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Die Theorie der Transporterscheinungen wird allgemein für isotrope Zweibandleiter mit be-
liebigem e(k)-Verlauf der Bänder dargestellt. Spezielle Transportintegrale für parabolische Bänder 
und für das nichtparabolische InSb-Leitungsband (KANESche Form) werden in der Näherung schwa-
cher (uB 1) und starker (juB 1) Magnetfelder bei Streuung an akustischen und optischen 
Phononen sowie an Ionen numerisch berechnet und tabellarisch zusammengestellt. 

Die Theorie der von Ladungsträgern verursach-
ten elektrischen und thermischen Effekte im Ma-
gnetfeld, kurz Transporttheorie genannt, ist für den 
isotropen Zweibandhalbleiter mit parabolischen 
Bändern ( £ ~ k 2 ) von M A D E L U N G 1 einheitlich dar-
gestellt worden. Erst in jüngster Zeit hat man den 
starken Einfluß der Nichtparabolizität auf verschie-
dene Transportgrößen erkannt. Inzwischen sind 
einige Arbeiten erschienen, welche die Erweiterung 
der Transporttheorie auf nichtparabolische Bänder 
zum Thema haben 2 - 1 0 a . Der Weg zur Ableitung der 
Transportkoeffizienten ist somit schon vorgezeich-
net. In dieser Arbeit wird versucht, möglichst über-
sichtliche Unterlagen in Form von Tabellen für die 
Auswertung experimenteller Ergebnisse zusammen-
zustellen. 

Im ersten Abschnitt wird die Transporttheorie in 
voller Allgemeinheit für den isotropen Zweiband-
leiter mit beliebigem e (k)-Verlauf der Bänder dar-
gestellt; dabei schließen wir uns im Formalismus 
soweit wie möglich M A D E L U N G 1 an. Anschließend 
werden die Transportkoeffizienten spezialisiert auf 
schwache (u B 1) und starke ( / f ß ^ l ) Magnet-
felder. Im zweiten Abschnitt werden die Schwach-
und Starkfeld-Transportintegrale für parabolische 
Bänder numerisch zusammengestellt. Im dritten Ab-
schnitt wird eine analoge Aufstellung für das stark 
nichtparabolische InSb-Leitungsband (KANESche 
Bandform) gemacht. 

* Erste Teilveröffentlichung der Dissertation an der Univer-
sität München. 
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Löcher im Valenzband werden durch die Indizes n 
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[oder v] durch den entsprechenden Index n bzw. p 
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1. Isotrope Bänder mit beliebigem e(k)-Verlauf 

Ein beliebiger aber isotroper e(k)-Verlauf von 
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gesetzt. Wir definieren eine positive Masse m v : 
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Diese Masse ist für nichtparabolische Bänder eine 
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Diese Masse („Impulsmasse") verknüpft die Ge-
schwindigkeit V mit dem Wellenzahlvektor k . Da-
von zu unterscheiden ist die im Kraftgesetz 

Fv = rhv vv (4) 

auftretende effektive Masse („Kraftmasse") : 
1 d *<?,. 

h2 dk2 ( 5 ) 

Nur im Falle parabolischer Bänder sind „Impuls-" 
und „Kraftmasse" identisch: 

m v = m v = const. = m,*. 

Für die Berechnung der Transportgrößen muß 
die Verteilungsfunktion von Elektronen und Löchern 
bei Anwesenheit äußerer Felder (elektrisches Feld: 
E, magnetische Induktion: B und Temperaturgra-
dient: grad, T) bekannt sein. Im thermischen Gleich-
gewicht (d. h. ohne äußere Felder) ist die Vertei-
lung der Ladungsträger, als Teilchen mit halbzahli-
gem Spin, durch die FERMi-Verteilung gegeben: 

, 1 
OV 1 + exp l(ev-tv)/k0 T} (6) 

TN = C — E^ 5 CP = Ey — T , A-Q = BoLTZMANN-Konstante, 
T = absolute Temperatur, £ = FERMi-Niveau. 

Die durch die äußeren Felder hervorgerufene 
kleine Störung der Gleichgewichtsverteilung 

fr = /0„ +Afr = f0v + kv ' % (k) . (7) 

— X(k) sei eine kleine, noch unbekannte Störfunk-
tion, die nur vom Betrag des Wellenzahlvektors ab-
hänge — erhält man als Lösung der B O L T Z M A N N -

schen Stationaritätsbedingung. Diese lautet mit dem 
Relaxationszeitansatz für den Stoßterm: 

- Vv grad,- fv - kv grad k fv = r 
Afv 

(8) 

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

1. Streuung an akustischen Phononen, 

2. Streuung an optischen Phononen ( 7 1 > 0 ) , 

3. Streuung an Ionen. 

Bei der Streuung an optischen Phononen erfaßt man 
damit allerdings nur den Temperaturbereich ober-
halb der DEBYE-Temperatur G. 

Nach K O L O D Z I E J C Z A K und S O S N O W S K I 3 läßt sich die 
Energieabhängigkeit der Ladungsträgerbeweglich-
keit [iqv für obige Streumechanismen allgemein 
schreiben: 

/ V ( 9 ) 

= JUg0V [k(£v)]q 

mit 
?akust .= - 3 , <7opt. = — 1 ( T > 6 ) , 9 i o n = + l , 

en = — e, ep = + e, e = Betrag der Elementar-
ladung. 

Ohne Magnetfeld ist die äußere Kraft F der Gra-
dient der gesamten potentiellen Energie des Ladungs-
trägers (vgl. 11). Im Magnetfeld kommt die L O R E N T Z -

Kraft hinzu, so daß insgesamt gilt: 

Fv = ev (E + [Vv B ] ) — 3 3 | ° g r a d r T 

mit En<> = EL; £p° = - Ex . 
Berücksichtigt man 

Fv = hkv 

'radfr />' = I* X, + g rad k {A f v ) 
de,, mr 

(10) 

(11) 

(12) 

und vernachlässigt 

g r a d , ( z l / , ) , E g r a d t ( A f r ) , 

( g r a d , {Afv) - grad, T), 

so findet man schließlich für die BoLTZMANN-Glei-
chung: 

- A f v = ~k K v + (kv Sv] g r a d , ( - Afv) ( 1 3 ) 

mit 

Kv = Tqv i - { grad, /o , + lev E - grad, T mv de,, \ ä7 

Sv = — TqV ~ B ( 1 4 ) 

Hieraus ergibt sich als Lösung der B O L T Z M A N N -

Gleichung für die Abweichung von der Gleichge-
wichtsverteilung (vgl. 1 ) : 

1 kv{Kv+[SvKv]+Sv(SvKv)}. 

( 1 5 ) 

Afv=-
l+sv 

Mit der hiermit bekannten, gestörten Verteilungs-
funktion der Elektronen und Löcher kann man die 

1 1 O . M A D E L U N G , Z . Naturforschg. 13 a, 2 2 [ 1 9 5 8 ] . 
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elektrische Stromdichte und die Energiestromdichte 
berechnen. 

