ,,umgepolt®.
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Die optimalen Werte der Ultraschallsignalverstar-
kung wurden bei der vorliegenden Bi-Probe fiir die
Magnetfeldorientierung @ =54° erhalten, bei der
nach Abb. 8 nur ein sehr kleiner Betrag an Ultra-
schallrauschen durch die Drifthewegung erzeugt wird.
Das Rauschen liegt bei B=14—15kG gerade an
der Nachweisgrenze des Empfiangers. Abb. 12 zeigt
die Amplitude der Scherwelle S, bei f=188 MHz
als Funktion des Magnetfeldes. In Kurve b) ist kein
elektrisches Driftfeld angelegt. Man erhilt Quanten-
oszillationen mit einer Periode 4(1/B) = 6,56 x 10~3
Gauss 1. Die Magnetfeldwerte maximaler Ultraschall-
absorption lassen sich wegen der hohen Dampfung
genauer aus Messungen bei f=60MHz bestimmen
(s. Abb.13) und sind in Abb.12 durch Pfeile
markiert. In den Kurven a) und c¢) ist ein elek-
trisches Driftfeld anwesend, welches in Kurve a)
die Polaritat B ,,normal® (x« < 0) und in Kurve c)
die Polaritdt B ,,umgepolt® (u > 1) besitzt. Der
Driftstrom wurde auf optimale Verstirkungsbedin-
gungen oberhab des Knickpunktes eingestellt und
dndert sich als Funktion des Magnetfeldes nur wenig:
I=180 A bei B=0kG und /=155 A bei B=16kG.

6 =54°
f =60 MHz

mit Driftfeld

ohne Driftfeld

Ultraschallamplitude (willkiirliche Einheit)

0 2 Z 6 8 10 122 14 16
Magnetfeld B[kG)
Abb. 13. Amplitude der Scherwelle S, (f=60MHz) als

Funktion des Magnetfeldes (B ,normal“) mit und ohne
Driftfeld. T=4,2 °K; ©=54°.



QUANTENRESONANZEN DER ULTRASCHALLVERSTARKUNG IN WISMUT

Bei konstantem Driftstrom erwartet man theoretisch
fiir kleine Magnetfelder (schwach ausgeprigter Kink-
Effekt): E ~ B2 und (E/B) ~ B, und fiir hohere
Magnetfelder (stark ausgeprégter Kink-Effekt) sollte
gelten: E ~ Ex ~ B'%, also (E/B) ~ const. Abb. 12
zeigt, daB} das Verhiltnis (E/B) fiir Magnetfelder
zwischen 3 und 16 kG nahezu konstant bleibt. Man
erhilt also in Kurve a) die Ultraschallverstarkung
als Funktion des Magnetfeldes unter Bedingungen
nahezu konstanter Driftgeschwindigkeit, wéahrend
Kurve c) die zusétzliche Dampfung bei Umpolung
der Driftgeschwindigkeit zeigt. Entsprechend der
Gl. (13) liefert die Kurve b) fir wt<1; ¢l>1
ein Portrit der Eektronenzustandsdichte als Funktion
des Magnetfeldes. Nach Gl. (19) sollte fiir die
Magnetfelder, bei denen die Ultraschalldampfung
ohne Driftfeld Maximalwerte erreicht, auch die Ultra-
schallverstirkung bei Anwesenheit eines Driftfeldes
(# < 0) maximal werden. Die Theorie sagt also
eine ,Inversion“ der Quantenresonanzen durch das
Driftfeld voraus, welche in Abb.12 experimentell
nachgewiesen ist: Den Minima der Kurve b) ent-
sprechen die Maxima der Kurve a) und umgekehrt.
Fiihrt man den gleichen Versuch bei einer Frequenz
von 60 MHz aus, so ist die ,,Inversion“ der Quanten-
resonanzen durch das Driftfed weniger stark aus-
gepragt (s. Abb.13), weil der Verstarkungsfaktor
mit sinkender Frequenz abnimmt. Miflt man die
Ultraschallabsorption als Funktion des Magnetfeldes
bei konstanter Driftgeschwindigkeit, die von Kurve
zu Kurve schrittweise erhoht wird, so erhilt man
zunichst eine ,,Verflachung“ der Quantenoszillatio-
nen. Man kann in diesem Bereich von einer ,,Ent-
démpfung” des oszillatorischen Wechselwirkungs-
anteils (I'q(B) > 0) durch das Driftfeld sprechen.
Schliefilich wird die Oszillationsamplitude naherungs-
weise Null (I'q(B) = 0). Bei weiterer Erhohung des
Driftfeldes tritt die Inversion der Quantenoszillatio-
nen auf: I'q(B) < 0, man erhélt also eine Ultra-
schallverstarkung im oszillatorischen Wechselwir-
kungsanteil. Eine analoge Uberlegung gilt fiir den
monoton verdnderlichen, klassischen Dampfungsan-
teil I'y(B). Die Art der Darstellung in Abb.12,
ein Portrat der Magnetfeldabhangigkeit der Ultra-
schallverstirkung bei nahezu konstanter Driftge-
schwindigkeit, hat den Vorteil, da} man eine Netto-
Verstirkung der Wechselwirkunganteile I'y)(B) und
I'q(B) in bezug auf den Dampfungswert I’y bei
B =0 nachweisen kann. Die Frage einer Gesamtver-
starkung unter Einschluf von I'y wird weiter unten
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diskutiert. Zyklotronmassen m.®? und projizierte
Driftgeschwindigkeiten ©4@:q der Ladungstriger
fiir ©=54° nach Gl (4) und (17) mit den mi
nach Reneker?! sind in Tab.4 zusammengestellt.
Aufgrund der gemessenen Oszillationsperiode 4 (1/B)
=6,56 x 1075 Gauss ™! in Abb. 12 konnten fiir die
Ultraschallverstairkung die Elektronen der Béinder
! =2 und [ =3 in Betracht kommen, doch zeigt Tab. 4,
daB nur die Elektronen des Bandes /=3 eine ge-
niigend hohe Driftgeschwindigkeit v4-q=1,12 E/B
aufweisen, um die Verstirkungsbedingung Gl. (22)
zu erfiillen.

