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Uber die Wirkung von -Bestrahlung
auf die Anklingung eines ZnSCu-Phosphors

Von Fritz Banpow #
(Z. Naturforschg. 3a, 16—20 [1948]; eingegangen am 26. September 1947)

Messungen der Anklingung des Nachleuchtens fiihren zur Festlegung einer Anklin-
gungsgréfie 4. Dadurch ergibt sich ein quantitatives Maf fiir den Einfluf von a-Be-
strahlung. A4 hingt bei dem mit a-Strahlen behandelten ZnSCu-Phosphor ,,Griin N vom
Erregungszustand der langdauernden Zentren ab. Wenn diese unerregt sind, ist die
Anklingung der kurzdauernden Zentren stark verzogert.

1. ZnS-Phosphore werden durch die Einwir-
kung von a-Strahlen stark veréindert, und zwar
in charakteristischer, von der Wirkung des Druk-
kes verschiedener Art. Die Verminderung (,,Zer-
storung”) der Lumineszenzfihigkeit ist schon
lange bekannt (E. Marsden, E. Ruther-
ford). Neu entdeckt wurde in den letzten Jahren
die erhohte Tilgbarkeit des Restleuchtens durch
Bestrahlung mit Rot und Ultrarot und eine Ver-
zogerung der Anklingung des Restleuchtens, wéh-
rend die Abklingung beschleunigt ist%2. Die
gegenléufige Wirkung auf das Anklingen und das
Abklingen ist auffillig, denn in natiirlicher Weise
gehoren schnellere Anklingung und schnellere
Abklingung zusammen. Am leichtesten ist dies bei
den radioaktiven Prozessen zu iibersehen, bei
denen Verwicklungen durch duBlere Einfliisse feh-
len. Bei den Phosphoren ist in der Hauptsache der
gleiche Zusammenhang beobachtet worden . Ab-
weichungen von dem normalen Verhalten zei-
gen an, dafl Zwischenmechanismen wirksam wer-
den oder dal} sich die Priparate wihrend der Be-
obachtung veréindern, z.B. in ihren Absorptions-
eigenschaften. Die Aufklirung dieser Verhalt-
nisse ist in gleicher Weise wichtig fiir das Ver-
stindnis des Phosphoreszenz- und des Zersts-
rungsvorgangs. Im Rahmen der umfassenden
Untersuchungen, die Hr. Prof. A. Becker mit

* Mannheim, Max-Joseph-Str. 7.

* Zahlreiche Arbeiten, besonders in den Ann. Phy-
sik von Bd. 34 [1939] an. Ferner die vielseitige Unter-
suchung von Fritz Becker, Z. Naturforschg. 2a,
100 [1947]. Hier sind auch Ergebnisse von mir an-
gefithrt. Ich bemerke dazu folgendes: Zu S.103,
Anm. 5: Die Messungen, auf denen diese Angabe be-
ruht, sind nicht durch Streulicht gestért; es handelt
sich um eine starke Wirkung. Zu S. 107, rechts oben:
Hier liegt ein MiBverstindnis vor; quantitative Mes-
sungen habe ich nur bei 800 bis 2000 Volt angestellt,
bei 30 000 Volt nur qualitative Beobachtungen.

seinen Mitarbeitern im physikalischen Institut
der Universitit Heidelberg durchgefiihrt hat??,
habe ich es Anfang 1945 unternommen, die
Anklingungsverzogerung fiir das Nachleuchien
quantitativ zu ermitteln®, und zwar an dem
sehr bekannten ZnSCu-Phosphor ,,Griin N (mit
geringem Zusatz von ZnO und CdS hergestellt),
der schon zu vielen grundlegenden Messungen
wissenschaftlicher und -technischer Art benutzt
worden ist. Die quantitative Erfassung der neuen
Erscheinungen ist die Vorbedingung fiir weitere
vergleichende Untersuchungen (Abhingigkeitvon
der Zusammensetzung der Priparate, von der
Stirke der «-Einwirkung usw.) und damit die
Voraussetzung fiir die Deutung. Das Ziel ist
selbstverstandlich die Einordnung der experimen-
tellen Befunde in gréBere Zusammenhinge, die
aus dem Erscheinungsbild abzuleiten sind.

