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Forschungslaboratorium der Siemens-Schuckertwerke AG, Erlangen

(Z. Naturforschg. 19 a, 1527—1541 [1964] ; eingegangen am 28. Februar 1964)

Die Theorie der Transporterscheinungen wird allgemein fiir isotrope Zweibandleiter mit be-
liebigem ¢ (k)-Verlauf der Bander dargestellt. Spezielle Transportintegrale fiir parabolische Bander
und fiir das nichtparabolische InSb-Leitungsband (Kaxesche Form) werden in der Niherung schwa-
cher (uB < 1) und starker (uB > 1) Magnetfelder bei Streuung an akustischen und optischen
Phononen sowie an Ionen numerisch berechnet und tabellarisch zusammengestellt.

Die Theorie der von Ladungstrigern verursach-
ten elektrischen und thermischen Effekte im Ma-
gnetfeld, kurz Transporttheorie genannt, ist fiir den
isotropen Zweibandhalbleiter mit parabolischen
Bidndern (e~k%) von MapeLunc! einheitlich dar-
gestellt worden. Erst in jlingster Zeit hat man den
starken Einflul der Nichtparabolizitat auf verschie-
dene Transportgroflen erkannt. Inzwischen sind
einige Arbeiten erschienen, welche die Erweiterung
der Transporttheorie auf nichtparabolische Bander
zum Thema haben 27192, Der Weg zur Ableitung der
Transportkoeffizienten ist somit schon vorgezeich-
net. In dieser Arbeit wird versucht, moglichst tiber-
sichtliche Unterlagen in Form von Tabellen fiir die
Auswertung experimenteller Ergebnisse zusammen-
zustellen.

Im ersten Abschnitt wird die Transporttheorie in
voller Allgemeinheit fir den isotropen Zweiband-
leiter mit beliebigem ¢(k)-Verlauf der Béander dar-
gestellt; dabei schlieBen wir uns im Formalismus
soweit wie moglich MapeLune ! an. Anschlieflend
werden die Transportkoeffizienten spezialisiert auf
schwache (« B <1) und starke (x B> 1) Magnet-
felder. Im zweiten Abschnitt werden die Schwach-
und Starkfeld-Transportintegrale fiir parabolische
Béinder numerisch zusammengestellt. Im dritten Ab-
schnitt wird eine analoge Aufstellung fiir das stark
nichtparabolische  InSb-Leitungsband  (Kanesche
Bandform) gemacht.
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Diese Masse (,Impulsmasse®) verkniipft die Ge-

schwindigkeit ¥ mit dem Wellenzahlvektor k. Da-
von zu unterscheiden ist die im Kraftgesetz

FV = 771’1’ 1}1' (4‘)
auftretende effektive Masse (,,Kraftmasse®) :
A1 1 d3%, =
m, = v . 5
ne dke )

Nur im Falle parabolischer Béander sind ,,Impuls-“
und ,,Kraftmasse* identisch:

m, = m,=const. = m,".

Fir die Berechnung der Transportgroflen muf}
die Verteilungsfunktion von Elektronen und Lochern
bei Anwesenheit duBlerer Felder (elektrisches Feld:
E. magnetische Induktion: B und Temperaturgra-
dient: grad, T') bekannt sein. Im thermischen Gleich-
gewicht (d. h. ohne duBlere Felder) ist die Vertei-
lung der Ladungstrager, als Teilchen mit halbzahli-
gem Spin, durch die Ferm1-Verteilung gegeben:

1
= . 6
= e (et Ty .
sn ={—FEy, {,=Ev—{, ky=Borrzmanx-Konstante,

= absolute Temperatur, {=Fermi-Niveau.

Die durch die &@ufleren Felder hervorgerufene
kleine Storung der Gleichgewichtsverteilung

fv =f0v -|—Af1' :f0v+zy'i(k). (7)

— % (k) sei eine kleine, noch unbekannte Storfunk-
tion, die nur vom Betrag des Wellenzahlvektors ab-
hidnge — erhélt man als Losung der Borrzmanx-
schen Stationaritatsbedingung. Diese lautet mit dem
Relaxationszeitansatz fir den Stofiterm:

— v, grad, |, — k. grad, fr = ‘Arf”

v

(8)

Mit dieser vereinfachten Form, die fiir die Theorie
eine wesentliche Erleichterung darstellt, beschrankt
man sich auf Streumechanismen, die durch Relaxa-
tionszeiten zu beschreiben sind. Die drei fiir den
Halbleiter wesentlichen Arten der Ladungstriger-
streuung fallen darunter:

1. Streuung an akustischen Phononen,
2. Streuung an optischen Phononen (T>0),
3. Streuung an lonen.

Bei der Streuung an optischen Phononen erfalt man

damit allerdings nur den Temperaturbereich ober-
halb der Desye-Temperatur 6.

H. WAGINI

Nach Kovopziesczak und Sosnowsk1® 1aB3t sich die
Energieabhingigkeit der Ladungstrigerbeweglich-
keit g, fir obige Streumechanismen allgemein
schreiben:

=21
LA v
4 iy ¢

(9)
de, \2
= e LR (217 ()
mit
Gakust. = — 3’ qopt. = — 1 (T> 8) s qion = + 19
en=—e, e,=—+e, e=DBetrag der Elementar-
ladung.

Ohne Magnetfeld ist die duflere Kraft F der Gra-
dient der gesamten potentiellen Energie des Ladungs-
tragers (vgl. 11). Im Magnetfeld kommt die Lorentz-
Kraft hinzu, so daf} insgesamt gilt:

F,—e,(E+ [v,B]) - aaE;" grad, T (10)
mit En0=EL; Ep0= —Ey.
Beriicksichtigt man
F,=hk, (11)
sowie
grad; f, = Sfo, ,h,,, k, + grad, (4f.) (12)

Je,

und vernachlassigt
grad (4f), E grad.(4}.),
=2 (grad,,_,(Af )-grad, T),

so findet man schlieBlich fiir die Borrzmann-Glei-
chung:

—Afy= kK, + [£r8,] grad, (—4f,)  (13)
mit
K, = grad f0v+aaf°’ (e,E~ = grad T)},
8= — ‘iv B. (14)
my

Hieraus ergibt sich als Losung der BorrzmANN-
Gleichung fiir die Abweichung von der Gleichge-
wichtsverteilung (vgl. 1) :

Af, = . k(K +[s, K] +8 (8.K)}.
(15)

Mit der hiermit bekannten, gestorten Verteilungs-
funktion der Elektronen und Lécher kann man die

*1+

11 O. Maperune, Z. Naturforschg. 13 a, 22 [1958].
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elektrische Stromdichte und die Energiestromdichte
berechnen.

Die elektrische Stromdichte (transportierte La-
dung pro Zeit- und Flicheneinheit) ist:

J=int7o
- 3
(=9 &, )3jv“Af"dk+e

(16)

TE e Af, &3k

und die Energiestromdichte (transportierte Energie
pro Zeit- und Fléacheneinheit) :

c=cn+cp+cL

3
(2 s [E v, Af, &3k
+ (2 = fE v, Af, B3k —x, grad, T (17)
mit I;"n=sn+EL, Ep=sp—Ev.

