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Auf Grund von Symmetrieiiberlegungen wird in der Naherung schwacher Magnetfelder 
H (w T < 1,  w Zyklotronenfrequenz, T Relaxationszeit) eine Beziehung zwischen dem 
elektrischen Feld und der Stromdichte Z (oder 'J 5") in einem beliebig deformiert'en kubi- 
schen Kristall bei beliebigen Orientierungen von H und I (bzw. 7 T) erhalten. Fur einige 
Richtungen von I (oder 'J T )  werden die Winkelabhangigkeiten berechnet ( H  liegt dabei 
in einer Ebene senkrecht zu Z (bzw. D T), und der Kristall wird einer einachsigen Deforma- 
tion langs Z oder 7 T unterworfen. Dadurch wird es moglich, die Vielfalt der in defor- 
mierten kubischen Kristallen ablaufenden galvanomagnetischen und thermomagnetischen 
Effekte zu analysieren. Die in die phanomenologische Theorie der Tensoreffekte ein- 
gehenden Koeffizienten werden fur n-leitendes Ge berechnet. 

Ha OCHOBaHllH c o o 6 p a x e ~ ~ 8  CHMMeTpllH H B npm6ntimeamm cna6oro MX'HHT- 

3aBEiCHMOCTb Memay HaIIPRlfCeHHOCTbH) 3JIeHTPHqeCKOTO IIOJIR IIJIOTHOTbH) TOKa 1 
(HJIH V T )  B IIpOI43BOnbHO Ae#OpMHpOBaHHOM K Y ~ H Y ~ C K O M  HpHCTaJlJIe HpH JIIo6bIX 
OpHeHTauHRX H H I (0 T ) .  &JIR HeKOTOPbIX HanpaBneHnfi I (Hal4 'J T )  IIpMBeHeHbI 
JTJIOBbIe 3aBHCHMOCTM 3@@eKTOB ( H  JIeHFHT B IIJIOCKOCTH, OpTOrOHaJIbHOfi 1, MJIM 

IIO3BOJIReT OpHeHTHpOBaTbCR B ~~oroo6paamm I'aJILBaHOMarHHTHbIX Ef TepMOMa- 
rHLlTHbIX 3@@eKTOB B Ze@OpMHpOBaHHbIX KY6114eCKHX HpHCTaJIJIaX. K03@@mUHeH- 
TbI, BXOUfIulHe B @eHOMeHOJIOI'HYeCKy€O TeOpllH) TeH303@@eKTOB, PaCYElTaHbI iIJIR 

Horo n o m  H (w t < 1, w ummoTpoHHaR YacToTa, z BpeMR penaKcaumm) nonyseHa 

v T ;  KpxcTann noasepraeTcR O A H O O C H O ~  ne@opMaunci Z ~ n m  D T ) .  Bce  TO 

n-Ge. 

Herring [l] hat als erster den EinfluB einer Deformation auf die Leitfahigkeit 
in Kristallen mit einer many-valley-Bandstruktur untersucht. Er zeigte, da13 
die Umverteilung der Stromtrager zwischen den Extrema und die h d e r u n g  der 
Streuwahrscheinlichkeit zwischen den Talern, als deren Folge eine Druckabhan- 
gigkeit der Beweglichkeit der Stromtrager auftritt, zu grol3en Elasto-Effekten 
fuhren. Bei Temperaturen unterhalb Zimmertemperatur kann man die erwiihnte 
zweite Abhangigkeit vernachlassigen [2]. 

