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folgt aus ( 2 6 ) : 
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Hierbei ist die Ladungsträgerkonzentration nach 
( 2 9 ) : 
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und die makroskopische Beweglichkeit gemäß (32) : 
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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. 
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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 
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optische und Zyklotronresonanz-Messungen 8 - 1 1 weit-
gehend geklärt. Bemerkenswert ist hierbei die starke 
Nichtparabolizität des Leitungsbandes ( fn ~ k 2 ) . 
Außerdem führt die kleine effektive Elektronenmasse 
( 0 , 0 1 3 m0 am unteren Bandrand) schon bei kleinen 
Konzentrationen zur Entartung der Elektronen. 

Ein bis heute noch nicht vollständig geklärtes Pro-
blem ist die Streuung der Elektronen im Leitungs-
band. E H R E N R E I C H 12 fand in seiner fundamentalen 
Arbeit unter Berücksichtigung der Nichtparabolizi-
tät des InSb-Leitungsbandes aus der Elektronen-
beweglichkeit und der absoluten differentiellen 
Thermospannung für eigenleitendes InSb oberhalb 
200 ' K die Streuung an optischen Phononen als vor-
herrschenden Streumechanismus. Oberhalb 500 K 
sollte auch noch Elektron-Loch-Streuung dazukom-
men. Messungen des stark vom Streumechanismus 
abhängenden EnrNGSHAusEN-NERNST-Effektes (E.-N.-
Effekt) und der differentiellen Thermospannungs-
änderung im Magnetfeld von Z H U Z E und T S I D I L -

K O V S K I I 13 sowie E M E L Y A N E N K O , K E S A M A N L Y U . N A S -

L E D O V 14 deuteten auf Grund des gefundenen Vor-
zeichens auf einen vernachlässigbaren Einfluß der 
Streuung an optischen Phnonen hin; dabei wurde 
allerdings der Theorie ein parabolisches Leitungs-
band zugrunde gelegt. Erst K O L O D Z I E J C Z A K und Sos-
N O W S K I 15 haben den Widerspruch geklärt. Sie konn-
ten für den Spezialfall starker Entartung zeigen, daß 
das Vorzeichen des E.-N.-Koeffizienten nicht nur vom 
Streumechanismus, sondern auch von der Bandform 
abhängt. Insbesondere steht im Falle des InSb das 
Vorzeichen des E.-N.-Koeffizienten in der korrekten 
Theorie mit der EHRENREicHschen Folgerung vernach-
lässigbarer Streuung der Elektronen an akustischen 
Phononen im Einklang. B O D O T 1 6-1 7 versuchte schon 
früher, der Nichtparabolizität des Leitungsbandes 
bei den thermomagnetischen Effekten Bechnung zu 
tragen. Er berücksichtigte die Nichtparabolizität je-
doch nur in der Zustandsdichte. 

G U S E V A und T S I D I L K O V S K I I 18 haben für die spe-
zielle Leitungsbandform des InSb HALL-Koeffizient, 
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Rev. 98, 556 [1955 ] . 
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1 3 V . P. ZHUSE U. I. M . TSIDILKOVSKII , Soviet Phys.-Tech. Phys. 

3, 2177 [1958] , 

E.-N.-Koeffizient. Widerstandsänderung undThermo-
spannungsänderung für verschiedene Entartungs-
grade berechnet und mit experimentellen Daten und 
der einfachen Theorie für parabolische Bänder ver-
glichen. Auch hier zeigte sich deutlich der starke Ein-
fluß der Nichtparabolizität des Leitungsbandes. Die 
Theorie für Streuung der Elektronen an optischen 
Phononen brachte die beste Ubereinstimmung mit 
dem Experiment. 

I. Problemste l lung 

Die bisherigen Messungen erstreckten sich, was 
die Transportphänomene betrifft, in der Hauptsache 
auf einige Standardeffekte. In dieser Arbeit sollen 
auch die teilweise unerforschten thermomagnetischen 
Effekte untersucht werden. InSb ist wegen der gro-
ßen Elektronenbeweglichkeit dafür besonders geeig-
net. Insbesondere wird Wert darauf gelegt, daß an 
ein und derselben Probe sämtliche Effekte gemessen 
werden, um über ein bestimmtes Material definierte 
und möglichst umfassende Kenntnisse zu erhalten. 

Ein Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit 
der bei W A G I N I 19 angegebenen Transporttheorie unter 
Berücksichtigung der Nichtparabolizität des Leitungs-
bandes muß dann zeigen, inwieweit noch Verfeine-
rungen der theoretischen Ansätze notwendig sind. 

II. Exper iment 

Die Absicht, möglichst viele Informationen über 
ein und dieselbe Probe unter gleichen Meßbedingun-
gen zu erhalten, wurde mit der universell ausgeleg-
ten Magnetfeldapparatur verwirklicht. Sowohl die 
elektrischen als auch die thermischen Effekte im 
Magnetfeld sind mit dieser Apparatur zwischen 0 
und 500 C zugänglich. Nur für die Messung der 
Wärmeleitfähigkeit bei hohen Temperaturen wird 
zusätzlich eine zweite Apparatur (Zylinderapparatur 
genannt) herangezogen. Sie arbeitet nach der strah-
lungsverlustfreien Methode mit radialem Wärmefluß 
in Zylindern. 

1 4 O . V . EMELYANENKO, F . P . KESAMANLY U . D . N . N A S L E D O V , 
Soviet Phys.-Solid State 4 , 397 [ 1 9 6 2 ] . 
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16 M. RODOT, J. Phys. Radium 19, 140 [ 1 9 5 8 ] . 
17 M. RODOT, Solid State Physics in Electronics and Tele-

communications, Academic Press, London 1960, Bd. 2, 
S . 6 8 0 . 

1 8 G . I. GUSEVA u. I. M . TSIDILKOVSKII , Soviet Phys.-Solid State 
4, 1824 [1963] . 

19 H. WAGINI, Z. Naturforschg. 19 a, 1527 [ 1 9 6 4 ] . 
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a) Magnetfeldapparatur 

1. Apparaturbeschreibung 

Die Magnetfeldapparatur enthält als Kernstück einen 
Meßeinsatz mit Probenhalterung, der sich zwischen den 
Polschuhen eines Elektromagneten in einem evakuierten 
Gefäß hefindet (Abb. 1). 

Vier dünnwandige, schlecht wärmeleitende Kontrazid-
rohre (3 mm 0 ) verbinden eine Basisplatte mit dem 
oberen Vakuumgefäßdeckel. Diese Platte ist derart 
durchbohrt, daß paarweise das Innere der Kontrazid-
rohre untereinander in Verbindung steht. Dieses hinter-
einander geschaltete Bohrsystem kann von außen ent-
weder evakuiert oder mit thermostatisch geregelter 
Flüssigkeit beschickt werden. 

Auf die Grundplatte mit den vier Bohren als tra-
gendem Gerüst ist ein Silberrahmen ( 7 X 6 X 2 cm3 

Außenmaß) mit Molybdän-Boden geschraubt. Auf dem 
optisch-planen Mo-Teil sitzt die Probe (30X10X10 mm3 

bzw. 3 0 X 7 X 7 mm3) mit ebenfalls plan-geschliffenen 
Stirnflächen. Von oben her wird sie über ein kleines 
Gradientöfchen (plane Mo-Unterseite) durch eine außer-
halb der Probenhalterung gelegene Feder angedrückt. 
Somit ist die Probe nur mit Mo im direkten Kontakt. 
Dieses gut wärmeleitende Metall hat sich als resistent 
gegenüber dem sehr legierungsfreudigen InSb erwiesen. 
(Z. B. legiert Ag mit InSb schon oberhalb 300 °C.) 

Das Gradientöfchen, 14 mm 0 und 8,5 mm hoch, ent-
hält eine 0,15 mm 0 NiCr-Draht-Heizspirale; diese ist 
durch eine elektrophoretisch aufgetragene, hochtempera-
turbeständige Glimmerschicht elektrisch isoliert und im 
Öfchen einzementiert. Die Zuleitungen aus 0,15 mm 0 
Ag-Draht zusammen mit den Potentialdrähten aus 
0,15 mm 0 Konstantan sind noch innerhalb des Öf-

chens an die Heizspirale angeschweißt und in einer Vier-
fach-Keramikkapillare durch ein 2 mm 0 Kontrazid-
rohr nach außen geführt. Dieses Bohr ist über ein 
Kugelgelenk etwas beweglich mit dem Öfchen ver-
bunden. Damit wird erreicht, daß sich das Öfchen der 
Planfläche der Probe anpassen kann. Elektrisch ist das 
Öfchen von Masse (Grundplatte) isoliert. Über das 
Öfchengestänge kann Strom durch die Probe geschickt 
werden. 

An der Probe sind vier spezielle Thermoelemente 
derart angeordnet, daß Quer- und Längs-Temperatur-
gradienten bzw. -Spannungen gemessen werden können. 
Die beiden Thermoelemente in Längsrichtung befinden 
sich jeweils 1 cm von den Probenenden entfernt. Wie 
Testmessungen mit verkleinertem Probenquerschnitt 
( 7X7 mm2) bei gleicher Entfernung der Thermo-
elemente von den Probenenden zeigen, sind damit Band-
effekte ausgeschaltet. Die beiden Quer-Paare sind in 
halber Probenhöhe angebracht. 

