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Die elektrischen und thermoelektrischen Eigenschaften des Systems
(Bi,, _ %, Sb, _ . Texl) (Tey Sez _,)

von G. Gramberg und H. G. Plust
Physikalisches Laboratorium der AG Brown, Boveri und Cie., Baden, Schweiz.

(20. IX. 62)

Zusammenfassung

Die Untersuchung der thermoelektrischen Eigenschaften der Mischkristalle vom
Typ Bi,Sb,_,Te,Se; , zeigte, dass sich sehr giinstige thermoelektrische Eigenschaften
erhalten lassen, wenn man in diesen Mischkristallen Bi durch Te substituiert. An der
besonders interessanten Kombination (Bi,;Sb;,Tey;) (TeggrsSeyqq5) wurde die
elektrische Leitfahigkeit, Wirmeleitfihigkeit, Thermokraft und der Halleffekt in
Abhingigkeit von der Temperatur gemessen und die Ergebnisse an Hand der Fermi-
Statistik diskutiert. Der Mischkristall fallt immer p-leitend an. Die optimale Ladungs-
tragerkonzentration betrigt ca. 4 - 101® cm—2 und der Streuparameter p & — 0,75.
Die Gitterwarmeleitfihigkeit wurde bei 300°K zu A, = 1,0 - 102 Wem~! Grad—1!
bestimmt. In thermoelektrischer Hinsicht lassen sich Giiteziffern von z, ~ 3-10-3
Grad—?! reproduzierbar erhalten, die auch im untersuchten Temperaturbereich von
— 50... 4+ 160°C keinen zu steilen Abfall zeigten. Dotierungsversuche waren bisher
erfolglos.

Einleitung

Die halbleitenden Eigenschaften des Bi,Te, sind schon hidufig der Gegenstand von
Untersuchungen gewesen')?). Strukturuntersuchungen ergaben fiir das hexagonale
Bi,Te, eine Schichtstruktur, deren Periodizitit sich gemiss

TeW — Bi — Te® — Bi — Te® — Te® — Bi — Te® — Bi — Te®

beschreiben ldsst. Danach sind verschiedene Te-Lagen moglich und wegen des
grosseren Abstandes des Bi-Te® gegeniiber dem des Bi-Te ist die erstere Bindung
schwicher. Die nur van der Waals’sche Te®-Te®-Bindung ist die Ursache fiir die
leichte Spaltbarkeit des Bi,Te, entlang der Basisfliche (0001). Es ist nun mdoglich,
im Bi,Te, das Te ganz oder teilweise durch Se und das Bi entsprechend durch Sb zu
ersetzen. Das daraus resultierende 4-Stoffsystem Bi, Sb,_,Te, Se; , wurde bereits von
TeEraMOTO und TAKAYANIGI®) untersucht und beziiglich der Verhiltnisse der chemi-
schen Bindungen in diesem System diskutiert. Ebenso weist DoNAHOE 4) auf die niedri-
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gen Wirmeleitfahigkeiten der Verbindungen dieses Systems hin. Die in diesem Zu-
sammenhang von allen Autoren durchgefithrten Strukturuntersuchungen ergaben
die Existenz eines grossen rhomboedrischen und eines kleineren orthorhombischen
Gebietes, von denen letzteres in der Nihe der Verbindung Sb,Se, auftritt. Dazwischen
liegt ein Gebiet, in dem beide Strukturen nebeneinander vorliegen.

Die thermoelektrischen Eigenschaften des Vierstoffsystems Bi Sb, /Te, Se;_,
lassen sich wesentlich verbessern durch Zusatz eines stéchiometrischen Uberschusses
von Te. SMIROUS und STOURACS) berichten, dass sie mit Biy;Sb, ;Te;, dem ein Uber-
schuss von 4 Gewichts-%/, Te beigefiigt war, p-leitende Proben mit einer Effektivitit
z=3,5-10"% Grad~! erhalten haben. RosI e.a.%) geben die thermoelektrischen
Eigenschaften von Wismutantimontellurid verschiedener Zusammensetzung mit
einem Uberschuss von Tellur oberhalb Zimmertemperatur an.