Band- l ZYklotrour;ma,sse Driftgelfic}}tWindig-
Index 1 . o8, a()e1 2
. in Einheiten mo | vy * g

1 ol . +255E/B

e ‘__ e |

2 1 0,010 +0,62 E/B

3 ‘ 0,0093 +112 E/B

4 0,175 +0,28 E/B

Tab. 4. Zyklotronmassen m¢() und projizierte Driftgeschwin-
digkeitenv 3() -q von Elektronen (I=1, 2, 3) und Léchern
(I=4) fiir die Magnetfeldorientierung @ =54°
(mir nach Renexer 21).

Die Abhéngigkeit der Ultraschallddmpfung der
Scherwelle S, von der Driftgeschwindigkeit ist in
Abb. 14 fiir verschiedene Frequenzen wiedergegeben.
Das Magnetfeld B=8kG bei ©=54° entspricht
dem Maximum der Quantenresonanz mit der Ord-
nungszahl ny=2 in Abb.12 und 13. Der Knick-
punkt der Strom-Spannungskennlinie in Abb. 14 ist
wegen des geringen Magnetfeldes relativ unscharf
ausgeprigt und féllt etwa mit dem Nulldurchgang
der Ultraschalldémpfung I' — I'g= 0 bei einer Drift-
geschwindigkeit (V4°q)x = 0,87 X 105 cm/sec zusam-
men. Die maximal erreichte Driftgeschwindigkeit
oberhalb des Knickpunktes entspricht einem Ver-
hiltnis (v4) max/ (va) x = 1,31. Die maximale Ultra-

schallverstiirkung erhilt man im Bereich v4°g=1,1
% 105 cm/sec bei einer elektrischen Feldstirke E
=7,8V/ecm und einer Driftstromdichte j=730A/
cm?. Die in Warme umgesetzte elektrische Leistungs-
dichte in der Probe betrigt also: j-E =5,7 kW/cm?.
Fiir hohere Driftgeschwindigkeiten macht sich wieder
ein Abfall der Ultraschallverstirkung bemerkbar.
Die maximal erzielte Ultraschallverstairkung mit
Driftfeld sowie die maximale Ultraschallddmpfung
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Abb. 14. Ultraschalldimpfung I'—1I', der Scherwelle S, bei

verschiedenen Frequenzen und Driftstromdichte j als Funk-

tion der Driftgeschwindigkeit vq-g=1,12 E/B. T=4,2°K;

B=8kG; O=54°. Polaritit des Magnetfeldes: E/B > 0:
B .normal“, E/B < 0: B ,,umgepolt*.

ohne Driftfeld sind in Abb. 15 als Funktion der
Frequenz aufgetragen. Die theoretische Frequenz-
abhéngigkeit der Ultraschalldampfung fiir B=0 ist
nach Liv und Toxen?2® niherungsweise gegeben
durch:

I'(q) ~q-ltan™*(g"]).

