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SHUBNIKOV-(LE HAAS-EFFECT AND BAND STRUCTURE INVESTIGATIONS IN BISMUTH — ANTIMONY ALLOYS * 

Magnetoresistance, Hall effect, and susceptibility have been investigated in Te-doped Bi9 5Sb3 

single crystals. The experimental results establish the occurrence of both longitudinal and transver-
sal SdH-oscillations over a wide temperature range up to 7 = 7 7 ° K . Dingle-temperatures, cyclotron 
masses, spin splitting, and the effective mass tensor of the electrons at the Fermi level and the 
band edge were calculated from the temperature and angular dependence of the SdH-oscillations. 
The results are discussed in respect of various models of the electron band structure. The behaviour 
of the small Fermi surface cross sections is in agreement with the ENP-model , however in the long 
direction of the quasi ellipsoids a slight variation of the effective mass must be assumed. 

1. Einleitung 

Nachdem in früheren Jahren Bi — Sb-Legierungen 
vielfach im Hinblick auf Anwendungen ihrer 1962 
entdeckten hohen thermoelektrisehen Effektivitäten 1 

untersucht wurden, hat sich später gezeigt, daß die-
ses Legierungssystem auch zum Studium weiterer 
grundsätzlich interessanter Festkörpereigenschaften 
besonders geeignet ist. So war es z. B. erstmals 
möglich, Umwandlungen zwischen halbleitendem 
und halbmetallischem Leitungstyp in hohen Magnet-
feldern durch Erzeugung oder Aufhebung einer 
Bandüberlappung zu erzwangen2 , und über einen 
weiten Temperaturbereich, nämlich für T ^ 77 ° K , 
konnte der bis dahin ausschließlich als Tiefsttem-
peratur-Phänomen bekannte Schubnikow-de Haas-
(SdH)-Effekt in der longitudinalen magnetischen 
Widerstandsänderung beobachtet werden 3 . 

Ursache dafür sind u. a. ungewöhnlich kleine ef-
fektive Massen der Leitungselektronen ( 1 0 - 4 bis 
1 0 - 3 m 0 ) und sehr kleine Bandabstände (1 bis 10 
m e V ) , die in Bi — Sb-Legierungen bei geeigneter 
Zusammensetzung und Dotierung auftreten. Ein vol-
les Verständnis der erwähnten Phänomene erfordert 
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jedoch eine genaue Kenntnis der Energiebandstruk-
tur, die bisher nur unvollständig vorhanden ist 4 - 6 . 

Im folgenden werden frühere Untersuchungen3 

fortgesetzt. Nach einer Behandlung der im weiteren 
benutzten Bändermodelle für Bi — Sb-Legierungen 
(Kap. 2 ) und theoretischen Beziehungen für die 
SdH-Oszillationen (Kap. 3) werden die Versuchs-
anordnung und die experimentellen Verfahren zur 
Untersuchung von Bi — Sb-Einkristallen bei tiefen 
Temperaturen und in hohen gepulsten Magnetfel-
dern beschrieben (Kap. 4 ) . Anschließend werden 
die Meßergebnisse und Folgerungen dargelegt. Zu-
nächst werden SdH-Oszillationen auch im transver-
salen Magnetowiderstand bei T = 77 °K nachgewie-
sen (5 .2 . ) . Aus Temperatur- (5 .3 . ) und Winkelab-
hängigkeiten des SdH-Effekts werden der Tensor 
der effektiven Masse und die relative Lage der 
Fermi-Fläche bestimmt (5 .4 . ) . Durch Vergleich 
mit galvanomagnetisch gewonnenen Meßergebnissen 
(5.1. ) ist es möglich, die in Frage stehenden Bän-
dermodelle zu überprüfen ( 5 . 5 . ) . Ein Vergleich der 
für SdH- und Magneto-Phonon-Oszillationen not-
wendigen Bedingungen zur Bestätigung des SdH-
Typs der Widerstandsoszillationen (5.6.) wird durch 
Suszeptibilitätsmessungen ergänzt (5.7.). Schließlich 
werden die physikalischen Bedingungen diskutiert, 
die das Auftreten von SdH-Oszillationen bis ins 
Temperaturgebiet des flüssigen Stickstoffs ermög-
lichen (5 .8 . ) . 

2. Bändermodelle 

Bi — Sb-Legierungen bilden Substitutionsmisch-
kristalle und kristallisieren in der gleichen rhombo-
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edrischen Kristallstruktur ( A 7 , B i -Typ ; Raumgruppe 
D|d-R3m) wie die Elemente Bi und Sb. Die allein 
aus der Gittergeometrie f o lgenden Eigenschaften, 
wie die Gestalt der Einheitszelle7 ' 8 , die F o r m der 
galvanomagnetischen T e n s o r b e z i e h u n g e n 9 ' 1 0 und 
die Symmetrieelemente der Bri l louin-Zone u > 1 2 , 
stimmen deshalb bei diesen Kristallen überein und 
sind den zitierten Arbeiten über Bi und Sb sowie 
Uberblicksartikeln 1 3 ' 1 4 zu entnehmen. 

Zur experimentellen Untersuchung der Band-
struktur der hier betrachteten Bi-reichen Legierun-
gen wird von den Modellvorstel lungen für reines Bi 
ausgegangen. Abb i ldung 1 zeigt die Fermi-Fläche 
der Ladungsträger für Bi, wie sie sich aus Literatur-
angaben 15 ' 16 konstruieren läßt. 

Abb. 1. a) Erste Brillouin-Zone des Bi-Gittertyps (A 7) und 
Modell der Fermi-Flächen für das Valenzband T v und das 
Leitungsband L c [Ellipsoide (1) , (2) und (3) ] in Bi und Bi-
reichen Bi —Sb-Legierungen. Die Achsenverhältnisse der El-
lipsoide sind wegen der großen Entartung nicht maßstäblich 
dargestellt (s. Text) . b) Lage der Fermi-Flächen in einer der 

drei Spiegelebenen der Brillouin-Zone. 

Die Fermi-Fläche der Elektronen besteht in erster 
Näherung aus einem Satz von drei geometrisch und 
in bezug auf die Kristallsymmetrie äquivalenten, 
hoch entarteten Ellipsoiden mit den Zentren in drei 
Punkten L der ersten Bri l louin-Zone n . (Betrachtet 
man nur den Wellenzahlraum innerhalb der ersten 
Zone, so sind es 6 Halbel l ipsoide. ) Die Achsenver-
hältnisse der Ell ipsoide sind nicht maßstäblich dar-
gestellt. Sie verhalten sich wie die effektiven Massen, 
die für Bi im Hauptachsensystem (x, y', z) fo l -
gende Werte haben 1 7 : 

m n = 7,1 • 1 0 ~ 3 m0 , 
rn 22 = 1,7 m0 , m'33 = 1,2 • 10-2

 m0 . 

Das Hauptachsensystem jedes Ell ipsoids ist gegen-
über dem Kristallachsensystem um die binäre Achse 
um den kleinen Winkel (P gedreht. Für Bijoo-

zwischen x — 0 und x=l'2 Atom-Proz . Sb 18 liegen 
einige Meßwerte vor , die um 0 = 6 ° streuen 1 2 ' 1 9 ' 2 0 , 
für reines Sb ist 0 = - 2 ° 1 2 . 

Das Valenzband in Bi wird durch zwei um die 
trigonale Achse rotationssymmetrische Halbellip-
soide mit den Zentren in T beschrieben. Etwa Eg = 
15 meV unterhalb des oben beschriebenen Leitungs-
bandes L c liegt ein weiteres Valenzband L v mit 
ähnlicher Lage und Geometrie wie jenes, jedoch mit 
einer geringeren Elongation. 

Der Leitungstyp von Bi — Sb-Legierungen wird 
durch fo lgenden V o r g a n g b e s t i m m t 6 ' 2 1 - 2 5 : Die den 
halbmetallischen Charakter von Bi erzeugende Band-
überlappung (EQ = 37 m e V ) zwischen den Bändern 
L c und T v nimmt mit zunehmendem Sb-Gehalt ab, 
ebenso wie die Bandlücke Eg zwischen L v und L ( . . 
Die Bänder L v und L c überkreuzen bei 4 x < 7 
Atom-Proz . Sb-Gehalt und vertauschen ihre Rol le 
als Leitungs- und Valenzband. Bei einer Sb-Konzen-
tration im Bereich von 5 < x < 8 Atom-Proz . Sb-
Gehalt verschwindet die Bandüberlappung und eine 
thermische Energielücke Et erscheint bis zu etwa 
x = 40 Atom-Proz . Sb. Bi — Sb-Legierungen dieser 
Zusammensetzung sind halbleitend. Zur quantitati-
ven Abhängigkeit der Bandkanten T v und L v v o m 
Sb-Gehalt in bezug auf L c liegen einige widersprüch-
liche Meßergebnisse vor , die BRANDT und SVISTOVA 
diskutieren 6 . In erster Näherung verschieben sie 
sich linear mit x 23_25. 

Für die Energiedispersion des hier interessieren-
den L c -Bandes sind mehrere Model le vorgeschlagen 
worden. Ausgang ist das elliptisch parabolische (EP) 
Modell von SHOENBERG 2 6 . Führt man den Quasi-
impuls p = h k der Elektronen ein (fc = Wellenzahl-
vektor) und geht ins Hauptachsensystem p ' eines 
im weiteren als repräsentativ angesehenen Ellipsoids 
über, so lautet dessen Gleichung: 

9 p V + 9P-:V + S - = E ( E P - M o d e l l ) . ( 1 ) 2 m n 2 m 22 2 m 33 
LAX 2 7 berücksichtigt den Einfluß des Nachbar-

bandes LV im Abstand Eg durch eine Nichtparaboli-
zität gleichmäßig für alle Richtungen: 

y - S + , ? S + v 'S = E ( l + > " ) ( E N P - M o d e l l ) . IM n AM 00 Z M 3 3 \ £ g / 

(2) 

COHEN 11 geht davon aus, daß die Dispersion in 
Richtung y parabolisch bleiben sollte, da dort für 
Bi ungefähr m'.22 = gemessen wurde (s. o b e n ) . 



Die von ihm berechneten Flächen konstanter Energie 

F 1 _j_ V 2 
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1 _P_2 

2 m'„ 

(NENP-Mode l l ) ( 3 ) 

sind im Gegensatz zum EP- und ENP-Model l nicht 
mehr Ell ipsoide. D ie Bedeutung des Zusatzgliedes 
in Gl. ( 3 ) kann man erkennen, wenn man = p ' 3 

= 0 setzt. Dann gilt für E in Richtung y' weiterhin 
eine parabolische Beziehung E = p 2 2 / 2 m 22 • 

Die 
Massen sind hier wie in Gl. ( 2 ) effektive Massen 
am Bandminimum. 

ANTCLIFFE28 führt für B i 8 8 Sb 1 2 weitere Para-
meter ein, die einen Beitrag der unterschiedlichen 
Asymetrie der Valenz- und Leitungsbandell ipsoide 
erfassen sollen, worauf jedoch hier nicht weiter ein-
gegangen wird. 

In Bi kann die Nichtparabolizität des Leitungs-
bandes als gesichert angesehen w e r d e n 2 9 . Es wird 
noch diskutiert, welches der Model le — E N P oder 
N E N P — zu bevorzugen is t 4 ' 3 0 . Zyklotronresonanz-
messungen zeigen Übereinstimmung mit dem NENP-
Model l 3 1 , SdH-Messungen stimmen mit dem ENP-
Model l 3 2 überein. Tatsächlich sind die Unterschiede 
in Richtungen senkrecht zur ^/'-Richtung k le in 3 3 , 
und die Entscheidung stößt wegen der großen effek-
tiven Masse m ' 2 2 auf experimentelle Schwierigkei-
ten. Für Bi — Sb-Legierungen werden bis jetzt bei 
der Interpretation von Meßergebnissen sowohl das 
ENP-Model l (z. B. 2 3 ' 2 4 ' 3 4 ' 3 5 ) als auch das N E N P -
Model l ( z . B . 2 9 - 3 6 ' 3 7 ) benutzt; das letztere bisher 
im Bereich geringer Sb-Konzentration bis 4 Atom-
Prozent. 

