











Im Jahre 1910 erschien Voigts "Lehrbuch der Kristalphysik", die erste Monographie tber
diesen Gegenstand, in der, bezeichnend fir die Geisteshaltung des Autors, in der Einlei-
tung ein Abschnitt Gber die asthetische Seite der Kristallphysik vorkommt. In ihm sind die
experimentell gefundenen Tatsachen weitgehend nach phanomenologischen, mathemati-
schen Prinzipien klassifiziert und als Wechselwirkung von EigenschaftegrofRen mit skala-
rer, polarvektorieller, axial-vektorieller oder tensorieller Natur diskutiert Wegen dieser Ei-
genart, die Kristallphysik ohne atomistische Modellvorstellungen auf Grund allgemeingul-
tiger (thermodynamischer) Prinzipien - in "himmelblauer Allgemeinheit” wie er sagte -
darzustellen, ist das Buch lange Zeit (letzter Neudruck 1966) von Interesse geblieben. Aber
die Hauptvoraussetzung fur eine derartige Darstellungsweise ist die, dal3 die zu behandeln-
den Phanomene durch Eigenschaften des idealen kristallographisch definierten Kristalls
vollsténdig festgelegt werden. Das trifft fir einige Erscheinungen weitgehend zu. Ich denke
da an mechanische Elastizitét, Lichtbrechung mit ihren geometrisch komplizierten Féllen
der Doppelbrechung, Pyro- und Piezo-Elektrizitét usw.. Andererseits sind ale Beobachtun-
gen, die sich mit elektrischer Leitfahigkeit, Absorption und Emission von Licht, insbeson-
dere in Abhéangigkeit von der Wellenlange des Lichts, also elektronischen Vorgéngen, be-
schéftigen ohne atomistische bzw. wellenmechanische Begriffe und Vorstellungen nicht
verstandlich zu machen. Das gilt bereits fir den idealen Kristal, jedoch in ungleich stérke-
rem Mal3e fir den realen Kristall, auch wenn es sich bei ihm um méglichst reine, kiinstlich
erzeugte Exemplare handelt.

Mit den Erscheinungen der Lichtemission, insbesondere der Lumineszenz der Erdalkali-
Sulfide und -Oxide hatte sich bereits seit 188 Philipp Lenard, zundchst mit seinem Lehrer
V. Klatt, neben seinen zahireichen anderen Aktivitéten, besonders auf dem Gebiet der Ka-
thodenstrahlen, beschéftigt. An diesen "Lenard-Phosphoren” hatte schon 1836 der Franzose
A. Vemeuil nachgewiesen, dal3 fir den Leuchtmechanismus im algemeinen Stérungen des
idealen Kristallgitters z.B. durch Fremdatome verantwortlich sind. Lenard gab auf Grund
seiner Untersuchungen der Lumineszenz m Verbindung mit solchen Uber lichtelektrische
Leitung ausfihrliche Modelldarstellungen fur die von ihm eingefiihrten "Leuchtzentren™.
Bel ihnen spielten erstmalig durch Verlagerung von Elektronen bei Lichteinstrahlung ent-
stehende "angeregte Zusténde" mit u. U. langer Lebensdauer eine wesentliche Rolle. Licht-
emission sollte bei Rickkehr der Elektronen in den "Grundzustand" auftreten. Diese Kon-
zeption war am Ende des vorigen und zu Beginn des jetzigen Jahrhunderts, al's man gerade
gelernt hatte, Lichtabsorption und -disperson mit Schwingungen der Elektronen zu ver-
knupfen, eine entscheidende Vorwegnahme der Vorstellung vom Prozef3 der Licht-Emission
im Bohrschen Atommodell. So sah es jedenfalls im Jahre 1913 unmittelbar nach dem Er-
schemen der Bohrschen Arbeit nicht nur Lenard selbst, sondern zB. auch R.W. Pohl, der
damals im Berliner physikalischen Kolloguium Referent fur die Lenardschen Arbeiten
war. Davon erzéhlte er mir spéter sehr ausfhrlich.

