V. S. Lvov: Der EinfluBl einer Deformation 891

phys. stat. sol. 12, 891 (1965)

Hualbleiterinstitut der Akademie der Wissenschaften der UdSSR,
Theoretische Abteilung, Leningrad

Der Einfluf} einer Deformation auf die
galvanomagnetischen und thermomagnetischen Effekte
in Kristallen mit kubischer Symmetrie

Von
V. S. Lvov

Auf Grund von Symmetrieiiberlegungen wird in der Niherung schwacher Magnetfelder
H(wt <1, o Zyklotronenfrequenz, v Relaxationszeit) eine Beziehung zwischen dem
elektrischen Feld und der Stromdichte I (oder vV T) in einem beliebig deformierten kubi-
schen Kristall bei beliebigen Orientierungen von H und I (bzw. ¥V T') erhalten. Fiir einige
Richtungen von I (oder ¥V 7') werden die Winkelabhéngigkeiten berechnet (H liegt dabei
in einer Ebene senkrecht zu I (bzw. V T), und der Kristall wird einer einachsigen Deforma-
tion lings I oder V7 unterworfen. Dadurch wird es moglich, die Vielfalt der in defor-
mierten kubischen Kristallen ablaufenden galvanomagnetischen und thermomagnetischen
Effekte zu analysieren. Die in die phidnomenologische Theorie der Tensoreffekte ein-
gehenden Koeffizienten werden fiir n-leitendes Ge berechnet.

Ha ocHoBasu# coo0paskeHWil CUMMeTPHUH M B IpUOINKeHHHN cixaboro MarHmr-
HOoro oy H (w T <€ 1, w IMKJIOTPOHHAA YacTOTa, T BpEMs peJlakCaluu) OJIyYeHa
3aBICUMOCTE MEKIY HANIPAMKeHHOCTBIO 3JeKTPUUIECKOTO I0JIA U IJIOTHOThI0 ToKa I
(mau VT) B 1pon3BOJIEHO RedOPMUPOBAHHOM KyOMYeCKOM KPUCTAJUIe DU JI00BIX
opuedgranuax Hu I (v T). JIas Heroropex HanpasieHuil I (man V1) npuBeeHb
yriiopeie 3aBucuMoctu 3¢dertoB (H JerHUT B IJIOCKOCTH, OPTOrOHAJbHON I, MM
v T; Kprcrasi NoBepTaeTcHd OIHOOCHOM medopmaruy Brodb I nau V T). Bcee sTo
N03BOJIACT OPHEHTHPOBATLCA B MHOT000pa3siu TajJbBAHOMATHUTHBIX U TepMOMa-
THUTHBIX 3QPeKToB B 1ehOpPMUPOBAHHHX KyOHyeckux KpHcTraninax. Hoadpuumen-
THI, BXOJAAINWEe B (EHOMECHOJIOrHUEeCKYH) TeOpHI0 TeH303((eKTOB, pPacuNTaHH IJIA
n-Ge.

Herring [1] hat als erster den EinfluB einer Deformation auf die Leitfahigkeit
in Kristallen mit einer many-valley-Bandstruktur untersucht. Er zeigte, daf}
die Umverteilung der Stromtriager zwischen den Extrema und die Anderung der
Streuwahrscheinlichkeit zwischen den Téalern, als deren Folge eine Druckabhén-
gigkeit der Beweglichkeit der Stromtriger auftritt, zu groBen Elasto-Effekten
fithren. Bei Temperaturen unterhalb Zimmertemperatur kann man die erwéhnte
zweite Abhédngigkeit vernachlissigen [2].

Keyes [2] untersuchte den EinfluB der Deformation auf den Hall-Quereffekt.

Der EinfluB 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 phénomenologische Theorie dieser
Effekte in der Naherung schwacher Magnetfelder unter Beritcksichtigung von
Gliedern bis einschlieBlich H3 behandelt. Dabei wird vorausgesetzt, dafl die
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Ursache der Elasto-Effekte in der Stérung der Symmetrie des Kristalls liegt.
Wir beschrinken uns auf eine Deformation in einer Achsenrichtung, wenn der
Druck in Richtung des Stromes I (oder §/ T) gerichtet und H 1. I (oder 7 T') ist.
Fiir die Spezialfille einer Bandstruktur vom Typ des n-leitenden Ge oder Si
werden die Ergebnisse wesentlich einfacher.

