NOTIZEN

verschwindendes a; und ay gleichzeitig fiir beide Ko-
ordinaten Stabilitdt herrscht. Dieser DurchlaBbereich
kann durch passende Wahl von Ug beliebig schmal
gemacht werden. Dann ist g; = ¢» = ggrenz =0,706 (siehe
Tab. 1). Fiir eine ausfiihrliche Begriindung sei auf
die Arbeit von PauL und SteinwepeL! oder Paur und
Raetuer 2 verwiesen.

Legen wir fiir ein mogliches Filter den Innenradius
ro=0,2cm und ein Potentialverhiltnis U./Uy=4 zu-
grunde und soll ferner das gesamte System aus min-
destens 20 Perioden bestehen, so ergeben sich die
Periodenldnge L und die Gesamtlidnge / =20 L, wie
in Tab. 2 angegeben. Im 1. Bereich ist dabei ggrenz ,
im zweiten die Bereichsmitte der Rechnung zugrunde
gelegt.

Aus Tab. 2 ist zu ersehen, daBB der erste Bereich nicht
nur wegen der Moglichkeit einer willkiirlichen Ein-
engung des DurchlaBbereiches vorzuziehen ist: Die
Linge des Filters wiirde fiir den zweiten und erst recht
fiir alle hoheren Bereiche untragbar gro8 werden.

Bereich 1 ‘ Bereich 2 ggrenz
0<¢<0,92 750 < ¢ < 17,52 0,706
Tab. 1. Erster und zweiter Stabilitatsbereich der Maruizu-
schen Differentialgleichung.

L (cm) [ (cm)
Bereich 1 1.5 30
Bereich 2 4.8 97
Tab. 2.

Legt man den Rechnungen statt der Maruieuschen
Gleichung die Mgeisnersche 3 Gleichung zugrunde, die
aus der Marnieuschen Gleichung hervorgeht, indem
man cos 2t durch eine Rechteckfunktion mit den Am-
plituden 1 ersetzt, so verschieben sich die Stabilitéts-
bereiche etwas. Fiir das mittlere ¢ des zweiten Bereiches
mit ¢=0 erhdlt man ¢,=4,6 und fiir den ersten Be-
reich ggrenz=0,57 gegeniiber 7,51 und 0,71 bei der
Martnieu-Gleichung. Die entsprechenden Léangenabmes-

3 E. Meisxer, Schweiz. Bauztg. 1918, S.95; ferner M. J. O.
Strurr, Physica, Eindhoven 7, 265 [1927].

Zur magnetischen Thermokraftanderung
von Ge-Einkristallen bei tiefen Temperaturen

Von J. Erpmany, H. Scaurtz und J. AppeL

OSRAM-Studiengesellschaft, Augsburg
(Z. Naturforschg. 12 a, 171—174 [1957] ; eingegangen am 1. Februar 1957)

Die differentielle Thermokraft 0 von Germanium ist
zwischen Zimmertemperatur und dem Siedepunkt der
flissigen Luft anndhernd konstant. Bei tieferen Tempe-
raturen beobachtet man in hinreichend reinen Germa-
nium-Einkristallen einen starken Anstieg der Thermo-
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sungen der Filteranordnung werden dadurch etwas
kleiner. Die in Abb. 1a und b wiedergegebene Anord-
nung liegt zwischen diesen beiden Grenzfillen, da die
Rechteckfunktion infolge des Durchgriffs nicht verifiziert
werden kann.

Im Prinzip ist man nicht auf das Vierpolfeld be-
schrinkt. Jedes in z periodische Potential, das in erster
Niherung quadratisch in z und y verlduft, miilite als
Filteranordnung wirksam sein, so z. B. eine Folge von
Schlitz- und Lochblenden (Abb. 1c). Wie eine genauere
Uberlegung zeigt, fithren solche Potentiale niherungs-
weise immer auf die Maruieusche Differentialgleichung
mit a=0, so dal der erste Stabilitdtsbereich fiir die
Filterung ausfillt. In einer Voruntersuchung haben wir
eine solche Schlitzblenden-Anordnung durch ein Gummi-
tuch-Modell dargestellt und die Filterwirkung mit klei-
nen Stahlkugeln untersucht, die in einer schrigen
Laufrinne herabrollend je nach Ablaufhéhe mit ver-
schiedener Geschwindigkeit in die Filteranordnung
,eingeschossen“ werden konnten. Abb. 2 gibt die Durch-
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Abb. 2. Durchldssigkeit eines Filtermodells. Fiir jeden Mef-
punkt wurden 20 Stahlkugeln in die Filteranordnung ,ein-
geschossen®. Die Durchlassigkeit ist dann definiert durch die
Besdhiong D= Zahl der nicht ausgeblendeten Kugeln 100% .
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ldssigkeit in Abhingigkeit von der Ablaufhdhe fiir eine
aus 14 Perioden bestehende Anordnung wieder. Es
sind deutlich drei getrennte Durchlabereiche zu unter-
scheiden.

