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(u=0). Das Maximum ist bei allen fiinf Kurven
etwa das 1.5-fache des jeweiligen Wertes fiir 2=0.
Dies gilt vermutlich fiir alle Werte von ¢, doch 1aft
sich Genaueres nicht sagen, da die Kurven nur nume-
risch bekannt sind.
Abb. 7 zeigt fiir ¢ = 0,125 die Grenzradien
0i=silsy und 0,=s,/s,

IS¢

und den aus der Naherungslosung folgenden Ab-
stand des Gyrozentrums.

Herrn Dr. A. Scuriter danke ich fiir die Anregung
zu dieser Arbeit und Diskussionen. Frau G. Haiv danke
ich fiir die Mitwirkung bei den numerischen Rechnun-
gen auf der Gottinger Elektronischen Rechenmaschine
G2.

Berechnung des Einflusses der Anisotropie
und eines zusitzlichen Magnetfeldes auf den elektrischen Durchschlag
mit Anwendung auf Germanium”™

Von Worrcane Frie *

Aus dem Institut fiir theoretische Physik der Universitit Miinster i. W.
(Z. Naturforschg. 14 a, 54—62 [1959] ; eingegangen am 20. August 1958)

Es werden dic von Frasz! angegebenen Formeln auf den elektromagnetischen Fall erweitert und
fiir Germanium ausgewertet. Die Formeln fiir die Erhéhung der Durchschlagsfeldstirke durch das
Magnetfeld lassen sich mit den von Fixke2? gemessenen Kurven vergleichen. Sie liefern Aussagen
iiber die Richtungsabhingigkeit des Effektes. Die Formeln lassen sich durch einen verhiltnismiBig

einfachen Formalismus gewinnen.

1. Allgemeine Formeln zur Berechnung
der Verteilungsfunktion
Die ..effektive Feldstarke*

Franz hat ein Gleichungssystem angegeben, das
die Verteilungsfunktion f(f) der Elektronen im Falle
eines rein elektrischen Feldes zu berechnen gestattet
(s. Anm. 1, S. 220 ff.). Dazu macht man den folgen-
den Ansatz:

Die Verteilungsfunktion fy(£) wird durch das
Feld § ein Stiick in Richtung — % mitgenommen.
Es ist also

fO =foE= a8 =fo(B) + [ 3F .G B

(1.1)

Schreibt man 7(f) fiir 7. so ist dies eine Aufspal-
tung von f(f) in einen symmetrischen und einen
antisymmetrischen Anteil, wenn man 7(f) als sym-
metrisch in f voraussetzt.

Angeregt durch Messungen von Lautz3 und
Finke 2 soll ein zusatzliches Magnetfeld mit beriick-
sichtigt werden. Um maoglichst weitgehende Allge-

* Jetzt: Forschungslaboratorium der Siemens-Schuckert-

werke AG, Erlangen.

* Auszug aus der Dissertation Miinster i. W. 1958.

1 W. Franz, Handbuch der Physik, Band XVII; im folgen-
den mit A zitiert.

meinheit zu bewahren, sei an Stelle von 7(f) die
in f antisymmetrische HilfsgroBe 1(f) eingefiihrt
durch die Definition:

=1 gi nr(d); n= ;TE (1.2)

Die Verbindung mit der Relaxationszeit 7 soll spa-
ter wieder hergestellt werden. Der Ansatz fiir die
Verteilungsfunktion ist also

O =to(E) +eFa(h E (13
Fir die Verdnderung der Verteilungsfunktion gilt
die Bovrrzmannsche Gleichung:

f® _ 3 df
- of [f(f) dt

. (1.4)

+ [BELe(F5 D) f(F) —cE: 1) f(B)].

c(; 1) ist die zeitliche Wahrscheinlichkeit fiir einen
Ubergang vom Zustand f in die Volumeneinheit '
durch GitterstoBe, c(¥'; ) die fiir einen Ubergang
von der Volumeneinheit f' in den Zustand f. StoB-
ionisation und Rekombination sind hierbei vernach-

2 G.Finke, Dissertation, Braunschweig 1957. Vgl. auch
G.Finke und G. Lavrz, Z. Naturforschg. 14a, 62 [1959] ;
nachstehend.

