NOTIZEN

Rein elektrische Anregung von Glow-Kurven
Von K.W. Béer und U. Kiimmel

I1. Physikalisches Institut der Humboldt-Universitiit,
Berlin

(Z. Naturforschg. 9a, 177—178 [1954); eingeg. am 21. Januar 1954)

Zum Nachweis von Hafttermen in der verbotenen
Zone von Kristallphosphoren und deren Besetzung mit
Elektronen ist die Methode der Glow-Kurven seit lan-
gem bekannt .

Hierbei werden die Terme durch vorherige optische
Anregung zuerst bei relativ tiefen Temperaturen mit
Elektronen aufgefiillt. Wird dann die optische Anre-
gung abgeschaltet, so bleiben die Elektronen in den
Hafttermen gefangen, solange die Temperatur so nie-
drig gehalten wird, dafl keine merkliche Wahrschein-
lichkeit fiir ihre thermische Anregung ins Leitungs-
band besteht. Durch Temperaturerhhung mit kon-
stanter Erwirmungsgeschwindigkeit werden nun suc-
cessive zunichst flache und dann immer tiefere Haft-
terme durch thermische Anregung der in ihnen ge-
fangenen Elektronen entleert. )

Die nunmehr angeregten Elektronen machen sich
dann in Kristallphosphoren durch ihre Lumineszenz
(eigentliche Glow-Kurven) bzw. in PPhotoleitern durch
ihren Beitrag zur elektrischen Leitfihigkeit (elektri-
sche Glow-Kurven)2 3 bemerkbar.

Lange bekannte Untersuchungen von Gudden und
Pohl? (Aufleuchten eines zuvor optisch angeregten
ZnS-Phosphors beim Anlegen hoher Feldstiirken), ei-
gene Voruntersuchungen am CdS?® sowie theoretische
Uberlegungen von Franz® machen es sehr wahrschein-
lich, dafB Elektronen aus Termen in der verbotenen
Zone durch angelegte elektrische Felder ins Leitungs-
band gelangen kiinnen und sich hier durch ihren Bei-
trag zur Leitfihigkeit oder Lumineszenz bemerkbar
machen.

Es lag daher nahe, besonders bei Einkristallen, bei
denen einfache elektrische Bedingungen hergestellt
werden konnen, die successive thermische Anregung
der Elektronen in den Hafttermen durch eine rein
elektrische Anregung zu ersetzen. Treten bei diesen
Messungen dann den Glow-Kurven éihnliche Erschei-
nungen auf, so dirfte dies wohl als weiterer wichtiger
experimenteller Hinweis auf eine mogliche, rein elek-
trische Anregung von Elektronen aus Termen in der
verbotenen Zone zu werten sein.

Von uns wurden nun in diesem Zusammenhang Mes-
sungen mit einer MeBanordnung gemill Abb. 1 durch-
gefithrt, Das mit gegeniiberliegenden Flachenelektro-
den vwversehene (CdS-Einkristallplittchen KR wurde
iiber einen Schutzwiderstand R (zur Verhinderung eines
materialzerstérenden Durchschlages) an eine variable

1 G.F.J.Garlick, Luminescent Materials, Claren-
don Press, Oxford 1949,

2J.T. Randall u. M. H. F.Wilkens, Proc. Roy.
Soc. [London], Ser. A 184, 369 [1945].

3 K.W.Béer, Ann. Physik 10,20 [1952]; K.W. Béer
u.W.Borchardt, Fortschr. Physik 1, 184 [1953].

4 B. Gudden u. R. Pohl, Z. Physik 17, 334 [1923].

177

Spannungsquelle U angeschlossen, die eine von Null
an mit konstanter Geschwindigkeit zunehmende Span-
nung lieferte. Die Leitfihigkeit wurde mit einem Gal-
vanometer gemessen, dessen Empfindlichkeit so ge-
regelt wurde, dall diese mit wachsender Spannung U
entsprechend 1/ abnahm. Die parallel zum Galvano-
meter liegende Kapazitiit C hatte den Sinn, die in dem
Gebiet kurz vor dem elektrischen Durchschlag auf-
tretenden kurzzeitigen Leitfahigkeitsschwankungen zu
glitten und im wesentlichen eine Messung der frei-
gesetzten Ladungsmengen zu gestatten.

