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NOTIZEN

Uber Massenspektrometer mit vollstandiger
Doppelfokussierung zweiter Ordnung

Von H. HintexBerGER und L. A. Konic

Max-Planck-Institut fiir Chemie, Mainz
(Z. Naturforschg. 12 a, 443 [1957] ; eingegangen am 9. April 1957)

In einer friiheren Arbeit! wurden die vom Offnungs-
winkel o und der relativen Geschwindigkeitsabweichung
B =Av/v abhingigen Bildfehler in doppelfokussieren-
den Massenspektrometern und Massenspektrographen
berechnet und die Bedingungsgleichungen dafiir angege-
ben, daB8 diese Bildfehler verschwinden. Es handelt sich
dabei um ein kompliziertes System von 5 Gleichungen,
das zwischen den 8 Groflen
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deren Bedeutung der Abb. 1 entnommen werden kann,
erfiillt sein muf} und dessen Losung umfangreiche nu-
merische Rechenarbeit erfordert. Es ist uns gelungen,

1 H. HintenserGer u. L. A. Kénig, Z. Naturforschg. 12a, 140
[1957].

Losungen fiir dieses Gleichungssystem und damit Mas-
senspektrometer mit vollstindiger Doppelfokussierung
zweiter Ordnung zu finden. Ein Beispiel fiir ein Instru-
ment, das einer solchen Losung entspricht, ist in Abb. 1
malfstabgerecht dargestellt. In der Umgebung dieser
Losung gibt es unendlich viele weitere Losungen. Einige
davon mit ¢y, =60° sind in der Tabelle angefiihrt.

Eine ausfiihrliche Darstellung iiber den zur Losung
des Gleichungssystems eingeschlagenen Weg und die
erhaltenen Resultate wird spéter in dieser Zeitschrift
folgen.
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Abb. 1. Strahlengang in einem Massenspektrometer mit voll-
standiger Doppelfokussierung zweiter Ordnung. (pm=60°,
&=-—15°% ¢&'=—15° /2 @pe=138,38°, d/ry = 2,846,
re/rm = 1,008, lo’/rm = 0,088,1 ;n’/rm = 0,664).
G = Gegenstand, B = Bild.
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1. 60° 0° — 15° 75°
2. 60° 15° — 15° 60°
3 60° — 15° — 15° 90°
4. | 60° 0° — 3° 63°
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80,00°| 1,814 | 4520 @ 1820 | 0,838
183.22°| 3.876 | 0926 5881 0043
138,38°| 1,008 = 2,846 0,088 0,664
128,60° | 1,220 | 2,993 = 0284 = 1214

Tab. 1. Einige Beispiele fiir Massenspektrometer mit vollstandiger Doppelfokussierung zweiter Ordnung. Die Bedeutung
der angegebenen Groflen ist aus Abb. 1 zu entnehmen.

Absorption von Germanium im kurzwelligen
Ultrarot und Kristallbaufehler

Von R. KessLer und D. Riccrus

I1. Physikalisches Institut der Universitat Koln
(Z. Naturforschg. 12 a, 443—445 [1957] ; eingegangen am 29. Mirz 1957)

Bei Germanium tritt in dem Spektralbereich zwischen
der Bandkante und den Gitterabsorptionsbéndern die
Absorption der freien Ladungstriger in Erscheinung.

! Nihere Literaturangaben entnehme man der Zusammen-

fassung: H. Y. Fax, Infra-Red Absorption in Semiconduc-
tors, Rep. Progr. Phys. 19, 107 [1956].
2 J. Jaumany u. R.Kessier, Z. Naturforschg. 11 a, 387 [1956].