Experimentelles

2. Ich benutzte 4 Phosphorproben: 1. Griin N, unbe-
handelt; 2. Griin N, durch Zerreiben auf 1/s druckzer-
stort; 3. Griin N, mit 2100 mg - Stde. Ra.iq./g bestrahlt:
4. zum vorldufigen Vergleich einen CaSBi-Phosphor
mit geringem Schwermetallgehalt (weit ,,unternor-
mal“; eigene Priparation, nach Lenard und Klatt).
— Erregung durch eine Quecksilberlampe HgQ 300
mit Dunkelkolben; Abstand 28 cm; senkrechter Strah-
leneinfall. Fernhalten langwelliger tilgender Strah-

? Verzogertes Anklingen: A. Becker, I. Scha-
per, Ann. Physik 42, 498 [1943].

3P. Lenard, F. Schmidt u. R. Toma-
schek, Handb. Exper.-Physik XXIII, S.41 und 766,
1928. Die heutigen Anschauungen iiber den Anklin-
gungsvorgang sind gegeniiber Lenards Vorstellungen
teilweise verédndert, die allgemeine Grundbeziehung
bleibt aber erhalten.

* Eine Zusammenstellung meiner Versuche an
Phosphoren in der Zeit von Ende 1943 bis Anfang
1945 habe ich im Herbst 1945 bei der Heidelberger
Akademie der Wissenschaften hinterlegt.
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len durch eine 2-proz. CuSO,-Losung, 5 cm Schichtdicke.
Das ist der ,,Normalwert der erregenden Intensitit.
Durch Drahtnetze konnte eine Abschwichung bis auf
1/50 des ,Normalwertes vorgenommen werden. —
Tilgung durch eine Wendellampe Osram Nr. 8031 fiir
8 Amp., 12 Volt Belastung, betrieben mit 7 Amp.; Ab-
stand 23 cm; Filter UG 7 von Schott, Jena, 2 mm dick,
senkrechter Strahleneinfall. — Der Phosphor befand
sich in einem kleinen, mit diinnem Deckglas bedeck-
ten, heizbaren Metalltrog in ,,grofier” Schichtdicke.
Der Trog war auf einer optischen Bank mit entspre-
chenden Anschligen vor der Erregungs- und Til-
gungslampe und Zelle verschiebbar. — Die Licht-
summe wurde fiir ausgewihlte Bereiche der Abkling-
zeit mit lichtelektrischer Alkalizelle und Elektro-
meter gemessen. Ausgeheizt wurde nur zur Vor-
abklingung (vgl. Abschn. 4 u.5) und fiir die Messun-
gen zu Tab.1, nicht aber fiir die Messungen der
GroBle A in der Haupttabelle 2.

3. Ein Map fiir die Anklingung liefert der Aus-
L 1

druck A = K e
summe in dem untersuchten Zeitbereich nach ¢
sec Erregungsdauer, L_ die Lichtsumme im glei-
chen Zeithereich nach so langer Erregung, daf
eine weitere Steigerung praktisch nichts mehr
ausmacht. L, und L_ gehoren jeweils zur glei-
chen erregenden Intensitit. Bei der erregenden
Intensitédt /s lag L um mehr als die Hilfte
unter der vollen Lichtsumme, welche der Phos-
phor fiir den gewihlten Bereich der Abklin-
gung aufspeichern konnte. Wenn das Verhéltnis
L,/L_ =1 gewdhlt wird, bedeutet ¢ eine ,,Halb-
wertszeit der Anklingung® und die AnklinggroQe

Dabei bedeutet L, die Licht-

A wird = % Die genauere Form der Ankling-
kurve bleibt offen.

4. Versuchsgang: Fiir verschiedene erregende
Intensititen, angegeben in Bruchteilen der ,Nor-
malintensitit, wurde L_, fiir bestimmte Bereiche
der Abklingkurve ermittelt. Ebenso wurde L,
gemessen fiir verschiedene Erregungszeiten ¢, die
so gewdhlt waren, daB das Verhaltnis L,/L_
ungefihr = /s war. Daraus wurde A berechnet.