W i e aus den Gin. ( 2 ) und ( 3 ) fo lgt , macht sich 
eine Zweibandwechselwirkung in einem Faktor 
(1+E/Eg) bemerkbar, der auch in die effektiven 
Massen eingeht. Die Wechselwirkung sollte deshalb 
für den Grenzfall Eg 0 maximal sein, der für 
Biioo-zSb^-Legierungen in der Nähe von x = 5 Atom-
Proz . zu erwarten ist. Zur Diskusion der Nichtpara-
bolizität wurde deshalb das Leitfähigkeits-Ellipsoid 
L c an hochdotierten Big^gSbs^-Legierungen mit Hilfe 
des SdH-Effekts vermessen und die Resultate zu 
optischen Meßergebnissen von Tichovolsky und Ma-
vroides an der Bandkante in Beziehung gesetzt. 

3. Schubnikow-de Haas-Effekt 

Als SdH-Effekt bezeichnet man Oszillationen des 
elektrischen Widerstandes in Abhängigkeit von der 
Stärke eines angelegten Magnetfeldes, die auf Grund 

von Zustandsdichteänderungen statistisch entarteter 
Ladungsträger auftreten. Sie sind ein A n a l o g o n zu 
den als de Haas-van A l p h e n ( d H v A ) - E f f e k t bekann-
ten Oszillationen in der magnetischen Suszeptibilität. 
Ursache des SdH-Effekts ist eine magnetfeldabhän-
gige Kondensation der erlaubten Energiezustände 
der Kristallelektronen auf diskreten Energieniveaus, 
den sogenannten Landau-Niveaus. Eine theoretische 
Behandlung dieser Magneto-Widerstandsoszil latio-
nen wird durch die erforderliche Berücksichtigung 
der Streuung der Ladungsträger außerordentlich er-
schwert und wurde bis jetzt nur unter vereinfachen-
den Annahmen durchgeführt (siehe Übersichtsarti-
k e l 3 8 - 4 1 ) . Eine allgemeine Theor ie des SdH-Effekts, 
die sowohl Nichtparabolizität als auch Anisotropie 
der Fermi-Fläche unter Berücksichtigung der ver-
schiedenen Streumechanismen einschließt, steht noch 
aus. 

Hier wird zunächst von Beziehungen für den SdH-
Effekt ausgegangen, die unter der Annahme eines 
parabolischen Bandes mit effektiver Masse sowie 
isotroper und elastischer Streuung mit dem Forma-
lismus der Dichtematrix abgeleitet wurden 4 1 . Unter 
Berücksichtigung einer etwaigen Spinaufspaltung 
sowie für Ey h ft)c und bel iebige k T/h OJC ist der 
spezifische Widerstand im longitudinalen Fall, in 
dem also Magnetfeld und elektrischer Strom par-
allel s ind : 

= 1+2 br 
r = l 

COS 
2 7t E F h o)c ( 4 ) 

und im transversalen Fall : 

5 ~ , 1 2 71 E P 
QI^QO 

, 5 V 7 ( 2 7T E P 71 \ + TA r cos\ Hcc—Tj 
+ R{EF,g, T,TB,coc) ( 5 ) 

mit den Fourier-Koeff izienten 
, ( - l ) r /H coc\1/1 [ RTA(A)C) 

2 EY \ I sinh R T A (A>C) 
R RP , ( TI R GMC 

e x p ( — r 1 D a (co c ) j cos 2 mn 
(6) 

und A (co c) = 2 TI2 k/h OJc = 2 N2 k mc/e h B ( 7 ) 

(Ep = Fermi-Energie ; coc = e B/mc = Zyklotronfre-
quenz; mc = Zyklotronmasse am extremalen Quer-
schnitt des Fermi-Körpers ; B = magnetische Induk-
t ion ; T = Temperatur ; Tn = Dingle-Temperatur ; die 
übrigen Konstanten haben die übliche Bedeutung) . 

Das erste Glied in (4) und (5 ) ist jeweils der spe-
zifische Widerstand ohne Magnetfeld o 0 = o(Z? = 0 ) . 



Der zweite Term kommt durch die Ubergänge der 
Ladungsträger zwischen verschiedenen Landau-Ni-
veaus zustande, und R stellt den Beitrag der Über-
gänge innerhalb eines Niveaus dar. R wird hier 
nicht explizit angegeben 4 2 , da es für den hier auf-
tretenden Wertebereich vernachlässigt werden kann 5 

( insbesondere wegen der hohen Dingle-Temperatu-
r e n ) . 

Damit ergibt sich für die Periodenlänge P der 
SdH-Oszil lationen, gemessen in 

= « = 0,1,2,..., (8) 
(n ist die Quantenzahl des beobachteten Landau-
Niveaus) für die longitudinale und die transversale 
magnetische Widerstandsänderung die gleiche Ab -
hängigkeit 

P = EH - 2 J T E M) 
MC EF H AextT. 

wie sie beim dHvA-Effekt bei bel iebiger Energie-
dispersion E(k) g i l t 4 3 (Aextr. ist ein extremaler 
Querschnitt des Fermi-Körpers senkrecht zum Ma-
gnetfeld) . Es erscheint deshalb gerechtfertigt, die 
SdH-Oszillationen mit Hi l fe dieser Beziehung ( 9 ) 
auch zur Ausmessung des betrachteten nichtisotro-
pen Fermi-Körpers zu verwenden. 

Weitere Abschätzungen e r g e b e n 5 , daß für den 
hier in Frage kommenden Parameterbereich die 
Fourier-Reihe ( 4 ) konvergiert und das Glied r = l 
dominiert . So gilt z. B. für mc = 0 , 0 2 2 m0 , Tj> = 
3 7 ° K , B < ; 10 kG und T ^ 10 ° K 

| V 6 1 | < 0 , 0 1 - 1 0 3 " r (r = 3 , 4 , . . . ) . ( 1 0 ) 

Die Ampli tude A der SdH-Oszil lationen wird (ohne 

Berücksichtigung einer Spinaufspaltung) in erster 

Näherung durch fo lgende Proportionalität bestimmt: 

Die erste Klammer zeigt den bekannten Einfluß der 
Zyklotronfrequenz. Die zweite Klammer enthält die 
temperaturabhängige D ä m p f u n g . Es gilt 

l im T a /s in a T = 1 ( 1 2 ) 
r - * o 

und die Näherung 

T a /s inh a T^2 T a e x p { — Ta} für T a ^ 3 ( 1 3 ) 

mit einem Fehler kleiner als 0 , 3 % . Die dritte Klam-
mer erfaßt den Einfluß der statistisch verteilten Git-
terstörungen auf die Yerweilzeit jedes Elektrons in 

seinem Zustand durch die sogenannte Dingle-Tem-
peratur 4 4 . BRAILSFORD hat die Betrachtungen von 
DINGLE auf beliebige Fermi-Flächen erweitert 4 5 und 
gezeigt, daß der Dingle-Parameter r D 

T d = h/n k TD = 2 T ( 1 4 ) 

ist, wobei r die Lebensdauer eines Zustands dar-
stellt. Faßt man die beiden letzten Klammeraus-
drücke in ( 1 1 ) unter Verwendung von ( 1 3 ) zusam-
men, 

[ T a /sinh T a ] e x p { — TI} a } 
^2Taexp{-(T + T») a} , ( 1 5 ) 

so ergibt sich, daß die Streuung an den Gitterstö-
rungen durch eine scheinbare Erhöhung der tatsäch-
lich vorhandenen Temperatur T um die Dingle-
Temperatur r D erfaßt wird. 

4. Experimentelle Verfahren 

4.1. Probenzusammensetzung und -Präparation 

Nach einer größeren Zahl von Testmessungen an 
zonengeschmolzenen und nach dem Bridgman-Verfah-
ren hergestellten Kristallen erwies sich ein Bridgman-
Einkristall 46 in Bezug auf seine kristalline Homogeni-
tät als besonders geeignet. Die zu seiner Herstellung 
verwandten Ausgangsmaterialien Bi und Sb hatten eine 
Reinheit von 99,9999% und das zur Dotierung benutzte 
Tellur eine solche von 99,999% (Lieferfirma: K o c h 
and L i g h t , England). 

Der Einkristall war etwa in Richtung der bisektri-
schen Achse gewachsen, besaß einen maximalen Durch-
messer von 11 mm und eine Länge von 60 mm. Die tri-
gonale Ebene und die binäre Achse konnten durch 
Spalten leicht ermittelt werden. Ätzen mit verdünnter 
Salpetersäure bestätigte die binäre Achse 12. 

Die Proben entstammen zwei Schichten senkrecht zur 
Wachstumsrichtung innerhalb einer Scheibe von etwa 
5 mm Höhe aus dem mittleren Bereich der oberen 

Abb. 2. Teilstück des Bi —Sb-Einkristalls und relative Lage 
der entnommenen SdH-Proben 1 13, 1 14, 116 und einer 

dHvA-Probe d 12. 



Hälfte des Kristalls (s. Abb. 2 ) . Aus schichtweiser Un-
tersuchung ähnlicher Einkristalle geht hervor, daß in 
Wachstumsrichtung die Bi-Sb-Zusammensetzung in einer 
solchen mittleren Schicht makroskopisch homogen ist 4~. 
Mikroskopische Schwankungen durch Dendritenbildung 
sind über Bereiche von nur 10 — 20 f.i zu erwarten. 
Nach Durchführung der SdH-Messungen wurde die 
Probe 1 14 chemisch analysiert, in deren naher Umge-
bung alle anderen Proben liegen 48. Das Verfahren be-
stand in einer Titration mit Kaliumpermanganat und 
ergab 

x = 4,80 ± 0,05 Atom-Proz. Sb . 

In den Grenzen dieser Meßgenauigkeit liegt demnach 
auch die chemische Zusammensetzung aller anderen 
Proben. Zur Abkürzung wird im folgenden x = 5 Atom-
Proz. Sb geschrieben. 

Aus den Hall-Messungen sowie den SdH- und dHvA-
Perioden ergibt sich, daß die durch die Tellurdotierung 
von 0,05 Atom-Proz. Te, bezogen auf 100 Atom-Proz. 
Bi 9 5 Sb 5 , erzeugte Ladungsträgerkonzentration in den 
Proben einer Schicht senkrecht zur Wachstumsrichtung 
(Proben 1 13, 114 und d 12, s. Abb. 2) gleich groß, in 
einer parallel dazu liegenden (Probe 1 16) jedoch um 
15% höher ist. Als Ursache wird eine Sedimentation 
der Tellur-Atome während des Kristallwachstums an-
genommen. 

Die Flächen der Proben, die nicht parallel zur Spalt 
ebene (111) liegen, wurden durch eine Funkenerosions-
maschine geschnitten und die Ebenen anschließend plan 
geschliffen. Danach erfolgte eine diemische Politur 
durch Atzen mit verdünnter Salpetersäure. Die quader 
förmigen SdH-Proben hatten Abmessungen von un-
gefähr 1 x 1 x 7 mm3, die zylindrische dHvA-Probe d 12 
war etwa 8 mm lang mit einem Durchmesser von 3 mm. 