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

j = jn + h (16) 

= ( - e ) (2 jty 
f v n Afn tfk + J v p Afp tfk 

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

C = C n + Cp + C L 

2 j" En vn Af» d3k 
(2 n y 

j E v v v A f v 

mit 

(2 Tl)3 

En = H" El , 

d3k — gradr T (17) 

E p — £p E\ 

Hierbei ist £(n.p) die Summe von kinetischer und 
potentieller Energie, CL die von den Phononen ge-
tragene, nichtelektronische Energiestromdichte und 

die Gitterwärmeleitfähigkeit. 
Bei diesem Ansatz wird vorausgesetzt, daß Elek-

tronen und Löcher voneinander unabhängig sind, 
d. h. keine Wechselwirkung zeigen. „Phonon-drag"-
Effekte (anisotrope Elektron-Phonon-Streuung), die 
nur bei tiefen Temperaturen eine Rolle spielen, sind 
nicht berücksichtigt. 

Setzt man 

grad, fov 
_ 3/ov £v 

T 3 T \ T 
grad RT, (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 = M13+ E + M 2 2 _ [ B E ] + M 3 1 + B(B E ) 

+ S1 3_ gradRT + S 2 2 + [ B grad,. T] (19) 
+ ^31 - B ( B • gradr T) 

C = - y v 1 3 _ E - y v 2 2 + [ B E ] - y v 3 1 _ B ( B E ) 
~(L13++xl) gradr T (20) 
- L 2 2 _ [ B g r a d , r ] - L 3 1 + B ( B g r a d r P ) 

mit 

Miiv = ~ 
h2 

3 71-

. i+k-JB 
tiL\—r-

(21) 

• f 1 uqv |' d [ k (*„) ], 
J 1 + s v OX mv 

0 

Sikv 
T_ (CA l 3 
e dT [ T I e 3T 

Mikv+±MiJc + 2,v( 22) 

Nikv = MUk+2,v + 

E„° 

M ikv 

Eihv = Sit k + + Sjk v 

(23) 

(24) 

für — 1 + e x p { { e , - £ v ) l ( k 0 T ) } ' k0 T 

! /vi *qv 5 Sv" = if^qv B) 

mv 

En° = Eh, £p0=-£v, 

Mik± =Mikn±Mik p 

und entsprechend für Sik± , Nik ± , Lik± . 

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

In Tab. 1 sind die wichtigsten Transportgrößen 
für beliebig starke Magnetfelder zusammengestellt 
(nach M A D E L U N G 1 ohne ,,phonon-drag"-Glieder). 
Die hierin auftretenden M-lk (21) sind Integrale 
recht komplizierter Natur und nur numerisch lösbar. 
Die Integrale vereinfachen sich, wenn man Grenz-
fälle betrachtet, einmal kleine Magnetfelder (sv ' ^ 1) 
und zum anderen große Magnetfelder (s„2 1 ) . 

Für s,2 < 1 läßt sich 1 / ( 1 - f s , 2 ) entwickeln 
(Schwachfeldnäherung) und man findet: 

mit 

h2 

3 .i2 
KT 

e 

i+k- 6 

I jlqv \ Xy ,(,•+*-4)/2 3/0v_. [k(xv)]* A [ k M -j _ 
3x„ mr 

(25) 

(26) 

Damit vereinfachen sich auch die Formeln für die 
Transportgrößen, die in der ersten nichtverschwin-
denden Näherung als Funktion der in Tab. 2 
aufgeführt sind. Die Koeffizienten der Transversal-
effekte sind magnetfeldunabhängig und damit die 
Transversalgrößen linear in B, während die Longi-
tudinalgrößen quadratisch mit B ansteigen. 

Die Starkfeldnäherung mit sv~ 1 liefert nach 
Entwicklung von 1 / [ÄV 2 (1 + L / S ^ 2 ) ] : 

MikV 2, k + 2, V - M?_4, * + 4, V B'\ (27) 

Die Starkfeld-Transportkoeffizienten als Funktion 
der M °ic zeigt Tab. 3, wie sie sich aus den allgemei-
nen Formeln (Tab. 1) für n=l=p in erster Näherung 
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5 p A Benennung Definition Formel 

1 

•Sä 

1 

spez.el. Leitfähigkeit 
jx 

Ex dT/dx=0 
i y0 

^ 1 3 + 1 

•Sä 

1 Th.Potentialgradient 
Ex 

dT/dx Jx= 0 

r 0 
<->13-

M f 3 + 

I i 
g , 

t 
Wärmeleitfähigkeit 

-Cx 

dT/dx ix- o M 13+ 

/?i 
isothermer 
Hall-Koeffizient 

Ey 

JxBz 

Jy = 0 

dT/dx = 0 
Mn-

Do 

i 
T s 

P Ettingshausen -Koeff. 
dTidy 

JxBz 

/y = 0 

Cy = 0 

dT/dx=0 

Di 
DbBz 

1 0- isothermer Ey / > = o 

/K = 0 

dT/dy-0 

Dk 
C; 

J S 

« 1 Ettingsh.-Nernst-Koeff. Bjdlfdx 

/ > = o 

/K = 0 

dT/dy-0 D0BZ 

5 Righi-Leduc-Koeff. 
dT/dy Jx = 0 

7y = 0 

c y = 0 

D6 
5 Righi-Leduc-Koeff. 

Bz dT/dx 

Jx = 0 

7y = 0 

c y = 0 DbBz 

isotnerme 
spezM Leitfähigkeit 
im Magnetfeld 

Jx 

Ex 

7 / = 0 
dT/dx=0 
dT/dy=0 

DQ 
Mw 

T 5 %, isothermer 
Th.Potentialgradient 
im Magnetfeld 

Ex 

dT/dx 

7 > = 0 
Jy = 0 
dT/dy=0 

Di 

Do 

1 * B i 

isotherme 
Wärmeleitfähigkeit 
im Magnetfeld 

-Cx 

dT/dx 

/ > = o 
y y = 0 

dT/dy=Q 

D, 

D, 

Dr 

Or 

Dr 

Dr 

-Mn-Bz 
Mn-i % A/13+ 

Mn-L A/13 + 

Mn-i 

Nn+i 3Z N,3-

-Mn- BZ <5*13-

A/I3+ Bn+Bz 

A/I3 + 

Mlz. Bz Sn+Bz 

A/13+ -Mn.Bz ^13-
Mn- Bz2*Bz 

Nii+Bz-(LUSXl) 

A/13 + -Mn.Bz ^13-
A/22J 

\ ^13- Z 22- Bz 

fr i+k-6 7 1 . i*k-b r 

Mikw—e 2 2 J 
' ji*=LdfQ(BJj [/ruyp 

iiii 

1+S 

M 
de< n.p) 

Ulf, men dk 

o 1 °ln,pl 
VlfcaA 1 

dk I' 

Einj] 

0 

I / 2 Lq(n.pi I ~ 
n,p) Min.p) </[*M 

W ~ 3 - <7jon=+l ; e r E - E L , £ r E v - E : 

i Xfn.pi ^ j- ! °(nj>) ! S/nnt 
m, ; /ö, 

1 

(n,p) 

rj-tL 7 7 = - ^ J = 'in u r - '//> ^ ^ ; 

Njk(n,p)= ^i,k*l,ln,p] 
F° L(n,p) 

1+exp 
1 

'ik(np) f'j-

0 r rO 

F ä f r K l f l>W+7 fc-f-ft' i^v-f-
f," Milrfnn i Lilrln n) Sjk+Tlnnl"^ T^ ^ik(n.p) i En E^ , Ep Ey ; 'ik(n,p•) ; Lik(n,p) ui.k+l,tn,p) g 

M,k+= Mikn ± Mikp ebenso Sik±,Niki, Lik± 

xv=Gitterwärmeleitfähigkeit> e=Betrag der Elementarladung, £=Fermi-Niveau 

jk = elektrische Strom dichte' 

ck = Wärmestrom dichte • 

Ek
= elektrisches Feld 

Tab. 1. Transportgrößen (beliebig starkes Magnetfeld; isotrope Bänder). 
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(Po 

