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Nach M O R I N und M A I T A wird die Beweglichkeit der Ladungsträger in nichtpolaren Halbleitern bei 
hohen Temperaturen außer durch die thermische Gitterstreuung audi noch durch Wechselwirkungen 
zwischen Elektronen und Defektelektronen beeinflußt. Unter der Annahme, daß die thermische 
Gitterstreuung dominierend ist, wird die Elektronen —Defektelektronen-Wechsel Wirkung in einer 
Störungsrechnung ermittelt, wobei zwischen den Ladungsträgern ein abgeschirmtes CouLo.MB-Potential 
angenommen wird. Es werden Ausdrücke für die Anteile der beiden Ladungsträgerarten am Gesamt-
strom angegeben und diskutiert. 

Von M O R I N und M A I T A 1 wurden Messungen der 
elektrischen Leitfähigkeit von eigenleitendem Ger-
manium veröffentlicht, die darauf schließen lassen, 
daß die Beweglichkeit der Ladungsträger bei hohen 
Temperaturen außer durch die thermische Gitter-
streuung auch noch durch die Wechselwirkungen 
zwischen den Ladungsträgern beeinflußt wird. Wie 
aus der Gastheorie bekannt ist, brauchen hierbei 
lediglich Stöße zwischen Elektronen und Defekt-
elektronen betrachtet zu werden, da Stöße zwischen 
gleichartigen Teilchen keine Änderung des Gesamt-
impulses bewirken, also auch keinen wesentlichen 
Einfluß auf die Leitfähigkeit haben (vgl. D E B Y E und 
C O N W E L L 2 ) . 

Die große Ähnlichkeit der Elektronen — Defekt-
elektronen-Wechselwirkung mit der Streuung von 
Elektronen an ionisierten Störstellen veranlaßte 
M O R I N und M A I T A , diesen Einfluß durch eine modi-
fizierte B R O O K S - H E R R I N G - F o r m e l zu erfassen. Hierzu 
ersetzten sie die Dichte der ionisierten Störstellen 
durch die mittlere Ladungsträgerdichte und die 
Elektronenmasse durch die reduzierte Masse der 
Ladungsträger. Ein Vergleich der so erhaltenen 
Formel mit den gemessenen Daten ergab gute Über-
einstimmung. 

Im folgenden soll die Streuung der Elektronen 
an den Defektelektronen und umgekehrt unter der 
Voraussetzung bestimmt werden, daß die thermische 
Gitterstreuung dominierend ist und demgemäß die 
Elektronen — Defektelektronen -Wechselwirkung als 
Störung aufgefaßt werden kann. Eine spätere 

1 F. J. M O R I N u. J. P . M A I T A , Phys. Rev. 94. 1 5 2 5 [ 1 9 5 4 ] . 
2 P. P. D E B Y E U. E. M . CONWELL, Phys. Rev. 93, 6 9 3 [ 1 9 5 4 ] . 
3 W . G. B A B E R , Proc . Roy . Soc., Lond. A 158, 3 8 3 [ 1 9 3 7 ] . 
4 S. CHAPMAN U. T. G. COWLING, The Mathematical Theory of 

Verallgemeinerung der Rechnung auf den Fall, daß 
der Einfluß beider Streumechanismen von gleicher 
Größenordnung ist, kann durch Anwendung eines 
Variationsprinzips durchgeführt werden. In der vor-
liegenden Arbeit wurde hierauf verzichtet. 

Zur Vereinfachung der Rechnung müssen wir uns 
auf den Gültigkeitsbereich der klassischen Statistik 
beschränken. Hierdurch vermeiden wir Schwierig-
keiten, die bei der entsprechenden Rechnung von 
B A B E R 3 für Metalle auftraten. 

In den beiden BoLTZMANN-Gleichungen für die 
Verteilungsfunktionen fx und f2 der Elektronen und 
Defektelektronen berücksichtigen wir die Elektro-
nen — Defektelektronen-Wechselwirkung neben der 
thermischen Gitterstreuung in Form zweier Stör-
glieder, die in 1. Näherung vernachlässigt werden. 
Diese als klein vorausgesetzten Störglieder entneh-
men wir den analogen Rechnungen der Gastheorie 
(vgl. C H A P M A N und C O W L I N G 4 , § § 3 . 5 und 17.2) 
und ersetzen die darin auftretenden Verteilungs-
funktionen durch die aus den BoLTZMANN-GIeichun-
gen ermittelten 1. Näherungen. 