Die SdH-Proben wurden mit Platindrähten (Strom-
zuführungen 0 = 0 , 1 5 mm, PotentialabgrifTe 0 = 0 , 1 
mm, Abstand etwa 2,5 mm) durch Funkenentladung 
kontaktiert. Es wurde darauf geachtet, daß das Proben-
material seitlich der Potentialdrähte innerhalb eines 
Durchmessers von nicht mehr als 0,15 mm aufschmolz. 
Alle benötigten geometrischen Größen wurden unter 
einem Mikroskop vermessen. 

Die präparierten SdH-Proben wurden so auf einer 
Trovidur-Halterung befestigt, daß eine Probenebene 
genau auf der Ebene auflag, die als Bezugsebene zur 
Justierung im Kryostaten diente. Die Zuleitungen wur-
den sorgfältig mit UHU-plus vergossen, um Bewegun-
gen zu verhindern. 

4.2. Versuchs an Ordnung und -Ablauf 

Die Versuchsanordnung ist eine Weiterentwicklung 
einer von AUCH und JUSTI 49- 5 0 benutzten Anlage , ins-
besondere im Hinblick auf höhere Magnetfeldstärken. 

Abb. 3. Blockdiagramm der Anordnung zur Erzeugung hoher gepulster Magnetfelder und zur Messung des SdH-Effektes. 
Der Finger des He-Kryostaten mit der Probe ist hier nur der Übersichtlichkeit wegen außerhalb der Spule gezeichnet 

(vgl. Abb. 4) . 



variable Magnetfeldrichtung und höhere Empfindlich-
keit 5. Abbildung 3 zeigt ein Blockdiagramm der An-
ordnung. 

Im unteren Schaltkreis wird mit Hilfe eines Thyra-
trons und eines Ignitrons eine Kondensatorbatterie über 
eine mit flüssigem Stickstoff gekühlte Magnetfeldspule 
entladen, wobei sich in dieser ein magnetisches Feld 
aufbaut51. Nach der ersten Halbschwingung wird der 
Entladestrom unterbrochen. Es wurden mit Glasfiber 
ummantelte zylindrische Kupferdraht-Spulen mit glei-
chem Innendurchmesser (12,5 mm) und gleicher Länge 
(70 mm) benutzt, in denen Werte der magnetischen 
Induktion B zwischen maximal ß m a x = 100 kG und ß m a x 

= 210 kG mit Anstiegszeiten bis zum Feldmaximum 
zwischen 27 ms und 4,3 ms erzeugt werden können. 
Eine weitere, geteilte Spule (ß m a x = 110 kG nach 4,7 
ms) mit radialem Zugang ( 0 = 15 mm) ermöglicht auf 
einfache Weise, die Lage einer Probe relativ zum Feld 
zu verändern (s. Abb. 4) . Sie wurde zur Messung von 
Winkelabhängigkeiten benutzt. 

Die Messung des Widerstandes im Magnetfeld und 
des Hall-Effektes erfolgte mit dem im oberen Teil von 
Abb. 3 dargestellten Schaltkreis. Gleichzeitig mit der 
Auslösung der Kondensatorentladung wird ein Verzö-
gerer angestoßen, der im Magnetfeldmaximum den 
Probenstrom auslöst. Die an der Probe während des 
Magnetfeldpulses gemessene Spannung ist von Stör-
spannungen überlagert, die in der Probe und den Zu-
leitungsdrähten induziert werden. Die Kompensation 
dieser Störspannungen, die ein Hauptproblem der ge-
samten Messung darstellt, erfolgt durch Subtraktion 
einer Spannung mittels eines Differenzverstärkers (I). 
Diese Kompensationsspannung wird in der Nähe der 
Probe durch eine Windung aufgenommen und geeignet 
abgeschwächt. Soll der nichtmonotone Anteil des Wider-
standes oder der Hall-Spannung besonders verstärkt 
werden, so kann der monotone Anteil reduziert werden, 
indem über einen weiteren Differenzverstärker (II) 
eine Rechteckspannung oder eine linear mit der ma-
gnetischen Induktion B wachsende Spannung subtra-
hiert wird. Das Ergebnis erscheint als Ordinate Y auf 
einem Speicheroszillographen (Tektronix 564, X-Y Be-
trieb mit zwei gleichen Einschüben 3A7), die Abszisse 
ist direkt proportional der magnetischen Induktion B. 

Die Justierung der Proben im transversalen Magnet-
feld sowie eine Vorkompensation der Störspannungen 
erfolgte mit Hilfe eines in der Magnetfeldspule erzeug-
ten Wechselfeldes und einer in der gleichen Ebene wie 
eine Probenfläche angebrachten Windung (s. Abb. 4 ) . 
Durch Beobachtung des Nulldurchgangs der in dieser 
Windung induzierten Spannung bei der Drehung der 
Probenhalteruns um die Kryostatenachse ist eine Ju-
stierung parallel zum Magnetfeld mit einer Genauig-
keit von ± 0 , 2 5 ° möglich. Die Güte der Kompensation 
der Störspannungen kan bei jeder Messung durch die 
während des Magnetfeldanstiegs ohne Strombelastung 
der Probe („Nulleffekt") registierte Differenzspannung 
Y kontrolliert werden. 

Mit der gesamten Anordnung wurden im Impuls-
betrieb zwischen 5 und 30 ms, bei Probenströmen bis 
zu 6 A und Magnetfeldstärken bis 210 kOe, Spannun-

gen an Proben mit einer Empfindlichkeit bis 120 /xV 
pro cm gemessen. 

Die Probe befindet sich während der Messung im 
Finger (Außendurchmesser 12 mm, Innendurchmesser 
9,7 mm) eines Ganzmetall-Kryostaten, der in eine trans-
versale oder longitudinale Magnetspule ragt und von 
flüssigem Stickstoff umgeben ist. Der Kryostat und die 
drehbare Probenhalterung wurden speziell im Hinblick 
auf eine Verringerung des — hauptsächlich durch Er-
schütterungen während des Magnetfeldpulses verur-
sachten — nichtkompensierbaren Störspannungspegels 
konstruiert5. Sein Aufbau geht aus der halbschemati-
schen Abb. 4 hervor. Die wesentlichen Konstruktions-
merkmale werden im folgenden kurz beschrieben: 

Der Innenfinger des Kryostaten ist an beiden Enden 
über dünne Rohre aus Contrazid ( 0 = 3 mm) mit dem 
Außenfinger fest verbunden („Justierung" und „Zen-
trierung") . Die Probenhalterung besteht aus einer star-
ren, kegelsitzgeführten Stange, die von oben auf den 
Sitz am Innenfinger gedrückt wird. Der Kegel (Hart-
gewebe) besitzt eine zentrale Bohrung und drei auf 
dem Umfang verteilte Nuten, um den Eintritt des Kühl-
mittels (z. B. flüssiges He) in den Finger zu gewähr-
leisten. Die Zuleitungsdrähte sind fest in Nuten ein-
gekittet, die auf der Stange (Mittelteil: Hartpapier-
rohr) bis zu den vakuumdichten Durchführungen nach 
oben führen. Die Probenhalterung kann von oben um 
die Kryostatenachse gedreht werden. Dadurch entfällt 
die Notwendigkeit, die transversale Magnetfeldspule 
drehbar am Kryostaten zu befestigen, mechanische Ge-
triebe mit dem unvermeidbaren toten Gang zu ver-
wenden und flexible Kabel zu benutzen. Das gewähr-
leistet u. a. die Reproduzierbarkeit sowohl der Winkel-
einstellung als auch der Störspannungskompensation an 
jeweils einer Probe. 

Im Temperaturgebiet unterhalb 4,2 °K und von 
r = 5 5 ° K bis r = 7 7 ° K wird mit festem oder flüssi-
gem Helium bzw. Stickstoff im Probenraum gearbeitet. 
Eine Helium-Füllung (700 cm3) reicht für 180 min 
Meßzeit. Die Probenhalterung kann auch nach Ein-
füllen von flüssigem Helium gewechselt werden. Bei 
ausreichender Evakuierung des Vakuummantels er-
wärmt sich der Probenraum nach Verdampfen des flüs-
sigen Heliums nur langsam, so daß auch im Zwischen-
gebiet von 7 = 4,2 CK bis 7 = 55 CK gemessen werden 
kann. 

Die Temperaturbestimmung erfolgte auf übliche 
Weise mit einem kalibrierten ( z fT= + 0,5%) Kohle-
widerstand der Fa. Allen Bradley, dessen Widerstand 
bei geringer Belastung (<C 1 0 - 7 Watt) registriert 
wurde. Das Kohlewiderstandsthermometer war mög-
lichst nahe an der Probe in der gleichen Art wie die 
Probe selbst befestigt. 

Die Magnetpulsanlage, der Kryostat und die Stange 
zur Probenhalterung wurden zusätzlich zur Messung 
des diHvA-Effekts bei T = 4,2 °K benutzt. Die Methode 
zum Nachweis der dHvA-Oszillationen bestand in der 
Messung der Differenz zweier Induktionsspannungen 
während der Feldänderung. Diese Signale stammen 
von zwei möglichst identisch gleichen Induktionsspulen 
(je 2100 Windungen Lackdraht ISA 13 mit 0.05 mm 



Durchmesser ; Innendurchmesser 3,2 mm, Länge 7 mm), 
von denen eine die Probe umschließt und die sich beide 
in geometrisch gleichwertigen Positionen im Magnetfeld 
befinden. Die Dif ferenzspannung, die kapazitätsarm 
über eine Wheatstonesche Brücke gemessen wird, ent-
hält einen Anteil dMl)SV/dB, der von der Probe stammt. 
Mit Mose wird der oszillatorische Anteil der Magneti-
sierung M bezeichnet. 

Bei Halbmetallen und Halbleitern mit im allge-
meinen um Größenordnungen kleineren Ladungs-
trägerkonzentrationen als bei Metallen stößt dieses 

Verfahren auf größere experimentelle Schwierigkei-
ten. Kleinere Fermi-Körper führen zu kleineren 
dHvA-Amplituden sowie größeren Periodenlängen, 
wodurch das Signal dM0SC/dB reduziert wird und 
nur sehr schwer von dem nichtkompensionierbaren 
Störspannungspegel zu trennen i s t 5 . Der Abgleich 
der bei der Magnetfeldänderung in beiden Spulen 
induzierten Spannungen von bis zu U = 5 0 0 Volt 
mußte aus diesem Grunde so genau erfolgen, daß 
ein Störspannungspegel von höchstens AU = 0,1 m V 

Abb. 4. Kryostat mit Magnetspule (links) und drehbare Probenhalterung (rechts) in halbschematischer Darstellung. Die 
Abmessungen in Längsrichtung sind gegenüber den Querschnitten senkrecht zur Kryostatenachse um den Faktor 2 gestaucht. 
Der Kryostatenfinger ( Innen -0 : 9,7 mm; A u ß e n - 0 : 12 mm) ist außerdem gegenüber den übrigen Querschnitten um etwa 

den Faktor 1,5 gedehnt. 



übrig blieb, d. h. daß 

AU/U £ 1(T6 

war. Das Meßsignal wurde hinter der Brücke über 
einen Impedanzwandler auf einen Speicheroszillo-
graphen (Tektronix 5 6 4 A , Betrieb mit 2 Einschü-
ben 3 A 7 ) gegeben und dort in Abhängigkeit von 
der Magnetfeldstärke aufgezeichnet. Es ist in guter 
Näherung proport ional zu 

AM DßA 

dß j dt ' 
wobei B\ und Z?a die magnetische Induktion inner-
halb bzw. außerhalb der P r o b e bezeichnen. Eine aus-
führliche Darstellung der Problematik solcher dHvA-
Messungen geben SHOENBERG 2 6 b und BLIEK 5 2 , des-
sen Dimensionierung im wesentlichen übernommen 
wurde. 

