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Emissionsmikroskopische Bilder ebener Metall-
oberflichen unter Verwendung von Feld-
elektronen

Von H. Diker und A. ILLENBERGER

Max-Planck-Institut fiir Metallforschung, Stuttgart
(Z. Naturforschg. 18 a, 1008 [1963] ; eingegangen am 27. Juni 1963)

Bei Anlegen geniigend hoher elektrischer Felder an
Metalloberflichen findet bekanntlich Elektronenemis-
sion statt. Durch Wahl geeigneter Elektroden und Elek-
trodenspannungen konnen die so ausgelosten Elektro-
nen zur emissionsmikroskopischen Bilderzeugung ver-
wendet werden. So hat z. B. Maur ! durch Bestrahlung
einer Schichtkathode aus Al/Al,04/CsO mit Primir-
elektronen von einigen hundert eV in der CsO-Schicht
eine positive Oberflichenladung erzeugt, die zur Elek-
tronenemission aus der Al-Unterlage Anlall gab. Bis
zum Abbau dieser Oberflichenladung konnte er ein
Elektronenbild der Kathode erzeugen, das bei geringer
VergroBerung einzelne emittierende Bereiche erkennen
liel3.

In neuerer Zeit wurden verschiedene Schichtkathoden
der Art Mej/Al,O3/Merr untersucht2=7. Als Grund-
metall I wurde meist Al, als Gegenelektrode IT Al, Au
oder Pt benutzt. Bei geniigend hoher Spannung und
geringer Dicke der Gegenelektrode tritt ein Teil des
vom Grundmetall zur Gegenelektrode flieBenden Elek-
tronenstromes ins Vakuum aus und kann durch elek-
tronenoptische Hilfsmittel zur Bilderzeugung herange-
zogen werden. Lokale Unterschiede von Austrittsarbeit
und Feldstdrke iiber die Oberfliche des Grundmetalls
entsprechen unterschiedlichen Emissionsstromdichten;

L H. Mant, Z. techn. Phys. 18, 559 [1937].

2 J. C. Fisuer u. I. Giaever, J. Appl. Phys. 32, 172 [1961].

3 C. A. Mkab, J. Appl. Phys. 32, 646 [1961].

4 7. Hasek u. L. Eckerrova, Naturwissenschaften 49, 201
[1962].

Uber die Energieverteilung neutraler und
geladener Zerstaubungsprodukte

Von A. Bexnineaoven und F. Kircaner

I. Physikalisches Institut der Universitat Koln
(Z. Naturforschg. 18 a, 1008—1010 [1963] ; eingegangen am 9. Juli 1963)

Im Rahmen einer groBleren Versuchsreihe iiber die
Energieverteilung zerstaubter Teilchen, die von anderen
Autoren' an den geladenen Teilchen untersucht wor-
den ist, die von Hg-Ionen von einer Cu-Oberfliche zer-

1 R. V. Sruarr u. G. K. Wenner, 1962 Vacuum Symposium
Transactions S. 162, Pergamon Press, New York.

daher fiithren Unebenheiten und Gefiigeunterschiede
des Grundmaterials im Emissionsbild zu unterschied-
lichen Bildhelligkeiten.

Hochreines Aluminium wird elektrolytisch poliert und
durch anodische Oxydation mit einer etwa 150 A dicken
Al,04-Schicht bedeckt. Als Gegenelektrode dient eine
100 A dicke Au-Aufdampfschicht. Die Beobachtung der
Emission erfolgt im Emissions-Elektronenmikroskop.
Dazu legt man zwischen das Grundmetall (Al) und die
Au-Aufdampfschicht eine Spannung von etwa 9V und
benutzt die gesamte Al/Al,Oy/Au-Anordnung als Ka-
thode des Immersionsobjektivs. Dieses entwirft ein
Emissionsbild der Al-Oberflache, das durch ein Projek-
tiv nachvergrofert werden kann. Abb.1 ¥ zeigt deut-
lich die polykristalline Struktur des Al. Die Bildhellig-
keit wird durch die zwischen Grundmetall und Gegen-
elektrode der Probe aufrechtzuerhaltende Spannung
bestimmt. Sie ist in ganz besonderem Malle von der
Beschaffenheit der Al,O4-Zwischenschicht und der Poli-
tur der Probenoberfliche abhidngig. Neben reinstem
Material ist eine sorgfaltige Prdparation Voraussetzung
fir hohere Vergroflerungen.