Die vorliegende Untersuchung geht vom rhomboedrischen Bi,Sb,  Te Se; , aus
und befasst sich mit der Moglichkeit des teilweisen Ersatzes des Bi durch Tellur,
wobel Kombinationen der allgemeinen Zusammensetzung

(Bi,_, Sby_, Te,) (Te, Se;_,)

X —1x,

mit x = 0...2,x; < xundy = 0...3 untersucht wurden. Bei der beschriebenen Unter-
suchung war x = 0,6 und y = 2,875. Eine Variation von x, = 0 bis x; = 0,2 ergab fiir
%, &~ 0,1 in thermoelektrischer Hinsicht optimale Werte, weswegen im folgenden die

Kombination .
(Big Sb1,4Teo,1) (Teyg755€0,125)

eingehender untersucht wurde.

Orientierende Untersuchungen hatten gezeigt, dass sich der Selenanteil vorteilhaft
auswirkt. Wie die im folgenden beschriebenen Messergebnisse zeigen, zeichnet sich
diese Verbindung durch eine geringe Temperaturabhingigkeit ihrer Effektivitit aus.

Uber Verbindungen dhnlicher Zusammensetzung berichtet auch J. RUPPRECHT?).

Technologie und Messverfahren
a. Herstellung der Proben

Die Herstellung der Legierungen erfolgte durch Zusammenschmelzen der Elemente
im evakuierten Quarzrohr. Die Elemente waren vorher speziell gereinigt worden.
Wihrend das Antimon durch Zonenreinigung, das Tellur durch mehrfache Sublima-
tion im gereinigten N,-Trigergasstrom und das Selen durch fraktionierte Destillation
sowie durch Oxydations- und Reduktionsverfahren gereinigt wurden, konnte das Bi
nach einem neuartigen Reduktionsprozess®) in hochreiner Form erhalten werden.

Da das im evakuierten Rohr vorgenommene Zonenziehen nach Roéntgenfluo-
reszenz-Untersuchungen zu einer Verinderung des Sb/Se-Verhiltnisses iiber die Stab-
linge fithrte, wurden die Proben mittels der Bridgman-Technik zu zylindrischen
Stdaben von ungefihr 1 cm Durchmesser und etwa 10 cm Linge verarbeitet. Die Ab-
senkgeschwindigkeit im Bridgman-Ofen betrug rund 6 mm/h und der zur Erstarrung
durchlaufene Temperaturgradient etwa 60...70°C/cm. Aus den erhaltenen Stdben
wurden Proben fiir die Messungen so herausgeschnitten, dass der MeBstrom parallel
zur Spaltebene (0001) floss.
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b. Messverfahren
1. Messung der thermoelektrischen Eigenschaften

Die Messung der Thermokraft «, der elektrischen Leitfahigkeit o, der Warmeleit-
fahigkeit A und der Effektivitit z = «2 g/4 erfolgte nach der von HARMAN und ande-
ren®) angegebenen Methode, bei der der Peltiereffekt zur Erzeugung eines Temperatur-
gradienten ausgenutzt wird. Die verwendeten Proben hatten ca. 1 cm Durchmesser
und 1 cm Léinge. Zur Messung bei verdnderlicher Temperatur wurde die Probe in
einem evakuierbaren Gefdss aufgehdngt, dessen Mantel thermostatisiert wurde. Um
zu vermeiden, dass durch die Stromzufiihrungen und durch die Thermoelemente eine
Temperaturdifferenz an der Probe erzeugt wurde, wurden simtliche Leitungen durch
ein ebenfalls thermostatisiertes, diinnes Kupferrohr gefiihrt.

Die Wirmeverluste durch Strahlung der Probe und Wirmeleitung in den Zulei-
tungen wurden, dhnlich wie bei KacaNov und anderen?), rechnerisch berticksichtigt.
Sie wirken wie ein Wirmeleiter, der parallel zur Probe liegt, so dass die Korrektur die
Form hat: PREPTS

wobei z’ und 1’ die unkorrigierten Werte der Effektivitdt und Warmeleitfihigkeit sind.
Das Korrekturglied G hiangt von den Abmessungen und der Emissivitdt der Probe
und der Zuleitungen sowie von der Temperatur ab. Figur 1 zeigt dieses Korrekturglied
in Abhédngigkeit von der Temperatur. Die Emissivitit der Probe wurde auf ¢ = 0,7
geschitzt. Bei Zimmertemperatur betrdgt die Korrektur etwa 10°/,, bei 150°C fast
209/y. Die Messgenauigkeit betrigt bei Zimmertemperatur 2%/, in ¢, 3%/, in «, 3%/, in z

und 69/, in A.
2 /

i T T
- 50 0 50 100 150 T(c)
Fig. 1
Korrekturglied G fiir die Messung der Wirmeleitfihigkeit in Abhingigkeit von der Temperatur.

