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D" ist in cm2/sec und R in cal/Mol Grad angegeben.
Die Standardabweichung der sogen. Aktivierungs-
energie ist 27% 16.

Die erhaltene Aktivierungsenergie ist zwar grofler
als diejenige der bisher untersuchten geschmolzenen
Salze 2324 (mit Ausnahme von ZnBr,), aber der
Unterschied ist nicht statistisch signifikant. Eine
weitere Diskussion und ein Vergleich mit anderen
festen Salzen, wie z.B. Ag]*, soll aufgeschoben
werden, bis D" in Li,SO,4 genauer gemessen ist, z. B.
durch Verwendung von Tabletten mit angereicher-
ten Isotopen.

Praktische Anwendung zur Anreicherung
der Lithiumisotope

Mehrere Versuche sind gemacht worden, die
Ionenwanderung in geschmolzenen Halogeniden fiir
die praktische Anreicherung von “Li bzw. °Li in
groleren Mengen anzuwenden 26728, Hinsichtlich
des Masseneffektes wire festes Li,SO, ebenso giin-
stig wie die anderen Medien. Als Vorteil des letz-
teren Verfahrens wire anzufiithren, dafl (wenigstens

23 A. LuxpEx, Chalmers Tekn. Hogskolas Handl.
Goteborg 1961.

24 J. O’M. Bockris u. G. W. Hoorer, Disc. Faraday Soc., im
Druck.

25 P. Jorpan u. M. Pocnox, Helv. Phys. Acta 30, 33 [1957]
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bei etwa 600 °C) das Glasgefil vom festen Salze
nicht merklich angegriffen wird, dall kein Dia-
phragma notwendig und keine Konvektion vorhan-
den ist. Es bestehen aber auch zwei Nachteile. Er-
stens ist die praktisch erreichbare Stromdichte von
dem oben erwdhnten Anodeneffekt begrenzt. Zwei-
tens wird die Salzsidule schnell verbraucht, wihrend
in einer Schmelze das Trennrohr durch hydrostati-
sche Kréfte ununterbrochen mit frischen Salz gefillt
wird.

In Tab. 1 ist der Trennfaktor der Probe mit der
hochsten Anreicherung angegeben. Aus Versuch 8
wird geschitzt. daf} die Vervielfachung (theoretische
Plattenzahl) einen Grenzwert f,.. = 10 erreichte,
d. h. die theoretische Plattenhshe, & =2,/ fmax » ist
etwa 0.3 cm. Zwar wurden kleinere Plattenhohen in
Salzschmelzen erreicht >, aber dann wurden etwa
finfmal groflere Stromdichten verwendet.

Die Arbeit ist von Statens rad for atom-
forskning unterstiitzt worden. Den Herren M.
Lovexsy und Fil. lic. A. Loopixe sowie Frau A. ExLuxp
sei fiir ihre geschickte Hilfe gedankt.
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3

A. Kiemm, Proc. Symp. on Isotope Separation, Amsterdam
1957, S.275.

M. M. Bexarie, J. Inorg. Nucl. Chem. 18. 32 [1961].

8 J.PEriE, M. Cuemra u. M. Giexouvx, Bull. Soc. Chim. France
1961. 1249.
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Versuche zur Beseitigung von Aufladungen auf Durchstrahlungsobjekten
durch zusitzliche Bestrahlung mit langsamen Elektronen*

Von H. MasL und W. Werrscu

Aus der Abteilung fiir Elektronenoptik, Carl Zeiss, Oberkochen/Wiirtt.

(Z. Naturforschg. 17 a, 146—150 [1962] ;

cingegangen am 20. Dezember 1961)

Bei der Durchstrahlung diinner isolierender Folien mit schnellen Elektronen treten Aufladungen
auf, die zwar eine elektronenmikroskopische Abbildung nicht beeintrichtigen, bei Schattenabbildung
(Flimmereffekt) und bei Untersuchung von Kleinwinkel-Beugungserscheinungen aber sehr betrécht-
liche Storungen hervorrufen. Durch zusétzliche Bestrahlung mit langsamen Elektronen werden
— je nach den Bestrahlungsbedingungen und dem vorhandenen Restgasdruck — die Aufladungen
entweder beseitigt oder verstirkt, was besonders bei Schattenabbildung zu verschiedenen Erschei-

nungen fiihrt, die qualitativ gedeutet werden.