3 G. Lavrz, Vortrag auf der Tagung der Nordwestdeutschen
Physikalischen Gesellschaft, April 1957, in Miinster i. W.
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lassigt. Da

df e~ € OE

S~ i—m X, (1.5)
. 8 3 ;3 _ 3 poau_
ist 5" 5F X B = SEXSEE%_O

3 SE| _ 3F 3/(®
e 3¢ {f(f) dtj— & dF (1.6)

Der symmetrische Teil der Borrzmannschen Gl. (1.4)

liefert den ,,Energiestrom* S(E), d. h. die Anzahl

der Teilchen, die pro Sekunde durch die Energie-
fliche E treten:

— g7 Of (£) 3¢ | Of (F
S(E) = —./ ar 20 —/ d3f { fa(z)};ymm.

E<E

(1.7)

E'<E

oder:
__ eF S df, (E)
S(E) =~ </ fds nae) Y (1.8)
E
+ [ B [BE {5 F) fo(E) —c(E5 ) fo(E) )
E<E E'SE
d3 ist das Oberflachenelement der Energieflache.
Der quasistatisch behandelte antisymmetrische
Teil der Borrzmannschen Gleichung — bei Mape-
Lune * Borrzmannsche Stationaritdtsbedingung ge-
nannt — liefert eine Bestimmungsgleichung fiir
A(f), wenn man beachtet, daBB die Gitterstoe nur
wenig von der Energieflache fortfiihren:
1 GE e OE . A (F)
R o Reoe <Y o (1.9)
= [@F{AE) et F) —c(F30) A(F)).
Beriicksichtigt man StoBionisation und Rekombina-
tion, so bekommt man noch Gl. (A, 35.6) unveran-
dert; sie verbindet die Anderung des Energiestroms
mit den StoBionisations- und Rekombinationswahr-
scheinlichkeiten.
Denkt man sich 4(f) aus Gl. (1.9) ausgerechnet,
so kommen die Feldstirken in den den Energie-
haushalt beschreibenden Gln. (1.8) und (A, 35.6)

explizit nur noch in dem Ausdruck

F2[ds-ni(f)
E

o L

(1.10)

vor. Definiert man sich eine ,effektive Feldstarke*

durch
[ds-ni(f)

E )
fds-niy(f)’
E

so bedeutet das, daf} die Feldstarke F bei Anwesen-

F (E)=F? lh=4A/s-0 (1.11)

4 0. MapsLuse, Handbuch der Physik, Band XX.

heit des Magnetfeldes B dieselbe Wirkung hat wie
die effektive Feldstarke im rein elektrischen Falle.
Gl (1.11) gestattet es, den Einflul eines zusétz-
lichen Magnetfeldes zu studieren.
Unter den Voraussetzungen:
a) A(f)=f-1r(E).
b) Die Energieflache besteht aus gleichartigen Teil-
stiicken,
wird wegen des Integralsatzes

/ ds— f &t aaf, ;

E E'<E

(1.12)

Fia Y n-r(E)

esaams (L8

Die Summen sind dabei iiber die Teilstiicke der
Energiefliche zu erstrecken.

Die Definitionsgleichung (1.11) entspricht der
Forderung, dafl die Leistungsaufnahme eines Elek-
trons im Inneren der Energieflache £ mit und ohne
Magnetfeld dieselbe sein soll. Die Leistungsauf-
nahme an der durch das Feld verschobenen Stelle

E+AE=E— * 2? Fr=E—eFA(f) (1.14)
ist gegeben durch:
oo G- F+55 u.%(;), (1.15)
Die gesamte mittlere Leistungsaufnahme wird:
/"di*f’ %.p- 2P n-/ a3t gg (1.16)
ZE

E'<E E’

e F2
=< E/dé-n}.(f).

Die geforderte Gleichheit der Leistungsaufnahme
liefert (1.11).

2. Berechnung des antisymmetrischen Teils der
Verteilungsfunktion und der effektiven
Feldstiarke

Die Einfachheit von Gl. (1.13) legt es nahe, mit
dem Losungsansatz

i) =f-1(E) (2.1)

in Gl. (1.9) einzugehen. Dazu sei folgendes voraus-
gesetzt:

1. Die Energieflache besteht aus gleichartigen
Teilflachen. In jedem Energietal hingt der Massen-
tensor nur von der Energie ab. f werde vom Energie-
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minimum aus gerechnet. Dann gilt fiir den Energie-
gradienten:

°E _ 32 p(E)-f.

36 (2.2)

@ (E) ist der Tensor der reziproken Massen; er
wird als symmetrisch vorausgesetzt.