R

)

Abb. 1. Prinzipschaltbild der MeBanordnung.
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Kurve 1 in Abb. 2 gibt eine solche Leitfihigkeits-
messung nach vorangegangener optischer Anregung,
also nach Fiillung der Haftterme mit Elektronen wie-
der. Die Leitfahigkeit wichst bereits von geringen
Feldstirken bis in das eigentliche Durchschlagsgebiet
E'p hinein stark an.
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Abb. 2. Leitfihigkeit eines CdS-Einkristalls ¢ [willkirl.

Einheiten] als Funktion der successiv erhihten, ange-

legten Feldstirke E [willkiirl. Einheiten]; 7' = —150°C.

1: 2 Min. nach Abschaltung der optischen Anregung;

2: 50 Min. nach Abschaltung der optischen Anregung;

3: direkt (ohne_optische- Anregung) an_Kurve_1_ange-
schlossen.

An diese Kurve wurde direkt, ohne vorherige erneute
optische Anregung eine zweite, sonst analog ausge-
fithrte Messung angeschlossen, die Kurve 3 derselben
Abbildung wiedergibt. Hier nimmt nun die Leitfahig-

5 K.W.Boer, U. Kimmelu. R. Rompe, Z. physik.
Chem. 200, 180 [1952]; K.W. Bier u. U. Kiimmel,
Z. physik. Chem. 200, 193 [1952]; K.W. Boer u. U.
Kiimmel, Ann. Physik, in Vorbereitung.

8 W. Franz, Ergebn.exakt. Naturwiss. 21 [1953];
Ann. Physik 11, 17 [1953].
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keit erst ganz kurz vor dem eigentlichen Durchschlag
erheblich zu.

Um zu zeigen, dall der Unterschied zwischen Kurve
1 und 3 nicht durch einen Zeiteffekt, d.h. durch das
bekannte Abklingen der Leitfihigkeit (beide Kurven
wurden ja nacheinander mit einem zeitlichen Abstand
von ca. 10 min gemessen), sondern tatsiichlich durch
die wirkende Feldstirke bedingt ist, wurde bei erneuter
Durchfithrung einer der Kurve 1 entsprechenden Mes-
sung zur Sicherheit 4-mal so lange gewartet, wie sonst
nach Abschaltung der optischen Anregung bis zur Auf-
nahme der Kurve 3 verstreicht. Die Messung ergab
jetzt Kurve 2, die sich tatsiichlich im Bereich hoherer
Feldstirken nur wenig von Kurve 1 unterscheidet.

Noch besser wird der Einflull der Feldstiarke auf die
Leitfihigkeitszunahme aus Abb. 3 deutlich. Hier wurde
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Abb. 3. Leitfahigkeit eines CdS-Einkristalls o [willkiirl.
Einheiten] als Funktion der successiv erhohten, ange-
legten Feldstirke F [willktrl. Einheiten]; T' = — 150°C.
1: 2 Min. nach Abschaltung der optischen Anregung,
Feldstirke nur bis A erhiht;

2: direkt an Kurve 1 angeschlossen;

3: analog Kurve 3 in Abb. 2.

Uber die Erzeugung von Mesonenschauern
an Wasserstoffkernen

Von O. Haxel* und H. Schultz

Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen
(#. Naturforschg. 9a, 178—180 [1954]; eingeg, am 25. Januar 1954)

Zahlreiche Arbeiten mit der Photoplattenmethode
erbrachten den Beweis, dall energiereiche Nukleonen
der Hohenstrahlung beim Zusammenstofl mit einem
Atomkern strahlenreiche zm-Mesonenschauer erzeugen
kinnen!, Es wird heute allgemein angenommen, dal}
diese m-Mesonenschauer mit den sogenannten ,,harten
Schauern® identisch sind, die mit Zahlrohrapparaturen
erfalbt werden® Z. Zt. ist noch nicht klar, auf welche
Weise die 7-Mesonenschauer entstehen. Heisenberg,
Fermi u. a. nehmen an, dall bei einem energiereichen

* Jetzt Heidelberg, Albert-Uberle-Str. 7.

1 Siehe Bericht von U.Camerini etal., Philos. Mag.
32, 1241 [1951].

? Siehe Bericht von K. Sitte, Acta physica austriaca
4, 198 [1950].

