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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ή ιστορία της Ιρεΰνης των υλικών, τα οποία σήμερον είναι γνωστά 

ως ήμιαγωγοί, χρονολογείται από αιώνος και πλέον. Ό Michael Faraday 

φαίνεται οτι εΐναι ό πρώτος, δστις πειραματιζόμενος επί θειούχου αργυρού 

παρετήρησε την χαρακτηριστικήν ιδιότητα των ήμιαγωγών να μειώνουν την 

ήλεκτρικήν των άντίστασιν δια της αυξήσεως ιης θερμοκρασίας των. Ή 

ιδιότης αΰτη βεβαίως δεν αποτελεί πλέον κριτήριον τοΰ ήμιαγωγοΰ. Ή 

επιτελεσθεΐσα πρόοδος εις τα επόμενα 40 ετη δεν υπήρξε σημαντική μέχρι 

τοΰ 1873, οπότε παρετηρήοησαν δια πρώτην φοράν υπό μέν τοΰ F. Braun 

το φαινόμενον της άνορθώσεως, νπο δε τον W. Smith το φαινόμενον της 

φωτοαγωγιμότητος. 

Παρά την άνάπτυξιν δμως τής πειραματικής έρεΰνης επί τών ήμιαγω

γών, ουδεμία έξήγησις είχε δοθή μέχρι τοΰ 1931 δια τάς ιδιότητας των, 

δτε ό Wilson ' ανέπτυξε μίαν λίαν ίκανοποιητικήν θεωρίαν έφαρμόσας κυ· 

ματομηχανικήν εις την κίνησιν τών ηλεκτρονίων εντός τοΰ κρυσταλλικοΰ 

πλέγματος. Ή έννοια τής «οπής», ήτοι τοΰ κενοΰ τοΰ δημιουργούμενου εκ 

τής μετακινήσεως ενός ηλεκτρονίου από τον δεσμον σθένους εντός τοΰ κρυ

στάλλου και τοΰ εναπομένοντος «ελευίΐέρου ηλεκτρονίου» εισαχθείσα εις 

τήν θεωρίαν τοΰ Wilson έ'λαβεν Ίδιαιτέραν τεχνικήν σημασίαν άμα τη ανα

καλύψει τής κρυσταλλοτριόδου (transistor) το ε'τος 1947. Γενικώς δε έκτοτε 

ή έρευνα τών ήμιαγωγών άπέκτησεν ΐδιαίτερον ενδιαφέρον κυρίως εις δυο 

κατευθύνσεις· Πρώτον είς τήν παρασκευήν ήμιαγωγών μεγάλου βαθμοΰ κα-

θαρότητος και δεύτερον εις τήν ερευναν τών ιδιοτήτων των. Ή τελευταία 

επετεύχθη κυρίως δια μετρήσεως τοΰ φαινομένου Hall και τής ηλεκτρικής 

αγωγιμότητος. Έξ αυτών ήτο δυνατόν να προσδιορισθοΰν ενδιαφέροντα με-

γέί)η ως ή συγκέντραισις φορέων και ή ευκινησία Hall αυτών. 

Κατ' αρχάς κΰριον ενδιαφέρον παρουσίασαν ώς ήμιαγωγοί, λόγω τής 

σχετικώς απλής δομής των, το γερμάνιον και πυρίτιον, μονοκρΰσταλλοι τών 

οποίων παρεσκευάσθησαν εις πολΰ μεγάλην καθαρότητα και εσχον εΰρυτά-

την βιομηχανικήν εφαρμογήν. Έ κ παραλλήλου ήρχισαν να ερευνώνται καΐ 

ενώσεις τών ομάδων Π Ι και V. 'ΐδιαίτερον ενδιαφέρον μεταξύ αυτών πα

ρουσίασε το Ίνδιοΰχον Άντιμόνιον (InSb), αφ' ενός μέν λόγω τοΰ σχετι

κώς εΰκόλου τρόπου παρασκευής μονοκρυστάλλων μεγάλης καθαρότητος 

(συγκέντρωσις φορέων 10'^/cm3, ήτοι 3 τάξεις μεγέθους ΰψηλοτέραν από 

τάς αλλάς ενώσεις τών ομάδων I I I — V), άφ° ετέρου δε λόγφ τής έξαιρετι-
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κώς υψηλής ευκινησίας και μικρας ενεργοΰ μάζης των ηλεκτρονίων άγωγι-

μότητος. "Από το έτος 1952 το InSb άπέκτησεν ιδιαίτερον ενδιαφέρον, 

λόγω της μεγάλης ηλεκτρικής αντιστάσεως, την οποίαν παρουσίασεν εις το 

μαγνητικον πεδίον (μαγνηχοαντίστασις). Ί 3 ιδιότης αΰτη εΰρεν εφαρμογήν 

τελευταίως εις τάς μετρήσεις μαγνητικού πεδίου καΐ δη υπό κατάλληλον 

μορφήν τοΰ κρυστάλλου, ίνα άποφεΰγηται ή άνάπτυξις φαινομένου Hall 

(Δίσκος Corbino). Κατά την θεωρίαν τοΰ Wilson εκ της μεταβολής τής 

ηλεκτρικής αντιστάσεως εντός του μαγνητικού πεδίου είναι δυνατόν να 

προσδιοριστή μία νέα ευκινησία μΒ, ήτις εΐναι διαφορετική τής ευκινησίας 

Hall μΗ, προσδιοριζόμενης εκ χής σταθεράς Hall R H και τής ειδικής αντι

στάσεως ρ. 

Ή παρούσα διατριβή κύριον σκοπον έχει την ερευναν τής επιδράσεως 

τής άκτινοβολήσεως δι' άκτίνων β επί χής μαγνητοαντιστάσεως και τής ευ

κινησίας μΒ τοΰ InSb. Έ κ παραλλήλου εμελετήθη και ή επίδρασις τής άκτι-

νοβολήσεως επι τής συγκεντρώσεως φορέων καί τής ευκινησίας Hall μΗ, διότι 

τα τελευταία ταΰτα μεγέθη περιγράφουν τάς ιδιότητας των χρησιμοποιη

θέντων κρυστάλλων καί θεωρούνται γενικώς ως απαραίτητα δια την πάρα· 

κολουθησιν οιασδήποτε μετρήσεως επί ήμιαγωγών. Ή δλη εργασία διαιρεί

ται εις τα εξής μέρη : 

Α) Θεωρητικον μέρος. Εις τοΰτο αναπτύσσεται ή θεωρία τής μαγνη-

τοαντιστάσεως καί τοϋ φαινομένου Hall, ως αυτή διεμορφώθη υπό τοϋ 

Wilson με βάσιν την εξίσωσιν Boltzmatin την άναφερομένην εις την ήλεκ-

τρικήν άντίστασιν καί τήν λιίσιν αυτής δι° ισότροπον μέσον. Περιγράφον

ται επίσης διαταραχαι εις ήμιαγωγούς προκαλούμενοι δι' άκτινοβολήσεως, 

εΐδικώτερον δε τοιαΰται εις InSb ως καί άνόπτησις αυτών. 

Β) Πειραματικον μέρος. Εις τοΰτο γίνεται γενική περιγραφή τής 

πειραματικής διατάξεως, ήτοι τοΰ κρυοστάτου, τής πηγής ακτινοβολίας, τοϋ 

κρυστάλλου InSb, τοϋ μαγνήτου και τών ηλεκτρικών κυκλωμάτων. Τέλος 

περιγράφεται δ τρόπος διεξαγωγής τών μετρήσεων. 

Γ) Άποτελέϋματα τών μετρήσεων επί InSb. Ένταϋθα αναλύονται 

λεπτομερώς τα ευρεθέντα εκ τών υπολογισμών αποτελέσματα καί γίνεται 

σΰγκρισίς αυτών μετά τών αποτελεσμάτων άλλων ερευνητών. 



ΘΕΩΡΗΤΙΚΟΝ ΜΕΡΟΣ 

ΚΕΦΑΛΑίΟΝ Α' 

ΗΜΙΑΓΩΓΟΙ2'3'4'6 

Υλικά, ta όποια παρουσιάζουν αίσθητήν ήλεκτρικήν αγωγιμότητα 

(της τάξεως Ι Ο - 9 εως 10s Ω-cm εις την συνήθη θερμοκρασίαν), οφειλομέ-

νην εις ηλεκτρόνια και αΰξανομένην εκθετικώς με την αύξησιν της θερμο

κρασίας, καλούνται ήμιαγωγοί. 

Οι ήμιαγωγοί δtακρίvovcαι εις δυο τύπους : α) ενδογενείς (intrinsic) 
και β) εξωγενείς (extrinsic). Εις τους ενδογενείς αι συγκεντρώσεις των 

ελευθέρων ηλεκτρονίων n και οπών p είναι πολύ μεγαλΰτεραι τοΰ αριθμού 

των ιονισμένων προσμίξεων. 'Αντιθέτως εις τους εξωγενείς αμφότερα τα 

μεγέθη είναι της αυτής τάξεως μεγέθους. Οί εξωγενείς είναι οι σπουδαιό

τεροι ήμιαγωγοί. Εις αυτούς ή άγωγιμότης οφείλεται είτε εις προσμίξεις 

είτε εις την παρουσίαν τοΰ ενός τών στοιχείων εις μεγαλυτέραν ή μικροτε-

ραν ποσότητα της στοιχειομετρικής. To InSb εις την συνήθη θερμοκρα-

σίαν είναι ενδογενές καθιστάμενον εξωγενές εις χαμηλάς θερμοκρασίας. 

Αι χαρακτηριστικά! ιδιότητες τών ήμιαγωγών εξηγούνται τη βοήθεια 

των ενεργειακών ταινιών, τας οποίας συνιστούν αί επιτρεπόμενοι ενεργεια

κοί στάθμαι τών ηλεκτρονίων εις τα κρυσταλλικά στερεά· Ή έρευνα τών 

ενεργειακών σταθμών εις τα στερεά εκκινεί από τάς ενεργειακός στάθμας 

τών μεμονωμένων ατόμων. Ή θεωρία δεικνύει, οτι, λόγω της γειτνιάσεως 

τών ατόμων εις τα στερεά, εκάστη ενεργειακή στάθμη διαχωρίζεται εις 

στάθμας ισαρίθμους προς τα άτομα, αί'τινες διατίθενται κατά τρόπον ώστε 

να δημιουργούν εηιτρεηομένας ταινίας ενεργείας. Μεταξύ τών επιτρεπομέ

νων ταινιών υπάρχουν αι άπηγορευμέναι ταινίαι. Ή επιτρεπομένη ταινία 

ή αντιστοιχούσα εις τα ηλεκτρόνια σθένους, καλείται ταινία α&ένους, ενώ 

ή αμέσως ανωτέρα ταινία καλείται ταινία άγωγιμότητος και τούτο διότι 

μόνον τα ηλεκτρόνια τα ανήκοντα εις αυτήν συνεισφέρουν εις τήν αγωγι

μότητα. 

Δια τήν περιγραφήν τών ενδογενών ήμιαγωγών αρκεί ή συζήτησις τών 

οίνω ταινιών. Εις τους εξωγενείς ή εισαγωγή τών προσμίξεων δημιουργεί 

κέντρα διαταραχών, τα όποια δύνανται εϊτε να δώσουν ήλεκτρόνιον (δόται, 
donors), είτε να προσλάβουν ήλεκτρόνιον (δέκται, acceptors). 
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Ή ανωτέρω διεργασία δύναται να παρασταθή6 δια μεν τους δότας ως 

διάστασις ενός ουδέτερου δότου ( D x ) εις θετικώς ΐονισμένον δότην (D + ) 

και ήλεκτρόνιον άγωγιμότητος, δια δε τους δέκτας ως διάστασις ενός ουδε

τέρου δεκτού (Α χ) εις Ϊονισμένον δέκτην (Α—) καΐ μίαν δπήν. Ή παρου

σία ενός δότου δημιουργεί εΐς την άπηγορευμένην ταινίαν (σχ. 1) και κάτω-

D x _ D + J- D x - D X -

ταϊί'ία αγωγιμότητας 

απηγορενμενη ταινία 

Σ χ . X. riyuTUJTuv Tuivtutv μ& OuOSTtyOut, ( L · ^ ) 

και ιονισμένους (D+) δότας. 

ΐ")εν της ταινίας άγωγιμότητος νεαν ενεργειακήν στάθμην (στάθμη δότου), ή 

δε διαφορά ενεργείας αυτής από την κατωτάτην στάθμην της ταινίας άγω-

γιμότητος ισούται προς την ενέργειαν ιονισμού του δότου. Ό δότης είναι 

ουδέτερος, εάν εν ήλεκτρόνιον είναι παρόν εις την στάθμην τοϋ δότου του. 

Έάν το ήλεκτρόνιον ύψωθη εις την ταινίαν αγωγιμότητος, λαμβάνον την 

αντίστοιχον ενέργειαν ιονισμού (π.χ. δια θερμικής διεγέρσεως), τότε ό δό-

r» f. ν,.ν 
«M**Wé*«^rt«**^W**W*+«***«**«««'*4)&4<i*4*%*«·-

Α Χ _ Α - Α Χ - _ Α * _ 

> •& ,! ,') " ι'/ ', , ' 

ταίΐ'ία aywj'tjUoEïïros 

" αηηγορενμεν-η ταινία 

ταινία oûèvovç 

Σχ. 2. Πρότυπον ταινιών με ουδέτερους (ΑΧ) 
και ιονισμένους (Α—) δέκτας. 

της είναι ιονισμένος. Ή παρουσία ενός δέκτου δημιουργεί εις την άπηγο

ρευμένην ταινίαν (σχ. 2) ενεργειακήν στάθμην (στάθμη δέκτου) άνωθεν της 

ταινίας σθένους. Θερμική διέγερσις ανυψώνει εν ήλεκτρόνιον από τήν άνω-

τάτην στάθμην της ταινίας σθένους εις τήν στάθμην δέκτου. Το φαινόμενον 

τοΰτο περιγράφεται ως ώθησις μιας δπής από τήν στάθμην δέκτου εις τήν 

ταινίαν σθένους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟΝ Β'· 

ΜΑΓΝΗΤΟΑΝΤΙΣΤΑΣΙΣ 

1. ΜΑΓΝΗΤΟΑΝΤΙΣΤΑΣΙΣ ΕΙΣ ΜΕΤΑΛΛΑ7 

α) Γενική θεωρία άγωγιμότητος. 

Ή κατάστασις των ηλεκτρονίων ενός μετάλλου δύναται να περιγραφή 

με κυματικός συναρτήσεις Ψι^ΐ") = Uk(r)e iA'·' ενός εκάστου ηλεκτρονίου, 

ένθα Uk(r) έχει την αυτήν περιοδικότητα με το δυναμικον τοΰ πλέγματος 

και h είναι κυματικον άνυσμα (k,, k2, k3). Ή απαγορευτική αρχή λαμβάνε

ται ΰπ° δψιν μόνον δια τοΰ περιορισμού, τον όποιον θέτει εις τον αριθμόν 

ηλεκτρονίων εκάστης καταστάσεως. 

Το κυματικον άνυσμα h χρησιμοποιείται δια να καθορίση τάς κατα

στάσεις των ηλεκτρονίων, ό δε αριθμός των ηλεκτρονίων να μονάδα όγκου, 

των οποίων τα ανύσματα κείνται εις το διάστημα dlf (dk,, dk2, dk s), δύ

ναται να περιγραφή δια της εκφράσεως -η—τ f(lf,r,t)dlf ένθα f (lj.r.t) εΐ-

4π 

ναι ή συνάρτησις κατανομής των ηλεκτρονίων, καθορίζουσα τον αριθμόν 

ηλεκτρονίων ανά μονάδα όγκου με κυματικά ανύσματα κείμενα εις τήν πε-

ριοχήν dlf κατά τήν χρονικήν στιγμήν t. 

Εις κατάστασιν ισορροπίας, ή συνάρτησις f (h,v) είναι ανεξάρτητος 

τοΰ χρόνου και ΐση προς τήν συνάρτησιν Fermi f0(E), (ε'νοα Ε—ενέργεια), 

αλλ' δ'ταν υπάρχουν εξωτερικά πεδία, ή συνάρτησις κατανομής καθορίζεται 

ως λΰσις τής κατωτέρω περιγραφόμενης εξισώσεως Boltzmann, 
β) Έξίσωσις B o l t z m a n n . 

Ή ταχΰτης μεταβολής τής συναρτήσεως κατανομής f ή οφειλομένη εις 

τήν έπίδρασιν ενός σταθερού ηλεκτρικού και μαγνητικοί πεδίου δεικνΰεται 

δτι είναι σταθερά δια χρόνους βραχείς συγκρινόμενους με τήν ποσότητα 

— 5 — , ένθα ΓΠ=μάζα ηλεκτρονίου, Β=μαγνητική επαγωγή, ε=φορτίον 
er> 

ηλεκτρονίου, ο=ταχΰτης φωτός, και δίδεται υπό τής σχέσεως : 

ε = φορτίον ηλεκτρονίου εις Η. 2 . Σ., $ = ε ν τ α σ ι ς ηλεκτρικού πεδίου, 

h = σταθερά Planck, ν = ταχΰτης ηλεκτρονίου, και Ι ~ΤΓ Ι είναι ή 
L JKQOÎKJ. 

