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geschwichten Strahlung ausgesetzt war. In der Probe
des Meteoriten Carbo kommt daher der radioaktive
Zerfall des *°K stiarker zur Auswirkung.

Ferner erweisen sich die Strahlungsalter dieser
Eisenmeteorite mit wenigstens mehreren hundert Mil-
lionen Jahren — in Ubereinstimmung mit anderen
MefBergebnissen bzw. Abschdtzungen 8 12: 1416 _ 3]s
entschieden grofler als die Strahlungsalter fiir die
Mehrzahl der bisher untersuchten Steinmeteorite, fir
die bis auf einen Fall ¥* Werte von weit weniger als
100 Millionen Jahren gefunden werden 3 36,

36 F. Becemany, P. Esernaror u. D. C. Hess, Z. Naturforschg.
14 a, 503 [1959].
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d) Zur Frage eines langlebigen Isomers 38K

Bei dem Kalium aus der ersten Probe des Meteori-
ten Carbo und aus der Probe von Treysa haben
wir vergeblich nach einem evtl. vorhandenen kosmo-
gen entstandenen langlebigen Isomer 38K\ * ge-
sucht?2. Die AusschlieBungsgrenze ist in beiden
Fallen 38Kk* : 40Kk <3-1073,

Wir mochten der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft fiir die Uberlassung von Apparatu-
ren bestens danken. Herrn Dr. H. Wixke danken wir
fir die Uberlassung der Meteoriten-Proben, auBerdem
ihm und Herrn Dr. F. Becevany fiir wertvolle Diskus-
sionen.

NOTIZEN

Phononen-Relaxationszeit und magnetische
Thermokraftinderung von Halbleitern

Von J. AppEL

Aus der Osram-Studiengesellschaft Augsburg
(Z. Naturforschg. 14 a, 838—840 [1959] ; eingegangen am 2. Juni 1959)

Herrine ! hat in einer Diskussionsbemerkung zu
einer Arbeit?2 iiber die thermomagnetischen Effekte von
isotropen Halbleitern darauf hingewiesen, dal} ein Ver-
gleich mit der Erfahrung (p-Germanium) nur mit Vor-
behalt moglich ist, weil eine mittlere, nur von der Tem-
peratur T abhidngige Relaxationszeit 7 und damit eine
mittlere freie Weglange u, 7 fiir die Phononen-Wechsel-
wirkung zugrunde gelegt worden ist. Dieser Einwand
ist natiirlich berechtigt. Bis jetzt ist in allen Arbeiten
iiber die elektrischen Transporterscheinungen von Halb-
leitern und Metallen mit einer mittleren Relaxations-
zeit fiir die Phononen-Wechselwirkung gerechnet wor-
den. Alle auf diese Weise gefundenen Ergebnisse kon-
nen daher nur qualitative Giiltigkeit beanspruchen.

Die einschneidende Voraussetzung iiber die Relaxa-
tionszeit der Phononen wird nahegelegt, weil die Defi-
nition einer Relaxationszeit 7 in Abhingigkeit vom Wel-
lenvektor q und von der Polarisation s gemal}

SN(a,s) __ N@s)—No(a5) (1)
ot Ph - Ph 7(q,s)

im allgemeinen Fall nicht méglich ist. Das hat folgen-
den Grund:

a) Die zeitliche Anderung der Verteilungsfunktionen
N(q,s) [= mittlere Anzahl von Phononen & w(q,s)]
hingt in komplizierter Weise von den Besetzungszahlen
vieler anderer ,,Zustinde“ k w (q,s") ab.

1 Diskussionsbemerkung von C. Herring, J. Phys. Chem. So-
lids 8, 362 [1959].

2 J. Arper, J. Phys. Chem. Solids 8, 353 [1959]; Z. Natur-
forschg. 13 a. 386 [1958].

b) Auch im Prinpiz ist es allgemein nicht moglich,
eine Relaxationszeit 7(q,s) zu definieren. Notwendige
Voraussetzung dazu wire, dafl der EinfluB des von
aulen an den Kristall gelegten Temperaturgefilles in
den drei Storfunktionen N (q,s) —Ny(q,s) durch einen
gemeinsamen Faktor zum Ausdruck kdme, der nur von
|grad T | abhingt. Dieses ist bei bekannten, einfachen
Ansitzen fiir die drei Storfunktionen nicht der Fall 3.