Lenards wissenschaftliche Arbeiten sind mit Sicherheit fir die Entwicklung der Physik
(u.a der Festkorperphysik) von ganz erheblicher Bedeutung. Leider habe ich ihn personlich



niemals gesehen oder kennengelernt, obwohl er erst nach dem zweiten Weltkrieg gestorben
ist (1947). Das hing mit seiner personlichen Einstellung zu seinen Mitmenschen zusammen.
Er war seit Beginn der zwanziger Jahre entschiedener Gegner Einsteins und der meisten
theoretischen Physiker. Zu Tagungen der Physikalischen Gesellschaft, bei denen die Theo-
retiker eine erhebliche Rolle spielten, kam er grundsitzlich nicht. Er schrieb jedoch ein
vierbiandiges physikalisches Lehrbuch mit dem Titel "Deutsche Physik”, in dem die ”jidi-
sche Theorie” abgeurteilt wird. Als Pohl im Jahre 1932 einen Ruf als Nachfolger Lenards
erhielt und sich bei ihm in seinem Heidelberger Institut vorstellen wollte, fand er an der
Tiir seines Arbeitszimmers ein Schild mit den Worten: "Mitgliedern der sogenannten Deut-
schen Physikalischen Gesellschaft ist der Zutritt verboten.” Er ging dann trotzdem hinein,
lehnte den Ruf aber ab.
Beziiglich der elektrischen Leitfahigkeit in festen Stoffen erschienen in der Zeit von etwa
1900 bis zum Beginn des ersten Weltkrieges in Deutschland etliche experimentelle und
theoretische Arbeiten, die sich mit diesem Thema beschiftigten. Genannt werden miissen
vor allem die Untersuchungen von J. Konigsberger in Freiburg i.B., der mit seinen Mitar-
beitern neben Fragen {iber Kanalstrahlen, thermische Strahlung, Spektroskopie vor allem
die elektrische Leitfahigkeit von Oxiden und Sulfiden in Abhangigkeit von der Temperatur
bearbeitete. So interessant diese Arbeiten waren, so wenig konnten sie zu theoretisch ver-
wertbaren Ergebnissen fiihren, da das Versuchsmaterial - in der Natur gefundene Minera-
lien - weitgehend unreproduzierbare Resultate lieferte.
Einen deutlichen Fortschritt in diesem Zusammenhang brachten etwa ab 1908 die Arbeiten
von K. Baedeker, dem Sohn des Herausgebers der weltbekannten Reisefiihrer, F. Baedeker.
Er verzichtete darauf, Kristalle zu untersuchen. Statt dessen stellte er die verschiedenen
chemischen Verbindungen in Form diinner auf Glas niedergeschlagener Metallschichten
nach Reaktion mit Dampfen aus Schwefel, Arsen, Selen und Jod her. Dabei stellte er fest,
daB zB. fir Cul die elektrische Leitfihigkeit reversibel um Groéflenordnungen anstieg,
wenn die CuJ-Schicht aus freier Luft in ein mit Jod-Dampf gefiilites Gefafl eingetaucht
wird.
Dieser experimentelle Befund, der qualitativ auch bei anderen Substanzen auftrat, wurde
seinerzeit kaum beachtet und hochstens hie und da als Kuriosum in Vorlesungen vorge-
zeigt. Heute stellt er den Grundversuch der Dotierung von Halbleitern, Grundlage der mo-
dernen Elektronik dar. Er zeigt namlich, da8 und wie man die elektrische Leitfahigkeit ei-
nes festen Korpers verandern kann.
Einen ersten Versuch einer theoretischen Behandlung der elektrischen Leitfahigkeit - we-
nigstens in Metallen - machten unabhingig voneinander und nahezu gleichzeitig (etwa im
Jahr 1900)
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Alle drei gingen aus vom Modell eines freien Elektronengases, das zwischen den Baustei-
nen des Kristallgitters sich nach den Vorschriften der kinetischen Gastheorie mit der
Boltzmann-Statistik bewegen sollte. Es stellte sich aber heraus, dal nur das Wiedemann-
Franz-Gesetz (Proportionalitit zwischen elektrischer und Warme-Leitung) naherungs-
weise herauskam. Die spezifische Warme der Metalle ergab sich viel zu grof. Daff die da-
mals gerade entstehende Quantenphysik des Rétsels Losung bringen wiirde, ahnte damals
natiirlich niemand, am wenigsten Herr Lenard. Trotzdem entwickelte sich die Quanten-
und Atomphysik in den ersten zwei Jahrzehnten des Jahrhunderts gewaltig und hatte auch
auf die Entwicklung der Festkorperphysik erheblichen EinfluB. Fiir die Atomphysiker war
dieser Einflu durch das Bohrsche Atommodell eine Selbstverstandlichkeit. Aber die Phy-
siker, die sich mit den Erscheinungen der festen Korper beschéftigten, bei denen der Zu-
sammenhang mit der Quantenphysik komplizierter war und sich schwieriger beobachten
lieB, wurden von ihren Kollegen oft mit einem mitleidigen Lacheln abgetan.