5. Ergebnisse 

5.1. Widerstand, Hall-Konstanten und Beweglich-
keiten 

A n den Proben 1 1 3 , 1 1 4 und 1 16 wurden der 
spezifische Widerstand Q und die Hall-Konstanten # 
bei T = 4 , 2 ° K und r = 7 7 0 K gemessen. A n den 
Proben 1 1 3 und 1 1 4 waren die Hall-Kontakte un-
terschiedlich angebracht worden , u m jeweils eine 
andere der beiden voneinander unabhängigen Hall-
Konstanten # s und RP bestimmen zu können (s und 
p bezeichnen die Stellung des Magnetfeldes senkrecht 
bzw. parallel zur trigonalen Achse ) . Abbi ldung 5 
und Tab . 1 enthalten die Ergebnisse. 

Dabei wurde von fo lgender Beziehung zwischen 
der Stromdichte J und der elektrischen Feldstärke E 
ausgegangen 

EI = LQU(B) J, (i,j = 1 , 2 , 3 ) . ( 1 6 ) 

Für hinreichend schwache Magnetfelder gilt die Ent-
wicklung 

QU (B) = Qu + 2 Rij, kBk + . . . (i, j,k = 1 , 2 , 3 ) , 
k 

( 1 7 ) 

wobei für die vorl iegende Kristallstruktur der Ten-
sor des spezifischen Widerstandes Qij (B = 0 ) und 
der Hall -Tensor je zwei voneinander unabhän-
gige Komponenten besitzen 9 ' 1 0 : 0 0 
(QÜ) = 

und (Ri j ,k) = 
R*3 l 0 0 0 R-23, l 0 0 0 «12,3 (18) 

RP und # s sind die Grenzwerte 

lim (#23,1 = #31,2 = —#13,2= — #32, l) = #s 
ß - » - 0 

( 1 9 a ) 

und l i m ( # 1 2 , 3 = — # 2 1 , 3 ) = # p 

B ^ O 
( 1 9 b ) 

Für den Fall ausschließlich geschlossener Fermi-
Flächen sollen die Hall-Konstanten mit wachsendem 
B einem Sättigungswert R x zustreben, unabhängig 
von der Kristallorientierung: 

lim (#,7, K) — #00 = — L/NE ( 2 0 ) 
B-> 00 

( — e ist die Elektronenladung) . Das ergibt sowohl 
eine klassische Behandlung 5 3 als auch eine Berück-
sichtigung von Quantisierungseffekten 5 4 . 

Aus dem beobachteten R x läßt sich die Elektro-
nenkonzentration N ermitteln. Aus # p und £>n las-
sen sich unter der Annahme eines Beweglichkeitsten-
sors ( im Kristallsystem) 

(Mik) = 
PU 

0 0 
0 0 

f122 P 23 

^23 T*33 

(21) 

für den Fall reiner Elektronenleitung die Beweglich-
keiten 

(1+eATÄp)'/. 1 /i2 2 
und 

e N on 

jin= (2Je N Qn) -/v22 

(22) 

( 2 3 ) 

aus den von ZiTTER55 angegebenen Beziehungen 
berechnen 5 . 

Die Abhängigkeit der Hall-Koeffizienten von der 
magnetischen Induktion B ( A b b . 5 ) entspricht qua-

0,6 ~ 
R31!!N, I2710,9CM'3 

R213!N^12710'9CM'3) 

R2N(N=L4510'9CM'3) 

0.2-

Abb. 5. Magnetfeldabhängigkeit der Hall-Koeffizienten Rij, k 
an Bi95Sb5 für zwei gleichdotierte Proben (1 13: /?3i, 2; 1 14: 

«21,3) und eine etwas höher dotierte Probe (1 16: /?2i, 3). 
Kristallachsen I || E, J || J, K || B. 



litativ den Erwartungen. Die bisher an Bi — Sb-Le-
gierungen noch nicht beobachtete Sättigung der 
Komponente Roi.s tritt e r s t bei sehr hohen Feldstär-
ken auf ( Z ? > 8 0 k G ) . /?3j> o ändert sich bei Annähe-
rung an B = 0 nur so wenig ( < 1 % ) , daß eine Än-
derung innerhalb der Meßgenauigkeit nicht mehr 
nachgewiesen wurde und gesetzt werden 
kann. Eine Extrapolation auf den Wert R p ist nur 
ungenau möglich, da mit sinkendem B auch die 
relative Genauigkeit bei der Bestimmung der Hall-
Spannung abnimmt und außerdem Rp sehr klein ist. 
Ein Meßergebnis konnte nur durch die Impuls-
methode erzielt werden, bei der eine kurzzeitige Be-
lastung der Probe bis zu Stromstärken von etwa 6 A 
während 3 0 ms Dauer bei T 77 ° K ohne störende 
Erwärmung möglich war. 

Die Proben 1 13 und 1 14 stimmen offensichtlich 
(s. Tab. 1) in der Ladungsträgerkonzentration und 
den übrigen Eigenschaften innerhalb der Meßge-
nauigkeit von einigen Prozent überein. Einige Er-
gebnisse können deshalb wechselseitig übernommen 
werden. Probe 1 16 besitzt eine deutlich höher lie-
gende Elektronenkonzentration. 

Die Absolutgröße der Beweglichkeit f . in entspricht 
der in hochdotiertem Bi, für das bei T = 4 ,2 ° K und 
N = 2 1 0 1 9 c m " 3 ein Mittelwert jü^2 • 104 c m 2 / V s 
gemessen wurde 5 6 . Die Relativwerte verhalten sich 
etwa wie von BROWN und SILVERMAN57 für Bi 8 5 Sb 1 5 

bei r = 2 0 ° K und N = 4 ,8 • 10 1 7 c m ~ 3 mit jun/ju22 

= 4 , 0 / 0 , 0 4 4 angegeben wird. 

5.2. Longitudinale und transversale Widerstands-
oszillationen 

An den Proben 1 13, 114 und 116 wurden im 
Temperaturbereich von T = 2°K bis 77 = 77 ,4 ° K 
Oszillationen sowohl in der longitudinalen als auch 
in der transversalen magnetischen Widerstandsän-
derung beobachtet, die als SdH-Effekt interpretiert 
werden. 

Da es sich nach dem früher erfolgten Nachweis 
der longitudinalen 3 hier um die ersten beobachteten 
transversalen SdH-Oszillationen im Temperaturge-
biet des flüssigen Stickstoffs handelt, sind in A b b . 6 
bis A b b . 9 typische Oszil logramme gegenübergestellt. 

Bei einigen dieser Aufnahmen, die mehrere, mit 
einem Speicheroszillographen nacheinander regi-
strierte, horizontal versetzte Verläufe enthalten, sind 
die Nullpunkte der Abszisse gering gegeneinander 
verschoben. Die jeweils im unteren Teil der Bilder 

Tab. 1. Gemessene Werte der Komponenten des spezifischen 
Widerstandstensors otj und des Hall-Tensors Rij, k sowie dar-
aus berechnete Komponenten des Beweglichkeitstensors 58 /AM 
und Ladungsträgerkonzentration N. (Alle Tensoren sind auf 
das Kristallachsensystem bezogen. Probenachse ![ bin. Achse. 

Vgl. Abb. 2 und 5.) 

Bi9 5Sb5 T Probe Probe Probe 
(Te-dotiert) [ ° K ] 116 114 113 

N [1019 c m - 3 ] 77,4 1,40 1,23 1,23 
4,2 1,45 1,27 1,27 

QN [10~5 Q cm] 77,4 3,42 4,16 4,26 
4,2 2,20 2,55 2,50 

B p [10-2 cm 3 /As] 77,4 3,0 3 0 * * * 3 ,0** 
4,2 2,0 2,0 2 ,0** 

Boo [10- 1 cm 3 /As] 77,4 4,47 5,08* 5,08 
4,2 4,32 4,92 4,91 

/ i n [104 cm 2 /Vs] 77,4 2,56 2,41 2,35 
4,2 3,87 3,82 3,89 

FI22 [102 cm 2 /Vs] 77,4 4,30 3,54 3,46 
4.2 4.50 3,89 3,97 

*' ** Übernommen von der Probe 1 13 bzw. 1 14, da diese 
Proben innerhalb der Meßgenauigkeit übereinstimmen. 

*** Von Probe 1 16 übernommen, da auch die Werte RP 

{T = 4,2 °K) gleich sind (vgl. Abb. 5) . 

verlaufenden Kurven entstanden bei anwachsendem 
Magnetfeld ohne Strombelastung der Probe , die erst 
im Maximum des Feldes einsetzt. Diese Kurven ge-
statten, die Güte der Störspannungskompensation zu 
beurteilen (vgl. Abschn. 4 .2 . ) und sollten möglichst 
horizontal verlaufen. Kleinere, nichtkompensierbare, 
hochfrequentere Störspannungen klingen häufig bis 
zum Erreichen des Magnetfeldmaximums ab (siehe 
z . B . A b b . 6 b ) . Auf einigen Aufnahmen sind Mar-
kierungen zur Kalibrierung der Magnetfeldstärke 
enthalten. 

Eine Darstellung der reziproken Werte der ma-
gnetischen Induktion, an denen Maxima und Minima 
auftreten, über den Quantenzahlen n wurde nach 
Gl. (8 ) zur Bestimmung der Periodenlänge benutzt. 
Die longitudinalen Oszillationen ( A b b . 6 und 7 ) 
enthalten eine einzige Periode ( A b b . 1 0 ) , die von 
den beiden kleineren, gleich großen extremalen 
Querschnitten der Elektronenellipsoide (Zyklotron-
massen m[?i = m^i ) senkrecht zur binären Achse 
stammen. Die bei 7' = 4 , 2 0 K im letzten Maximum 
auftretende Aufspaltung kann als Spinaufspaltung 
(s. Abschn. 5 .3 . ) interpretiert werden. Bei einigen 
hier nicht abgebildeten Originalaufnahmen wurde 
sie auch im vorletzten Maximum beobachtet. 
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Abb. 6. Longitudinaler SdH-Effekt an Bi95Sb5 bei verschiede-
nen Temperaturen (Probe 1 16; B ] || bin. Achse, Strom-
stärke / = 4,7 A ) . Bei den unteren Kurven ist bei jeweils glei-
cher Temperatur die Verstärkung auf das 2-fache erhöht und 

ein konstanter Anteil subtrahiert. 
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Abb. 8. Transversaler SdH-Effekt an Bi95Sb3 (Probe 116 ; 
B || bin. Achse, J || bin. Achse) in der magnetischen Wider-
standsänderung bei verschiedenen Temperaturen so-
wie oszillatorischer Anteil o ^ o g c ( B ) , bei gleichen Temperatu-

ren, 10-fach verstärkt. 

Die transversalen Oszillationen sind schwächer 
ausgeprägt und werden nahe T = 77,4 ° K erst bei 
größeren Verstärkungen deutlich siebtbar (Abb. 8 
und 9 ) . Bei 7" = 4 , 2 0 K wurden zwei verschiedene 
Perioden nachgewiesen, entsprechend den beiden 
verschieden großen Zyklotronmassen m ^ und m^p 
= m <1> für Magnetfelder parallel zur bisectrischen 
(2-) Achse. Sie dienten zur Ausmessung des Fermi-
Körpers (Abschn. 5 .4 . ) . 

