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Abb. 4. Béandermodell: 1. Anregung: Band-Band; 2. Anre-
gung: Term-Band; 3. Anregung: Term-Term; 4. Rekombina-
tion: Term-Term; 5. Rekombination: Term-Term.

Im Rekombinationsakt werden zwei Banden emit-
tiert, die den Ubergingen vom angeregten (Ubergang
4) bzw. Grundzustand (Ubergang 5) des Ga-Ions zur
Zn-Liicke entsprechen.

Dieses Modell kann also ohne weitere Voraussetzun-
gen das Fehlen einer Photoleitung in der 3,06 eV-Bande
und den groBlen Energieunterschied zwischen Anre-
gungs- und Rekombinationsbande erkliren. In einem
Lamb-Klick-Modell wiirde die 3,06 eV-Anregung ein
Elektron zu einem Ga***-Ion heben. Das Bandenmaxi-
mum der entsprechenden Rekombination liegt bei 1,86
eV, was fiir ein einzelnes, einwertiges Ion eine zu grofle
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Wird eine Probe durch das kontinuierliche Spektrum
einer Rontgen-Rohre zur Fluoreszenzstrahlung angeregt,
so konnen Photoelektronen aus dem K-Niveau, die von
primiren Photonen mit mindestens der doppelten An-
regungsenergie Ex herriihren, ihrerseits die charakteri-
stische K-Strahlung anregen. Die Einschrinkung auf
das K-Niveau wird zur Vereinfachung der Uberlegun-
gen vorgenommen und ist zuldssig, da beispielsweise
bei Kupfer die Absorption zu etwa 90% in diesem Ni-
veau erfolgt.

Beim Eindringen wird die auf die Probenoberfliche
auftreffende primire Photonenzahl N, (1) -d1 aus dem
Wellenlingenintervall 2 bis 2+4dA4 bis zum Erreichen
des Schichtelements Az in der Tiefe x exponentiell ge-
schwicht 1. Die Photonenzahl N (4, z) -dZ in der Tiefe
betragt

N(2,z) dA=Ny(4) diexp[ —u(4) z/sing]l. (1)

@ ist der Winkel zwischen der einfallenden Strahlung
und der Probenoberfliche und w(4) der lineare Ab-
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Relaxation bedeuten wiirde. Im vorgefiihrten Modell
ist diese Relaxation durchaus moglich.

Nun muBl noch das von der Zusammensetzung ab-
hidngige Intensitdtsverhdltnis der beiden Banden ge-
deutet werden. Da bei einem so groBen UberschuB an
Ga®*-Ionen mit einer Bildung von Zn-Liicken immer zu
rechnen ist und zwischen der Zn-Liicke und dem Ga-Ion
eine Coulombsche Wechselwirkung besteht, wird bei
relativer Abnahme der Anzahl der Zn-Liicken die Zahl
der eng benachbarten [Zn]-Ga3*-Assoziate langsamer
abnehmen als die der weit voneinander entfernten
Paare, so daB3 die Intensitit der roten Bande relativ
zunimmt. Dementsprechend wéchst die Bedeutung der
3,3 eV-Photoleitfahigkeitsbande mit wachsender Anzahl
der Zn-Liicken (S-ﬁberschuﬁ), da diese Bande einem
Ubergang von der Zn-Liicke zur Leitfihigkeitsbande
entspricht.

Beziiglich des Einflusses der Temperatur kann fol-
gendes gesagt werden: Bei Kiihlung wichst die Popu-
lation im Grundzustand des Ga-Ions und damit auch
das Rot/Griin-Verhiltnis.

Die Autoren sind Frl. K. Joserovrts fiir die sorgfiltige
Durchfiihrung der Untersuchungen zu Dank verpflichtet.

sorptionskoeffizient der Probe fiir eine Strahlung der
Wellenlinge 4. Im Schichtstiick 4z werden d4n(Z,z)
Photonen im K-Niveau absorbiert.

dAN (A, 2) =N (A, z) dA u(3) - 52;1 ot

$ sin @

)

SK ... Absorptionskantensprung.

Mit dem Faktor k, der die Wahrscheinlichkeit dafiir
angibt, dal das Photoelektron sein Ursprungsatom

ohne Energieverlust zu verlassen vermag, erhidlt man
die Anzahl der Elektronen d4AN, aus den Gln. (1) und

2 )
@ ANe—kp) KL A2 v v @)

7 Sk sin @
“exp[ — (%) «/sin @].
Auf diese Elektronen kénnen die Uberlegungen von

MoTT und MASSEY 2 angewandt werden.