G2

2. Messung von Widerstand und Halleffekt

Zur Messung von Widerstand und Halleffekt wurde ein MeBstand benutzt, der
nach dem von JAGGI und SOMMERHALDER angegebenen Prinzip!!) arbeitet. Der Mess-
strom (rund 300 mA, 70 Hz) fliesst durch die Probe und die Primérseite eines Strom-
wandlers. Die Sekundirseite des Stromwandlers ist mit einer Widerstandsdekade
belastet, die so eingestellt wird, dass sie die ohmsche Spannung bzw. die Hallspannung
an der Probe kompensiert.
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Die Schaltung des elektrischen MeBstandes zeigt Figur 2. Der Bereichschalter S,
gestattet die Variation des Stromverhiltnisses zwischen 1:1 und 1:10% Der Ab-
gleichwiderstand R, ist in Stufen von 0,01 £ einstellbar, so dass auf 10-¢ £ abge-
glichen werden kann, was auch der Empfindlichkeit des Nullindikators entspricht.

i | [ = (]
=

Nullind ikator
O;

Fig. 2
Schaltbild der Anordnung zur Messung von Widerstand und Halleffekt.

Die parallel geschaltete Kapazitiatsdekade C, dient zur Kompensation eines Phasen-
winkels 6 zwischen den abzugleichenden Spannungen, der jedoch sehr gering (tgd <
19/,) ist. Schalter S, dient zum Umschalten auf die Messung von Widerstand, positiver
und negativer Hallspannung. Bei der Messung des Halleffektes werden vor Einschal-
ten des Magnetfeldes die beiden an den Probenabgriffen @ und 4 liegenden Potentio-
meter so eingestellt, dass in dem Messkreis keine ohmsche Spannung auftritt.

Die Genauigkeit dieser Messungen ist 0,59/, 4 10-¢ fiir den Widerstand,
2%/, 4 0,001 cm3/As fiir den Hallkoeffizienten.

Messergebnisse

Figur 3 zeigt die thermoelektrischen Eigenschaften «, o, 4 und z zweier Proben
a und b von (Bi,;Sb; ;Teg ;) (Teygr55€0105). In Figur 4 sind die Thermokraft und die
elektrische Leitfdhigkeit noch einmal in der Form o = f(lg 7) und lgo = f(lg T)
dargestellt. Die Thermokraft steigt in einem weiten Temperaturbereich logarithmisch
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: Fig. 3
a) Thermokraft «, b) elektrische Leitfihigkeit o, c) Warmeleitfihigkeit 2 und d) Effektivitit z
zweier Proben von (Bi, 5Sb, 4Teg ;) (Tej g755€,125)-

mit der Temperatur an. Die erhaltene Steigung dod 1g T = 280 V/Grad stimmt nur
anndhernd mit der bei Giiltigkeit der Boltzmann-Statistik zu erwartenden Steigung
dojd 1g T = 298 pV/Grad*) iiberein.

Bei den hichsten Temperaturen ist die Thermokraft geringer, als es diesem loga-
rithmischen Anstieg entspricht; hier macht sich bereits das Einsetzen der Eigenleitung
bemerkbar. Dies steht in Einklang mit der Breite der verbotenen Zone, die AE =
0,20 eV**) betrigt.

Fiir den Verlauf der elektrischen Leitfihigkeit mit der Temperatur gilt ein Potenz-
gesetz, und zwar ist fiir die beiden Proben ¢ ~ T—1%% bzw. ~ T-185 Die Warme-
leitfiahigkeit A steigt unterhalb 0°C stark mit sinkender Temperatur, oberhalb Zimmer-
temperatur wird sie annihernd konstant. Die Effektivitit z besitzt bei beiden Proben
ein Maximum von 2,9 bzw. 3,1 - 103 Grad—!in der Ndhe der Zimmertemperatur.

*) In diesem Fallist da/dIn T = 3 /2 e.
**) Die AE-Bestimmung erfolgte aus der Ultrarot-Absorption durch Herrn Dr. SERBOLI in
unserem Laboratorium.

16 H. P. A. 36, 2 (1963)
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Den Verlauf der elektrischen Leitfihigkeit und des Hallkoeffizienten einer dritten
Probe ¢ in einem etwas grosseren Temperaturbereich zeigt Figur 5. Die elektrische
Leitfahigkeit folgt oberhalb — 40°C einem Potenzgesetz o ~ T-17, unterhalb
— 40°C nimmt der Exponent den Wert — 0,99 an. Der Hallkoeffizient ist im wesent-
lichen konstant und betrdgt 0,100 cm?3/As; nur bei den tiefsten Temperaturen wird er
etwas Kkleiner, bei den hochsten Temperaturen etwas grosser.