In einer fritheren Arbeit! wurde iiber Versuche
zur Kleinwinkelbeugung mit Elektronenstrahlen be-
richtet. Dabei zeigte sich, dal} bei isolierenden Objek-
ten, insbesondere bei Kunststoff-Folien. starke Sto-
rungen durch Aufladungen auftreten. Fiir diese Ver-

suche wurde ein elektrostatisches AEG-ZEISS-Elek-

* Vorgetragen bei der 10. Tagung der Deutschen Gesellschaft
fiir Elektronenmikroskopie in Kiel, September 1961.

tronenmikroskop EM 8 mit abgewandeltem Strahlen-
gang benutzt. Dabei wurde der Brennfleck des Elek-
tronenmikroskop-Objektivs in tiblicher Weise durch
die Beugungslinse in die Gegenstandsebene des Pro-
jektivs abgebildet und durch dieses vergréBert auf
den Leuchtschirm entworfen. Das Objekt, iber dem

1 H. Manr u. W.Werrscn, Z. Naturforschg. 15 a, 1051 {1960].
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H. Maur und W. Werrscu, Versuche zur Beseitigung von Aufladungen auf Durchstrahlungsobjekten durch zusdtzliche Bestrah-
lung mit langsamen Elektronen (S. 146).

Abb. 1. Perlonfolie. Kleinwinkelbeugung ohne (a, b) und mit gleichzeitiger Bestrahlung mit langsamen Elektronen (c: 250 V,
20 uA; d: 200V, 10 uA; d D=2500 mm-A) und Schattenprojektionshild (e, Vergr. 2000 : 1) der gleichen Objektstelle wie a.

Abb. 4. Formvarfolie. Schattenprojektionsbild ohne (a) und mit gleichzeitiger Bestrahlung mit 200 V-Elektronen (b: 10 uA;
c: 30 uA: d: 50 uA). Vergr. 350 : 1.

Abb. 5. Formvarfolie. Schattenprojektionsbild ohne (a: Vergr. 350 : 1) und mit gleichzeitiger Bestrahlung mit langsamen
Elektronen (b: 200 V., 20 #A: ¢: 200 V. 30 uA: d: 550 V, 30 uA), sowie elektronenmikroskopisches Bild (e. Vergr. 800 : 1).

Zeitschrift fiir Naturforschung 17 a, Seite 146 a.



Abb. 6. Perlonfolie. Schattenprojektionsbild bei gleichzeitiger Bestrahlung mit langsamen Elektronen. a: 200 V. 10 uA (Vergr.
350 :1): b: 550V, 30 uA: c: 850V, 60 «A: d: 1000V, 100 uA; e: 1200 V, 190 uA.

Abb. 8. Formvarfolie. Schattenprojektionsbild ohne (a. Vergr. 350 : 1) und mit gleichzeitiger Bestrahlung mit 300 V-Elektro-
nen (b: 5 uA; c¢: 20 uA: d: 100 uA), sowie lichtmikroskopisches Bild (e) im gleichen Mafistab.

Zeitschrift fiir Naturforschung 17 a. Seite 116 b.



BESEITIGUNG VON AUFLADUNGEN AUF DURCHSTRAHLUNGSOBJEKTEN

eine Vorblende eingeschwenkt werden konnte, war
unterhalb der Beugungslinse angeordnet. Diese An-
ordnung entspricht dem Leseperrschen Strahlen-
gang 2. Durch Abschalten der Beugungslinse wird
die Anordnung zum Schattenmikroskop. wobei das
Schattenprojektionsbild des Objekts durch das Pro-
jektiv etwa im Mafstab 160 : 1 auf den Leuchtschirm
abgebildet wird.