M, o 
13+ 

dT\e! TM1°3+ e '13/7 

K+- 17/7 . .n ' " W i i / i . .(i """ . .n + . .n . .n 
M m < < ' U A C A/-

Mz°z-

K j 2 

^ o K / 

j / f 
MlMl-MlMl-^- K X , + M i U ° J 

Ptfg 

W ° 3 J 2 

thMJ 
lMlMlMl-(Ml)2Ml-(Ml)zMl+Z-f /0 l2»y0 

Bl ML 

AE \ 
K/m1ip-Kp)1Mz 'kZ/7 

1 
W t M, 13+ 

+ 
^13+ 

-1 

i M° M° \ i i /if\zr 1 i 

\ ^13+ / J * ' '13+ 

M l f l ! ^ — ( ^ o n ^ U ^ / v / ^ / 2 ^ 4 i AE-EcEviBreitederverbotenenZone) JTC 0 axln,p) m(n,p) 

Tab. 2. Transportgrößen (Schwachfeldnäherung; isotrope Bänder). 

ergeben. (Beim HALL-Koeffizienten ist auch der 
nächsthöhere Term aufgeführt.) 

Für n = p (Eigenleitung) wird M04-zu Null, wie 
man den Tab. 4 b oder 5 b 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 
Näherungsglied (27) für M22_ herangezogen wird 
(Tab. 3, rechte Spalte). Die Magnetfeldabhängigkei-
ten einiger Transportkoeffizienten in der Starkfeld-
näherung sind daher für n 4= p und n = p verschie-
den. 

Der ETTINGSHAUSEN—NERNST-Koeffizient strebt nun 
einem Grenzwert zu und wird nicht mit B~2 Null. 
Die spezifisch elektrische Leitfähigkeit im Magnet-
feld geht mit B~2 gegen Null; es existiert kein Sät-

tigungswert mehr. Die elektronische Wärmeleitfähig-
keit verschwindet nicht mit B~2, sondern hat einen 
endlichen Grenzwert l l a . 

Da wir die M% als Funktion der Ladungsträger-
konzentrationen und der makroskopischen Beweg-
lichkeiten ausdrücken wollen, sollen auch noch die 
allgemeinen Formeln für diese beiden Größen an-
gegeben werden. 

Ladungsträgerkonzentration 

Jeder Quantenzustand im &-Raum beansprucht 
ein Volumen von (2 t ) 3 und kann mit zwei La-
dungsträgern entgegengesetzten Spins besetzt wer-

l l a Man beachte audi, daß der Starkfeld-HALL-Koeffizient in 
der Eigenleitung vom Streumechanismus abhängt. 
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den. Die Zustandsdichte ist somit: 

D(kr) d*k = -A- 4nkv2dkv 
(2 J i ) i 

(Polarkoordinaten). (28) 

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

n, = 
.T2 / 1 

1 
Ji' J 1 + exp (x,,—?;„) 

o 
[k(xv)]2-d[k(xv)]; (29) 

xy = ev/(k0T); V, = Cr/(k0T). 

Makroskopische Beweglichkeit 

Laut Tab. 1 ist: 

o0v = M°1Sv. (30) 

Die spezifisch elektrische Leitfähig-
keit o0 ist definitionsgemäß: 

oov = e riv | üqV 1 = M i3„. (31) 

Dieses ' [iq>. ist ein über die besetz-
ten Zustände gemitteltes uq (z,.) I . 
Es ist die dem Experiment zugäng-
liche makroskopische Beweglichkeit 
ohne Magnetfeld, im folgenden oft 
nur mit u bezeichnet. 

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

i _ ! h '2 

' f X f j V l ~ 3 n2 k0 T nv 

oo 

|M|/v m ' ~ ) V 
äxv! mr 

d[k(xv)]. (32) 

Damit wäre die Behandlung der 
Transportgrößen für den allgemei-
nen e{k)-Verlauf zu Ende geführt. 
Die speziell zu betrachtenden Band-
formen unterscheiden sich dann nur 
in den M0ih • 

2. Isotrope parabolische Bänder 

Für den wichtigen Fall paraboli-
scher Bänder ist: 

_ h 2 k 2 
£ v ~~ o * ' 2 mv 

mv* = m-v = const. 

( 3 3 ) 
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Daraus folgt nach (2) : 

vv = 

und gemäß ( 9 ) : 

2 eV' - -

/ V = 
e,. Ir _ "v "rV 

mit IrV — K 
q + 3 

(34) 

(35) 

(36) 

rakust. = 0, ropt. = 1 für T > & , rion = 2 . 

Berücksichtigt man noch 
o o 

/ ( 
— ) da: V = a / f0v x* 1 d x y 

= a F a - i ( r j v ) , 

so ergibt sich aus ( 2 6 ) : 

2 i r + f c - l F-2ir+k-z-{F„Ji- i 2 ^ 
2(r+l)< Fr« 

(37) 

(38) 

nv = 2 

Hierbei ist die Ladungsträgerkonzentration nach 
( 2 9 ) : 

'2 7t mS_k0 T y > j y F j / 2 ( 3 9 ) 

und die makroskopische Beweglichkeit nach (32) : 

\järV\ = e lrov ( in ? ) - ' H h ( r + 1 ) L l . ( 4 0 ) 
o r i j, 

Fa{rj) sind die wohlbekannten und z. B. bei M A D E -

L U N G 1 von — 4 < rj < + 2 0 tabellierten FERMI-Inte-
grale. Sie lassen sich in gewissen Bereichen approxi-
mieren. 

Für r ]< — 4 (Nichtentartung) ist: 

Faiy) t^r (x + 1) exp rj (41) 

mit r (a + 1) = a r (a) (Gamma-Funktion), 

und für >y> + 2 0 (starke Entartung) läßt sich schrei-
ben: 

Fa(r])^a+1/(a+1). (42) 

zusammengestellt. Außerdem sind auch mit Hilfe der 
Näherungen (41) und (42) die Spezialfälle für 
Nichtentartung sowie starke Entartung aufgeführt. 

1 2 G . DRESSELHAUS, A . F . K I P , C . K I T T E L U. G . W A G O N E R , Phys. 
R e v . 9 8 , 5 5 6 [ 1 9 5 5 ] . 

1 3 W . G . SPITZER U. H . Y . F A N , Phys. Rev. 106, 8 8 2 [ 1 9 5 7 ] . 
1 4 F . R . K E S S L E R U. E. S U T T E R , Z. Naturforschg. 16 a. 1 1 7 3 

[ 1 9 6 1 ] , 

Wie man den Tab. 4 a und 4 b entnimmt, ist bei 
starker Entartung der Streumechanismus ohne Be-
deutung. In den Tafeln 1 a bis 1 c sind die TM% als 
Funktion des reduzierten FERMI-Niveaus aufgetra-

3. InSb-Leitungsband 

Zyklotronresonanzexperimente 12 zeigten, daß die 
effektive Masse der Elektronen isotrop ist [und da-
mit auch f n ( ^ ) ] und am unteren Leitungsbandrand 
0,013 /t?o beträgt. Absorptionsmessungen freier La-
d u n g s t r ä g e r 1 3 ' 1 4 und M e s s u n g e n des FARADA\*-Ef-
fektes 15 ergaben eine starke Nichtparabolizität des 
Leitungsbandes (Konzentrationsabhängigkeit der ef-
fektiven Masse). 