Ich danke den Herren Dr. O. OsBercraus und Dr. H.

SteinwepkeL fiir wertvolle Diskussionen.

kraft, bis bei Temperaturen des fliissigen Wasserstoffs
ein Maximum erreicht wird. Die entsprechenden Thermo-
kraftwerte liegen um eine GroBenordnung iiber den
bisher bekannten Q-Werten nicht entarteter kovalenter
Halbleiter. Im allgemeinen hingt die Grofle des Effek-
tes und seine Temperaturabhédngigkeit nach den experi-
mentellen Untersuchungen von Gesare und Hurn!
wesentlich von der Konzentration der Ladungstriger
und damit von der Storstellen-Konzentration ab.

Die physikalische Deutung dieser experimentellen
Befunde haben unabhingig voneinander Freperiksk 2

1 T. H. Gesarce u. G. W. Hurt, Phys. Rev. 94, 1134 [1954];
98, 940 [1955].
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und Herring 3 gegeben. Danach werden bei Abweichung
der Gitterwellen vom thermischen Gleichgewicht infolge
eines Temperaturgefdlles die Ladungstrager bevorzugt
in die positive Richtung des Temperaturgradienten ge-
streut. Dieser Effekt, der in der Literatur als ,,phonon-
drag“ bezeichnet wird, iiberlagert sich der thermischen
Driftbewegung der Ladungstriger und vergroBert so
das Thermofeld. In reinen Halbleitern tiberlagern sich
die entsprechenden thermoelektrischen Feldstdrken na-
herungsweise additiv. Die ,,phonon-drag”-Thermokraft
Qp hat Herrine fiir reine nicht polare Halbleiter be-
rechnet. Es ist bei alleiniger Streuung der Elektronen
an den thermischen Gitterwellen *:

0=0:+Qu=F - @kT-OF 1 (1)
e T u
(Qe elektronischer Anteil, Q,, ,,Gitter“-Anteil, u, Schall-
geschwindigkeit, u Elektronenbeweglichkeit, { Fermi-
Energie).

Das negative Vorzeichen bezieht sich auf Elektronen-,
das positive auf Lochelektronen-Halbleiter. [ ist die ge-
eignet definierte mittlere freie Wegldnge derjenigen
thermischen Gitterwellen mit kleinen Ausbreitungs-
vektoren @, die fiir Stolprozesse mit den Leitungs-
Elektronen in Frage kommen 3. Temperaturabhingig-
keit und GroBenordnung von [ sind wesentlich verschie-
den von der mittleren freien Weglinge /., der longitudi-
nalen akustischen Gitterwellen des gesamten Frequenz-
spektrums, die gemdfl der Desveschen Beziehung

#x=3Cuyl, (2)

die Wirmeleitfahigkeit x eines Isolators bestimmt
(C spezifische Warme, u, Schallgeschwindigkeit).

In Erweiterung der Uberlegungen von Herrine hat
einer von uns? die Thermokraft von isotropen nicht-
polaren Halbleitern iiber die simultanen ,self-consis-
tent“-Losungen der beiden statistischen Fundamental-
gleichungen fir Elektronen und thermische Gitterwel-
len unter strenger Beriicksichtigung der Abweichung
der Gitterwellen vom thermischen Gleichgewicht berech-
net. GL (1) ergibt sich als Grenzfall fiir sehr reine
Halbleiter. Im allgemeinen 148t sich die Thermokraft
nur formal in einen elektronischen Anteil Q.  und
einen Gitteranteil Q,  zerlegen, wobei beide Anteile
u.a. von der Konzentration der Ladungstriger, dem
Beweglichkeitsverhdltnis fiir die beiden wesentlichen
StoBprozesse — Elektronen — Phononen und Elektro-
nen — Storatome — und der mallgeblichen mittleren
Phononenwegliange fiir diejenigen thermischen Gitter-
wellen mit kleinen Ausbreitungsvektoren q abhingen,
an denen die Leitungselektronen wesentlich gestreut
werden.

Die Anwendung der statistischen Mechanik liefert
auBlerdem im Prinzip einen Zugang zur Berechnung
der Thermokraftinderung im Magnetfeld. Ob die de-

2 H. P. R. Freperiksg, Phys. Rev. 92, 248 [1953].

3 C. Herring, Phys. Rev. 96, 1163 [1954] und Manuskript
zum Tagungsvortrag, Internat. Kolloquium f. Halbleiter u.
Phosphore, Garmisch 1956.