5.3. Temperaturabhängigkeit der Amplituden, 
Zyklotronmassen, Dingle- Temperaturen 

und Spinaufspaltung 

Die Amplituden der SdH-Oszillationen wurden 
für die beiden verschieden dotierten Proben 114 
und 1 16 quantitativ ausgewertet und mit der Theo-
rie verglichen. Wegen der Größe der Amplituden, 
des Auftretens nur einer Periode und des analytisch 
einfacheren Ausdrucks für £>|| [Gl. ( 4 ) ] gegenüber 
o i [Gl. ( 5 ) ] sind von den oben erwähnten die 
longitudinalen SdH-Oszillationen am besten zu einer 

i 1 1 
0 60 120 

B CKG] 
Abb. 7. Longitudinaler SdH-Effekt an Bi95Sb5 (Probe 1 1 3 ; 
B J bin. Achse). Die unteren Kurven enthalten jeweils den 

oszillatorischen Anteil bei 10-facher Verstärkung. 
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Abb. 9. Transversaler SdH-Effekt an Bi95Sb5 (Probe 114; 
B [| bis. Achse; J |] bin. Achse; 7 = 5 , 2 A ) bei verschiedenen 
Temperaturen. Der nichtmonotone Anteil <?^ o g c (ß ) ist für 
einige Temperaturen zusätzlich mit 4- bzw. 10-facher Verstär-
kung enthalten. Die Werte B = 0 sind z. Tl. etwas gegeneinan-
der verschoben. Die ohne Strombelastung der Probe aufge-
nommene Kurve (Nulleffekt) ist ein Maß für die Güte der 

Störspannungskompensation. 

Abb. 10. Reziproke Werte der magnetischen Induktion B, bei 
Abhängigkeit von den Quantenzahlen N der Landau-Niveaus. 

solchen Analyse geeignet. Abbildung 11 enthält die 
der Auswertung zugrunde liegenden experimentel-
len Kurven. 

Aus dem Verhältnis der gemessenen Amplituden A 
bei jeweils 2 verschiedenen Temperaturen T und 
konstanter magnetischer Induktion B läßt sich in 
der Näherung der Gl. (11) die Zyklotronmasse m 0 

bestimmen: 
AB(JI)_ _ r t sinh (K mc T2 B-1) _ 2 n2 K 
AB{T2) ~~ Tz sinh {K mc Tt B—1) ' eft " 

( 2 4 ) 
Diese Gleichung ist nach mc aufzulösen. Dies er-
folgte durch sukzessive Approximation mit Hilfe 
eines Computers5 9 . Alle bei einem festen Wert B 
gemessenen Amplituden wurden paarweise kombi-
niert. Mit dem Mittelwert der Zyklotronmassen 
(Tab. 2 ) aus 53 und 40 Werten für Probe 1 14 bzw. 
1 16 wurde anschließend die theoretische Tempera-
turabhängigkeit der SdH-Amplituden nach Gl. ( 11 ) 
berechnet und für jeden Parameterwert B = const 
mit einem willkürlichen, konstanten Faktor den 
Meßpunkten angepaßt. Wie Abb. 12 zeigt, ist die 
Übereinstimmung zwischen dem theoretischen Ver-
lauf und den Messungen sehr gut. Aus dem Verlauf 
kann man extrapolieren, daß bis über 7 1 = 1 0 0 K 
hinaus SdH-Oszillationen zu erwarten sind. 

Die Fehlerangeben für mc beziehen sich auf die 
mittlere Abweichung vom Mittelwert. Der Wert mc 

für die Probe 116 ist wahrscheinlich zu klein und 
viel ungenauer als der für 114, da sich bei 116 die 
in 5.2. erwähnte Aufspaltung der Oszillationen stö-
rend bemerkbar macht. 

denen Maxima und Minima der SdH-Oszillationen auftreten, in 
gemessen an Bi9 5Sb5 . a) Proben 1 14 und 1 13. b) Probe 1 16. 
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Abb . 11. Longitudinaler SdH-Effekt an Bi 9 5 Sb 5 bei verschie-
denen Temperaturen zwischen T = 2 ° K und T — 77,4 ° K [a) 
Probe 1 14, b) Probe 1 1 6 ] . Der Ordinatenmaßstab ist nur für 
die Kurven bei 7 = 4 , 2 ° K und T=77 ° K angegeben. Die bei-
den unteren Kurven in b ) wurden bei T = 4,2 ° K mit größerer 
Verstärkung aufgenommen. Al le Kurven sind horizontal ge-

geneinander versetzt. 

Die Dingle-Temperatur T-Q berechnet sich aus al-
len gemessenen Amplituden 

A T ( B max ) U n d ^ T ( ß m i n ) 

bei jeweils einer festen Temperatur T aus Gl. ( 1 1 ) : 

- I n 
AT(B) s i n h T a ( ß ) 

B'l> T 2(B) 
K mc 

B T-Q + const . 

( 2 5 ) 

A b b . 12. Temperaturabhängigkeit der Amplituden AB{T) des 
longitudinalen SdH-Effekts : beobachtete Werte (aus A b b . 11) 
und nach der Theorie in erster Näherung [Gl. ( 1 1 ) ] berech-

nete Kurven, angepaßt mit einem konstanten Faktor, 
a) Probe 1 14. b) Probe 116. 

Eine logarithmische Darstellung der linken Seite 
dieser Gleichung über B~1 sollte eine Gerade er-
geben, deren Steigung Tj) bestimmt. Diese Gerade 
wurde mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate 
an die Meßpunkte angepaßt 5 9 . Abbildung 13 enthält 
die so berechneten Dingle-Temperaturen in Abhän-
gigkeit von der Temperatur. Oberhalb von T = 77 ,4 
° K wurden extrapolierte Werte entsprechend dem 
theoretischen Verlauf in Abb . 12 entnommen. Für 
jede Dingle-Temperatur ist die mittlere Abweichung 
der entsprechenden Meßpunkte von der Geraden 
[Gl. ( 2 5 ) ] eingezeichnet. Tabelle 2 enthält die Mit-
telwerte jeder Probe für den gesamten Temperatur-
bereich sowie den Dingle-Parameter nach Gl. ( 1 4 ) . 
Bei der höher dotierten Probe (116) ist eine deut-
liche Temperaturabhängigkeit der Dingle-Temperatur 
vorhanden, die außerhalb der Fehlergrenzen liegt. 

Temperatur T 

1 1 
Bi95Sb5 

Te - dotiert, N = 1,27• 10Kcm'3 

B//J//bin., m1'= 0,026 m0 

o A(T) exp. 
— AtT) theor. 
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Abb. 13. Temperaturabhängigkeit der Dingle-Temperatur TD 
für die kleine Zyklotronmasse 

in binärer Richtung (/7icT — 
mc'1) gemessen an Bi95Sb3 (SdH-Effekt). 

a) Probe 1 14. b) Probe 1 16. 

Aus der Zyklotronmasse m c und der Perioden-
länge P der Oszillationen wurde nach Gl. ( 9 ) das 
Fermi-Niveau bestimmt (Tab. 2 ) , zunächst bei An-
nahme eines elliptisch-parabolischen Bandes : 

EF ( E P ) = £ f ° = e h/mc P . ( 2 6 ) 

Mit Hilfe von m c , P und der Spinaufspaltung <5 
ist es möglich, den Lande-Faktor g zu ermitteln. 
Da Gl. ( 6 ) zur Auswertung ungeeignet ist, wird von 
der Vorstel lung ausgegangen, daß Extremwerte in 
den Transporteigenschaften mit dem Durchgang der 
Landau-Zyl inder durch eine magnetfeldunabhängige 
Fermi-Fläche an ihrem extremalen Querschnitt Ac 

verknüpft sind. Bezeichnet man mit B+ und B~ die 
Werte, bei denen die zu einer festen Quantenzahl n 
gehörenden Spinaufspaltungen 5 = i 1 / 2 beobach-
tet werden, ergibt sich 5 

woraus die Spinmasse am Fermi-Niveau 

ms = 2 mjg 

9 MC 

2 mn 
( 2 7 ) 

folgt . Mit ß + = 1 1 0 kG, £ " = 1 1 0 kG ( ± 2 , 5 kG) 
und den Werten in Tab . 2 folgt 

m s l = 0 , 0 6 3 5 ± 0 ,007 m0 , 
« 3 m c l . ( 2 9 ) 

Die Theor ie von COHEN und BLOUNT 6 0 , die diese 
Wechselwirkung der benachbarten Bänder L c und 
L v berücksichtigt, ergibt bei Bi für alle Magnetfeld-
richtungen (an der Bandkante) 

m ^ m , , ( 3 0 ) 

falls die größte effektive Masse m 2 2 keinen Beitrag 
liefert. Der experimentelle Befund ( 2 9 ) kann als 
ein Hinweis auf eine unterschiedliche Energieabhän-
gigkeit der Spinmasse m s und der Zyklotronmasse 
mc interpretiert werden, wobei wahrscheinlich der 
um den Faktor 5 gegenüber Bi kleinere Bandab-
stand eine Rol le spielt. Obwohl die Kurven an 
Probe 1 16 für 7 = 4 , 2 ° K (Abb . 6 b ) qualitativ mit 
Spinaufspaltungen in Bi übereinst immen 6 1 , kann 
nach Ergebnissen von CHU und KAO 3 2 auch eine 
geringe Fehlorientierung des Magnetfeldes ähnliche 
Verläufe erzeugen. Dieser Einwand bezieht sich je-
doch hauptsächlich auf die hier nicht vorliegende 
bisectrische Feldrichtung. 

5.4. Tensor der effektiven Massen 

Eine Bestimmung des gesamten Tensors der ef-
fektiven Massen für P r o b e 114 erfo lgte durch Mes-
sung verschiedener Querschnitte des Fermi-Körpers. 
Bei Drehung des Magnetfeldes in Schritten von 5 C 

um die binäre Achse konnten zwei Perioden ent-
sprechend den beiden auftretenden extremalen El-
lipsoidquerschnitten beobachtet werden. Eine Tren-
nung der Perioden war möglich, da die entsprechen-
den Oszillationen in verschiedenen Feldstärkeberei-
chen auftreten und sich nur wenig überlappen. Ab-
bi ldung 14 enthält gemessene Kurven und A b b . 15 
zeigt einen Ausschnitt aus dem Diagramm zur Be-
stimmung der Periodenlänge. W e g e n der überaus 
starken Entartung der Ellipsoide konnte die Zyklo-
tronmasse senkrecht zur trigonalen Achse nicht di-
rekt beobachtet werden, wie es bis vor kurzem auch 
bei Bi der Fall w a r 3 3 . Es mußten daher schräge 
Querschnitte herangezogen werden. 

Bei der Auswertung wurde von einem Modell el-
liptischer Fermi-Flächen ausgegangen. Zur Ermitt-
lung der Tensorkomponenten wurden die von KET-



Bi 9 5 Sb 5 , (Te-dotiert) 
5||bin. Achse| \J 

Probe 116 

SdH-Periode 
Zyklotronmasse 
Dingle-Temperatur 
Dingle-Parameter 
Fermi-Niveau 
Lande-Faktor 

Pii [G-1] TOci [m0] 
T D [ ° K ] 
TD [8l 
E"f [ eV] 
<7 

7,50 • 10- 6 

0,0220 ± 7 , 5 % 
36,8 ± 6 , 8 % 

6 , 6 2 • 1 0 - 1 4 

0,0702 
31,5 ± 3,3 

Probe 114 

9,06 • 10- 6 

0,0260 ± 5 ,1% 
34,3 ± 5 , 5 % 

7,08 • 10" 1 4 

0,0491 

Tab. 2. Ergebnisse der Messungen des 
longitudinalen SdH-Effekts an Bi95Sb5 
in den Bereichen 2 ° K ^ T <L 77 ° K 

und |ß| <; 210 kG (s. Tab. 1 ) . 

50 Abb. 15. Einige reziproke Werte der magnetischen Induktion, 
B~1, bei denen Extremwerte der transversalen SdH-Oszilla-
tionen auftreten, in Abhängigkeit von ganzen Zahlen, gemes-

4 5 sen an Bi95Sb5 (Probe 114). Die zu verschiedenem 0 ( = W i n -
kel zwischen trig. Achse und Magnetfeld in der Spiegelebene 
Abb. 1 b) gehörenden Werte sind waagerecht gegeneinander 

4 0 versetzt. Für jeden festen Wert & treten zwei verschiedene 
Periodenlängen auf. 

