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Durch elektrolytisches Polieren ist es möglich, Ober-
flächenschichten von Drähten schrittweise abzutragen. 
Nach unserem Verfahren können Drähte bis zu etwa 
1 ju Durchmesser hergestellt w e r d e n D i e Abhängig-
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 ausschließt. 

Bei Widerstandsmessungen an Kupfer, die zunächst 
nur den Zweck hatten, einen Anhalt über den Draht-
durchmesser zu gewinnen, zeigte sich eine systematische 
Abhängigkeit des Temperaturkoeffizienten (T.K.) des 
elektrischen Widerstands vom Drahtdurchmesser d 
(siehe Abb. 1). Der T.K. a20 bei Zimmertemperatur 
fällt linear mit 1 jd ab. Ein solcher Zusammenhang ent-

Abb. 1. 
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spricht der Abhängigkeit des spezifischen Widerstands 
von der mittleren freien Weglänge X der Leitungselek-
tronen, wie sie für ?. d von N O R D H E I M 2 und D I N G L E 3 

angegeben wurde: 
9 = Qoo (1+ßA/d) (1) 

{ß = „Reflexionskoeffizient" der Elektronen an der zylind-
rischen Drahtgrenze; o^ = spezifischer Widerstand für 
massives Material). 

Da Poo'A temperaturunabhängig ist, liefert der Weg-
längeneinfluß — solange ß konstant ist — einen tem-
peraturunabhängigen Zusatzwiderstand (analog der 
MATTHiEssENschen Regel). Für den T.K. gilt dann: 

z ^ a ^ i l - ß l / d ) . (2) 
Unsere Messungen, die eine Abhängigkeit von der Form 
(2) zeigen, liefern den Wert ß 1 = 550 Ä. Wenn man 
ß = 8/3 ti (s. Anm. 2) bzw. 0 = 3/4 (s. Anm.3) setzt 
(diffuse Reflexion in dem hier zu betrachtenden Tem-
peraturbereich), ergibt sich bei 20° C für die freie Weg-
länge der Leitungselektronen in Kupfer A = 650 Ä bzw. 
740 Ä. 

Dieses Ergebnis ist in guter Übereinstimmung mit 
dem Wert, den man aus der Elektronentheorie abschät-
zen kann. Für die Leitfähigkeit gilt: 

(n = Zahl der Atome je cm3; Z = Zahl der Leitungselek-
tronen je Atom). 

Für Kupfer von 20° C liefert diese Beziehung 
X Z2/s = 390 Ä. 

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

3 R .B . DINGLE, Proc. Roy. Soc., Lond. 201, 545 [1950]. 
4 H. FRÖHLICH, Elektronentheorie der Metalle, Springer-Ver-

lag Berlin 1936. 
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Sn-127 wurde zuerst als Spaltprodukt gewonnen. 
Seine Halbwertszeit wurde durch Abmelken der Tochter-
substanz zu l,5Stdn. bestimmt1. Bei einer Wiederholung 

dieser Messung erhielten wir eine längere Halbwertszeit 
von etwa 2 Stdn. Um diese Diskrepanz zu klären, 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. Ihre y-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 . B A R N E S U. A . J . F R E E M A N , Phys. Rev. 8 4 , 3 6 5 [ 1 9 5 1 ] . 
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Anfang beeinflussen, das langlebige Isomer zerfällt nur 
zu etwa 5°/o mit /-Strahlung. Unterdrückt man durch 
eine passende Meßanordnung die /-Energien unter 
0,2 MeV, so sollte man das Sn-127 allein messen kön-
nen, falls es höhere /-Energien aussendet. 

Eine mit einem Szintillationszähler und einfachem 
Diskriminator durchgeführte Messung der Zinnfraktion 
des bestrahlten Tellurs, bei der nur Photonen über 
0,2 MeV gemessen wurden, gab eine mit 123 + 3 Min. 
abfallende Aktivität und eine Restaktivität von 5°/o, 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, daß die 4-Tagesaktivität nicht 
von einer Verunreinigung stammt, sondern von der sich 
aus dem Zinn während 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 h i -
l i p s - Synchrozyklotron der argentinischen Atomkom-
mission unter Verwendung eines Berylliumtargets durch-
geführt. Die Deuteronenenergie beträgt 28 MeV, die 
Stromstärke betrug 15 /uA. 