Aber man findet die Proportionalitdt des Absorptions-
koeffizienten mit der Zahl der freien Ladungstriger
erst bestdtigt, wenn der Volumen-Absorptionskoeffizient
K eine Grenze von etwa 2 cm ™! iiberschreitet, sei es in-
folge vergroflerter Zahl der freien Ladungstriger bei
starker Dotierung! oder erhohter Temperatur ? 3, sei
es bei geniigend langen Wellen infolge des mit Al
gewachsenen Absorptionsquerschnittes 4. In diesem Fall
laBt sich der Absorptionskoeffizient sogar quantitativ
berechnen, wenn man die Beweglichkeiten und effek-

3 R. KessLEr, Vortrag: Internat. Kolloquium iiber Halbleiter
u. Phosphore 1956 in Garmisch-Partenkirchen, z.Zt. im
Druck.

4 7Z.B. H.Y.Fax u. M. Becker, Semiconducting Materials,
Butterworths Scient. Publ. Ltd., London 1951.
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tiven Massen der freien Ladungstriger kennt* 6. Eine
Ausnahme bildet in gewisser Weise qualitativ und quan-
titativ das Bandenspektrum bei den p-leitenden Pro-
ben 3 % 7 bzw. bei Locherinjektion 8 9 19, immerhin ist
auch hier die Proportionalitit zur Zahl der freien La-
dungstriger sichergestellt.

Die untere Grenze, die freien Ladungstriger im Ab-
sorptionsspektrum nachzuweisen, ist durch eine zusitz-
liche ,,Grundabsorption“ gegeben in einer Grofle von
etwa K=0,1 bis 2cm™! (s. Anm. ?). Das Spektrum
der Grundabsorption, das bei hochohmigen Proben und
20 °C praktisch zwischen der Bandkante und etwa
5 bis 8 i mit nahezu konstanter Hohe in Erscheinung
tritt, ist unselektiv und unabhidngig von der Triger-
zahl 2 4 11,

Die Tatsache, dal diese Grundabsorption von Kri-
stall zu Kristall schwankt, ohne einen Zusammenhang
mit den elektrischen Eigenschaften bzw. der Dotierung
des Kristalls erkennen zu lassen, und dabei die erwar-
tete Absorption bis zum 103-fachen iibertrifft2, laBt
ihre Ursache in anderen individuellen Probeneigen-
schaften vermuten, d.h. in bisher unbekannten Ver-
schiedenheiten, die vielleicht in Verunreinigungen oder
Storstellen beruhen, die elektrisch nicht dotieren, jedoch
optisch wirksam sind.

Als Beitrag zur Kldrung dieser Frage soll im folgen-
den eine Messung an einem einheitlichen Kristall mit-
geteilt werden. Der Kristall wurde aus einer Schmelze
gezogen und in Abstinden wihrend des Ziehens durch
Einwurf von Arsen stufenweise héher dotiert. In der
Tabelle sind die erreichten Leitfdhigkeiten und Havr-
Koeffizienten angegeben (zur Sicherheit waren auch
jeweils deren Temperaturginge zwischen 20 °C und
300 °C gemessen worden).

Das Diagramm zeigt fiir die feste Wellenldnge von
2,4 1 und 20 °C den Vergleich zwischen dem nach der
Drupe-Zener-Frouvicaschen Theorie berechneten und
dem gemessenen Absorptionskoeffizienten. Bei dieser
Berechnung wurde die effektive Masse gleich der freien
Elektronenmasse gesetzt. Die experimentelle Absorption
ist um Grofenordnungen zu grofl und zeigt keine quali-
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Abb. 1. Volumen-Absorptionskoeffizient eines stufendotierten
Ge-Kristalls (n-Typ); 4=2,4 u, 20 °C. 0—0—0 experimen-
telle Absorption; Ubereinstimmungsfall.

tative und quantitative Beziehung zu den elektrischen
Werten.

Die Grundabsorption hat vielmehr jetzt bei allen
Proben etwa den gleichen Wert, ihr Ursprung muf} also
bereits einer Eigenschaft der Schmelze, nicht der Dotie-
rung, zugeschrieben werden. Der schwache stetige An-
stieg der Absorption mit wachsender Dotierung liele
sich zwanglos so deuten, dal mit wachsender Grofe
des herausgezogenen Kristalls die Konzentration der
Schmelze an der betreffenden Verunreinigung zunimmt.

