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Temperaturen sollen nur schwache elektrische Felder
(<1 V/em) vorliegen. Bei hoheren Feldern konnen
wegen der StoBionisationseffekte besondere Rausch-
erscheinungen auftreten 2%2%, In Abb. 11 sind drei
charakteristische Feldstiarkeabhingigkeiten des Re-
kombinationsrauschens ausgewihlt worden. Kurve 1
zeigt fiir eine p-Probe, daf} streng die quadratische
Abhingigkeit von der Feldstirke gilt. n-Kristalle
hingegen hatten nur in besonders giinstigen Fillen
iber weite Bereiche die geforderte Proportionalitat
zu F2. Haufig ergeben sich Abweichungen von der
Form der Kurve 2 und 3 in Abb. 11. Bei Kurve 2
wurde das Rauschen zwischen den Potential- und bei
Kurve 3 zwischen den Stromkontakten einer n-Probe
gemessen. Kurve 3 zeigt eine starke Abweichung
vom F3-Verhalten, wahrend bei Kurve 2, die im

28 G. Lavrz u. M. Pikuny, Naturwiss. 47, 198 [1960].
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Prinzip eine dhnliche Form hat, diese Abweichun-
gen wesentlich geringer sind. Dies erweckt den Ein-
druck, daB eine solche ungewohnliche Kurvenform
auf Kontakteinfliisse zuriickzufiihren ist.

Der Schroteffekt miifite eine deutliche Proportio-
nalitdt zu F ergeben, was aber niemals iiber groflere
Bereiche beobachtet wurde.

Das 1/f-Rauschen hingt unterhalb 20 °K in den
meisten Fallen quadratisch oder auch mit einer ho-
heren Potenz von F ab.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Professor Dr.
G. Lavrz fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir
seine wertvolle Unterstiitzung. Herrn Prof. Dr. E. Justi
danke ich fiir die Moglichkeit zur Durchfithrung der
Versuche. Der Firma Telefunken und der Deut-

schen Forschungsgemeinschaft sei ferner
fiir materielle Unterstiitzung gedankt.

29 M. Prxuny, Z. Naturforschg. 16 a, 182[1961]; nachstehend.

Schwankungserscheinungen bei der Ausbildung
von Stoflionisationslawinen in Ge-Einkristallen zwischen 5° und 10° K*

Von Manrrep PIiLkunaN

Aus dem Institut fiir Technische Physik der Technischen Hochschule Braunschweig
(Z. Naturforschg. 16 a, 182—187 [1961] ; eingegangen am 24. August 1960)

Bei den in Ge-Einkristallen bei tiefen Temperaturen beobachteten Durchschlagsvorgéngen ist mit
der Leitfahigkeitszunahme ein Anstieg des Rauschens um einige Zehnerpotenzen verkniipft. Aus der
Frequenzabhingigkeit ist ersichtlich, dal es sich um ein Rekombinationsrauschen handelt. Aus sei-
ner Zunahme wird direkt eine Tragervermehrung erschlossen, die bereits im Vordurchschlagsgebiet
einsetzt, Der elektrische Durchschlag und die thermische Widerstandsabnahme konnen durch Rausch-

messungen gegeneinander abgegrenzt werden.

Bei tiefen Temperaturen ist das Ouwmsche Gesetz
in Germanium-Einkristallen nur bei geringen elek-
trischen Feldstirken erfillt. Eine durchschlagsidhn-
liche Leitfiahigkeitszunahme wurde unterhalb 10 °K
in stirkeren Feldern zuerst von Esterman, Foner
und ZivmermAN ! und Gerritsen 2 beobachtet. Bei
einer kritischen Feldstirke, der ,,Durchschlagsfeld-
starke®, tritt ein steiler Abfall des elektrischen
Widerstandes auf. Die Durchschlagsfeldstarke ist bei
reinen Proben (Storstellenkonzentration 103 bis
10 cm™3) besonders niedrig und hat die Grofe
von einigen V/cm. Die ersten Abweichungen vom

* Teilauszug aus einer Dissertation, Braunschweig 1960.
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Onmschen Gesetz zeigen sich jedoch schon bei Feld-
stirken der GroBenordnung Zehntel V/cm.