Das bestrahlte Natriumtellurit wurde in konzentrier-
ter Salpetersäure gelöst, und nach Zugabe von Sb111 und 
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Die Wirkung von Neutronen auf Halbleiter wurde 
schon in zahlreichen Arbeiten untersucht. Hervorzu-
heben sind vor allem die grundlegenden Arbeiten von 
L A R K - H O R O V I T Z und MitarbeiternBei diesen Unter-
suchungen richtete sich das Interesse hauptsächlich auf 
die Störstellen, welche die Neutronen in dem Halbleiter 
erzeugen, und die Änderungen der elektrischen Eigen-
schaften, die durch diese Störstellen verursacht werden. 
Schnelle Neutronen erzeugen durch Stöße mit den Git-
terbausteinen im wesentlichen FRENKEL-Defekte, lang-
same Neutronen können durch Kernumwandlungen 
Fremdstörstellen im Halbleitergitter hervorrufen. Diese 
Störstellen beeinflussen die Leitfähigkeit des Halblei-
ters, wenn ihre Konzentration mit der Konzentration 
der ursprünglich vorhandenen Störstellen vergleichbar 
wird. Im allgemeinen treten gut meßbare Leitfähig-
keitsänderungen erst bei einem Gesamtneutronenfluß 
von 1014 — 1016/cm2 auf. 

1 R . E . D A V I S , W . E . JOHNSON, K . L A R K - H O R O V I T Z U. S . S I E G E L , 
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rauchender Salpetersäure wurden die Antimonoxyde in 
der Hitze gefällt und nach dem Abkühlen durch Kolloid-
filter filtriert. Der Niederschlag, der neben Antimon 
etwas Tellur und die trägerlosen Zinnaktivitäten ent-
hält, wurde in heißer konzentrierter Salzsäure gelöst. 
Nach Zugabe von Snn und TeVI wurde in 2-n-Salzsäure 
in der Hitze metallisches Tellur durch Hydrazinchlorid 
gefällt. Die Tellurfällung wurde unter erneuter Zugabe 
von Tellurat zweimal wiederholt. Dann wurde H2F2 zu-
gegeben und Sb2S3 in 1-rc-Lösung durch Schwefel-
wasserstoff gefällt. Da durch die dreimalige Reduktion 
mit Hydrazinchlorid alles Antimon reduziert wird, kann 
kein 5-wertiges Antimon komplex in Lösung bleiben. 
Die Antimonfällung wurde zweimal nach Zugabe von 
Sbm wiederholt. Schließlich wurde der Zinnkomplex 
durch Zugabe von Borax zerstört, und das Zinn wurde 
als Sulfid gefällt und gemessen. Eine weitere Methode 
besteht in der Lösung des Tellurits in HC104 und De-
stillation des Zinntetrachlorids. Dabei erhält man das 
4-wertige Zinn schon fast frei von Antimon- und Tellur-
aktivitätsn. 

Für die Durchführung der Bestrahlungen mit dem 
Synchrozyklotron des Institutes möchten wir Herrn E. 
G A L L O N I und seinen Mitarbeitern herzlich danken. 

Die vollständige Arbeit erscheint in Kürze in den 
„Publicaciones de la Comision Nacional de la Energia 
Atomica de la Repüblica Argentina, Serie Qui'mica". 

Die hier skizzierte Erzeugung zusätzlicher Störstel-
len ist jedoch nicht die einzige Wirkung der Neutro-
nen. Bei den durch Neutronen hervorgerufenen Kern-
umwandlungen wird meist ein ionisierendes Teilchen 
oder ein /-Quant ausgesandt, und zwar unmittelbar 
bei einem (n, a)-, (n, p)- oder (n,/) -Prozeß oder in 
der Folgezeit, wenn durch die Kernumwandlung ein 
radioaktives Isotop entsteht. Diese ionisierenden Strah-
len erzeugen in dem Halbleiter Elektron-Lochpaare, die 
vorübergehend die Leitfähigkeit erhöhen, im Gegensatz 
zur bleibenden Leitfähigkeitsänderung durch die oben 
erwähnten, von den Neutronen hervorgerufenen Stör-
stellen. Die vorübergehende Leitfähigkeitserhöhung 
klingt genau so mit der Lebensdauer der Elektron-
Lochpaare ab wie z. B. die Leitfähigkeitserhöhung bei 
Lichteinstrahlung, wenn die zusätzliche Erzeugung 
durch die Strahlung aufhört. 

Enthält der Halbleiterkristall einen p — n-Übergang2, 
so wird die Charakteristik dieses p — n-Überganges 
durch die ionisierende Strahlung, die bei der Kern-
umwandlung auftritt, in der gleichen Weise beeinflußt, 
wie durch Lichteinstrahlung bzw. von außen eindrin-
gende ionisierende Strahlung: Die zusätzliche Erzeu-
gung von Elektron-Lochpaaren erhöht die Konzentra-
tion der Minoritätsträger und damit den Sperrstrom 
über den p— n-Übergang. Liegt keine äußere Span-
nung an dem Kristall, dann arbeitet er als „Strahlungs-
2 W. SHOCKLEY, Bell System Tech. J. 28, 435 [1949], - W. 

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