Bei der hoheren Dotierung wird der Anteil der freien
Ladungstriager an der Absorption merklich, was einem
Ubergang in eine Parallele zur Erwartungsgeraden ent-
spricht. Die Dotierung des vorliegenden Kristalls war

N ‘ Reziprokwert der Absorptionskoeffizienten
Probe Leitféhigkeit HALL-Koeffizienten berechnet gemessen
oo0c £27'em? 1/R20oc Coul em™ Kopoc cmt K29oc cm™
I
L 363 A 0,01 1,095 - 10-5 0,885 - 10-6 0,473
L 363 B 0,046 1,365 - 10-5 2,98 .10 0,519
L 363 C 0,17 6,3 -10-° 1,72 -10-% 0,580
L 363 D 1,07 4,22 -10-* 1,226 - 104 0,676
L 363 E 10,82 34 -103 7,87 - 104 0,726
L 363 F 70,71 7,06 -10-2 5,19 -10-2 2,458
Tab. 1.

> A. H. Kanx, Phys. Rev. 97, 1647 [1955].

% R. KessLer, Z. Naturforschg. 11 a, 763 [1956].

7 W. Kaser, R. J. Corrins u. H. Y. Fan, Phys. Rev. 91, 1380
[1953].

8 R. Newwmay, Phys. Rev. 91, 1311 [1953]; Phys. Rev. 96,
1188 [1954].

9 H.B. Brices u. R. C. FLercuer, Phys. Rev. 91,1342 [1953].

10 A, F. Gisson, Proc. Phys. Soc., Lond. B 66, 588 [1953].

11 W, Karser, R.J. Corrins u. H. Y. Fanx, Naturwiss. 18, 471
[1953].
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noch nicht hoch genug, um den vollendeten Ubergang
zu zeigen. Wenn eine Extrapolation gestattet ist, so er-
hédlt man aus der Parallelverschiebung eine effektive
Masse von 0,14 m fiir die freien Elektronen.

Die Bestimmung der Grundabsorption diirfte also ein
geeignetes Verfahren sein, um — iiber elektrische Mes-
sungen hinaus — die Reinheit einer Schmelze zu be-
urteilen. Diese Moglichkeit wird z. Zt. in weiteren Ver-
suchen gepriift.

Eine Untersuchung derselben Proben auf Triger-
lebensdauer und Versetzungen nach der Atzgriibchen-
Methode ist im Gange. Vorldufige Messungen ergeben,
daB die Volumen-Trdgerlebensdauer mit wachsender
Dotierung um GroBenordnungen abnimmt. Grund-

Das dielektrische Verhalten der Alkalihalogenide
vom Steinsalz-Typus

Von S. HausstHL

Mineralogisches Institut der Universitdt Tiibingen
(Z. Naturforschg. 12 a, 445—447 [1957] ; eingegangen am 25. Mirz 1957)

Fiir unsere Untersuchungen der Abhingigkeit physi-
kalischer Eigenschaften von den Eigenschaften der Git-
terbausteine wurden u. a. auch neue Bestimmungen der
Dielektrizititskonstanten (DK) der “isotypen Kristall-
reihe der Alkalihalogenide vom Steinsalz-Typus erfor-
derlich, weil die bisher zugidnglichen Werte anderer
Autoren nicht vollstindig sind und auBerdem nicht die
gewiinschte Genauigkeit besitzen.

Die allgemeinere Bedeutung der Kenntnis des di-
elektrischen Verhaltens kommt in einer groBen Zahl
von Korrelationen zum Ausdruck, die zwischen DK
und dem gesamten Komplex der Gitterschwingungen
bestehen. Von speziellem Interesse fiir uns ist die Auf-
klirung der Beziehungen zwischen Molpolarisation und
anderen physikalischen Eigenschaften.

Die im folgenden beschriebenen Untersuchungen sol-
len einen Beitrag zu diesem Problemkreis liefern.

