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Rontgenographische Abbildung des Verzerrungs-
feldes einzelner Versetzungen in Germanium-
Einkristallen

Von U. Boxse und E. KappLEr

Physikalisches Institut der Universitdat Miinster
(7. Naturforschg. 13 a, 348—349 [1958] ; eingeg. am 3. Mirz 1958)

Werden Germanium-Einkristalle mit geeigneten Atz-
mitteln gedtzt, so beobachtet man auf bevorzugt orien-
tierten Oberﬁachen regelméfig geformte Atz:tlppen,
z. B. dreieckige Stippen auf (111) -Oberflachen 3.
Zahlreiche Autoren! ¢ nehmen heute an, dall diese
Stippen einzelnen Versetzungen zuzuordnen sind und je-
weils dort entstehen, wo eine Versetzungslinie die Kri-
stalloberflache durchstoit. Die sicherste Stiitze dieser
Ansicht stellen wohl die Untersuchungen von VocEeL
und Mitarbeitern! dar, wo der rﬁntgenographisch ge-
messene Orlennerungsunterschled an einer Femkorn-
grenze sehr gut mit dem aus dem Abstand? der Atz
stippen ermmelten iibereinstimmt.

Mit Hilfe einer dem Doppelkristallspektrometer8
verwandten Anordnung ist es gelungen, die durch ein-
zelne Atzstippen angezeigten Gitterstorungen auch ront-
genographisch abzubilden. Roxtcex-Strahlung mit klei-
ner Strahldivergenz wird an einem moglichst idealen
Vergleichskristall I und an dem zu untersuchenden
Kristall IT nacheinander reflektiert (Abb. 1). Fiir zwei
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Abb. 1. Strahlengang (schematisch).

ideale Kristalle I und II wire dann die von II reflektierte
Intensitit praktisch nur in der exakten Parallelstellung
der Netzebenen beider Kristalle ungleich Null. In un-
serer Anordnung féllt die Intensitdt bei einer Abwei-
chung von der Parallelstellung von nur 3,8” bereits
auf die Hélfte ab. Wenn man fiir eine Abbildung des
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Kristalles sorgt, so werden somit schon Kristallbereiche
von II mit einer Fehlorientierung von 3,8” und noch
weniger infolge verminderter Reflexion sichtbar. Diese
Abbildung wird einfach durch einen méglichst dicht hin-
ter II in den Strahlengang gebrachten Film erreicht.
Die Auflosungsgrenze der Abbildung ist um so groBer,
je kleiner die Strahldivergenz und je kleiner der Ab-
stand des Films vom Kristall II ist. Somit gewinnt man
ein getreues Bild der Orientierungsfehler der etwa 9 u
dicken zur Reflexion beitragenden Schicht des Kri-
stalls II. Es zeigt sich, daBl Orientierungsunterschiede
von etwa 1”7 noch sicher auf dem Film wahrgenommen

werden konnen. Eine dhnliche Uberlegung erﬂlbt dal3
auch lokale Abweichungen in der Gmerkonstanten bis
herunter zu ca. 8- 10“"% sich in einer verminderten
Reflexion auswirken.

Abb. 2 * zeigt in a) und b) zwei nach dem beschriebe-
nen Verfahren hergestellte Abbildungen von der glei-
chen Kristallstelle, a) mit der (711)-Reflexion, b) mit
der (171)-Reflexion. In c¢) ist die gleiche Stelle licht-
mikroskopisch abgebildet, nachdem sie mit dem von
BiiLic? angegebenen Atzmittel behandelt worden war.
Man erkennt in c) eine von rechts nach links verlau-
fende Reihe von dreieckigen Atzstippen. Auf der Auf-
nahme b) sind an den Stellen der Stippen kleine Piinkt-
chen zu erkennen, die sich einzeln den Stippen der
Aufnahme c¢) eindeutig zuordnen lassen (Pfeil!). Auf
der Aufnahme a) sind diese Piinktchen gar nicht oder
nur aullerordentlich schwach zu erkennen. Da die Auf-
nahmen so gemacht worden sind, dal die mit der
Oberflache gebildeten Winkel der ein- und ausfallenden
Strahlen bei beiden Aufnahmen identisch sind, ist es
unmoglich, dafl die Piinktchen ledlghch auf die durch
die Atzstippen gegebene Vertiefung in der Kristall-
oberfliche zuriickzufithren sind. Sie miifliten sonst auf
beiden Aufnahmen gleichermaflen sichtbar sein. Es wird
daher angenommen, dal} die Piinktchen tatsdchlich ani-
sotrope Gitterstorungen darstellen und an solchen Stel-
len vorliegen, wo bei der Atzung Stippen entstehen.