ταχΰτης μεταβολής τής συναρτήσεως f τής οφειλομένης εις αλληλεπιδράσεις 

με τα μεταλλικά ιόντα. 



Έάν επιπροσθέτως το μεταλλον δεν είναι ομογενές, της ανομοιογέ

νειας οφειλομένης είτε εις την σΰνθεσιν (οΰσαν μεταβλητήν) είτε εις την 

ΰπαρξιν α'ίερμοβαθμίδος, ή συνάρτησις κατανομής f εΐναι μία συνάρτησις της 

αποστάσεως r και ή πλήρης εξίσωσις Boltzmann είναι : 

[#]^-ΓΚ«+4-'Χ»>«~ , ' Ι + ''·«»« 
πλήρης 

εξίσωοις 
Boltzmann 

(2) 

'Αποδεικνύεται, δτι δι' ωρισμένους τύπους εξωτερικών πεδίων και δι' 

ωρισμένας αλληλεπιδράσεις ή εκφρασις -τ—- δύναται ν' άπλουστευθή εις : 
L σι J „ ία. 

f(lt-r)-f0 

f(ï»,r) 

Ι'νθα ί0=συνάρτησις κατανομής ισορροπίας καΐ τ=χρόνος αποκαταστάσεως. 

Ή φυσική σημασία τοΰ χρόνου αποκαταστάσεως δίδεται εκ τοΰ γεγο

νότος, δτι, εάν ή συνάρτησις κατανομής διαταραχθή από σύστημα εξωτερι

κών δυνάμεων, αϊτινες άποτόμως αναιρούνται, ή ταχΰτης προσεγγίσεως προς 

την κατάστασιν Ισορροπίας δίδεται από ·. 

a(f-f.) _ f-f„ ( 3 ) 

dt τ 

Δια συνδυασμού των εξισώσεων (2) και (3) λαμβάνομεν την τελικήν 
μορφήν τής εξισώσεως Boltzmann : 

t f < L = - - - Ç ( ^ + ^ v X B ) - g r a d k f + v g r a d r f . (4) 

γ) Λύσις τής έξισώσεως B o l t z m a n n (δι' ίσότροπον μεταλλον). 

Έάν δεχθώμεν, δτι αί ενεργειακαί στάθμαι δίδονται δπως εις τα ελευ

θέρα ηλεκτρόνια από : 

h8 ih]2 

Ε = 
in m* 

ένθα m* = ενεργός μάζα, δυνάμεθα να λΰσωμεν τήν εξίσωσιν Boltzmann 
θέτοντες : 

f = f , _ I , . C ( E ) | | - (5) 

ένθα C(E) είναι άνυσμα εξαρτώμενον εκ τής ενεργείας. Τότε : 

(vXB)-gra<M = -(vXB)-C(E)-Ür=- v [BxC(E)Ä 
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\ » s tt hl» 
καί εφ όσον : V — — ; 

ή εξίσωσις (4) μετατρέπεται εις : 

-eê-v + T-vgradr ^ L + ^ l v [ B X C ( E ) ] = ^ ! - v C ( E ) 

οΰτως ώστε : 

^ • C ( E ) - ( ^ ) Β Χ Οίε) = - e £ + T-gradr [(Ε-ζ)/Τ] (6) 
ένθα ζ = ενέργεια Inermi 8 καί Τ = απόλυτος θερμοκρασία. 

Ή γενική λΰσις λαμβάνεται δια σχηματισμού του ανυσματικοϋ και 

αριθμητικού γινομένου με το Β, δίδεται δε από : 

[fër)'+(^)"H- (7) 

ένθα Ρ = — eë + Τ ·grad r [(Ε—ζ)/Τ]. 

Ή έ'κφρασις (7) είναι λΰσις της εξισώσεως Boltzmann. "Οταν τα ηλεκ

τρικά πεδία είναι εις το επίπεδον xy καί δταν Β = (0, 0, Β) έ'χομεν 

C = (C1( C21 0) καί ή (7) γίνεται: 

2παι* •• 2πεΒ d t Ε ΘΤ 
*~ι -\ Γ ^-2 = = — ε&χ — 1 

h-τ ' h-c dx Τ Τ <9χ 

2πε·Β 2ππι* _ 5 ζ Ε ί Τ ( 8 ) 

h ^ L ' + h-τ L ' ~ - e è y - 1 " F T ~ Τ <9y' 
Ή πυκνότης ρεύματος προκύπτει ΐση προς άνυσμα έχον συνιστώσας 

(Jx, J „ 0) ένθα : 

JK = ^ H w R ^ 
11 3 

(9) 

2 2 - m * 2 - e ^ / E T C i i f o . d E 

3h4 ' Ô E 

1 1 3 00 

και 
2 

31i4 

0 

- / E 2 - C 3 | | . d E (10) 
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Αι λύσεις των (8) δίδονται από 

c = (2πηι*/1ι·τ)Ρχ — a P y _^ α Ρ χ + (2*m*/h-t)P y 

α2 + (2πηι*/1ι·τ)
2 ^ a2 + (2nm*/h- t)

9 (H) 

» ο 2π·ε ·Β % E-gxadT 
ένθα α = — Γ και Ρ = —- e é — T - g r a d (ζ/Τ) — • h . c ™ * ^ Χ Β — VW-/ Τ 

Εις τάς περιπτώσεις «ίαο&έρμων μεταβολών» Ρ——e.(§\ "Οθεν εκ 

των (9), (10) και (11) έ'χομεν δια την πυκνότητα ρεύματος: 

Jx = ^ ~ {i'ß* - ^ y ) · Jy =^Êf~ {i*s* + i,(?y) (12) 

3 

ένθα i, = r — . » . „ « T T ^ - T B - d E 

["+(^)Ί 
dE 

3 
(13) 

i4 = - ( 2 m V a I ^ - s r r r - f t - - d E 

«' + 
/ 2utn* γ 

ι ht ; 
<3E 

δ) Μαγνητοαντίστασις. 

Tò εγκάρσιον ήλεκτρικον πεδίον Hall (ιδ. κεφ. Γ') εξαλείφει κατά μέ

σον δρον την εγκαρσίαν κίνησιν των ηλεκτρονίων· Υπάρχουν εν τούτοις 

δευτέρας τάξεως μεταβολαί εις τάς τροχιάς των ηλεκτρονίων οφειλόμενοι 

εις την έπίδρασιν τοΰ μαγνητικού πεδίου. Αι μεταβολαί αΰται έχουν ως 

αποτέλεσμα τήν αυξησιν της ηλεκτρικής αντιστάσεως, ήτις, εφ° όσον οφεί

λεται εις τα μέσα τετράγωνα των αποκλίσεων των ηλεκτρονίων, πρέπει να 

είναι ανάλογος τοΰ Β 3 δι' ασθενή πεδία. Ή μεταβολή αυτή της αντιστά

σεως ανά μονάδα αντιστάσεως καλείται μαγνητοαντίαζαΰις. 
Q 

Ειδικώς εις τήν περίπτωσιν, καθ' ην τα ηλεκτρόνια, ά'τινα συνεισφέ

ρουν εις το ήλεκτρικον ρεϋμα, έχουν τήν αυτήν ταχύτητα, το πεδίον Hall 

εξαλείφει εντελώς το αποτέλεσμα τοΰ μαγνητικού πεδίου και ή μαγνητοαντί-

στασις μηδενίζεται. 

Δια τον προσδιορισμόν της επιδράσεως τοΰ μαγνητικού πεδίου επί της 

ηλεκτρικής άγωγιμότητος, θέτομεν εις τάς εξισώσεις (12) J y = 0 και απα-

λείφομεν tò §y δτε εΰρίσκομεν δια τήν εϊδικήν αγωγιμότητα σ : 

J x 1 6 e V i î + i ! . λ 

σ = = ^ = ^ — Γ ~ (14) 
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2. ΜΑΓΝΗΤΟΑΝΤΙΣΤΑΣΙΣ ΕΙΣ ΗΜΙΑΓΩΓΟΥΣ 

ΣΧΕΣΙΣ ΜΑΓΝΗΤΟΑΝΤΙΣΤΑΣΕΩΣ ΚΑΙ ΕΥΚΙΝΗΣΙΑΣ 

"Ολοι οι γενικοί τύποι οι ανωτέρω αναφερθέντες εφαρμόζονται εξ ίσου 

και εις τους ήμιαγωγούς υπό τον δρον, δτι αί χρησιμοποιούμενοι κατά τον 

τελικον ΰπολογισμον των ολοκληρωμάτων προσεγγίσεις δια έκφυλιβμένον 

άέριον 8 · 9 να αντικατασταθούν δια προσεγγίσεων ισχυουσών δι' άέριον με 

κατανομήν κατά Maxwell. Εις τους υπολογισμούς αυτούς δεχόμεθα δτι ή 

ελευθέρα διαδρομή 1 τοϋ ηλεκτρονίου είναι ανεξάρτητος της ταχΰτητος ν 

εξαρτώμενη μόνον από ενα χρόνον αποκαταστάσεως τ : 

1 = ν ·τ (15) 

ένθα ν = σταθερά. 
Εις τάς εξισώσεις (13) τάς παρέχουσας τα μεγέθη i, καΐ ϊ4 εμφανίζεται 

εντός της συναρτήσεως f0 το μέγεθος ζ ήτοι ή ενέργεια Fermi. Tò αυτό 
μέγεθος δύναται να προσδιορισθη εκ της εξισώσεως, την οποίαν παρέχει ή 
στατιστική Fermi - Dirac τοϋ τελείου ηλεκτρονικού αερίου 7 : 

- ζ 3_ 

e K T = 2(2παιΚΤ) 2 / (nh8) (16) 

ένθα n = αριθμός ηλεκτρονίων ανά μονάδα δγκου και Κ = σταθερά τοϋ 

Boltzmann. 
2πθΒ 
h-c 

Βάσει των εξισώσεων (13) καί (16) και βάσει τοϋ ορισμού τού α = : 

e / 
ευρισκομεν : 

ji_ 
Μ 2 (ππι*) 2 -ni h4 Γ _ » ! ϊ ! 

• e 2ΚΤ ——- dv 
A J v2 + ß2l2 

(KT)2 · 16π4 0 
καί (17) 

3 

V2 (nm*) 2 -nini4,, Γ _ 2 ^ ν 4 

" ' e 2KT ^ r v ^ n r dv 
^WpJ e 

ένθα β = 
eB 

i- J ν2 + βΤ 
(KT)2 · 16π4 0 

me 

Εις τάς ανωτέρω εξισώσεις χρησιμοποιείται ή ταχύτης ν τού ηλεκτρο

νίου αντί τού κυματικού ανύσματος k. 

"Ινα ύπολογισθη ή (17) εις πρώτην τάξιν ως προς Β 2 πρέπει να ληφθη 

ή δευτέρα προσέγγισις ως προς i,, ήτοι : 

V : ν 8 — β Τ ν + 0(β414) 
v2 + ßal2 

και 
n-1-h 

ι, = 
J_ _5_ _5_ 

(m*KT) 2 2 2 · π 2 

/ m*ßal2 \ 

V 2ΚΤ ) 
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Τελικώς δε : 

—φ-(ί-ΐ)^ΗΜ3ΚΜ1 (18> 
ένθα σο είναι ή ειδική άγωγιμότης δι' εγκαρσίαν μαγνητικήν επαγωγήν 

Β = ^ 0 . Ώ ς γνωστόν: σ0 = η · μ · ε 8 · " · 1 0 . 

Tò n αναλόγως της περιπτώσεως συμβολίζει τον αριθμόν των ηλεκτρο

νίων ή τον αριθμόν των οπών ανά μονάδα όγκου και το μ την εΰκινησίαν 

ηλεκτρονίου ή (οπής). 

Συνήθως αντί της ειδικής άγωγιμότητος σ εκφράζονται οι τΰποι δια 

τής ειδικής αντιστάσεως ρΒ — — , ένθα ό δείκτης Β ύποδηλοΐ δτι το ΰλι-

κον ευρίσκεται ΰπο την επίδρασιν τής μαγνητικής επαγωγής Β, οπότε ή (18) 

δίδει τ η ν : 1 1 ' 1 2 · 1 3 

(19) 

Ή σχέσις αΰτη ισχύει μόνον όταν μ.Β ((ΙΟ 8 (ενΰα μ εις μονά-

cma 

δας - ^ και Β εις Gauss). 
V-sec 

Ύπενθυμίζομεν, δτι ή τιμή αΰτη τοΰ συντελεστού (0,38- ΙΟ - 1") ισχύει 

δια την περίπτωσιν 1 4 , 1 5 , 1 6 σφαιρικών ενεργειακών επιφανειών, καθαρώς πλε

γματικής σκεδάσεως, μη εκφυλισμένου ήμιαγωγοϋ και με την προϋπόθεσιν 
hk2 

ΐσχΰος τής έξισώσεως Ε = - ^. Αΰτη ελαττοϋται ταχέως δια μικράν 

πρόσθετον σκέδασιν επί προσμίξεων καΐ αυξάνει πάλιν όταν σκέδασις από 

ιονισμένας προσμίξεις καθίσταται προέχουσα. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟΝ Γ' 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΝ HALL 
1. ΕΙΣ ΜΕΤΑΛΛΑ 

"Οταν εν μαγνητικον πεδίον εφαρμόζεται καθέτως προς την διεΰθυν· 

σιν τοΰ ρεύματος τοΰ διαρρέοντος ενα ομογενή άγωγόν, δημιουργείται εν 

ήλεκτρικον πεδίον με διεΰθυνσιν κάθετον προς την τοΰ ρεύματος και τοΰ 

μαγνητικοΰ πεδίου (σχ. 3). Έάν J x είναι ή πυκνότης ρεύματος, Β ή μαγνη

τική επαγωγή, τότε το παραγόμενον πεδίον Hall δίδεται από τήν εξίσωσιν : 

ëy = ± RH J X Β (20) 
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ένθα δ συντελεστής R H καλείται σταθερά Hall. Tò άλγεβρικον σημεΐον 

καθορίζεται εκ τοΰ σημείου τών κινουμένων φορέων ήτοι οπών ή ηλεκτρο

νίων. Το ήλεκτρικον πεδίον Hall δημιουργείται κατά την εγκαρσίαν διεΰ-

θυνσιν ΐνα παρεμπόδιση την άπόκλισιν τοΰ ηλεκτρικού ρεύματος λόγω επι

δράσεως τοΰ μαγνητικού πεδίου, διότι άλλως θα εδημιουργεΐτο εγκάρσιον 

Ηι + 
y>-

d-r-

2χ. 3. 

Η , - I 

ήλεκτρικον ρεΰμα. Έ φ ' όσον αί πυκνότητες ρευμάτων δίδονται από τάς (12) 

ή εξίσωσις (20) λυομένη ως προς R H δίδει : 

3h4 ί4 
R H (21) 

16 e· π* Β il+ il 

Δια μαγνητικά πεδία όχι πολύ εντατικά τα μεγέθη α2 εις τους παρονο 

μαστας των ολοκληρωμάτων των συναρτήσεων i παραλείπονται, οπότε : 

3h4 i4 
R H = 

Ι β ε ' π ' Β Ì; 
(22) 

ένθα 

και ι . = 

" l-/J 

( 2 m * ) 2 h Γ j - dia (2m*t) 2 ht 

\ 2 n m * / 

3 CO 

(2m*) 2 h3a Γ — dì 

/ K T V 
Ένταϋθα παρελήφθησαν οροί τάξεως Ι γ Ι · 

Έ ά ν ληφθη υπ' όψιν ή δια την περίπτωσιν ταΰτην ισχύουσα σχέσις 

(8πι*ζ) ·κ ή έξίσωσις (22) μετατρέπεται εις : 

1 

μεταξύ n καί ζ n = -
3h3 

R H = + -
nec 

(23) 

των σημείων + καί — αναφερομένων εις την περίπτωσιν, καθ' ην υπάρ

χουν θετικαί δπαι ή ελευθέρα ηλεκτρόνια. 
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2. ΕΙΣ ΗΜΙΑΓΩΓΟΥΣ 

Τα φαινόμενα αγωγιμότητος και Hall είναι σχετικώς άπλα δια τους 

ήμιαγωγούς, αποτελούν δε σπουδαιότατης σημασίας κριτήριον δια τον καθο· 

ρισμον της φύσεως της άγωγιμότητος. 

Έ φ ' δσον κατά την εξωγενή αγωγιμότητα είναι παρόντες φορείς τοϋ 

ενός μόνον τύπου, ήτοι ηλεκτρόνια ή δπαί, ή εκφρασις δια την σταθεράν 

Hall δύναται να πρόκυψη απ' ευθείας από τήν σχέσιν (21) η δια συνήθη 

μαγνητικά πεδία από τήν (22). ΆκολουΟοΰντες τήν αυτήν μέθοδον εις τήν 

άντικατάστασιν τοϋ i, και ΐ4 δπως και εις τήν περίπτωσιν των εξισοίσεων 

(13), (16) και (17) εΰρίσκομεν δια μικράς τιμάς τοϋ Β : 

. nlh4 . . nl2h4ß 
i 1 J- 4 16π2ΚΤ 
2 

(24) 

π Λ · (m*KT) ' 

και R H = ± Q ^ (25) 

Ή σχέσις αΰτη, συνδέουσα τον σταθεράν Hall μετά τοϋ αριθμού 

φορέων η, ισχύει 7 ' 1 0 ' 1 7 δια τήν ενδιαφέρουσαν ημάς περιοχήν της εξωγε-

νοϋς αγωγιμότητος. 