Scrar, BurstEIN, TurNER und Davisson 3 schlos-
sen indirekt aus Havi-Effekts- und Leitfahigkeits-
messungen auf eine Stofionisation neutraler Stor-
stellen durch Ladungstrager hoher Beweglichkeit,
was dhnlich wie in einer Townsexp-Gasentladung
eine lawinenartige Ladungstrigervermehrung zur
Folge hat. Durch spitere Arbeiten verschiedener
Autoren ¢ wurden diese Vorstellungen qualitativ
bestitigt. Eine grofle Zahl von Untersuchungen be-
falite sich dabei mit der Frage, ob es sich bei diesem

4 S. H. Koenic u. G. R. Guxtaer-Mosr, J. Phys. Chem. Solids
2, 268 [1957].
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Effekt tatsachlich um Vorginge im Halbleiterinnern
handelt. Durch Leitfahigkeitsmessungen im Impuls-
betrieb und durch verschiedene Oberflichenbehand-
lungen und Kontaktanordnungen, sowie verschie-
dene geometrische Probenformen, konnte bewiesen
werden, daf} eine Probenerwdarmung oder ein reiner
Kontakt- oder Oberflacheneffekt nicht vorliegen
kann7.

Eine bisher ungenutzte Moglichkeit zur Unter-
suchung der elektrischen Durchschlagsvorginge sind
Rauschmessungen. Germanium-Einkristalle zeigen
unterhalb 10 °K und bei geringen Feldstirken
(<1 V/cm), bei denen StoBionisationseffekte noch
vernachlassigbar sind, ein Rekombinationsrauschen,
das durch die Rekombination der Ladungstrager
mit den Fehlstellenionen hervorgerufen wird 9.
Gelegentlich tritt auch ein 1/f-Anteil bei tiefen Fre-
quenzen auf, der von der Oberflichenbehandlung
der Probe abhingt.

Beim Tieftemperaturdurchschlag miiite die starke
Tragervermehrung zusitzliche Ladungstragerfluktua-
tionen verursachen und damit eine Veranderung des
Rekombinationsrauschens bewirken 1°.

1. Experimentelles

Bei Rauschuntersuchungen ist man auf Gleichstrom
angewiesen, und deswegen tritt bei ungeniigender
Wirmeabfuhr an das umgebende Kiltebad eine st6-
rende Probenerwdarmung auf, besonders wenn die Kri-
stalle keinen grolen Widerstand haben. Rauschmessun-
gen mit kurzzeitigen Impulsen (etwa 107¢s), bei denen
man Probenerwirmungen vermeiden konnte, lassen sich
nicht durchfiihren.

Koexie ! hat den Einflul der Probenerwirmung bei
Durchschlagsmessungen untersucht. Dazu verglich er im
Impulsbetrieb gewonnene Stromdichte-Feldstirke-Kur-
ven mit solchen, die er durch Gleichstrommessungen be-
stimmte. Die Gleichstromkurven gehen bei MeBtempe-
raturen oberhalb 6 °K wegen der merklichen JouLeschen
Wirme etwas frither in den vertikalen Durchschlags-
anstieg als die entsprechenden Impulskurven iiber. Fiir
den gesamten Vordurchschlagsbereich ist eine hinrei-
chende Ubereinstimmung zwischen beiden MeBmetho-
den gegeben.

Die Feldstirkeabhingigkeit des Stromrauschens
wurde stets zusammen mit der des elektrischen Wider-
standes gemessen. Dazu befand sich mit dem Kristall
im gleichen Stromkreis ein Normalwiderstand (aus-
wechselbar 10 Q bis 100 k), damit der Probenwider-
stand bei denselben Stromverhiltnissen wie bei der

7 G. Laurz, Halbleiterprobleme VI, Vieweg, Braunschweig
1961.
8 G. Lavrz u. M. Piikuny, Naturwiss. 47, 394 [1960].
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Rauschmessung durch Vergleich der Spannungsabfille
bestimmt werden konnte.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der benutzten Ver-
starkeranordnung und der Kryostaten ist in einer vor-
hergehenden Versffentlichung zu finden ®. Die Eichung
der Apparatur erfolgte hier stets durch das thermische
Rauschen bekannter Nyquist-Widerstiande.