Mit Hilfe weiterer Abbildungen durch Reflexion an
anderen Netzebenen — (117), (551), (515) und
(155) — kommt man zu dem Schluf}, dafl die beobach-
teten Gitterstorungen hochstwahrscheinlich Versetzungen

mit dem Burcers-Vektor (011) sind, wenn man mit
WiLson® annimmt, dal} rontgenographisch eine Ver-
setzung nur dann wirksam wird, wenn der Burcers-
Vektor nicht in der spiegelnden Netzebene liegt, und
daB} ihre Wirkung um so grofer ist, je kleiner der Win-
kel zwischen Netzebenennormalen und Burcers-Vektor
ist.

Uberraschend mag zunichst freilich erscheinen, dal}
bei der geringen VergroBerung von 28 :1 einzelne
Versetzungen sichtbar werden sollen. Dal} dies moglich
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U. Boxse und E. KareLer, Rontgenographische Abbildung des Verzerrungsfeldes einzelner Versetzungen in Germanium-
Einkristallen (S. 348).
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Abb. 2. (111)-Oberflache. Abb. 3. (111)-Oberflache.
a) (711)-Reflex; a) Rontgenographisch;
b) (171)-Reflex; b) lichtmikroskopisch.
¢) lichtmikroskopisch.

Abb. 4. ,Strichformige* Gitterstorungen
: : ! 500 u
in ausgezeichneten Richtungen. ol
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J. Scuarscumint,  Ein Kristallhalter fiir fokussierende Rontgen-Spektrographen mit kontinuierlich verstellbarem Kriimmungs-
radius (S. 356)
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Abb. 2. Silber K 4-Doublett; aufgenommen bei 1, 0.5, 0,25 mit cinem provisorischen Aufbau gemacht. Die Einstellung

P13 i) I ¢ =} =]
und 0.125 m Fokalkreisradius. (Die Aufnahmen wurden im  der verschiedenen Fokalkreisradien geschah nur durch Ver-
Verhiltnis 1 :2 : 4 : 8 vergroBert.) Die Aufnahmen wurden  stellen der Mikrometerschraube ohne zusitzliche Justierung.
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NOTIZEN

ist. zeigt folgende Abschiatzung fiir eine Schraubenver-
setzung, die senkrecht zur reflektierenden Netzebene
verlduft. Die wahre Ausdehnung der Piinktchen, z. B.
in Abb. 2b betrdagt auf der Kristalloberfliche ca. 20
bis 30 u, d. h. 40 000 bis 60 000 Atomabstinde. Eine
Schraubenversetzung mit der Versetzungsstirke einer
Gitterkonstanten wiirde im Abstand von 15 # vom Ver-
setzungskern eine Fehlorientierung von ca. 0,9” besit-
zen, was mit unserer Anordnung gerade noch nachweis-
bar ist*®.

Zum SchluB3 sei noch erwdahnt, dal in zahlreichen Fil-
len auch Storungen beobachtet wurden, denen sich
direkt keine Atzstippen zuordnen lassen. Ein Beispiel
zeigt Abb, 3, wo wieder ein RonTGen-Bild und ein licht-
mikroskopisches Bild der gleichen Kristallstelle wieder-
gegeben ist. Wahrend sich im oberen Teil eine Zuord-

* Bei einer Stufenversetzung ergeben sich etwa gleich grolle
Fehlorientierungen in solchen Netzebenen, die parallel zur
Versetzungslinie und senkrecht zur Gleitebene orientiert
sind.

Zur Phasenlage der Leuchtwellen-Nebenmaxima

der Elektrolumineszenz

Von Dierricu Hanx und F.-W. Seemany *

(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt)
(7. Naturforschg. 13 a, 349--350 [1958] ; eingeg. am 3. Mirz 1958)

Das Auftreten sekundédrer oder Nebenmaxima (das
sind zweite Lichtblitze pro Halbwelle des Feldes) bei
sinusformiger Anregung ist schon héufig beschrieben
worden ! 7% Die Phasenlage dieser Nebenmaxima wird
iibereinstimmend beim Nulldurchgang des Sinusfeldes
beobachtet. Dariiber hinaus haben wir in einer fritheren
Arbeit ¢ die Nebenmaxima speziell bei Rechteckanregung
untersucht und ihre Entstehung als Folge von Polarisa-
tionserscheinungen di- und par-elektrischer Natur ex-
perimentell nachgewiesen. Beziiglich ihrer Phasenlage
konnten wir die genaue Gleichzeitigkeit der Abkling-
flanke des anregenden Impulses mit dem Beginn der
Anklingung des Nebenmaximums unabhéngig von Tem-
peratur und Frequenz feststellen.