Δια τήν περίπτωσιν ισχυρών μαγνητικών πεδίων, δια τα όποια μ · Β ) ) 1 

ή εκφυλισμένων ήμιαγωγών3 , *' 1 0 δ τύπος (25) γίνεται : 

RH = ± — 
nee 

Συνθήκαι ΰποβοηθοϋσαι τον εκφυλισμόν των ηλεκτρονίων εις ήμιαγω-

γόν είναι αί ακόλουθοι9 : 

1. Σχετικώς μεγάλαι πυκνότητες δοτών ή δεκτών (~10 1 9 / c m 3 ) · 

2. Μικρά ενέργεια ιονισμού δοτών. 

3. Ύψηλαι θερμοκρασίαι. 

4. Χαμηλή πυκνότης καταστάσεων πλησίον τοΰ πυθμένος της ζώνης 

αγωγιμότητος, ήτοι μικρά ενεργός μάζα. 

Αϊ ανωτέρω συνθήκαι δύνανται να εμφανισθούν δι' οιανδήποτε θερ-

μοκρασίαν εις το InSb εάν περιέχη δότας εις συγκεντρώσεις μεγαλυτέρας 

της τάξεως των 1018/crn8. 

3. ΣΧΕΣΙΣ ΣΥΝΔΕΟΥΣΑ ΤΗΝ ΣΤΑΘΕΡΑΝ HALL 
ΚΑΙ ΤΗΝ ΕΥΚΙΝΗΣΙΑΝ HALL 

"Ως γνωστόν ή ηλεκτρική αγωγιμότης σ ορίζεται ως α = -τϊ ένθα J = 

= πυκνότης τοϋ ηλεκτρικού ρεύματος και $—εντασις τοΰ ηλεκτρικού πε

δίου κατά τήν διεύθυνσιν της ροής τοϋ ρεύματος, υποτιθεμένης της β τόσον 

μικρας, ώστε να Ίσχύτ] ό νόμος τοϋ Ohm. 
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Ή σχέσις μεταξύ πυκνότητος ρεύματος κατά τον άξονα x, J x και ταχύ 

τητος φορέων κατά τον αυτόν άξονα ν Χ καθορίζεται ώς : J x = nev x 

έ'νθα n συγκέντρωσις φορέων. 

ν Χ "Αρα σ = η ε - 7 5 - = η·εμ. (27) 
6 Χ 

Το μέγεθος μ — —£- ΰπολογιζόμενον εκ τοΰ τύπου (27), δταν τα 
(Ρχ 

υπόλοιπα μεγέθη έχουν πειραματικώς ευρεθή, καλείται εϋκινηοία àytoyi-
μότητος και είναι ή μέση ταχΰτης των φορέων ανά μονάδα εντάσεως πε

δίου παραλλήλως προς την διεΰθυνσιν αύτοΰ. Ή ευκινησία είναι ανεξάρτη

τος της εντάσεως (ο δια τιμάς αυτής, δια τάς οποίας ισχύει δ νόμος 

τοΰ Ohm. 

Ή σχέσις (27) ισχύει δια την περίπτωσιν εξωγενούς άγωγιμότητος, 

καθ' ην υπάρχει εν μόνον είδος φορέων. 

Δια συνδυασμοί) τής εξισώσεως (27) καΐ της εξισώσεως (25) εύρίσκομεν : 

α 3 π ρ 

Εις τον τΰπον αυτόν ή ευκινησία συμβολίζεται δια τοΰ μΗ ίνα ΰπο-

δειχθή δτι αΰτη υπολογίζεται εκ των πειραματικώς προσδιοριζόμενων με

γεθών R H και ρ· 

Ή ευκινησία ή οΰτω καθοριζομένη καλείται εύκινηβΐα Hall1 · 1 8 , 

ένθα R H είναι ή σταθερά Hall δι* ασθενή μαγνητικήν έπαγωγήν Β καΐ ρ 

ή ειδική άντίστασις δια Β = 0. 

4· ΜΕΤΡΗΣΙΣ ΣΤΑΘΕΡΑΣ HALL 

Έάν Ι είναι ή εντασις τοΰ διερχομένου ρεύματος κατά τον άξονα 

x (σχ. 3), Β ή μαγνητική επαγωγή ή εφαρμοζόμενη κατά τον άξονα z και 

VH ή διαφορά δυναμικού ή αναπτυσσόμενη μεταξύ των ηλεκτροδίων Η, 

καΐ Η 2 , τότε ή σταθερά Hall R H δύναται να προκΰψΐ] εκ μετρήσεων κατά 

τον τΰπον : 

RH = ^ f f (29) 

Συνήθως τα μεγέθη V και Ι μετρώνται εις πρακτικός μονάδας, ή Β 

εις Gauss και ή d ε'ις cm, οπότε ή σχέσις (29) καθίσταται : 

R H = 1 0 8 ^ p (30) 

cm8 

καί ή σταθερά Hall R H μετράται εις 
Cb 
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Δια την ακρίβειαν της μετρήσεως10 πραγματοποιούνται 4 μετρήσεις 

της VH δια τάς αύτας τιμάς των Β και Ι δι' ανάστροφης τοΰ ρεύματος Ι 

και της μαγνητικής επαγωγής Β. Ή μέθοδος αυτή εξαλείφει α) τα σφάλ

ματα λόγω μη τοποθετήσεως των ηλεκτροδίων Η εις επιφάνειαν αρχικώς 

ισοδυναμικήν, β) τα σφάλματα λόγω θερμοηλεκτρικών τάσεων οφειλομένων 

εις την μη σταθεράν ·θερμοκρασίαν εις δλα τα σημεία τοΰ κρυστάλλου και 

γ) τα σφάλματα λόγω μαγνητοαντιστάσεως. Μόνον τα σφάλματα τα οφειλό

μενα εις το φαινόμενον Ettinghausen δεν είναι δυνατόν να εξαλειφθούν 

δια της ανωτέρω μεθόδου. Τα σφάλματα δμως ταΰτα είναι τόσον μικρά 

ώστε δύνανται ν' αγνοηθούν. Ή μέση τιμή τής τάσεως Hall εκ των 4 με

τρήσεων δίδεται από : 

ν ( + V + - + V + - + V - + -V-) f s m 

VH — -. (ài) 

ένθα δ δείκτης αριστερά τοΰ γράμματος V συμβολίζει την φοράν τοΰ ρεύ

ματος καί δ δείκτης δεξιά την φοράν τής μαγνητικής επαγωγής. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟΝ Δ' 

ΔΙΑΤΑΡΑΧΑΙ ΛΟΓΩ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΗΣΕΩΝ 

1. ΓΕΝΙΚΑ ΠΕΡΙ ΔΙΑΤΑΡΑΧΩΝ 

Κατά την σΰγκρουσιν σωματίου με ατομον πλέγματος, τοΰτο, εφ* δσον 

ή μεταβιβαζόμενη εις αυτό ενέργεια είναι επαρκής, μετατοπίζεται εις μέσο-

πλεγματικήν θέσιν, δπότε δημιουργείται εν ζεΰγος Frenkel, άποτελοΰμενον 

από εν μεαοπλεγματικον ατομον (interstitial) καί εν κενόν (vacancy). 

Ή αρχική αντίδρασις δυνατόν να λάβη χώραν κατά ενα των εξής 3 μη

χανισμών 1 9: α) ώς ελαστική κροϋσις με τον πυρήνα β) ως άντίδρασις Cou

lomb με τον πυρήνα (σκέδασις Rutherfod) καί γ) ως ελαστική κροΰσις με 

το ατομον. 

Ό πρώτος μηχανισμός προϋποθέτει μη φορτισμένον σωμάτιον. Ό δεύ

τερος μηχανισμός προϋποθέτει φορτισμένον σωμάτιον ενεργείας επαρκούς, 

ϊνα δυνηθή να διαπεράση το ήλεκτρονικόν νέφος τοΰ ατόμου. Ό τρίτος 

μηχανισμός λαμβάνει χώραν, δταν ή ενέργεια δεν είναι αρκετή να εισέλθη 

εις το ήλεκτρονικόν νέφος και δημιουργεί αντιδράσεις κλειστοΰ φλοιοΰ 

(Closed Shell). Επιπροσθέτως προς τάς απώλειας τής ενεργείας λόγω ελα

στικών κρούσεων, προσπΐπτον φορτισμένον σωμάτιον δυνατόν να άπωλέσ^ 

σημαντικόν μέρος τής ενεργείας του με ηλεκτρονικός αντιδράσεις, αΐτινες 

προκαλοΰν ήλεκτρονικήν διέγερσιν και ιονισμόν των ατόμων τοΰ πλέγματος. 

Ή περίπτωσις τοΰ βομβαρδισμοΰ δι' ηλεκτρονίων είναι ιδιαιτέρως 
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πολύπλοκος, όταν ή απαιτουμένη ενέργεια κατωφλίου ενός ηλεκτρονίου 

δια την μετατόπισιν ενός ατόμου ευρίσκεται εις την περιοχήν, ένθα εφαρ

μόζεται ή θεωρία της σχετικότητος. Σημειωτέον δτι ή μεταβιβαζόμενη ύπο 

τοΰ ηλεκτρονίου εις το οίτομον ενέργεια είναι πάρα πολύ μικρότερα της 

αρχικής ενεργείας τοΰ ηλεκτρονίου, ούτως ώστε εις την περίπτωσιν ακτινο-

βολήσεως με ηλεκτρόνια δ πολλαπλασιασμός των διαταραχών λόγω της κι

νήσεως τοΰ αρχικώς εις κίνησιν τιθεμένου ατόμου είναι μικρός, εξαιρέσει 

τής περιπτώσεως ηλεκτρονίων πολύ μεγάλης ενεργείας, ή οποία δμως εν 

προκειμένω δεν ενδιαφέρει. 

2. ΔΙΑΤΑΡΑΧΑΙ ΕΙΣ ΗΜΙΑΓΩΓΟΥΣ 19< 20· 2 1 

Αι παραγόμεναι δι° άκτινοβολήσεως διαταραχαι εις τού ήμιαγωγούς 

δημιουργούν από απόψεως σταθμών ενεργείας εντοπισμένος καταστάσεις 

(οτά&μαι διαταραχής), αΐτινες επιδρούν επι τής οπτικής απορροφήσεως, 

τοΰ χρόνου ζωής φορέων μειονότητος και τοΰ φαινομένου παγιδεύσεως φο

ρέων μειονότητος. Όμοίως, εφ' δσον παραμορφώνουν την κατανομήν τοΰ 

φορτίου εις τον κρΰσταλλον, Ιμμέσως μεταβάλλουν και την εύκινησίαν τών 

φορέων. Το φαινόμενον τοΰτο είναι ανάλογον προς το φαινόμενον τής σκε-

δάσεως τών φορέων επι προσμίξεων. 

'Ως ευρέθη, εις δεδομένον ΰλικον μερικαί τών σταθμών διαταραχής 

είναι κατειλημμέναι υπό ηλεκτρονίων και ετεραι είναι κεναί. Πάντως, εάν 

αϊ εξ άκτινοβολήσεως διαταραχαι δρουν ως δέκται ή ως δόται εξαρτάται εκ 

τοΰ ύπο εξέτασιν ΰλικοΰ και από την φΰσιν τών διαταραχών, δηλαδή μεσο-

πλεγματικον οίτομον ή κενόν· 

Ή μελέτη τών διαταραχών εντός τών ήμιαγωγών πραγματοποιείται 

κυρίως εις την περιοχήν εξωγενοΰς άγωγιμότητος, διότι αΰτη είναι ευαί

σθητος εις τάς διαταραχας τοΰ πλέγματος, εν αντιθέσει προς την περιοχήν 

ενδογενοΰς άγωγιμότητος, ήτις καθορίζεται από ιδιότητας τοΰ Ιδανικού δη

λαδή τοΰ μη διατεταραγμένου πλέγματος. 

Αι πλέον ευαίσθητοι εις τάς διαταραχάς λόγω ακτινοβολήσεως ιδιότη

τες τών ήμιαγωγών είναι αί εξής : 

α) Συγκέντρωσις φορέων. Ό τΰπος και ή συγκέντρωσις τών φο

ρέων εις τους εξωγενείς ήμιαγωγοΰς καθορίζεται από τάς διαταραχάς τοΰ 

πλέγματος ή τάς χημικός προσμίξεις και από τήν θερμοκρασίαν. Τα ανω

τέρω σχηματίζουν εντοπισμένας καταστάσεις εΐς τήν άπηγορευμένην ταινίαν 

ενεργείας, αΐτινες δύνανται να ιονισθούν θερμικώς δημιουργοΰσαι ηλεκτρό

νια ή θετικός οπας αντιστοίχως. 

β) Άγωγιμ,ότης. Αί ηλεκτρικοί ιδιότητες τών ήμιαγωγών είναι γενι

κώς πολύ ευαίσθητοι εΐς βομβαρδισμον με ενεργειακά σωμάτια καΐ τοΰτο 

διότι ή συγκέντρωσις τών φορέων εις τους ήμιαγωγοΰς είναι εξαιρετικώς 
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μικρά καί συνεπώς ή δι* άκτινοβολήσεως εισαγωγή ολίγων προσθέτων δε

κτών η δοτών δύναται να οδήγηση εις πολύ ευρείας μεταβολας της ολικής 

συγκεντρώσεως των φορέων. Σημειωτέον δτι εις τους εξωγενείς ήμιαγω-

γούς ή άγωγιμότης δίδεται υπό της σχέσεως (27). Δεδομένου δτι ή μετα

βολή της ευκινησίας κατά τάς ακτινοβολήσεις είναι μικρά, ή παρατηρού

μενη μεταβολή της άγωγιμότητος αποτελεί μέσον δια τον ΰπολογισμον της 

μεταβολής τής συγκεντρώσεως των φορέων. 

γ) Φαινόμενον Hall. Ό συντελεστής Hall R H δίδει μίαν αμεσον μέ-

τρησιν τής συγκεντρώσεως φορέων εις τα ακτινοβοληθέντα υλικά κατά τον 

τΰπον (25). 

δ) Ευκινησία και σκέδασις φορέων. Ή ευκινησία μ καθορίζεται 

από τους διαφόρους μηχανισμούς σκεδάσεως δρώντας εις το ΰλικον 2 ως : 
g 

μ = τ ένθα τ. είναι ή μέση τιμή τοΰ χρόνου αποκαταστάσεως λόγω 
m s 

σκεδάσεως, ή ευρεθείσα από το σύνολον των μηχανισμών σκεδάσεως. 

Εις αρκετά ΰψηλάς θερμοκρασίας οι φορείς σκεδάζονται σχεδόν απο

κλειστικώς από ίΐλεγματικάς ταλαντώσεις. Εις τήν περιοχήν τής πλεγμα-
_ j ^ 

τικής σκεδάσεως ή κλασσική θεωρία προλέγει: 2 2 * S ~ T 2 . 

Εις χαμηλός θερμοκρασίας οι κινούμενοι φορείς σκεδάζονται κυρίως 

επί των ιονισμένων προσμίξεων ή ιονισμένων διαταραχών. Ή ευκινησία 

επομένως θα επηρεάζεται από τήν συγκέντρωσιν τών ανωτέρω περιγραφέν-

των κέντρων σκεδάσεως και από τήν κατανομήν αυτών εν τφ χώρφ. Είναι 

προφανές, δτι σημαντικά! πληροφορίαι σχετικώς με τήν φΰσιν τών παρα

γομένων διαταραχών δύνανται να ληφθούν από τήν σπουδήν τής ευκινη

σίας ε'ις άκτινοβοληθέντας ήμιαγωγοΰς. Οι Conwell καΐ Weisskopfa s επε-

ξεργάσθησαν το πρόβλημα εις τήν είδικήν περίπτωσιν τής σκεδάσεως κατά 

Rutherford καί εΰρον, δτι δ χρόνος αποκαταστάσεως xs είναι ανάλογος τοΰ 
3_ 

Τ 2 καί σχεδόν αντιστρόφως ανάλογος τής πυκνότητος τών κέντρων σκεδά

σεως. Οί Brooks και Herring a a περιέλαβον εις τήν επεξεργασίαν τοΰ προ

βλήματος καί το φαινόμενον τής προασπίσεως. Ή θεωρία των εφαρμόζεται 

εις ήμιαγωγούς, εΐς τους οποίους ή συγκέντρωσις φορέων είναι πολύ μι

κρότερα τής πυκνότητος τών κέντρων σκεδάσεως. Ό δρος οΰτος ισχύει ακρι

βώς εις τα ακτινοβοληθέντα υλικά. 

"Οσον άφορ§ εις τήν επίδρασιν τής άκτινοβολήσεως επί τής ευκινησίας 

μ δια τυχοΰσαν κατανομήν φορέων ισχύει20 εις πρώτην προσέγγισιν : 

V μ / μα 
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ένθα δ δείκτης d αναφέρεται εις τα δημιουργούμενα λόγω ακτινοβολήσεως 

κέντρα σκεδάσεως, qd = το μέσον τετράγωνον των φορτίων των κέντρων 

σκεδάσεως και Nd = o ολικός αυτών αριθμός. Δια σταθεράν συγκέντρωσιν 

φορέων ή σκέδασις επί των κέντρων σκεδάσεως και όθεν ή εκφρασις 

— πρέπει κατά την θεωρίαν Conwell και Weisskopf να είναι ανάλογος 

_ s 
του Τ ~»~. 

