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Die freie Wegliange der Leitungselektronen
in Kupfer

Von H. BirteL und B. Voss

Institut fiir Angewandte Physik der Universitat Miinster i. W.
(Z. Naturforschg. 11 a, 419 [1956] ; eingegangen am 17. Mirz 1956)

Durch elektrolytisches Polieren ist es méglich, Ober-
flichenschichten von Drédhten schrittweise abzutragen.
Nach unserem Verfahren kénnen Drdhte bis zu etwa
1 u Durchmesser hergestellt werden!. Die Abhingig-
keit physikalischer Eigenschaften vom Drahtdurchmes-
ser kann nach diesem Verfahren am selben Material
— ja sogar an derselben Probe — gemessen werden,
was die Unsicherheit einer verschiedenen Probenzusam-
mensetzung ausschlieBt.

Bei Widerstandsmessungen an Kupfer, die zunachst
nur den Zweck hatten, einen Anhalt iiber den Draht-
durchmesser zu gewinnen, zeigte sich eine systematische
Abhingigkeit des Temperaturkoeffizienten (T.K.) des
elektrischen Widerstands vom Drahtdurchmesser d
(siche Abb.1). Der T.K. ay bei Zimmertemperatur
fallt linear mit 1/d ab. Ein solcher Zusammenhang ent-
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Abb. 1.

1 H. Brrrer, VDI-Ztschr. 97, 486 [1955].
2 L. Norpuem, Act. Sci. Ind., Paris 131, 8 [1934] ; zitiert bei
L. Rieper, Ann. Phys., Lpz. 28, 603 [1937].

Die Halbwertszeit von Sn-127

Von H. Carminatri, I. Fraenz, R. RapiceLra
und J. Robricuez
Laboratorios de Radioquimica de la Comisién Nacional de la
Energia Atémica, Buenos Aires, Argentina
(Z. Naturforschg. 11 a, 419—420 [1956] ; eingegangen am 16. April 1956)

Sn-127 wurde zuerst als Spaltprodukt gewonnen.
Seine Halbwertszeit wurde durch Abmelken der Tochter-
substanz zu 1,5 Stdn. bestimmt !. Bei einer Wiederholung
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spricht der Abhdngigkeit des spezifischen Widerstands
von der mittleren freien Weglidnge 4 der Leitungselek-
tronen, wie sie fiir 2 < d von Norpuem 2 und DinciLE 3
angegeben wurde:

o=0., (L+p4/d) (1)

(B =, Reflexionskoeffizient“ der Elektronen an der zylind-
rischen Drahtgrenze; o =spezifischer Widerstand fiir

massives Material).
Da ¢ * 4 temperaturunabhéngig ist, liefert der Weg-

laingeneinflul — solange f konstant ist — einen tem-
peraturunabhidngigen Zusatzwiderstand (analog der
Marruiessenschen Regel). Fiir den T.K. gilt dann:

a=a, (1-p41/d). 2)

Unsere Messungen, die eine Abhéngigkeit von der Form
(2) zeigen, liefern den Wert #1 =550 A. Wenn man
f=8/3a (s. Anm.2) bzw. B=3/4 (s. Anm.3) setzt
(diffuse Reflexion in dem hier zu betrachtenden Tem-
peraturbereich), ergibt sich bei 20° C fiir die freie Weg-
linge der Leitungselektronen in Kupfer 2 =650 A bzw.
740 A.

Dieses Ergebnis ist in guter Ubereinstimmung mit
dem Wert, den man aus der Elektronentheorie abschit-
zen kann. Fiir die Leitfahigkeit gilt:

1 (8x\% e 2s
o ( 737) < n2)hi 3)
(n="Zahl der Atome je cm®; Z =Zahl der Leitungselek-
tronen je Atom).

Fiir Kupfer von 20° C liefert diese Beziehung
AZ3=390 A,

Dieser theoretische Wert stimmt mit den oben angegebe-
nen experimentellen Ergebnissen iiberein, wenn man
fiir die Zahl der Leitungselektronen Z =0,46 bzw. 0,38
setzt. Durch unsere Messungen wird der schon friiher
vermutete niedrige Wert Z=0,4 bis 0,5 fiir Kupfer be-
stétigt 4.