Noch bevor sich die Erforschung des Festkorpers dem realen Kristall und der Behandlung
mit quantenmechanischen Vorstellungen zuwandte, erschien im Jahre 1916 das wichtige
Buch "Dynamik der Kristaligitter” von Max Born. Es basierte auf der durch die Laue-Ent-
deckung (1912) gesicherten atomistischen Struktur der Kristalle und bringt hier die von
Voigt begeistert begriiBte “atomistische” Fortfihrung seiner phianomenologischen Darstel-
lung. Mir ist noch in deutlicher Erinnerung wie
Born etwa 1931 bei einer lingeren Diskussion
iber die im Pohlschen Institut untersuchte Fein-
struktur der ultraroten Reststrahlbanden in Al-
kalihalogeniden ankniipfend an seine "Dynamik
der Kristallgitter” mit uns sprach. Dabei entwik-
kelte er zur Erklarung der ultravioletten Absorp-
tionsbanden ein “Exzitonen-Modell”, das etwa 30
Jahre spater erhebliche Bedeutung erhielt.

Damit sind wir jedoch dem Erscheinungsdatum
des Bornschen Buches weit vorausgeeilt. Die ei-
gentliche Wende zum realen Kristall und seinen
elektronischen, also optischen und elektrischen
Eigenschaften, kam als R.W. Pohl um 1920 in
Gottingen mit seinem Institut diese Dinge syste-
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matisch zu untersuchen begann. Pohl kam aus ' '
Abb. 4: R. W. Pohl (1884 - 1976)

Berlin, wo er meist zusammen mit Pringsheim
iber den auBeren lichtelektrischen Effekt, also die Elektronen-Befreiung durch Licht aus
Metall-Oberflichen, gearbeitet hatte. Wer ihn im Jahre 1916 nach Géttingen haben wollte,
weif} ich nicht. Riecke, der Experimentalphysiker, war schon 1915 gestorben. Sein Nachfol-
ger wurde Debye, der Géttingen aber schon bald wieder verlieB. Vielleicht war er der Vor-
schlagende. Mein GroBivater, also Voigt, wird es kaum gewesen sein. Als ich anfangs der
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dreifliger Jahre mit Pohl auf dem Instituts-Dachgarten eine physikalische Arbeit besprach,
sagte er plotzlich: “Ich wiiite gern, was Ihr Grofivater sagen wiirde, wenn er uns hier so
friedlich zusammensitzen sehen konnte.” Und dann erzahlte er, wie er mit dem alten
Herrn” eine ”sehr unerfreuliche Aussprache” iiber seine kiinftige Tatigkeit und Stellung im
Institut gehabt habe, als er sich in Gottingen bei ihm vorstellte. "Aber der alte Herr war ja
damals schon leidend.” Das stimmte wohl nicht, denn mein Grofivater war bis zu seinem
Tod, drei Jahre spéter, kerngesund. Aber Pohl beruhigte sich mit dieser méglichen - aller-
dings kaum zutreffenden - Erklarung.

