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Galvanomagnetische, thermoelektrische und thermomagnetische Eigenschaften
von Wismut-Tellurid fiir beliebige Magnetfelder
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Technische Hochschule Braunschweig, Institut D fir Mathematik *

(Z. Naturforschg. 22 a, 2086—2096 [1967] ; eingegangen am 25. Juli 1967)

The four matrices of the electrical and the energy current densities are derived for bismuth-
Telluride in arbitrary magnetic fields on the basis of DRABBLE’s six-ellipsoid-model. The scattering
time will be taken anisotropic but not necessarily diagonal in the same system as the mass tensor.
The starting point is BOLTZMANN’s transport equation in its region of validity. These four matrices
are converted to resistance, absolute thermopower, PELTIER coefficient and electronic part of
the heat conductivity for vanishing magnetic field and for magnetic fields parallel to the trigonal
and the binary axis of the crystal. Saturation formulas for all directions of the magnetic field
are deduced. Four resistance components mesured in dependence of the magnitude of the magnetic
field are used to evaluate the band parameters which are different once more from data of DRABBLE
and TESTARDI; but they are independent of the magnitude of the magnetic field within the

limit of error.

1. Einleitung

1956 schlug DraBBLE fiir Wismut-Tellurid ein
Mehrellipsoid-Bandermodell vor. Danach besitzt das
Transportband auf den Spiegelebenen des rezipro-
ken Gitters (Kristallklasse von BisTez: R3m1 2)
mehrere Extrema, deren Anzahl und Lage durch
die Symmetrie-Elemente des Kristalls bestimmt
sind. In der Ndherung quadratischer Abhéingigkeit
der Energie £ vom Wellenvektor f sind die Flichen
konstanter Energie Séitze ahnlicher Ellipsoide mit
den Mittelpunkten in den Extrema. Die Analyse
galvanomagnetischer Daten, gemessen bei 77 °K,
fihrte DraBBLE3 1958 auf ein Sechs-Ellipsoid-
Modell.

Arbeiten von LANDWEHR% 5 und TESTARDI® be-
statigten das Modell. Allerdings bleibt noch offen,
ob diese Ellipsoide auf den Spiegelebenen oder den
bindren Achsen liegen; beides fiihrt zu denselben
Ergebnissen.

Die deutlich differierenden Parametergruppen von
Proben verschiedener Triagerkonzentrationen sowie
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2. Voraussetzungen

a) Die Rechnungen werden fiir p-Leitung aus-
gefiihrt.

b) Die 6 Maxima des Valenzbandes liegen auf den
3 Spiegelebenen in den Punkten {7, deren gegen-
seitige Lage durch die Symmetrieoperationen der
Kristallklasse R3m festgelegt ist.

c) Fiir die Abhangigkeit der Energie vom Wellen-
vektor gilt in guter Naherung

EQ—EkZEZ (h2/2mO)OL1;jkikj. (2.1)

Darin sind £, die maximale Energie im Band und
(az5) + (1/mg) der reziproke Massentensor. Uber wie-
derkehrende Indices in Produkten ist hier wie im
folgenden grundsitzlich zu summieren.

d) Streuprozesse seien nur Uberginge zwischen
Zustanden, die zum selben Extremum gehoren. Da-
mit konnen die Extrema unabhingig voneinander
behandelt werden.

e) Die Streuzeit ist anisotrop. Ihre Energieabhén-
gigkeit wird in der Form

Ty = T @(x) 2.2)

beriicksichtigt. Die r;j sind Anisotropie-Koeffizien-
ten, die von der Temperatur und von der Triger-
dichte abhéngen. Im Ellipsoidsystem sind in (ré’i,-)
auller den drei Diagonalkomponenten nur ré,m und
7, 3 von Null verschieden?. Damit hat die Streu-
zeit nur 4 voneinander unabhéngige Komponenten,
da zur Erfillung der ONsaGER-Relationen im Ellip-
soidsystem

Te,18/Te,31 = M1/m3 (2.3)

gelten muB. (2.3) fuhrt auf ein symmetrisches Pro-
dukt der Matrizen (o, ;) und (ré,ij).
Der isotrope, dimensionslose Faktor ¢ (x),

x=EkT,

bildet den energieabhéngigen Anteil, der meist in
der Form ¢ (x) = a* geschrieben wird (1= —1/2 fur
Streuung durch akustische Phononen, 1=3/2 fiir
Streuung an ionisierten Storstellen).

3. Phinomenologische Beziehungen

Bei Anwesenheit elektrischer (€) und magneti-
scher ($) Felder sowie von Temperaturgradienten
sind die Transportgleichungen fiir die ¢-ten Kompo-
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nenten der elektrischen Stromdichte j; bzw. der
Energie-Stromdichte ¢;

ji = ok (D) Ex + M (D) 0T Oz,
9i = Nix () Ex + Lix (D) 0T [ .
Es ist B, = Ex — (1/eg) - 0,/0xy die effektiv gemes-
sene elektrische Feldstirke, £ die k-te Komponente
des elektrischen Feldes, { das FErMI-Niveau und eg

die Elementarladung. Fir p-Leitung gilt eg > 0.
Andererseits sei

E; = 0k (9)jx + i (D) - 0T [y,
qi = ik (D) jx — 2ix (D) - 0T Oy .