MeBmethode

Die DK-Messungen wurden mit einem Kompensations-
meBgerit in einem Frequenzbereich von 100 kHz bis
20 MHz und in einem Temperaturbereich von 20 bis
110 °C durchgefiihrt. Die MeBzelle war zylindrisch aus-
gebildet und besaBl einen Durchmesser von 20,5 mm.

Zur Messung gelangten nur Einkristalle bester opti-
scher Giite, die nach dem Verfahren von Nacken und
Kyrorouros aus sehr reinen Ausgangssubstanzen her-
gestellt worden waren. Die Verwendung von Einkristal-
len gewihrleistet eine fast ideale chemische Zusammen-
setzung der MeBobjekte. Ferner bleiben damit Fehl-
resultate soviel wie ausgeschlossen, die man bei Mes-
sungen mit Pulvern infolge Oberflichenstoreffekten
kaum vermeiden kann. Die Kristalle wurden auf der
Drehbank in Scheiben von 20,5 mm Durchmesser ge-
schnitten und dann von Hand planparallel geschliffen.
Die Behandlung der hygroskopischen Materialien er-
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absorption und Rekombinationsgeschwindigkeit laufen
demnach nicht parallel.

Die Verfasser danken dem Institutsdirektor, Herrn
Prof. Dr. J. Jaumawnw, fiir die stetige Forderung der
Untersuchung, ferner Herrn Prof. Dr. K. SeiLer fiir sein
Interesse an der Problemstellung und fiir seine Unter-
stiitzung bei der Beschaffung des stufendotierten Kri-
stalls. Der Dank der Verfasser gilt ferner der Siid-
deutschen Apparate-Fabrik, Nirnberg,
fiir die Herstellung des Kristalls, der Deutschen
Forschungsgemeinschaft fiir die Uberlas-
sung von Melgeriten.

folgte in einem Trockenkasten bzw. unter scharf ge-
trocknetem Petroleum und Benzin. Die Dicke der MeB-
objekte lag zwischen 1 und 3 mm.

Es ergab sich die Notwendigkeit, die Elektroden
wihrend der Messung mit einer Kontaktfliissigkeit zu
benetzen. (Bei den Messungen der Temperaturabhén-
gigkeit wurde natiirlich ohne Kontaktfliissigkeit gear-
beitet.) Aus dem Verlauf der Mewerte in Abhéngig-
keit von den DK-Werten verschiedener Kontaktfliissig-
keiten konnte dann auf graphischem Wege die DK der
Kristalle mit einer unter 1% gelegenen Fehlerbreite
bestimmt werden. Allerdings war hierzu erforderlich,
das Volumen der Kontaktfliissigkeit in der MeBzelle
so gering wie moglich zu halten. Dieses Volumen hat
bei den vorliegenden Messungen weniger als 1%00 des
Volumens der MefBobjekte betragen. Die Eichung der
MeBzelle geschah mit den Standardfliissigkeiten :

Cyclohexan DK 2,023 -0,0016 (t—20)
Benzol DK 2,284-0,002 (t—20)
Chlorbenzol DK 5,708—-0,017 (t—20)
Athylenchlorid DK 10,65 —0,058 (t—20)

(¢ in Celsiusgraden)

Ergebnisse

In Tab. 1 sind die Ergebnisse der Messungen zusam-
mengestellt. Von den 16 in Betracht kommenden Alkali-
halogeniden konnten alle auBler Lithiumjodid und Ru-
bidiumfluorid gemessen werden. Die DK von LiJ und
RbF lieflen sich aber in ausreichender Genauigkeit aus
den GesetzmiBigkeiten im Verlauf der Molpolarisation
bei den iibrigen Gliedern der Reihe ermitteln. Diese
Werte sind ebenfalls in Tab. 1 aufgefiihrt.

DK | Li Na K  Rb

| ) o ,
F 890 | 510 ! 5,46 ' 6,48
a0 11,9 587 | 485 4,92
Br 13,25 6,38 4,89 4,87
I 16,85 7,26 5,09 4,94

Tab. 1. Die Dielektrizitdtskonstanten der Alkalihalogenide.