Als Beispiel dafiir, wie sich die erwdhnten Auf-
ladungen im Beugungsstrahlengang i. allg. bemerk-
bar machen, zeigt Abb. 1b ** den verzerrten Zentral-
fleck der Beugungsfigur einer Perlonfolie. Wihrend
die Beobachtung eines einigermaflen runden Zentral-
flecks nur bei sehr giinstiger Objektstellung gelingt,
kann bei besonders ungiinstiger Objektstellung der
Zentralfleck in eine stark verzerrte Abbildung des
Objekts iibergehen, wie sie Abb.1a (in gleicher
Nachvergroflerung wie Abb. 1b) wiedergibt. Offen-
bar hat hier der Elektronenstrahl die Entstehung
einer Aufladungslinse auf dem Objekt verursacht.
(Ahnliche Beobachtungen wurden schon friiher von
Boerscu ? gemacht, der auch bereits auf das Auftre-
ten von Aufladungslinsen hingewiesen hat.)

In dieser Aufladungs-Abbildung sind deutlich die
einzelnen Sphirolithe der Perlonfolie zu erkennen,
die — wie im normalen elektronenmikroskopischen
Bild — durch hellere Linien gegeneinander abge-
grenzt sind. Zum Vergleich zeigt Abb. 1 e die auf
etwa gleiche Endvergroflerung gebrachte Schatten-
projektion derselben Objektstelle. Bemerkenswerter-
weise erscheinen hier die Begrenzungslinien der
Sphirolithe dunkel, wie auch sonst eine Umkehr der
Kontrastverhiltnisse gegeniiber Abb. 1 a festzustel-
len ist; auf diese Kontrastumkehr wird weiter unten
noch zuriickzukommen sein.

Das Ziel der jetzigen Untersuchung war es, die
beobachteten Aufladungen durch zusétzliche Bestrah-
lung des Objekts mit langsamen Elektronen zu be-

seitigen .

Versuchsanordnung

An die Fensterofinung des Zwischenrohres der Mikro-
skopsiule, in dem sich das Objekt befindet, wurde ein
kleines Strahlerzeugungssystem angesetzt, dessen Achse

2 A. A. Leseperr, Nature, Lond. 128, 491 [1931].

** Abb. 1,4, 5, 6 u. 8 auf Tafel S. 146 a, b.

3 H. Boerscu, Z. Phys. 116, 469 [1940] ; insb. Abb. 3.

4 Eine Bestrahlung mit langsamen Elektronen zur Beseiti-
gung von Objektaufladungen wurde bei Reflexions-Beu-
gungsuntersuchungen an isolierenden Oberflachen bereits
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auf das Objekt gerichtet ist. Das Strahlsystem ist in
Abb. 2 schematisch wiedergegeben. Eine Haarnadel-
kathode sitzt etwas zuriickgezogen im Innern einer
trichterférmigen Wenxevt-Elektrode, der in geringem
Abstand die Anodenblende gegeniibersteht. Der Ab-
stand von der Anodenblende bis zum Objekt betrigt
etwa 60 mm. An die Glithkathode kann eine Spannung
bis iiber 1000 V angelegt werden. Die Regelung des
Strahlstroms erfolgt durch WgenNELT-Spannungsénde-
rung. Fiir die hier wiedergegebenen Aufnahmen wur-
den Strahlstromstidrken zwischen 0 und 200 ©A benutzt.

i
|
|
nd
abl;ﬁ;l = Haarnadelkathode

]

|

Abb. 2. Anordnung zur zusitzlichen Objektbestrahlung mit
langsamen Elektronen.

Objekt

Auffingermessungen ergaben, dall in diesem Bereich
die Stromdichte in der Objektebene der Stromstiarke
proportional ist und zwischen 0 und 11 mA/cm? variiert.
Der Strahlengang fiir Schattenabbildung ist in Abb. 3
wiedergegeben. Bei Beobachtung des Beugungsdia-
gramms ist die gestrichelt gezeichnete Beugungslinse
eingeschaltet.

Anodenblende

Objektiv
Brennebene

Beugungslinse Bestrahlungsrichtung

Objekt

Projektiv Konjug Ebene

Endbild .