NOTIZEN

Kurve 1 nur bis zum Punkte A durchfahren. Die direkt
angeschlossene Kurve 2 stimmt dann praktisch bis
zum Punkte A mit Kurve 3 (analog 3 in Abb. 2) und
oberhalb A etwa mit Kurve 2 aus Abb. 2 iiberein, d.h.
verhiilt sich hier so, als ob keine entsprechende Feld-
stirke am Kristall gelegen hat.

Unter gleichen Versuchsbedingungen sind alle an-
gegebenen MebBkurven aullerordentlich gut reprodu-
zierbar,

Die MeBergebnisse zeigen deutlich, dall mit wach-
sender angelegter Feldstirke in einem CdS-Einkristall
die Leitfihigkeit betrichtlich zunimmt, sofern dessen
Haftterme durch vorherige optische Anregung gefiillt
waren. Wurden die Haftterme hingegen z.B. durch
vorangegangenes Ausheizen entleert, so trat bis kurz
vor dem eigentlichen Durchschlag keine solche Leit-
fahigkeitszunahme ein. Dem Ausheizen der Elektronen
aus den Hafttermen entspricht jedoch gemill den Kur-
ven 3 der Abb. 2 und 3 auch das Anlegen einer ent-
sprechend hohen Feldstirke.

Dabei ,,wirkt‘‘ eine bestimmte Feldstirke in Hin-
sicht auf die Verhinderung einer Leitfihigkeitserho-
hung bei einer zweiten Messung praktisch — und zwar
relativ selektiv — nur bis zu ihrem Feldstirkewert
(vgl. die Kurven 1 und 2 aus Abb. 3), soweit die Er-
hishungsgeschwindigkeit der Feldstirke nicht allzu
groll gewihlt wurde.

Der hier beschriebene Effekt einer Leitfihigkeits-
zunahme mit wachsender Feldstirke nach vorheriger
optischer Anregung entspricht weitgehend den elektri-
schen Glow-Kurven, wobei lediglich die thermische
Anregung durch eine rein elektrische ersetzt wurde.
Eine genauere Diskussion mége jedoch einem ausfiihr-
licheren Bericht mit weiterreichendem experimentellen
Material vorbehalten bleiben”.

7 K.W. Bioer, Ann. Physik, in Vorbereitung.

Zusammenstol zweier Nukleonen gleichzeitig mehrere
m-Mesonen entstehen konnen, so dall im Prinzip ein
Nukleonenzusammenstoll fiir die Erzeugung eines
Schauers geniigt® Heitler und Janossy vertreten
die Auffassung, dall bei einem Zusammenstoll zweier
Nukleonen jeweils nur ein z-Meson erzeugt werden
kann und ein strahlenreicher Mesonenschauer nur in
einem nukleonenreichen Kern durch die dort statt-
findenden sekundéiren Stiifle aufgebaut werden kann?,
Eine Entscheidung zwischen diesen beiden Anschau-
ungen konnte durch Untersuchungen der m-Mesonen-
schauerproduktion in einer nicht zu dicken Wasser-
stoffschicht gebracht werden. Nach Heisenberg miilite
in Wasserstoff eine Schauerproduktion ebenso statt-
finden kiinnen, wie in Materialien mit nukleonenreichen
Kernen, wiihrend nach der Heitlerschen Auffassung
nur im letzteren Falle Mesonenschauer auftreten dir-

3W., Heisenberg, Z. Physik 126, 569 [1948]; 133,
65[1952] (dort weitere Literaturangaben).

4V, Heitler, Rev. mod. Physics 21, 113 [1949];
Helv. physica Acta 23, 417 [1950] (dort weitere Litera-
turangaben).



NOTIZEN

fen. Zur Klirung des Problems der Mesonenentstehung
wurden die im folgenden beschriebenen Messungen
iitber die Schauerproduktion in verschiedenen Substan-
zen, insbesondere wasserstoffhaltigen, durchgefiithrt.

