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Verformungszwillinge in dünnen Goldschichten 
V o n H . S C H L Ö T T E R E R 

Aus dem Physikalischen Laborator ium M o s b a c h / B a d e n * 
(Z. Naturforschg. 17 a, 335—338 [1962] ; eingegangen am 17. Februar 1962) 

Bei der Durchstrahlung von dünn geschlagenen Go ld fo l i en (Blattgo ld) im Elektronenmikroskop 
werden dunkle Bänder gefunden, die sich trotz ähnlichen Kontrastes von Stapel fehlern unterscheiden. 
Mit Hi l fe von Elektronenbeugungs-Diagrammen und Dunke l f e ldau fnahmen im Lichte definierter 
Beugungsre f lexe wird gezeigt, daß es sich bei den vor l iegenden Erscheinungen um Zwi l l inge handelt , 
und zwar um Verformungszwil l inge, welche durch die plastische De format ion bei der Herstel lung der 
Fo l ien erzeugt wurden. Die angewandten M e t h o d e n er lauben i m Gegensatz zu He l l f e ldaufnahmen 
eine Unterscheidung von Stapelfehlern und dünnen Zwi l l ings lamel len . Entsprechend der Mögl ichkeit 
verschiedener { l l l } - Z w i l l i n g s e b e n e n finden sich häufig nebeneinander Zwi l l inge verschiedener Rich-
tungen. 

Plastisch verformte Metalle enthalten je nach 
Größe der bei der Verformung angelegten Schub-
spannung eine mehr oder minder große Anzahl von 
Gitterfehlern, wie z. B. Versetzungen und Stapelfeh-
ler. Diese können, wie in den letzten Jahren an vie-
len Beispielen gezeigt wurde, bei dünnen Schichten 
dank des mit ihnen verbundenen Beugungskontrastes 
im Elektronenmikroskop unter bestimmten Voraus-
setzungen sichtbar gemacht und abgebildet werden. 

Bei der Durchstrahlung von Blattgold, also einer 
mechanisch auf 500 — 1000 Ä Dicke geschlagenen 
Goldfolie, finden sich solche Gitterfehler in großer 
Anzahl1 . Abb. 1 ** zeigt in verschiedenen Reihen 
hintereinander mehrere Versetzungen, die teilweise 
in Partialversetzungen aufgespalten sind, welche wie-
derum zwischen sich Stapelfehler bilden. Beim 
Durchgang durch die Kristallschicht erleidet die 
Elektronenwelle an der Stelle des schräg durch die 
Folie laufenden Stapelfehlers eine Phasenverschie-
bung von ± 120° oder von 0 ° je nach Orientierung 
der Folie zum Elektronenstrahl. Nach den Berech-
nungen von W H E L A N und H I R S C H 2 ' 3 hat dies für 
a= ± 1 2 0 ° zur Folge, daß in dem Gebiet, in dem 
sich die zwei Teile des Kristalls auf beiden Seiten 
des Stapelfehlers überlappen. Streifen wechselnder 
Intensität auftreten. Gemäß der EwALDschen Pendel-
lösung entsprechen (bei Vernachlässigung der Ab-
sorption) dunkle Streifen im elektronenmikrosko-
pischen Hellfeldbild hellen Streifen im Dunkelfeld-
bild desjenigen Beugungsreflexes, dessen zugehö-
rige Netzebenen sich an dieser Stelle gerade in 

Reflexionsstellung befinden. Unter den Spannun-
gen, die von Temperaturgradienten in der Kristall-
schicht herrührend während der Elektronenbestrah-
lung auftreten, können Versetzungen und Stapel-
fehler auf { l l l } - E b e n e n wandern. 

Verformungszwillinge und ihre Identifizierung 

Daneben finden sich bei Blattgold auch Struktu-
ren, die in ihrem Aussehen und Kontrast sehr den 
durch Aufspaltung von Versetzungen entstandenen 
Stapelfehlern ähneln, sich aber von den genannten 
Gitterfehlern in ihrem Verhalten unterscheiden 
(Abb. 2 a ) . Auch bei stärkerer Bestrahlung scheinen 
sie nämlich relativ stabil zu sein. 

