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bedingt durch unterschiedliche Scharfstellung liegt
bei 0,1 wu.

Anders verhailt es sich mit dem Einstellfehler, den
die Einstellung auf Fadenpaarmitte bzw. Koinzidenz
der Linienziige im Oszillographen und die Skalen-
ablesung verursacht. Er hing bei optischen Ablesun-
gen auf der Mattscheibe stark ab von der Art der
Massenlinie, war kleiner fiir kriftige und gerade,
grofler fiir gckriimmte Massenlinien. Die hierbei
beobachtete Schwankung des MeBwertes von Beob-
achter zu Beobachter wurde damit erklart, dal ver-
schiedene Beobachter in verschiedener Weise mit
den Augen die Integration vornehmen, welche die
Einstellung schwach gekriimmter Linien auf Faden-
paarmitte notwendig macht. Die photoelektronische
Einstellung nimmt diese Integration uber den Bild-
ausschnitt automatisch vor und schlieit den person-
lichen Fehler aus. Der mittlere Fehler einer Einzel-
messung betrug bei unseren Mefreihen 0,01 bis
0,04 #, wenn man den Skalenablesefehler ein-
schlieft.

Das Verfahren zur Ausmessung massenspektro-
graphischer Dublettabstainde konnte bei einigem
Mehraufwand durch den Aufbau dieses photoelek-
tronischen Einstellmikroskopes erleichtert und ver-
bessert werden. Gegeniiber der fritheren Memetho-
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dik brachte schon die Mattscheibenablesung einen
Fortschritt, wiahrend die photoelektronische Einstel-
lung den vorhandenen Einstellmechanismus voll aus-
nutzt und weniger Einzelmessungen erfordert. Sie
strengt die Augen des Beobachters kaum noch an
und fiithrt auch bei schwachen, gekrimmten und
asymmetrischen Linien zu guten Ergebnissen. Die
Grenze der Megenauigkeit ist nunmehr allein durch
die Giite der Objektivscharfstellung gegeben. Um sie
zu iiberschreiten, miiite die photoelektronische Ein-
stellung entweder auf eine ganz andere MeBmethode
angewandt oder ein besseres Scharfstellkriterium ge-
funden werden. Zur Absoluteichung wurde von der
Société Genevoise d’Instruments ein GlasmaBstab
bezogen, der wie die Photoplatte unter das Mikro-
skop gelegt werden kann und dessen Skala nach
einem anderen Verfahren? elektronisch ausgemessen
wurde.

An den Vorarbeiten zu dem beschriebenen Gerét war
Dr. R. Bieri, jetzt University of Minnesota, Minneapo-
lis, maBgeblich beteiligt. Insbesonders sind ihm der
Entwurf des Mikroskop-Plattenhalters und ein grofler
Teil der Entwicklungsarbeit zum Zeitablenkgerédt zu
verdanken.

Herrn Prof. Dr. J. Marraucu habe ich fiir die An-
regung dieser Arbeit, seine vielfdltige Unterstiitzung
und grofBziigige Forderung zu danken.
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Es wird der EinfluB einer Elektronenbestrahlung auf p-n-Sperrschichten in Gallium-Arsenid
untersucht und der KurzschluBstrom bzw. die EMK in Abhéngigkeit von der Strahlintensitdt ge-
messen. Bei Bestrahlung mit 45 kV-Elektronen ist der Kurzschlustrom um den Faktor 7200 grofer
als der auffallende Elektronenstrom. Dem entspricht ein mittlerer Energiebedarf pro Ladungstriger-
paar von 6,3 eV. Die bei optimaler Anpassung abgegebene Leistung betrigt 8% der auffallenden
Strahlintensitit. Als Anwendung wird die Messung der Intensitdt von Elektronenbeugungs-Diagram-

men beschrieben.

Die p-n-Ubergangszone eines Halbleiterkristalls,
d. h. der Bereich, in dem der Leitungstyp von der
UberschuB-Leitung zur Defekt-Leitung wechselt, hat
die Eigenschaften eines Photo-Elements. Werden
durch Bestrahlung des Kristalls in der Zone des
p-n-Ubergangs oder in dessen Nihe Elektron — Loch-

1 M. Becker u. H. Y. Fan, Phys. Rev. 75, 1631 [1949]; 78,
301 [1950]. — W. J. Pietexreor, Phys. Rev. 82, 120 [1951].
— D. C. Remworps, G. Leyes, L. L. Axtes u. R. E. MarBur-
Ger, Phys. Rev. 96, 533 [1954].