I 1 
60 90 

CkG] 
Abb. 14. Beispiele zur Winkelabhängigkeit des transversalen 
SdH-Effekts an Bi95Sb5 (Probe 1 14) bei der Drehung des Ma-
gnetfeldes um die binäre Achse [/1| bin. Achse; 7 = 5 , 2 A ; T = 
4,2 ° K ; 0 = Winkel zwischen trigonaler Achse und Magnet-
feld (vgl. Abb. 1) ] . Die Kurven stellen den oszillatorischen 
Anteil £>Iosc(7?) der magnetischen Widerstandsänderung 
o_j_ (ß) dar. 0 = 90° entspricht B || bis. Achse, wie in Abb. 9. 

TERSON u n d ECKSTEIN 6 2 s o w i e D R A H T 6 3 a n g e g e -
b e n e n B e z i e h u n g e n f ü r d i e W i n k e l a b h ä n g i g k e i t e n 
d e r P e r i o d e n l ä n g e n u n d d a m i t d e r Z y k l o t r o n m a s s e n 
[ ü b e r Gl . ( 9 ) ] benutzt . In T a b . 3 ist d e r b e i A n -
p a s s u n g an d i e M e s s u n g e n sich e r g e b e n d e T e n s o r 
a n g e g e b e n . E r bes i tzt i m H a u p t a c h s e n s y s t e m d r e i 
v o n Nul l v e r s c h i e d e n e K o m p o n e n t e n ( m a ) u n d i m 
Kr i s ta l lachsensys tem f ü r e i n E l l i p s o i d in Mit te l -

Tab. 3. Den Meßwerten angepaßter Tensor der effektiven 
Masse mik im Kristallachsensystem und daraus berechnete 
Werte der Zyklotronmassen m^ für die Richtungen i des 
Magnetfeldes (K ist die Nr. des Ellipsoids), der effektiven 
Massen m'iu im Hauptachsensystem sowie Neigungswinkel 0 
eines Elektronenenellipsoids gegen die bisectrische Achse 
(vgl. Abb. 1 b) bei Annahme einer elliptischen Fermi-Fläche. 

B i 9 5 Sb 5 (Te-dotiert, N = 1,27 • 1019 cm-3) , Probe 114 
mik[mo] TO<? [10~2 m 0 ] m'ik [m 0 ] 
im Kristallachsensystem Hauptachsen-

svstem 

m n = 0,015 
W22 = 1,20 
to33 = 0,040 
TO23 = 0,12 TO< 

2,54 
= 18,3 
= M^ 
= 2,05 
= w<t> = 4 , 0 3 
= MIV = MIV 

to'] i = 0,015 m'22 = 1,21 
m'33 = 0,0277 

F ü r e in 3 - E l l i p s o i d m o d e l l w u r d e n a u ß e r d e m al le 
a u f t r e t e n d e n Z y k l o t r o n m a s s e n m ( C i ' in R i d i t u n g d e r 

• MAXIMA 
O MINIMA 

p u n k t s l a g e , das u m d i e b i n ä r e A c h s e g e d r e h t ist, 
v i e r K o m p o n e n t e n . D a b e i w i r d d e r W i n k e l d u r c h 
d i e B e z i e h u n g 1 2 

tan = 2 m2J (m22 — ^ 3 3 ) ( 3 1 ) 

b e s t i m m t (s . A b b . 1 ) . 

BIG5 SB5 ITE-DOT.) 

N =L,271019CM3 

B±J//BIN. 

70 

65 
55 

Quantenzahl n 

30 

90 
65 

60 



Kristallachsen 64 berechnet (Tab. 3 ) . i bezeichnet die 
Richtung des Magnetfeldes und (k) die Nr. des El-
lipsoids. 

In Abb . 16 sind Winkelabhängigkeiten für ge-
messene und mit Hilfe des angepaßten Tensors be-
rechnete Periodenlängen eingezeichnet, angepaßt an 
die in bisectrischer Richtung gemessene Periode. 
Die Übereinstimmung ist gut. Auftretende Abwei-
chungen liegen für alle Richtungen in der Größen-
ordnung von 5%. 

Der aus dem Tensor folgende Neigungswinkel $ 
des Ellipsoids ordnet sich gut in die Reihe der von 
anderen Autoren erzielten Ergebnisse im Bi — Sb-
System ein, wie Tab. 4 zeigt. 

o u? 61 

L 1 ' 1 1 1 ' i _ 
BIG5SB5 

_ B 1 J//BIN 

\ 6 <5 (TRIG B) 

h \ ELLIPSOIDE: — 

J 
\ (2) = 13) 

- / 

BIS TRIG 1 1 ! 1 1 t , TRIG. i l l 
0 

180 
40 

220 
80 

260 
Q 

120 160 180 
300 340 360 

[ Grad J 

Abb. 16. An Bi95Sb5 (Probe 1 14) gemessene SdH-Perioden-
länge in Abhängigkeit vom Drehwinkel 0 um die binäre 
Achse für das Elektronen-Ellipsoid (1) o und die Ellipsoide 
(2) und (3) • . Die ausgezogenen Kurven wurden mit dem 
angepaßten Massentensor mik (Tab. 3) mit Hilfe der Glei-
chungen für die Winkelabhängigkeit der Zyklotronmassen 62 '63 

m c ( 1 , ( 0 ) und mc<2) ( 0 ) =--mc(3) ( 0 ) berechnet. 

5.5. Nichtparabolizität des Leitungsbandes 

Im folgenden wird überprüft, zu welchem der in 
Abschn. 2 erläuterten Bändermodelle die vorliegen-
den Ergebnisse konsistent sind. 

Dazu muß die Bandlücke Eg = L c —L v bekannt 
sein. Es wird der Wert benutzt, der sich aus den 
Messungen von TICHOVOLSKY ud MAVROIDES 25 

bei linearer Interpolation mit Hilfe der Beziehung 

Eg (x) = - 12 + 3 x [meV] (32) 

für den vorliegenden Sb-Gehalt x [Atom-Proz.] zu 

EG(X = 4 , 8 0 ± 0,05) = 2 , 4 0 ± 0 , 1 5 [meV] (33) 

ergibt. 

Mit dieser Energielücke läßt sich der Wert der 
Fermi-Energie EF im ENP-Modell aus dem para-
bolisch bestimmten EF° durch folgende Gleichung 
berechnen 1 9 : 

EF = EF{ ENP) 
= W - E J 2 ) +V(EF°)Z+ (EJ 2 ) 2 . (34) 

Ef und Eg ermöglichen, die Zyklotronmasse mc und 
den Tensor der effektiven Masse an der unteren 
Bandkante L c des Leitungsbandes zu ermitteln1 9 '6 5 : 

m c ( L c ) = mc(ET)/(l+2EF/Eg), (35) 

mik(U)=mikf(l+EF/Eg). (36) 

Die Elektronenkonzentration pro Ellipsoid ist für 
die verschiedenen Modelle 17, 34 ' 3 6 : 
EP-Modell : 

N= (8JZ/3 h3) (2 Ef m d ) 3 / : . 

ENP-Modell : 

n = (8 tz/3 A3) { 2 Ef (l + - g m<Jj|" 

NENP-Modell : 

s/2 

(37) 

(38) 

n = (8 .t/3 A3) 1 + 6 E f 
5 Eg 

(2 EFmd)s\ (39) 

Dabei ist m(\ die Zustandsdichtemasse an der Band-
kante. Für Ellipsoide gilt: 

m d = {Det (niik) } 1 / s . (40) 

In Tab. 5 stehen die mit diesen Gleichungen ausge-
werteten Meßergebnisse für Probe 114. Spalte 3 ent-
hält die Tensorkomponenten im Hauptachsensystem 
aus SdH-Messungen bei Anpassung an eine ellipti-
sche Fermi-Fläche, die kleine Zyklotronmasse in 
binärer Richtung bei Anpassung an die Tempera-
turabhängigkeit des SdH-Effekts und die Ladungs-
trägerdichte n = N/S pro Ellipsoid aus dem Hall-
Effekt. Spalte 4 enthält die Fermi-Energie aus Zyklo-

Tab. 4. Drehwinkel 0 der Elektronenellipsoide gegen die bisectrische Achse in Bi ioo -xSb x nach Messungen quantenoszilla-
torischer Effekte durch verschiedene Autoren (a nach 12, b eigene Messung, c nach 34, d nach 28, sonst nach 1 9) . 

x [Atom-Proz . ] 0 4,8 5,0 
0 [ ° ] + G a 5 ,9 b 3 , 1 c 

5,2 12,0 

5+ ld 
12,0 
^ 6 

12,5 

% 8 
3 0 , 7 

< 10 

100 
— 2 a 
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Abb. 17. Elektronen-Zyklotronmasse an der Bandkante in bi-
närer Richtung, m ci<2 ) = mc i<3>, in Abhängigkeit vom Antimon-
gehalt X in Biioo_A;Sb.RLegierungen. X magneto-optische Mes-
sungen von TICHOVOLSKY und MAVROIDES 25. • Probe 1 14, 
O Probe 116, eigene SdH-Messungen, umgerechnet mit dem 

ENP-Modell (s. Tab. 5 ) . 

tronmasse und Periodenlänge und die aus den Ten-
sorkomponenten berechnete Ladungsträgerdichte n, 
wenn ein EP-Modell zugrunde gelegt wird. Dieses n 
ist gegenüber dem gemessenen etwas zu klein. 

Spalte 5 enthält die auf ein ENP-Model l umge-
rechneten Werte an der Bandkante. Die berechnete 
Zyklotronmasse an der Bandkante stimmt ausge-
zeichnet mit den gemessenen Werten von T I C H O -

VOLSKY und MAVROIDES25 überein ( A b b . 1 7 ) , die 
die Zyklotronmassen durch Magnetoreflexion direkt 
an der Bandkante bestimmt haben. Für n ergibt sich 
aus GL (38 ) ein zu großer Wert , was dann nur dar-
auf zurückzuführen ist, daß die Energieabhängig-
keit in Längsrichtung des Ellipsoids nicht richtig 
beschrieben wird. Abbi ldung 17 enthält außerdem 
die für Probe 116 umgerechnete Zyklotronmasse, 
die jedoch etwas zu klein ist, da die Massenbestim-
mung durch die Spinaufspaltung verfälscht wird, 
worauf bereits hingewiesen wurde. 

Spalte 6 enthält die mit den üblichen Näherun-
gen für das NENP-Model l sich ergebenden Werte. 

In Längsrichtung sollte die effektive Masse einem 
parabolischen Verhalten entsprechend sich nicht än-
dern. Das führt jedoch nach Gl. ( 3 9 ) zu einer noch 
größeren Ladungsträgerdichte. Diese Diskrepanz 
läßt sich beseitigen, wenn man keine der im ENP-
und NENP-Model l extrem entgegengesetzten An-
nahmen macht, nämlich starke bzw. keine Energie-
abhängigkeit. Nimmt man z. B. eine schwache Ener-
gieabhängigkeit an, so ergibt sich näherungsweise 
der richtige Wert n = 4,1 • 101 8 c m - 3 , wenn man 
m ' 2 2 = 0 ,15ra 0 setzt. Während danach die kleinen 
effektiven Massen am Fermi-Niveau gegenüber der 
Bandkante um den Faktor 41 ,5 zugenommen haben, 
hat sich die große Masse nur um das 8,18-fache ver-
größert (Spalte 7 ) . 