Die Versuchsanordnung besteht aus einem Bleipan-
zer, in dem sich iibereinander drei Ziahlrohrlagen be-
finden, die durch je 5 cm Blei voneinander getrennt
sind. Jede Lage enthilt 10 Zahlrohe von je 3 em Durch-
messer und 96 em Linge. Uber dem Bleipanzer kann
die schauererzeugende Schicht aufgebaut werden.
Dariiber befinden sich 30 Zahlrohre, die als Antikoin-
zidenz-Zihlrohre arbeiten und die von oben einfallen-
den Schauer ausschalten sollen. Als durchdringende
Schauer wurden alle Koinzidenzereignisse angesehen,
bei denen in der oberen und mittleren Zihlrohrlage des
Bleipanzers 3 oder mehr und in der unteren 2 oder
mehr Zihler gleichzeitig ansprachen. Insgesamt wurde
also eine 8- oder Mehrfachkoinzidenz gefordert.

Mefergebnisse. Messungen in verschiedenen Hihen-
lagen (Gottingen, Harz, Zugspitze), die der eine von
uns demniichst ausfiihrlicher beschreiben wird, er-
gaben, dall die Schauerzahl im selben Malle mit der
Hohe zunimmt, wie dies nach Photoplattenmessungen
fiir die Nukleonenkomponente der Fall ist5. Der in der
vorliegenden Arbeit gemessene Wert der Absorptions-
linge betriagt 125 + 5 g/em?, ein Wert, der sich auch
aus dem Barometereffekt ergab, wenn auch mit ge-
ringerer Genauigkeit. Damit diirfte gesichert sein, dal3
die hier untersuchten harten Schauer im wesentlichen
von der Nukleonenkomponente ausgelst wurden.
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Abb. 1. Zahl der Schauer/min in Abhingigkeit von
der Flichendichte des schauerausliisenden Materials.

Abb. 1 zeigt die Ergebnisse dreier Melreihen, bei
denen verschiedene Materialien als schauererzeugende
Schicht iiber den Bleipanzer gebracht wurden. Paraffin
wurde dabei in kompakter Schicht aufgebaut, wih-
rend die dichteren Materialien Kohle und Aluminium
durch Zwischenrdume so aufgelockert wurden, dal
ihre mittlere Dichte der des Paraffins entsprach. Auf
der Ordinate ist die Zahl der Schauer/min aufgetragen
und auf der Abszisse die Menge des schauerauslisenden
Materials in: g/em?® Wie man sieht, ist die Schauer-
produktion fiir masseniiquivalente Schichten innerhalb
der Versuchsgenauigkeit fiir alle drei Materialien die-
selbe. Eine entsprechende Messung mit Blei ergab in
der gleichen Darstellung etwa um 309, geringere Werte.
Bereits ohne schauerauslésendes Material (Schicht-
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dicke 0) werden Schauer registriert. Hier diirfte es
sich um solche handeln, die im Bleihaus selbst ausge-
lost wurden. Die Mehrzahl der zur Registrierung kom-
menden Schauer besteht, wie in der angekiindigten
Arbeit ausfiithrlicher erliutert werden wird, aus solchen
mit 4 bis 6 Strahlen. Dies ergibt sich aus der An-
sprechwahrscheinlichkeit der Apparatur und der
Haufigkeitsverteilung der Schauer in Abhingigkeit
von ihrer Strahlenzahl. Zu dem gleichen Ergebnis
fithrt ein Vergleich der mit unserer Apparatur regi-
strierten Schauerzahl mit derjenigen, die man in
Photoplatten findet.