2 J. Backovsky, M. Markovska u. J. Tauvc, Letter in Czech. J.
Phys. 4, 98 [1954]. — J. Braunseck u. J. ZaBovsky, Natur-
wiss. 42, 602 [1955]. — H. Prister, Z. Naturforschg. 11 a,
434 [1956].

Paare erzeugt, so werden diese in dem elektrischen
Feld des p-n-Ubergangs getrennt und es entsteht
zwischen dem p- und dem n-Bereich eine Photo-
EMK. Uber die Bestrahlung von p-n-Sperrschichten
mit Licht!, Réxtcen-Strahlen® und Korpuskulatur-
strahlen 3 ist verschiedentlich berichtet worden. Be-
3 C. Orman, H. Y. Fan, B. J. Goupsmite u. K. Lark-Horovirz,

Phys. Rev. 78, 646 [1950]. — P. Rarrarort, Phys. Rev.

93, 246 [1954]. — K.G.McKay, Phys. Rev. 84, 829
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forschg. 11a, 420 [1956].
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sonderes Interesse galt dabei der Umwandlung von
Sonnenlicht in elektrische Energie* und der Aus-
nutzung von radioaktiver Strahlung in einem solchen
Sperrschicht-Element 5,

Im folgenden wird iiber die Bestrahlung von p-n-
Sperrschichten in GaAs mit mittelschnellen Elektro-
nen berichtet. Die Versuche wurden im Hinblick
darauf durchgefiihrt, mit Hilfe eines solchen Sperr-
schicht-Elements die Intensitdt von Elektronenstrah-
len zu messen. Fiir ein p-n-Sperrschicht-Element ste-
hen verschiedene Halbleiterkorper zur Auswahl. Die
von WEeLKER ¢ angegebene halbleitende I1I — V-Ver-
bindung GaAs ist infolge ihres groflen Bandabstan-
des von 1,35 eV 7 besonders geeignet, da der Wir-
kungsgrad, mit dem diese Strahlung in einem Sperr-
schichtelement in elektrische Leistung umgesetzt
wird, um so hoher liegt, je groler der Bandabstand
in dem bestrahlten Halbleiterkristall ist. Aullerdem
hat GaAs gegeniiber Si, das ebenfalls einen relativ
groflen Bandabstand von 1,1 eV aufweist, noch den
Vorteil, dall es gegen Strahlschiaden (radiation
damage) weniger empfindlich ist. Wahrend in einem
Si-Kristall bereits Elektronen mit einer Energie von
145 keV Gitterdefekte hervorrufen kénnen, liegt bei
GaAs die dazu notige Elektronenenergie doppelt
so hoch.

1. Charakteristik und Wirkungsgrad
eines GaAs-Sperrschicht-Elements
bei Elektronenbestrahlung

Treffen schnelle Elektronen auf einen Halbleiter-
Kristall auf, so geben sie auf relativ kurzen Weg-
strecken ihre gesamte Energie ab. Ein Grofteil die-
ser Energie wird dazu verwendet, Sekundarelektro-
nen zu erzeugen, die ihrerseits im Kristall wiederum
tertidare Elektronen (und so weiter) bilden. Dabei
wird aber auch ein betrédchtlicher Energieanteil an
das Gitter abgegeben, wihrend dagegen die Emis-
sion von Licht bzw. Rontcen-Strahlen und die Emis-
sion von Sekundarelektronen aus dem Kristall her-
aus eine untergeordnete Rolle spielen. Die Erzeu-
gung von sekundéren bzw. tertiaren Elektronen fiihrt
zur Bildung von Elektron — Loch-Paaren, d. h., je

