NOTIZEN

Diskussion

Die bisher bekannten Lebensdauerwerte des 2pg-Ni-
veaus sind in der Tab.1 zusammengefaBlt. Innerhalb
der Fehlergrenzen besteht eine gute Ubereinstimmung
des vorliegenden Ergebnisses mit den Werten von
Krose 8, Bennerr u.a.? und McLean3. Wegen der
hohen relativen Genauigkeit der Lebensdauerwerte ver-
schiedener 2p-Niveaus untereinander kann angenom-
men werden, daBl die von Krose angegebenen Werte
der iibrigen 2p-Niveaus ebenfalls eine sehr hohe Ge-
nauigkeit aufweisen.

Zur Durchfithrung der in diesem Bericht mitgeteilten Arbei-
ten sind Zuschiisse des Bundesministeriums fiir Wissenschaft-
liche Forschung verwendet worden.
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In den letzten Jahren wurde das Gitterschwingungs-
spektrum von Silicium im nahen und fernen Ultrarot
in einer Reihe von Arbeiten sowohl theoretisch als auch
experimentell untersucht!™4. Man erwartet in dem
Spektralbereich zwischen 13,7 und 16,8 um das Auf-
treten einer Reihe von Absorptionsbanden, die von
Zwei- und Drei-Phononen-Prozessen herriithren. Nach-
dem es zunidchst nur gelungen war, die einzelnen Pho-
nonenzweige in ihrem EinfluB pauschal zu erfassen,
konnten dann spiter die Absorptionsbanden, die von
den verschiedenen kritischen Punkten im k-Raum her-
rithren, einzeln unterschieden werden. Jedoch reichte
die spektrale Auflésung nicht aus, um die gesamte
Struktur im Absorptionsspektrum sicher aufzulésen, so
daB nicht alle erwarteten Uberginge beobachtet wer-
den konnten. In der vorliegenden Arbeit wurde nun der
oben erwihnte Spektralbereich genau vermessen und
eine Reihe neuer Banden beobachtet, die erlaubten
Ubergingen an kritischen Punkten zugeordnet werden
konnten.

Die experimentelle Anordnung bestand aus einem
selbstgebauten Spektrometer. Zur spektralen Zerlegung
des Lichtes enthielt es einen Doppelmonochromator der
Firma Carl Leiss, Berlin-Steglitz, der mit Stein-
salzprismen ausgeriistet war und der auf Grund seines
Strahlenganges gegeniiber einem Einfachmonochromator
die doppelte lineare Dispersion des Spektrums liefert.
Als Lichtquelle diente ein Nernst-Stift, dessen Strah-

1 R. Loupox u. F. A. Jonnson, Proc. Intern. Conf. Phys. Semi-
conductors, Paris 1964.

2 F. A. Jonnson, Proc. Phys. Soc. London 73, 265 [1959].

3 F. A. Jonnson u. W. Cocuran, Proc. Intern. Conf. Phys.
Semiconductors, Exeter 1962.
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Autor |Methode ‘ Ergebnis
Diese Arbeit 172
Krosk & a 22+1; 10% system. Fehler
BennerT et al. 8 a 31+13
Osmerovice® | b | 115
GrrrrrTHS 4 | b | 90%9
Mc Lean 3 | e | <20
Pery—THoRNE 2 d | <45,7
Labexsurc ! d | 13%16

Tab. 1. Mittlere Lebensdauer des Neonniveaus 2pg in Nano-

sekunden. a direkte Messung (verzogerte Koinzidenz), b di-

rekte Messung (Phasenverschiebung), c¢ aus Emission, d aus
anomaler Dispersion.

lung mit 12,5 Hz moduliert wurde. Als Strahlungs-
empfianger kam ein Thermoelement zur Verwendung
und dahinter ein Verstdrker mit einem phasenempfind-
lichen, gesteuerten Gleichrichter. Um ein moglichst
hohes Auflgsungsvermégen zu erzielen, wurde mit einer
Zeitkonstanten der Anzeige von iiber 1 Minute ge-
arbeitet.

Als Probenmaterial diente einkristallines Reinst-
silicium der Firma W acker-Chemie Miinchen, des-
sen spezifischer Widerstand 5600 Q2cm war.
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Abb. 1. Durchldssigkeit von einkristallinem Reinstsilicium
zwischen 13,7 und 16,8 um bei Zimmertemperatur.