Diskussion. Die Experimente zeigen, dall die
Schauerproduktion in Paraffin, Kohle und Aluminium
(nicht aber Blei) in erster Linie von der Gesamt-
nukleonenzahl der schauerauslisenden Schicht ab-
hingt, und dal das Atomgewicht, also der Grad der
Zusammenballung der Nukleonen zu Atomkernen,
demgegeniiber eine untergeordnete Rolle spielt. Die
Kerne A4 < 27 sind daher fur die Schauerproduktion
als transparent anzusehen. Dies ist fiir die Berechnung
der aus dem Wasserstoffanteil des Paraffins zu erwar-
tenden Schauerzahlen von Bedeutung. Wiirde man
nimlich mit undurchsichtigen Kernen, also mit dem
geometrischen Kernquerschnitt rechnen, so wiirde man
fiir Wasserstoff eine dreimal griflere Schauerproduk-
tion je Nukleon erwarten, als fir Aluminium. Die
Schauerproduktion in Wasserstoff miillte sich daher
deutlich bemerkbar machen. Demgegeniiber ist aber
bei einer nur von der Nukleonenzahl abhingigen Pro-
duktion, wie sie durch unsere Ergebnisse nahegelegt
wird, zu erwarten, dall eine Paraffinschicht nur eben-
soviele Schauer ergibt, wie eine masseniiquivalente
Kohleschicht. Bei volligem Ausfall der Schauerpro-
duktion an Wasserstoff wire dann die Produktion in
Paraffin etwa so groll wie die einer um 159 leichteren
Kohleschicht, was, wie die Abb. zeigt, bedeuten
wiirde, dall bei 60 g/em?® die Produktion in Paraffin
etwa 109, unter der einer masseniéquivalenten Kohle-
schicht liegen wiirde. Um den fraglichen Wasserstoff-
anteil an der Schauerproduktion experimentell sicher-
zustellen, wurde auf der Zugspitze eine Vergleichs-
messung mit moglichst groller Genauigkeit durchge-
fithrt und pro Melpunkt 7000 bzw. 5700 Koinzidenzen
gezithlt. Dabei wurde zwischen Paraffin und Kohle,
bei einer Schichtdicke von 60 g/em?, innerhalb des
Versuchsfehlers von = 29, kein Unterschied gefunden.
Damit ist die Beteiligung des Wasserstoffs an den ge-
messenen Schauerzahlen sichergestellt, was fir die
multiple Produktion von Mesonen beim Stoll Nukleon-
Nukleon spricht.

In letzter Zeit sind eine Reihe von Arbeiten zu
diesem Problem veriffentlicht worden, in denen die
Verfasser teilweise zu entgegengesetzten Schlubfolge-
rungen kamen®?. Diese Autoren gehen jedoch wvon

5 M. Teucher, Z. Naturforschg. 7a, 61 [1952].

6 M. Vidale u. M. Schein, Nuovo Cimento 8, 774
[1951]; A. Weaver, Physic. Rev. 90, 86 [1953]; W.
Walker et al., ebd. 86, 865[1952]; G. Rolloson, ebd.
87,71[1952]; C.Mc Cusker et al., ebd. 89, 1172 [1953].

" (C. Mc Cusker et al., Phys. Rev. 91, 384 [1953].
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der Voraussetzung aus, dab fiir die Erzeugung harter
Schauer der geometrische Kernquerschnitt maligeb-
lich ist, wodurch sie den zu erwartenden Wasserstofi-
beitrag erheblich tiberschitzten.

So findet beispielsweise Mc¢ Cusker? beim Ver-
gleich von Paraffin und Graphit fiir Schauer mit 4
oder mehr Teilchen innerhalb der Fehlergrenze von

Eine neue Methode zur chemischen Trennung von
Kernisomeren mit cyclischen Komplexverbindungen

(Am Beispiel des '"Rh-Isomerenpaares)
Von Wilfrid Herr
Max-Planck-Institut fiir Chemie, Mainz
(Z. Naturforschg. 9a, 180 —181 [1954]; eingeg. am 7. Januar 1953)

Beschie3t man Rh mit langsamen Neutronen, so
entstehen durch Neutronen-Einfang 2 radioaktive
Rhodium-Isomere:

14Rh™ T = 4,34 min

13Rh (n, p) Ly
v T=42sec .
14Rh ——————>1% Pd (stabil).

Eine Trennung solcher Kernisomere ist mit physika-
lischen Methoden bisher nicht miglich. Die Aufgabe
scheint demzufolge schwieriger zu sein als die Tren-
nung von Isotopen. In seltenen Fillen gelingt es aber,
auf chemischem Wege eine Trennung von Kernisome-
ren, infolge ihres nach Aussendung der Strahlung ver-
anderten Energie- und Bindungszustandes, zu errei-
chen®: % %14, Voraussetzung dafiir ist, dal zumindest
ein Teil der primir ausgesandten y-Strahlung des an-
geregten Zustandes in den inneren Elektronenschalen
des gleichen Atoms konvertiert wird. Die frei werden-
den Konversionselektronen iibertragen eine Riickstol3-
energie der GroBenordnung von etwa 0,2 eV auf das
Atom, die aber im allgemeinen nicht geniigen sollte,
um chemische Bindungen zu lisen. Kann man trotz-
dem den Bruch chemischer Bindungen beobachten, so
wird man dies aller Wahrscheinlichkeit nach auf den
Verlust des Konversionselektrons sowie von Auger-
Elektronen zuriickfithren diirfen, wodurch die Elek-
tronenhiillen umgebaut und die Wertigkeiten geindert
werden.

