IMPULZUS UZEMU TERMIKUS LETORES
VIZSGALATA Ge-BAN ES Si-BAN

HENK KAROLY* és PATAKI GYORGY**
MTA MUSZAKI FIZIKAI KUTATO INTEZET, BUDAPEST

[Beérkezett: 1971. jhlius 28-an]

A jelen dolgozatban a termikus letorések egy specidlis esetét térgyaljuk, azt
amikor egy anyagba az energiat olyan gyorsan téplaljuk be, hogy a h8elvezetés elhanya-
golhatéva valik. Ha az ily médon betaplalt hSenergia egy kritikus értéket elér, akkor
impulzus iizemf termikus letorés kovetkezik be. E letorés elméletének rovid ismertetése
soran megmutatjuk, hogy a kritikus hdenergia fiiggetlen az alkalmazott impulzus
iddtartamatél. A Ge és Si mintdkon fiirészfog alaki fesziiltség impulzusokkal végzett
kisérleti mérések kvalitativ egyezést adtak az elmélettel. A kritikusnil nagyobb
energidk esetében megolvadt feliileti szalakat figyeltiink meg, amelyeknek gyakorlati
alkalmazdsara is méd van.

Jelolések
Q, = kritikus h8mennyiség, T, = kornyezeti hémérséklet.
I, = kritikus dramerdsség. B = hoelvezetési tényezs,
U, = kritikus fesziiltség, T,, = aramszél hémérséklete,
t, = impulzushossz (idd) (sec). P = betaplilt teljesitmény.
q == keresztmetszet, 1 = aramerdsség,
d = hosszusag, J = aramsiir{iség,
g = vezetfképesség (fajlagos). n = elektron koncentracié,
C, = fa)hsd, p = lyukkoncentracié,
3 = fajsily, 7 == tranziens idGtartam.

1. Bevezetés

Az [1] dolgozatban, a stacioner termikus letorés esetét vizsgiltuk. Mind
miiszaki, mind fizikai szempontokat figyelembe véve, feltétlen érdekes az az
eset, amikor a rendszerbe taplalt h8 az id6t8l explicite fiigg, s igy a stacioner
allapot nem tud beallni. Ha a letorés ilyen feltételek mellett megy végbe,
impulzus iizemii termikus letérésrol beszéliink [2], [3]. Kiilondsen érdekes az a
hatareset, amikor a h§ betaplalasa olyan gyors, hogy a héelvezetés a vizsgalt
idétartamban elhanyagolhaté. Ez az eset azzal jellemezhet, hogy a termikus
letoréshez szitkséges minimalis Q. h§, fiiggetlen lesz a hasznilt impulzusok

hosszatél (z).

* Henk Kairoly, Budapest VIII.,, Hungéria krt. 22—24/E.
** Pataki Gyorgy, Budapest II1., Kérhaz u. 29.
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424 HENK KAROLY PATAKI GYORGY

Egy masik letérés, az un. magnetothermal pinch-effektus [4], melynél
az elektron-lyuk gazban pinch-effektus* 1ép fel, majd ezen aramszal mentén
kovetkezik be a termikus letérés. Ezt a modellt az InSh-ban megfigyelt
effektusokra dolgoztak ki [4].

Jelen dolgozathan Ge-ban és Si-ban vizsgaljuk az impulzus lizemi ter-
mikus letdrést, és meghatarozzuk a Q. (t;) Osszefiiggéseket, haromszog alaki
impulzusokat hasznalva.

A négysziég impulzusokkal végzett kisérletek soran olyan effektust
talaltunk, mely igen hasonlé volt a magnetothermal pinch esetében fellépd
effektushoz: a mintan lev§ fesziiltségesés ~ 1 usec-os tranzienst mutatott.
A Ge esetén ezt a jelenséget a kontaktusok enyhén injektalhaté hatasara
vezettiik vissza. Ezzel megmutattuk, hogy a vizsgalt h6mérsékleti tartoméany-
ban a letérés tisztan termikus eredetii.

Haromszog alakd impulzusokat hasznalva, elegend§ nagy aramok mellett,
mind Ge-ban, mind Si-ban, a minta felilletén megfigyeltiik az anyag megolva-
dasat egy aramszil mentén. Ez a jelenség megfelel a termikus letorés elméleté-
ben hasznalatos Wagner-féle csatornanak [3], vagy ha az djabb terminolégiat
hasznaljuk, az S-alakd karakterisztikaknal fellépd dramszal kialakulasanak [5].