Da eine Lötung der Thermodrähte an die Probe für 
Temperaturen bis 450 °C kaum durchführbar ist und 
somit nur ein unzureichender mechanischer Wärme-
kontakt hergestellt werden kann, wurde für die Kon-
struktion der Thermoelemente ein bei der Messung von 
Oberflächentemperaturen bekanntes Prinzip übernom-
men. Den schematischen Aufbau dieser „gradientfreien" 
Thermoelemente zeigt Abb. 1 (r. unten). 

Eine 2 mm starke Sechsfach-Kapillare ist am vorde-
ren Ende mit einigen Windungen 0,15 mm 0 NiCr-
Draht bewickelt (mit Wasserglastalkum festgekittet). 
Die etwas vorspringenden zwei Durchführungen ent-
halten das Meßthermopaar aus 0,1 mm 0 NiCr-
Konstantan, das in passenden 0,2 mm 0 und 2 mm tie-
fen, mit Uftraschafl gebohrten Löchern der Probe steckt. 
Diese Bohrungen verlaufen in der Probe jeweils par-

Gradient-'O'fchen 

Seitenheizung 

Abb. 1. Magnetfeldapparatur. 

Magnetfeld 

Thermoelement-Kapillare 

Meßeinsatz 
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allel zum Magnetfeld, wie Abb. 1 zeigt. Direkt vorn an 
der Thermoelement-Kapillare endet ein gleichartiges 
Thermopaar. Dieses Vergleichselement zeigt an, wann 
bei geeigneter Beheizung der Heizwicklung die Tem-
peratur der Meßstelle T mit der Temperatur der Ka-
pillare T' übereinstimmt; dann ist sichergestellt, daß 
dem ca. 2 mm von der Kapillare befindlichen Meß-
fühler keine Wärme entzogen wird, da entlang der 
Thermodrähte kein Temperaturgradient existiert. Fixiert 
wird die Kapillare durch eine Klemmschraube. Mit die-
ser Anordnung, deren Abgleich wegen der geringen 
Wärmekapazität schnell zu erreichen ist, werden trotz 
des relativ schlechten mechanischen Wärmekontakts von 
Meßfühler zu Meßstelle reproduzierbare Ergebnisse 
erzielt. 

Ein gleichartiges „gradientfreies" Thermoelement 
mißt auch die Öfchentemperatur. Die Wandtemperatur 
wird von zwei weiteren Thermoelementen, NiCr-Kon-
stantan und PtBh-Pt als Vergleichselement, angezeigt. 
Beide Thermopaare sind in einem Punkt verschweißt 
und durch ein Gewicht an den Boden einer Bohrung der 
Wand gedrückt. Im heißen Bereich des Silberrahmens 
sind alle Drähte mit Keramikstücken isoliert, außerhalb 
dieser Zone wird Teflonschlauch verwendet. Alle 
Thermodrähte (insgesamt 24) sind in einem Stück 
durch den Vakuumgefäßdeckel (isoliert, mit Araldit 
vergossen) bis zum Eisbad geführt. Jeder Thermodraht 
hat innerhalb des Vakuumgefäßes im oberen Teil, in 
separaten Glasröhrchen, Beservewindungen, die be-
liebig nachgezogen werden können. 

Auf der Breitseite des Silberrahmens sind Seiten-
heizungen aufgeschraubt. Diese bestehen aus zwei über-
einanderliegenden Silberblechen mit isoliert eingelegten, 
bifilar mit NiCr-Heizband bewickelten Glimmerstücken. 
Die Umgebung der Probe läßt sich wegen der guten 
Wärmeleitung des Materials weitgehend homogen tem-
perieren, entweder durch elektrische Beheizung (gut 
stabilisierter Gleichstrom) der Seitenflächen bei eva-
kuierten Kontrazidrohren des Haltegerüsts oder durch 
Thermostatenflüssigkeit über die Basisplatte. Die Ver-
wendung von Silber gewährleistet eine hinreichend 
gleichbleibende Oberflächenbeschaffenheit der metallisch 
blank polierten fnnenflächen. Für Wärmeleitungsmes-
sungen ist ein geringes Emissionsvermögen der Um-
gebung wegen der Strahlungsverluste von Bedeutung. 
Thermischer Kontakt mit dem wassergekühlten Außen-
gefäß wird durch Abstandstücke aus Kontrazidrohr ver-
hindert. 

Zur Evakuierung des Vakuumgefäßes dient eine 
L e y b o 1 d - Öldiffusionspumpe (DO 30) mit Vorpumpe 
(D 2). Das erreichte Vakuum liegt unterhalb 10~4 Torr. 

Der Magnet (B r u k e r - Physik) hat wassergekühlte 
Spulen und einen Polschuhdurchmesser von 10 cm. Mit 
maximal 3600 A-Windungen erreicht man bei einem 
Luftspalt von ca. 4 cm, wie er für die Magnetfeld-
apparatur nötig ist, etwa 7 kG. Das Netzgerät hält den 

20 Für die Eichung des HALL-Generators mit Kernresonanz 
bin ich Herrn H. H I E R O N Y M U S ZU Dank verpflichtet. 

21 Diese Umpolmaschine wurde von Herrn H. M A R T E N S spe-
ziell für derartige Messungen entwickelt. 

Strom auf AI/K I O - 5 konstant. Die Stärke der ma-
gnetischen Induktion wird mit einem geeichten H A L L -

Generator bestimmt 20. Uber die gesamte Probenlänge 
ist die Magnetfeldinhomogenität infolge des relativ 
großen Polabstandes etwa 

Für die Messung der elektrischen Effekte (spezifisch 
elektrische Leitfähigkeit, HALL-Koeffizient, Widerstands-
änderung) wird eine mechanische Umpolmaschine ver-
wendet 21. 

Der im ca. 5 Hz-Rhythmus umpolende, elektronisch 
konstant gehaltene Probenstrom verhindert einseitige 
PELTiER-Erwärmung an den Elektroden und garantiert 
isotherme Meßbedingungen. Die im selben Umpoltakt 
das Vorzeichen wechselnde Meßspannung wird hinter 
einer in Reihe geschalteten großen Kapazität wieder mit 
derselben Maschine in Gleichspannung rückverwandelt. 
Durch die Kapazität werden Gleichspannungen (z. B. 
stationäre Thermospannung) abgeblockt, die Meß-
wechselspannung aber hindurchgelassen. Die eigent-
lichen Umpolzeiten mit nicht stationärem Probenstrom 
werden bei den Meßspannungen ausgespart. Nulleffekt 
und stationäre Thermospannungen sind eliminiert und 
vereinfachen somit die Messung erheblich. Die rück-
gepolte Meßgleichspannung wird in einem Kompensator 
abgeglichen. Die erreichte Genauigkeit liegt etwa bei 
± 2 f jN . 

Die Messung erstreckt sich auf vier InSb-Proben ver-
schiedener Störstellenkonzentration22; drei davon sind 
einkristallin und eine ist polykristallin. Die Ziehrich-
tung der Einkristalle (CzocHRALSKi-Methode) und gleich-
zeitig die Längsachse der Stäbchen ( 3 0 X 1 0 X 1 0 bzw. 
3 0 X 7 X 7 mm3) liegt jeweils in [111]-Richtung. 

<D Xi 
C (H Struktur 

Dotie-
rungs-
Sub-
stanz 

H 

HALL-Koeff. 
(77 ° K , mittl. 

10 cm) 
cm 3 /Asec 

ns = -
e 

c m -

1 

m 
3 

1 polvkr. n - 1 7 9 0 / - 16400 < 3,5 • 1015 

2 einkr. Te n - 2 6 1 / - 2 6 7 2 ,4 - 1016 
3 einkr. Te n - 7 , 7 / - 1 1 , 3 8 - 1017 - 7 , 7 / - 1 1 , 3 

5,5 • 1017 

A einkr. Zu P + 9 . 6 / + 15,6 5 - 1 0 1 7 

Tab. 1. Eigenschaften der untersuchten InSb-Proben. 

Die Inhomogenität der Probe 1 ist unkritisch, da 
oberhalb Zimmertemperatur praktisch Eigenleitung vor-
lie gt (Eigenleitungskonzentration bei 300 K: na) ~ 
1,8 • 1016 c m - 3 ) . Bei Probe 3 liegt die größte Störstellen-
konzentration (8-101 7cm~3 ) in der Probenmitte. 

2. Durchführung der Messung 

Das Meßprogramm ist zweigeteilt, da bis maximal 
200 L C zur Verbesserung der thermischen Probenkon-
takte ein temperaturbeständiger aber elektrisch iso-

22 Das Probenmaterial wurde freundlicherweise von Herrn 
Dr. M. W I L H E L M zur Verfügung gestellt. 
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lierender Zwischenfilm von Hochvakuumfett (DC von 
W a c k e r - Chemie) verwendet wird. 

Im ersten Teil werden bei Temperaturen von 20 bis 
200 °C sämtliche thermischen Effekte gemessen. Im 
zweiten Teil, ohne elektrisch isolierenden Zwischenfilm, 
wird die Messung der elektrischen Effekte in obigem 
Temperaturbereich nachgeholt und zusammen mit den 
thermischen Effekten bis ca. 450 °C weitergeführt. 