Aus dem Gesagten kann man schliefen, dafl analog
wie bei der Szilard-Chalmers-Trennung, die bekannt-
lich auf dem (n, y)-Riickstoll basiert, auch beim Iso-
mereniibergang eine Trennung beobachtbar sein
konnte®. Und zwar beim '%Rh dann, wenn es gelingt,
das angeregte Atom Rh™ in eine chemische Form

1D. DeVault u. W. Libby, Physic. Rev. 55, 322
(1939].

2 E.Segré, R. Halford u. G. Seaborg, Physic.
Rev. 55, 321 [1939].

3 G. Seaborg, G. Friedlander u. J. Kennedy,
J. Amer. chem. Soc. 62, 1309 [1940].

4 A. Wahl u. N. Bonner, Radioactivity applied to
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89, keine Wasserstoffbeteiligung. Nach unserem Er-
gebnis wiren flr die Wasserstoffbeteiligung 109, also
kaum mehr als die MeBgenauigkeit, zu erwarten ge-
wesen. Die SchluBweise von Mc¢ Cusker wire berech-
tigt, wenn die Schauerproduktion durch den geome-
trischen Wirkungsquerschnitt gegeben wire, was aber
nach unseren Messungen nicht der Fall zu sein scheint.

zu bringen, die mit dem freien Rh®+-Ion keinen frei-
willigen Austausch erleidet. Wie an Szilard-Chalmers-
Systemen bereits gezeigt werden konnte®™%, finden
wir in den Metall-Phthalocyaninen die gewiinschten
Voraussetzungen erfiillt.

Rhodium-Phthaloeyanin wurde durch Kondensa-
tion von RhCl, und Phthalodinitril hergestellt. 100 mg
der gereinigten Komplexverbindung wurden 5 min.
mit in Paraffin verlangsamten Neutronen bestrahlt
und das Priaparat, welches in einer Quarzampulle mit
etwa 3 mg Phthalodinitril eingeschlossen war, kurz-
fristig (2 min) auf 320° gebracht. Durch diese Er-
hitzung werden die beim Neutroneneinfang entstan-
denen, frei gewordenen Rh-Rickstolatome fast quan-
titativ in die Phthalocyanin-Ausgangsverbindung zu-
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Abb. 1. Zeitlicher Abfall der ™Rh3*-Fraktion.
Trennung 8 min. nach der Neutronenbestrahlung.

Chemistry, John Wiley & Sons, New York 1951, Ta-
belle 8B. ‘

5s.a.W.Herr, Z. Naturforschg. 7a, 819 [1952]; Z.
Elektrochem. 56, 911 [1952].

3. Herr u. H. Gotte, Z. Naturforschg. 5a, 629
[19501.

7W. Herr, Z. Naturforschg. 7b, 201 [1952].

8W. Herr, Angew. Chem. 65, 303 [1953].
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riickgebracht. Die Substanz wird sodann in heiller
konz. H,S0, gelist. Nach ca. 8—10 min. Stehen (bis
dahin ist primir entstandenes ®*Rh bereits zerfallen)
wird die schwefelsaure Liésung schnell mit 2 Tln. W:

ser, dem einige mg RhCl, als Triger zugefiigt wurden,
versetzt. Der jetzt unlésliche Rh-Phthaloeyanin-Kom-
plex fillt aus. Nach sofortigem Absaugen des klaren
Filtrates, in dem sich die freien Rh**-Ionen (Grund-
zustand) befinden, wird, um Zeit zu sparen, im Fliis-
sigkeitsziihlrohr gemessen. Es lilt sich die 42 sec.
Aktivitit neben einem 4,3 min-Untergrund sicher
nachweisen (Abb. 1). Die kurze Halbwertszeit des
42 sec. Korpers macht die Durchfithrung einer quanti-
tativen chemischen Trennung praktisch unmdéglich.
Jedoch 146t sich aus den Kurven entnehmen, dall ein
recht hoher Prozentsatz aller "**Rh"-Uberginge kon-
vertiert wird und eine Molekiilsprengung des Rh-
Phthalocyanin-Komplexes zur Folge hat. Auch ist der
Befund interessant, dal ein Zerbrechen der chemi-
schen Bindung nur beim gelésten Rh-Phthaloeyanin-
Molekiil beobachtet wird. Dies ist verstindlich, da im
Kristallgitter des Festkorpers starke geordnete Kraft-