Betrdgt der K-Ionisationsquerschnitt des betrachteten
Elementes Q (E, Ex), so ist die Zahl dz der K-Ionisa-
tionen eines Elektrons der Energie E, das im Target
den Weg dx zuriicklegt, durch den Ausdruck

dips ‘i} Q(E, Ex) dz 4)

gegeben (o L/A ist die Zahl der Atome je Volumen-
einheit). Somit wird die Anzahl der erzeugten i-Photo-

nen dni=W pidz (5)
W ...Auger-Faktor, p;...Ubergangswahrscheinlichkeit.
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Der Energieverlust —dE des Elektrons entlang des
Weges dz betrdgt nach MoTT und MASSEY 2

dE _ 2me*oLZ 2F
T4 AE M ©)
und der Ionisationsquerschnitt Q (E, Ex) ist durch
o Zraet o 4E
QE Ex) = “K2 y1n L) )

gegeben [I mittleres Ionisationspotential (18,4-10712

erg), Z Ordnungszahl, Zx =2 (Anzahl der Elektronen

in der K-Schale), b Zahlenfaktor (0,35 fiir das K-Ni-

veau), B=[1,65+2,35-exp(1—U)] Ex, U=E/Ex].
Fiir die Anzahl n; der i-Photonen

L Ex d
ni=Wpi%i—EfQ(E,EK)E% dE (8)

folgt mit den Gln. (6) und (7) und ausgefithrtem In-
tegral

2b 1 5 " 21
—_— Wpi—Z—{UO—H— 5 2 [Ei(20) ~Ei(ax) ] In —B—},
9

wobei ag=In(2 Ey/I) und agx=In(2 Ex/I) zu setzen
sind. E; ist die Anfangsenergie des Elektrons und er-
rechnet sich aus der Wellenlinge 1 des absorbierten
Photons zu

Ey= (hc/2) —Ex .

Mit n; ist die Anzahl der von einem Elektron erzeugten
i-Photonen bekannt. Wenn GI. (3) die Anzahl der mog-
lichen Photoelektronen angibt, so erhdlt man zusam-

men mit Gl. (9) die Anzahl der durch K-Photoelektro-
nen erzeugten i-Photonen

dAN;=n;d4ANe .

(10)

(11)

Es wird nun weiter angenommen, daf} die Photoelek-
tronen ihre Energie ausschlieBlich innerhalb der Probe
abgeben. Der Prozentsatz der Photoelektronen, der die
Probenoberflache verldft, ist vergleichsweise gering
und wird vernachldssigt.

Die im Schichtelement Az erzeugten i-Photonen wer-
den quellenférmig in alle Raumrichtungen emittiert.
Der Kollimator 1iBt davon nur den Bruchteil Q/4x
zum Detektor gelangen. Bis zum Austritt aus der Probe
wird die i-Strahlung der Wellenldinge a um den Faktor

exp[ — () z/sin ] (12)

geschwacht, wobei w(a) der lineare Absorptionskoeffi-
zient der Probe fiir die i-Strahlung und v der auf die
Probenoberfliche bezogene Beobachtungswinkel der
Strahlung ist. Damit errechnet sich der Beitrag zur i-
Intensitidt vom Schichtstiick 4z in der Tiefe 2. Da die
Strahlung — zumidest theoretisch — in allen Tiefen
der Probe entsteht, muf} iiber  von Null bis Unend-
lich integriert werden. Aus den Gln. (11), (12) wird
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nach Integration die von den Photoelektronen herriih-
rende Fluoreszenzintensitdt erhalten.

ni

=v= No(2) d2 p(2)
CSk—1 1

SK (A [sin @+u(a) siny

Q
dNi:ki.‘iSl (13)

Zur numerischen Berechnung wurde fiir Ng(4) die
Kramerssche Ndherung verwendet.

Da nur jener Anteil der Photonen interessiert, der
mindestens die Energie 2 Ex besitzt, ist das Integral
iiber dN; von Zy bis Ax/2 zu erstrecken. Daraus folgt
der gesamte, durch K-Photoelektronen zusitzlich er-
zeugte Anteil an i-Strahlung.

2
Ni:"z% §§K1 oS “ny 4 (9
u(4) +u(a) ;;TW

Wird N; ins Verhiltnis zur klassisch angeregten Fluo-
reszenzstrahlung N gesetzt, so erhédlt man Auskunft
iiber die Grofle des Beitrages zur gesamten i-Strahlung.

Die numerische Berechnung wurde mit dem Compu-
ter IBM 7040 der Technischen Hochschule Wien aus-
gefithrt. Zufolge des Fehlens geeigneter Zahlenwerte
in der Literatur war der Faktor £ mit Eins anzuneh-
men.

Das Ergebnis der numerischen Bestimmung von
Ni/N ist fiir das Element Kupfer aus Abb.1 zu er-
sehen. Da der Beitrag im behandelten Spannungs-
bereich unterhalb 3 Promille liegt, ist eine experimen-
telle Uberpriifung unmoglich.

Intensitdtsquotient
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Abb. 1. In Promille angegebener Intensititsquotient aus durch

Photoelektronen und durch Primirquanten angeregter Fluo-

reszenzstrahlung von Kupfer in Abhingigkeit von der Rontgen-
Ro6hrenspannung.
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