Bei unseren Versuchen erhielten wir eine monotone
Beziehung zwischen angelegter Spannung und dem
durch die Al,04-Schicht flieBenden Strom. Bei 7 bis 8 V
setzte eine beobachtbare Flachenemission ins Vakuum
ein. Erst bei hcheren Spannungen traten Szintillationen
auf, wie sie z. B. von KaxTer und FemBeLMAN ¢ beschrie-
ben wurden, denen aber schlieBlich ein Zusammenbruch
der Spannung folgte. Der zwischen Grundmetall und
Gegenelektrode flieBende Strom betrug 2 mA bei 9V
und einer emittierenden Fliche von etwa 4 mm?2.

5 J. Coney, J. Appl. Phys. 33, 1999 [1962].

¢ H. Kanter u. W. A. FeseLman, J. Appl. Phys. 33, 3580
[1962].

7 S.R. Poirack, J. Appl. Phys. 34, 877 [1963].

* Abb. 1 auf Tafel S. 1008 a.

stiubt werden, haben wir mit Hilfe eines einfach
fokussierenden Massenspektrometers die Zerstdubungs-
produkte untersucht, die beim Beschul verschiedener
Oberflichen — insbesondere von Al-Oberflichen — mit
Hg-Ionen einer Energie von 800eV entstehen. Das
Spektrometer besaBl eine Elektronenstofl-Ionenquelle
herkommlicher Art. Der Ionennachweis geschah mit
einem mit Joddampf betriebenen Zihlrohr 2, wodurch
eine hohe Empfindlichkeit erreicht wurde. Da das Spek-
trometer mit einem Permanentmagneten betrieben
wurde, erfolgte das Durchfahren des Massenspektrums
durch Verdnderung der Ionenbeschleunigungsspannung.

2 F. Kircuner, Naturwiss. 49, 343 [1962].
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Abb. 1. Emissionsbild einer Al/Al,0;/Au-Kathode. Vergroerung 310-fach, der MaBstab ent-
spricht 0,1 mm. Das Bild zeigt die Kornstruktur des Aluminiums.

Zeitschrift fiir Naturforschung 18 a, Seite 1008 a.
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Das zu zerstdubende Material bildete die Riickwand
des StoBraumes der Ionenquelle (Abb. 1). Der Einfall
des primdren Hg-Ionenstrahles erfolgte unter einem
Winkel von etwa 20° zur Targetoberfliche durch eine
seitliche Offnung im StoBraum. Die zum BeschuB des
Targets verwendeten Hg-Ionen entstammten einer PEx-
~ivg-Entladung, die bei einem Hg-Druck zwischen 1073
und 107! Torr betrieben werden konnte. Die Ionen
wurden durch einen Spalt im Anodenzylinder abge-
saugt und nach entsprechender Beschleunigung auf das
Target fokussiert. Die Stromdichten auf dem Target
lagen bei einigen 1077 A cm™2, die Auftreffenergie be-
trug 800 eV.

V
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Abb. 1. Schematischer Aufbau der Versuchsanordnung.

Eine Untersuchung von Auflésungsvermogen und
Empfindlichkeit des Spektrometers erfolgte mit Hilfe
des in der Apparatur vorhandenen Restgases (Total-

1009

druck = 1075 Torr). Es ergab sich fiir die Auflésung
Am[m=1/170. Die Empfindlichkeit erlaubte noch den
einwandfreien Nachweis eines Partialdrucks von etwa
10~ Torr.

Beim Beschull des Targets — es soll hier nur iiber
Ergebnisse der Untersuchungen an Al-Oberflichen be-
richtet werden — entstehen sowohl Ionen als auch Neu-
tralteilchen des Targetmaterials, der in ihm vorhande-
nen Verunreinigungen und des Restgases®. Die das
Target verlassenden Ionen wurden in der Ionenquelle
in der iiblichen Weise weiterbeschleunigt und durch-
liefen dann den magnetischen Analysator. Zur Unter-
suchung neutraler Zerstaubungsprodukte muflten diese
erst nach Verlassen des Targets durch Elektronenstofl
ionisiert werden.