K A N E 16 erhielt aus theoretischen Ansätzen für das 
Leitungsband von InSb: 

£„ = h
2 k-

2 mn 
1 ( ( £„*2 + 2 h 2 k 2 eg* m J - m A l h 

2 ( \ m0 mn ) 
(43) 

mit ma = effektive Elektronenmasse am unteren 
Bandrand, m0 = freie Elektronenmasse, 

mn(T) = m n ( 0 ) ' m « ( ° ) = 0 , 0 1 3 m0, 
% (0) 

(44) 

£*{T) — 8g* (0) + 3 y T= (0,24 — 10~4 T) eV. 
ö T 

£g* (T), die sogenannte „effective mass"-Energie-
lücke, beschreibt den Temperatureinfluß auf die 
Bandkrümmung. Sie ist zu unterscheiden von der 
verbotenen Zone JE(T). Nur am absoluten Null-
punkt sind beide identisch. Die Temperaturabhän-
gigkeit deg*/dT ist durch die Gitterdilatation gege-
ben (vgl. 2 ) . 

Auflösung von (43) nach k ergibt: 

k = Vsg*/mn j l + 2 h [ eg 

l + 4 ^ r ( r - r 2 ) | T (45) 

mit y = mn/m0 . 

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

(46) 
4(7—7-) 

1 5 S . D. S M I T H , T . S . Moss- u. K . W. T A Y L O R , J. Phys. Chem. 
Solids 11, 1 3 1 [ 1 9 5 9 ] . 

1 6 E . O. K A N E , J. Phys. Chem. Solids 1 , 2 4 9 [ 1 9 5 7 ] . 
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Fermi-Statistik Nichtentartung Starke Entartung 

r = 0 r= 1 r= 2 r= 0 r = 1 r= 2 r= 0,1,2 

K / 1 1 1 1 1 1 1 

K = - ß -
3 
2 f 

4 F3 

3 l~z 
2 3 4 Tl 

rM°/en[i fM^ 3 £ 
' 0 

5 5 
3 F2 

6 12 2 0 T l 2 

K / E N P 2 
3 ^rz ^12 

4 F 2 
'0 

15 ^ T/2 
16 F,* 

3 ^712 ^12 
4 F22 • F « 

4 5 _ 
1 2 8 * 

315 „ 
5 1 2 1 

K/«>»<¥> 9 

^ tf 
21 ^b/2 1̂2 
16 f * 

11 ^/2 f/2 
12 

3 1 5 RT 
2 5 6 

3 4 6 5 n 

1 0 2 4 

15 £/2 ^/2 
4 TF 

2 7 ^V/2 ^12 
16 F* 

13 ^1/2 ^2 
12 F22 Ü « 

2 8 3 5 w 
512 

4 5 0 4 5 
2 0 4 8 V2 

9 , 

4 ( W H 3 

2 7 f\n 
3 2 

1 F9 fiil 
2 R 2 3 

1 

9 F V Z 
4 TF 

9 ^ 
8 

r- r-2 
7 F$ FM2 

12 

9 ^ 
2 F 3 0 

4 5 Fa f / 2 
3 2 

c- r-2 2 T/2 
3 F2' • 1 -

1 0 5 TC 

T * C — £" E C 
/ = / r o £ r ' W O . ropt. = u r » e ; , /Jon= 2 ; ^ = ^ r y d x ( F e r m i - I n t e g r a l e ) l T| = ^ y - özw. ^ffreduz Fermi-Niveau) 

e = Elementarladung, n= Ladungsträger-Konzentration, p = Beweglichkeit, k0 = Boltzmann-KonstJ=abs. Temperatur 

Tab. 4 a. Werte der rM°ik (isotrope parabolische Bänder). 

Fermi-Statistik Nichtentartung StarkeEntartung 

r= 0 r = 1 r = 2 r = 0 f = 1 r = 2 r= 0 , 1 , 2 

r M° / en 8 >B T ö r0 F, 4 F2 3 2 3 2 3 2 1 r M° 
Ii 9 P 2 ^ M/2 3 (1 • e ^ ) f\j2 9tc 9tc 3 TC 1 

H?/ 
4 F0 F2 16 4 Fo • F2 3 2 6 4 3 2 

3TC H?/ 3 F 2 
J M / 2 9 F 2 

A M / 2 3 F 2 ° H/2 3TC 9tc 
3 2 
3TC 

H9/ 
enr^;2 16 ^ - Fi 8 F 8 F , . F 2 1 2 8 6 4 6 4 

3TC ^ H9/ Ii 9 F 2 
Y ^ 1/2 3 F 2 

° M / 2 3 F 2 
J M/2 3tc 3tc 

6 4 
3TC ^ 

/ en 1 1 1 1 1 1 1 

HS/ 1 en(%T, 5 ^ / 2 

3 Fv2 
5 
3 ^ 2 

5 F3/2 
3 F\2 

5 
2 

5 
2 

5 
2 Tl 

rMo°ay /en(k4)2 7 2 
3 ^ , 2 

7 F 5 / 2 

3 ^ 2 

7 *>I2 
3 F 1 
J 1 /2 

3 5 
4 

3 5 
4 

3 5 
4 Tl 2 

H S / 
/ en 2 0 T>2>3/2 16 4 0 1 2 8 1 H S / 2 7 r / f c ; 3 2 7 r ^ 3 9n: 2 7 T I 1 

Tab. 4 b. Werte der rM°ik (isotrope parabolische Bänder). 
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Tafel 1 c. Streufaktoren der rMik (isotrope parabolische Bänder). 
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reduziertes Ferminiveau rj reduziertes Fermini/eau TJ 

Tafel 1 b. Streufaktoren der rM°ik (isotrope parabolische Bänder), 
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Tafel 1 c. Streufaktoren der rMik (isotrope parabolische Bänder). 
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selbst im ungünstigen Fall hoher Dotierung und 
hoher Temperatur hinreichend gut erfüllt, um eine 
Reihenentwicklung der eckigen Klammer in erster 
Näherung zu rechtfertigen: 

1 + 4 (y-y2) «g 

«n 

Vä 

: l + 2 c n , y — 2 • y- — 2 
fg fg \ fg 

( 7 2 - . - . ) . ( 4 7 ) 

Damit wird 

und 

£ _ ] / 2 £n / f n 
fc \ fg* 

fn 1 + 
«g* 

fr2 &2 

2 m n 

( 4 8 ) 

( 4 9 ) 

eV 
Q35 

0,30 

0,25 

0,20 

^0,15 

0,10 

0,05 

l 
1 
/ 

/ 
/ V 

/ / 
/ 

/ 

^ 
/ 

/ / 
/ 

' / 
' // 
1/ 

y 

/ f 
— 

SPITZE 
SMITH 

m0=C' 

0°K) 
/?, «W 
u.a. 
R.SUTT 
3,013 (p 

(l957)theor 
(1957) ] 
(7S5SJ exper 

CR (1961)) 
irab.Band) / — 

SPITZE 
SMITH 

m0=C' 

0°K) 
/?, «W 
u.a. 
R.SUTT 
3,013 (p 

(l957)theor 
(1957) ] 
(7S5SJ exper 

CR (1961)) 
irab.Band) 

Weiter ist nach (1) : 
m n = m n ( l + 2 £ n / V ) 

und nach (9) : 

(50) 