Man könnte nun die Stabilität der Strukturen zu-
nächst durch die Annahme zu erklären versuchen, 
daß es sich hierbei um Stapelfehler handle, die von 
FRANKschen unvollständigen Versetzungen begrenzt 
sind, von Versetzungen also, bei denen Gleitebene 
und Stapelfehler nicht wie beim SHOCKLEYschen Typ 
zusammenfallen. 

Während aber — nach theoretischen Erwartun-
gen — dann im Lichte des entsprechenden Beu-
gungsreflexes ein größerer Teil des Kristalls hell 
aufleuchten und am Orte des Stapelfehlers von 
schwarzen Streifen durchzogen werden sollte, ist 
es bei den vorliegenden Erscheinungen möglich, mit 
Hilfe eines ausgewählten Reflexes nur die Fehler-
gebiete im Dunkelfeld aufleuchten zu lassen (Abb. 
2 b ) . 

* Angeschlossen der Arbeitsgemeinschaft Industrieller For-
schungsvereinigungen (V. 8 2 / 6 2 ) . 

* * A b b . 1 bis 4 auf Ta fe l S. 336 a, b. 
1 K.-J. SCHULZE, Dissertation, Technische Hochschule Karls-

ruhe 1960. 
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[ 1 9 5 7 ] . 
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Das dazugehörige Feinbereichs-Beugungsbild 
weist auch Reflexe auf. die zunächst nicht zu der 
vorliegenden Kristallorientierung (Bichtung des ein-
fallenden Elektronenstrahles parallel zur [051 ] -
Richtung) zu passen scheinen (Abb. 2 c ) . Da die im 
Dunkelfeld hell leuchtenden Bänder einem eigenen 
Beflex angehören, besitzen sie zwangsläufig auch 
eine andere Orientierung als das Grundmaterial. 

Als nächstliegende Möglichkeit bietet sich die An-
nahme an. daß sich die Bänder in bezug auf den 
übrigen Kristall in Zwillingsorientierung befinden. 
Das Beugungsdiagramm soll sich also aus rezipro-
ken Gitter-Vektoren des Ausgangsgitters (Matrix) 
und solchen des Zwillings zusammensetzen. Da die 
Zwillingsebene nicht senkrecht zur Folienebene steht, 
sondern die Blattgold-Schicht schräg durchläuft, ist 
der Zusammenhang beider Gruppen von Transla-
tionsvektoren nicht ohne weiteres dem Beugungsbild 
(das als Projektion einer Ebene des reziproken Git-
ters aufgefaßt werden kann) zu entnehmen. Um die 
beiden Gruppen aufeinander beziehen zu können, 
drücken wir die reziproken Zwillingsvektoren in In-
dizes der Matrix aus; dies geschieht mit Hilfe einer 
Transformationsgleichung für die Vektoren des rezi-
proken Gitters bzw. für deren Indizes: 

(hkl)n— (hkl)Zw-

dabei sind (hkl) die Indizes eines Zwillingsvek-
tors. bezogen auf das Zwillingsgitter; (hkl)T die In-
dizes eines Zwillingsvektors, bezogen auf die Ma-
trix. und (HKL) die Indizes der Zwillingsebene. 

Nimmt man also die Existenz einer (111)-Zwil -
lingsebene an. so wird (111) Zw in 3 über-
geführt. wodurch sich der entsprechende Zusatzreflex 
indizieren läßt. Hieraus errechnet sich als Winkel 
zwischen der (100)-Ebene des Grundkristalls und 
der (111)-Ebene des Zwillings ein solcher von 79 ° , 
was gut mit der Messung im Beugungsbild (Abb. 
2 c) übereinstimmt. 