3. ΔΙΑΤΑΡΑΧΑΙ ΕΠΙ InSb ΚΑΙ ΑΝΟΠΤΗΣΙΣ ΑΥΤΩΝ 

To InSb κρυσταλλοϋται " εις το αυτό κρυσταλλικον σύστημα ως δ 
ο 

σφαλερίτης (ZnS) καΐ έχει σταθεράν πλέγματος α = 6,48 Α εις την συνήθη 

θερμοκρασίαν. "Εκαστον ατομον In περιβάλλεται τετραεδρικώς από 4 άτομα 

Sb και εκαστον Sb από 4 άτομα In. Εκαστον των ατόμων In και Sb κεί

ται εις εν κυβικον εδροκεντρωμένον (fee) ΰπόπλεγμα (sublattice), υπάρχουν 

δε 2 εισέτι ΰποπλέγματα «κενών χώρων». Το εν εξ αυτών αποτελείται από 

κενούς χώρους έχοντας πλησιέστατους γείτονας τετραεδρικώς τοποθετημένα 

άτομα In, το δε έτερον έχει πλησιέστατους γείτονας άτομα Sb κατά την 

αυτήν τοποθέτησιν. Τοΰτο οδηγεί εις 4 δυνατός παραστάσεις δια μεσοπλε· 

γματικάς τοποθετήσεις τών εκ μετατοπίσεως ατόμων. ΓΙ.χ. εν μεσοπλεγμα-

τικον ατομον In με άτομα In ή Sb ως πλησιέστατους γείτονας και δμοίας 

παραστάσεις δι' εν μεσοπλεγματικον ατομον Sb. Υπάρχουν επίσης δυο δυ

νατά είδη κενών και δυο είδη «αμοιβαίων αντικαταστάσεων» (replace

ments) εις τα όποια το αρχικώς μετατεθέν ατομον κτυπά εν ατομον τοϋ 

ετέρου τΰπου μεταθέτον τοΰτο και καταλαμβάνον την θέσιν του. 

Θα ήδΰνατο να σκεφθη τις δτι ή πολλαπλότης τών δυνατών «σημεια

κών διαταραχών» εις το InSb θα ώδήγει εις πολύπλοκους μηχανισμούς 

δσον άφορ§ εϊς τάς δημιουργούμενος εξ άκτινοβολήσεως διαταραχάς. Εις 

την πραγματικότητα ή συμπεριφορά είναι απλουστέρα. Π.χ. υπάρχουν πολ

λοί ενδείξεις, δτι αντιδράσεις με προσμίξεις δεν έχουν την σπουδαιότητα, 

την οποίαν παρουσιάζουν εις Gè και Si, και τα αποτελέσματα της θερμο

κρασίας, εις ην διενεργείται ή ακτινοβολία, επί της ταχΰτητος δημιουργίας 

διαταραχών είναι πολύ απλούστερα εΐς το InSb παρά εις Gè, 
Γενικά έπί τών διαταραχών έξ άκτινοβολήσεως και άνοπτήσεως 

αυτών. Αί διαταραχαί εξ άκτινοβολήσεως δι' ηλεκτρονίων μικρός ενεργείας 

συνίστανται κυρίως από τυχαίως τοποθετημένα ζεΰγη Frenkel ήτοι ζεύγη 

κενών-μεσοπλεγματικών ατόμων με κατανομήν τών αποστάσεων μεταξύ αυ

τών εξαρτωμένην εκ της ενεργείας άκτινοβολήσεως a ' . 

Tò «κατώφλιον ενεργείας» δια μετάθεσιν ενός ατόμου εΐς InSb ύπε-
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λογίσθη υπό τοΰ Eisen και ευρέθη 7eV. 'Εφαρμογή τής θεωρίας Snyder 

και Neuffeld a5 ως ετροποποιήθη αυτή υπό των Seitz καί Koehler 3 6 , δίδει 

δια την ταχύτητα γεννέσεως ζευγών Frenkel δι' ηλεκτρονίων μεγάλης τα-

χύτητος την τιμήν 24/cm. 

Ή επανόρθωσις της διαταραχής -θα εξαρτάται από την άπόστασιν με

ταξύ μεσοπλεγματικοϋ ατόμου και κενοΰ. Ή μεγίστη τιμή της αποστά

σεως, δια τήν οποίαν λαμβάνει χώραν εξουδετέρωσις, εάν μία των διαταρα

χών είναι κινητή, καλείται ακτΐς συλλήψεως (Capture radius). Έ ά ν ή από-

στασις είναι μικρότερα τής άκτΐνος συλλήψεως, το ζεϋγος μεσοπλεγματικοϋ 

ατόμου — κενού δεν δύναται να μείνη σταθερον εΐς οιανδήποτε θερμοκρα-

σίαν. Έάν δμως το ζεύγος είναι σταθερον εις τήν θερμοκρασίαν τής άκτι-

νοβολήσεως, θα εξουδετερωθή δταν ό κρύσταλλος άνοπτηθή εις θερμοκρα-

σίαν, εις ην ή μία των διαταραχών καθίσταται κινητή· 

"Οταν ή απόστασις είναι μεγαλύτερα τής άκτίνος συλλήψεως, ή κίνη-

σις τοΰ μεσοπλεγματικοϋ ατόμου (αν θεωρηθή τοϋτο ως κινητή διαταραχή) 

είναι τυχαία καϊ είναι δυνατόν δχι μόνον να επανασυνδεθή τοΰτο με το 

κενόν, άπ° δπου άπεμακρΰνθη αρχικώς, άλλα και να περιπλανηθή εντός τοΰ 

πλέγματος, εως δτου συνδεθή με έτερον κενόν. Ή εξουδετέρωσις ενός μεσο

πλεγματικοϋ ατόμου με εν κενόν, δταν τοϋτο ευρίσκεται εντός μιας άκτίνος 

συλλήψεως, αναμένεται να ύπακούϊ) κινητικήν πρώτης τάξεως. Τοϋτο βε

βαίως θα ήτο αΰστηρον μόνον εάν το οίτομον θα έπρεπε να κάμη εν μονα-

δικον άλμα ίνα επανασυνδεθή με τήν κενήν θεσιν. Έαν απαιτούνται δυο ή 

περισσότερα άλματα δια τήν εξουδετέρωση» και ή συχνότης δια το πρώτον 

άλμα είναι πολύ μικρότερα τής των επομένων αλμάτων, ή κινητική θα 

παραμείνη πρώτης τάξεως εντός τής ακριβείας τοΰ πειράματος. 

Δια ζεΰγη χωριζόμενα με αποστάσεις μεγαλυτέρας τής άκτΐνος συλλή

ψεως, ή εξουδετέρωσις πραγματοποιείται κατά Kisen εΐς δυο βαθμίδας. 

Κατά τήν πρώτην υπάρχει εισέτι συσχέτισις μεταξύ μεσοπλεγματικοϋ ατό

μου και κενοϋ καί το ποσοστον τών ζευγών, τα όποια έχουν άνοπτηθή εί

ναι αρχικώς άνάλογον τής Vt ένθα t = χρόνος άνοπτήσεως. ΕΙς τήν δευ-

τέραν βαθμίδα τα εναπομένοντα ζεΰγη επανασυνδέονται τυχαίως όδηγοΰντα 

εις μίαν κινητικήν δευτέρας τάξεως. 

'Αποτελέσματα άνοπτήσεων. Ή μελέτη τής επιδράσεως ηλεκτρο

νίων επί τών ιδιοτήτων τοΰ InSb εγένετο κυρίως δι* Ιΰοχρόνων άνοπτή
σεων. Ό δρος ισόχρονος άνόπτησις δηλοΐ δτι το δείγμα υφίσταται άνο-

πτήσεις διαδοχικώς ύψηλοτέρας θερμοκρασίας, εις εκάστην τών οποίων πα

ραμένει επί τον ίδιον πάντοτε χρόνον. Μεθ' εκάστην περίοδον άνοπτήσεως 

το δείγμα επαναφέρεται εις τήν αυτήν χαμηλήν θερμοκρασίαν προς μέτρη-

σιν τής υπό μελέτην Ιδιότητος. 

'Ισόχρονοι άνοπτήσεις επί δειγμάτων τΰπου n άκτινοβοληθέντων δι° 
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ηλεκτρονίων 4,5 MeV εις 80° Κ δεικνύουν 3 περιοχάς ταχείας άνοπτήσεως, 

εξ ών αί δΰο πρώται μεταξύ 80° Κ και 200° Κ, ή δε τρίτη πλησίον της 

θερμοκρασίας εργαστηρίου. 'Ισόχρονοι άνοπτήσεις επί δειγμάτων τύπου p 

δεν δεικνύουν σαφώς καθοορισμένας βαθμίδας άνοπτήσεως. 

Δεικνΰεται ότι ή κατανομή των δι' άκτινοβολήσεως παραγομένων ενερ

γειακών σταθμών μεταβάλλεται δια θερμάνσεως εις 200° Κ. AÎ ενεργεια

κά! στάθμαι μετατίθενται καθ' δσον αΐ διαταραχα! επανακτοποιούνται εις 

θέσεις μεγαλυτέρας σταθερότητος. Αι θέσεις τών ενεργειακών σταθμών προσ

διορίζονται από τάς μεταβολάς της συγκεντρώσεως τών φορέων συναρτήσει 

της θερμοκρασίας, αί δε μεταβολαί της ευκινησίας χρησιμοποιούνται ίνα 

πιστοποιηθή ή συμπεριφορά τών δοτών και δεκτών. 

Έξετιμήθη δτι εις πολύπλοκους (μή σημειακάς) διαταραχάς άποτελου-

μένας από το άρχικόν κενόν κα! αριθμόν τίνα δευτερευόντων ζευγών Frenkel, 

άπαντα τα εν λόγω σημεία θα κείνται εντός σχετικώς μικρών αποστάσεων 

(κατά μέσον δρον 16 ατομικών διαστημάτων δια ηλεκτρόνια 4,5 Mev). Αι 

ενεργειακά! στάθμαι τόσον πλησίον ευρισκομένων «μεσοπλεγματικών ατό

μων» - «κενών» έχουν πιθανώτατα τιμάς διαφόρους τών συνήθων. Το γε

γονός τοΰτο δεικνύει δτι άνόπτησις τών ηλεκτρικών ιδιοτήτων δύναται να 

πραγματοποιηθή ουχί μόνον δι'επανασυνδέσεως τών ζευγών Frenkel, αλλ' 

ωσαύτως δι' άνακατατάξεως τών διαταραχών εις ιθέσεις μεγαλύτερος στα-

θερότητος. Ή διεργασία άνοπτήσεως μεταξύ 80' Κ και 200° Κ συνίσταται 

εΐς αμφότερους τους τύπους είτε εις ελάττωσιν της συγκεντρώσεως τών 

οπών είτε εΐς αΰξησιν της συγκεντρώσεως τών ηλεκτρονίων. Ούτω, εΐτε 

άσυγκρίτως περισσότεροι δέκται από δότας υφίστανται άνόπτησιν εΐτε γε

νικώς πραγματοποιείται μετακίνησις τών ενεργειακών σταθμών προς την 

ζώνην άγωγιμότητος. Πιστεύεται, δτι αΐ δΰο πρώται περιοχαι άνοπτήσεως 

είναι αποτέλεσμα τών ανακατατάξεων τών διαταραχών, αΐτινες κείνται πολύ 

πλησίον αλλήλων και πιθανόν επίσης της επανασυνδέσεως τών «λίαν γει

τονικών ζευγών Frenkel». 

Κατά την άκτινοβόλησιν InSb τύπου n εΐς 80° Κ δι' ηλεκτρονίων 

1 MeV δημιουργούνται διαταραχαι, αΐ όποΐαι ήρευνήθησαν δια παρακο

λουθήσεως τών τιμών τοΰ συντελεστού Hall R H καί τής ειδικής αντιστά

σεως ρ. Ή άνόπτησις τών διαταραχών εκ τής άκτινοβολήσεως δι' ηλεκτρο

νίων τύπου n InSb εΐς 80° Κ επιτυγχάνεται εΐς 5 βαθμίδας με τελείαν επά-

νοδον εις την αρχικήν κατάστασιν τού δείγματος εΐς θερμοκρασίαν 320° Κ 

πλην τής ειδικής αντιστάσεως ρ δι' ην υφίσταται μικρά μεταβολή παραμέ

νουσα μετά τήν 5ην βαθμίδα. Είναι προφανές δτι αΐ δύο χαμηλής θερμο

κρασίας βαθμίδες περιλαμβάνουν ανακατάταξιν τών διαταραχών κα! μερικήν 

εξουδετέρωση» τών «λίαν γειτονικών ζευγών». 

Αΐ βαθμίδες ανωτέρας θερμοκρασίας I I I κα! IV παριστούν επανασΰν-
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δεσιν «σχετικώς γειτονικών ζευγών» της διαχωριζοΰσης ταΰτα αποστάσεως 

οΰσης κατά τι μεγαλυτέρας εκείνης των έπανασυνδεομένων εις βαθμίδας Ι 

και I I «λίαν γειτονικών ζευγών». Δια την βαθμίδα δηλαδή της υψηλότε

ρα; θερμοκρασίας δεν υπάρχει σαφής ερμηνεία, εκτός της υποθέσεως της 

τυχαίας επανασυνδέσεως ζευγών χωριζόμενων δι" αποστάσεως μεγαλυτέρας 

της τών βαθμίδων III και IV. 

'Ισόθερμοι και ισόχρονοι άνοπτήσεις εις εκάστην τών βαθμίδων επι

τρέπουν τον προσδιορισμον της «ενεργείας ένεαγοποιήαεως»^·2'1 δια την 

επανόρθωσιν και την μελέτην της κινητικής. 

Ευκινησία. Ή ευκινησία εις άκτινοβοληθέντας κρυστάλλους τύπου n 

αυξάνεται κατά τα 2 πρώτα στάδια άνοπτήσεως. Ή ευκινησία τών κρυ

στάλλων τΰπου p ελαττοϋται παρά το γεγονός δτι δ αριθμός διαταραχών 

και συνεπώς δ αριθμός σκεδαζόντων κέντρων ελαττοϋται. Αϊ μεταβολα1 

αΰται τής ευκινησίας δύνανται να εξηγηθούν (κατά Aukermann) μερικώς 

δια τών συνοδευουσών ταύτας μεταβολών εις τήν συγκέντρωσιν φορέων, 

αΐτινες παράγουν μεγαλύτερον προπέτασμα εΐς τήν περίπτωσιν τοϋ τΰπου n 

και μικρότερον είς τήν περίπτωσιν τοϋ τΰπου p. 

Το τρίτον στάδιον ανοπτήσεως δΰναται να εξηγηθη δια τής απλής 

επανασυνδέσεως μεσοπλεγματικών ατόμων—κενών, εφ' δσον εις αμφότερους 

τους τύπους n και p αϊ μεταβολα'ι τείνουν να παλινορθώσουν τάς αρχικός 

συνθήκας. 

"Αν και τα πειραματικά μέχρι τοϋδε δεδομένα επί τών βαθμίδων avo-

πτήσεως δεν εξηγοϋνται πλήρως, υπάρχουν ενδείξεις, δτι αί βαθμίδες είναι 

ανεξάρτητοι αλλήλων και δεν περιλαμβάνουν αντιδράσεις μεταξύ διαταραχών 

εξ άκτινοβολήσεως και διαταραχών εκ προσμίξεων. 



ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΝ ΜΕΡΟΣ 

ΚΕΦΑΛΑΙΟΝ Ε' 

ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΥΣΚΕΥΗΣ 

Ή όλη πειραματική διάταξις περιλαμβάνει χα εξής μέρη : 

1) Τον «χρυοστάτην» εντός τοϋ οποίου εΐναι τοποθετημένος δ υπό μέ· 

τρησιν κρύσταλλος. 

2) Τήν πηγήν ακτινών β μετά τοϋ θώρακος αυτής. 

3) Τον κρυσταλλον In Sb. 

4) Τον ήλεκτρομαγνήτην μετά τοΰ κυκλώματος αύτοΰ και 

5) Το κύκλωμα μετρήσεως τάσεως Hall και αντιστάσεως κρυστάλ

λου I n S b . 

1) Κρυοστάτης. Οΰτος συνίσταται εκ τριών διακεκριμμένων τμημά-

μάτων (σχ. 4) : α) Έ ξ ενός κυλινδρικού δοχείου εξ ορειχάλκου (α) φέροντος 

εις μεν την βάσιν του συγκεκολλημένην χαλκίνην δρθογώνιον ράβδον (β), 

εις δε τήν κορυφήν προέκτασιν εξ ανοξείδωτου χάλυβος (γ). Εντός τοΰ δο

χείου τούτου τίθεται το ψυκτικον μίγμα. Δια τής χάλκινης ράβδου μεταδί

δεται ταχύτατα ή θερμοκρασία τοΰ ψυκτικού μίγματος εις τον κρυσταλλον 

επικολλημένον τη βοήθεια αραλδίτου εις tò κάτω άκρον αυτής (δ). Το ανω 

άκρον τοΰ σωλήνος (γ) φέρει συγκεκολλημένην πλάκα έξ ορειχάλκου κλείου-

σαν άεροστεγώς τη βοήθεια ελαστικών δακτυλίων τον έξωτερικον κυλινδρι-

κον σωλήνα. Έ π ί τής πλακός υπάρχει κυλινδρική βάσις εξ ορειχάλκου (ε) 

φέρουσα οκτώ ηλεκτρόδια κενοΰ (Stupakoff) δια τήν διέλευσιν 8 συρμά

των. Έ κ τούτων τα 6 προέρχονται εκ τών αντιστοίχων άκρων τοΰ κρυστάλ

λου και τα έντερα 2 εκ τών άκρων τοΰ θερμοστοιχείου. 