Abb. 3. Schattenprojektions-Strahlengang mit zuséitzlicher Ob-
jektbestrahlung mit langsamen Elektronen.

mit Erfolg angewandt (z. B. Anm.?% ®). Bei Durchstrah-
lungsprédparaten ist unseres Wissens diese Methode noch
nicht angewandt worden.

5 H. Kamocawa, Phys. Rev. 58, 660 [1940].

6 R.G.Picarp, P.C.Syits u. J. H. Resxer, Rev. Sci. Instrum.
20, 601 [1949].
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Versuchsergebnisse

Eine Bestrahlung des Objekts mit langsamen Elek-
tronen brachte sofort einen Erfolg in dem beabsich-
tigten Sinne. Sogar bei ungiinstiger Objektstellung.
in der ohne zusitzliche Bestrahlung eine Aufladungs-
Abbildung (wie in Abb. 1a) zustande kam, wird
bereits bei einem sehr geringen Bestrahlungsstrom
und verhiltnismiflig niedriger Beschleunigungsspan-
nung die Aufladung beseitigt (Abb. 1¢). Eine Ver-
schiebung des Objekts bewirkt zwar auch jetzt noch
geringe Anderungen im Aussehen des Zentralflecks
(z. B. Abb. 1d). die aber sehr wahrscheinlich durch
echte Unterschiede in der Struktur der jeweiligen
Objektstelle bedingt sind.

Nachdem die giinstige Wirkung einer zusitzlichen
Bestrahlung des Objekts mit langsamen Elektronen
bei der Beugungsabbildung nachgewiesen war, wur-
den im Strahlengang der Abb. 3 bei verschiedenen
Bestrahlungsbedingungen weitere Untersuchungen
am schattenmikroskopischen Bild angestellt, das be-
sonders empfindlich gegen Aufladungsstérungen ist.
Mit dieser Anordnung war frither 7 an diinnen, iso-
lierenden Schichten eine als fluktuierende Granula-
tion bezeichnete Erscheinung beobachtet worden. die
auf rasch wechselnde lokale Aufladungen zuriickge-
fiithrt werden konnte.

Fluktuierende Granulation. Es wurden Versuche
mit Formvar- und Perlonfolien angestellt. bei denen
im Schattenbild die fluktuierende Granulation be-
sonders deutlich beobachtet werden kann. Abb. 4
zeigt eine Reihe von Aufnahmen einer Formvarfolie,
die in der beschriebenen Anordnung mit Elektronen
geringer Geschwindigkeit (200 V) bestrahlt wurde.
Der Emissionsstrom wurde von 0 — 50 1A gesteigert.
In der Objektebene entspricht dies einer Stromdichte-
dnderung von 0 — 3 mA/em?. Man erkennt aus Abb.
4, daB} die Granulation mit zunehmender Bestrah-
lungsintensitit schwicher wird und schliefilich ganz
verschwindet. Bei Verminderung der Bestrahlungs-
intensitat tritt die Granulation wieder auf. Durch
die Bestrahlung finden also keine bleibenden Verin-
derungen im Objekt selbst statt.

Inhomogenititen in Folien. Die zusitzliche Be-
strahlung einer isolierenden Folie mit langsamen
Elektronen beeinflut nicht nur die erwihnte fluktu-
ierende Granulation, sondern auch die Kontrast-
wiedergabe von Inhomogenititen der Folie. Die
elektronenmikroskopische Aufnahme einer solchen