2. Die GitterstoBe spielen sich hauptsichlich in
einem Energietal ab. Zieht man 1(E) als nahezu
konstant aus den StoBintegralen heraus, so gelte fiir
die verbleibende, in f antisymmetrische Vektorfunk-
tion:

[@F{EcE: ) —Fe; D)} =F-T 1 (E); (2.3)

3, Y(E) sei wieder ein symmetrischer Tensor.
Unter den angegebenen Bedingungen lift sich
aus (1.9) eine Losung in der Form

Al = L9 4(E)

h Of (R

gewinnen. Beachtet man (2.2) und (2.3) und laft
(1/k)-(QE/Jf) als gemeinsamen Faktor fort. so

bekommt man

N—ea-PE)xB=a-T,"1(E)

a=n-T(E); A(f) = ;aa’; n--X(E)

CS(E) = (F\\S +650(E) . ¢(E) g %) =1 .SO(E)' (2-6)
(3 = Einheitstensor)

(2.5)

oder

Hierbei ist das Vektorprodukt als Skalarprodukt mit
einem antisymmetrischen Tensor aufzufassen. Fiir
(1.13) erhalt man

F Ynn--Z-9)

F2 ™ Ynn-(3,-9) ° &)

Durch Entwickeln des Tensors X zeigt man fiir den
antisymmetrischen Anteil T, :

nn--(T,-d)=0. (2.8)

Die Entwicklung von (2.7) nach B ergibt
Fy 1—e X (T PxB) (nzoi?xg) - (& D)
o Snn--Fy- P
+....(29)

Aus (2.8) und (2.9) entnimmt man allgemein fol-
gendes: Das Magnetfeld bewirkt eine Erhéhung der
Durchschlagsfeldstarke. Dieser Effekt ist gegen Um-
polen des Magnetfeldes unempfindlich. Es existiert
ein ,longitudinaler Effekt“ (elektrisches Feld und
Magnetfeld parallel), der nur dann verschwindet,

~

wenn ¥ - @ ~ J wird. also bei Isotropie.

3. Anwendung auf den Fall der Isotropie

Bei Isotropie bekommt man fir @ (E)
D(E)=¢(E) Y (3.1)
und fir T, 1(F)

o 1 A~
Yo W(E) = e
0 ( ) T(,(E) N

Mit den Definitionen

fi(Ey=eBq(E) 1y(E); m=B/B (3.3)

erhalt man durch den Ansatz
a(E) =an+a,mxn+agmx (mxn) (3.4)
und Koeffizientenvergleich aus (2.5)

A(F) = ;TO(E) %I{;: n+p; mxnii—f;i(zm-n) M (35)

(3.5) stimmt iiberein mit der von MapELUNG ange-
gebenen Formel (22.22) (s. Anm. %, S.53).
(1.13) bekommt die Gestalt:

Fio _ 1+pm-n?

P 1epE (3.6)
Man sieht: Mafigebend fiir die Erh6hung der Durch-
schlagsfeldstiarke ist nur die Transversalkomponente
des Magnetfeldes.

4. Anwendung auf den Fall rotations-
ellipsoidischer Energieflachen

Zur Behandlung von (2.6) und (2.7) braucht
man Voraussetzungen iber den Massentensor und
den Stofzeit-Tensor T,. Es sei nun vorausgesetzt:

Die Energieflachen sind Rotationsellipsoide. Die
Figurenachsen haben die Einheitsvektoren t;; i nu-
meriert die verschiedenen Figurenachsenrichtungen.
Die transversale Masse sei my, die longitudinale
Masse m;. Dann ist die Energie, vom Energietal
aus gerechnet

E- (54 kz?) = Foe_a(f1)?] (40)
2 mt m| 2 my
mit A =1—-m/m (4.2)
und b— 1 (Y—a2tit). (4.3)
my

Transformiert man den Tensor X, ! auf Haupt-
achsen, so bekommt man die Darstellung

T l=m e e+ my bt wy Bty (4.4)
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oder mit
0y =y —w; und e;e;+eye+1;ti=J: (4.5)
Ty HE) =y (E) I+, (E) titi. (4.6)
Daraus ergibt sich der Produkttensor
(T D) t=myoy(E) [J+a(E) tit;]] (4.7)
mit dem Anisotropiefaktor
_om ws(E)
a(B)= " (.;2 + 28 ) : (4.8)
Mit der Definition
B 22 4.9
BEy= 22 _ (4.9)
erhilt man die Gleichungen:
i 2 (4.10)
mg W,
n+gmxn+p2m-onmatix(mxt)+apfm-titixn
1+42+a[1+42(m-1)?]
1+p2(m-m2+a(mxt)?
2 = ofs
und = TAIEFHEFMDT g

% 1+a

In (4.11) ist iber die verschiedenen Figurenachsen-
richtungen zu summieren. Bei a=0 gehen (4.10)
und (4.11) in die isotropen Formeln (3.5) und
(3.6) tiber.