Jedenfalls begann er unmittelbar nach dem Ende des ersten Weltkrieges zusammen mit
Bernhard Gudden, der schon vor Pohls Amtsantritt in Géttingen eine halbmineralogische
Doktorarbeit bei Riecke und Miigge begonnen hatte, die lichtelektrische Leitung in Kristal-
len zu untersuchen. Ob dafiir tatsiachlich, wie er spater oft behauptete, der Umstand ent-
scheidend war, daf§ er in Gottingen nicht die ithm von Berlin her bekannten Hilfsmittel fiir
seine dortigen Arbeiten haben konnte, wie z. B. Vakuum-Pumpen, flissige Luft usw., und
ob die mit Kristallen arbeitende Doktor-Dissertation von Gudden die Wahl eines neuen
Arbeitsgebietes beeinflufite, wissen wir nicht. Sicher ist, daB im Pohlschen Institut syste-
matisch und mit einer bis dahin nicht iiblichen Sorgfalt und Genauigkeit an den elektri-
schen und optischen Eigenschaften von nicht-metallischen Kristallen gearbeitet wurde.
Zunachst benutzte man, wie iblich, natiirlich vorkommende Kristalle, also Mineralien. Es
stellte sich aber wieder einmal heraus, daf derartige Kristalle zu undefiniert durch alle
moglichen Storungen und Zusitze waren. Bekannt ist die Warnung Paulis, der damals (An-
fang der zwanziger Jahre) Assistent bei Born war, noch in den dreifiiger Jahren an seinen
Assistenten Peierls, um ihn von der Beschiftigung mit festen Korpern abzuhalten; der feste
Korper sei ein Dreck und ”im Dreck soll man nicht withlen”. Deswegen begann man im
Pohlschen Institut etwa seit 1925 kiinstliche Kristalle der Alkalihalogenide aus der
Schmelze zu ziehen, ahnlich wie das heute fiir die industrielle Halbleiter-Elektronik gang
und gibe ist. Es gelang so tatsdchlich, sehr viel sauberere Kristalle als grofie Einkristalle
bis zu "Kindskopfgrofe” - wie Pohl voll Stolz betonte - herzustellen. Ebenso war es nun
mdglich, absichtlich und gezielt mit Zusatzen zu dotieren, und man erhielt grofie Kristalle
der Alkalihalogenide mit Zusatzen von Cu, Ag, Tl und Pb. Bei diesen Alkalihalogenid-
Phosphoren beschrankte man sich im wesentlichen auf Absorptionsmessungen. Emissions-
untersuchungen erschienen zu kompliziert und wenig aufschlufireich. Auf die elektrische
Leitfahigkeit hatten diese Zusitze keinen wesentlichen EinfluB. Man untersuchte zunachst
nur die lichtelektrische Leitfihigkeit und zwar an natiirlichen Kristallen. Geeignet erwie-
sen sich dazu fast nur Kristalle mit hohem Brechungsindex im sichtbaren Spektralbereich
(also groBer Polarisierbarkeit) bei Bestrahlung mit UV-Licht. Folgerichtig wihlte man fiir
besonders wichtige Untersuchungen einen Diamanten (n > 2,4), den man sich von dem Kol-
legen in der Mineralogie geliehen hatte. An thm sollte das Quantenaquivalent fur die licht-
elektrische Leitung nachgewiesen werden, also Ablésung eines Elektrons pro Lichtquant.
Eine solche Untersuchung hatte fiir Pohl seit seiner Berliner Zeit eine besondere Bedeu-
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tung, da sie fiir ihn der AnschluB an die moderne Quantenphysik war. Die Versuche verlie-
fen tatsachlich erfolgreich, nahmen aber vorzeitig ein bedauerliches Ende. Pohl hatte noch
wahrend der Quantendquivalent-Untersuchungen die Idee, zur Kontrolle, daff man es mit
bewegten Elektronen zu tun habe, den Hall-Effekt zu messen. Er montierte den Diamanten
zwischen die Pol-Schuhe eines Elektromagneten, vergafi aber die Pol-Schuhe zu fixieren.
Der Erfolg war beim Einschalten des Spulenstroms die totale Pulverisierung des Diaman-
ten. Damit ergab sich zwangsweise der Versuchsabbruch, da man keinen zweiten Diaman-
ten besaB. Ich habe iibrigens noch mit eigenen Augen den nicht wieder eingelosten Dia-
manten-Leihschein mit Pohls Unterschrift im mineralogischen Institut gesehen. Dieses
Malheur hatte zur Folge, da in den nichsten 15 Jahren im Pohlschen Institut, trotz mehr-
facher Wiinsche aus dem Kreise der Mitarbeiter, keine Untersuchungen mit Hilfe des
Hall-Effekts durchgefiihrt wurden.

