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Transportkoeffizienten von eigenleitendem InSb oberhalb

Zimmertemperatur in mittelstarken Magnetfeldern
H. Wacint
Forschungslaboratorium der Siemens-Schuckertwerke AG, Erlangen

(Z. Naturforschg. 20 a, 239—245 [1965] ; eingegangen am 12. November 1964)

An eigenleitendem InSb wurden die sechs unabhidngigen galvano- und thermomagnetischen
Effekte zwischen 7 kG und 18 kG oberhalb Zimmertemperatur gemessen. Mit 18 kG ist ein Feld
erreicht, das zur Berechnung der Einzelbandkoeffizienten von Elektronen und schnellen Lochern die
Starkfeldndaherung verlangt; dagegen ergeben sich die Koeffizienten der langsamen Liécher noch
aus der Schwachfeldndaherung. Die Koeffizienten der gemischten Leitung werden aus den Einzelband-
koeffizienten nach den hier aufgestellten Mehrbandformeln zusammengesetzt. Die derart berech-
neten Zweibandkoeffizienten fiir Streuung der Ladungstriger an optischen Phononen geben die
experimentellen Werte gut wieder; die Hinzunahme der schnellen Locher mit der von Scuéxwarp !
ermittelten Konzentration und Beweglichkeit macht sich im wesentlichen nur bei der Thermospan-
nungsianderung bemerkbar. Die Konzentrationswerte der schnellen Locher von Scuéxwaip werden
grob bestitigt gefunden.

In einer fritheren Arbeit? wurden die sechs un-
abhingigen galvano- und thermomagnetischen Koef-
fizienten von InSb oberhalb Zimmertemperatur bis
zu 7 kG untersucht. Aus dem Vergleich der experi-
mentellen Schwachfeld-Transportkoeffizienten in der

Leitung durch diejenigen der verschiedenen Einzel-
binder auszudriicken, dhnlich wie es CHaMBERs 3 fiir
den Zweibandleiter angegeben hat.

Theorie der Transporterscheinungen

Eigenleitung mit den nach dem Zweibandmodell
unter Berticksichtigung der nichtparabolischen Form
des Leitungsbandes berechneten wurde die Streuung
der Elektronen an optischen Phononen als wesent-
lich erkannt.

In der vorliegenden Arbeit werden die Messungen
an eigenleitendem InSb bis 18 kG ausgedehnt. Zweck
dieser erweiterten Untersuchungen ist, den Einfluf}
der schnellen Locher auf die Transportkoeffizienten
des eigenleitenden InSb zu erfassen. Dazu ist es not-
wendig, die Transportkoeffizienten der gemischten

fur mehrere Bander

Die Transporttheorie fiir den isotropen Zweiband-
leiter mit nichtparabolischem Leitungsband wurde
in einer vorangegangenen Arbeit * fiir InSb durch-
gefithrt. Die dort numerisch gegebenen Transport-
integrale gestatten die Berechnung der Einzelband-
koeffizienten aus Ladungstrigerkonzentration, Be-
weglichkeit, Streumechanismus und Lage des FErmI-
Niveaus fiir den Grenzfall schwacher und starker
Magnetfelder. Somit sind diese Grolen als bekannt
vorauszusetzen.

Fiir das einzelne Band (Index ») lauten die allgemeinen Stromgleichungen eines isotropen Leiters in

einem Magnetfeld B? parallel zur z-Achse *:

Vi Myz,  —Msy, B? Si3» —Sa2, B? Ez

Wl My, B2 My, Ss9, B2 Si3, ) Ey 1
wy —S13, T S, B*T —(Ly3,+#1) Lo, B? 3T/3z

wy —S29,B2T —S13, T  —Lg, B2 —(Lyg,+%1) 3T/3y /

j = elektrische Stromdichte, w = Warmestromdichte,
—E = Gradient des elektrochemischen Potentials,
grad T = Temperaturgradient.