160+

140

130+ : . ,
23 2% 25 26 lg ()

Fig. 4a

lg 6 (alem’)

33 \\
* b

32] -

3,1 4

30 "\

29+ \

28 . : :
23 A 25 26 lg Tlk)
Fig. 4b

a) Thermokraft o in Abhéngigkeit vom Logarithmus der Temperatur, b) Logarithmus der elektri-
schen Leitfihigkeit o in Abhingigkeit vom Logarithmus der Temperatur.

Aus diesen Messungen ergibt sich die Hallbeweglichkeit bei Zimmertemperatur zu
g =0 Ry =174 cm?/Vs und die Ladungstriagerkonzentration », wenn man nihe-
rungsweise #n = l/e - Ry setzt, zu n = 6,210 cm~3. Diese hohe Ladungstrager-
konzentration und das Verhalten der Thermokraft lassen darauf schliessen, dass das
Material entartet ist und die Boltzmann-Statistik nur eine grobe Niherung ergibt.
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361074
351012
‘3,4'--3 10
337008
321006

311004

301002

20 2 2 23 % 25 267k«
Fig. 5

Logarithmus der elektrischen Leitfihigkeit und Hallkoeffizient in Abhingigkeit vom Logarithmus -

der Temperatur.

Diskussion der Ergebnisse

Wie orientierende Strukturuntersuchungen zeigten, bleibt bei dem untersuchten
Mischkristall die hexagonale Struktur des Wismuttellurids erhalten.

In elektrischer Hinsicht konnte jedoch bei Substitution des Wismuts durch Tellur
kein dem Wismuttellurid entsprechendes Verhalten festgestellt werden. Von diesem
ist bekannt, dass bei Te-Uberschuss das Tellur Bi-Plitze im Gitter besetzt und dass
diese Verbindungen dann #-Leitung zeigen. |

Im Falle des (Biyg_, Sb; ,Te, ) (Te,g755€,105) konnte durch Ersetzen des Wismuts
durch Tellur (x; = 0...0,4) kein Umschlag des Leitungstyps von p nach # erhalten
werden. Auch zeigte sich kein Absinken der Thermokraft etwa infolge der Zunahme
des ambipolaren Leitungscharakters des Materials, wie man annehmen miisste, wenn
das Te wie im Wismuttellurid eingebaut wird und als Donator wirksam wird. Dies
lasst sich damit erkldaren, dass zwischen den Me- und den Te®-Plitzen offenbar eine
gleichgewichtsmissige Besetzung moglich ist. Beim Uberwiegen von Antimon als
metallischer Komponente wird beim formelmassigen Ersatz des Wismuts durch Tellur
dieses dann nicht auf die Te®-Plitze eingebaut. Dieser Einbau erfolgt vielmehr, chne
dass die elektronischen Eigenschaften des Mischkristalls wesentlich beeinflusst werden,
indem das Te auf die Gitterpldtze so eingebaut wird, dass Bi-Leerstellen erzeugt
werden, die als zusdtzliche Akzeptoren wirken und somit den p-Typ Charakter des
Mischkristalls nicht mehr entscheidend veridndern. |

Diese Annahme wird dadurch gestiitzt, dass bei Ersatz des Te durch das starker
elektronegative Se gemiss (Biy;Sb, ,Teg,) (Te,Se; ) mit y = 2,37...2,87 dieses an
die Te®-Plitze eingebaut wird und so eine gleichgewichtsmassige Verschiebung der
Sb-Atome von Te®-Plitzen auf die normalen Me-Pliatze bewirkt. Dadurch wird die
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Akzeptor-Konzentration erniedrigt, was eine Erniedrigung der Thermokraft zur
Folge hat.

Die Bestimmung der Gitterwarmeleitfihigkeit A; kann durch Subtraktion der
elektronischen Wiarmeleitfihigkeit 4,, von der gemessenen Gesamtleitfihigkeit er-
folgen?). Wir nehmen dabei Giiltigkeit des Zweibandermodells mit sphirischen Ener-
gieflichen an. Wie oben festgestellt wurde, liegt zu starke Entartung vor, als dass
dabei die Gesetze der Boltzmann-Statistik benutzt werden konnten.