(3.1)

~

(3.2)

ik, Mir, Nix und L;; erhdlt man bei der theoreti-
schen Betrachtung des Transportproblems direkt,
wéhrend g;r, ik, 7ix und x;; in der Regel experi-
mentell gemessen werden.

Die Beziehung zwischen (3.1) nnd (3.2) wird
durch

oix = — oif Mk,
%ik = Nijoj Mix — Lix

(0ix) = (ouk) 71,

@ik = Nij ok, (3.3)

hergestellt. Fiir alle Transportmatrizen gelten aufler-

dem die ONsAGER-Relationen, wie z.B.
ok (D) = ok (— 9H). (3.4)

Den PEertier-Koeffizienten berechnet man nicht
direkt, sondern aus

ik (D) = Toki(— D) - (3.5)

4. Losung der Boltzmann-Gleichung
fiir ein Ellipsoid

Die Ausgangsgleichungen sind
e

@ =gz | || 0B — )1k

(eo > 0 fiir p-Leitung, v; = i-te Komponente der La-
dungstriger-Geschwindigkeit).

(4.1)

f ist die durch elektrische und magnetische Felder
sowie Temperaturgradienten gestorte Verteilungs-
funktion der Ladungstriger. Sie wird aus der BoLTz-
MANN-Gleichung fiir den stationédren Fall bestimmt,
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1
P (Bot oy He) ok + o022 = Q2T )steouune

(co = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum,
Hj = k-te Komponente des Magnetfeldes,
eijx = vollstandig antisymmetrischer Tensor mit

€123 = €231 = €312 = + 1,

Der Ansatz (fo = Verteilungsfunktion im ungestor-
ten Fall)

U. HUBNER

€321 = €213 = €132 = — 1).

die anisotrope Streuzeit iiber die zeitliche Anderung
der Tragergeschwindigkeit eingefiihrt

f=fo— @ ofo/OE

fiuhrt mit den iblichen Néaherungen

(4.3) — () Vg vy,

wie sie KORENBLIT? bei der Berechnung der Streu-
zeit-Komponenten benutzt. (7)~! ist der reziproke

(4.4)

(avi/ at)Streuung =

oy ~ ( « 3fold
(eo/h) E; - Of [Ok; ~ (eo/R) E; + Ofo|Oks Streuzeittensor.
v+ Of [Qxy &~ v+ (Ofo/0T) - O[Oy Wegen
auf eine Differentialgleichung fiir @. In diese wird (0P/)strenung = — (0P[0wi) () 1)isvs

erhilt man als Losung fir @

D = egv; Tij[Fj + (eofcomo) &jxi (o T)kr Fr Hy + (e0/como)2 A+ (e T)L
X [1 + (eo/como)®> A - Hy((x 7)1

Ej — (kjeo) (x — ) 3T [2xy, m=C(/kT,

Vir - Hy Hg Fg] X

)rs Hs] 1, (4.5)

(4 =Det(xt), F;j= k = Borrzman~-Konstante) .  (4.6)

(4.5) gilt ganz allgemein fiir ein Ellipsoid mit parabolischer E (f)-Abhéingigkeit und anisotroper Streuung
bei Anwesenheit elektrischer und magnetischet Felder sowie Temperaturgradienten. Lediglich die Sym-
metrie des Matrixproduktes («7) wurde hineingesteckt.

Fir die folgenden Rechnungen werden einige Abkiirzungen eingefiihrt:

Pe,ik = (xeTe')ix mit (7e') aus (2.2),

A" = Det ((ote Te')ik) = Pe, 22 (Pes 11 Pe, 33 — P2es13) » D = Det (k) , (4.7)
. (& — m)m - @n+1 - 2312 - (3fo/0x) dx
Tonn = — (eofeomo)” 9moF1/z ) j T+ (eofcomo)2 A'g%~ ((pe) V)rs Hy Hy’ )
p = (3/n2) (2mok T|k2 DV3)32 Fy)5(n) = Trigerdichte , 4.9)
Fr(n) = Jxr fods = — jx'“ , (4.10)
0 0
tmo, it = Lo Pe,ik s ton,ie = A" Iny ik (pe) W Hy, tho g = A" Lo HiHy 3(m =0,1,2).  (4.11)

Mit den Abkiirzungen (4.7) bis (4.11) lassen sich die vier Transportmatrizen fiir ein Ellipsoid bequem als
Summen aus den 9 Matrizen (t;,, ; schreiben:

Oh = (tdo, ik + to1,ix + to2,ik) 5
M3 = — (kleo) (tlo, + Bi1,i T ti2,) =
& = — (kleo)® T (850, + 31,k + t32,a) -

— (UT) N, (4.12)
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Die in den Losungen enthaltenen I, entsprechen fiir m =0 und =0 den &, bei KEyEs1l bzw. DRABB-
LES3 I, oder TeSTARDISS I, , nur daB KEYES und TEsTARDI den Faktor D —1/2 offensichtlich irrtiimlich
weggelassen haben. Dieser Faktor gelangt iiber die Zustandsdichte in die I;,, und damit in die Transport-
koeffizienten. Da HErRrING und VoaT12 die Trigerdichte (4.9) verwenden, die diesen Faktor enthilt,
widerspricht das nicht ihrer Bedingung, wonach («) und (7) nur als Produkt auftreten.