Die Einstellung der Außentemperatur erfolgt bis 
70 °C über die Basisplatte durch gleichtemperiertes 
Wasser eines Thermostaten. Für höhere Temperaturen 
werden die vier Kontrazidrohre evakuiert und die Pro-
benumgebung über die beiden gleichartigen, hinterein-
andergeschalteten Seitenheizungen auf der gewünschten 
Temperatur gehalten. Die Gleichspannungsquelle für 
diese Heizung ist stabilisiert, so daß in jedem Fall die 
nötige Temperaturkonstanz von ca. 1/5 JC/Stunde wäh-
rend des gesamten Meßprogramms von ca. 6 bis 7 Stun-
den aufrechterhalten wird. 

Bei festgehaltener Temperatur der Probenhalterung 
werden im Magnetfeld von 0, + 7 , —7, —6, + 6 , + 4 , 
— 4, —2, + 2 und 0 kG hintereinander sämtliche sechs 
Temperaturen sowie das elektrische Längs- und Quer-
feld in der Probe gemessen. Die fünf „gradientfreien" 
Thermoelemente werden nach jeder neuen Magnetfeld-
einstellung mit Potentiometern abgeglichen. Wegen der 
Effekte, aus denen Temperaturänderungen resultieren, 
muß nach jeder Änderung der magnetischen Induktion 
thermisches Gleichgewicht abgewartet werden; dies ist 
nach ca. 15 Minuten erreicht. Die Effekte, aus denen 
elektrische Felder als Wirkung hervorgehen, sind da-
gegen trägheitslos. 

Bei den galvanomagnetischen Effekten sind wegen 
der Verwendung der Umpolmaschine (nicht-stationäre 
Methode) nur spezifisch elektrische Leitfähigkeit, H A L L -

Effekt und Widerstandsänderung meßbar. Der E T T I N G S -

HAUSEN-Effekt ist auf Grund seiner Temperaturträgheit 
auf diese Weise nicht zugänglich. Die BRIDGMAN-Bezie-
hung: P = Q\T/XB\ erlaubt aber die Berechnung des 
E R R I N G S H A U S E N - K o e f f i z i e n t e n P a u s d e m ETTINGSHAUSEN-
NERNST-Koeffizienten Q\ und der Wärmeleitfähigkeit Xßi-
Die stationäre Meßmethode bei den thermischen Effek-
ten ermöglicht die Messung aller zugehörigen Transport-
koeffizienten. Die als Gleichspannungen anfallenden 
Meßgrößen werden mit einer Kompensationseinrichtung 
auf ± 1 juV ermittelt. 

3. Auswertung der Messung 

Sämtliche Transportkoeffizienten im Magnetfeld wer-
den aus den Mittelwerten der Meßdaten bei entgegen-
gerichteten Magnetfeldern errechnet. Dadurch sind Null-
effekte, soweit vorhanden, eliminiert; auch wird eine 
Fehlermittelung der Einzelmessung sowie eine Mitte-
lung über die Probeninhomogenität erreicht. Im einzel-
nen ergeben sich die jeweiligen Transportgrößen aus 
ihrer Definition in Tab. 1 der vorangegangenen Arbeit19. 

Die Thermoelemente sind an drei Fixpunkten (SH2O 
= 97,5 °C, £Sn = 231,8 °C, £ P b = 327,4 °C) geeicht und 
ansonsten über das Doppelthermoelement mit dem eben-
falls geeichten PtBh-Pt-Element zu vergleichen. Bei 

NiCr-Konstantan ergeben sich Unterschiede in der 
differentiellen Thermospannung gegenüber den Norm-
werten bis zu 6,5%. Diese Abweichungen, die sich pro-
zentual gleichermaßen in allen den Meßgrößen nieder-
schlagen, in die Temperaturdifferenz eingehen, werden 
entsprechend berücksichtigt. Der Fehler der absoluten 
Temperaturmessung ist vernachlässigbar. 

Die gemessene relative differentielle Thermospan-
nung von InSb-NiCr wird im gesamten Temperatur-
intervall (20 — 450 °C) um die absolute differentielle 
Thermospannung des NiCr von + 2 3 fJ,V/°C korrigiert. 

Die Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit erfordert 
eine Verlust-Korrektur. Nur ein Teil der im Gradient-
öfchen erzeugten Wärme fließt durch die Probe, der 
Rest geht der Wärmeleitung verloren. Zunächst wird 
durch die Ofchenzuleitung Wärme nach außen ab-
gegeben, und außerdem geht ein Teil durch Strahlung 
an die Umgebung über. Diese Verluste sind durch Leer-
versuche recht gut zu erfassen und werden entsprechend 
berücksichtigt. 

Die Korrektur liegt bei 20 °C um \% und steigert 
sich auf ca. 17% bei 180 °C. Diese Öfchenverluste ver-
fälschen oberhalb 200 °C, wo nicht mehr mit Fett-
film-Wärmekontakt gearbeitet werden kann, die Ergeb-
nisse derart, daß eine Korrektur sinnlos wird. Daher 
beschränken sich die Messungen der Wärmeleitfähigkeit 
mit der Magnetfeldapparatur auf Temperaturen kleiner 
als 200 °C. 

Strahlungsverluste der Probenoberfläche, die das 
lineare Temperaturgefälle verbiegen, sind noch nicht 
von Einfluß, wie eine Abschätzung zeigt. Ebenso ist 
der Fehler durch die Temperaturdrift von einem Bruch-
teil eines Grades pro Stunde vernachlässigbar klein. 

Sämtliche thermomagnetischen Effekte werden gemäß 
der Versuchsdurchführung adiabatisch gemessen. Da 
aber z. B. in den adiabatischen E T T I N G S H A U S E N - N E R N S T -

Koeffizienten die absolute differentielle Thermospan-
nung des Sondenmaterials eingeht und auch die theore-
tischen Ausdrücke für die isothermen Effekte einfacher 
sind, werden alle Transportgrößen, soweit notwendig, 
mit Hilfe der bekannten Belationen 22a: 

y-Bi = y-Bsit (1 + S2B'2), 
Bi~( *Pßa. + S Qu B~) / (1 + S~B~) , 
<2i=(<2a-£ßaS)/(l+S2ß2) 

umgerechnet. Hierbei bedeutet XB die Wärmeleitfähig-
keit im Magnetfeld, (jpß die differentielle Thermospan-
nung im Magnetfeld zwischen Proben- und Sonden-
material, Q den EiTiNGSHAUSEN-NERNST-Koeffizienten 
und S den BiGHi-LEDUc-Koeffizienten; Index i bezeich-
net isotherme Bandbedingungen, Index a adiabatische. 

Die relative Änderung der Wärmeleitfähigkeit im 
Magnetfeld wird durch die Öfchenverluste beeinflußt. 
Wie einfach abzuleiten ist, erhält man bei festgehaltener 
Heizleistung N0 des Gradientöfchens: 
«o—xp _ ATB-ATJ 

*o ÄTB 
1 

AT A 
AT^Ax(a-1)(1+*v/*k) 

22a Zum Beispiel O. MADELUNG, Handbuch der Physik, Bd. 20, 
Springer-Verlag, Berlin 1957. 
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Wärmeisolation 

Heizwicklung 

Wasserkühlung 

Gaseinlaß 

Keramikeinschub 

Probe 

Abb. 2. Zylinderapparatur zur Messung der Wärmeleitfähigkeit 

wobei AT0, ATB = Temperaturdifferenz gemessen an der 
Probe im Abstand Ax ohne und mit Magnetfeld, z!7V0 

= Verlusttemperatur des Öfchens ohne Magnetfeld, 
Nv° = Ofchenverlustleistung ohne Magnetfeld, y — 
| N\°/AT\° |, a = N0/Nv°, 1/ *K = Wärmewiderstand der 
Probenkontakte, l = Probenlänge. 

Der erste Term stellt die strahlungsverlustfreie rela-
tive Wärmeleitfähigkeitsänderung dar, der zweite ist 
das Korrekturglied. Diese Korrektur beträgt bei 430 "C 
in der Magnetfeldapparatur ca. 35%. Unterhalb 200 cC 
ist dieser Fehler vernachlässigbar. 

b) Zylinderapparatur 

Oberhalb 200 cC (Hochvakuumfett als Wärmekon-
takt entfällt) sind die Strahlungsverluste in der Magnet-
feldapparatur nicht mehr genügend exakt zu erfassen. 
Daher wird bei hohen Temperaturen zur Messung der 
Wärmeleitfähigkeit auf die strahlungsfehlerfreie, sta-
tionäre Absolutmethode mit radialem Wärmefluß aus-
gewichen (Abb. 2). 

Die eigenleitende, polykristalline InSb-Probe in Zylin-
derform (2 cm 0 , 10 cm Länge) ist in Längsrichtung 
halbiert und plangeschliffen. Beidseitig sind Längsrillen 
(0,5 mm 0 ) parallel zur Achse eingeschnitten, und 
zwar in der Achse selbst, in den Abständen n = l mm 
und ra = 9 mm von der Achse auf der einen Radiusseite 
sowie im Abstand rm = 3 mm von der Achse auf der an-
deren Radiusseite. Dieser letzte Abstand rm ist geo-
metrisch so gewählt, daß die hier herrschende Tempera-
tur Tm genau das Mittel von T\ und Ta liefert. An den 

konischen Enden der Probe sitzen geschlitzte Quarz-
klammern und halten die beiden Zylinderhälften zu-
sammen. In der Mittelrille liegt, durch eine feine Kera-
mikkapillare isoliert, der Heizdraht aus 0,15 mm 0 
NiCr. Die Heizleistung wird über Strom und Spannungs-
abfall am Heizdraht (direkt an der Probe) bestimmt. 
Im Mittelbereich der Probe, außerhalb der gestörten 
Randzone, fließt der Wärmestrom radial nach außen. 
Strahlungsverluste sind ausgeschlossen. Die radiale 
Temperaturdifferenz (T\ — T a ~ 3 ~C) wird in der Mitte 
der Probe mit zwei beidseitig isoliert herangeführten 
Thermopaaren aus 0,15 mm 0 NiCr-Ni gemessen. Ein 
PtRh-Pt-Vergleichselement liefert Tm. Die Thermo-
drähte sind in einem Stück bis zum Eisbad geführt. Sie 
sind an Fixpunkten geeicht. Die Abweichung der NiCr-
Ni-Thermopaare von den Normwerten der differentiel-
len Thermospannung beträgt maximal 1% und wird be-
rücksichtigt. 