2. MeBergebnisse und ihre Deutung

Bei den untersuchten Proben wurde im Onmschen
Bereich jeweils vorher durch eine Frequenzanalyse
des Stromrauschens gepriift, ob tatsachlich ein Re-
kombinationsrauschen vorlag und nicht etwa ein 1/f-
Rauschen infolge schlechter Kontaktierung.

Abb. 1 zeigt eine charakteristische Feldstirke-
abhingigkeit der zusatzlichen Rauschzahl und des
elektrischen Widerstandes fiir eine sandgestrahlte
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Abb. 1. Feldstdrkeabhiangigkeit der zusitzlichen Rauschzahl

(1) und des elektrischen Widerstandes (2) bei einem p-Ein-

kristall (Nr. p,17; =302 cm bei 300 °K). 7=7,0 °K;

f=2,4kHz; Probenlinge L=22 mm; 3 mm . Oberflache
sandgestrahlt.

9 M. Puxunn, Z. Naturforschg. 16a, 173 [1960]; voranste-
hend.
10 G. Lavrz u. M. Piukunx, Naturwiss. 47, 198 [1960].
11 S. H. Koexig, Phys. Rev. 110, 986 [1958].
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reine p-Probe bei 7 °K und 2,4 kHz. Man kann
deutlich sehen, dal sich der Widerstandsabnahme
(Kurve 2) ein steiler Anstieg des Stromrauschens
(5 Zehnerpotenzen in Abb. 1) zuordnen lafit. Bei
der kritischen Feldstirke Fp=2,31 V/cm befindet
sich ein scharfes Maximum. Als grofite Rauschzu-
nahme im Durchschlagsgebiet wurden in einem Fall
acht Zehnerpotenzen beobachtet!

In der Abb. 2 ist der Betrag der spektralen Ver-
teilungsfunktion W; bei 2,4 kHz in Abhingigkeit
von der Gleichstromstirke und in Korrelation zu
der entsprechenden Strom-Spannungs-Kennlinie dar-
gestellt worden. Die Messung wurde bei 6,9 °K an
der gleichen Probe vorgenommen, deren Oberflache
aber diesmal gedtzt war. Wahrend im Omwmschen
Bereich die zu fordernde quadratische Feldstarke-
abhingigkeit beobachtet wird, tritt beim Einsetzen
des starken Stromanstieges im Durchschlag zunachst
eine Zunahme auf, der ein leichterer Abfall folgt,
der aus meBtechnischen Griinden nicht weiter ver-
folgt werden konnte. Die Unabhéangigkeit der
Rauschzunahme von der Oberflachenbehandlung ist
ein deutlicher Hinweis darauf, da3 die beobachteten
Erscheinungen sich im Volumen des Halbleiters und
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Abb. 2. Strom-Spannungs-Kennlinie (1) und Stromabhéngig-
keit des Betrages der spektralen Verteilungsfunktion Wj (2)
fiir f=2,4 kHz und T=6,9 °K bei dem p-Kristall von Abb. 1.
. Oberfliche geitzt.
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Abb. 3. Feldstidrkeabhidngigkeit der zusitzlichen Rauschzahl
und des elektrischen Widerstandes fiir einen n-Ge-Einkristall
(Nr. n, 16; 0=10 2 cm bei 300 °K). Kurve 1 zeigt den Fall
einfacher Probenerwirmung bei f=7 kHz und 7=7,3 °K
(Oberflache gedtzt). Kurve 2 gilt fiir den Fall des elektrischen
Durchschlags bei f=4,05kHz und 7=6,55 °K (Oberfliche
sandgestrahlt). Kurve 1a und 2 a sind die zugehorigen Wider-
standskurven. L=17,3 mm; 1,2 mm ¢ .

nicht an seiner Oberfliche abspielen. Dies gilt so-
wohl fiir n- wie p-Kristalle.