5. Transformation auf Kristallachsen

Die Losungen (4.12) gelten fiir ein Ellipsoid einer
beliebigen Substanz im Ellipsoid-Hauptachsen-

Da § gleichzeitig der reziproken Transformation zu

unterwerfen ist, werden auch die 7,,, geindert. Im

Kristallsystem gelte der Index c an Stelle von e.
Mit den transformierten Grofen

system. Sie sind fir BigTeg auf Hauptkristallachsen
zu transformieren. Diese seien die xj-, x2- und x3-
Achse, wobei die x3-Achse parallel zur trigonalen
und die xs-Achse parallel zu einer der bindren Ach-
sen des Kristalls liegen sollen. Die (x; — x3)-Ebene
bildet dann die zur bindren Achse senkrechte Spie-
gelebene. In dieser liegt das Ellipsoid. © sei der
Drehwinkel um die xs-Achse, der die Hauptachsen
des Ellipsoids in die Kristallachsen iiberfithrt. Dann
lautet die Transformationsmatrix?
¢c 0 —s
(ag) = (0 1 0) ;

s 0 ¢

(5.2)

(i 7
Ue, ik = Qij Akl %e,jl, T ik — Xij Akl Te,j1»

wobei ae, 1 = a;05 ist (mo/a; = Ellipsoid-Haupt-
massen; j =1, 2, 3), folgt

(5.3)

Transformiert erhalten also (4.8), (4.11) und (4.12)
lediglich statt des Index e den Index c.

»
Pe, ik = Qij Akl Pe,ji = Oe,ij Te,jk -

c=cos O,
s =sin 6.

(5.1)

6. Summation der Transportmatrizen aller Ellipsoide

In BigTes sind die 6 Ellipsoide durch folgende Symmetrie-Operationen zu erreichen?:

1 0 0 -1 0 0
@=(1 179); =" -1 9);
0= & o) =1 -5 )=y (6.1)
D)=(-1 & 9); o= =& )=

s’ = sin 120° = )/3/2;
¢ =cos120°= —1/2.

(9), (I) und die Inversionen in (S4) und (S-) geben nichts Neues. Die Gesamttransportmatrizen sind daher
gleich dem Doppelten der Summe der durch (§), (D) und (D-) transformierten Transportmatrizen fiir
ein Ellipsoid im Kristallsystem. Die durch (D;) und (D-) transformierten Matrizen erhalten statt des
Index c jetzt + bzw. —, d. h. es gilt insgesamt

Oik = (too, ix) + to1,ik + toz,ix) »
Mix = — (kfeo) (tr0,ix + t11,ix + t12,ix) = — (1/T) Nug, (6.2)
Ly = — (kfeo)? T (t20, 1k + to1, ik + t22,ik)
mit
tmn,ik = 2[t(;nn,ik + tr-r’;n,ik + t;n,ik]; (m’ W= 0: 1’ 2) @ (63)

Um die tyy, i bis auf die Auswertung der IS~ angeben zu kénnen, werden die Tensoren (pc,+,-)1 be-

notigt, die auBerdem im Integranden der I¢, -~ enthalten sind. Verwendet man dhnlich wie im Fall

12 ¢, HERRING u. E. Voat, Phys. Rev. 101, 944 [1956].
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isotroper Streuzeit3, hier allerdings fiir anisotrope Streuzeit, die bequemeren Parameter

_ Pez2 _ (T Pess _ (%eT)

Perr | (et 0 Penr  (eTlo)n’

Pea1Pess — Peas _ (%e T )i (@e Te')3s — (xe e’ )13
- peu o (e Te)?11 ’

1 0 Jv—w
so wird (Pe,ij) = Pe, 11 0 u 0 ,
[/v—w 0 v
1430 FY3(l—uw) —2)o—w
(Pe) =25 [ FVBL—w) 34w +2)30—w)

—2)/v —w :}:2L//§(-v;w) 4v
\ uv 0 —u }/'/QT;_LE
([(pe) 1) = 251 0o w o :
—u l/v —w 0 uw

wv+ 3w F3uv—w) 2u)v—w
([(p+)~ l]tj)_%cdl,l 3F]/3(u_v;w) Suv+w F 2u|/‘3 (v — w)
2uL/v—w ¥2u[3 v—u) 4u

(6.4)

(6.5)