Die MeBergebnisse zeigt die Abbildung. Es wurden
in dem Spektralbereich zwischen 13,7 und 16,8 um
13 Banden beobachtet, die in der Tabelle nochmals zu-
sammengestellt sind. Diejenigen Banden, die schon in
den Arbeiten von Jonnson? 5, Loupox und Jomnson!
und Baikanskr und Nusimovici4 beobachtet wurden,
sind in der Tabelle gekennzeichnet. Dariiber hinaus
konnten 6 Banden neu aufgelost werden. Zur Deutung

4 M. Baikanskr u. M. Nusmvovicr, Phys. Status Solidi 5, 635
[1964].

5 F. A. Jounson, in: Progress in Semiconductors Bd. 9, Lon-
don 1965.
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| Beobachtete | Beobachtete Wellenzahl aus
Nr. | Wellenlinge | Deutung ‘ Wellenzahl | Neutronen- Bemerkung
‘ pm ‘ ‘ cm™! ‘ beugung
! r o
1 13,92 2 TA(X) +L(X) oder | 717 711+11 breite
- L(W)+TA(W) +TA(X) - Bande
2 14,22 | TO1(2)+4+TA1(2) 702 705 i J
3 14,40 | 2TA(L) +TO(X) 694 691+ 14 o d
4 14,59 . TO(W) +TA (W) 686 t — | J,B
5 14,77 | LO(L) +TA(X) +TA(L) 678 684+15 ‘ Sattel
6 14,87 | TO2(2)+TA1(D) 673 —
7 15,26 | LA (L) +TA (L) +TA(X) 655 644114 |
8 15,60 | 2TA(L) +L(X) 641 639+11 |
9 15,79 | LO(4) +TA(4) 634 630 | J
10 16,03 | TA1(2)+LO(2) 623 630 S |
11 16,25 | TO(X) +TA(X) 615 613110 J,B
12 16,38 | TA2(2)+TO2(2) 611 —
13 16,65 | TO(L)+TA(L) 600 603 +12 J,B

Tab. 1. Beobachtete Absorptionsbanden in Reinstsilicium bei Zimmertemperatur. J angegeben von Jonnsox u.a.!:3; B ange-
geben von BaLkanskr und Nusimovicr 2.

der Banden kommen bei dem verwendeten Reinstsili-
cium in diesem Spektralbereich nur Zwei- bzw. Drei-
Phononen-Prozesse in Frage.

Bei den Zwei-Phononen-Prozessen miissen neben der
Bedingung, daB der Impuls erhalten bleibt, noch ver-
schiedene andere Auswahlregeln beachtet werden, z. B.
daB die Kombinationen von zwei Phononen aus dem
gleichen Zweig verboten sind (vgl. z.B. Loupox und
Jonnson 1), Bei Beachtung aller dieser Auswahlregeln
bleibt in dem hier vermessenen Spektralbereich nur
noch eine kleine Anzahl von erlaubten Ubergiingen an
kritischen Punkten. Alle diese Uberginge konnten be-
obachteten Absorptionsbanden zugeordnet werden. Als
Orientierungshilfe bei der Zuordnung wurden dabei
die Phononenenergien benutzt, die Dorring &1 fiir
einige Zweige und Richtungen im reziproken Gitter
aus Neutronenbeugungsversuchen an Silicium gewon-
nen hat.

Da auch bei den Drei-Phononen-Prozessen der Wel-
lenzahlvektor bis auf einen Vektor des reziproken Git-
ters erhalten bleiben muf, existieren nur relativ wenige
mogliche Wellenzahlkombinationen. Dies sind einmal
solche Kombinationen, bei denen zweimal der gleiche

Wellenzahlvektor und daneben der Punkt I' (k=0)
vorkommt. AuBlerdem sind noch die folgenden drei
Kombinationen moglich, die gerade die Bedingung der
Impulserhaltung erfiillen: 2L+X, 3W, 2 W+X.

Setzt man nun die Phononenenergien fiir die kriti-
schen Punkte ein, so ergeben sich in dem vermessenen
Spektralbereich nur 6 mogliche Prozesse. Die dazu-
gehorigen Absorptionsbanden konnten auch alle beob-
achtet werden und sind in der Tabelle zusammen-
gestellt und zugeordnet.

Sowohl die Energiewerte fiir die Zwei-Phononen-
Prozesse als auch fiir die Drei-Phononen-Prozesse stim-
men innerhalb der Meflgenauigkeit mit den Daten aus
den Neutronenbeugungsversuchen iiberein, soweit sie
aus der Arbeit von Doriine bekannt sind. AuBerdem
konnten alle Banden, die in dem hier vermessenen
Spektralbereich zu erwarten sind, auch beobachtet wer-
den. Daneben sind ganz schwach in dem Spektrum noch
einige kleine Sittel angedeutet, die moglicherweise auf
Vier-Phononen-Prozesse zuriickzufiihren sind.

Dem Direktor des Instituts B fiir Physik, Herrn Professor
Dr. F. R. Kesster, mochte ich herzlich dafiir danken, daB ich
diese Arbeit in seinem Institut durchfiihren konnte.

6 G. Dorrine, Symposion on Inelastic Scattering of Neutrons in Solids and Liquids, Chalk River, Canada, 1962.