Die verschiedenen Außentemperaturen werden durch 
einen 75 cm langen, außen wassergekühlten, bifilar mit 
1,8 mm 0 NiCr-Draht gewickelten Zylinderofen er-
zeugt. Dieser ist bei 1000 °C auf den mittleren 10 cm, 
wo die Probe liegt, auf etwa + 1 C homogen. Durch 
einen Gäraufsatz wird ein Argonüberdruck von 1 Torr 
aufrechterhalten und damit Korrosion verhindert. Die 
molekulare Wärmeleitung der Atmosphäre ist in diesem 
Fall nur nützlich; es wird der Wärmekontakt der ent-
lang einer längeren Strecke auf homogener Temperatur 
geführten Thermodrähte mit der Probe verstärkt. 

Um reproduzierbare Meßwerte zu bekommen, muß 
sehr darauf geachtet werden, daß die Meßfühler sich 



THERMOMAGNETISCHE EFFEKTE VON INDIUMANTIMONID 1 5 4 7 

innerhalb der Rillen nicht verlagern können. Dies ist 
bei InSb dadurch zu erreichen, daß die eingebaute 
Probe bis ca. 450 °C hochgeheizt wird. Dadurch legie-
ren die in der Mitte freiliegenden Temperaturmeß-
fühler etwas mit dem Probenmaterial und sind für die 
weitere Messung fixiert. 

Wegen der besonderen Geometrie lautet die Wärme-
leitungsformel : 

7Vln(ra/n) 
* i2n{T\ — TÄ ' 

Die Messungen nach dieser Methode können mit einem 
recht großen Geometriefehler behaftet sein (ca. 20%). 
Dazu trägt hauptsächlich die Ungenauigkeit von r\ bei. 
Dieser Fehler ist temperaturunabhängig und somit 
durch einen einheitlichen Korrekturfaktor zu eliminie-
ren, wenn ein absolut richtiger Vergleichswert der 
Wärmeleitfähigkeit zur Verfügung steht. Dieser wird 
von der Stäbchenmethode (Magnetfeldapparatur) bei 
gemäßigten Temperaturen geliefert. 

III. Ergebnisse und Diskussion 

Die Meßergebnisse sind in den Bildern 3 — 11 zu-
sammengefaßt. Soweit notwendig, wurden die im 
experimentellen Teil angegebenen Korrekturen dabei 
berücksichtigt. 

Vorangestellt sind die Standardmeßgrößen, HALL-
Koeffizient (Abb. 3) und spezifisch elektrische Leit-
fähigkeit (Abb. 4 ) , zur Charakterisierung der ver-
messenen Proben. Sie stimmen im Rahmen der Meß-
genauigkeit mit den zahlreichen Literaturwerten 
überein (z. B. 2 3 ' 2 4 ) . Die absolute differentielle 
Thermospannung (Abb. 5) und die Wärmeleitfähig-
keit (Abb. 6) schließen sich an. Darauf folgen die 
Transportgrößen im Magnetfeld: E T T I N G S H A U S E N -

NERNST-Koeffizient ( A b b . 7 ) , RIGHI—LEDuc-Koeffi-
zient (Abb. 8 ) , Änderung des spezifisch elektrischen 
Widerstandes (Abb. 9 ) , der differentiellen Thermo-
spannung (Abb. 10) und der Wärmeleitfähigkeit 
(Abb. 11) im Magnetfeld. Sie sind jeweils in zwei 
Bilder a und b unterteilt. In den Abb. 7 a — 11 a wird 
die Magnetfeldabhängigkeit der Transportgrößen für 
die Proben 1, 3 und A mit der Temperatur als Para-
meter wiedergegeben. Dabei sind die Transversal-
größen linear und die Longitudinalgrößen quadra-
tisch gegen die magnetische Induktion aufgetragen, 
wie es die Schwachfeldtheorie fordert. Aus diesen 
Kurven ist zu ersehen, daß das Schwachfeldgebiet 
teilweise auf kleinste magnetische Induktionen be-

2 3 0 . M A D E L U N G U. H . W E I S S , Z . Naturforschg. 9 a, 527 [1954]. 
2 4 H . J . H R O S T O W S K I , F . J . M O R I N , T . H . G E B A L L E U. G . H . 

W H E A T L E Y , Phys. Rev. 1 0 0 , 1672 [ 1 9 5 5 ] , 

schränkt ist (Abweichungen von der Geradlinigkeit). 
Auf die Magnetfeldabhängigkeiten der Transport-
größen soll nicht näher eingegangen werden, da ein 
quantitativer Vergleich mit der Theorie der numeri-
schen Schwierigkeiten wegen nicht durchgeführt 
wird. Die Schwachfeldtransportgrößen, wie sie in 
den Abb. 7 b — I I b zusammengestellt sind, ergeben 
sich aus obigen Magnetfeldabhängigkeiten als Stei-
gungen der Tangenten im Nullpunkt. 

Vorweg sei auf einige einheitliche Charakteristika 
in den Temperaturabhängigkeiten der Transport-
größen (Abb. 7 b — I I b ) hingewiesen. Die p-Probe 
A zeigt bei allen Effekten im Magnetfeld ein abso-
lutes bzw. relatives Extremum. Es ist jeweils durch 
den Bipolaranteil (Zweibandanteil) bedingt. Diese 
Extrema liegen für die verschiedenen Koeffizienten 
nicht bei der gleichen Temperatur. Sie verschieben 
sich mit zunehmender magnetischer Induktion zu 
höheren Temperaturen, wie es vom HALL-Koeffizien-
ten her bekannt ist. Die Transportgrößen der poly-
kristallinen Probe 1 und der einkristallinen Probe 2 
stimmen innerhalb der Meßgenauigkeit in der Eigen-
leitung überein. 

Im folgenden werden die Effekte gesondert im Zu-
sammenhang mit den Aussagen der Transporttheorie 
für schwache Felder 19 diskutiert. Für die Anwendung 
der Theorie sind zunächst einige Einzelheiten zu 
klären. Insbesondere muß die Bandstruktur von InSb 
näher betrachtet werden. 

Wie bekannt19, kann die stark nichtparabolische, 
aber isotrope KANEsche Form des Leitungsbandes 
weitgehend als gesichert gelten. 

Uber das Valenzband sind die experimentellen In-
formationen nicht so detailliert. Jedoch wurden bis-
her keinerlei Hinweise für eine qualitative Ab-
weichung von der KANEschen Theorie gefunden. Hier-
nach besteht das Valenzband aus zwei Bändern der 
Massen 0,18 m0 < mvi < 0,25 m0 und mp2 = 0,015 m0 

am oberen Bandrand, die bei k = 0 miteinander ent-
artet sind (Abb. 12 ) . Ein weiteres Drittes der Masse 
mP3 = 0 , 1 9 m 0 ist durch Spin-Bahn-Kopplung ab-
gespaltet und liegt in einem Abstand von ca. A0 = 
0,9 eV darunter. Beim Schwerlöcherband Vt ist die 
Spinentartung in [111]-Richtung aufgehoben; die 
Maxima liegen seitlich von k = 0 (vgl. 6 ' 2 ° ) . K O L O -

D Z I E J C Z A K und K O W A L C Z Y K 26 errechneten eine stark 

25 R. BRAUNSTEIN U. E . O . K A N E , J . Phys. Chem. Solids 2 3 , 

1423 [1962]. 
2 6 J . KOLODZIEJCZAK U. R . K O W A L C Z Y K , Acta Phys. Polon. 2 1 , 

389 [1962]. 
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A b b . 3. Isothermer HALL-Koeffizient als Funktion der rezipro-
ken absoluten Temperatur. 

A b b . 4. Spezifisch elektrische Leitfähigkeit als Funktion der 
reziproken absoluten Temperatur. 
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Abb. 6. Wärmeleitfähigkeit als Funktion der reziproken ab-
soluten Temperatur. 
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A b b . l l a . Abhängigkeit der relativen isothermen Wärmeleitfähigkeitsänderung vom Quadrat der magnetischen Induktion. 

A b b . I I b . Relative isotherme Wärmeleitfähigkeitsänderung 
pro Quadrat der magnetischen Induktion als Funktion der 
reziproken absoluten Temperatur für den Grenzfall verschwin-

dender magnetischer Induktion. 