Die Form und Breite der beim Durchfahren des
Spektrums erhaltenen Maxima erlaubt prinzipiell eine
genaue Bestimmung der Energieverteilung der regi-
strierten Ionen*. Abb. 2 zeigt die aus dem Restgas er-
haltene Masse 28. Da hier die Ionenerzeugung durch
Elektronensto3 erfolgte, sind die Ionen als praktisch
monoenergetisch aufzufassen und die Linienbreite ent-
spricht dem Auflosungsvermdgen des Spektrometers.
Abb. 3 zeigt die Linie 27, die von zerstdubten Al-Ionen
erhalten wurde. Es tritt hier eine starke Verbreiterung
der Linie nach kleinen Beschleunigungsspannungen hin
auf, wiahrend der Abfall nach groBeren Spannungen hin
die gleiche Steilheit aufweist wie bei der Linie 28 aus
dem Restgas. Diese Verbreiterung zeigt, dal ein ent-
sprechender Anteil der Ionen bereits die der Verschie-
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Abb. 2. Linie der Masse 28 aus dem Restgas.
Abb. 3. Energieverteilung der Al-Ionen.

3 Zusammenfassende Darstellung s. z. B. R. E. Hoxic in Ad-
vances in Mass Spectroscopy, Pergamon Press, New York
1959, S. 162.

Abb. 4. Energieverteilung der Al-Atome.
a) 1 uA Elektronenstrom, b) 6 uA Elektronenstrom.

4 R. C. Brabpiey, J. Appl. Phys. 30, 1 [1959]; V. I. VEksLEr,
Sov. Phys. 11, 235 [1960].
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bung entsprechende Anfangsenergie besitzt. Der grofite
Teil der Ionen hat danach Energien unter 10eV 1.
Dariiber hinaus aber sieht man, daB auch hohere Ionen-
energien bis iiber 50 eV noch recht hiufig auftreten.
Bei groeren Intensititen des primiren Hg-Ionenstro-
mes und damit verbundener gréBerer Empfindlichkeit
der Anordnung kann man dariiber hinaus Ionenenergien
bis 200 eV einwandfrei nachweisen.

Die Untersuchung der Energieverteilung der als
Neutralteilchen zerstdaubten Atome erfordert ihre Ioni-
sierung vor dem Target, die durch einen parallel zur
Targetoberfliche in den Stofraum eintretenden Elek-
tronenstrahl in gleicher Weise wie die Ionisierung des
Restgases erfolgte. Abb. 4 zeigt die Ergebnisse solcher
Messungen. Es sind hier die Massen-Linien 28 und 27
wiedergegeben. Die Masse 28 entspricht den durch

Theorie der Schattenbildung von Versetzungs-
linien in Rontgen-Durchstrahlungsdiagrammen

Von K. KamBe

Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-Gesellschaft,
Berlin-Dahlem *
(Z. Naturforschg. 18 a, 1010—1011 [1963] ; eingegangen am 4. Juli 1963)

Von Borrmanxy ! und anderen Autoren ist gezeigt wor-
den, dal man in den Rontcex-Strahlreflexen nahezu
vollkommener Kristalle (Ge, Si) Versetzungslinien be-
obachten kann. In den streifenformigen Reflexen, die
wegen der anomalen Durchlassigkeit im Falle der In-
terferenz entstehen, erscheinen Schattenbilder der Ver-
setzungen. Diese zeigen charakteristische Hell-Dunkel-
Strukturen.