Bei Sinusanregung dagegen haben wir in Uberein-
stimmung mit den genannten Autoren eine Temperatur-
und Frequenzabhiangigkeit der Phasenlage der Neben-
maxima beobachtet. Bei Erwdrmung wandern die Neben-
maxima héufig nicht nur, wie dort beschrieben wird,
von der ansteigenden Flanke eines Hauptlichtblitzes auf
die abfallende des vorhergehenden (also durch das zwi-
schen beiden Flanken liegende Minimum hindurch 3: %),
sondern scheinen innerhalb eines kleinen Temperatur-
intervalls von wenigen Grad auch an einer Flanke hin-
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nung wenigstens teilweise durchfithren ldt, sind unten
auf dem Rontcen-Bild die Pilinktchen fast durchweg an
anderen Stellen als die Stippen. Auflerdem sind auf
dem Rontcen-Bild (Abb. 3 und 4) einige ,,strichfor-
mige” Gitterstérungen vorhanden (Pfeil!). Da der-

artige ,,Striche” fast immer in den Richtungen (011),

(101) und (110) beobachtet wurden, wird geschlossen,
dal} sie zu dicht unterhalb und parallel zur Oberflache
verlaufenden Versetzungen gehoren. Aus der Unmog-
lichkeit, eine eindeutige Zuordnung zwischen RonTGEN-
Bild und Atzbild in allen Fillen durchzufiihren, folgt,
daBl im Kristall allgemein mehr Versetzungen vorhan-
den sind, als sich allein auf Grund der Atzung ergibt.
Dies ist schon von anderen Verfassern damit erklart
worden, daBl Versetzungslinien nicht angedtzt werden,
wenn sie allzu schrdg die Oberfliche durchstoflen. Die
vorliegenden Beobachtungen bestédtigen diese Annahme.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft
danken wir fiir die Unterstiitzung mit Apparaten.

auf, iiber das Hauptmaximum hinweg und an der an-
deren Flanke wieder hinabzuwandern (Abb. 1). Im letz-
ten Teilbild (Abb. 1f) sieht es sogar so aus, als hitte
das Nebenmaximum nach dem Durchlaufen des Tem-
peraturintervalls von 8 Grad eine Phasenverschiebung
von ca. /4 Wellenlidnge des anregenden Feldes in posi-
tiver Zeitachsenrichtung erlitten.

Diese scheinbare grolle Phasenverschiebung, die sich
durch Polarisationserscheinungen kaum deuten lief3e, ist
nun, wie das mitphotographierte Koordinatennetz auf
den Bildern sofort deutlich erkennen 1dfit, eine optische
Téduschung. Bei Betrachtung der Leuchtwelle allein
(ohne Koordinatennetz) entsteht sie dadurch, dal man
immer das kleinere Maximum als Nebenmaximum an-
spricht. Richtiger diirfte die Auffassung sein, daf} un-
abhingig von seiner GroBe immer derjenige Lichtblitz
als Nebenmaximum zu bezeichnen ist, der zeitlich in
der Nédhe bzw. kurz vor dem Nulldurchgang der Span-
nung liegt. In Abb. 1 a—c ist, wie tiblich, das grolere
Maximum pro Halbwelle der Hauptlichtblitz. In Abb.
1d—f dagegen sind die Nebenmaxima groler als die
Hauptmaxima, welche im letzten Bild nur noch andeu-

tungsweise als kleine Inflexionen — den Spannungs-
extrema wie iiblich zeitlich etwas vorauseilend — er-
scheinen.

Das so durch seine Phasenlage definierte Nebenmaxi-
mum erfidhrt auller dieser scheinbaren auch eine echte
temperaturabhidngige Phasenverschiebung. Die Verschie-
bung erfolgt bei Erwdrmung entgegen der Richtung der
Zeitachse und ist in der Figur deutlich zu erkennen:
die Nebenmaxima in Abb. 1 ¢ eilen namlich 1,5 Raster-
teilstriche, die in Abb.1f 2,5 Teilstriche dem Null-
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