Hierbei ist E, ;) die Summe von kinetischer und
potentieller Energie, €;, die von den Phononen ge-
tragene, nichtelektronische Energiestromdichte und
#;, die Gitterwarmeleitfahigkeit.

Bei diesem Ansatz wird vorausgesetzt, dafl Elek-
tronen und Locher voneinander unabhingig sind,
d. h. keine Wechselwirkung zeigen. ,,Phonon-drag®-
Effekte (anisotrope Elektron-Phonon-Streuung), die
nur bei tiefen Temperaturen eine Rolle spielen, sind
nicht beriicksichtigt.

Setzt man

_ Sfo, & 3 :v,
’az[r +T (T)} grad, T, (18)

so ergeben sich aus (15), (16) und (17) nach eini-

gen Umformungen die Stromdichten bei beliebig ge

richteten elektrischen und magnetischen Feldern und

Temperaturgradienten zu

j=Mi3. E+My_[BE]+My ., B(BE)

grad, for =

+Si5- grad, T + Sy, [B grad, T] (19)
+S31_ B(B'grad, T)
¢=—-N;3_E—Ny , [BE]-N,;,_ B(BE)
— (Lyg+ +#1) grad, T (20)
—Ly,_[Bgrad,T] — Ly, . B(Bgrad, T)
mit
i+k—6
_ R [k T\
Mar == 37 (‘Z‘) (21)

f1+s '/1(1 I z, (iTk—4)2 af()v [k(z)] d[/e(x)],
0

[Tt 3 (¢, 1 3E,°| 1. 1 5
Sikv—{"é”’aT‘ (_T‘>+ 'B’ aT }Mzkv+7Mz,lc+2.v(22)
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Niw=M; 12, + Ee,,° Mk, (23)
Ly =S8i rvo0 + E;o Sikvs (24)
for = 3 : ; ..

1+exp{(e,—L,)/ (ke T) }

SV2 = (/uqr B) 29

ko T

| | e .
| /"qvf = 771,,7 Tgv s

En0=EL7 E0=’_EV’
Mikiz = MzAn — Mzkp
und entsprechend fiir
Sikx Lix .

Aus diesen Grundgleichungen fiir die elektrische
Stromdichte (19) und Energiestromdichte (20) las-
sen sich alle Koeffizienten der verschiedenen in Halb-
leitern auftretenden Effekte angeben.

Niki7

In Tab.1 sind die wichtigsten Transportgroflen
fur beliebig starke Magnetfelder zusammengestellt
(nach MapeLunc! ohne ,phonon-drag“-Glieder).
Die hierin auftretenden M;; (21) sind Integrale
recht komplizierter Natur und nur numerisch lésbar.
Die Integrale vereinfachen sich, wenn man Grenz-
fille betrachtet, einmal kleine Magnetfelder (s, <1)
und zum anderen grofle Magnetfelder (s,*>1).

Fir s*<1 laBt sich 1/(1+s°) entwickeln
(Schwachfeldndherung) und man findet:

My =Myy —MPi5 3—o,,B? (25)
mit
B [k T\ o
D e R T\
M?kv 3:12( r )
f |ty |2, =012 S TR@ qrp )] (26)
4 EH ar,, my

Damit vereinfachen sich auch die Formeln fir die
Transportgrofen, die in der ersten nichtverschwin-
denden Niherung als Funktion der Mj. in Tab. 2
aufgefiihrt sind. Die Koeffizienten der Transversal-
effekte sind magnetfeldunabhingig und damit die
Transversalgrofen linear in B, wihrend die Longi-
tudinalgr6Ben quadratisch mit B ansteigen.

Die Starkfeldniherung mit s, > 1 liefert nach

Entwicklung von 1/[s,*(1+1/s,%)]:
My ~M}_o ki0,B2—M)_4 11s,B74 (27)

Die Starkfeld-Transportkoeffizienten als Funktion
der M j} zeigt Tab. 3, wie sie sich aus den allgemei-
nen Formeln (Tab. 1) fiir n = p in erster Niherung
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15ym0‘; Benennung ' Definition Formel
|
= ;
= J Jx 0
spez.el.Leitfshigkeit =
£ "7 e e =y | Mo 5| Mo =M,
QX 0
s % 5% My-8; My
S | 9, | ThPotentialgradient =l 9 B
g | g o | jy=0 M, Mo B, My
q’é, . . -y SN .3 Nz Ny.8,
T 1llt/éfrm15'/5'/1‘fa/Ng/(ﬁn‘ | i Lo n- M, s
‘ I = T - My B, Miss
| p | lsothermer | by ) | M R
i Hall-Koeffizient B a0 Dy Moo By Nig-
&) | | 4 i
S 1 | | ar/dy |v=0 0, "
§ P | Ettingshausen-Koeff. | — Y cy=0 ma— B M-8, Sp3-
:\u L l./XEZ aT/ax=0 0552 . M13+ 5:2+Ez
S |, £ |k D
S | a; | Isathermer I _ U
‘5? | Etfingsh-Nernst-Keeff. \g, gr/qy dyr/dy=0 048, 0, Mys  Sis-
= | an/y |ie=0 Js My-8; Su+B;
S | Righi-Leduc-Koeff. ——jy=0 —
B 2o 058,
: ‘ - My “My-B, S
isotherme YA 0y 13+ -0z o13-
L | oy | Specelleitfanigert = | d7/dx=0 — Os=|Myp-B; My 3.8,
S imMagnetteld £ lamay=0 Mias Mg Moy By rgst
a isothermer E |0 0, R
N 1 St
S | im Magnetfeld a7/ax | qmay=0 Oy My ~My-8; Sis-
S | isotherme = Jx=0 D O5=|My-B, Mizs Sy.8
§ Wy | Warmeleitfahigkert b = S ° ,VZZ BZ A/” r sz
| im Magnetfeld a1/0x Uiy =0 ) u+0z My- Ln-b;
bk A / k-6 T f+h-t Af KXinp)
M'k:/w}:he ¢ S qump/|X(vp) € MLL}L d[ n,p)]
Cl 1’7;/) aX,n,p) mlﬂp)
|Uq wll ( Ta llqﬂ \5 n;zv ( ) ak j&t '3, qop?=_1 (7>0), 0Jon=+1 3 E,,=f'f,_ ,EI,:EV'f;
1 1 0Epp Enp) 1
I — —L i § 3 b= ) B z] T P —
Moy NREqp) OB )w L Minp) 0081 4eXD Ui T
¢-F, -t I & (ugl, 1 B 1 )
Wr B gy Seea™ (0 ar( T ) 7 ar Mo T Miszin =6 GoEG,
E £ ) 0
N/km,p)=M4'k+z,//7,p1+ il Mk{ﬂp) i le(np) 5/k+2mp) g lSil((n,ﬁ) i En=fL, [:ﬂuz ~£y;
My s =Myt Myy €0ENSO Siks , Nigs , Likx
" X, = Gitterwarmeleitrahigkeit; e=Betrag der Elementariadung ; & =Fermi-Niveau
Ji = elektrische Stromdichte
¢, = Warmestromaichte K=xyz