Keyes [2] untersuchte den EinfluR der Deformation auf den Hall-Quereffekt. 
Der EiiifluR des Druckes auf die Thermo-EMK bei Fehlen eines Magnetfeldes 

wurde von Drabble [3] untersucht. 
In  der vorliegenden Arbeit wird eine Theorie der elasto-galvanomagnetischen 

und elasto-thermomagnetischen Effekte in Kristallen mit kubischer Symmetrie 
entwickelt. Im ersten Abschnitt wird die phanomenologische Theorie dieser 
Effekte in der Niiherung schwacher Magnetfelder unter Beriicksichtigung von 
Gliedern bis einschlieBlich H3 behandelt. Dabei wird vorausgesetzt, da13 die 
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Ursache der Elasto-Effekte in der Storung der Symmetrie des Kristalls liegt. 
Wir beschranken uns auf eine Deformation in einer Achsenrichtung, wenn der 
Druck in Richtung des Stromes I (oder 0 T )  gerichtet und H A  1 (oder v T )  ist. 
Fur die Spezialfalle einer Bandstruktur vom Typ des n-leitenden Ge oder Si 
werden die Ergebnisse wesentlich einfacher. 

Im zweiten Abschnitt werden die in der ph~nomenologischen Theorie erschei- 
nenden Elasto-Koeffizienten fur Kristalle mit der Bandstruktur des n-leitenden 
Ge berechnet, wobei eine nichtentartete Statistik vorausgesetzt wird. Dabei wird 
angenommen. daB die Konzentration der Stromtrager von der Deformation un- 
abhangig ist. 

1. Phanomenologische Thcorie der Tcnsoreffckte 
Wir nehmen an, daB in einem deformierten kubischen Kristall die beiden 

VektorgroDen A und B bei vorhandenem Magnetfeld H durch die Beziehung 

A ,  = D,, ( H ,  2) Bp ( 1 )  
zusammenhangen, in der wie ublich die Summierung uber sich wiederholende 
Indizes erfolgt. 2 ist der Deformationstensor. 

Den Tensor D kann man stets in Form einer aus dem Onsager-TeilD' und dem 
Anti-Onsager-Teil D" bestehenden Summe darstellen, wobei die beiden Teile 
durch die Formeln 

D:,(- Hf = D i m )  i D:p(- H )  = - D" p a (  H 1 ( 2 )  
definiert sind. 

Wenn wir D in eine Reihe nach dem Magnetfeld und der Deformation des 
Kristalls entwickeln und uns auf die kubischen H,- und die linearen ern,-Glieder 
beschranken, so erhalten wir I )  

D,, = d&j + 4, - + (s$= + sk 'gmn)  - &Inn + 
+ [&J, + d S p  + ( S & P m n  + s > p G )  Em,] H,  + 
+ [dhpp + K B p p  - + (.$,= + 4,pprn) - Em,] H p  H ,  + 
+ + d5174111 HP H ,  H!? * (3) 

Hier bedeutet ein Strich uber einer Gruppe von Indizes Symmetrie, ein Strich 
unter der Gruppe Asymmetrie des Tensors in bezug auf die Indizes. 

Es ist bekannt [4], daB die Anzahl der unabhangigen Komponenten eines be- 
liebigen Tensors T bei vorgegebener Gittersyrnmetrie durch den Charakter der 
Darstellung gegeben ist, nach dem die Komponenten dieses Tensors umgeformt 
werden. Fur den Fall kubischer Symmetrie erhalt man 

T a p T g  = ' 7 > T S , ,  '1 ' & B a  ' 

Hier sind d,, der Eiriheitstensor und 6, B p  der vollig antisymmetrische Tensor 
(6,,, = 1 ) .  Es besitzen der Tensor TaBpyg zwei, die Tensoren Tz,, T q P =  
T , g p ~ ,  Tag%= je drei und der Tensor T , B ~ G  12 unabhangige Komponen- 
ten. 