5. Anwendung auf Germanium

Die Gestalt der Energieflichen bei Germanium ist
von einer Reihe von Autoren untersucht worden
(s. Anm. %, S. 231, sowie Anm. > 8). Auf Grund
dieser Untersuchungen wird das Modell des § 4 in
folgender Form benutzt:

oy (E) = 2l yam B2 3

4
ah e==+1

2mE

ah

dvam??E o
wy(E) = fﬁ; A%[2—-6(T)] . (5.3)
Dabei haben E,?, A2 usw. folgende Bedeutung:

5 B. Lax et al., Phys. Rev. 93, 1418 [1954].

6 G. DresseLHAUS et al., Phys. Rev. 98, 368 [1955].

7 B. Lax et al., Physica 20, 818 [1954].

8 F. Herman, Physica 20, 801 [1954].

9 L. Teworpt, unveroffentlicht, erscheint demnichst als § 4

in: W. Franz, Forschungsberichte des Wirtschafts- und

Die Energieflachen sind gestreckte Rotationsellip-
soide langs der acht Raumdiagonalen. Die Mittel-
punkte der Rotationsellipsoide werden auf der
Grenze des Brocuschen Periodizitatspolyeders an-
genommen, so daf} acht halbe oder vier ganze Ro-
tationsellipsoide die im Periodizititspolyeder lie-
gende Energiefliche bilden. Dabei ist m; die trans-
versale und m, die longitudinale Masse.

Zur Berechnung des Tensors ¥, braucht man
Voraussetzungen iiber die Matrixelemente der Git-
terstreuung und die Form der Gitterschwingungen.

Die Matrixelemente der Gitterstreuung sind von
Teworpr ® fiir lange akustische Wellen in Form
einer Entwicklung nach dem Wellenzahlvektor Y
berechnet worden. Diese Berechnung 1dBt sich auf
optische Wellen iibertragen und durch weitere Aus-
nutzung der Symmetrieoperationen des Gitters ver-
einfachen. Von der Entwicklung nach Y) wird jeweils
nur das erste nicht verschwindende Glied beibehal-
ten.

Die Berechnungen von Smita!® und Yu-Crane
Hsien 1 zeigen, daf} die Richtungsabhingigkeit der
Kreisfrequenz w(})) gegeniiber der des Energie-
gradienten nicht sehr erheblich ist. Es wird deshalb
die folgende Néherung benutzt:

w(();)t = w(()%)t - wg‘?t = w, = const
fiir die drei optischen
Zweige,
(1) (2) (3‘ . g- . (5.1)
o) =0l =ol)) =c-y fir die drei
akustischen Zweige.

y=|1|; c=Schallgeschwindigkeit.

Unter diesen Voraussetzungen liefert die Auswer-
tung der StofBlintegrale unter Vernachlassigung der
Intertalstreuung:

[6(T) i’fwT + [2+5_5(T)]] VE—ch o,

4kT
0T omE

L 62
a* my
E?; A> Konstanten, die aus den Elektronenwellen-
funktionen zu berechnen sind,
k die Borrzmannsche Konstante,
T die absolute Temperatur,

+2[2-8(T)] -

Verkehrsministeriums Nordrhein-Westfalen, Westdeutscher
Verlag Koln und Opladen, Nr. 622.

10 Herex M. J. Ssirn, Trans. Roy. Soc., Lond. A 241, 105
[1948].

11 Y Cuane Hsien, J. Chem. Phys. 22, 306 [1954].
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& nimmt den Wert + 1 an bei der Emission und
den Wert —1 bei der Absorption eines Gitter-
quants,

o(T) sei eine interpolierende Funktion, die bei tie-

fen Temperaturen den Wert O hat, bei hohen
Temperaturen den Wert 1,
Va das Volumen der Elementarzelle.