Dabei gehoren die oberen Vorzeichen zum oberen Index +, die unteren zum Index —. Die Komponenten
der Transportmatrizen kann man sich nun leicht mit (6.2) aus den folgenden Komponenten der Matrizen

(tmn) zusammenstellen :

tmo,11 = 2pe, 11[ L0 + 1 (1 + 3u) (1 ;:04-1”70)]’

tmo, 22 = 2 pe,11[u I + 3 (3 + u) (I + L)
tmo,38 = 2Pe, 119 (Ino + Lo + L)

tmo, 12 = 2 Pe, 11()/3/4) (w — 1) (I — I1o) = tmo, 21,
tmo,13 = 2Pc, 11)/v — w( Ly — % Lo — % Lpo) = tmo, 31,
tmo, 23 = 2Pc,11(1/2))/3 (v — w) (g — L) = tmo, 32,

tm1,11 = tm1,22 = tm1,33 =0,

tmhlzzzp::z,ll ’_qu_zb(lfnl_%II:I_%I);l)Hl VS v—u/) (Iml I,:z_l)HZ

Ul + L + L) Ha |,
tm1,13=2p¢ 1 ‘%Vg(“v—w)(lfﬁl— L) Hy — [wliy + }w + 3uv) (I

+ L)l He + 5 V3 (0 —w) (I — L) Hs |,
tm1,23 = 295 11 {[uv Iy + } (v + 3w) (Liy + L)1 Ha
_%Vg(uv_w)(liﬁl_I;I:I)Hz_ul/v_M(I:cnl Iml
tm1,ji(D) = — tm1,15(H),
tme, 17 =24"(Ing + Ly + L0) Hi Hj.
Die I¢,7~ sind die Integrale (4.8), in denen e durch ¢ bzw. 4 oder — ersetzt ist.

-] I'I;])H3}’

(6.7)

(6.8)

Der Ubergang zur isotropen Streuzeit kann ohne wesentliche Schwierigkeiten durchgefiihrt werden.

Man ersetzt

pij durch o;;, @(z) durch 7(x), A= Det(pi;) durch D = Det (o).

Weitere Anderungen sind nicht notwendig.
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Die Gln. (6.2) sowie (6.6) bis (6.8) stellen die Transportmatrizen fiir beliebige Betrige und Richtungen
des Magnetfeldes dar. Sie sind jedoch nicht direkt mit den meBbaren GréBen vergleichbar, d.h. sie sind
auf Widerstand, absolute Thermokraft, PELTTER-Koeffizient und Wirmeleitfahigkeit umzurechnen.

(0ix (D)) = (03 (D) )71, allgemein berechnet, gibt zu unhandliche Ausdriicke. Im folgenden werden daher
vereinfachende Sonderfille, einschlieBlich des Grenzfalles |Sg| — oo, behandelt.

Der Fall || = 0 fithrt wieder auf bereits bekannte Ergebnissel3, wenn man beriicksichtigt, daf}
I,(0) = I,},(0) = I,,,(0) und tmn,ix = O fiir n = 1 sowie fiir ¢ + k ist. Allerdings sind die Parameter
u, v und w hier nicht mehr Verhéaltnisse der Komponenten von (x) sondern, wegen (6.4), von (2.7).

7. Magnetfeld parallel zur trigonalen Achse

Fir § = (0, 0, H3) ergeben sich dhnlich starke Vereinfachungen wie fiir || = 0. Es gilt I}, (H3)
= I} (H3) = I,,,(H3) = Iyn(H3). Damit bleiben nur folgende von Null verschiedene Komponenten
der Transportmatrizen aufzufiihren:

Widerstand
1 2u Io1\2 -1
o1 (Hs) = g2 (Hs) = 3511700 [ + P, 11( 3% ) (TZ(I)) H%J ;
1 uw Ig2 -1
ess(Hs) = g, 7o [ F Pt H:;J , (7.1)

1 2u Ion1 o2 2u 2(101 2 2--1
021(H3) = — p12(H3) = 3(1 + u) pe.11 Too P& 11(1+u) o H3[1+pc,11(1+u> 70—0—) H3J ’

Absolute Thermokraft und Peltier- Koeffizient

kI 9 2 2 Il > 9 2 2(I01\2 ,,0]-1
a11 (H3) = aze (H3) = ;0-*'19[1 + P (fﬁ) -'QAH‘Hl + P11 (‘1 _},;) ( 01) H§] ,

Ioo Too In0 Ioo
_ k 110 2 uw 112 2 uw 192 2 -1
33 (Hs) = -7 = [1 + P, 1, 2 ][1 + Py T, ; (7.2)
k 2u I I 1 2u \2[ Io1\2 ,,0]-1
a1z (Hs) = — o1 (Hs) = Pc,nmﬁ(l 13;110) 3'[1 —I—p3,11<1+u) (I(;(l,) H§] .
Beitrag der Ladungstriager zur Wrmeleitfihigkeit
I
211 (H3) = %22 (H3) = (k[eo)? T - 3(1 + ) pe, 11 Ioo{loo (—11;2—)
) 2u I3 Iyo Tor Inx 101120 o o [ 2u \(Io1\? ;0]-1
ot () (2 —2 5+ ) 1 1+ ot (55 1)
I
w33 (Hs) = (kJeo)2 T - 6 v pe, 11100[ ®(1+ 920" I: Hj) (7.3)