Abb . 12. Schematische Bänderstruktur von InSb in [111] -
Richtung. L = Leitungsband, Vi = Valenzbänder, z j £ = Ther-

mische Energielücke. 

temperaturabhängige Zustandsdichte-Masse aus der 
Eigenleitungskonzentration, so daß das maßgebende 
Schwerlöcherband nichtparabolisch angenommen 
werden muß. Das Leichtlöcherband ist ebenfalls nicht-
parabolisch. Für die Breite der verbotenen Zone am 
absoluten Nullpunkt folgt aus optischen Messungen: 
Ee(0) = 0,236 eV; bei 300 °K liefern die direkten 

Übergänge (keine Änderung des Wellenzahlvektors) : 
£ g ( 3 0 0 ) = 0,18 eV. Die Auswertung nach indirek-
ten Übergängen ist nicht eindeutig. Ein Wert von 
zJ£(300) = 0,17 eV gilt als wahrscheinlich 27. Diese 
thermische Energielücke definiert den Abstand von 
Valenzbandmaximum zu Leitungsbandminimum. 
Oberhalb 100 °K wird eine konstante Temperatur-
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abhängigkeit der verbotenen Zone d ( A E ) / d T = —2,9 
•1(T4 bzw. - 2 , 6 - K T 4 e V / ° C aus optischen Mes-
sungen gefunden 27' 28. 

Nach den obigen Ausführungen müßte eine exakte 
Theorie das Zusammenwirken der drei Teilchen-
sorten (Elektronen, schwere und leichte Löcher) er-
fassen und außerdem die speziellen nichtparaboli-
schen Bandformen in Bechnung setzen. Dem steht die 
Schwierigkeit gegenüber, daß für die beiden Valenz-
bänder die Bandformen im einzelnen nicht bekannt 
sind. 

Unser theoretischer Ansatz vernachlässigt daher 
die Substruktur des Valenzbandes. Es wird nur mit 
zwei Teilchensorten (Elektronen, Löcher) gerechnet. 
Die Nichtparabolizität des Leitungsbandes dagegen 
wird voll berücksichtigt. Die Theorie entnehmen 
wir 19. Hiernach gehen in die einzelnen Transport-
größen als Materialparameter die zwei Ladungs-
trägerkonzentrationen, die beiden Beweglichkeiten, 
das FERMI-Niveau und die Breite der verbotenen 
Zone ein. 

Zur Ermittlung von Konzentrationen aus dem 
HALL-Koeffizienten wird mangels einer genauen 
Kenntnis des Streufaktors immer mit dem Faktor 1 
gerechnet. Dies ist insofern berechtigt, als für starke 
Entartung wie auch für große Magnetfelder der H A L L -

Koeffizient-Streufaktor unabhängig vom Streumecha-
nismus gegen 1 geht und den jeweils verwendeten 
7 kG-Meßwerten schon Starkfeldcharakter zukommt. 
Wegen der kleinen Löcherbeweglichkeit ( / /n 

ist in der Eigenleitung der HALL-Effekt fast aus-
schließlich von den Elektronen bestimmt, so daß 
die Eigenleitungskonzentration n^) sich direkt aus 
dem Eigenleitungs-HALL-Koeffizienten R(Q errech-
net. Die Störstellendichte (np — ha) wird aus dem 
HALL-Koeffizienten bei 77 C K ermittelt. Bei dieser 
Temperatur sind noch alle Störstellen in InSb ioni-
siert. Damit sind Eigenleitungs- und Störstellenkon-
zentration bekannt. Der Konzentrationsverlauf in 
Abhängigkeit von der Temperatur für die verschie-
denen Proben wird wie folgt bestimmt. Das Massen-
wirkungsgesetz 

n 2 ( i ) = n - p ( 1 ) 

27 V. R O B E R T S U . J . E. Q U A R R I N G T O N , J . Electron. 1, 1 5 2 [ 1 9 5 5 ] . 
2 8 F . O S W A L D , Z . Naturforschg. 1 0 a, 9 2 7 [ 1 9 5 5 ] . 

gilt nur im Falle der Nichtentartung, wie sich leicht 
verifizieren läßt. Bei Entartung ist das Produkt (n-p) 
nicht nur eine Funktion der Temperatur, sondern 
auch des Störstellengehaltes. Die Neutralitätsbedin-
gung dagegen 

n = p + ( n D - n A ) (2) 

ist jederzeit erfüllt. 
Für die Majoritätsträgerkonzentration ist im Stör-

stellengebiet allein die Störstellenkonzentration maß-
gebend. Im Gebiet der gemischten Leitung liegt die 
FERMi-Kante schon nahe der Eigenleitungs-FERMI-
Kante, so daß mit guter Näherung hier für die Be-
rechnung der Majoritätsträgerkonzentration die Gl. 
(2) in Kombination mit (1) verwendet werden darf. 
Für n-Proben läßt sich die Majoritätsträgerkonzen-
tration auch direkt aus dem HALL-Koeffizienten er-
mitteln. 

Um die Minoritätsträgerkonzentration zu erhalten, 
muß zunächst das FERMi-Niveau aus der Majoritäts-
trägerkonzentration bestimmt werden. Dazu wird für 
die Konzentration der Elektronen die exakte Formel 
des nichtparabolischen Leitungsbandes 19 

n = nn = 2 ( :2 * k° T y2/V*- 2 /3 • °L03/> 

angewendet mit 

mn = m n ( 0 ) - £ g * / V ( 0 ) (3 a) 

= 0.013 m 0 ( 0 ,24 — 1 0 - 4 P ) /0 .24 (Abb. 13 a) 

ß = k0 T/sg* = k0 T/ [ (0,24 - 1 0 " 4 T) e V ] , 

AE = - ( t n + CP) = [0.17 - 2.9 • 1 0 " 4 (T - 300) ] eV 

und für die Konzentration der Löcher nehmen wir 

= 2 ( 2 - r f ^ )•/. e x P ( £ p / Ä o T). 

(3 b) 

Formel (3 b) setzt Nichtentartung der Löcher voraus, 
was für alle Proben noch zutrifft ( L p / k 0 T < —2,5 ; 
s. Abb. 14 ) , und berücksichtigt die Nichtparabolizi-
tät des komplexen Valenzbandes durch eine pau-
schale temperaturabhängige Zustandsdichte-Löcher-
masse mp(T). Diese Masse ist unabhängig von der 
Störstellenkonzentration, solange die Löcher der 
BoLTZMANN-Statistik gehorchen29 . Ihren Wert als 

29 Wird Formel ( 3b ) der allgemeineren Form: 
oo 

p = f D{xp) exp(Cp/k0 T — Xp) dxp 
0 

[D(x p ) =Zustandsdidite] gleichgesetzt, so sieht man, daß 
sich exp(£p/A-0 T) gegenseitig heraushebt; somit: 

mP(T) * / ( f p ) . 
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InSb 

rezipr abs. Temperatur -y-

10"J "K" 

Abb. 13 a. Elektronenmasse von InSb am unteren Bandrand 
als Funktion der reziproken absoluten Temperatur. 
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Abb. 13 b. Zustandsdichte — Löchermasse von InSb als Funk-
tion der reziproken absoluten Temperatur. 

rezipr. abs. Temperatur y 

Abb. 15. Eigenleitungskonzentration n{[) und die Konzentra-
tion von Elektronen n und Löchern p sowie das Produkt 
( n - p v e r s c h i e d e n dotierter InSb-Proben als Funktion der 

reziproken absoluten Temperatur. 

Abb. 14. Reduziertes FERMi-Niveau verschieden dotierter InSb-
Proben als Funktion der reziproken absoluten Temperatur. 

Funktion der Temperatur (Abb. 13 b) erhält man 
gemäß (3 b) aus den Eigenleitungsdaten mit p = n^) 
und dem Eigenleitungs-FERMi-Niveau. welches sich 
mittels (3 a) aus der Eigenleitungskonzentration 
( N = ft(J)) errechnet. K O L O D Z I E J C Z A K und K O W A L C Z Y K 2 6 

gaben eine etwas andere mp(T) -Kurve an. Da die 
Masse sehr empfindlich auf die Breite der verbotenen 
Zone anspricht, ist die Abweichung verständlich. Mit 
der Kenntnis von mp(T) ist nun auch ( 3 b ) voll-
ständig definiert. Aus der Majoritätsträgerkonzentra-
tion ist daher vermöge der maßgebenden Gl. (3 a) 

bzw. (3 b) das FERMi-Niveau zugänglich und hiermit 
die weitere Berechnung der Minoritätsträgerkonzen-
tration nach der entsprechenden Konzentrations-
formel möglich. 

Für die verschiedenen Proben ist die Temperatur-
abhängigkeit der FERMi-Niveaus in Abb. 14 und der 
Konzentrationen in Abb. 15 zusammengestellt. Das 
Eigenleitungs-FERMi-Niveau wandert bei ca. 360 K 
ins Leitungsband ein. Dies ist im Einklang mit dem 
Ergebnis von E H R E N R E I C H 12. Die Wurzel aus dem 
Konzentrationsprodukt ( f t -p) ' ä fällt für die verschie-

0,013/77(3 (Eigenleitung) 

rezipr. abs. Temperatur — 
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denen Dotierungen nicht mit ft(j) zusammen. Diese 
Abweichung vom Massenwirkungsgesetz kann be-
trächtlich sein (Probe 3 ) . 