Der Erregungszustand der Phosphore wurde fiir.

die Messungen von L, dadurch variiert, daBl zwi-
schen eine Erregung von ,unendlich® langer
Dauer und die zur eigentlichen Messung gehorige
Teilerregung von gemessener, beschrénkter Dauer
eine Vorabklingung eingeschaltet wurde. Dafiir
gibt es drei Moglichkeiten: 1. Abwarten bei Zim-
mertemperatur. 2. Ausheizen. Dies wurde, wenn
es liberhaupt angewandt wurde, so bemessen, daff
der Phosphor in den voéllig unerregten Zustand

Wartezeit Tilgungszeit

\
Phosphor |
i lh . 2lh 1 min | 4 min 12 min
—_—
| Griin N, un-
behandelt. . 73 ~20 ‘ 81 24 ~6

CaSBi. ...l 900 700 600 260 @ 80 |

Tab. 1. Relative Restlichtsumme, durch \usheizen
gemessen.
Die Lichtsumme zwischen 30 und 90 sec nach Schlul}
der Erregung = 100 gesetzt. Erregung mit /5, Inten-
. sitat.

iiberging. Bei der «-bestrahlten Probe habe ich
aber von dieser Behandlung absehen miissen, um
nicht das wertvolle, nur in beschrinkter Menge
verfiighare Préaparat bleibenden Verinderungen
auszusetzen. 3. Tilgen (bzw. Ausléschen). Zur
Beurteilung der bei den Hauptergebnissen in
Tab.2 eingetragenen Wartezeiten und Tilgungs-
zeiten habe ich in Tab.1 einige relative, durch
Ausheizen gemessene Restlichtsummen zusam-
mengestellt. Dabei ist die zwischen 30 und 90 sec
nach Schluf der Erregung (mit /5o Intensitit)
ohne Ausheizen abklingende Lichtsumme = 100
gesetzt. Druckzerstérung ergibt nach bisheriger
Kenntnis keine Veréinderung der Abklingkurve
(H. Kuppenheim u.a.), a-Bestrahlung ergibt
eine Beschleunigung der Abklingung (E. Streck
u. a.), wenigstens in dem quantitativ verfolgbaren
und quantitativ iiberwiegenden Anfangsbereich.
Nach 21 h Abwarten ist Griin N schon weitgehend
abgeklungen. Der benutzte CaSBi-Phosphor zeigte
dagegen ein sehr viel langsamer abklingendes und
im ganzen auch weniger stark tilgbares Nach-
leuchten (die langdauernden Zentren sind weni-
ger stark tilghar als die kurzdauernden: P.
Lenard, F. Bandow).

Ergebnisse

5. In Tab. 2 sind aufler den A-Werten einige Werte
fiir eine Ausloschungs(Tilgungs)-griofie o eingetra-
gen, die bei diesen Versuchen nebenbei erhalten wur-
den. ¢ milit die Tilgbarkeit des Nachleuchtens fiir
den untersuchten Bereich (30 bis 90 sec nach Schlull
der Erregung); o ist der zur Halbierung der Licht-
summe notwendigen Tilgungszeit umgekehrt propor-
tional3. Die Zahlen stimmen befriedigend mit friihe-
ren, photographisch ermittelten Werten iiberein®. Vor
allem ist wieder die Verstirkung der langwelligen

5 F.Bandow, Ann. Physik 6, 445 [1930] (nach
dem Vorgang von P. Lenard u. H. Moser).
8 F. Bandow, Ann. Physik 1, 399 [1947].
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| Grun N auf | Grun\

= Grin N un- | .

Préiparat | !/s druck-  a-zer-| CaSBi
i | behandelt | | zerstort stort }

Tilgungs- | }

grofie o 0,03 | 0,06 1,0 | 0,06
S S PPV i e
Hg-Inten- | ‘ ! ‘
sitdt (grobe | ‘ ‘
| Werte) Yie 1/-m [ the  Yso o e ‘ Yo s

Cw [ ! |
S5 2 050,11 0039010 0,032 0,11 0,028 0,013

£g gl ‘ 0,09 |
2= (23 \ ‘ 10,05 |

55 2l 0,105 }0,09 0025 0,04 0,009
< -

8 | Aus- \ ‘ -
}Eiihel‘;’nom 70034 0,022 0,011 0,0065
i ‘:f g sec‘ ;
2T 1| 0,09 |
(23 gl 2| 0,05 |

gg EIE:R 003 10,03 0,016 |
EEREIry 0,08 0,025‘ 0,021 0,02 0,0105,
[Z1 F12400,105 0,08 | 0,018 0008]
23 | 720 0,034, 0,022 0,0171 0,0065

Tab. 2. Ergebnisse der Anklingungsmessungen.