4 D. M. Cnary, C. S. Furter u. G. L. Pearsox, J. Appl. Phys.
25, 676 [1954]. — R.L.Cumumerow, Phys. Rev. 95, 561
[1954]. — E.S. Rirr~er, Phys. Rev. 96, 1708 [1954]. —
M. B. Prixce, J. Appl. Phys. 26, 534 [1955.] — R. Grem-
MELMAIER, Z. Naturforschg. 10 a, 501 [1955].
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nach der Energie der auftreffenden Elektronen wer-
den eine mehr oder weniger grofle Zahl von Valenz-
elektronen aus der Gitterbindung befreit, wobei
gleichzeitig durch die Bindungsliicken eine entspre-
chende Anzahl von Defektelektronen mit entstehen.
In einem homogenen Halbleiter fithrt dies lediglich
zu einer Erhohung der Ladungstrigerdichte und da-
mit zu einer Erhohung der Leitfdhigkeit. Werden
dagegen die Elektron —Loch-Paare in einer p-n-
Ubergangszone erzeugt, so werden diese durch das
dort bestehende elektrische Feld getrennt. Die Elek-
tronen werden zum n-Bereich, die Locher zum p-
Bereich getrieben, es bildet sich zwischen dem n-
Bereich und dem p-Bereich eine EMK aus und in
einem aufleren Kreis flieit ein Strom (Abb. 1).

Abb. 1. Anordnung eines p-n-Sperrschicht-Elements.

Im KurzschluBfall (R=0) ist dieser Strom durch
die Zahl der bei der Bestrahlung zusétzlich erzeug-
ten Elektronen im p-Bereich und Defektelektronen
im n-Bereich bestimmt, die durch Diffusion in die
p-n-Ubergangszone gelangen. Daraus ergibt sich die
Forderung, dafl die Diffusionslange der Ladungs-
trager im Kristall im Vergleich zur Eindringtiefe
der Strahlung moglichst grol und der Abstand des
p-n-Ubergangs von der Kristalloberfliache kleiner als
die Eindringtiefe sein soll.

Liegt im &uBeren Stromkreis ein Widerstand R,
so wird der Potentialsprung im p-n-Ubergang um
die dabei auftretende Klemmenspannung verringert.
Dies fiihrt zu einem DurchlaBstrom Ip, in entgegen-
gesetzter Richtung zum KurzschluBstrom i, ganz
entsprechend, als ob an diesen p-n-Ubergang im
unbestrahlten Zustand eine &uflere Spannung von
derselben GroBe in DurchlaBrichtung angelegt wird.
Fiir den im &uBeren Kreis fliefenden Strom gilt

[=Ix—1I,. (1)

5 W.G.Prany u. W.Vax Roossroeck, J. Appl. Phys. 25,
1422 [1954].

6 H. WeLker, Z. Naturforschg. 7a, 744 [1952].

7 F.OswaLp u. R. Scuape, Z. Naturforschg. 9a, 611 [1954].
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Die Charakteristik eines Sperrschicht-Elements ist
demnach im wesentlichen durch seine Gleichrichter-
charakteristik in DurchlaBrichtung bestimmt, von
der deshalb zunichst ausgegangen werden soll.

In Abb. 2 ist die Gleichrichterkennlinie eines
GaAs-Gleichrichters wiedergegeben. Der etwa 10 u
tief liegende p-n-Ubergang wurde durch Eindiffusion
von Zink in n-leitendes Grundmaterial hergestellt.
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Abb. 2. Gleichrichterkennlinie (a) eines p-n-GaAs-Kristalls
und Kennlinie dieses Kristalls bei Bestrahlung mit 45,2 kV-
Elektronen (b).

An Stelle der von Suockrey® angegebenen Bezie-
hung fiir den Durchlastrom

Il)u=ls[exp(eU/kT)_1]s (2)

in der U die angelegte Spannung, /; den Sattigungs-
strom in Sperrichtung, & die Borrzmann-Konstante,
T die absolute Temperatur und e die Elementar-
ladung bedeutet, gilt fiir den DurchlaBstrom der in
Abb. 2 wiedergegebenen Gleichrichterkennlinie eine
Beziehung von der Art

Ip,=1Iy[exp(U/Uy) —1] (3)

mit /j=3,0-10"? A und Uy=0,055V=2,1kT]e.
Derartige Abweichungen gegeniiber einem Gleich-
richter vom SuockLEyschen Typ wurden bereits im
Zusammenhang mit dem RontcEn-Photo-Effekt in
p-n-Sperrschichten von GaAs festgestellt ®. Ein &hn-

8 W. SnockLey, Electrons and Holes in Semiconductors, New
York 1950.
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licher Tatbestand ist schon frither eingehend an Si
diskutiert worden 19,