Berucksichtigt man die Symmetrieeigenschaften der Tensoren d und s ,  die 
D,, laut Formel (3) bestimmen, so laBt sich die Beziehung (1)  in folgender Form 

- - 

l)  Wir beriicksichtigen nicht das zu I33 E proportionale Glied. Der Vektor B ist so defi. 
niert, daS A = B ist, wenn E = 0 und H = 0 sind. 
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darstellen : 
A,(fZ) = A, 4- A”, ; 

A: ist gerade und 2, ist ungerade in bezug auf das Magnetfeld. 
Fiir den geraden Teil erhalten wir 

A, = B, + sr’(CB),  + S ~ ) E  B, + sb3)2ma B, + 
+ &’) H 2  B, + dLz) (B H )  H ,  + d:?) HP B, + 
+ sill H 2  ( E  B),  + ~ ( 2 2 )  ( H  2 H )  B, f sk3) ( B  H )  (5 H ) ,  + 
+ s:) ( H  B )  H ,  + s‘;5) ($ H ) ,  H ,  B, + sL6) ( E  B),  Hf + 
+ sC) 
+ srO) H; ^ESP B, + ~(211) H2 

+ sg8) Za, Hf B, + sL14) ( H  B )  ̂E s s  H ,  + s t j )  H ,  2,, B, H ,  . 

E; B, + sk8) E H 2  B, + 4 9 )  E ( H  B )  H ,  f 

B, + s(Z2) f H,” B, + 

Hier aind gsB = (1  - asp)  in Richtung der Hauptachsen des Kristalls, 
E = lIg spur ;-(; B)* der Vektor, dessen Komponenteii gleich (2  ~ B), = gas B, 
sind, und ( H  

Der ungerade Teil von A 1aBt sich als Summe des Onsager-Anteils A’ und des 
Anti-Onsager-Anteils A” darstellen : 

(4c )  

(4d) 

B )  = H ,  Z,, B, ist das Skalarprodukt. 

A“ = 2. + A// , 

A’ = [B  R ( H ) J  , 
worin 
R , ( H )  = (d, + d!jl) H 2 )  H ,  + dk2’ H 3  + (g H ) a  + s?) E H ,  + ~‘;3) H ,  , 

Wir beschranken uns auf die Untersuchung derjenigen Elasto-Effekte, deren 
Ursache in einer Storung der Kristallsymmetrie liegt. In dieser Naherung sind 
bei hydrostatischem Druck keine Elasto-Effekte vorhanden. Daher wollen wir 
arinehmen, daB 

<@) f 9(3) = 0 , 542) + <@) = 0 , s(8) + s(10) f S(l1) = 0 , 
1 1 - 2 2 

q) + s(14) 2 + s(15) = 0 , $2) + = 0 .  

1.1 Thermomagnetisrhe EfTrktr 

Wir bestimmen den thermomagnetischen Tensor &,# ( H ,  2) aus der Beziehung 

(6) E ,  == Q,, Us T .  
Hier ist E = v [ -- p) ; darin sind cF das chemische Potential der Leitungs- 

elektronen und y das elektrostatische Potential. I n  einem deformierten kubi- 
schen Kristall ist E = Q, T, wenn €€ = 0 ist. Nehmen wir in den Ausdrucken 
(4) A = E und B = Q, v T an und setzen wir fur die Entwicklungskoeffizienten 
d und s q bzw. r ,  so haben wir die Moglichkeit, das elektrische Feld E in einem be- 
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liebig deformierten Iirista.11 kubischer Symmetrie h i  beliebiper Orientierung 
von V T  und H zu finden. 

Wir beschranken uns auf den Fall, da(J H A .  TT ist und der Krist>all in einer 
Achsenrichtung langs VT deformiert wird. Dann sind 

( 7 )  

Es sind P der Druck. C i k  elastische Konstanten und a ein Einheitsvektor i n  
Drrxckricht'ung (a 1 1  VT). 

1 .  V T  1 )  [ l l O ] ;  den Winkel zwischen H u n d  [ O O l ]  bezeichnenwirniit 0 (Fig. 1 ) .  
2 .  V T  I ]  [111]; den Winkel zwischen H und [ l l O ]  nennen wir - cp (Fig. 2 ) .  
3. V T  I (  [lji]; den Winkel zwiwhen H und [11O] nennen wir - y (Fig. 3). 