Zusammen mit 

2 m n £ / j fn_\]« / 2 2 e n ( l + g n / Q h 2 

h 2 n \ eg* /J m n ( l + 2 Sn/tg*)2 

uK(y,ß)= I [-d^)xu(x+ßx2y(i+2ßx)wdx, 

ß = k0 T/ee (52) 

Die gute Übereinstimmung dieses theoretisch abge-
leiteten Bandverlaufs mit dem experimentell be-
stimmten 1 3 - 1 5 zeigt Abb. 1. 

q = -3 q=-1 1 

V , „ / " M l 1 1 1 

1/1 
l-2 

0,1 
-2 

^ 
V L-2 
OTT" 

2 

2 .2 
^ 

l-2 

2/3 

-2 
0.1/2 0.3/2 0.5/2 0.3/2 

Z.-4 i-o 

(°L%)2 

0^9/2 C^3/2 

1,1/2 0,3/2 
i - 4 L 0 
(°L\2)* 

0^3/2 1,9/2 0,3/2 
l - 4 K) 

2 1/2 0,3/2 
Z.-4 L 0 

2,5/2 0,3/2 
i-0 

2.9/2 03/2 
-4 

r ö i ? 2 ; 2 

0.0 ,0,3/2.2 0,3 ,0,3/2.2 
r° i 3o 2 ; 2 

r ö z . 3 2 ; 3 

1,0 /0,3/2,2 
Y % r 0 ^ ; 2 

(°LY 

K n A V r ^ 2 
( V _ 2 ) 3 (°l12)3 

2l% r ° ig 2 ; 2 

r V 2 ; 3 

7 
= I ( T ^ ) 2 ' ^ r * h + 2Vx)Wdx'-

<7akust= " 3 , <7opt = -1 ( T > Q > > <7 J o n s + 1 

Tab. 5 a. Werte d e r " M % n ( ( InSb-L.B. ) 
(Fermi-Statistik). 

0 4 8 12 16 2 0 241012cm"J 

Quadrat des Wellenzahlvektors A2 

Abb . 1. Experimenteller und theoretischer s n {k)-Verlauf des 
InSb-Leitungsbandes. 

(51) 

x i ! f -

v - r -

xii 
qM° I M0 4n/ en 

v.„ / 

K n / 

^26n / — 2 

«7 = - 3 

0,2 0,1 
2 

(0^2)2 

\2 

2 z . 2 ° Z . 1 

1 
1.3/2 

L0 
0,3/2 

*-0 
2 3/2 

q = - 1 

0,1 0, 2 

V °z.2 

2 1 0 2 
~ 2 ~ - 2 

1 .3/2 
t-0 

2 3/2 
L0 

q= 1 

0,0 0,3 

1 ̂ O 0^3 

T W 

1 

1.3/2 
K) 

0,3/2 
L0 

2 3« 
L0 

0,3/2 
L0 

Tab. 5 b. Werte der«-M?*„ ( ( InSb-L.B. ) 
(Fermi-Statistik). 



TRANSPORTTHEORIE FÜR ISOTROPE ZWEIBANDLEITER 1 5 3 9 

V 
A 0 0,1 0,2 0,3 0,4 

°LL o — 5 6,71-3 4 ,37-3 3,33-3 2,71-3 2,30-3 
- 2 1,27-1 8,16-2 6,17-2 5,01-2 4,23-2 
+ 1 1,31 7,41-1 5,23-1 4,06-1 3,32-1 
+ 4 4,02 1.63 1.01 7,23-1 5,63-1 
+ 7 7,00 2,03 1,15 7,96-1 6,07-1 
+ 10 1,00+1 2,11 1,20 8,15-1 6,16-1 
— 5 5,94-3 2,79-3 1,77-3 1,27-3 9,77-4 
_ 9 1,10-1 4,98-2 3,12-2 2,21—2 1,68-2 
+ 1 9,10-1 2,91-1 1,51-1 9^44—2 6,55—2 
+ 4 1,94 2,39-1 7,79-2 3,61-2 2,03-2 
+ 7 2,62 1,17-1 2,52 — 2 9,06-3 4,21-3 
+ 10 3,15 6,02-2 L 0 2 - 2 3,17-3 1,33-3 
- 5 6,69-3 3,18-3 2,12-3 1,60-3 1,29-3 
_ 2 1,19-1 5,43-2 3,56-2 2,66-2 2,12—2 
+ 1 7,30-1 2,04-1 1,09-1 7.26-2 5^39-2 
+ 4 9,79-1 6,09-2 1,88-2 9,81-3 6,41-3 
+ 7 9,99-1 1,01-2 1.59-3 6,26-4 3,67-4 
+ 10 1,00 2,10-3 1,63-4 4,32-5 2,11-5 
- 5 1,34-2 9,21-3 7,58-3 6,69-3 6,11-3 
- 2 2,61-1 1,78-1 1,47-1 1,29-1 1,18-1 
+ 1 3,60 2,33 1,89 1,65 1,51 
+ 4 1,93+1 1,08 + 1 8,58 7,56 6,97 
+ 7 5,23+1 2,55+1 2,04+1 1,82+1 1,71 + 1 
+ 10 1,03+2 4,53+1 3,68+1 3,35+1 3,17+1 
— 5 2,24-2 6 ,83-3 3,58-3 2,27-3 1,59-3 
- 2 4,39-1 1,32-1 6,89-2 4,35-2 3,04-2 
+ 1 6,65 1,72 8,35-1 5,05-1 3,43-1 
+ 4 4,41 + 1 7,30 3,04 1,71 1,11 
+ 7 1,46+2 1,47 + 1 5,52 2,99 1,92 
+ 10 3,36+2 2,20+1 7,87 4,21 2,69 

°L3_ 6 — 5 4,04-2 5,09-3 1,73-3 8,10-4 4,49-4 
_ 2 7,99-1 9,88-2 3,32-2 1,54-2 8,50-3 
+ 1 1,30+1 1,28 3,81-1 1,63-1 8,47-2 
+ 4 1,04+2 5,00 1,12 4,07-1 1,90-1 
+ 7 4,12+2 8,56 1,53 5,07-1 2,24-1 
+ 10 1,10+3 1,08+1 1,71 5,41 — 1 2,34-1 
— 5 4,04-2 3,48-2 3,56-2 3,79-2 4,09-2 
- 2 7,99-1 6,88-1 7,04-1 7,51-1 8,11-1 
+ 1 1,30+1 1,11 + 1 1,15+1 1,24+1 1,36+1 
+ 4 1,04+2 8,84+1 9,60+1 1,08+2 1,21+2 
+ 7 4,12+2 3,58+2 4,16+2 4,90+2 5,69+2 
+ 10 1,10+3 9,94+2 1,23+3 1,51 + 3 1,79+3 

o U±\ - 5 3,53-1 1,39-1 1,02-1 8,86-2 8,23-2 
_ 2 7,04 2,78 2,04 1,77 1,64 
+ 1 1,30+2 4,98+1 3,66+1 3,19+1 2,98+1 
+ 4 1,56+3 5,37+2 4,01+2 3,58+2 3,42+2 
+ 7 1,00+4 3,00+3 2,34+3 2,18+3 2,14+3 
+ 10 4,01+4 1,08+4 8,88+3 8,57 + 3 8,66+3 
— 5 4,85 7,10-1 3,61-1 2,51-1 2,00-1 
_ 2 9,72+1 1,42+1 7,22 5,02 4,00 
+ 1 1,89+3 2,69+2 1,36+2 9,50+1 7,59+1 
+ 4 2,90+4 3,57+3 1,82+3 1,29+3 1,05+3 
+ 7 2,71+5 2,61+4 1,37+4 1,01+4 8,40+3 
+ 10 1,56+6 1,19+5 6,52+4 4,98+4 4,27+4 