Jm zweiten Abschnitt werden die in der phinomenologischen Theorie erschei-
nenden Elasto-Koeffizienten fiir Kristalle mit der Bandstruktur des n-leitenden
Ge berechnet, wobei eine nichtentartete Statistik vorausgesetzt wird. Dabei wird
angenommen, daf} die Konzentration der Stromtriger von der Deformation un-
abhéingig ist.

1. Phiinomenologische Theorie der Tensoreffckte

Wir nehmen an, dafl in einem deformierten kubischen Kristall die beiden
VektorgroBen A und B bei vorhandenem Magnetfeld H durch die Beziehung

Aa:Daﬁ(Hag) Bﬁ (l)
zusammenhéngen, in der wie iiblich die Summierung iiber sich wiederholende
Indizes erfolgt. ¢ ist der Deformationstensor.

Den Tensor D kann man stets in Form einer aus dem Onsager-Teil D’ und dem

Anti-Onsager-Teil D’ bestehenden Summe darstellen, wobei die beiden Teile
durch die Formeln

D;p(— H) = Dy.(H), Dis(— H) = — Dy (H) (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 &,,,-Glieder
beschrianken, so erhalten wir 1)

D,p=d 5+ d;’,g + ( Fmn T éaﬂmn) Emn +
+ [daBP + daﬂp + (s sppmn + Saﬁpmn) emn) Hy +
+ [4; NITRE d“ﬂpq + ( Framn T g“ﬁpqm") enn] Hyp Hy +
+ [dﬂfmri + d”ﬁqu] H, H, H, ®)

Hier bedeutet ein Strich diber 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 unabhingigen Komponenten eines be-
liebigen Tensors T bei vorgegebener Gittersymmetrie durch den Charakter der
Darstellung gegeben ist, nach dem die Komponenten dieses Tensors umgeformt
werden. Fiir den Fall kubischer Symmetrie erhdlt man

T67¢0 =0, Tug = Ty 0ap, T.pp =Ty 0upp -
Hier sind J,, der Einheitstensor und 6,4, der véllig antisymmetrische Tensor
(0155 = 1). Es besitzen der Tensor T,g,,; zwei, die Tensoren 7554 Tagpmn:
Tigpmn> Tagpgmn j& drei und der Tensor T gpemn 12 unabhingige Komponen-
ten.

Beriicksichtigt man die Symmetrieeigenschaften der Tensoren d und s, die
D, g laut Forme] (3) bestimmen, so 1408t sich die Beziehung (1) in folgender Form

1) Wir beriicksichtigen nicht das zu H® & proportionale Glied. Der Vektor B ist so defi-
niert, da A = B ist, wenn ¢ = 0 und H = 0 sind.
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darstellen:
A(H) = A, + A, (4a)

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

A, =B+ EB), +scB, + V8. B, +
+ dV H? B, + d® (BH) H, + d{ H*> B, +
+ s H2 (£ B), + s@ (HZ H) B, + s (B H) (£ H), +
+ s (HEB)H, + 89 (¢ H), H, B, + s (¢ B), H> + (4b)
+ 50 & HE By + s e H2 B, + s ¢ (HB) H, +
+ SO HE 855 B, + oV H* &,y B, + 5(% e H B, +
+ S0, H2 B, + s0¥ (H B) &, H, + 5% Hy 5 By H, .

Hier sind & ap = Eap (1 — d,p) in Richtung der Hauptachsen des Krlstalls
g = 1/, spur &- (s B), der Vektor dessen Komponenten gleich (¢ B), = &.4 Bﬁ
sind, und (HE B) = H, ¢,5 By ist das Skalarprodukt.