3 R. B. Dincie, Proc. Roy. Soc., Lond. 201, 545 [1950].
4 H. Fréuvicu, Elektronentheorie der Metalle, Springer-Ver-
lag Berlin 1936.

dieser Messung erhielten wir eine lingere Halbwertszeit
von etwa 2 Stdn. Um diese Diskrepanz zu kléren, er-
zeugten wir Sn-127 aus Tellur durch eine (n, a)-Reak-
tion. Die Zinnisotope, die sich durch Bestrahlung von
Tellur mit schnellen Neutronen bilden, sind bis auf
Sn-127 gut bekannt. IThre p-Energien liegen unter
0,2 MeV, und nur die beiden Isomere von Sn-125 mit
9 Min. bzw. 9,4 Tagen senden energiereichere Photonen
aus. Das kurzlebige Isomer kann die Messung nur am

1 J. W.Barxes u. A. J. Freeman, Phys. Rev. 84, 365 [1951].
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Anfang beeinflussen, das langlebige Isomer zerfillt nur
zu etwa 5%0 mit y-Strahlung. Unterdriickt man durch
eine passende MeBanordnung die y-Energien unter
0,2 MeV, so sollte man das Sn-127 allein messen kon-
nen, falls es hohere y-Energien aussendet.

Eine mit einem Szintillationszdhler und einfachem
Diskriminator durchgefiithrte Messung der Zinnfraktion
des bestrahlten Tellurs, bei der nur Photonen iiber
0,2 MeV gemessen wurden, gab eine mit 123 3 Min.
abfallende Aktivitdt und eine Restaktivitit von 5%, die
mit etwa 4 Tagen abfiel. Bei der Bestrahlung von Tellur
mit Neutronen bilden sich mit hohem Wirkungsgrad
eine Reihe von Antimon- und Tellurisotopen, die Photo-
nen mit mehr als 0,2 MeV Energie ausstrahlen, z. B.
Sb-126, Sb-128, Sb-129, Sb-130, Te-129, Te-131. Da
keines dieser Isotope in der Abfallkurve nachzuweisen
war, kann man annehmen, dal} die 4-Tagesaktivitit nicht
von einer Verunreinigung stammt, sondern von der sich
aus dem Zinn wihrend des Zerfalls bildenden Tochter-
substanz Sb-127. Man kann daher dem 123 * 3-Minuten-
Zinn die Massenzahl 127 zuschreiben.

Die Neutronenbestrahlungen wurden mit dem P hi -
lips-Synchrozyklotron der argentinischen Atomkom-
mission unter Verwendung eines Berylliumtargets durch-
gefiihrt. Die Deuteronenenergie betrigt 28 MeV, die
Stromstirke betrug 15 uA.

Das bestrahlte Natriumtellurit wurde in konzentrier-
ter Salpetersdure gelost, und nach Zugabe von Sb'! und

Nachweis von Neutronen mit einem
Indiumphosphid-p-n-Element

Von R. GremmeLMaIEr und H. WELKER

Forschungslaboratorium der Siemens-Schuckertwerke AG,
Erlangen
(Z. Naturforschg. 11 a. 420—422 [1956] : eingegangen am 30. April 1956)

Die Wirkung von Neutronen auf Halbleiter wurde
schon in zahlreichen Arbeiten untersucht. Hervorzu-
heben sind vor allem die grundlegenden Arbeiten von
Lark-Horovirz und Mitarbeitern!. Bei diesen Unter-
suchungen richtete sich das Interesse hauptsichlich auf
die Storstellen, welche die Neutronen in dem Halbleiter
erzeugen, und die Anderungen der elektrischen Eigen-
schaften, die durch diese Storstellen verursacht werden.
Schnelle Neutronen erzeugen durch St6fle mit den Git-
terbausteinen im wesentlichen Frexker-Defekte, lang-
same Neutronen konnen durch Kernumwandlungen
Fremdstorstellen im Halbleitergitter hervorrufen. Diese
Storstellen beeinflussen die Leitfahigkeit des Halblei-
ters, wenn ihre Konzentration mit der Konzentration
der urspriinglich vorhandenen Storstellen vergleichbar
wird. Im allgemeinen treten gut mefBbare Leitfdhig-
keitsinderungen erst bei einem Gesamtneutronenflufl
von 101 —10'"%/cm? auf.