Tilgung durch die Einwirkung der «-Strahlen sehr
deutlich. (Fiir einen Rest langdauernder Zentren ist
o noch unbekannt.)

6. Besprechung der Anklingungswerte: Durch
ausgiebige Vorabklingung wird 4 bei unbehan-
deltem Griin N kaum beeinfluit — das ist zu-
gleich eine ganz unmittelbare Probe darauf, da
die Wirkung bei dem mit «-Strahlen behandelten
Préparat nicht durch Fehlerquellen entstellt ist! —
Die geringen Unterschiede der Werte fiir unbe-
handeltes Griin N liegen an der Grenze der er-
zielten Melgenauigkeit (+ 5% ). Dagegen ist die
Wirkung bei der mit a-Strahlen behandelten Probe,
deren Lichtsumme im MefBbereich auf Y/i» vermin-
dert ist, auBerordentlich stark. Wahrend der An-
fangswert von A nicht verdndert ist, tritt eine
Senkung um den Faktor 6 bei Neuerregung nach
langer Ultrarotbestrahlung oder nach langer Ab-
klingzeit ein. Das ist ein zahlenmdfiger Ausdruck
Jir die Verzigerung der Anklingung des Nach-
leuchtens, die durch die «-Strahlen meu hervor-
gerufen wird. — Messungen fiir den Bereich 5 bis

“ Statt von Zentren verschiedener Ener glelsolatxon
oder verschiedener Dauer (P. Lenard) wird in den
ueueren Phosphoreszenztheorien (N. Riehl, M.
Schon, W.Schottky u.a.) von Haftstellen oder
\nlagerung stellen oder -termen mit verschiedener
Energie oder Bindungsfestigkeit der aufgespeicher-
ten Llektronen gesprochen:; vgl. die Zusammenstel-
lung von K. Birus, Ergebn. exakt. Naturwiss. 20,
183 [1942].

15 sec nach Schluf der Erregung lieferten ein
gleichartiges Ergebnis. —

7. Meine Messungen liefern also den gesuchten
Zahlenwert; sie zeigen aullerdem, daf hier eine
neue Erscheinung vorliegt, die eingehenderer Be-
trachtung bedarf: Auf die Anklinggeschwindig-
keit (des Mitleuchtens und) des hier quantitativ
untersuchten Nachleuchtens hat der Erregungs-
zustand von sehr langdauernden Zentren® Ein-
fluf3, die selbst nicht einen merklichen Beitrag zum
Nachleuchten dieses MeRbereichs liefern. Zur Be-
griindung dieser Angabe dienen auler den Zah-
len der Tab.1 noch folgende Priifungen: fiir das
a-bestrahlte Priiparat war die in 1 min ohne Aus-
heizen freiwerdende Lichtsumme nach 1 sec Til-
gung bei den angewandten Versuchsbedingungen
auf weniger als /s, nach 1 h Abwarten auf weni-
ger als /1o gesunken, bei dem unbehandelten Griin N
nach 1 h Abwarten auf weniger als /5. Und
doch ist, wie die Werte der Tab. 2 zeigen, die Ab-
nahme von A bei dem a-bestrahlten Griin N in der
Hauptsache an groBere Tilgungs- oder Warte-
zeiten gekniipft. Obgleich die Anzahl der lang-
dauernden Zentren geringer ist als die Anzahl
der im MeRbereich abklingenden Zentren, be-
stimmt doch der Erregungszustand der lang-
dauernden Zentren die Geschwindigkeit der An-
klingung der kurzdauernden Zentren. Wenn die
langdauernden erregt sind, klingen die kurz-
dauernden schneller an. Die Erregung des a-be-
strahlten Phosphors hat bei Beginn vom ganz un-
erreglen Zustand aus zunichst eine geringere
Quantenausbeute. Von einer groferen Tragheit
des Anklingvorgangs im ganzen kann nicht ge-
sprochen werden, denn die A-Werte liegen nach
kurzer Warte- oder Tilgungszeit nicht unter den
normalen.