Der ungerade Teil von A 14t sich als Summe des Onsager-Anteils A’ und des
Anti-Onsager-Anteils A" darstellen:

A=A+ A", (4¢)
4’ = [B R(H)], (4d)
worin

R(H) = (dy + d§ H3) H, -+ d@ H? + s (£ H), + s e H, + 5 &, H,,

A7 = 0.5, {8 By (H, 8, — H,8,,) +

+ 8(15) Ba Hﬁ /éap -+ 8(16) Bﬁ Hp ( aa gﬁﬂ)} . (46)

Wir beschrinken 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
annehmen, daf3

s s =0, B+ s =0, $& - 00 (D =0, )
5O s sl =0, $12) 508 =0,
1.1 Thermomagnetische Effekte
Wir bestimmen den thermomagnetischen Tensor @, g (H, €) aus der Beziehung
E,=Q.pVpT. (6)
Hier ist E = V/ (— - 99) darin sind ey das chemische Potential der Leitungs-

elektronen und ¢ das elektrostatische Potential. In einem deformierten kubi-
schen Kristallist E = @, ¥ 7', wenn H = 0ist. Nehmen wir in den Ausdriicken
(4)A = Eund B = @, 7 T an und setzen wir fir die Entwicklungskoeffizienten
dund s g bzw. r, so haben wir die Moglichkeit, das elektrische Feld E in einem be-
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liebig deformierten Kristall kubischer Symmetrie bei beliebiger Orientierung
von /7T und H zu finden.

Wir beschranken uns auf den Fall, dafl H | /7T ist und der Kristall in einer
Achsenrichtung lings \/7T deformiert wird. Dann sind

g =2 P Cya;ar (1 — i) }
g; =P (012 4+ (Cy — () a;’) .
Es sind P der Druck. (;; elastische Konstanten und @ ein Einheitsvektor in
Druckrichtung (@ || V7).
Wir untersuchen nun drei Fille:
1. /7T || [110]; den Winkel zwischen H und [001] bezeichnen wir mit & (Fig.1).
2. VT || [111}: den Winkel zwischen H und [110] nennen wir — ¢ (Fig. 2).

. VT || [112]; den Winkel zwischen H und [110] nennen wir — y (Fig. 3).

Rechnen wir in allen drei Fallen (4b) unter Berticksichtigung der Formel (5)
fiir die Projektion des elektrischen Feldes F (das in bezug auf H gerade ist) auf
die Richtung von /7T, Hund [H \/T] aus, so erhalten wir folgende Ausdriicke:

(7)

w

o = VT Qo {14 (640 Cy = 12 €) + H2 () + ¢ sin? 6) +

TP Cos oy (27 | D — 9 — D) sin2 O] +
H? L
+ 6P ¢ [« r® 4 7 — (3 r]0 | #(19) cos? 6)]} , (8.1a)
Em—=0, (8.1b)
EBpyr =0 (8.1¢)

mit 7' 1| [110].
_ 4 q(3)
Eor=TTQ + 3 Pt 1 (g0 +%) +

Ey=VTH*Fsin3¢, Eyop=VTH?Fcos3g (8.21)

T tr

/ [77"2‘]I
[119]

/1

Tig. 1 Fig. 2 Fig. 3
TFall 1 LFFall 2 Fall 3
Orientierung der Vektoren der Stromdichte I und des Magnetfeldes H in bezug auf die kristallographischen Rich-
tungen fiir die verschiedenen untersuchten Fille
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mit
F=-% 54420, P0® —20® 4 D). (8.2¢)

Fop—vro i + P[rgn Oy — 7 %} +

H*PC,

(3) : «
+ 2 [qg) T % (1 + sin? y))] + = [18 P — 6 7@ — () |-

+ O 5D —sin?y (2 r® ? O 4 31 — r<27>)] +

2 (12)
H 1;’ C [_ 37O — 670 — r_z;_ + Sin2w< 3700 4 = ,,(1%))}}’

(8.3a)

H? ¢{®) cos? y

. P \
By = VT Qpsiny {gﬁ 20y + Cr) + /2

(5
+{123~_0_4_4 [67(1)+67(4)+7L)+2¢(6)+2757)+
91/2 2 2 3 2 2
2 o5 1320 — 54
+ cos?y ——?rz -+ ) — 5y -+
H2PC

182

+ [6 A 670 — 209 6405 5 70 cos? w]} ,
(8.3b)

E[HVT] = VT cosy Qo{ l/ (2Cy 7(1) +C 7(2)) +

(3) {12 H?PC, 8 ) -
2 ———44[6 ) — 5 P — 81 4 470 4

3 V/i (1 — 3sin2y) 4

+ cos?y (% 41370 45 75,7))] +

+ IZ;C [37® 4 3700 — 370% + 8 7(1¥ sin? 1/)]} (8.3¢)
mit ¢ = 0y — Cs.