β) Έ ξ ενός κυλινδρικού δοχείου εξ ορειχάλκου (η) περιβάλλοντος το 

πρώτον δμοαξονικώς και φέροντος εις τα οίκρα του συγκεκολλημένας δακτυ-

λιοεδεΐς βάσεις με αύλακας δια τήν τοποθέτησιν τών ελαστικών δακτυλίων. 

Πλευρικός σωλήν (θ) συνδέει τον χώρον μεταξύ τών 2 δοχείων προς τήν 

αντλίαν. 

γ) Έ ξ ενός ορθογωνίου σωλήνος εξ ορειχάλκου (ι) φέροντος συγκεκολ

λημένας εις τα δύο οίκρα του βάσεις εξ ορειχάλκου. Ή κάτω βάσις φέρει 

αύλακα δια τήν τοποθέτησιν ελαστικού δακτυλίου ως και φΰλλον Plexiglass 

(κ) με άνοιγμα δρθογώνιον δια τήν άκώλυτον διέλευσιν τών ακτινών β· Το 
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Σ χ . 4. Κρυοστάτης καΐ πηγή άκτίνων β (σχηματικως). 
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Τομή Β-Β 

Plexiglass τοποθετείται δια την άπορρόφησιν των ακτινών β των μη προσ-

βαλλουσων τον κρΰσταλλον κατά το δυνατόν άνευ παραγωγής αχτίνων γ. 

Το δρθογώνιον παράθυρον κλείεται δια λεπτοΰ φύλλου Mylar πάχους 25 μ. 

Το κενόν (<ζ5μ Hg) εις την θερμοκρασίαν ΰγροΰ αζώτου επετυγχά-

νετο δια περιστροφικής αντλίας δυο βαθμίδων (οίκου Leybold). 

2) Πηγή άκτίνων β. Ώ ς τοιαύτη εχρησιμοποιήθη ραδιενεργον πα

ρασκεύασμα Sr9 0—Υ8 0 ραδιενέργειας 200 mC. Ή μέση ενέργεια των σω

ματίων β είναι περίπου lMeV, ή δε μεγίστη είναι 2,26 MeV. Επίσης εκ

πέμπονται και πολύ ασθενείς ακτίνες γ ενεργείας 1,734 MeV. Ό χρόνος 

υποδιπλασιασμού τοΰ ραδιενεργού 

παρασκευάσματος είναι 25 έ'τη. 

Ή έ'ντασις τής προσβαλλοΰσης τον 

κρΰσταλλον δέσμης είναι Ι—6·10 7 

ηλεκτρόνια/sec·cm3. Tò ραδιενερ-

γον παρασκεύασμα (λ) (σχ. 4) παρε

λήφθη εγκεκλεισμένον εντός δοχείου 

εξ αλουμινίου περιβαλλόμενου υπό 

μολύβδου (μ) και κλειομένου άνωθεν 

ερμητικως δια παράθυρου εξ ανο

ξείδωτου χάλυβος πάχους 0,05 mm 

(επιφανειακής πυκνότητος 45 mgr/ 

cm'). Tò δοχεΐον τοΰτο δια τοΰ 

προσκεκολλημένου κάτωθεν στελέ

χους δύναται να δλισθαίνη κατακο-

ρΰφως εντός τοΰ άξονος τής μολύ

βδινης βάσεως (ν) τής πηγής και να 

στερεοϋται δια πλευρικού κοχλιού 

εις καθωρισμένην θέσιν. Ή μολύ

βδινη βάσις περιβάλλεται ΰπο σκλη

ρού κράμματος άργιλλίου (duralu-

minium). Έ π Ι τής κάτωθεν πλευράς τής βάσεως ταΰτης προσηρμόσαμεν 

δρειχαλκίνην βάσιν φέρουσαν εις το κέντρον στέλεχος (ξ) δυνάμενον να δλι-

σθαίνη παραλλήλως προς τον αξονά του δια μέσου αύλακος ευρισκομένης εις 

την βάσιν τοΰ εξωτερικού θώρακος. Δια τοΰ στελέχους τούτου επιτυγχάνε

ται ή καθ' ΰψος μετακίνησις τοΰ ό'λου συστήματος κατά μήκος αΰλοΰ εξ 

αλουμινίου (ο) περιβαλλόμενου υπό μολύβδινου θώρακος (π). Ή ακίνητο-

ποίησις τοΰ συστήματος γίνεται τη βοήθεια κοχλιού (ρ). Ό θώραξ ευρί

σκεται εντός ορειχάλκινου δοχείου (σ) τετραγωνικής βάσεως. Ό εξ αλουμι

νίου θώραξ απορροφά τάς ακτίνας β, ό δε εκ μοβλΰδου τάς ακτίνας γ και 

τυχόν παραγομένας Χ. "Οταν το παρασκεύασμα ευρίσκεται εις την κάτω· 

4 0 mm 

Σχ. 5. 
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τάτην θέσιν, δ εκ μολύβδου συρτής (τ) ωθείται προς τα έ'σω και κλείει άνω

θεν το ραδιενεργον παρασκεύασμα προστατεϋον οΰτω ασφαλώς τον χωρον 

άνωθεν της πηγής. Δια την εΰκολον μετακίνησιν τοϋ συρτού ετοποθετήθη 

κάτωθεν αΰτοϋ τεμάχιον Plexiglass χρησιμεϋον ωσαύτως και δια την άπορ-

ρόφησιν των ακτινών β. 

3) Κρύσταλλος In S b . Ή μορφή την οποίαν είχον oî κρύσταλλοι 

InSb (σχ. 5) έδίδετο εις αυτούς δια τής εξής μεθόδου : Ε π ί επιπέδου πλακός 

InSb με παραλλήλους έδρας πάχους 1 mm ή 1,4 mm επεκολλάτο τεμάχιον 

ορειχάλκινου ή χάλκινου φύλλου τοϋ αΰτοϋ σχήματος με το τοϋ κρυστάλλου. 

Έ π ' αΰτοϋ προσεφυσατο κόνις Carborundum (No 400) υπό σχετικήν πίεσιν 

οπότε άπεσπωντο ολίγον κατ' ολίγον τα μέρη τής πλακός InSb τα μή κα

λυπτόμενα υπό τοϋ ορειχάλκου. Μετά την κοπήν τοϋ κρυστάλλου εις την 

κατάλληλον μορφήν εγίγνετο χημική κατεργασία (etching) τής επιφανείας 

του δια διαλύματος CP 4 (25 cm3 κανονικον διάλυμα Η Ν 0 3 , 15 cm 3 κρυ-

+ · (Λ 
110V 

-mtmH 
-m 

A' 

Ρ) 

Σχ. 6. 

σταλλικον οξικόν οξύ, 15 cm 3 4 0 % H F και 0,03 cm3 Br). Τα άκρα 1, 2 

εχρησίμευον ως ηλεκτρόδια ρεύματος, τα 3,4 ως ηλεκτρόδια μετρήσεως δια

φοράς δυναμικού και τα 5, 6 ως ηλεκτρόδια μετρήσεως τάσεως Hall. Ό 

κρύσταλλος ήτο επικολλημένος δι' άραλδίτου εις το κάτω άκρον τής χάλκι

νης ράβδου τοϋ κρυοστάτου (κ, σχ. 4) επί καταλλήλου προεξοχής. Ό άραλ-

δίτης παρουσιάζει άρίστην ήλεκτρικήν μόνωσιν, ενω έχει σημαντικήν θερ-

μικήν αγωγιμότητα. Παρά τον κρΰσταλλον και επί, τής χάλκινης προεξοχής 

υπάρχει εντός οπής διαμέτρου 1 mm θερμοστοιχεΐον Cu - Constantan (θ, 

σχ. 5) κολλημένον με μέταλλον Wood δια τήν μέτρησιν τής θερμοκρασίας 

τοϋ κρυστάλλου. 

4) Μαγνήτης καΐ κύκλωμα αύτοϋ. Το μαγνητικον πεδίον το άπαι· 

τοΰμενον δια τάς μετρήσεις εσχηματίζετο μεταξύ των πόλων ισχυροϋ ήλεκ-

τρομαγνήτου τροφοδοτούμενου από ομάδα παρέχουσαν συνεχή ήλεκτρεγερ-

τικήν δύναμιν 110 V και μεγάλην ισχύν ώστε το ρεύμα να παραμένη στα-

θερόν. Ή μαγνητική επαγωγή Β ήτο κάθετος προς τήν διεΰθυνσιν διελεύ

σεως τοϋ ρεύματος ίχρ τοϋ διαρρέοντος τον κρΰσταλλον. 
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Ή ηλεκτρική συνδεσμολογία τόΰ πηνίου τοΰ ήλεκτρομαγνήτου προς την 

πηγήν τών 110 ν=δεικνΰεται εΐς το σχ. 6. "Οταν δ διακόπτης Δ είναι κλει

στός ή τιμή τοϋ ρεύματος τοΰ διαρρέοντος τον ήλεκτρομαγνήτην ΪΜ είναι 

μεγάλη (περίπτωσις ισχυρας μαγνητικής επαγωγής Β = 10.000 Gauss) και 

δίδεται υπό τοϋ οργάνου Α. "Οταν δ διακόπτης Δ είναι ανοικτός, ή τιμή 

τοΰ ρεύματος ΪΜ είναι μικρά (περίπτοοσις άσθενοΰς μαγνητικής επαγωγής 

Β = 1000 Gauss) και δίδεται υπό τοΰ οργάνου Α'. Οΰτω παρείχετο ήμίν ή 

δυνατότης μετρήσεως εντός βραχυτάτου χρόνου δια 2 τιμάς τής μαγνητικής 

επαγωγής Β. Ή μαγνητική επαγωγή Β συναρτήσει τής εντάσεως τοΰ ρεύ

ματος ΪΜ προσδιωρίσθη τη βοήθεια εκβαλλομένου πηνίου. 

δ) Κύκλωμα μετρήσεως αντιστάσεως κρυστάλλου και τάσεως 
Hall. Τοΰτο αποτελείται (σχ· 7) από α) το κύκλωμα παροχής τοΰ ρεύματος 

τοϋ διαρρέοντος τον κρΰσταλλον κατά μήκος τής μεγαλυτέρας διαστάσεως 

του' tò ρεΰμα τοΰτο μετρείται δια τοΰ μιλλιαμπερομέτρου Α και αναστρέ

φεται δια τοΰ μεταγωγέως Μ1( και β) τα κυκλώματα μετρήσεως αφ' ενός μεν 

διαφοράς δυναμικοΰ εϊς τα όίκρα 3,4 τοΰ κρυστάλλου, αφ' ετέρου δε τάσεως 

Hall εις τα όίκρα 5,6 τοΰ κρυστάλλου, φέροντα τους μεταγωγεΐς Μ2 και Μ8 

αντιστοίχως δια τήν άναστροφήν τών τάσεων. Αι διαφοραί αΰται δυναμικοΰ 

μετρώνται δια τοΰ ποτενσιόμετρου τΰπου Cambridge Slide Wire. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟΝ ΣΤ' 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΕΠΙ InSb ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ 

Έχρησιμοποιήθησαν 2 κρύσταλλοι InSb, δ εΐς τΰπου ρ, παρουσιάζων 

εις τήν θερμοκρασίαν ύγροΰ αέρος (90°Κ) συγκέντρωσιν θετικών φορέων 

Ρ = 4,47· 1014 δπάς/cm3 και δ έτερος τΰπου η, παρουσιάζων εΐς τήν 

θερμοκρασίαν ΰγροΰ αζώτου (78° Κ) συγκέντρωσιν αρνητικών φορέων 

n = 1,047/101* ήλεκτρόνια/cm8. Αι διαστάσεις α, β (σχ. 5) ήσαν αί αύται 

δι' αμφότερους τους κρυστάλλους α = 5 mm και β = 1 mm. Ή τρίτη διά-

στασις γ (πάχος τοΰ κρυστάλλου) ήτο δια μεν τον τΰπον ρ, γ = 1 mm, δια 

δε τον τΰπον η, γ = 1,4 mm. Τα ηλεκτρόδια 1,2 εχρησίμευον ως ηλεκτρόδια 

τοΰ ρεύματος iXQ τοΰ διαρρέοντος τον κρΰσταλλον. Δια μεν τό τΰπον p εχρη-

σιμοποιήθη iXQ = 1 mA δια δε τον τΰπον n ίκρ = 10 mA. 

Ή τιμή UXQ τής διαφοράς δυναμικοΰ εις τα όίκρα 3,4 τοΰ κρυστάλλου 

εν συνδυασμω με τήν τιμήν iXQ, και τάς γεωμετρικός διαστάσεις αύτοΰ πα

ρείχε τήν εΐδικήν άντίστασιν ρ. Κατά τάς μετρήσεις άνευ μαγνητικοΰ πεδίου 

ελαμβάνοντο εκάστοτε 2 τιμαί τής ειδικής αντιστάσεως ρ„ δι' αναστροφής 

τοΰ ρεύματος ίκρ, κατά δε τάς μετρήσεις με μαγνητικόν πεδίον ελαμβάνοντο 
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εκάστοτε 4 μετρήσεις της αντιστάσεως ρβ δι ' αναστροφής τοΰ i και τής 

φοράς τής μαγνητικής επαγωγής Β. Έξ αυτών ελήφθησαν οι μέσοι δροι. 

Δια μεταθέσεως τοΰ μεταγωγού Δ (σχ. 7) επραγματοποιοΰντο εντός 

βραχυτάτου χρόνου τόσον ή μέτρησις τής τά

σεως VKQ, δσον και ή μέτρησις τής τάσεως 

Hall VH, εις τα άκρα 5,6 τοΰ κρυστάλλου 

(σχ. 5). Έ κ των 4 τιμών τής τάσεως Hall, βά

σει τής σχέσεως (31), προσδιορίζεται ή τιμή 

τής VH και ή πολικότης της. Ώς θετική φορά 

τοΰ ρεύματος Ίχβ ελήφθη ή εκ τοΰ ηλεκτροδίου 

1 προς το ήλεκτρόδιον 2. Ώς θετική φορά τής 

μαγνητικής επαγωγής ελήφθη ή εκ των όπι

σθεν τοΰ επίπεδου τοΰ σχήματος τοΰ κρυστάλ

λου προς τα έμπροσθεν καΐ καθέτως προς 

αυτό. Δια τον τΰπον p εχρησιμοποιήθη μαγνη

τική επαγωγή Β = 10.000 Causs, ενώ δια τον 

τΰπον π ελήφθησαν μετρήσεις με δυο τιμάς 

τής μαγνητικής επαγωγής, ήτοι Β = 10.000 

Causs και Β = 1.000 Causs. 

Κατά τάς μετρήσεις εις τον τΰπον p εις 

χαμηλός θερμοκρασίας ή VH ευρέθη ιΊετική, 

εφ' δσον το ήλεκτρόδιον 5 ύπο τάς ανωτέρω 

συνθήκας παρουσίαζε θετικήν πολικότητα. Ή 

αντίστροφος πολικόιης ευρέθη δια τον τΰπον 

π. Τα ανωτέρω επαναλαμβανόμενα τετράκις 

άπετέλουν μίαν σειράν μετρήσεων δι' εκάστην 

θερμοκρασίαν. Υπόδειγμα μιας τοιαύτης σει

ράς δια τον τΰπον p και δια θερμοκρασίαν ΰγροΰ αέρος (90°Κ) εμφαίνεται 

εις τον πίνακα Ι. 

Το σφάλμα τής μαγνητοαντιστάσεως (στήλη 11) προσδιορίζεται 

τή βοήθεια τοΰ τΰπου τοΰ συνθέτου σφάλματος : 

<C-*-^ Γ 

Σχ. 7. 

Tò σφάλμα τής μαγνητοαντιστάσεως 
Δρ 

(στήλη 13) προσδιορίζεται 

ομοίως τή βοήθεια τής σχέσεως : 
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Ή τιμή της σταθεράς Hall R H (στήλη 14) προσδιορίζεται βάσει της 

σχέσεως (30), το δε σφάλμα αυτής ως το μέσον σφάλμα εκ 4 μετρήσεων. 