= elektrisches Feld

Tab. 1. Transportgroflen (beliebig starkes Magnetfeld; isotrope Binder).
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0y My
g (g ) 1 En S 0
+— [ = - -=L
0 |G T (5] | M2 e S
e _ (M) | o _ (M) M'lanMu (/ff My, My ”
Hy |+ | Myp——3— + My~ s il
’ ' r[ " M103/7 b MI%p M13* Mun M]M
0 Mp,-
R |- 22
M)
P ;oz[mos-Mzaz-‘MzLMfa» (Mnanzp MupMzzn/:l 0,
H(My3.) 0
o |1 ‘AF
N I de
§ TJ{O(MJ) LMy My M= (Mys ) My = (M) Moy + M. (M‘H/lMZZp+M13pM22ﬂ)+M13*{M3/IMth MMl | +
1
O5Gy| _ My M= (M5, ) vl
B Mot b o2 [0
0 0 0
D5 P 1 Ms My | 4 M.
v ,———M&JZ ,[M:’yMa"a_—M§1,M1%-+/M£z.)Z M—o:-pzaz—) —[/M‘;,, Msi=MisnMay) = g0~ M My * MapMzcz/:)H
0
Hai Xy (Mz-) 2A£
CRITE }z t(Mw ;;“)(Mﬁ T LM (M M M M+ [P M 5 S+ I:MJJMwnMaap*’Mme/*
My M-
M- (M1°3,,M;:,"M3°,,,Mg,}+ 1;132 Muo)/MnnMup*Mzansp)] [(Msn}sz"'/Map) (o Mn (MmMzu Muanp} ]}
B-i=k .
Miuy=—€ T z(kc,l') 1 Slu,,,,,,l ,,,,,' kl'ﬂ”ﬂwd[k(xw)];A£=£L—Ev(Bre/'federyemofe//eﬂZme)
’ n ax(np} mrnp;
Tab. 2. Transportgroflen (Schwachfeldndherung; isotrope Bander).
ergeben. (Beim Hair-Koeffizienten ist auch der tigungswert mehr. Die elektronische Warmeleitfahig-

néichsthéhere Term aufgefiihrt.)

Fiir n=p (Eigenleitung) wird M{;_ zu Null, wie
man den Tab. 4b oder 5b entnimmt; d. h. es treten
teilweise Nullstellen des Nenners in den Starkfeld-
Transportkoeffizienten (Tab. 3, links) auf. Diese
verschwinden, wenn das zweite von Null verschiedene
Naherungsglied (27) fiir My,_ herangezogen wird
(Tab. 3, rechte Spalte). Die Magnetfeldabhéngigkei-
ten einiger Transportkoeffizienten in der Starkfeld-
niherung sind daher fiir n==p und n=p verschie-
den.

Der ErtincsnauseN—NErnsT-Koeffizient strebt nun
einem Grenzwert zu und wird nicht mit B72 Null.
Die spezifisch elektrische Leitfdhigkeit im Magnet-
feld geht mit B~2 gegen Null; es existiert kein Sat-

keit verschwindet nicht mit B~2, sondern hat einen
endlichen Grenzwert 112,

Da wir die MY als Funktion der Ladungstriger-
konzentrationen und der makroskopischen Beweg-
lichkeiten ausdriicken wollen. sollen auch noch die
allgemeinen Formeln fiir diese beiden Groflen an-
gegeben werden.

Ladungstragerkonzentration

Jeder Quantenzustand im A-Raum beansprucht
ein Volumen von (27)% und kann mit zwei La-
dungstragern entgegengesetzten Spins besetzt wer-

11a Man beachte auch, dal der Starkfeld-Havri-Koeffizient in
der Eigenleitung vom Streumechanismus abhingt.
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Tab. 3. TransportgroBen (Starkfeldndherung; isotrope Binder).

den. Die Zustandsdichte ist somit:

2 2
Dik) dk= 2 amhlak,

(Polarkoordinaten).

(28)

Die Ladungstragerkonzentration er-
gibt sich als Produkt von Zustands-
dichte und Besetzungswahrscheinlich-
keit:

1 f 1
[k(x)]*d[k(z)]; (29)
vo==6)(kyT); =0/ (kyT).

Makroskopische Beweglichkeit
Laut Tab. 1 ist:

0
Oyy = ﬂllg,y .

(30)

Die spezifisch elektrische Leitfahig-
keit o, ist definitionsgemal:

= | 0
O = eny | gy =M s,.

(31)

ist ein tber die besetz-
ten Zustinde gemitteltes | g ().
Es ist die dem Experiment zuging-
liche makroskopische Beweglichkeit
ohne Magnetfeld, im folgenden oft
nur mit « bezeichnet.

Aus (26) zusammen mit (29) und
(31) erhilt man allgemein:

Dieses | ftg

| 7 hg,v
B = ke T
_ 3y, [k (z,)]*
[ (=3 )l B
0
dlk(z)]. (32)

Damit wire die Behandlung der
Transportgroflen fiir den allgemei-
nen ¢(k)-Verlauf zu Ende gefiihrt.
Die speziell zu betrachtenden Band-
formen unterscheiden sich dann nur
in den My -

2. Isotrope parabolische Binder

Fiir den wichtigen Fall paraboli-
scher Bander ist:

k2 k,?

P

&= (33)
2m,

m,* = m, = const.



TRANSPORTTHEORIE FUR ISOTROPE ZWEIBANDLEITER

Daraus folgt nach (2):

gy (?,i:,)”’ (34)
my
und gemaf} (9):
yqv:=52f2; (35)
mit Ly=loyel; r= ‘?12*?’ \ (36)
Takust. =0, Topt. = 1 fir T>0, Fron =2«
Beriicksichtigt man noch
R
0 i 0
—aFai(y), (37)
so ergibt sich aus (26):
(ke T\i+k—4 [3\i-1
"My, =eny| iy’ <k°;T) o (3)
2ir+k—1 Faurcis - (F,)i~1
i R A (38)

2(r+D)i Fri
Hierbei ist die Ladungstragerkonzentration nach

(29):

= 9 (%1{7’?; IFO,T)alz ,2,, F;/z(')],,) (39)

B2 V=
und die makroskopische Beweglichkeit nach (32):
| | =e Loy (m3) ™4 (kg T) =% V2 (r41) 7. (40)

Fo(n) sind die wohlbekannten und z. B. bei Mape-
LoNG! von —4 <9< +20 tabellierten Fermr-Inte-
grale. Sie lassen sich in gewissen Bereichen approxi-
mieren.

Fir n< —4 (Nichtentartung) ist:

Fo(q) =I'(a+1) expy
I'a+1)=al(a)

und fir 7> + 20 (starke Entartung) 148t sich schrei-
ben:

(41)

mit (Gamma-Funktion),

Fa(n) =¥/ (a+1). (42)
In den Tab. 4 a und 4 b sind die verschiedenen "M%,

zusammengestellt. Auflerdem sind auch mit Hilfe der
Nédherungen (41) und (42) die Spezialfalle fir
Nichtentartung sowie starke Entartung aufgefiihrt.