Schließlich bleibt für die Berechnung der Trans-
portgrößen nur noch die Bestimmung der zwei Be-
weglichkeiten übrig (Abb. 16) . Bei n- und Eigen-
leitung errechnet sich die Elektronenbeweglichkeit 
wieder bis auf den gleich 1 gesetzten Streufaktor des 
HALL-Koef f iz ienten zu jun = R[ o 0 (HALL-Bewegl ich-
keit). Entsprechend ergibt sich die Löcherbeweglich-
keit von p-Proben in der Störleitung. In den anderen 
Fällen ist die Beweglichkeit nicht direkt zu bestim-
men. Nahe der Eigenleitung kann nach H I E R O N Y M U S 

und W E I S S 30 die Löcherbeweglichkeit über die Wider-
standsänderung ermittelt werden. Es folgt aus der 
allgemeinen Zweibandformel 31 näherungsweise: 

junjuv(B) B2 (4) £>ßi-o0 

On 
für 

mit 

°o °B'\ = 

°B\ 

Ä i p | ; ößin — ö 0n; b > 1 ; ( / / p ( ß ) - ß ) 2 < l 

jUv(B) = /?jp• Oßip ; b =/.iJ/.(p{B) . 

Nach dieser Gleichung ist die gemessene Widei-
standsänderung der eigenleitenden Probe 1 aus-
gewertet (Abb. 16 ) . Der Zimmertemperaturwert 
stimmt mit den Ergebnissen von H I L S U M und 
B A R R I E 32 sowie H I E R O N Y M U S und W E I S S 30 gut über-

ein. Die theoretische Kurve von K O L O D Z I E J C Z A K und 
K O W A L C Z Y K 2g liegt um einiges höher. Im Bereich von 
290 — 350 °K wird ein r~2 1 -Gesetz für die Löcher-
beweglichkeit gefunden, wie es auch schon unterhalb 
Zimmertemperatur von anderen Autoren 2 4 ' 3 3 er-
mittelt worden ist. 

Oberhalb von 350 K beginnt die Löcherbeweg-
lichkeit anomal anzusteigen. Ein derartiges Verhalten 
einer Ladungsträgerbeweglichkeit ist mit keinem 
Streumechanismus zu erklären. Höchstwahrscheinlich 
versagt hier die Näherungsformel ( 4 ) . Ursache da-
für kann eine zunehmende Bedeutung der Wider-
standsänderung im Leitungsband sein, so daß die 
Näherungsbedingung oß i n ~ o0n verletzt ist; außer-
dem dürfte sich der Einfluß des nichtparabolischen 
Bandes der schnellen Löcher mit steigender Tempera-
tur bemerkbar machen, wie S C H Ö N W A L D 34 bei einer 
Analyse der Widerstandsänderung an Hand des rei-
nen Dreibandmechanismus findet. Für unsere Zwecke 
wird die Anfangsbeweglichkeit gemäß T~2,1 extra-
poliert. 

Damit bleibt nur noch die Bestimmung der Löcher-
beweglichkeiten in der gemischten Leitung und der 
Elektronenbeweglichkeit von p-leitenden Proben 
übrig. Diese lassen sich aus den bei H I L S U M und 
R O S E — I N N E S 5 gemachten Angaben über die Stör-
stellenabhängigkeit der Beweglichkeiten bei Zimmer-

ern; 
vs 105 
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Abb. 16. Elektronen- und Löcherbeweg-

lichkeit als Funktion der absoluten 
Temperatur. 

3 0 H . HIERONYMUS U. H . W E I S S , Sol. State Electr. 5 , 7 1 [ 1 9 6 2 ] . 
3 1 R . G . CHAMBERS, Proc. Phys. Soc., Lond. A 6 5 , 9 0 3 [ 1 9 5 2 ] . 
3 2 C . HILSUM U. R . B A R R I E , Proc. Phys. Soc., Lond. 7 1 , 6 7 6 

[ 1 9 5 8 ] , 

33 D. J . H O W A R T H , R . H . JONES U. E . H . P U T L E Y , Proc. Phys. 
Soc., Lond. 70. 124 [1957]. 

34 H. SCHÖNWALD. Dissertation, Universität München 1964; 
Z. Naturforschg. 19 a, 1276 [1964]. 
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temperatur graphisch konstruieren, wie es in Abb. 16 
ergänzend für die restlichen Proben eingezeichnet ist. 

Somit stehen von sämtlichen Proben alle für die 
Theorie notwendigen Größen zur Verfügung; näm-
lich die Lage des FERMi-Niveaus, die Ladungsträger-
konzentrationen und die Ladungsträgerbeweglich-
keiten. An Hand dieser Ausgangsdaten wird die 
Temperaturabhängigkeit der einzelnen Schwachfeld-
größen aus der Theorie errechnet. Die Streufaktoren 
der L ö c h e r e n t n e h m e n wir in Ermangelung 
einer genaueren Valenzbandkenntnis durchweg der 
Theorie für parabolische Bänder. Die Streufaktoren 
der Elektronen-M^0 werden vergleichshalber nach 
der einfachen Theorie (parabolisches Band) und 
nach der erweiterten Theorie für das KANEsche nicht-
parabolische InSb-Leitungsband bestimmt. Hervor-
gehoben sei noch, daß die einfache Theorie, wie wir 
sie anwenden, nicht das reine parabolische Verhalten 
beschreibt, da in der Lage des FERMi-Niveaus schon 
die Nichtparabolizität berücksichtigt ist. 

Es werden gleichartige Streumechanismen von 
Elektronen und Löchern miteinander gekoppelt. Die-
ser Spezialfall ist nicht ohne weiteres gegeben. In ge-
wissen Bereichen erwartet man wegen der sehr unter-
schiedlichen Massen von Elektronen und Löchern 
Verschiedenheiten im Streumechanismus der beiden 
Ladungsträgersorten. So erstreckt sich zum Beispiel 
das Temperaturgebiet der Ionenstreuung für Elek-
tronen zu höheren Temperaturen als für Löcher. 
T S I D I L K O V S K I I 35 nimmt in der Eigenleitung optische 
Streuung für Elektronen und akustische Streuung für 
Löcher an. Wie aber eine Durchrechnung der einzel-
nen Schwachfeldkoeffizienten in der Eigenleitung 
zeigt, sind diese für „optische" Streuung der Elek-
tronen und wahlweise „optische" oder „akustische" 
Streuung der Löcher kaum zu unterscheiden. Am 
stärksten wird der elektronische Wärmeleitungsanteil 
mit etwa 10% beeinflußt, die restlichen Transport-
größen nur um ca. \%. 

Nur das eigenleitende InSb wird für den Vergleich 
von Theorie und Experiment im Schwachfeld heran-
gezogen, da hier die Materialparameter, Beweglich-
keit, Konzentration und FERMi-Niveau, am besten 
bekannt sind, ein reiner Streumechanismus am ehe-
sten verwirklicht ist und außerdem etwaige Inhomo-
genitätseinflüsse, z. B. von Dotierungsschwankungen 
her, das Bild nicht fälschen können. Für den Fall 

35 I . M. T S I D I L K O V S K I I , Soviet Phys.-Solid State 4 , 1 8 6 2 [ 1 9 6 3 ] , 
35a Transportkoeffizient A ^ A n + A p + A^ipol. • 
36 H. W E I S S , Z . Naturforschg. 11 a, 1 3 1 [ 1 9 5 6 ] . 

„optischer" Streuung der Ladungsträger ist ferner 
noch unterschieden zwischen den Einzelbandanteilen 
und dem Zweibandanteil (Bipolaranteil) 35a. Gegen-
übergestellt seien noch die zu den drei Streumecha-
nismen gehörenden r in der einfachen Theorie (para-
bolische Bänder) und die q in der erweiterten Theo-
rie (nichtparabolische Bänder). 

Es ist für Streuung an: 
r <1 

akustischen Phononen 0 — 3 
optischen Phononen 1 — 1 
Ionen 2 1 

1 / 2 - 2 

Nach diesen Vorbemerkungen wollen wir die Trans-
portgrößen einzeln diskutieren. 

Die absolute differentielle Thermospannung 
(Abb. 5) ist in der Eigenleitung mit den Kurven von 

W E I S S 36 sowie von B U S C H und S T E G M E I E R 37 ver-
glichen. Die am ausgeprägtesten bei W E I S S in der 
Gegend von 500 ° K gefundene Stufe hat sich inner-
halb der Meßgenauigkeit von ca. ± 1 % als nicht rich-
tig erwiesen. 

Der Vergleich mit der Theorie führt für Streuung 
an optischen Phononen ( q = — 1) zu guter Überein-
stimmung (Abb. 17 ) . Die einfache Theorie (para-
bolische Bänder) ist davon nicht sehr verschieden. 
Entscheidend geht die Nichtparabolizität des Lei-
tungsbandes hier nur über das FERMi-Niveau ein und 
dieses ist, wie schon gesagt wurde, in jedem Fall der 
korrekten Theorie (nichtparabolisches Leitungs-
band) entnommen. 

Die gemessene Wärmeleitfähigkeit ist in Abb. 6 
verschiedenen neueren Literaturwerten gegenüber-
gestellt. Wegen der merklichen elektronischen Wärme-
leitungsbeiträge liegen die Werte n-dotierter Proben 
durchwegs höher. Innerhalb der erreichten Meß-
genauigkeit von ± 5 • 1 0 " 3 W/cm C ist die Überein-
stimmung mit sämtlichen angeführten Autoren im 
unteren Temperaturbereich gut. Hierbei sind die ver-
schiedensten Meßmethoden vertreten. B U S C H und 
S T E G M E I E R 37 benutzten für ihre Messungen eine kon-
ventionelle Absolutmethode mit Strahlungsschirm, 
K A N A I und Nu 38 eine nichtstationäre Sinusmethode 
(Temperaturleitfähigkeit) und S T U K E S 39 verwendete 
eine Belativmethode. Messungen mit der strahlungs-
verlustfreien Badialwärmeflußmethode sind hier an 

37 G. BUSCH u. E. STEGMEIER, Helv. Phys. Acta 3 4 . 1 [ 1 9 6 1 ] . 
38 Y . K A N A I u. R. N I I , J. Phys. Chem. Solids 8 , 338 [1959]. 
3 9 A . D . STUKES, Phys . Rev . 107 . 427 [ 1 9 5 7 ] . 
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Abb . 17. Absolute differentielle Thermospannung in der Eigen-
leitung als Funktion der reziproken absoluten Temperatur, 
theoretisch berechnet für verschiedene Streumechanismen bei 
parabolischem (r) bzw. nichtparabolischem (q) Leitungsband. 