Zur Erkliarung dieser Schattenabbildung mufl man
die dynamische Theorie der Rontcen-Strahlinterferen-
zen auf verzerrte Kristalle anwenden. PeNNiNe und
Porper 2 haben unter Annahme von sehr geringen Git-
terverzerrungen eine Art von geometrischer Optik der
RonTcEN-Wellenfelder entwickelt, um die von Borrmanx
und Hiupesranpr® beobachteten gekriimmten Strahl-
wege bei schwach verformten Kristallen zu erkldren.
In einer demnichst erscheinenden Arbeit wird vom
Verfasser bewiesen, daBl sich die der Theorie von Pen-
~xing und Pouper zugrunde liegenden Postulate durch
eine asymptotische Anndherung aus den MaxweLLschen
Gleichungen ableiten lassen.

Es konnte zunichst scheinen, dal man die Penning—
Porpersche Theorie auf die oben erwdhnte Schatten-
abbildung von Versetzungen im Durchstrahlungsfall
nicht anwenden diirfte. Denn, im Gegensatz zum Fall
von Bonse 4, der die Versetzungsbilder im Bracc-Fall
und nicht im Lauge-Fall beobachtet, wird ein grofer
Teil der Strahlung in der unmittelbaren Nachbarschaft

* Abt. Prof. Dr. K. MoLIERE.

! G. Borrmann, W. Hartwic u. H. Irmier, Z. Naturforschg.
13 a, 423 [1958]. — G. Borrmany, Phys. Bl. 15, 508 [1959].

2 P. Pesnixg u. D. Povper, Philips Res. Rep. 16, 419 [1961].

3 G. Borrmany u. G. Hipesranor, Z. Phys. 156, 189 [1959].
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Elektronenstof ionisierten Restgasanteilen CO und N, .
Bei 1 uA Elektronenstrom ist diese Linie wegen der
Energiehomogenitdt der Ionen relativ schmal (a), bei
6 uA Elektronenstrom (b) ist sie aber schon so inten-
siv, dal Zahlrohr und Schreiber iibersteuert sind, und
eine starke Verbreiterung des Fulles auftritt.

Die Masse 27 entspricht den zerstiubten neutralen
Al-Atomen, die nachtriaglich durch Elektronenstof
ionisiert wurden. Bei der Beurteilung der Breite dieser
Linien in Abb.4 b sind zum Vergleich die etwa inten-
sitiitsgleichen Linien von 28 aus Abb.4 a bzw. 2 her-
anzuziehen. Ein Vergleich der Linie 27 in Abb. 4 b mit
der Linie fiir die direkt als Ionen zerstaubten Teilchen
(Abb. 3) zeigt, dall die Energieverteilung in beiden
Fillen einen im wesentlichen gleichen Verlauf aufweist.

der Versetzungslinie gestreut, wo die Gitterverzerrung
sicher nicht gering ist. Nach der neuen Theorie des Ver-
fassers kann man jedoch, um die Wirkung der Gebiete
mit stdrkerer Verzerrung zu beriicksichtigen, zu hdhe-
ren Niherungen iibergehen. Im folgenden werden Er-
gebnisse einer Anwendung der Methode von Pexnine
und Pouper auf die Schattenabbildung von Versetzun-
gen mitgeteilt. Es handelt sich im obigen Sinne um
eine Erprobung eines ersten Naherungsschrittes.

Bei der Rechnung wurden fiir die Gitterverzerrung
in der Umgebung einer Versetzung die Formeln be-
nutzt, die von Reap ® unter der Annahme eines elastisch-
isotropen Verhaltens des Kristalls berechnet wurden.
Die nach der Pexnine—PoLperschen Methode gewonnene
Differentialgleichung, die formal so aussieht, wie die
relativistische Bewegungsgleichung eines geladenen
Teilchens in einem elektromagnetischen Feld, wurde
numerisch mit einem elektronischen Rechner gelost.
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Abb. 1. Einige der Strahlwege im Strahlenfdcher der (220)-
Reflexion von Germanium, die infolge der Gitterverzerrung
in der Nidhe einer Versetzungslinie gekriimmt verlaufen.
E Eintrittsfliche, A Austrittsflache.

* U. Bonse, Direct Observations of Imperfections in Crystals,
Interscience Publishers, New York 1962, p. 431; Z. Natur-
forschg. 18 a, 421 [1963].

5 W. T. Reap, Dislocations in Crystals, McGraw-Hill, New
York 1953, S. 116.