12 G. Dresseunaus, A. F. Kip, C. Kirrer u. G. Waconer, Phys.
Rev. 98, 556 [1955].

13 W. G. Seirzer u. H. Y. Fan, Phys. Rev. 106, 882 [1957].

14 F. R.Kesster u. E. Svurrer, Z. Naturforschg. 16a, 1173
[1961].
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Wie man den Tab. 4a und 4b entnimmt, ist bei
starker Entartung der Streumechanismus ohne Be-
deutung. In den Tafeln 1 a bis 1 ¢ sind die "M als
Funktion des reduzierten Fermi-Niveaus aufgetra-
gen.

3. InSh-Leitungsband

Zyklotronresonanzexperimente 12 zeigten, dafl die
effektive Masse der Elektronen isotrop ist [und da-
mit auch ¢,(k)] und am unteren Leitungsbandrand
0,013 m, betrdgt. Absorptionsmessungen freier La-
dungstrager > 1* und Messungen des Farapav-Ef-
fektes 1> ergaben eine starke Nichtparabolizitat des
Leitungsbandes (Konzentrationsabhingigkeit der ef-
fektiven Masse).

KA~k 16 erhielt aus theoretischen Ansitzen fiir das
Leitungsband von InSb:

R Oty e | gyt |

T 2mp, | 2 my mn |

(43)

mit m, = effektive Elektronenmasse am unteren
Bandrand, m, = freie Elektronenmasse,

ma (T) =my (0) .1

e (0) ° m, (0) =0,013 m,,

(44)
et (T) =&, (0) + 3;;7 T=(0,24—1074T) eV.

£"(T). die sogenannte ,effective mass“-Energie-
licke, beschreibt den Temperatureinflufl auf die
Bandkrimmung. Sie ist zu unterscheiden von der
verbotenen Zone AE(T). Nur am absoluten Null-
punkt sind beide identisch. Die Temperaturabhan-
gigkeit Ce,*/3T ist durch die Gitterdilatation gege-
ben (vgl. 2).

Auflésung von (43) nach k ergibt:
= M0y # & ,
k= = Veg*/my l1+2 P 7
o |'2) V2
~[1+a G- [T @)
}/:mn/mou

Da y maximal 0,013 (bei 0 °K) und &;* minimal
0,16 eV (bei 800 °K) ist, wird die Ungleichung

~3eV (4-6)

mit

15 S, D. Smrrn, T.S. Moss u. K. W. Tavror, J. Phys. Chem.

Solids 11, 131 [1959].
16 E. 0. Kaxg, J. Phys. Chem. Solids 1, 249 [1957].
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Fermi-Statistik Nichtentartung Starke Entartung
r=0 r=1 r=2 r=0 r=1 r=2 r=0,2
M3/ enu 1 1 1 1 1 1 1
0,0 ko T A 3 K 4 A
Mm/enp. (—Qe—-) 2 ?1 ? '—E.z— T F: 2 3 4 n
T 2
M fenu (| 3 B 2 £ | %7 6 12 20 "
ny° 2 3 BrfAz| 15 Br fz| 3 Frbz| 3 45 315 o
May /enu 4 TRE |16 TR |4 RE | 8" 128 " 512 1
o 2 kol 9 ﬁ 21 Fi2 B2 " Kz e 9 315 ¢ 3465
Meaeni’ (767 | 3 2 |16 Rz |12 "RZ | 16" 256 1024 i
MO fen? (KoT)2| 15 Bz fir | 27 Fuizhiz |13 hiz B2 | 45 2835 45045 2
Mze/enu (e ) 7—52— % ’3_27 5 E‘,"ﬁ 35 T 51 L1 2048n mn
2 2 2
WO /enu® S _he |22 5% |1 k| 2 27 15
Mg,/ enu 4(eMET |32 £ 2 6" 64" 8 1
2
WO femd (k) | 9 _Fz |9 AR | 7 R | 9 27 105
Mea femd (87) | 3 F2 8 /& |2/ | w" 16" 8 " M
2 2
n® JemdkT2| 9 RS |45 ARy | 2 FRA2 | 9 135 2
Mss/""“ (=) 2 F? 32 T F3 3 F? g8 " T 105 M
ol & E = —trd i-Integrale), n= 5L bzw EV-L (reduz. Fermi-ni
(=1 0€ i Fgst=0, Fopy. =1(T=8), 1 =2, Fy = Tee T x (Fermi-Integrale), m = koT bzw. Kol (reduz. Fermi-Niveau)

e = Elementarladung, n= Ladungstréger -Konzentration, u = Beweglichkeit, ko =Boltzmann-Konst.T=abs. Temperatur

Tab. 4 a. Werte der "M} (isotrope parabolische Biinder).

Fermi-Statistik Nichtentartung StarkeEntartung
r=0 r=1 r=2 r=0 r=1 r=2 r=0,1,2
rn,0 en 8 K ﬁ 8 Kk A |4 F; 32 _32 32
M—“‘/ B S f, S  F,2 |3d+eME,2 on on 3n !
Wo/e_n_(éﬂll 4 Pk |8 AR |4 R FK 32 64 32
Wl T 3 R |9 RE |3 FRA2 3n on 3n M
z
” o/ en®? 116 r K|8 RR|s F A 128 64 64 72
to m S " FRZ 3 F2 | 3 [ 3n 3n 3n
Mou/ en 1 1 1 1 1 1 1
T 5 K 5 ) 5 Fae 5 5 5
RO kol 5 hRe | 5 2 | 5 Iz S = =2
i B e P 2 2 2 i
n,0 koT Ay 7 F 7 K 35 5 2
M, kol 7 B2 | 7 Fer| 7 B 35 35 35
oe/ en'Te 3 Fp 3 FAp 3 A’ - 4 4 M
n,0/ en 20 R'Ap|16 R’hp _40 128 S
M/ M 27 (E,)°| 27 (F,) on 27 !

Tab. 4 b. Werte der 7MY, (isotrope parabolische Biinder).
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M "My
15 7 !
enu('y] enu (%] J /
2 120 —
A
]
2
| | | / II”
10 **—T-—:——T-—*— i i ! 100
Betr=1~ 80
6 60 y
L Lt 40 /A
| //
Pk '0J r-2 / /
2 20
2 Ir<1
~|r=0
0 f ! 0 ;
% - 0 2 b 6 § 0 1 -4 -2 0 2 3 6 8 10 1
reduziertes ferminiveau n reduzigrtes Ferminiveau
szﬂz ,Mzas
| L
12
20 /

(
.
P

o : : /
i
e i
12 I 0b =
1167 N
10402 E\ | \,\ /
S~ 1 , 2 ~

10 i ( ; 1771773

| |

I
085 - ’ Jﬁ 0
-, 2 0 2 & 6 8 10 1 4 -2 0 2 4 6 8 W 1

reduziertes Ferminiveau 7 reduziertes Ferminiveau 1

Tafel 1 a. Streufaktoren der 7M. (isotrope parabolische Binder).