Aus der stets giiltigen Fermi-Statistik ergibt sich:

B F F \2
i,= LT = (_";)2 [f’ t72 Fpasp (_f‘?__+ 512, __A-'W_) ] 6T, (1)

e] Lp+352 Fy qp p+31Z7 Fy 1y

wobei die F, die Fermi-Integrale

(e o]

F(*) = f pi [+ =" dy, 2)

0

n* die reduzierte Fermi-Energie und $ den Streuparameter bedeuten; p gibt die
Abhingigkeit der Relaxationszeit 7 der Elektronen von ihrer Energie & gemaiss
T ~ &b an.

-2 1 0 1 2 3 4 p* 4 3 2 10 1 2 3
Fig. 6a Fig. 6b
a) Thermokraft o, b) Lorentz-Verhdltnis L = 4 ¢ //o T in Abhingigkeit von der reduzierten Fermi-
Energie #* nach Gleichung (3) und (1) firp = — 0,5, = — 0,75und p = — 1,0. (Fiirp = — 0,75
interpoliert).

Zur Berechnung der Wirmeleitfihigkeit der Elektronen ist danach die Kenntnis
des Streuparameters p und der reduzierten Fermi-Energie n* notwendig. Der Streu-
parameter p ldsst sich aus der Temperaturabhidngigkeit der elektrischen Leitfdhigkeit
bestimmen, fiir die unter der Voraussetzung, dass die freie Weglinge der Elektronen
der Temperatur umgekehrt proportional ist, gilt: ¢ & 7-1+2. Dieses fiir die Boltz-
mann-Statistik giiltige Gesetz gilt mit guter Ndherung auch fiir entartete Halbleiter.
Als Mittelwert aus allen drei Proben ergibt sich: p = — 0,75.
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Die Fermi-Energie erhdlt man aus der Thermokraft nach

_kpesiz Foyan 3
t:)C_~‘3|i11”+3/2 Fy e o b )
Die zur Berechnung mit » = — 0,75 notwendigen Fermi-Integrale F3,, und F_,, sind

nicht tabelliert. Es ist jedoch méglich, durch Interpolation den Verlauf der Thermo-
kraft mit der reduzierten Fermi-Energie zu bestimmen. Figur 6a zeigt die Thermokraft
fir p = — 0,5, p = — 1,0 und die fiir p = — 0,75 interpolierte Kurve.

In gleicher Weise wurde das Wiedemann-Franzsche Verhiltnis gefunden (Figur
6b). Figur 7 zeigt die berechnete Gitterwirmeleitfihigkeit fiir die beiden Proben a und
b. Die Differenz liegt ausserhalb der Messgenauigkeit und ist vermutlich auf gering-
fiigige Unterschiede in der stéchiometrischen Zusammensetzung zuriickzufiihren. Die
Temperaturabhingigkeit ist etwas stirker, als es dem 1/7-Gesetz entspricht. Bei
hohen Temperaturen tritt bei der Probe a ein Wiederanstieg der berechneten Gitter-
warmeleitfdhigkeit ein. Dieser Anstieg diirfte durch den ambipolaren Anteil!?) der
Elektronenwarmeleitfahigkeit vorgetduscht sein. Bei Probe b ist dieser Anstieg nur
angedeutet.

w
lg AG (Efmcm )

)
120 1
_b
110 -
a_.__-——'
100 -
23 24 25 T (k)

Fig. 7
Berechnete Gitterwarmeleitfihigkeit 4, der Proben @ und b.

Nach DEBYE®) ist fiir die Gitterwdrmeleitfihigkeit eine 1/7-Abhidngigkeit zu
erwarten: Die Wirmeleitfihigkeit ist gegeben durch
Ao ~1,c