Bei n-Proben trat der Effekt allerdings nicht so
stark wie bei p-Proben hervor, er konnte aber ein-
deutig nachgewiesen werden, wofiir Kurve 2 in
Abb. 3 ein Beispiel gibt. Die n-Probe hatte einen
geringen Storstellengehalt und war sandgestrahlt.
Kurve 2, die bei 6,55 °K und 4,05 kHz aufgenom-
men wurde, hat denselben typischen Steilanstieg an
der Stelle des Widerstandsabfalls (2a) wie die p-
Probe in Abb. 1. Bei geringen Feldstirken weicht
sie iibrigens von der F2-Beziehung ab, was bei n-
Proben hiaufiger beobachtet wurde. Kurve 1 und 1 a
werden weiter unten diskutiert.

Bei hcéheren Temperaturen fehlt haufig das
Rauschmaximum, obwohl der Widerstand in gro-
eren Feldern ebenfalls abnimmt. Dasselbe gilt fir
Proben mit hohem Stérstellengehalt, von denen be-
kannt ist, da} ein StoBionisationseffekt wegen der
geringeren Beweglichkeit der Ladungstrager infolge
stirkerer Ionenstreuung erst bei hoheren Feldstar-
ken auftritt. Man kann vermuten, daB in solchen
Fillen eine einfache Probenerwdrmung vorliegt,
wenn die Abfithrung der mit zunehmender Span-
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nung ansteigenden JourLkschen Wirme an die Um-
gebung stark behindert ist. Die Widerstandsab-
nahme wire dann rein thermischer Natur. Da wir
uns unterhalb 10 °K in einem Bereich der exponen-
tiellen Widerstandsanderung mit der Temperatur
befinden, konnen geringe Temperaturverschiebungen
grofle Widerstandsanderungen bewirken.

Aus der Form der Widerstandskurven kann man
kaum entnehmen, ob es sich um einen elektrischen
oder einen ,,Warmedurchschlag” handelt (vgl. z. B.
Kurve 1 a mit 2 a in Abb. 3). Im folgenden soll des-
halb die von der Probe aufgenommene elektrische
Energie Q. mit der durch Warmeleitung abgefiihr-
ten thermischen Energie Q, verglichen werden, um
so eine Abgrenzung beider Fille zu erhalten. Q,
kann sich aus einem reinen Warmeleitungsanteil des
umgebenden Heliumgases im Probenraum, aus
einem Konvektionsanteil und einem Wirmeleitungs-
anteil, der durch die Probenzuleitungen bewirkt
wird, zusammensetzen. Konvektionsverluste lassen
sich rechnerisch schlecht ermitteln und sollen un-
beriicksichtigt bleiben, wodurch der errechnete Wert
fir Q, stets etwas zu klein sein wird.

Fiir den Vergleich sollen nun die Zahlenwerte von
Q. und Q) kurz vor dem steilen Widerstandsabfall,
und zwar bei der Feldstarke 0,98 Fp berechnet wer-
den, weil bei Fp selbst der Widerstand R unbe-
stimmt ist. Q) laBt sich sofort aus 0,98 Fp und dem
dazugehorigen Widerstand R” der Widerstands-Feld-
stirkenkurve bestimmen. Bei einer Probenerwir-
mung wire die Probentemperatur T; aus dem Wider-
stands-Temperaturdiagramm mit dem Wert R' zu
ermitteln, und somit kann Q, und das Verhaltnis
a=Qe/Q, berechnet werden. Der Zahlenwert fiir a
wird als Kriterium fiir die Alternative elektrischer
Durchschlag — Warmedurchschlag benutzt:

‘Bei reiner Probenerwirmung miifite im stationd-
ren Fall a=1 sein, oder, da wegen der vernachlas-
sigten Konvektionsverluste @, wahrscheinlich zu
klein bestimmt wurde, @ = 1 sein. Im Falle eines
elektrischen Durchschlags ist die Probentemperatur
in Wirklichkeit kleiner als der nach der obigen Me-
thode abgelesene Wert T;, und Q, wurde deshalb
zu grof} bestimmt, d. h. es gilt a<1.