Die Ausdriicke (8a) beschreiben die Abhéngigkeit der Thermo-EMK von
der Deformation im transversalen Magnetfeld. Wenn P || [111] ist, so ist die
Thermo-EMK von der Richtung des Magnetfeldes (H | \/7)unabhingig. Wir-
ken P und \/T nicht in Richtung einer der Symmetrieachsen des Kristalls, so
tritt die Thermo-EMK in einer zu /T senkrechten Richtung auf, und zwar
auch dann, wenn das Magnetfeld fehlt. Diesen Effekt kann man als transversale
Elasto-Thermo-EMK bezeichnen. So erhalten wir z. B, fir P, \/T || [112] aus
(8.3b), wenn wir H = 0 annehmen,

v T Ppig
Epny = — 312 ]

Qo (2 Cog 7 + C ) . (9)

Die Ausdriicke (8 b) beschreiben die ,,planare* Thermo-EMK (d. h. die Thermo-
EMK in der Ebene H, \/T) 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 ¢ und ferner auch s durch r ersetzen muf,
definiert den Nernst-Vektor R(H). Er ist am ,transversalen’ elektrischen Feld
By und am ,longitudinalen’* Feld Epg beteiligt. Wir wollen die Effekte
entsprechend als transversalen und longitudinalen Nernst-Effekt bezeichnen.

Es ist bekannt [5], daB diese Felder durch. die folgenden Ausdriicke definiert
sind :

Blgyr = Ra VT, By = — Bayn VT, (10)
worin Ry und Rim < ry die Projektionen des Nernst-Vektors auf die bezeichneten
Richtungen bedeuten. Die Anti-Onsager-Glieder (4¢) haben nicht nur einen
Anteil an Eg und By, sondern fithren auch dazu, dall die Projektion Eqr

von Null verschieden ist.
Fiir die Anordnungen 1, 2 und 3 (Fig. 1, 2, 3) erhalten wir aus (4¢), (4d), (4h)
und (10)

Hgp =0 (VT [110]), (11.1a)
By :% VT HQysin2 0 {¢§) H* (1 — 3 cos® O) +
+ 2P Oy (=) + 1) — 1) + PO} (11.1b)

sint @

Egyr=VTHQjq + H* | ¢ (cos? & + —— |+ ¢V +
3 9 3

4+ Oy P {(~ ) 4 r(®) sin® @ + ) cos? 0] +

TP (2
+ 5%’1_ (— 1 + 3 cos? @)} : (11.1¢)
- _ (11.2a)
v (VT[] , R
Eg=0 (11.2b)
H2 oo 2P Cy b L 3

By = Qo H VT g + - (2a0 + ¢) + =52 (= o) 0 4 )}:(11‘2@

~ H<T Pcosy . -
Eop == 3}/5-»9 Y0 (20, 1 — C 1), (11.3a)

EH:%H VT sin 2y @, _qgl)H2 (1 + cos?p) +

P ) T(ll) 1) 5) (3)
I

. w1  sin2y
Bugen=HY TQ, {ql + He [qu + ¢ (; + = })J +

Cy P

+ g [ 4D+ 60 + 300 + costy (1) — 3 4 3rP)]
cP

+ s [— P cosPy + 2 7“1“)]} . (11.3¢)

Somit existiert in einem deformierten Kristall, wenn P und VT (P || VT)
nicht mit einer seiner Symmetrieachsen zusammenfallen, ein Beitrag zur Ther-
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mo-EMK, der in bezug auf das Magnetfeld ungerade und der GréBe der Deforma-
tion proportional ist. Dieser Beitrag rithrt vom Phononen-Drag her, da die Anti-
Onsager-Glieder in @), g(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. (7T, 5,471 besitzt eine T, 5,15, drei.)