4 J. AppeL, im Druck.
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taillierte Rechnung mit einem angemessenen Aufwand
zu anwendbaren Ergebnissen fiihrt, konnen wir z. Zt.
noch nicht entscheiden. Die genaue experimentelle Un-
tersuchung dieses Effektes bei tiefen Temperaturen
wird weiteren Aufschlufl iiber die elektronische Struk-
tur und StoBzeitfragen liefern konnen. In diesem Zu-
sammenhang interessieren die thermomagnetischen Ef-
fekte besonders am Germanium und Silicium, bei de-
nen die Deutung der experimentellen Befunde iiber die
galvanomagnetischen Effekte bei Temperaturen des fliis-
sigen Wasserstoffs bis heute noch nicht in befriedigen-
der Weise gelungen ist. Wir haben daher mit systema-
tischen Untersuchungen der transversalen Thermokraft-
danderung im Magnetfeld bei tiefen Temperaturen als
Funktion von Feldstirke und Temperatur fiir verschie-
dene Orientierungen Kristall — Temperaturgradient —
Magnetfeld begonnen. Die Messungen werden an Ger-
maniumproben mit verschiedener Storstellen-Konzentra-
tion durchgefiihrt, die bereits auf HaLi-Effekt und ma-
gnetische Widerstandsdnderung untersucht worden sind.
Gleichzeitig mit der Thermokraft wird die Warmeleit-
fahigkeit der Proben gemessen. Eine Anderung der
,Gitterleitung® im Magnetfeld ist in reinen Halbleitern
(Storstellenkonzentration n, < 10 em™3) nicht zu er-
warten, weil der Einflull der gestorten Verteilungsfunk-
tion der Elektronen auf die gestorte Verteilungsfunktion
der thermischen Gitterwellen und damit auf die Warme-
leitfahigkeit bei kleinen Storstellenkonzentrationen ge-
ring ist .

Als vorldufige Mitteilung zeigen wir MelBergebnisse
von einer reinen n-Germanium-Probe. Die Abmessun-
gen des Einkristalles sind 1,5X1,8X15 mm. Die Stdb-
chenachse féllt mit der 100-Richtung zusammen. Abb. 1
und 2 zeigen die Temperaturabhingigkeit von elektri-
scher Leitfdhigkeit, Hair-Konstante und Havr-Beweg-
lichkeit. Oberhalb 30° K betrigt die Elektronenkonzen-

tration etwa 1014 cm™3.

Die Thermokraft und die Warmeleitfahigkeit dieser
Probe wurden nach der Leesschen Methode gemessen.
Zur Bestimmung der Temperatur und der Temperatur-
differenz an der Probe dienten Manganin — Konstantan-
Thermoelemente. Die Messung dér transversalen Thermo-
kraftinderung im Magnetfeld wurde auf einen Feld-
stairkebereich beschriankt, in dem die Thermokraft der
Thermoelemente von der magnetischen Feldstirke un-
abhiéngig ist. Sdmtliche Strom- und Thermokraftmes-
sungen erfolgten mit dem fiinfstufigen Gleichstrom-
kompensator nach DiEssELHORST.

Wegen der kleinen Ladungstrager-Konzentration darf
das Ergebnis von Herring, d. h. die Gl (1) zur Dis-
kussion der Thermokraft ohne Feld herangezogen wer-
den* Nach Abb.3 ist Q, fir H=0 proportional zu
T—217 Danach ist bei tiefen Temperaturen, wo die
Streuung der thermischen Gitterwellen an den Kristall-
oberflichen noch keine wesentliche Rolle spielt, die
malBgebliche mittlere Phononen-Weglinge ~ T—2%.

Der Verlauf der relativen Thermokraftinderung im
transversalen Magnetfeld

40 0u—0,
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Abb. 1. Temperaturabhiangigkeit des spez. Widerstandes und
der Harr-Konstanten von n-Germanium.
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Abb. 2. Temperaturabhéngigkeit der Har-Beweglichkeit von
n-Germanium.

ist in Abb. 4 als Funktion der magnetischen Feldstirke

H und der Temperatur T dargestellt. Danach ist die

Thermokraftinderung fiir die drei MefBtemperaturen
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5 G.Laurz u. W. RueeeL, Z. Naturforschg. 10a, 521 [1955].
¢ H. Scuurrz, Tagungsvortrag, Internat. Kolloquium f. Halb-
leiter u. Phosphore, Garmisch 1956.
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Abb. 3. ,,Gitter“-Anteil Qp—Qe und Elektronen-Anteil Qe
der Thermokraft von n-Germanium in Abhdngigkeit von der
Temperatur.

im ganzen Feldstirke-Bereich positiv. In schwachen
Feldern ist 4Q/Q, eine quadratische Funktion der
Feldstirke. Mit sinkender Temperatur nimmt der
quadratische Bereich fiir die Thermokraftinderung ab.
Bei 82,4° K macht sich oberhalb 12 KG — das sind
starke Felder im Sinne der galvanomagnetischen Ef-
fekte — eine deutliche Sittigungstendenz bemerkbar.
Ein qualitativ &hnliches Verhalten hat man bei der
magnetischen Widerstandsinderung nichtpolarer Halb-
leiter bei den entsprechenden Temperaturen beobach-
tet % 6,