1536 H. WAGINI
ch I‘MO
i ',
5891-1_r=2
160 \
140 ! 5
]
I}
120 /
/)
It 4
100 // //
80 /
; / / 3
630 —~ /
60 /,/
10 / 215
m 4=
176 I~
P — 1 ==
"0 - 08
"2 0 7 ¢+ 5 8 w0 n 4 -2 0 2 & 6 8 W n
reduziertes Ferminiveau n reduziertes Ferminiveau
’Mﬁ’ fA4]Ds
en (7] e/w’(!f»—')zu "
330-F-
gl ™
40 < 300
250 \
30 \ \
200
0 150 N /
\ | / /'
/
2
100 YA
7 ¢
10 /,/ = /
1 L — 50 /! //
53-4= L //
! | L 25,5-’_"_] /
mE 353 470 —
L S S . 6 8 1 u 2 o 0w

[4
reduzigrtes Ferminiveau 1

2 b
reduziertes Ferminiveau 1

Tafel 1 b. Streufaktoren der 7Mg; (isotrope parabolische Binder).
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. 7
’M.?, //
en (A7) u /n

r
Mg

nle WY
\

3
8
/
/,

\\‘\\

2 \
r=0/1
=0/1 34
1,1%3 r=0/ . \'\4 /
1
08 | T
- -2 0 zZ 4 6 8 W u -4 =2 0 2 A 8 10 1
reduziertes Ferminiveau 1 reduziertes Ferminiveau
"My "M i "M rﬁz&f /
kol |
on (BT u | enj? [ ol |l /
4--151 741 | I
12015 l’ 12012 17
2 !y
Il Ui ’///
wr- / / HE
100 s> \ 10010
\‘
Mos £ [ Mos
80113 \ N ” 8048 //
-6 19
60412 \ // 6046 / /
40411 / 4044 // /
// ~ ) 25/r=0112 /
2010 2012
-0 —/ 4
136 LA r=00f2 e
678 =12 875
0 0
0 2 4 b 8 M 17 -4 -2 0 z 3 6 8 W 1
reduziertes Ferminiveau n reduziertes ferminiveau n

4 2
Tafel 1 c. Streufaktoren der "M} (isotrope parabolische Binder).
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selbst im ungiinstigen Fall hoher Dotierung und
hoher Temperatur hinreichend gut erfillt, um eine
Reihenentwicklung der eckigen Klammer in erster
Néherung zu rechtfertigen:

1/4

1+4 % (7—;'2)}"
fg

~lp2By-2 e g (BFoo ). @)
&g &g &g
Damit wird
ke V2muéen (1+ gn’)m (48)
h &g
il en<1+ 8*}): il (49)
&g 2mn

Die gute Ubereinstimmung dieses theoretisch abge-
leiteten Bandverlaufs mit dem experimentell be-
stimmten 13715 zeigt Abb. 1.

Q35

030! / 7
/ V/z
- J /;A'
I
0,20 7 -+ r//

=
W / ’
/7
Y ,/ :
2 |/
§ I Y
5
015 / 7
0,10 //
/ % —— KANE (0°K)  (1957) theor:
—-— SPITZER FAN  (1957)
//’ —-— SMITH u.a. (1959) rexper.
0,05# ——— KESSLER, SUTTER (1961)
/ —— 70—=O,013{parab8and)

o | 1 ||

0O 4 8 122 18 20 2410%m?
Quadrat des Wellenzahlvektors A*

Abb. 1. Experimenteller und theoretischer &y (k)-Verlauf des
InSh-Leitungsbandes.

Weiter ist nach (1) :
My =my(1+2ey/e.")
und nach (9):

2 92 2 en(1+en/eg”) h?
an= a2 (14 22|77 Zealbenle) B2

(50)

mn (142 en/eg*)? ’
(51)
Zusammen mit

[

Lot B) = [ (= L) @+pa)” (142 f2)7 da,

0
B=kyT/es* (52)

H. WAGINI

q=-3 qg=-1 g=+1
M3/ enn 1 1 .
1,1 1,2 1,3
M ko7 e+ L
Mol (T8 | o, %z, %3,
q,,0 T2 e ae 42
Mol e (58" | o | g |
2 -2 -2
0,112 0,3/2 0,512 0,312 0,9/2 0,3/2
q 2 L L% L oy §
Mgzn/ ent _?‘ngz % =7%
o) (°%,) ]
ap0 /enpz(&—r) 102 012 1L?L2 9312 1912 gs/z
24n e (0L1_2)2 ( L_2)2 ( L_2)2
2,1R 0,3/2 2,51 O,3r 2,9/2 0312
I 2kl | La Lo L4 Lo Loy Lo
M, enu( o
oo/ en (5| 5 AN (°12)? (93,2
W3, [ens® B | % (Y| % (Y
31n A °2,)? (°3,)3
1,0 ,0,3/122 1,3 32 1,6 0,3P)2
WO Jemdal) | Le(%a?| Lg g " LD
384 ¢ L Py (°L32)3
o] 3122 2,3 322 2,6 ,0312)2
9,0 3 kol 2| L (U3%?| (LY Lg(gg)
Masn/""“ (=) ) WAL %3

e’
L = J e ¥ (xeBx (10280 ax,

Gakust® =3, qopt="1 (T>8), qun=’1

Tab. 5 a. Werte der?M Y, ((InSb-L.B.)

(Fermi-Statistik) .

9=-3 q=-1 9=1
qM o / en OL2 OL1 OL; OL_2 OLO 013
A15n M (oLgl2)5 (0[_(3)/2)2 {OL%R)Z
T, 1,2 O 1,4 0,2 1,0 0,3
a, o | en(el) 2 o O, °L 5%
M, € —BaRs 2% | SRk
*7"/ M (5. F (%) (°3)
koT)2 2,2 01 21 0,2 2,0 0,3
q,0 | en(7g) £ L. Ly Lo Ly L:
M‘g"/ H (‘iL"’c,’)2 (%L%”)? (éL’Q’F
Moz en 1 1 1
1,32 1,312 1,3/2
q,,0 kT Lo Lo L
Mooof o1 E) | e | o | o
2.3/12 2,3 2,3
q,0 T2 Lo Lo Lo
M, en(
08n / e "'OE!]T —U-Lgn _UZOM
qMO / ah OLa'z (OL‘I"J2 OL‘ISZ (OL""Z)Z’
feon | "= e (°7p

Tab. 5 b. Werte der?M Y, ((InSb-L.B.)