1.2 Galvanomagnetische Effelcte

Die galvanomagnetischen Effekte werden durch den Tensor des Widerstandes
beschrieben :

E, = g,4(H, %) I, (12)

fiir den die Onsager-Beziehung

Qaﬁ(k II) = Qﬁu(H) (13)
gilt.
In einem nichtdeformierten kubischen Kristall gilt E = gy I, wenn H = 0 ist.
Daher untersuchen wir auf analoge Weise die elasto-galvanomagnetischen Ef-
fekte, wobei wir in den Formeln (4) voraussetzen, daf3

A=E, B=gl (14)

ist, und ferner d und s durch ¢ bzw. & ersetzen. Die Formeln fiir £y, Eg und
Eiq 1) werden aus den entsprechenden Formeln fir die thermomagnetischen Ef-
fekte (8 bis 11) gewonnen, indem man @, 3/ T durch g, I, ¢ durch ¢ und r durch #
ersetzt. Dabei mufl man die Folgerungen aus den Beziehungen (13) beriicksich-
tigen:

4) o (5) o (6) 3) o o4 8) _ (7 4 _ (15
A =ad) =a® =0, ) =a, AP =al, a®=nal>. (15)

Nach der erwihnten Substitution beschreiben die Formeln (8a) den elasto-
magnetischen Widerstand. Das planare Feld Egx und das transversale Feld
Eian werden entsprechend durch die Ausdriicke (8b) und (8c¢) beschrieben.
Wenn der Strom in Richtung einer zweizdhligen Symmetrieachse flieft (||
[110]), ist Ey = Eigp = 0. Mehr noch, in Kristallen beliebiger Symmetrie
ist BEg = Epgy = 0 fir beliebige Magnetfelder (H | I), wenn I parallel zu einer
Symmetrieachse geradzahliger Ordnung ist. Das folgt aus der Form des Tensors
0. p in diesem Fall (5):

0, O 0
Cap=| 0 Cp 05 - (16)
. 0 L Q43

Hier ist », || zur Symmetrieachse 2 n, und H | x,.

Wenn das Magnetfeld in Richtung der Symmetrieachse des Kristalls orientiert
ist, dann hat ¢,, die Form (16) [5]. Hier ist bereits H || x,. Wenn H | I ist,
dann folgt aus (16), daB Epy = 0 bei beliebigen Magnetfeldern ist. In Uber-
einstimmung damit ist in einem deformierten Kristall unter der Voraussetzung,
dal I, P | H und H lings einer Symmetrieachse ungeradzahliger Ordnung ge-
richtet sind, Ey ~ P.

58 physica
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Tatsachlich folgt bei 7, P || [112] und H || [111] aus (8.3D)

7 0 I Pniz
By =, i/é—] {2 Cpun) + Ca® +
7(3) 7(6) 7
z 1 4 o Tel el TR
+H[2044(75(2 +7Z§Z)+9+3 3)

(13)
+ 0 (a0 ago - 57 —ago) | (1)

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

Aus (11b) sieht man, dall das longitudinale Hall-Feld Egyg = 0 ist, wenn H
parallel zur Symmetrieachse des Kristalls orientiert ist. Es 146t sich nun zeigen
[5], daB dieses fir beliebig hohe Magnetfelder richtig ist. Bei einer Deformation
wird die Symmetrie gestért, und wenn H zu einer Symmetrieachse ungerad-
zahliger Ordnung parallel ist, dann ist Eg~ P. Tatsdchlich ist bei H INLARE!
(sin @ = 2/,)

0,
o
[

Zum Unterschied von anderen Effekten (longitudinaler Elasto-Widerstand,
magnetischer Elasto-Widerstand), bei denen durch die Deformation lediglich
das zu messende Feld gedndert wird, bestimmt sie in den behandelten Féllen
{transversaler Elasto-Widerstand, longitudinaler Elasto-Halleffekt) einzig und
allein den beobachteten Effekt.

Die oben mitgeteilten Ergebnisse sind fiir einen beliebigen Kristall kubischer
Symmetrie giiltig. In Ubereinstimmung mit der Arbeit [1] fithrt nur eine Be-
riicksichtigung der Umverteilung der Elektronen bei unverdnderter Anzahl
dazu, daB in den Ausdruck fir die Elasto-Effekte fiir n-leitendes Ge nur der
Koettizient O, und fir n-leitendes Si nur ¢ = (}; — C,, eingehen.