Bei Germanium hat t; die Richtung der Raum-
diagonalen. ¢ lduft von 1 bis 4. Mit

4
M titi= 23 (5.4)
i=1 3
und (5.5)
t & .y 4 8
> (axt)i= D l-mn-- > fiti=4- 5= 3
i=1 i=1 i=1 ' :
bekommt (4.11) die Gestalt
F 3 l4a x> 14+2nn)2+a(nxt)? (5.6)

F* 8 ttag L+fta[l4+f(met)®]

Bei Germanium ist m)/m;=20, also ist 2 > 1. Des-
halb lassen sich (4.10) und (5.6) weiter verein-
fachen:

5 h tix(Mxty) 4+ m-titixn -
A(f) = el i
el me w, f 1+p42(m-t;)2 (7]

Foe 3 W (nxty)? (5.8)

F? 8 = 14+p2(met)”

=1
Ob Gl. (5.6) durch die Naherungsformel (5.8) in
geniigender Genauigkeit ersetzt werden kann, wire
durch Experimente zu priifen. Im folgenden sollen

aus Formel (5.8) einige Folgerungen gezogen wer-

den.

Mifit man bei tiefen Temperaturen — wie z. B.
Finke? —. so gilt wegen der geringen StoBhiufig-
keit [siehe (4.9)!] nicht mehr f < 1. Die Naihe-
rungsformel, die man durch Entwicklung von (5.8)
nach /3 erhilt, ist dann nicht brauchbar. In diesem
Falle konnen., wenn man die Durchschlagsfeldstarke
F gegen B auftragt. auf Grund von (5.8) zwei Kur-
venformen unterschieden werden:

A) Fiir alle t; mit n < t; = 0 ist auch m-t; = 0. Die
Kurven zeigen bei hohen Feldern einen linearen
Anstieg.

B) Ein oder zwei m-t;=0 und nxt; + 0. Die
Kurven streben einem endlichen Séttigungswert
zu.

Fir die bevorzugten Richtungen von 1 ergibt die
Summation von (5.8) einfache Ausdriicke der Form:
F2 (1+a, %) (1+a, f7)
Fa — Q4+ B2
=1+ (a;+ay—0) 2+ ...

In Tab. 1 sind die berechneten Werte eingetragen.
Dabei ist Fo=F |g_g-

Abb. 1 zeigt einige von FINkE? gemessene Kur-
ven. Man sieht Beispiele fiir beide hier diskutierten
Kurvenformen.

Das Ende des parabolischen Anfangsteils ist durch
das Verhaltnis

m n ay ty
beliebig 13 0
beliebig 2/3

1

ya 10

1 |
ya (=10

0,0, 1)

1,1, 1) beliebig 1 1/9

V3

(mxu)? =1

mxn=20

1 3 —

p=B/By mit By=m;w,/e (5.10)
b a, +a,—b F2[F2/f — oo
0 1/3 1/3 p*
1+ nyn, 1 — nym, 2

3 3 1+ nmn,
1/2 ‘ 1/6 4/3

1/6 1/2 4

1/3 1/3 2
(mxmn)2  3(mxmn)?-+1 1 B2

3 9 3 3 — (mxmn)?
2/3 4/9 1/6 p2

1 1/9 1/9 p*
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gl 11
) H= 945 KG
?_a(—u-—lx——:— K‘l\‘\\
o5 | %
#-7.5356 ‘
i ( —1 ‘\ ; A
A ™ =0 } ‘\ | ’(x
b 4 ; \
8 h C
I 07— ¥
1\ |
=N
LY
a7 | i
0 2 4 6 8 10 12V/cm
Feldstarke —>

a)

|
! |
L l SIS F =
0 2 4 6 8 10
— H [k6]
c)

bestimmt. Da fast alle Kurven mit endlicher Tan-
gente beginnen, mull B, klein sein. Man kann ab-
schitzen:

By < 1 kGauB3. (5.11)

Bestimmt man ®; aus der Steigung der linearen
Kurven der Probe 17 mit Hilfe der sich aus Tab. 1

ergebenden Beziehung

AF 1 F,
B~ 2B (5.12)
so kommt man auf
By~3 kGaul} . (5.13)

2\1,4 T
am| ) Probe17 42
20 51°K1
61
" L~ 72%
L e
// /O/
8 A"/
DQ
4 L o—+—05%
o 2 4 6 8 10kGaup
H ———
b)
16, }
| | 4 e
14 | |
I ] Probe 18 50° |
> | | |
?’Pi //3 ‘
] rol A / ‘ t J
: ‘7’20 |
8 |
‘P/ |
A ‘
1
)/0’/
0o 2l 4 6 8 10

—H [k6]

d)

Abb. 1. Von Finke gemessene Kurven. (Aus seiner Arbeit 2
entnommen und umgezeichnet.) a) Widerstand eines n-Ge-
Einkristalles (n-14) bei 4,2 °K in Abhingigkeit von der elek-
trischen Feldstarke. Parameter: transversale magnetische
Feldstarke. b) Durchschlagsfeldstirke in Abhdngigkeit vom
Magnetfeld. Parameter: Temperatur. ¢) und d) wie bei b).