2. Az impulzus iizemii termikus letérés elmélete

Mieltt a kisérleteket ismertetnénk réviden dsszefoglaljuk az impulzus
tizemi texmikus letorés €s az ezzel 10kan megnetcthermal pinch-«ffekius elméle-
tének néhany eredményét (2], [3], [4].

Egy ¢ keresztmetszeti, d hosszisagu o vezetd képességii szalra irjuk fel
a nem stacioner hdvezetési egyenletet:

C,yqd ‘ZT =—Pr+E?0qd, (D)
t
ahol C, — a fajhd, y — a vizsgalt anyag fajsalya, P, — a radialis héelvezetés.

Mivel a feltevés szerint a hébetaplalas gyors, P, elhanyagolhaté, tehat:

dT _ oE® _ o,exp(- B/T)E?

2
dit C.y C.y @)

* A pinch-effektus. mint ismeretes abban 4ll, hogy az dramot szillité toltéshordozék,
az dram magneses terének hatasara koncentralédnak.
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IMPULZUS UZEMU TERMIKUS LETORES VIZSGALATA Ge-BAN ES Si-BAN 425

Itt azzal az egyszerdisitéssel éltiink, hogy a vezetdképességet o = o; exp(—B/T)
alakban vettiik fel.*
Tegviik fel, hogy a térerdsség id6hen linearisan nd a (0,t) intervallumban:

E= "¢ -1 (3)

A (3) segitségével a t kikiiszobolhet6. A kapott egyenlet integraliasa zart
alakban nem végezhetd el.

Ha feltessziik, hogy a szal kézepén T, >> T, h6mérsékletnek kell lennie
ahhoz, hogy a letorés bekovetkezzék, akkor a (T, T,), illetve a (0, E.) tarto-
manyra vett integral kozelitéleg azt adja, hogy:

3)/C,V,~T§)1/Z - B
_— CXP .
o;B ( }

E. - L (4)
t(’

[/

A letoréshez sziikséges sszes h6t az (1) integralasabol kapjuk (Pp=0), ha
figyelembe vesszitk [2], hogy a h6mérséklet valtozas a (0, t.) intervallumban

T/ B lesz:

0

_Coyqd-T}

Qe = B (5)

Amint fizikailag varhato6, az impulzus tizemi termikus letérésnél Q. figgetlen
az impulzus ¢, hosszatél.

Most roviden a magnetothermal pinch-effektus alapgondolatat ismer-
tetjitk [4]. A mintdn atfolyé dram, sajat magneses tere miatt ,,pinchelddik”.
Ehhez elektronok és lyukak egyidejii jelenléte sziikséges, kiillonben az elektro-
mos semlegességre valé térekvés a pinchel8dést megakadalyozza.** A pinch-
effektus igen révid id§ alatt {(~ 50 nsec) létrején a hasznalt impulzus hosszak-
hoz képest, ha az tin. Benett-féle kritérium teljesiil azaz, ha

kT = uePl4c?, (6)

ahol T—a kétféle téltéshordozék hémérséklete, =y, + u, mozgékonysaguk
dsszege, P — az egységnyi plazmahosszra bevitt teljesitmény, ¢ — a fény-
sebesség.

* PL Ge esetében az egyeletekben szereplé paraméterek értéke a kivetkezd:

6; =3,82.10° 2! cm™? B =4180°K,
y=15,33 gr em™3 C, = 0,31 J/gr.°C
B = 0,63 J/em - sec- °C

** Valoban, ha a pinch-effektus révén pl. elektronokat akarunk eltavolitani a pozitiv,
lokalizdlt donorok kiornyezetébdl, gy ezt az elektronok és ionizalt donorok kézétti Coulomh-
féle vonzas fogja gatolni.
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A fent emlitett révid, mintegy 0,05 usec utén az aramszalban megné a
hémérséklet, ami a minta megolvadasahoz vezethet az dramszil mentén. Ez a
modell még nem adja meg a kialakult csatorna sugarat. Ezt meghatarozhatjuk,
ha feltessziik, hogy a csatorna kialakulds utdn az 6sszes dram azon keresztiil
folyik. A mintan atfolyé dram: I = r’xnj, ahol j az dramstiriiség. Ebhél

r = I(auenP)~12 )

adédik, mivel j = neyE és P = IE.