Rechnen wir in allen drei Fallen (4b) unter Berucksichtigung der Formel (6) 
fur die Projektion des e1ekt)rischen Feldes E (das in bezug auf H gerade ist) auf 
die Richtung von VT, IZ und [ H  TT] aus. so erha1t)en wir folgende Ausdriicke: 

1 Eik  = 2 P Ch4 a; ak (1 - bik)  ~ 

F i  i = P (CI2 + (C,, - CI2) a:) . 

Wir untersuchen nun drei Falle: 

P - 

f17 = T Q, { 1 + c, (6 T Y )  C44 - r g )  C') + H2 (yy) + q$j) sin2 0) + 

E f I = O .  (8.1 1 , )  

(8.1 c )  

[I i i ]  i 

Fig. 1 Fig. ? Fig. 3 

0rit.iitierung der Vrktoren der Strmidichte I uud drs >Iagnt~tfrldcs H in bezug a u f  die  kristall~'F1.aIlliicl 1ii.n Il irh- 
tungeu fur dit. vcrscliirdcnm untersuchten F;ille 

]<'all 1 Fall 2 Fall 3 
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mit 

(8.3b) 

mit C = C,, - CI2. 
Die Ausdrucke (8 a) beschreiben die Abhangigkeit der Thermo-EMK von 

der Deformation im transversalen Magnetfeld. Wenn P 1 1  [ l l l ]  ist, so ist die 
Thermo-EMK von der Richtung des Magnetfeldes ( H I  V T )  unabhangig. Wir- 
ken P und V T  nicht in Richtung einer der Symmetrieachsen des Kristalls, so 
tritt die Thermo-EMK in einer zu V T  senkrechten Richtung auf, und zwar 
auch dann, wenn das Magnetfeld fehlt. Diesen Effekt kann man als transversale 
Elasto-Thermo-EMK bezeichneii. So erhalten wir z. B. fur P, V T  I /  [112] aus 
(8.3b), wenn wir H = 0 annehmen, 

Die Ausdrucke (8b) beschreiben die ,,planare" Thermo-EMK (d. h. die Thermo- 
EMK in der Ebene H ,  VT) in einem deformierten Kristall. 
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Wir untersuchen nun die in bezug auf das Magnetfeld ungeraden Effekte. Der 
Ausdruck (4d),  in dem man d durch q und ferner auch s durch r ersetzen muB, 
definiert den Nernst-Vektor R ( H ) .  E r  ist am ,,t,ransversalen" elektrischen Feld 
El" und arn , ,longitludinalen" Feld EH bet>eiligt. Wir wollen die Effektc 
en6sprechend als transversden uild Iongitudinalen Nernst-Effekt bezeichnen. 

Es ist' bekannt [ 5 ] ,  dal3 diese Felder durch die folgenden Ausdrucke definiert 
sind : 

(10) E ; H V T ~  = R H  V T ,  E;f = - R [ H V T I  V T ,  
worin R H  und R L H 7  TI die Projektionen des Nernst-Vektors anf die bezeichneten 
Richtungen bedeuten. Die Anti-Onsager-Glieder (4 c )  haben nicht nur einen 
Anteil an EH und ErHV 2 T l ,  sondern fuhren auch dazu, daB die Projektion EvT 
von Null verschieden ist. 