Die Wechselwirkungen zwischen den Ladungs-
trägern beschreiben wir durch ein abgeschirmtes 
CouLOMB-Potential der Form ( — e/e r) exp ( — q r). 
Die Abschirmungskonstante q läßt sich mit Hilfe 
einer PoissoN-Gleichung bestimmen, wobei wir uns 
an die analogen Überlegungen von D I N G L E u und 
M A N S F I E L D 6 für die Streuung von Elektronen an 
ionisierten Störstellen halten. 
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1. Bestimmung der Wechselwirkungsintegrale 

Alle auf die Leitungselektronen bzw. das Leit-
fähigkeitsband bezogenen Größen werden fortan 
mit dem Index 1 gekennzeichnet, während alle auf 
Defektelektronen bzw. das Valenzband bezogenen 
Größen den Index 2 erhalten. — e ist die Ladung 
eines Elektrons und m1 dessen scheinbare Masse. 

Wir nehmen ein elektrisches Feld in z-Richtung 
an und führen eine Stoßzeit r t ein, welche die 
Streuung der Elektronen an den thermischen Gitter-
schwingungen beschreibt. Die BoLTZMANN-Gleichung 
für die Verteilungsfunktion fx der Elektronen lautet 
dann unter Benutzung des LoRENTzschen Ansatzes 

m1 dvtx \ dt /2 

Hierbei wurde in üblicher Weise auf der linken 
Seite der BoLTZMANN-Gleichung die Verteilungsfunk-
tion f1 der Elektronen durch die ungestörte B O L T Z -

MANN-Funktion /10 ersetzt, die wir in der Form be-
nutzen 

h- VI. i _ 'n 
ho— o 2 \ 2 JT mt k T 

exp 
m\ v\ 
•2 kT 

wo vx = I Oj | und v\x die x-Komponente von öj ist. 
n1 ist die Dichte der Elektronen im Leitfähigkeits-
band. 

Das Störglied in Gl. (1) beschreibt die zeitliche 
Änderung der Verteilungsfunktion der Elektro-
nen infolge von Zusammenstößen mit Defektelek-
tronen. Multipliziert mit dem Volumenelement des 
Phasenraumes 

= (mjh)3 dt^ = (mjh)3 di>ix dvlv dvl2 

ist es gleich der Differenz der Zahl von Elektronen, 
die in der Zeit dt infolge von Zusammenstößen mit 
Defektelektronen in d ^ gelangen und es verlassen. 

Die analogen Überlegungen der Gastheorie (vgl. 
C H A P M A N und C O W L I N G 4 , § 1 7 . 2 ) liefern hierfür un-
ter Berücksichtigung der Quantentheorie 

3 e / i 

dt 

Die der Gl. (1) entsprechende BoLTZMANN-Glei-
chung für die Verteilungsfunktion /2 der Defekt-
elektronen lautet 

e F x 3/20 

m2 dvix 
/2-/20 + 3 e/2 

St (3) 

Das Störglied ist analog zu Gl. (2) gebaut. 
Wie schon eingangs betont wurde, soll die Elektro-

nen — Defektelektronen-Wechselwirkung gegenüber 
der thermischen Gitterstreuung als Störung aufge-
faßt werden. Wir können daher in den Integranden 
der Wechselwirkungsintegrale [z. B. Gl. (2) ] die 
Verteilungsfunktionen durch die 1. Näherungen er-
setzen, die wir aus den BoLTZMANN-Gleichungen (1) 
und (3) erhalten, wenn wir in ihnen die Wechsel-
wirkungsintegrale vernachlässigen. Als weitere Ver-
einfachung führen wir konstante mittlere Stoßzeiten 
rx und r2 für die thermische Gitterstreuung ein, die 
wir so wählen, daß sich die Ausdrücke für die elek-
trische Leitfähigkeit in 1. Näherung reproduzieren, 
also 

Ti = 2 a\ n rn̂  k T) 
s/2 (4) 

und ein analoger Ausdruck für r2 . o.x und a2 sind 
Abkürzungen, die außer universellen Konstanten das 
aus der BLOCHschen Theorie her bekannte Wechsel-
wirkungsintegral C [vgl. S O M M E R F E L D und B E T H E 7 , 

Gl. (34.30) ] enthalten. Beide Größen hängen nicht 
von der Temperatur T und den scheinbaren Massen 
m t und m2 ab. 

Unter diesen Annahmen wird unter Berücksichti-
gung des Energiesatzes 

f i f t - f i f t 

flO /2 
eFx 
k T l>2 - V2x) - Ti {vix ~ V\x) ] . 