Es zeigte sich nun, daf} ein Maximum des Rau-
schens vom Typ der Kurve 1 in Abb.1 dann auf-
tritt, wenn a<1 ist, d. h. ein elektrischer Durch-
schlagseffekt vorliegt. Fiir « = 1 nimmt das Rau-
schen dagegen praktisch nur mit F2 zu. Die kritische
Durchschlagsfeldstarke kann in solchen Fallen offen-
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Abb. 4. Feldstirkeabhingigkeit der zusitzlichen Rauschzahl
des p-Einkristalls von Abb.1 bei einer Probenerwarmung.
T=17,7°K; f=2,4 kHz. Oberfliche gedtzt.

bar gar nicht erreicht werden, weil sich schon bei
geringeren Feldstarken eine Probenerwiarmung vor-
lagert. In Abb. 4 wird fiir einen p-Kristall, der bei
7,7 °K in extrem schlechtem Wirmekontakt zu dem
Kiltebad gehalten wurde, der Einflul einer Proben-
erwirmung auf die zusitzliche Rauschzahl n,—1
demonstriert. Wahrend die Feldstirkeabhangigkeit
des Widerstandes von der der Abb.1 kaum unter-
scheidbar ist, zeigt das Rauschen nur eine zu F? pro-
portionale Zunahme, die lediglich bei etwa 2 V/cm
durch die Temperaturerhohung etwas tberschritten
wird. Von einem Anstieg um mehrere Zehnerpoten-
zen wie in Abb. 1 ist nichts zu bemerken. Derselbe
Fall einer thermischen Widerstandsabnahme liegt
fir eine n-Probe bei Kurve 1 und 1 a in Abb. 3 vor.

Einige Ergebnisse der obigen Rechnungen wur-
den in Tab.1 eingetragen (zu Probe n, 16 vgl.
Abb. 3, zu Probe p,17 Abb. 1 und 2). Man kann
feststellen, dal o und die Konvektionsverluste be-
sonders grof} bei diinnen Proben sind.

Rauschmessungen bieten also die wertvolle Még-
lichkeit, eine Widerstandsabnahme durch Proben-
erwirmung von derjenigen durch StoBionisations-
effekte zu unterscheiden. Durch das scharfe Maxi-
mum der Rauschkurven 148t sich ferner viel genauer
als bisher die Durchschlagsfeldstirke Fp, definieren
und experimentell ermitteln.

Die bisher mitgeteilten Ergebnisse sind noch
durch einen experimentellen Befund tber die Art
des Rauschens im Durchschlagsbereich zu ergénzen.
Abb. 5 zeigt die Frequenzabhingigkeit der zusatz-
lichen Rauschzahl n,—1 an der Stelle des Maxi-
mums der Abb. 2. Diese Messungen erfordern eine
aullerordentliche Konstanz der Feldstarke und der
Temperatur. Bereits eine kleine Anderung bedeutet
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Probe 03000K d T Fp o Rauschverhalten
— | inQ2-cm in mm in °K in V/em — —

n, 15 : 20 3,0 6,2 3,62 0,51 Rauschmaximum

n, 18 0,15 0,51 6,8 7,48 6,19 Kein Maximum

n, 16 10 1,2 7,3 3,24 1,57 Schwacher Anstieg

n, 16 10 1,2 6,55 4,8 0,98 Rauschmaximum

p, 17 30 3,0 6,9 2,26 0,26 Rauschmaximum

Tab. 1. Wirmeableitung im Probenraum und das Rauschverhalten verschiedener Kristalle bei stirkeren elektrischen Feldern
(d Probendicke).
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Abb. 5. Rauschspektrum an der Stelle des Maximums von
Abb. 2 im Durchschlagsbereich fiir einen p-Kristall.
T=6,9 °K. Oberfliche geitzt.

eine grofle Rauschverschiebung auf der Flanke des
steilen Maximums. Die Frequenzkurve in Abb. 5 ist
der einzige in dieser Hinsicht gelungene Versuch.
Im gesamten Frequenzbereich von 100 Hz bis
10000 Hz liegt offenbar ein weilles Rauschen vor.
Auch bei den tiefsten Frequenzen ist keine Andeu-
tung eines 1/f-Anteils zu bemerken, der fir stark
rauschende Kontakte charakteristisch gewesen wire.