Es gibt eine Ausnahme, die fiir uns wesentlich ist. In
dem Bereich tiefer Temperaturen, in welchem vornehm-
lich die langen Gitterwellen angeregt sind, 146t sich die
Einfilhrung einer Relaxationszeit fiir einen gewissen g-
Bereich, q << gy, rechtfertigen. Bei tiefen Temperaturen
wechselwirken die Phononen mit kleinen Ausbreitungs-
vektoren q bei Dreiphononen-Stoflprozessen vornehmlich
mit solchen Phononen, fiir die q" gro und die entspre-
chende ,Relaxationszeit® sehr klein ist3 4. Daher ist
es moglich, in den drei ,,Bortzmanxn-Gleichungen® fiir
N(g,s=1, 2, 3) die zeitliche Anderung von N infolge
von Stolprozessen in der Form (1) zu schreiben. Ist
dadurch die Relaxationszeit der Phononen in einem hin-
reichend grolen g-Bereich, der auf Grund von Energie-
und Impulssatz fiir Stoprozesse Elektronen — Phononen
vorgegeben ist, bekannt, so kann man in reinen, nicht-
entarteten Halbleitern ohne die insbesondere bei Metal-
len iibliche Voraussetzung 7=7(T) die elektrischen
Transportgrofen mit einer sinnvoll definierten Phono-
nen-Relaxationszeit 7(q, s) berechnen.

Herrine 4 hat mit einer geometrischen Betrachtung
iiber die einem q,-Vektor auf Grund von Energie- und
Impulssatz (qy=0qy+q,) fiir Dreiphononen-StoBprozesse
zugeordneten im ¢-Raum Relaxationszeiten fiir longi-
tudinale und transversale Phononen in elastisch isotro-
pen und anisotropen Kristallen von kubischer Symme-
trie berechnet. Er findet die allgemeine Beziehung

3 A. Lesrriep, Hand. d. Physik VII, Springer-Verlag, Berlin
1955.

4 C. Herring, Halbleiter und Phosphore, Verlag Vieweg,
Braunschweig 1958 ; Phys. Rev. 95, 954 [1954].
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1 o 15 @) Das obere Vorzeichen gilt fiir UberschuB-, das untere
7(A0,AT) : fiir Mangelhalbleiter. Es bedeuten:

Fiir die longitudinalen Phononen in elastisch anisotro-
pen kubischen Kristallen gilt speziell

;(11—)‘0‘|Q|2T3 fiir [qf <[ay| 3)
Ph
ho(a)=015kT.

In Halbleitern, deren stationdre Energiezustinde im
£.Raum (f=reduzierter Ausbreitungsvektor) durch Ku-
gelflichen dargestellt werden, wechselwirken die La-
dungstriger vornehmlich mit den longitudinalen Gitter-
wellen, deren Relaxationszeit unter Beriicksichtigung
der elastischen Anisotropie durch (3) gegeben ist. Die
Proportionalitdtskonstante kann im Falle der Element-
Halbleiter Ge und Si aus der gemessenen Temperatur-
abhingigkeit der differentiellen Thermokraft bestimmt
werden. Mit dem allgemeinen Ansatz

1 _ ™

lph Uy =A1)(T) IQ|7’

== (4)
ergibt sich, daB die Abhéngigkeit des Gitteranteiles der
isothermen Thermokraft, Qj, ¢, von der magnetischen
Feldstirke H wesentlich durch den Exponenten p be-
stimmt wird, der nach Herrine den Wert —2 hat.

Fiir reine Halbleiter ist die Summe des elektronischen
Anteiles Qj, und des Gitteranteiles Q;, ¢ der differen-
tiellen Thermokraft mit (4) gegeben durch 2:

Qi=0i,e+0i¢ )
== TCT F(K2+72K?)™? {*kg (Ks Ky +7* K> Ky)