Fur die Anordnungen 1, 3 und 3 (Fig. 1 ,  2, 3) erhalten wir auus (4c) ,  (4d), (ah) 
und (10) 

l G V T  = 0 (VT I /  [ I l O l )  7 ( 1 l . l a )  

- - 

- 1 
4 
+ 2 P c44 ( -  r y  + r(4) 1 - r l j ' )  + P c r y }  , 

E'w = - V T  H Q, sin 3 O { q f )  H2 (1  - 3 cos2 0)  + 
( 1  1 .I b) 

+ c,, p [ ( -  r y )  + r\4)) sin2 o + r y )  c os2 0] t- 

+ c Pr(;L) ( -  1 + 3 c0s2 0))  : ( 1 l . l c )  
6 

(11.3a) 
(11.2 b) 

- 1 
4 

= - H v T sin 2 yi Qo { - q r )  H 2  (1  + cos2 y )  + 

(1  1.3 a)  

(11.3 b) 

(11.3c) 

Somit existiert in einem deformierten Kristall, wenn P und V T  ( P  1 1  V T )  
nicht mit einer seiner Sgmmetrieachsen zusammenfallen, ein Beitrag zur Ther- 

C P  + - [- T y  cos2 'i' + 2 yq}. 
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mo-EMK, der in bezug auf das Magnetfeld ungerade und der GroIje der Deforma- 
tion proportional ist. Dieser Beitrag ruhrt, vom Phononen-Drag her, da die Anti- 
Onsager-Glieder in &, B( H ,  ;) der Anisotropie der Peltier-Koeffizienten propor- 
tional sind (das wird weiter unten bei der Berechnung der kinetischen Koeffizien- 
ten ersichtlich). In  einem nichtdeformierten kubischen Kristall tritt  der Anti- 
Onsager-Anteil in &,@ nur in der vierten Ordnung in bezug auf das Magnetfeld 
in Erscheinung. ( TaBpngl besitzt eine Tzpplkq drei.) 

- 

1.2 Gulvanomaynetische Effelete 

Die galvanomagnetischen Effekte werden durch den Tensor des Widerstandes 

E,  = Q.B(H, 2) I@ , (12) 

Pap(- I 4  = @ a m )  (13) 

beschrieben : 

fur den die Onsager-Beziehung 

gilt. 
I n  einem nichtdeformierten kubischen Kristall gilt E = Po I ,  w3nn €I = 0 ist. 

Daher untersuchen wir auf analoge Weise die elasto-galvanomagnetischen Ef - 
fekte, wobei wir in den Formeln (4) voraussetzen, daIj 

A = E ,  B = Q , I  (14) 

ist, und ferner d und s durch e bzw. z ersetzen. Die Formeln fur El ,  EH und 
E[H I ]  werden aus den entsprechenden Formeln fur die thermomagnetischen Ef- 
fekte (8 bis 11)  gewonnen, indem man &, V T  durch eo I ,  q durch e und r durch n 
ersetzt. Dabei mu13 man die Folgerungen aus den Beziehungen (13) berucksich- 
tigen : 

zf) = (7) , n(4)  = (15) . (15) 
1 5 2 x2 ’ z 2  2 ntg 

Nach der erwahnten Substitution beschreiben die Formeln (8a) den elasto- 
magnetischen Widerstand. Das planare Feld EH und das transversale Feld 
EIHI~ werden entsprechend durch die Ausdrucke (8b) und (8 c) beschrieben. 
Wenn der Strom in Richtung einer zweizahligen Symmetrieachse flie13t (Z 1 1  
[llo]), ist E I ~  = E [ H I ,  = 0. Mehr noch, in Kristallen beliebiger Synimetrie 
ist EH = EHI = 0 fur beliebige Magnetfelder ( H  1 I ) ,  wenn Z parallel zu einer 
Symmetrieachse geradzahliger Ordnung ist. Das folgt aus der Form des Tensors 
g, in diesem Fall ( 5 )  : 

~ ( 4 )  = (5)  == (6) = 0 , z ( 3 )  = (4) 

0 
__ 

G = E  ,, - -  i;]. (16) 