Ή ευκινησία Hall μΗ (στήλη 16) παοσδιορίζεται δι' αμφότερους τους 

τύπους τοΰ κρυστάλλου (δια τον τΰπον n μόνον δια Β = 1000 Causs) τή 

βοήθεια της σχέσεως (28) το δε σφάλμα αυτής δια τοΰ τΰπου τοϋ συνθέ

του σφάλματος : 

(3μ Η = 
ρ 0άΙ*Η — RHdQ„ 

3π ρ0

2 

Ή «εκ μετρήσεων μαγνητοαντιστάσεως ευκινησία» μβ (στήλη 17) 

προσδιορίζεται τη βοηιΊεία τής εξισώσεως (19), ήτις δια Β=10.000 Gauss 

μετατρέπεται εις : 

ν».« μΒ = ΙΟ 4 1/ 2,631 · ^ 
<?Ρ 

το δε σφάλμα αμβ προσδιορίζεται εκ τής : 

d M R = 

10 4 ·1,31δ·ά(^Λ 8,117-10 s -d(^\ 

8 ]/2,m·^ v^-
V ρ Β V ρ Β 

Δια 6 = 1000 G a u s s αί ανωτέρω σχέσεις, αί δίδουσαι τάς τιμάς των 

μεγεθών μβ και ά μ Β διαφέρουν μόνον κατά τον εκθέτην τής δυνάμεως τοϋ 

10, όστις καθίσταται αντιστοίχως 10 s καί 10*. 

Ή συγκέντρωσις φορέων p (cmcöv/cm3) δια τον τΰπον ρ ή n (ήλεκ-

τρονίων/cm 8) δια τον τΰπον n (στήλη 18), προσδιορίζεται τή βοήθεια τής 

(25), το δε σφάλμα αυτής d p ή d n εκ τής : 

3π d R H d p (ή dn) = 
8-e R ^ 

Τα μεγέθη μβ καί μπ δεν προσδιωρίσθησαν δια την τιμήν Β = 10.000 

G a u s s εις τον τΰπον η , κ α θ ' όσον δια την τιμήν αυτήν τής Β, λόγω τής 

άσυγκρίτως μεγαλυτέρας ευκινησίας των ηλεκτρονίων σχετικώς προς τάς 

δπάς, παΰουν ισχΰουσαι αΐ σχέσεις (19) καί (28), αϊ όποΐαι ίσχΰουν δια τήν 

τιμήν Β — 1 0 0 0 G a u s s . Παρά το γεγονός δ'τι δεν υπάρχει χρησιμοποιήσιμος 

θεωρία δια τήν περίπτωσιν ισχυρών πεδίων, αί μετρήσεις δια τον τΰπον n 

Ιγένοντο, ως ελέχθη, δια τάς ακραίας τιμάς τής Β ήτοι 10.000 καί 1000 

Gauss. 

Άκτινοβόλησις τοΰ In S b . Προ τής άκτινοβολήσεως ενός εκάστου 

των 2 κρυστάλλων ελήφθησαν σειραί μετρήσεων (αντίστοιχοι τοΰ πίνακος Ι) 

συναρτήσει τής θερμοκρασίας (δια μεν τον τΰπον p από 90°Κ μέχρι 293°Κ 
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π I 
Tunes P> i*p = 1 mA, 
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N A S I 

Β = 10.000 Gauss, Τ = 90° Κ 

11 

Μέση τιμή 
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δια δε τον τΰπον η από 78°Κ μέχρι 293°Κ), ίνα προσδιορισθούν αί διάφο

ροι σταθερά! των προς άκτινοβόλησιν κρυστάλλων και συνεπώς διαπιστωθώ 

δια συγκρίσεως προς τους κρυστάλλους άλλων ερευνητών ή ποιότης αυτών. 

Ή οίκτινοβόλησις τοΰ τΰπου p εγένετο υπό {θερμοκρασίαν κρυστάλλου 

90° Κ με διακοπάς αυτής δια την εκτέλεσιν σειρών μετρήσεων. Κατά τάς 

μετρήσεις ταύτας διετηρεΐτο ή θερμοκρασία εις την αυτήν τιμήν. Μετά την 

τελικήν διακοπήν της άκτινοβολήσεως εγένοντο «Ισόχρονοι άνοπτήσεις» 

διαρκείας εκάστη 30 min εις διαφόρους προοδευτικώς αΰξανομένας θερμο

κρασίας μέχρι 313°Κ. Την ανόπτησιν εις εκάστην θερμοκρασίαν επηκολοΰθει 

ψΰξις τοΰ κρυστάλλου εις Τ=90° Κ δια την διεξαγωγήν σειράς μετρήσεων. 

Δια το τΰπον n επανελήφδησαν τα αυτά με μόνην την διαφοράν δτι ή 

άκτινοβόλησις τοΰ κρυστάλλου εγένετο υπό θερμοκρασίαν 78° Κ, αι δε άνο-

πτήσεις από 78° Κ μέχρις 197° Κ. 



ΜΕΡΟΣ ΤΡΙΤΟΝ 

ΚΕΦΑΛΑΙΟΝ Ζ' 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΕΠΙ InSb 

1) Τύπος ρ. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων δια τον κρύσταλλον 

τΰπου p εμφαίνονται εις τα σχήματα 8 εως 15. 

Ή μαγνητοαντίστασις —— παρουσιάζει εις τήν καμπΰλην άκτινοβολή-

σεως (σχ. 8) (ή οποία δεικνύει τήν μεταβολην της συναρτήσει του χρο-

νου ακτινοβολήσεως tàltTtv.) άπότομον αΰξησιν κατά τάς πρώτας ώρας ακτι-

νοβολήσεως, μετά δε χρόνον ακτινοβολήσεως t& K X l v. = 20 h σχεδόν σταθεράν 
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Σ χ . 8. Μεταβολή της μαγνητοαντιστά- 2 χ g Κ α μ π υ χ η ισοχρόνου άνοπτήσεως 

σεως —^- μετά του χρόνου άκτινοβολή- τ~ ς μ α γ ν η τ οαντιστάσεως — - · Τύπος p. 

σεως. Τύπος ρ. 

τιμήν. Ή σταθερότης αΰτη δύναται να εξηγηθή δια μιας καταστάσεως δυ

ναμικής ισορροπίας μεταξύ των δημιουργούμενων υπό της άκτινοβολήσεως 

διαταραχών αφ' ενός και των εξαφανιζομένων τοιούτων λόγω είτε ανάκατα· 

τάξεως αυτών είτε επανασυνδεσεως τών «λίαν γειτονικών ζευγών» Frenkel. 

Κατά τήν Ίσόχρονον άνόπτησιν τοΰ κρυστάλλου από θερμοκρασίαν 90° Κ 

Δρ , ,ç. ' ο = 
μέχρι 313° Κ (σχ. 9) ή μαγνητοαντίστασις εμφανίζει κυρίως Δ ευ-
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διακριτούς βαθμίδας άνοπτήσεως εΐς τάς περιοχάς θερμοκρασιών 90°Κεως 

116° Κ και 210° Κ εως 293° Κ. Ή μαγνητοαντίστασις τελικώς ανακτά, σχε

δόν τήν τιμήν, την οποίαν είχε προ της ακτινοβολήσεως τοΰ κρυστάλλου. 

Αΰτη σημειοΰται εΐς το σχ. 9 δεξιά. 

Ό αριθμός οπών p εμφανίζει επίσης (σχ. 10) κατά τάς πρώτας ώρας 

ακτινοβολήσεως άπότομον αΰξησιν και από τοΰ χρόνου t&KXlv. = 10 h διατη

ρεί σχεδόν σταθεράν τιμήν. Κατά τήν ΐσόχρονον άνόπτησιν τοΰ κρυστάλλου 

το μέγεθος p παρουσιάζει ανεξήγητους μεταβολάς υπερβαίνουσας τα πιθανά 

δρια των σφαλμάτων (σχ. 11). Πιθανώς να παρουσιάζεται μία μικρά αΰξη· 

σις τοΰ αριθμοΰ οπών εις τήν περιοχήν θερμοκρασιών 116° Κ μέχρι 136° Κ, 

καίτοι ή αΰξησις αΰτη δεν υπερβαίνει κατά πολύ τα δρια τών σφαλμάτων 

2SO 165 125 100 ΘΟ Κ 

-Ι Ι , L 
Ο 10 2 0 3 0 4 0 h 

t i „ , v , » 

Σ χ . 10. Μεταβολή της συγκεντρώσεως 
p μετά τοΰ χρόνου άκτινοβολήσεως. 

Τΰπος p. 

Ι ι 

. . 1 θ ' * 

ι 

Ι / 
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ι ι 

τ — 

Ι 
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• ι ι 

ι 

Σ χ . 11. Μετρήσεις της ισοχρόνου άνο
πτήσεως της συγκεντρώσεως οπών p. 

Τύπος ρ. 

και συνεπώς δεν δύναται να θεωρηθή βεβαία. Έ ά ν ή αΰξησις είναι πρα

γματική, τοϋτο σημαίνει, δτι ή ανόπτησις τοΰ p δεν είναι γενικώς φαινό-

μενον άντίστροφον της άκτινοβολήσεως. 

Περαιτέρω από τήν θερμοκρασίαν τών 200° Κ καΐ ανω παρατηρείται 

μείωσις τοΰ αριθμοί οπών χωρίς να ανακτά τελικώς τήν άρχικήν προ της 

ακτινοβολήσεως τιμήν εις τήν θερμοκρασίαν τών 313° Κ. 

Ή ευκινησία μβ προσδιοριζόμενη εκ της μαγνητοαντιστάσεως 
°Β 

παρουσιάζει (σχ. 12) άπότομον αΰξησιν κατά τάς πρώτας ώρας ιής άκτινο-

βολήσεως παραμένουσα σταθερά μετά χρόνον t&14XW. = 20 h. 

Ή ευκινησία Hall μΗ αντιθέτως παρουσιάζει (σχ. 14) μικράν ελάττω· 

σιν κατά τάς πρώτας ώρας της άκτινοβολήσεως και μετά από ^ „ τ ι ν . = 10 h 

παραμένει περίπου σταθερά. 
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Ή μικρά αΰτη ελάττωσις της ευκινησίας Hall οφείλεται πιθανώτατα 
εΐς το γεγονός, δτι προσδιοριζόμενη xfi βοήθεια του τΰπου (28) ενέχει τάς 
μεταβολάς αμφοτέρων τών μεγεθών και της σταθεράς Hall R H (και κατά 
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Σ χ . 12. Μεταβολή της «εκ μετρήσεων Σχ. 13. Καμπύλη άνοπτήσεως της «εκ με-
μαγνητοαντιστάσεως ευκινησίας» μβ με- τρήσεων μαγνητοαντιστάσεως ευκινησίας» 
τα τοΰ χρόνου άκτινοβολήσεως. Τΰπος p. μ„. Τΰτος ρ. 

συνέπειαν της συγκεντρώσεοος οπών ρ) και της ειδικής αντιστάσεως ρ0. Έ φ ' 
δσον ή αΰξησις τοΰ άριθμοϋ p κατά την άκτινοβόλησιν είναι μικρότερα της 
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Σ χ . 14. Μεταβολή της ευκινησίας Hall Σ Χ· 1 5 · Καμπύλη ισοχρόνου άνοπτήσεως 
μΗ μετά του χρόνου άκτινοβολήσεως. τ^1? ευκινησίας Hall μ^. Τύπος p. 

Τΰπος ρ. 

αυξήσεως της ειδικής αντιστάσεως, ή ελάττωσις τής ευκινησίας Hall εΐναι 

δικαιολογημένη. 

Κατά την άνόπτησιν τοΰ κρυστάλλου ή μβ (σχ. 13) εμφανίζει κατ' αρ-
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χάς εΐς την περιοχήν θερμοκρασιών 90" Κ εως 136° Κ συνεχή μείωσιν, μετά 

ταΰτα από 136° Κ μέχρις 168° Κ μικράν αΰξησιν, ή οποία όμως πιθανόν να 

μην είναι πραγματική. Εις υψηλότερος θερμοκρασίας εμφανίζεται εκ νέου 

μείωσις μέχρι 293° Κ προσεγγίζουσα την αρχικήν προ της άκτινοβολήσεως 

τιμήν. 'Εμφανίζει οΰτω δυο βαθμίδας άνοπτήσεως, πιθανώς δέ και τρίτην 

πορευομένην κατά διεΰθυνσιν άντίθετον της άκτινοβολήσεως. Ή ευκινησία 

Hall μ εμφανίζει ομοίως (σχ. 15) 3 βαθμίδας άνοπτήσεως. Εΐς τάς δυο 

πρωίας βαθμίδας 116° Κ — 136° Κ καί 168° Κ — 212 ° Κ παρουσιάζει μι

κράν μείωσιν, περαιτέρω δέ αΰξησιν μη λαμβάνουσα τελικώς την αρχικήν 

τιμήν, την οποίαν είχε προ της άκτινοβολήσεως. 

2) Τύπος η . Τα αποτελέσματα τών μετρήσεων δια τον τΰπον n κρυ

στάλλου InSb εμφαίνονται εις τα σχήματα 16 εως 27. 

Po 

l î î i 100 ßO °Κ 

' Ο 10 20 3 0 4 0 h 

t ά χ τ ι ν . ^ 

Σ χ . 16. Μεταβολή της μαγνητοαντι-
Δρ , . , 

στάσεως —— μετά του χρόνου ακτινο-
0ο 

βολήσεως. Τΰπος π. Β = 1000 Gauss. 
Δρ 
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Σχ. 17. Μετρήσεις της ισοχρόνου άνοπτή-

ρο 
ποςπ. B=rlOOO Gauss. 

σεως της μαγνητοαντιστασεως Τύ-

Ή μαγνητοαντίστασις δια Β = 1000 Gauss παρουσιάζει (σχ. 16) 
ρ0 

κατά τάς πρώτας ώρας της άκτινοβολήσεως άπότομον μείωσιν. Ή περαιτέρω 

πορεία αυτής είναι αβέβαια, διότι ή μικρά τιμή τοϋ χρησιμοποιηθέντος μα

γνητικού πεδίου δίδει μικράν μαγνητοαντίστασιν καί συνεπώς μικρός μετα-

βολάς αυτής κατά την άκτινοβόλησιν, της αυτής τάξεως μεγέθους με τα 

σφάλματα μετρήσεων. 

Κατά τάς Ισόχρονους άνοπτήσεις τοΰ κρυστάλλου από 78°Κ μέχρι 

197°Κ παρατηρείται (σχ. 17) απότομος μείωσις της μαγνητοαντιστάσεως 

μέχρι τής θερμοκρασίας των 100°Κ, περαιτέρω δέ μικρά αΰξησις αυτής μέ

χρι της θερμοκρασίας τών 152°Κ. Ή αρχική τιμή, την οποίαν εΐχεν ή μα-

γνητοαντίστασις προ της άκτινοβολήσεως, ουδόλως ανακτάται. 
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κατά 

Ή μαγνητοαντίστασις δια Β = 10.000 Gauss εμφανίζει (σχ. 18) 
Qo 

τας πρώτας ώρας της ακτινοβολήσεως απότομον μείωσιν, περαιτέρω δε 

t : : 
Δ ρ 
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Τ _ Λ„„· ,„ό S3-
της ονιιι/οβοόηδεαίζ 

Σ χ . 1 8 . Μεταβολή της μαγνητοαντι- Σ χ . 1 9 . Μετρήσεις μαγνητοαντιστάσεως 
Δρ Δρ 

στάσεως μετά του χρόνου ακτινο- —— 
Qo Qo 

βολήσεως. Τύπος π. Β = 10.000 Gauss . 

«ατά την ίσόχρονον άνόπτησιν. Τύ

πος η . Β = 10.000 Gauss . 

σχεδόν σταθεραν τιμήν. Κατά την ίσόχρονον άνόπτησιν (σχ. 19) παρατη-
χ , . , Δ ρ , . 

ρειται μικρά μειωσις της μαγνητοαντιστασεως μέχρι της θερμοκρασίας 
Qo 

. ι ο ' ! 

-

:•; 

Ι 

Ι 

ι 

Ι 

! Ι 

ι ι ! ι Ι 

- . 1 0 " 

_ Ι 

Li Σ J - Χ 

_ Γ,μ4 πρό / 

Ι Ι ι ι ι 
10 20 30 

1000/Τ 

Σ χ . 2 0 . Μεταβολή της συγκεντρώσεως 
n μετά του χρόνου άκτινοβολήσεως. 

Τΰπος η . Β = 1000 G a u s s . 

Σ χ . 2 1 . Μετρήσεις συγκεντρώσεως η
λεκτρονίων n κατά την ίσόχρονον άνό

πτησιν. Τΰπος η . Β = 1000 G a u s s . 

των 110°Κ. Άπα της θερμοκρασίας ταύτης και μέχρι των 197°Κ διατηρεί 

σχεδόν σταθεράν τιμήν σημαντικώς μικροτεραν της τιμής, την οποίαν είχε 

προ της ακτινοβολήσεως, 
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Ό αριθμός ηλεκτρονίων n παρουσιάζει δια Β = 1000 Gauss (σχ. 20) 

κατά την άκτινοβόλησιν αΰξησιν, τα αποτελέσματα όμως είναι αβέβαια, 
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Σ χ . 22. Μεταβολή συγκεντρώσεως φο- Σ χ . 2 3 . Μετρήσεις συγκεντρώσεως φορέων 

ρέων n μετά του χρόνου άκτινοβολή- κατά τήν ίσόχρονον ανόπτησιν. Τύπος η . 

σεως. Τύπος η . Β = 1 0 . 0 0 0 Gauss . Β = 10.000 G a u s s . 

καθόσον τα σημεία μετρήσεως κυμαίνονται ισχυρώς. Τα αυτά ΐσχΰουν και 

δια τήν ανόπτησιν (σχ. 21). 