InSb zum ersten Mal durchgeführt worden. Im obe-
ren Temperaturbereich ist die damit ermittelte Kurve 
( • ) die tiefstliegende. Bei den anderen Methoden 
scheinen noch unberücksichtigte Strahlungseinflüsse 
eine Rolle gespielt zu haben. 

Um den Gitteranteil der Wärmeleitfähigkeit zu 
erhalten, wrird der theoretisch errechnete, elektro-
nische Anteil (Abb. 18) von der Gesamtwärmeleit-
fähigkeit abgezogen. Dabei wählen wir für die eigen-
leitende Probe 1 den Wert q = — l („optische" 
Streuung), für Probe 3 ein Mittel der dicht beiein-
ander liegenden Daten von q = + 1 (Ionenstreuung) 
und q=— 1. Wie die nachfolgenden Effekte zei-
gen werden, ist mit q = — 1 in der Eigenleitung 
noch keineswegs exakte Übereinstimmung erreicht, 
so daß der elektronische Anteil mit einigen Unsicher-
heiten behaftet ist. Der bipolare Anteil der elektro-
nischen Wärmeleitfähigkeit trägt maximal 10% zur 
Gesamtwärmeleitfähigkeit im oberen Temperatur-
bereich bei. 

Der Wärmeleitungsbeitrag der Photonen y-u ist 
vernachlässigbar klein, wie eine Abschätzung nach 

40 L. G E N Z E L , Z . Phys. 1 3 5 , 177 [1953] . 
42 R . STRATTON, Phil. Mag. 2, 422 [1957] . 

Abb . 18. Elektronische Wärmeleitfähigkeit in der Eigenlei-
tung als Funktion der reziproken absoluten Temperatur, theo-
retisch berechnet für verschiedene Streumechanismen bei para-

bolischem (r) bzw. nichtparabolischem (q) Leitungsband. 

der von G E N Z E L 40 abgeleiteten Formel zeigt: 

xR = 1 6 * T* < 5 • IO"4 W/cm °C (300 - 800 ° K ) ; 

(5) 

n = Brechungsindex, ä = Absorptionskoeffizient (ge-
mittelt über PLANCKsche Strahlungsvertei lung) , 5 = 

STEFAN-BoLTZMANN-Konstante. 

Die Kurve für die errechnete Gitterwärmeleit-
fähigkeit ist in Abb. 19 dargestellt. Im Zimmer-
temperaturbereich ist der Verlauf ungefähr pro-
portional T K was auf normale Dreiphonenprozesse 
(T > 0i„sb = 202 °K) hindeutet. Mit wachsender 
Temperatur wird der Abfall der Phononenwärmeleit-
fähigkeit immer steiler. Zusätzliche Mehrphononen-
prozesse können höchstens eine Temperaturabhängig-
keit zwischen T'1 und T~2 (vgl. P E I E R L S 4 1 ) er-
klären. Wahrscheinlich spielt auch die Phonon-Elek-
tron-Streuung eine Bolle. Dies wird durch die Tat-
sache gestützt, daß die Gitterwärmeleitfähigkeit der 
n-dotierten Probe 3 etwas tiefer liegt. Nach theore-
tischen Betrachtungen von S T R A T T O N 42 sollte aller-

41 R . E. PEIERLS, Quantum Theory of Solids, Oxford Univer-
sity Press, London 1955. 
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Wie Abb. 20 zeigt, wird in der Eigenleitung der 
isotherme E.—N.-Koeffizient am besten durch q = — 1 
wiedergegeben. Die einfache Theorie (parabolische 
Bänder) kann den experimentellen Verlauf nicht be-
schreiben. In der Eigenleitung ist der p-Beitrag ge-
ring. Der bipolare Anteil ist durchwegs negativ; er 
wird jedoch mit zunehmender Temperatur kleiner, 
so daß der positive, ziemlich gleichbleibende n-Anteil 
schließlich bei hohen Temperaturen das Vorzeichen 
bestimmt. 

Messungen des Righi—Leduc-Effektes an InSb 
sind bisher noch nicht durchgeführt worden 45a. Für 
alle Proben wird ein negatives Vorzeichen gefunden 
(Abb. 8 b ) . Wie D A N N H Ä U S E R 46 an Hand der ein-
fachen Theorie für parabolische Bänder in der 
Schwachfeldnäherung gezeigt hat, gilt die Kopp-
lungsgleichung 5° = R[° oQ nur für den Spezialfall 
starker Entartung, sofern die Gitterwärmeleitfähigkeit 
vernachlässigbar ist. In Abb. 2 ist der rein elektro-
nische B.-L.-Koeffizient: Se° = S° xo/^eo v o n Probe I 

rezipr. abs. Temperatur -jr-

A b b . 2 0 . I s o t h e r m e r E T T I N G S H A U S E N — N E R N S T - K o e f f i z i e n t i n d e r 
Eigenleitung als Funktion der reziproken absoluten Tempe-
ratur für den Grenzfall verschwindender magnetischer Induk-
tion, theoretisch berechnet für verschiedene Streumechanis-
men bei parabolischem (r) und nichtparabolischem (q) Lei-

tungsband. 

1 0 0 0 8 0 0 6 0 0 ° K 4 0 0 3 0 0 2 5 0 

absolute Temperatur T 

Abb. 19. Gitteranteil der Wärmeleitfähigkeit von InSb 
= — *e0) als Funktion der absoluten Temperatur. 

dings Phonon-Elektron-Streuung oberhalb derDebye-
Temperatur unbedeutend sein. Jedoch fanden B E E R S , 

C O D Y und A B E L E S 43 in Germanium ebenfalls einen 
Einfluß der Phonon-Elektron-Streuung auf die Gitter-
wärmeleitfähigkeit. 

Der Ettingshausen—Nernst-Effekt oberhalb Zim-
mertemperatur ist schon verschiedentlich gemessen 
worden 1 3 , 1 4 ' 1 6 ' 17' 44 ' 45. Der adiabatische Schwach-
feldkoeffizient ist mit der Kurve von E M E L Y A N E N K O , 

K E S A M A N L Y und N A S L E D O V 14 in der Eigenleitung in 
guter Übereinstimmung (Abb. 7 b ) . 

Das Vorzeichen des E.—N.-Koeffizienten ist vom 
Leitungstyp unabhängig. Die eigenleitende Probe 1, 
die schwach n-dotierte Probe 2 und die p-Probe A 
sind im Zimmertemperaturbereich negativ. Die stark 
n-dotierte Probe 3 strebt für tiefe Temperaturen auch 
negativen Werten zu. Bei hohen Temperaturen sind 
die E.—N.-Koeffizienten aller Proben positiv. Der 
Nulldurchgang erfolgt mit zunehmender Temperatur 
nacheinander für stark n-dotierte, eigenleitende und 
schließlich stark p-dotierte Proben. 

4 3 D . S. B E E R S , G. D . CODY U. B . A B E L E S , Rep. Conf. Physics 
of Semiconductors, Exeter 1962; Herausg. Physical So-
ciety, London 1962, S. 41. 

4 4 D . K H . A M I R K H A N O V A , IZV. Akad. Nauk Azerb. SSR Ser. Fiz.-
Mat. Tekhn. Nauk 1, 45 [I960] . 

45 K. T. BASOVA, Izv. Vysshikh Uchebn. Zavedenii, Fiz. 6, 116 
[I960], 

45a Anm. b. d. Korr.: Inzwischen ist eine Arbeit von H. M E T T E , 
Z. Phys. 176, 329 [1963], erschienen. 

46 F. DANNHÄUSER, Z. Phys. 166, 519 [1962]. 
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Abb. 21. RIGHI—LEDuc-Koeffizient in der Eigenleitung als 
Funktion der reziproken absoluten Temperatur für den Grenz-
fall verschwindender magnetischer Induktion, theoretisch be-
rechnet für verschiedene Streumechanismen bei parabolischem 

(r) und nichtparabolischem (q) Leitungsband. 

aufgetragen (x^ mit q=—l aus Abb. 18) . Das 
Maximum ist vollständig verschwunden. Qualitativ 
wird derselbe Verlauf wie bei der Hallbeweglichkeit 
gefunden (ca. um Faktor 3 kleiner). Der hohe Gitter-
wärmeleitungsanteil bei tiefen Temperaturen ver-
kleinert den rein elektronischen R.—L.-Koeffizient 
erheblich. Der Schwachfeldkoeffizient (fast reiner 
n-Anteil) ist. wie Abb. 21 zeigt, für Probe 1 mit 
q = — 1 gut verträglich. Die Kurven nach der ein-
fachen Theorie differieren davon nicht stark. 