7 H. Manr u. W. Werrscn, Optik 17, 107 [1960].

H. MAHL UND W. WEITSCH

Folie zeigt Abb. 5 e. Die Folie ist von hellen Streifen,
offensichtlich diinneren Stellen, durchsetzt. Zum Teil
haben diese Streifen den Charakter von Leitern. die
aus einer Reihe von Lochern bestehen. In der Schat-
tenprojektion ohne Bestrahlung (Abb.5a) sind
diese Streifen dunkel. jedoch nur sehr schwach zu
erkennen. Bei geringer Bestrahlung (Abb. 5b) tre-
ten sie als kriftige, dunkle Linien hervor und schla-
gen bei etwas hoherem Strahlstrom nach hell um
(Abb. 5¢). Der Umschlag kann in verschiedenen
Objekthereichen jeweils bei anderen Einstellungen
des Bestrahlungsstroms erfolgen (Abb. 5d). was
vermutlich mit Inhomogenititen im Elektronenstrahl
selbst zusammenhingt. Sobald die Streifen von dun-
kel nach hell umgeschlagen sind und damit die Kon-
trastverhiltnisse denen des elektronenmikroskopi-
schen Bildes entsprechen. verschwinden iibrigens
auch die fluktuierenden Aufladungen. Eine dhnliche
Erscheinung tritt, wenn auch weniger deutlich. in
Abb. 4 ¢ und 4 d auf; gleichzeitig mit dem Umschlag
der Streifen von dunkel nach hell treten in Abb. 4 d
eine Anzahl dunkler Punkte deutlich hervor, die in
Abb. 4 ¢ nicht sichtbar oder nur schwach angedeutet
sind.

Die vor dem Umschlag beobachteten umgekehrten
Kontraste dirften auf den ,,Furcheneffekt* zuriick-
zufiihren sein, der besonders bei emissionsmikrosko-
pischen und spiegelmikroskopischen Abbildungen
bekannt ist. Er beruht darauf, dal} infolge unter-
schiedlicher Aufladung an Objektinhomogenititen
Felddeformationen auftreten, die als zusétzliche Lin-
sen wirken. z. B. im Falle von Furchen als Zylinder-
linsen. Die richtige Kontrastwiedergabe in Abb.5¢
kann daher, ebenso wie das Verschwinden der Gra-
nulation. als Beweis fir die Kompensation der Ob-
jektaufladungen gewertet werden.

VergroBerungsverinderung. Bei der Beobachtung
des schattenmikroskopischen Bildes unter gleichzei-
tiger Bestrahlung des Objekts mit langsamen Elek-
tronen fillt neben den beschriebenen Erscheinungen
auf, daf} sich mit zunehmender Bestrahlungsintensi-
tat hdufig auch der Abbildungsmalistab der einzel-
nen Folienquadrate dndert. Im allgemeinen ist es so,
dal} bei geringer Bestrahlungsintensitit zunachst die
Vergroferung zunimmt (vgl. Abb.4¢, 5b), um
dann bei stirkerer Bestrahlung wieder abzunehmen
(vgl. Abb. 4d. 5¢,5d).

Offensichtlich ist diese Vergroflerungsinderung
auf die Wirkung der Aufladungslinsen zuriickzufiih-
ren, die sich auf dem Objekt bilden. Als weiteres
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Beispiel zeigt Abb. 6 einige Aufnahmen einer Perlon-
folie. Bei steigender Bestrahlungsintensitit ist zu er-
kennen, daf zwar die VergroBerung der Netzdraht-
abstande zunichst unveriandert bleibt, wihrend der
AbbildungsmaBstab innerhalb der einzelnen Maschen
deutlich zunimmt (Abb. 6b, c); dies zeigt sich im
Schmalerwerden der Netzdrihte. Die in Abb. 8b —d
wiedergegebene Aufnahmereihe zeigt, dal diese Zu-
nahme des Abbildungsmafistabes in den einzelnen
Maschen, in denen sich Aufladungslinsen gebildet
haben, so weit gehen kann, dal} einzelne Teile der
Netzdrahte vollig verschwinden, ohne daf} dabei die
VergroBlerung der Netzdrahtabstande sich verandert.
Eine Verkleinerung des Abbildungsmalfistabes ist in
Abb. 6 d und 6 e deutlich zu erkennen. Dabei nimmt
einmal der Abbildungsmafstab des ganzen Netzes
ab, zum andern werden die Netzdrihte jedoch rela-
tiv und sogar absolut wieder breiter, woraus zu ent-
nehmen ist, dal der Abbildungsmalistab innerhalb
der einzelnen Folienquadrate noch stirker abnimmt
als der des ganzen Netzes.