(Fermi-Statistik) .
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;
1 B 0 0,1 0,2 0,3 0.4 \ﬂ 0 0,1 0,2 0,3
AN I KA
o1, 5/6,71—3 (4,37—3 3,33—3 2,71—3 2,30—3 10 — 5 6,71—3 1,59—3 7,36—4 4,28—4
— 2/1,27—1 8,16—2 6,17—2 5,01—2 4,23—2 — 2/1,27—1 2,87—2 1,30—2 7.42—3
+1 1,31 741—1 5,23—1 4,06—1 3,32—1 + 1 1,31 1,78—1 6,19—2 3,00—2
+ 4 4,02 1.63 1,01 7.23—1 5,63—1 + 4 4,02 1,32—1 2,38—2 7,82—3
+ 7 7,00 2,03 115 7,96—1 6,07—1 + 7 7,00 4,68—2 4,33—3 9,48—4
+10 1,00+1 2,11 1.20  8,15—1 6,16—1 +10 1,00+1 1,67—2 9,49—4 1,50—4
oLy — 5 594—3 2,79—3 1,77—3 1,27—3 9,77—4 102, — 5 4,04—2 254—2 2,05—2 1,80—2
— 2 1,10—1 498—2 3]12—2 221—2 1,682 — 2 7,99—1 500—1 4,04—1 3,55—1
+ 1 910—1 291—1 1,51—1 9,442 6,55—2 + 1 1,304+1 7,85 6,29 5,52
i RIS | DM b b
2,62 JA7—1 2,52—2 9,06—3 4,21 — A 2 1,97+2 1,58+2 1,42+2
3:10 3,15 6,02—2 1,02—2 3,17—3 1,33—3 +10 1,1013 4,7712 3,§9+2 3,542
L0, — 5 6,69—3 3,18—3 2,]12—3 1,60—3 1,293 1 | — 5(7,83—2 1,84—2 8,74—3 5,24—3
— 2 1,19—1 543—2 3,56—2 2,66—2 2,122 — 2(1,56 3,63—1 1,72—1 1,03—1
+ 1 7,30—1 2,04—1 1,09—1 7,26—2 5,39—2 + 1/2,67+1 5,61 2,54 1,48
+ 4 979—1 6,09—2 1,88—2 9,81—3 6,41—3 + 4/2,50+2 3,67+1 148+1 8,23
Do NIRRT L s e
B :-'s i B} - il z—9 .5 —o | g\l > i) 2 > +
02, — 5 1,34—2/9,21—-3 7,58—3 6,69—3 6,11—3 113, — 5/1,62—1 1,35—2 | 3,88—3 1,64—3
— 2 261—1/1,78—1 1,47—1 1,29—1 1,18—1 — 2|3,22 2,66—17,59—2 3,19—2
+ 1 3,60 2,33 1,89 1,65 151 + 1/576+1 4,06 1,06 4,241
+ 4 1,93+1/1,08+1 858 7,56 6,97 + 46,1742 2,43+1 5,12 1,81
+ 7523+1 2,55+1 2,04+1 1,82+1 1,71+1 + 7/341+3 6,31+1 1,104+1 3,61
+10 1,03+2 4,53-+1 3,68+1 3,35+1 3,17+1 +10 1,204+4 1,10+2 | 1,73+1 544 |
0Lt — 5 2,24—2(6,83—3 3,58—3 2,27—3 1,59—3 173, — 5 1,62—1 1,39—1 1,46—1 1,60—1
— 2439—11,32—1 6,89—2 4,35—2 3,04—2 — 2322 276 (291 3,19
+ 1 6,65 1,72 8,35—1 5,06—1 3,43—1 + 1/576+1 4,92+1 |5,244+1 5,79+1 |
DrimaRL iR e e
) 2 (1,44 9,9z ) ’ | 99 > £} )
110 3361222041 7.87 421 2,69 +10 /1,20+4 1,09+4‘1,3614 1,67i4n
03, — 5 4,04—2 5,09—3 1,73—3 8,10—4 4,49—4 1L |— 5(1,94 7,02—1 521—1 4,61—1
— 2/7,99—19,88—2 3,32—21,54—2 8,50—3 — 2 /3,88+1 1,40+1 1,04+1 9,22
+1 1,30—1—1‘1,28 3,81—1 1,63—1 8,472 + 17,4542 2,65+2 1,97+2 1,75-+2
DAl o ommhamn | DaTER I i
,124-2 | 8, st 5,07—1 2,24— 91+ s ,06+4 1,
+10 1,10+3l,l,08+1 1,71  5,41—1(2,34—1 +10 4,58+5 1,2115}1,01+5 9,7714
0L, — 5 4,04—2 348—2 3,56—2 3,79—2 4,09—2 178 ‘— 53,39+1 428 2,18 1,55
— 2 7,99—1 6,8—1 7,04—1 7,51—1 8,11—1 [— 26,81+2 8,57+1 4,38+1 3,10+1 2,5
+ 1 1,30+1 1,11+1 1,151 1,24+1 1,36-+1 [+ 1 1,3¢+4 1,67+3 8,51+2 6,03+2
+ 4 1,04+2 8,84+1 9,601 1,084+2 1,21+2 + 42,2945 2,56+4 1,32+4 9,47-+3
+ 7 4,12+2 3,58+2 4,162 4,90+2 5,69+2 + 7 2,60+62,39+5 1,26+5 9,33+4
+10 1,10+3 9,94+2 1,233 1,51+-3 1,79+3 +10 1,85+7 1,38+6 7,625 5,84+5 5
oLy — 5 3,53—1 1,39—1 1,02—1 8,86—2 8,232 2f1, — 5 4,04—2 1,88—21,23—2 9,13—3
|— 27,04 2,78 2,04 (1,77 1,64 — 2 7,99—1 3,70—1 2,42—1 1,79—1
+ 1 1,30+2 4,98+1 3,661 3,1941 2,98+1 + 1 1,30+1 5,63 3,57 2,60
+ 4 1,56+3 537+2 4,011+2 3,584-2 3,42+2 + 4 1,04+2 3,60+1 2,13+1 1,50-+1
+ 7 1,00+4 3,00+3 2,34+3 2,18+3 2,14+3 4+ 74,1242 1,104+2 6,12+1 4,21+1
+10 4,01+-4 1,084 8,88+3 857+3 8,66+3 |4+101,10+3 |2,314+2 | 1,24+2 8441
0L8 ¢ |— 54,85 7,10—1 3,61—1 2,51—1 2,00—1 2pM: | — 5/2,24—2 4,40—3 1,77—3 9,20—4 5
— 2 97241 142+1 7,22 5,02 4,00 Tt - 2/4,39—1 8,48—2|3,37—2 1,74—2
+ 1 1,893 2,69-+2 1,362 9,50+1 7,59+1 + 1 6,65 1,02 3,54—1 1,66—1
+ 4 290+4 3,57+3 1,82+3 1,293 1,053 + 4 441+1 335 8,44—1 3,221
+ 7 2,71+5 2,61+4 1,374+4 1,014 8,40+3 4+ 711,462 4,90 9,41—1 3,10—1
+10/1,56+6 1,19+5 6,524 4,98+4 4,274 +10 3,36+2 544 8,74—1 2,65—1
1, |— 5/1,3¢—2 7,60—3 5,12—3 3,95—3 3,21—3 270, |— 5/1,3¢4—2 | 1,65—3|5,50—4 2,53—4
— 2 261—1 142—1 9.85—2 7,57—2 6,15—2 — 2 2,61—1 3,10—2 1,01—2 4,56—3 :
+ 13,60 1,77 1,17 8,78—1 6,99—1 + 1 3,60 2,77—1 7,00—2 2,67—2
+ 4/1,93+1 7,19 4,33 3,07 237 |4+ 41,9341 [4,21—1 5,73—2 1,46—2 !
+ 7/523+1 1,45+1 8,14 561 4,27 |+ 75,2341 2,70—1 | 2,07—2 3,70—3 1,
110 1,03+2 22241 1,20+1 8,16 6,17 410 1,034+2 1,48—1 7,69—3 1,10—3 2,58
1L — 5 8,93—3 2,67—3 1,33—3 7,96—4 531—4 272, |— 5/1,62—1943—-2|7,55—2 6,64—2
|— 2/1,72—1 4,99—2 /2,442 1,452 |9,57—3 — 23,22 1,88 1,50 1,32 g
+ 1 2,09 4,49—1 1,85—1 9,75—2 5,87—2 + 1/5,76+1 3,2841 2,62+1 2,30+1 ¢
4 8,66 8,13—1 2,26—1 9,18—2 4,59—2 46,1742 3,2342 |2,57+2 2,2842 2
i 7 1,90+1 7.24—1 145—1 4,90—2 2,16—2 i 7 3,4113 1,6113 1,2913 1,1613
410 3,20+1 5,60—1 9,18—2 2,81—2 1,16—2 110 (1,20+4  5,17+3 4,22+3 3,85+3

=
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b. 6, Fortsetzung auf der nichsten Seite.
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2L

!