Q32 

Hier ist z1 1 1  zur Symmetrieachse 2 n, und H 1 xl. 
Wenn das Magnetfeld in Richtung der Symmetrieachse des Kristalls orientiert 

ist, dann hat die Form (16) [ 5 ] .  Hier ist bereits H 1 1  xl. Wenn H I  I ist, 
dann folgt aus (16), daB EM = 0 bei beliebigen Magnetfeldern ist. In  Uber- 
einstimmung damit ist in einem deformierten Kristall unter der Voraussetzung, 
da0 I ,  P _I_ €I und H langs einer Symmetrieachse ungeradzahliger Ordnung ge- 
richtet sind, En N P. 
58 physica 
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Tatsiichlich folgt, bei I ,  P I j  [lis] und If 1 1  [ l i l ]  aus (8.3b) 

Bei H = 0 beschreibt der Ausdruck (17)  den transversalen Elasto-Wic1c.r- 
stand. 

Aus (11 b)  sieht man, daB das longitudinale Hall-Feld EH = 0 ist, wenn H 
parallel zur Symmetricachse des Kristalls orientiert ist. Es 1aOt sich nun zeipen 
[ 5 ] ,  daB dieses fur beliebig hohe Magnetfelder richtig ist. Bei einer Deformation 
wird die Symmetrie gestort, und wenn H zu einer Symmetrieachse ungrrad- 
zahliger Ordnung parallel ist, dann ist E H -  P. Tatsachlich ist bri H 1 1  [ I  I 11 
(sin 0 = 2/3) 

('8) 

Zum Unterschied von ancleren Effekten (longitudinaler Elasto-Widerstand, 
magnetischer Elasto-Widerstand), bei denen durch die Deformation lediglich 
das zu messende Feld geandert wird, brstimmt sie in den behandelten Fall(.n 
{transversaler Elasto-Widerstand, longitudinaler Elasto-Halleffekt) einzig u I id 
allein den beobachteten Effekt. 

Die oben mitgeteilten Ergebnisse sind fur einen beliebigen Kristall kubischer 
Syminetrie gultig. In  Ubereinstimmung mit der Arbeit [l] fuhrt nur eine Ke- 
rucksichtigung der Umverteilung der Elektronen bei unveranderter Anza hl 
dazu, d a I  in den Ausdruck fur die Elasto-Effekte fur n-leitendes Ge nur tl(.r 
Koeffizient C,, und fur n-leitendes Si nur C = C,, - C,, eingehen. 

EIii1] = - I I l lo i  PIlloj ~ L l i l l - "  ( 2  c,, n\lj + c 5 2 ~ ) )  . 
I/. 

2. Berechnung dcr Koeffizienten n und r fur n-leitendes Ge 

R i r  bestimmen die Tensoren o , ~ ( H ) ,  I T S p ( H ) ,  v a B ( H )  aus den Gleichungen 

I a  =a.pEp, Fa =17,fiIp, ~ a p = 1 7 n y g y p .  (I!)) 

Darin sind I die Stromtlichte im isothermen LeitfahigkcitsprozeI, P der Energic- 
flu13 der Stromtrager vom Fermi-Niveau gerechnet, und 

6-1 = @ . (21)) 

und die Aufgabe l a B t  sich auf die Bestimmung der Tensoren o und v in einetn 
deformierten Kristall zuriickfuhren. 
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Nach dem Elektronenschalenmodell nach Herring [6] sind 

o ( H )  = 2 02.((H) = 2 s doZ(H, F )  = e 2 n2.(pt)  , 
1 2. 2. 

v ( H )  =17(Ii) o ( H )  = z:n".(IZ) o'(I3) = Z: J172(&) d@((H, F )  = 
L L 

= e 2 n2 (D7(&) p 7 ( H .  F ) )  . (23) 
1 

Hierin sind i der Summationsindex fur die Energieellipsoide, ot untl IIb(H) der 
Leitfahigkeitstensor bzw. der Peltier-Tensor der Elektronen des i-ten Ellipsoids. 
dot((l3, 2) ist der Anteil der Elektronen des i-ten Ellipsoids mit der Energie E - 
gerechnet vom Bandrand (des Ellipsoids) - an der Leitfahigkeit ; ITL(&) ist der 
Peltier-Tensor eines Elektrons mit der Energie E im i-ten Band, der bereits 
nicht mehr vom Magnetfeld abhangt. Das Symbol <> bedcutet die Maxwellsche 