Zur Erklarung einer Vergroflerungsdnderung bei
Schattenabbildung durch Aufladungslinsen sind in
Abb. 7 die Verhaltnisse bei negativer und positiver
Objektaufladung schematisch dargestellt. Wie man

| K

Abb. 7. Anderung des AbbildungsmaBstabes bei Schatten-

projektion infolge negativer (a) und positiver (b) Objekt-

aufladung. N=Netzdraht, O=0Objekt, P= (reelles) Projek-
tionszentrum, P’, P”=virtuelle Projektionszentren.

sich leicht iiberzeugt, bt eine negative Aufladung
eine von der Achse nach auflen gerichtete Ablenk-
kraft auf den Strahl aus und verursacht dadurch im
Schattenprojektionsbild eine Zunahme der Vergro-
Berung. Umgekehrt tritt bei positiver Aufladung
eine zur Achse gerichtete Ablenkkraft und damit
eine Abnahme des Abbildungsmafistabes auf. Eine

8 R. B. Kenog, R.C.Newwmax u. D.W. Pasnrey, J. Sci. In-
strum. 31, 399 [1954].

149

negative Aufladung kann sich dann ergeben, wenn
der Sekundaremissionsfaktor kleiner als 1 ist, also
bei zu geringer Elektronenenergie; es ist aber auch
eine negative Aufladung durch Restgasionen mog-
lich. Eine positive Aufladung kann bei einem Sekun-
daremissionsfaktor grofler als 1 und zu starker Be-
strahlung auftreten, weil dann eine Uberkompensa-
tion der durch den Abbildungsstrahl hervorgerufenen
negativen Aufladung stattfindet; eine positive Auf-
ladung kann aber auch durch positive Restgasionen
hervorgerufen werden.

Um die verschiedenen Effekte — dabei wire auch
noch ein moglicher Einflul von Kontaminations-
schichten auf die Sekundarelektronenausbeute zu be-
riicksichtigen — voneinander zu trennen, miflten
die Untersuchungen in einem wesentlich besseren
Vakuum durchgefiihrt werden als es in der Versuchs-
apparatur zur Verfiigung stand (einige 107* Torr) ;
denn sonst tritt immer eine Uberlagerung von ver-
schiedenen Aufladungseffekten ein, die ihren Ur-
sprung einerseits in der unmittelbaren Elektronen-
bestrahlung, andererseits in der Restgasionisation
haben. Dafl die Restgasionen tatsdchlich den La-
dungszustand der isolierenden Objekte beeinflussen
(vgl. auch Anm. 8), konnte durch Versuche nachge-
wiesen werden, bei denen die langsamen Elektronen
in der Nahe des Objekts vorbeigeschossen wurden.
Dabei konnten ebenfalls Vergroflerungsianderungen
der Schattenabbildung beobachtet werden.

Hervortreten von Falten. Bei einigen Formvar-
folien zeigte sich eine besonders auffallige Erschei-
nung. die in Abb. 8 wiedergegeben ist. Ohne Be-
strahlung zeigte diese Folie (Abb. 8a) das ubliche
Bild der fluktuierenden Granulation. Schon bei sehr
geringem Bestrahlungsstrom tritt eine deutliche Fal-
tenstruktur zutage (Abb. 8 b). Eine lichtmikroskopi-
sche Priifung dieser Folie zeigt, dal} tatsdchlich der-
artige Falten vorhanden waren (Abb. 8e), die im
rein elektronenmikroskopischen Durchstrahlungsbild
nicht sichtbar sind.

Dal} diese Falten durch die schrige Bestrahlung
mit langsamen Elektronen iberhaupt sichtbar ge-
macht werden, dirfte daran liegen, dal die Sekun-
darelektronenausbeute und damit die Hohe der ort-
lichen Aufladung sehr stark vom Einfallswinkel ab-
hingt, der bei einer faltigen Folie von Ort zu Ort
stark variiert. In Abb. 9 ist nach MiLLer ? fiir eine

9 H. O. MiLLEr, Z. Phys. 104, 475 [1937], Abb. 16.
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Abb. 9. Abhingigkeit der Sekundirelektronen-Ausheute
Isek/Iprim vom Einfallswinkel fiir verschiedene Elemente
(nach H. O. MiLLer ?).