Μετρήσεις γενόμεναι με ΐσχυρότερον πεδίον (Β = 10.000 Gauss) πα-
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Σ χ . 24. Μεταβολ,ή της «εκ μετρήσεων Σ χ . 25 . Μετρήσεις της «εκ μετρήσεων 

μαγνητοαντιστάσεως ευκινησίας» μ„ με- μαγνητοαντιστάσεως ευκινησίας» μ β κατά 

τά του χρόνου άκτινοβολήσεως. Τύ- τήν ίσόχρονον ανόπτησιν. Τύπος π . 

πος π . Β = 1 0 0 0 G a u s s . Β = 1 0 0 0 G a u s s . 

ρουσιάζουν κατά μεν τήν άκτινοβόλησιν (σχ. 22) αΰξησιν της συγκεντρώ

σεως η, κατά δέ τήν ανόπτησιν (σχ. 23) ούδεμίαν σχεδόν μεταβολήν. 
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Ή ευκινησία μβ εμφανίζει δια Β = 1000 Gauss κατά την ακτινοβό

λησα (σχ. 24) καί κατά την ανόπτησιν (σχ. 25) την αυτήν περίπου συμπε-

Δο ριφοραν δπως και ή μαγνητοαντίστασις 
Po 

'Αντιθέτως ή ευκινησία Hall 

μΗ παρουσιάζει (σχ. 26) κατά τάς πρώτας δρας της άκτινοβολήσεως από-

τομον μείωσιν, περαιτέρω δε σταθεράν τιμήν, η οποία κατά την διάρκειαν 

της άνοπτήσεως (σχ. 27) κατ' αρχάς μειοϋται ελαφρώς μέχρι Τ Α = 1 1 2 ° Κ 

και περαιτέρω αυξάνεται ολίγον μέχρι 197° Κ. Άνάκτησις ΰπο της εΰκινη-
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Σ χ . 26. Μεταβολή της ευκινησίας Hall Σ χ . 27. Μετρήσεις τής ευκινησίας Hall 
μ Η μετά t o i χρόνου άκτινοβολήσεως. μΗ κατά τήν ίσόχρονον ανόπτησιν. Τυ-

Τυπος η. Β =1000 Gauss. πος n. Β = 1000 Gauss. 

σίας Hall της αρχικής τιμής τής προς τής άκτινοβολήσεως δεν πραγματο

ποιείται μέχρι τής θερμοκρασίας των 197° Κ. 

Αι συγκεντρώσεις φορέων p ή n καί ή ευκινησία Hall μΗ δι5 εκαστον 

τΰπον κρυστάλλου αναφέρονται μόνον διότι περιγράφουν τάς Ιδιότητας των 

κρυστάλλων χωρίς να έχουν αμεσον σχέσιν προς το κΰριον θέμα τής παρού

σης ερεΰνης. Τα μεγέθη ταϋτα δμως θεωρούνται γενικώς ως απαραίτητα 

δια τήν σΰνδεσιν οιασδήποτε μετρήσεως επί ήμιαγωγών, κυρίως εν όψει μελ

λοντικής τυχόν θεωρίας επί τής επιδράσεως των εξ ακτινοβολήσεως δια

ταραχών. 
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ΚΕΦΑΛΑΪΟΝ Η' 

ΣΥΓΚΡΙΣΙΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
ΜΕ ΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΛΛΩΝ ΕΡΕΥΝΗΤΩΝ 

'Επί των μεταβολών των ιδιοτήτων τοϋ InSb λόγω άκτινοβολήσεως 

δι' ηλεκτρονίων υπάρχουν πειραματικά δεδομένα κυρίως των Aukerman, 

Eisen και 'Αλεξόπουλου. 

Ό Aukerman s s προσδιώρισε ΐάς μεταβολάς της συγκεντρώσεως φο

ρέων τΰπου p και n ως και τήν εΰκινησίαν Hall μΗ λόγω άκτινοβολήσεως 

εις θερμοκρασίαν 80°Κ δι' ηλεκτρονίων 4,5 MeV. Ό Eisen 2 4 προσδιώρισε 

τάς μεταβολας συγκεντρώσεως φορέων τΰπου n λόγφ ακτινοβολήσεως εις 

θερμοκρασίαν 80°Κ δι' ηλεκτρονίων 0,4, 0,7 καί 1,0 MeV. Ό 'Αλεξόπου

λος 20 προσδιώρισε τάς μεταβολάς συγκεντρώσεως φορέων τΰπου p ώς καί 

της ευκινησίας Hall μ λόγω ακτινοβολήσεως δι' ακτινών γ πηγής κοβαλ

τίου. Αι διαταραχαι αΐ δημιουργούμενοι εκ των ακτίνων γ οφείλονται κν-

ρίως εις τήν κίνησιν φωτοηλεκτρονίων και ηλεκτρονίων Compton, δι° δ 

καί δΰνανται να ί)εωρηθοΰν ως προερχόμενοι εξ ακτινοβολήσεως δι' ηλεκ

τρονίων. "Απαντα τα ανωτέρω πειράματα συνωδεΰοντο από πειράματα ισο

χρόνων ανοπτήσεων. 

Θα άναφέρωμεν αποτελέσματα ενός εκάστου ερευνητού καί θα τα συγ-

κρίνωμεν με τα ημέτερα. Ή σΰγκρισις θα γίνχι δι' εκάστην των ιδιοτήτων 

κεχωρισμένως. 

α) Συγκέντρωσις φορέων. Ό Aukerman μελετών κρυστάλλους τΰ

που p μεγάλης καθαρότητος ( R H ^>2000 cm3/Cb) εΰρεν αΰξησιν της συγ

κεντρώσεως p ενφ δια κρυστάλλους με πολλάς δπάς (δηλ. μικράν τιμήν της 

R H ) εΰρε μείωσιν. Έ κ των ανωτέρω αποτελεσμάτων ενδιαφέρουν ενταύθα 

τα αποτελέσματα δια R H ^>2000 cms/Cb διότι αί ήμέτεραι μετρήσεις ανα

φέρονται εις κρυστάλλους των ως ανω περιοχών μεγάλης καθαρότητος. Εις 

την περίπτωσιν ταΰτην ό Aukerman εΰρε μόνον 2 περιοχάς άνοπτήσεως 

(80°Κ—'850Κ) καί (120°Κ—150° Κ) σαφώς διακεκριμένος, μολονότι εΐς το 

δλιγώτερον καθαρον ΰλικον μία τρίτη περιοχή θα ήδΰνατο να διακριθή. 

Ό 'Αλεξόπουλος μελετών κρυστάλλους τΰπου p εΰρεν αΰξησιν της συγ

κεντρώσεως p κατόπιν άκτινοβολήσεως. Κατά τήν επακολουθήσασαν Ισό-

χρονον άνόπτησιν εΰρε τρεις βαθμίδας άνοπτήσεως. Ή πρώτη άρχεται εις 

78° Κ (ή ίσως καί χαμηλοτέραν θερμοκρασίαν) και περατοΰται εις περίπου 

93°Κ. Ή δευτέρα εμφανίζεται εις Τ Α — 180°Κ καί ή τρίτη εις ΤΑ = 2 9 5 ° Κ . 

Εις τήν παροΰσαν εργασίαν ευρέθη όντως δια τον κρΰσταλλον τΰπου p 

/ cm8 \ 
με ρ = 4,47· ΙΟ14 όπας/cm8 Ι ήτοι R H = 16.432 - ^ τ — Ι αΰ'ξησις του αρι-
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θμοΰ ρ κατά την ακτινοβόλησιν. Ώ ς προς την ΐσόχρονον ανόπτησιν παρε-

τηρήθη (σχ. 11), δτι κατά την θέρμανσιν μέχρι 168°Κ ουδεμία άνόπτησις 

επέρχεται. Περαιτέρω ανευρίσκεται τοιαύτη άντιπροσωπεΰουσα εξαφάνισιν 

των κατά την ακτινοβόλησιν προκληθέντων διαταραχών μέχρι 50 °/0 εις 

την θερμοκρασίαν των 293°Κ. Ή συμπεριφορά αΰτη ευρίσκεται εις αντί-

φασιν με τα αποτελέσματα τοΰ Aukerman, όστις ευρίσκει περιοχήν dvo-

πτήσεως εις 120°Κ—150°Κ, δύναται δμως να θεωρηθή ως συμφωνούσα με 

την περιοχήν τοΰ 'Αλεξοπούλου, καθόσον ή εστιγμένη καμπύλη τοΰ σχ. 11, 

ήτις διέρχεται δια των σημείων μετρήσεως, συμβιβάζεται με το υπό τοΰ 

"Αλεξοπούλου προβλεπόμενον σχήμα. Άνόπτησις τοΰ κρυστάλλου εις 313°Κ 

παρουσιάζει άπότομον αΰξησιν της συγκεντρώσεως p εκ νέου. Ή τοιαύτη 

συμπεριφορά, καίτοι δεν είναι δυνατόν να εξηγηθη, φαίνεται να είναι πρα

γματική, καΐΐόσον αί μετρήσεις εις τήν περιοχήν ταΰτην έχουν, ως φαίνε

ται από τάς καθέτους γραμμάς τοΰ σχ. 11 τάς χαρακτηριζοΰσας τα σφάλ

ματα, άρκετήν άκρίβειαν. Ή ανεξήγητος αυτή επίδρασις της αυξήσεως της 

θερμοκρασίας ολίγον υπεράνω της συνήθους δύναται να είναι πιστευτή, 

διότι εμφανίζεται και εις τάς μετρήσεις 'Αλεξοπούλου. 

Ή άνόπτησις εις χαμηλήν ί)ερμοκρασίαν περί τους 80° Κ δεν παρετη-

ρήθη εις τα ημέτερα πειράματα, καθόσον μη διατιθεμένου ύγροΰ αζώτου 

(78° Κ) αΐ μετρήσεις εγένοντο εις θερμοκρασίαν άνω των 90° Κ, ΰπερβαί-

νουσαν τήν θερμοκρασίαν τής πρώτης βαθμίδος άνοπτήσεως τήν άναφερ-

θεΐσαν υπό των Aukerman και 'Αλεξοπούλου. Εις το σχ. 11 ή εστιγμένη 

γραμμή έχει σχεδιασθή ώστε να συμβιβάζεται με το σύνολον των μέχρι σή

μερον παρατηρηθέντων φαινομένων άνοπτήσεως. 

Εις κρυστάλλους τΰπου π δ Aukerman εΰρε μείωσιν τής συγκεντρώ

σεως n συναρτήσει τής άκτινοβολήσεως, ή οποία φθάνει μέχρι μετατροπής 

τοΰ τΰπου n εις τύπον p και εν συνεχεία περαιτέρω αΰξησιν τοΰ άριθμοΰ p. 

Κατά τήν ΐσόχρονον άνόπτησιν εΰρε τρεις βαθμίδας αντιστοιχούσας εις 

θερμοκρασίας άνοπτήσεως 80° Κ —85°Κ, 120°Κ—150°Κ και 250° Κ — 

330° Κ εις το πέρας τής οποίας ή συγκέντρωσις n έχει ανακτήσει τελικώς 

τήν άρχικήν της τιμήν. 

Ό Eisen 24, όστις εμελέτησε τον τΰπον n με ηλεκτρόνια ενεργείας 0,4, 

0,7 και 1,0 MeV, εΰρεν, οτι κατά τήν ακτινοβόλησιν με ηλεκτρόνια 1 MeV, 

δ αριθμός n μειοΰται. Κατά τάς ισόχρονους άνοπτήσεις από ΤΑ — 78°Κ εως 

ΤΑ = 320° Κ εΰρε πέντε βαθμίδας με πλήρη άνάκτησιν τής αρχικής τιμής 

εις ΤΑ — 320° Κ. ΑΙ δυο πρώται βαθμίδες των χαμηλών θερμοκρασιών ήρ-

μηνεΰθησαν αφ' ενός μεν δι' άνακατατάξεως διαταραχών εις θέσεις μεγαλύ

τερος σταθερότητος, αφ' ετέρου δε μερικής εξουδετερώσεως «λίαν γειτονι

κών ζευγών». 

Εις τήν παροΰσαν εργασίαν αί προσδιοριζόμενοι μεταβολαι τής συγκεν-
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τρώσεως π κατά την άκτινοβόλησιν καί κατά την ανόπτησιν παρουσιάζουν 

μεγάλας διακυμάνσεις με αποτέλεσμα να μήν είναι δυνατή ή παρακολοχ'ιθη-

σις της πορείας μετά βεβαιότητος- Τα αποτελέσματα των μετρήσεων των 

γενομένων μέ Β = 1000 Gauss αποδίδονται εις τα σχήματα 20 καί 21. 

Είς τα σχήματα 22 καί 23 αποδίδονται τα αποτελέσματα τα ληφθέντα μέ 

Β = 10.000 Gauss. Είς τα τελευταία έχρησιμοποιήθη ό τΰπος 26 δια τον 

ΰπολογισμόν της συγκεντρώσεως η. Έ ν τφ μέτρω της εμπιστοσύνης την 

οποίαν δυνάμεθα να έ'χωμΐν εις οιονδήποτε συμπέρασμα προκύπτον εκ των 

ευρεθέντων αποτελεσμάτων, άποφαινόμεθα, δτι εν αντιθέσει προς τους 

Aukerman καί Bisen, ή άκτινοβόλησις προκαλεί αΰξησιν της συγκεντρώ

σεως n (αντί μειώσεως), ή δε άνόπτησις ούδεμίαν σχεδόν έ'χει επίδρασιν. 

Έ π ί της ιδιαζούσης συμπεριφοράς του ημετέρου κρυστάλλου ουδέν δυνά

μεθα να εΐπωμεν. Τοιαΰται ανεξήγητοι διαφοραί από κρυστάλλου εις κρΰ-

σταλλον έχουν περιγραφή καί άλλαχοΰ. 

β) Ευκινησία Hall. Ώ ς προς την εΰκινησίαν Hall, δ Aukermann 2 8 

εΰρεν, δτι εις τον τΰπον ρ, αΰτη μειοΰται κατά την άκτινοβόλησιν. Κατά 

τάς δυο πρώτας βαθμίδας των ισοχρόνων άνοπτήσεων, αντιστοιχούσας εις 

τάς θερμοκρασίας άνοπτήσεως 80°Κ — 85°Κ καί 120°Κ — 350°Κ, ή ευκινη

σία μειοΰται, παρά το γεγονός, δτι δ αριθμός των διαταραχών άρα των 

σκεδαζόντων κέντρων φαίνεται να ελαττοΰται. Είς την τρίτην βαθμίδα άνο

πτήσεως (250°Κ — 330°Κ) ή ευκινησία αυξάνεται, πλην δμως τελικώς δέν 

λαμβάνει την άρχικήν τιμήν. 

Ό 'Αλεξόπουλος'9 δέν παρετήρησεν αισθητός μεταβολάς είς την εΰκι

νησίαν Hall οΰτε κατά τήν άκτινοβόλησιν οΰτε κατά την ανόπτησιν τύ

που p. Τοΰτο πιθανόν να ώφείλετο εις τάς σχετικώς μικρός μεταβολάς εις 

τον αριθμόν διαταραχών των προερχομένων εκ τοΰ ασθενούς τρόπου άκτι-

νοβολήσεως (άκτίνων γ), τον δποΐον εφήρμοζε. 

Εις τήν παροϋσαν εργασίαν κατά τήν άκτινοβόλησιν τοΰ τΰπου p πα-

ρετηρήθη (σχ. 14), δπως καί είς εργασίαν Aukerman μείωσις της ευκινη

σίας Hall. Κατά δέ τάς ισόχρονους άνοπτήσεις (σχ. 15) ευρέθη ομοίως 

μείωσις εΐς τας 2 πρώτας βαθμίδας άνοπτήσεως (116°Κ — 136°Κ) καί 

(168°Κ — 212°Κ) καί αΰξησις εΐς τήν τρίτην βαθμίδα (212°Κ — 293°Κ). 

"Οταν ή άνόπτησις πλησιάζη εϊς ΤΑ = 313° Κ παρουσιάζεται εκ νέου μία 

απότομος μείωσις της ευκινησίας Hall, ανάλογος προς τήν παρατηρηθεΐ-

σαν είς τάς καμπΰλας τής συγκεντρώσεως p. 

Δια τον τύπον n δ Aukerman εΰρεν, δτι ή ευκινησία Hall μειοΰται 

κατά τήν άκτινοβόλησιν. Ή άνόπτησις συντελείται εΐς τρεις βαθμίδας, εΐς 

δέ τήν θερμοκρασίαν Τ Α = 330° Κ ή ευκινησία Hall έ'χει ανακτήσει τήν 

άρχικήν τιμήν. 

Εις τάς ημετέρας μετρήσεις ευρέθη ωσαύτως μείωσις τής ευκινησίας 
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•y) Ευκινησία μ Β καί μ,αγνητοαντίστασιζ —^-· "Οσον αφορά εις τήν 

Hall κατά τήν ακτινοβόλησιν (σχ. 26). Κατά τάς ισόχρονους άνοπτήσεις 

όμως (σχ. 27) δεν διακρίνονται σαφώς βαθμίδες άνοπτήσεως, αλλ' αντιθέ

τως προς τον Aukerman αρχικώς μεν μικρά συνεχής μείωσις της ευκινη

σίας Hall από ΤΑ = 78° Κ έως ΤΑ = 112° Κ και περαιτέρω μικρά αΰξησις 

μέχρι ΤΑ = 197° Κ άνευ προσεγγίσεως της αρχικής τιμής. Και ενταύθα με

γάλοι διακυμάνσεις καθιστούν τήν διατύπωσιν γενικών συμπερασμάτων επί 

τών χρησιμοποιηθέντων κρυστάλλων επισφαλή. Τιμαι της ευκινησίας Hall 

μΗ δια Β=10.000 Gauss δεν αναφέρονται, καθ' δσον εΐς αυτήν τήν περιο-

χήν μαγνητικών πεδίων ή σχέσις (28) δια τον τΰπον n έχει χάσει πασαν 

θεωρητικήν βάσιν ισχύος. 