8. Die druckzerstorte Probe weicht wenig von
dem Verhalten des unbehandelten Phosphors ab.
Die schon in vielen Versuchen nachgewiesene Ver-
schiedenheit der beiden Zerstorungsvorginge®
kommt, wenn nicht im Grundsitzlichen, so doch
im quantitativen Ausmall der Verinderung auch
hier wieder zum Ausdruck.

9. Bei dem CaSBi-Phosphor ist die Anklingung viel
langsamer als bei Griin N (kleineres A4). Das palt
mit der langsameren Abklingung, die u.a. durch die

Zahlen der Tab.1 belegt wird, zusammen im Sinne
des anfangs erwiahnten Grundgesetzes. Die Abhiingig-

8 Vgl. besonders A. Becker u. I. Schaper.
Ann. Physik 42, 297 u. 487 [1943] und A. Becker
u. F. Becker, Ann. Physik 43, 598 [1943].
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keit der Anklingung vom Erregungszustand ist grof.
Die Frage, wie weit ein allgemeinerer, grundsitzlich
wichtiger Einflufl des Grundmaterials und der hier
verhdltnisméflig grofen Inhomogenitit der Zentren-
verteilung vorliegt, ist bis zur Durchfiihrung weite-
rer Versuche zuriickzustellen; dabei ist natiirlich
auch das Verhalten des Mitleuchtens und des durch
Elektronen erregten Leuchtens mit zu beriicksich-
tigen?.

10. Gibt es eine besondere Nachwirkung von ultra-
roter Bestrahlung (,, Tilgungsnachwirkung®)? Die An-
klingverzogerung (Verkleinerung von A) bei dem a-
zerstorten Phosphor Griin N tritt, wie bereits her-
vorgehoben, nach Ubergang in den unerregten Zu-
stand in Erscheinung. Ein Zeichen dafiir, daf die
Ultrarotbestrahlung einen besonderen, mit Triagheit
abklingenden Zustand des Phosphors hervorruft, ist
nicht erkennbar. Erhitzen solcher Priaparate nach der
tilgenden Bestrahlung hat keinen Einflufl auf die Er-
scheinungen. Auch tritt (nach Beobachtungen von
A.Becker) kein Unterschied hervor, wenn ein Teil-
feld des Phosphors im v6llig unerregten Zustand mit
langwelligem Licht bestrahlt wird. Wenn ein Teil-
feld eines nicht ganz unerregten Préparates mit
Ultrarot bestrahlt wird, erscheint es bei Neuerregung
zunichst dunkler als seine Umgebung, denn in diesem
Teil wird der Erregungszustand durch die Tilgung
herabgesetzt und 4 verkleinert. Dieser Unterschied
wird durch Ausheizen zum Verschwinden gebracht
(A. Becker), weil dadurch das ganze Priparat in
den unerregten Zustand iibergeht. Meine Messungen
stehen mit den angefiihrten Beobachtungen in Ein-
klang.

11. Dafl die Anklingung des Nachleuchtens (d-Pro-
zell) und auch des Mitleuchtens bei Beteiligung des
d-Prozesses nicht momentan erfolgen kann, ist ener-
getisch selbstverstindlich. Entsprechendes gilt fiir
die Tilgung; ihre Trégheit kommt bei meinen Mes-
sungen darin zum Ausdruck, daB trotz der Erhohung
der Tilgungsgréfle eine erhebliche Tilgungsdauer
notwendig ist, um die volle Anklingverzigerung her-
vorzurufen. Jedoch ist die Trégheit der Tilgung fiir
den g¢-zerstérten Phosphor geringer als fiir den un-
hehandelten, weil durch die a-Strahlen eine Verstir-
kung der Tilgung im ganzen und aulerdem eine Be-
schleunigung der Abklingung hervorgerufen wird?®,

Besprechung

12. Eine modellméfige Deutung aller Ergeb-
nisse und die Einordnung in eine Gesamtvorstel-
lung erfordert eine planméfiige Verbreiterung der
experimentellen Grundlage. Ich will aber schon
jetzt darauf hinweisen, daf eine Vergleichsmdg-
lichkceit mit der Proportionalititsabweichung zwi-
schen erregender Intensitit und Intensitit des

? Vgl u. a. die Methode von A.Schleede u. B.
Bartels, Z. techn. Physik 19, 364 [1938]. Sie fan-

den spéter wesentliche Unterschiede im Verhalten von
CaS und ZnS.