I0\2 9 I 2 I
= (77}2) (1 + Pe,11— Ld 1 H3> (1 + Pc 11 ubwr = H2) ]

v
Iy IoIn Io1 110 2u Ioy Iy
%2 (Hs) = — ez (Ho) = (kfeo) T - 6upenlor | 7, mm[2—7a,7;+pcn(x+u)zooz‘m d

% [1+p3,u(12fu) (7o) 73] | ts.

8. Magnetfeld parallel zur binaren Achse
Die Rechnungen werden fir = (0, Hz, 0) lediglich durch I,},(Hz2) = I,,,(Hs) vereinfacht. Als Ab-

kiirzungen werden verwendet:
Sm1=2wIl + w+3uv) [, Tmo=2I1%+1-+3u)1l,, (m=01). (8.1)

13 J. R. DraBBLE, Progress in Semiconductors, Bd. 7,45, Ed. A. F. Gibson and R. E. Burgess, Heywood & Co,
Ltd. London 1963.
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Widerstand
1 5
o11(Hz) = ——2v(I§y + 2 Igp) {4w (1§ — I50)% + 6v(3 + ) I§o L5y + 12uv Io* + p3 1, S5, H3} 1,

Pe,11
ona(He) = oo — {2u Lo+ (3 + ) I + 2pdnuw (I + 215 B3,
033(Hz) = pcl’n [2 I8 + (1 + 3u) Igh] {4w(IG — Igp)2 + 69(3 4 u) Igo I (8.2)
+ 12uv I* + pg 11 S H3} L,
013(Hz) = ga1(— Hz) = pcl‘u [—2)/v — w(I§ — Igy) + pe, 11801 He]
X {4w (I — Igo)2 + 6v(3 + ) I§o Igh + 12uw Igi2 + pg 11 Soy H3} 1.
Absolute Thermokraft und Peltier- Koeffizient

Die o5 (Hg) werden in Zéhler O;; und Nenner U;; aufgeteilt.

o11(Hoe):

011 = (kfeo) {2v (IG5 + 2 Igp) Tro — 4 (v — w) (I5o — Igp) (I3 — I1p) —

— 2pe, 11)/v — w[(I§ — Io) S11 — (ISo — I1) Soal Ha + pi 11 801 S11 H}

U= 4w (L — Igh)% + 6v(3 + u) I§o Igh + 12uv Ig? + p3 1,85, HS ;
ogo (Ho):

022 = (k/eo) {271'1‘130 + (3 +u) IlJB + 21’3,11““’( i+ QIE)HE}»

Usa = 2uI§y + (3 4 w) Igy + 2 ¢ nww (I + 2 1) HE ; (8.3)
o33 (Ho):

O33 = (kfeo) {2v (5o + 2 I1p) Too — 4 (v — w) (I§o — Igp) (I3 — I1p) +
+ 2pe, 11 )v — w[(I§o — 1) S11 — (IS0 — I1p) So1] Hz + p2 11 So1S11 H3},
Uss = U11;
013 (H2) = a31(— H2):
013 = (k[eo) {12v)/v — w (Igo IS0 — I5o I 7o) +2v pe, 11 [(190+ 2 I75) So1 — (LG + 2 Igp) SulHz},
Uis="Un.

Da die Komponenten von s (H32) recht komplizierte, lange Ausdriicke sind, wird — sollten sie benotigt
werden — auf die Diplomarbeit des Verfassers verwiesen.

9. Sattigungsformeln

Wesentliche Vereinfachungen ergeben sich bei der Betrachtung des asymptotischen Verhaltens der
Transportmatrizen, d.h. fiir Bereiche, in denen wt > 1 (w = Zyklotronkreisfrequenz) ist. Es lassen sich
allgemeine Ausdriicke fiir beliebige Richtungen des elektrischen und des magnetischen Feldes sowie des
Stromes angeben. Wegen ihrer einfachen Struktur sind Sittigungsformeln einer Analyse leicht zugénglich
und koénnen zur Prifung der Parameter der Bandstruktur sowie der Streuzeit dienen.