Werte der relativen Widerstandsänderung im 
Magnetfeld oberhalb 20 ° C sind nur von W E L K E R 

und W E I S S 47 sowie von C H A M P N E S S 48 bekannt. In der 
Eigenleitung liegt die Kurve von C H A M P N E S S etwa 
20 — 30% zu hoch. Die eigenen Meßergebnisse (Abb. 
9 a, 9 b) sind in guter Übereinstimmung mit den 
von S C H Ö N W A L D 34 veröffentlichten Messungen. Die 
experimentellen Werte von Probe 3 sind wegen der 
störenden Probeninhomogenität nicht angegeben. 
Die Theorie kommt in der Eigenleitung mit q = — 1 
dem Experiment am nächsten (Abb. 22 ) . Auffallend 
sind jedoch die gegenläufigen Krümmungen. Außer-
dem gibt die Theorie für q = — 1 noch einen beacht-
lichen n-Anteil wieder, der nach R U P P R E C H T , W E B E R 

und W E I S S 49 im Bereich der Zimmertemperatur ver-
nachlässigbar klein sein müßte. Bis 500 ° K stimmt 
der reine Bipolaranteil auch sehr gut mit der Meß-
kurve überein. Setzt man allerdings die Transport-
theorie derart an, daß nur ein Zweibandanteil der 
Widerstandsänderung resultiert, d . h . r= 1/2 bei 
parabolischem Leitungsband bzw. u f jn = const, bei 
nichtparabolischem Leitungsband (nicht eingezeich-
net), so w erden vor allem der E T T I N G S H A U S E N — N E R N S T -

Koeffizient und die Thermospannungsänderung 
falsch wiedergegeben (Abb. 20. 23 ) . 
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Abb. 22. Relative isotherme Widerstandsänderung pro Qua-
drat der magnetischen Induktion in der Eigenleitung als 
Funktion der reziproken absoluten Temperatur für den Grenz-
fall verschwindender magnetischer Induktion, theoretisch be-
rechnet für verschiedene Streumechanismen bei parabolischem 

(r) bzw. nichtparabolischem {q) Leitungsband. 

Die Thermospannungsänderung im Magnetfeld 
oberhalb Zimmertemperatur wurde schon mehrfach 
gemessen 14' 16,17• 44 ' 45. Die Übereinstimmung der 
Schwachfeldgröße (<pB?-<Fo)/#2 (Bild 10 b) mit 
Werten von E M E L Y A N E N K O . K E S A M A N L Y und N A S -

L E D O V 14 in der Eigenleitung ist zufriedenstellend (die 
Größe ist dort durch die Differenz der Absolutbeträge 
definiert; daher umgekehrtes Vorzeichen). Alle 
n-Proben zeigen in dem vermessenen Temperatur-
gebiet einen negativen Effekt, die p-Probe A ist ober-
halb Zimmertemperatur positiv und hat gegen die 
Eigenleitung hin einen Nulldurchgang zu negativen 

4 7 H . W E L K E R U . H . W E I S S , Z . Phys. 138, 3 2 2 [ 1 9 5 4 ] , 
48 C. H . C H A M P N E S S , J . Electron. Contr. 4 , 2 0 1 [ 1 9 5 8 ] . 

49 H. R U P P R E C H T , R . W E B E R U. H. W E I S S , Z . Naturforschg. 15 a, 
7 8 3 [ I 9 6 0 ] , 
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Werten. Den größten negativen Koeffizient weist die 
eigenleitende Probe auf. Wie Abb. 23 zeigt, wird in 
der Eigenleitung die Meßkurve durch die Theorie 
mit q = — 1 am besten wiedergegeben. Den Effekt 
bestimmen vorwiegend die Elektronen. Die einfache 
Theorie (parabolische Bänder) liefert für die ent-
sprechenden Streumechanismen sehr abweichende 
Kurven. 
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Abb. 23. Isotherme differentielle Thermospannungsänderung 
pro Quadrat der magnetischen Induktion in der Eigenleitung 
als Funktion der reziproken absoluten Temperatur für den 
Grenzfall verschwindender magnetischer Induktion, theore-
tisch berechnet für verschiedene Streumechanismen bei para-

bolischem (r) bzw. nichtparabolischem (q) Leitungsband. 

Die relative Wärmeleitfähigkeitsänderung im 
Magnetfeld ist meßtechnisch am schwersten von al-
len thermomagnetischen Effekten exakt zu erfassen. 
Bisher ist eine Arbeit über InSb von A M I R K H A N O V A 

und B A S H I R O V 50 erschienen. Die dort zu entnehmen-
den drei Schwachfeldgrößen (y.0 — y.ßi0) o B2 i n der 
Eigenleitung liegen bis zu einem Faktor 4 (bei 
470 ° K ) unter den Meßwerten (Abb. 11 b ) . In Abb. 
24 ist die Wärmeleitfähigkeitsänderung in der Eigen-
leitung auch bezogen auf den rein elektronischen 
Wärmeleitungsanteil xeo (mit q= — 1 aus Abb. 18 ) , 
der allein durch das Magnetfeld beeinflußt wird. Man 
erhält eine monoton fallende Kurve. Das Maximum 

5 0 D . K H . A M I R K H A N O V A U. R . I . B A S H I R O V , Soviet Phys.-Solid 
State 2, 1447 [1961]. 
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Abb. 24. Relative isotherme Wärmeleitfähigkeitsänderung pro 
Quadrat der magnetischen Induktion in der Eigenleitung als 
Funktion der reziproken absoluten Temperatur für den Grenz-
fall verschwindender magnetischer Induktion, theoretisch be-
rechnet für verschiedene Streumedianismen bei parabolischem 

(r) bzw. nichtparabolischem {q) Leitungsband. 

in der ursprünglichen Normierung auf die Gesamt-
wärmeleitfähigkeit wird nur durch den Gitteranteil 
hervorgerufen, wie es auch beim BiGHi-LEDUc-Koef-
fizienten der Fall ist. Der in der Eigenleitung haupt-
sächlich durch Elektronen verursachte Effekt wird im 
Temperaturverhalten durch die Theorie mit q = — 1 
noch am besten beschrieben. 

Schlußbemerkungen 

Insgesamt gesehen ist durch Berücksichtigung der 
Nichtparabolizität des Leitungsbandes die Überein-
stimmung von Theorie und Experiment im Schwach-
feldfall wesentlich verbessert worden. Vorzeichen 
und qualitativer Verlauf werden, was die eigen-
leitende Probe 1 betrifft, mit q = - 1, d. h. Streuung 
an optischen Phononen, am besten wiedergegeben. 
Die teilweise noch beträchtlichen quantitativen Unter-
schiede sind hauptsächlich drei Umständen zuzu-
schreiben : 

1. Die Materialparameter: Ladungsträgerkonzen-
trationen, Beweglichkeiten und FERMi-Niveau sind 
noch mit Fehlern ( < 10%) behaftet. Eine Durch-
rechnung mit leicht veränderten Eingangsgrößen 
zeigt, daß die Transportkoeffizienten prozentual etwa 
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in derselben Größenordnung auf die Variation an-
sprechen. 

2. Die hier betrachteten idealen Streumechanis-
men sind nicht rein realisiert. Insbesondere ist für 
die maßgebende Streuung an optischen Phononen 
knapp oberhalb der. DEBYE-Temperatur (opt<9Insb = 
290 3 K ) der Streuexponent q= — 1 nicht exakt ge-
geben 6. Trägt man für die verschiedenen Tempera-
turen die theoretisch berechneten Schwachfeldkoefli-
zienten als Funktion des Streuexponenten q auf, so 
findet man einheitlich aus der absoluten differentiel-
len Thermospannung, dem E.—N.-Koeffizienten, der 
Widerstandsänderung und der Thermospannungs-
änderung als Schnittpunkt mit den gemessenen Wer-
ten einen Temperaturverlauf des Streuexponenten q 

zwischen - 0 , 8 bei 300 °K. - 0 , 5 bei 400 °K und 
- 0.8 bei 700 °K. Ein derartiger Verlauf mit An-
näherung des Streuexponenten an den Wert q = — 1 
bei hohen Temperaturen deutet auf einen vernach-
lässigbaren Einfluß der von E H R E N R E I C H 12 oberhalb 
500 °K angenommenen Elektron-Loch-Streuung hin. 
Eine solche Streuung kann nämlich wegen des gro-
ßen Massenunterschiedes von Elektronen und Löchern 
als zusätzliche Ionenstreuung der Elektronen auf-
gefaßt werden und müßte sich im Streuexponenten 
in einer Tendenz zum Wert q = + 1 mit steigender 
Temperatur bemerkbar machen. In das recht einheit-
liche Bild passen RIGHI—LEDUC-Koeffizient und 
Wärmeleitfähigkeitsänderung nicht ganz hinein. Hier 

läßt sich der experimentelle Wert mit den theore-
tischen Kurven nicht zum Schnitt bringen. Die Meß-
werte liegen teilweise einen Faktor 3 im Absolut-
betrag darunter. 

3. Der Einfluß der speziellen Valenzbandstruktur 
von InSb ist noch nicht berücksichtigt. Die theore-
tische Behandlung erfordert eigentlich die Anwen-
dung einer Dreiband-Theorie. Inwieweit dann noch 
die Nichtparabolizität der Valenzbänder von Bedeu-
tung ist. bleibt abzuwarten. Bei der Widerstands-
änderung im Magnetfeld jedenfalls, scheint nach 
S C H Ö N W A L D 34 die Nichtparabolizität des Leichtlöcher-
bandes im oberen Temperaturbereich von entschei-
dendem Einfluß zu sein. 
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