In Abb. 2 ist neben der Gleichrichtercharakteristik
noch die Kennlinie bei Bestrahlung mit 45,2 kV-
Elektronen wiedergegeben. Der auf die Kristallober-
flache von 0,51 cm? auftreffende Elektronenstrom
betragt dabei 6,9°1078 A. Die Kennlinie dieses
Sperrschichtelementes 1afit sich durch die Gleichung

I=1Ix—Ip,=1Ix —I,[exp(U/U,) —1] (4)

vollstindig beschreiben. Sie ist um den Kurzschluf3-
strom g gegen die Gleichrichterkennlinie verscho-
ben. Das Element liefert bei dieser Bestrahlung
einen KurzschluBstrom von 0,50 mA und eine EMK
von 0,66 Volt. Bei optimaler Anpassung betrdgt die
abgegebene Leistung
E=046-10"3A-0,53V
=0,244 1073 Watt.

Vergleicht man damit die auf die Kristalloberflache
auftreffende Leistung, die

6,9-1078A-45,2-103V=3,12-10"3 Watt,

betragt, so ergibt sich als Wirkungsgrad dieses
GaAs-Elements

0,244-10—3

1210y o8-
Abgesehen davon, dal bei der Absorption der Elek-
tronenstrahlen in dem Kiristall die Energie der
Strahlung nicht ausschlieBlich zur Bildung von La-
dungstriagern verbraucht wird, fallt auch ein Teil
der bei der Bestrahlung erzeugten Elektron — Loch-
Paare durch Oberflachen- und Volumen-Rekombina-
tion wieder aus. Aulerdem wird der Wirkungsgrad
des Elements noch durch Leckstellen im p-n-Uber-
gang beeintrachtigt. :

2. Abhingigkeit des KurzschluBstromes und der
EMK eines GaAs-Sperrschicht-Elements von der
Elektronenstrahlintensitat

Eine Bestimmung der Intensitit von Elektronen-
strahlen kann, wie im folgenden ausgefithrt wird,
entweder durch Messung des KurzschluBstromes
oder durch Messung der EMK eines Sperrschicht-
Elements erfolgen. Fiir die EMK besteht nach (4)

eine Beziehung von der Art

UL=UyIn[1+ (Ig/ly)]. (5)

9 H. Prister, Z. Naturforschg. 11 a, 434 [1956].
10 H, KrengneceT u. K. Semer, Z. Phys. 139, 599 [1954].
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Vorausgesetzt, dal} die Diffusionslingen im Ver-
gleich zur Eindringtiefe der Strahlung geniigend
groB sind, ist zu erwarten, dal} der Kurzschlulstrom
Ik proportional zur Leistung des auffallenden Elek-
tronenstrahls ist. Dies vorausgesetzt. besteht nach
(5) fiir die EMK, solange Iy/[,>1 ist, eine log-
arithmische Abhingigkeit und fir geringe Bestrah-
lung, solange I/l < 1 ist, eine lineare Abhingigkeit
von der Elektronenstrahl-Leistung. In Abb. 3 ist die
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Abb. 3. Intensititsabhidngigkeit der EMK eines GaAs-Ele-
ments bei Bestrahlung mit 45,2 kV-Elektronen.

EMK eines GaAs-Elements bei Bestrahlung mit
45,2 kV-Elektronen in Abhéngigkeit von der Strom-
dichte des Elektronenstrahls aufgetragen. Die auf den
Kristall auftreffende Elektronenstromdichte wurde
mit einem Farapav-Kifig gemessen, der gleichzeitig
mit dem GaAs-Element in einem divergenten Elek-
tronenbiindel bestrahlt wurde !!. Man findet die zu
erwartende logarithmische Beziehung und aus der
Steigung der Mefigeraden einen Wert U,, der mit
dem aus der Gleichrichterkennlinie in Abb. 2 be-
stimmten Wert von 55 mV ibereinstimmt. Abge-
sehen von der Messung sehr kleiner Strahlintensita-
ten, fiir die die EMK noch proportional zur auffal-
lenden Intensitét ist, empfiehlt es sich, an Stelle der
EMK die KurzschluBstromstirke zur Messung von
Elektronenstrahl-Intensititen heranzuziehen. Abb. 4
gibt die Intensititsbeziehung des Kurzschlufistromes
bei Strahlspannungen von 45,2 kV, 65,7kV, 86,9
kV und 111kV wieder. Man findet eine streng