9.1. Widerstand

Nach GI. (3.3) hat man zur Bestimmung der Widerstandsmatrix
(0ix) = (o)™ = [(too, ix) + (to1, k) + (foz, k)11 (9.1.1)

zu bilden. Die g;x sind dann bis auf Vorzeichen Quotienten aus der zu oy; gehorigen Unterdeterminante
der Matrix (o;x) und ihrer Determinante selbst. Damit treten im Zéhler Summen aus doppelten, im
Nenner solche aus dreifachen Produkten der ton,,s auf. Diese Produktsummen werden fir g je nach
den Indexkombinationen von n mit (n1, ng);x im Zéahler und (n, n2, n3) im Nenner abgekiirzt. Da die
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Iy, fir starke Magnetfelder proportional | $|~2 sind, werden die #y,, rs proportional zu | §|#~2 und damit
die einzelnen Klammern (Index ,,> fir ,,starkes Magnetfeld)

(”1;”2)»,1‘1: - |®1m+m—4’ (nlyn2yn3)~ l@|m+m+na—6. (9.1.2)

Die folgenden Klammern verschwinden identisch
(2,2):=0, (1,2,2)=0, (2,2,2)=0, (0,2,2)=0. (9.1.3)
Also bleibt fiir g;z im Grenzfall hoher Magnetfelder
(LD)s, ik + (0,2)>,ik + (1,2)>,ik
or = 2R T IR T Lk (9.1.4)

Wegen der Gl. (3.2) erhalt man fir die Komponente des elektrischen Feldes in Richtung 3 bei beliebiger
Stromrichtung t und beliebiger Magnetfeldrichtung 1), (| 3| = |t| = |§| = 1) nach einigen Umformungen
den folgenden allgemeinen Ausdruck, der Ubersichtlichkeit halber als Matrixgleichung ohne Indize

8 (0) 1= 15 7y | (8 (B 0110 (B)- 01+ P57 (59 (K)- (x| +

Dabei bedeutet H = | 5|

eo;{% 5-(hx1). (9.1.5)

Q=9qc+ q++9-, (Kit) =4qc(Pe,ix) + ¢+(P+,ik) + ¢-(P-,ix), (Rix) = qc((pg V)ix) +

+ ¢+ (P Nik) + ¢-((P"Yik) » (9.1.6)
1 I
Qo+~ = G (pes. 715 — pras Pertss b = (h1, k2, h3),
g = [uvh? + whi + uh} — 2u)v — whihg] 1, (9.1.7)

q; = 4/[(uv + Sw)h? + Buv + w)hi + 4ubi F 2)/3(uv —w)hihe + 4u)/v —whi kg
F4u)3(v—w)hehs],

o = Lo\ e‘,p 2 fO
T = — (?omo) 9mo Fij2(n) j (@ mn-1(x)a®? 5 - de, (9.1.8)
_ Tool'o2 _ 9—422  Fiap(m) - F-iapm)
f(ly 77) - 1/0127 = 9 — F¥/2(7)) . (9.19)

Eine Tabelle der numerischen Werte von f(4, n) fir die wichtigsten Werte von 1 und % wird am Schlufl
im Anhang gegeben. Aus (9.1.5) bis (9.1.9) lassen sich alle g, ;; bestimmen. In der Praxis ist es giinstig,
sie jeweils auf ihren Nullfeldwert gzz(| | = 0) = o, xx zu beziehen.

Wihrend die Diagonalkomponenten g ; unabhingig vom Betrag des Magnetfeldes sind, werden die
Nichtdiagonalkomponenten (3 = t) proportional zu H, falls 3, t und ) linear unabhéngig sind. Insbesondere
gilt
He o =0y i+j+k+i; i,k zyklisch. (9.1.10)

€ P Co

05,5 =05, 4—

Die Cs j; sind Konstanten entsprechend den Sattigungswerten der Diagonalkomponenten. Das negative
Vorzeichen vor dem HALL-Term ist eine Folge der fiur p-Leitung durchgefithrten Rechnung (eg > 0).

Sonderfalle
1. Longitudinale Sdttigung (3]t 5)
Wegen §)- (R)- ) =3 bleibt
% =19 ((Pe) + (P4) + (P-)) 2 11 [ge + g+ + g-171. (9.1.11)

00, hh
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TEsTARDI® gibt den entsprechenden Ausdruck fiir ein Ellipsoid an. Liegt 1) parallel zu einer der Kristall-
achsen, so folgt

e>.11 _ v(l4u)@B+uvw) vz (L+u)(14+3uvjw) o33 v LT
00,11 2w +3uv/w) 002  2u(3+uv/w) ' g W 1.12)

Der erste und der dritte Ausdruck in (9.1.12) wurden ebenfalls bereits von TESTARDI angegeben.

I1. Transversale Sattigung (3t 1 1)
Fir Achsenlagen der Vektoren 3, t und ) ergibt sich

h=(1,0,0):

e22(Hi—o0)  (14u)(1+3uv/w)

00,22 - 2u(3 + uv/w) (2' 77)9
0s3(H1—>e0) (I —v/w) l—uv/w 1+ (wv/w) +2v/w An);
0033 =T (34 wvjw) (1 + 3uvj/w) 3+ uvjw {2, m);

s s (9.1.13)
oun(Hz—>o0)  w(l+u)(3+ uv/w) 0ss(Ha—>o0) _ v(l + 2u + uvfw)
oo éu(1+3u@/a"/( M) 0.8 = w(l§ Suvjw) fsm);

h=1(0,0,1):
011(Hg > o0)  po2(Hz—>o0) (1 +u)? .