Mitleuchtens besteht. Diese wurde von J. H.
Gisolf und F. A. Kroeger™ und Riehl®
entdeckt (vgl.auch®?). An ZnSCdS-Ag-Phospho-
ren bei Zimmertemperatur und an Cu-Phosphoren
bei erhohter Temperatur?®? steigt die Intensitit des
Mitleuchtens steiler an als die erregende Intensi-
tiat; die Quantenausbeute der Erregung ist bei ge-
ringen Intensititen, welche im Gleichgewichtszu-
stand nur eine schwache Erregung des Phosphors
bewirken, kleiner als 1. Analog zeigten meine
oben erlduterten Versuche, dal die Quantenaus-
beute der Erregung des Nachleuchtens bei Beginn
vom ganz unerregten Zustand aus zunédchst ge-
ring ist; ein erheblicher Teil der Absorptionsakte
fithrt nicht zur Emission — weder im Mitleuchten
noch in dem zunéchst aufgespeicherten und erst
spater allméhlich abklingenden Nachleuchten —,
die Energie wird im Phosphor zerstreut. Eine
erste Vergleichsmoglichkeit ist also gegeben.

13. In einer von mir untersuchten Reihe von
ZnSCdS-Ag-Phosphoren war die Proportionali-
titsabweichung nur bei 20 und 30% CdS stark
ausgeprigt. Diese beiden Phosphore waren aufer-
dem die einzigen der Reihe mit kriftiger lang-
welliger Tilgung des Mitleuchtens. Die Wahl der
erregenden Frequenz hatte starken Einflufl auf
die Erscheinungen: die langwellige Tilgung und
die Proportionalititsabweichung waren bei Er-
regung mit Hg 435 my grofer als bei Erregung
mit Hg 405 mu*. Diese Erregungsfrequenzen fal-
len bei dem angegebenen Cd-Gehalt in den Grenz-
bereich der Grundgitterabsorption (vgl. Birus?).
Die gemeinsame Ursache der besonderen Erschei-
nungen konnte eine Inhomogenitit der Struktur
und der Lumineszenzprozesse sein. Ich vermute,
daB die a-Strahleinwirkung, welche eine Tilgungs-
steigerung und die Verdnderung der Anklingver-
haltnisse hervorruft, eine Inhomogenitit im Auf-
bau der Phcsphore verursacht, die verschiedene,
sich beeinflussende ILumineszenzvorginge be-
dingt. Dabei sind die Lumineszenzerscheinungen

10 Der elektrische Tilgungseffekt kann daher beim
a-zerstorten Phosphor im Vergleich zum unzerstor-
ten ,fast momentan” erscheinen: ¥. Goos, Ann. Phy-
sik 37, 85 [1940]; im iibrigen hiingen die elektrischen
Eigenschaften der Phosphore zum Teil nicht unmittel-
bar mit den Leuchteigenschaften zusammen: F.Goos,
ebenda und Ann. Physik 39, 281 [1941]; dort weitere
Zitate.

1 J H Gisolf u. F. A. Kroeger, Physica 6,
1101 [1939].

2 N. Riehl, Z. techn. Physik 20, 152 [1939].

13 Handb. Exper.-Physik XXITII, S.706, 707, 723.

14 Vel F. Beckert.
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— wie es allgemeiner Erfahrung entspricht —
viel empfindlichere Nachweismittel als Struktur-
untersuchungen mit Rontgeninterferenzen .