E[ﬁu = - 1[110] P[110] H[ﬁl] 2 044 71(11) -+ 07'5(12)) . (18)

2, Berechnung der Koeffizienten & und r fiir n-leitendes Ge
Wir bestimmen die Tensoren o, 4(H), I1, s(H), v, 5(H) aus den Gleichungen
I, =05 Bg, Fo=1l5l5, vig=1Il,0.. (19)

Darin sind I die Stromdichte im isothermen Leitfahigkeitsprozef3, F der Energic-
fluBl der Stromtriger vom Fermi-Niveaun gerechnet, und

o l=p. 2m

Infolge der Onsager-Beziehung
- Qﬁa(H) = H&ﬂ(fll)/T

haben wir

1

— QuplH) = 7 vg,(—H) g, o(— H) 2h

und die Aufgabe 1Bt sich auf die Bestimmung der Tensoren ¢ und » in einem
deformierten Kristall zurickfithren.
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Nach dem Elektronenschalenmodell nach Herring [6] sind
o(H) = Y o'(H) = Z [doi(H, &) = ¢ Zn%yi} , (22)
K3

y(H) = I[I(H) o(H) = Zﬂl ) o'(H) 2 [ ITi(e) do'(H, &) =
= ¢ 3 n' (Il(e) p'(H, &) . (23)

Hierin sind ¢ der Summationsindex fiir die Energieellipsoide, ¢ und IT{(H) der
Leitfahigkeitstensor bzw. der Peltier-Tensor der Elektronen des ¢-ten Ellipsoids.
dot(H, &) ist der Anteil der Elektronen des ¢-ten Ellipsoids mit der Energie ¢ —
gerechnet vom Bandrand (des Ellipsoids) — an der Leitfiahigkeit; ITi(s) ist der
Peltier-Tensor eines Elektrons mit der Energie ¢ im ¢-ten Band, der bereits
nicht mehr vom Magnetfeld abhingt. Das Symbol (> bedeutet die Maxwellsche
Mittelung iiber die Energien. So ist z. B. (&) = i—k-ql ITi(e) =1IT; + Hq)

setzt sich aus einem Elektronen- und einem Phononenantell zusammen :

i E—Si
aaﬂ:’— Ea,ﬂ. (24)

e

Dabei sind &, die Energie des Fermi-Niveaus, gerechnet vom Rand des i-ten
Bandes und (— e) die Ladung des Elektrons. Hfb(g) ist diagonal zu den Haupt-
achsen seines Ellipsoids orientiert.

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

O8mn [5mn=0

M, gl H) = fruplH)

» Paﬁmn(H) - (25)

O8mn |emn=0

Wir beriicksichtigen nur den sich aus der Umverteilung der Elektronen (bei
konstanter Anzahl) zwischen den Minima ergebenden Effekt. Dann ist [3]

on' nt 1 317};,3 1 1
R T B bl (TR A LR

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

og; _ v<;uo¢ﬁ> w_L aﬁj‘
Maﬁmn =e 2_‘ <'u“ﬁ> 3€mn - ¢ ij kT 6” Nq) 38m’n (27)
(n, bedeutet die Anzahl der Elektronen in einem beliebigen Minimum im nicht-
deformierten Kristall),

- S i L T

, ET
EPaﬂmn_}’TMaﬁmn' (28)

Wenn die Ellipsoide in den Ebenen [111] bei n-leitendem Ge oder [100] bei
n-leitendem Si liegen, dann ist [7]

o¢; Ki, KJ,
ke = (Ea 8+ B T2 (29)

{7
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Dabei sind: 54 und 5, die Deformationspotentialkonstanten, K, die m-te Pro-
jektion des Ortsvektors des j-ten Energieminimums in den Impulsraum.
Fir n-leitendes Si folgt aus (28) und (29)

Plamll) = = 50 1% =5 Z7hs} b (30)
Fiir n-leitendes Ge gilt
Zu [ o5 i g
Pipmnlll) = — 50| 30k (K Ki = )] (31)

Hier ist
Vig = eng I, g -

Die Ausdriicke fiir M, 4., erhdlt man, wenn man in (30) und (31)/7%, =0,
setzt. AuBerdem ist P,gn, = P;ﬁmn -+ LeT M, 5 nn Daher 1il3t sich die weitere

Untersuchung nur fiir P,g,,, durchfithren.