24t ugBp

S 2
Va@+n) Tue CrteKity K””K")} ‘

Qe+ Q¢

lim Qi=
H—>0
eT

Die Grenzwerte des Gitteranteiles der Thermokraft in
schwachen und starken magnetischen Feldern hingen
von p ab. In Abb. 1 ist die relative Anderung von Q;, ¢
im lim H =0 aufgetragen. Es zeigt sich, dal nicht nur
der Betrag, sondern auch das Vorzeichen der Thermo-
kraftinderung 4Q;, ¢ von dem Exponenten p abhingt.
Insbesondere ist fiir p= —2 die Thermokraftinderung
AQi, ¢ negativ, der entsprechende Séattigungswert ist
8/3 m—1. Danach ist fiir Halbleiter, deren Transport-
eigenschaften zusammen mit den obigen Annahmen
durch ein einfaches Einbindermodell beschrieben wer-
den konnen, eine negative relative Thermokraftinderung
zu erwarten, wenn der Gitteranteil Qg hinreichend grof
ist. Die zu diesem Ergebnis notwendigen Voraussetzun-
gen iiber die Bandstruktur kénnen bei kubischen Halb-
leitern erfiillt sein, sofern das Energie-Extremum des
einfachen Bandes im Mittelpunkt der Brirrouin-Zone,
£=0, liegt (n-Halbleiter). Die physikalische Ursache

=-|_-{J
eT

lim Qi = lim (0, 0+ Qs g) =+ {i
H—> o H—> o0

— e = Elementarladung,
2Q@am' k1))
n h3 f

= Fermische Grenzenergie,

t— _len{

e = Beweglichkeit der Ladungstriger,

o0
3Vx exp (—y%)
= *’L/'*',UeH, Kn=‘/‘w yitrdy,
0
2m* kT \p2
e (2RI

Voraussetzungen zur Herleitung von (5) sind sphirische
Energieflachen fiir Elektronen bzw. Lochelektronen und
alleinige Streuung der Ladungstriger an den thermi-
schen Gitterwellen. AuBerdem ist angenommen, daf} die
Ladungstrigerkonzentrationen so klein sind, daf die
Streuung von Phononen an Elektronen und Lochelektro-
nen einen vernachldssigbar kleinen Einfluf} auf die Ab-
weichung der Gitterwellen vom thermischen Gleich-
gewicht hat. Nur in reinen Halbleitern ist diese Voraus-
setzung erfiillt.

Um den EinfluB der |q|-Abhingigkeit der Phononen-
Relaxationszeit auf die magnetische Thermokraftinde-
rung AQi, g=Qi, ¢(H) — Qg nachzuweisen, beschrinken
wir uns auf die Betrachtung des einfachen Grenzfalles:
starke magnetische Felder, (ueH)2>1. Man findet
leicht:

k 24+ (34p)\, u B,,}
_of __2TTP  (31P)) % Dp

e 3Vn(4+p>( 2 ) T s (Ga)
_ 5k _ 28p i*?li)|£0ﬁ}

T T 1) T el (B

der negativen Thermokraftinderung A4Q; ¢ von ,ein-
fachen®“ Halbleitern ist folgende:

Im feldfreien Fall H=0 wird der durch die Thermo-
spannung induzierte Strom im wesentlichen von Elek-
tronen (bzw. Lochelektronen) getragen, deren Energie
klein ist. Diese Elektronen liefern zu den Transport-
integralen, insbesondere zur Stromdichte, den Haupt-
beitrag, weil die Relaxationszeit fiir die Elektronen —
Phononen-StoBprozesse mit abnehmender Energie zu-
nimmt*. Mit wachsender magnetischer Feldstirke H
nimmt der Anteil von Elektronen hoherer Energie an
der gesamten Stromdichte zu. Die Elektronen mit hghe-
rer Energie, die in starken magnetischen Feldern fiir
die Stromdichte magebend werden, wechselwirken mit
Phononen, die im Mittel ebenfalls eine hohere Energie
und damit eine kleinere Relaxationszeit haben als die-
jenigen Phononen, die im feldfreien Fall an den Elek-
tronen geringer Energie StoBprozesse erleiden. Nun ist
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der Gitteranteil der Thermokraft
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Die Proportionalititskonstante hat die GroBenordnung
eins. Im lim H =0 ist nach dem oben Gesagten die mitt-

Die mittlere freie Weglange der Leitungs-
elektronen der Alkalimetalle K, Rb und Cs

Von R. Nossek

Physikalisches Institut der Bergakademie Clausthal,
Clausthal-Zellerfeld

(Z. Naturforschg. 14 a, 840—841 [1959] ; eingegangen am 29. Juli 1959)

Aus Widerstandsmessungen an diinnen Metallschich-
ten, die unter sorgfiltig kontrollierten Bedingungen
durchgefiihrt werden, kann man Aufschliisse zur Frage
nach der effektiven Masse der Leitungselektronen er-
halten. Dies soll im folgenden fiir die Alkalimetalle K,
Rb und Cs gezeigt werden.