2r°s

L

OL;/;’

1 LZ/‘-'

2 L;/:

OLg

178

i
i

0

[ =

N O T =0T O ~I W =01~ b U

<

3,53—1
7,04

1,30-+2
1,563
1,00-+4
4,01+4
8,08—1
1,62-+1
3,05+2
4,04+3
2,97+4
1,35-15
8,08—1
1,621
3,052
4,04 13
29714
1,355
1,261
2,532
4,95+3
8,054
8,30+5
5,39+6
2,714+2
544+3
1,085
1,976
2,62+7
2,288
8,93—3
1,72—1
2,09

8,66

1,90-+1
3,20+ 1
2,242
4,391
6,65

4,41+1
1,462
3,362
7,83—2
1,56

2,67+1
2,50+2
1,18+3
3,62+3
6.69—3
1,191
7,30—1
9,791
9,991
1,00

6,71—3
11,27—1
1,31

4,02

7,00

1.00-+1

[+

| B

|

T 1

~14¥'—‘NJU!O\lb&'—'I\'JQ}IO\l)&»—'N)UlO\lrhb—‘[\')UlO\]lhh—'l\QUIO\err—‘N)mS\lb&'—'l\')

| ++

|4+

|4+

I++++ |

I ++++1 1+

[EFF+1

t+++1

0,1

6,56—2
1,30

22441
2,04+2
8,822
2,43+3
4,622
9,171
1,561
1,31+2
4,89+2
1,153
6,941
1.39-+1
2,622
34813
2,614
1.24-15
4,23

8,49+ 1
1.65-+3
2,54 14
2,39-45
14116
3,00+1
6,012
1,19-+4
2,02-+5
2,291 6
1,647
1,26—2
2431
3,19

1,61+1
4,481
94141
3,53—2
6,97—1
L11-+1
8,68+ 1
3,56+2
1,01--3
1,38—1
2,75

4,87+1

15,2042

2,97+3
1,11+4
9,90—3
1,80—1
1,40
3,36
5,89
9,13
1,37—2
2,63—1
3,26
1,59+1
4,44-+1
9,52+1

0,2

2,892
5,73—1
9,60

8,061
3,252
8,632
1,16—2
2,30—1
3,69

2,62+1
8,411
1,79+-2
7.54—1
1,51+1
2,862
39213
3,104
1,55+5
3,20

6,42+1
1,253
1,95+4
1,914+5
1,18+6
1,551
3,102
6,12-+3
1,04-+5
1,22-16
91416
1,67—2
3,25—1
4,44

2,51+1
7,72+1
1,75+2
5,05—2
9,98—1
1,631
1,39+2
62212
1,89+3
2,09—1
4,17

7,51+1
8,522
5263
2,104
1,422
2,621
2,35

7,28

1,50+1
2,55+1
2,38—2
4.62—1
6,28

3,60+1
1,15+2
2,682

0,3 0.4

1,67—2/1,10—2
3,30—1 2,18—1
546  |3,58

4,44+12.86+1
1,75+21,12+-2
4,61+2 /12,9512
4,54—3(2,22—3
8,95—2 4,372
1,39 6,64—1
9,08 4,12

2,734+1 (1,201
5,63+1/2,43-+1
8,47—1 /9,521
1,701 1,91-41
3,23+23,6442
4,524+3 5,18-+3
3,704 4,34 -4
1,91+5(2,29-+5
2,88 (2,77

5,78+1 5,561
1,13+3 1,09+3
1,79+4 |1,74+4
1,805 1,78-+5
1,15+6 |1,17+6
1,11+1 9,16

2,24+21,8442
44213 3,64+3
7,644 6,334
9,10+5 7,69-+5
7,036 6,076
2,13—2(2,62—2
4,141 5,121
5,85 1,38

3,53+1 4,67+1
1,15+2 1,58+2
2,72+2 (3,82+2
6.75—2 9,13—2
1,3¢ 1,71

22341 2,88+1
1,98+2 2,65+2
9,332 1,28+3
2,953 4,14+3
2,90—1 3,79—1
5,78 1,57

1,064+2 1,39-+2

1,244+3 1,673
7,94+3 1,104+4
3,28+4 4,62+4
1,96—2 2,60—2
3,65—1 4,89—1
3,60 5,13

1,27+1 1,97+1
2,82+14,57+1
5,02+1 8,31+1
3,74—2 5,41 —2
7,29—1 1,06

1,03+1 1,54+1
6,441 1,01+2
2,18+2 3,542
5,292 8,78-12

; [
\ f 0 0,1 02 | 03 0,4
N

6—2 1,20—1 1,82—1
2 238 3,60
241 3,99+1 612+1
19341 8,54+1 2,01+2 3,662 5802
523+1 3,54+29,28+2 1,78+3 2.90+3
1,03+2 1,02+3 |2,90+3 5,74+3 9.55+3
6,71—3 1,72—2 3,83—2 7.34—2 1.27—1
1,27—1 3,33—1 748—1 144 2,50
131 439 1,0941 22341 3.9941
402 24441 7,62+1 1,74+2 3.33+2
7.00 79741 /3,004-2 7,51+2 1,514+3
1001 1,98+2 84912 22513 4,703
1.34—2 498—2 1,311 2,78—1 5,08—1
261—1 9841 261 1,01+1
3.60 1,591 448-+1 +1 1,814-2
1,931 1,3742 4,50+2 +3 2,05+3
5231 6,502 251+3 +3 1,2844
1.034-2 21543 9,36+3 +4 52214
4,04—2 2,05—1 6,16—1 2,64
7.99-1 4,09  1,23+1 52841
1,304+1 7,37+1 | 2,28+2 +2 1,00+3
1,0412 85212 294+3 +3 1,394
41212 558+3 2,20+4 +4 1,15+5
1,1043 ' 2,414+4 1,06+5 +5 59745
1,34—2 7,03—2 2,55—1 —1 1,56
2.61—1 1,39 507 1,391 3,1341
360 23311 90511 25412 58212
1,9341 2,2242 1,04+3 3,18+3 7,633
52341 1213 69013 2,324 58744
1,0342 45713 3,06--4 1,10+5 2,915
4,04—2 314—1 1.3¢ 395 931
7,99—1 6, 2681 7,91+1 1,87+2