In Abb.5 ist die Temperaturabhéngigkeit der Warme-
leitfihigkeit im Bereich von 20° bis 90° K dargestellt.
Oberhalb 35°K ist % proportional zu 7146, Eine ex-
ponentielle Zunahme der Warmeleitfahigkeit bei tiefen
Temperaturen konnte in Ubereinstimmung mit den
MeBergebnissen von Rosexserc? und von Waite und
Woops 8 nicht beobachtet werden. Eine Anderung der
Wirmeleitfahigkeit im Magnetfeld haben wir im Rah-
men der MeBgenauigkeit von 2% nicht festgestellt.

7 H. M. RosexBerg, Proc. Phys. Soc., Lond. A 67,837 [1954].
8 G. K. Wurre u. S. B. Woons, Phys. Rev. 103, 569 [1956].
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Nadelkristallwachstum von Alkalihalogeniden

Von G. Marruir und G. Syrse

Physikalisches Institut der Universitdt Leipzig
(Z. Naturforschg. 12 a, 174 [1957] ; eingegangen am 27. Dezember 1956)

Zur Erklirung des Wachstums von haarférmigen
Nadelkristallen (whiskers), das man bei vielen Metal-
len unter bestimmten Bedingungen beobachtet, wird
angenommen !, dal} solche Kristalle aus den Enden von
Schraubenversetzungen wachsen und als einzigen Gitter-
baufehler eine Schraubenversetzung haben, deren Bur-
cers-Vektor parallel zur Nadelachse liegt. Diese An-
nahme diente uns als Grundlage fiir folgendes Ver-
fahren zur Ziichtung von Nadelkristallen der Alkali-
halogenide.

Nach elektronenmikroskopischen Untersuchungen von
Dawson und Vaxp? enden auf Paraffinoberflichen
Schraubenversetzungen. Wir vermuteten, dal} diese als
Wachstumskeime fiir Nadelkristalle dienen konnten.
Deshalb wiihlten wir folgende Anordnung: Der Boden
einer Perri-Schale wird mit Paraffin ausgegossen und

1 G.W.Skears, Acta Met. 1, 457 [1953]. — G.W. Sears, Acta
Met. 3, 361, 367 [1955]. — S. S. Brexser u. G. W. Seags,
Acta Met. 4, 268 [1956]. — S.S.Brex~er; Acta Met. 4,
62 [1956].

Abb. 5. Temperaturabhiéngigkeit der Warmeleitung von n-Ge.

MeBergebnisse iiber die Thermokraftinderung von
dotierten Ge-Einkristallen, deren elektrische und gal-
vanomagnetische Konstanten bekannt sind, und iiber
die Anisotropie des Effektes werden in einer ausfiihr-
lichen Arbeit von Erpmaxy mitgeteilt werden.

Herrn Prof. Kravrz danken wir fiir die Férderung
dieser Arbeit und fiir wertvolle Diskussionen.

mit der entsprechenden Salzlosung bedeckt. Das Wasser
laBt man bei Zimmertemperatur langsam verdunsten.
Wenn nahezu alles eingetrocknet ist, werden die ent-
standenen (gewdhnlichen) kubischen Kristalle gewen-
det. Nach etwa einem Tag sind dann an den Kristallen
zahlreiche Nadelkristalle gewachsen. Werden die Kri-
stalle nicht gewendet, so entstehen keine Nadelkristalle!
Abb. 1 * zeigt als Beispiel Nadelkristallwachstum von
NaCl

Mit dieser Methode wurden NaCl-, KCIl-, KBr-, KJ-
und CsCl-Nadelkristalle geziichtet. Sie haben einen
Durchmesser von einigen Hundertsteln Millimetern und
erreichen Lingen bis etwa 10 mm. Uber ihre Eigen-
schaften wird spéter berichtet.

An dieser Stelle sei noch eine einfache Methode zur
Ziichtung von KJ-Nadelkristallen erwdhnt: L&ft man
gesittigte KJ-Losung in einem Becherglas langsam ver-
dunsten, so bilden sich an den Glaswédnden nach einigen
Tagen Salzkusten, aus denen Nadelkristalle in grofler
Anzahl herauswachsen. Die Kristalle sind schlanke
Siulen von etwa 0,01 mm Durchmesser und haben
Lingen bis zu 25 mm. Fiir andere Alkalihalogenide
eignet sich dieses Verfahren nicht.

2 1. M. Dawsox u. V. Vaxp, Proc. Roy. Soc., Lond. A 206, 555
[1951].

* Abb. 1 auf Tafel S.126a.
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