Mittelung uber die Energien. So ist z .  B. ( E )  = . D~(F)  = 17," + TI; 
setzt sich aus einem Elektronen- und einem Phononenanteil zusammen : 

3 k T  
2 

Dabei sind c k  die Energie des Fermi-Niveaus, gerechnet vom Rand des i-ten 
Bandes und ( -  e) die Ladung des Elektrons. I F i  ( F )  ist diagonal zu den Haupt- 
achsen seines Ellipsoids orientiert. 

9 

Wir bestimmen nun die Tensoren M ( H )  und P ( H )  aus den Gleichungen 

Wir beriicksichtigen nur den sich aus der Umverteilung der Elekt,ronen (bei 
konsta.~iter Anzahl) zwischen den Minima ergebenden Effekt. Dann ist [3] 

Es bedeuten E~ die Verschiebung des Randes des j-ten Bandes gegen das Fermi- 
Niveau, N ,  die Anzahl der Ellipsoide. Jetzt ist 

(no bedeutet die Anzahl der Elektronen in einem beliebigen Minimum im nicht- 
deformierten Kristall), 

k T  
(28)  

Wenn die Ellipsoide in den Ebenen [lll] bei n-leitendem Ge oder [loo] bei 

- = Pip,, + T M a p m n  ' 

n-leitendem Si liegen, dann ist [7] 
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Dabei sind : Ed und Eu die Deformationspotentialkonstanten, KL die nr-te Pro- 
jektion des Ortsvektors des j-ten Energieminimums in den Impulsraum. 

Fur n-leitendes Si folgt aus (28) und (29) 
1 3  

- 
P : , m n ( m  = - ~ ,;2L, {lcB - 7 ,z&} L n  

Eu [,& vh ( K h  K:t - a,,) . I 
(30) 

2 = 1  

Fur n-leitendes Ge gilt 

(31) P&n(H) = -~ 3 k  T i=l 
Hier ist 

vg e rho <IIg pi s> . 

Die Ausdrucke fur M,, , ,  erhalt man, wenn man in (30) und (31)niy =h,, 
Daher laBt sich die weikre ET 

setzt. AuBerdem ist) Pa, , ,  = PL,,, + 
e 

Untersuchung nur fur P:,,, durchfuhren. 
Da die Elasto-Koeffizienten bei n-leitendem Si fur m = n und bei n-leitendvm 

Ge fur m # n (da ja IRk12 = 1 )  vonNull verschieden sind, so geht in Uberejri- 
stimmung mit dem am Ende des ersten Absehnitts Gesagten in die Ausdrucke 
fur die Elasto-Koeffizienten von n-leitendem Ge nur Z m n  = E,, (1 - a,%) uird 
von n-leitendem Xi nur E,, ein. 

Wir bestimmen nun die Tensoren in der Naherung schwacher Magnetfeldcsr : 

P.Bmn = Pn,mn(H)ln ~0 > m n o m n  = - J f a p m p l ( J U ~ = ~  > 

Ferner beschranken wir uns auf eine Bandstruktur vom Typ des n-1eitentli.n 
Ge; dann ergibt das System (32) unter Berucksichtigung von (31) 

(33) 

Hier ist m # n. Fur die Hauptachsen des i-ten Ellipsoids kann man die unt c'r 
dem Mittelurigszeichen stehenden Ausdrucke aus einer Boltzmannschen G1I.i- 
chung [7] erhalten: 

. pi;> = < E D a  a,> a,, , (34 d) 

