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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
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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
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 mefbare 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 gefallt 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 zusétzliche 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.

SnockLey, Electrons and Holes in Semiconductors, D. Van

Nostrand Company, Inc., New York 1950.
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NOTIZEN

element”“ analog dem p—n-Photoelement, der Kristall
liefert unter der Einwirkung einer Neutronenstrahlung
einen Strom bzw. eine Spannung. Ein derartiges p —n-
Element kann also zum Nachweis von Neutronenstrah-
lung verwendet werden.

Im folgenden wird iiber Versuche berichtet, die mit
p —n-Elementen aus Indiumphosphid durchgefiihrt wur-
den. Diese Elemente wurden mit langsamen Neutronen
bestrahlt, und wéhrend und nach der Bestrahlung
wurde die von den Elementen gelieferte Spannung ge-
messen.

InP gehort zur Gruppe der III — V-Verbindungen % #
Ahnlich wie in GaAs® kann auch in InP durch Diffu-
sion ein p—n-Ubergang hergestellt werden. Fiir den
Nachweis von Neutronen ist wesentlich, da3 das Indium
einen groflen Wirkungsquerschnitt gegeniiber thermi-
schen Neutronen hat. In Tab. 1 sind die Kernreaktio-

In'13(n, ) Int14 ﬁ—» Sniid 6= 2,0 barn
In!!3(n, y) Int14* ingg)j—- Sntt4 | 56
In'iS(n, y) Int1e* — 4/)3)'_1111( Snito 145
In''5(n, ) In1e f ;ec Sn116 52

Tab. 1. Reaktionen des Indiums mit thermischen Neutronen.

nen zusammengestellt, die durch thermische Neutronen
im Indium hervorgerufen werden. Der Wirkungsquer-
schnitt in barn (1 barn = 1072% ¢cm?) ist bei den ein-
zelnen Reaktionen angegeben. Das natiirliche Indium
besteht zu 4,2%0 aus In!'3 und zu 95,8%°0 aus In!?>.
Bei den Messungen werden sich daher von allem die
Reaktionen des In!''®* bemerkbar machen. Der Wir-
kungsquerschnitt des Phosphors gegeniiber thermischen
Neutronen betrdgt nur 0,19 barn, er ist gegeniiber dem
des Indiums vernachldssigbar klein. Der Gesamtwir-
kungsquerschnitt des Indiums betrdgt 190 barn, die
mittlere Eindringtiefe der Neutronen im InP errechnet
sich daraus zu ungefdhr 1,3 mm.

Wird ein InP-Element mit thermischen Neutronen be-
strahlt, so erzeugen sowohl die y-Strahlen, die von dem
(n, y)-Prozel herrithren, als auch die - und y-Strah-
len, die beim Zerfall des In!1® ausgesandt werden, im
InP Elektron-Lochpaare. Man hat demgemiR folgenden
zeitlichen Verlauf des KurzschluBBstromes bzw. der Leer-
laufspannung des Elementes zu erwarten: Zu Beginn
der Bestrahlung liefert das Element eine Spannung,
die im wesentlichen von den y-Strahlen des (n, y)-Pro-
zesses hervorgerufen wird. Die Spannung steigt jedoch
mit der Zeit an, entsprechend der wachsenden Anzahl
radioaktiver In-Kerne, bis die Zahl der pro Zeiteinheit

3 H. Werker, Z. Naturforschg. 7a, 744 [1952].
H. WeLker, J. Electronics 1, 181 [1955].

1 0.G.Fougertn u. H. Wriss, Z. Naturforschg.
[1955].

> R. GremMeLMAIER, Z. Naturforschg. 10 a, 501 [1955].

10a, 615
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zerfallenden Kerne gleich der Zahl der pro Zeiteinheit
durch die Neutronen erzeugten Kerne ist. Dieser Gleich-
gewichtswert wird nach ungefihr 4 Halbwertszeiten
nahezu erreicht. Bei konstanter Neutronenstrahlung ist
daher der Beitrag der 13 sec-Aktivitit des In!''® zur
Spannung des Elementes nach ungefihr 1 min kon-
stant, der Beitrag der 54 min-Aktivitdit dagegen erst
nach ungefdhr 4 Stunden. Nach der Bestrahlung durch
Neutronen geht die Spannung nicht sofort auf Null zu-
riick, sondern klingt mit der Radioaktivitdt des Indiums
ab.

Die Versuche wurden am Neutronengenerator des
Max-Planck-Instituts fiir Chemie in Mainz durchge-
fihrt. In dieser Anlage steht ein maximaler Neutro-
nenfluB von etwa 10° Neutronen/cm?sec zur Verfii-
gung. Eine Be?(d, n) B!%-Reaktion liefert die Neutro-
nen. Abb. 1 zeigt schematisch die Versuchsanordnung.
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Abb. 1. Bestrahlung eines InP-Elementes mit Neutronen.
Versuchsanordnung.

Die verwendeten InP-Elemente hatten eine Fldche von
24 mm? und waren ungefdhr 1 mm dick. Der p—n-
Ubergang war durch Diffusion hergestellt worden. Um
Storungen durch Lichteinstrahlung zu vermeiden, wur-
den die Elemente in diinne Aluminiumhiillen gesteckt.
Die Leerlaufspannung, die die Elemente lieferten,
wurde verstirkt und mit einem Tintenschreiber regi-
striert. Bei den wihrend der Versuche auftretenden
Intensitdten ist die Leerlaufspannung noch proportio-
nal der Zahl der erzeugten Elektron-Lochpaare und da-
mit der Strahlungsintensitdt. Zur Verstirkung wurden
vorhandene Gerite benutzt. Als erste Verstdrkerstufe
diente ein Schwingkondensatorverstiarker, als zweite
Stufe — zur Anpassung an den Tintenschreiber — ein
lichtelektrischer Verstarker.