Dies ergibt eine StoBhaufigkeit von

2-6-10"sec™!. (5.14)
Rechnet man mit einem Faktor 50 auf normale

Temperaturen um, so kommt man auf den Wert
1013 sec™?.

Im Gegensatz zum isotropen Fall bekommt man
bei Germanium auch einen longitudinalen Effekt.
Durch Messung der relativen Erh6hung der Durch-
schlagsfeldstarkenquadrate im longitudinalen und
im transversalen Falle bei festgehaltenem Magnet-
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Al(ﬁ - oo) —_
m n A, (p—=0) A (f— o) 4,8 0)
(1,0,0) beliebig 1 1 0
1 1 1 1l4mm 1 2mm—1
1 . . T 1% 1242
V2( , 1, 0) beliebig 21— mym, 31— nyn, 8 L—mn,
X i S
— —2/9
/2 1, —1,0) 1/3 1/9 /
(0.0,1) 1/2 1/3 —1/6
1 . ' mlii 1 7 | (m X n)?
1,1,1 belieb — 2
l/3( ) eliebig 1+ 3(m x n)? 1 3(m><11) 3
8 —3(mx n)?
1 -+ 3(m X n)?
(mxn)?=1 1/4 2/3 5/12
. ] — _ F A, (f — o) —
m n 4,(8—0) Ay (B — ) | : A,(f — 0)
(1,0, 0) beliebig ! 1 1 0
1 1 1 1 1
Sialh 0
V2 U Bt ’ 21— mym, 21— mmn,
‘,,,, S——
1 1 3(m x n)?
y3 LD l SmxmE+1 | 1 3(mxm)? + 1
Tab. 2.

feld bekommt man z. B. in den Ausdriicken

(’”:Fi)
Fe* 1|

Ay(m,m) = ( F'=—F.,2) , (5.15)
F? t | 8 =const
S
As(m,n) = ( F2_2F02>1 (5.16)
F? t % =const

Grofien, deren nach (5.8) horizontalen Anfangs-
und Endteile nur durch die Daten des Gitters gege-
ben sind. Tab. 2 gibt dazu eine Ubersicht.

6. Formale Entwidklung der Ergebnisse.
Der ,.,Tensor der Relaxationszeit®
und der ..StoBzeit-Tensor*

Die hier abgeleiteten Formeln (2.6) und (2.7)
lassen sich formal recht einfach gewinnen. In der
Kristalloptik wird die Dielektrizitdtskonstante zu
einem Tensor. Dies legt nahe, hier eine analoge
Ubertragung vorzunehmen, indem man die StoS-
zeit 7, und die Relaxationszeit 7 durch einen Stof3-

zeit-Tensor T und einen Tensor der Relaxations-
zeit T ersetzt und im ibrigen die einfache isotrope
Theorie beibehilt. Dabei taucht zundchst einmal die
Frage auf, warum ein Magnetfeld, das ja nur eine
Kraft liangs der Energiefliche erzeugt, iiberhaupt
auf den Energiehaushalt einen Einflul hat. Dazu
und zur Motivierung der folgenden formalen Uber-
tragung soll ein Uberblick iiber die Wirkung eines
elektromagnetischen Feldes auf die Zustinde im
Wellenzahlraum fiir den Fall eines quasifreien Elek-
trons gegeben werden.

Mit dem Ansatz fiir die Energie
2
E= ﬁ';l— i (6.1)

ergibt sich aus der Bewegungsgleichung (1.5) die
Losung:

f=1,— ;%me(mxfo)(l—cos e:t) (6.2)
+mx £, sin e’frt,
(f+ : %t)ng(]?.

Setzt man voraus, dal} die Fldchen gleicher Be-

bzw.

(6.3)



EINFLUSS DER ANISOTROPIE AUF DEN ELEKTRISCHEN DURCHSCHLAG 61

setzungsdichte vor Einschalten des Feldes Kugeln
waren, so bleiben diese Fldachen Kugeln; sie werden
in Richtung — § mitgenommen und um das Magnet-
feld als Achse in sich gedreht. Abb. 2 soll den zu
erwartenden Effekt anschaulich darstellen. Das Ma-
gnetfeld stehe senkrecht auf 3% und zeige nach oben
aus der Zeichenebene heraus.