Die Matrixelemente von (1) lassen sich generell

! H. Scuéxwarp, Z. Naturforschg. 19 a, 1276 [1964].
2 H. Wacin, Z. Naturforschg. 19 a, 1541 [1964].

durch die Transportkoeffizienten des entsprechenden
Bandes ausdriicken. Diese Beziehungen sowie die
Definitionen der einzelnen Koeffizienten sind in
Tab. 1 zusammengestellt.

G. Cuamsers, Proc. Phys. Soc., Lond. A 65, 903 [1952].

3 R.
4 H. Wacini, Z. Naturforschg. 19 a, 1527 [1964].
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Tab. 1. Transportkoeffizienten fiir isotrope Mehrbandleiter (beliebig starkes Magnetfeld) (Bandindex »).
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mit  §,=R;, 0op;, B, xp=Gitterwirmeleitfahigkeit.,

Sofern man eine ungestorte Superposition der
elektrischen Strome und der Warmestrome annimmt,
ergeben sich die Mehrband-Transportkoeffizienten
als Funktion der Einzelbandkoeffizienten gemaf}
Tab. 1, Spalte ,,Formel“.

Xe0)=

»0—x1, (elektron. Anteil der Warmeleitfahigkeit) .
Durchfiihrung der Messungen

Zur Messung der Transportkoeffizienten wurde die
frither 2 beschriebene Magnetfeldapparatur verwendet.
Die Auswertung erfolgte in der dort angegebenen
Weise, und zwar wurden die adiabatisch gemessenen
thermomagnetischen Koeffizienten, soweit notwendig,



TRANSPORTKOEFFIZIENTEN VON EIGENLEITENDEM InSb 241

b — T T
2 |
InSb (eigenl ) 200
e t | | w
= IS | [ 2
0 TG >10 InSb(eigenl)
S o~ e S, x 343

o 3,23

7
/
/

@
et
)
x
3
] R W o 120
N | a 297
i ‘ o Yo 238 5_
£ L % g
2. 22— = ‘ g
g | 5 o0
'é 2 285 2 ‘ :
= |_o 248
a & ‘ . /n 4
[ =
= o 3
2l P /AP
& | o o o 198
£ 20 . 4 e
i 5 s | Pl
@ | 3% < I /2/ I
‘; 103 ///4/;%/5 , : ‘
-24 o &~ | |
0 100 200 300 (kG)? 0 100 200 300 (kG)
Quadrat der magn. Induktion B? Quadrat der magn. Induktion B?

Abb. 1. Isothermer Ertincsnausen—Nernst-Koeffizient x B2 von ~ Abb. 3. Relative isotherme Widerstandsinderung von eigen-
eigenleitendem InSb als Funktion des Quadrats der magneti-  leitendem InSb als Funktion des Quadrats der magnetischen

schen Induktion fiir verschiedene Temperaturen. Induktion fiir verschiedene Temperaturen.
0 0 o 5 o785 0
106V_9§§ N Te—b—_ ——o; a
| —1 2
cm \\\\X ‘ 38 10'6% InSb (eigenl )
\ \ \,‘ <\ | |
A S E— - ! \ |
‘A 1 T 209 Ed RN .
\ o i \\2\\ |
\ \1 | & \N§g
- ‘ —— | o312
o X ° g‘ \\ ‘\xkg-—=243,32
v -8 T - 2 \> ‘ | 2285
| =16
@ I : ~—
x 1 \7\0 185 @ | O——0 238
= | & I~ | |
g 1 = & X |
x -12 € | \\x —_
5 ‘ g -2ut- = =1 = 2091
3 3 | ‘
@ E | '
2 n 5 m\" 185
ey = 2
2 % | P SN N S
o 2 | | Sei
InSb(eigenl.) ~ = | | | 07K
a6 | ‘
10K :
20, 100 200 300 (kG -40 ‘
0 100 200 300 (kG

. 2
Quadrat der magn.Induktion B Quadrat der magn. Induktion B2

Abb. 2. Ricui—-Lepuc-Koeffizient x B2 von eigenleitendem InSb ~ Abb. 4. Isotherme Thermospannungsinderung von eigenlei-
als Funktion des Quadrats der magnetischen Induktion fiir  tendem InSb als Funktion des Quadrats der magnetischen In-

verschiedene Temperaturen. duktion fiir verschiedene Temperaturen.
auf isotherme Bedingungen umgerechnet. Die oberhalb Ergebnisse und Diskussion
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Abb. 5. Relative isotherme Warmeleitfahigkeitsanderung von
eigenleitendem InSb als Funktion des Quadrats der magneti-
schen Induktion fiir verschiedene Temperaturen.