Den Zusammenhang zwischen den Geschwindig-
keitskomponenten v\x und V2x nach dem Stoß und 
den Geschwindigkeitskomponenten der Stoßpartner 
vor dem Stoß liefert eine elementare Betrachtung 
des Stoßvorganges. Man erhält 

(vix ~ v\x) = - m2 (v2x - V-2x) 

[ [ ( f i f i - f i f i ) ai2<>r,X) sin x d* d£ dö2 . (2) = mied [ » „ ( 1 - cos e) - 1 / V - vTX2 sin % cos e]. 

Hierin ist vT = ] ö2 — £4 ] der Betrag der Relativ-
geschwindigkeit zwischen zwei betrachteten Teilchen 
und X der Ablenkwinkel der Relativgeschwindigkeit. 
£ ist ein weiterer Polarwinkel zur Festlegung von £>/ 
gegenüber £>r, wobei sich 0 / und alle anderen ge-
strichenen Größen auf Zustände nach dem Stoß be-
ziehen. 

mre(j ist die reduzierte scheinbare Masse der Ladungs-
träger. 

Bei der Integration über £ fallen die zu cos £ pro-
portionalen Glieder weg, während sich für die übri-
gen ein Faktor 2 n ergibt. 
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Für ol12(vt,x) übernehmen wir die WENTZELsche 
Streuformel in etwas abgewandelter Form 

wo y2 = q2 h2/(8 ti2 m r e d) . qt ist die Abschirmungs-
konstante für die Abschirmung der Defektelektronen 
durch die sie umgebenden Elektronen. Ihre Bestim-
mung durch Lösung einer PoissoN-Gleichung muß 
in analoger Weise wie bei M A N S F I E L D 6 u. a. für die 
Streuung der Ladungsträger an ionisierten Stör-
stellen erfolgen. Wir übernehmen das Ergebnis für 
den klassischen Grenzfall 

gt2 = (4 n e2/e k T) n2 . 

n2 ist die Dichte der Streuzentren, also in unserem 
Fall die Defektelektronendichte, £ die Dielektriziäts-
konstante. 

Die Integration über den Ablenkwinkel X läßt 
sich relativ einfach durchführen und ergibt 

71 
I ct12(vT, x) (1 - cosa) Sinz dz 

z = o 

= - - - « — a i l o g U + x ) - (6) f2 mre(l2 rr3 l ö 1+2-J 
wo x = 16 7i2 mreti2 v2\ (q2 h2). Der analoge Aus-
druck für die Berechnung des zweiten Wechselwir-
kungsintegrals ergibt sich formell durch Vertau-
schung der Indizes 1 und 2. Wir beschränken uns 
jedoch weiterhin auf die Berechnung des Einflusses 
der Elektronenstreuung an den Defektelektronen auf 
die Leitfähigkeit. 

2. Übergang zur elektrischen Leitfähigkeit 

Die in Gl. (2) verbleibende Integration über £>2 

läßt sich in dieser Form nicht durchführen. Es ist 
daher zweckmäßig, schon jetzt zur elektrischen Leit-
fähigkeit überzugehen, wodurch noch eine Integra-
tion über Oj hinzukommt. Der Beitrag der Elektro-
nen zur Leitfähigkeit ist 

Für die Verteilungsfunktion setzen wir den sich 
aus der BoLTZMANN-Gleichung (1) ergebenden Wert 
ein und benutzen an Stelle der Stoßzeit r1 wieder 
den konstanten mittleren Wert von Gleichung (4) . 
Gehen wir nun zu Relativ- und Schwerpunkts-
geschwindigkeiten £>s und ör über, so läßt sich die 
Integration über Ds sofort durchführen. Die ver-
bleibende Integration über ör ist etwas schwieriger, 
jedoch ebenfalls exakt möglich, da in diesem Fall 
die Funktion f(x), die in der geschweiften Klammer 
von Gl. (6) enthalten ist, im Zähler des Integranden 
auftritt (vgl. im Gegensatz hierzu M A N S F I E L D 6 , 

D I N G L E 5 u .a . ) . Die etwas umständliche Rechnung 
führt auf Exponentialintegrale, soll aber hier über-
gangen werden. 