Ein &hnliches Frequenzverhalten kommt auch in
Abb. 15 fiir B=const30 zum Ausdruck. Im Be-
reich ¢/ > 1 sollte nach der Theorie?* die Damp-
fung fir B=const linear mit der Frequenz zu-
nehmen. Bei f=265MHz ergibt sich mit Driftfeld
eine maximale Verstirkung I'—I'j= —22db/cm
und ohne Driftfeld eine durch Extrapolation ermit-
telte Dampfung von etwa 80 db/cm, so daB die ge-
samte Dampfungsédnderung durch das Driftfeld in
der GréBenordnung 100 db/cm liegt. Fiir die Damp-
fung ohne Magnetfeld kann man durch Extrapolation
von niedrigen Frequenzen her (siehe auch REene-
KER 2!) nur ganz rohe Anhaltswerte erhalten. Bei
f=265 MHz ergibt sich auf diese Weise I'j~90 db/
cm. Man erhilt daher durch Anwendung eines elek-
trischen Driftfeldes keine Gesamt-Ultraschallverstar-

(23)

Abb. 15. Maximale Ultraschallverstirkung mit Driftfeld, maxi-

male Dampfung ohne Driftfeld bei B=8 kG und Dampfung

Iy bei B=0 als Funktion der Frequenz fiir die Scherwelle S, .
T=4,2°K; @=54°.

kung in Bi (I' > 0). Bei der Diskussion dieser
Frage muB man die Dampfung I'y in die Anteile
I'y und I', zerlegen [s. Abschn.IIb)], wobei der
Gitteranteil I'y keinen Beitrag zur Ultraschallver-
starkung liefert. Die Grofle des elektronischen Damp-
fungsanteils I', ist experimentell noch nicht bekannt.
Aus Messungen des magneto-akusto-elektrischen
Effekts in Bi schloB Yamapa 47, daB nur ein Teil der
elektronischen Wechselwirkung mit Elektron-Phonon-
Drag verkniipft ist und daher zum Verstirkungs-
prozef} beitragen kann.

AbschlieBend soll der EinfluB des Ultraschall-
rauschens auf die ,,Inversion® der Quantenresonanzen
durch das elektrische Driftfeld erldutert werden (s.
Abb. 16). Die Parameter sind analog wie in Abb.12
gewihlt, aber die Magnetfeldorientierung © =129°
in Abb. 16 entspricht einem Bereich, wo mehr Ultra-
schallrauschen als in Abb.12 angeregt wird (s.
Abb. 8). In Abb. 16 erhdlt man Quantenresonanzen
mit einer Periode 4(1/B) =5,7x107% Gauss™?,
welche durch das elektrische Driftfeld invertiert
werden. Aufgrund der Zyklotronmassen (s. Abb. 4)
konnten fiir den Verstiarkungseffekt die Elektronen

47 T, Yamapa, J. Phys. Soc. Japan 20, 1424 [1965].
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© =129°
f =188 MHz

Ultraschall-Signalamplitude

Ultraschallrauschen

0 2 4 6 8 10 12 % 1.

Abb. 16. Amplitude der Scherwelle S, (f=188 MHz) und
Ultraschallrauschen als Funktion des Magnetfeldes: a) mit
Driftfeld; b) ohne Driftfeld. T=4,2 °K; ©=129°.

der Binder /=1 und /=3 in Betracht kommen.
Abb. 9 zeigt aber, daB nur die Elektronen des
Bandes /=3 eine geniigend hohe Driftgeschwindig-
keit (v4'q) =1,5 E/B besitzen, um die Verstirkungs-
bedingung [Gl. (22)] zu erfiillen. Der Einsatz des
Ultraschallrauschens in Abb. 16 liegt bei einem
Magnetfeld von etwa 3,5 kG. Die Quantenresonanzen
bis 6 kG zeigen, wie nach Gl. (19) theoretisch zu
erwarten, mit dem Magnetfeld wachsende maximale
Ultraschallverstarkungen. Oberhalb von 6 kG ist der
Einflul des Ultraschallrauschens auf das verstirkte
Signal deutlich: Fiir die Quantenresonanz in der
Nédhe von B=9kG erhilt man eine erheblich ge-
ringere maximale Signalverstiarkung als bei B = 6 kG.
Die Abhéangigkeit der Ultraschalldimpfung (S,,
f=188 MHz) von der Driftgeschwindigkeit fiir die
Quantenresonanz bei B =6 kG ist in Abb. 17 wieder-
gegeben. Bei einer Driftgeschwindigkeit von (¥4
@) max = 1,21 X 105 cm/sec erhilt man eine maxi-
male Ultraschallverstirkung I" — I'y = — 14,8 db/cm.
Die MeBpunkte bei 7 = 4,2 °K und 1,9 °K (oberhalb
und unterhalb des 2-Punktes) zeigen, daB} die Ultra-
schallverstirkung bei den hohen Driftgeschwindig-
keiten in der Ndahe des Knickpunktes in diesem Be-
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Abb. 17. Ultraschalldimpfung I'—1I', von S, (f=188 MHz)
und Driftstromdichte j als Funktion der Driftgeschwindigkeit
v4-q=1,5 E/B fiir B=6 kG (Polaritit B ,normal®).