temperatur zwischen 7 kG und 18 kG sind als Funk-
tion des Quadrats der magnetischen Induktion in
den Abb. 1 —5 wiedergegeben. Der HaLr-Koeffizient
(ohne Abb.) ist bis 18 kG feldunabhéngig. Abb. 1
entnimmt man, daB der ErrincsHAUSEN—NERNST-
Koeffizient bei hohen Feldern einem Grenzwert zu-
strebt; das kommt in der gewihlten Darstellung
durch eine Geradlinigkeit der Kurven zum Ausdruck.
Der Ricui-Lepuc-Koeffizient wird beinahe B~2 pro-
portional, wie aus dem Sattigungsverhalten der Kur-
ven in Abb. 2 (SB?>~const) hervorgeht. Die rela-
tive Widerstandsanderung (Abb. 3) wachst ebenso
wie in schwachen Feldern quadratisch mit dem
Magnetfeld, jedoch mit kleinerer Steigung. Die
Thermospannungsinderung (Abb. 4) sowie die rela-
tive Warmeleitfahigkeitsdnderung (Abb. 5) nehmen
Sattigungswerte an.

Diese Starkfeldcharakteristika diirfen nicht dariiber
hinwegtduschen, daf} wegen der geringen Locher-
beweglichkeit das echte Starkfeldgebiet erst ober-
halb einiger hundert kG beginnt. Bei 18 kG befinden
wir uns vielmehr in einem Zwischengebiet, das im
untersuchten Temperaturintervall fiir die Elektronen
und die schnellen Locher als starkes Magnetfeld
[(«B)?>3], fir die langsamen Locher dagegen
als schwaches Feld [ (« B)2<4-1072] anzusehen ist.
Der Umstand, dal die Einzelbandkoeffizienten bei

H. WAGINI

18 kG jeweils durch tabellierte Grenzfille der
Schwach- bzw. Starkfeldniherung zu beschreiben

sind, erlaubt bei diesem Feld einen Vergleich der
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Abb. 6. Eigenleitungskonzentration von Elektronen (n(j)) und
schnellen Lochern (p,) in InSb als Funktion der reziproken
absoluten Temperatur.
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experimentellen Werte mit den nach Tab. 1 berech-
neten Mehrbandkoeffizienten.

Die fiir die Berechnung der Einzelbandkoeffizien-
ten notwendigen Parameter: Konzentration, Beweg-
lichkeit und Lage des Fermi-Niveaus von Elektronen
und langsamen Lochern werden 2 entnommen; den
Groflen der schnellen Locher werden die Werte von
ScuonwaLp ! zugrunde gelegt (s. Abb. 6 u. 7). Dieser
hat die Konzentration und Beweglichkeit der schnel-
len Lécher in eigenleitendem InSb als Funktion der
Temperatur aus der Magnetfeldabhiingigkeit der
Widerstandsanderung unter der Annahme vernach-
lassigharer Widerstandsinderung in den Bindern
errechnet.

Mangels einer genaueren Kenntnis der Energie-
differenz zwischen Maximum des Bandes der lang-
samen Locher und Maximum des Bandes der schnel-
len Locher wird mit einer identischen relativen
Fermr-Energie {,=Ev—{ fiir beide Lochersorten
gerechnet. Fiir die Streufaktoren ist dies unbedeu-
tend, da Borrzmann-Statistik gilt; lediglich bei der
Thermospannung kann dies kleine Abweichungen
bringen, da hier {, selbst eingeht. Als weitere Ver-
einfachung werden beide Valenzbinder fiir die Be-
rechnung der Transportintegrale parabolisch an-
gesetzt, das Leitungsband dagegen wird in der nicht-
parabolischen Kaneschen Form beriicksichtigt.