XLL 2 — 5 1,34-2 7,60-3 5,12-3 3,95-3 3,21-3 
- 2 2,61-1 1,42-1 9,85-2 7,57-2 6,15-2 
+ 1 3,60 1,77 1,17 8,78-1 6,99-1 
+ 4 1,93+1 7,19 4,33 3,07 2,37 
+ 7 5,23+1 1,45+1 8,14 5,61 4,27 
+ 10 1,03+2 2,22 + 1 1,20+1 8,16 6,17 
— 5 8,93-3 2^67—3 1,33-3 7,96-4 5,31-4 
- 2 1,72-1 4,99-2 2,44-2 1,45-2 9,57-3 
+ 1 2,09 4,49-1 1,85-1 9,75-2 5,87-2 
+ 4 8,66 8,13-1 2,26-1 9,18-2 4,59-2 
+ 7 1,90+1 7,24-1 1,45-1 4,90-2 2,16-2 
+ 10 3,20+1 5,60-1 9,18-2 2,81-2 1,16-2 

V 
A 0 0,1 0,2 0,3 0,4 

— 5 6,71-3 1,59-3 7,36-4 4,28-4 2,81-4 
- 2 1,27-1 2,87-2 1,30-2 7,42-3 4,82-3 
+ 1 1,31 1,78-1 6,19-2 3,00-2 1,74-2 
+ 4 4,02 1,32-1 2,38-2 7,82-3 3,51-3 
+ 7 7,00 4,68-2 4,33-3 9,48-4 3,27-4 
+10 1,00+1 1,67-2 9,49-4 1,50-4 3,97-5 
- 5 4 ,04-2 2,54-2 2,05-2 1,80-2 1,65-2 
- 2 7,99-1 5,00-1 4,04-1 3,55— 1 3,25-1 
+ 1 1,30+1 7,85 6,29 5,52 5,07 
+ 4 1,04+2 5,61 + 1 4,46 + 1 3,94 + 1 3,64+1 
+ 7 4,12+2 1,97+2 1,58+2 1,42+2 1,33+2 
+ 10 1,10+3 4,77+2 3,89+2 3,54+2 3,35+2 
— 5 7,83-2 1,84-2 8,74-3 5,24-3 3,54-3 
- 2 1,56 3,63-1 1,72-1 1,03-1 6,93-2 
+ 1 2,67 + 1 5,61 2,54 1,48 9,84-1 
+ 4 2,50+2 3,67+1 1,48+1 8,23 5,34 
+ 7 1,18+3 1,11 + 2 4,13+1 2,23 + 1 1,43+1 
+10 3,62+3 2,28+2 8,12+1 4,34+1 2,78+1 

6 - 5 1,62-1 1,35-2 3,88-3 1,64-3 8,44-4 
- 2 3,22 2,66-1 7,59-2 3,19-2 1,64-2 
+ 1 5,76+1 4,05 1,06 4,24-1 2,10-1 
+ 4 6,17+2 2,43+1 5,12 1,81 8,31-1 
+ 7 3,41+3 6,31 + 1 1,10+1 3,61 1,59 
+10 1,20+4 1,10+2 1,73+1 5,44 2,35 
— 5 1,62-1 1,39-1 1,46-1 1,60-1 1,77-1 
- 2 3,22 2,76 2,91 3,19 3,52 
+ 1 5,76+1 4,92+1 5,24+1 5,79+1 6,42 + 1 
+ 4 6,17+2 5,28+2 5,84+2 6,65+2 7,55+2 
+ 7 3,41+3 2,98+3 3,51+3 4,16+3 4,85+3 
+ 10 1,20+4 1,09+4 1,36+4 1,67+4 2,00+4 
- 5 1,94 7,02-1 5,21-1 4,61-1 4,36-1 
- 2 3,88+1 1,40+1 1.04+1 9,22 8,73 
+ 1 7,45+2 2,65+2 1,97+2 1,75+2 1,66+2 
+ 4 1,07+4 3,53+3 2,67 + 3 2,41+3 2,33+3 
+ 7 8,91+4 2,61+4 2,06+4 1,93+4 1,91+4 
+10 4,58+5 1,21+5 1,01+5 9,77+4 9,90+4 
- 5 3,39+1 4,28 2,18 1,55 1,25 
- 2 6,81+2 8,57+1 4,38+1 3,10+1 2,51 + 1 
+ 1 1,34+4 1,67+3 8,51 + 2 6,03+2 4,90+2 
+ 4 2,29+5 2,56+4 1,32+4 9,47+3 7,77+3 
+ 7 2,60+6 2,39+5 1,26+5 9,33+4 7,80+4 
+10 1,85+7 1,38+6 7,62+5 5,84+5 5,04+5 

2 L- 2 - 5 4 ,04-2 1,88-2 1,23-2 9,13-3 7,24-3 
- 2 7,99-1 3,70-1 2,42-1 1,79-1 1,42-1 
+ 1 1,30+1 5,63 3,57 2,60 2,04 
+ 4 1,04+2 3,60+1 2,13+1 1,50+1 1,15+1 
+ 7 4,12+2 1,10+2 6,12 + 1 4,21 + 1 3,20+1 
+10 1,10+3 2,31+2 1,24+2 8,44+1 6,38+1 

2L% - 5 2,24-2 4,40-3 1,77-3 9,20-4 5,48-4 
- 2 4,39-1 8,48-2 3,37-2 1,74-2 1,03-2 
+ 1 6,65 1,02 3,54-1 1,66-1 9,10-2 
+ 4 4,41 + 1 3,35 8,44—1 3,22-1 1,53-1 
+ 7 1,46+2 4,90 9,41-1 3,10-1 1,34-1 
+ 10 3,36+2 5,44 8,74-1 2,65-1 1,09-1 

2LU - 5 1,34-2 1,65-3 5,50—4 2,53-4 1,39-4 2LU 
- 2 2,61-1 3,10-2 1,01-2 4,56-3 2,46-3 
+ 1 3,60 2,77-1 7,00-2 2,67-2 1,27-2 
+ 4 1,93+1 4,21-1 5,73-2 1,46-2 5,19-3 
+ 7 5,23+1 2,70—1 2,07-2 3,70-3 1.02-3 
+ 10 1,03+2 1,48-1 7,69-3 1,10-3 2,58-4 

2LU - 5 1,62-1 9,43-2 7,55-2 6,64-2 6,11-2 
_ 2 3,22 1,88 1,50 1,32 1,22 
+ 1 5,76+1 3,28+1 2,62 + 1 2,30+1 2,12+1 
+ 4 6,17+2 3,23+2 2,57+2 2,28+2 2,12+2 
+ 7 3,41+3 1,61+3 1,29+3 1,16+3 1,09+3 
+ 10 1,20+4 5,17+3 4,22 + 3 3,85+3 3,65+3 

Tab. 6, Fortsetzung auf der nächsten Seite. 
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V A 0 0,1 0,2 0,3 0,4 

2£6/2 — 5 3,53-1 6,56-2 2,89-2 1,67-2 1,10-2 
4 _ 2 7,04 1,30 5,73-1 3,30-1 2,18-1 

+ 1 1,30+2 2,244 1 9,60 5,46 3,58 
+ 4 1,56+3 2,04+2 8,06+1 4,44+1 2.86 + 1 
+ 7 1,00+4 8,82 + 2 3,25+2 1,75+2 1,12+2 
+ 10 4,01+4 2,43 + 3 8,63+2 4,61+2 2,95+2 