Kénnyen belathaté, hogy a pinch-effektusnal szokasos P teljesitmények mellett
a h8elvezetés elhanyagolhaté. Valéban a radialis h8elvezetés P, = 2af8rdT/dr
és pl. InSb esetén f = 70/TW/cm. Ha a pinch-sugiarnil nagysagrendi
becslésként a dT/dr ~ T[r értéket irunk, akkor P, ~ 0,44 kW/em adédik,
ami mintegy 6tddrésze a szokasos P értéknek. A (7) kifejezésben a ricsolvadas
hémérsékletének megfelel§ u és n értékeket irva r a2 2 X103 cm addédik. Mint
latni fogjuk, esetiinkben, a feliilleten megfigyelt csatorna is hasonlé sugard,
annak ellenére, hogy a kisérletek azt mutatjidk, hogy nem magnetothermal
pinch-effektus kovetkezik be Ge és Si esetén.

3. A vizsgalati médszerek leirasa

A vizsgalatok soran fiirész alakid és négyszég alakd impulzusokat hasznal-
tunk, mivel ezek egyiittes alkalmazasa lényegesen tobb informiciét nydjt a
fellépd jelenségekrdl, mint barmelyik médszer kiilon-kiilon. A féirészgenerator
5, 10, 20, 50, 100 és 200 usec felfutasu linearis fesziiltség jelet biztosit. A maxi-
malis fesziiltség 500 V és a legnagyobb kivehet§ dram 6 A. A berendezés
leirasat részletesen a [6]-ban kozoltilk. Az impulzusgenerator négyszég alaka
jelet ad az 1--50 usec tartomanyban; 3 A-ig terhelhetd, a maximalis kimeng

R

Y(~us)

n (¢ x4

1. dbra. A méréaramkér; G: generdtor; R.: dramkorlitozé ellenéllas; Rg: a minta ellenalldsa
(R > Ry).
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fesziiltsége 3 KV. A vizsgalatokat altalaban aramgeneratoros iizemmoédban
végeztiikk az 1. abran lathaté elrendezésben.

A berendezések teljesitmény adatai lényegében meghataroztak a hasz-
nalt mintak méreteit: 6 X3 x0,4 mm3. A mintadk anyaga 5--25 2 cm, fajlagos
ellenéllasti n-tipusi germanium és 1,5 2 cm n-tipusd szilicium. Bar ohmos
jellegii kontaktusokat szandékoztunk késziteni, de mint latni fogjuk, az ohmos-
sagtél valé eltérés figyelembe vétele feltétlen sziikséges. A kontaktusok felii-
lete ~ 1 mm? volt. A kisérleteket kétféle mintaval végeztiik: az a tipusi min-
tak a végeknél voltak kontaktalva, a b tipusi minta szendvics elrendezési
volt. Mivel alacsony hdmérsékleten és kiilonosen a hasznalt nagy aramoknal, a
kontaktusok ,,0hmossaga’ romlik, a méréseket 300 és 400 °K kozott végeztiik.

4. A kisérleti eredmények ismertetése

Az aram-fesziiltség karakterisztikakat a fiirész alaku fesziltség impulzu-
sok segitségével rajzoltuk fel, 5--10 Hz-es ismétlgdési frekvenciaval. Az osszes
vizsgalt mintéan, elérve egy meghatarozott aram, ill. fesziiltség értéket, kialakult

2. dbra. S-alaki I-V karakterisztika, felvétel oszcilloszképrol 1, = 100 usec, figgdleges:
3 A/osztés; vizszintes: 40 V/osztas.

az S-alakt karakterisztika, amint azt a 2. 4bra mutatja. A kritikus értékeket a
dU/dI = 0 feltétel alapjan hataroztuk meg. A mintak kimélése céljabél, a
mintan atfolyé aramot I <C I, értékig néveltik csak, azaz altaldban nem
engedtiik létrejonni az S-karakterisztika negativ szakaszat.