1

1

1

1.34—2 3,61—2
2.61—1 7.10—1

2y - 7
’ 1
360  111+1 2,
2
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1,30+1 +2 5,08+2 1,52+3 3,6143
1,044-2 +3 7,19+43 2,28+4 5,5744
4,12-+2 1,06+4 6,25+4 2,13+5 544+5
1,10+3 5,20+4 3,54+5 1,29-+6 3,424-6
1,62—1 1,79 8,65 2,70+1 6,641
3,22 3,59+1 1,73+2 543+21,32+3
5,76+1 6,90+2 3,39+3 1,07+4 2,61+4
6,174+2 1,03+4 551+4 1,80+5 4,48+5
341+3 9.8 +4 597+5 2,06+6 53146
1,20+4 6,11+5 4,234+6 1,55+7 4,124-7
224—2 791—1 1,1041 7,51+1 |3,35+2
439—1 1,58+1 2,20+2 1,51+3(6,7343
6,65 2,99+2 43143 2,98+4 1,33+5
441+1 430+3 7,16+4 5,1945 2,38-+6
14642 4,0 +4 825+5 6,51+6 3,12+7
3.36+2 255+5 64146 5,50+72,7648
594—3 243—2 9,25—2 2,80—1(7,00—1
1,10—1 4,68—1 1,82 5,55 1,3941
9,10—1 16,11 2,83+1 9,27+1 /24142
1,94 3,74+1 24142 9,07+2 2,543
2,62 1,44+2 1,20+3 5,06+3(1,504-4
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3.15 4,19+2 4,19+3 1,91+4 5,92+4

Es ist

uLy, (n, B) =

Tabelle 6.

5]

exp (x—7)

o [1+exp (z—7)]?

" Fiir die Aufstellung des Algolprogramms zur Berechnung
dieser Integrale bin ich Herrn Dr. H. Prremerer zu Dank
verpflichtet. Die numerischen Rechnungen wurden im Sie-
mens-Rechenzentrum auf einer elektronischen Rechen-
anlage (Siemens 2002) durchgefiihrt.

Werte der erweiterten Ferni-Integrale #LY, (1, f).

2u(z+f 22)? (142 f 2) dr. Die letzte (mit Vorzeichen versehene) Ziffer gibt den

Exponenten der Zehnerpotenz an, mit der der betreffende Zahlenwert zu multiplizieren ist 17.



THERMOMAGNETISCHE EFFEKTE VON INDIUMANTIMONID

folgt aus (26):

ik T\itk—4
qM?kn=enn],“'qnll(”t') 2

itk—4

2 L('_q.fie‘;i'ts (°L;'2)“1} / ("Lgﬁ)i

Hierbei ist die Ladungstrigerkonzentration nach

(29) :

(53)

2 205,
Vasd "’
und die makroskopische Beweglichkeit gemafl (32):
oy

OLBH *

(54)

2amnkyT\":
—2 HO)
rem2(27m

-2 +2
| fign | =| Hoon | m® B2 22k, T) 3 (55)

Die von Kovopziesczak ? eingefiihrten Integrale (52)
(erweiterte Fermi-Integrale) wurden auszugsweise
berechnet und sind in Tab. 6 fir —5 <7< +10
und 0 < 8 < 0,4 zusammengestellt. Fiir =0 er-

1541

halt man die Fermi-Integrale

“Lyy (9,0) = (w+v) “Furn-1(n). (56)

Die speziell fiir das InSb-Leitungsband mal3geben-
den ‘MY, (53) sind in den Tab. 5a und 5b fiir
Streuung an akustischen und optischen Phononen
sowie an Ionen aufgefiihrt. Fiir f=0 geht (53)
bei Beriicksichtigung von (56) und (36) (g =2r—3)
in die Formel fiir parabolische Bander (38) tber.
Diese fiir reine Streumechanismen durchgefiihrte
Transporttheorie kann auf gemischte Streuung aus-
gedehnt werden. Dazu ist die aus den Einzelstreu-
mechanismen resultierende Beweglichkeit

(g9) 1= ,,Z (ugr) ™1 (57)

in die Transportintegrale (M;;) einzusetzen. Dies
fihrt natiirlich auf kompliziertere Integralformen.

Die thermomagnetischen Effekte von Indiumantimonid
oberhalb Zimmertemperatur*
Von H. Wacint

Forschungslaboratorium der Siemens-Schuckertwerke AG, Erlangen

(Z. Naturforschg. 19 a, 1541—1560 [1964] ; eingegangen am 28. Februar 1964)

Die galvano- und thermomagnetischen Effekte von 4 InSb-Proben verschiedener Storstellenkonzen-
tration wurden im Temperaturintervall von 20—450 °C zwischen 0 und 7 kG untersucht. Es wurden
gemessen: spezifisch elektrische Leitfahigkeit, absolute differentielle Thermospannung, Wirmeleit-
fahigkeit, Harr-Koeffizient, Ertincsuauvsen-Nernst-Koeffizient, Ricar-Lepuc-Koeffizient, Anderung der
spezifisch elektrischen Leitfahigkeit, der differentiellen Thermospannung und der Wirmeleitfihigkeit
im Magnetfeld. Die experimentellen Ergebnisse des eigenleitenden InSb lassen sich von der dem
nichtparabolischen Leitungsband des InSb angepaBiten Transporttheorie fiir isotrope Zweibandleiter
am besten wiedergeben, wenn Streuung der Elektronen an optischen Phononen angenommen wird.

Indiumantimonid (InSb) aus der Gruppe der von
WEeLKER 1 2 entdeckten AT'BV-Halbleiter erweckte seit
den ersten elektrischen Messungen von Weiss 2 grof}-
tes Interesse, da ungewohnlich hohe Elektronen-
beweglichkeiten gefunden wurden. (Neuere Werte
bei Zimmertemperatur: u, (InSb) =~ 77000; u,
(Ge) =~ 3900; u, (Metalle) ~ 10 —100 cm?/Vsec.)
Diese Besonderheit zusammen mit der relativ ein-

* Zweite Teilveroffentlichung der Dissertation an der Univer-
sitait Miinchen.

1 H. WeLkEr, Z. Naturforschg. 7 a, 744 [1952].

2 H. WeLKER, Z. Naturforschg. 8 a, 248 [1953].

3 H. Weiss, Z. Naturforschg. 8 a, 463 [1953].

4 H. WeLkER, Erg. exakt. Naturwiss. 29, 275 [1956].

fachen praparativen Herstellung (Schmelzpunkt
523 °C) machten in der Folgezeit das InSb zur Mo-
dellsubstanz der III-V-Verbindungen. Zahlreiche
experimentelle wie theoretische Untersuchungen ha-
ben inzwischen auf diesem Gebiet wesentliche Er-
kenntnisse gebracht. Das Ergebnis dieser Arbeiten
ist in einigen Monographien zusammengetragen +~7.
Insbesondere ist die Bandstruktur des InSb durch

5 C. Hitsum u. A. C. Rose-Innes, Semiconducting III—V-
Compounds, Pergamon Press, London 1961.

% H. Enrexrercy, J. Appl. Phys., Suppl. 32, 2155 [1961].

7 0. Maperune, Physics of III—V-Compounds, J. Wiley &
Sons, New York 1964.