Δρ 

Po 

επίδρασιν της άκτινοβολήσεως επί της ευκινησίας μβ και της μαγνητοαντι-

στάσεως δεν υπάρχουν πειραματικά δεδομένα άλλων ερευνητών. 
ρ0 

Εις τήν παροΰσαν εργασίαν ευρέθη δια τον τΰπον Ρ αΰξησις της ευκι

νησίας μ„ και της μαγνητοαντιστάσεως κατά τήν ακτινοβόλησιν (σχ. 12 

ρ0 

και 8). Κα! τα 2 μεγέθη λαμβάνουν μίαν σχεδόν σταθεράν τιμήν μετά πα-

ρέλευσιν ωρισμένων ωρών άκτινοβολήσεως, ήτοι όταν ή ροή ύπερβή τα 

54-ΙΟ11 ηλεκτρόνια / cm1. Κατά τάς ισόχρονους άνοπτήσεις (σχ. 13 και 9) 

παρουσιάζουν αμφότερα τα μεγέθη 2 σαφείς βαθμίδας άνοπτήσεως, αί θερ-

μοκρασίαι τών οποίων συμπίπτουν κατά μεγάλην προσέγγισιν, ήτοι (90° Κ 

— 136° Κ), (210° Κ — 293° Κ) δια τήν εύκινησίαν μΒ και (90° Κ — 116° Κ), 
(210° Κ—293° Κ) δια τήν μαγνητοαντίστασιν 

ρο 
Σημειωτέον δτι τα μεγέθη και μβ δεν εΐναι άπαραίτητον εξ όρι-

Qo Β 

σμοϋ να μεταβάλλωνται κατά τον αυτόν τρόπον, καθόσον ή μΒ υπολογίζεται 

κατά τήν σχέσιν (19) εκ του πειραματικού μεγέθους 
ΡΒ 

Πιθανώς εις τήν εύκινησίαν μΒ να ύπάρχη μία τρίτη ενδιάμεσος βα-

θμΐς άνοπτήσεως, καθ' ην αντί της αναμενόμενης μειώσεως της μΒ παρα

τηρείται μικρά αΰξησις. 

Εις τον κρΰσταλλον τΰπου n παρετηρήθη δια Β = 1 0 0 0 Gauss, δτι άμφό-

τεοα τα μεγέθη, ήτοι καί ή ευκινησία μΒ (σχ. 24) και ή μαγνητοαντίστασις 

(σχ. 16) παρουσιάζουν κατά τήν ακτινοβόλησιν κατ' αρχάς μείωσιν καί 
00 

περαιτέρω αΰξησιν τείνοντα αμφότερα να λάβουν τήν άρχικήν τιμήν. Αι 

ανακρίβειαι είναι μεγάλαι καί συνεπώς το αποτέλεσμα τοΰτο είναι επισφα-
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λες. Όμοίως κατά τάς ισόχρονους άνοπτήσεις (σχ. 25 καί 17) αμφότερα τα 

μεγέθη παρουσιάζουν την αυτήν εικόνα, ήτοι κατ' αρχάς (χαμηλαι θερμό-

κρασίαι) άπότομον μείωσιν καΐ εν συνεχεία αΰξησιν. Διακεκριμένος βαθμίδας 

άνοπτήσεως δεν εμφανίζουν. 

Τέλος δια Β — 10.000 Gauss ή μαγνητοαντίστασις τοΰ τΰπου n 
ρ0 

κατά την άκτινοβόλησιν εμφανίζει (σχ. 18) κατ' αρχάς άπότομον μείωσιν 
και κατόπιν περίπου σταθεράν τιμήν. Κατά τάς ισόχρονους άνοπτήσεις (σχ. 

19) ουδόλως εμφανίζονται βαθμίδες άνοπτήσεως, ει μη μόνον πιθανώς κατ' 

αρχάς μικρά μείωσις και περαιτέρω σχεδόν σταθερά τιμή. Ή αρχική τιμή 

της μαγνητοαντιστάσεως δεν ανακτάται. 'Υπολογισμός της μΒ δεν εγενετο 

δια Β = 10.000 Gauss ως μη υπάρχοντος καταλλήλου τΰπου. Συνεπώς 

σΰγκρισις μεταξύ των μετρήσεων γενομένων εις Β = 1000 Gauss καί 

Β =10.000 Gauss είναι δυνατή, μόνον ό'σον άφορα εις το μέγεθος 

Παρατηροΰμεν δτι ή επίδρασις της άκτινοβολήσεως παρουσιάζεται ή αυτή 

εις τήν περίπτωσιν του ισχυρού μαγνητικού πεδίου ως καί εις την τοΰ ασθε

νούς, ως άλλωστε άνεμένετο. 

Ίδιαίτερον ενδιαφέρον θα παρουσίαζεν ή σύγκρισις των βαθμίδων 

άνοπτήσεως μεταξύ των μεγεθών καί μβ αφ' ενός καί μΗ, p (η η) αφ' 
Qo 

έτερου, καθόσον τα συγκρινόμενα μεγέθη προέρχονται από μετρήσεις, αι 

όποΐαι είναι εν μέρει άσχετοι μεταξύ των. Συγκεκριμένως τα δύο πρώτα 

Δρ 
(ήτοι και μΒ) υπολογίζονται άπο μετρήσεις των ειδικών αντιστάσεων ρΒ 

Qo 

και ρ01 ενώ τα 2 τελευταία (ήτοι μΗ, p ή η) από μετρήσεις της σταθεράς 

Hall R H καί της ρ0, ήτοι έχουν ως κοινον στοιχεΐον μόνον το μέγεθος ρ0. 

Εις τους υπολογισμούς δμως δια τον προσδιορισμον των p καί μΒ υπεισέρ

χονται άλλα εντελώς ανεξάρτητα πειραματικά μεγέθη, ήτοι ή R H αφ' ενός 

και συνδυασμός των ρ0 καί ρΒ αφ' ετέρου. 

Δυστυχώς αι εκ μετρήσεων καμπύλαι εκτός της διακυμάνσεως λόγφ τυ

χαίων σφαλμάτων, αϊτινες σημειοϋνται δια κατακόρυφων γραμμών παρου

σιάζουν και άλλας απότομους μεταβολάς. 

Αϊ άνωμαλίαι αύται προφανώς δεν οφείλονται εις σφάλματα μετρή

σεων, καθόσον υπερβαίνουν εν πολλοίς ταΰτα, δι' ο καί πρέπει ν' αποδο

θούν εις ανεξήγητα αΐτια. 'Ανάλογα παρατηρούνται υπό δλων των ερευ

νητών. 

Ή εξαγωγή θεωρητικών συμπερασμάτων εκ τών άνω πειραματικών 

αποτελεσμάτων είναι προς το παρόν αδύνατος. Κατ' αρχήν ή άκτινοβόλησις 
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μεταβάλλει την εκφρασιν > εκ της οποίας υπολογίζεται ή μβ δια μετα-
°Β 

βολών τοΰ αριθμητοί) και τοΰ παρονομαστοΰ. Ή παρακολοΰθησις της με

ταβολής τοϋ παρονομαστοΰ κατά την γνώμην μας θα πρέπτ) να είναι θεω

ρητικώς ευχερέστερα, ενώ ή μεταβολή της Δρ, ήτοι ή μεταβολή της διαφο-

°άς ΡΒ — Qo κατά τήν ακτινοβόλησιν θα εϊναι πολύπλοκος. Δυστυχώς μέχρι 

στιγμής ουδεμία θεωρητική δυνατότης υπάρχει τών υπολογισμών τής μετα

βολής είτε τοΰ αριθμητού είτε τοΰ παρονομαστοΰ. Πάσα μελλοντική θεω

ρία θα πρέπη να συμβιβάζεται με τα παρόντα αποτελέσματα. Κυρίως αΰτη 

θα πρέπη να ερμηνευτή τα εξής πειραματικά δεδομένα. 

Αι εξ άκτινοβολήσεως διαταραχαί προκαλονν αΰξησιν τής μβ εις τον 

τύπον p και ελάττωσιν εις τον τΰπον η. Εις τον τΰπον ρ προς τούτοις α! 

διαταραχαί αί προκαλοϋσαι τάς μεταβολάς τής μ„ θα πρέπχ) να είναι τής 

αυτής φύσεως ως αϊ διαταραχαί αί προκαλοϋσαι τάς μεταβολάς τών 

και μΗ, καθόσον ή άνόπτησις των τελευταίων παρουσιάζεται εις τας αΰτάς 

περιοχάς θερμοκρασιών ως ή άνόπτησις τής μβ. 

Έ κ τών σχετικώς ανακριβών αποτελεσμάτων άνοπτήσεως τοϋ τΰπου n 

πιθανόν να προκΰπττ) δ ανάλογος συλλογισμός. 

Έπανάληψις τών μετρήσεων με άφθονώτερα πειραματικά μέσα και κυ

ρίως με διάθεσιν μεγαλυτέρων ποσοτήτων ψυκτικού και με άποκλειστικήν 

χρησιμοποίησιν υγροΰ αζώτου ως τοιούτου θα επέτρεπε λεπτομερέστερον 

προσδιορισμόν τής καμπύλης άνοπτήσεως, οπότε θα άνεφαίνοντο καλΰτερον 

αϊ θέσεις τών βαθμίδων άνοπτήσεως. 

Εσχάτως εδημοσιεΰθησαν μετρήσεις επιδράσεως άκτινοβολήσεως επί 

τής μαγνητοαντιστάσεως υπό τών R. Hasiguti - Β. Matsuura - Κ. Matsui s 0 . 

Ή άκτινοβόλησις εγένετο δι* ακτινών γ, ό δε κρΰσταλλος ήτο Si τΰπου η. 

Καίτοι αί μετρήσεις αΰται έχουν μειωμένην άξίαν, καθόσον ή άκτινο· 

βόλησις εγένετο εϊς συνήθη θερμοκρασίαν και συνεπώς επήρχετο μερική άνό-

πτησις τών διαταραχών κατά τήν διάρκειαν τής άκτινοβολήσεως, σημειοΰ-

μεν, δτι δπως και εις τάς παρούσας μετρήσεις τοΰ InSb τΰπου n ευρέθη εις 

το Si ελάττωσις τής ευκινησίας Hall μΗ. Όμοίως ευρέθη ελάττωσις τής 

μΒ εις πεδία 1000 εως 10.000 Gauss ώς εΐς τάς παρούσας μετρήσεις. 

"Οσον άφοροι τήν συγκέντρωσιν n παρετηρήθη ελάττωσις αυτής κατά 

τήν ακτινοβόλησιν, tò όποιον άπεδόοη εις δημιουργίαν παγίδων τών ηλεκ

τρονίων. Προφανώς εις τον ήμέτερον κρΰσταλλον InSb δεν δημιουργοΰνται 

τοιαΰται παγίδες, καθόσον ή άκτινοβόλησις αυξάνει τήν συγκέντρωσιν. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΙΣ 

Ή επίδρασις της ακτινοβολήσεως δι" ηλεκτρονίων επί InSb έ'χει μελε-

τηθή μέχρι τοΰδε κυρίως δι' ερεΰνης των μεταβολών τοΰ άριθμοΰ φορέων 

Ρ η η, της ειδικής αντιστάσεως ρ καί ευκινησίας Hall μΗ. 

Εις την παροΰσαν εργασίαν ήρευνήθη ή επίδρασις της άκτινοβολήσεως 

/ °Β — 6ο 
δι' ηλεκτρονίων επί της μαγνητοαντιστασεως και επί της «εκ με· 

ρΒ 6ο 
τρήσεων μαγνητοαντιστάσεως προσδιοριζόμενης ευκινησίας» μΒ. Έ κ 

6 Β 

παραλλήλου εμετρήθησαν και τα μεγέθη Ρ ή ti και μΗ. Αι επερχόμενοι με-
ταβολαΐ μελετώνται εις τας εν συνεχεία άνοπτήσεις και γίνεται σΰγκρισις 

των περιοχών άνοπτήσεως της καΐ της μΒ. Δια την σχέσιν την συν· 

δέουσαν την μαγνητοαντίστασιν με την εΰκινησίαν μΒ εχρησιμοποιήθη 
QB 

ήί)εωρία τοΰ Wilson. 

Αι μετρήσεις εγένοντο επί δυο κρυστάλλων InSb τοΰ ενός τύπου p με 

ρ=4,47 ·10 1 4 οπάς/cm3 και τοϋ ετέρου τΰπου π με η=1,047·10 ' δ ηλεκτρό

νια/cm3. Ή άκτινοβόλησις τσΰ κρυστάλλου ευρισκομένου εντός κρυοστάτου 

εγένετο ύπο θερμοκρασίαν 90" Κ δια τον τϋπον p και 78° Κ δια ιόν τΰπον η. 

Ώ ς πηγή ηλεκτρονίων εχρησιμοποιήθη ραδιενεργον παρασκεύασμα Sr s 0—Υ 9 0 

ραδιενέργειας 200 mC. Ή μέση ενέργεια των σωματίων β είναι 1 MeV. Της 

ακτινοβολήσεως ήκολοΰθουν ισόχρονοι άνοπτήσεις με περίοδον Τ = 3 0 min 

από θερμοκρασίαν 90° Κ εως 313° Κ δια τον τΰπον p και από 78° Κ εως 

197° Κ δια τον τΰπον η. Κατά τάς μετρήσεις επί τοΰ τΰπου Ρ εχρησιμο

ποιήθη μαγνητική επαγωγή Β=10.000 Gauss. Δια τον τΰπον π εχρησιμο-

ποιήθησαν ισχυρά (10.000 G) και ασθενή (1000 G) πεδία. "Ολαι α! μετρή

σεις εγένοντο εις τήν χαμηλήν θερμοκρασίαν εΐς ην εγένετο ή άκτινοβόλησις. 

Τα αποτελέσματα δια τον τΰπον p εμφανίζονται συμφωνοΰντα εν γενι-

καΐς γραμμαΐς προς τα αποτελέσματα άλλων ερευνητών (Aukerman, Αλε

ξόπουλου). Οΰτω εύρέθτ) Ιν συμφωνία προς αυτούς αυξησις της συγκεντρώ

σεως p και μείωσις τής ευκινησίας Hall με τήν άκτινοβόλησιν. "Οσον άφοροι 

τήν ισόχρονον άνόπτησιν, ή εις τους άνω ερευνητάς παρατηρηθεΐσα πρώτη 

περιοχή άνοπτήσεως δεν ήτο δυνατόν να παρατηρηθή, καθόσον εις τα ημέ

τερα πειράματα ή χαμηλότερα επιτυγχανομένη θερμοκρασία ήτο 90° Κ ήτοι 

-ανωτέρα τής θερμοκρασίας τής πρώτης περιοχής άνοπτήσεως. Εις τάς άνο 

πτήσεις υψηλότερων θερμοκρασιών υπάρχει μερική τις σΰμπτωσις περιοχών 

ανοπτήσεως. 
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"Οσον αφορά τα μεγέθη καί μΒ, ταΰτα παρουσιάζουν αΰξησιν κα· 

τα την ακτινοβόλησιν, αί δε περιοχαί ανοπτήσεως αυτών συμπίπτουν κατά 

μεγάλην προσέγγισιν μετά των περιοχών δια τα μεγέθη p και μΒ. Ή πα-

ρατήρησις αΰτη δηλοΐ, ότι ή μεταβολή της μΒ κατά την ακτινοβόλησιν οφεί

λεται εις διαταραχάς τοΰ αΰτοΰ τΰπου ώς αί διαταραχαί αί προκαλοΰσαι 

τάς μεταβολάς των άλλων μεγεθών. 

Τα αποτελέσματα δια τον τύπον n έχουν ως εξής : Το μεν μέγεθος μΗ 

εμφανίζει μείωσιν κατά τήν ακτινοβόλησιν, μεταβολήν συμφωνούσαν μετά 

των άλλων ερευνητών (Aukerman, Eisen). "Οσον άφορα όμως το μέγεθος 

η, τοϋτο εμφανίζει καί δια τάς δυο τιμάς τής Β αΰξησιν, ήτοι συμπεριφο-

ράν άντίθετον προς τήν των άλλων ερευνητών. Περιοχαί άνοπτήσεως των 

άνω μεγεθών, λόγω τών μεγάλων διακυμάνσεων, δεν δύνανται να καθο

ρισθούν. 

Δια τα μεγέθη καί μ„ δύναται να λεχθή, δτι και τα δυο μεγέθη 
ρο 

εμφανίζουν μείωσιν κατά τήν ακτινοβόλησιν. Ή συμπεριφορά αΰτη συμ

φωνεί προς ανάλογα πειράματα ΰπο τών R. Hasiguti - E. Matsuura - Κ. 

Matsui επί Si τΰπου π. Περιοχαί άνοπτήσεως σαφείς δεν εμφανίζονται. 
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