Weitere zusätzliche Reflexe, die sich nicht mit 
Hilfe der obigen Transformationsgleichung indizie-
ren lassen, können leicht durch Doppelreflexion er-
klärt werden, also durch Reflexion sowrohl am Zwil-
ling als auch an der Matrix. Die Spur der ( 1 1 1 ) -
Zwillingsebene in der Folienebene fällt mit der Rich-
tung der Zwillingsbänder zusammen. 

Im Lichte eines Matrixreflexes (Abb. 2 d) heben 
sich Zwillinge nur durch die periodischen Intensitäts-
schwankungen von der Umgebung ab. Die Richtung 
des Zwillings spielt dabei keine Rolle. 

Unsere Annahme hat sich also bestätigt, daß es 
sich bei den auftretenden Bänderstrukturen um Zwil-
lingslamellen handelt, und zwar sind es sogenannte 
mechanische oder Verformungszwillinge, die durch 
den Verformungsprozeß beim mechanischen Dünn-
schlagen des Goldes entstanden sind. 

Stapelfehler 

Lamellen, die von wandernden Versetzungen und 
Stapelfehlern herrühren, unterscheiden sich von 
Zwillingsbändern nur wenig (Abb. 3 a ) . Allerdings 
läßt sich bei genauerer Betrachtung die Aufspal-
tungs- und Bewegungs-Neigung der Versetzungen 
deutlich erkennen. Eine eindeutige Unterscheidung 
von Zwillingen und Stapelfehlern erlaubt jedoch erst 
das Feinbereichs-Beugungsbild. Sind, wie in Abb. 
3 c, außer den Beflexen des Matrix-Gitters keine zu-
sätzlichen Beugungspunkte vorhanden und treten 
auch bei beliebigem Verkippen keine auf, so muß 
es sich um Stapelfehler-Bänder handeln. Deshalb ist 
es auch nicht möglich, im Lichte eines eigenen Be-
flexes die Lamellen isoliert und für sich allein leuch-
ten zu lassen. Vielmehr erscheint im Dunkelfeld des 
(200) -Beflexes ein größerer Bereich hell, der am 
Orte der Stapelfehler von einer Streifung durchzogen 
wird, welche zu der im Hellfeld teilweise komplemen-
tär zu sein scheint (Abb. 3 b ) . Allerdings ist diese 
Komplementarität nicht vollständig, sondern nur auf 
der einen Seite des Stapelfehlers erfüllt; dies ist in 
Übereinstimmung mit den Ergebnissen der neueren 
Kontrasttheorie von H O W I E und W H E L A N 3a, bei der 
die Absorption der Elektronenwellen im Kristall be-
rücksichtigt wird, und welche die obige Erscheinung 
im elektronenmikroskopischen Dunkelfeldbild vor-
hersagt. 

Nur wenn man die erwähnten Eigenschaften der 
Stapelfehler, nämlich trotz ausgeprägten Kontrastes 
keinen zusätzlichen Beugungspunkt zu liefern und 
auch im Dunkelfeld in keiner Stellung isoliert aufzu-
leuchten. beachtet, kann man sie eindeutig von ähnlich 
aussehenden Zwillingslamellen trennen. Andernfalls 
kommt es, wofür es in der Literatur Beispiele gibt, 
zu Verwechslungen. So sind wohl auch die von 
P H I L L I P S 4 ' 3 an aufgedampften Silberschichten ge-

3 : 1 H . HASHIMOTO, A . HOWIE u . M . J . WHELAN, P h i l . M a g . 5 . 
9 6 7 [ 1 9 6 0 ] ; A . HOWIE U. M . J . WHELAN, P r o c . R o y . S o c . . 
Lond . A 2 6 3 , 217 [ 1 9 6 1 ] . 

4 V . A . PHILLIPS, Phil . Mag . 5, 571 [ i 9 6 0 ] . 
5 V . A . PHILLIPS, Proc . Eur. Reg . Conf . on Electron M i c r o -

scopy Delft , 413 [ i 9 6 0 ] . 