Reihe von Substanzen die Winkelabhangigkeit der
Sekundairelektronenausbeute dargestellt. Das starke

R. BRENNER

Anwachsen der Sekundiremission mit zunehmendem
Einfallswinkel wird dadurch erklirt, dafl bei schri-
gem Einfall der Primirelektronen ein lingerer Teil
ihrer Bahn als bei senkrechtem Einfall in einer
Schicht verlduft., aus der Sekundirelektronen noch
austreten konnen.

Die Untersuchungen zeigen, dal} stérende Auf-
ladungen durch geeignete Bestrahlung mit langsamen
Elektronen vollig beseitigt werden kionnen, wodurch
sich die Voraussetzung fiir die Beobachtung unge-
storter Kleinwinkel-Beugungsdiagramme und Schat-
tenprojektionsbilder herbeifiihren lifit. Andererseits
konnen durch die Bestrahlung zusiitzliche Aufladun-
gen erzeugt werden. die bei Schattenabbildung unter
Umstidnden Inhomogenititen und Unebenheiten be-
sonders deutlich hervortreten lassen.

Fiir finanzielle Unterstiitzung der Untersuchungen
sind wir dem Wirtschaftsministerium des Landes Baden-
Wiirttemberg und der Arbeitsgemeinschaft fiir Elektro-
nenoptik zu Dank verpflichtet.

Uber einen Zusammenhang zwischen Kristallanisotropie
und Magnetostriktion bei Nidkel

Von R. BRENNER

Aus dem Laboratorium der Vacuumschmelze AG, Hanau

(Z. Naturforschg. 17 a, 150—154 [1962] : eingegangen am 6. Dezember 1961)

Es wird untersucht. ob sich die Magnetostriktion des Nickels durch die Abhingigkeit der Spin-
Bahn-Wechselwirkung von Gitterverzerrungen deuten liBt, d. h. als Nebeneffekt der Kristallaniso-

tropie mit gleicher physikalischer Ursache.

Zu diesem Zweck wird die vax Viecksche Quadrupolwechselwirkung in einfacher klassischer Be-

handlung auf das verzerrte Nickelgitter angewendet. Das Ergebnis:

Ist die Volumenabhingigkeit

der Kristallanisotropie von Null verschieden, so zeigt das Kristallgitter spontane Verzerrungen. Im
Fall des Nickels stimmen diese nach Art und GriBle weitgehend mit der beobachteten Magneto-

striktion iiberein.

Die Untersuchung blieb auf Nickel beschrinkt, weil nur fiir dieses Metall bisher vollstindige
Messungen aller Magnetostriktionskonstanten vorliegen.

Unter Magnetostriktion versteht man die Gitter-
verzerrungen, die ferromagnetische Metalle erleiden,
wenn man sie magnetisiert. Durch die Kristallaniso-
tropie werden einzelne Orientierungen der sponta-
nen Magnetisierung im Kristallgitter gegeniiber an-
deren energetisch bevorzugt.

Die Ursachen der Anisotropie sind zumindest in
den Grundziigen aufgeklirt, es existiert auch ein
quantenmechanisches Modell dieser Erscheinung

J. H. vax Vieck, Phys. Rev. 52, 1178 [1937].
N. Axurov, Z. Phys. 52, 389 [1928].

1
2

(vax Vieck ). Sie kommt zustande durch eine
Wechselwirkung der Spin- und Bahnmomente be-
nachbarter Atome.

Der physikalische Hintergrund der Magnetostrik-
tion dagegen liegt noch weitgehend im Dunkeln.
Nach Untersuchungen von Axurov? und Becker?
zeigt ein Gitter aus magnetischen Dipolen zwar
durch die magnetostatischen Krifte eine spontane
Verzerrung, doch ergibt eine Anwendung auf die

3 R. Brcker, Z. Phys. 62, 253 [1930].