Da die Elasto-Koeffizienten bei n-leitendem Si fiir m = n und bei n-leitendem
Ge fiir m £ n (da ja |Ki,|2 = 1) von Null verschieden sind, so geht in Uberein-
stimmung mit dem am Ende des ersten Abschnitts Gesagten in die Ausdriicke
tur die Elasto-Koeffizienten von n-leitendem Ge nur 2, = &y (1 — 0,,) und
von n-leitendem Si nur &, ,, ein.

Wir bestimmen nun die Tensoren in der Nidherung schwacher Magnetfelder:

Pspmn = Paﬁmn(H)|H 0 > Mygmn — ZlIacﬁmn(II)IiH:() >
14 7
Psppmn — 6H2, Paﬂmn(”)‘llro : MuBpmn = 5Hp AMuﬁmn(H)‘H*—() s (32)
1 1 0%

PeBpgmn — 5 2‘31{ aH P /Smn(ll)|H -0 > MyBpgmn = Q'BH 33 ]Wa;ﬁmn(")lll 11~J

Ferner beschrianken wir uns auf eine Bandstruktur vom Typ des n-leitenden
Ge; dann ergibt das System (32) unter Beriicksichtigung von (31)

p;ﬁmn = 4% € Ny 2 <Hiy1u~,0f;€3> K;n K;L s
T

p;ﬂpmn: - ?") PR () 2<H0‘y,u/ﬁp> K}n K,Z, (33)

S

p;ﬂpqmn = 3 k T €Ny 2 <H¢x/lu3 /3pq> Kzn K;L -

Hier ist m 52 n. Fir die Hauptachsen des i-ten Ellipsoids kann man die unter
dem Mittelungszeichen stehenden Ausdriicke aus einer Boltzmannschen Glei-
chung [7] erhalten:

AT, - by eIl 0 8,4, (34a)

<>

AT

byt = s <e 1T avap dpp (34b)

<Hf;‘y,u;iﬂm> < 52 2 el a, 050, Orpg - Onaq + Oipa Oapg) - (34¢)
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. . I 4 . .
In diesen Ausdriicken sind a, = i—% T - die Eigenwerte der Relaxations-
zeittensoren und der reziproken effektiven Massen.

In der Néherung schwacher Felder lassen;sich die Beziehungen I, = o,, Hg

\

in die Form (4) bringen. Dazu mul} man in {4)

A=1I und B=g¢,E (35)
setzen, d und s durch ¢ und m ersetzen und ferner die Onsager-Beziehungen
ebenso beriicksichtigen, wie dies fiir den Tensor in der Formel (15) geschehen ist.

Analog mub fiir (19) verfahren werden: ¥, = v,z £j; in (4) mufl man

A=F und B=yE (36)

setzen, und d und s durch v und p ersetzen. Infolge von (20) und (21) hingen die

Koeffizienten, die fir g, 4, @, 4, 0. 4. 744 in die Entwicklung vom Typ (4) eingehen.
miteinander zusammen:

o0=1/og. o0=—o0,. o =— (o) %,
le) [ 0(22) -+ gf , 9(23) J— G*(JS) :
all = —md, al) = — (m® + o, mdP) .
A = ) 20+ ). @
2P = —m@) — o, 2mP 4 oymP),
AP = — mP 4 oy m) + o mih .
AP = —m@ . a® = —m® +mh ol ;
— Qo =,/T 0y ;

G =v —o0, ¢P =2 —0ol 40 q,
quZ) — /yéz) —_— 0‘(22) _— Gl ql s q;ﬁ) — 1{)‘3) _ O-g&) ;

(1) — (1) 1) .
7'0 _p(D) m}J)s

1
1) —
PO = p® — ) L () gy D)

1
4) —
O = — P (o PP — vy )
PP = — D oy gy (38)

& = p — mM) + 6y PO + mg (o) — ¥D) — 1, (0% 4 o) ,
M = B — ) o () — i+ p) + gy () - D 6y)

7‘(23) = p(4) — 772_(23) — o0 (p(11> — r;/ngl) -+ p(14)) =+ my (O-SH)Z) — 7%2)) s