Insgesamt folgt, daß auch für den hier vorliegen-
den Extremfall einer sehr dichten Nachbarschaft der 
beiden L-Bänder die Nichtparabolizität des Leitungs-
bandes in Bi — Sb-Legierungen für kleine Ellipsoid-
querschnitte gut mit Modellvorstellungen für Bi 
übereinstimmt. Für große Ellipsoidquerschnitte muß 
wahrscheinlich eine schwache Energieabhängigkeit 
angenommen werden. 

5.6. Typ der Widerstandsoszillationen 

W i e oben gezeigt wurde, konnten die Widerstands-
oszillationen bis zur Siedetemperatur des flüssigen 
Stickstoffs, T = 77 ° K , beobachtet werden. Oberhalb 
von T = 4 0 ° K wurden zuvor an keiner Substanz 
SdH-Oszillationen nachgewiesen. Das macht es not-
wendig, einen in diesem Temperaturbereich auftre-
tenden anderen Typ möglicher Widerstandsoszilla-
tionen, nämlich den Gurevich-Firsov (GF)-Effekt in 
Betracht zu ziehen. Im folgenden werden deshalb 
die für das Auftreten der beiden Effekte notwendi-
gen Bedingungen sowie charakteristische Abhängig-
keiten verglichen. 

i i i i | I | i I | i : I rn 
B>,CO-xSb-

-20V-
I I I l I I I LJ I i I i i ! i i 

Tab. 5. Ergebnisse der SdH-Effekt-Messungen bei Anpassung an eine ellipsoidale Fermi-Fläche und Auswertung mit verschie-
denen Bändermodellen. Pfeile stehen bei Werten, die von der vorherigen Spalte übernommen werden. Bei den Modellen ENP, 
NENP und ENP/NENP sind die effektiven Massen M'IK und MC für die Unterkante des Leitungsbandes L c berechnet. In den 
letzten 4 Spalten sind MC und N aus den darüber stehenden Werten beredinet und fett gedruckt, wenn sie mit experimentellen 

Ergebnissen übereinstimmen (vgl. Text) . 

BigsSbö Ar t des Anpassung Auswertung mit verschiedenen Bändermodellen 
(Te-dotiert) Experiments an Ellipsoid E P E N P N E N P E N P / N E N P 

EF [meV] SdH-Periode - 49,1 97,1 - > 97,1 
M'N[MO] ) SdH-Winke l - f ° > 0 1 5 ^ 3 , 6 2 - 1 0 - 4 3 , 6 2 - 1 0 - 4 m'22[m0] Abhängigkeit 1 ' 2 1 ^ 2,92-10-2 1,21 0,15 
m'33 [mo] ) AbnangigKeit [ 00277 6,75-10-4 6,75-10-4 

= m'V [m 0 ] S d H - T e m p . - A b h . 0,0260 ± 5 % 0,0254 8,17 • 10" 4 - > 8,17 • 10~4 

n [ l O ^ c m - S ] Hall -Effekt 4,1 3,25 9,8 11,7 4,1 



SdH-Oszillationen entstehen beim Ladungstrans-
port, wenn es in Abhängigkeit von der Stärke eines 
äußeren Magnetfeldes auf Grund der Landau-Auf-
spaltung zu Zustandsdichteänderungen der Ladungs-
träger an der Fermi-Kante kommt: 

( I . ) Dazu sind statistisch entartete Ladungsträger 
erforderlich, d. h. das Fermi-Niveau EF muß inner-
halb des Leitungsbandes liegen und es muß 

kT<EF ( 4 1 ) 
sein. 

( I I . ) Eine Anzahl von magnetischen Unterbän-
dern muß besetzt sein, damit es bei Magnetfeld-
erhöhung zu Oszillationen kommen kann. Die Ab-
stände AE der Landau-Niveaus müssen also kleiner 
sein als die Fermi-Grenze: 

AE = hojc<EF. ( 4 2 ) 

Oberhalb der Quantengrenze 0Jc = EF/h können 
keine SdH-Oszillationen mehr auftreten. 

( I II . a) Die thermische Verbreiterung der Lan-
dau-Niveaus muß gegenüber der Landau-Aufspal-
tung klein bleiben, wenn die Amplitude der SdH-
Oszillationen [Gl. ( 1 1 ) ] nicht stark reduziert wer-
den sol l : 

Ta(coc) <l^kT <hcoc. ( 4 3 ) 

( I II . b ) Aus dem gleichen Grund muß dieDingle -
Verbreiterung ebenfalls klein bleiben: 

T v a ( o j c ) < l - > * < h c o c . ( 4 4 ) 

( I V . ) Die Periode der SdH-Oszillationen [Gl. 
( 9 ) ] 

P = 2 7i e/h Ae ( 4 5 ) 

ist v o m extremalen Querschnitt Ae des Fermi-Kör-
pers und damit von der Ladungsträgerdichte n ab-
hängig. 

GF-Oszillationen der magnetischen Widerstands-
änderung entstehen als Folge einer Resonanzerschei-
nung bei der inelastischen Streuung durch longitu-
dinale optische Phononen zwischen Landau-Niveaus. 
Dieser Magneto-Phonon-Effekt wurde 1961 von Gu-
REVICH und FIRSOV6 6 sowie KLINGER67 vorher-
gesagt und zuerst 1963 an InSb experimentell nach-
gewiesen 6 8 . Die quantitative Theorie der GF-Oszil-
lationen ist für den transversalen6 6 und longitudi-
nalen Fal l 6 6 ' 6 9 ' 7 0 , für Fermi - 7 1 und Boltzmann-
Statistik 66 ' 7 0 sowie für anisotrope Massen 72 ' 73 aus-
gearbeitet worden. Entsprechend zum SdH-Effekt 
lauten die Bedingungen für das Auftreten vn GF-
Oszillationen: 

( I . ) Dieser Effekt kann sowohl bei Boltzmann-
als auch bei Fermi-Statistik auftreten. 

( I I . ) Die Landau-Aufspaltung muß kleiner sein 
als die Energie der longitudinalen optischen Phono-
nen der Grenzfrequenz coc 

ha)c<h(L)0, (46 ) 

denn nur dann kann es zur Resonanzstreuung mit 

h co0 = An h coc, An = 1, 2, 3 , . . . ( 47 ) 

kommen. Für statistisch entartete Ladungsträger 
sind auch GF-Oszillationen oberhalb der Quanten-
grenze möglich. 

( I I I . ) Die Amplitude der GF-Oszillationen ist 
proportional zu e x p { — h oojk T}, wächst also für 
den Fall 

k T < h w 0 ( 48 ) 

mit steigender Temperatur im Gegensatz zu den 
SdH-Oszillationen. 

( I V . ) Die Periode der GF-Oszillationen 

R = A(lfB) =e/mGcoQ ( 49 ) 

ist unabhängig von der Ladungsträgerkonzentration, 
jedoch abhängig von der Masse mc und der longi-
tudinalen optischen Phononfrequenz eo0 . 

Zur Überprüfung dieser Bedingungen sind in 
einem N o m o g r a m m (Abb . 18) fast alle entscheiden-
den Größen für zwei Proben (1 14 und 1 1 6 ) einge-
tragen. h OJc ist in Abhängigkeit von B dargestellt. 
k T ist als Funktion v o n T aufgetragen. Die übri 

Abb. 18. Darstellung zur Überprüfung der Bedingungen für 
S d H - O s z i l l a t i o n e n K T < K <X>C < EF u n d H/td < H c o c u n d 
für GF-Oszillationen h a)c < h a>0 an zwei verschieden dotier-

ten Bi 9 5 Sb 5 -Proben (H COC=H E ß / m c i ( 2 ) , B || bin. Achse) . 

= 139,1 meV 

--0,53-B meV 
: 97,1 mev 
=0,45ß meV 

- 0,066 T meV 
: 13,4 meV 
•• 10 meV 



gen Größen sind näherungsweise temperatur- und 
magnetfeldunabhängig angenommen. 

Die vorliegenden experimentellen Ergebnisse zei-
gen, daß die beobachteten Magnetowiderstandsoszil-
lationen im untersuchten Temperaturbereich 2 ° K 
^ T < ; 77 ,4 ° K v o m SdH-Typ sind: Das SdH-Kri -
terium ( I ) , k T < ^ E F , ist sehr gut erfül lt ; ( I I ) , 
hcoc<C.Ep, gilt sicher bis Z? = 2 0 0 k G . Kriterium 
(III a ) , k T H OJC , ist als Funktion von T ober-
halb der aus dem Diagramm ablesbaren Werte der 
magnetischen Induktion erfüllt ( z . B . für r = 5 0 ° K 
oberhalb B = 5 kG). Kriterium (III b) , h/r^^h co c , 
trifft oberhalb B = 25 kG zu. Diese beiden Kriterien 
liefern gleichzeitig eine Erklärung dafür , daß im 
unteren Feldstärkebereich bis etwa B = 2 0 kG keine 
Oszillationen beobachtet werden konnten. Die an 
den Proben gemessene Abhängigkeit der Perioden-
länge von der Ladungsträgerkonzentration stimmt 
mit Kriterium ( I V ) überein. Eine weitere Bestäti-
gung ist die gute Übereinstimmung der gemessenen 
Temperaturabhängigkeit der Amplituden der Wider -
standsoszilationen mit den für SdH-Oszillationen 
berechneten ( A b b . 1 2 ) . 

Die entscheidenden Bedingungen für das Auftre-
ten von GF-Oszillationen sind dagegen nicht erfüllt : 
Eine Kopplung zwischen optischen Phononen und 
Elektronen ist in Bi — Sb-Legierungen nur schwach 
v o r h a n d e n 4 . Geht man näherungsweise v o n der 
longitudinalen optischen Phononfrequenz für Bi bei 
r = 7 5 ° K aus (co0 = 2 • 10 1 3 s e c - 1 ) 7 3 , so ist das 
Kriterium ( I I ) , h a)c<ih co0 , nach A b b . 18 nur un-
terhalb 5 = 3 0 kG erfüllt. Nach ( I I I ) sollten für 
k T<h o)c die Amplituden von GF-Oszillationen mit 
steigender Temperatur wachsen. Das steht im Ge-
gensatz zum gemessenen Verhalten (s. K a p . 5 . 3 . ) . 
Für die Periodenlängen sollte sich nach Gl. ( 4 9 ) er-
geben : 

p e = ( 4 , 0 1 Q - 5 G ~ 1 bei P r o b e 1 1 6 , 
K~ mcco0 { 3 , 4 - 1 0 - 5 G " 1 bei P r o b e 1 1 4 . 

Das heißt wegen der unterschiedlichen Zyklotron-
massen sollten sich auch hier verschieden große 
Periodenlängen ergeben. Diese näherungsweise be-
rechneten Werte sind jedoch um mehr als einen 
Faktor 3 größer als die beobachteten (s. T a b . 2 ) . 

Damit sind in den Feldstärke- und Temperatur-
Bereichen, in denen die Widerstandsoszillationen be-
obachtet wurden, nur die Bedingungen für den SdH-
Effekt vollständig erfüllt. Insbesondere fehlt die für 
das Zustandekommen von Magneto-Phonon-Oszil la-

tionen unbedingt notwendige Voraussetzung h coc 

< h c o 0 oberhalb B = 3 0 kG. 

5 .7 . De Haas-van Alphen-Oszillationen 

Es liegt nahe, zur Bestätigung des SdH-Typs der 
Widerstandsoszil lationen auch nach den entspre-
chenden Oszillationen in der magnetischen Suszep-
tibiliät, dem dHvA-Effekt , zu suchen. W i e schon er-
wähnt, sollte sich die gleiche Periodenlänge [Gl . 
( 9 ) ] ergeben. LIFSHITZ und KOSEVITCH 4 3 haben 
die dHvA-Oszil lationen für beliebige Fermi-Körper 
berechnet. Hier wird außer der Periodenlänge nur 
noch der Dingle-Faktor [ e x p { — T-Q « (a> c ) } ] in der 
Ampli tude zur Auswertung benötigt, der wie be im 
SdH-Effekt [Gl . ( 1 1 ) ] auftritt. 