Zur Vereinfachung führt man zweckmäßigerweise 
die Beweglichkeiten der Elektronen und Defekt-
elektronen infolge ihrer Streuung an den thermi-
schen Gitterschwingungen ein. Für Elektronen ist 

a1 e I h2 _ e rt 

2m1\2.im1lcT/ 
und analog /<l2 • 

Hiermit ergibt sich der Beitrag der Elektronen zur Leitfähigkeit unter Berücksichtigung ihrer Wechsel-
wirkung mit den Defektelektronen zu 

= "1 e ,"L1 { l - 3 2 ^ f r r / . m r / e d (f*LI + m ) [ (1 + ft) ( - 1) Ei ( - & ) - 1 ] } (7) 

mit der Abkürzung ßx = ( q / r / 3 2 ti2 mreci kT) = (h2 e2 n2\8 ti e mied(k T)2). 

Als Beitrag der Defektelektronen zur Leitfähigkeit unter Berücksichtigung ihrer Wechselwirkung mit 
den Elektronen erhält man 

o2 = n2e (uL2 {1 - rn^ + aL2) [ (1 + ß2) e * ( - 1) Ei ( - ß2) - 1 ] } (8) 

mit der zu ßx analogen Abkürzung ß2 . 

3. Spezialisierung und Anwendung der Ergebnisse 

Beide Ausdrücke (7) und (8) lassen sich durch Spezialisierung des Modells auf reine Eigenleitung in 
einfacher Weise zur Gesamtleitfähigkeit o = Oj + o2 zusammenfassen, da nun = n2 = n und damit 
ßi = ßz = ß ist: 

o = ne(pu + { l - 32J2(frp/2 i»JSd»(^Li + ML2) [ d + ß) e>( - 1) Ei( - ß) - 1] } . (9) 

m 



Eine weitere Vereinfachung ergibt sich für den 
Fall ß 1 . Am Beispiel des Germaniums läßt sich 
zeigen, daß diese Bedingung bis etwa 1000" K recht 
gut erfüllt ist. Wir können dann die Funktionen in 
der eckigen Klammer der Gl. (9) entwickeln und 
erhalten stattdessen 

l 0S vV1]' 
y l> 

wo ;' = 1,781 die EuLER-MASCHERONische Konstante 
ist. 

Eine andere Form der obigen Ergebnisse erhalten 
wir, wenn wir die Wechselwirkungen zwischen Elek-
tronen und Defektelektronen durch Einführen von Be-
weglichkeiten u12 und//21 beschreiben. Definieren wir 
Gesamtbeweglichkeiten //1 = (o1/n1 e) = /<LI (1 — 
und /<2= ( A 2 / N 2 E ) =/<L?(1 — s o gilt näherungs-
weise 

1 1 , 1 ^ 1 1 1 
U! U L I ju12 u2 fx L 2 « 2 1 

Daraus folgt für <5A, b2 < 1 

1 <5t j 1 ö, = —1- und = " - . f.ll2 MLL «21 P L2 

Die und d2 sind die Korrekturglieder in den ge-
schweiften Klammern der Gin. (7) und (8) . Für 
Eigenleitung wird öt = d2, d. h. die Elektronen- und 

die Defektelektronenbeweglichkeit werden durch die 
Berücksichtigung der Elektronen — Defektelektronen-
Wechselwirkung beide im selben Verhältnis herab-
gesetzt. 

Im Verlauf der bisherigen Überlegungen wurde 
stets von der Streuung von Elektronen an Defekt-
elektronen und umgekehrt gesprochen. Diese Spe-
zialisierung ist jedoch in keiner Weise in der Rech-
nung begründet. Vielmehr können wir die vorliegen-
den Ergebnisse ohne Änderung auf die Streuung 
beliebiger Teilchen der Ladung + e und der Masse 
m1 an anderen Teilchen der Masse m2 und gleicher 
oder entgegengesetzter Ladung übertragen. Voraus-
setzung ist allerdings, daß zwischen ihnen dasselbe 
Wechselwirkungsgesetz wie oben angenommen wer-
den darf. 

Wir können daher z. B. Teilchen 2 als fest im 
Kristall eingebaute Störstelle betrachten, wozu wir 
n u r /<L2 = 0 und m.2 = oo zu setzen brauchen. An die 
Stelle von n2 tritt dann die Dichte N der ionisierten 
Störstellen. Das Ergebnis unterscheidet sich von 
dem von B R O O K S und H E R R I N G außer im Logarith-
mus lediglich durch Zahlenfaktoren der Größen-
ordnung Eins. 

Zum Schluß möchte ich Herrn Prof. Dr. M. K O H L E R 

für die Anregung zu dieser Arbeit und zahlreiche wert-
volle Diskussionen herzlichst danken. 