lineare Beziehung zwischen dem Kurzschlufistrom

11 Die Versuche sind an einem Siemens-Elektronenmikroskop
durchgefiihrt worden.

12 Da von der Oberfliche des GaAs-Kristalls Sekundirelek-
tronen emittiert werden, ist, um dies zu verhindern, noch
eine Gegenspannung zwischen Kristall und einer vorge-
schalteten Elektrode angelegt worden. Dabei zeigte sich.
daf eine solche Gegenspannung keinen mefBbaren Einflul
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und der Elektronenstrahlstarke 2. Aus der MeB-
geraden fiir die Strahlspannung von 45,2 kV ist zu
entnehmen, dal} der Kurzschlulstrom des Elements
um den Faktor 7200 grofler ist als der auf den
Kristall auffallende Elektronenstrom. Das heif}t, im
Mittel erzeugt jedes auf den Kristall auftreffende
Elektron 7200 Ladungstragerpaare, die einen Bei-
trag zum KurzschluBstrom liefern. Tatsdchlich wer-
den noch mehr Ladungstrigerpaare gebildet, da ja
ein Teil davon wieder rekombiniert und im Kurz-
schlufstrom nicht erfalit wird. Der Energiebedarf
pro wirksames Ladungstridgerpaar betrdgt im Mittel
152-10°6V _6,3 eV.
7200
Dieses GaAs-Element ist somit 5-mal empfindlicher
als eine lonisationskammer, bei der zur Bildung
eines Ladungstragerpaares eine Energie von 32 eV
erforderlich ist. In Tab. 1 ist der Faktor der Strom-
verstirkung und der Energiebedarf pro Ladungs-
tragerpaar fiir die Strahlspannungen der MeBgera-
den in Abb.4 zusammengestellt. In der zweiten
Spalte ist die praktische Reichweite der Elektronen 3
in GaAs angegeben. Wihrend bei einer Erhchung
der Strahlspannung von 45 kV auf 65 kV der Ener-
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Abb. 4. Intensitdtsbezichung des Kurzschlustroms eines
GaAs-Elements bei Bestrahlung mit 45,2 kV- bzw. 65,7 kV-
bzw. 86,9 kV- bzw. 111 kV-Elektronen.

auf den KurzschluBBstrom ausiibt. Das hei3t, die Sekundér-
elektronenemission macht sich infolge der geringen Ener-
gie dieser Sekundirelektronen im KurzschluBstrom nicht
bemerkbar.

13 Griger-Scueer, Handbuch der Physik, Verlag Springer,
Berlin 1927, S. 32.
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Praktische Energiebedarf
S Reichweite S pro Ladungs-
spannung | der Elekt verstar- o
inkv | der Elektronen kung tragerpaar
| in GaAs ineV
45,2 ; Tu 7 200 6,3
65,7 | 12 u 10 250 6,4
86,9 | 19 u 12600 | 6,9
111,0 i 26 u 13 000 8,5
Tab. 1.

giebedarf pro Ladungstriagerpaar noch annahernd
konstant bleibt und demgemaf} der KurzschluBstrom
proportional mit der Strahlspannung ansteigt, ist
dies bei den hoheren Spannungen nicht mehr der
Fall. Dies ist durch die sehr geringen Diffusionslan-
gen der Ladungstriger in dem bestrahlten GaAs-
Kristall bedingt !4. Bei den hoheren Strahlspannun-
gen ist die Eindringtiefe der Elektronenstrahlung
bereits grofler als die Diffusionslange, so daf} die er-
zeugten Ladungstriagerpaare in zunehmendem Mafle
rekombinieren. Durch Verbesserung der Préparation
dirfte es aber sicherlich moglich sein, wesentlich
grofere Diffusionslédngen zu erreichen, so dafl dann
auch in einem weiten Strahlspannungsbereich der
KurzschluBBstrom linear mit der Strahlspannung an-
wachst.

Zu erwihnen wire noch, daf3 der KurzschluBstrom
temperaturunempfindlich ist und sich ohne bemer-
kenswerte Triagheit — mit einer Zeitkonstanten von
wenigen msec — ausbildet®. Weiter ist hervorzu-
heben, dal der Kristall keinerlei Ermiidungserschei-
nungen, d. h. keinerlei Anderungen des Stroms mit
der Dauer der Bestrahlung zeigt.