<IT', ,, = <E 12, a, a,> a,,, , (34 b) 

<F~~~U,:;~,> =+- Z: ( E I ~ ~  a, aB an> (6Apa . a A a q  + a A p m  a 2 , p q )  . ( 3 4 ~ )  

<t> 

<&> 

2 <&) I 
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e t  1 

c ma me 
I n  diesen Ausdrucken sind a, = -~ 2 

zeittensoren und der reziproken effektiven Nassen. 

in die Form ( 3 )  bringen. Dazu muB man in 14) 

z,, - die Eigenwerte der Relaxations- 

I n  der Naherung schwacher Felder lassen; sich die Beziehungen I, = cap E', 

d = I und B = aoE ( 3 5 )  
setzen, d und s dureh a und Yn ersetzen und ferner clie Onsager-Beziehungen 
ebenso berucksichtigen, wie dies fur den Tensor in der Formel (15) geschehen ist. 

Analog mu0 fur (19) verfahren werden: F ,  = vaB f C p ;  in (4) mu0 man 

A = P  und B=v,E (36) 
setzen, und d und s durch Y und p ersetzen. Infolge von (20) und (31) hangen die 
Koeffizienten, die fur pas, Q e p ,  aO8, vaB in clie Entwicklung vom Typ (4) eingehen. 
miteinander zusammeii : 



902 v. s. LVOV 

yo p p  = 2 p - v o p p  = 4 p  -- 
y o p p 2 p - - - - 2 p - - - - 2  331212  P 7-- 2 P -- 

v 0 p p  2 p  ~ - - 2 p--- - 4 p ,  

2331  12  ' 32 31 12  ' 
2 2 1 2 1 2  23 31 12  32 31 12  ' 

121112  12  33  1" 32 31 12 -- , 

> (39 )  

Die in (40) enthaltenen Koeffizienten g und I sind in den Tabellen 1 und 2 xu- 
sammengestellt . 

Tabe l l e  1 Tabel le  2 
I 

l i  4 2 2 -2 4 --4 -4 -1 

4 I -2 - 4  -4  4 4 1  

4 2 2 -2 4 --4 -4 -1 

4 I -2 - 4  -4  4 4 1  

Die Koeffizientcn nz in den Ausdrdcken (37) und (38) werden aus (40) he- 
stimmt, wenn man n, =UI, = 1 annimmt und s ta t t  p' m setzt. Aul3erctc.m 
folgt aus (29 )  

3 (41) p;b) p w  + -- m(2) . 
k T  

e 3  

Damit man mit den Ausdrdcken (37) und (38) bequemer umgehen kann, fuh- 
ren wir auch die Werte fur die Koeffizienten v an 

I 
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Hier ist N die Konzentration der Leitungselektronen ; die Werte fur die Koeffi- 
zienten k sind in  der Tabelle 3 angegeben. Die Koeffizienten, die in (37) und 
(3s) eingehen, werden mit Hilfe von (42) bestimmt, wenn man Ir, = n,, = 1 
aniiimmt und CT sbatt Y set,zt. 

1 

Tabel le  3 

Somit bestiinmen die Formeln (40), (41) und (42) siimtliche Koeffizienten, die 
in die rechten Seiten der Formeln (37) unci (38) fur n-leitendes Ge eingehen. Da- 
mit ist die Aufgabe, die Koeffizienten zu finden. die in die phanomenologische 
Theorie des ersten Abschnitts eingehen, gelost. 

Ein Vergleich der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit niit den Versuchsresul- 
taten ermoglicht, neue Angaben uber den Anteil cier Phononen an  den thermo- 
magnetischen Effekten zu erhalten und die GroDe der Anisotropie 

fur n-leitendes Ge zu prazisieren. 

Zum SchluB danke ich Herrn G. E. Pikus fur das vorgeschlagene Thema und 
die Leitung der Arbeit. 
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