7”:(;1) =SS pf?S) — mgﬂ) _|_ oy (0-1 pf)l) — 7 m(ol) _ p(l:'))) — ¢ m(ll) _ rgl) 0522) ,

r$) = p® — m® — g p® |
m

O — o

(
5
(
2

D = D — O — gy + 2 0yl
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Die Koeffizienten p, die in (38) eingehen, werden durch die unabhingigen
Komponenten der Tensoren p ausgedriickt, die durch die Formeln (32) gegeben
sind :

vo DS = 2 Py » vo P == Py 175 — Prgyiz

vo PP =Py 155+ Prgiis Vo P = 2 Poy s s

vo P8 = 2 Prygiis vo P =2 P11

vo 1) = 2 Pyy5is o Vo) =4 Dy (39)

5) — o S — N
vopf‘,‘” - 27’221212 27)331212 2p233112 2}932 112°
6) — e S I
vOp(Q)A 2p1z1112 2p123312 4p323112’
7y — o S o
1)07’52)* 2p21ﬁ12 2p123312 470233112'

Transformiert man die Tensoren (34) aus dem Hauptachsensystem des j-ten
Ellipsoids in das Kristallachsensystem und summiert man iber die Minima,
wie in (33) gezeigt wurde, so findet man die unabhingigen Komponenten der
Tensoren p’. Wir setzen sie in (39) ein und erhalten

‘ay 2 :u <F(HJ_CLJ_ IIyay)>

Po = kT e @Il a, + Hyay)> ‘
o — By <elgill a] + iy ayay+ g4 Iy ay)> L 0
1 T3k (e 2 Hyay + Myay)> : (+0)
P — Hu (s (ZZH aJ_ +. Z HJ.“.L,‘}II,il, H"al ay + l H"ala“)> . I
OkT e(2Hay + Hyay))

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

Tabelle 1 Tabelle 2
i 1 4 5 i 1 ‘ 2 ‘ 3 4 5 6 7
gi 9 0 0 I —2 4 | —4 | —4 4 4 4
! i | —4 | —4 | 10 4 | —4 | —4| -1
93 1 L —1 I 2 2 | —2 4 | —4 | —4 | —4
gi 1] 1] 1 I 4| 2| —a| —a| 4| 4| 1

Die Koeffizienten m in den Ausdriicken (37) und (38) werden aus {40) be-
stimmt, wenn man [f, =[{; = 1 annimmt und statt p’ m setzt. AuBerdem
folgt aus (29)

p](;i) ’(1) + Z m(z) (1)

Damit man mit den Ausdriicken (37) und (38) bequemer umgehen kann, fiih-
ren wir auch die Werte fiir die Koeffizienten » an:
ecN

Yo :5@(8 @y a, + 1),
e {e(Tya} + Hya ay+ 1 a ay)) 5
1 e 2 Hyay + Iyay)> ’ (42)

o - Ko T af + R IT af ay + Kf 1Ty af ay + B iy ay)>
3 32 a) + Ija,)>
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Hier ist N die Konzentration der Leitungselektronen; die Werte fiir die Koeffi-
zienten k sind in der Tabelle 3 angegeben. Die Koeffizienten, die in (37) und
(38) eingehen, werden mit Hilfe von (42) bestimmt, wenn man II, =[], =1
annimmt und o statt v setzt.

Y

Tabelle 3
1 1 2 3
ki —2 2 —2
ki —4 4 2
k —1 1 2
k? —2 2 —2

Somit bestimmen die Formeln (40), {41) und (42) simtliche Koeffizienten, die
in die rechten Seiten der Formeln (37) und (38) fir n-leitendes Ge eingehen. Da-
mit ist die Aufgabe, die Koeffizienten zu finden, die in die phanomenologische
Theorie des ersten Abschnitts eingehen, geldst.

Ein Vergleich der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit mit den Versuchsresul-
taten ermoglicht, neue Angaben iiber den Anteil der Phononen an den thermo-
magnetischen Effekten zu erhalten und die GréBe der Anisotropie

my, Iy,

T
K=21 L=
WMy gy,

fiir n-leitendes Ge zu prazisieren.

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