Zunichst beschrinken wir uns bei der Berechnung
der Transportkoeffizienten fiir 18 kG auf das Zwei-
bandmodell mit Elektronen und langsamen Léchern.
In Einklang mit den Ergebnissen aus den Schwach-
feldkoeffizienten 2 wird Streuung der Elektronen an
optischen Phononen angenommen. Der Streumecha-
nismus der Locher bleibt weiterhin aus Transport-
erscheinungen unerschlossen, denn auch die 18 kG-
Werte lassen noch nicht zwischen optischer und aku-
stischer Streuung entscheiden; erst die Starkfeld-
Thermospannungsénderung (¢ 5 —¢,) kann dariiber
Aussagen machen. Nach eigenen Rechnungen liegt
dieser Sattigungswert von eigenleitendem InSb ober-
halb Zimmertemperatur fiir optische Streuung von
Elektronen und Léchern bei ca. — 200 bis — 240 «V
pro °C, dagegen fiir optische Streuung von Elek-
tronen und akustische Streuung von Léchern ca.
zwischen —60 und —80 «V/°C. Experimentelle
Daten fiir B> 150 kG wiren in dieser Hinsicht sehr
aufschluBreich. Koropziesczax und KowaLczyk > nah-
men fiir die Berechnung der Licherbeweglichkeit op-

3 J. Kovovzirsczak u. R. Kowarczyk, A. Phys. Polon. 21, 389
[1962].
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tische Streuung an, TsipiLkovski ¢ andererseits hilt
wegen der groBen Lochermasse akustische Streuung
fiir wesentlich.

In den Abb.8 —12 sind zum Vergleich mit der
Theorie die Temperaturabhiingigkeiten der Mef-
werte bei 18 kG aufgetragen. Der negative Ertins-
HAUSEN—NERNsT-Koeffizient (Abb. 8) wird mit zu-
nehmender Temperatur im Betrag kleiner. Der
durchweg negative Ricni—Lepuc-Koeffizient (Abb. 9)
steigt betragsmiBig mit der Temperatur. Die relative
Widerstandsianderung (Abb. 10) fillt mit der Tem-
peratur. Die negative Thermospannungsinderung
(Abb. 11) nimmt mit der Temperatur im Betrag zu;
ebenso verhalt sich die relative Wirmeleitfiahigkeits-
dnderung (Abb. 12).

Wie aus den Abb. 8 —12 ersichtlich ist, gibt die
Zweibandtheorie bei optischer Streuung von Elek-
tronen und Locher die experimentellen Ergebnisse
gut wieder.

Bei der Berechnung der Dreibandkoeffizienten
wurde die Aufteilung der Eigenleitungskonzentra-
tion auf die beiden Valenzbinder ng, =pg = p; + ps
beriicksichtigt. Die Ergebnisse fiir optische und aku-
stische Streuung der schnellen Locher sind etwa
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Abb. 8. Isothermer Errincsnavsen—Nernst-Koeffizient x B2 von
eigenleitendem InSb bei 18 kG als Funktion der reziproken
absoluten Temperatur; MeBpunkte verglichen mit Zwei- und
Dreibandleitung bei optischer Streuung aller Ladungstriger.

6 1. M. TsipiLovskii, Soviet Phys.-Sol. State 4, 1862 [1963].
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bei 18 kG als Funktion der reziproken absoluten Temperatur;

Mefpunkte verglichen mit Zwei- und Dreibandleitung bei op-
tischer Streuung aller Ladungstrdager. Symbole s. Abb. 8.
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Abb. 10. Relative isotherme Widerstandsinderung von eigen-
leitendem InSb bei 18 kG als Funktion der reziproken abso-
luten Temperatur; Meflpunkte verglichen mit Zwei- und Drei-
bandleitung bei optischer Streuung aller Ladungstriger.
Symbole s. Abb. 8.

gleich. Die meisten Koeffizienten werden durch die
Hinzunahme der schnellen Locher nicht wesentlich
gedndert. Dies gilt auch fiir die relative Widerstands-
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Abb. 12. Relative isotherme Warmeleitfahigkeitsinderung von
eigenleitendem InSb bei 18 kG als Funktion der reziproken
absoluten Temperatur; MeBpunkte verglichen mit Zwei- und
Dreibandleitung bei optischer Streuung aller Ladungstrager.