H. S C H L Ö T T E R E R , Verjormungszivillinge in dünnen Goldschichten (S. 335). 

A b b . 1. Versetzungen und Stapel fehler in Blatt-
go ld ( A u f n a h m e K.-J. SCHULZE) . 

A b b . 2. Ver formungszwi l l inge in B la t tgo ld ; 
Elektronenstrahl parallel [ 0 5 1 ] . 

a) He l l f e ld -Aufnahme , b ) Dunke l fe ld -Auf -
nahme im Lichte des (111) -Zwi l l ings -Ref lexes , 
c ) Fe inbere i chs -Beugungsd iagramm; ausge-
blendeter Bereich 0,85 /u 0 ; M = Matrix-
R e f l e x ; Z w = Zwi l l ings -Re f l ex ; Z E = Zwil -

l ingsebene, 
d) D u n k e l f e l d - A u f n a h m e im Lichte des ( 2 0 0 ) -

Matr ix -Ref lexes . 
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A b b . 3. Stapelfehler in Blattgold, 
a) He l l f e ld -Aufnahme, b ) Dunkel fe ld im Lichte 
des (200 ) -Re f lexes , c ) Feinbereichs-Beugungs-

d i a g r a m m ; Bereichsdurchmesser 0.85 u . 
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A b b . 4. Ver formungszwi l l inge in verschiedenen 
Richtungen : Elektronenstrahl parallel [ 0 5 1 ] , 

a) He l l f e ld -Aufnahme, b ) B e u g u n g s d i a g r a m m ; 
Bereichsdurchmesser 0,85 /.i; M = Matr ix -Re f l ex ; 

Z E = Zwi l l ings-Ebene, 
c ) Dunkel fe ld , ( l l l ) - R e f l e x der Zwi l l ingsgruppe A 

( = 3 (115) T) , Zwi l l ings -Ebene : ( 1 1 1 ) , 
d) Dunkel fe ld , ( I I I ) - R e f l e x der Zwi l l ingsgruppe B 

( = 3 ( 1 1 5 ) T ) , Zwi l l ings -Ebene : ( 1 1 1 ) . 

Z e i t s c h r i f t f ü r N a t u r f o r s c h u n g 1 7 a , S e i t e 3 3 6 b 
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zeigten, im Dunkelfeld hell erscheinenden Bänder-
strukturen in Übereinstimmung mit dem Beugungs-
bild nicht als Stapelfehler, sondern als Wachstums-
zwillinge zu deuten. 

Daß bei auf NaCl aufgedampften Silberschichten im 
Beugungsbild Zusatzreflexe auftreten, die durch Zwil-
lingsbildung erklärt werden können, ist schon seit lan-
gem bekannt 6' 7. Es ist zusätzlich noch gezeigt worden, 
daß man durch Ausblenden eines Zusatzreflexes be-
stimmte Gebiete (Zwillinge) im elektronenmikroskopi-
schen Dunkelfeld für sich allein aufleuchten lassen 
kann 8. 

Weitere Zwillingsstrukturen 

Da es im kubisch-flächenzentrierten (KFZ) Gitter 
4 verschiedene { l l l } - E b e n e n gibt, kann jede von 
ihnen als Symmetrieebene zwischen Grund-Kristall 
und Zwilling dienen, also als Zwillingsebene. Aller-
dings sind bei einer bestimmten angelegten Verfor-
mungskraft Größe und Wirkung der Schubspannung 
auf die jeweilige { l l l } - E b e n e verschieden, so daß 
nicht alle Zwillingsebenen gleichzeitig auftreten. Je-
doch finden sich häufig Orte, an denen mechanische 
Zwillinge in zwei verschiedenen Richtungen verlau-
fen (Abb. 4 a) . Wie angedeutet, läßt sich dies durch 
die Annahme leicht verstehen, daß hier Zwillings-
bildung nach zwei verschiedenen ( l l l } - E b e n e n vor-
liegt, und zwar im dargestellten Fall, wie man aus 
dem Beugungsbild mit Hilfe der Transformations-
gleichung ermitteln kann, mit der (111) - und der 
(111)-Ebene als Spiegelungsebene. 