Uber die optischen Eigenschaften von Indiumphosphid
im Infraroten

Von F. Oswald

Forschungslaboratorium der Siemens-
Schuckertwerke Erlangen

(Z. Naturforschg. 9a, 181 [1954]; eingeg. am 2. Februar 1954)

Indiumphosphid ist eine wvon den Verbindungen
zwischen Elementen der dritten und fiinften Gruppe
des Periodischen Systems, die sich als Halbleiter er-
wiesen haben!. Im folgenden seien die Ergebnisse
einiger optischer Messungen an dieser Substanz mit-
geteilt; iiber Messung der elektrischen Eigenschaften
wird getrennt berichtet werden.

Untersucht wurde eine durch Zuazm].menschmel?en
der Komponenten gewonnene n-leitende Probe mit
einem spezifischen Widerstand von ¢ = 0,1 2 em. Die
Bestimmung des Reflexionsvermigens und der Durch-
liassigkeit erfolgte an Stiicken von 0,3 mm und 1,0 mm
Dicke mit Hilfe eines Infrarotspektrometers im Wel-
lenlingenbereich von 0,8 bis 15,2 u. Abb. 1 zeigt den
Verlauf der hieraus ermittelten Absorptionskonstanten
und des Brechungsindex; sie lillt eine scharfe Absorp-
tionskante bei 4 = 1,0 u erkennen, die einer Breite der
verbotenen Zone von 1,25 eV entspricht. Dieser Wert
liegt hoher als die entsprechenden Werte -von Silicium
(1,14 eV) und Germanium (0,73 eV). Nach ldngeren
Wellen fillt die Absorptionskonstante auf Betrige
kleiner als 0,2 em™! ab, so dal} die Durchlissigkeit der
Proben dhnlich wie bei Germanium praktisch durch
die Reflexionsverluste an den Oberflichen bestimmt

1 H. Welker, Z. Naturforschg. 7a. 744 [1952]; Sa,
248 [1953).
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felder anzunehmen sind, die die Elektronenanordnung
ihrer Partner in stabiler Lage zu halten vermdogen.
Der Widerstand der Kristallwand entfillt dagegen
beim gelisten Molekiil ®.

Das Arbeitsverfahren lalt sich auf viele andere
Radioelemente, die stabile Phthalocyaninkomplexe
bilden, anwenden, beispielsweise die seltenen Erden
(auber Ce, La, Pr), Sc, Y, Zn, Pd, Os, Ir etc.

Als Ergebnis der Untersuchung ist zu werten, dal}
beim Isomereniibergang, trotz des verhiltnismiabig
kleinen RiickstoBimpulses, infolge einer Stiérung der
Elektronenhiille das Phthalocyaninmolekiil gesprengt
wird, und weiterhin, dafl die Méglichkeit gegeben ist,
bei Isomerenpaaren auf chemischem Wege eine Zu-
ordnung der Strahlung vorzunehmen und den Kon-
versionskoeffizienten zu bestimmen.

Herrn Prof. F. A. Paneth danke ich fiir sein freund-
liches Interesse, Herrn Doz. Dr. A. Flammersfeld
fiir die Durchfiithrung der Neutronenbestrahlungen
mit der Hochspannungsanlage des Institutes.

wird. Diese Reflexionsverluste betragen bei einem
mittleren Brechungsindex von n a 3 etwa 259, pro
Oberfliche und sind damit niedriger als bei Germa-
nium, dessen Reflexionsvermogen bei 369, liegt. Bei
Wellenlingen iiber 14,5 u zeigt Indiumphosphid wieder
eine merkliche Absorption, wobei noch nicht entschie-
den werden konnte, ob diese durch ein Stirstellen-
niveau mit 4E ~0,08 eV oder durch die Gitterschwin-
gung des Indiumphosphids bedingt ist.

=— Energie der Photonen aE

I ) o

Absorptionskonstante K
Brechungsindex n

Wellenlange A —»

Abb.1. Die optischen Konstanten von Indiumphosphid.
n-leitende Probe, ¢ = 0,1 2 cm.

Den Herren O. G. Folberth und R. Grimm bin
ich fir die Uberlassung der Proben zu Dank ver-
pflichtet.