14. Meine photometrischen Messungen des Mitleuch-
tens mit Sperrschichtphotoelement und Spiegelgal-
vanometer zeigten, daf an Griin N bei Zimmertem-

15 Durchgefithrt von F. Wecker, Ann. Physik
42, 561 [1943]. Vgl. dazu in allgemeiner Hinsicht P.
W.Bridgman, Physic. Rev. 57, 237 [1940].

peratur keine Proportionalititsabweichung auftritt,
wenn die erregende Intensitit in der Nihe der in
Abschn. 2 angegebenen ,Normalintensitit® liegt. Die
entsprechenden Versuche an der a-zerstérten Probe
fithrten noch nicht zu einem sicheren Ergebnis. Ich
vermute, dall bei kleinsten Intensititen eine Propor-
tionalitdtsabweichung als Folge der a-Bestrahlung
neu auftritt, oder dafl sie (im Sinne der Vorstellungen
von Riehl1%?) schon bei einer Temperaturerhthung
deutlich wird, die nicht so grofl zu sein braucht wie
hei dem unbehandelten Phosphor.

Leitfahigkeit und Hall-Effekt von Germanium

Von WALTER RINGER und HEINRICH WELKER
Aus dem Physikalisch-chemischen Institut der Universitdt Miinchen
(Z. Naturforschg. 3a, 20—29 [1948]; eingegangen am 25. Juli 1947)

Im experimentellen Teil der Arbeit wurden an unlegierten und mit Kupfer legierten
Germaniumpriparaten, welche im Hochvakuum gegossen worden waren, Leitfahigkeit-
und Hall-Effekt-Messungen durchgefiihrt. Dabei wurde an dem reinsten Germanium-
priparat mit einem Verunreinigungsgehalt von ungefihr 10—3 Gew.-% der spezif. Wider-
stand ¢ = 0,86 Qcm und die Hall-Konstante R = 2000 cm3/Amp.sec gefunden, woraus
sich eine Elektronenkonzentration von n = 3-1015 cm—3 und eine Elektronenbeweg-
lichkeit b = 2000 cm sec—1/Volt cm—1 errechnet. Fiir die Préparate mit einem Fremd-
stoffgehalt < 0,1 Gew.-% ist die Elektronenbeweglichkeit konstant und nimmt
obigen Wert an, so daB die Leitfihigkeit in diesem Bereich nur noch von der Elek-
tronenkonzentration abhiingig ist, welche ihrerseits wieder als dem Fremdstoffgehalt
proportional erscheint. Fiir reinstes Germanium ist demnach ein um GréBenordnungen
hoherer Widerstand als der hier gemessene zu erwarten.

Im theoretischen Teil der Arbeit wird gezeigt, wie die aus den Messungen gefundene
aulerordentlich hohe Beweglichkeit im Sinne der wellenmechanischen Metalltheorie zu

deuten ist.

Fﬁr das Verstdndnis der elektrischen Eigen-
schaften von Halbleitern erschien es zweck-
mébig, die Grofen, welche die elektrische Leit-
fahigkeit bestimmen, also Elektronenkonzentra-
tion und Elektronenbeweglichkeit, fiir ein halblei-
tendes Element aus Messungen des spezif. Wider-
standes und des Hall-Effektes zu ermitteln und
deren Beeinflussung durch Fremdmetallzusitze
genau bekannter Grole zu studieren. Als Halb-
leiter wurde Germanium, als Zusatz Kupfer ge-
wihlt, also zwei nicht fliichtige Stoffe, so dafl ein
durch Synthese vorgegebenes Mengenverhiltnis
erhalten blieb. Die Untersuchungen sollten sich
nur auf das Gebiet bis zu einem Kupfergehalt von
10 Gew.-% erstrecken, in welchem keine Misch-
kristallbildung oder gegenseitige Lislichkeit zu
erwarten ist’.

1R. Schwarz u G, Elstner, Z. anorg. allg.
Chem. 217, 289 [1934].

Die Leitfahigkeit ist unter der Voraussetzung,
daB nur eine Art freier Ladungstriger vorhanden
ist und der Leiter als isotrop angesehen werden
kann, durch

6=—=mneb(2"'cm™?)

S | b

gegeben, wobei n die Konzentration der Ladungs-
triiger, e die Ladung und b die Beweglichkeit der
geladenen Teilchen ist. Ist die am Préparat ge-
messene Querspannung E, (Volt), d die vom
Magnetfeld durchsetzte Schichtdicke in cm, J der
Primérstrom in Ampére und H die magnetische
Feldstarke in Gaub, so ist die Hall-Konstante R
gegeben durch
_EH 8 -3

TH 108 (em~*/Amp sec) .

B
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Andererseits gilt nach der klassischen Statistik,