(1, = mittlere freie Weglinge der Phononen, ¢ = spezifische Wéarme). In dem be-
trachteten Temperaturbereich ist die spezifische Warme ¢ als konstant anzusehen. Die
freie Weglidnge der Phononen ist nach DEBYE ~ 1/7.
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Die stiarkere Temperaturabhidngigkeit der Gitterwirmeleitfahigkeit liesse sich auf
ein entsprechendes Verhalten der freien Wegldnge der Phononen zuriickfiithren. Es
liegt daher der Gedanke nahe, auch die Temperaturabhingigkeit der elektrischen
Leitfahigkeit so zu erkldren, dass die freie Wegliange der Elektronen ebenfalls stidrker
als mit 1/7 sinkt, wihrend der Streuparameter den fiir Gitterstreuung erwarteten
Wert p = — 0,5 hat. Die Berechnung der Warmeleitfahigkeit mit diesem Streupara-
meter ergibt die gleiche Temperaturabhidngigkeit, jedoch um 7°/, kleinere Werte der
Gitterwirmeleitfihigkeit als die mit dem Streuparameter » = — 0,75. Die vorhande-
nen experimentellen Daten reichen jedoch nicht aus zu entscheiden, welche Annahme
richtiger ist. Die Hallkonstante ldsst sich auf dhnliche Weise interpretieren wie die
Thermokraft und die Warmeleitfahigkeit. Unter denselben Voraussetzungen, die
oben gemacht wurden, ergibt sich fiir die Hallkonstante:

v

Ry=——, 4)
_ 3 2p+3)2 Fi2F5p 11p2 3
T2 (a2 BBy, (P A 4) ’ (+2)
8 Fip 3 )
= — — ————_— e Ema Eies 4b
=3 (1 + &™) F2 i (P : 3 o)

wobei # die Ladungstriagerkonzentration und ¢ die Elementarladung bedeuten. Da das
Fermi-Integral F_, , nicht tabelliert ist, beschranken wir uns bei der Auswertung auf
die reduzierte Fermi-Energie n* = 0%). In diesem Fall gilt:

5 1 3
F_yl0) = -2 (= )12 (5)-
Die {-Funktion wurde durch die Interpolationsformel
1 —

Ex) = — +0,5+0,078% (0,4 < x<0,9)zul (_j) — — 3,442 bestimmt.

Damit ergibt sich F_;,(0) = 0,800 und

1,42

3
Ry = n-.e (77*=0’;‘)=—-4) '

Die Tragerkonzentration wiirde sich damit zu 8,5 - 1019 cm~3 ergeben.

Die Berechnung der Tridgerkonzentration erfolgte jedoch unter unzuldssigen
Voraussetzungen. Das zugrunde gelegte Modell — ein isotroper Kristall mit sphéri-
schen Energieflichen — ergab zwar bei der Berechnung der Wirmeleitfahigkeit des
Wismuttellurids, das die gleiche Struktur besitzt, zuverlissige Ergebnisse!). Beim
Halleffekt ist dieses Modell jedoch sicherlich zu einfach. Wie DRABBLE und andere 2)
gezeigt haben, ergeben sich aus der Symmetrie des Wismuttellurids zwei voneinander
unabhingige Hallkonstanten. Die experimentellen Ergebnisse an dieser Substanz
lassen sich mit einem Bdndermodell mit mehreren Energieminima deuten, wobei die
Flachen konstanter Energie in der Nihe der Minima Ellipsoide im %-Raum sind 14).

*) n* liegt bei Probe ¢ zwischen — 0,40 und + 1,40 und betridgt bei 80°C 5* = 0.
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Der Halleffekt ergibt sich dann zu

v

R = B,

ne

wobei der Anisotropiefaktor B fiir die beiden Hallkoeffizienten verschieden ist und
von der Bandstruktur abhingt. Im Falle des #-Bi,Te; wurden die Werte von B zu
0,33 und 0,672) im Falle des p-Bi,Te, zu 0,47 und 0,98 %)berechnet. Fiir den hier
betrachteten Mischkristall, der die gleiche Struktur wie Bi,Te; besitzt, liegen wahr-
scheinlich dhnliche Verhiltnisse vor.

Unsere Experimente, die an polykristallinem Material ausgefiihrt wurden, ermog-
lichen eine Beriicksichtigung dieses Bindermodells nicht. Es ist jedoch anzunehmen,
dass ebenfalls ein Anisotropiefaktor auftritt, der zwischen 0,5 und 1 liegt. Der Hall-
effekt gestattet daher lediglich die Schitzung der Trigerkonzentration mit Hilfe der
Ndherung

wobei mit einem Fehler von 309/, zu rechnen ist.

Aus Griinden der Probengeometrie war die Messung des Halleffektes an den
Proben @ und 6 nicht méglich. Da man annehmen kann, dass die Beweglichkeiten in
allen Proben gleich sind, ergibt sich die Ladungstragerkonzentration dieser Proben
durch Vergleich der elektrischen Leitfahigkeiten. Die Ladungstrigerkonzentration
betriagt also

n =6+ 10 cm~—3 fiir Probe ¢,

n =4 - 1019 ¢cm—3 fiir Probe @ und b.
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