Das dazugehörige Feinbereichs-Beugungsbild 
(Abb. 4 b) enthält drei Gruppen von Beugungs-
punkten; es setzt sich sozusagen durch die Über-
lagerung der zugehörigen Punkte der reziproken 
Gitter des Mutterkristalls und der beiden Zwillings-
arten zusammen. 

Weitere Beugungspunkte ergeben sich wieder 
durch Doppelreflexion, nämlich durch Reflexion am 
Grundkristall und an einem Zwilling. 

Da zu den beiden Zwillingsarten auch verschie-
dene Beugungsreflexe gehören, ist es möglich, je 
nach Wahl des Reflexes die eine (Abb. 4 c) oder die 
andere (Abb. 4 d) Zwillingsrichtung getrennt auf-
leuchten zu lassen. 

6 H. LASSEN, Phys. Z. 35. 172 [ 1 9 3 4 ] . 
L. BRÜCK, A n n . Phys. , Lpz. 26 , 233 [ 1 9 3 6 ] . 

7 G. MENZER, Z . Kristal lographie 99 . 378, 410 [ 1 9 3 8 ] . -

Nur scheinbar ist diej im Widerspruch zu Dunkel-
feldbildern von P H I L L I P S 4' 5, auf denen zwei Zwillings-
gruppen unterschiedlicher Richtung gleichzeitig auf-
leuchten. Erklärung dafür ist nämlich, daß hier wohl 
die Zwillingsreflexe beider Richtungen im Beugungs-
bild eng benachbart liegen und somit von einer großen 
Kontrastblende gemeinsam ausgeblendet werden kön-
nen. Ist dies der Fall, so wird das Bild im Lichte beider 
Reflexe erscheinen. 

Die Pfeile in Abb. 4 weisen auf eine Struktur, 
die dadurch gebildet wird, daß hier zwei Zwillinge 
verschiedener Richtung zusammenstoßen. Ähnliches 
findet sich an Aufdampfschichten bei M A T T H E W S 9 , 

der allerdings die dort auftretenden Formen als in 
verschiedenen { l l l } - E b e n e n liegende Stapelfehler 
(bent slacking faults) deutet. 

Kontrast von Deformationszwillingen 

Bei vielen Zwillingen sieht man eine Streifung, 
die der früher erwähnten von Stapelfehlern sehr 
ähnlich ist. Allerdings erscheint sie nicht so klar, 
sondern komplizierter als die Streifung, die nur 
durch die Phasenverschiebung beim Durchgang der 
Elektronenwelle durch den Stapelfehler hervorgeru-
fen wird. 

Wie bei letzteren kann man allerdings auch bei 
Zwillingen durch Verkippen der Folie im Elektro-
nenmikroskop den Kontrast und auch die Streifen 
völlig verändern, so daß sich in bestimmten Fällen 
der Zwilling vom Grundkristall nicht mehr abhebt. 
Dies weist also darauf hin, daß es sich bei der Strei-
fung und dem ganzen Aussehen eindeutig um soge-
nannten Beugungskontrast handeln muß. 

Zwei Teile des Kristalls, die durch eine dünne 
Zwillingsschicht voneinander getrennt sind, besitzen 
zwar gleiche Orientierung, können aber gegeneinan-
der — wie im Falle eines Stapelfehlers — um den 
Vektor (112) verschoben sein. Im Bereich der 
Überlappung muß dann die gleiche periodische In-
tensitätsschwankung (Streifung) auftreten, wie sie 
für Stapelfehler von W H E L A N und H I R S C H 2 berechnet 
wurde. Zusätzlich können die keilförmigen Ränder 
des Zwillingskristalls gemäß der EwALDschen Pen-
dellösung zu Interferenzen gleicher Dicke Anlaß ge-
ben. Wahrscheinlich tritt eine Überlagerung dieser 
beiden und u. U. auch noch weiterer Effekte auf, 

8 L . REIMER. O p t i k 1 6 . 3 0 [ 1 9 5 9 ] . 
9 J. W . MATTHEWS, Phil . Mag . 4 . 1 0 1 7 [ 1 9 5 9 ] . 
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die zur Folge hat. daß die beobachteten Strukturen 
komplizierter als die bekannten Stapelfehlerstreifun-
gen erscheinen. 