Es ist allerdings zu beachten, dall bei Bestrah-
lung mit sehr energiereichen Elektronen strukturelle
Fehlordnungen in dem Kristall entstehen dadurch,
daB Atome unter Zuriicklassung einer Gitterlicke
aus dem reguldren Gitterplatz herausgeschlagen wer-
den und einen Zwischengitterplatz einnehmen. Dies
fiihrt zu einer Abnahme der Lebensdauer und damit
der Diffusionsldnge der Ladungstriger und dem-
zufolge zu einer Verringerung des Kurzschlustroms
eines Sperrschicht-Elements. Um solche Frexker-Fehl-

14 Das hier benutzte GaAs-Element besitzt eine etwa 10 u
dicke p-leitende Oberflichenschicht. Die Diffusionslange
der Elektronen im p-Bereich ist nach freundlicher Mit-
teilung von Herrn Dr. Weissnaar ebenfalls etwa 10u, die
der Locher im anschlielenden n-Bereich nur wenige u
groB3.

15 F. Serrz, Disc. Faraday Soc. 5, 271 [1949].
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stellen zu erzeugen, mul} auf ein Kristallatom eine
gewisse Mindestenergie E; iibertragen werden. Nach
einer Abschiatzung von Serrz !° hat diese Energie £
bei Kristallen groer Bindungsfestigkeit, wie z. B. Ge,
einen Wert von 25 eV, wihrend Koux16 E;<15 eV
angibt. Die Mindestenergie E,;,, die ein Elektron
haben muf}, damit es an ein Atom der Masse M die
Energie E; ibertragen kann, ist durch die Bezie-
hung 7

Ey= 2Emm (Fuin o) (6)
festgelegt, in der m die Elektronenmasse und ¢ die
Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Durch Messung der
Anderung des KurzschluBstroms eines Ge- bzw. Si-
Sperrschicht-Elements unter dem Einflu einer Be-
strahlung mit Elektronen verschiedener Strahlspan-
nungen fanden Rappaporr und Lorerski!® als Min-
destenergie E,);, fir das Auftreten von Strahlschidden
in Si bzw. Ge einen Wert von 145 bzw. 325 keV.
Nach (6) ergibt sich daraus fiir die Bildung einer
FrenkeL-Fehlstelle in Si und in Ge dieselbe Energie
E;=129¢V. Bei GaAs (d.h. dem leichteren Ga-
Atom) ist diesem E4-Wert nach (6) eine Elektronen-
energie E,;,=315keV zugeordnet. Wihrend ein
Si-Sperrschicht-Element zur Intensititsmessung auf
Elektronenenergien bis 145 keV beschrankt ist, kann
ein GaAs-Element bis zu Elektronenenergien von
315 keV eingesetzt werden. In der III —IV-Verbin-
dung GaAs ist giinstigerweise eine grofle Breite der
verbotenen Zone — die entscheidend ist fiir den
Wirkungsgrad eines Sperrschicht-Elements — mit
einer relativ grolen Atommasse, die die Resistenz
gegen Strahlschdden bestimmt, gepaart.

3. Registrierung der Elektronenbeugungs-
intensitdat mit einem GaAs-Sperrschicht-Element

Als eine praktische Anwendung des Sperrschicht-
Elements soll im folgenden die Registrierung der
Intensitdten von Elektronenbeugungs-Diagrammen
besprochen werden. Normalerweise wird diese In-
tensitat aus der Plattenschwirzung einer Elektronen-
beugungsaufnahme ermittelt. Dieses tibliche Verfah-

16 W. Konn, Phys. Rev. 94, 1409 [1954].

17 Siehe z. B. K. Lark-Horovitz in H. K. Heniscu, Semicon-
ducting Materials; Butterworths Scientific Publ., London
1951, S. 47.