Durch die Hohe des Absolutwertes kann ein
Schroteffekt ebenfalls ausgeschlossen werden, weil
sein durch die ScaorTkY-Formel

ne—1=eUy2kT (1)

unter den gegebenen Bedingungen berechneter Ma-
ximalwert n, —1=2200 rund fiinf Zehnerpotenzen
unterhalb des beobachteten Rauschens der Abb. 5
liegt. Weiterhin kann man annehmen, dal} keine
Temperaturfluktuationen oder elektrischen Stor-
effekte das Durchschlagsrauschen bewirken, da sich
sonst auch im Falle einer thermischen Widerstands-
abnahme ein Rauschmaximum ergeben miifte.

Um schlieBllich den Einfluf} der Kontakte zu un-
tersuchen, wurde die Feldstarkeabhéngigkeit einmal
zwischen den Potential- und danach zwischen den
Stromkontakten der Probe gemessen. Der Wider-

standsabfall und das zugeordnete Rauschmaximum
traten dabei bei derselben kritischen Feldstarke Fp
auf, und der Kurvenverlauf war ebenfalls derselbe.
Dies darf als Hinweis dafiir gewertet werden, daf}
Kontaktphanomene nur eine untergeordnete Rolle
spielen.

Damit liegt es nahe, das Rauschen als Rekombina-
tionsrauschen aufzufassen, wobei fiir dessen Zeit-
konstante 7 aus dem schwachen Abfall der Kurve in
Abb. 5 nur ein oberer Grenzwert von 7 us zu ent-
nehmen ist.

Es bleibt die Aufgabe, die auBlergewshnliche Zu-
nahme des Rekombinationsrauschens durch Vor-
gidnge im Halbleiterinnern zu deuten. Dies soll an
Hand der theoretischen Formel, die fiir die spek-
trale Verteilungsfunktion in der Naherung fiir tiefe
Frequenzen gilt, durchgefithrt werden:

Wi=492L;12 w2AN T (A2 frr<1)  (2)

(u Beweglichkeit, AN? mittleres Schwankungsqua-
drat der Trigerzahl). Die bei heiflen Elektronen
tatsichlich eintretende Zunahme der Beweglichkeit
im Gebiet der RurHERFORD-Streuung an ionisierten
Zentren reicht zur quantitativen Deutung der MeB-
ergebnisse nicht aus. Ahnliches gilt fiir die mittlere
Lebensdauer 7, die praktisch von der gleichen Gro-
Benordnung wie im Onmschen Bereich ist. Offensicht-
lich kann nur eine starke VergroBerung von AN?
fiir den Rauschzuwachs verantwortlich sein, woraus
man wegen der Beziehung

ANZ=g(N,) T (3)

auf eine Zunahme der Tragererzeugungsrate g(N)
schlieBen kann.

Damit ist ein direkter Nachweis dafiir gegeben,
daf} mit der Leitfahigkeitszunahme im Durchschlags-
bereich eine Ladungstrigervermehrung im Halblei-
terinnern verbunden ist. Die Ergebnisse stehen in
qualitativer Ubereinstimmung mit der indirekt aus
den Transportgroflen gefolgerten Tragervermehrung.
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Die Erzeugungsrate g(/Ny) kann man sich formal
aus einem thermischen Anteil, der nur von der Tem-
peratur abhédngt, und einem StoBionisationsanteil,
der u. a. von der Verteilungsfunktion der Ladungs-
trager f abhdngt, zusammengesetzt denken:

g(N,f) =A4x(T) - (Np— Ny —N)
+41(f) - (Np—Ns—-N) N. (4)

Der zweite Term von (4) ist von der Feldstiarke ab-
hingig und ergibt demnach den starken Zuwachs fiir

W; bei der Durchschlagsfeldstirke.

Der Abfall des Rauschens nach dem Maximum
ist noch nicht eindeutig geklart. Er tritt bei p- und
n-Ge in gleicher Weise auf. Eine Deutungsmaéglichkeit

ergibt sich, wenn man einen Riickgang der Erzeu-
gungsrate g(N,) postuliert, der dann entstehen
kénnte, wenn energiereiche Ladungstrager direkt
von einer Elektrode zur anderen fliegen. In diesem
Falle wiirden die Rauschzahlen auf die Werte des
Schrotrauschens abnehmen. Durch die Erh6hung der
Ionenkonzentration im Gitter nimmt ferner die Be-
weglichkeit u ab, wodurch sich W; ebenfalls verrin-
gern wiirde.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Professor Dr.
G. Lavrz fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir
seine wertvolle Unterstiitzung. Herrn Prof. Dr. E. Just1
danke ich fiir die Moglichkeit zur Durchfithrung der
Versuche. Der Firma Telefunken und der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft sei ferner
fiir materielle Unterstiitzung gedankt.