1 R.E.Davis, W.E. Jouxsonx, K. Lark-Horovitz u. S. Siecer,
Phys. Rev. 74, 1255 [1948]. — K. Lark-Horovirz, Semi-
conducting Materials, Butterworth’s Scientific Publications
Ltd., London 1951, S. 47.
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rauchender Salpetersdure wurden die Antimonoxyde in
der Hitze geféllt und nach dem Abkiihlen durch Kolloid-
filter filtriert. Der Niederschlag, der neben Antimon
etwas Tellur und die trdgerlosen Zinnaktivititen ent-
hélt, wurde in heiler konzentrierter Salzsdure gelost.
Nach Zugabe von Sn!V und TeV! wurde in 2-n-Salzsiure
in der Hitze metallisches Tellur durch Hydrazinchlorid
gefdllt. Die Tellurfdllung wurde unter erneuter Zugabe
von Tellurat zweimal wiederholt. Dann wurde HyF, zu-
gegeben und Sb,S; in 1-n-Losung durch Schwefel-
wasserstoff gefdllt. Da durch die dreimalige Reduktion
mit Hydrazinchlorid alles Antimon reduziert wird, kann
kein 5-wertiges Antimon komplex in Losung bleiben.
Die Antimonfdllung wurde zweimal nach Zugabe von
SbI wiederholt. SchlieBlich wurde der Zinnkomplex
durch Zugabe von Borax zerstort, und das Zinn wurde
als Sulfid gefdllt und gemessen. Eine weitere Methode
besteht in der Losung des Tellurits in HC1O, und De-
stillation des Zinntetrachlorids. Dabei erhilt man das
4-wertige Zinn schon fast frei von Antimon- und Tellur-
aktivitdten.

Fir die Durchfithrung der Bestrahlungen mit dem
Synchrozyklotron des Institutes mochten wir Herrn E.
Gavrront und seinen Mitarbeitern herzlich danken.

Die vollstandige Arbeit erscheint in Kiirze in den
»Publicaciones de la Comisién Nacional de la Energia

, . / . . . .
Atémica de la Republica Argentina, Serie Quimica®.

Die hier skizzierte Erzeugung zusitzlicher Storstel-
len ist jedoch nicht die einzige Wirkung der Neutro-
nen. Bei den durch Neutronen hervorgerufenen Kern-
umwandlungen wird meist ein ionisierendes Teilchen
oder ein y-Quant ausgesandt, und zwar unmittelbar
bei einem (n,a@)-, (n,p)- oder (n,y)-Prozell oder in
der Folgezeit, wenn durch die Kernumwandlung ein
radioaktives Isotop entsteht. Diese ionisierenden Strah-
len erzeugen in dem Halbleiter Elektron-Lochpaare, die
voriibergehend die Leitfdhigkeit erh6hen, im Gegensatz
zur bleibenden Leitfdhigkeitsinderung durch die oben
erwihnten, von den Neutronen hervorgerufenen Stor-
stellen. Die voriibergehende Leitfahigkeitserhohung
klingt genau so mit der Lebensdauer der Elektron-
Lochpaare ab wie z. B. die Leitfdhigkeitserhohung bei
Lichteinstrahlung, wenn die zusitzliche Erzeugung
durch die Strahlung aufhort.

Enthélt der Halbleiterkristall einen p —n-Ubergang 2,
so wird die Charakteristik dieses p—n-Uberganges
durch die ionisierende Strahlung, die bei der Kern-
umwandlung auftritt, in der gleichen Weise beeinflufit,
wie durch Lichteinstrahlung bzw. von auflen eindrin-
gende ionisierende Strahlung: Die zusitzliche Erzeu-
gung von Elektron-Lochpaaren erhoht die Konzentra-
tion der Minorititstriger und damit den Sperrstrom
iiber den p—n-Ubergang. Liegt keine &ullere Span-
nung an dem Kristall, dann arbeitet er als ,,Strahlungs-
2 W. Suockrey, Bell System Tech. J. 28, 435 [1949]. — W.

SuockLey, Electrons and Holes in Semiconductors, D. Van
Nostrand Company, Inc., New York 1950.