& ze.gt senkrecht nach oben

Abb. 2. Wirkung eines elektromagnetischen Feldes.

1. Durch die Verschiebung der Kugel wird die
magnetische Kraft an der Stelle I dem Betrage nach
grofler, an der Stelle II dem Betrage nach kleiner
als im rein magnetischen Falle. Es tiberlagert sich
der konstanten Kreiskraft eine nach III hin gerich-
tete Querkraft. Man bekommt im Punkte III gegen-
iiber dem rein elektrischen Falle eine Anreicherung
von Elektronen, im Punkte IV eine Verarmung. Der
Effekt dndert bei Umpolen des Magnetfeldes sein
Vorzeichen. Als Integral iiber die gesamte Kugel
liefert er jedoch keinen Beitrag.

2. Durch die Drehung der Kugel wird die Energie-
verschiebung an den Stellen I und II geringer als
ohne Magnetfeld. Wegen AE ~ f - Af ist der Energie-
verlust an der Stelle I in 2. Ordnung grofer als der
Energiegewinn an der Stelle 1I. Es ergibt sich eine
resultierende Bremswirkung, die mit 82 geht.

Die in 1. und 2. gegebenen Deutungen stimmen
iiberein mit den Gln. (1.3) und (3.5).

Nach diesen Erlduterungen hat man die Verall-
gemeinerung der isotropen Theorie in folgender
Weise vorzunehmen:

Das elektromagnetische Feld verschiebt die Ver-

teilungsfunktion um eine Strecke Af:

_ _ 3E dfy (E)
F(E) =fo(E—4E) =fo(E) 5 At o). (6.4)

Hierbei ist im isotropen, rein elektrischen Falle:

o d e
Af = I E (6.5)
Im allgemeinen bekommt man nach den obigen Er-
lauterungen eine Verschiebung in Richtung — ¥ und
eine Drehung. Es ist also plausibel, Af durch eine
lineare Transformation mit § zu verbinden:

M= — 2R,

2 (6.6)

Dabei ist ¥ der ,,Tensor der Relaxationszeit“. Er ist
durch eine Gleichgewichtsbedingung bestimmt. Ist 7
die Relaxationszeit und 7, die Zeit zwischen zwei Zu-
sammenstoflen mit dem Gitter, so ist Gleichgewicht
hergestellt, wenn keine resultierenden Krifte wir-
ken, d. h. wenn die pro Sekunde iibertragenen Im-
pulse sich aufheben. Das elektrische Feld ibertragt

pro Sekunde den Impuls:
mb/t; (6.7)

durch Gitterst6Be wirkt dem entgegen der Impuls
pro Sekunde:

mb/z,. (6.8)
Gleichgewicht heiflt also im rein elektrischen Falle
T="75. (6.9)

Beriicksichtigt man nun die magnetische Kraft, so
gilt als Gleichgewichtsbedingung

mb/ty=mY/t—edxB. (6.10)

Faflt man jetzt wieder das Kreuzprodukt als Skalar-
produkt mit einem antisymmetrischen Tensor auf
und ersetzt in (1.1) und (6.10):

T—>X, 15— 3%,, 1l/m— @D, (6.11)
OF OE . %
3% O T YO

dann bekommt man aus (6.10) nach Streichung
von D:

T =Ty lreDxB

(6.12)
T=(J+eT,- PxB)1.¥,.

oder:

Dies ist aber genau (2.6).

Fordert man, daf} die mittlere Leistungsaufnahme
mit und ohne Magnetfeld dieselbe sein soll, so er-
hélt man fiir die Leistung:

L=@-p; (6.13)
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und als Zusatz durch das Feld:
E=f, 0.1, (6.14)
dt m
Mit & =dp/dt= — e ¥ und der Ersetzung

Kr—> VK- T

ergibt sich daraus. wenn man noch iiber die Teil-
flichen summiert:

L=e2YJFF(X-D).

(6.15)

Die geforderte Gleichheit der Leistungsaufnahme
liefert (2.7). Man bekommt (2.7) natiirlich auch
durch Einsetzen von (6.11) und (6.12) in (1.11)
bzw. (1.13).

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. War-
terR Franz, danke ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit
und fiir fordernde Diskussionen.