Néhany esetben a karakterisztikan tobb negativ szakasz volt lathaté.
Ilyenkor mindig a kisebb értékeknél fellépd negativ karakterisztikat vettik
tekintetbe.
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428 HENK KAROLY - PATAKI GYORGY

A 3. abran tiintettiik fel a kiilonb6z6 felfutasi idejii impulzusok mellett
a negativ karakterisztika megjelenéséhez szitkséges . h6mennyiséget, amelyet
kozelitéleg a 3Q. = I .U, - t. sszefiiggés alapjan hataroztuk meg, ahol ¢, a
felfutasi ids. Lathato, hogy csokkend impulzus-hosszal ez az érték kozel allandé

QC[/au/e]
74 x107° T=400°K
6..
5..
4-
T = 300 °K
3-
T=350°%
21
I—

¥ . . + . - : T - - t
510 20 0 4 50 60 70 60 90 100 Lusec]

3. dbra. Az S-alaku karakterisztika megjelenéséhez sziikséges betdplalt h6mennyiség kritikus
értéke (Q,) az impulzus szélesség fiiggvényében.

4a. abra. Megolvadt csatorna a feliileten (Sn kontaktusok kézétt) germdniumon (nagyitds
15-sz6r6s).

lesz. A fenti méréseket nemcsak a szendvics elrendezésii mintakon végeztik
el, hanem az a tipusi mintakon is. Ezeknél tapasztaltuk, hogy ha a bevitt
Q. hdmennyiséget a kritikus érték {6lé emeltiik, akkor a minta feliiletén
szemmel lithaté6 médon megindult egy r ~~ 2 - 107% em sugard csatorna
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kialakulasa és terjedése az anddtél a katéd felé. Az impulzus ideje alatt az
anyag-megolvadas megfigyelhet§ volt. Ge esetén egy kialakult csatorna
nagyitott képe a 4a. abran lathat6. Rendszerint egyetlen csatorna alakul ki,
azonban megfigyeltiink olyan esetet, amikor két csatorna indult el az anédtél,
azonban végiil is csak az egyik haladt végig a mintan. A kapott r érték egyezés-
ben van a [4]-ben a térfogati csatornakra kapott értékkel. A térfogati csatorna

4b. dbra. Megolvadt csatornak (W-tiik kézott) szilicium felilletén (nagyitas 100-szoros).

étezését a b tipusi mintakon figyeltik meg oly médon, hogy a megfelels
teljesitmény alkalmazasa utidn a kontaktusokat leszedtiik, és azok alatt a
csatorna kezdete, illetve vége megfigyelhetd volt, anyagtranszport forméj'éba’n.
A csatorna lathatévéa tételére sésavas marészert hasznaltunk, amely csak a
kontaktusokat marta, a germaniumot nem.

A 4b. abra mutatja a Si felilleten W-tiik kézott kialakult csatornak
képét. Ezek kialakulasat, a kisérletek szerint, a Si feliiletén levé oxidréteg
megneheziti (a tithegyek a feliilleten gyakran ativelnek).

A tovabbiakban a négyszég-impulzusokkal végzett kisérleteket ismertet-
juk. Aramgenerétoros tizemmodban mérve, a mintakon levd fesziiltség idébeli
lefutasaban egy 7 idétartami fesziiltségesés volt tapasztalhaté (5. abra). Ez a
jelenség igen hasonlé a pinch-effektusnal fellépd fesziiltségeséshez, és az emlitett
munkakban ezt tekintették a magnetothermal pinch-effektus l1étezése egyik
bizonyitékanak is. Az a tipusi mintakon 7 = 0,21 usec, a b tipusti mintak
esetében 7 —= 1--2 usec volt. A fesziiltségesés eredetének és az S-alaki karak-
terisztikdval valé kapcsolatanak megallapitasara tobb ellendrzé kisérletet
végeztiink. Megallapitottuk, hogy szobahémérséklet felett (~- 400 °K) a b
tipusd minta esetén a fesziiltség eloszlas homogén lett, mas széval, a kontak-
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tusokon esé fesziiltségek elhanyagolhatokka valtak, és ugyanakkor a tranziens
is eltlint, mig az S-karakterisztika megmaradt, és az aramszal is kialakult.
Ez arra utal, hogy a kontaktusok injektalé hatasarél van sz6. Valéban ismere-
tes, hogy egy p—n atmenet nagy nyité iranyd aramoknal induktiv viselkedést
mutat L. pl. [7]. A [8] szerint idealis p—n atmeneten a diédan mérhetd fesziilt-
ség beallasanak ideje a bazis-vastagsdggal monoton nd. Specialisan hosszi

A Tr_’l-: c=2]

Tarn
5J AT R

: = : £ : - . . d
7 & -3 e S e [mm]
5. d@bra. A fesziiltsé g tranziens szélessége (7) a tavolsag (a— n) fiiggvényében, szobahdmérsék-
leten; I = 0.4 A.

mintan (3 xX10 x0,4 mm?®) fesziiltség szondakat helyeztiink el a minta hossza-
ban. Aza—n (n=1,2....b) pontok kizétt mérve a fesziiltség tranziensre a
vart monoton dsszefiiggés adédik (5. abra). Extrapolalva a szendvies alakd
mintara, a tranziens idejére helyes nagysagrend adédik.