Theorien zur Entstehung von Verformungs-
zwillingen im KFZ-Gitter 

Bis vor wenigen Jahren hielt man noch die Exi-
stenz von Verformungszwillingen im KFZ-Gitter für 
ausgeschlossen und gab hierfür auch theoretische 
Gründe an 10. Unterdessen wurde aber die mechani-
sche Zwillingsbildung zunächst von B L E W I T T , C O L T -

M A N und R E D M A N 11 lichtmikroskopisch und röntgeno-
graphisch bei Kupfer, später von anderen Autoren 
(s. Anm. 1 2 _ 1~) auch bei weiteren KFZ-Metallen und 
-Legierungen gefunden. 

Seitdem also die Existenz von mechanischen Zwil-
lingen bei KFZ-Metallen experimentell gesichert ist. 
wurden von mehreren Seiten 1 2 ' 1 4 ' 1 8 ' 1 9 Mechanis-
men angegeben, welche die Entstehung der Zwil-
lingslamellen erklären sollen. 

Strukturmäßig kann man sich einen Zwilling aus 
lückenlos übereinanderliegenden Stapelfehlern zu-

10 A . H. COTTRELL u. B. A. BILBY, Phil. Mag. 42. 573 [1951] . 
1 1 T . H . BLEWITT, R . R . COLTMAN u . J . K . REDMAX, J . A p p l . 

P h y s . 2 8 . 651 [ 1 9 5 7 ] . 
1 2 H . SUZUKI u . C . S . BARRETT, A c t a M e t . 6 . 1 5 6 [ 1 9 5 8 ] . 
13 P. HAASEN, Phil . Mag. 3, 384 [1958] . 
1 4 P . HAASEN u . A . KING, Z . M e t a l l k d e . 5 1 , 7 2 2 [ I 9 6 0 ] , 
1 5 A . CATLIN. W . P . W A L K E R u . K . R . LAWLESS, A c t a M e t . 8 . 

734 [ i 9 6 0 ] . 

sammengesetzt denken. So benutzen auch einige 
Theorien einen Versetzungsmechanismus in Anleh-
nung an C O T T R E L L und B I L B Y 10 wie auch an S E E G E R 

(s. Anm. 2 0 ) , einen Mechanismus also, der im we-
sentlichen darin besteht, daß eine Partialversetzung 
m i t d e m BURGERS-Vektor g ( 1 1 2 ) b e i E n t f e r n u n g 
von der anderen Partialversetzung einen Stapelfeh-
ler und damit eine Zwillingslage bildet. Läßt man 
die Versetzung um eine Polversetzung mit einem 
Schraubenanteil senkrecht zur Zwillingsebene rotie-
ren, so wird pro Umlauf eine Netzebene in die Zwil-
lingslage transformiert. Der Mechanismus von 
V E N A B L E S 19 unter Verwendung von „prismatischen 
Versetzungen" scheint zur Zeit am besten in der 
Lage zu sein, die bei der Zugverformung experimen-
tell gefundenen Orientierungsänderungen zu erklä-
ren, wie auch das Ergebnis, daß in bestimmten Be-
reichen des Orientierungsdreiecks auch bei höheren 
Schubspannungen keine Zwillingsbildung auftritt. 
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16 A . CATLIN U. W . P. WALKER, J. Appl . Phys. 31, 2135 [ i 960 ] , 
17 J. A . VENABLES, Proc . Eur. Conf. on Electron Microscopy 
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