Uber das Verhalten von n-Ge-Einkristallen im Temperaturgebiet
des fltissigen Heliums.

Von GintER FinkE und GUnTER LAUTZ

Aus dem Institut fiir technische Physik der Technischen Hochschule Braunschweig
(Z. Naturforschg. 14 a, 62-—74 [1959] : eingegangen am 10. September 1958)

Nach theoretischen Betrachtungen von Coxwerr und Morr soll der Ubergang vom normalen Lei-
tungsmechanismus eines Halbleiters zur Storbandleitung im Gebiet tiefster Temperaturen durch eine
Kompensation der Storstellenarten des Kristalls begiinstigt werden. In der vorliegenden Arbeit wird
durch Messungen der Temperaturabhdngigkeit des elektrischen Widerstandes und des Havr-Effektes
fir kleine elektrische Felder an n-Ge-Einkristallen unterschiedlicher Storstellenstruktur diese theore-
tische Aussage auch experimentell belegt.

Die oberhalb einer bestimmten elektrischen Feldstirke Up von einigen Volt/cm fiir Meftempera-
turen unter 10 °K beobachtete reversible Abnahme des elektrischen Widerstandes und der Havr-
Konstanten in Abhdngigkeit vom angelegten Feld kann bei normalem Leitungsmechanismus mit einer
Ladungstragervervielfachung durch StoBionisation neutraler Storstellen gedeutet werden. Diese Er-
klarung wird insbesondere durch die Abnahme der ,Durchschlagsfeldstirke“ Up mit zunehmender
Beweglichkeit der Ladungstrager und durch die Zunahme von Up in einem dufleren Magnetfeld ge-
stiitzt. Quantitativ konnen durch die Behinderung der Stofionisation in einem Magnetfeld aufler-
gewohnlich hohe Widerstandsinderungen von 10 000% bei 300 GauB fiir elektrische Feldstirken
U = Up beobachtet werden. Im Bereich iiberwiegender Storbandleitung wird zur Deutung der Feld-
stirkeabhingigkeiten des Widerstandes und des HaLr-Effektes nach Scuortky ein neuer Mechanismus

der ,,Ionisierung® von Elektronen im Storband benutzt.

1. Einfiihrung und Problemstellung

Experimentelle Untersuchungen an Halbleitern
bei hohen Temperaturen fithren in den meisten
Fillen zu recht iibersichtlichen Ergebnissen. da die
Stoffeigenschaften im wesentlichen durch das Grund-
gitter bestimmt sind. Bei tiefen Temperaturen hin-
gegen gewinnen die verschiedenen Stérstellen ent-
scheidenden Einflu}, so daf} die Deutung derartiger
Versuche erheblich erschwert wird. Es ist daher
nicht verwunderlich, wenn es selbst bei den gut be-
kannten Elementhalbleitern Ge und Si im Tief-
temperaturgebiet Effekte gibt, die wohl qualitativ,
aber noch nicht quantitativ erkldart werden konnen.
Das trifft insbesondere fiir diejenigen MefBresultate
zu, die nicht den iblichen Erwartungen tber das
Verhalten eines Storstellenhalbleiters entsprechen
und in diesem Sinne Anomalien sind. Zu diesen
anomalen Effekten gehoren z.B. die unterhalb

10 °K beobachtete Storbandleitung und die schon in
kleinen elektrischen Feldern von nur wenigen Volt/cm
ermittelte Ladungstridgervervielfachung durch StoB-
ionisation, die ebenfalls erst im Heliumtemperatur-
gebiet besonders hervortritt.

Wahrend ein idealer Storstellenhalbleiter zu tie-
fen Temperaturen hin eine exponentielle Abnahme
der elektrischen Leitfahigkeit und eine dquivalente
Zunahme der Harr-Konstanten zeigen sollte, konn-
ten schon BuscH und LaBuarT! am SiC und etwas
spater Hung und Griesman 2 3 am Ge feststellen, dafl
unterhalb einer von Probe zu Probe verschiedenen
Temperatur die Aktivierungsenergie der Trager-
erzeugung erheblich abnimmt und die Haci-Kon-
stante ein Maximum durchlduft. Systematische Un-

G. Buscu u. H. Lasuarr, Helv. Phys. Acta 19, 463 [1946].
C. S. Hu~e, Phys. Rev. 79, 726 [1950].
C. S. Huxe u. J. R. Guiesman, Phys. Rev. 79, 727 [1950].
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