2LU — 5 8,08-1 4,62-2 1,16-2 4 .54-3 2,22-3 _ 2 1,62 + 1 9,17-1 2,30-1 8,95-2 4,37-2 
+ 1 3,05+2 1,56 + 1 3,69 1,39 6,64-1 
+ 4 4,04+3 1.31+2 2,62+1 9,08 4,12 
+ 7 2,97+4 4,89+2 8,41 + 1 2,73+1 1,20 + 1 
+ 10 1,35+5 1,15+3 1,79+2 5,63+1 2,43+1 
— 5 8,08-1 6,94-1 7,54-1 8,47-1 9,52-1 
_ 2 1,62 + 1 1.39+1 1,51 + 1 1,70+1 1,91 + 1 
+ 1 3,05+2 2,62+2 2,86 + 2 3,23+2 3,64+2 
+ 4 4,04+3 3,48 + 3 3,92+3 4,52+3 5,18+3 
+ 7 2,97+4 2,61+4 3,10+4 3,70+4 4,34+4 

2L\ 
+ 10 1,35+5 1.24+5 1,55+5 1,91+5 2,29+5 

2L\ — 5 1,26 + 1 4,23 3,20 2,88 2,77 
2 2,53+2 8.49+1 6,42 + 1 5,78 + 1 5,56+1 

+ 1 4,95+3 1,65+3 1,25+3 1,13+3 1,09+3 
+ 4 8,05+4 2,54+4 1,95+4 1,79+4 1,74+4 
+ 7 8,30+5 2,39+5 1,91 + 5 1.80+5 1,78+5 
+ 10 5,39+6 1,41 + 6 1,18+6 1,15+6 1,17+6 
- 5 2,71+2 3,00+1 1,55+1 1,11 + 1 9,16 
_ 2 5,44+3 6,01+2 3,10+2 2,24+2 1,84+2 
+ 1 1,08+5 1,19+4 6,12+3 4,42+3 3,64+3 
+ 4 1,97+6 2,02+5 1,04+5 7,64+4 6,33+4 
+ 7 2,62 + 7 2,29+6 1,22+6 9,10+5 7,69+5 

o L'Jf 
+ 10 2,28+8 1.64+7 9,14+6 7,03+6 6,07+6 

o L'Jf - 5 8,93-3 1,26-2 1,67-2 2,13-2 2,62-2 
_ 2 1,72-1 2,43-1 3,25-1 4,14-1 5,12-1 
+ 1 2,09 3,19 4,44 5,85 7,38 
+ 4 8,66 1,61 + 1 2,51 + 1 3,53 + 1 4,67 + 1 
+ 7 1,90+1 4,48+1 7,72 + 1 1,15+2 1,58+2 
+ 10 3,20+1 9,41 + 1 1,75+2 2,72+2 3,82+2 

1Ll'2 - 5 2,24-2 3,53-2 5,05-2 6.75-2 9,13-2 
- 2 4,39-1 6,97-1 9,98-1 1.34 1,71 
+ 1 6,65 1,11 + 1 1,63 + 1 2.23+1 2,88 + 1 
+ 4 4,41 + 1 8,68+1 1,39+2 1,98+2 2,65+2 
+ 7 1,46+2 3,56+2 6,22+2 9,33+2 1,28+3 

2 L'l* 
+ 10 3,36+2 1,01+3 1,89+3 2,95+3 4,14+3 

2 L'l* — 5 7,83-2 1,38-1 2,09-1 2,90-1 3,79-1 
_ 2 1,56 2,75 4,17 5,78 7,57 
+ 1 2,67 + 1 4,87 + 1 7,51 + 1 1,05+2 1,39 + 2 
+ 4 2,50+2 5,20+2 8,52+2 1,24+3 1,67+3 
+ 7 1,18+3 2,97+3 5,26+3 7,94+3 1,10+4 
+ 10 3,62+3 1.11+4 2,10+4 3,28+4 4,62+4 
— 5 6,69-3 9,90-3 1,42-2 1,96-2 2,60-2 
_ 2 1,19-1 1.80-1 2,62-1 3,65-1 4,89-1 
+ 1 7,30-1 1,40 2,35 3,60 5,13 
+ 4 9,79-1 3,36 7,28 1,27 + 1 1,97 + 1 
+ 7 9,99-1 5,89 1,50+1 2,82 + 1 4,57 + 1 
+ 10 1,00 9,13 2,55+1 5,02 + 1 8,31 + 1 
— 5 6,71-3 1,37-2 2,38-2 3,74-2 5,41-2 
_ 2 1,27-1 2,63-1 4,62-1 7,29-1 1,06 
+ 1 1,31 3,26 6,28 1,03+1 1,54+1 
+ 4 4,02 1,59+1 3,60+1 6,44+1 1,01+2 
+ 7 7,00 4,44+1 1,15+2 2,18+2 3,54+2 
+ 10 1,00+1 9,52+1 2,68+2 5,29+2 8,78+2 

Tabelle 6. Werte der erweiterten 
oo 

Es ist / ' + 
./ [ l + e x p ( x — 

0 
Exponenten der Zehnerpotenz an, mit der de r b< 

V 
A 0 0,1 0,2 0,3 0,4 

2Zy.(! — 5 1,34-_2 3.61-2 7,16-2 1,20-1 1,82-1 
_ 2 2,61--1 7,10-1 1,42 2,38 3,60 
+ 1 3,60 1,11 + 1 2,32+1 3,99 + 1 6,12 + 1 
+ 4 1.93-hl 8,54+1 2,01+2 3,66+2 5,80+2 
— 7 5,23-L1 3,54+2 9,28+2 1,78+3 2,90+3 
+ 10 1,03- 1.02+3 2,90+3 5,74+3 9,55+3 

°LJ — 5 6,71--3 1,72-2 3,83-2 7,34-2 1,27-1 
_ 2 1,27--1 3,33-1 7,48-1 1,44 2,50 
+ 1 1,31 4,39 1,09+1 2,23+1 3,99+1 
+ 4 4,02 2,44+1 7,62+1 1.74+2 3,33+2 
+ 7 7,00 7,97 + 1 3,00+2 7,51 + 2 1,51+3 
+ 10 1,00--1 1,98+2 8,49+2 2,25+3 4,70+3 

1L\ — 5 1,34- 4.98-2 1,31-1 2,78-1 5,08-1 1L\ 2 2,61--1 9.84-1 2,61 5,53 1,01 + 1 
+ 1 3,60 1,59+1 4,48+1 9,75+1 1,81+2 
+ 4 1,93--1 1,37+2 4,50+2 1,06+3 2,05+3 
+ 7 5,23--1 6,50+2 2,51 + 3 6,33 + 3 1,28+4 
+ 10 1,03-b2 2,15+3 9,36+3 2,50+4 5,22+4 