00,11 - 00,11 ~ " n f(2,m).

I11. Gemischte Komponenten fiir Achsenlagen von 8, t und

(s 12 und C; »3 verschwinden fiir Achsenlagen des Magnetfeldes. Eine Ausnahme bildet C, ;5 fiir
h=(1,0,0) und § = (0, 1,0).

_ Cis(Hi—~o) vl —uv/w)
§= {00 00,33 T w(l43uvw) Vo—
.  Cis(Ha—>o0) vl —uvfw) ,,—r
§=1(0,1,0): == —— = w<1+3m/w;V —w-f(An). (9.1.14)

Interessant ist, daf} die longitudinalen wie auch die transversalen Sattigungsformeln ausschlieflich Funk-
tionen von u, v/w und f sind, d.h. von » und w nicht getrennt abhingen. Hier dagegen konnen » und w
aus (9.1.14) auch einzeln bestimmt werden. Will man die Winkelabhéingigkeit von Séattigungswerten
(transversal) messen, so ist die einzige Komponente mit ausreichender Vereinfachung diejenige parallel
zur bindren Achse. §) liegt dann in der dazu senkrechten Spiegelebene, also der 1—3-Ebene.

9.2. Thermokraft
Die allgemeine Sattigungsformel ist

k 611 1 [egpco I’y
[ . +w( 6 I I'ee 1) Rikhkhj]' (.2.1)

Die Sonderfille 5| t|§) (longitudinal) und 3|t | § (transversal) liefern hier sehr einfache Ausdriicke. Im
Longitudinalfall wird grundsétzlich

60 € pCo

As ,ij =

%> hh = %0, hh > (9.2.2)
wobei o, pp den Gln. (7.2) fiir H3 = 0 entnommen werden kann. Die transversalen Gréf3en werden eben-
falls konstant, jedoch bei einem anderen Wert:

5 Fgp
as u(3[tLh) = <3 Fi;qgn; 77). (9.2.3)

Es ist bemerkenswert, daB (9.2.3) auch vom Streumechanismus véllig unabhéngig ist. LaBt sich der
Séattigungswert messen, so kann 7 bestimmt werden und damit auch recht bequem die Temperatur-
abhingigkeit des FErRMI-Niveaus (.
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9.3. Sittigung des Ladungstrdgeranteils zur Warmeleitfahigkeit

1, I;,?
s ij = ’C/eo)zT 2(Qc+9++q )IO’(7;; - 717);'2’) hikj- (931)
Im Longitudinalfall kann man hier die konstante LorRENTz-Zahl
%> ,hh I, IL.?
L,= Tos mh (k/eo)? ( " '1625‘) (9.3.2)

definieren, oder man bezieht x; , auf den Wert fiir | | =0:

%> ,hh
%0,hh

=[b- ((pe) + (p+) + (p-)) Bt [ge + g+ + ¢-]. (9.3.3)

Dabei ist (9.3.2) ausschlieBlich eine Funktion der Parameter A4 und 7, wéihrend (9.3.3) nur von den pe, i;
= (¢ Tc')ij abhéingt. Der transversale Anteil der Warmeleitfahigkeit ist proportional zu negativen Poten-
zen von | | und verschwindet daher fir || — oo.

10. Numerische Bestimmung der p_

Zur Untersuchung der Bandstruktur von p-BisTeg lagen vier Magnetwiderstandskurven fiir verschiedene
Magnetfeld- und MeBrichtungen vor, von denen zwei deutlich Sattigung zeigtenl4.

Die vier magnetfeldabhingig gemessenen Widerstandskomponenten sind

I) 792:0(% : Longitudinalfall; H parallel bindre Achse ,
022(H1) | . .
I1) ~im Transversalfall; H parallel z-Achse;
’ Messung parallel bindre Achse,
I11) ,Qléoﬁgﬂ : Transversalfall; H parallel trigonale Achse;
. Messung parallel z-Achse,
IV) glolo(% : Longitudinalfall ; H parallel x-Achse.

Da die maximale Feldstirke etwa 180 kG betrug, wurde nur in den Fillen I und IT Sittigung erreicht.
Die Werte sind

o>,22 (14 »)7( +3uvjw) 1.45 022 (H1 — o0) _(1 ) (1 +_3uv/w
022 u@+wvw) T 00,22 - u(3 + uvjw)

“f(A, ) =1,95. (10.1)

Daraus erhilt man mit #=3,7 aus Tab. 1 des Anhanges den Wert 1=1,4. Die zweite Losung A= —14
wird hier ausgeschlossen, da EFimMova u.a.8 zeigten, daB in Proben dieser Trigerdichte bei Temperaturen
um 100 °K Streuung durch ionisierte Storstellen dominiert. Also sollte 4 nahe -+ 1,5 liegen.