Struktur einatomiger Metallschmelzen
nach einem neuen Auswertungsverfahren

Von H. Ricuter und G. BreITLING

Aus dem Rontgeninstitut der Techn. Hochschule Stuttgart
und dem Med. Strahleninstitut der Universitdt Tiibingen
(Z. Naturforschg. 16 a, 187—202 [1961] ; eingegangen am 14. September 1960)

Zur Auswertung der Intensitatskurven einatomiger Metallschmelzen wird ein neues Verfahren
angegeben. Es erlaubt im Gegensatz zur Fourier-Analyse der Streukurve, dicht beieinander liegende
Atomabstinde zu trennen. Nach diesem Verfahren konnte erstmalig gezeigt werden, daB3 in den
Schmelzen einatomiger Metalle eine Anordnung der Atome nach Art einer aufgelockerten dichtesten
Kugelpackung (Kugelmodell-Anordnung) vorliegt, wobei der kiirzeste Atomabstand dominierend ist.
Weiter konnte gezeigt werden, dal daneben kleinste geordnete Bereiche von Flachengitter-Gestalt
vorhanden sind. Diese Schichtpakete mit Flachengitter-Charakter streuen nach v. Lave proportional
N2 mit N als Anzahl der Streuzentren, wenn die Abmessungen der Schichtpakete mindestens von
der GroBenordnung 10— % cm sind (Fldchengitter-Interferenzen) ; sie streuen wie die Kugelmodell-
Anordnung nach DesyE, also proportional N, wenn die Schichtpakete etwa von der Grole 10~7 cm
sind. In diesem Falle zeichnet sich der kiirzeste Atomabstand der Kugelmodell- und Schichtpaket-
Struktur in der r;-Kurve ab. Die Ergebnisse des neuen Auswertungsverfahrens werden durch Fourier-
Analyse von Elektronen- und Réxtcen-Aufnahmen bestens bestatigt.

Ferner wird an Hand eines Kugelmodells gezeigt, daf3 sich bei Lagestreuung der Atome lediglich
die Atome innerhalb einer Kette in der Verteilungskurve diskret abzeichnen konnen, d. h. die Seiten-
atome entziehen sich der Beobachtung. Hieraus folgt unmittelbar die Aquidistanz der Maximalagen
in der Atomverteilungskurve. Eine Aussage iiber die raumliche Anordnung der Atome in den
Metallschmelzen ist damit nur begrenzt moglich.

L. Strukturmodelle fiir einatomige Metall-
schmelzen
a) Kugelmodell

Man kann die Elemente auf Grund des Verlaufes
der Intensitatskurve ihrer Schmelzen in zwei Grup-
pen einteilen. Die erste Gruppe ist dadurch ausge-
zeichnet, dal die Streukurve wie in Abb. 1 einen
ungestorten Verlauf besitzt. In diese Gruppe gehoren
Elemente wie Au, Ag, Al, die Alkalimetalle u. a.,
also Elemente mit metallischer Bindung im Gitter.

Bei der zweiten Gruppe treten in der Streukurve zu-
satzlich kleine Maxima auf (vgl. Abb. 2). Man hat
ganz den Eindruck, daB es sich hier um ein Uber-
lagerungsdiagramm verschiedener Strukturen han-
delt. Zu dieser Gruppe zihlen Elemente mit homéo-
polarer Bindung im Gitter wie Bi, Sb, Ge, Ga u. a.
In Abb. 1 bzw. 2 ist die i(s)- bzw. die normierte
I(s)-Kurve von geschmolzenem Au bzw. Bi wieder-
gegeben [i(s) =(I(s) —N F?)/N F2 bzw. I (s) = (i(s)
+1)NF?> mit NF?>=1; F?= Atomformfaktor] .