2 Li - 5 4,04-_2 2,05-1 6,16-1 1,39 2,64 2 Li _ 2 7,99--1 4.09 1,23 + 1 2.78 + 1 5,28+1 
+ 1 1,30--1 7,37 + 1 2,28+2 5,23+2 1,00+3 
+ 4 1,04- 8,52+2 2,94+3 7,07+3 1,39+4 
+ 7 4,12- _2 5,58+3 2,20+4 5,61+4 1,15+5 
+ 10 1,10- 3 2,41+4 1.06+5 2,85+5 5,97+5 

o LI — 5 1,34-_2 7,03-2 2,55-1 6,94-1 1,56 
- 2 2,61--1 1,39 5,07 1.39+1 3,13 + 1 
+ 1 3,60 2,33 + 1 9,05 + 1 2,54+2 5,82+2 
+ 4 1,93-hl 2 22 + 2 1.04+3 3,18+3 7,63 + 3 
+ 7 5,23-hl L21 + 3 (U)O • 3 2,32+4 5,87+4 
+ 10 1,03--2 4,57 + 3 3,06+4 1,10+5 2,91+5 

1LI — 5 4,04-_2 3,14-1 1.34 3.95 9,31 1LI _ 2 7,99--1 6,27 2,68+1 7.91 + 1 1,87+2 
+ 1 1,30-rl 1.15+2 5,08+2 1.52 + 3 3,61 + 3 
,+ 4 1,04-_2 1,44+3 7,19+3 2,28+4 5,57+4 
+ 7 4,12+2 1,06+4 6,25+4 2,13+5 5,44+5 
+ 10 1,10-h3 5,20+4 3,54+5 1.29 + 6 3,42+6 

2L?2 — 5 1,62--1 1,79 8,65 2,70+1 6,6+1 
_ 2 3,22 3,59+1 1,73 + 2 5,43 + 2 1,32+3 
+ 1 5,76-r l 6.90+2 3,39+3 1,07+4 2,61+4 
+ 4 6,17-_2 1,03+4 5,51+4 1,80+5 4,48+5 
+ 7 3,41 3 9.8 + 4 5.97+5 2,06+6 5,31+6 
+ 10 1,20-r4 6.11+5 4,23 + 6 1,55+7 4,12 + 7 
— 5 2,24-_2 7,91-1 1.10+1 7,51 + 1 3,35+2 
_ 2 4,39-- l 1.58+1 2,20+2 1,51+3 6,73+3 
+ 1 6,65 2,99+2 4.31+3 2,98+4 1,33+5 
+ 4 4,41- 1 4,30+3 7,16+4 5,19+5 2,38+6 
— 7 1.46-_2 4,0 + 4 8,25+5 6,51+6 3,12 + 7 
+ 10 3,36-_2 2,55+5 6,41 + 6 5,50+7 2,76+8 

OL1]* — 5 5,94--3 2,43-2 9,25-2 2,80-1 7,00-1 
2 1,10-- 1 4.68-1 1.82 5,55 1,39 + 1 

+ 1 9,10-- 1 6,11 2,83 + 1 9,27 + 1 2,41+2 
+ 4 1,94 3,74+1 2,41 + 2 9,07 + 2 2,54+3 
+ 7 2,62 1.44+2 1,20+3 5,06 + 3 1,50+4 
+ 10 3,15 4,19+2 4,19+3 1,91+4 5,92+4 

17 Für die Aufstellung des Algolprogramms zur Berechnung 
dieser Integrale bin ich Herrn Dr. H. P F L E I D E R E R zu Dank 
verpflichtet. Die numerischen Rechnungen wurden im Sie-
mens-Rechenzentrum auf einer elektronischen Rechen-
anlage (Siemens 2002) durchgeführt. 

FERMi-Integrale ULVW (rj, ß). 

x)w dx . Die letzte (mit Vorzeichen versehene) Ziffer gibt den 

^treffende Zahlenwert zu multiplizieren ist1 7 . 
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kn 7*\ 

folgt aus ( 2 6 ) : 

q M % n - = e n n | jüqn 

ri+t-4 (?+2) i+3 jj g+5\i 
•[ 2 x : 2 i 2 w H / K - r ) (53) 

Hierbei ist die Ladungsträgerkonzentration nach 
( 2 9 ) : 

( 5 4 ) 

und die makroskopische Beweglichkeit gemäß (32) : 
?+5 

i i i i « _ 2 «+2 0 7" 2 
1/vH ^On | M 2 h2~q(2 k0 T) -2 . (55) 

0 

Die von K O L O D Z I E J C Z A K 9 eingeführten Integrale ( 5 2 ) 

(erweiterte FERMi-Integrale) wurden auszugsweise 
berechnet und sind in Tab. 6 für — 5 ^ rj ^ + 1 0 
und 0,4 zusammengestellt. Für ß = 0 er-

hält man die FERMi-Integrale 

«Ll(v,0) = (u + v) Fu (56) 

Die speziell für das InSb-Leitungsband maßgeben-
den qM(iicn (53) sind in den Tab. 5 a und 5 b für 
Streuung an akustischen und optischen Phononen 
sowie an Ionen aufgeführt. Für ß = 0 geht (53) 
bei Berücksichtigung von (56) und (36) (q = 2 r — 3) 
in die Formel für parabolische Bänder (38) über. 

Diese für reine Streumechanismen durchgeführte 
Transporttheorie kann auf gemischte Streuung aus-
gedehnt werden. Dazu ist die aus den Einzelstreu-
mechanismen resultierende Beweglichkeit 

V ( / v ) - i ( 5 7 ) 

Q 

in die Transportintegrale (M i k ) einzusetzen. Dies 
führt natürlich auf kompliziertere Integralformen. 

Die thermomagnetischen Effekte von Indiumantimonid 
oberhalb Zimmertemperatur* 

V o n H . W A G I N I 

Forschungslaboratorium der Siemens-Schuckertwerke AG, Erlangen 

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

Die galvano- und thermomagnetischen Effekte von 4 InSb-Proben verschiedener Störstellenkonzen-
tration wurden im Temperaturintervall von 20 — 450 °C zwischen 0 und 7 kG untersucht. Es wurden 
gemessen: spezifisch elektrische Leitfähigkeit, absolute differentielle Thermospannung, Wärmeleit-
fähigkeit, HALL-Koeffizient, ETTINGSHAUSEN-NERNST-Koeffizient, RiGHi-LEDuc-Koeffizient, Änderung der 
spezifisch elektrischen Leitfähigkeit, der differentiellen Thermospannung und der Wärmeleitfähigkeit 
im Magnetfeld. Die experimentellen Ergebnisse des eigenleitenden InSb lassen sich von der dem 
nichtparabolischen Leitungsband des InSb angepaßten Transporttheorie für isotrope Zweibandleiter 
am besten wiedergeben, wenn Streuung der Elektronen an optischen Phononen angenommen wird. 

Indiumantimonid (InSb) aus der Gruppe der von 
W E L K E R 2 entdeckten A m B v -Halbleiter erweckte seit 
den ersten elektrischen Messungen von W E I S S 3 größ-
tes Interesse, da ungewöhnlich hohe Elektronen-
beweglichkeiten gefunden wurden. (Neuere Werte 
bei Zimmertemperatur: /un (InSb) 77 000 ; jun 

(Ge) ^ 3900 ; jun (Metalle) « 1 0 - 1 0 0 cm2 /Vsec.) 
Diese Besonderheit zusammen mit der relativ ein-

* Zweite Teilveröffentlichung der Dissertation an der Univer-
sität München. 
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fachen präparativen 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 4 - 7 . 
Insbesondere ist die Bandstruktur des InSb durch 

5 C. HILSUM u. A. C. ROSE-INNES, Semiconducting III —V-
Compounds, Pergamon Press, London 1961. 

6 H. EHRENREICH, J. Appl. Phys., Suppl. 32, 2155 [1961]. 
7 O. MADELUNG, Physics of III —V-Compounds, J. Wiley & 

Sons, New York 1964. 