reich nicht mehr von der Ausgangstemperatur ab-
héngt, da die Elektronentemperatur ohnehin ober-
halb der Gittertemperatur liegt. Der Knickpunkt der
Strom-Spannungskennlinie und der Punkt I' — I"y =0
liegen in Abb. 17 bei (vd'-q)k = 0,87 x 10° cm/sec
wie in Abb.14. Man erreicht also ein maximales
Verhiltnis (vq) max/ (va) x = 1,39 oberhalb des Knick-
punktes.

Zusammenfassung

1. Fiir elektrische Driftfelder oberhalb des Knick-
punktes in Bi wird Ultraschallrauschen in Richtung
der Tragerdriftbewegung erzeugt.

2. Durch Anwendung eines geeigneten Driftfeldes
E werden die Quantenresonanzen in Bi ,,invertiert®,
d.h. einem Magnetfeldbereich maximaler Ultraschall-
dampfung fiir £ = 0 entspricht ein Bereich minimaler
Diampfung mit £ & 0 und umgekehrt.

3. Im Bereich einer ,invertierten“ Quantenreso-
nanz (B=8kG) erhilt man fiir die Scherwelle S,
bei f=265MHz eine maximale Ultraschallverstar-
kung I'—I'y= — 22 db/cm in bezug auf die Damp-
fung I'y (bei B=0). Die gesamte Dampfungsinde-
rung durch das Driftfeld liegt in der Groflenordnung
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100 db/cm. Wegen des hohen Wertes von I’y er-
reicht man keine Gesamtverstirkung I' < 0.

4. Die optimale Signalverstirkung erhdlt man
unter Bedingungen minimaler Rauschanfachung. Die
Begrenzung der Signalverstiarkung durch Ultraschall-
rauschen und HeiBe-Elektronen-Effekte miifite durch
Erweiterung der bisherigen theoretischen Ansitze in

A. GOSWAMI AND S.S.KOLI

einer nichtlinearen Theorie noch genauer geklart
werden.

Ich danke Herrn Dr. K. J. Scamipr-TiepEmany fiir
anregende Diskussionen, sowie den Herren D. Restorrr
und W. Funk fiir ihre Mitarbeit bei den Experimenten.

Studies on Semiconducting Properties of Lead Sulphide and Lead Selenide Films *
A. Goswawmr and S. S. Korr

National Chemical Laboratory, Poona-8, India

(Z. Naturforschg. 21 a, 1462—1467 [1966] ; received 14 April 1966)

Some studies have been made on the semiconducting properties viz. resistivity (0), activation
energy (AE), Hawy Coefficient (RH), mean free path ([;), thermoelectric power (a) etc. of PbS and
PbSe films of thicknesses ranging from 1500 A to 35000 A. The activation energies varied from
0.6 to 1.6 eV and 0.7 to 0.9 eV respectively for PbS and PbSe films depending on film thickness and
temperature range. Thinner films had higher AE values. The thermoelectric power not only varied
but also changed its sign from positive to negative with increase of temperature. Thinner films had
greater a than corresponding thicker films. The HarL coefficient and mobility increased particularly
for PbSe films both with increase of film thickness and substrate temperature. The negative tempe-
rature coefficient of resistance slowly decreased and again increased passing through a minimum
with rise of temperature. The semiconduction behaviour of thin films is better explained on the

island structure model than by Soxpuemmer’s theory.

Chalcogenides of lead in bulk form have been
studied in detail by many workers 179 for their elec-
trical, optical and other properties, since these ma-
terials have many applications in diverse fields. In
the thin film-state, many investigations 19715 have
been made on the photoconducting properties of these
compounds, but very few results 1% 17 are available
on the other parameters. Here we report on a de-
tailed investigation of the semiconducting properties

of PbS and PbSe films.

Experimental

Lead sulphide was prepared by passing H,S gas
through a solution of lead nitrate (A.R.) in distilled

* Communication No. 900 from National Chemical Labo-
ratory, Poona-8, India.
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precipitate was filtered, washed several times with H,S
water, then with warm distilled water to free from
H,S and finally with alcohol. The material was then
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