Diese wurden auf eine ebene, feuerpolierte, mit
zweckentsprechenden Pt-Aufdampfelektroden versehene
Glasoberfliche bei einem Druck von p < 5-107° Torr
als Schichten aufgedampft, deren elektrischer Wider-
stand in Abhiingigkeit von der Schichtdicke bei 90 °K

gemessen wurde.

Nach der Weglingentheorie liBt sich im Bereich
dickerer Schichten (d =>1) der spezifische Widerstand
durch t:

0d=ox(d+ 1)
darstellen (o0 und 0~ = spez. Widerstand der Schicht
bzw. des massiven Metalles gleichen Ordnungsgrades;

d = Schichtdicke, [ = mittlere freie Weglinge). Entspre-
chend dieser Beziehung wurde das Produkt der Mef-

NOTIZEN

lere Relaxationszeit grofler als in starken Feldern. Dar-
aus resultiert eine negative Thermokraftinderung AQ;, ..

Die an p-Ge bei tiefen Temperaturen von Erpmanx?®
gemessene positive Thermokraftinderung ist nur durch
die Bandstruktur zu erkldren. Fiir die Transporterschei-
nungen in starken magnetischen Feldern sind aus-
schlieBlich die schweren Lochelektronen malgebend.
Daher gehen in den Sittigungswert der Thermokraft
im lim H=0c© nur die Parameter der schweren Loch-
elektronen ein. Die von diesen Parametern unabhin-
gigen Faktoren bleiben ungedndert, Im Gegensatz dazu
andern sich die entsprechenden Faktoren im lim H =0,
weil in schwachen und mittleren Feldern auch leichte
Lochelektronen am Transportprozel3 beteiligt sind. Eine
exakte Berechnung der magnetischen Thermokraftdnde-
rung von p-Ge fiir schwache magnetische Felder ist nur
auf der Grundlage einer allgemeinen Formulierung des
Transportproblemes unter Beriicksichtigung der speziel-
len Bandstruktur und der sich daraus ergebenden Kon-
sequenzen fiir StoBprozesse Lochelektronen — Phononen
— dazu gehort die Streuung von leichten Lochelektro-
nen in die Zustinde schwerer Lochelektronen — mog-
lich.

Fiir die Moglichkeit zur Durchfithrung dieser Arbeit
in der Osram-Studiengesellschaft Augsburg danke
ich Herrn Prof. Kravrz.

5 J. Eromany, Z. Naturforschg. 13 a, 650 [1958].

groflen o d als Funktion von d aufgetragen und aus der
Neigung der erhaltenen Geraden 0o und aus ihrem
Schnitt mit der Abszisse / bestimmt.

Der einfachen, im Temperaturbereich oberhalb der
charakteristischen Temperatur giiltigen Leitfahigkeits-
formel 2 entnimmt man:

_V2m'¢
Qw l 82 N

(m*, & = effektive Masse bzw. Ladung des Elektrons,

= Elektronenkonzentration, ( = Fermische Grenz-
energie). Das Produkt 0 ! 148t sich einerseits aus die-
ser Beziehung theoretisch berechnen, wenn man fiir m*
die Masse m des freien Elektrons und fiir N die Zahl
N, der Atome pro cm? einsetzt, anderseits erhidlt man
es aus den experimentell bestimmten Werten. Fiir den
Quotienten ergibt sich demnach:

Qoo Dth. _ N 7/ m
(%00 1) exp. N, / mr
K Rb Cs
1 90°K 1,22 0,67 0,40 -10~%cm
(Qoo * Vexp. i 2,6 2,8 6,8 -10711 Qcem?
(900 * V)tn. 2,25 2,6 2,4 -10-11 Qcm?
A 0,86 0,93 0,35
Tab. 1.

! E. H. SoxpreiMer, Adv. Phys. 1, 1 [1952].
2 A.H. WiLson, The Theorie of Metals, Univ.
bridge 1953.
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