18 J.J. Lorerski u. P. Rapparort, Phys. Rev. 98, 1861 [1953].
— P. Rarparort u. J.J. Lorerski, Phys. Rev. 100, 1261
[1955].
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ren erfordert jedoch einen groflen Zeitaufwand und
ist dazu nicht sehr genau, da sowohl bei der Mes-
sung der Plattenschwérzung mit dem Photometer als
auch bei der Ermittlung der Schwirzungs — Inten-
sitdts-Beziehung die verschiedensten Fehler auftre-
ten konnen. Vor allem der grofle Arbeitsaufwand
begriindet den Wunsch nach einer direkten Inten-
sitdtsmessung, die nicht von der Schwirzung der
photographischen Platte ausgeht. Takacr und Svu-
zuk1 19 berichten iber eine Anordnung, bei der die
Widerstandsabnahme von CdS-Kristallen durch
Elektronenbestrahlung zur Messung der Elektronen-
beugungsintensitdt verwandt wird. Beziiglich der
Genauigkeit wirken sich allerdings die sehr groflen
Zeitkonstanten von mehreren Minuten, mit denen
sich die Widerstandsabnahme in dem CdS-Kristall
einstellt und evtl. Ermiidungserscheinungen des Kri-
stalls nachteilig aus. Durch Infrarot-Bestrahlung des
Kristalls wahrend der Messung konnten diese sto-
renden Einflisse jedoch in ertriglichen Grenzen ge-
halten werden.

Demgegeniiber ist bei der Verwendung eines
Sperrschicht-Elements eine sehr genaue Intensitits-
messung moglich. Wie die Mefergebnisse in Abb. 4
zeigen, ist der KurzschluBBstrom eines GaAs-Elements
streng proportional zu der auffallenden Elektronen-
strahl-Intensitat. Der Kristall zeigt keinerlei Ermii-
dungserscheinungen, und der KurzschluBBstrom folgt
Intensitdtsainderungen innerhalb von wenigen msec.
Der Kristall kann daher relativ rasch iber das
Beugungsdiagramm hinweggefahren werden, wobei
sich der KurzschluB3sstrom direkt mit einem Schrei-
ber registrieren 1at. In Abb. 5 ist ein Schema der
benutzten Versuchsanordnung wiedergegeben. Das

Antrieb l 0 LEV Schr.

Abb. 5. Anordnung zur Messung von Elektronenbeugungs-
intensitdten.

19 S, Takact u. T. Svzuki, Acta Cryst. 8, 441 [1955].
20 Falls damit zu rechnen ist, daf sich die Primérstrahlinten-
sitit wihrend der Messung &dndert, so empfiehlt es sich,

ELEKTRONENBESTRAHLUNG VON p-n-SPERRSCHICHTEN IN GaAs

GaAs-Element war in einem Siemens-Elektronen-
mikroskop in einem Abstand von etwa 55 c¢cm vom
Praparat angebracht und konnte von auflen iiber
eine fir den Plattentransport bereits vorhandene
Welle mit einem Antriebsmotor senkrecht zur Pri-
marstrahlrichtung verschoben werden. Der Kurz-
schluflstrom wurde mit einem lichtelektrischen Ver-
starker verstarkt und mit einem Tintenschreiber re-
gistriert. In Abb. 6 ist ein derart aufgenommenes
Beugungsdiagramm von Ag wiedergegeben. Der be-
strahlte Bereich des Kristalls hatte eine Flache von
0,2 X2 mm?>. Die Registrierzeit betrug etwa 7 Minu-
ten. Die Registriergeschwindigkeit ist dabei durch
die Einstellzeit des benutzten Schreibers begrenzt 2°.
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Abb. 6. Elektronenbeugungsdiagramm von Ag.
Strahlspannung 87 kV.

Mit der beschriebenen Anordnung ist es somit
moglich, das gesamte Beugungsdiagramm in weni-
gen Minuten zu registrieren. Dies entspricht einem
ganz erheblichen Zeitgewinn gegeniiber der Intensi-
tatsbestimmung aus der Plattenschwirzung. Auch
dann, wenn nur die Lage der Reflexe interessiert,
ist eine solche Registrierung — die bei einem syn-
chronen Antrieb von Kristall und dem Papiervor-
schub des Schreibers eine genaue Vermessung der
Ringdurchmesser erlaubt — von Vorteil, da man
sich dabei das Ein- und Aus-Schleusen der photo-
graphischen Platten in die Beugungsapparatur und
die ganze Dunkelkammerarbeit erspart.

Herr Dr. R. GremmeLmaler hat die GaAs-Sperrschicht-
Kristalle hergestellt, fiir deren Uberlassung ich zu be-
sonderem Dank verpflichtet bin. Herrn Dr. Kimmer danke
ich fiir die Unterstiitzung bei der Durchfiihrung der
Versuche an dem Flektronenmikroskop.

diese mit einem zweiten feststehenden GaAs-Element mit-
zuregistrieren.