Die Elemente wurden mehrfach mit Neutronen be-
strahlt, dabei wurde jeweils der Deuteronenstrom und
damit der Neutronenfluf} fiir eine bestimmte Zeit ein-
geschaltet. Wahrend der Bestrahlung lieferten die Ele-
mente eine Leerlaufspannung von 2 —4mV. Ein Teil
dieser Spannung wird von y-Strahlung hervorgerufen,
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die von auBlen in die Elemente eindringt. Dieser Anteil
verschwindet jedoch sofort, wenn der Deuteronenstrom
abgeschaltet wird, ebenso der Anteil der y-Strahlen des
(n, y)-Prozesses. Ubrig bleibt die Spannung, die auf
den f-Zerfall des In!1® zuriickzufiihren ist. Abb. 2 zeigt
die Spannung an einem InP-Element nach zwei Be-
strahlungen von je ungefdhr 2 Minuten Dauer. Die
Spannung ist logarithmisch gegen die Zeit aufgetragen.
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Abb. 2. Spannung an einem InP-Element nach einer
Neutronenbestrahlung von 2 Minuten Dauer.

Die MeBpunkte liegen — im Bereich der kiirzeren Zei-
ten — auf einer Geraden, deren Steigung eine Halb-
wertszeit von 13 sec ergibt in Ubereinstimmung mit der
einen Halbwertszeit des In!16, In den Abweichungen
bei groBeren Zeiten macht sich die zweite, langlebige
Aktivitdt des In!'® bemerkbar. Dies wird deutlicher in
Abb. 3. Abb. 3 zeigt den Verlauf der Spannung nach
einer Bestrahlung von ungefihr 1/2 Stunde Dauer. Nach
einer oder zwei Minuten ist die 13 sec-Aktivitit abge-
klungen, die weiteren MeBpunkte liegen auf einer Ge-
raden, deren Steigung eine Halbwertszeit von 54,2 min
ergibt, in guter %bereinstimmung mit der Halbwerts-
zeit des zweiten In!'16-Zerfalls. Dieses Abklingen der
Spannung an dem InP-Element ist ein sicherer Beweis
dafiir, dafl bei diesen Versuchen eine Spannung gemes-
sen wird, die durch die Neutronenstrahlung hervor-
gerufen wird. Die auf den Zeitnullpunkt, d.h. den
Moment, in dem die Bestrahlung aufhoért, extrapolierte
Spannung ist ein Mal} fiir den Neutronenfluf. Wenn
der Neutronenflul nicht konstant ist, erhidlt man aus
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diesem Wert ein Mittel des Neutronenflusses iiber einen
Zeitraum von einigen Lebensdauern, bei der Messung
der 13 sec-Aktivitdt, also iiber den Zeitraum von un-
gefdhr 1 min.

Aus Abb. 2 entnimmt man fiir den 13 sec-Zerfall eine
Spannung von 0,5 mV beim Abschalten des Neutronen-
flusses. Aus der Kennlinie des Elementes erhilt man
den dieser Leerlaufspannung entsprechenden Kurz-
schluBstrom Ij; von 5-107? A. Dieser Strom wird durch
n=Ix/e~3-10' pro Sekunde iiber den p—n-Uber-
gang flieBende Ladungstrager hervorgerufen, die im
radioaktiven Gleichgewicht von den [-Strahlen der
13 sec-Aktivitdt in der Nihe des Ubergangs erzeugt
werden. Da der Neutronenflufl durch das Element hoch-
stens 3 * 108 sec™! betrdgt und nur jedes vierte Neutron
zu einem 13 sec-Zerfall fiihrt, erhédlt man pro p-Teil-
chen im Mittel mindestens 400 wirksame Elektron-
Lochpaare. Die InP-Elemente sind noch keineswegs
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Abb. 3. Spannung an einem InP-Element nach einer
Neutronenbestrahlung von !/2 Stunde Dauer.

optimal. Es ist zu erwarten, dal} eine Verbesserung der
elektrischen Eigenschaften der InP-Kristalle (Diffu-
sionslinge der Ladungstriger) zu einer groferen Zahl
wirksamer Elektron-Lochpaare pro (-Teilchen und da-
mit zu einer grofleren Empfindlichkeit fiihrt.

Das Max-Planck-Institut fiir Chemie in Mainz hat
uns die Moglichkeit gegeben, die Bestrahlungsversuche
an dem dortigen Neutronen-Generator durchzufiihren.
Wir schulden hierfiir Herrn Prof. MarraucH und ins-
besondere auch den Herren Dr. Horrmann, Kunn und
Mavermany fiir ihre personliche Hilfe bei den Versu-
chen groBten Dank; ebenso mochten wir Herrn Dr.
Kiemm fiir seine wertvollen Beratungen danken.

Nachdruck — auch auszugsweise — nur mit schriftlicher Genehmigung des Verlags gestattet
Verantwortlich fiir den Inhalt: A. Klemm
Satz und Druck : Konrad Triltsch, Wiirzburg