5. Az eredmények diszkusszidja és kovetkeztetések

A vizsgalatok soran el8szor az impulzus tizemi termikus letorést kivantuk
megvalésitani.

Mint a 3. abran lathat6, a vizsgélt geometria és hdelvezetési feltételek
mellett . <~ 20 usec felfutasi haromsziog alaka impulzusnal ez teljesiil, hiszen
Q. kritikus h6mennyiség az (5) képletnek megfelelGen fiiggetlenné valt ¢.-t8l.

Erdekes, hogy tc > 20 usec esetén a Q.(t;) gorbék a vizsgalt hgmérsékleti
intervallumban nem lesznek a T kirnyezet h6mérsékletnek monoton fiiggvé-
nyei. Ennek magyarazata, hogy ilyenkor kézelediink a stacioner termikus lets-
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rés felé, amikor is, mint [1]-ben megmutattak, a letéréshez sziikséges estcs-
teljesitmény a hémérséklet fiiggvényében szélsGértéket mutat. 1. << 20 usec
esetén ez a jelleg csokken, de az (5) képlethen szerepl T;-es fiiggést nem sikeriilt
kimutatni.

A Q. értékek meghatarozasakor bizonytalansagot jelentett, hogy szoba-
hémérsékleten néha két letorés is megjelent az I—J karakterisztikan. Ilyenkor
a kisebb Q. értéket vettiik figyelembe.

Pesed

1,6

041

T
0204 07 10 1« 17 20  [(A]

6. dbra. A fesziiltség tranziens (7) az atfoly6 dramerdsség fiiggvényében, szobahémérsékleten.

Mivel ez az effektus megsziint szobahémérséklet felett, és a Q. (t;) gorbék
jellege nem valtozott, az impulzus iizemi termikus letérés feltétele a vizsgalt
tartomanyban j6 kozelitéssel 1. << 20 usec. A négyszog impulzusokkal kapott
eredmények nem latszanak osszeegyeztethet6knek a magnetothermal pinch-
effektussal. Valéban, ha pl. Ge-ra alkalmazzuk a Benett-féle kritériumot,
akkor a pinch-effektushoz mintegy 30 A sziikséges (ha az elektronok drift
sebességét 2 x10° cm/sec-nek, hémérsékletiiket 0,03 eV-nak vessziik).

Masrészt a pinchelés ideje névekvé arammal csokken, ami ellentétes az
altalunk talalt 7(I) osszefiiggéssel (6. abra).

A kapott eredmények leginkabb a p—n atmenetek induktiv viselkedésé-
vel magyarazhatok. Idealis p—n atmenetnél mar néhany szaz mA-nal mutatko-
zik az induktiv tulajdonsag. Mivel az altalunk hasznalt kontaktusok ,,enyhén”
injektalnak, a sziikséges bazis ellenallais modulaciéhoz lényegesen nagyobb
(~ 1A) aramok sziikségesek.

Jéllehet az elmondottak Ge és Si mintakra vonatkoznak, célszeriinek
latszik, mint arra a [9] rovid kézleményiinkben utalunk is, az InSb-on talalt
effektusokat ebbdl a szemponth6l megvizsgalni, mivel a fesziiltség tranziensek
mar viszonylag kis dramoknal is tapasztalhaték [10], amikor a pinch-effektus
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fellépte még InSb-ban is kétséges.* A feliileti csatornak kialakulasa jél
igazolja az S-karakterisztikaknal lehetséges aramszal kialakulast, jéllehet
nem vilagos, hogy miért jén ki a feliiletre a csatorna, holott a térfogatban a
minta hémérséklete magasabb. Megjegyezziik, hogy térfogati aramszalat [4]-
ben feliileti aramszalat [12]-ben észleltek elszor. A feliileti csatorna kialaku-
lasa valészintileg kapcsolatban van a felileti vezetéssel, azonban eddig nem

7. dbra. Oszcilloszkép felvétel a csatornabdl képzett p—n atmenet aram-fesziiltség karak
terisztikajarél. Léptékek: vizszintes 1 V/em, fiigg6leges: 20 mA/cm.