Die Untersuchung wurde an einer zyl inderförmi-
gen Probe (d 12) mit 8 m m Länge und 3 m m Durch-
messer aus der Nachbarschaft der Probe 114 senk-
recht zur Wachstumsrichtung des Einkristalls ( A b b . 
2 ) vorgenommen. Die Probe befand sich in flüssi-
gem Helium (7" = 4 , 2 ° K ) mit binärer Achse paral-
lel zum Magnetfeld. 

Abb i ldung 19 a zeigt das Meßergebnis in einer 
Originalaufnahme. Der monotone Abfal l am Ende 
ist auf unzureichende Kompensation in diesem A b -
schnitt zurückzuführen. Die Kurve ist gering v o n 
Rauschspannungen überlagert. Die für höhere Feld-
stärken zu erwartenden Oszillationen konnten nicht 
nachgewiesen werden, da für sie dM/dB zu klein ist, 
wie sich aus den entsprechenden SdH-Oszillationen 
der P r o b e 1 1 4 ergibt ( A b b . I I a ) . Aus dem glei-
chen Grund konnten die oberhalb r = 1 0 ° K zu er-
wartenden Oszillationen nicht beobachtet werden. 
Zwischen 71 = 4 , 2 ° K und 7 1 = 1 0 ° K kann in dem 
verwendeten Kryostaten die Temperatur nicht so 
konstant gehalten werden, wie es für einen Abgleich 
der beiden Induktionssignale erforderlich wäre. 

In A b b . 19 b sind die reziproken Werte der ma-
gnetischen Induktion B, an denen dHvA-Extrem-
werte an P r o b e d 12 auftreten, in Abhängigkeit v o n 
den Quantenzahlen n dargestellt. Die Gerade ist der 
Messung des SdH-Effektes an P r o b e 114 entnom-
men ( A b b . 1 0 b ) . Innerhalb der Meßgenauigkeit 
besteht gute Ubereinstimmung, so daß sich für die 
P r o b e d 12 der gleiche Wert ergibt : 

dHvA-Per i ode P = 9 , 0 6 • 1 0 ~ 6 G " 1 . ( 5 0 ) 

Aus den vier größten Amplituden wurde die 
Dingle-Temperatur mit dem gleichen Verfahren be-
stimmt, wie bei den SdH-Oszillationen. Zusätzlich 
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A b b . 19. DHvA-Effekt an Bi9 5Sb5 (Probe d 12) bei T=4,2 ° K . 
a) Originalaufnahme des Meßsignals, b) Reziproke magneti-
sche Induktion in Abhängigkeit von der Quantenzahl n. 
Punkte : dHvA-Effekt an Probe d 12. Gerade: SdH-Effekt an 

Probe 114 (aus Abb . 10 ) . 

wurde von der Näherung (dB/dt) = cos t Gebrauch 
gemacht ( t ~ Zeit) . Das Ergebnis lautet: 

Dingle-Temperatur: TB = 23 ,7 ± 3,2 ° K , (51 ) 

Dingle-Parameter: t d = 10,2 • 10~ 1 4 s . (52 ) 

Wie beim SdH-Effekt ist T$ sehr groß. Das kann 
als Bestätigung dafür angesehen werden, daß die 
hohen Werte von T-Q bei den Widerstandsoszillatio-
nen nicht durch eine während Strombelastung wach-
sende Joulesche Erwärmung der Proben hervorgeru-
fen wurden. Für reines Bi liegt T-Q in der Größen-
ordnung von nur 1 ° K 7 4 . 

5.8. Zur Deutung der SdH-Oszillationen 
bei höheren Temperaturen 

Es bleibt zu untersuchen, welche physikalischen 
Bedingungen es ermöglichen, daß die SdH-Oszilla-
tionen erstmals bei den hier untersuchten Substan-
zen bis zu der relativ hohen Temperatur von T = 
77,4 ° K nachgewiesen werden konnten. Dabei ist 
ein Vergleich mit reinem Bi nützlich, an dem SdH-
und dHvA-Oszillationen sehr ausgeprägt auftreten, 
doch bisher nicht oberhalb von T^a30 ° K beobach-
tet wTerden konnten. 

Erstens ist hier die Bedingung großer Landau-
Aufspaltung h coc — e B/mc gegenüber kleiner ther-
mischer Verbreiterung der Landau-Niveaus sehr gut 
erfüllt (s. Abb . 1 8 ) . Das liegt einerseits daran, daß 
wegen der gegenüber reinem Bi um etwa den Fak-
tor 70 höheren Ladungsträgerkonzentrationen die 
Quantengrenze sehr hoch ist, die Oszillationen da-
her bis zu einem Wert der magnetischen Induktion 
von J3;=»200kG auftreten, der um einen Faktor 5 
höher liegt als bei Bi. Andererseits sind die Zyklo-
tronmassen in binärer Richtung sehr klein und 
nur um einen Faktor 2 größer als bei reinem Bi 
(mfi* = mc'P = 0 , 0 1 m 0 1 7 ) , obwohl sich das hohe 
Fermi-Niveau wegen der Nichtparabolizität [Gl. 
( 3 5 ) ] auf eine Erhöhung der effektiven Masse ge-
genüber der Bandkante auswirkt. Begünstigend ist 
die in Kap. 2 erwähnte Zweibandwechselwirkung, 
die zu sehr kleinen effektiven Massen an der Band-
kante führt. Bi9 5Sb5 liegt dabei nahe der günstigsten 
Zusammensetzung ( s . A b b . 1 7 ) . 

Zweitens ist die Dämpfung der SdH-Oszillationen 
durch Streuung der Ladungsträger an den bei der 
hohen Te-Dotierung sicher vorliegenden ionisierten 
Störstellen überraschend gering, obwohl die Abso-
lutwerte von TD groß sind. Aufschluß über den vor-
herrschenden Streumechanismus kann man durch 
den Vergleich zweier Relaxationszeiten erhalten 6 6 ' 7 5 . 
Die den elektrischen Widerstand betreffende Re-
laxationszeit rQ ist ein Mittelwert über die gesamte 
Fermi-Fläche. Die in die Oszillationen des SdH-Ef-
fekts eingehende Relaxationszeit T = T d /2 [S. Gl. 
( 1 4 ) ] mißt jedoch nur den Mittelwert der Lebens-
dauer der Zustände, die sich auf dem Rand des ex-
tremalen Querschnitts der Fermi-Fläche senkrecht 
zum Magnetfeld befinden. 

Für den elektrischen Widerstand ist die Klein-
winkel-Streuung, wie sie bei Phonon-Streuung auf-
tritt, relativ unwichtig, da ein Gewichtsfaktor 
(1 — cos S) für die Stoßprozesse auftritt. Zur Stoß-
verbreiterung trägt jedoch jede Streuung gleicher-
maßen bei. Deshalb sollte im allgemeinen 

r<rQ (53) 

sein, bei vorherrschender Phononstreuung 

T < Te ( 54 ) 
und bei Streuung an den statistisch verteilten Stör-
stellen 

r = r0. ( 55 ) 

Tabelle 6 enthält die entsprechenden Relaxations-
zeiten für die beiden Bi9 3Sb5-Proben 116 und 114, 



soweit sie sich aus den gemessenen Größen berech-
nen lassen. Dabei wird v o n fo lgender Verknüpfung 
zwischen dem Beweglichkeitstensor (juik) und dem 
inversen Tensor der effektiven Massen ( a ^ ) ausge-
gangen 5 5 : 

/ i i k = e r o a i k / m 0 . ( 5 6 ) 

a i k ist definiert durch 
2,aijmjk = dikm0, ( 5 7 ) 
i 

dik ist das Kronecker-Symbol und die Indizes i, j, k 
durchlaufen die Werte 1, 2 , 3 . Zusätzlich sind die 
aus der beobachteten Zyklotronmasse m f f l = m [ f ) 
sich ergebende Relaxationszeit r e C sowie das Ver-
hältnis r /r e C angegeben, die zur Diskussion von 
Streuprozessen oft herangezogen werden. Sie gelten 
für Strom und Magnetfeld parallel zur binären 
Achse. 

Aus den Werten in Tab . 6 ergibt sich für r0 eine 
schwache Abweichung von der Isotropie in der glei-
chen relativen Größe, wie sie ZITTER 5 5 an reinem 
Bi bestimmt hat. 

Ein Vergleich zwischen xQ und r zeigt weiter, daß 
für alle Temperaturen 

( 5 8 ) 

Tab. 6. Relaxationszeiten in Einheiten von I O - 1 3 s für den 
elektrischen Widerstand 76 ( r e ) und die SdH-Oszillationen (r) 
an zwei verschieden dotierten Bi 9 5Sb 5 -Proben (aus den Meß-
werten in Tab. 1, Tab. 2 und Tab. 3 ; * berechnet mit a i k von 

Probe 1 1 4 ) . 

BigsSbs T P r o b e P r o b e 
(Te-dot iert ) [ ° K ] 1 16 114 

( r e ) n = jUi imo/eocn 77,4 2 , 2 * 2 ,0 
4 ,2 3 , 3 * 3,2 

(Re)z2 = H22 mole a22 77,4 2 , 0 * 1,7 
4 ,2 2 , 2 * 1,9 

Tec = Uli Wc2iVe 77,4 3 ,2 3,6 
4 ,2 4 ,8 5,4 

t = m/2(B\ | bin.) 4 , 2 - 7 7 , 4 0 ,33 0 .35 
T/XQC 4 ,2 0 .069 0 ,065 

ist. Das läßt im gesamten Temperaturbereich auf 
überwiegende Phonon-Streuung schließen und ist 
sehr überraschend, da wegen der hohen Te-Dotie-

rung v o n über 10 1 9 A t o m e n / c m - 3 zumindest bei 
T = 4 , 2 ° K die Streuung an ionisierten Störstellen 
überwiegen sollte. 

Diese Tatsache läßt einen Abschirmeffekt vermu-
ten, wie ihn die Streutheorie von ROBINSON und 
RODRIGUEZ an ionisierten Störstellen in entarteten 
Halbleitern beschreibt 7 7 . Danach kann die Streuung 
leichter Elektronen an solchen Störstellen durch 
schwere Elektronen abgeschirmt werden, wodurch 
sich eine Erhöhung der Hall-Beweglichkeit und der 
SdH-Ampl i tuden ergibt. Das wurde z. B. in GaSb 
beobachtet, als man mit der Te-Dotierung einen sol-
chen Wert erreichte, bei dem einige Zustände in 
einem benachbarten Band schwerer Elektronen be-
setzt waren. In undotiertem Bi und in Bi 8 8 Sb 1 2 wur-
den v o n Esaki und Stiles weitere Bänder im A b -
stand v o n £ = 6 0 m e V und 135 m e V bzw. 5 0 m e V 
und 2 8 0 m e V oberhalb des Fermi-Niveaus v o n Bi 
nachgewiesen 7 8 . Es erscheint deshalb möglich, daß 
auch in dem hier untersuchten Te-dotierten Bi 9 5 Sb 5 

ein zusätzliches Band schwerer Elektronen etwas be-
setzt ist, wodurch sich die Lebensdauer der leichten 
Elektronen im L c -Band erhöht. 

Zusätzlich muß in Erwägung gezogen werden, in-
wieweit im vorl iegenden Fall die hohen Magnetfeld-
stärken zu einem Abschirmmechanismus führen kön-
nen (s. z. B. 7 9 ) . Diese Fragestellung bedarf jedoch 
weiterer Untersuchungen. 
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