Aber es gab geniigend viel andere Themen, insbe-
sondere nachdem man eine besondere Art von
Storstellen in den Alkalihalogeniden gefunden
hatte. Sie entstanden durch Erhitzen der farblo-
sen Kristalle in Alkalidampf und sie bekamen
den Namen “Farbzentren”, da durch sie der Kri-
stall eine sichtbare Verfarbung erhielt. Wie schon
im Jahre 1931 klar war und seit den finfziger
Jahren feststand, handelt es sich bei ihnen um
Elektronen, die eine Halogen-Leerstelle besetzt
haben. Mit ihnen wurden im Laufe der dreiSliger
Jahre Schauversuche bei vielen Veranstaltungen
gezeigt und eingehende Messungen und Experi-
mente aller Art durchgefiihrt und entwickelt, un-

ter anderem ein Modell eines “Kristallverstir-
kers”. Am bekanntesten und effektvollsten war
die Wanderung einer blauen Farbzentren-Wolke Abb. 5: W. Schottky (1836 - 1976)

in einem sonst farblosen Kristall unter dem Einfluf} eines elektrischen Feldes. Stets achtete
Pohl darauf, daB in den Verdffentlichungen méglichst wenig oder besser noch gar keine
Theorie erértert wurde. "Davon verstehen wir doch nichts” oder ”Theorien kommen und
gehen, Tatsachen bleiben” waren seine Worte, wenn ihm - was oft genug geschah - seine
Mitarbeiter ihre theoretischen Uberlegungen vortrugen. Schottky, der einzige bedeutende
Theoretiker, der sich damals fiir die Arbeiten der Pohlschen Schule engagiert interessierte,
war fiir Pohl kein Gespriachspartner. Sie verstanden und mochten sich wohl auch gegensei-
tig nicht. So spielten sich die Gespriche mit Schottky ausschlieBlich auf Assistenten-Ebene
meist in Form eines Verhors ab. Gipfeltreffen gab es nicht.

Diese Pohlsche Eigenart brachte thm und seinem Institut einerseits eine gewisse Abseits-
stellung nicht nur gegeniiber den Gottinger Physikern, vor allem den Theoretikern, ein. Er
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lief sich aber von seinem als richtig erkannten Weg nicht abbringen, auch wenn seinem In-
stitut dadurch die eine oder andere Erstveroffentlichung entging. Auf der anderen Seite
war die Institutsarbeit damals nie durch Konkurrenz von auflerhalb gestort. Das galt sicher
fiir die Untersuchungen an Alkalihalogenidkristallen. Fiir sie besafi das Pohlsche Institut
eine Art Monopol, schon deshalb, weil es allein die reinen Kristalle herstellen konnte.

Verstandlicherweise spielten deshalb im Pohlschen Institut ab etwa 1930 die anderen, fri-
her untersuchten Materialien wie Lenardphosphore oder auch elektronische Halbleiter
keine Rolle. Gudden, der 1925 nach Erlangen gegangen war, arbeitete dort weiter auf die-
sem damals noch ganz uniibersichtlichen Gebiet. Einen Eindruck davon gibt der Uber-
sichts-Artikel, den er im Jahre 1934 verfaBte, in dem der heute recht befremdlich klingende
Satz steht: "Metalle wie Graphit, Silizium, Titan, Zirkon usw. sollten wirklich nicht mehr

mit den elektronischen Halbleitern in einen Topf geworfen werden, da der Grund fiir ein