8. abra. Ac 107 tip. tranzisztor béazis-emitter diéda dram-fesziiltség karakterisztikdja. Lépté-
kek: vizszintes 1 V/em, fiiggéleges 20 mA/cm.

sikeriilt egyértelmii korrelaciot kapni a feliileti kezelés és a csatorna kialakula-
sahoz szitkséges teljesitmény kozott. Az aramszal kialakulasa feltehetGen
lényegesen hamarabb megkezdddik, mint a Ge vagy Si megolvad. Si esetén a

’

megolvadt szal a lathaté tartomanyban vilagit.

* Ujabban [11]-ben a W-n-Ge kontaktus zaré irdnyi aram-fesziiltség karakterisztikaja-
ban észlelhet6 negativ differenciélis ellendllasi szakasz elméletét dolgoztak ki. Ennek a modell-
nek alkalmazhatésdga azért kérdéses, mert pl. Ge esetén megmutattuk, hogy az S-alaki
karakterisztika és az dramszal akkor is kialakul, amikor a kontaktus ohmos viselkedése javul
(magas h8mérséklet), masrészt az anyag megolvaddsa esetiinkben a pozitiv kontaktuson
kezdddott el.
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Végiil a fenti eredményeknek egy olyan vonatkozasat emlitjiik, amely
lehetdséget ad a feliileti aramszalak kozvetlen alkalmazasara specialis alakud
p—n atmenetek kialakitasanal.

Az impulzus tizem{ termikus letérés okozta megolvadt szalba indiumot
vittiink be oly médon, hogy el6zbleg a minta feliilletére kb. 50 yum vastag In
réteget parologtattunk fel, és az egyik W-t{i hegyét az indium rétegen helyeztiik
el. A masik tli az n-tipusi Ge feliiletére keriilt, és néhany impulzus utan a
megolvadt esatornaba mikroszképpal jol lathaté médon hatolt be az indium.,
Az igy keletkezd kb. 3040 um széles p —n atmenethe 20 ym vastag a arany-
szalat hegesztettiink. A megfelel§ mards utan jél hasznalhaté diédakat kap-
tunk. Egy jellegzetes didda karakterisztika a 7. dbran lathaté. (Az 8sszehason-
litas kedvéért a 8. dbran egy azonos léptékii karakterisztikat mutatunk be egy
Ac 107 tip. tranzisztor bizis-emitter diédajardl.) Ezen eljaras segitségével kis
félvezet§ mintak feliiletére igen nagy szamia p—n atmenet készithets. A fen-
tiekben leirt médszer jelenleg szabadalmi eljaras alatt van.
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B =

Investigation of the Thermal Breakdown in Ge and Si during Pulse Operation. In the
present paper a special case of thermal breakdown is discussed, i.e. that where the energy is in-
jected into a material so quickly that thermal conduction will become negligible. If the thermal
energy thus injected attains a critical value, pulse-operation thermal breakdown occurs. The
experimental measurements carried out on Ge and Si specimens with saw-tooth voltage re-
sulted in qualitative agreement with theory. With energies above the critical value, molten
surface filaments were observed, which can be used in practice too.

Untersuchung des thermischen Durchschlags in Ge und Si bei Impulsbetrieb. Der Auf-
satz befasstsich mit einem sonderfall des thermischen Durschlags, und mit jenem, wo in einen
Werkstoff die Energie so schnell eingespeist wird, daf} die Wirmeleitung vernachlissighar wird.
Wenn die so eingeleitete Energie einen kritischen Wert erreicht, so tritt thermischer Durch-
schlag im Impulsbetrieb ein. In der kurzen Darlegung dieser Theorie dieses Durchschlags zei-
gen die Verfasser, daB3 die kritische Energie unabhiingig von der Dauer des angewandten Im-
pulses ist. Die an Ge- und Si-Proben mit Sigezahnspannung durchgefithrten Versuchsmessun-
gen ergaben eine qualitative Ubereinstimmung mit der Theorie. Bei hoheren Energien als der
kritischen wurden geschmolzene Oberfliichenfasern beobachtet, die auch in der Praxis verwen-
det werden konnen,
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