dnderung in hohen Magnetfeldern im Einklang mit
dem Ergebnis von Scuénwawp !. Lediglich die Thermo-
spannungsinderung (Abb. 11) wird im genannten
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Temperaturintervall um einen beachtlichen Betrag
(ca. 14 uV) verkleinert. Dadurch wird die Dis-
krepanz zwischen berechneter und gemessener Kurve
noch grofer. Es ist jedoch von den Schwachfeld-Koef-
fizienten bekannt 2, dal} der Streuexponent g nicht
exakt bei ¢ = —1 liegt, sondern zwischen ¢= —0,8
bei 3,4-1073 °K™1, g= —0,5 bei 2,5:1073 °K~!
und ¢ = — 0,8 bei 1,4-1073 °K~1 variiert. Wird dies
beriicksichtigt, so kommt die Dreibandkurve recht
gut iiber die Melkurve zu liegen, wie aus Abb. 11
hervorgeht. Vor allem wird jetzt auch die Kriimmung
im Zimmertemperaturbereich wiedergegeben. Die
nicht eingezeichnete Zweibandkurve fir den ab-
gednderten Streuexponenten differiert von der Drei-
bandkurve etwa um den gleichen Betrag wie bei
q= — 1. Die langsamen Lécher sind fir die Thermo-
spannungsanderung fast ohne Bedeutung, daher
kann dieser Effekt durch die Zweibandformel in der
Starkfeldndherung beschrieben werden:

oo oo (o] oo |
¥ Biu Rip‘l + (pBig% fein __ Pon0on T Pop200p2

Reo + R;‘; Oon + Oop2

VE - Po=
(2)

Da in die Thermospannungsinderung hauptsich-
lich die Konzentration eingeht, ist tiber die Richtig-
keit der angesetzten Beweglichkeit keine Aussage
moglich. Der berechnete Ricui—Lepuc-Koeffizient in
Abb. 9 ist noch mit einigen Unsicherheiten behaftet,
da die mafigebende Gitterwirmeleitfihigkeit #;, nicht

245

genau bekannt ist. [In der Eigenleitung ist |, + %,
(1 — Az [4) -] (vgl. 4).]

Theorie und Experiment der relativen Warmeleit-
fahigkeitsanderung unterscheiden sich um den Fak-
tor 2—3, wie aus Abb. 12 hervorgeht und auch
schon fiir die entsprechende Schwachfeldgrole fest-
gestellt wurde 2. Der Effekt wird praktisch nur von
Elektronen verursacht, und es ist nicht ersichtlich,
wie die zu hohen theoretischen Werte mit den experi-
mentellen Daten in Einklang zu bringen sind, zumal
die Abinderung des Streuexponenten in ¢= —0,8
bzw. —0,5 sogar die Diskrepanz noch etwas ver-
groflert. Fiir den in Abb. 9 aufgetragenen theore-
tischen Ricur-Lepuc-Koeffizienten wurden die dem
Experiment entnommenen Warmeleitfahigkeitswerte
angesetzt. Die Ubereinstimmung der vom Streu-
mechanismus unabhingigen Zwei- wie Dreiband-
kurven mit den experimentellen Werten ist gut. Auch
hier 1aBt sich der Beitrag der langsamen Locher ver-
nachldssigen und man findet in der Starkfeldnahe-
rung fiir die restlichen beiden Béander:

o Bt _ (g0 1 oy B2 T Pon o)
S*B= (S +S%)B? + = fRﬁ]ofthi%z .3
Abschlielend kann festgestellt werden, dafl die
Konzentration der schnellen Lcher nach ScuonwaLp !
durch die Thermospannungséinderung grob bestatigt
wird.
Herrn Dr. H. Weiss habe ich fiir wertvolle Diskus-

sionen zu danken. Frdulein Neusurcer sage ich Dank
fiir die Hilfe bei den Messungen.