auBerlich dhnliches Verhalten vollig wesensverschieden ist.” Silizium ist bekanntlich heute
der elektronische Halbleiter. Der Untersuchung der Lenardphosphore widmeten sich in den
dreifliger Jahren die drei Berliner Physiker Nikolaus Riehl, Friedrich Moglich und Michael
Schén. Herr Riehl war Experimentator, aber der Theorie und ihren Gedankengéngen - im
Gegensatz zu Pohl - keineswegs abhold, z.B. der Energie-Bander-Theorie von A.H. Wilson
in London. Die beiden anderen Herren waren ganz iiberwiegend theoretisch interessiert
und bemiihten sich, die Riehlschen Ergebnisse in der Sprache der Theorie zu verarbeiten.
Da8B dieses Anliegen wohl nicht immer den vollen Beifall der tibrigen Physiker fand, driickt
sich aus in einem Wortspiel, das damals unter den zustandigen Physikern sehr verbreitet
war: "Was Herr Riehl macht ist ja wohl in Ordnung. Aber was Herr Schén macht, ist nicht
moéglich, und was Herr Méglich macht, ist nicht schén.” Die Arbeiten haben trotzdem be-
trachtlichen Einflu8 gehabt, und auch Schottky interessierte sich sehr dafiir. So war kurz
vor Beginn des zweiten Weltkrieges der Stand des physikalischen Arbeitsgebietes, das nach
dem zweiten Weltkrieg ziemlich bald allgemein “Festkorperphysik” genannt wurde. Eine
ganze Anzahl von neuen Begriffen, iiberwiegend aus dem Gebiet der Elektrizitatsleitung,
hatten sich gebildet wie z.B. Halbleiter, Fehlordnung, Eigenleitung, Storleitung, Storstellen,
Donatoren, Akzeptoren, Leitungsband, Valenzband, Schubweg, UberschuB- und Defekt-Lei-
tung usw., die nach einer Zusammenfassung und einer begrifflichen Namensgebung ver-
langten.

Ob es ein kennzeichnendes Datum fiir die Benutzung des neuen Wortes, also eine Geburts-
stunde - oder besser - einen Namenstag der "Festkorperphysik” gab, ist sicher nicht zu sa-
gen. Recht einleuchtend diirfte der Zeitpunkt der grofen internationalen Tagung in Bristol
im Jahre 1937 iber "Elektrizititsleitung in festen Korpern” sein. Bei dieser Tagung trug
Pohl iiber die Arbeiten seines Institutes an den Alkalihalogeniden seit 1925 vor, und die
anwesenden Englinder und Amerikaner zeigten sich auf internationalem ”level” hochst in-
teressiert. Durch Biicher, Vorlesungen und Vortrage sorgten in den folgenden Jahren Mott
und Gurney in England und Frederic Seitz in Amerika fiir das Bekanntwerden und die

Fortfiihrung der Untersuchungen an Ionenkristallen und fiir die Ausdehnung auf die rein
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elektronischen Halbleiter, die in Deutschland zundchst nur von Gudden in Erlangen, Pohls
erstem Mitarbeiter, spater von Schottky und Spenke bei der Firma Siemens, ausgefiihrt
worden waren. Sie fithrten - wie Sie wissen - im Jahr 1947 zur Entwicklung eines elektroni-
schen Festkorper-Verstirkers ("Transistor™).

Ich konnte an der Tagung in Bristol wegen Militirdienst nicht teilnehmen und hatte daher
weder direkten Kontakt mit Englaindern und Amerikanern noch eine Vorstellung von der
dort einsetzenden Entwicklung. Mir wurde alles das erst klar durch eine Episode, die ich
am Ende des Krieges erlebte.

Wenige Tage nachdem die Amerikaner Gottingen besetzt hatten, klingelte es an unserer
Wohnungstiir. Als ich 6ffnete, stand dort ein groBer Mann in der Uniform der amerikani-
schen Wehrmachtsbeamten. Ich bekam zunichst einen ziemlichen Schrecken, da ich damit
rechnen mufite, daB man mich abtransportieren und mindestens internieren wiirde. Da
sagte der Mann auf deutsch ganz langsam: “Ich komme nicht als Feind, ich komme als
Freund.” Es stellte sich heraus, da8 es Frederic Seitz war, der damals als Mitglied der soge-
nannten “Alsos mission” nach Ergebnissen der deutschen Forschung wahrend des Krieges
suchen sollte. Er wollte mit mir tiber "solid state physics” sprechen. So begegnete mir, in
demselben Augenblick, wo der zweite Weltkrieg fiir mich beendet war, zum erstem Mal
ganz offiziell und ernsthaft das Wort und der Begriff ”solid state physics”, unter welchem
seitdem international alle die Dinge zusammengefat und fortentwickelt wurden, iiber de-
ren Vor- und Friihgeschichte in Deutschland ich Thnen erzahlt habe.

’) Manuskript des am 14.12.92 im Seminar Didaktik der Physik in Erlangen gehaltenen
Vortrags.
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