Die erste der beiden Gln. (10.1) wird noch als Beziehung zwischen » und v/w bei der Auswertung der
MeBkurve III verwendet.

14 Die Messungen wurden von den Herren Dr. G. LaAND- struktur beim ScHUBNIKOV-DE Haas-Effekt14a ver-
weHR und P. DrATH in der Physikalisch-Technischen wendet.
Bundesanstalt Braunschweig ausgefithrt und freund- 143 G. LANDWEHR u. P. DraTH, Z. angew. Phys. 20/5,
licherweise zur Verfiigung gestellt. Die untersuchte 392 [1966]). Die Defektelektronendichte betrigt p =
Probe XXII wurde bereits zur Bestimmung der Fein- 6,6 - 1018 cm~—3 und das reduzierte FErMI-Niveau bei

77°K: 5 = L/kT = 3,1.
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Unter der Annahme magnetfeldunabhéngiger
Pe, ik wird u so bestimmt, dal die aus III gewon-
nenen p,, 11-Werte iiber den gesamten Magnetfeld-
bereich konstant bleiben. Die hier explizit in die
Rechnungen hineingesteckte Annahme wurde bei
der Bestimmung von v aus IV bestéitigt. Die Werte
zeigten innerhalb der Fehlergrenzen keine Abhin-
gigkeit von der Feldstirke, was der Fall sein sollte,
wenn die (xte T )ik = Pe, ik magnetfeldabhiangig sind.
Die Bestitigung dieser Annahme, die in jeder der-
artigen Behandlung des Transportproblems steckt,
konnte aus Kleinfeld-Daten nicht gewonnen werden.

Tab. 2 im Anhang enthélt alle bei der Auswertung
ermittelten Parameter. Auflerdem wurden Daten
von DrABBLE3 und TEeSTARDI® hinzugefiigt. Mit den
von DRABBLE angegebenen Daten

p(4,m)=0,8813,
u = 8,416,
011 =1,395-10-6 Om,
4u 70 B y
0123 = L+ u)Z eopco =0,24-10-6 Om (Wb/m2)-1,
ro = 79 (4, n) = Entartungsparameter,

sowie dem von TESTARDI angegebenen Massentensor
wurde fiir DRABBLEs Probe 23 1 und % bestimmt
und damit aus g1 der Wert fir pe, 11. Aus », v und
w folgen dann alle iibrigen p¢, ik fiir diese Probe.

Die Daten von TEsTARDIs Probe sind alle bis auf
A seiner Arbeit zu entnehmen. 1 wurde aus

011(78°K) = 2,3-10-6Qm, 7 = 3,65

sowie den von ihm angegebenen pe,ix = (xtcTe')ik
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berechnet. Der ungewohnliche Wert 1= — 0,023,
verbunden mit seinen um einen Faktor 10 héheren
7. 1aBt einen Vergleich mit XXIT und Probe 23
(wegen der etwa gleichen Tragerdichte) nicht zu.
XXII und Probe 23 liefern dagegen sehr dhnliche
Werte. DraBBLEs Probe 19 weicht jedoch natur-
gemaf starker von diesen beiden wegen der erheb-
lich geringeren Trigerdichte ab, was zu gednderten
T;’i ; fiihrt.

Herrn Professor Dr. M. KoHLER méchte ich fiir die An-
regung sowie fiir die verstindnisvolle Férderung meiner
Arbeit herzlich danken. Mein Dank gilt ebenfalls Herrn Dr.
G. LANDWEHR und Herrn Dipl.-Ing. P. DrATH fiir die mir
zur Auswertung iiberlassenen WiderstandsmeBkurven, fiir
wertvolle Anregungen und Diskussionen.

Anhang

n fa=s05 faica fi=s1.5
- — oo 1,1318 1,6667 3,3955
—1 1,1176 1,5811 2,9956
0 1,1022 1,4934 2,6144

1 1,0817 1,3805 2,1637

2 1,0609 1,2749 1,7839

3 1,0444 1,1948 1,5232

4 1,0325 1,1394 1,3576

5 1,0242 1,1020 1,2529

6 1,0185 1,0768 1,1858

Tab. 1. Entartungsparameter der transversalen Sattigung.
Es gilt: f(A=0)=Ilimf(4,n) =1,

7—> -+ 00
rG—7-IE+2

hmf(}v ']) - z I (J) ’
2

7->—00

I’(a) = Gamma-Funktion fir das Argument a.

Probe 23 Probe 19 Probe
XXII von DRABBLE3 von TESTARDI®

n 3,7 5,1 1.8 3.65

A 14 1,3 — 0,5 — 0,023

u 9,81 8,416 6,254 6.8

v 1,56 1,492 1,252 1,6

w 0,82 0,962 1,134 0,497
Pe, 11 4,44 4,52 127 62
Pe, 22 436 | 10 1 380 .- 794 | o 422|
piaghs 6,93 10-14g 6.74 1014 159 10-14g 99 10-14g
Pe,13 3,63 3,36 43,6 65

Tab. 2. Probendaten.



